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vedoućımu diplomové práce Ing. Janu Fischerovi CSc. za podporu při jej́ım psańı. Dále
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Abstrakt

Ćılem práce je návrh a vývoj pracovǐstě pro měřeńı parametr̊u antén a skenováńı

prostřed́ı. Součást́ı vývoje pracovǐstě je návrh zař́ızeńı pro přesný pohyb antén ve dvou

rozměrech a konstrukce ř́ıd́ıćı jednotky k ovládáńı pohon̊u zař́ızeńı. Dále je popsána im-

plementace obslužné aplikace pro PC, jej́ımž účelem je vzdálené ovládáńı polohovaćıho

zař́ızeńı a sběr dat z měř́ıćıho př́ıstroje. Aplikace řeš́ı problémy komunikace jednotlivých

zař́ızeńı a sběru dat. Posledńım bodem práce je provedeńı demonstrativńıho měřeńı za

účelem ověřeńı funkce pracovǐstě 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.
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2.5 Problematika elektromagnetické kompatibility . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.6 Návrh software pro PC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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5.2 Hlavńı program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.2.1 Inicializace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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6.1 Použit́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

6.2 GUI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Kapitola 1

Úvod do problematiky

Tato diplomová práce se zabývá návrhem 2D skenovaćıho zař́ızeńı pro měřeńı bĺızkého

elektromagnetického pole v laboratoři firmy Retia. Ćılem práce je vytvořeńı automatizo-

vaného ř́ızeńı vyśılače, přij́ımače ve formě širokopásmového osciloskopu a mechanických

posuv̊u. Výsledný systém umožňuje pracovńık̊um firmy snadno provádět časově náročná

měřeńı. Automatizace měř́ıćıho procesu potom představuje značnou časovou úsporu a

zvyšuje přesnost měřeńı.

Prvńı oblast́ı použit́ı výsledného zař́ızeńı je měřeńı parametr̊u antén, detailněji po-

psané v kapitole 1.3. Při tomto druhu měřeńı je jedna anténa umı́stěna pevně a druhá se

pohybuje za pomoci polohovaćıho zař́ızeńı. Tato měřeńı jsou cenným zdrojem informaćı

během vývoje antén pro zař́ızeńı vyv́ıjená ve firmě. Postupným skenováńım elektromag-

netického pole kolem antény (měřeńı přenosu pro r̊uzné vzájemné polohy antén) dostane

uživatel směrovou charakteristiku měřené antény.

Druhou oblast́ı použit́ı je radarové skenováńı prostřed́ı, detailně popsané v kapitole

1.4. Při tomto druhu použit́ı je na polohovaćı zař́ızeńı umı́stěna dvojice antén. Polohovaćı

zař́ızeńı tvoř́ı pohyblivý radar, pohybem se potom dosahuje zvýšeného rozlǐseńı.

Měř́ıćı pracovǐstě je složeno z polohovaćıho zař́ızeńı, generátoru signálu, obslužného

poč́ıtače a přij́ımaćıho zař́ızeńı (vzorkovaćı osciloskop s 50 Ω vstupem). Předmětem této

práce je návrh polohovaćıho zař́ızeńı, zejména jeho ř́ıdićı jednotky, implementace ob-

služného software pro poč́ıtač a provedeńı zkušebńıho měřeńı.

1



KAPITOLA 1. ÚVOD DO PROBLEMATIKY 2

1.1 Popis zadáńı

Systém má umožňovat automatizované měřeńı charakteristik pro předem danou množinu

bod̊u v prostoru. Automatizace je výhodou hlavně pro časově náročné měřeńı, obsa-

huj́ıćı mnoho bod̊u, kde pr̊uběh v každém bodě je źıskáván postupným pr̊uměrováńım

přij́ımaného signálu v čase odstraňuj́ıćı šum. Obsluha zadá parametry a vlastńı měřeńı

se může odehrávat zcela bez dohledu. Základem systému je mechanická sestava s pojez-

dem ve dvou osách, akčńım rádiem přibližně 2000 mm v obou směrech a přesnost́ı lepš́ı

než 1 mm. Mechanická sestava je vybavena motory, koncovými sńımači a ř́ıdićı jednot-

kou. Ř́ıdićı jednotka komunikuje s nadřazeným poč́ıtačem pomoćı śıtě LAN a umožňuje i

mı́stńı nastaveńı polohy pomoćı displeje a tlač́ıtek. Aplikace v nadřazeném PC nastavuje

polohovaćı zař́ızeńı a v závislosti na poloze sb́ırá data z osciloskopu AGILENT 86100C.

Aplikace provád́ı vizualizaci a ukládáńı naměřených dat.

1.2 Technologie širokopásmových impulz̊u

Měřićı systém popisovaný v této práci využ́ıvá technologie UWB (Ultra Wide Band).

Jedná se o signál ve formě pulzu, který je velice krátký v čase a t́ım široký ve frekvenčńım

spektru. Podrobný popis problematiky UWB je možné naleznout v [4]. UWB signál bývá

definován jako signál, jehož relativńı š́ı̌rka pásma přesahuje 20 %. Zde je hlavńı rozd́ıl od

harmonického signálu, běžně úzkého ve spektru a dlouhého v čase. Výhodou takového

signálu je specifický zp̊usob š́ı̌reńı. Protože vyśılaný impulz je krátký v čase, je i přijatý

signál sekvenćı r̊uzně zpožděných a tlumených impulz̊u. Nežádoućı signály, jako odrazy

od stěn laboratoře nebo přeslechy mezi anténami, je potom možné vyloučit časovým

oknem, nebo odeč́ıst porovnáńım s předchoźım přijatým signálem a detekovat tak změnu

v prostřed́ı š́ı̌reńı.

1.3 Měřeńı parametr̊u antén

Prvńım využit́ım popisovaného zař́ızeńı je měřeńı antén v bĺızké zóně. Měřeńı antén

rozlǐsujeme v bĺızké nebo vzdálené zóně. Obě tato měřeńı umožňuj́ı źıskat stejné para-

metry ale s rozd́ılnými nároky na HW vybaveńı, tak i na následné zpracováńı signálu.
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1.3.1 Měřeńı ve vzdálené zóně

Nejstarš́ım zp̊usobem pro měřeńı parametr̊u antén je měřeńı ve vzdálené zóně. Dvě antény

(měřená a referenčńı) jsou umı́stěny daleko od sebe (řádově stovky metr̊u až kilometry)

a prostor mezi nimi muśı být prázdný. Otáčeńım jedné antény pak źıskáváme charak-

teristiku přenosu vzhledem k vzájemné poloze antén. Nevýhodou takového zař́ızeńı je

nákladná infrastruktura v podobě dvou anténńıch stožár̊u a prostoru mezi nimi. Výhodou

je potom jednoduchý princip. K takovému měřeńı stač́ı vyśılač o konstantńım výkonu

s možnost́ı modulace a selektivńı měřič přijatého výkonu. Př́ıklad měř́ıćıch věž́ı je na

obr. 1.1, jedná se o věže společnosti RAMET na anténńım polygonu v Kunovićıch. Tyto

věže jsou od sebe vzdáleny 70 m a měřeńı prob́ıhaj́ı proti třet́ı věži, umı́stěné 1024 m od

těchto dvou věž́ı. Pro velké antény, např́ıklad přehledových radiolokátor̊u je to ale stejně

jediný možný zp̊usob měřeńı.

Obr. 1.1: Dvojice měř́ıćıch věž́ı (zdroj Ramet)

1.3.2 Měřeńı v bĺızké zóně

Měřeńı v bĺızké zóně nevyžaduje tolik prostoru jako měřeńı ve vzdálené zóně. Nevýhodou

měřeńı na malém prostoru (v mı́stnosti) jsou četné odrazy, které měřeńı zkresluj́ı. Proto

se takové měřeńı provád́ı v bezodrazových komorách. Stěny bezodrazové komory pro

anténńı měřeńı jsou obloženy jehlany, vyrobené z materiálu, který pohlcuje rádiové vlny.
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Tvar jehlan̊u použitých na obložeńı stěn potom rozptýĺı zbylý odražený signál rovnoměrně

do velkého prostoru. Př́ıklad bezodrazové komory společnosti RAMET je na obr. 1.2.

Obr. 1.2: Bezodrazná komora (zdroj Ramet)

1.3.3 Impulzńı měřeńı v bĺızké zóně

Při měřeńı antén postupem, který je popisován v této práci, nejsou kladeny zdaleka ta-

kové nároky na měř́ıćı prostřed́ı. Nahrazeńı harmonického signálu krátkým impulzem

měńı i zp̊usob vyhodnocováńı přijatého signálu. Namı́sto frekvenčńı oblasti se měřeńı

odehrává v časové oblasti. Tento postup je však složitěǰśı pro vyhodnoceńı přijatého

signálu. V př́ıpadě impulzńıho měřeńı je jako vyśılač použit generátor impulz̊u a jako

přij́ımač osciloskop AGILENT 86100C. Tento osciloskop má padesáti-ohmový vstup a

je tak př́ımo přizp̊usoben k připojeńı antény. Anténa je připojena jen přes attenuátor

zajǐst’uj́ıćı předevš́ım ochranu před statickou elektřinou. Generátor a osciloskop jsou syn-

chronizovány a pro přesné určeńı času př́ımo se š́ı̌ŕıćıho impulzu je nutné znát také

vzdálenost antén, délku koaxiálńıch kabel̊u a jejich činitel zpomaleńı. Při této konfiguraci

měřeńı se odrazy neprojev́ı, princip potlačeńı odraz̊u vysvětluje obr. 1.3. Odrazy vzniklé

mimo př́ımou trasu signálu jsou přijaty osciloskopem později a je velice snadné je oddělit

od požadovaného signálu na časové ose. Při tomto zp̊usobu měřeńı stač́ı volný prostor

mezi vyśılaćı a přij́ımaćı anténou a v bĺızkém okoĺı př́ımé trasy.

Daľśı výhodou impulzńıho měřeńı je š́ı̌rka pásma signálu. Pokud porovnáme frekvenčńı

spektrum vyśılaného a všech přijatých signál̊u, dostaneme směrové charakteristiky antény
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Obr. 1.3: Odraz impulzu od překážky

pro všechny frekvence ve spektru impulzu. Pro takové měřeńı je nutné znát frekvenčńı

spektrum vyśılaného impulzu a frekvenčńı charakteristiku vyśılaćı antény. Výhodou je

značná úspora času oproti opakovanému měřeńı harmonickým signálem r̊uzných frekvenćı.

1.4 Radarové skenováńı prostřed́ı

Druhým použit́ım pracovǐstě je radarové skenováńı prostřed́ı. Při měřeńı prostřed́ı polo-

hovaćı zař́ızeńı postupně pohybuje dvojićı antén v daném rastru. Pro každý bod rastru se

sńımá odraz radarového impulzu od prostřed́ı, tvz. impulzńı odezva. V anglické literatuře

se setkáváme s pojmem GPR (Ground Penetrating Radar) - radar prostupuj́ıćı zemı́ a

také s pojmem SAR (Synthetic-aperture radar) - zvyšováńı rozlǐseńı radaru pomoćı po-

hybu antén, použ́ıvá se zejména na družićıch a letadlech. Tato aplikace radarové techniky

má mnoho praktických uplatněńı :

• Archeologické pr̊uzkumy jsou aplikaćı, kde se hledaj́ı odrazy od kovových i neko-

vových předmět̊u v zemi. Přesná lokalizace a určeńı předmět̊u potom šetř́ı práci při

vykopávkách.

• Pro kontrolu statiky budov je d̊uležité rozlǐseńı ocelové výztuže od betonu a lokali-

zace trhlin a dutin. Železná výztuž je snadno odlǐsitelná od betonu, hustota výztuže

však vyžaduje složité metody zpracováńı signálu. Trhliny a dutiny se projevuj́ı jako

anomálie v homogenńım materiálu. Stejně tak je možné lokalizovat rozvody a po-

trub́ı ve starých budovách.
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• Geologický pr̊uzkum se zaj́ımá o odrazy od rozhrańı r̊uzných geologických vrstev.

Různé materiály maj́ı jinou permitivitu a jejich rozhrańı vytvář́ı odrazy.

• Detekce min patř́ı k nejsložitěǰśım aplikaćım zemńıch radar̊u. Nášlapná mina dnes

neobsahuje prakticky žádné kovy a jej́ı odlǐseńı od okolńıho materiálu je možné jen

podle odlǐsné permitivity. V současné době žádné zař́ızeńı neumožňuje naprostou

jistotu v detekci min, technologie UWB však představuje nové možnosti.

• Kontrola stavu mostńıch konstrukćı a dopravńıch cest (silnic, dálnic, železnice).

Prob́ıhá podobně jako kontrola statiky budov, měřićı prostředky se montuj́ı na

speciálńı vozidla.

• Zaj́ımavou aplikaćı impulzńıho skenováńı je použit́ı v čidle pohybu. Jediná anténa

bez možnosti pohybu sleduje odraz od objekt̊u v mı́stnosti, pokud se sled přijatých

impulz̊u změńı, je detekován pohyb.



Kapitola 2

Teoretický rozbor

2.1 Popis měřićıho pracovǐstě

Na obr. 2.1 je zobrazeno uspořádáńı měř́ıćıho pracovǐstě. Postup ovládáńı uvažuje na-

staveńı osciloskopu pomoćı jeho čelńıho panelu. Tento zp̊usob ovládáńı je vyhovuj́ıćı pro

uživatele, kteř́ı běžně použ́ıvaj́ı osciloskop a jsou s jeho ovládaćımi prvky seznámeni.

V aplikaci na obslužném poč́ıtači se nastavuj́ı parametry měřićı sekvence, např́ıklad

množina bod̊u v prostoru pro skenováńı nebo mı́sto pro ukládáńı dat. Ovládáńı posuvńıku

je výhradně dálkové, mı́stńı ovládáńı se použ́ıvá hlavně při umı́stěńı antén před započet́ım

měřeńı.

Obr. 2.1: Schéma měřićıho pracovǐstě

7
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2.2 Výběr komunikačńıho rozhrańı

Při výběru komunikačńıho rozhrańı bylo vyb́ıráno z rozhrańı běžných u dnešńıch poč́ıtač̊u.

Nejběžněǰśı dnešńı rozhrańı je bezesporu USB, to má však omezenou délku připojeńı a je

náchylné na elektromagnetické rušeńı. Daľśı variantou bylo použit́ı převodńıku FT232R a

prodloužeńı USB pomoćı převodu na RS232 nebo RS422. Takové řešeńı však představuje

nutnost výroby nebo zakoupeńı daľśıch převodńık̊u a t́ım ztrátu elegance koncepce.

Pro komunikaci byla nakonec zvolena śıt Ethernet na běžném kabelu UTP kategorie 5.

T́ım bylo dosaženo prakticky neomezené vzdálenosti přenosu. Diferenciálńı zapojeńı UTP

kabelu spolu s galvanickým odděleńım zaručuje dostatečnou odolnost proti rušeńı. Ř́ıdićı

jednotka mechanické části byla vybavena rozhrańım Ethernet. Propojeńı osciloskopu,

posuvńıku a PC bylo provedeno přes switch.

2.3 Výběr druhu motor̊u

Při výběru typu motor̊u byly uvažovány varianty stejnosměrných nebo krokových motor̊u.

Výhodou stejnosměrných motor̊u je dobrý poměr výkonu ku velikosti. Stejnosměrný mo-

tor se obejde bez ř́ızeńı rozběhu. Pro určeńı polohy posuvu by však bylo nutné použ́ıt

nějaký senzor, např́ıklad optický enkodér. Výhodou krokového motoru je mechanická

odolnost zaručená umı́stěńım vinut́ı do statoru. Daľśı výhodou je snadné ř́ızeńı rychlosti

a polohy, ř́ıdićı jednotka pouze poč́ıtá kroky motoru.

2.4 Návrh ř́ıdićı jednotky

Ř́ıdićı jednotka představuje rozhrańı mezi vyšš́ım systémem a motory, které pohybuj́ı

pojezdem. Jednotka byla umı́stěna na rám posuvńıku tak, aby byla snadno př́ıstupná pro

mı́stńı ovládáńı. Blokové schéma ř́ıdićı jednotky je na obr. 2.2. Mikroprocesor ovládá

budiče motor̊u a zobrazuje data na displeji. Ř́ıdićı jednotku je možné ovládat pomoćı

klávesnice nebo přes Ethernet. Modul LCD displeje zobrazuje aktuálńı polohu pojezdu.
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Obr. 2.2: Blokové schéma ř́ıdićı jednotky

2.5 Problematika elektromagnetické kompatibility

Elektromagnetické rušeńı je rozhoduj́ıćı primárně v následuj́ıćıch částech měř́ıćıho sta-

novǐstě

• Motory - Nejsilněǰśım zdrojem rušeńı jsou bezesporu motory. Použit́ım samosvor-

ných převodovek na měř́ıćım rámu je možné zcela vyloučit rušeńı od motor̊u vy-

pnut́ım proudu po dosažeńı požadované polohy.

• Napájećı zdroje - Pro eliminaci rušeńı vlivem zdroj̊u jsou pro stabilizaci napájećıch

hladin použity lineárńı stabilizátory.

• Komunikace - Jako komunikačńı rozhrańı byla vybrána śıt’ Ethernet na médiu UTP,

kde vzhledem ke galvanickému odděleńı a diferenčńımu zapojeńı vykazuje vysokou

odolnost proti rušeńı.

2.6 Návrh software pro PC

Pro tvorbu aplikace byl zvolen jazyk Visual C++ a prostřed́ı Microsoft Visual Studio.

Požadavky na obslužný SW určily podobu aplikace jako jedno okno rozdělené do dvou

část́ı - ovládaćı a zobrazovaćı. Ovládaćı část umožňuje nastaveńı všech parametr̊u běhu

programu. Zobrazovaćı část vizualizuje aktuálńı měřený pr̊uběh napět́ı, polohu posuvńıku

a grafickou reprezentaci nasńımaných dat.

Pro ukládáńı měřených dat bylo z d̊uvodu kompatibility vhodné zvolit formát, kterým

běžně ukládá data osciloskop. T́ım bylo zajǐstěno, že daľśı programy, které zpracovávali
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data naměřena osciloskopem při běžném měřeńı, budou schopny zpracovat data z auto-

matizovaného měřeńı.



Kapitola 3

Použité technologie

V této kapitole se nacháźı popis technologíı a postup̊u použitých v práci a ostatńı kapitoly

se na ně odkazuj́ı.

3.1 Komunikačńı protokoly měř́ıćıch př́ıstroj̊u

3.1.1 SCPI

Většina dnešńıch laboratorńıch př́ıstroj̊u podporuje standart SCPI (Standard Commands

for Programmable Instruments). Tento standart specifikuje syntaxi, strukturu a datový

formát pro komunikaci s př́ıstroji v automatizovaném měř́ıćım systému. Prvně byl tento

standart uveden v roce 1990 jako vyšš́ı vrstva nad rozhrańım GPIB. Později se standart

př́ıkaz̊u rozš́ı̌ril na r̊uzná fyzická média, výhodou je nezávislost př́ıkaz̊u na technickém

řešeńı a protokolu přenosu dat.

Standart SCPI obsahuje:

• Množinu př́ıkaz̊u pro ovládáńı měř́ıćıch př́ıstroj̊u a hierarchii zápisu.

• Povinné př́ıkazy (Common commands) které muśı obsahovat každý př́ıstroj, slouž́ı

k identifikaci př́ıstroje a jeho stavu

• formáty přenosu dat

Z povinných př́ıkaz̊u např́ıklad *IDN? slouž́ı k identifikaci př́ıstroje nebo *RST provede

reset př́ıstroje. Každá skupina př́ıstroj̊u potom obsahuje stejné př́ıkazy typické pro sku-

11
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pinu. Např́ıklad každý osciloskop použ́ıvá stejné př́ıkazy pro nastaveńı rozlǐseńı a časové

základny.

3.1.2 Knihovna VISA

Knihovna VISA (Virtual Instrument Software Architecture) umožňuje jednotný př́ıstup

k r̊uzným př́ıstroj̊um připojených přes r̊uzná rozhrańı. Komunikace s př́ıstrojem zač́ıná

vždy př́ıkazem viOpen, jehož parametr určuje, jak je př́ıstroj připojen. Parametrem může

být USB, IP adresa, COM port nebo jiný řetězec identifikuj́ıćı druh připojeńı. Daľśı

komunikace prob́ıhá již nezávisle na druhu připojeńı. Začleněńım knihovny VISA do svého

programu źıskává programátor jednoduchý př́ıstup k jakémukoli měř́ıćımu př́ıstroji.

3.2 Mikrokontrolér ATmega64

Při výběru procesoru bylo uvažováno několik druh̊u procesor̊u: procesory s jádrem 8051,

procesory AVR a procesory ARM s integrovaným řadičem pro Ethernet. Pro realizaci

byl vybrán procesor řady AVR společnosti Atmel, jehož výhodou byla jednoduchost

programováńı a dostupnost vývojového prostřed́ı. Tento výběr vedl na nutnost použit́ı

převodńıku sériové linky na Ethernet, použité řešeńı je však jednoduché z hlediska im-

plementace. Ř́ıdićı jednotka posuvńıku byla postavena s využit́ım osmibitového mikro-

procesoru ATmega64, kompletńı dokumentaci je možné nalézt v [3].

3.2.1 Architektura mikroprocesoru

Procesory ATmega jsou vybaveny jádrem AVR s redukovanou instrukčńı sadou. Instrukce

procesoru je šestnáctibitová a vykonává se zpravidla v jednom taktu procesoru. Instrukce

pracuj́ı s osmibitovými operandy. Pro matematické instrukce slouž́ı aritmetická jednotka

(ALU) napojená př́ımo na 32 identických a rovnocenných registr̊u. Vnitřńı uspořádáńı

procesoru je na obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Vniťrńı schéma procesoru

3.2.2 Vývojové prostředky

Pro vývoj firmware mikroprocesoru bylo použito vývojové prostřed́ı AVR studio v 4.0.

Toto prostřed́ı obsahuje editor zdrojového kódu, překladač a simulátor procesoru. Př́ımo

z prostřed́ı AVR studia je možné použ́ıvat programátor kompatibilńı se standartem

STK500.

Pro přenos zkompilovaného programu do mikroprocesoru byl zpočátku použ́ıván pro-

gramátor Biprog. Tento programátor komunikuje s PC přes USB pomoćı převodńıku

FT232RL a s mikroprocesorem přes rozhrańı SPI. Později byla vyvinuta aplikace pro

PC
”
JelwaLoader“ komunikuj́ıćı s vlastńım bootloaderem. Tato aplikace využ́ıvá signál̊u

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

3.2.3 Bootloader

Bootloader, neboli zavaděč, je speciálńı program, který umožňuje nahrávat novou aplikaci

do procesoru bez použit́ı programátoru. V procesorech řady AVR se prostor vnitřńı paměti

programu děĺı na část pro aplikaci a část pro bootloader. Část pro bootloader se zpravidla

nacháźı v horńı části paměti programu a jej́ı velikost lze měnit pomoćı fuse bit̊u. Při
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použit́ı bootloaderu je nutné zajistit, aby se aktivoval jen v př́ıpadě požadavku. Po každém

restartu procesoru dojde nejprve ke spuštěńı bootloaderu, ten několikrát otestuje pin

procesoru, který slouž́ı k volbě mezi aplikaćı a bootloaderem. V př́ıpadě vysoké úrovně se

bootloader ukonč́ı a předá procesor aplikaci. V př́ıpadě ńızké úrovně inicializuje sériovou

linku a čeká na instrukce.

Aktivačńı pin a reset procesoru jsou přivedeny na signály DTR a RTS Xportu. T́ım je

zajǐstěna jednoduchá možnost resetu procesoru a aktivace bootloaderu přes śıt Ethernet.

U běžných bootloader̊u, jako je protokol STK500, jsou data přenášena v krátkých

paketech a okamžitě potvrzována. Při použit́ı takového principu přes Ethernet by došlo

ke zbytečnému zpomaleńı přenosu. Zpomaleńı by bylo zp̊usobeno jak zabaleńım krátkých

dat do paketu a t́ım převažuj́ıćım pod́ılem režije, tak latenćı přenosu paketu přes śıt.

Bootloader použitý v této práci je optimalizován na použit́ı přes śıt Ethernet a přenáš́ı

najedou celou stránku paměti programu (128 slov = 256 byt̊u).

Ukládáńı dat se děje po stránkách. Př́ıslušná stránka flash paměti programu se nejprve

smaže, poté se do programovaćıho bufferu zaṕı̌se jedna stránka programu. Buffer zaplněný

stránkou programu se poté zkoṕıruje na př́ıslušnou pozici ve flash paměti programu. Do

programovaćıho bufferu je možné přistupovat náhodně, do flash paměti programu je však

možné zapisovat jen po stránkách.

3.3 Krokový motor

Princip krokového motoru spoč́ıvá ve statorových ćıvkách a rotoru tvořeného perma-

nentńımi magnety nebo jen magneticky měkkou oceĺı. Pólové nástavce na statoru a rotoru

potom zjemňuj́ı krok motoru na větš́ı počet krok̊u, než má motor ćıvek. Použitý motor

umožňuje 200 krok̊u na otáčku bez použit́ı proudového zjemněńı kroku (microstepping).

Výhodou krokových motor̊u je přesné ř́ızeńı polohy bez zpětné vazby. Pokud je motor

zatěžován momentem menš́ım než nominálńım a je ošetřen rozběh, stač́ı k určeńı polohy

pouze poč́ıtat kroky. Nevýhody krokových motor̊u je velká hmotnost vzhledem k momentu

a proud procházej́ıćı v klidu. Hmotnost nehraje v této konkrétńı aplikaci zásadńı roli.

Proud procházej́ıćı motorem v klidu vede k jeho nadměrnému zahř́ıváńı. V této práci

bylo použito samosvorných převodovek a vyṕınáńı proudu po zabrzděńı, t́ım byl tento

problém eliminován.

Použitý krokový motor obsahuje čtveřici ćıvek, všech osm vývod̊u je vyvedeno. Takto
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provedený motor umožňuje zapojeńı ćıvek sériově, paralelně nebo bipolárně. Při sériovém

zapojeńı docháźı k menš́ımu proudovému namáháńı budič̊u. Paralelńı zapojeńı umožňuje

větš́ı rychlosti otáčeńı vzhledem k nižš́ı indukčnosti takto zapojených ćıvek. Bipolárńı

zapojeńı zjednodušuje bud́ıćı obvody za cenu sńıžeńı výkonu.

3.4 Budič krokového motoru A3977

Pro ovládáńı krokového motoru bylo uvažováno několik variant:

• Budič z diskrétńıch součástek v zapojeńı do můstku. Můstkové zapojeńı vyžaduje

velké množstv́ı součástek (4 tranzistory na vinut́ı) a je složité pro implementaci.

Je nutné zajistit napájećı hladiny pro sṕınáńı tranzistor̊u (při použit́ı unipolárńı

technologie) a obvody pro ř́ızeńı proudu vinut́ımi.

• Budič z diskrétńıch součástek v bipolárńım zapojeńı. Bipolárńı zapojeńı vyžaduje

polovinu tranzistor̊u ve srovnáńı s můstkem, proud však procháźı vždy jen jedńım

vinut́ım v páru. Výhodou je snažš́ı ř́ızeńı tranzistor̊u ř́ızeńı proudu vinut́ımi.

• Použit́ı integrovaného budiče značně zjednodušuje konstrukci. Tato varianta byla

vybrána pro účely práce, konkrétně byl zvolen obvod A3977, detailně popsaný v [2].

Budič motoru A3977 je výrobkem firmy Allegro a obsahuje kompletńı obvody pro

ovládáńı krokového motoru. Jeho součást́ı jsou dva plné mosty složené z tranzistor̊u N-

MOS a nábojová pumpa pro vytvářeńı napět́ı na otv́ıráńı těchto tranzistor̊u. Dále ob-

sahuje obvody pro měřeńı proudu každým vinut́ım motoru pomoćı vněǰśıch bočńık̊u a

dekodér pro ř́ızeńı proudu vinut́ımi ve volitelném režimu microsteppingu. Vnitřńı uspo-

řádáńı integrovaného budiče je na obr. 3.2.

Obvod se ovládá pomoćı signál̊u ENABLE, DIR a STEP. Signály MS1 a MS2 voĺı

režim microsteppingu. Signál ENABLE v logické nule aktivuje koncové tranzistory budiče.

Signál DIR určuje směr otáčeńı motoru a s každou vzestupnou hranou signálu STEP se

provede jeden krok motoru.

Automatická regulace proudu umožňuje nastavit proud vinut́ım motoru pomoćı sa-

mostatného pinu. Bez regulace proudu by proud při stoj́ıćım motoru byl př́ılǐs velký,

nebo by při vyšš́ıch rychlostech docházelo vlivem indukčnosti motoru k poklesu proudu a

t́ım i mechanického momentu. Budič měř́ı proud každým vinut́ım a pomoćı zpětné vazby
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Obr. 3.2: Vniťrńı schéma budiče

reguluje PWM pro sṕınáńı výkonových tranzistor̊u. Proud vinut́ım se ř́ıd́ı pomoćı vztahu

Imax =
Vref

8 · Rs

(3.1)

kde Imax je maximálńı proud vinut́ım, Vref je ř́ıdićı napět́ı a Rs je hodnota odporu bočńıku

pro měřeńı proudu. Napět́ı Vref je poté možné nastavovat pomoćı odporového trimru nebo

DA převodńıkem a tak snadno nastavovat proud vinut́ım motoru.

3.5 Modul Lantronix XPort

Mikroprocesor v ř́ıd́ıćı jednotce bylo nutné vybavit rozhrańım do śıtě Ethernet. Po uvážeńı

mnoha modul̊u byl vybrán modul XPort. Rozhoduj́ıćı výhodou byla možnost provozu

v režimu virtuálńıho sériového portu a t́ım spojená snadná implementace.

Zař́ızeńı XPort vyráb́ı společnost Lantronix. Jedná se kompletńı převodńık Ethernet

- sériová linka. Elektronika je př́ımo vestavěna do konektoru RJ-45, který je asi dvakrát

deľśı než obyčejný konektor, jeho fotografie je na obr. 3.3. Při této velikosti v sobě

sdružuje konektor, oddělovaćı transformátor, rozhrańı pro 10/100BASE ETHERNET a
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DSTniTM śıt’ový SoC procesor. Výkonný procesor šestnáctibitové architektury x86 pracuje

na rychlosti 12 MIPS. K dispozici je 128 kB paměti pro firmware a 384 kB paměti

pro webové stránky. Napájeńı modulu je 3,3 V, odběr běžně 300 mA. Sériová linka je

5 V tolerantńı.

Obr. 3.3: XPort

3.5.1 Konfigurace modulu

Pro provoz XPortu jako převodńıku na virtuálńı sériový port je nutné instalovat do

poč́ıtače př́ıslušný SW. Jendá se o DeviceInstaller pro prvńı oživeńı XPortu a nastaveńı

IP adresy. Dále CPR Redirector - virtuálńı sériový port ke kterému patř́ı programy CPR

Manager a CPR Monitor pro nastaveńı a testováńı virtuálńıch port̊u. V programu CPR

Manager je nutné přǐradit konkrétńı XPort s nastavenou IP konkrétńımu COM portu

v poč́ıtači.

COM port může být plný nebo omezený. U omezeného portu se přes Ethetnet přenáš́ı

pouze data. Nastaveńı portu se provád́ı pouze v Xportu pomoćı webového rozhrańı, tel-

netu, nebo CPR manageru. Nastaveńı rychlosti přenosu v terminálu nemá vliv. U plného

portu se přenáš́ı nastaveńı pomoćı telnetu, je tedy možné použ́ıvat pomocné signály

(DTR,RTS...) a měnit rychlost přenosu z aplikace. Nastaveńı druhu portu v CPR ma-

nageru muśı souhlasit s konfiguraćı Xportu.

3.5.2 Ovládáńı přes webové stránky

Xport obsahuje 384kB prostoru pro vlastńı webové stránky. Při požadavku webového

ovládáńı zař́ızeńı za Xportem je nejjednodušš́ı cestou použit́ı Java Appletu. Applet pro

ovládáńı je stažen při otevřeńı webové stránky a spuštěn na poč́ıtači uživatele. Poté

naváže komunikaci s X-portem a vytvoř́ı ovládaćı GUI.



Kapitola 4

Návrh a realizace polohovaćıho

zař́ızeńı

Následuj́ıćı kapitola popisuje návrh a realizaci polohovaćıho zař́ızeńı (dále posuvńıku)

z hlediska mechanické konstrukce a elektronického zapojeńı.

4.1 Mechanická sestava

Kostra posuvńıku je složena ze standardńıch hlińıkových profil̊u společnosti Alutec K&K.

Vyrobena byla na základě náčrtku popisuj́ıćıho základńı rozměry a mechanickou funkci.

Podrobný výkres byl vytvořen konstruktérem společnosti Retia a neńı součást́ı této práce.

Rám je opatřen plošinou pro pohyb antén, tato plošina se pohybuje svisle po pohyblivém

nosńıku. Pohyb plošiny zajǐst’uje plastový ozubený řemen poháněný krokovým motorem

přes samosvornou převodovku. Celý nosńık, včetně motoru pro vertikálńı posun, se pohy-

buje horizontálně na dvou vodićıch lǐstách. Pohyb nosńıku je zajǐstěn dvěma plastovými

řemeny v dolńım a horńım nosńıku rámu. Současný pohon obou řemen̊u je zajǐstěn du-

tou hř́ıdeĺı s malým zkrutem. Hř́ıdel je poháněna krokovým motorem přes samosvornou

převodovku. Rám je vybaven otočnými kolečky pro snadný pojezd a patkami, umožňuj́ı

celý rám položit do horizontálńı polohy. Horizontálńı položeńı umožňuje vodorovný po-

hyb plošiny v malé výšce nad zemı́. Fotografie posuvńıku před montáž́ı elektroniky je na

obr. 4.1.

18
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Obr. 4.1: Posuvńık před osazeńım a jeho model

4.2 Osazeńı mechanikého rámu elektronikou

Rám posuvńıku byl osazen dvěma krokovými motory firmy Microcon typ SX23-1020.

Z každého motoru je vyvedeno osm vodič̊u (4 vinut́ı), př́ıslušná vinut́ı jsou zapojena para-

lelně. Motory pohybuj́ı pojezdy přes samosvorné převodovky se šnekovým převodem, t́ım

je zajǐstěna dostatečná přesnost a śıla pojezdu. Samosvorné převodovky také umožňuj́ı

vypnut́ı proudu vinut́ımi motor̊u po dosažeńı požadované polohy, t́ım se snižuje rušeńı

ovlivňuj́ıćı měřeńı. Převodový poměr udává rozlǐseńı pojezd̊u na 10,8 kroku na milimetr

bez použit́ı microsteppingu. Fotografie zachycuj́ıćı detaily krokových motor̊u a koncových

sṕınač̊u jsou na obr. 4.2.

Konce pojezdové dráhy byly opatřeny koncovými sṕınači. Jako sṕınaćı element byl

vybrán mikrosṕınač s pružnou páčkou. Sṕınač sepne při malém vychýleńı, ale snese

vychýleńı o několik milimetr̊u větš́ı. T́ım je zajǐstěna dostatečná odolnost sṕınače. Sṕınač

je realizován na desce plošného spoje, která plńı funkci hlavně mechanické opory.

4.3 Soustava souřadnic

Pro souřadnice pojezdu byla zvolena kartézská soustava odpov́ıdaj́ıćı směr̊um posunu.

Jako počátek soustavy byl zvolen bod v levém horńım rohu rámu z pohledu zezadu

(pohled na ovládáńı ř́ıd́ıćı jednotky, antény se umı́st’uj́ı zepředu). Počátek se nacháźı
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Obr. 4.2: Osazeńı rámu: motory, převodovky a koncové sṕınače

několik milimetr̊u od koncových doraz̊u a při normálńım provozu plošina do koncových

sṕınač̊u nenaráž́ı. Souřadnice pro pohyb pojezdu se zadávaj́ı v milimetrech v intervalu 0

až 1950 pro obě osy.

4.4 Ř́ıdićı jednotka

4.4.1 Elektrická funkce

Tato podkapitola popisuje ř́ıdićı jednotku posuvńıku z hlediska elektroniky. Schéma zapo-

jeńı ř́ıdićı jednotky je umı́stěno v př́ıloze A. Tematicky je možné zapojeńı ř́ıdićı jednotky

rozdělit na několik blok̊u.

• Mikroprocesor a okoĺı

• Budič krokového motoru (3x)

• Modul klávesnice a displeje

• Rozhrańı śıtě Ethernet

Jednotlivé bloky jsou popsány ńıže.

4.4.1.1 Mikroprocesor a okoĺı

Použitý mikroprocesor ATmega64, detailněji popsán v kapitole 3.2, vyžaduje ke své

funkci jen minimum součástek. Jako zdroj hodinového kmitočtu slouž́ı exterńı krystal

o frekvenci 16 MHz doplněný dvojićı keramických kondenzátor̊u. Reset obvodu je zajǐstěn
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kombinaćı vnitřńı kapacity resetovaćıho pinu a rezistorem o hodnotě 10kΩ. Napájećı

napět́ı pro procesor a ostatńı logické obvody poskytuje lineárńı stabilizátor napět́ı 7805

opatřený filtračńımi a blokovaćımi kondenzátory. Lineárńı stabilizátor byl zvolen z hle-

diska minimálńıho vyzařovaného rušeńı. K procesoru jsou dále připojeny konektory pro

SPI programováńı, připojeńı bloku displeje a klávesnice a koncových sńımač̊u mechaniky.

4.4.1.2 Budič krokového motoru

Tento blok je v zapojeńı celkem třikrát a opakuje se beze změn. Jádrem bloku je integro-

vaný obvod A3977 od společnosti Allegro. Obvod vyžaduje ke své funkci jen minimum

exterńıch součástek. Na horńı straně schématické značky obvodu jsou připojeny kon-

denzátory pro filtraci a blokováńı napájeńı a také pro činnost nábojové pumpy. Nábojová

pumpa zajǐst’uje vyšš́ı napět́ı pro otev́ıráńı unipolárńıch tranzistor̊u integrovaných tranzis-

torových můstk̊u. Pravá strana schématické značky zachycuje výstupńı piny a připojeńı

odpor̊u pro sńımáńı proudu vinut́ımi (bočńıky). Úbytek napět́ı na těchto odporech (hod-

nota 0,18 Ω) slouž́ı pro zpětnovazebńı PWM regulátor proudu vinut́ımi. Jako referenčńı

napět́ı regulátoru proudu slouž́ı výstup odporového trimru připojený na vstup REF.

Funkce logických vstup̊u je detailně popsána v kapitole 3.4. Rezistor na vstupu ENA-

BLE zajǐst’uje vypnut́ı budič̊u při vysoké impedanci na pinu procesoru např́ıklad během

resetu, nebo před inicializaćı procesoru. RC články u pin̊u RC1 a RC2 slouž́ı jako os-

cilátory pro PWM budiče.

4.4.1.3 Modul klávesnice a displeje

Modul klávesnice a displeje byl proveden jako samostatná deska plošného spoje. Byl

zvolen modul displeje s běžným obvodem HD44780U. Modul má velikost 2x16 znak̊u.

Odporovým trimrem je možné nastavit kontrast LCD displeje. V modulu se dále nacházej́ı

tlač́ıtka a zdvihaćı rezistory. Zákmity tlač́ıtek jsou ošetřeny softwarově.

4.4.1.4 Rozhrańı śıtě Ethernet

Jako rozhrańı do śıtě Ethernet slouž́ı obvod Xport integrovaný do prodlouženého tělesa

konektoru RJ45 detailně popsaný v kapitole 3.5. Obvod je napájen napět́ım 3,3 V z li-

neárńıho stabilizátoru. Vstup obvodu je 5 V tolerantńı. Pro převod signálu z 3,3 V úrovně

na 5 V úroveň je použito hradlo AND v pouzdře SOT23-5.
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4.4.2 Mechanické provedeńı

Ř́ıdićı jednotka je vestavěna do krabice složené z profil̊u KO H10 a KO K2 délky 165 mm,

dodavatel Fischer elektronik. Při návrhu umı́stěńı do krabice bylo poč́ıtáno s jej́ım svislým

umı́stěńım na rámu posuvńıku, proto nejsou žádné otvory v horńım panelu. Veškeré

konektory jsou vyvedeny ze spodńı strany krabice.

Pro napájeńı byl použit standardńı dutinkový konektor. Kabel śıtě Ethernet se při-

pojuje př́ımo do obvodu X-port, který je proveden v pouzdře konektoru RJ45 a je

př́ıstupný na spodńım panelu mezi ostatńımi konektory. Pro připojeńı koncových sṕınač̊u

slouž́ı konektor Canon9. Krokové motory jsou připojeny pomoćı mikrofonńıch konektor̊u

zajǐstěných matićı. Z čela krabice jsou potom provedeny otvory pro tlač́ıtka a displej.

Osazená ř́ıd́ıćı jednotka je na obrázku obr. 4.3 již připevněna na rám posuvńıku. Čela

krabice byly provedeny z 2mm silného hlińıkového plechu. Tvary plech̊u, otvory v nich a

otvory v předńı stěně krabice byly vyvedeny podle výkres̊u v př́ıloze D.

Obr. 4.3: Řı́dićı jednotka namontovaná na rámu posuvńıku

4.4.3 Komunikace s nadřazeným PC

Při návrhu komunikačńıho protokolu byl jako vzor zvolen standart SCPI podrobněji

popsán v kapitole 3.1.1. Původně bylo v plánu implementovat standart SCPI tak, aby

bylo možné prohlásit posuvńık za SCPI kompatibilńı. Po prozkoumáńı povinných část́ı

standartu byl z povinných př́ıkaz̊u implementován jen př́ıkaz IDN. Soubor př́ıkaz̊u pro

ovládáńı je tvořen pouze běžnými znaky z klávesnice a je tedy možné ovládat posuvńık
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i bez nadřazené aplikace např́ıklad pomoćı terminálu. Nevýhodou umožněńı ovládáńı

z terminálu je poté absence zabezpečeńı pomoćı kontrolńıho součtu. Přenos je tedy za-

bezpečen pouze použit́ım užš́ı skupiny znak̊u, znaky nepatř́ıćı mezi alfanumerické tedy

znač́ı poškozeńı zprávy.

Př́ıkazy pro ovládáńı posuvńıku jsou uvedeny v tabulce tabulka 4.1. Př́ıkaz *IDN? fun-

guje shodně jako ve standartu SCPI a vraćı identifikačńı řetězec. Pro pohyb na absolutńı

polohu se použ́ıvá př́ıkaz MA, což je zkratka z MoveAbsolute. Pro relativńı posun je možné

použ́ıt MR, což je zkratka z MoveRelative. Př́ıkaz SET nastavuje poč́ıtadlo osy na danou

hodnotu a použ́ıvá se výhradně pro kalibraci polohy posuvńıku. Pro zjǐstěńı aktuálńı po-

lohy pojezdu posuvńıku slouž́ı př́ıkaz POS, odpověd́ı na tento př́ıkaz je aktuálńı poloha

v danné ose. Př́ıkazem STATUS se může nadřazený systém dotázat na stav posuvńıku.

Pokud posuvńık odpov́ı BUSY, je pojezd v pohybu. Odpověd́ı READY dává posuvńık

najevo dosažeńı požadované polohy a zastaveńı pojezdu. Řetězec READY se odeśılá jako

odpověd’ na dotaz STATUS a také vždy po dosažeńı nastavené polohy.

Tabulka 4.1: Tabulka př́ıkaz̊u pro ovládáńı posuvńıku

Př́ıkaz parametry funkce odpověd’

*IDN? dotaz na identifikaci Posuvnik v 1.0

MA:osa:x; osa ∈ {X, Y, Z} pohyb na souřadnici v mm

x-č́ıslo 0 ≈ 1950

MR:osa:x; osa ∈ {X, Y, Z} relativńı pohyb v mm

x-č́ıslo ±0 ≈ 1950

SET:osa:x; osa ∈ {X, Y, Z} nastav́ı poč́ıtadlo osy

x-č́ıslo 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 ř́ıdićı

jednotky

Firmware byl implementován v jazyce C, použito bylo prostřed́ı AVR Studio 4.0 a

překladač WinAVR.

5.1 Rozděleńı úloh na procesy

Mikroprocesor ve zde popisované aplikaci provád́ı paralelně několik úloh. Aby byl zajǐstěn

paralelńı běh v́ıce úloh, je část programu vykonávána v obslužných rutinách přerušeńı.

T́ım je dosaženo podobného efektu, jako při použit́ı operačńıho systému a paralelně

běž́ıćıch proces̊u. Část programu, která neńı kritická na časovańı, běž́ı v hlavńım pro-

gramu. Ostatńı části programu potom volá nějaká rutina přerušeńı, jedná se o krátké

úlohy, které po ukončeńı předaj́ı chod procesoru zpět hlavńımu programu. Komunikace

mezi částmi programu je zajǐstěna pomoćı globálńıch promněnných typu volatile (opti-

malizace při překladu programu bere na vědomı́ možnost změny promněnné jiným pro-

cesem).

Hlavńı program obsluhuje displej a tlač́ıtka, odeśılá odpovědi na dotazy přijaté sério-

vou linkou a zajǐst’uje přepočet milimetr̊u na kroky krokových motor̊u. Př́ıjem př́ıkaz̊u

po sériové lince se nacháźı v obslužné rutině přerušeńı sériové linky. Regulátor polohy

pojezdu je volán v obslužné rutině přerušeńı časovače 0.

24
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5.2 Hlavńı program

Hlavńı program nejprve inicializuje procesor a poté skonč́ı v nekonečné smyčce.

5.2.1 Inicializace

Prvńım krokem inicializace procesoru je rozděleńı pin̊u procesoru na vstupńı a výstupńı.

Každému portu procesoru je přǐrazen registr DDR, neboli Data Directon Register. Na-

staveńım př́ıslušného bitu v DDR se pin procesoru nastav́ı jako výstup pro logickou
”
1“

nebo jako vstup pro logickou
”
0“ Poté dojde k nastaveńı budič̊u krokových motor̊u na

žádný mikrostepping a vypnuté výstupńı brány. Dále procesor aktivuje sériovou linku

a nastav́ı př́ıslušný formát dat a přenosovou rychlost. Aktivace displeje prob́ıhá vlastńı

inicializaćı modulu a smazáńım obrazovky. Nastav́ı se také časovače pro ř́ızeńı periodicky

opakovaných děj̊u. Předdělička pro časovač 0 se nastav́ı na děĺıćı poměr 256, velikost

časovače 8 bit̊u určuje frekvenci přetečeńı podle vzorce

fint =
fosc

Presc · 28
=

16000000

256 · 28
= 244Hz (5.1)

Přerušeńı od časovače 0 spouštěné na frekvenci 244Hz zajǐst’uje pohyb pojezdu a přerušeńı

od časovače 1 pravidelné překreslováńı displeje. Před spuštěńım periodicky opakované

smyčky se načte aktuálńı poloha posuvńıku z paměti EEPROM. Posledńım bodem inici-

alizace je zapnut́ı všech přerušeńı pomoćı instrukce
”
sei“.

5.2.2 Nekonečná smyčka

Část programu, vykonávaná v nekonečné smyčce, zajǐst’uje služby, u nichž neńı kritické

jejich časováńı. Kontrola stisku tlač́ıtek je zajǐstěna periodickým testováńım vstupńıch

pin̊u procesoru. Při stisknutém tlač́ıtku se perioda testováńı prodlouž́ı, t́ım se při držeńı

tlač́ıtka reakce volá opakovaně. Přepočet zadaných souřadnic v milimetrech na kroky

motoru se provád́ı také zde. Výpis na displej se provád́ı desetkrát za vteřinu. Program

přistouṕı k přepsáńı displeje pokud od minulého přepsáńı uplynul určitý čas měřený

časovačem. V př́ıpadě požadavku hlavńı smyčka odeśılá odpovědi na př́ıkazy př́ıchoźı po

sériové lince. Ukládáńı aktuálńı polohy do EEPROM prob́ıhá po dosažeńı požadované

polohy.
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5.3 Analyzátor přijatých př́ıkaz̊u

Analyzátor přijatých znak̊u je stavový automat, který vykoná přechod mezi stavy při

každém přijatém znaku. T́ım je zajǐstěna okamžitá rychlá reakce na př́ıchoźı zprávu. Při

správné sekvenci znak̊u dojde stavový automat ke stavu s požadovanou reakćı, při př́ıjmu

chybného nebo ukončovaćıho znaku přecháźı do výchoźıho stavu. Př́ıjem č́ısel je zajǐstěn

pomoćı proměnné, jej́ıž hodnota se při př́ıjmu č́ıslice vynásob́ı deseti a č́ıslice se k ńı

přičte. Skupině č́ıslic muśı předcházet znak
”
:“ a muśı být ukončena znakem

”
;“.

5.4 Regulačńı smyčka polohy

Regulátor polohy posuvu nastavuje pojezd do požadované polohy. Jeho vstupem je po-

žadovaná a aktuálńı poloha pojezdu. Výstupem je ovládáńı krokových motor̊u. Důraz se

klade předevš́ım na rozběh motor̊u. Zpětná vazba polohy je zajǐstěna pouze poč́ıtáńım

krok̊u motoru a koncovými sṕınači. Proto je d̊uležité, aby motor neztratil synchronizaci

s budičem. Algoritmus regulátoru je periodicky spouštěn v rutině přerušeńı. Při každém

spuštěńı se porovná aktuálńı a žádaná poloha v každé ose. Při odchylce docháźı k aktivaci

budič̊u a při př́ı̌st́ım voláńı rutiny ke kroku př́ıslušným směrem. Po dosažeńı požadované

polohy z̊ustává budič po 500 ms aktivńı pro zabrzděńı pojezdu a poté se deaktivuje.



Kapitola 6

Aplikace pro PC

Měř́ıćı aplikace byla implementována v jazyce C++. Celá aplikace běž́ı v jediném vlákně.

Původně bylo uvažováno o v́ıce-vláknové aplikaci, protože však aplikace vždy provád́ı

jen jednu úlohu, bylo od tohoto záměru upuštěno. Aby však nedocházelo k zdánlivému

”
zamrznut́ı“ aplikace, byla implementována funkce pro obsluhu zpráv z GUI. Tato funkce

při svém voláńı zkontroluje, zdali ve frontě zpráv nečeká nějaká zpráva, a př́ıpadně ji

předá ke zpracováńı.

6.1 Použit́ı

Program slouž́ı ke sběru dat během měřeńı a umožňuje jen základńı nastaveńı. Předpok-

ládá se, že obsluha prováděj́ıćı měřeńı, nastav́ı potřebné parametry osciloskopu pomoćı

jeho ovládaćıch prvk̊u. Před spuštěńım měřeńı je nutné otevř́ıt (a př́ıpadně nastavit)

komunikaci s posuvńıkem a osciloskopem, zadat body měřeńı a cestu pro ukládáńı dat.

Podrobný popis ovládaćıch komponent je popsán ńıže.

6.2 GUI

Náhled grafického rozhrańı aplikace v pr̊uběhu měřeńı je zobrazen na obr. 6.1. Velikost

okna lze měnit a zobrazené komponenty se změně přizp̊usobuj́ı. V levém horńım rohu

je oblast pro ovládáńı aplikace rozdělená do záložek. V levém dolńım rohu se nacháźı

vizualizace plánovaných bod̊u. V pravé části okna se dole zobrazuje aktuálńı pr̊uběh a

27
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nahoře vizualizace naměřených dat. Jednotlivé části GUI jsou popsány ńıže.

Obr. 6.1: Aplikace v pr̊uběhu měřeńı

6.2.1 Ovládaćı část

Levá horńı část grafického rozhrańı slouž́ı k ovládáńı aplikace. Veškeré ovládaćı prvky jsou

umı́stěné v komponentě záložek. Na záložce Program jsou umı́stěny prky pro ovládáńı

měř́ıćı sekvence. V č́ıselných poĺıch jsou vypsány souřadnice začátku měřeńı, velikost

kroku a počet krok̊u ve dvou osách. Tlač́ıtkem
”
Načti aktuálńı“ je možné vložit aktuálńı

polohu posuvńıku jako výchoźı bod měřeńı. Textové pole označené název měřeńı určuje

název podadresáře, kam budou ukládány naměřená data. Tlač́ıtkem
”
Now“ je možné vy-

plnit pole aktuálńım časovým kódem. Tlač́ıtko
”
Start“ slouž́ı ke spouštěńı měř́ıćı sekvence

a tlač́ıtko
”
STOP“ k jej́ımu předčasnému ukončeńı.

Záložka
”
Posuvńık“ slouž́ı k př́ımému ovládáńı posuvńıku, umožňuje kalibraci a pohyb

na absolutńı pozici. Záložka
”
Komunikace“ slouž́ı k nastaveńı komunikačńıch parametr̊u.

Nastavit je možné COM port posuvńıku a IP adresu osciloskopu. Z obou zař́ızeńı je také

možné tlač́ıtkem přeč́ıst identifikačńı řetězec pomoćı př́ıkazu *IDN?. Záložka
”
Oscilo-
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skop“ slouž́ı k testu komunikace s osciloskopem, umožňuje přenést pr̊uběh z obrazovky

osciloskopu do programu. Na záložce
”
Nastaveńı“ je možné zvolit adresář pro ukládáńı

dat.

6.2.2 Vizualizace měř́ıćıho plánu

Oblast v levém dolńım rohu okna reprezentuje akčńı prostor posuvńıku. Při nastavováńı

bod̊u ke skenováńı je aktuálńı schéma nastavených bod̊u reprezentováno modrými znač-

kami, uživatel tak má jasnou kontrolu nad nastaveńım. V pr̊uběhu měřeńı se potom

aktuálně měřený bod zobrazuje červeně a již naměřené body zeleně.

Vizualizace je implementována jako grafický panel, na který se kresĺı pomoćı základ-

ńıch grafických funkćı vykresluj́ıćıch jednoduché tvary. Překresluje se při změně zadaných

bod̊u, nebo v pr̊uběhu měřeńı po každém naměřeném pr̊uběhu.

6.2.3 Zobrazeńı aktuálńıho pr̊uběhu

Posledńı pr̊uběh přenesený z osciloskopu se zobrazuje v pravé dolńı části okna. Zobrazuje

se také mř́ıžka, velikost d́ılku v časové oblasti a amplituda peak-to-peak. Velikost zobra-

zeného pr̊uběhu se měńı podle velikosti okna a měř́ıtko se upravuje vzhledem k amplitudě

a časové délce pr̊uběhu.

Vizualizace je implementována jako grafický panel, na který se pr̊uběh vykresluje

pomoćı funkćı na kresleńı čar. Měř́ıtko mř́ıžky se vypoč́ıtává pomoćı zaokrouhleńı na

nejbližš́ı vyšš́ı člen logaritmické řady (1,2,5,10,20...).

6.2.4 Vizualizace naměřených dat

Protože grafické zobrazováńı velmi zpřehledňuje měřeńı, zobrazuje se v pravé horńı části

okna vizualizace naměřených dat. Do obrázku reprezentuj́ıćıho data se postupně přidávaj́ı

řádky. Svislá souřadnice v obrázku reprezentuje jednotlivé kroky měřeńı (r̊uzné polohy

pojezdu s anténami). Vodorovná souřadnice reprezentuje čas v pr̊uběhu pro daný bod

a koresponduje s časem ve spodńım obrázku, kde se zobrazuje pr̊uběh. Barva každého

bodu reprezentuje aplitudu signálu v logaritmickém měř́ıtku. Protože lidské oko rozezná

mnohem v́ıce barevných odst́ın̊u, než jasových úrovńı, zobrazuj́ı se data za použit́ı ba-

revné stupnice podle [7]. Červená barva reprezentuje nejvyšš́ı amplitudu (0 dB) a modrá
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amplitudu -30 dB a nižš́ı.

Hodnota pro každý bod v dB se vypočte ze vztahu

a [dB] = 20 log
U

Umax

, (6.1)

kde U je napět́ı v aktuálńım bodě a Umax je maximálńı hodnota v daném obrázku.

Výsledek operace je ošetřen pomoćı podmı́nek

if (bod_v_dB > 0) bod_v_dB = 0;

if (bod_v_dB < -30) bod_v_dB = -30;

a dále pomoćı vztahu

b =
a + 30

30
(6.2)

převeden na č́ıslo z rozsahu 0 až 1. Barva c je vektor o třech prvćıch (RGB) a jeho hodnoty

se vypočtou podle vztahu

c(b) = {0.5 − 0.5 cosπb, sin πb, 0.5 + 0.5 cosπb} . (6.3)

T́ım se hodnota převede na barvu podle eliptické stupnice, tato stupnice představuje

eliptický oblouk v RGB prostotu. Rozložeńı barev přibližně odpov́ıdá standardńı barevné

stupnici v Matlabu. Trajektorie je zobrazena na obr. 6.2. Výsledná stupnice je na obr. 6.3.

Obr. 6.2: Trajektorie eliptické barevné stupnice v RGB prostoru

Obr. 6.3: Eliptická stupnice

Vizualizace je implementovaná jako objekt tř́ıdy Bitmap o velikosti [x,y] kde x je

počet pr̊uběh̊u v řádku a y je počet bod̊u pr̊uběhu. Obrázek je vykreslován grafickou

metodou DrawImage, která jej vykresluje na přesnou velikost grafického panelu. Tento

postup vykreslováńı je jednoduchý a d́ıky použit́ı vyšš́ı grafické funkce i rychlý.



KAPITOLA 6. APLIKACE PRO PC 31

6.3 Ovládáńı osciloskopu

Osciloskop je ovládán pomoćı SCPI př́ıkaz̊u. Komunikace s osciloskopem prob́ıhá pomoćı

knihovny VISA. Detailńı popis vzdáleného ovládáńı osciloskopu je popsán v [1]. Prvńım

krokem v komunikaci je vždy otevřeńı komunikace pomoćı př́ıkazu viOpen s parametrem

např́ıklad TCPIP0::172.17.102.25::inst0::INSTR. T́ım dojde k vytvořeńı virtuálńıho

měř́ıćıho př́ıstroje a daľśı komunikace prob́ıhá pomoćı standardńıch př́ıkaz̊u viPrintf a

viScanf. O ethernetovou část komunikace se dále stará knihovna VISA.

Nastaveńı měřeńı provád́ı obsluha přes ovládaćı prvky na osciloskopu, program na-

stavuje jen parametry přenosu a přenáš́ı data. Důležité je také nulováńı poč́ıtadla pr̊u-

měrováńı při každé změně polohy posuvńıku. Nulováńı se provád́ı vypnut́ım a zapnut́ım

pr̊uměrováńı pomoćı sekvenćı př́ıkaz̊u ACQ:AVER_OFF a ACQ:AVER_ON následované perio-

dickou kontrolou poč́ıtadla pr̊uměr̊u pomoćı dotazu WAV:COUNT?.

Přenosu dat z osciloskopu předcháźı nastaveńı parametr̊u přenosu, možné formáty

jsou ASCii(podoba čitelná člověkem), BYTE (binárńı formát,8 bit̊u), WORD (binárńı,

16 bit̊u) a LONG (binárńı, 32 bit̊u). Použitý formát WORD přenáš́ı každý bod pr̊uběhu

jako šestnáctibitové č́ıslo v intervalu –32736 až 30720. Hodnoty nad 30720 jsou vyhrazeny

chybovým kód̊um. Hodnota napět́ı v daném bodě se źıská ze vztahu

U = yorig +
DATA ∗ yrange

63456
(6.4)

kde yorig je počátek (nula pro WORD) aktuálńıho pr̊uběhu. Tuto hodnotu je možné zjis-

tit př́ıkazem WAV:YOR?. Promněná yrange je rozsah napět́ı pr̊uběhu ve voltech a źıská

se pomoćı př́ıkazu WAV:YRAN?. DATA je jeden z bod̊u pr̊uběhu, źıskaných př́ıkazem

WAV:DATA?. Blok dat, který je odpověd́ı na př́ıkaz WAV:DATA?, zač́ıná hlavičkou udávaj́ıćı

počet byt̊u v bloku. Daľśı d̊uležité údaje o přenášeném pr̊uběhu xorig a xrange, které in-

formuj́ı o zpožděńı začátku pr̊uběhu od triggeru a časovém rozsahu pr̊uběhu, je možné

źıskat pomoćı obdobných př́ıkaz̊u jako napět’ové parametry.

6.4 Ovládáńı posuvńıku

Pro ovládáńı posuvńıku slouž́ı př́ıkazy podobné SCPI. V měř́ıćı sekvenci je pro každou

změnu polohy odeslána sekvence př́ıkaz̊u MA. Po odesláńı se pomoćı př́ıkazu POS ověř́ı

změna polohy, pokud nedošlo k požadované změně polohy, př́ıkaz se opakuje. Po změně
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polohy se testuje status posuvńıku pomoćı př́ıkazu STATUS a po obdržeńı odpovědi

READY signalizuj́ıćı dosažeńı požadované polohy program pokračuje.

6.5 Měř́ıćı sekvence

Po nastaveńı potřebných parametr̊u a kliknut́ı na tlač́ıtko
”
Start“ zač́ıná vlastńı měř́ıćı

sekvence. Algoritmus měř́ıćı sekvence je znázorněn diagramem na obr. 6.4. Program

Obr. 6.4: Zjednodušený algoritmus měř́ıćı sekvence

nejprve vyhodnot́ı uživatelem nastavené parametry. Kontroluje se, zdali zadané body

lež́ı v akčńı oblasti posuvńıku, komunikace s posuvńıkem a osciloskopem a cesta pro

ukládáńı dat. Při chybném nastaveńı se generuje chybová hláška a sekvence se ukonč́ı.

Pokud parametry plat́ı, zaháj́ı se cyklus sekvence. Nejprve se pro každý řádek skenováńı

inicializuje (vymaže) obrázek pro vizualizaci. Poté dojde k přesunu posuvńıku na daný
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bod. Po dosažeńı požadované polohy program vynuluje poč́ıtadlo pr̊uměr̊u v osciloskopu

a čeká na pr̊uměrováńı pr̊uběhu. Jakmile je pr̊uměrováńı dokončeno, program přenese

pr̊uběh do PC, vykresĺı jej do př́ıslušného panelu, ulož́ı jej na disk a aktualizuje obrázek

vizualizace. Pokud následuje nějaký daľśı bod, dojde k přesunu posuvńıku a opětovnému

pr̊uměrováńı. V př́ıpadě přechodu na daľśı řádek se vymaže vizualizačńı obrázek. Po

naměřeńı dat ze všech bod̊u program vydá pomoćı zvukového výstupu ṕısmeno
”
K“

z morseovy abecedy a sekvence se ukonč́ı. Vydáńı zvukového signálu upozorńı obsluhu

na ukončeńı měřeńı, při déle trvaj́ıćıch meřeńıch je tato funkce velice praktická. Možným

rozš́ı̌reńım do budoucna je možnost odesláńı e-mailu při dokončeńı měřeńı nebo chybě.

Během celé sekvence se při čekáńı volá funkce pro zpracováńı zpráv z GUI, zajǐst’uj́ıćı

tak možnost ovládáńı aplikace.

6.6 Ukládáńı dat

Data naměřená při scanováńı se ukládaj́ı do jednotlivých soubor̊u pro každý naměřený

pr̊uběh. Jméno souboru bylo zvoleno ve tvaru prubeh_x0100_y0210.txt. Soubor s t́ımto

názvem obsahuje data pr̊uběhu naměřeného na souřadnićıch x=100 mm a y=210 mm

od levého horńıho rohu rámu. Formát dat v souboru byl zvolen stejný jako formát dat

ukládaných osciloskopem. Jedná se o textový formát
”
verbose“, v tomto formátu je každá

hodnota předcházena popisem který specifikuje jej́ı význam. Tato volba umožňuje použ́ıt

pro nač́ıtáńı naměřených dat do Matlabu stávaj́ıćıch funkćı a neklade tak daľśı nároky

na pracovńıky, kteř́ı se zabývaj́ı zpracováńım naměřených dat.

Př́ıklad datového souboru:

Type: average

Points: 4096

Count: 64

XInc: 4.882813E-012

XRange: 2.000000E-008

XOrg: 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

.

.

.

Hlavička souboru uživatele informuje že data byla źıskána pr̊uměrováńım (average) 64

měřeńı (Count). Pr̊uběh obsahuje 4096 bod̊u (Points) vzdálených od sebe 4,88 ps(XInc).

Celý čas pr̊uběhu je 20 ns (XRange) a pr̊uběh zač́ıná 816 ns po impulzu na trigger vstup

(XOrg). Dále jsou uvedeny jednotky a následuj́ı data.



Kapitola 7

Zkušebńı měřeńı

Pro odzkoušeńı celého měř́ıćıho pracovǐstě bylo provedeno měřeńı odraz̊u několika prostře-

d́ı. Na pohyblivou plošinu posuvńıku byly umı́stěny dvě stejné UWB antény, detail antén

na pojezdu posuvńıku je na obr. 7.1. Jedna anténa byla připojena na impulzńı generátor,

druhá přes sadu atenuátor̊u na vstup osciloskopu. V této konfiguraci bylo odměřeno

celkem 100 pr̊uměrovaných pr̊uběh̊u pro polohy plošiny rozmı́stěné po vodorovné př́ımce.

Body od sebe byly vzdáleny vždy 10 mm, byl tedy nasńımán úsek délky 1 m. Výsledky

měřeńı jsou zobrazeny v př́ıloze E.

Obr. 7.1: Dvojice antén na pojezdu posuvńıku

7.1 Referenčńı měřeńı

Nejprve byl pro kalibraci změřen přeslech mezi anténami, prostor před anténami byl při

tomto měřeńı prázdný. Na obr. 7.2 je zobrazen schematický diagram měřeńı a vizualizace

35
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naměřených dat. Na vodorovné ose je vzdálenost na dráze posuvńıku. Svislá osa repre-

zentuje čas při vzorkováńı pr̊uběhu, přepoč́ıtaný na vzdálenost od antény podle vzorce

s[m] =
n · XInc

c
. (7.1)

Barva každého bodu potom vyjadřuje intenzitu přijatého signálu pro tento bod. Intenzita

bodu je vyjádřena v logaritmickém měř́ıtku v decibelech podle vzorce

x [dB] = 20 · log
Ubod

Umax

. (7.2)

Naměřená data zobrazuj́ı přeslech mezi anténami a odrazy od konstrukce posuvńıku.
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Obr. 7.2: Scan prázdného prosťred́ı

7.2 Měřeńı odrazu impulzu od překážky

Jako daľśı krok byla před antény svisle umı́stěna kovová tyč o pr̊uměru 50 mm. Schéma

měřeńı a vizualizace dat je na obr. 7.3. Byl proveden stejný postup měřeńı. Z naměřených

dat je velmi dobře vidět hyperbola, ta je zp̊usobena změnou vzdálenosti tyče od antén

během pohybu posuvu. Během pohybu antén kolem překážky se vzdálenost nejprve

snižuje a poté opět zvyšuje, proto malá překážka vytvář́ı širokou hyperbolickou stopu.
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T́ımto zp̊usobem je možné hledat r̊uzné objekty od inženýrských śıt́ı až po pistole a

miny. Pro zaměřeńı hledaného objektu existuj́ı matematické postupy, které z hyperbol

v hrubých datech vypočtou přibližnou polohu a velikost předmětu.
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Obr. 7.3: Scan kovové tyče

Odečteńım kalibračńıho měřeńı byl źıskán odraz kovové tyče bez přeslech̊u mezi

anténami. Ten byl dále filtrován konvolučńım filtrem. Výsledky odečteńı a filtrace jsou

zobrazeny na obr. 7.4. Maska filtru má podobu M = 1

10

[

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

]

.

7.3 Měřeńı odrazu impulzu od zdi

Při měřeńı radarového odrazu zdi byla před posuvné antény umı́stěna cihlová zed’, v na-

měřených datech byly zaznamenány odrazy na obou stranách zdi. Skutečná tloušt’ka zdi

byla 45 cm, vlivem zpomaleńı š́ı̌reńı pulzu v materiálu se však jev́ı silněǰśı. Relativńı

permitivita zdiva je přibližně 2.4, zpomaleńı je přibližně úměrné jej́ı odmocnině, v tomto

poměru se také jev́ı stěna silněǰśı. Existuje zp̊usob, jak z naměřených dat źıskat relativńı

permitivitu i tloušt’ku zdi, postup však neńı součást́ı této práce. Struktura zdi neńı ho-

mogenńı, dutiny vytvářej́ı četné menš́ı odrazy. Právě hledáńı větš́ıch dutin a odraz od

struktury je účelem vyhodnoceńı naměřených dat. Výsledkem daľśı práce odborńık̊u na

elektromagnetické pole bude zjǐst’ováńı dutin, armováńı, potrub́ı a jiných objekt̊u ve zdi.
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Obr. 7.4: Scan kovové tyče, odečteno a filtrováno
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Obr. 7.5: Scan cihelné stěny
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Odečteńım kalibračńıho měřeńı, stejně jako v předcházej́ıćım př́ıpadě, byl źıskán odraz

zdi bez přeslech̊u mezi anténami ( obr. 7.6). Ten byl dále filtrován stejným konvolučńım

filtrem. Výsledkem úprav je odraz od předńıho a zadńıho okraje zdi zat́ıžený odrazy od

dutin ve zdi.
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Obr. 7.6: Scan cihelné stěny, odečteno a filtrováno

7.4 Zhodnoceńı měřeńı

Během testovaćıho měřeńı byl odzkoušen bezproblémový chod zař́ızeńı. Měřićı aplikace

je snadno použitelná d́ıky intuitivńımu ovládáńı. Velice praktická se také ukázala vizua-

lizace měřených dat a zvukový signál znač́ıćı konec měřeńı. Jako námět do budoucna je

možnost odesláńı e-mailu v okamžiku dokončeńı měřeńı, tato vlastnost může být užitečná

v př́ıpadě měřeńı mnoha bod̊u za použit́ı vysokého pr̊uměrováńı, kde čas měřeńı dosahuje

několika deśıtek minut. Během testováńı byl program vybaven množstv́ım ochran proti

nechtěným požadavk̊um uživatele mimo možnosti a byly doplněny chybové hlášky ge-

nerované programem. T́ım byl zajǐstěn bezproblémový chod aplikace bez neplánovaného

ukončeńı v d̊usledku chyby. Naměřená data jsou základem pro detailńı studium elektro-

magnetického pole a š́ı̌reńı širokopásmového impulzu v r̊uzných prostřed́ıch.
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Závěr

Zadáńı práce bylo splněno ve všech bodech. V rámci práce bylo navrženo mechanické

zař́ızeńı pro polohováńı antén, ř́ıdićı jednotka a software pro obslužné PC. Navržené

mechanické zař́ızeńı bylo osazeno motory, sńımači a ř́ıdićı jednotkou. Ř́ıdićı jednotka

za použit́ı osmibitového mikroprocesoru a budič̊u krokových motor̊u vykonává přesný

pohyb pojezdu. Celý systém je možné ovládat vzdáleně přes śıt Ethernet pomoćı měř́ıćıho

software nebo přes terminál pomoćı textových př́ıkaz̊u podobných SCPI. Akčńı rádius

pojezdu je 1950 mm v obou směrech, rozlǐseńı kroku motor̊u čińı 10,8 krok̊u na mm.

Polohu je možné zadávat v celých milimetrech a program polohu zaokrouhĺı na nejbližš́ı

krok.

Měřićı software umožňuje automatizované měřeńı signálu na množině bod̊u v prostoru.

Signál přijatý anténou se vzorkuje v osciloskopu a přenáš́ı do PC. Data se přehledně

ukládaj́ı k budoućımu zpracováńı např́ıklad v programu Matlab. Ukládáńı prob́ıhá ve

formátu kompatibilńım s dř́ıvěǰśımi aplikacemi a tak umožňuje snadné zpracováńı namě-

řených dat.

Funkce měřićıho systému byla ověřena zkušebńım měřeńım. Byl proveden jedno-

rozměrový sken prostřed́ı. Jako velice praktická se ukázala vizualizace prostřed́ı pomoćı

barevné škály. Tato vizualizace neńı součást́ı zadáńı, ale umožňuje okamžitou kontrolu

správnosti měřeńı. Daľśım možným rozš́ı̌reńım systému je odeśıláńı e-mailu při dokončeńı

měřeńı, tato funkce nebyla implementována, protože poč́ıtačová śıt’ laboratoře neńı v

současnosti napojena na internet.

Měřeńı prováděná na vytvořeném pracovǐsti jsou cenným zdrojem dat pro studium

elektromagnetického pole v bĺızké i vzdálené zóně. Je možné konstatovat, že zař́ızeńı

splňuje zadáńı a je ceněným př́ıstrojem při vývoji antén a pulzńıch radarových systémů

ve společnosti Retia.
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Př́ıloha B
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Výsledky zkušebńıho měřeńı

Náhled na měřićı aplikaci po ukončeńı scanu kovové tyče. Na prvńı pohled je vidět

hyperbola v naměřených datech.
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Radarový scan tyče zpracovaný v programu Matlab
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vzdalenost posunu [cm]

vz
da

le
no

st
 o

d 
an

te
n 

[c
m

]

Preslech mezi antenami

20 40 60 80

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

dB

−18

−16

−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

vzdalenost posunu [cm]

vz
da

le
no

st
 o

d 
an

te
n 

[c
m

]

Pridana zed pred anteny

20 40 60 80

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

dB

−18

−16

−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

vzdalenost posunu [cm]

vz
da

le
no

st
 o

d 
an

te
n 

[c
m

]

Odecten preslech

20 40 60 80

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

dB

−18

−16

−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

vzdalenost posunu [cm]

vz
da

le
no

st
 o

d 
an

te
n 

[c
m

]

Filtrovano konvoluci

20 40 60 80

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

dB

−18

−16

−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

Radarový scan zdi zpracovaný v programu Matlab



Př́ıloha F

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy následuj́ıćı adresáře

• MCU fir : Firmware mikrokontroléru

• Mereni : Data ze zkušebńıho měřeńı

• Pc sw : Aplikace pro PC

a diplomová práce ve formátu pdf.
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