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Abstrakt

Cilem prace je navrh a vyvoj pracovisté pro méfeni parametri antén a skenovani
prostiedi. Soucasti vyvoje pracovisté je ndvrh zafrizeni pro pfesny pohyb antén ve dvou
rozmérech a konstrukce tidici jednotky k ovladani pohonu zafizeni. Déle je popsana im-
plementace obsluzné aplikace pro PC, jejimz ucelem je vzdélené ovladani polohovaciho
zafizeni a sbér dat z métictho pristroje. Aplikace resi problémy komunikace jednotlivych
zalizeni a sbéru dat. Poslednim bodem prace je provedeni demonstrativniho méteni za

ucelem ovéteni funkce pracovisté jako celku.
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Abstract

The objective of this diploma thesis is realization of measurement workplace designed
for antenna and medium analysis. Part of this thesis is design of the hardware for precision
movements of antennas in two dimensional array. Next is described implementation of
application for collecting measured data. All communication is provided by Ethernet
network. Final point of this work is accomplishment of experimental measurement for

verification work of entire device.

v



Ceskeé vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc. Jan Dvoraéek

Studijni program: Elektrotechnika a informatika (magistersky), strukturovany
Obor: Kybernetika a méfeni, blok KM1 - Ridici technika

Nazev tématu: Automatizovany systém pro méreni blizkého elektromagnetického pole

Pokyny pro vypracovani:

Navrhnéte systém fidici polohovani UWB antén v 2D asbér piijatych prabéhl signalu
v asové oblasti. Systém by mél vykonavat sbér naméfenych dat z Sirokopasmového
vzorkovaciho osciloskopu AGILENT 86100C v zavislosti na poloze antény a mél by se
skladat z hardwarové fidici jednotky posunu a ovliadaciho software. Software na sbér dat
a fizeni posunu antén navrhnéte ve Visual C++ a pro komunikaci s pfistroji pouzijte standard
VISA. Na komunikaci s osciloskopem pouzijte rozhrani GPIB nebo LAN a pro propojeni
s navrhovanou polohovaci fidici jednotkou pouzijte také rozhrani LAN.

Seznam odborné literatury:

[1] Miller, K. E.: Time - Domain Measurements in Electromagnetics. Van Nostrand Reinhold
Company Inc, 1986.

[2] Sullivan, R. J.: Radar Foundations for Imaging and Advanced Concepts. Scitech
Publishing Inc, 2004.

[3] Mensa, D. L.: High Resolution Radar Cross - Section Imaging. Artech House, 1991.

[4] Slater, D.: Near - Field Antenna Measurements. Artech House, 1991.

Vedouci: Ing. Jan Fischer, CSc.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2010/2011

W

prof. Ing. Michael Sebek, DrSr. doc. Ing. Boris Simak, CSc.
vedouci katedry dékan

20 ) 7
CM . leee c/;?l

V Praze dne 26. 11. 2009



|Seznam Qbra'zka ix

1

1.1 Popi 20 [ 2
1.2 Technologic Sirokopdsmovgch impulzd . . -« . o o o oo 2
1.3 Meéfeni parametria anténl . . . . . .o ... 2
1.3.1 _Meéfeni ve vzdalené 7(')n€1 ....................... 3

érent izké zond . . .. ... 3

|1 3.3 Impulzni méfeni v blizké Z(')ng .................... 4
huﬁdmm&i@lmam_mﬂiem ........................ 5

|2 Teoreticky rozbml

|2 1 Popis mériciho pracovistd . . . . . . . . . .

© © 0o oo oo I

3 Pouzité technologid 11
3.1 omllnikammmmm_pﬁm ................. 11

3. 1.1 SCPI . . . . . 11
3.1.2 Knihovna VISAl . . . . . . . . 12

EM .......................... 12

3.2.2  Vvvojové prostiedkvl . . . . . . .. 13

vi



3.3 Krokovv motonl . . . . ...

|3 5 Modul Lantronix XPortl . . . . . . . . ..

|Lli' ] I lo] 4 . I

4.1  Mechanickd sestaval . . . . . . ..o
1.2 Osazenf mechanikého ramn elektronikoul . . . . .. . ...
4.3  Soustava souradnid . . . . . . . . o
4.4 Ridici iednotkal . . . . . ...,
4.4.1.1  Mikroprocesor aokoll . . . . . . . . . . . .. ... ...

4.4.1.2  Budi¢ krokového motord . . . . . . . ...

4.4.1.3  Modul kldvesnice a dis Dl@ ................

4.41.4  Rozhrani sité Ethernett . . . . . . . . . . .. ... .. ..

44.2 Mechanické provedenil . . . . . .. ..o

|5_E' ikrol 1éru Fidici i

H.1 Rozdéleni tiloh na procesyl . . . . . . . . ...
5.2  Hlavni programl . . . . . . . o .o
.21 Inicializacd . . . . . . . . .,

5.3 Analvzdtor piijatveh pifkaza . . . . . . . . L
5.4 Regulaéni smycka polohw . . . . . . . . ...

6.2.2  Vizualizace mériciho r)lénlj ......................

vil

18
18
19
19
20
20
20
21
21
21
22
22

24
24
25
25
25
26
26



6.5 Meérici SekvenmJ ........

6.6 Ukladénidati . . ... .. ..
7.1 Referencéni méfeni . . . . . . .

7.3  Méfeni odrazu impulzu od zd

7.4 7Zhodnoceni méfeni . . . . . .

Literaturd

Priloh

viil

35
35
36
37
39

40

41

111

VII

XI

XIV

XVII



Seznam obrazku

|2 1 Schéma méticiho pracovisté

3.1  Vnitini schéma proces OT‘IJ .......

3.2 Vnitini schéma budicéa

|4 1 Posuvnik pred osazenim a jeho modei

%LWM%@M -----------

4.3 Ridici jednotka namontovana na ramu posuvniku . . . . ... ...

6.1 Aplikace v prubéhu méfen

Meétici sekvened . . . . . . L

6.3  FElipticka stupnicd . . . . . . . . . ...
6.4

7.1 Dvojice antén na pojezdi pOSllVIlﬂ{lJ
7.2 Scan prazdného prostiedi . . . . . . . .
7.3 Scan kovové tvéd

74 Scan kovové tyce, odec fltrovind

7.5 Scan cihelné sténv

X

13
16
17



Kapitola 1
Uvod do problematiky

Tato diplomova prace se zabyva navrhem 2D skenovaciho zatizeni pro méteni blizkého
elektromagnetického pole v laboratori firmy Retia. Cilem préace je vytvoreni automatizo-
vaného tizeni vysilace, pfijimace ve formé Sirokopasmového osciloskopu a mechanickych
posuvu. Vysledny systém umoznuje pracovnikiim firmy snadno provadét ¢asové narocna
méreni. Automatizace mériciho procesu potom predstavuje znacnou ¢asovou usporu a
zvySuje presnost méreni.

Prvni oblasti pouziti vysledného zatizeni je méfeni parametru antén, detailnéji po-
psané v kapitole Pti tomto druhu méteni je jedna anténa umisténa pevné a druha se
pohybuje za pomoci polohovaciho zafizeni. Tato méfeni jsou cennym zdrojem informaci
béhem vyvoje antén pro zafizeni vyvijend ve firmé. Postupnym skenovanim elektromag-
netického pole kolem antény (méfeni pfenosu pro ruzné vzajemné polohy antén) dostane
uzivatel smérovou charakteristiku méfrené antény.

Druhou oblasti pouziti je radarové skenovani prostiedi, detailné popsané v kapitole
[L4l Pii tomto druhu pouziti je na polohovaci zafizeni umisténa dvojice antén. Polohovaci
zafizeni tvori pohyblivy radar, pohybem se potom dosahuje zvyseného rozliseni.

Meérici pracovisté je slozeno z polohovaciho zafizeni, generatoru signalu, obsluzného
pocitace a ptijimaciho zafizeni (vzorkovaci osciloskop s 50 €2 vstupem). Predmétem této
prace je navrh polohovactho zafizeni, zejména jeho fidici jednotky, implementace ob-

sluzného software pro pocitac a provedeni zkusebniho méteni.
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1.1 Popis zadani

Systém ma umoznovat automatizované métreni charakteristik pro pfedem danou mnozinu
bodu v prostoru. Automatizace je vyhodou hlavné pro ¢asové narotné meéfeni, obsa-
hujici mnoho bodu, kde prubéh v kazdém bodé je ziskavan postupnym prumérovanim
prijimaného signédlu v ¢ase odstranujici sum. Obsluha zada parametry a vlastni méfeni
se muze odehravat zcela bez dohledu. Zakladem systému je mechanickd sestava s pojez-
dem ve dvou osach, akénim radiem pfiblizné 2000 mm v obou smeérech a pfesnosti lepsi
nez 1 mm. Mechanickéd sestava je vybavena motory, koncovymi snimaci a fidici jednot-
kou. Ridici jednotka komunikuje s nadfazenym poéitacem pomoci sité LAN a umoziuje i
mistni nastaveni polohy pomoci displeje a tlacitek. Aplikace v nadrazeném PC nastavuje
polohovaci zatizeni a v zavislosti na poloze sbira data z osciloskopu AGILENT 86100C.

Aplikace provadi vizualizaci a ukladani namétenych dat.

1.2 Technologie Sirokopasmovych impulzua

Meéfici systém popisovany v této praci vyuziva technologie UWB (Ultra Wide Band).
Jedna se o signal ve formé pulzu, ktery je velice kratky v ¢ase a tim Siroky ve frekvencénim
spektru. Podrobny popis problematiky UWB je mozné naleznout v [4]. UWB signéal byva
definovéan jako signdl, jehoz relativni sitka pdsma piesahuje 20 %. Zde je hlavni rozdil od
harmonického signalu, bézné tzkého ve spektru a dlouhého v case. Vyhodou takového
signalu je specificky zpusob §iteni. Protoze vysilany impulz je kratky v case, je i prijaty
signal sekvenci ruzné zpozdénych a tlumenych impulzia. Nezadouci signaly, jako odrazy
od stén laboratofe nebo preslechy mezi anténami, je potom mozné vyloucit casovym
oknem, nebo odecist porovnanim s predchozim piijatym signalem a detekovat tak zménu

v prostiedi siteni.

1.3 Meéreni parametri antén

Prvnim vyuzitim popisovaného zafizeni je méfeni antén v blizké zéné. Meéfeni antén
rozliSujeme v blizké nebo vzdélené zéné. Obé tato méreni umoznuji ziskat stejné para-

metry ale s rozdilnymi naroky na HW vybaveni, tak i na nasledné zpracovani signalu.
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1.3.1 Meéreni ve vzdalené zéné

Nejstarsim zpuisobem pro méreni parametru antén je méfeni ve vzdédlené zéné. Dvé antény
(méfend a referencéni) jsou umistény daleko od sebe (fddové stovky metru az kilometry)
a prostor mezi nimi musi byt prazdny. Otacenim jedné antény pak ziskavame charak-
teristiku pfenosu vzhledem k vzdjemné poloze antén. Nevyhodou takového zatizeni je
nakladnd infrastruktura v podobé dvou anténnich stozaru a prostoru mezi nimi. Vyhodou
je potom jednoduchy princip. K takovému méteni staci vysilac o konstantnim vykonu
s moznosti modulace a selektivni méfic¢ prijatého vykonu. Ptiklad meéticich vézi je na
obr. [[T], jedna se o véze spolecnosti RAMET na anténnim polygonu v Kunovicich. Tyto
véze jsou od sebe vzdaleny 70 m a méfeni probihaji proti tieti vézi, umisténé 1024 m od
téchto dvou vézi. Pro velké antény, naptiklad prehledovych radiolokatort je to ale stejné

jediny mozny zpusob mérenti.

Obr. 1.1: Dvojice méricich vézi (zdroj Ramet)

1.3.2 Meéreni v blizké zoné

Meéteni v blizké zéné nevyzaduje tolik prostoru jako méreni ve vzdalené zéné. Nevyhodou
méfeni na malém prostoru (v mistnosti) jsou ¢etné odrazy, které méteni zkresluji. Proto
se takové méreni provadi v bezodrazovych komorach. Stény bezodrazové komory pro

anténni méfeni jsou oblozeny jehlany, vyrobené z materidlu, ktery pohlcuje radiové viny.
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Tvar jehlant pouzitych na oblozeni stén potom rozptyli zbyly odrazeny signal rovnomérné
do velkého prostoru. Ptiklad bezodrazové komory spolecnosti RAMET je na obr.

Obr. 1.2: Bezodrazna komora (zdroj Ramet)

1.3.3 Impulzni méreni v blizké zéné

Pti méfeni antén postupem, ktery je popisovan v této praci, nejsou kladeny zdaleka ta-
kové naroky na méftici prostitedi. Nahrazeni harmonického signdlu kratkym impulzem
méni i zpusob vyhodnocovani prijatého signalu. Namisto frekvenéni oblasti se méteni
signalu. V piipadé impulzniho méfeni je jako vysila¢ pouzit generator impulzu a jako
prijimac osciloskop AGILENT 86100C. Tento osciloskop mé padeséati-ohmovy vstup a
je tak pifimo prizpusoben k ptipojeni antény. Anténa je pripojena jen pies attenuator
zajistujici piedevsim ochranu pied statickou elektfinou. Generator a osciloskop jsou syn-
chronizovany a pro pfesné urceni casu piimo se §itictho impulzu je nutné znat také
vzdélenost antén, délku koaxidlnich kabelu a jejich ¢initel zpomaleni. Pti této konfiguraci
méteni se odrazy neprojevi, princip potlaceni odrazu vysvétluje obr. Odrazy vzniklé
mimo primou trasu signalu jsou prijaty osciloskopem pozdéji a je velice snadné je oddeélit
od pozadovaného signalu na casové ose. Pi tomto zpusobu méteni stac¢i volny prostor
mezi vysilaci a pfijimaci anténou a v blizkém okoli piimé trasy.

Dalsi vyhodou impulzniho méteni je sitka pasma signalu. Pokud porovname frekvencéni

spektrum vysilaného a vSech ptijatych signali, dostaneme smérové charakteristiky antény
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Prekazka

Generator

Trigger [gum =

Obr. 1.3: Odraz impulzu od piekazky

pro vSechny frekvence ve spektru impulzu. Pro takové méfeni je nutné znat frekvencni
spektrum vysilaného impulzu a frekvenéni charakteristiku vysilaci antény. Vyhodou je

znacna uspora ¢asu oproti opakovanému méfeni harmonickym signalem ruznych frekvenci.

1.4 Radarové skenovani prostiredi

Druhym pouzitim pracovisté je radarové skenovani prostiedi. PTi méteni prostiedi polo-
hovaci zafizeni postupné pohybuje dvojici antén v daném rastru. Pro kazdy bod rastru se
snima odraz radarového impulzu od prostiedi, tvz. impulzni odezva. V anglické literatute
se setkdvame s pojmem GPR (Ground Penetrating Radar) - radar prostupujici zemi a
také s pojmem SAR (Synthetic-aperture radar) - zvySovéani rozliseni radaru pomoci po-
hybu antén, pouziva se zejména na druzicich a letadlech. Tato aplikace radarové techniky

mé mnoho praktickych uplatnéni :

e Archeologické pruzkumy jsou aplikaci, kde se hledaji odrazy od kovovych i neko-
vovych predmétu v zemi. Pfesna lokalizace a urceni predméti potom Setii préaci pii

vykopavkach.

e Pro kontrolu statiky budov je dulezité rozliseni ocelové vyztuze od betonu a lokali-
zace trhlin a dutin. Zeleznd vyztuz je snadno odlisitelnd od betonu, hustota vyztuze
vSak vyzaduje slozité metody zpracovani signalu. Trhliny a dutiny se projevuji jako
anomalie v homogennim materialu. Stejné tak je mozné lokalizovat rozvody a po-

trubi ve starych budovach.
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e Geologicky pruzkum se zajima o odrazy od rozhrani ruznych geologickych vrstev.

Rizné materidly maji jinou permitivitu a jejich rozhrani vytvari odrazy.

neobsahuje prakticky zadné kovy a jeji odliseni od okolniho materialu je mozné jen
podle odlisné permitivity. V soucasné dobé zadné zafizeni neumoznuje naprostou

jistotu v detekci min, technologie UWB vsak ptedstavuje nové moznosti.

e Kontrola stavu mostnich konstrukei a dopravnich cest (silnic, dalnic, Zeleznice).
Probiha podobné jako kontrola statiky budov, méfici prostfedky se montuji na

specialni vozidla.

e Zajimavou aplikaci impulzniho skenovani je pouziti v ¢idle pohybu. Jedind anténa
bez moznosti pohybu sleduje odraz od objekti v mistnosti, pokud se sled ptijatych

impulzi zméni, je detekovan pohyb.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

2.1 Popis mériciho pracovisteé

Na obr. 2.1] je zobrazeno uspotadani meétictho pracovisté. Postup ovladani uvazuje na-
staveni osciloskopu pomoci jeho ¢elniho panelu. Tento zpusob ovladani je vyhovujici pro
uzivatele, ktefi bézné pouzivaji osciloskop a jsou s jeho ovladacimi prvky seznameni.
V aplikaci na obsluzném pocitaci se nastavuji parametry métici sekvence, napiiklad
mnozina bodu v prostoru pro skenovani nebo misto pro ukladani dat. Ovladani posuvniku
je vyhradné dalkové, mistni ovladani se pouziva hlavné pii umisténi antén pred zapocetim

méieni.

Osciloskop .
PC m Y Trigger Generator

ram s posuvem

j}::: (( iﬁ

fidici
jednotka

Obr. 2.1: Schéma meéficiho pracovisté
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2.2 Vybér komunikaéniho rozhrani

Pti vybéru komunikacniho rozhrani bylo vybirano z rozhrani béznych u dnesnich pocitacu.
Nejbéznéjsi dnesni rozhrani je bezesporu USB, to ma vsak omezenou délku pfipojeni a je
nachylné na elektromagnetické ruseni. Dalsi variantou bylo pouziti prevodniku FT232R a
prodlouzeni USB pomoci prevodu na RS232 nebo RS422. Takové teseni vsak predstavuje
nutnost vyroby nebo zakoupeni dalsich prevodniku a tim ztratu elegance koncepce.

Pro komunikaci byla nakonec zvolena sit Ethernet na bézném kabelu UTP kategorie 5.
Tim bylo dosazeno prakticky neomezené vzdalenosti prenosu. Diferencialni zapojeni UTP
kabelu spolu s galvanickym oddélenim zarucuje dostateénou odolnost proti ruseni. Ridicf
jednotka mechanické ¢asti byla vybavena rozhranim Ethernet. Propojeni osciloskopu,

posuvniku a PC bylo provedeno pres switch.

2.3 Vybér druhu motorua

Pti vybéru typu motoru byly uvazovany varianty stejnosmérnych nebo krokovych motoru.
Vyhodou stejnosmérnych motoru je dobry pomeér vykonu ku velikosti. Stejnosmérny mo-
tor se obejde bez fizeni rozbéhu. Pro urceni polohy posuvu by vsak bylo nutné pouzit
néjaky senzor, napiiklad opticky enkodér. Vyhodou krokového motoru je mechanicka
odolnost zarucend umisténim vinuti do statoru. Dalsi vyhodou je snadné tizeni rychlosti

a polohy, tidici jednotka pouze pocita kroky motoru.

2.4 Navrh ridici jednotky

Ridici jednotka predstavuje rozhrani mezi vyssim systémem a motory, které pohybujf
pojezdem. Jednotka byla umisténa na ram posuvniku tak, aby byla snadno piistupna pro
mistni ovladani. Blokové schéma tidici jednotky je na obr. Mikroprocesor ovlada
budi¢e motort a zobrazuje data na displeji. Ridici jednotku je mozné ovlddat pomoci

klavesnice nebo pres Ethernet. Modul LCD displeje zobrazuje aktualni polohu pojezdu.
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Klavesnice LCD displej
Budi¢
T > motoru Motor osy X
Mikrokontrolér —— . BUdIC Motor osv Y
motoru y
R ! > Budi¢ Zaloha pro
motoru budouci pouziti

Obr. 2.2: Blokové schéma fidici jednotky

2.5 Problematika elektromagnetické kompatibility

Elektromagnetické ruseni je rozhodujici primarné v nasledujicich ¢astech mériciho sta-

novisteé

e Motory - Nejsilnéjsim zdrojem ruseni jsou bezesporu motory. Pouzitim samosvor-
nych prevodovek na meéficim ramu je mozné zcela vyloucit ruseni od motoru vy-

pnutim proudu po dosazeni pozadované polohy.

e Napdjeci zdroje - Pro eliminaci ruseni vlivem zdroju jsou pro stabilizaci napajecich

hladin pouzity linearni stabilizatory.

e Komunikace - Jako komunika¢ni rozhrani byla vybréna sit Ethernet na médiu UTP,
kde vzhledem ke galvanickému oddéleni a diferencnimu zapojeni vykazuje vysokou

odolnost proti ruseni.

2.6 Navrh software pro PC

Pro tvorbu aplikace byl zvolen jazyk Visual C++ a prostiedi Microsoft Visual Studio.
Pozadavky na obsluzny SW urcily podobu aplikace jako jedno okno rozdélené do dvou
casti - ovladaci a zobrazovaci. Ovladaci ¢ast umoznuje nastaveni vSech parametru béhu
programu. Zobrazovaci ¢ast vizualizuje aktualni méreny prubéh napéti, polohu posuvniku
a grafickou reprezentaci nasnimanych dat.

Pro ukladani mérenych dat bylo z duvodu kompatibility vhodné zvolit format, kterym

bézné uklada data osciloskop. Tim bylo zajisténo, ze dalsi programy, které zpracovavali
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data nameérena osciloskopem pfi bézném méteni, budou schopny zpracovat data z auto-

matizovaného méreni.



Kapitola 3
Pouzité technologie

V této kapitole se nachazi popis technologii a postupt pouzitych v praci a ostatni kapitoly

se na né odkazuji.

P rd

3.1 Komunikaéni protokoly meéricich pristroju

3.1.1 SCPI

Vétsina dnesnich laboratornich ptistroju podporuje standart SCPI (Standard Commands
for Programmable Instruments). Tento standart specifikuje syntaxi, strukturu a datovy
format pro komunikaci s ptistroji v automatizovaném meéiicim systému. Prvné byl tento
standart uveden v roce 1990 jako vyssi vrstva nad rozhranim GPIB. Pozdéji se standart
prikazu rozsitil na ruznd fyzickd média, vyhodou je nezavislost piikazu na technickém
feseni a protokolu prenosu dat.

Standart SCPI obsahuje:

e Mnozinu piikazi pro ovladani méficich piistroju a hierarchii zapisu.

e Povinné piikazy (Common commands) které musi obsahovat kazdy pristroj, slouzi

k identifikaci ptistroje a jeho stavu
e formaty prenosu dat

Z povinnych piikazu napiiklad *IDN? slouzi k identifikaci ptistroje nebo *RST provede

reset pristroje. Kazda skupina pfistroju potom obsahuje stejné prikazy typické pro sku-

11
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pinu. Napiiklad kazdy osciloskop pouziva stejné prikazy pro nastaveni rozliSeni a casové

zakladny.

3.1.2 Knihovna VISA

Knihovna VISA (Virtual Instrument Software Architecture) umoziuje jednotny piistup
k raznym piistrojum pfipojenych pfes ruzna rozhrani. Komunikace s pfistrojem zacing
vzdy prikazem viOpen, jehoz parametr urcuje, jak je ptistroj pripojen. Parametrem muze
byt USB, IP adresa, COM port nebo jiny fetézec identifikujici druh pfipojeni. Dalsi
komunikace probih4 jiz nezavisle na druhu pfipojeni. Zaclenénim knihovny VISA do svého

programu ziskava programator jednoduchy piistup k jakémukoli méficimu piistroji.

3.2 Mikrokontrolér ATmega64

Pti vybéru procesoru bylo uvazovano nékolik druht procesori: procesory s jadrem 8051,
procesory AVR a procesory ARM s integrovanym tadicem pro Ethernet. Pro realizaci
byl vybran procesor fady AVR spole¢nosti Atmel, jehoz vyhodou byla jednoduchost
programovani a dostupnost vyvojového prostiedi. Tento vybér vedl na nutnost pouziti
prevodniku sériové linky na Ethernet, pouzité feseni je vSak jednoduché z hlediska im-
plementace. Ridici jednotka posuvniku byla postavena s vyuzitim osmibitového mikro-

procesoru ATmega64, kompletni dokumentaci je mozné nalézt v [3].

3.2.1 Architektura mikroprocesoru

Procesory ATmega jsou vybaveny jadrem AVR s redukovanou instrukéni sadou. Instrukce
procesoru je Sestnactibitova a vykonava se zpravidla v jednom taktu procesoru. Instrukce
pracuji s osmibitovymi operandy. Pro matematické instrukce slouzi aritmeticka jednotka
(ALU) napojend piimo na 32 identickych a rovnocennych registru. Vnitini usporadani

procesoru je na obr. Bl
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Obr. 3.1: Vnitini schéma procesoru

3.2.2 Vyvojové prostiedky

Pro vyvoj firmware mikroprocesoru bylo pouzito vyvojové prostiedi AVR studio v 4.0.
Toto prostiedi obsahuje editor zdrojového kodu, prekladac a simulator procesoru. Pfimo
z prosttedi AVR studia je mozné pouzivat programator kompatibilni se standartem
STK500.

Pro prenos zkompilovaného programu do mikroprocesoru byl zpoc¢atku pouzivan pro-
gramator Biprog. Tento programator komunikuje s PC pfes USB pomoci pievodniku
FT232RL a s mikroprocesorem ptes rozhrani SPI. Pozdéji byla vyvinuta aplikace pro
PC ,Jelwal.oader” komunikujici s vlastnim bootloaderem. Tato aplikace vyuziva signala

DTR a RTS k resetu procesoru a aktivaci bootloaderu a sériové linky k pfenosu programu.

3.2.3 Bootloader

Bootloader, neboli zavadéc, je specialni program, ktery umoznuje nahravat novou aplikaci
do procesoru bez pouziti programétoru. V procesorech fady AVR se prostor vnittni paméti
programu déli na ¢ést pro aplikaci a ¢ast pro bootloader. Cést pro bootloader se zpravidla

nachdzi v horni ¢asti paméti programu a jeji velikost lze ménit pomoci fuse bitu. Pti
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pouziti bootloaderu je nutné zajistit, aby se aktivoval jen v piipadé pozadavku. Po kazdém
restartu procesoru dojde nejprve ke spusténi bootloaderu, ten nékolikrat otestuje pin
procesoru, ktery slouzi k volbé mezi aplikaci a bootloaderem. V ptipadé vysoké tirovneé se
bootloader ukonéi a predd procesor aplikaci. V pripadé nizké trovné inicializuje sériovou
linku a ¢eka na instrukce.

Aktivaéni pin a reset procesoru jsou ptivedeny na signaly DTR a RTS Xportu. Tim je
zajisténa jednoducha moznost resetu procesoru a aktivace bootloaderu ptes sit Ethernet.

U béznych bootloadert, jako je protokol STK500, jsou data prendsena v kratkych
paketech a okamzité potvrzovana. Pti pouziti takového principu pres Ethernet by doslo
ke zbytecnému zpomaleni prenosu. Zpomaleni by bylo zpusobeno jak zabalenim kratkych
dat do paketu a tim prevazujicim podilem rezije, tak latenci pfenosu paketu pfes sit.
Bootloader pouzity v této praci je optimalizovan na pouziti pres sit Ethernet a prenasi
najedou celou stranku paméti programu (128 slov = 256 bytu).

Ukladani dat se déje po strankach. Prislusna stranka flash paméti programu se nejprve
smaze, poté se do programovaciho bufferu zapise jedna stranka programu. Buffer zaplnény
strankou programu se poté zkopiruje na piislusnou pozici ve flash paméti programu. Do
programovaciho bufferu je mozné pristupovat nahodné, do flash paméti programu je vsak

mozné zapisovat jen po strankach.

3.3 Krokovy motor

Princip krokového motoru spociva ve statorovych civkach a rotoru tvoreného perma-
nentnimi magnety nebo jen magneticky meékkou oceli. Pélové nastavce na statoru a rotoru
potom zjemnuji krok motoru na vétsi pocet kroku, nez ma motor civek. Pouzity motor
umoznuje 200 kroku na otacku bez pouziti proudového zjemnéni kroku (microstepping).

Vyhodou krokovych motort je presné tizeni polohy bez zpétné vazby. Pokud je motor
zatézovan momentem mensim nez nominalnim a je oSetfen rozbéh, staci k urceni polohy
pouze pocitat kroky. Nevyhody krokovych motori je velka hmotnost vzhledem k momentu
a proud prochézejici v klidu. Hmotnost nehraje v této konkrétni aplikaci zasadni roli.
Proud prochézejici motorem v klidu vede k jeho nadmérnému zahiivani. V této praci
bylo pouzito samosvornych pirevodovek a vypinani proudu po zabrzdéni, tim byl tento
problém eliminovan.

Pouzity krokovy motor obsahuje ¢tverici civek, vSech osm vyvodu je vyvedeno. Takto
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provedeny motor umoznuje zapojeni civek sériové, paralelné nebo bipolarné. Pti sériovém
zapojeni dochézi k mensimu proudovému namahani budicu. Paralelni zapojeni umoznuje
veétsi rychlosti otdceni vzhledem k nizsi indukénosti takto zapojenych civek. Bipolarni

zapojeni zjednodusuje budici obvody za cenu snizeni vykonu.

3.4 Budi¢ krokového motoru A3977

Pro ovladani krokového motoru bylo uvazovano nékolik variant:

e Budic z diskrétnich soucédstek v zapojeni do mustku. Mustkové zapojeni vyzaduje
velké mnozstvi soucédstek (4 tranzistory na vinuti) a je slozité pro implementaci.
Je nutné zajistit napdjeci hladiny pro spinani tranzistoru (pfi pouziti unipolarni

technologie) a obvody pro fizeni proudu vinutimi.

e Budic z diskrétnich soucastek v bipolarnim zapojeni. Bipolarni zapojeni vyzaduje

polovinu tranzistoru ve srovnani s mustkem, proud vsak prochdzi vzdy jen jednim

vvvvv

e Pouziti integrovaného budice znacné zjednodusuje konstrukci. Tato varianta byla

vybrana pro ucely prace, konkrétné byl zvolen obvod A3977, detailné popsany v [2].

Budi¢ motoru A3977 je vyrobkem firmy Allegro a obsahuje kompletni obvody pro
ovladani krokového motoru. Jeho soucésti jsou dva plné mosty slozené z tranzistoru N-
MOS a nabojova pumpa pro vytvareni napéti na otvirani téchto tranzistoru. Déle ob-
sahuje obvody pro méreni proudu kazdym vinutim motoru pomoci vnéjsich boc¢niku a
dekodér pro fizeni proudu vinutimi ve volitelném rezimu microsteppingu. Vnitini uspo-
radani integrovaného budice je na obr. 3.2

Obvod se ovlada pomoci signdli ENABLE, DIR a STEP. Signaly MS1 a MS2 voli
rezim microsteppingu. Signdl ENABLE v logické nule aktivuje koncové tranzistory budice.
Signal DIR urcuje smér otaceni motoru a s kazdou vzestupnou hranou signalu STEP se
provede jeden krok motoru.

Automaticka regulace proudu umoznuje nastavit proud vinutim motoru pomoci sa-
mostatného pinu. Bez regulace proudu by proud pii stojicim motoru byl prilis velky,
nebo by pfi vyssich rychlostech dochazelo vlivem indukénosti motoru k poklesu proudu a

tim i mechanického momentu. Budi¢ méti proud kazdym vinutim a pomoci zpétné vazby
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Obr. 3.2: Vnitini schéma budice

reguluje PWM pro spinani vykonovych tranzistoriu. Proud vinutim se #idi pomoci vztahu

o ‘/ref
~ 8-R,

kde I,,4, je maximalni proud vinutim, V¢ je fidici napéti a R, je hodnota odporu bo¢niku

(3.1)

Imax

pro méfeni proudu. Napéti V¢ je poté mozné nastavovat pomoci odporového trimru nebo

DA prevodnikem a tak snadno nastavovat proud vinutim motoru.

3.5 Modul Lantronix XPort

Mikroprocesor v fidici jednotce bylo nutné vybavit rozhranim do sité Ethernet. Po uvazeni
mnoha moduli byl vybran modul XPort. Rozhodujici vyhodou byla moznost provozu
v rezimu virtudlniho sériového portu a tim spojend snadna implementace.

Zarizeni XPort vyrabi spoletnost Lantronix. Jedna se kompletni prevodnik Ethernet
- sériova linka. Elektronika je ptimo vestavéna do konektoru RJ-45, ktery je asi dvakrat
delsi nez obycejny konektor, jeho fotografie je na obr. P1i této velikosti v sobé
sdruzuje konektor, oddélovaci transformator, rozhrani pro 10/100BASE ETHERNET a
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DSTni™ sifovy SoC procesor. Vykonny procesor sestnéctibitové architektury x86 pracuje
na rychlosti 12 MIPS. K dispozici je 128 kB paméti pro firmware a 384 kB paméti
pro webové stranky. Napajeni modulu je 3,3 V, odbér bézné 300 mA. Sériova linka je

5 V tolerantni.

R Aeon

Obr. 3.3: XPort

3.5.1 Konfigurace modulu

Pro provoz XPortu jako prevodniku na virtualni sériovy port je nutné instalovat do
pocitace prislusny SW. Jenda se o Devicelnstaller pro prvni oziveni XPortu a nastaveni
IP adresy. Dale CPR Redirector - virtudlni sériovy port ke kterému patii programy CPR
Manager a CPR, Monitor pro nastaveni a testovani virtualnich portu. V programu CPR
Manager je nutné pritadit konkrétni XPort s nastavenou IP konkrétnimu COM portu
v pocitaci.

COM port muze byt plny nebo omezeny. U omezeného portu se pres Ethetnet prenasi
pouze data. Nastaveni portu se provadi pouze v Xportu pomoci webového rozhrani, tel-
netu, nebo CPR manageru. Nastaveni rychlosti prenosu v termindlu nema vliv. U plného
portu se prenasi nastaveni pomoci telnetu, je tedy mozné pouzivat pomocné signaly
(DTR,RTS...) a ménit rychlost prenosu z aplikace. Nastaveni druhu portu v.CPR ma-

nageru musi souhlasit s konfiguraci Xportu.

3.5.2 Ovladani pres webové stranky

Xport obsahuje 384kB prostoru pro vlastni webové stranky. Pii pozadavku webového
ovladani zatizeni za Xportem je nejjednodussi cestou pouziti Java Appletu. Applet pro
ovladani je stazen pfi otevieni webové stranky a spusStén na pocitaci uzivatele. Poté

navaze komunikaci s X-portem a vytvori ovladaci GUI.



Kapitola 4

Navrh a realizace polohovaciho

zarizeni

Nésledujici kapitola popisuje ndvrh a realizaci polohovactho zatizeni (ddle posuvniku)

z hlediska mechanické konstrukce a elektronického zapojeni.

4.1 Mechanicka sestava

Kostra posuvniku je slozena ze standardnich hlinfkovych profilti spoleénosti Alutec K & K.
Vyrobena byla na zakladé nacrtku popisujiciho zakladni rozmeéry a mechanickou funkei.
Podrobny vykres byl vytvoren konstruktérem spole¢nosti Retia a neni soucasti této prace.
Réam je opatien plosinou pro pohyb antén, tato ploSina se pohybuje svisle po pohyblivém
nosniku. Pohyb ploginy zajistuje plastovy ozubeny femen pohdnény krokovym motorem
pres samosvornou prevodovku. Cely nosnik, véetné motoru pro vertikalni posun, se pohy-
buje horizontalné na dvou vodicich listach. Pohyb nosniku je zajistén dvéma plastovymi
femeny v dolnim a hornim nosniku ramu. Soucasny pohon obou fement je zajistén du-
tou hrideli s malym zkrutem. Hftidel je pohédnéna krokovym motorem pfes samosvornou
prevodovku. Ram je vybaven oto¢nymi kolecky pro snadny pojezd a patkami, umoznuji
cely ram polozit do horizontalni polohy. Horizontalni polozeni umoznuje vodorovny po-
hyb plosiny v malé vysce nad zemi. Fotografie posuvniku pred montazi elektroniky je na

obr. A.11

18
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Obr. 4.1: Posuvnik pied osazenim a jeho model

4.2 Osazeni mechanikého ramu elektronikou

Ram posuvniku byl osazen dvéma krokovymi motory firmy Microcon typ SX23-1020.
Z kazdého motoru je vyvedeno osm vodicu (4 vinut{), piislusné vinuti jsou zapojena para-
lelné. Motory pohybuji pojezdy pfes samosvorné prevodovky se snekovym pievodem, tim
je zajisténa dostatecnd presnost a sila pojezdu. Samosvorné pievodovky také umoznuji
vypnuti proudu vinutimi motortu po dosazeni pozadované polohy, tim se snizuje ruseni
ovliviiujici méfeni. Prevodovy pomér udava rozliseni pojezdu na 10,8 kroku na milimetr
bez pouziti microsteppingu. Fotografie zachycujici detaily krokovych motort a koncovych
spinacu jsou na obr.

Konce pojezdové drahy byly opatieny koncovymi spinaci. Jako spinaci element byl
vybran mikrospina¢ s pruznou packou. Spina¢ sepne pii malém vychyleni, ale snese
vychyleni o nékolik milimetru vétsi. Tim je zajisténa dostatecna odolnost spinace. Spinac¢

je realizovan na desce plosného spoje, ktera plni funkci hlavné mechanické opory.

4.3 Soustava souradnic

Pro soutadnice pojezdu byla zvolena kartézska soustava odpovidajici smérim posunu.
Jako pocatek soustavy byl zvolen bod v levém hornim rohu rdmu z pohledu zezadu

(pohled na ovlddani t{dici jednotky, antény se umistuji zepiedu). Pocdtek se nachézi
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Obr. 4.2: Osazeni ramu: motory, pfevodovky a koncové spinace

nékolik milimetru od koncovych dorazu a pfi normalnim provozu plosina do koncovych
spinacu nenarazi. Souradnice pro pohyb pojezdu se zadavaji v milimetrech v intervalu 0

az 1950 pro obé osy.

4.4 Ridici jednotka

4.4.1 Elektricka funkce

Tato podkapitola popisuje fidici jednotku posuvniku z hlediska elektroniky. Schéma zapo-
jeni t{dicf jednotky je umisténo v priloze [Al Tematicky je mozné zapojeni fidici jednotky

rozdélit na nékolik blok.
e Mikroprocesor a okoli
e Budi¢ krokového motoru (3x)
e Modul klavesnice a displeje
e Rozhrani sité Ethernet

Jednotlivé bloky jsou popsany nize.

4.4.1.1 Mikroprocesor a okoli

Pouzity mikroprocesor ATmega64, detailnéji popsan v kapitole B2, vyzaduje ke své
funkci jen minimum soucéastek. Jako zdroj hodinového kmitoctu slouzi externi krystal

o frekvenci 16 MHz doplnény dvojici keramickych kondenzatoru. Reset obvodu je zajistén



KAPITOLA 4. NAVRH A REALIZACE POLOHOVACIHO ZARIZENI 21

kombinaci vnitini kapacity resetovactho pinu a rezistorem o hodnoté 10k{2. Napajeci
napéti pro procesor a ostatni logické obvody poskytuje linedrni stabilizator napéti 7805
opatteny filtracnimi a blokovacimi kondenzatory. Linearni stabilizator byl zvolen z hle-
diska minimalntho vyzafovaného ruseni. K procesoru jsou déle pripojeny konektory pro

SPI programovani, pripojeni bloku displeje a klavesnice a koncovych snimacu mechaniky:.

4.4.1.2 Budi¢ krokového motoru

Tento blok je v zapojeni celkem tiikrat a opakuje se beze zmén. Jadrem bloku je integro-
vany obvod A3977 od spole¢nosti Allegro. Obvod vyzaduje ke své funkci jen minimum
externich soucastek. Na horni strané schématické znacky obvodu jsou pripojeny kon-
denzatory pro filtraci a blokovani napéjeni a také pro ¢innost nabojové pumpy. Nabojova
pumpa zajistuje vyssi napéti pro otevirdni unipoldrnich tranzistorti integrovanych tranzis-
torovych mustku. Prava strana schématické znacky zachycuje vystupni piny a ptipojeni
odporu pro sniméni proudu vinutimi (boc¢niky). Ubytek napéti na téchto odporech (hod-
nota 0,18 Q) slouzi pro zpétnovazebni PWM reguldtor proudu vinutimi. Jako referenéni
napéti regulatoru proudu slouzi vystup odporového trimru piipojeny na vstup REF.
Funkce logickych vstupu je detailné popsana v kapitole [3.4l Rezistor na vstupu ENA-
BLE zajistuje vypnut{ budi¢i pii vysoké impedanci na pinu procesoru napiiklad béhem
resetu, nebo pfed inicializaci procesoru. RC ¢lanky u pini RC1 a RC2 slouzi jako os-
cilatory pro PWM budice.

4.4.1.3 Modul klavesnice a displeje

Modul klavesnice a displeje byl proveden jako samostatna deska plosného spoje. Byl
zvolen modul displeje s béznym obvodem HD44780U. Modul mé velikost 2x16 znaku.
Odporovym trimrem je mozné nastavit kontrast LCD displeje. V modulu se dale nachézeji

tlac¢itka a zdvihaci rezistory. Zakmity tlacitek jsou oSetfeny softwarove.

4.4.1.4 Rozhrani sité Ethernet

Jako rozhrani do sité Ethernet slouzi obvod Xport integrovany do prodlouzeného télesa
konektoru RJ45 detailné popsany v kapitole B.5. Obvod je napajen napétim 3,3 V z li-
nearniho stabilizatoru. Vstup obvodu je 5 V tolerantni. Pro ptevod signdlu z 3,3 V irovné
na 5 V turoven je pouzito hradlo AND v pouzdie SOT23-5.
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4.4.2 Mechanické provedeni

Ridici jednotka je vestavéna do krabice slozené z profila KO H10 a KO K2 délky 165 mm,
dodavatel Fischer elektronik. Pfi navrhu umisténi do krabice bylo poc¢itano s jejim svislym
umisténim na ramu posuvniku, proto nejsou zadné otvory v hornim panelu. Veskeré
konektory jsou vyvedeny ze spodni strany krabice.

Pro napéjeni byl pouzit standardni dutinkovy konektor. Kabel sité Ethernet se pri-
pojuje piimo do obvodu X-port, ktery je proveden v pouzdie konektoru RJ45 a je
pristupny na spodnim panelu mezi ostatnimi konektory. Pro pripojeni koncovych spinacu
slouzi konektor Canon9. Krokové motory jsou pfipojeny pomoci mikrofonnich konektoru
zajisténych matici. Z ¢ela krabice jsou potom provedeny otvory pro tlacitka a displej.

Osazena tidici jednotka je na obrazku obr. jiz pfipevnéna na ram posuvniku. Cela
krabice byly provedeny z 2mm silného hlinikového plechu. Tvary plechu, otvory v nich a

otvory v pfedni sténé krabice byly vyvedeny podle vykresu v piiloze

Obr. 4.3: Ridici jednotka namontovana na rému posuvniku

4.4.3 Komunikace s nadrazenym PC

Pti navrhu komunika¢niho protokolu byl jako vzor zvolen standart SCPI podrobnéji
popsan v kapitole BTl Puvodné bylo v planu implementovat standart SCPI tak, aby
bylo mozné prohlésit posuvnik za SCPI kompatibilni. Po prozkoumani povinnych casti
standartu byl z povinnych piikazi implementovan jen piikaz IDN. Soubor piikazu pro

ovladani je tvoren pouze béznymi znaky z klavesnice a je tedy mozné ovladat posuvnik
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i bez nadrazené aplikace naptiklad pomoci terminalu. Nevyhodou umoznéni ovladani
z terminalu je poté absence zabezpeceni pomoci kontrolniho souctu. Pienos je tedy za-
bezpecen pouze pouzitim uzsi skupiny znaku, znaky nepatiici mezi alfanumerické tedy
znac¢i poskozeni zpravy.

Piikazy pro ovladani posuvniku jsou uvedeny v tabulce tabulka[Z.1l Piikaz *IDN? fun-
guje shodné jako ve standartu SCPI a vraci identifikacni fetézec. Pro pohyb na absolutni
polohu se pouziva piikaz MA, coz je zkratka z MoveAbsolute. Pro relativni posun je mozné
pouzit MR, coz je zkratka z MoveRelative. Ptikaz SET nastavuje poé¢itadlo osy na danou
hodnotu a pouzivé se vyhradné pro kalibraci polohy posuvniku. Pro zjisténi aktualni po-
lohy pojezdu posuvniku slouzi ptikaz POS, odpovédi na tento piikaz je aktualni poloha
v danné ose. Piikazem STATUS se muze nadiazeny systém dotézat na stav posuvniku.
Pokud posuvnik odpovi BUSY, je pojezd v pohybu. Odpovédi READY dava posuvnik
najevo dosazeni pozadované polohy a zastaveni pojezdu. Retézec READY se odesild jako

odpovéd na dotaz STATUS a také vzdy po dosazeni nastavené polohy.

Tabulka 4.1: Tabulka piikazi pro ovlddani posuvniku

Piikaz parametry funkce odpoved

*IDN? dotaz na identifikaci Posuvnik v 1.0
MA:osa:x; | osa € {X,Y,Z} pohyb na soutradnici v mm
x-¢islo 0 ~ 1950
MR:osa:x; | osa € {X,Y, Z} relativni pohyb v mm
x-Cislo +0 ~ 1950
SET:osa:x; | osa € {X,Y, Z} nastavi pocitadlo osy
x-Cislo 0 ~ 1950
POS:osa:? | osa € {X,Y, Z} dotaz na polohu v ose POS:osa:pozice;

STATUS? dotaz na stav BUSY nebo READY




Kapitola 5

Firmware mikrokontroléru ridici

jednotky

Firmware byl implementovan v jazyce C, pouzito bylo prostfedi AVR Studio 4.0 a
preklada¢ WinAVR.

5.1 Rozdéleni dloh na procesy

Mikroprocesor ve zde popisované aplikaci provadi paralelné nékolik tloh. Aby byl zajistén
paralelni béh vice tloh, je ¢ast programu vykonavana v obsluznych rutinach preruseni.
Tim je dosazeno podobného efektu, jako pfi pouziti operacniho systému a paralelné
bézicich procesi. Cést programu, kterd neni kritickd na ¢asovani, bézi v hlavnim pro-
gramu. Ostatni ¢asti programu potom vold néjaka rutina pferuseni, jedna se o kratké
ulohy, které po ukonceni predaji chod procesoru zpét hlavnimu programu. Komunikace
mezi Castmi programu je zajiSténa pomoci globalnich promnénnych typu volatile (opti-
malizace pri prekladu programu bere na védomi moznost zmény promnénné jinym pro-
cesem).

Hlavni program obsluhuje displej a tlacitka, odesila odpovédi na dotazy pftijaté sério-
vou linkou a zajistuje pfepocet milimetri na kroky krokovych motort. Pifjem piikazi
po sériové lince se nachdzi v obsluzné rutiné preruseni sériové linky. Regulator polohy

pojezdu je volan v obsluzné rutiné preruseni casovace 0.

24



KAPITOLA 5. FIRMWARE MIKROKONTROLERU RIDICI JEDNOTKY 25

5.2 Hlavni program

Hlavni program nejprve inicializuje procesor a poté skon¢i v nekoneéné smycce.

5.2.1 Inicializace

Prvnim krokem inicializace procesoru je rozdéleni pinu procesoru na vstupni a vystupni.
Kazdému portu procesoru je pfitazen registr DDR, neboli Data Directon Register. Na-
stavenim pftislusného bitu v DDR se pin procesoru nastavi jako vystup pro logickou ,,1°
nebo jako vstup pro logickou ,,0¢ Poté dojde k nastaveni budi¢ti krokovych motoru na
zadny mikrostepping a vypnuté vystupni brany. Dale procesor aktivuje sériovou linku
a nastavi ptislusny formét dat a pfenosovou rychlost. Aktivace displeje probiha vlastni
inicializaci modulu a smazanim obrazovky. Nastavi se také casovace pro fizeni periodicky
opakovanych déju. Preddélicka pro ¢asovac 0 se nastavi na délici pomér 256, velikost
casovace 8 bitu urcuje frekvenci preteceni podle vzorce

fose B 16000000
Presc-2% 256 - 28

fimt = = 244H 2 (5.1)

Pteruseni od ¢asovace 0 spousténé na frekvenci 244Hz zajistuje pohyb pojezdu a pieruseni
od casovace 1 pravidelné prekreslovani displeje. Pied spusténim periodicky opakované
smycky se nacte aktualni poloha posuvniku z paméti EEPROM. Poslednim bodem inici-

alizace je zapnuti vSech preruseni pomoci instrukce ,sei”.

5.2.2 Nekonecéna smycka

Cést programu, vykonavand v nekoneéné smycce, zajistuje sluzby, u nichz nenf kritické
jejich casovani. Kontrola stisku tlacitek je zajisténa periodickym testovanim vstupnich
pinu procesoru. Pii stisknutém tlacitku se perioda testovani prodlouzi, tim se pii drzeni
tlacitka reakce vola opakované. Piepocet zadanych soutadnic v milimetrech na kroky
motoru se provadi také zde. Vypis na displej se provadi desetkrat za vterinu. Program
pristoupi k prepsani displeje pokud od minulého ptepsani uplynul urcity cas meéreny
casovacem. V pripadé pozadavku hlavni smycka odesila odpovédi na piikazy ptichozi po
sériové lince. Ukladani aktualni polohy do EEPROM probiha po dosazeni pozadované
polohy.
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5.3 Analyzator prijatych prikazu

Analyzator prijatych znaku je stavovy automat, ktery vykond prechod mezi stavy pfi
kazdém prijatém znaku. Tim je zajisténa okamzita rychla reakce na ptichozi zpravu. Pti
spravné sekvenci znaki dojde stavovy automat ke stavu s pozadovanou reakei, pii ptijmu
chybného nebo ukonc¢ovaciho znaku prechézi do vychoziho stavu. Piijem cisel je zajiStén
pomoci proménné, jejiz hodnota se pii prijmu ¢islice vynéasobi deseti a cislice se k ni

[13

pricte. Skupiné c¢islic musi predchézet znak ,:“ a musi byt ukonc¢ena znakem ;.

5.4 Regulaéni smycka polohy

Regulator polohy posuvu nastavuje pojezd do pozadované polohy. Jeho vstupem je po-
zadovand a aktualni poloha pojezdu. Vystupem je ovldadani krokovych motoru. Duraz se
klade predevsim na rozbéh motoru. Zpétna vazba polohy je zajisténa pouze pocitanim
kroku motoru a koncovymi spinaci. Proto je dulezité, aby motor neztratil synchronizaci
s budicem. Algoritmus regulatoru je periodicky spoustén v rutiné preruseni. Pti kazdém
spusténi se porovna aktudlni a zadana poloha v kazdé ose. Pii odchylce dochazi k aktivaci
budicu a pfi pristim volani rutiny ke kroku pfislusnym smérem. Po dosazeni pozadované

polohy zustava budi¢ po 500 ms aktivni pro zabrzdéni pojezdu a poté se deaktivuje.
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Aplikace pro PC

Meétici aplikace byla implementovana v jazyce C++-. Cela aplikace bézi v jediném vlakneé.
Puvodné bylo uvazovano o vice-vlaknové aplikaci, protoze vsak aplikace vzdy provadi
jen jednu ulohu, bylo od tohoto zaméru upusténo. Aby vsak nedochazelo k zdanlivému
yzamrznuti“ aplikace, byla implementovana funkce pro obsluhu zprav z GUI. Tato funkce
pii svém volani zkontroluje, zdali ve fronté zprav neceka néjaka zprava, a ptripadné ji

preda ke zpracovani.

6.1 Pouziti

Program slouzi ke sbéru dat béhem méfeni a umoznuje jen zakladni nastaveni. Predpok-
lada se, ze obsluha provadéjici méreni, nastavi potfebné parametry osciloskopu pomoci
jeho ovlddacich prvku. Pred spusténim méfeni je nutné oteviit (a piipadné nastavit)
komunikaci s posuvnikem a osciloskopem, zadat body méteni a cestu pro uklddani dat.

Podrobny popis ovladacich komponent je popsén nize.

6.2 GUI

Nahled grafického rozhrani aplikace v prubéhu meéfeni je zobrazen na obr. [6.1l Velikost
okna lze ménit a zobrazené komponenty se zméné prizpusobuji. V levém hornim rohu
je oblast pro ovladani aplikace rozdélena do zélozek. V levém dolnim rohu se nachézi

vizualizace planovanych bodu. V pravé ¢asti okna se dole zobrazuje aktualni prubéh a

27
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nahote vizualizace namétenych dat. Jednotlivé ¢asti GUI jsou popsany nize.

Mereni s posuvniken

Prograrm I F'Usuvnikl Kumunikacel Dsc\luskupl Naslavenil

% v
0d IU 53 I21U 33 Macti aktualni
Krok ]m E: |5|J 3:

Facet |mn 3: |1 3:

M azew mérent: I2U1UDZ1971222 Mo I

Status: cekam na prumerovani

Obr. 6.1: Aplikace v prubéhu méfeni

6.2.1 Ovladaci cast

Leva horni ¢ast grafického rozhrani slouzi k ovladani aplikace. Veskeré ovladaci prvky jsou
umisténé v komponenté zalozek. Na zdlozce Program jsou umistény prky pro ovladani
meérici sekvence. V c¢iselnych polich jsou vypsdny soutadnice zac¢dtku meéteni, velikost
kroku a pocet kroku ve dvou osach. Tlacitkem ,Nacti aktualni® je mozné vlozit aktualni
polohu posuvniku jako vychozi bod méreni. Textové pole oznacené nazev méreni urcuje
nazev podadreséare, kam budou ukladany naméiend data. Tlacitkem ,Now* je mozné vy-
plnit pole aktualnim ¢asovym kodem. Tlacitko ,Start® slouzi ke spousténi métici sekvence
a tlacitko ,STOP“ k jejimu pfedc¢asnému ukonceni.

Zalozka ,,Posuvnik® slouzi k piimému ovldadani posuvniku, umoznuje kalibraci a pohyb
na absolutni pozici. Zalozka ,Komunikace“ slouzi k nastaveni komunika¢nich parametru.
Nastavit je mozné COM port posuvniku a IP adresu osciloskopu. Z obou zafizeni je také

mozné tlacitkem precist identifikacni fetézec pomoci piikazu *IDN?. Zilozka ,,Oscilo-
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skop® slouzi k testu komunikace s osciloskopem, umoznuje prenést prubéh z obrazovky
osciloskopu do programu. Na zdlozce ,Nastaveni® je mozné zvolit adresai pro ukladani
dat.

6.2.2 Vizualizace mériciho planu

Oblast v levém dolnim rohu okna reprezentuje akéni prostor posuvniku. Pfi nastavovani
bodu ke skenovani je aktudlni schéma nastavenych bodu reprezentovdno modrymi znac-
kami, uzivatel tak ma jasnou kontrolu nad nastavenim. V prubéhu méreni se potom
aktualné méreny bod zobrazuje cervené a jiz namérené body zelené.

Vizualizace je implementovana jako graficky panel, na ktery se kresli pomoci zaklad-
nich grafickych funkci vykreslujicich jednoduché tvary. Piekresluje se pti zméné zadanych

bodu, nebo v prubéhu méfeni po kazdém naméreném prubéhu.

6.2.3 Zobrazeni aktualniho priabéhu

Posledni prubéh preneseny z osciloskopu se zobrazuje v pravé dolni ¢ésti okna. Zobrazuje
se také mrizka, velikost dilku v casové oblasti a amplituda peak-to-peak. Velikost zobra-
zeného prubéhu se méni podle velikosti okna a méritko se upravuje vzhledem k amplitude
a casové délce prubéhu.

Vizualizace je implementovana jako graficky panel, na ktery se prubéh vykresluje
pomoci funkci na kresleni ¢ar. Méritko miizky se vypocitava pomoci zaokrouhleni na

nejblizsi vyssi ¢len logaritmické fady (1,2,5,10,20...).

6.2.4 Vizualizace namérenych dat

Protoze grafické zobrazovani velmi zptehlednuje méfeni, zobrazuje se v pravé horni ¢asti
okna vizualizace namérenych dat. Do obrazku reprezentujiciho data se postupné pridavaji
radky. Svisld souradnice v obrdzku reprezentuje jednotlivé kroky meéteni (ruzné polohy
pojezdu s anténami). Vodorovna souradnice reprezentuje ¢as v prubéhu pro dany bod
a koresponduje s ¢asem ve spodnim obrazku, kde se zobrazuje prubéh. Barva kazdého
bodu reprezentuje aplitudu signalu v logaritmickém méritku. Protoze lidské oko rozezna
mnohem vice barevnych odstint, nez jasovych trovni, zobrazuji se data za pouziti ba-

revné stupnice podle [7]. Cervend barva reprezentuje nejvyssi amplitudu (0 dB) a modra
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amplitudu -30 dB a nizsi.
Hodnota pro kazdy bod v dB se vypocte ze vztahu

a[dB] = 20log

, (6.1)

kde U je napéti v aktualnim bodé a U, je maximéalni hodnota v daném obrazku.

Vysledek operace je oSetfen pomoci podminek

if (bod_v_dB > 0) bod_v_dB = 0;
if (bod_v_dB < -30) bod_v_dB = -30;
a dale pomoci vztahu
a—+ 30
b= 6.2
30 (6.2)

preveden na ¢islo z rozsahu 0 az 1. Barva c je vektor o tfech prveich (RGB) a jeho hodnoty

se vypoctou podle vztahu
c(b) ={0.5 — 0.5cos b, sin b, 0.5 + 0.5 cos wb} . (6.3)

Tim se hodnota pfevede na barvu podle eliptické stupnice, tato stupnice predstavuje
elipticky oblouk v RGB prostotu. Rozlozeni barev priblizné odpovida standardni barevné

stupnici v Matlabu. Trajektorie je zobrazena na obr.[6.2l Vyslednd stupnice je na obr.

Obr. 6.2: Trajektorie eliptické barevné stupnice v RGB prostoru

Obr. 6.3: Elipticka stupnice

Vizualizace je implementovand jako objekt tiidy Bitmap o velikosti [x,y] kde x je
pocet prubéhu v fadku a y je pocet bodu prubéhu. Obréazek je vykreslovan grafickou
metodou Drawlmage, kterd jej vykresluje na pfesnou velikost grafického panelu. Tento

postup vykreslovani je jednoduchy a diky pouziti vyssi grafické funkce i rychly.
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6.3 Ovladani osciloskopu

Osciloskop je ovladan pomoci SCPI prikazi. Komunikace s osciloskopem probiha pomoci
knihovny VISA. Detailni popis vzdaleného ovladani osciloskopu je popsan v [I]. Prvnim
krokem v komunikaci je vzdy otevieni komunikace pomoci piikazu viOpen s parametrem
napiiklad TCPIPO::172.17.102.25: :inst0: : INSTR. Tim dojde k vytvoreni virtudlniho
mériciho pristroje a dalsi komunikace probihd pomoci standardnich ptikazu viPrintf a
viScanf. O ethernetovou ¢ast komunikace se dale stara knihovna VISA.

Nastaveni méreni provadi obsluha pires ovladaci prvky na osciloskopu, program na-
stavuje jen parametry prenosu a prenasi data. Dilezité je také nulovani pocitadla pru-
meérovani pii kazdé zméné polohy posuvniku. Nulovani se provadi vypnutim a zapnutim
prumérovani pomoci sekvenci ptikazu ACQ:AVER_OFF a ACQ:AVER_ON nésledované perio-
dickou kontrolou pocitadla prumeéru pomoci dotazu WAV : COUNT?.

Ptenosu dat z osciloskopu ptredchazi nastaveni parametru prenosu, mozné formaty
jsou ASCii(podoba ¢itelna ¢lovékem), BYTE (bindrni format,8 bita), WORD (binérni,
16 bitu) a LONG (binarni, 32 bitu). Pouzity format WORD prendsi kazdy bod prubéhu
jako Sestnactibitové ¢islo v intervalu —32736 az 30720. Hodnoty nad 30720 jsou vyhrazeny
chybovym kédum. Hodnota napéti v daném bodé se ziské ze vztahu

DATA Yrange
63456

U = yom’g + (64)

kde yorig je pocatek (nula pro WORD) aktudlniho pribéhu. Tuto hodnotu je mozné zjis-
tit piikazem WAV:YOR?. Promnéna y,qng je rozsah napéti prubéhu ve voltech a ziska
se pomoci piikazu WAV:YRAN?. DATA je jeden z bodu prubéhu, ziskanych piikazem
WAV :DATA?. Blok dat, ktery je odpovédi na piikaz WAV:DATA?, zac¢ina hlavickou udavajici
pocet bytu v bloku. Dalsi dulezité tdaje o prendSeném prubéhu iy & Trange, které in-
formuji o zpozdéni zacatku prubéhu od triggeru a ¢asovém rozsahu prubéhu, je mozné

ziskat pomoci obdobnych pifkazi jako napétové parametry.

6.4 Ovladani posuvniku

Pro ovlddani posuvniku slouzi piikazy podobné SCPI. V mérici sekvenci je pro kazdou
zménu polohy odeslana sekvence prikazu MA. Po odeslani se pomoci pitkazu POS ovéri

zména polohy, pokud nedoslo k pozadované zméné polohy, ptikaz se opakuje. Po zméné
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polohy se testuje status posuvniku pomoci piikazu STATUS a po obdrzeni odpovédi

READY signalizujici dosazeni pozadované polohy program pokracuje.

6.5 Meérici sekvence

Po nastaveni pottebnych parametru a kliknuti na tlacitko ,Start” zac¢ind vlastni métic

sekvence. Algoritmus métici sekvence je zndzornén diagramem na obr. 6.4l Program

Nacteni vstupt

Chyba nastaveni

V

I Inicializace vizualizace

Pfesun posuvniku

Primérovani prabéhu
Nagéteni prabéhu
Vykresleni prab&hu
Aktualizace vizualizace
UloZeni dat na disk

Obr. 6.4: Zjednoduseny algoritmus méfici sekvence

nejprve vyhodnoti uzivatelem nastavené parametry. Kontroluje se, zdali zadané body
lezi v akéni oblasti posuvniku, komunikace s posuvnikem a osciloskopem a cesta pro
ukladani dat. Pii chybném nastaveni se generuje chybovéa hlaska a sekvence se ukonéi.
Pokud parametry plati, zah4aji se cyklus sekvence. Nejprve se pro kazdy radek skenovani

inicializuje (vymaze) obrazek pro vizualizaci. Poté dojde k presunu posuvniku na dany
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bod. Po dosazeni pozadované polohy program vynuluje pocitadlo prumeéru v osciloskopu
a Cekd na prumeérovani prubéhu. Jakmile je prumérovani dokonceno, program pienese
prubéh do PC, vykresli jej do prislusného panelu, ulozi jej na disk a aktualizuje obrazek
vizualizace. Pokud nésleduje néjaky dalsi bod, dojde k presunu posuvniku a opétovnému
prumérovani. V piipadé prechodu na dalsi fadek se vymaze vizualiza¢ni obrazek. Po
naméfeni dat ze vSech bodu program vyda pomoci zvukového vystupu pismeno ,K*
z morseovy abecedy a sekvence se ukonci. Vydani zvukového signalu upozorni obsluhu
na ukonceni méteni, pti déle trvajicich metenich je tato funkce velice prakticka. Moznym
rozsifenim do budoucna je moznost odeslani e-mailu pii dokonceni méreni nebo chybe.
Béhem celé sekvence se pii ¢ekani vold funkce pro zpracovani zprav z GUI, zajistujici

tak moznost ovladani aplikace.

6.6 Ukladani dat

Data namérend pfi scanovani se ukladaji do jednotlivych souboru pro kazdy naméreny
prubéh. Jméno souboru bylo zvoleno ve tvaru prubeh_x0100_y0210.txt. Soubor s timto
nazvem obsahuje data prubéhu nameétreného na soufadnicich x=100 mm a y=210 mm
od levého horniho rohu ramu. Format dat v souboru byl zvolen stejny jako format dat
ukladanych osciloskopem. Jednd se o textovy format ,,verbose“, v tomto formatu je kazda
hodnota predchazena popisem ktery specifikuje jeji vyznam. Tato volba umoznuje pouzit
pro nacitani namérenych dat do Matlabu stavajicich funkci a neklade tak dalsi naroky
na pracovniky, kteii se zabyvaji zpracovanim nameérenych dat.

Priklad datového souboru:

Type: average

Points: 4096

Count: 64

XInc: 4.882813E-012
XRange: 2.000000E-008
X0rg: 8.163900E-007
Coupling: 50 Ohms

X Units: second

Y Units: Volt

Data:
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-7.283232E-004
-8.819540E-004
-8.819458E-005
-6.685778E-004
=7.709984E-004

Hlavicka souboru uzivatele informuje Ze data byla ziskdna prumérovanim (average) 64
meéteni (Count). Pribéh obsahuje 4096 bodu (Points) vzdalenych od sebe 4,88 ps(XInc).
Cely ¢as prubéhu je 20 ns (XRange) a prubéh zacind 816 ns po impulzu na trigger vstup
(XOrg). Déle jsou uvedeny jednotky a nasleduji data.



Kapitola 7
ZkusSebni meéreni

Pro odzkouseni celého mériciho pracovisté bylo provedeno méreni odrazu nékolika prostie-
di. Na pohyblivou plosinu posuvniku byly umistény dvé stejné UWB antény, detail antén
na pojezdu posuvniku je na obr.[ZIl Jedna anténa byla pfipojena na impulzni generator,
druhd pres sadu atenuatoru na vstup osciloskopu. V této konfiguraci bylo odmétfeno
celkem 100 prumérovanych prubéhu pro polohy plosiny rozmisténé po vodorovné pirimce.
Body od sebe byly vzdaleny vzdy 10 mm, byl tedy nasniman tsek délky 1 m. Vysledky

méfeni jsou zobrazeny v pifloze [El

Obr. 7.1: Dvojice antén na pojezdu posuvniku

7.1 Referenc¢éni méreni

Nejprve byl pro kalibraci zméfen pteslech mezi anténami, prostor pred anténami byl pfi

tomto méfeni prazdny. Na obr.[.2]je zobrazen schematicky diagram méfeni a vizualizace
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naméfenych dat. Na vodorovné ose je vzdéalenost na dréaze posuvniku. Svisla osa repre-
zentuje Cas pii vzorkovani prubéhu, prepocitany na vzdédlenost od antény podle vzorce
o n:- Xlnc

sim] = ————. (7.1)

c
Barva kazdého bodu potom vyjadiuje intenzitu ptijatého signalu pro tento bod. Intenzita

bodu je vyjadiena v logaritmickém meéritku v decibelech podle vzorce

z[dB] = 20 - log Uboa (7.2)

max
Nameérend data zobrazuji preslech mezi anténami a odrazy od konstrukce posuvniku.

Preslech mezi antenami

0
20%I-

40

60

80

100

120

vzdalenost od anten [cm]

Posuv 140

)) 160

180

Trigger 200

20 40 60 80
vzdalenost posunu [cm]

Generator

Obr. 7.2: Scan prazdného prostiedi

7.2 Meéreni odrazu impulzu od prekazky

Jako dalsi krok byla pted antény svisle umisténa kovova ty¢ o pruméru 50 mm. Schéma
méteni a vizualizace dat je na obr.[.3l Byl proveden stejny postup méfeni. Z namétrenych
dat je velmi dobfte vidét hyperbola, ta je zpusobena zménou vzdalenosti tyce od antén

béhem pohybu posuvu. Béhem pohybu antén kolem prekazky se vzdalenost nejprve

/////
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Timto zpusobem je mozné hledat ruzné objekty od inzenyrskych siti az po pistole a
miny. Pro zaméfeni hledaného objektu existuji matematické postupy, které z hyperbol

v hrubych datech vypoctou pribliznou polohu a velikost predmétu.

Pridana tyc pred anteny

0

Piekézka

/
vzdalenost od anten [cm]

Posuv

20 40 60 80
vzdalenost posunu [cm]

Generator | L112ger

Obr. 7.3: Scan kovové tyce

Odectenim kalibracniho méteni byl ziskdan odraz kovové tyce bez preslechu mezi

anténami. Ten byl dale filtrovan konvolu¢nim filtrem. Vysledky odecteni a filtrace jsou
11111 ]

zobrazeny na obr. [[4l Maska filtru ma podobu M = 5 [ 11111

7.3 Meéreni odrazu impulzu od zdi

Pfi méfeni radarového odrazu zdi byla pied posuvné antény umisténa cihlovd zed, v na-
métenych datech byly zaznamenany odrazy na obou strandch zdi. Skutecnd tloustka zdi
byla 45 cm, vlivem zpomaleni §ifeni pulzu v materidlu se vsak jevi silnéjsi. Relativni
permitivita zdiva je ptiblizné 2.4, zpomaleni je ptiblizné tmérné jeji odmocniné, v tomto
poméru se také jevi sténa silngjsi. Existuje zpusob, jak z naméfenych dat ziskat relativni
permitivitu i tloustku zdi, postup vsak neni soucdsti této prace. Struktura zdi neni ho-
mogenni, dutiny vytvareji cetné mensi odrazy. Pravé hledani vétsich dutin a odraz od
struktury je tcelem vyhodnoceni namétrenych dat. Vysledkem dalsi prace odborniku na

elektromagnetické pole bude zjistovani dutin, armovani, potrubi a jinych objektu ve zdi.
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Odecten preslech Filtrovano konvoluci
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Obr. 7.4: Scan kovové tyce, odecteno a filtrovano
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Obr. 7.5: Scan cihelné stény
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Odectenim kalibra¢niho métenti, stejné jako v predchazejicim pripadé, byl ziskan odraz
zdi bez preslechit mezi anténami ( obr. [Z.6). Ten byl déle filtrovén stejnym konvoluénim
filtrem. Vysledkem tprav je odraz od predniho a zadniho okraje zdi zatizeny odrazy od

dutin ve zdi.

Odecten preslech Filtrovano konvoluci

vzdalenost od anten [cm]
vzdalenost od anten [cm]

20 40 60 80 20 40 60 80
vzdalenost posunu [cm] vzdalenost posunu [cm]

Obr. 7.6: Scan cihelné stény, odecteno a filtrovano

7.4 Zhodnoceni méreni

Béhem testovaciho méreni byl odzkousen bezproblémovy chod zatizeni. Métici aplikace
je snadno pouzitelnad diky intuitivnimu ovlddani. Velice prakticka se také ukézala vizua-
lizace méfenych dat a zvukovy signdl znacici konec méteni. Jako ndmét do budoucna je
moznost odeslani e-mailu v okamziku dokonceni méteni, tato vlastnost muze byt uzitecné
v piipadé méfeni mnoha bodu za pouziti vysokého prumérovéani, kde ¢as méreni dosahuje
nékolika desitek minut. Béhem testovani byl program vybaven mnozstvim ochran proti
nechténym pozadavkum uzivatele mimo moznosti a byly doplnény chybové hlasky ge-
nerované programem. Tim byl zajistén bezproblémovy chod aplikace bez neplanovaného
ukonceni v dusledku chyby. Namérena data jsou zakladem pro detailni studium elektro-

magnetického pole a siteni Sirokopasmového impulzu v ruznych prostiredich.



Kapitola 8
Zaveér

Zadani prace bylo splnéno ve vSech bodech. V ramci préce bylo navrzeno mechanické
zatizeni pro polohovani antén, fidici jednotka a software pro obsluzné PC. Navrzené
mechanické zafizeni bylo osazeno motory, snimaci a fidici jednotkou. Ridici jednotka
za pouziti osmibitového mikroprocesoru a budi¢i krokovych motoriu vykonava presny
pohyb pojezdu. Cely systém je mozné ovladat vzdalené ptes sit Ethernet pomoci méticiho
software nebo pres termindl pomoci textovych piikaziu podobnych SCPI. Akéni radius
pojezdu je 1950 mm v obou smérech, rozliSeni kroku motoru ¢ini 10,8 kroki na mm.
Polohu je mozné zadavat v celych milimetrech a program polohu zaokrouhli na nejblizsi
krok.

Meéfici software umoznuje automatizované méreni signdlu na mnoziné bodu v prostoru.
Signal prijaty anténou se vzorkuje v osciloskopu a pfendsi do PC. Data se piehledné
ukladaji k budoucimu zpracovani naptiklad v programu Matlab. Ukladani probiha ve
fenych dat.

Funkce meéfticiho systému byla ovérena zkusebnim méfenim. Byl proveden jedno-
rozmeérovy sken prostiedi. Jako velice prakticka se ukazala vizualizace prostiedi pomoci
barevné skaly. Tato vizualizace neni soucasti zadani, ale umoznuje okamzitou kontrolu
spravnosti méteni. Dalsim moznym rozsitenim systému je odesilani e-mailu pti dokonceni
méfeni, tato funkce nebyla implementovéna, protoZe pocitacovd sit laboratofe neni v
soucasnosti napojena na internet.

Meéfeni provadéna na vytvoreném pracovisti jsou cennym zdrojem dat pro studium
elektromagnetického pole v blizké i vzdalené zémé. Je mozné konstatovat, ze zatizeni
spliiuje zadani a je cenénym piistrojem pii vyvoji antén a pulznich radarovych systému

ve spolecnosti Retia.
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Schéma zapojeni ridici jednotky

posuvniku
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Priloha B

Predlohy DPS ridici jednotky

posuvniku
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PRILOHA B. PREDLOHY DPS RIDICI JEDNOTKY POSUVNIKU

ﬁﬁff’fz”

Predloha hlavni desky, horni strana

IV



PRILOHA B. PREDLOHY DPS RIDICI JEDNOTKY POSUVNIKU

B ULB ZU 076 Mo3 IRS.0.008004000800000

Ptedloha hlavni desky, dolni strana
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UWB 2U 876_DISP

Predloha desky displeje, dolni strana

UWB 2uU

Ptedloha desky klavesnice, dolni strana
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Osazovaci vykresy
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Priloha D
Vykresy krabice ridici jednotky

4x zahloubeni pro M4 zapustnou hlavu
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Spodni panel krabice fidici jednotky
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4x zahloubeni pro M4 zapustnou hlavu
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Horni panel krabice tidici jednotky
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Vysledky zkusebniho méreni

Mereni s posuynikem

Program |Fusuvmk| Kumumkacsl Elsc\luskupl Nastavsml

* it
0d ID 33 210 3: Machi aktualni I
Kok |1D 33 50 3:
Pocet 10 = [T =

|
Mazey mereni; lZU'IUUZ'IS_TSUB MNow

Status: HOTOWO

Néhled na méfici aplikaci po ukonceni scanu kovové tyce. Na prvni pohled je vidét

hyperbola v namérenych datech.
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Radarovy scan tyce zpracovany v programu Matlab
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Priloha F

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny nésledujici adresare
e MCU_fir : Firmware mikrokontroléru
e Mereni : Data ze zkusebniho méteni
e Pc_sw : Aplikace pro PC

a diplomova prace ve formatu pdf.
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