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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá návrhem a konstrukcí zařízení pro plašení ptáků při orni tolo

gických pozorováních. Zařízení umožňuje naklápění, otáčení a reprodukci hlasu umístě

ného zvířete a je dálkově ovládáno pomocí bezdrátových modulů. Napájeno je pomocí 

baterie, umístěné zvíře má váhu do 2 kg. 
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ABSTRACT 
Thesis deals w i th design o f device for ornithological observing. Device operates t i l t ing , 

tu rn ing and playback voice of animal and is handled via wireless modules. Voltage supply 

is f rom battery. Weight of animal doesn't exceed 2 kg. 
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ÚVOD 

Cílem práce je pojednat o možnos tech konstrukce j ednoduchého univerzálního ro tá-

toru, sloužícího orn i to logům k plašení p t á k ů v jejich př i rozeném prost ředí . Tento pak 

na základě vybraných komponent navrhnout, sestrojit a oživit. R o t á t o r umožňuje 

otáčení a nak lápění p reparovaného zvířete. Za t í m t o účelem jsou p ros tudovány a 

popsány typy krokových a servo motorů . V h o d n ě vybrané motory pro realizaci jsou 

pak blíže specifikovány a použity. 

Dále je t ř e b a vyřešit p řehrávání hlasu umís těného zvířete. V m é m př ípadě je 

požadavkem př iměřená kvali ta zvuku a doba záznamu do 30 s. Z hlediska dnešních 

t r e n d ů a pohodl í obsluhy bude zvolena jako m é d i u m pro uložení p řehrávaných dat 

SD karta. 

V neposlední řadě je nutno realizovat dálkové ovládání . Pro něj je nejvhodnější 

využí t bezdrá tových R F m o d u l ů pracujících v I S M p á s m u 868 M H z . Bude se jednat 

o modul vysílače ve funkci dálkového ovladače sys tému a modul při j ímače na s t raně 

řídící jednotky, jenž bude předáva t povely mikrokontroléru. Ten pak bude řídit chod 

moto rů a spouš tě t přehrávání zvuku. 

Obsluha může ro t á to r z dálky ovládat buďto manuá lně nebo spustit automa

tický režim. Ten umožňuje obsluze věnovat se v las tn ímu ornitologickému výzkumu, 

za t ímco zařízení v urči tých intervalech samo pracuje s dravcem jenž plaší pozorované 

ptáky. 

R o t á t o r je určen pro nasazení v terénu, proto bude vhodně zakry tován a chráněn 

alespoň proti cizím částicím, předevš ím co se týče elektroniky. 
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1 KROKOVÉ A SERVO MOTORY 

Pro zařízení vyžadující přesné polohování v kombinaci s velkým toč ivým momentem 

se nejčastěji využívají krokové a servo motory. V t é to kapitole rozeberu funkci obou 

typů , př ičemž předesí lám, že pro realizaci r o t á t o r u jsem vybral motory krokové ( K M ) 

pro jejich poměrně snadné řízení a univerzálnost . 

1.1 Krokové motory 

Jejich použi t í se zprvu vztahovalo na vojenskou techniku, s n á s t u p e m integrovaných 

obvodů se však rozšířily možnost i jejich řízení a jsou nasazovány i v komerční sféře. 

Nacházíme je v perifériích poč í t ačů (pevné disky, t i skárny atd.), N C strojích, v 

pohonech robo tů a v mnoha dalších aplikací. 

1.1.1 Princip 

N a rozdíl od j ednoduchého D C motoru, kde dosáhneme roztočení hřídele a změnu 

otáček p ros tým př ipo jen ím s te jnosměrného napě t í na cívku rotoru se krokové mo

tory musí řídit abychom dosáhli točení . Řízením je myšleno p o s t u p n é př ipojování a 

odpojování napě t í k j edno t l ivým fázím motoru, čímž jsou proti lehlé zuby statoru a 

rotoru nuceny se p ř i t á h n o u t a vytvoří tak malé pootočení hřídele, tj. krok. Rychlost 

otáčení nebo-li krokování je d á n a rychlostí p řep ínaní fází [2]. 

Možné rozdělení z technolog, hlediska je na motory s pas ivn ím rotorem (též 

reakční či re luktanční ) a na hybr idní motory, k teré maj í „akt ivní rotor" tvořený 

pólovými nástavci z nemagnet ické oceli a p e r m a n e n t n í m magnetem. Nejčastěji se 

však dnes používají motory hybr idní , k teré blíže popíši . 

Jednot l ivé pólové nás tavce rotoru mají každý různou magnetickou polaritu. Sta

tor je tvořen také ozubenými pólovými nástavci , na nichž jsou nav inu té cívky. Jejich 

v h o d n ý m spojením dos táváme dvě fáze, k teré je možné budit několika způsoby a t ím 

měni t některé vlastnosti - točivý moment, velikost kroku a t aké velikost momentu 

při větších krokovacích frekvencích. 

Důleži tou charakteristikou je u krokových m o t o r ů závislost krout íc ího momentu 

na rychlosti krokování resp. otáčkách. Zde je n u t n é si uvědomit , že moment klesá 

s ros toucími o táčkami a to je t ř e b a zohlednit při návrhu jakéhokoliv zařízení. V 

př ípadě r o t á t o r u bez převodovky nejsou otáčky kritické a je vhodné mí t větší mo

ment za cenu nízkých otáček, zvláště dimenzujeme-li motor na h r aně jeho možnost í 

s danou zátěží otoči t . 

12 



1.1.2 Řízení 

V př ípadě , že vývody motoru tvoří pě t vodičů, j e d n á o zapojení fází parale lně s vy

vedením společného s t ředu fází na jeden vodič. V takovéto konfiguraci pak můžeme 

používat nej jednodušší způsob buzení a to unipolární , k te rý je pro řešenou práci 

nejvhodnější vzhledem ke zdroji napájení , j ímž bude baterie, a jednoduchosti bu

zení. Pro získání velkého krout íc ího momentu se používá b ipolárn ího buzení , což si 

vyžaduje zapojení symetr ického zdroje napě t í . Ten však ve své práci nepoužiji , a 

proto popíši řízení s un ipo lá rn ím napá jen ím jak je naznačeno na obrázku 1.1. Jeho 

nevýhodou je sice poloviční točivý moment vůči b ipolárn ímu, avšak není nu tné pou

žívat složitá budící zapojení a m á poloviční p roudový odběr . Uvedené schéma je 

částečně ideové a neobsahuje zhášecí diody. 

Obrázek 1.1: Zapojení krokového motoru s un ipo lá rn ím buzením 

Bez fyzických úp rav výše uvedeného zapojení , pouze s různě naprogramovanou 

řídící jednotkou (mikrokontrolérem) lze dále rozdělit způsoby řízení takto: 

Č t y ř t a k t n í ř í zen í s m a g n e t i z a c í j e d n é fáze 

Nejjednodušší způsob jak motor roztoči t , opakuje se dokola vybuzení jednot l ivých 

fází A - B - C - D - A - B . . . 
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Č t y ř t a k t n í ř í zen í s m a g n e t i z a c í dvou fází 

Budí se současně vždy dvě fáze A B - B C - C D - D A - A B - B C . . takto dosahujeme stejné 

velikosti kroku jako s magnet izací j edné fáze avšak zvýší se s ta t ický vazební moment, 

což je mnohdy žádoucí . Větší s ta t ický moment znamená , že je nutno vynaloži t větší 

sílu pro roztržení magnet ické vazby mezi rotorem a statorem stojícího nabuzeného 

motoru. 

O s m i t a k t n í ř í zen í 

Jeho využi t í je vhodné chceme-li zvýšit poče t kroků na o táčku hřídele čili zmenši t 

velikost kroku. Oprot i předchozím se zmenší krok na polovinu. Buzení se provádí v 

osmi taktech, kdy je vždy buzena s t ř ídavě jedna a dvě fáze - A - A B - B - B C - C - C D - D -

D A . . 

1.1.3 Použi té motory a buzení pro ro tá to r 

Pro svou práci jsem použil dva různé krokové motory. Menší z nich m á odpor fáze 

12 fl, krok 7,5°. K jeho úč innému využit í je t ř e b a použí t p řevodu do pomalejších 

otáček, a tak získat větší kroutící moment. V rámci mechaniky zařízení je jeho 

úkolem naklápění zátěže, jak je patrno z následujícího obrázku. 

Obrázek 1.2: K M umís těný v nak lápěc ím mechanismu 

Větší K M je použi t pro otáčení v horizontální rovině. J e d n á se opět o hybr idní 

K M ovšem robustnějš í konstrukce, jež umožni la postavit celý ro t á to r p ř ímo na hří

deli motoru. Výrobcem motoru je firma Sanyo, model 103H7123-0740. Odpor vinut í 

fáze je bohužel pouze 0 , 8 O (velké proudy). Točivý moment je však 0,8 N-m, po

volená zátěž v ose motoru je 15 N a kolmo na hřídel 75 N . P ř e d p o k l á d a n á váha 
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vrchní části r o t á t o r u je 1 kg konstrukce a 2 kg o táčená zátěž. Součet tedy přesahuje 

povolených 1,5 kg. Z tohoto důvodu není možné nechat t lači t celou váhu vrchní 

naklápěcí plošiny p ř ímo do osy hřídele. Proto je vrchní část r o t á t o r u nadlehčována 

kuličkovým ložiskem na nějž dosedá. Hřídel j e z výroby osazena ozubeným kolečkem, 

pro které jsem vyrobi l duralovou p ř í rubu těsně sedící na ozubení , z boku př i t aženou 

šroubkem. 

Obrázek 1.3: Hřídel motoru a její osazení p ř í rubou 

Obrázek 1.4: Vni t řek krokového motoru (pohled zespodu) 

Pro menší motorky lze použí t jako budič 10 ř a d y U L N 2 8 x x , ty jsem však vylou

čil kvůli ma lému max imá ln ímu proudu 500 m A . Nejlepším řešením pro buzení obou 

moto rů tak zůs ta ly tranzistory typu M O S F E T . Použil jsem typ B U Z 1 1 N vodivosti, 
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kte rý m á maximáln í povolené napě t í UDS 50 V , los 30 A a předevš ím odpor kaná lu 

v s epnu tém stavu pouze 0,12 Q pro UGS = 5 V [ l ] . Větší z tes tovaných m o t o r ů m á 

odpor vinut í fáze i s př ívody a kaná lem M O S F E T u asi 1 íl. P ř i napá jen í 6 V a jed

noduchém p r o p o č t u z Ohmová zákona vychází 6 A proudu, k te rý vyvolá výkonovou 

z t r á t u na tranzistoru asi 4,3 W . 

Pouzdro TO220 tedy musí přenés t tepe lný výkon 4,3 W do okolí. Výrobce udává 

oteplení 7 5 ° C / W . Pro teplotu okolí 30°C sečtenu s o teplením 4,3 W • 75°C se tedy 

dos táváme na asi 350°C provozní teploty na pouzdře součástky. To je však za hranicí 

150°C udávanou výrobcem pro správnou funkci. Z toho plyne n u t n é použi t í chladičů 

pro t rva lý provoz zařízení. 

P ř i odpojení zdroje proudu motoru (rozepnut í tranzistoru) se indukčnost v inut í 

motoru snaží zachovávat stávající směr toku proudu, k te rý teče stále díky zanikání 

magnet ického pole. Z tohoto důvodu se ke každému vinut í př ipojuje dioda polovaná 

tak, aby uzavřela p roudový okruh. T í m t o opa t ř en ím nedochází k n á r ů s t ů m napě t í 

do ex t rémních hodnot a p r ů r a z ů m s nebezpečnými účinky pro okolní součástky. 

Říkáme, že tzv. zháš íme cívky. 

1.2 Servo motory 

Pro polohování se nejčastěji používá servo. Servo sys témy mohou být elektrické, ale 

také t ř e b a hydraulické. V principu jde o systém, k te rý dokáže diskrétně nebo spoji tě 

měni t polohu mezi dvěma či více pozicemi. K tomu aby sys tém věděl v j a k é m bodě 

se právě nachází slouží z p ě t n á vazba. 

U modelářských serv je z p ě t n á vazba řešena větš inou potenciometrem př ímo 

př ipo jeným na hřídel . Řídící obvod pak ví, zda je již dosaženo žádané polohy a 

m á se zastavit. Digitální servo je v p o d s t a t ě D C motor opa t řený převodovkou, k t e rá 

určuje poměr síly motoru a rychlosti otáčení . Obsahuje také elektroniku, k t e r á určuje 

j a k ý m směrem se m á na toč i t hřídel . Ovládání takovéhoto motoru je řešeno t řemi 

vodiči. Dva vodiče jsou napájení , zpravidla do 6 V . Tře t í vodič je řídící. N a něm 

se nechá např . pomocí mikrokontro léru generovat P W M . Perioda pulzů je 20 ms. 

Podle toho jakou m á impuls šířku (nebo-li D C L ) se elektronika motoru rozhoduje 

jakou akci vykoná. 1 ms způsobí maximáln í levé na točení , 2 ms maximáln í pravé 

na točení a 1,5 ms určuje s t řední polohu[2]. 

Existují různé velikosti serv. Výše uvedený typ je spíše pro nenáročné modelářské 

aplikace, dosahuje kroutících m o m e n t ů v ř á d u desítek Ncm. 

PTO22O = RDS • IDS2 = 0,12 • 6 2 « 4, 3W 

16 



2 Ř l D l C l MIKROKONTROLÉR 

Požadavkem zadání je zajistit řízení v h o d n ý m 8-bi tovým mikrokontro lérem progra

mova te lným v jazyce C . Z velkého spektra možných výrobců a t y p ů jsem zvolil 

výrobce Atmel , typ A V R ATmega l6 [3]. D ů v o d e m je předevš ím dobrá znalost to

hoto M C U z výuky a jeho univerzálnost pro mnoho aplikací, včetně t é to práce. 

Konkré tně z mnoha vlas tnost í a funkcí, k te ré ATmega l6 obsahuje využiji částečně 

či zcela tyto: 

• 16 k B Flash paměť programu. 1 k B vni t řn í S R A M . 

• D v a 8-bitové a jeden 16-bitový č í tač /časovač . 

• Komunikační rozhraní SPI . 

• Programovací a debug rozhraní J T A G . 

• 32 programovate lných v s t u p n ě / v ý s t u p n í c h pinů. 

Obvod je napá jen stabil izovanými 5 V . Proudové ná roky na výs tupn í porty jsou 

minimální vzhledem k použi t í un ipolárn í technologie pro buzení motorů . 

2.1 Rozhraní SPI 
Stěžejní je předevš ím SPI rozhraní[9], pomocí něhož se 10 programuje. J e d n á se o 

synchronní obousměrný přenos dat. Následující schéma 2.1 je obecné zapojení dvou 

zařízení pro komunikaci pomocí SPI . 

S C L K • S C L K 

S P I MOSI • MOSI S P I 

M A S T E R M ÍSO M M ÍSO S L A V E 

š š • š~š 

Obrázek 2.1: Komunikace pomocí SPI 

Komunikaci zahajuje zařízení Master, k te ré nas tav í na v ý s t u p u SS spo jeném se 

zař ízením se k t e r ý m chce komunikovat úroveň L . Je také možné vybí ra t z více Slave 
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obvodů, pak je ale n u t n é používat pro každý tento obvod zvláštní výs tup ze zařízení 

Master - SS1, SS2.. Uvažujme nyní jen jedno zařízení Slavě, jako je na obrázku. 

Master začne generovat hodinový signál na v ý s t u p u S C L K a obě zařízení posílají 

na jeho náběžnou nebo sestupnou hranu (záleží na nastavení) svá data. Data jsou 

uložena v posuvných registrech a pos tupně vyč í t ána bit po bi tu.Nejčastěj i se j e d n á o 

8 b i tů , k teré se vysílají v pořad í od M S B po L S B . Pro odvysí lání bytu je zapo t řeb í 16 

period hodinového signálu. Data jsou to t iž lichou změnou hrany hodinového signálu 

nač t ena do registru a sudou hranou odvysí lána, nebo-li je změněn stav M O S I a M I S O 

pinu. Po jejich odvysí lání je možné generovat přerušení . Jakmile je slovo odvysí láno 

může se buď pokračovat v přenosu nebo Master vypne hodinový signál a nas tav í S S 

do H , a t í m ukončí komunikaci. 

End of Idle State  

SCK Edge Nr. 

SC K [CPOL = G) 

SCK (CPOL = 1) 

SAMPLE I 
MOSI/MISO 

CHANGE O 
MOSI pin 

CHANGE O 
MISO p 'i 

SEL SS (O) 
Master only 

SELŠŠ(I) 

MSB first (LSBFE = 
LSB first (LSBFE -

— Begin 

2 3 4 

Transfer 

5 6 7 8 9 10 11 

End *-| 

12 13 14 15 16 

Begin of Idle State 

C i: 
D: 

MSB 
LSB 

Bit 6 
Bit 1 

Bit 5 
Bit 2 

Bit 4 
Bit 3 

Bit 3 
Bit 4. 

Bit 2 
Bit E 

t T t, t L 

Bit 1 LSB Minimum 1/2 SCK 
Bit G MSB fort T , tj, t L 

t L = Minimum leading time before the first SCK edge 
ty = Minimum trailing time after the last SCK edge 
t| = Minimum idling time between transfers (minimum SS high time) 
t L , t T, and t| are guaranteed for the master mode and required for the slave mode. 

Obrázek 2.2: Časové p růběhy rozhraní SPI při C P H A = 0 

Obrázek 2.2 znázorňuje časové p růběhy na jednot l ivých vodičích SPI jak jej 

popisuje m a n u á l od firmy Freescale. Zobrazení je pro nas tavení C P H A = 0 . V tomto 

m ó d u se první da tový bit objevuje hned po zvolení slavě nas taven ím SS do 0. Po 

odvysílání bytu je nutno na pů l periody hodinového signálu nastavit vysokou úroveň 
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na SS a po t é je možno zasílat další byte. Tato p o d m í n k a není n u t n á při nas tavení 

C P H A = 1 . 

2.2 Programování použitých mikrokontrolérů 

2.2.1 In-System Programming (ISP) pomocí SPI 

ISP n á m umožňuje nahráván í kódu do mikroprocesoru, aniž by bylo n u t n é jej z 

již hotové aplikace vyjmout. To zvyšuje efektivitu práce při ladění aplikace popř . 

při aktual izacích firmware. V zařízení se nachází t ř i M C U rodiny A V R , všechny 

lze programovat pomocí SPI . Ovladač i hlavní řídící deska mají SPI vyvedeno na 

š t a n d a r t n í počí tačové piny s roztečí 2,56 m m pro snadné př ipojení jakéhokoli SPI 

p rog ramá to ru . 

Nahráván í zkompilovaného programu do ATmegal6(8) m á být realizováno po

mocí U S B . Je tedy n u t n é mí t vhodný p rogramáto r , k te rý nevyžaduje klasické sériové 

rozhraní na s t raně počí tače . To jsem vyřešil konstrukcí U R E L verze p r o g r a m á t o r u 

Biprog [4]. Obsahuje převodník z U S B na RS232 realizovaný 10 F T 2 3 2 R L . V pro

gramu A V R Studio jenž použ ívám pro psaní a kompilaci kódu se pak zařízení na-

mapuje jako by bylo př ipojeno na C O M portu. Samotný p r o g r a m á t o r se dále skládá 

z 10 ATmega8L jenž obsahuje firmware pomocí něhož zkompilovaný program na

hraje do cílové aplikace přes rozhraní SPI . Výhodou B iProgu je t aké možnost z něj 

napá je t cílovou aplikaci při jej ím vývoji pomocí napě t í 5 nebo 3,3 V . 

2.2.2 J T A G standard 

Standard byl p ů v o d n ě vyvinut k tes tování plošných spojů[9]. V současnost i však 

nalézá široké up la tněn í t aké v embedded aplikacích. Jednak jej lze použí t pro tzv. 

debugování , při němž je možné ladit vyvíjenou aplikaci za chodu a přes J T A G si 

nechat posílat do P C informace o stavu jednot l ivých částí M C U . Běh programu lze 

pozastavit, nastavit breakpointy atd. 

Další funkcí je programování Flash pamět í . Pro některé M C U (novější typy s 

větš ím p o č t e m pinů) j ím lze tedy nahradit p rogramovaní přes SPI . Také ATmega l6 

tento standard obsahuje. Pro jeho použi t í jsou vyhrazeny 4 piny jako alternativa 

portu C . N a řídící D P S r o t á t o r u jsou vyvedeny pro p ř ípad použi t í j iného p rogramá

toru než B iProg . 
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3 DÁLKOVÉ OVLÁDÁNI 

Je několik kmi toč tových pásem, ve k terých lze dálkové ovládání realizovat. Z účelu 

použi t í navrhovaného zařízení plyne zajistit ovladatelnost alespoň na 100 m. IrDa 

přenos s dosahem jednotek m e t r ů je tedy nepoužitelný. Další technologií I S M p á s m a 

2,4 G H z je Bluetooth. Ten m á dosah desí tky me t rů , max imá lně však 100 m, proto 

jsem jej t aké vyloučil. Existují však i další kmi toč ty I S M na k terých se dá volně ko

munikovat. Jmenov i t ě kmi toč ty 433,92 M H z a 868 MHz(pouze Evropa) [5]. V těchto 

pásmech již lze dosahovat přenosů na stovky me t rů . 

3.1 Bezdrátové moduly 

Zvol i l jsem frekvenci 868 M H z a jeden pár min ia tu rn ích bezdrá tových m o d u l ů firmy 

Hope Microelectronics, typ HM-R868(př i j ímač) a HM-T868(vysílač)[6]. Dle výrobce 

je dosah až 160 m ve volném prostoru (an téna 2 m nad zemí) . I při dosažení poloviny 

t é t o hodnoty bude vybrané zařízení dostačující . Poměr v ý k o n / c e n a je také dobrý, je 

to t éměř nejlevnější možná varianta (250Kč oba moduly k 15.3.2011). 

An tény u obou m o d u l k ů mají délku A / 4 (86 mm) a tvoří je vert ikálně polarizo

vaný př ímo př ipájený vodič. Robustnost an tén není nu tná , jelikož jsou umís těny v 

dobře k ry té plastové krabičce na R x i T x s t raně . 

Obrázek 3.1: Bezdrá tové moduly H M - 8 6 8 R a HM-868T 

Hlavní vlastnosti a funkce bezdrá tových m o d u l ů [6]: 

• Dosah komunikace až 160 m na k m i t o č t u 868 M H z . 

• Maximáln í vyzářený výkon vysílače na k m i t o č t u 868 M H z 4 d B m . 

• Napájecí napě t í 2,5 - 5 V . 

• Spo t řeba 31 m A vysílač při vysílání, 10 m A při j ímač. 

• Modulace F S K . 
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• Maximáln í přenosová rychlost 9600 bps. 

P ráce s moduly je velmi snadná . Vysílač m á t ř i piny, dva pro napájení a jeden 

pro data. Ta se objevují na v ý s t u p u při j ímače v reá lném čase ihned po odvysílání . 

J e d n á se tedy o jakýsi tunel ve k t e r ém je t ř e b a zvolit vhodný formát dat, čili linkový 

kód. Jestl iže se nevysílá déle jak 70 ms vysílač se s ám uspí. N a přij ímací s t raně je 

p o t ř e b a povolit př í jem pouze nas t aven ím pinu E N A B L E . 

P ů v o d n ě by l záměr použí t pro realizaci složitější moduly typu RFM01(2 ) . T y lze 

detai lně nastavit (frekvence, bit rate, ..) zápisem správných hodnot do jejich registrů. 

Data se do nich pak posílají pomocí SPI , s t í m že o jejich přenos se pos ta ra j í samy 

moduly. Avšak nedobrá zkušenost právě se složitým nas tavován ím těchto m o d u l k ů 

mě odradila od jejich použi t í . 

Koncepce linkového kódu pro použi té moduly H M využívá klasického U A R T roz

hraní , avšak ne na vodiči ale bezdrá tově . To si vyžaduje doda tečné úp ravy software 

pro odvysí lání i př í jem znaku viz kapitola 6. Řešení pro tuto aplikaci je to však 

nej elegantnější , pro tože stačí j ednosměrně komunikovat a to pouze j ednoduchými 

povely, vyjádřenými j edn ím bytem (znakem). 

3.2 Návrh dálkového ovladače 

N a s t raně vysílacího modulu HM-T868 jsem se rozhodl použí t M C U ATmega8A. 

P rog ramován je opět pomocí SPI. M á dostatek pinů pro t lač í tka ovládající ro tá to r . 

Je nutno zajistit na dá lku tyto povely: otočení doprava, otočení doleva, naklopení 

nahoru, naklopení dolů, povel play/stop zvuk zvířete a au toma t i cký m ó d (nevyža

duje pozornost obsluhy, pro.vádí se obslužná rutina na s t raně při j ímače) . Napájení 

vysílače je bater iové ( A A A ) a sice 2 x 1,5 V . Funkce ovladače je následující: M C U 

v hlavní smyčce programu sleduje zda jsou tisknuta t lačí tka , pakliže ano je vyslán 

povel ve formě U A R T rámce . Konkré tn ímu povelu předchází navíc t réningová sek

vence pě t i stejných znaků. Je to z důvodu neus tá lého generování náhodných s tavů 

na s t raně při j ímače pokud se zrovna nevysílá. N a tuto sekvenci je možné se zasyn-

chronizovat a pak očekávat z n á m ý povel. V m a n u á l n í m m ó d u jsou př i j ímány znaky 

např . ' r ' ( toč se doprava) jeden za d r u h ý m dokud je tisknuto příslušné t lačí tko. Jest

liže se zmáčkne t lač í tko s are tací je to signál k p řepnu t í do au tomat ického módu , 

jenž t rvá dokud není opět t lačí tko stisknuto a uvolněno. 
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Obrázek 3.2: Schéma ovladače r o t á t o r u 
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4 R E P R O D U K C E Z V U K U 
Přehráván í zvuku v elektronické aplikaci bez P C z co nej menš ího přepisovatelného 

média lze v dnešní době zajistit několika způsoby. Zásadní je použi t í polovodičových 

pamět í , k teré nabízí výrazné zmenšení rozměrů zařízení oproti p a m ě t e m založeným 

na bázi točivých mechanických či opt ických komponent. 

4.1 Obvody pro reprodukci zvuku 
10 ISD1730PY[7]. Dokáže zaznamenat 20 s zvukového mono záznamu o fvz 12 kHz. 

N a jeho nahrávací vstup se přivede zvukový signál v analogové p o d o b ě a obvod jej 

s ám navzorkuje, nakvantuje, zakóduje a uloží do své pamě t i . Z té je pak kdykoliv 

vyč ten a p řehrán . Nicméně audio kvali ta při vzorkování 12 kHz je vcelku nízká, 

obvod se tud íž hodí spíše pro záznam mluveného slova. 

" Ř E Č 

-23- P L A Y 

^ - E R A S E 

SCLK v c c p 

MOSI 

ISD1700 vS S P 1 
\/ 

* At &kHz sai impling freq, Rose - 8 0 K 

V 

A U D / A U X 

— Rf is r 27 T i 

1 R

 o s c I N T / R D Y ^ — ' I — 
A G G Optional i \ 

: Optional: based 

16 O I b E T T 0.1 ^ f t - p 

— —HL. 

upon the applications ' 

— : Digital ground; \ / : Analog ground; : Ground for SP+; ' . . * : Ground for SP-

Obrázek 4.1: Ukázkové zapojení přehrávání zvuku s 10 ISD1730PY 

Vhodnějš í a t aké mnou vybrané řešení je však využí t mikroprocesor ve spojení 

s paměťovou kartou SD. 
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4.2 Audio přehrávač s S D kartou 
Velmi j e d n o d u c h ý m a kval i tn ím řešením přehrávání zvuku je jeho vyčí tání z SD 

karty a dekódování za pomoci M C U . Dnes jsou již finančně dos tupné jak mikrokon-

trolery tak předevš ím paměťová média , jejichž cena spadla za poslední roky něko

l ikanásobně. N a trhu je nej rozšířenější technologie SD. Ka r ty SD dnes vyrábí velké 

množs tv í výrobců (San Disk, Kingstone, S O N Y , . . . ) , jejich velikosti jsou běžně i de

sí tky G B . Rychlost čtení z karty není kr i t ickým parametrem pro přehrávání zvuku 

a proto lze použí t i s tarší kartu. 

M C U je t ř e b a volit s ohledem na velikost jeho Flash p a m ě t i a S R A M a nezbyt

ností je též SPI rozhraní . Jed ině přes něj lze to t iž komunikovat s mikrokontro lérem 

zabudovaným v kar tě a obsluhujícím její paměťový prostor. 

Z hlediska software je princip reprodukce následující. N a SD kar tě jsou uloženy 

vzorky v klasickém P C M formátu (.wav soubory). To znamená , že každý vzorek m á 

8 b i tů , k teré určují momentá ln í velikost napě t í audio signálu. Frekvence vzorkování 

může být až 48 kHz. Není tedy prob lém t í m t o způsobem obsáhnou t celé audio spek

t rum narozdí l od řešení s ISD1730PY na obr. 4.1. Jestl iže bychom chtěli p řehráva t 

soubory kódované jako M P E G - 2 Audio Layer 3 (mp3) je nutno použí t další 10 pro 

hardwareové dekódování . Ten je dostupný, n icméně poměrně drahý. Jeho použi t í 

však není nezbytné , protože není t ř e b a p řehráva t velmi dlouhé záznamy a šetři t 

pamět í . Můžeme si tedy dovolit použí t s t anda rdn í P C M . 

Jako M C U je zvolen ATt iny85. Jeho napájecí napě t í je od 2,7 do 5,5 V . SD karta 

nicméně pot řebuje 3,3 V , proto je zvoleno i pro ATt iny . 

ui 
f3U3 

A 

r 
GND 

ň T t i n L j 8 5 

A 
3U3 

<RESET)PB5 
<XTAL2)PB4 
(XTALDPB3 

<T0)PB2 
ucc (AINDPBl 
GND <AIN0)PB0 

1 
3 NFOUT 

U_2  

CD/DAT3 
CMD 
USS1 
UDD 
CLK 
USS2 
DAT0 
DAT1 
DAT2 

SD s o c k e t 

6ND 

Obrázek 4.2: Generování N F signálu z SD karty pomocí M C U 

ATtiny85 M á pouze 8 vývodů, avšak to je dostačující , neboť samotný D / A pře

vod umožní jeden výst . pin a komunikaci s SD kartou zajišťuje SPI (4 piny). SD 

karta to t iž není jen paměť jako taková, ale obsahuje p lnohodno tný mikrokontrolér , 

k te rý řídí p ř í s tup k d a t ů m . N a kar tě jsou data uložena v souborovém sys tému F A T . 
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Pro práci s n ím jsou použi ty volně dos tupné knihovny. T y se i s celým kódem pro 

přehrávání zvuku pomocí ATt iny85 nachází na [8]. 

ATt iny85 používá rychlý P W M výs tup , pomocí něhož se řeší dekódování vzorků 

audio signálu do analogové podoby. Šířka pulzu P W M určuje momentá ln í velikost 

signálu, př ičemž rychlost P W M je mnohonásobně vyšší než je vzorkovací kmi toče t 

audio signálu. Výs tupn í spektrum je proto nutno vyfiltrovat dolní p ropus t í (vybere 

jen audio pásmo) p ř e d t í m než se nechá zesílit v zesilovači. Ten je realizován pomocí 

10 LM386 se zesílením 20x a 3 W reproduktorem. 
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5 CELKOVÁ KONSTRUKCE ROTÁTORU 

V předchozích kapi tolách byly popsány jednot l ivé součást i uvažované pro konstrukci 

ro tá to ru . Jejich složením získáme celkové blokové schéma vyvíjeného zařízení. 

Blok dálkového ovládání 

Povelová MCU 
tlačítka ATmega8 

Řídící blok 

M / 
I 

Přijímač 
HM-R868 

Řídící 
MCU 

ATmega16 

4x 
MOSFET 

t 

£ 

Napájecí blok 

Stabilizátor 
na 5 V 

í 
Zdroj K motorům 

(6V) 

• 
Stabilizátor 

na 3,3 V 

Motor 
pro otáčení 

4x 
MOSFET 

t 

i 2 

Motor 
pro naklápění 

ATtiny85 SD karta 

NF zesilovač 

Blok buzení a motorů 

Blok reprodukce zvuku 

Obrázek 5.1: Blokové schéma celého r o t á t o r u 
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5.1 Elektrická část 
Napájení zařízení je řešeno pomocí P b akumulá to ru 6 V , 5 A h . Ten m á dos ta tečně 

malý vni t řn í odpor pro bezproblémový chod motorů . Za vyp ínačem a pojistkou 

6,3 A je umís těn s tabi l izátor na 5 V , k te rý zajistí stejné úrovně napě t í pro M C U a 

při j ímač, aby byla komunikace korektní . Navíc napě t í pro při j ímač musí být sraženo 

na 5 V což je maximum dané výrobcem. Za t í m t o s tabi l izá torem je další na 3,3 V . 

Jeho v ý z n a m je popsán v kapitole 4.2. 

M i m o již popsané bloky m á zařízení t aké dva mechanické koncové mikrospínače, 

vyvedené vně zakrytování . T y jsou určeny pro detekci krajní polohy r o t á t o r u v 

horizontální rovině. Zamezí tak pře táčení a možnému poškození kabeláže vedoucí 

k nak lápěc ímu motorku. Indikace stavu akumulá to ru je provedena červenou L E D 

pod vypínačem. Klesne-li napě t í baterie pod hodnotu 6 V je toto na A D převodníku 

vyhodnoceno a obsluha je upozorněna rozsvícením L E D . A k u m u l á t o r je p o t ř e b a 

neprodleně dobí t , j inak se dalš ím použ i t ím snižuje jeho životnost a výkon motorů . 

Navíc s p o s t u p n ý m vybíjením roste vni t řn í odpor baterie a její napě t í př i zat ížení 

klesá až k 5 V . To způsobuje nestabilitu celého zařízení a zamrznu t í R x modulu, 

čímž dojde ke z t r á t ě kontorly nad zařízením. 

Elektrické parametry: 

• Napájecí napě t í ro t á to ru : 6 - 7 V ; ovladače: 2,8 - 5 V . 

• Klidový proudový odběr ro tá to ru : 36 m A . 

• Maximáln í p roudový odběr ro tá to ru : 6,2 A . 

• Odzkoušený dosah dálkového ovládání: až 200 m (vysílač i př i j ímač ve výsece 

1,5 m nad zemí) . 

5.2 Mechanická část 

Poměrně hodně času zabrala mimo vývoj elektroniky mechanická část . Zde bylo 

t ř e b a řešit vhodné přenesení točivého momentu obou K M . Větší K M na němž kon

strukce stojí je bez p řevodu a p ř ímo otáčí se zátěží . Zátěž je umís t ěna na plošce, 

k t e rá je nak lápěna . K tomu slouží menší motor, s p řevodem rychlosti asi 10:1. Je 

umís těn na kruhové základně spolu s hřídelí. Zák ladna je př i š roubována k p ř í rubě 

viz 1.3. Možných variant jak celou konstrukci vymyslet je nespočet . Ve svých ome

zených podmínkách co do mate r i á lu i zkušennost í jsem se uchýlil k var iantě plastové 

A B S krabice, k t e rá ukrývá elektroniku, reproduktor, akumulá to r a spodní motor. Z 

krabice vystupuje jen ozubení motoru. Vrchní část je tvořena několika kusy materi

álu. Ten jsem buď nechal vyrobit na soustruhu nebo utvoři l doma dle momentá ln í 
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představy. Kolečka pro převod momentu hřídele i hřídel s a m o t n á jsou díly staveb

nice Merkur. Pro použi t í v te rénu je zaj iš těna dos t a t ečná mechanická pevnost a 

především odolnost proti vniku cizích částic větších jak 3 mm. Bohužel spodní část 

je jen částečně vodotěsná (dírky pro reproduktor) a vrchní není vodo těsná vůbec . U 

zařízení však není p ředpoklad používání v dešti . 

Fyzické parametry: 

• Hmotnost: 3,4 kg 

• Výška: 17 cm Šířka: 23 cm Hloubka: 17 cm 

• Rozsah otáčení : 0 - 330°. 

• Minimální krok pootočení a naklopení : 7,5° 

• Rozsah naklopení vůči hor izontální rovině: +-90° (v závislosti na hmotnosti 

zátěže) 

• O tes tovaná nosnost pro otáčení i nak lápěn í (+-20° ) : 400 g. 

• O tes tovaná nosnost pouze pro otáčení : 1500 g. 

Obrázek 5.2: Hotový výrobek - celkový náhled 
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Obrázek 5.3: Uspořádán í p rvků uvn i t ř r o t á to ru 
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6 FIRMWARE 
N a s t r aně ovladače je M C U určeno pro vyhodnocení povelů od t lačí tek a jejich 

správné odvysí lání U S A R T jednotkou. Řídící M C U tyto povely dos tává tunelem od 

R x modulu a zpracovává je. 

6.1 Ovladač 

^ start programu ^ 

inicializace USART; 
nastavení vstupů/výstupu 

stejně tak další tlačítka 
směrů a zvuku 

1 
Tx 'a' 

zapni auto 
vypni manuál 

1 
Tx 'a' 

zapni manuál 
vypni auto 

Obrázek 6.1: Vývojový diagram programu pro ATmega8 v ovladači. 
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Chování ovladače je t r iviální a p a t r n é z vývojového diagramu. V hlavní smyčce 

se testuj í t lač í tka na s t isknut í a nás ledně se p ř ípadně odvysílají data. 

Rychlost U A R T komunikace je 2400Bd/s což je 1/4 maximáln í udávané komuni

kační rychlosti modulů . T í m t o by mělo být zaj iš těno minimum chybovosti v rámci 

da tového tunelu mezi T x a R x . Vyšší rychlost nebyla tes tována , její pozi t ivum by 

byla rychlejší reakce m o t o r ů při kont inuá ln ím posílání př íkazu pro jeden směr. Ne-

spojitost pohybu v d a n é m kons t an tn ím směru je však n e p a t r n á . 

Odvysí laný respektive př i j ímaný rámec př íkazu např . Y v y p a d á následovně (vlevo 

první vyslaný znak = čas 0, p řed n ím nahodi lé stavy v ý s t u p u Rx) : 

7 x sekvence znaku 170d 

znak 
V 

4,1ms 7msS^ 6 přípravných znaků nutno přijmout / t[ms] 

75 ms 

Obrázek 6.2: Př i ja tý r ámec od ovladače. 
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6.2 Hlavní jednotka 

C start programu 

I 
ľ) 

init USART a Rx modul, 
init ADC channel 0, 

init ImsTIMERO INTERRUPT, 
gl. int povol, 

nastavení vstupů/výstupů 

< I 
smyčka for (;;) > 

automatický mód 
rotátoru 

posuň všechny znaky 
v zásobníku 
o 1 doprava 

I 
začátek zásobníku=pň'jatý znak 

vyhodnoť naposledy 
prijatý znak, 

konej vyhodnocený povel 
(pokud doraz umožňuje) 
nebo přepni automatiku 

^ónec obsluhy přerušeny 

Obrázek 6.3: Vývojový diagram řídícího M C U ATmega l6 . 

N a při j ímači U S A R T jednotky ATmega l6 se od R x modulu neus tá le detekují 

n á h o d n é stavy H nebo L s velkou rychlostí . Je to nepř í jemná vlastnost R x modulu, 

jenž právě n e m á kontakt s vysílačem (nepřijal nic déle než 70 ms). U S A R T si tedy 

myslí, že se j e d n á stále o začátek nějakého nového rámce . To však není pravda a jest

liže bychom poslali osamocený znak do tohoto pros t ředí U S A R T se na něj v žádném 

př ípadě nezasynchronizuje. Řízení r o t á t o r u je založeno na kontrole př i j ímaných dat 

v přerušení od časovače. Zde se také hlídají stavy koncových spínačů. Je definován 

zásobník na 7 by tů . B y t y z U D R registru do něj jsou z j edné strany nasouvány a z 

d ruhé zahazovány. Jakmile je v U D R registru z a z n a m e n á n nový byte jde na začátek 
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zásobníku, k te rý se ješ tě p řed t í m přeskupí . Nyní se vyhodno t í zda 6 b y t ů před n ím 

bylo součást í t réningové sekvence. Ta sice m á b y t ů 7 ale první z nich se nemusí 

ř ádně př i jmout , jelikož ješ tě není U S A R T zasynchronizován. Znak tr. sekvence m á 

opakující se úrovně H a L což odpovídá znaku 170. Po něm vždy následuje stav bez 

vysílání dlouhý 7 ms. Tato doba je delší než doba znaku a U S A R T se právě nyní 

může synchronizovat a čekat na sestupnou hranu start bi tu, k te rý již nebude falešný, 

daný nahodi los t í v ý s t u p u R x . Zásobníkem v p o d s t a t ě protékaj í příchozí data a čeká 

se na shodu po sobě jdoucích b y t ů za nimiž následuje povel. K d y b y byl zásobník 

kratš í , objevila by se v něm čas od času n á h o d n ě také sekvence stejných by tů , po 

nichž by se vyhodnoti l nesmyslný povel(vyzkoušeno) . Bohužel mus ím konstatovat, 

že cca jednou za 10 minut se toto stane i s 6 by tovým zásobníkem. Ve velmi háklivé 

aplikaci by bylo toto p o t ř e b a zcela vyloučit j i ným způsobem detekce povelu nebo 

j inými bezdrá tovými moduly. 

Dle výsledku př i ja tého povelu se b u ď začne otáčet n ě k t e r ý m z m o t o r ů nebo 

se zapne/vypne au toma t i cký m ó d či zvuk. Zvuk je s amos t a tně generován v M C U 

ATt iny85. To znamená , že řídící M C U tranzistorem spíná a vyp íná napájení pro 

celý blok přehrávání (vyjma zesilovače). 

Stav baterie se vyhodnocuje každých 5 s pomocí A D převodníku. Ten používá 

interní referenci vzhledem k nepř í tomnos t i v čase s tá lého napě t í . Signál z baterky je 

vyhodnocen za děličem napě t í cca 1/4, protože nelze p ř ímo porovnáva t napě t í 6 V 

baterie s menší referencí. 
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7 ZÁVĚR 

Zařízení bylo navrženo a zkonst ruováno. Jako s toprocen tně funkční můžu uvést ovlá

dání pomocí bezdrá tových m o d u l ů a přehrávání zvuku ro tovaného zvířete z SD karty. 

Téměř s toprocentn í je také hlavní mechanická funkce a to otáčení a naklápění . Zde 

je urči tý l imit daný hmotnos t í zátěže, jež nesmí překračovat 400 g chceme-li jí i 

nak lápě t . Je to způsobeno slabším motorkem, k te rý navíc ve stavu bez buzení vy

kazuje velmi malý odpor hřídele proti proklouznut í . Spodní motor je d imenzován 

velmi dobře a je schopen otoči t i dvěma kilogramy. 

Př i vývoji jsem počí ta l s nasazen ím m o d u l ů RFM01(02) od Hope Microelectro

nics. T y jsem se velmi dlouho pokoušel zprovoznit, ale nakonec zvítězilo snazší řešení, 

v p o d o b ě m o d u l ů (typu da tový tunel) ř ady H M stejné firmy. Avšak vyskytly se hned 

dvě nepř í jemnost i na přij ímací s t raně . P rvn í nutnost řešit nahodi lé stavy v ý s t u p u 

R x v době kdy se nevysílá, což bez programového ošetření znemožňuje detekci za

čá tku rámce jednotce U A R T řídícího M C U . To se podař i lo odstranit t réningovou 

sekvencí stejných znaků, jež uvozuje každý povelový znak. Další p roblém byl s prud

kými proudovými špičkami v době otevírání velkého K M . T y způsobovaly velmi silné 

rušení pronikající až do při j ímače. Tam způsobilo jeho zamrznu t í a nemožnost da

lšího ovládání ro t á to ru . Řešením byl dos ta tečně velký kondenzá tor mezi vě tvý +6V 

jdoucí k v inu t ím m o t o r ů a zemí, jenž svedl rychlé rušivé impulsy na zem. K zamrzání 

R x modulu dojde také při vyčerpání akumulá to ru , kdy už je velký úby tek na jeho 

vn i t řn ím odporu. 

P ráce byla pro mě velkým př ínosem a mís ty krokem do neznáma . Procviči l jsem 

se v programování mikrokontrolérů a porozuměl krokovým a j i ným m o t o r ů m . Čas to 

bylo p o t ř e b a navrhovat přesný layout desky, např ík lad aby se vešla i do zúženého 

členitého prostoru ovladače. 

Věřím, že ve spojení se zkušenými s t rojař i či mechatroniky se dá dosáhnou t i 

lepšího výsledku, n icméně s prací jsem spokojen. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

S R A M Static Random Access Memory - s ta t ická paměť s l ibovolným p ř í s t u p e m 

M C U microcontroller unit 

SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferní rozhraní 

10 integrovaný obvod 

P W M Pulse W i d t h Modulat ion - puisne šířková modulace 

I rDa Infrared Da ta Association - konsorcium pro přenos dat infračerveným 

světlem 

F S K Frequency-shift keying - klíčování změnou frekvence 

I S M Industrial, Scientific and Medical - volné rádiové pásmo pro průmyslové, 

vědecké a lékařské účely 

U S B Universal Serial Bus - univerzální sériová sběrnice 

ISP In-System Programming - p rogramování v aplikaci 

J T A G Joint Test Ac t ion Group - rozhraní pro programování pamě t í 

mikrokontroléru, ladění p rogramů 

SD Secure Digi ta l - typ paměťových karet 
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Obrázek A . 2 : Schéma přij ímací a řídící části rotatoria. 
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A.2 Osazovací plány DPS 

Obrázek A.4 : Rozložení součástek strany T O P řídící desky ro tá to ru . 
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Obrázek A . 5 : Rozložení součástek strany B O T T O M řídící desky ro tá to ru . 
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Obrázek A .6 : Rozložení součástek ovladače strana T O P . 

A.3 Předlohy pro výrobu DPS 
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Obrázek A .8 : D P S ovladače, pohled ze strany B O T T O M . 
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B VÝPIS SOUČÁSTEK 

Tabulka B . l : Seznam součástek pro řídící D P S r o t á t o r u 

Part Value Package 

C l 330n C0805 

C2 lOOn C1206 

C3 lOOn C1206 

C4 2u2 C0805 

C5 47n C-5 

C6 18p C 5 B 3 

C7 18p C 5 B 3 

C8 47n C-5 

C9 2u2 C-EL_2,5 

CIO lOu C-EL_2,5 

C i l lOu C-EL_2,5 

C12 250u C-EL_2,5 

C13 2n2 C-5 

C14 lOOn C1206 

D1-D8 1N4933 DO41-10 

F l F U S E B L A N K _ 5 X 2 0 M M F U S E _ H O L D E R _ 5 X 2 0 M M 

IC1 H M - R 8 6 8 H M - R 8 6 8 

IC2 M E G A 1 6 - P DIL40 

IC3 T I N Y 8 5 SOIC8 

IC4 L 7 8 0 5 C V T O 2 2 0 V 

IC5 L F 3 3 C V T O 2 2 0 V 

IC6 LM386 DIL08 

K l PSH02-06P PaJa_20 

K 2 J T A G M L 1 0 

K 3 - K 5 PSH02-06P PaJa_20 

P l lOk P T 6 V 

Q l BC547 T 0 9 2 

Q2 BC547 T 0 9 2 
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T1-T8 B U Z 1 1 TO-220V 

U$3 SDCMF-10915W010 sdcard 

X I W237-102 con-wago-500 

X 2 W237-5P con-wago-508 

X 3 W237-5P con-wago-508 

X T A L 3.686MHz H C 4 9 / S 

Tabulka B.2: Seznam součástek ovladače 

Part Value Package 

C l 18p C-5 

C2 18p C-5 

D l L E D . G R L E D _ 3 

D2 L E D . R E D L E D _ 3 

D3 L E D . Y E L E D _ 3 

IC1 M E G A 8 - P DIL28-3 

IC2 H M - T 8 6 8 H HM-T868 

K l PSH02-06P PaJa_20 

Q l 3.6864MHz H C - 4 9 U 

R l 330Ohm R-10 

R2 330Ohm R-10 

R3 330Ohm R-10 

SW1-SW6 P-B170 P-B170 

S W 7 P-B1720 P-B1720 

SW8 P-B1720 P-B1720 

X I W237-102 con-wago-500 
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C F O T O D O K U M E N T A C E 

Obrázek C l : Detai l K M (pohled zespodu) 

Obrázek C.2: Osazená D P S (řízení, R x modul, přehrávač) 
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D MANUÁL 

Z A P N U T O 

V Y Š I L A SE 

M A N U Á L / Z V U K 
A U T O M A T I K A PLAY/STOP 

Obrázek D . l : Manuá l k ovladači 

Samotný ro t á to r se zapne kolébkovým vyp ínačem na boku krabice a indikuje 

zapnu tý stav zelenou L E D . Je-li napě t í baterie nižší než 6,22 V rozsvítí se červená 

L E D a akumulá to r je t ř eba neprodleně dobít p řed dalš ím užíváním. 

Zařízení lze ovládat ve výchozím stavu manuá lně po zapnu t í p řep ínačem na boku 

ovladače. Indikace zapnu t í zelená L E D . Zelená t lač í tka umožní k a ž d ý m stiskem ro

t ac i /nak lopen í asi o 7° nebo jejich podržen ím kont inuální posouvání . Rozsah otáčení 

je omezen mechanickými koncovými spínači, k teré znemožní další na táčen í v d a n é m 

směru jsou-li sepnuty. 

Stiskem pravého černého t lač í tka se začne přehráva t zvuk a to tak dlouho dokud 

není opět toto t lač í tko stisknuto. 

Stiskem levého černého t lač í tka s are tací se zapne přednas tavené au tomat ické 

otáčení (180°), nak lápění (+-20°) a p řehrávání s intervalem 30 s. Tento režim in

dikuje trvale svítící ž lu tá L E D . O p ě t o v n ý m stiskem (uvolněním aretace) se L E D 

vypne a vyšle se signál povolující opě t manuá ln í mód . Je ale t ř e b a vyčkat doběhnu t í 

jednoho cyklu au tomat ického m ó d u . V auto režimu lze ovladač vypnout a šetři t 

energii jeho baterií a po čase zapnout a stisknout tlačítko pro návrat do manuá ln ího 
režimu. Červená L E D svitem indikuje vysílání (např drží-li obsluha stisklé t lačí tko 

L E F T ) . 
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