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ABSTRAKT

Praca sa zaobera rozborom a navrhom zariadenia pre ovladanie rotatoru offsetovej antény
riadeného pocitacom. Vysvetluje princip satelitného vysielania a smerovania pozemnych
antén. Opisuje navrh jednotlivych obvodov, dosky plosnych spojov a programového
rieSenia. Zariadenie je modernizaciou existujucej povelovej jednotky.

KEUCOVE SLOVA

Arduino, satelitné vysielanie, anténny rotator, pozicionér

ABSTRACT

This thesis is focused on the analysis and proposal of the device used for the control of
the rotator for the offset antenna controlled by the computer. It explains the principle of
the satellite transmitting and aiming the earth-bound antennas. It describes the designs of
the individual circuits, printed circuit board and the programming solutions. Device will
be the modernization of the existing positioning device.
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Arduino, satellite broadcasting, antenna rotation system, positioning system
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UvoD

Prva umeld druzica Sputnik 1 otvorila novi epochu v dejinach l'udstva. LCudia zacali
vyuzivat priestor mimo planéty Zem na dovtedy nevidané formy komunikacie. Vtedy
netusili, ze raz bude obiehat’ Zem taky obrovsky pocet druzic, ako dnes. Pre prijimanie
signalu z viacerych druzic sa anténa musi nasmerovat k jednotlivym druziciam pomocou
rotatoru. Cielom prace bolo navrhnut zariadenie ovladajuce rotator modernizaciou
existujucej povelovej jednotky pouzivanej v laboratériach VUT. Zariadenie ma ovladat
dva rotatory, umoznit’ riadenie prostrednictvom PC a mat galvanicky oddelené vykonové
Casti od riadiacich casti.

Praca je rozdelena do 6smich kapitol. Zacina rozborom Standardov DVB. V druhej
Casti su predstavené rozne druhy antén pre prijem satelitného vysielania. Objasiiuje sa
vypocet azimutu a elevacie pre spravne nastavenie antény. Nasleduje popis principov
smerovania antény a troch druhov rotatorov.

Teoretickému navrhu zariadenia je venovana tretia Cast. V nasledujucej kapitole
o konstrukcii zariadenia je popis casti povelovej jednotky, analyza existujacich
komponentov, navrh schém a konstrukcie DPS. Dalsia ast’ vysvetluje programové
rieSenie a princip funkcie firmvéru. Nasledujuca kapitola sa zoberd dvojicou
uzivatel'skych aplikacii pre ovladanie a nastavovanie zariadenia. Koniec sa venuje
navrhom na zlepSenie systému a hodnoteniu dosiahnutych vysledkov.



1 DVB

Pri Sireni televizneho vysielania je digitalny prenos dominantnou formou. Analdégové
pozemné §irenie televizie na izemiach Ceskej a Slovenskej republiky je uplne nahradené
platformou DVB-T. Uvazuje sa o prechode na novi generaciu DVB-T2. Podobne je to
v suvislosti so satelitnym vysielanim.

Historia digitalnej televizie sa zacCala pisat vroku 1993 zahgjenim projektu
digitalnych televiznych sustav pod skratkou DVB (Digital Video Broadcasting). Projekt
bol uspesny. Vysledkom spoluprace vysielatel'ov, firiem zaoberajucich sa elektronikou
a mnohych §tatov bolo definovanie novych Standardov.

Zakladné a najzname;jsie Standardy su:

DVB-S (Satellite),
DVB-C (Cable),
DVB-T (Terrestrial),
DVB-H (Handheld).

Menej zname Standardy su:

e DVB-I (Specifikacia interaktivnej televizie),
e DVB-Data (vysokorychlostné datové sluzby).

DVB-T je Specifikacia pre dnes jediny sposob Sirenia pozemného (terestridlneho)
signalu. Pre Sirenie prostrednictvom kabla je definovany DVB-C. DVB-S standard pre
vysielanie pomocou druzic. DVB-H je digitalna televizia pre nositelné zariadenia [1].

1.1  Vyhody digitalnej televizie

Digitalizaciou doslo k zvySeniu kvality obrazu, efektivity prenosu a vzniku novych
sluzieb, ktoré by nebolo mozné realizovat pomocou analdgove;j televizie.

Proces digitalizacie zacina samotnou digitalizaciou obrazu a zvuku. Tieto datovo
objemné informacie musia byt ufinne komprimované. Tym dochadza k znizeniu
datového toku. Nasledne sa datovy tok rozdeli do mensich celkov zvanych pakety. Pakety
su rozSirené¢ doplnkovymi informéciami (napr. definicia samotného multiplexu,
zabezpeCenie proti chybam atd.) anasledne multiplexované do spolocného celku.
Prenosova rychlost programového multiplexu pre jeden program je priblizne
3 az 5 Mbit/s. Datova rychlost jedného analdégového televizneho kanalu je priblizne
32 Mbit/s [2]. Umoziiuje to multiplexovat vacsi pocet digitalnych programov
v prenosovom prostredi jedného analogového programu.

Vyhody digitalnej televizie oproti analogovej su:
e [Efektivnejsi prenos umoznil uvol'nenie mnohych frekvencii pre iné sluzby.

e Umoziiuje prenasat televizny signal v HD kvalite (1920 x 1080). Kvalita je
priblizne dvakrat lepSia ako kvalita analogovej TV. Dokaze prenasat aj
priestorovy zvuk.



e Vramci doplnkovych dat je mozné prenasat’ teletext, rozhlasové vysielanie alebo
informécie o predplatenych balickoch.

e Vyrazne sa zmenil vplyv vzdialenosti medzi vysielaCom a prijima¢om. Pri
analogovej televizii klesal so vzdialenostou pomer signal/Sum, ¢o sposobovalo
narast zrnenia obrazu az po jeho vypadok. Pri digitdlnej TV ma pomer signalu
a Sumu vd'aka opravnym kodom ovela mensi vplyv na kvalitu. Vysielanie sa
v takmer plnej kvalite Siri do vel'kej vzdialenosti. AvSak pri poklese pod istu
urovenl pomeru signal/Sum dojde k Cliff efektu (0plny vypadok) [2].

1.2 DVB-S

DVB-S je standard pre digitalne satelitné vysielanie. Zakladom prvkom pre tento typ
vysielania su satelity (druzice, ktoré sa pohybuju po obeznej drahe nasej planéty). Satelity
pre televizny prenos sa pohybuju rychlostou 3 075 m/s, vo vyske 35 786 km od zemského
povrchu, kde sa nachadza geostacionarna draha [2]. V nej je odstrediva sila druzice
a pritazliva sila Zeme v rovnovahe. To umozni satelitu dosiahnut rovnaka uhlova
rychlost’ otdania ako ma Zem. Preto je poloha satelitu voci povrchu Zeme takmer
nemenna.

Vyhodou satelitného vysielania je najma moznost pokryt’ vac§inu tzemia planéty
rovnomernejSim signalom. Smerovanie signalu umoziuje zacielenie danej frekvencie na
konkrétne tizemie. Na inom Uzemi je mozné znova vyuzit ta istd frekvenciu a lepSie
hospodarit’ s obmedzenym frekvencnym pasmom. Nevyhodou si vysoké naklady na
dopravu satelitu na obeznu drahu, jeho pomerne kratka zivotnost’ 10 rokov [2]. Nutnostou
je ziskavanie obmedzeného mnozstva energie zo solarnych clankov.

Zakladnu schému systému tvori vysielac, ktory zo Zeme posiela data k druzici
(uplink) pomocou mikrovinného smerového spoja. Vysiela sa v pasme 14 — 19 GHz.
Satelit data spracuje a nasledne ich vysiela spat’ na Zem (downlink). Obvykle v pasme
11— 13 GHz. Velka vzdialenost satelitov od Zeme vyzaduje spracovavat signal
s ohl'adom na vel'ky atlm az 200 dB a ochranou proti Sumu. Preto sa informécie prenasaju
fazovou modulaciou anie amplitidovou modulaciou. Pre DVB-S je to modulacia
QPSK [1].

Najcastejsie pouzivané Sirky pasma pre druzicovy televizny prenos st 27 a 36 MHz
pre analogové vysielanie a pre DVB-S az 72 MHz. Pre oddelenie jednotlivych nosnych
susednych kanalov sa pouziva rozna polarizacia vinenia. Datovy tok v pAsme 72 MHz je
az 180 Mbit/s [2].

Signal musi byt komprimovany a oSetreny proti chybam. Datovy tok MPEG2 je
rozdeleny do paketov transportného multiplexu s dizkou 188 bajtov. Na urovni paketov
sa proti chybam signal oSetruje pomocou Reed-Solomonovych opravnych kodov.
Pouziva sa kédovy pomer 188/204 a kontrolny sucet. Pakety toku MPEG2 su teda
doplnené o 16 bajtov. Pomocou nich dokaze dekodér v prijimaci detegovat’ chybu. Tt sa
pokusi opravit, ale ak je chybnych viac ako 8 bajtov, dany paket zahodi [2].

Konvolu¢né prekladanie sa stara o ochranu chyb na trovni bitov. Pomer vstupnych
bitov a vystupnych bitov udava kodovy pomer. Pouzivane pomery su 1/2, 2/3, 3/4, 5/6
a 7/8. Kédovy pomer je mozné zvolit’ bud’ pre velku odolnost’ voci chybam (1/2), alebo
pre dosiahnutie vysokej rychlosti (7/8). Ako kompromis sa najc¢astejSie voli 3/4 [1].



1.3 DVB-S2

Standard DVB-S2 je druhou generaciu satelitného prenosu. Bol navrhnuty kvéli zvySeniu
ucinnosti datového prenosu. V rovnako Sirokom pasme prenesie vac§ie mnozstvo dat.

Vyuziva k tomu nové druhy modulacie 8-PSK, 16-PSK a 32-PSK. Pouzity je
vylepSeny komprimacny Standard MPEG-4. Zvolilo sa ucinnejSie bitové kddovanie
LDPC (Low-Density Parity Check) a vonkaj§ie BCH (Bose Chaudhuri Hocquenghem)
kody. Pre dynamickt optimalizaciu vyuzitia prenosového pasma pouziva metody VCM
(Variable Coding and Modulation) a ACM (Adaptive Coding and Modulation).

Je ur¢eny hlavne na vysielanie HDTV, ale tiez na vysokorychlostny datovy prenos
ainé Sirokopasmové sluzby. Nevyhodou je nepodporovanie spétnej kompatibility so
Standardom DVB-S. Vics§ina dneSnych prijimaov vSak obsahuje vybavenie na
spracovanie oboch Standardov. Zariadenia mézu prijimat’ vol'né kanaly FTA (Free To
Air) alebo tie s platenym pristupom CA (Conditional Access) [3]. Platené stanice su
Sifrované roznymi kodovacimi systémami, ako napriklad Irdeto.



2  SATELITNY PRIJEM

Blokova schéma individudlneho prijmu je jednoducha. Tvori ju anténa, vonkajSia
jednotka a vnutorna jednotka.

Vonkajsia jednotka je umiestnena v ohnisku antény. Jej tlohou je prijem a konverzia
signalu na nizsiu frekvenciu. Oznacovana je tiez ako LNB (Low Noise Block), LNC (Low
Noise Convertor).

Vnutorna jednotka je vykonné elektronické zariadenie na spracovanie prijatého
signalu a nasledne zobrazenie na TV.

2.1 Anténa

Existuje viacero druhov satelitnych antén.

Parabolicka — tvori ju parabola s osou smerujucou priamo na druzicu. Signal je
sustredeny do jedného bodu, kde sa nachadza vonkajsia jednotka. Sila signalu je umerna
priemeru paraboly. Priemerny zisk ¢ini 35 — 50 dB [2]. Nevyhodou je, Ze na niektorych
miestach na Zemi musi byt anténa pod velkym elevatnym uhlom (poloha blizka
horizontalnej). Vtedy sa v parabole zadrziava sneh a ten znemoziiuje prijem signalu.

Offsetova — vyuziva iba Cast parabolickej antény, ktora je akoby v zvislej polohe
(vid’ Obrazok 2.1). Jej vlastnosti su podobné s parabolou, akurat vonkajSia jednotka
neprekaza dopadu prijimaného signalu na povrch antény.

Parabolicka anténa Ofsotovd anténa

Obrazok 2.1  Porovnanie prijmu signalu parabolickou a offsetovou anténou [2]

Planarna — plocha anténa tvorena skupinou dipolov, ktorych rozmery st blizke
vlnovej dlzke prijimaného signalu.



2.2 Nastavenie antény

Nastavenie antény je Specifické pre kazdé miesto na Zemi. Na lokalizaciu satelitu
z l'ubovol'ného miesta je nutné poznat minimalne dva uhly. Je zauzivané pouzivat
azimut a elevaciu.

Tato Cast’ sa bude zaoberat’ lokalizaciou satelitu, ktory sa nachadza vyhradne na
geostacionarnej drahe. Potrebné uhly je mozné dopocitat’ matematickymi vzt'ahmi alebo
ur¢it’ z nomogramu.

Azimutalny uhol — A, je uhol merany v horizontalnej rovine. Uhol sa nachadza
medzi smernicou mieriacou ku geografickému severu a useckou spajajucou miesto na
Zemi so satelitom na geostacionarnej drahe (vid’ Obrazok 2.2). M6ze nadobudat’ hodnoty
od 0 do 360 stupnov. Prakticky je to uhol, o ktory musi byt anténa otoCena v smere
hodinovych ruciciek od geografického severu smerom k zameriavanému satelitu.

local horizontal
—

Obrazok 2.2  Uhol azimutu [4]

Elevacny uhol — E, je uhol vo vertikalnej rovine. Je uréeny lokalnou rovinou v mieste
prijmu a useCkou smerujtiicou k satelitu. Meria sa smerom od roviny k usecke. Prakticky

ide o uhol, o ktory musi byt os antény pootoCend od horizontu smerom k satelitu (vid’
Obrazok 2.3).

Obrazok 2.3 Uhol elevacie [4]

Azimut aelevacia su vyjadrené ako funkcie zemepisnej Sirky / arelativnej
zemepisnej dlzky L v bode prijmu.

e Zemepisna Sirka je uhol od roviny rovnika smerom k priamke spajajuce;j stred
Zeme a l'ubovolné miesto na Zemi. Udéava severo-juznu orientaciu.

e Zemepisna dizka je uhol, ktory zviera poludnik Tubovolného miesta s nultym
poludnikom (Greenwich). Udava zapado-vychodnu orientaciu.

e Relativna zemepisna dizka je rozdiel medzi zemepisnou dizkou miesta na Zemi
a zemepisnou dlzkou polohy satelitu vyjadreny v absoltutnej hodnote [4].



2.2.1 Vypocet
Azimut sa vypocita podl'a vzt'ahu [4]

a = arctan(tanL/sinl), 3.1
kde a je pomocny azimutalny uhol pred korekciou, L je relativna zemepisna dizka a [ je
zemepisna Sirka.

Skuto¢ny uhol A ziskame korekciou uhla a podl'a Tabulky 1.

Tabulka 1 Korekcia azimutalneho uhla [4]

Vychodny Zapadny smer
smer
Severna pologula | A=180°—a | A=180°+a
Juzna pologul'a A=a A=360°—a
Elevacia sa vypocita podl'a vzt'ahu [4]:
cos 0— Rg
E = arctan [ —=E=8_ (3.2)
Ji-cosz ¢ ) ’

kde
cos@=cosl cosL,
Ry = 6 378 km — stredna hodnota polomeru Zeme,

Ry =35 786 km — vzdialenost’ satelitu od Zeme.

2.2.2 Nomogram

Ind moznost pre vypocet azimutu a elevacie je pouzitie nomogramu (vid Obrazok 2.4).
Tento diagram je grafickym vyjadrenim vztahov (3.1), (3.2) z predchadzajuceho textu.
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Obrazok 2.4  Nomogram sluZziaci na uréenic A-E [4]

Vystupom nomogramu je samotny elevacny uhol E a pomocna hodnota a. Jej
hodnotu znova dopocitame pouzitim Tabulky 1.

2.3  Sposoby zameriavania satelitov

Anténu je mozné zamerat staticky na jediny satelit alebo pouzivat’ systém pohybujtci
anténou. Napriklad v pripade, ak ddjde k poskodeniu satelitu, anténa sa presmeruje na
iny. Castejie sa pohybliva anténa pouZiva na prijem z viacerych geostacionarnych alebo
negeostacionarnych satelitov.

Azimutno-elevaéné zameranie

Anténa sa pohybuje v dvoch osiach. Priméarna os je vertikalne zafixovana k Zemi.
Sekundarna horizontalna os rotuje okolo primarnej osi. Rotacia v horizontalnom smere
podporuje nastavenie elevacie. Rotacia okolo vertikalnej osi nastavuje azimut (vid
Obrazok 2.5).

Nevyhodou je, ze pri sledovani satelitu s elevaciou viac ako 90° je pohyb
mechanicky obmedzeny. Preto musi ddjst’ k otoceniu o 180 ° okolo vertikéalnej osi.
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Obrazok 2.5  Znazornenie azimutno-elevaéného zamerania [4]

X-Y zameranie

Ma fixovanu primarnu horizontalnu os a pohyblivu sekundéarnu os, ktora je v pravom uhle
s primarnou osou a rotuje okolo nej (vid’ Obrazok 2.6). Tato metdda sa zvykne pouzivat
skor pre satelity v niz§ich drahach ako je geostacionarna.

to
satellite ;

axis

~

xf
Local o,

horizon

Obrazok 2.6  Zobrazenie X-Y zamerania [4]

Polarmount (polarny zaves)

Polarmount je konStrukcia, pri ktorej otaCanim antény v smere azimutu dochadza
k automatickej zmene elevacie. Dosahuje sa to odklonenim osi od zvislého smeru o urcity
uhol. Pri tomto zameriavani anténa sleduje geostacionarnu drahu otacanim iba okolo
jedinej osi. Nevyhodou je vznikajuca chyba, ktorej hodnota sa meni so zmenou
zemepisnej Sirky antény. NajvacSia chyba vznikd pre zemepisnu Sirku 40 °, v tomto
pripade ma chyba velkost 0,15 © [4].

Trojnozné zameranie

Anténa je umiestnena na troch nohach, z ktorych dve sa nastavitelné. Tato jednoducha
metdda vSak umoziiuje zameriavanie iba v malom rozsahu, priblizne 10 °.

24 Prijem signalu z viacerych druzic

Pre zameranie antény na viacero druzic je mozné pouzit’ niekol’ko pristupov:

e viaceré antény,
e viaceré¢ LNB v roznych poziciach voci parabole,
e pouzitie rotatoru (vyuzité v tejto praci).



2.4.1 Pozicionér

Najstarsie zariadenia sliiziace na rotaciu antén boli systémy tvorené pozicionérom, ktory
posiela signaly motoru (vid’ Obrazok 2.7). Vyuziva sa polarmontovy zaves antény. Tento
spOsob zameriavania je podrobnejSie popisany v Casti 2.3. Pozicionér je samostatné
zariadenie nezavislé na satelitnom prijimaci. ZvyCajne umoziuje pohyb antény podla
potreby alebo presun antény na jednu z uloZenych pozicii. Vyhodou tejto metody je
napriklad vol'né riadenie antény a moznost otacat' aj paraboly s vac¢§imi rozmermi
(priblizne 1,5 m). Nevyhodou je nutnost’ vzdy manuélne zvolit polohu antény a tiez
nepriehl'adné nastavovanie jednotlivych poloh [5].

Obrazok 2.7  Polamy zaves (polarmount) [6]

2.4.2 DISEqC

ModernejSim sposobom pre natacanie offsetovych antén je vyuzitie DISEqC motoru
znazornené¢ho na Obrazku 2.8. Pozadovana pozicia je riadena priamo zo satelitného
prijimaca pomocou protokolu DISEqC (DigitalSatellite Equipment Control). Je to
sofistikované riesenie, ktoré dokaze prenasat signaly pre riadenie motora priamo
prostrednictvom koaxialneho kabla. Vyhodou je napriklad automatické ovladanie antény
po zvoleni programu prijimaného zinej druzice. Nevyhodou je maximalny rozmer
parabolickych antén do priemeru 1,2 m [5].

Obrazok 2.8 DISEqC motor [7]
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2.4.3 Az/El rotator

Najmodernej§i spOsob je samostatné nastavenie elevacie a azimutu pomocou dvoch
motorov (vid Obrazok 2.9). Spdsob zameriavania je popisany v kapitole 2.3 Sposoby
zameriavania satelitov, odsek Azimutno-eleva¢né zameranie. Vyhodou je moznost
zamerat’ akykol'vek satelit, aj ked’ sa nenachadza na geostacionarnej drahe.

Obrazok 2.9  Az/El rotator [8]
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3 NAVRH ZARIADENIA

Navrhované zariadenie je inovaciou sucasnej povelovej jednotky. Dovod pre konstrukciu
nového zariadenia je zastaranost sucCasného pristroja, snaha odstranit nedokonalosti
a rozSirit’ jeho funkcie. Najvacsou slabinou povodného systému je strata polohy antény
po vypadku napajania, s nutnostou po vypadku nastavit polohu antény pre vSetky
prijimané druzice nanovo.

Rozsirenou funkciou bude najmi spojenie zariadenia s PC. To umozni ovladanie
pomocou pocitaca a grafické znadzornenie uhla otaCania antény. Dal§im rozSirenim je
moznost’ ovladat’ dvojicu antén jednym zariadenim.

3.1 Koncepcia hardvéru

Riadiaci mikroprocesor bude pravdepodobne z rady Arduino. Platforma spéja vyhody
cenovej dostupnosti, jednoduchosti pre menej skiseného tvorcu a hlavne schopnost’
priameho spojenia s pocitacom cez USB. Umoziiuje to vstavany hardvérovy prevodnik
z USB na sériovu komunikaciu.

Z rady Arduino pripada do avahy napriklad model Nano. Ma malé rozmery, nizku
cenu, dostatok vykonu a vhodné periférie pre tento projekt.

Vysledné zariadenie bude sluzit na riadenie dvoch nezavislych polarmontovych
rotatorov. Rotator je tvoreny mechanizmom polarneho zavesu pohananého tiahlovym DC
motorom. O ich ovladanie sa bude starat’ elektricky obvod s relé. Tento obvod bude
pripojeny a riadeny pomocou MCU. Pre spravne nastavovanie bude nevyhnutné sledovat’
otaCanie motora. Otacanie sleduje magneticky jazyCkovy kontakt. Obvod, ktory snima
prud motorom, sa bude vyuzivat' pri zistovani krajnych poléh motora. NavySe umozni
detekciu chyby jazy¢kového kontaktu. Dalsi obvod bude sledovat pokles napajacieho
napétia. Po detekcii vypadku napéjania zapiSe MCU aktualnu polohu rotatora do paméte
EEPROM. Potrebné udaje sa budi zobrazovat na 4-miestnom 7-segmentovom displeji.
Displej bude ovladany posuvnym registrom, ked’Zze pocet pinov na MCU je pomerne
maly. K vyvodom posuvného registra budu tiez pripojené tlacidla pre manualne
ovladanie. Zariadenie bude mozné ovladat aj dialkovym ovladacom s infradervenou
diodou. Dalou perifériou pre ovladanie a sledovanie polohy bude pocitag pripojeny cez
rozhranie USB. Prepojenie jednotlivych blokov zariadenia znazormuje blokova schéma
na Obrazku 3.1.
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Obrazok 3.1 Blokova schéma zariadenia

3.2 Koncepcia softvéru

Hlavné ulohy programu su: riadenie dvojice motorov, ovladanie displeja, spracovanie
signalov z dial’kového ovladaca, komunikacia s pocitacom a praca s pamétou EEPROM.

Predpoklada sa softvérové rieSenie na principe stavového automatu. Pre
vykonéavanie kazdej z uloh bude definovany prislusny stav. Automat bude riadene
prechéadzat’ po stavoch a plnit’ potrebné funkcie.

Bude potrebné naprogramovat’ asynchronnu funkciu preruSenia. T4 sa bude starat’
0 zapis polohy antény do EEPROM pri detegovanej strane napajania.

Pre samotny vyvoj softvéru a programovanie je mozné zvolit’ niekol’ko odlisnych
pristupov.

Moze byt pouzité bud vyvojové prostredie Arduino IDE alebo prostredie Atmel
Studio 7.0. Arduino IDE je nativne prostredie pre programovanie platformy Arduino
s jazykom Wiring. Atmel Studio je softvérové rieSenie od firmy Atmel. Programovanie
by pri tomto pristupe prebiehalo v ¢istom jazyku C. Predpoklada to vSak zlozitejSie
programovanie a naro¢nejsi vyvoj. Umoziuje vSak detailnejSie pochopenie prace s MCU.
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Uzivatel'skd aplikdcia umozni ovladanie a nastavovanie zariadenia. Tiez bude
zobrazovat’ aktudlnu polohu antény. Aplikdcia musi podporovat komunikaciu
prostrednictvom sériovej linky. Ta sa bude vyuzivat na vymenu vsetkych potrebnych
informéacii medzi zariadenim a pocitacom.

Dalej bude potrebné nad protokolom UART vytvorit vy$s§i komunikaény protokol.

Zvazuje sa pouzitie dvoch vyvojovych prostredi. Jednou moznostou je Visual Studio
od spoloGnosti Microsoft. Programovanie by prebiehalo vjazyku C++ Dalsou
moznostou je MATLAB. V oboch pripadoch by sa jednalo programovanie pomocou
grafickych objektov.
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4 REALIZACIA ZARIADENIA

4.1 Platforma Arduino

Arduino je open source projekt. Jeho cielom je zjednodusit’ pouzivanie mikrokontrolérov
AVR. Prvé Arduino bolo predstavené v roku 2005. Odvtedy vzniklo mnoho variantov
tejto platformy urcenych pre rozdielne vyuzitie [9]. Dodnes je hardvér aj softvér volne
pristupny. To umoziuje tretim strandm predavat’ lacné klony tohto zariadenia.

Srdcom kazdého Arduina je mikrokontrolér, ktory vytvara prostredie, kde vstupy
prijimaju informaciu od pouzivatela alebo z prostredia. Mikrokontrolér informaciu
spracuje a zvyCajne zareaguje zmenou na jednom zo svojich vystupov. Na analogovy
alebo digitalny vstup mozeme pripojit senzor a pomocou vystupnych pinov ovladat
externé zariadenie. Piny su konfigurovatelné ako vstupné/vystupné (I/O). Platforma
umoziuje pripojenie roznych rozsireni ako je Wi-Fi modul, LCD obrazovky, klavesnice
alebo eternetovy modul. VacSinu sucasnych modelov je mozné pripojit k PC
a programovat' cez USB. Programovanie je pre programatora vel'mi prijemné. Prebieha
v programovacom prostredi Arduino IDE. Vyuziva sa jazyk Wiring, ktory je podobny
jazyku C. Podporovany je aj jazyk C a C++. Vdaka mnohym funkciam i knizniciam je
programovanie naozaj jednoduché a podporené aj velkou komunitou pouzivatelov.

4.2 Arduino Nano

4.2.1 Napajanie

Jednou z moznosti napajania Arduina je Mini-B USB vstup. Sluzi aj na programovanie
a komunikaciu s PC. Dalfou volbou je vyuZitie vstavaného linearneho regulatora
(7—-20V) pripojeného k samostatnému pinu. Alternativou je pripojenie stabilizovaného
napédtia s vel'kostou 5 V. Pri napajani z viacerych zdrojov sa pomocou didédy vyberie
zdroj s vySsim napétim [10].

4.2.2 Komunikacia a programovanie

Komunikécia a programovanie prebiehaju cez sériovy port s napatovymi uroviiami TTL
logiky. Signaly sériovej komunikacie mozno pripojit’ aj priamo dvojicou pinov. Jeden pin
sluzi na prijem dat RX (pin 0), druhy na ich odosielanie TX (pin 1). K obom pinom su
pripojené LED diody signalizujiice presun dat. Rovnako je k tymto pinom pripojeny
integrovany obvod s nazvom FTDI FT232RL. Sluzi ako hardvérovy prevodnik z USB na
sériovu komunikaciu. Na strane PC sa o prevod z USB stara virtualny sériovy port. Ten
je sucastou prostredia Arduino IDE.

Aj vstupné a vystupné konektory pouzivaju TTL logiku. Je ich Strnast’. Kazdy jeden
sa da samostatne nakonfigurovat, pripadne softvérovo aktivovat jeho pull-up rezistor
s odporom 20 — 50 kQ. Na vstupe Arduina je v pokojovom stave 5 V a vstup je v logickej
,, 1. Po uzemneni pinu vstup prejde do logickej ,,0“. Dva piny plnia funkciu vonkajSieho
prerusenia (reaguje bud’ na dobeznu alebo nabeznu hranu alebo nizku uroveil). Sest
vystupov dokaze vytvarat impulzne Sirkovo modulovany signal (PWM). Osem vstupov
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moze byt pripojenych ako jednotlivé kanaly A/D prevodnika. Prevodnik pracuje
v rozmedzi 0 — 5 V s rozliSenim az 10 bitov. Jeden z pinov je pripojeny k vstavanej LED
didde. Stvorica kontaktov sprostredkuva hardvérova SPI komunikéciu. Jej podpora nie je
priamo implementovana v IDE.

. Arduino ma aj piny podporujice komunikaciu prostrednictvom Standardu I°C.
DalSie dva si vyhradené pre externy reset ajeden pre referencné napitie A/D
prevodnika [10].

Schéma vyuzitia pinov v zariadeni sa nachadza v prilohe A.2 Schéma zapojenia
mikroprocesora na strane 49.

4.2.3 Procesor

Jadrom Arduina je jednocipovy mikrokontrolér 328P firmy Atmel. Ide o 8-bitové CPU
rodiny AVR, taktované na frekvenciu 16 MHz. Disponuje pamétou flash s velkostou
32 kB, SRAM (docasna pamit) 2 kB a EEPROM s kapacitou 1 kB. Hardvér podporuje
rozne druhy watchdog-ov a Gspornych rezimov.

O praktickosti sved¢ia malé rozmery celého zariadenia len 45 mm x 18 mm.
Hmotnost jeiba 5 g [10].

4.3 Napajanie

Zariadenie napaja dvojica nezavislych spinanych zdrojov. Oba zdroje st zniZujuce
menice so spinanym primarnym vinutim typu flyback (blokujuci menic). Prvy z nich je
suCast'ou pristrojovej skrinky pdvodného satelitného prijimaca. Pristrojova skrinka aj
zdroj sa vyuzije pre buduce zariadenie. Na vystupe zdroja sa nachadza viacero
napatovych urovni, ale iba jedna je stabilizovana. Stabilizacia je zalozena na principe
spitnej vizby. Vystupné napitie je privedené na odporovy deli¢ a porovnavané
s referenénym napatim. Rozdiel tychto napéti spracuje riadiaca elektronika na primarne;j
strane a zmeni Cinitel plnenia spinania. Odporovy deli¢ slizi aj na nastavenie
pozadovaného vystupného napétia. V tomto pripade bolo povodnych 5 V zvySenych na
7,6 V. Vypocet hodnot odporov prebehol nasledovne:

Napiatova referencia ma hodnotu 2,5 V, odpor R2 bol zvoleny ako 3 kQ. Vzt'ahom
pre napatovy deli¢ bola dopocitana potrebna hodnota R1:

R, = YourReUresRe _ 7.6310°-25310° _ ¢ 15 (4.1)

Uger 2,5

Z odporovej rady E24 bol zvoleny R;= 6,2 k().

Rozhodujucou poziadavkou pre vol'bu Uout bolo dostatocné dimenzovanie napétia
pre linearny stabilizator Arduina Nano. Za stabilizatorom sa nachddza zalohovaci
kondenzator s velkostou 0,047 F. Zélohovaci kondenzator bude napéjat Arduino
dostato¢ne dlhy Cas po strate napdjania. Pred stabilizatorom je v sérii zapojena didda. Jej
ulohou je zabranit odCerpavaniu prudu zo zalohovacieho kondenzatora ostatnymi
obvodmi po strate napajania. Predpokladany ubytok na diode je 0,6 V. Podla udajov
vyrobcu sa moze pohybovat vstupné napétie Arduina v rozmedzi 7 — 20 V [10].
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Napiatova uroveri 5 V, potrebna pre d’alsSie obvody, je znizena sériou zrazacich diod
pre obvody relé alebo linearnym stabilizatorom LM 7805CV pre obvody predného
panelu.

Druhy napajaci zdroj je externy. ZabezpeCuje 32V napajanie pre pohon motorov
a ich riadiacich obvodov.

4.4 Senzor otacania motora

Otacanie motora je snimané pomocou spinania magnetického jazyckového kontaktu
vyobrazeného na Obrazku 4.1. Pri kontakte sa nachadza permanentny magnet, ktory sa
otaca spolocne s ota€anim motora. Pri otdCani sa meni magnetické pole nad kontaktom.
To spdsobi pritiahnutie (spojenie) alebo odtiahnutie (rozpojenie) kontaktu. Vznika
obdiznikovy signal. PouZity magnet je rozdeleny do 6smich striedajtcich sa polov. Preto
mozeme jednu otacku vysuvného zavitu rozdelit do dsmich poldh.

s

Obrazok 4.1  Magneticky jazy¢kovy kontakt

O napgjanie, galvanické oddelenie a prenos signalu sa stara obvod na Obrazku 4.2.
Signal z kontaktu je prenaSany cez optoClen na vyhodnotenie do MCU. Magneticky
kontakt sa nachadza pri motore umiestnenom vonku na streche budovy. Naopak povelova
jednotka bude umiestnena vo vnutri budovy. Pre ich spojenie kdblom bude potrebné
prekonat vzdialenost az niekol’ko desiatok metrov. Preto bol zvoleny priemyselny
Standard prudovej slucky 4 — 20 mA. Tento Standard umoziiuje vdaka vel'kej Sumovej
imunite prenos signalu az na vzdialenost’ stoviek metrov [11]. Pouziva sa jej digitalna
verzia, kedy je logicka nula vyjadrena pridom 0 mA a logicka jednotka pradom 20 mA.

VodicCe tohto senzora a vodiCe pre napajanie motora povedu v jednom kabli a st
ukoncené spolocnym konektorom. Pre pripad neziadiceho pripojenia napitia 32 V na
vodice senzora je zapojenie doplnené o ochranny obvod. Pri pripadnom pripojeni napétia
32 V obmedzi vykonovy odpor S1_R1 prud a vznikne na fiom ubytok napédtia. Vyssie
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napitie zvedie k zemi transil S1_D2. Po urCitom ¢ase bude obvod rozpojeny vratnou
prudovou poistkou S1_PLC.

Didéda S1 D1 chrani optoclen pred reverznym pradom. Rezistor S1_R3 na
tranzistorovej strane optoClenu zamedzuje poskodeniu pinu mikrokontroléra v pripade
jeho nespravneho nastavenia na vystupny.

+BV/EXT +SV/INT

®

S1_R2
1
L1t

100K

. stlo2 S1 R3
SENZOR(1
#Z |< 2k2
'
2 3

PC817
'I[]E SNDINT
- o

((s]

.
[SONDA(1.2) IN> .1 mIZS
9 =
u-l
[GNDZ> o
GRND/EXT

Obrazok 4.2  Schéma obvodu polohového senzora

4.5 Ovladanie motora

Motor je riadeny dvojicou prepinacich relé. Cievka relé je budend unipolarnym
tranzistorom na zaklade signalov z MCU. Medzi hradlom (gate) a emitorom (source)
tranzistora je pripojeny odpor s hodnotou 100 kQ. Ten zabrani otvoreniu tranzistora
v pripade, ze pin procesora je v stave vysokej impedancie.

Kontakty NC (normally closed) oboch relé su spojené so zemou. Naopak ku
kontaktom NO (normally opened), ktoré sa spoja po vybudeni cievky, je pripojené
napajacie napitie 32 V. Spolo¢né kontakty (COM) jednotlivych relé si zapojené na
napajacie privody DC motora. Zopnutie relé K1 spdsobi otacanie motora do jednej zo
stran. Vypnutim relé K1 a naslednym zopnutim relé K2 dojde k otoceniu smeru pradu.
To zmeni smer otaania motora. Samotné obvodové zapojenie sa nachadza v prilohe
A.3 Schéma zapojenia obvodov relé a dorazov na strane 50.

Obvod bude pred poskodenim pri skrate motora chraneny vymenitelnou tavnou
poistkou. Kvoli jednoduchej vymene bude poistka umiestena v puzdre na zadnej strane
zariadenia. Pouzita bude pomala poistka, ktora zohl'adfiuje namerané prudové parametre
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motora. Prud pri otacani je 250 — 350 mA. Prudova Spicka je pri zopnuti motora 2 — 2,3 A.

Motor predstavuje indukénu zat'az. Vlastnost'ou indukcnosti je udrzat’ prad rovnake;j
vel'kosti ako bol pred rozopnutim kontaktov. Preto sa na indukénosti indukuje napétie,
ktoré v okolitom obvode vytvori prud rovnaky ako prud v momente rozopnutia
kontaktov. Prejavi sa to zapalenim elektrického obluka medzi kontaktmi relé.
Konstrukcia kontaktov pocita so vznikom obluka, ale iba do istej miery. Silny obluk
sposobuje opalovanie kontaktov, znizovanie zivotnosti a tiez vznik rusenia z pohl'adu
EMC. Tento neziaduci jav sa zmierfiuje zavedenim odrusovacieho obvodu. Ten je
tvoreny sériovym RC ¢lenom paralelne zapojenym k zatazi. Pri rozpojeni spinaca
“pokracuje” prud vindukénosti RC ¢lenom. Vznikd sériovy rezonancny obvod.
Vysledkom su exponencialne klesajiice tlmené kmity alebo aperiodicky prechodny
dej [12]. V pripade potreby je DPS pripravend na dodatocné doplnenie odrusovacieho
obvodu. V praxi sa neukazala potreba zapojit’ tento obvod.

4.6 Meranie pridu motorom

Meranie prudu prebieha na stratovom odpore s vel'kost'ou 5,6 Q. Rezistor je zvoleny tak,
aby pre rozsah pridu motorom 250 — 350 mA vzniklo v celom rozsahu dostatocné napétie
potrebné pre vybudenie diody optoclenu. Pri beznom pracovnom prade priblizne 300 mA
vznikne na odpore ubytok napéitia s velkost'ou 1,68 V. Napitie je vyssie ako ubytok 1,3 V
na diode paralelne zapojeného optocClenu. V sérii s optoc¢lenom je rezistor s odporom
18 Q obmedzujtci prad na 21,11 mA.

Paralelne k rezistoru s odporom 5,6 Q je tiez zapojena trojica diod. T4 obmedzuje
maximalne napitie na rezistore na hodnotu 3- 0,7V = 2,1 V. Pri ubytku prevysujicom
napétie 2,1 V sa otvoria diédy a za¢ne nimi pretekat’ prad. Takto je obvod chraneny proti
prudovym Spickam. Signal na vystupe optoclena vyhodnocuje MCU. Ak motorom prad
netecie, na vystupe optoclena je logicka nula. Prud teciici motorom znamena logicku
jednotku.

4.7  Pokles napiitia

Obvod reagujuci na pokles (stratu) napajacieho napitia je pripojeny za ochrannymi
sucCiastkami vstupu spinaného zdroja. Teda pracuje s nebezpecnym sietovym napétim
230 V. Obvod tvori kapacita, ktorej reaktancia sa vyuziva na vykonovo bezstratové
obmedzenie prudu obvodom. V obvode striedavého pradu sa reaktancia opakovane
nabija avybija, ¢im dochadza k fazovému posunu elektrického pradu pred napitim
a k vzniku kapacitancie, teda k vzniku imaginarnej Casti reaktancie kondenzatoru.
Paralelne k nemu je pripojeny vybijaci odpor [13].

Reaktancia sa vypocita pomocou vzorca [14]

1
¢ 2qmfC’

4.2)

kde R, je kapacitnd reaktancia v Q, f je frekvencia siete v Hz, C je kapacita
kondenzatora vo faradoch. R, sa vypocita ako [14]
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R, = , (4.3)

kde U je napiitie siete, Up je ubytok na didde a I je pozadovany prud optoclenom.
Upravou vzorca pre vypodet reaktancie a dosadenim hodnét sa uréi kapacita:

1 1
C = = — = 208 nF 4.4
2 T~ omse n (“4)

Bol zvoleny kondenzator s kapacitou 220 nF vhodny pre sietové napétie.

Prud je nésledne usmerneny cez dvojsmerny didodovy usmertiovac. Na vystupe
usmerfiovaca sa nachadza vyhladzovaci kondenzator 33 pF, aby nedochadzalo k blikaniu
didédy v optoclene. Povodne zvolend hodnota bola 100 pF, ale vybijanie takéhoto
kondenzatora predlzovalo detekciu straty napajania az na 50 ms. Na ochranu pred
prepatovymi Spickami je paralelne k optocClenu pripojenad zenerova didda so zavernym
napatim 5,1 V. V sérii s diodou optoClena je zapojeny rezistor obmedzujuci prud na
15 mA.

4.8 Tlac¢idla a zobrazovanie

DPS predného panela pdvodného satelitného prijimaca podporovala trojicu funkecii.
Ovléadanie tlacidlami, dialkovym ovlddac¢om a zobrazovanie. Pre pochopenie funkcie
jednotlivych casti obvodu a zostrojenie schémy (vid’ priloha A.4 na strane 51) bola
detailne preskimana DPS predného panelu.

Tlacidla aj jednotlivé segmenty 4-prvkového 7-segmentového displeja su ovladané
posuvnym registrom. Ide o posuvny register s oznatenim 74HC164D. Je to sériovo-
paralelny register s 6smimi vystupmi bez funkcie ,latch® [15]. Vyuziva sa usporné
zapojenie, kde tlacidla a jednotlivé segmenty displeja zdiel'aju spolo¢né piny. Preto je
nevyhnutné pouzivat pracovny rezim bitového postivania jedeného nulového bitu
dookola po jednotlivych vystupoch registra.

Sucastou DPS je aj infrac¢erveny prijimac. Jeho vystup je priamo vyvedeny do MCU.

4.8.1 Tlacidla

Tri tlacidla pripojené k vystupom posuvného registra 0, 1, 2, su spolocne privedené na
jeden vstupny pin MCU s aktivnym pull up rezistorom pripojenym na 5 V. V okamihu,
ked” je stlacené prislusné tlacidlo a “putujici bit“ sa nachadza na vyvode registra
pripojeného k tlacidlu, d§jde k uzemneniu vstupného pinu MCU. Procesor to vyhodnoti
ako stlacenie. Ked’Ze procesor riadi, kde sa nachadza nulovy bit, tak dokaze urcit’, ktoré
tlacidlo bolo stlacené.

4.8.2 7-segmentovy displej

Aj v tomto pripade sa vyuziva podobny princip posuvného registra. Multiplexovanie je
riadené procesorom pomocou Styroch tranzistorov. Kazdy z nich spina jeden zo Styroch
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prvkov (Cislic). Zopnuté musia byt’ vzdy tie prvky, ktorych zobrazovana Cislica obsahuje
segment aktivovany aktualnou poziciou nuly v posuvnom registri. Priklad postupného
zobrazenia prvych dvoch segmentov pre Cislo 1234 sa nachadza na Obrazku 4.3
a Obrazku 4.4.

Zap

Zap

‘L’@
A

000 0D 0D

Obrazok 4.3  Zobrazenie cisla 1234 segment A

Vyp

Zap

Zap

Zap

S5 Yo Wi N

Obrazok 4.4  Zobrazenie cisla 1234 segment B

4.9 KonsStrukcia DPS

DPS je rozdelend do troch galvanicky oddelenych casti. Prva znich je Ccast
s hlavnym napétim s velkostou 7,6 V. Nachadza sa tu MCU, budenie relé a panel pre
ovladanie a zobrazovanie. Tato ¢ast’ bude cez USB konektor MCU pripojena k pocitacu.
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Dalsia &ast’ pracuje snapitim 32V aobsahuje &asti potrebné pre ovladanie
a kontrolu motorov. Pretoze niektoré obvody tejto Casti vedu na strechu budovy, bola
z bezpecnostnych dovodov galvanicky oddelena.

Posledna cCast' pracuje s nebezpeCnym sietovym napitim 230 V. Tato cCast' je
nevyhnutné oddelit bezpecnostnou vzdialenostou minimalne 4 mm od ostatnych
obvodov [16].

4.9.1 Technické parametre

Pre vacsi pocet krizeni spojov bola zvolend dvojstranna DPS, ale bez prekovenych
otvorov. Nepouzitie prekovenych otvorov malo zjednodusit’ a zrychlit vyrobu. Tiez malo
aj edukacny charakter, lebo je =zlozitejSie navrhnit' dosku srucne vyrabanymi
prekovenymi otvormi. Rozmery DPS st 180 x 118 mm. Hrabka medenych vrstiev je
18 um.

4.9.2 Poka-yoke

Pri navrhu DPS bola vyuzita metdéda Poka-yoke, o vo vol'nom preklade z japonského
jazyka znamena ,,zabraiiovanie pochybeniu®. Tento systém sa snazi navrhnut veci alebo
postupy tak, aby sa minimalizovalo riziko vzniku neimyselnych chyb. V tejto praci to
znamena, ze vSetky konektory na DPS st rozne. Jedin vynimku tvori dvojica konektorov
pre motory a senzory. Pri vzajomne] zamene tychto konektorov vSak neddjde k ziadnej
destruktivnej chybe [17].

4.10 Zariadenie

Pristrojovu skrinku zariadenia tvori nefunkcny satelitny prijimac¢. Recyklaciou doslo k
uspore casu a najmi energie na vyrobu novej skrinky. NavySe za cenu kompozi¢nych
obmedzeni sme ziskali pristroj s peknym priemyselnym dizajnom. Pévodna skrinka bola
modifikovana pre novu aplikéaciu. Predny panel presiel jednoduchou zmenou, kedy boli
k trojici tlacidiel pridané nové popisy: CH/RESET, <- E, W->.

Vyrazne narocnejsia bola modifikacia zadného panelu. Ten bolo treba prisposobit’
Sestici novych konektorov. A to dvojici konektorov pre pripojenie satelitnej antény,
dvojici poistkovych puzdier, USB vstupu a konektoru pre napajanie napétim 32 V.
V prvom kroku sa navrhovalo rozlozenie jednotlivych konektorov. Pri navrhu sa muselo
zohladnit’ presne zmerané rozmiestnenie konektorov osadenych na existujucej DPS,
d'alej priestorové moznosti a logicko-dizajnovy aspekt. V modelovacom programe
SKetchUp vzniklo niekol’ko navrhov. Zvolil sa najlepsi z navrhov (vid’' C Vykres zadného
panela na strane 57), kde v spodnej Casti zadného panelu je konektor napéjania a USB
vstup. Vo vrchnej casti su symetricky rozmiestnené konektory pre motory antén
a poistkové puzdra. Vybrany navrh (vid priloha C Vykres zadného panela na strane 57)
bol technologiou laserového rezania preneseny na antikorova dosticku o hribke 0,6 mm.
Nasledne bol povodny zadny panel demontovany. Doslo k vyrezaniu otvorov pre nové
konektory a vyvrtaniu dier pre uchytenie nového panelu. Upraveny panel bol osadeny
novymi  konektormi. Tie bolo potrebné prepojit kablami aukonéit v
prisluSnom konektore na DPS. USB vstup je zredukovany z USB B (robustné a odolné)
na USB mini B (Arduino). V poslednom kroku boli nalepené popisné §titky. Fotografie
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panelov sa nachadzaju na Obrazku 4.5 a Obrazku 4.6.

Obrazok 4.5  Zadny panel zariadenia

Obrazok 4.6  Predny panel zariadenia

Tlacidlo CH/RESET (1) — vyber kanalu alebo ukoncenie chybného stavu
Tlaéidloﬁ E (2) — natacanie antény do vychodného smeru
Tlacidlo W » (3) — natacanie antény do zapadného smeru

Indika¢nd LED dioda (4) - zelena, zariadenie pracuje normalne
- Cervena, zariadenie ma poruchu
- blikanie, anténa sa otaca

Displej (5) — zoznam zobrazovanych udajov sa nachadza v Tabulke 2

Tabulka 2 Udaje zobrazované na displeji
o Priklad na ,
Udaj displeji Poznamky
s Pocet krokov v zapadnej
~eee> 123 oblasti (W)
s Pocet krokov vo vychodnej
E <cee> E123 oblasti (E)
C <& C1 Zvoleny kanal
Errl Errl Chyba: Anteng dorazila do
koncovej polohy
Err2 Errd Chyba magnetického
senzoru

4.11 Dialkovy ovlada¢

Sucastou systému je aj infracervené dialkové ovladanie, d’alej len DO. To je prevzaté
z pdvodného pozicionéru. Na zaciatku bolo DO povazované za Ciernu skrinku vysielajucu
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nezname kody v neznamom protokole. Ulohou bolo tieto tdaje dekodovat’. Ako hardvér
bola pouzita spravne zapojena prijimacia infraCervena dioda na povodne; DPS starého
satelitného prijimaca pripojend k Arduinu. Pomocny softvér pre dekodovanie protokolu
tvorili publikované kniznice pre platformu Arduino a kratky program pre vypisovanie
potrebnych informacii cez sériovu linku. Pouzitie dvoch rozli€nych kniznic malo upresnit
vysledky. Obe kniznice dokazali automaticky dekddovat’ pouzity protokol. Najprv sa
dekédované nazvy protokolov ligili. Dal§im testovanim sa viak overilo, e sa jedna
o protokol s nazvom NEC, ktory prenasa 8 bitova adresu a prikaz o rovnakej vel'kosti.
V protokole sa pre zvySenie spolahlivosti tieto tidaje zasielaju 2-krat. Vyuziva sa Pulse
Distance Modulation, teda modulacia zalozena na dizke medzery po odvysielani 560us
pulzu (vid’ Obrazok 4.7). Logicka nula trva 2,25 ms, logicka jednotka ma dizku 1,12 ms.
Nosna frekvencia je 38 kHz [18]. Nasledovalo dekodovanie kodov pre jednotlivé tlacidla
pre ich d’alSie spracovanie.

4+—| ngical 1"

L 3
.

+ Lagical "0"—

B P R .
= 2.25mz + 1.12ms—»

L J

Obrazok 4.7  Signal v protokole NEC [18]

Momentalna koncepcia ovladania zariadenia cez DO umoziuje krokové posuvanie
motoru pomocou tlacidiel so Sipkami. K dispozicii je 24 paméatovych tlacidiel, ktorych
stlaCenie spusta otacanie antény na ulozenu poziciu. Ulozenie aktudlnej pozicie sa
vykona stlatenim tlacidla STORE na DO anaslednym zvolenim tlacidla s prislu§nou
paméatovou poziciou.
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5 REALIZACIA FIRMWARE

Kapitola popisuje implementaciu firmvéru pre ovladanie celého zariadenia. Pomenuva
programatorsky pristup a pouzité kniznice. Rozoberd jednotlivé funkcie a pouzité
periférie mikroprocesora

Pouzitie jazyka Wiring v nativnom prostredi Arduino IDE, namiesto cistého jazyka
C, bolo casovou a praktickou volbou. Nativny jazyk je pohodlnej§i a mnozstvo
implementovanych funkcii urychl'uje programovanie. Naopak v jazyku C je potrebné
vel'ké mnozstvo kodu naprogramovat’ krok po kroku. V nativhom prostredi pracuje aj
vacsina uzivatel'ov. Preto je k dispozicii omnoho vicsia podpora a komunita.

Po Starte programu dojde k pociatocnej inicializacii, o ktoru sa stara ¢ast programu
void setup (). Vyuzitim funkcii kniznice <EEPROM.h> sa nacitaju udaje z paméte
EEPROM o poslednej polohe antén po vypnuti, vel'kost’ kroku a ulozené pozicie poldoh
antén. Definuju sa parametre sériovej komunikacie. Povoli sa externé prerusenie, ktoré
v pripade straty sietového napajania zapiSe aktudlnu poziciu do pamite EEPROM.
Nastavia sa registre ¢asovaca. Aktivuje sa funkcia watchdog z kniznice <avr/wdt.h>,
definuju sa jednotlivé piny MCU a rozsvieti sa indikacna LED dioda na prednom paneli
na zeleno. Nakoniec sa prejde do nekonecnej slucky void loop ().

Zakladné fungovanie programu v sluc¢ke vychadza z principu stavového automatu,
v ktorom je zadefinovany urcity konecny pocet stavov. Kazdy stav mé svoju Specificku
ulohu. Prechod medzi jednotlivymi stavmi je urCeny riadiacimi premennymi (vid’
Obrazok 5.1). Takyto pristup umoziiuje presne riadit’ spravanie zariadenia a zabezpecit’
jeho spol'ahlivost’ a efektivitu. Okrem stavového automatu program pouziva dvojicu
casovacCov. Jeden sa stard o zobrazovanie na displeji a spracovanie impulzov z tlacidiel.
Druhy =z casovaov je vyuzivany kniznicou <IRLibRecv.h> na vzorkovanie
infraCerveného signalu z dialkového ovladaca.

Dolezité je zdoraznit, ze program je navrhnuty pre ovladanie dvoch motorov.
Pracuje teda s dvomi kanalmi. Kazdy kanal ma totoznt ulohu, preto moze byt ovladany
spolocnym  stavovym automatom. Rozdiel je 1iba v skupine premennych
charakteristickych pre kazdy kanal. Napriklad ¢islo pinu MCU ovladajuce prislusne relé,
informécia o sucasnej polohe alebo miesto pozicia v pamiti EEPROM. RieSenim
problému bola zmena tejto skupiny premennych na dvojrozmerné polia. Na prvom mieste
v poli sa nachadza udaj pre prvy kanal a na druhom mieste informécia pre druhy.
Prikladom je premena obsahujuca sufasnu polohu positions[channel]. Premena
channel urCuje, ktory z kanédlov je zvoleny. Vo vysledku dokazeme zmenou jedinej
premennej channel nastavit vo vSetkych potrebnych premennych tdaje pre zvoleny
kanal.

O ulozenie aktualnej pozicie pri strate napajania sa stara funkcia vyvolana externym
prerusenim, ktora reaguje na zmenu napatovej urovne. Samotna funkcia zastavi motory
aulozi sucasnu poziciu na oboch kanaloch do pamite EEPROM.
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| startMotor
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Obrazok 5.1  Diagram stavového automatu

Nazvy stavov su uvedené v anglickom jazyku v snahe dosiahnut’ zhodnost’ s nazvom
stavov v zdrojovom kode programu. Pre zvySenie prehl'adnosti bola v diagrame zvolena
zjednoduSena notacia riadiacich premennych. Neuvadzaju sa premenné, od ktorych
zmena stavu nezalezi, resp. sa stav automatu pri ich zmene nemeni.

Diagram ma 8 stavov a 3 riadiace premenné rot, con aerr. PociatoCny stav je
StartMotor. Ak vSetky premenné vykazuju nulovil hodnotu, program sa pohybuje bez
zmeny riadiacich premennych opakovane po zékladnych stavoch StartMotor, Remote,
Serial, az do prijatia externého prikazu. Po prijati prikazu pre otdCanie sa zmeni
premenna signalizujuca pohyb motora rot na hodnotu jeden. Zo stavu StartMotor sa
dostaneme do stavu Sensor. Z neho sa podl'a hodnoty premennej con dostaneme bud’ do
stavu StopMotorBut, ak bol motor aktivovany tlacidlami, alebo StopMotor, ak bol
aktivovany prikazom. Po celd dobu otacania motorom (rot=1) sa bude program
pohybovat iba medzi dvojicou stavov Sensor a StopMotorBut alebo Sensor
a StopMotor. Tento pristup zabezpeci, aby ziadny stav nespdsobil svojim trvanim stratu
informacie o zmene polohy. Je to priorita systému. Ak sa motor dokruti (rot =0), z oboch
sluciek sa prejde do stavu Remote. V pripade, ze con=3 (bolo stlacené tlacidlo
CH/RESET), moze sa z neho prejst’ do stavu Channel. Vo vsetkych ostatnych pripadoch
sa prejde priamo do stavu Serial.

Pri detekcii poruchy v stave Sensor sa err=1 a program prejde do stavu Error.
Tento stav sa cyklicky opakuje az do okamihu, ked sa tla¢idlom CH/RESET zmeni
hodnota err na nulu.
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5.1 Stavy automatu

stStartMotor

Stav zabezpecuje spustenie motora do pohybu, respektive aktivaciu pinu riadiaceho
konkrétne relé. Za  vstup moOzeme povazovat  dvojicu  premennych
setposition[channel] a con. V prvom pripade sa posudzuje pohyb motora nastaveny
pocitaCom alebo pamatovym tlacidlom DO, a to porovnanim aktualnej a novo nastavenej
pozicie.

if(positions|[channel] !=setposition[channel])

V druhom pripade sa posudzuje hodnota premennej con. T4 uruje smer otaCania
a je nastavena bud’ tlacidlami, alebo Sipkami na dialkovom ovladaci.

Funkcia zhodnoti potrebny smer apodla zvoleného kanalu nastavi funkciou
digitalWrite (relayl[channel], HIGH) potrebné relé. rot sa nastavi na hodnotu
jeden.

stSensor

Tento stav snima a vyhodnocuje signaly z digitalneho vstupu od magnetického
jazyCkového kontaktu. Softvérovo umoziuje zmenit' niekolko elektrickych zmien stavu
na jednu softvérovi zmenu. Tym sa nastavuje jemnost kroku otoCenia antény. Podl'a
vel'kosti kroku sa nastavi Cas predpokladaného prichodu d’alSej zmeny. Ak zmena
nenastane v danom ¢asovom limite, nastavi sa chybovy stav err=true.

Magneticky kontakt je charakteristicky mechanickymi zakmitmi. OSetrenie tohto
deja (tzv. debauncing) je vtomto pripade rieSené softvérovo niekolkonasobnym
overenim nového logického stavu.

Dalej sa v tomto stave zasiela na vystup sériovej linky informacia o si¢asnej polohe.

Poslednou funkciou je informovanie pouzivatel'a o rotacii antény rychlou zmenou
farby LED diody na prednom paneli.

stStopMotorBut

Tento stav sa stara o zastavenie motora v pripade, ze bol spusteny pomocou riadiacej
premennej con. Teda tlacidlami alebo Sipkami dialkového ovladaca. Po uvol'neni tlacidla
sa zmeni hodnota con a vystup ovladajuci relé sa nastavi do nizkej irovne a relé odpadne.

stStopMotor

Dohliada na zastavenie motora v pripade, ak bola jeho rotacia vyvolana prikazom
z pocitaca alebo z pamét'ovych tlacidiel dialkového ovladac¢a. Motor zastavi v okamihu,
ked’ sa aktualna pozicia rovna pozadovanej pozicii. Anténa dorazila na miesto.

if(positions|[channel]==setposition[channel])

stRemote
Stav vyhodnocuje a spractiva udaje prijaté pomocou IR diody.

Ak bol na vstupe dekodovany prikaz, skontroluje sa, ¢i ide o prikaz pre priradenie
a uloZenie aktualnej pozicie k tlac¢idlu DO. V pripade, ze ano, tak dojde k nastaveniu
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pomocnej premennej storePostoRBut=true. Nasledujuci prikaz, obsahujuci poziciu,
bude vyhodnocovany vo vetve pre ukladanie (vid Obrazok 5.2). Ak pri predchadzajucom
stlaeni nebolo zvolené ukladanie, program pokracuje v hlavnej vetve. Najprv sa porovna
prijaty prikaz s prikazmi (kodmi) ulozenymi v pamati. Na zaklade zhody sa zisti, ktoré
tlacidlo DO bolo stlacené. Do premennej setposition[channel] sa priradi nova pozicia
z miesta v paméti EEPROM vyhradenej prislusnému tlacidlu.

Ak bol zvoleny rezim ukladania, program rovnako ako v prvom kroku deteguje,
ktoré tlacidlo DO bolo stlacené. Nasledne je do pozicie EEPROM priradenej prislusnému
tlac¢idlu ulozena aktualna poloha. Samozrejme s ohladom na zvoleny kanal.

Ano Priradenie
prikazu k

pozicll

Ukladanie

h i
o=
UloZenie

aktualne polohy
d

o EEPROM

Priradenie
prikazu k
pozicii

h
Poloha z
EEPROM ako
nova poloha

Obrazok 5.2  Diagram spracovania IR signalov DO

stSerial

Tento stav sa stara o komunikaciu prostrednictvom UART medzi pocitaCom
a zariadenim. Vyhodnocuje a spraciva prijaté prikazy inSpirované protokolom AT
prikazov znamych z telekomunikacnej techniky. Tiez odosiela prislusne odpovede.

V prvom kroku je prikaz algoritmom rozdeleny na samotny prikaz a ¢iselni hodnotu,
ak ju obsahuje.
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//cyklus sa vykonava po symbol , “ a maximdlne 14 =znakov aby nedo3lo
k zacykleniu
for (; Buffer[i] != ' ' && 1 < 14; i++)

{

command[i] = Buffer[i]; //uklada sa textova cast prikazu

}

i++; //presko&it znak ,,_
//cyklus prevadza pole charov na ¢&islo vyuzitim tabulky ASCII
for(; 1 < J; 1i++)

{

ANY

number = number * 10; //pri nacditani dalSieho znaku sa vynésobi
predchddzajiuca zistend hodnota

number = number + (Buffer[i]-'0");//hodnota znaku v ASCII sa znizi
o hodnotu nuly(¢isla st v tabulke zaradom)

}

Presné informacie o AT prikazoch sa nachadzaju v kapitole 6.3 Komunikacia na
strane 38. Dalej je prikaz porovnavany so znamymi prikazmi. Ak neddjde k zhode, odosle
sa qnéva 0 zadani neqnévneho pﬂkazu Serial.println (F("Nespravnyprikaz")).
V pripade rozpoznania prikazu sa prejde k jeho vykonaniu. Ak je suast prikazu hodnota,
tak sa overi jej spravny rozsah. Nasledne sa vykonaju kroky pre splnenie samotného
prikazu, tie su individualne pre kazdy prikaz. Postup je graficky znadzorneny v diagrame
na Obrazku 5.3.

RozloZzenia na
prikaz
a hodnotu

Kontrola
hodnoty a jej
priradenie

Ano Odpoved_
»  avykonanie
prikazu

Odpoved
a vykonanie
prikazu

Obrazok 5.3  Vyhodnocovanie prikazov zo sériovej linky

stError

Stav nastavi vSetky vystupy ovladajice relé na nizku uroven, teda vypne vsetky
motory. Dalej na zaklade logickej hodnoty na pine pre snimanie pradu motorom sa
rozhodne, o aky druh poruchy pohonu ide. Vysle na vystup sériového portu informéaciu
o danej poruche. Tiez nastavi vystup ovladajuci LED na prednom paneli na Cervenu
farbu.
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stChannel
Stav sa stara o zmenu kanalu.

Nastavi novy kanal zmenou premennej channel a postara sa o zobrazenie znaku C
a hodnoty nového kanalu na displeji.

52  Casovat 1 (TIMER1)

Funkcia vyvolana prerusenim od tohto ¢asovaca multiplexuje displej a tiez vyhodnocuje
tlacidla. Povodne boli tieto funkcie implementované ako stavy automatu. V praxi vSak
bolo zobrazovanie problematické. Hlavny problém nastal, ak vykonanie niektorého stavu
trvalo dlhsi Cas. Displej sa akoby zasekol, o mohlo u uzivatel'a vyvolat' dojem poruchy
zariadenia.

Frekvencia Casovaca bola zvolena na 300 Hz, aby zobrazovany udaj neblikal.
Vyuziva sa zotrvacnost’ 'udského oka, ktoré nedokaze rozlisit' viac ako 25 zmien za
sekundu. Pri pouzitom sposobe zobrazovania postupne menime 7 segmentov. Minimalna
potrebna frekvencia je teda 7 x 25 = 175 Hz, tato hodnota bola zvy$ena o rezervu. Casovy
diagram preruSenia pocas chodu programu je na Obrazku 5.4.

Samotny algoritmus zobrazovania bol inSpirovany kdédom na webe s nazvom
Nootropicdesign [19]. Kazdé prerusenie vyvola bitovy posun nulove] hodnoty
v posuvnom registri. Tym sa presunie aj pozicia aktivneho segmentu. Funkcia porovnava
znak, ktory sa ma zobrazit' s dopredu definovanym dvojrozmernym pol'om. Vo vysledku
sa zisti, €1 pre dany znak ma byt momentalne aktivny segment zobrazeny alebo nie. Na
zéklade tejto informacie sa zopne alebo vypne tranzistor ovladajuci pole siedmich
segmentov. Prikaz sa vykona pre kazdé zo styroch poli.
for(int i=0; i < 4; i++) {

digitalWrite (digitPins[i], LOW); //vypnutie vSetkych segmentov
;hReg_position++;
if (ShReg position>6){ //maximdlny posun Vv posuvnom registri je 7

ShReg position=0; //potom sa hodnota znuluje

}
shiftout (DATA, clock, MSBFIRST,~ (1<<ShReg position)); //bitovy posun
nuly v posuvnhom registri
for(int i=0; 1 < 4; i++) { //urob pre vsetky 4 panely displeja
if (digit[i] < 0) {
digitalWrite (digitPins[i], LOW); //vypni panel segmentov bez hodnoty
continue;

}
// na zaklade pola definovaného v pamdti rozhodni ¢i ma byt dany panel
pre dany segment aktivny alebo nie

digitalWrite(digitPins[i], number[digit[i]] [ShReg position]);

Sucastou funkcie Casovaca je aj vyhodnocovanie stlaenia tlaCidiel na zariadeni
vratane oSetrenia mechanickych zakmitov. Na zéaklade polohy pouzitého tlacidla sa
do pomocnej premennej con nastavia hodnoty 1, 2 alebo 3. Ak nie je stlatené ziadne
tlacidlo, tak sa nastavi premenna con na hodnotu 5.
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Program Program

TIMER1

Obrazok 5.4  Casovy priebeh prerugenia asovata TIMER1

53 Casovat 2 (TIMER2)

Zabezpecuje vzorkovanie prijatého infracerveného signalu kazdych 50 ps.

Dekodovanie informécie ma na starosti kniznica <IRLibRecv.h> ajej doplnkové
kniZnice <IRLibDecodeBase.h>, <IRLib P01l NEC.h>, <IRLibCombo.h>. Autorom je
Chris Young.

Implementacia dekodéru patrila medzi najnaro€nejsie Casti pri vyvoji firmvéru. Prvy
navrh vyuzival starS§iu kniznicu snazvom IRRemote. Té samotna v spojeni
s jednoduchym programom pracovala spravne. Po implementovani do zvySku programu
dokazala dekddovat’ iba priblizne kazdy desiaty prikaz. Mnozstvo pokusov a §tidium
internetovych diskusii a clankov viedlo k vyberu novej kniznice IRLIb. Mala zabezpecit
pouzitie casovaca TIMER?2 s vysSou prioritou. NavySe umoziovala zaznamenavat’ signal
aj formou externych preruseni. Ani rozne varidcie pouzitia tejto kniznice nepriniesli
napravu. Pracovalo sa s hypotézou, ze problém je sposobeny koliziou preruseni ¢asovaca
displeja a Casovaca dekodéru. AvSak prave to mala vyriesit' vysSia priorita TIMER2
uvedena v dokumentacii vyrobcu MCU. Pri tivahe, ze ak sa vykonava funkcia prerusenia
vyvolana TIMERI1, TIMER2 vynuti prerusSenie tejto funkcie a zaznamena potrebnu
vzorku (vid’ Obrazok 5.5). Dalim badanim sa zistila chyba v Gvahe a to prednastaveny
zéakaz preruseni v tele inych preruSeni. Nastavenim registra pre povolenie preruseni vo
vnutri funkcie preruSenia TIMER1 sa dosiahlo bezproblémové fungovanie oboch
casovacov.

ISR (TIMERl_COMPA_vect )
{ interrupts();
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Program Program

TIMERZ

Cas

Program Program

TIMER1 QTIMER1

Cas

Obrazok 5.5  Casovy priebeh prerudeni asovata TIMER2

5.4 Licencie

Kniznica IRLib pouzita vo firmware programu podlieha licencii GNU General
Public License. Jedna sa o jednu z najpopularnejsich licencii typu Copyleft. Ta umoziiuje
vol'né pouzitie, modifikaciu a Sirenie zdrojového kodu za podmienky, ze odvodené diela
budu dostupné pod rovnakou licenciou. Povinnost’ Sirit nové dielo vznika iba v pripade,
ak sa modifikovany softvér zacne distribuovat’ d'alSim osobam. Pouzitie modifikovanych
sukromnych verzii je bez povinnosti §irit’ tieto modifikacie [20].
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6 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANIE

Tato kapitola rozobera poziadavku na vytvorenie ovladacieho rozhrania vo vhodnom
programovacom prostredi.

Na odporucanie veduceho prace a pre malé skasenosti s vyvojovym prostredim
Visual Studio bolav platforme MATLAB naprogramovana dvojica aplikacii pre
komunikaciu a ovladanie zariadenia. Prva aplikacia slizi na zobrazovanie aktualnej
polohy antény a spravu pozicii jednotlivych druzic. Druhé aplikécia sluzi na nastavovanie
parametrov a konfiguraciu zariadenia.

Aplikacie boli navrhnuté tak, aby poskytli uzivatel'om jednoduché. Dosiahlo sa to
intuitivnym ovladanim a oSetrenim pripadov nespravneho ovladania aplikacie.

6.1 Aplikacie pre ovladanie zariadenia

Pre komunikaciu zariadenia s pocitaCom bola pouzita technika asynchréonneho pristupu.
Po vyslani prikazu sa necaka na odpoved’. T4 modze prist’ kedykol'vek, ako prerusenie
vyvolané naplnenim vstupného zasobnika informéciou ukonc¢enou znakom ’\n’. Tento
pristup bol zvoleny tak, aby bolo mozné zobrazovat aj zmenu polohy vyvolanu tlac¢idlami
alebo dialkovym ovlada¢om. Protokol a samotnd komunikacia je podrobne popisana
v Casti 6.3 Komunikacia na strane 38.

Okrem mnohych inych funkcii tato aplikacia prepocitava informativne kroky,
s ktorymi pracuje pristroj (relativny pocet zmien magnetického jazyCkového kontaktu),
na realne uhlové stupne. Pomer prevodu zadava uzivatel' v druhej aplikacii. Pre jednu
zosi je poloha v stupiioch dalej korigovana zemepisnou dizkou miesta prijmu
(Brno 16,6 °© E) oproti juhu (0 °). Tuto hodnotu taktiez nastavuje uzivatel v druhej
aplikacii.
Aplikacia podporuje responzivnu grafiku, teda nastavenie vel'kosti zobrazovaného okna
z ohl'adom na rozliSenie obrazovky. Vzhl'ad aplikacie mozete vidiet na Obrazku 6.1.
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Grafické pole (1) sluzi na zobrazenie aktualnej polohy prijatej prostrednictvom
sériove] linky a dvojice stupnic. Prva stupnica vyjadruje Absolutnu polohu druzice na
oblohe. Druha stupnica vyjadruje Azimut prijimacej antény (realnu polohu druzic
korigovani vzhl'adom na lokalitu prijmu). Zaroven sa tu zobrazuju ulozené druzice
momentalne zvoleného kanalu.

Panel COM porty (2) umoziuje volbu dostupnych virtualnych portov ziskanych od
opera¢ného systému pri inicializacii. V pripade, ze USB kabel bol pripojeny az po
spusteni programu, je zoznam portov mozné aktualizovat tlatidlom Znovu nacitat’
porty. Zvolenim COM portu dojde k spojeniu pocitata so zariadenim a nacitaniu
aktualnej polohy antény.

V pripade, ak uzivatel zacne pouzivat aplikaciu bez vytvorenia spojenia, je
upozorneny zobrazenim vyskakovacieho okna s chybovym hlasenim: Nie je zvoleny
sériovy port COM.

Cast Zvol'te kandl (3) sa pouziva na volbu jedného z kanalov. Po zmene volby
kanalu sa do sériovej linky vySle prikaz, ktory zmeni kanal v pristroji. Nacitaju sa vSetky
data potrebné pre druhy kanal vratane zoznamu druzic. Ten sa zobrazi na novej
korigovanej osi. Nasledne sa zobrazi ukazovatel aktualnej polohy vyziadanej od
zariadenia.

Pri prvom spusteni programu je prioritne nastaveny prvy kanal. Preto je do nacitania
prvej polohy druhy kanal zablokovany. Je to jedno s oSetreni proti nespravnemu
pouzivaniu aplikacie. Rovnaky pristup oSetrenia sa uplatiiuje aj pri zmene kanalu.

Panel Rotacia (4) zasiela zariadeniu prikaz pre zacatie rotacie motora. Polohu, do
ktorej sa ma anténa natocit, mozno zadat’ manualne, vyberom smeru a zadanim ciselne;j
hodnoty v stuptioch alebo vyberom jednej z ulozenych druzic v rolovacom zozname.

Ak je zadana nerealna hodnota, pristroj odpovie spravou Nespravna hodnota.

Pretoze zariadenie neprijima po zacati rotacie prikazy, je zablokované tlacidlo Chod’
a panel Zvol’te kanal. K odblokovaniu ddjde, ak anténa dorazi na pozadovanu poziciu.
Osetreny je aj pripad, ak by doSlo k chybe v komunikacii alebo zastaveniu rotacie
pomocou tlacidiel na pristroji. Aby nezostala aplikacia po chybe natrvalo zablokovana,
je sucasne s odoslanim prikazu zapnuty CasovaC v pozadi aplikacie. Ak sa poloha
nezmeni po uplynuti Siestich sekund, program vypise chybové hlasenie Doslo k chybe.
Tiez odblokuje komponenty ovladania na obrazovke.

Sprava druzic (5) zabezpecuje ukladanie novych druzic do dynamickej Struktury
programu MATLAB alebo ich odstrafiovanie. Ukladanie sa vykonava vyplnenim dvojice
poli pre nazov a polohu v stuprioch. Potvrdi sa to tla¢idlom Ulozit. Druzicu, ktort
chceme vymazat’, vyberieme z rolovacieho zoznamu a vymazeme stlacenim Vymaz.

Ak uzivatel pri ukladani nevyplni jedno z povinnych poli, aplikacia ho upozorni
hlasenim: Nezadali ste nazov alebo polohu druzice.

Okno Spravy (6) zobrazuje odpovede prijaté zo sériove] linky alebo interné
upozornenia a pokyny programu.

V Casti Aktuidlna poloha (7) sa zobrazuje suCasne natoCenie v korigovanych
stupnioch a absolutny pocet krokov zhodny s idajom na displeji pristroja.
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NajzlozitejSou vyzvou pri vyvoji tejto aplikéacie bolo prepojit’ funkciu vyvolana
prerusenim pri prijati spravy zo sériovej komunikacie so zvySkom aplikacie. Tento proces
zabral mnozstvo hodin §tadia problematiky. Dokonca sa uvazovalo o verzii programu,
ktora bude zobrazovat len posun antény vyvolany samotnou aplikidciou. Nast'astie
vynalozené usilie prinieslo vysledky a sucasnd verzia programu dokédze zobrazovat
polohu antény pri akomkol'vek type riadenia.

6.2  Aplikacia pre nastavenie a kalibraciu zariadenia

Pre komunikaciu tejto aplikacie s pocitaCom bola zvolend programovacia technika
synchronneho pristupu, kedy po odoslani prikazu sa caké na odpoved’ pristroja. Az potom
program pokracuje vo svojej funkcii.

Z pohl'adu rozlozenia prvkov mozeme aplikaciu rozdelit do dvoch casti. Lava uzsia
Cast’ obsahuje polozky COM porty a Zvol'te kanal, tie st vzdy rovnaké a spolocné pre
celu aplikaciu. To isté plati pre polozku Spravy. Pravu stranu tvori trojica zaloziek
Parametre, Dial’kovy ovlada¢ a Kalibracia (vid Obrazok 6.2). Kazda zalozka ma
Specificku funkciu.

4 Mastavenia — =

Nastavania DO)

‘ Paramatra Kalibracia ‘

COM porty

P tre krok
Znovu nacitat porty arametre &roku

Pocet otoceni na jeden mikrokrok (jemnozt otdcania)

Zvolte COMport w .
UloZit'
<1-10=
Zvolte kandl (odporicana hodnota 2)
@ cH1 £ 1 mikrokrok = x [stupfiov]
0115 UloZit
<(-2=
Parameter realnej nuly
Redlna poloha = x [stupfiov] (zem. difka miesta primu}
-16.5 UloZit
<-35-35=
(zaporne Sislo vyjadruje smer E)
Spravy

Obrazok 6.2  Okno nastavenia s kartou Parametre
Polozky COM porty, Zvol'te kanal a Spravy maju rovnaku funkciu

s rovnomennymi zlozkami popisanymi v predchadzajucej kapitole 6.1 Aplikécie pre
ovladanie zariadenia.
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V zalozke Parametre sa nachadza horny panel s nazvom Parametre kroku.
Obsahuje zlozku pre nastavenie jemnosti kroku, teda kol'ko mechanickych zmien sa
prejavi ako jedna softvérova zmena. Po pripojeni k pristroju sa v okne objavi momentalne
nastavena hodnota ulozena v pristroji. Prepisanim tejto hodnoty a stlatenim tlacidla Uloz
savySle prikaz pre zmenu kroku. Zadanie spravneho rozsahu hodnoty kroku sa kontroluje
na strane pristroja.

V spodnej Casti tohto panelu je zobrazena hodnota, ktora sa vyuziva pre aktualny
prepocet krokov pohonu na stupne. Pri prepisani a potvrdeni sa nova hodnota ulozi do
suboru v pamiti pocitaca.

Panel Parameter realnej nuly slizi na nastavenie stupnice s nazvom Azimut
prijimacej antény. Zadava sa hodnota zemepisnej dizky miesta, kde sa anténa nachadza.
O tato hodnotu je posunutd stupnica Azimut prijimacej antény voci stupnici Absolutna
poloha druzice (t4 akoby mala stred presne na juhu). Po prepisani hodnoty a potvrdeni
tlac¢idlom Ulozit' sa zadana hodnota ulozi do suboru a do pristroja sa vysle prikaz na
nastavenie kroku na nulova hodnotu.

Zalozka Nastavenie DO (vid Obrazok 6.3) umoziuje priradit pozicie druzic
k jednotlivym paméatovym tlacidlam dialkového ovladaca. Pozicie sa ukladaju
v absolutnej miere (t. j. o kol'ko stupriov sa ma anténa natocCit’ vo¢i nulovej pozicii do
jedného zo smerov). V paneli Zvol’te tlac¢idlo DO je mozné zvolit jedno z 24 tlacidiel.
Je potrebné zvolit smer a zadat’ hodnotu v stupioch alebo krokoch. Po potvrdeni
tlacidlom Ulezit’ zacne postupné odosielanie prikazov pre vol'bu kanalu, vyber tlacidla
a ulozenie zadanej polohy.

4. MNastavenia — 4

Paramatra ‘ Naswuurial:vo{ Kalibracia ‘

COM porty

Znovu nacitat porty

Zvolte COMport v
Zvolte tladidlo DO Zvolte smer
Zvolte kanal ®1 O2 O3 O« ®w OE
@ CH1 (i CH2 Os Os O7 Os
Cs Qw1 Oz Stupne [
01014006 (Potvrd Enterom)
O17 O18 O18 O 20 Kroky

O2 D220z O
(Poturd Enterom)

Uklada =a azimut natocenia antény! Ulo it
(O kolko stupfiov sa ma anténa natoéit vodi
nulovej pozici do jedného zo smerov)

Spravy

Obrazok 6.3 Okno nastavenia s kartou Nastavenie DO
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Posledna zalozka Kalibrovat’ (vid Obrazok 6.4) umoziuje kalibraciu antény. Po
stlaCeni tlacidla Kalibrovat’ aplikacia sprevadza uzivatel'a celym procesom kalibracie.
Vysledkom je zisteny rozsah krokov a stupriov, v ktorych moze byt anténna otocena.
Samotna anténa je umiestnena presne do stredu rozsahu. Pri kalibracii sa vyuzivaju
mechanické koncové spinace. Definuju krajné medze pohybu antény. Pre upresnenie
mozeme povedat, ze anténa sa nachadza v strede rozsahu krokov medzi dorazmi. To
automaticky neznamend natoCenie na juh. Preto si anténu moze na juh uzivatel natocit
manualne a nulovi hodnotu si nastavi zadanim prislusnej zemepisnej dizky miesta
prijmu.

[

COM porty Paramatra Nastavania DO Kalibracia ‘
Znovu naéitat porty
COomMy ~
Kalibrovat

Zvolte kanal
| 0

@ CHA D CHZ Krokow
|

o - X
Prosim cakajte anténna sa kalibruje. ..

|

Spravy

Zvoleny je kanal c.:1

Obrazok 6.4  Okno nastavenia s kartou Kalibracia

6.3 Komunikacia
Komunik4cia medzi pocitacom a zariadenim prebieha po sériovom porte UART
v asynchronnom mode.

Parametre sériového portu:

Rychlost’ prenosu: 9 600 Bd

Pocet bitov: 8

Parita: ziadna

Stop bity: 1
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Casové parametre komunikacie

Odosielanie a prijimanie dat prebieha velmi rychlo, radovo v jednotkach
milisekiind. AvSak samotné spracovanie prijatého prikazu modze trvat az desatiny
sekundy. Nasledna odpoved’ je odoslana znova v jednotkach milisektiind.

Aby si zariadenie a pocitac ,,rozumeli” bolo potrebné navrhnut vlastny komunikacny
protokol. Samotna komunikacia prebieha pomocou vlastnych prikazov podobnych tzv.
AT prikazom (z angl. Attention) [21]. Tie st po sériovej linke zasielané do pristroja, ten
ich vyhodnoti, spracuje a zasle odpoved. Pre vyhodnocovanie odpovedi sa pouziva
trivialny protokol. RozliSuju sa len dva druhy prijatej informécie. Ked prijata sprava
obsahuje len ¢iselnu hodnotu, ide o polohu antény. V pripade, Ze sprava obsahuje text,
ide o odpoved na AT prikaz. Zoznam dostupnych AT prikazov a odpovedi je v Tabul'ke
3 a Tabulke 4.

Tabulka 3 Zoznam dostupnych AT prikazov

AT prikaz Priklad Prikazu Priklad odpovede Poznamky

setstep_:<&>\n Nastavenie velkosti

setstep_ <& = gislo Krok je nastaveny na:2 mikrokroku (jemnost
pohybu)
st etstep \n Krok ie nastaveny na: 2 Ziska momentalne nastaveny
getstep_ getstep_ J y na. mikrokrok
W_ W_<&>\n Idem na poziciu W: 11 Nato’c.1 anterrlu ha za (Vianu
poziciu v zapadnej Casti
E_ E_<¢é>n Idem na poziciu E: 33 Na’to.c1 anter}u na zadevmu )
poziciu vo vychodnej Casti
setzero_ setzero_\n Bola nastavena 0 Nastavi aktuaan polohu na
nulovi
Ziska aktualnu poziciu
getpos_ getpos_\n -22 antény
setch_ Setch_<¢>\n Zvoleny je kanal c.:2 Zvoli sa jeden z kanalov
setrbut_ setrbut_<¢>\n Zvolene je tlacidlo c.:1 ZVO.h 54 gdno z tl’ac151 fel
dial’kového ovladaca
K zvolenému tlacidlu
setrbutW_ setrbutW_<&>\n N a kanaly.: 1 tla(.:u.ile d1al’1<0\{eho ovrladac’a sa
c:1 je ulozena pozicia: 7 nastavi zadana pozicia
v zapadnej Casti
K zvolenému tlacidlu
setrbutE,_ setrbutE._<&>\n N a kanaly.: 1 tla(_:u_ile d1al’1<0\{eho ovrladac’a sa
c:1 je ulozena pozicia: 9 nastavi zadana pozicia

vo vychodnej Casti
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Tabulka 4 Zoznam odpovedi zariadenia

Odpovede

Krok je nastaveny na:<¢>
Idem na poziciu W: <¢>
Idem na poziciu E: <¢>

Bola nastavena 0
Zvoleny je kanal c.: <¢>
Zvolene je tlacidlo c.: <¢>

Na kanaly.: <¢> tlacidle c: <¢> je
ulozena pozicia: <¢>

Nespravna hodnota
<&>
991
992

Poznamky

Nastaveny alebo ziskany
mikrokrok

Otacanie antény do zapadnej
Casti
Otacanie antény do vychodnej
Casti
Po nastaveni aktualnej polohy
na nulova
Po zmene kanalu

Vol'ba pamétového tlacidla
DO

Po ulozZeni pozicie v DO

Ak zadana hodnota nespliia
platny rozsah

Udaj o polohe antény
Kéd pre dosiahnutie dorazu
Kod chyby magnetického
senzoru

Kazdy prikaz je symbolom ,,_“ rozdeleny na dve Casti. Lava Cast obsahuje samotny
prikaz a prava ¢ast’ obsahuje ¢iselnu hodnotu, ak je sucastou. Odpovede su bez diakritiky,
aby sa vyuzivala iba zakladn4 tabul'ka ASCIL

Zvoleny sposob komunikacie umoziuje pohodlne ovladat’ zariadenie aj pomocou
terminalu. Napriklad v programe PuTTY.
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7 NAVRHY NA ZLEPSENIE SYSTEMU

Jeden z navrhov na buduce zlepSenie systému je posudit’ a odstranit’ nepresnost’ aplikacie
pri praci s uhlovymi stupiiami. Zariadenie v rezime bez ovladania z PC pracuje velmi
dobre, lebo pre smerovanie pouziva iba informativne kroky a nie uhlové stupne. Anténu
nataca na cielové pozicie (adresy), ktoré k druziciam priradil uzivatel. Realna
vzdialenost’ v uhlovych stupfioch medzi druzicami nema pre zariadenie ziaden vyznam.
Iné situacia nastava v pripade aplikacie pre ovladanie. T4 informativne kroky prepocitava
na realne uhlové stupne polohy druzic. Pri prepocte sa vyuziva zjednodusenie, ze vSetky
kroky maju totozni uhlova vzdialenost. Teda predpoklada sa linearny pohyb po celej
drahe. V skuto€nosti je vSak zavislost medzi poctom krokov a uhlovou vzdialenost
nelinearna. Krok v krajnej polohe znamena viacsSie pootoCenie antény v stupfioch ako
pootocenie antény pri kroku v strednej polohe. To sa mdze prejavit’ rozdielom medzi
skutocnou polohou a polohou zobrazenou na stupnici v aplikacii. Samozrejme anténu je
mozne doladit manudlne, ale poloha zobrazena na stupnici sa bude odliSovat’ od
skutocnej polohy antény. Napriek tomu aplikacia nazorne vizualizuje aktualnu polohu
antény a rozmiestnenie druzic na oblohe. Aj v pripade nepresnosti aplikécia nato¢i anténu
vel'mi blizko pozadovanej pozicie a tak urychli najdenie druzice. NavySe pri zameriavani
antén mame ista toleranciu a je pravdepodobnost’, ze nepresnost’ bude spadat do danej
tolerancie. Napriklad pri testovani zariadenia sa zameriavala trojica druzic priblizne
v rozsahu 20 °. V§etky tri druzice sa podarilo zamerat’ bez problémov. Pre presné urCenie
nepresnosti by bolo potrebné urobit’ rozsiahlejSie testovanie, nato vSak uz nebol dostatok
casu.

Prakticky vyjadrit' nelinearitu je narocne, pretoze je rozdielna pre rozli€né miesta
prijmu a konkrétnu montaz antény.

Jednou z moznosti je kalibrovat anténu podla dostatoéného mnozstva druzic.
Celkova draha sa tak interpolacne rozdeli do menSich usekov, kde v kazdom useku bude
jeden krok reprezentovany inym poctom stupiov.

DalSou komercne vyuzivanou moznostou je anténu doladovat. Pri nataCani sa
vyhodnocuje intenzita prijatého signalu. Na zaklade toho program nata¢a anténu do oboch
stran a hl'ada miesto s najvysSou intenzitou prijimaného signalu.

Sucastou zadania je zvazit doplnenie systému o prijima¢ prikazov protokolu
DiSEqC. Princip tejto funkcie je nasledovny (vid’ Obrazok 7.1). Je potrebné odfiltrovat’
DiSEqC prikazy pre nataCanie antény, ktoré posiela satelitny prijimac prostrednictvom
kolexialneho kabla. Potom ich priviest’ na vstup zvukovej karty pocitaca a spracovat’ ich
napriklad v aplikacii MATLAB. Zistené vysledky sa zobrazia uzivatel'ovi a pouziju na
tvorbu prikazov pre pozicionér. Ten natoc¢i anténu do pozadovanej pozicie.
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Obrazok 7.1  Schéma pre spracovanie DiSEqC prikazov

Tuto Cast’ zvazili veduci prace a autor za ¢asovo narocnu a nad ramec bakalarskej
prace. Preto sluzi ako d’alsi navrh na zlepSenie systému.

Dalsou moznostou je doplnit siasne zariadenie o cenovo dostupny minipogitad.
Napriklad v dnesnej dobe stale popularnej§i Orange Pi [22]. Ten by komunikoval
prostrednictvom sériovej linky s Arduinom. Samotny by sluzil ako server pre webovu
aplikaciu na ovladanie rotatora. Umoznilo by to napriklad pohodlnu kalibraciu antény zo
strechy budovy prostrednictvom smartfonu alebo tabletu cez internet.
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8 ZAVER

Ciel'om préce bol navrh, realizacia a testovanie zariadenia na riadenie rotatora offsetovej
antény. Na zaciatku prace je teoreticky rozobrana problematika satelitného prijmu.
Nasleduje koncepcny navrh hardvéru a softvéru zariadenia.

Uvod praktickej Gasti patril zoznameniu sa s platformou Arduino a preskumaniu jej
vlastnosti potrebnych pre dalsi vyvoj. Nevyhnutné bolo pochopenie principov
fungovania pouzitého rotatora a detailné preskimanie existujucich elektronickych casti,
ktoré budu tiez tvorit vysledné zariadenie. Na zaklade ziskanych poznatkov boli
navrhnuté jednotlivé obvody. Stcast'ou bol vypocet hodnot elektrickych suciastok a ich
dimenzovanie nevyhnutné pre spravnu a spolahliva &innost. Ciastoéné zapojenia boli
realizované na experimentalnej doske. Ich spravnu funkciu overil maly skuSobny
program. Postupne vzniklo celkové zapojenie, ktoré preslo do navrhu dosky plosného
spoja. Po jej vyrobe nasledovalo osadenie a ozivenie jednotlivych casti. Testovanim sa
overila funkcnost’ celého hardvéru.

Na ovladanie hardvéru bol naprogramovany a implementovany firmvér. Je zalozeny
na principe stavového automatu. Praca vysvetl'uje jeho fungovanie. Tiez opisuje funkciu
jednotlivych stavov. Firmvér pracuje spravne a umoziiuje ovladanie vsetkych
pozadovanych funkcii. Vysledné zariadenie spiiia vietky poziadavky zadania. Je ho
mozné ovladat’ tromi spdsobmi: tlac¢idlami, dialkovym ovladacom a prikazmi z pocitaca.
Aktudlna pozicia sa zobrazuje na displeji. Zariadenie zabezpecuje spol'ahlivé otaCanie
antén. Spravne funguje aj ukladanie aktualnej pozicie antén do EEPROM pri strate
sietového napajania a komunikacia s pocitacom.

Dalej bola vytvorena dvojica uzivatel'skych aplikacii v prostredi MATLAB. Prva z
nich slizi na ovladanie zariadenia, zobrazenie aktualnej polohy a vizualizaciu polohy
druzic na oblohe. Zlozité na implementaciu, ale praktické je to, ze po pripojeni aplikéacia
zobrazuje aktualnu polohu pri akomkol'vek spdsobe ovladania. Je mozné ukladat
a vymazat pozicie jednotlivych druzic ulozenych v aplikéacii.

Druh4 aplikacia sluzi na nastavovanie a kalibraciu zariadenia.

Pri testovani systém dokazal v danom rozsahu bez problémov otoCit a nasmerovat
anténu na jednu z trojice zvolenych druzic. Tym sa potvrdila spravna funkcia systému
a splnenie celého zadania.
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DVB

HD

TV
MPEG2/4

QPSK
DiSEqC
LNB
LNC

DC

IDE

AVR
LCD

USB

TTL logic
RX

TX

PWM
A/D

12C

CPU
MCU
EEPROM

Az/Ez
EMC
DO
DPS

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Digital Video Broadcasting, Digitalne televizne vysielanie
High-definition video, Video s vysokym rozli§enim
Television, Televizia

Standards for audio and video compression, Standardy pre
kompriméciu videa a zvuku

Quadrature Phase Shift Keying, KI'iu¢ ovanie fazovym posunom
Digital Satellite Equipment Control, Komunikacny protokol
Low Noise Block, Satelitny konvertor

Low Noise Convertor, Satelitny konvertor

Direct current, Jednosmerny prud

Integrated development environment, Vyvojové prostredie
Alf and Vegard's RISC processor, Oznacenie pre mikroCipy
Liquid-crystal display, Displej s kvapalnymi krystalmi
Universal Serial Bus, Univerzalna sériova zbernica
Transistor-transistor logic, TTL logika

Universal asynchronous receiver, Asynchronny prijimac
Universal asynchronous transmitter, Asynchronny vysiela¢
Pulse Width Modulation, Pulzna Sirkova modulacia
Analog-to-digital converter, Analogovo-digitalny prevodnik
Communication protocol, Komunika¢ny protokol

Central processing unit, Procesor zakladnej jednotky
Microcontrollers, Jedno¢ipovy mikropocitac

Electrically erasable programmable read-only memory,
Elektronicky zmazatel'na pamét’ len na Citanie

Azimuth and Elevation, Azimut a elevacia

Electromagnetic compatibility, Elektromagneticka kompatibilita
Dial'kovy ovladac

Doska plosnych spojov
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A SCHEMA ZAPOJENIA

A.1  Schéma zapojeni konektorov, napajania a senzorov
otacania

(Schéma je na nasledujiicej strane.)
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B ZOZNAM SUCIASTOK

Mnozstvo| Hodnota Puzdro Pouzité ako Popis
1 - ARDUINO_NANO ARDUINO_NANOI1| Arduino Nano V3.0
1 0.047F C-10 s Kondenzitor -
zalohovaci
REI_C,REI1_CI,
RE2_C,RE2_Cl, .
8 - C-2,5 RE3 C. RE3 CL. Kondenzator
RE4_C,RE4_Cl1
1 - DCJ0303 I Napajaci konektor 32V
2 - SOD80OC S1_D,S2_D DIODE
REI_T1,RE2_T?2, MOS FET NPN
4 ) SOT-23 RE3_T3,RE4 T4 tranzistor
2 - PLC-5 S1_PLC, S2_PLC | Vratna prudova poistka
RE1_R2, RE2_R2, . , ,
4 - R-7,5 RE3_R2, RE4_R2 Rezistor - vyvodovy
2 - SMB S1_D2,S2 D2 Transil
1 0.1uF C-2,5 Cc2 Kondenzator - tantalovy
1 0.1uF SMC_A C10 SMD Kondenzétor -
tantalovy
1 0.33uF C-EL_2,5 C1 Kondenzator - tantalovy
1 0.33uF SMC_A 9 SMD Kondenzitor -
tantalovy
1 100kQ 1206 SI1_R2 Rezistor - SMD
RE1_R1, RE2_RI1, .
4 100kQ 805 RE3 R1, RE4 RI Rezistor - SMD
DR1_R2, DR2_R2, .
4 100kQ 1206 S2 R2. STR_R2 Rezistor - SMD
2 100nF 805 C4,C6 Kondenzitor -
keramicky
DOR1.2_RI, . . ,
2 18Q R-10 DR2_R1 Rezistor - vyvodovy
1 1MQ/0.6W R-10 STR_R Rezistor - vyvodovy
1 |220nF/630V XC10B5 STR_CX1 Bezpecnostny
kondenzator
2 220uF C-EL_2.5 C3,Cl1 Kondenzator -
- ’ elektrolyticky
2 270Q/1W R-15 STR_R1, STR_R4 Rezistor - vyvodovy
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DR1_R3, DR2_R3,

5 2k2Q) 1206 S1_R3, S2_R3, Rezistor - SMD
STR_R3
Kondenzator -
1 33uF/25V C-EL_2,5 STR_C elektrolyticky
2 47uF SMC_C Cs.C7 SMD Kondenzitor -
tantalovy
REI1_R, RE2_R, .
4 4Kk7Q 1206 RE3_R, RE4_R Rezistor - SMD
1 5.1V DO41 STR_DZ1 Zenerova dioda
2 SR6Q R-12,7 DR1_R,DR2 R Rezistor - vyvodovy
2 68Q) 1206 SI_R,S2_R Rezistor - SMD
2 68Q/2W R-15 S1_RI1,S2_R1 Rezistor - vyvodovy
> i TO220V IC1, 1C2 Linearny sj[.a.blhzator
napatia
1 i 22232021 X6 Konektor pre 230 V
vstup
Konektor napajania
1 - 22-23-2111 X5 7.6V
PADI, PAD2, Pajkovaci bod - 2,54
4 ) PAD_I-- PAD3, PAD4 mm, oval
DR1_IO3,
5 - DIL4 DR2_104, S1_102, Optoclen
S2_101, STR_IOS
1 - PN61729-S X1 BERG USB konektor
2 - 22-23-2041 X2, X3 Koncktor pre napjanic
a riadenie motora
1 i 22-23-2071 X4 Konektor predného
panela
4 - RM50 K1, K2, K3, K4 Relé
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22

SMA-W

D12, D13, D14,
D15, DR1_D,
DR1_DI1, DR1_D2,
DR1_D3,DR2_D,
DR2_DI1, DR2_D2,
DR2_D3,RE2_D,
RE3_D, RE4_D,
RE_D, S1_Dl1,
S2_DI1, STR_D,
STR_D1, STR_D2,
STR_D3

Dioda
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D FOTOGRAFIE ZARIADENIA
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E OBSAHCD

Na prilozenom CD disku je ulozenad digitdlna verzia bakalarskej prace, diagramy
a obrazky pouzité v pisomnej praci, schémy zapojenia a navrhy DPS. Tiez su tu prilozené
zdrojové subory firmvéru a tiez zdrojové subory oboch uzivatel'skych aplikacii. Presny
popis Struktury adresarov je uvedeny nizsie:

e praca/ digitalna verzia bakalarskej prace

e obrazky/ obrazky a diagramy pouzité v bakalarskej praci
o eagle/ schémy zapojenia a navrh DPS

e firmvér/ zdrojové subory firmvéru a kniznice IRLib

e GUI zdrojové subory uzivatel'skych aplikacii
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