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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se =zabyva navrhem, sestavenim a naprogramovanim
elektronického zafizeni, které se pomoci servomechanismt nata¢i smérem ke zdroji video
signalu. Ridicim prvkem je mikrokontrolér, ktery za pomoci tii pfijimacich modull a

smérovych antén vyhodnocuje smér zdroje signalu.

Klicova slova

Anténni sledova¢, mikrokontrolér, oto¢na anténa, RX5808, smérova anténa
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Abstract

This bachelor thesis deals with designing, assembling and programming of an
electronical device, which is turning towards the source of video signal with the assistance
of servomotors. Main control element is a microcontroller, which is calculating the
direction of the signal source with assistance of three receiving modules and three

directional antennas.

Key words

Antenna tracker, microcontroller, rotating antenna, RX5808, directional antenna
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Uvod

Antenna tracker (anténni sledovac) je oznaceni pro elektronické zatfizeni, které sleduje
a zaznamenava smér zdroje signdlu. Zdrojem signalu muze byt naptiklad druzice, letadlo
nebo bezpilotni letoun (dron nebo model letadla). Sledovac byva obvykle vybaven smérovymi
anténami, které pro kvalitni pfijem signalu vyzaduji pfimé natoceni ke zdroji signalu.
Sledovace funguji na riiznych principech, nejcastéji se otaci na zédkladé GPS soutfadnic nebo

pomoci jinych vypocetnich metod vedoucich k urceni pozice zdroje signalu.

Prace je rozdé€lena do Ctyf Casti; v prvni ¢asti je shrnuta teorie a principy fungovani
anténniho sledovace, druha cast popisuje vyber soucastek, navrh a vyrobu desky plosnych
spoju. Tteti ¢ast se zabyva programovanim mikrokontroléru a v posledni ¢asti jsou popsany

dosazené vysledky pii testovani.
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Seznam symboll a zkratek
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ADC
ALU
ASCII
CISC
CS
CSv
DPS
FM
FTM
GPS
HASL
KBI
LED
Li-Pol
MCU
MISO
MOSI
PE
PC
PWM
RSSI
SCI
SMD
SPI
SS
THT
USB

Lambda — vlnova délka [m]
Magneticka indukce [T]
Elektricka kapacita [F]

Intenzita elektrického pole [V/m]
Frekvence [Hz]

Elektricky proud [A]

Induk¢nost [H]

Elektricky odpor [Q]

Elektrické napéti [V]

Modulac¢ni rychlost [Bd]

Analog to Digital Converter
Arithmetic logic unit

American Standard Code for Information Intercharge
Complex Instruction Set Computing
Chip Select

Comma-separated values

Deska plosnych spoju

Frekvenéni modulace

Flex Time Module

Global Positioning System

Hot Air Soldering

Keyboard Interrupt

Light-Emitting Diode

Lithium Polymer

Microcontroller unit

Master In Slave Out

Master Out Slave In

Processor Expert

Personal Computer

Pulse Width Modulation

Received Signal Strength Indication
Serial Communications Interface
Surface Mount Device

Serial Peripheral Interface

Slave Select

Through-hole technology

Universal Serial Bus
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1. Princip antenna trackeru

Antenna tracker (dale jen sledovac) je zafizeni slozené z mikrokontroléru, tfech
smérovych antén s piijimacimi moduly, dvou servopohonti pro otaceni a dalSich podpirnych
prvka (napt. LED displej, tlacitka uzivatelského rozhrani, USB pievodnik atd.). Klicovym
prvkem sledovace je mikrokontrolér, ktery predstavuje programovatelny ,,mozek* celého
zatizeni. Mikrokontrolér vyhodnocuje napétové urovné ze tii ptijimacich modulti (RX5808),
které se staraji o pfijem audio/video signali. Tyto Grovné piedstavuji silu piijatého signalu na
kazd¢ ze tii antén. Tyto antény jsou Sroubovicového typu a jsou velice smérové. Kazdéa z nich
je natocend jinym smérem a proto miize mikrokontrolér na zédklad¢ napétovych hladin snadno
vyhodnotit smér zdroje signalu. Pomoci servopohonti potom nato¢i antény smérem ke zdroji

tohoto signalu a tim umozni jeho nejlepsi mozny piijem.

1.1. Radiokomunikace
Radiokomunikace je oznaceni pro druh komunikace vyuzivajici k pfenosu informace
radiové (elektromagnetické viny) Sifici se prostorem [1]. Pro ptfenos signdlu je nutné signal

prizptsobit médiu, ve kterém bude pienaSen [2]. Tomuto procesu se fika modulace.

e Modulace
Modulace signélu je transformace signalu do podoby vhodné pro pfenosové prostiedi
[3]. Protoze se vriznych prostfedich $ifi radiové viny rtizné, je tfeba signal spravnou
modulaci upravit. Modulace je v podstaté piesun signalového spektra do vyssich frekvencnich

spekter vhodnych pro pfenos prostorem.

Siteni vIn prostorem zavisi z velké miry na vlnové délce vysilaného signalu. Dlouhé a
sttedni viny se §ifi 1 za rozmérnymi prekazkami a v slozitém terénu — diky ohybu vInéni [4].
U velmi kratkych vIn k ohybu nedochézi a je nutna piimé viditelnost vysilace a ptfijimace [4].
Video signél je u béznych hobby dronii (nebo modell letadel) provozovan na frekvenci

5,8 GHz (A= 5,17 cm) — patii tedy do super kratkych vin.

o Zisk
Zisk v systému urcuje miru pfenesené energie (napéti, proud nebo vykon) ze vstupu na
vystup [5]. Pokud je energie na vystupu vétsi nez na vstupu, jednd se o zisk. V opacném

piipadé se jedna o utlum. V radiokomunikaci je obecn¢ snaha dosdhnout co nejvyssiho zisku.

11
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1.2. Anténa
tvaru a provedeni se podélné elektromagnetické vinéni vyzatuje do volného prostoru. Kvalita

signalu siln€ zavisi na provedeni antény.

Anténa je vlastné rezonancni obvod s vlastni induk¢nosti a kapacitou. Pti pfivedeni
napéti a protékdni antény vysokofrekvencnim proudem se kolem antény vytvari
elektromagnetické pole [6]. Kapacitni slozka antény vytvaii diky napéti elektrické pole (viz
obrazek Ic) a induk¢ni slozka naopak diky proudu vytvari pole magnetické (viz obrazek 1b).
VInéni téchto poli se Sifi prostorem v zavislosti na médiu (pro vzduch jsou to rychlosti blizké

rychlosti svétla ve vakuu).
Antény se daji rozd¢lit do riznych skupin [6]:

e Podle zplisobu pouziti:
— Stacionarni antény (staticky natocené fixnim smérem)
— Mobilni antény (pohyblivé antény na vozidlech nebo anténni sledovace)
— Prenosné antény
e Podle konstrukce:
— Dratové (zavésné)
— Trubkové (samonosné antény na stozarech)
— Plosné nebo prostorové (parabolické)
e Podle vyzarovaci charakteristiky:
— VSesmérové (maji podobny zisk z téméf celého sférického prostoru okolo antény)
— Smérové (maji vyrazné vyssi zisk v jednom sméru a nizsi zisk ve zbylém prostoru

okolo antény)

Nejjednodussi anténa je pulvinny dipdl, ktery se zaroven pouziva jako referencni
anténa pii méteni vlastnosti antén [6]. Zakladni dipolova anténa ma vSesmérovou vyzatrovaci
charakteristiku. Anténa je napajena symetrickym napétim a je tvofena rovnob€znym vedenim,
které se na konci rozbiha do dvou riznych smért (vyzatovaci vedeni). Délka vedeni zavisi na
vysilacim pasmu, v piipadé dipdlu je to polovina vinové délky. Zjednodusené schéma a pole

okolo dipolové antény jsou na obrazku 1.

12
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Obrazek 1: Elektrické a magneticke pole v okoli dipolu (prekresleno z [6])

e Sroubovicova anténa
Sroubovicova anténa patii do smérovych antén. M4 velmi vysoky zisk v pomérné
uzkém vyzarovacim uhlu. Diky tomu lze pfijimat signal 1 z velkych vzdalenosti (v porovnani
s vSesmérovymi anténami). Tato vynikajici vlastnost je kompenzovéana potiebou spravného

nasmérovani antény.

Obrazek 2: Sroubovicova anténa

13
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Anténa je tvofena vodi¢em svinutym do Sroubovicového tvaru (viz obrazek 2). Podle
provedeni Sroubovice miize byt anténa v tzv. osovém provedeni (vyzafovaci maximum je ve
sméru Sroubovice), normalovém provedeni (maximum je kolmé k Sroubovici) a v kuzelovém
provedeni (maximum je ve stfedu uhlu svirajici smér Sroubovice a kolmice k jeji ose) [6].
Provedeni antény zavisi na rGznych parametrech jako napi. primér Sroubovice, obvod
Sroubovice, vzdalenost mezi zavity, uhel stoupéni, pocet zavitl atd. Pro anténni sledovac je
vybrano provedeni osové, které ma vyzatovaci maximum ve sméru Sroubovice a ma tak

nejvetsi dosah.

Pro navrhovéani Sroubovicovych antén lze vyuzit funkce vypocetniho programu
Matlab. Pomoci jednoduchého skriptu byly zadany parametry antény (polomér Sroubovice,
pramér vodice, pocet zavitl, vzdalenost mezi zavity a polomér reflektoru) a Matlab provedl
simulaci, jejimz vystupem je vyzafovaci charakteristika pro zvolenou frekvenci (5,8 GHz) na
obrazku 3. Tato simulace slouzi hlavné k ovéfeni, Ze jsou antény vybrané pro sledovac

spravné navrzené. Pouzity skript je uveden vcetné dalSich charakteristik v pfiloze A.

Qutput : Directivity
Frequency : 5.8 GHz
Max value : 12.6 dBi
Min value : -17.5 dBi

Azimuth : [-180°, 180°]
Elevation : [-90° , 90°]

Obrazek 3: Vyzarovaci charakteristika sroubovicové antény

14
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1.3. Mikrokontrolér

Diky rychlému rozvoji a vyvoji elektronickych soucastek se podafilo vméstnat diive
velice rozmérné pocitace do miniaturnich velikosti [7]. Mikrokontroléry (dale jen MCU) se
tim rozsifily do vSech oblasti naseho kazdodenniho zivota. Jsou ukryty v mobilnich
telefonech, chytrych hodinkach a dal§ich. MCU jsou velice univerzalni a dokazi pokryt

Sirokou Skalu aplikaci bez pomoci dalSich podptrnych obvodu.

Mikrokontrolér je miniaturni integrovany obvod, ktery je kromé& procesoru (fadi¢ a
ALU — Aritmeticko-logickéd jednotka) slozeny také z paméti (operacni pamét’ dat a pamét
programu) a riiznych podptirnych perifernich obvodut [7]. S okolnim prostiednim komunikuje
pomoci vstupné vystupniho rozhrani. Toto periferni rozhrani je tvofeno integrovanymi
podpirnymi obvody, které jsou rtizné specializované (jsou urceny pro rizné aplikace) jako
napi. Citace/Casovace, komparatory, AD nebo DA ptevodniky, vstupné/vystupni porty nebo

komunikac¢ni rozhrani (sériové, paralelni, SPL...).

Procesor je vypocetni a fidici jednotka, kterd je k ostatnim jednotkam pfipojena
pomoci sbérnice (sbernici tvoii skupina signalovych vodici - viz obrazek 4). Pomoci sbérnice
by se dalo k procesoru pftipojit velké mnozstvi dalSich jednotek. Jedina nevyhoda spociva
v tom, ze pomoci sdilenych vodi¢li nemizou komunikovat vice nez dvé zafizeni najednou.
Datové vodiCe slouzi k posilani dat mezi jednotkami. Adresac¢ni vodice slouzi k rozliseni
jednotek na datové sbérnici a k adresaci paméti. Vodice fidici sbérnice tidi aktivity jako ¢teni,

zapis a dalsi tidici signaly [7].

Pamét , Periferni
programu Pamét dat obvody
A A A
Procesor Adresa
Data \ 4 ¢ ¢
Rizeni
& >

Obrazek 4: Zjednodusené schéema mikropocitace (prekresleno z [7])

Procesor je fizen instrukcemi — v binarni soustaveé zakédovany instrukéni kod (délka

instrukce je uvadéna v bitech a je dana velikosti sbérnice procesoru — mocniny cisla 2).
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Instrukce urcuje, jakou operaci bude procesor provadét (sCitani, od¢itani,...) a s ¢im bude
danou operaci provadét (Cislo, odkaz na proménnou, odkaz na registr,...) [8]. Takovyto
instrukéni cyklus tvofi program. V pribéhu programu miize dojit k tzv. preruseni. PieruSeni
je asynchronni udalost, ktera mize byt vyvolana napt. dobéhnutim ¢itace/Casovace, zménou
vnéjsiho signalu (detekce nabézné hrany), dobéhnutim AD ptevodniku nebo ptichodem dat po
sériovém komunikacnim rozhrani (UART rozhrani) [7]. Tato udalost je procesoru
signalizovana specialnim signalem — fadi¢ procesoru na konci kazdého instrukéniho cyklu
ovéiuje, zdali nedoslo k ptferuSeni. Pokud k pferuseni doslo, procesor zastavi aktudlné
vykonavany program a provede tzv. obsluznou pferuSovaci rutinu. Po provedeni pierusovaci
rutiny se vrati k vykonavani programu do mista, kde byl pozastaven a program pokracuje dél

(viz obrazek 5).

Zachycen/ preruseni radicem

v

Obsluzna

Program prerusovaci
rutina

Navrat do mista preruseni

<

Obrazek 5: Schéma vykonani obsluzné rutiny preruseni

Stav procesoru, konfiguraci a specidlni informace jsou uchovavany v registrech. Jsou
to specialni pamétové bunky v procesoru, k jejichz obsahu ma procesor rychly ptistup [9]. Do
registri se také ukladaji vysledky a mezivysledky aritmetickych operaci. Pomoci registra jsou

také fizeny periferni vstupné vystupni obvody.

e Paralelni porty
Jedna se o nejbéznéjsi vstupné vystupni rozhrani. Podle nastaveni miize paralelni port
piivést na urcity vystupni pin nulovou napétovou uroven (logickd nula) nebo kladnou
napétovou uroven (obvykle +5V — logicka jednicka). Naopak u vstupniho pinu
mikrokontrolér miize Cist pfivedenou logickou napétovou troven (muize tedy nabyvat pouze
dvou hodnot — logickd nula nebo jednicka). Toto rozhrani se pouziva k ovladani

nejjednodussich periferii jako napi. LED diody, relé, vstupni tlacitka apod.
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e AD prevodnik
AD pievodnik (Analog to Digital converter) je elektronickd soucastka (v ptipadé
MCU byvé integrovand uvniti), kterd prevadi analogovou napétovou uroveit do digitalni
podoby. Tato digitalni podoba je ¢islicovymi obvody snadnéji zpracovatelnd. Podle nastaveni
registrtt MCU miZze byt pfevod riizné presny — ¢im vice bith ma prevodnik, tim vice
nap&tovych hladin dokaze rozlidit. Napf. 8bitovy pievodnik dokaze rozlisit 2°=256

napé&tovych hladin, zatimco 12bitovy ptevodnik jich dokéze rozlisit az 2'*=4096.

o Casovace
Velmi ddlezitym prvkem jsou &asovaci jednotky. Casovaé funguje v podstaté jako
citac, ktery pocita pulsy signalu — obvykle hodinovy signal MCU [7]. Podle nastaveni registrti
pokazdé, kdy dojde k preteCeni Casovacle (Citace), dojde k pferuSeni a spusti se preruSovaci
rutina. Toho se dd vyuzit ke spousténi riznych vypocetnich nebo jinych operaci
v pravidelném c¢asovém intervalu. Vystup Casovace lze ptivézt i na vystupni piny, toho se
nejcastéji vyuziva k realizact PWM signalu (Pulse Width Modulation — pulzné Sitkova

modulace - pouziva se naptiklad k fizeni servopohonti).

e Detekce nabéznych hran
Pii béhu programu muze vyvstat potifeba rychle zasdhnout do prib¢hu programu a
rychle zménit jeho Cinnost (napf. nouzové zastaveni). U vykonovych zafizeni se k tomu
pouzivaji vétSinou mechanicka tlacitka a jiné ochrany - ne vzdy je to ale nutné. Obvykle staci
detekovat zménu vstupniho signalu (napf. ndbéznad hrana — stisk tlacitka pfivede na vstup
kladné napéti), které v MCU vyvolé pteruseni a spusti se pfednostné pieruSovaci rutina, ktera

okamzité zareaguje.

e SPIl komunikace

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové periferni rozhrani, slouzici pro komunikaci
s ostatnimi integrovanymi i externimi zafizenimi nebo moduly. Mikrokontrolér pracuje
obvykle jako tidici zafizeni (Master) a vSechna pfipojend zafizeni a moduly pracuji jako
podfizena zatizeni (Slave) a jsou pfipojena na spolecnou sbérnici [7]. Na spolecné sbérnici je
hodinovy vodi¢ (SCLK — hodinovy signal generovany mikrokontrolérem), datovy vodic¢ pro
ptenos dat od fidiciho zafizeni pro zafizeni podfizena (MOSI — Master Out Slave In) a datovy
vodi¢ pro ptfenos dat v opacném sméru (MISO — Master In Slave Out). Ke kazdému
z podiizenych zafizeni je pfiveden jesté jeden unikatni vodic¢ slouzici k adresaci (SS — Slave

Select nebo CS — Chip Select). Aktivace pozadovaného zafizeni modulu se provadi
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piivedenim logické 0 na adresacni vodi¢ daného zafizeni (adresacni vstupy jsou negovane¢),
které se tim aktivuje a zafizeni zacne pfijimat nebo odesilat data. Ukdzkové zapojeni je na
obrazku 6, ze které¢ho je zaroven zfejmé, ze podiizend zafizeni nemusi vzdy vyuzivat oba

datové vodice (ne vZdy je nutnd obousmérnd komunikace).

SCLK '

MOSI '

Zafizeni MISO |
Master ~ SS1
§s2

S83

Obrazek 6: Ukdazka mozného zapojeni SPI rozhrani

1.4. Prijimaci modul RX5808
RX5808 je audio/video bezdratovy piijimac. Jedna se pouze o ,,hobby* produkt, ktery

nema fadnou technickou dokumentaci. Bézn¢ je dodavan samotny modul bez antény.

Tento modul je vybaven mikrokontrolérem RTC6715, coz je FM pfijima¢ a
demodulator. Je vybaven nizkoSumovym zesilovadem, sméSovacem, mezifrekvencnim
zesilovatem, FM demoduldtorem a dalSimi podptirnymi obvody [10]. Modul je vybaven
vystupnim pinem, na kterém v podobé napéti signalizuje silu pfijatého signalu (RSSI —
Received Signal Strength Indication). Modul dokdze rozliSit az 48 kanali (48 rtznych
frekvenci v kmitoCtovém pasmu 5,645 GHz — 5,945 GHz), které se nastavuji pomoci SPI

rozhrani.

Pti pouziti téchto modull spolu se smérovymi anténami mtize MCU jednoznacné
urcit, jakd anténa piijima nejlepsi signal. Pfi porovnani signalu se zbylymi anténami lze urcit
pfedpokladanou polohu zdroje signdlu. Spravna funkce tohoto modulu je zésadnim
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piredpokladem pro fungovéani anténniho sledovace. Pro hobby ucely je mozné spoléhat na
produkty, které nemaji fadnou dokumentaci ani uvedeného vyrobce. V profesionalni vyrobé

by toto ovSem bylo nepfipustné a bylo by tfeba najit nebo vyrobit vlastni spolehlivy produkt.

Pin descriptions:

— g PIN NAME Vo FUNCTION
" 10 GMND I Antenna ground
1 ANT I Antenna input: 50 Ohm
8 12 GND I Antenna grotind
9 CH1 | Channe] 3 select
7 8 CH2 I Channe] 3 select
N 7 CH3 I Channe] 3 select
6 & | GND T | Power grownd
5 ¥5V i | 5V power DC In
5 4| RSSI O | RSSI oulput voltage
3 Ab SM O | Audio output
4 2 VIDEQ O | Video output
1 GND | Power ground
10 3
11 2
12 |
—

Obrazek 7: Schéma modulu RX5808 (prevzato z [11])

1.5. Servopohon

Elektricky servopohon je mechanické zatizeni, které na zaklad¢ fidicich signalti méni
elektrickou energii na mechanickou praci. Servopohon je tvofen regulacnim obvodem, fidicim
obvodem a elektromotorem. Regula¢ni smycka servopohonu je vzdy uzaviend s rychlostni
zpetnou vazbou nebo i polohovou zpétnou vazbou [12]. Tento uzavieny systém funguje zcela
samostatné, fizen je pouze vstupnim signalem — nejcastéji pulzné Sitkovou modulaci (PWM),
jejiz prubéh je vyobrazen na obrazku 8. Podle zplsobu provedeni serva udava Sitka pulza

rychlost otaceni (rychlostni servo) nebo tihel natoceni (polohové servo).
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1ms 1ms
Minimalni
hodnota

1,5 ms 1,5 ms
Neutralni
hodnota

2ms 2ms
Maximalni

hodnota

+— 20ms —

Obrazek 8: Priitbeh PWM signalu pro servopohony

2. Navrh desky plosnych spoju

Pro navrh schématu a DPS byl vybran program Altium Designer. Jednd se o velmi
komplexni program, ktery je urCeny k navrhovani desek plosnych spoji a je vyvijen
australskou firmou Altium Limited [13]. Licence pro komer¢ni pouziti tohoto profesionalniho
programu je velmi drahd, pro studentské ucely ale firma nabizi Skolni (nekomercni) licenci.
Pro Ceskou republiku tyto licence obstarava firma RETRY s.r.o. (EDA tools and systems)

sidlici v Brné.

Altium designer je uzivatelsky velmi pfivétivy a intuitivni program, velmi dobie se
s jeho pomoci navrhuji vicevrstvé plosné spoje a slozité obvody. Obsahuje velké mnozstvi
nastroji usnadniujicich ndvrh a je vhodny i pro navrhovéani flexibilnich DPS. Zaroven

umoziuje snadné tvofeni schémat a otiskll sou¢astek bez nutnosti pouziti dal§iho softwaru.

2.1. Obecné pozadavky na desku plosnych spoju

Pted samotnym fyzickym navrhem desky bylo tieba vzit v ivahu funk¢éni pozadavky
desky. Mezi n¢ patii naptiklad vhodné zvoleny regulator napéti, napajeci konektor, USB
rozhrani pro komunikaci s PC, dostate¢né dobie Citelny LED displej a piehledné signalizacni

rozhrani (LED diody).

Z hlediska fyzického uspotadani jsou diilezité tisporné rozméry desky, dobte pfistupné
a viditelné ovladaci rozhrani (tlacitka, signalizatni LED diody a displej) a v neposledni fad¢
vhodné umisténé soucastky tak, aby navzajem neovlivilovaly svoji funkCénost. Je tieba

neopomenout, ze deska ma byt osazena digitdlnimi obvody a proto je dualezité tyto obvody
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doplnit o spravné umisténé blokovaci kondenzatory [14]. Nic nebranilo tomu, aby byla deska

navrzena jako oboustrannd a tim se zjednodusilo fyzické rozmistovani soucastek.

2.2. Volba klicovych soucastek
Spravny vybér soucastek je klicovy pro spravné fungovani desky. Nejprve bylo tfeba
si sumarizovat vSechny potiebné funkce desky a vybrat jim odpovidajici soucastky. Jako

posledni byl vybran vhodny mikrokontrolér.

Pro jednodussi pajeni a montaz byla upfednostiiovana pouzdra SMD (Surface Mount
Device). Diky tomu bylo mozné ptipajet vSechny soucastky vlastnorucné. Zaroven se daji

snadno ptepdjet v pripad€¢ nefunkcnosti. Kompletni seznam soucdastek je soucasti ptilohy B.

e Regulator napéti
Pii vybéru regulator napéti bylo tfeba vzit v ivahu misto pouzivani sledovace.
Obvykle se bude pouzivat ve venkovnich prostorach, kde neni pfipojeni k siti. Témét vzdy
bude ale po ruce akumulator, ktery pohéni hobby drony (Li-Pol baterie). Proto se nabizi
pouzit spinany regulator napéti, ktery je velmi ucinny (oproti linedrnim regulétorim) a poradi
si na vstupu s Sirokou Skdlou vstupnich napéti [15]. Proto byl vybran spinany zdroj
MC33167TG, ktery umozniuje odbér az 5 A pii vystupnim napéti 5 V — to se hodi pro vétsi

proudovy odbér servopohond.

Pro snadnéjsi zapojeni akumulatoru k desce byl vybran napéjeci konektor b&zné
pouzivany na dronech — XT60 (k dispozici byl konektor ur¢eny pfimo pro montaz na DPS —

pouzdro THT — Through-hole technology).

e LCD displej a uzivatelské rozhrani
Pro zobrazeni zékladniho uzivatelského rozhrani byl vybran nejjednodussi 2fadkovy
LCD displej s 32 znaky. Po testovani prototypu byl vSak nahrazen vét§im, 4radkovym LED
displejem s celkovou plochou pro 64 znaki. Orientace v uzivatelském rozhrani je tedy
snadngj$i. Displej komunikuje s mikrokontrolérem paralelni komunikaci pomoci Sesti vodicu.
Po vyrobé prototypu (pfed doladénim findlni desky) byly vyuZzity neobsazené piny MCU a
deska byla doplnéna o jednoduché signalizacni LED diody. Jedna z diod signalizuje aktivni

sledovani a dalsi dve signalizuji silu a stabilitu signalu.

Vstupnimi prvky uzivatelského rozhrani jsou ¢tyfi jednoducha tlacitka. Diky velikému

displeji Ize zobrazit prehledné uzivatelské menu a pomoci Ctyt tlacitek se v ném pohybovat.
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Dve¢ tlacitka jsou urcena pro pohyb v menu nahoru a dolu, jedno tlacitko je potvrzovaci (OK)

a posledni je naopak stornovaci (ESC).

e USB prevodnik
Mikrokontroléry pouzivaji pro sériovou komunikaci s jinymi periferiemi integrovanou
soucastku UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Aby mohl mikrokontrolér
komunikovat s pocitacem, je potieba pouzit ptevodnik z rozhrani UART na USB rozhrani.
K tomu byl zvolen standardni a ¢asto pouzivany pievodnik FT232R. Tento ptfevodnik je
velice univerzalni a cely komunikacni protokol je obsazen na jednom jediném ¢ipu. Mezi jeho
vyhody patii jiz integrovany hodinovy generator, veliky rozsah modulac¢nich rychlosti,

podpora rtiznych napéjecich konfiguraci nebo LED signalizace pfijimani a odesilani dat [16].

e Mikrokontrolér
Jako mozek anténniho sledovace byl vybran 8bitovy mikrokontrolér
MCISO08MP16VLC od vyrobce NXP z produktové fady SOSMP. Je urCen pro vSeobecné
pouziti a jeho procesor spadad pod architekturu CISC (obsahuje rozsifeny instrukéni balicek).
Mikrokontrolér pracuje na frekvenci az 50 MHz. Velikost programové paméti je 16 kB,
velikost RAM paméti je 1 kB a podporuje az 48 zdroji preruseni.

Mikrokontrolér ma 32 pind, z nichZ 25 je urceno pro vstupné vystupni rozhrani. Pro
ucely sledovace jsou diilezité¢ zejména AD pievodniky (az 12 vstupnich pinil), Casovace (az
8 pinll), detektory nabéznych/sestupnych hran (az 15 vstupnich pintl), sériové rozhrani (pro
jedno zafizeni), SPI rozhrani a v neposledni fad¢ také paralelni vstupné/vystupni piny (téch

muze byt az 25).

e Servopohony
K nataceni sledovace slouzi nejlépe digitalni servopohony. Jejich vyhoda spociva ve

snadném ovladani a v ptesnosti pohybu.

Pro vertikalni pohyb sledovace bylo vybrano thlové servo RD-5622MG 300°. Toto
servo se otaci pouze v radiusu 300° a pomoci PWM modulace je ptesné fizen uhel natoceni.
To je pti vertikdlnim natdCeni dulezité hlavné kvili tomu, aby se servo nepietacelo

nezaddoucim smérem (smérem k zemi nebo ,,vzhiru nohama*).

Pro horizontalni pohyb bylo vybrano kontinualni rychlostni servo, které se otaci bez
uhlového omezeni. Pomoci PWM modulace se ovlada pouze rychlost otaCeni, coz je idealni

pro volny horizontalni pohyb sledovace.
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e 3Dram
Aby vSechny komponenty drzely pohromadé¢ a antény byly namifeny pozadovanym
smérem, bylo tfeba vytvofit pevny ram, ktery by umoziioval uchyceni desky a plynuly otacivy
pohyb sledovace pomoci servopohont. Pro tento ucel byla vybrana technologie 3D tisku,
ktera umoznuje vytvofit rdim kompletné na miru s piesnosti desetin milimetru. Zaroven se daji

piipadné rozbité dily snadno znovu vytisknout a vymenit.

Obrazek 9: 3D model ramu sledovace

2.3. Schéma zapojeni

Velka c¢ast schémata zapojeni a volba dodatecnych doplnujicich soucastek byla
vytvofena a vybrdna podle doporuceni vyrobct klicovych soucastek. Kromé téchto
doporucenych zapojeni bylo schéma doplnéno o 4tlaitkové rozhrani, tfi signalizatni LED
diody a dodate¢né blokovaci/skupinové kondenzatory (jelikoz deska obsahuje digitalni

obvody). Kompletni schéma zapojeni je v piiloze C.

Nekteré pouzité soucastky nebyly obsazeny v zékladnich knihovnach névrhového
programu, proto bylo potfeba vytvorit jejich schémata a otisky. Nastroj pro kresleni schémat i
otiskll je pfimo soucasti ndvrhového programu. Vytvotfeny nebyly pouze chybéjici soucastky,
ale navic 1 soucastky s nepfesnymi otisky nebo nevyhovujicim zapojenim.
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ANT SPI/MOSI
SPI/SS
SPI/CLK

RSSI
AUDIO
VIDEO

Q@O ERO0GO

a) b)

Obrazek 10: Ukdzka vytvorenych schémat a otiskit soucdstek

e Zapojeni regulatoru napéti
Napdjeci cast desky byla kompletné zapojena podle doporuceni vyrobce. Katalog od
vyrobce obsahuje nékolik raznych variant zapojeni regulatoru. Vybrano bylo schéma zapojeni
pro co nejvétsi proudovy odbér a to zejména kvili servopohoniim, které mohou impulzné
odebirat vétsi proudy. Zvolené zapojeni umoziuje odebirat staly proud az 5 A pii

napéti 5 V s 80% efektivitou.

Pro navrh musely byt vytvoteny otisky a schémata napéjeciho konektoru (viz obrazek
10a), Schottkyho diody, tlumivky a velkého elektrolytického kondenzatoru. Tyto soucastky
v zdkladnich knihovnach chybély. Navic byl dodatecné vytvoren otisk a schéma samotného
regulatoru napéti, ktery sice v zakladnich knihovnach je, jeho otisk ale nemé propojen odvod
tepla (heatsink) se zemi, coz bylo potieba (nejen kvili lepSimu uzemnéni, ale také aby se

teplo 1épe odvedlo do rozlité médi).

e Zapojeni sledovace
Hlavnim komponentem sledovace jsou ptijimaci moduly RX5808, jejichz schémata a
otisky musely byt vytvoreny (viz obrazek 10b). Piny téchto modull jsou od vyrobce popsany
jen velmi omezenég, jejich zapojeni je vSak jednoznacné. Moduly obsahuji jeden pin se
signalizaci RSSI, napdjeci piny, pin pro anténu a nepotiebné piny pro video a audio. Dalsi tfi
piny jsou urceny pro SPI komunikaci (adresacni piny Slave Select byly pfipojeny na stejny
pin k MCU - data se vzdy posilaji vSem moduliim najednou). Kazdy z téchto modulti byl

doplnén o lokalni blokovaci kondenzator (keramicky s kapacitou 100 nF).
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e Zapojeni USB prevodniku
Pro ptevodnik bylo vybrano doporucené zapojeni s vlastnim napdjenim ptrevodniku.
Toto zapojeni je specifické pfivedenim pinu +5V z USB na invertovany pin RESET na
pfevodniku. Pokud neni k USB pfevodniku pfipojen pocita¢ (nebo jiné zatizeni), je na pin
RESET ptivedena log. 0. Protoze je tento vstup invertovany, pfevodnik ho bude povazovat za
log. 1 a pfevodnik tedy nebude spustén. Teprve po pfipojeni pocitace k USB pievodniku

dojde k preklopeni pinu na hodnotu log. 0 a pievodnik se spusti.

Doporucené schéma jiz obsahuje 1 blokovaci kondenzatory. Pro vizualni signalizaci
funk¢nosti USB komunikace bylo do schématu dodatecné ptidano zapojeni s LED diodami,

které signalizuji odesiland a pfijimana data.

e Zapojeni zbylych komponent

Za zminku stoji zapojeni displeje. Ten ma kromé napdjecich pint jesté celkem 7 pint
pro paralelni komunikaci, pin urcujici zpiisob komunikace (sériova nebo paralelni) a pin pro
regulaci jasu displeje. Pin urcujici zptisob komunikace byl pfipojen k napéti +5V (log. 1),
¢imz byla nastavena paralelni komunikace. Ze sedmi paralelnich pind jsou Ctyii Cisté datové,
zbylé¢ tii slouzi k fizeni komunikace. Jeden z nich byl permanentné uzemnén (tim je nastavena
jednosmérnd komunikace dat z MCU do displeje) a zbylé dva byly ptipojeny k MCU. Vstup
uréeny pro regulaci jasu displeje byl ptfes odpory pfipojen ke kladnému napéti (pfivedend
velikost napéti urcuje jas displeje). Vysledny odpor rezistorit 3,4 kQ byl zvolen jako
optimalni na zaklad¢ predchoziho zkouseni s proménnym linedrnim odporem. Dodate¢n¢ byly

k napajecim konektortim displeje doplnény blokovaci kondenzatory.

Do uzivatelského rozhrani patii kromé displeje i1 jednoducha ¢tyii ovladaci tlacitka a
tii signalizacni LED diody. Diody byly zapojeny do série s piislusSnym odporem omezujicim
maximalni proud diodou (hodnota maximalniho proudu je k nalezeni v katalogu vyrobce a
piislusna velikost odporu byla dopocitana). Tlacitka po stisknuti pfivedou na ptislusny vodic¢

napéti +5V. Pro potlaceni Sumu bylo kazdé tlacitko doplnéno kondenzatorem.
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e Zapojeni mikrokontroléru

Spravné zapojeni MCU je nezbytny predpoklad pro pozadovanou Cinnost sledovace.
Nejdiive bylo sestaveno zakladni zapojeni pro Cinnost MCU. Jako prvni byly pfipojeny
napajeci piny a referen¢ni piny (pro AD pfevodnik nebo jiné analogové obvody). Podle
katalogu od vyrobce byl pfipojen na piny PTE5 a PTE6 externi krystal (oscilator) pro
generovani hodinového signadlu. Parametry soucastek externiho oscilatoru nejsou od vyrobce
pevné predepsané, katalog obsahuje strucny popis jak je spravné zvolit. Vybran byl proto
krystal s rezonan¢ni frekvenci 8 MHz, k nému dva kondenzatory o kapacité 18 pF a rezistor o
hodnoté 1 MQ. Podle katalogu byly rovnéz zapojeny dva blokovaci keramické kondenzatory
s kapacitou 100 nF a jeden kondenzator skupinovy — elektrolyticky s kapacitou 10 pF.
Nakonec byly k MCU zapojeny programovaci konektor (BKGD) a resetovaci tlacitko. Celé

schéma zakladniho zapojeni je na obrazku 11.

Y
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2 |
= | !
PTES/XTAL —= 18p
RT (= VI
R : _
PTEG/EXTAL —= | . 1’ SMHz ..
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100n 100n A i SWs
10{;11 switch
| 21 = — — s
VDDA/VREFH GND GND GND
M
VSSA/VREFL —== o
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PTFO/BKGDMS —OBKGD RESET % 2
S BKGD
—— . QFET
PTFI/RESET |—2RESEI > 6
Header 2x3
GND GND

Obrazek 11: Schéma zdkladniho zapojeni MCU

Propojeni dalSich pinit MCU uz bylo potieba zvazit a spravné zvolit s ohledem na

funkce jednotlivych pini a pozadavky pfipojenych obvodi. Zjednodusené schéma zapojeni
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zbylych komponent k MCU je na obrazku 12. Jako prvni byly pfipojeny vodice pro sériovou
komunikaci s USB pievodnikem, ktera mize byt uskutecnéna pouze na pinech TxD a RxD.

Tyto piny byly pfipojeny na stejné pojmenované piny (Tx, Rx) na USB ptevodniku.

Ul MC9S08MP16

< X 5— PTAO/SDA/TxD
RX e PTA1/SCL/RxD
— 18— PTAY/SDA/FTMICHO
SERVO2 17 PTAYSCLFTMICH!
(T SPUSS —— 3 PTA4/TCLK/SDA/SS
LEDSTATUS 13| praSscrmiso
_SPIMOSI 12— PTAGMOSI
. SPUCLK PTA7/SPSCK
RSSI3 LT PTBO/KBIIPO/ADPO/CIINI
RSS2 15— PTBI/KBIIPI/ADPI/C2IN2
RSSIT  ———c— 1| pIB2/KBIIP2/ADPY/CIIN2/PGA+
s SURALIL 23 PIB3/KBIIP3/ADP3/C3IN2/PGA-
0TS S~ PTB4/KBIIP4/ADP4/C2IN3
NPT =1 PTBS/KBIIPS/CMP20UT/ADPS/C2IN4
— =2 PTB6/KBIIPG/CMP3OUT/ADPG/C3IN3
NPU 20 pTR7/KBIIP7/ADP7/C3IN4
e .
— 2~ PTCOKBI2PO/FTM2CHO
ST 22— PTCUKBI2PI/FTM2CHI
— — PTCYKBI2P2/FTM2CH2
P = PTC3/KBI2P3/FTM2CH3
e — PTC4/KBI2P4/FTM2CH4
% PTCS/KBL2PS/FTM2CHS
LDSIGNALL S | p1o6/KBI2P6/FTM2FAULT

Obrazek 12: Zjednodusené schéma zapojeni funkcnich komponent

Dal8im jednoznacnym zapojenim byly servopohony. Ty musely byt pfipojeny na piny,
které disponuji Casovaci jednotkou (FTM — Flextimer Module) kvili fizeni servopohont

PWM signalem — tedy piny FTM1CHO a FTM1CHI.

Pro zapojeni a realizaci SPI komunikace bézn¢ staci obycCejné vstupné/vystupni
rozhrani, pouzity mikrokontrolér vSak obsahuje integrované pro realizaci SPI komunikace.
Pin SS (PTA4) je adresacni vodi¢ (Slave Select), pin MOSI (PTA6) je datovy vodi¢ (Master
In Slave Out) a pin SPSCK (PTA7) slouzi jako vodi¢ pro fidici hodinovy signal (Clock).
Pozdé&ji pii vyvoji se vSak ukdzalo, ze integrované SPI rozhrani nelze vyuzit, a bylo nutné

realizovat SPI komunikaci ,,rucné* s pouzitim vySe zminénych pinti jako vstupné/vystupni.
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Poslednimi komponenty, které musely byt zapojeny na specifické piny, byly vodice
tlacitek uzivatelského rozhrani. Vodi¢e musi byt z tlacitek pfivedeny na piny, které umoziuji
detekci nab&znych a sestupnych hran (coz umoziiuje rozhrani oznacené jako KBI - Keyboard
Interrupt). 4tlacitkové uzivatelské rozhrani (INPUT1 — INPUT4) bylo zapojeno na piny
KBI1P4 — KBI1P7.

Zbylé komponenty si vystaci s obyCejnymi vstupné/vystupnimi piny. Na piny PTCO-
PTCS byly pfipojeny vodie pro paralelni komunikaci s displejem (DISP/xx) a na zbylé
vodice (PTAS, PTB3 a PTC6) byly piipojeny vodice signalizacnich LED diod (LED/xx).

2.4. Rozmisténi a propojeni soucastek

Deska byla pomysiné rozdélena na horni (estetickou) stranu obsahujici zejména
ovladaci a signaliza¢ni prvky (tlacitkové rozhrani, LED displej, signaliza¢ni LED, napéjeci
konektor, USB konektor, programovaci konektor) a spodni (funkéni) stranu, obsahujici zbylé

funkéni komponenty (mikrokontrolér s krystalem, USB pievodnik, regulator napéti atd.).

Specificky umistén byl napft. filtraéni kondenzator umistény v blizkosti hlavniho
napajeciho konektoru desky nebo lokalni kondenzator umistény blizko napajecich konektort
servopohont (kvili velkému impulznimu odbéru proudu). Zvlastni pozornost si jesté zaslouzi
velmi rozmérné soucastky jako napi. tlumivka, slouzici k omezeni proudovych raza
spinaného regulatoru (maximalni proud 5 A vyzaduje tlumivku, kterd je na takovy proud
dimenzovand — da se o¢ekévat, ze bude rozmérnd), velky elektrolyticky kondenzator (4,7 mF)
nebo samotné moduly RX5808 (ty jsou ploché a byly umistény na horni stranu desky pod
displej).

Regulator napéti byl umistén co nejblize napdjecimu konektoru, aby se zamezilo
parazitni induk¢nosti. VSechny soucéstky reguladtoru byly umistény co nejblize. Nejvétsi
pfednost pii rozmistovani méla velmi rozmérna tlumivka. VSechny cesty pro napajeni byly

zvoleny minimalné 1 mm Siroké, jelikoz je deska slozena piedevsim z digitalnich prvkd.

Ptimo vedle regulatoru byl umistén USB pfevodnik spolu se vSemi potfebnymi

soucastkami.
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Misto témét veprostred patii mikrokontroléru. Stied se jevi jako nejlepsi misto, jelikoz
cesty povedou od MCU tém¢ft ke vSem soucastkdm vSemi sméry. Velmi peclivé — v blizkosti

napajecich pinit MCU — byly umistény lokalni blokovaci kondenzatory.

000000000 o00000O0CO0OO0 000000000

1. NetD1_1

Obrazek 13: Spodni strana DPS

Pozici modulid RX5808 si nebylo mozné moc dobte vybrat. Musely byt na kraji desky
a musely byt orientovany spravnym smérem. Proto byly umistény na horni stranu desky pod
displej. Blokovaci kondenzatory byly rovnéz postaveny do cesty mezi zdrojem napéti a

modulem.
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Uzivatelské rozhrani (disple;j, tlacitka a signaliza¢ni LED diody) na horni strané desky
bylo postaveno tak, aby bylo snadno dostupné a viditelné. Celou desku jest¢ ve finéle
prekryva pomérné velky displej. Deska tak plisobi velmi esteticky a vétSina soucéstek je

schovana.

Trackeri

o0000O0ODOQOOO 0000 0ODO0OO0CO Coo0o000DO0ODO0OO0O

[=]
12
00000000 0ODODOODODOOO
o
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Obrazek 14: Horni strana DPS
Pfi vytvareni spoji byl kladen diraz na dodrzeni vSech pozadavkl na vedeni spoju.
Byla snaha mit vSechny cesty co nejkrat§i z divodu omezeni parazitnich vlastnosti (odpor,
impedance, induk¢énost, kapacita), nejmensi plochy proudovych smycek a spravné rozvedeni
napajeni a zemnéni. Na zavér byla pouzita rozlitd méd’ propojena se zemi a do desky byly

piidany dodatecné pruchody k soucastkam k minimalizaci proudovych smycek.
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2.5. Vyroba DPS
Vyroba desky byla rozdé€lena na dvé etapy. V prvni etapé byl na Skolni fréze vyroben

prototyp desky, ktery slouzil k otestovani funk¢nosti vSech zapojeni a ovéieni, Ze hardwarové
vybaveni pracuje spravné. V druhé etapé byly v navrhu opraveny a doplnény vSechny
nedostatky prototypové desky a zéaroven byla pfidéna dalsi dopliikova vylepSeni. Druhd
upravend deska je povazovana za findlni a byla zhotovena profesiondlni firmou (pouze

samotna deska bez osazovani soucastkami).

V druhé etapé byla deska zbavena zejména Spatné propojenych cest a pinli a bylo
znovu rozmisténo poméerné dost soucastek — zejména soucastky uzivatelského rozhrani.
Zaroven byly pfidany tfi signalizaéni LED diody, které v ptivodnim prototypovém navrhu
vibec nebyly. Ukazka nového rozmisténi uzivatelského rozhrani je na obrazku 15 (pouze
horni strana DPS) — v pfedni ¢asti desky se nachazi vSechna tlacitka a LED diody. VSechny
tyto prvky byly zvyraznény a popsany pomoci bilého potisku. Horni ¢ast desky potom
zakryva velky LED disple;.

@@ @ LR

I O [ E XN N NN NN LB B BN N N N N

Clz2mW -
REM D

RL4 A1
DO R NN Rwl'l.
=
o [ 1= |

Hoes o :n%??“@

ESC Vv

Obrazek 15: Ukdzka 3D zobrazeni horni strany desky
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Finadlni podoba desky byla zhotovena profesionalni firmou se vSemi standardnimi
vrstvami (signalni vrstvy, nepdjivd maska a potiskové vrstvy). Deska byla vyrobena ze
standardniho dielektrika FR-4 o tloustce 1,6 mm. Vrstva médi byla zvolena 18 pm silna,
s povrchovou upravou HASL (Hot Air Soldering), kterd je idedlni pro ru¢ni pajeni. Nepajiva
maska byla vybrana standardni zelena s bilym potiskem. Detailni fotografie hotové desky z

vyroby jsou v pfiloze D.

Tak jako u prototypu byla deska po osazeni prvotné pfipojena k laboratornimu zdroji.
Na zdroji byl nastaven omezovac proudu a napéti bylo nastaveno na minimalni pracovni
napéti regulatoru. Po preméteni napéti na desce byl omezovac proudu postupné vypnut a bylo
tak ovefeno, ze je napajeni desky spravné zapojené. Takto opatrné prvni piipojeni bylo
dilezité hlavné proto, ze jako napdjeci zdroj jsou pouzivany Li-Pol baterie, které maji veliky

zkratovy proud. Pfi zkratu by tedy mohlo velmi rychle dojit k poskozeni desky.

3. Program mikrokontroléru

Pro vyvoj softwaru byl vybran vyvojovy program CodeWarrior, ktery patii pfimo
vyrobci mikrokontrolért NXP. Toto vyvojové prostiedi je velmi vyhodné pro programovani
MCU, protoze obsahuje nastroj pro snadnou konfiguraci hardwaru — Processor Expert. Tento
nastroj umoziuje jednoduché nastaveni registrt MCU bez detailni znalosti hardwaru, coz

velmi usnadniuje préci a Setii ¢as. Programuje se v jazyce C.

3.1. Inicializace hardwaru
Vyvojovy nastroj Processor Expert ma grafické rozhrani, pomoci kterého Ize snadno
konfigurovat hardware MCU. V tomto rozhrani byly nastaveny nezbytné nutné komponenty

pro funk¢nost sledovace - viz obrazek 16.
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Obrazek 16: Grafické rozhrani nastroje Processor Expert

¢ Nastaveni procesoru - CPU
Jako prvni bylo potifeba nakonfigurovat procesor. V nastaveni byl povolen externi
hodinovy signal a zadana frekvence externiho krystalu (8 MHz). Poté byl povolen
vysokorychlostni mod a jako zdroj byl nastaven externi hodinovy signal. Frekvence interni
sbérnice (pro periferni rozhrani) byla nastavena na 24 MHz (procesor bézi na dvojnasobné

frekvenci — 48 MHz).

¢ Analogové digitalni prevodnik - ADC
Precteni analogové urovné napéti je nezbytny ptedpoklad pro urceni sily pfijatého
signalu z antén. Jako zdroj hodinového signalu byl vybran hodinovy signal interni sbérnice a
déli¢ byl nastaven na hodnotu 8, frekvence hodinového signilu bude tedy 8x mens$i nez
frekvence sbérnice. Pro pfevod byl vybran 12bitovy format ptevodu s dobou pievodu

14,54 ps. Vstupu prevodniku byly pfifazeny celkem tfi vstupni piny, ze kterych se bude
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pievadét hodnota napéti. Zaroven byla v PE nastavena pierusovaci rutina, ktera se spusti po
dobéhnuti AD pfevodniku. Tato rutina zajiStuje zapis ptfectenych hodnot do pfislusnych

proménnych.

o Casovaé pro ovladani servopohonti - FTM1

Spravnym nastavenim Casovace lze pfivést na vystupni piny PWM signal, kterym je
ovladana rychlost nebo thel natoceni servopohontl. Nejprve byla nastavena perioda signalu na
hodnotu 20 ms (coz je frekvence 50 Hz), kterou jsou ovladana standardni serva. Poté byly
nastaveny dva vystupni piny, kde bylo teprve upiesnéno, Ze je Casovac urcen ke generovani
PWM signélu (Channel mode — Edge PWM). Poté bylo nastavenim upfesnéno, jakou polaritu
bude mit hrana PWM signalu — ,,high true* (logicka 1). Posledni a nejdileZitéjsi je nastaveni
hodnoty kandlu, které urcuje, jak dlouho bude aktivni horni hrana pulsu. Tato hodnota se bude
v pribéhu programu ménit, a proto byla zaznamenéana adresa tohoto registru. K ¢islu, které
reprezentuje pozadovany cas, se dostaneme pomoci piepocteni dé€licich hodnot periody.

Ukazka nastaveni ¢asovace je na obrazku 17.

w (lock settings

Clock source Systern clock
Prescaler divide by 32
Madule counter 14999 m
Pericd 20,000 ms
w Channels
w Channel 0 Enabled
w Channel mode Edge PWM
PWM polarity High-true
Channel value register 1123 m
Input capture filter Disabled
v Pin Enabled
Pin PTAZ_SDA_FTMI1CHD PTAZ_SDA_FTMI1CHD

Obrazek 17: Ukdzka nastaveni casovace FTM1 v prostiedi Processor Expert

o Casovaé pro éasovani v programu — FTM2
Tento Casova¢ nema ptiveden vystup na zadny pin. Slouzi Cisté k méfeni ¢asovych
intervalli a nacasovani udalosti, které je potieba vykonat pfi béhu programu. Perioda byla
pomoci delich nastavena na 1ms. Pro zachyceni dob&hnuti casovace bylo potieba vytvofit
prerusovaci rutinu, ktera ulozi ¢asovy udaj do pfislusnych proménnych, se kterymi pracuje

program.
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o Tlacitkova preruseni — KBI
V podstaté se jedna o detekci nab&znych hran, u které se jiz predem pocita, ze spusti
preruseni. V nastaveni stacilo vybrat, co bude detekovano — hrana — a poté uz jen nastavit
jednotlivé vstupni piny. U kazdého ze Ctyt pini bylo tfeba vybrat, pii jaké polarité signalu se
bude pieruSeni spoustét — horni nabézna hrana (tlacitka po stisknuti pfivedou na vstupni piny

+5V). Aby bylo nastaveni kompletni, byla jesté ptidana funkce pierusovaci rutiny.

e Sériova komunikace — SCI
Pro komunikaci s pifevodnikem slouzi sériové rozhrani. Modulaéni rychlost byla
nastavena na 125 000 baudii. Zbylé nastaveni bylo ponechdno vychozi, jen datovy format byl
nastaven na 8 bitl. Na zavér bylo jeSté potieba povolit odesilani dat do USB ptevodniku.

Ptijem dat zlstal prozatim zakazan.

e Sériova periferni komunikace — SPI

Piivodné bylo zamysleno pouzit pro komunikaci s modulem RX5808 integrované SPI
rozhrani. V prubéhu vyvoje se ale ukdzalo, ze to nebude fungovat. Zména kanélu se provadi
poslanim 25 bitt dat do MCU modulu. Integrované SPI rozhrani umi ale posilat data pouze po
8 bitech. Poslani spravnych dat by se dalo docilit vyslanim celkem 32 bitl, z nichZ prvnich 7
bitl by byly ,,zahozené* bity, které by piijetim dalSich dat ,,pfetekly* pies zasobnik. OvSem
ani takto modul na instrukce nereagoval. Proto byla pfi testovani programu vytvotrena funkce
pro ,,rucni“ SPI rozhrani, kterd posild pouze 25 bitii dat a ovladani modulu timto zplisobem

funguje.

e Obecné stupné vystupni piny — GPIO
Velmi jednoduché nastaveni rozhrani pro vstupné vystupni piny. Celkem bylo
nastaveno 12 vystupnich pinli a zadny vstupni. V nastaveni bylo potfeba vybrat moznost
nastavovani samostatnych pint (druhd moznost byla nastavovat cely port) a dané piny bylo
potfeba povolit, nastavit je jako vystupni a nastavit jejich vychozi hodnotu (adresa registru

s vychozi hodnotou byla zaznamenana pro ucely programovani).
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3.2. Hlavni smyc¢ka programu
Pti spusSténi MCU dojde nejprve k inicializaci hardwaru, o ktery se stard Processor
Expert, pot¢ dojde k vlastni inicializaci hlavnich komponent (nastaveni LED displeje a

néktera vychozi nastaveni) a poté se teprve program dostane do hlavni nekonecné smycky.

Zacatek programu

Processor Expert

v

Vlastni inicializace

.
-
y

A

Vlastni smycka
programu

Konec programu

Obrazek 18: Diagram programu MCU

Uvniti  vlastni (hlavni) smycky programu dochazi k neustalému kontrolovani
ptiznakovych bitl a k vykonani pozadovanych akci. Ptiznakové bity mohou byt zménény
nékterym z preruSeni nebo programové - jako reakce na uzivatelskou interakci. Na obrazku 19
je vidét zjednodusené schéma hlavni smycky programu a zachytavani ptiznakovych biti. Ve

skutecnosti ma kazdé z tlacitek svoji testovaci podminku.
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Prepotitej
Probéhl prevod narEéFené
AD pF iku?
D pievodniku? hodnoty
ne*
Je potieba Aktualizuj
aktualizovat disnolei :
displej? e
Je aktivni )
sledovani? -
serva

Proved

Dobéhl ¢asovad? poZadované
ukony

Bylo stisknuto E’roved .

tlatitko? i tovand
ukony

v

Obrazek 19: Diagram vlastni (hlavni) smycky programu

3.3. Prerusovaci rutiny

Jesté pred popsanim samotného koédu je tieba uptesnit provadeéni prerusovacich rutin.
PferuSovaci rutinu muzou vyvolat celkem tfi udalosti. Prvni znich je dob&hnuti AD
pfevodniku, druhou je detekce nabézné hrany na jednom ztlacitek a tfeti je dob&hnuti
casovate FTM2. Vystup casovace FTM2 neni pfiveden na zadny vystup, je primarné urcen

pro programové Casovani (a pravidelného spousténi urcitych procedur).

Provedeni pteruSovaci rutiny by nemélo zabrat moc ¢asu, aby zbyte¢né nezahlcovalo
procesor a nezpomalovalo prabéh hlavni smycky. Proto vSechny pferusovaci rutiny provedou
pouze zmeénu piiznakového bitu v proménné piislusné udalosti (adc flag, timer flag,

btn 1 flag, btn 2 flag, btn 3 flag, btn_4 flag) a ptislusné ,,obslouzeni rutiny* se provede
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v hlavni smycce programu. Téchto ptiznakovych proménnych je vkoédu vice
(display _update_flag, scanning active flag, tracking active flag) a umoziuji velmi snadnou

implementaci kdédu do hlavni smycky pomoci jednoduché podminky.

3.4. Procesy bézici nepretrzité na pozadi

Aby byl vyvinuty program popsan co nejjasnéji a nejpiehlednéji, bude jeho popis
rozdélen do nékolika celkl. Nejdiive budou popsany procesy bézici neptetrzité na pozadi a
poté budou rozebrany jednotlivé stranky a funkce uzivatelského menu, vcetné¢ vsech

dopliikkovych a podpirnych funkei. Nakonec bude popsan samotny sledovaci algoritmus.

e Ukladani hodnot AD prevodniku

NejdilezitéjsSim procesem, ktery probihd nepietrzité na pozadi, je bezpochyby cteni
pomoci AD prevodniku a ukladani hodnot do piislusnych proménnych. Cteni analogovych
hodnot je spousténo druhym ¢asovacem FTM?2 s periodou 1 ms (a tedy s frekvenci 1 kHz).
Kazdy cyklus ¢teni zacina spusténim prevodu z prvniho kanalu (z prvniho vstupniho pinu).
Jakmile je ¢teni dokonCeno, spusti se preruSovaci rutina, ktera ulozi naméfenou hodnotu do
docasné proménné rssi_ I a spusti se pfevod pro druhy kandl. Ten provede stejny proces,
namétenou hodnotu ulozi do proménné rssi_ 2 a spusti pfevod pro tieti kandl. Jakmile se ulozi
naméfend hodnota ze tietiho vstupniho pinu, ulozi se ptiznakovy bit (logicka 1) do proménné

adc_flag.

e Zpracovani namérenych hodnot

V hlavni smycce je pak pfiznakovy bit proménné adc flag zachytavan podminkou,
ktera provede uloZeni docasné proménné do podoby, ve které ji budou vyuzivat vSechny dalsi
funkce programu. Protoze hodnoty ziskané pomoci AD ptfevodniku jsou naprosto zasadni pro
funkénost celého sledovace, je potifeba tyto hodnoty vhodné zpracovat a ,,vyhladit®.
Vyhlazeni namétenych hodnot se provadi tak, ze se z poslednich péti naméfenych udajt
vypocitd aritmeticky pramér, coz castecné potlaci drobné skokové zmeény zplisobené
neptesnosti modulu nebo ruSivym Sumem. Hodnoty z doasnych proménnych se pravidelné
zapisuji do Sprvkového pole array rssi_1[], které uchovava 5 poslednich namétenych udaji a
pocitd se z n¢j prumér namétenych hodnot. Tento primér se pocitd pro kazdy kanal zvlast a
na konci dojde jesté k vypoctu celkového primeéru vSech tfi kanalti. Tento primér je urcen pro

vyhodnoceni celkové sily signalu a k jeho signalizaci pomoci LED diod.
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o Casovani programu
Dal$im velmi dualezitym prvkem je Casovani uvnitf programu. Pomoci PE byla
nastavena perioda ¢asovace FTM2 na 1 ms. Pro ucely programu bylo potfeba nacasovat
nejmensi Casové intervaly s periodou 100 ms. Po kazdém dobchnuti casovace se spusti
preruSovaci rutina, ve které dojde k inkrementaci proménné timer [00ms. Jakmile ptesdhne
tato promeénnd hodnotu 100, dojde k jejimu vynulovani a k zapsani ptiznakového bitu log. 1
do proménné timer flag. Tato proménnd je opét v hlavni smycce programu zachytavéna

podminkou a vyhodnocena. Zaroven casovac¢ spousti AD pievodnik.

o Signalizace RSSI pomoci LED diod

Prakticky ihned po spustétni MCU zac¢nou dvé LED diody signalizovat RSSI.
Pro vyhodnocent sily signalu je potieba primérnd hodnota sily signalu ze vSech kanala, ktera
je vzdy vypoctena funkci pro zpracovani hodnot z AD ptevodniku. Tato hodnota je potom
porovndvana s hodnotami, které odpovidaji riznym urovnim signali. Celkem LED diody
signalizuji Ctyfi Grovné sily signalu. Pfi nejsilnéjSim signalu sviti trvale zelena dioda, pfi
slabsi (ale potfad dobré) trovni zacne zelend dioda blikat. Pokud signal jesté klesne, zelena
dioda pfestane svitit a zacne blikat ¢ervena. Pfi zddném nebo kritickém signalu sviti trvale

cervend dioda. Pro naCasovani blikdni byl nezbytné nutny programovy ¢asovac.

e Posilani dat do USB rozhrani
Vsechna dulezita data jsou posilana pravidelné do USB rozhrani k zaznamu a mozné
analyze. Posilani dat pfes SCI rozhrani je v zdsad¢ velmi jednoduché, staci do ptislusSného
registru SCI zapsat pozadovany znak a MCU ho odesle do pfevodniku. Poté je potieba piecist
registr, ktery signalizuje, Ze byl pfenos dokoncen a lze hned posilat dal§i znaky. Znaky se

posilaji v ASCII formatu, tim padem neni potieba je slozit¢ kodovat.

Pro  snadnéj§i  pouzivani byla pro pfenos dat vytvoiena  funkce
SerialPrint(const char* text), jejimz vstupnim parametrem je pole znakl (textovy fetézec).
Funkce se postard o pieposlani fetézce do USB ptevodniku. Zaroven byla vytvorend druha,
podobna funkce SerialPrintln(const char* text), ktera se 1i$i v tom, ze po odeslani textového
fetézce odesle jesté znaky reprezentujici odiadkovani a presun kurzoru na zacatek radku. To

je nutné pro spravné formatovani vystupnich dat.

Tyto pomocné funkce slouzi hlavni logovaci funkci SendSerialData(), které je volana

periodicky (kazdych 100 ms) pfi aktivni sledovaci obrazovce a odesila data do USB rozhrani.
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Tato data jsou posilana ve formatu CSV (Comma-separated values), ktery je ideélni pro

ulozeni dat do tabulek a k jejich analyze.

3.5. Uzivatelské rozhrani
Uzivatelské rozhrani je bezpochyby velmi dulezitym prvkem. Musi byt piehledné,

snadno pochopitelné a intuitivné ovladatelné.

e Tlacitkova preruseni

Pro pohyb v uzivatelském menu jsou urCena ctyfi tlacitka, kterd po detekovani
nabézné hrany spusti pierusovaci rutinu. V této rutiné se testuje, které z tlaCitek bylo
stisknuto. Ptislusné proménné (btn_1 flag, btn 2 flag, ...) je potom piifazen piiznakovy bit
(log. 1), ktery je zachycen v hlavni smy¢ce programu a tam je pozadavek zpracovan. Zaroven
pferusovaci rutina po stisknuti tlacitka zméni v registru jeho nastaveni na detekci pfi hrané
sestupné. PreruSovaci rutina tak probéhne pouze jednou a az po uvolnéni tlacitka dojde ke
zpétné zmené registru na detekci hrany nabézné (pifi uvolnéni se opé€t spusti pierusovaci
rutina, ktera zmeéni nastaveni zpét). Tato zména v registrech by se mohla jevit jako zbyte¢na
slozitost, diky ni Ize ale zachytit stisknuti dvou tlacitek zaroven. Toho je pozdé€ji vyuzito na
,utajené spusténi ukazkového kodu (ten nelze spustit klasickou volbou z menu, nybrz
stisknutim dvou tlacitek zaroven — tato moznost je pro uzivatele skrytd a dala by se oznacit za

»zadni vratka®).

¢ Inicializace displeje

LED displej je ovladan pomoci Sesti paralelnich pinti. Dva z nich jsou fidici a slouzi
k aktivaci piijmu dat (EN - Enable) a k ureni registru (RS - Register select), do kterého se
data zapisi. Zbylé Ctyfi piny jsou datové. Komunikace probihd tak, Ze na paralelni datové piny
je pfivedena pozadovana logicka kombinace, ktera se do displeje odesle aktivaci EN pinu
(zména zlog. 0 na log. 1). Pokud je pii aktivaci RS pin vlog. 0, jde o posilani dat do
instruk¢éniho registru — ten slouzi ke konfiguraci displeje, pohybu kurzoru nebo smazani
obsahu displeje. Pokud je pfi aktivaci RS pin v log. 1, budou se data zapisovat do datového

registru — registr znaki zobrazenych na displeji.

Inicializace displeje spociva v jeho pocatecni konfiguraci a teprve po nakonfigurovani
je displej pfipraven k zobrazovani obsahu. Displej po spusténi ocekava odesilani dat pres osm
paralelnich pini, zvladne ovSem pracovat i se Ctyfmi. To je potieba hned na zaCatku
inicializa¢niho procesu nastavit. Cely inicializa¢ni proces je obsazen ve funkci LCDinit(). Ta

vyuziva pomocné funkce, které maji usnadnit zaddvani - jako tfeba funkce
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LCDctrl(unsigned char b, uint8 _t rs), ktera se stara o odeslani zadané binarni kombinace na
datové piny a mlze pfitom zapisovat jak do instrukéniho registru, tak do datového registru
(takze je univerzalni jak pro konfiguraci displeje, tak pro zapis znaki na displej). Konfigurace
displeje zacind nastavenim 4bitové komunikace (namisto vychozi 8bitové), poté se opét posle
kombinace pro 4bitovou komunikaci spolu s nastavenim poctu fadkt a velikosti pismen.
DalSim krokem je zapnuti zobrazovéani displeje a skryti kurzoru. Poslednim krokem je
vycCisténi displeje (smazani vSech zobrazenych znaki) a posunuti kurzoru na vychozi pozici.

Po této proceduie je jiz displej pln¢€ piipraven k zapisovani znakd.

e Zobrazeni uzivatelského rozhrani

O vypis textového uzivatelského rozhrani se stard funkce LCDupdate(). Rozhrani umi
zobrazit celkem az 8 riiznych stranek. Cislo stranky, kterou je potieba zobrazit, je uchovavano
v proménné menu_page, kterd je ve funkci podminkou testovana a pokazdé je vypsana
prislusna stranka. Zménu zobrazené stranky lze vyvolat jediné pomoci tlacitek uzivatelského
rozhrani. Tato funkce neni spousténa periodicky, ale pouze pokud je v hlavni smycce
zachycena proménnd display update flag s ptiznakovym bitem log. 1. Displej by mohl byt
aktualizovan periodicky, ale je to zbytecné zpomaleni MCU a zaroven by text rozhrani

,blikal*“ kvtli Casovym prodlevam mezi vypsanim jednotlivych znaka.

o Uvodni kalibraéni obrazovka
Uplné prvni strankou, kterd se po spusténi zobrazi, je tzv. kalibradni stranka (viz
obrazek 20). Kvuli tomu, ze pfijimaci moduly nejsou zcela piesné a kazdy indikuje RSSI
ruzné veliké, je tieba moduly zkalibrovat a nastavit jednotny ,,offset” pro kazdy kanal. Offset
jejich urovné srovnaji. Béhem testovani vyslo najevo, Ze kalibrovat je potfeba po kazdé

zmeéné kanalu. Po stisknuti tlaé¢itka OK se zobrazi hlavni stranka menu.

Obrézek 20: Uvodni kalibracni stranka
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e Hlavni nabidka menu
Po zkalibrovani se vzdy zobrazi hlavni nabidka menu (viz obrazek 21). Skrze hlavni
menu se sledovac nastavuje a spousti. Aktualni volba je oznacena symbolem ,,<* vpravo od
polozky menu (na obrazku 21 je volba aktudln¢ na prvnim fadku). Pti stisku tlacitka pro
pohyb v menu dojde kinkrementaci nebo dekrementaci proménné menu_ focus, ktera
uchovava pozici kurzoru. Stisk potvrzovaciho tlacitka zméni obsah proménné menu_ page na

zvolenou stranku.

Obrazek 21: Hlavni nabidka menu

e Sledovaci obrazovka
Tato obrazovka je pouze informativni, nelze v ni ménit zddné nastaveni. Lze pouze
sledovat ménici se hodnoty, pozastavit sledovani a poté ho znovu spustit. Na prvnim fadku je
zobrazen status sledovace, na druhém jsou naméfené hodnoty signdlti z moduli, treti fadek
zobrazuje slovni indikaci signélu a na poslednim fadku jsou aktualni hodnoty servopohonii. U
horizontalniho serva je hodnota rychlostni a u vertikdlniho serva je hodnota uhlova (ve

stupnich).

Tracking.

R|S S 1 9 35 936 932
Slignal) : PERFECT
S'ervo:H + 2 A" 0°

Obrazek 22: Sledovaci obrazovka

Pomoci tla¢itka ESC lze sledovani pozastavit, pti druhém stisku tlacitka ESC se opusti
sledovaci obrazovka a zobrazi se obrazovka hlavniho menu. V pozastaveném sledovani Ize
pokracovat stisknutim potvrzovaciho tlacitka OK. Pokud je sledovani aktivni, blikéd zaroven

signaliza¢ni zelena LED dioda.
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e Volba kanalu

Vybér a zména kanalu (frekvence) jsou bezpochyby nezbytnym ptedpokladem pro
univerzalnost a pouzitelnost sledovace. Ptfi programovani vyslo najevo, Zze ke zméné kanalu
nelze pouzit integrované rozhrani SPI. Namisto toho bylo potieba vytvofit ,,ruéni
komunikac¢ni protokol. Ten je cely obsazen v jediné funkci
SPltransfer(uint8_t address, uint§_t rw, uint8_t channel). Tato funkce vytvoii spravny format
dat, kterd maji byt odeslana do modulii a taky se postara o jejich odeslani. Princip odesilani
dat je patrny z obrdzku 23 a uvedené ¢asové uidaje jsou obsazeny v tabulce /.

LSB 1st data MSB 2nd data
| |
[

o Invalid Data

J )
seioata R0 Y A Y e Y Y X oo X or T X o Y o X

ANANNATFJ AL R

t1 t2

A
Y

2

SPILE _\ t7

A
v
S
Oy

Obrazek 23: Princip posilani datové sekvence pomoci ,,rucni** SPI funkce [10]

Tabulka 1: Casové tdaje pro realizaci SPI komunikace /0]

Parametr Min. Typ. Max. |Jednotka
t1 20 - - ns
t2 20 - - ns
t3 30 - - ns
t4 30 - - ns
t5 100 - - ns
t6 20 - - ns
t7 100 - - ns

Volba kandlu se neprovadi prostym odeslanim ¢isla kanalu, nybrz odeslanim dat pro
nastaveni syntezatoru v modulech. Pomoci tohoto nastaveni lze teoreticky nastavit libovolnou
frekvenci v okoli 5,8 GHz. V piipad¢ sledovace jsou vSak dilezité pouze frekvence, ve
kterych pracuji komeréné pouzivana zafizeni. Na obrazku 24 je vidét zpusob, jakym se pro

urcitou frekvenci vypocitaji data potiebnd k odeslani do moduli pomoci SPI.
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Address 0x01: Synthesizer Register B
Bits 19 |18 |17 (16 |15 |14 |13 |12 |11 (10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Name SYN_RF_N_REG [12:0] SYN_RF_A_REG [6:0]
5GDefault § 0 | 0 0ojo0ojojo 1 0q1 0 1 0 o(ojojogjoO 1 0|1

Default
5.8GHz: 02A05H
Synthesizer counter default setting ( 5.8Ghz band:5865MHz)
For 5.8Ghz band, F o = 2*(N*32+A)*(F,s./R)
Example: default Fre=5865MHz, F| n=5865-479=5386MHz, F,.=8MHz, R=8
5385/2=(N*32+A)*8Mhz/8=2*(N*32+A)*1MHz
N=84(=1010100), A5(=0101)
For 5.8GHz default: 02A05H
SYN_RF_N_REG [12:0]: N counter divider ratio control for RF Synthesizer.

SYN _RF_A REG [6:0]: A counter divider ratio control for RF Synthesizer.

Obrazek 24: Postup vypoctu a format dat pro prijimaci modul [10]

Obrazovka vybéru kandlu nabizi dv€é moznosti. Vybrat kandl automatickym
skenovanim nebo vybrat kandl manudlné (viz obrazek 25). V praxi je lep$i vybrat kanal
manualné, protoze skenovani mlze povazovat za kandl s nejlepSim signdlem ten, ktery je
vysilan velmi blizko skutecné frekvence a jeho Spatna volba se projevi az za letu zhorSenym
piijmem. Ne vzdy je ale jednoduché ptesné zjistit, jaky kanal maji vysilaci zafizeni nastavena,

proto funguje velmi dobfe i automatické skenovani.

Obrazek 25: Nabidka volby kandalu

Automatické skenovani funguje velmi jednoduSe. MCU postupné testuje prvnich 24
kanala (to jsou nejCastéji pouzivané) a zaznamendva nejvyssi naméfenou hodnotu signalu
(viz obrazek 26). Po otestovani vSech 24 kanall zlstane na obrazovce vypsan kanal

s nejsilnéjSim signalem a zaroven se tento kanal nastavi do moduli.
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Obrazek 26: Automatické skenovani

Manudlni volba nabizi jednozna¢ny vybér kanalu (viz obrazek 27). Po potvrzovacim

stisku se ihned nastavi pozadovany kanal a je mozno sledovat RSSI jednotlivych antén.

Obrazek 27: Manualni volba kanalu

e Zména sledovaciho médu
Sledovac je vybaven dvéma riznymi algoritmy pro sledovani. Zménu pouzivaného
algoritmu (sledovaciho modu) Ize nastavit pouze na obrazovce pro zménu moédu (viz obrazek
28). Do budoucna by se dal piidat dal$i sledovaci mdd, ktery by se velmi jednoduse

implementoval do této obrazovky.

Obrazek 28: Volba sledovaciho modu
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3.6. Sledovaci algoritmus

Podplirnym a nezbytnym prvkem sledovaciho algoritmu jsou funkce pro ovladani
servopohont. Ty maji za ukol usnadnit zadavani hodnot (a vyhnout se tak slozitym piepoctiim
spravného Cisla pro registr Casovace) a hlavné zamezit piipadnym chybnym signdliim

(v ptipadé chybného vypoctu).

Funkce pro horizontalni ovladani serva HorizontalServoSpeed(uint8 t speed) podle
vstupniho parametru nastavi rychlost otaceni pro levotoCivy i1 pravotoCivy pohyb. Smér
otaCeni urcuje nejvyssi bit (ObOxxxxxxx - levotoCivy pohyb, Oblxxxxxxx - pravotocivy
pohyb). Rychlost je potom jednoduse zaddvana v intervalu od 0 do 10 (128 — 138 pro
pravotocivy pohyb). Tato hodnota rychlosti je relativni a neni vztazend k zadné absolutni

hodnoté.

Pro wvertikdlni pohyb byla vytvofena funkce, kterd nastavi uhel natoceni
VerticalServoSetAngle(uint8 t angle). Hlavnim ukolem této funkce je chranit servo proti
pretoeni do nezadouci polohy. Uhel otadeni serva je 300 °, zatimco ram sledovace je stavén
na thel natoceni maximalné 90 °. Vstupnim parametrem jsou celo¢iselné hodnoty v rozmezi 0
az 90. Pfi nechténém zadani vétSi hodnoty se nastavi maximalni uhel 90°. Pokud by doslo

k nastaveni vétSiho thlu nez 90 °, dojde k poSkozeni ramu sledovace.

Samotna funkce pro nastaveni thlu neni pro ovladani nejvhodnéjsi. Pro regulaci bude
snadng&jsi ovladat servo pro vertikalni pohyb zadanim rychlosti otaeni. K tomu slouzi funkce
VertialServoSpeed(uint8 t speed). Princip rozeznani sméru otaceni je stejny jako u
horizontdlniho serva, akorat sméry jsou rozdilné (ObOxxxxxxx - pohyb smérem doli,
Oblxxxxxxx - pohyb smérem nahoru). Funkce obsahuje také ochranu proti nastaveni
nezadouciho Uhlu natoceni. Tato funkce pouziva k realizaci rychlostniho posuvu serva

programovy ¢asovac a funkci VerticalServoSetAngle(uint8 t angle).

e Sledovaci algoritmus
Funkce sledovaciho algoritmu jsou zachyceny v hlavni smycce programu, pokud je
ptiznakovy bit log. 1 v proménné tracking active flag. Sledovaci funkce je spousténa pfi

kazdém prabchu programu hlavni smyckou.

Sledovaci algoritmus ,,simple* je koncipovan na jednoucelové pouziti. Jelikoz se
predpokladé pouzivani sledovace k letim na velikou vzdalenost, nepocita se s tim, ze by letél

dron natolik vysoko, aby bylo potieba natacet sledovac vertikalné (maximalni letova vyska je
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stanovena zdkonem na 300 m [17]). Proto tento sledovaci mdd otaci sledovacem pouze
horizontalné. Smér horizontalniho otdceni se ur¢i porovndnim signalit z levé a pravé horni
antény a rychlost ota¢eni serva se vypocita podle rozdilu sily signalti. Cim vétsi je odchylka,
tim vétsi je horizontalni rychlost. Pokud jsou nameétfené signaly témeéi stejné, neotaci se

sledovac vibec a ¢eka na vétsi odchylku.

Druhy sledovaci algoritmus ,,advanced® je univerzalnéjsi, ale méné efektivni. Je
pouzitelny na dlouhé i kratké vzdalenosti. U kratkych vzdélenosti je potfeba natacet sledovac
i vertikaln€, na druhou stranu pfi letu na takto kratké vzdalenosti neni potfeba smérovych
antén a sledovac se tak stava zbytecné slozitym prvkem, ktery nemusi byt plné¢ spolehlivy.
Algoritmus nejdfive zjisti, kterd ze tii antén ma nejlepsi signal. Poté porovna signal zbylych
dvou antén a provede vypocty rychlosti pro serva. Pokud ma nejsilnéjsi signal spodni anténa,
bude se vzdy sledovac pohybovat vertikdlné smérem dolt a podle signalti zbylych dvou antén
se ur¢i 1 pripadny horizontalni smér a rychlost otaceni. Pokud ma nejsilngjsi signal jedna ze
dvou hornich antén, tak muze byt pohyb sledovace riizny. V ptipadé€, kdy ma druhy nejsilng;si
signal anténa spodni, bude se sledova¢ pohybovat pouze horizontalng. Jestlize druhy
nejsilngjsi signal bude mit i druhd horni anténa, bude se sledovac otacet pouze vertikalné

nahoru.

Algoritmus nema zZadné omezeni aktivity pfi slabém signdlu. RSSI miize byt na velké
vzdalenosti stejné¢ nizké, jako kdyby nebyl aktivni Zadny zdroj signalu a anténa piijimala
pouze Sum. Proto se pii spusténi ,,naprazdno* bez zdroje signalu mize sledovac otacet zcela

neptfedvidatelné.

4. Testovani a dosazené vysledky

Testovani bylo velmi podstatné pii vyvoji spravného sledovaciho algoritmu. Pomohlo
odhalit spoustu slabin sledovace a také korigovat smér, jakym by mél byt vyvijen a
vylepSovan. Zasadnim néstrojem pro sbér a pozd¢jsi analyzu dat bylo pfipojeni sledovace pies

USB rozhrani k poc¢itaci a zaznam dat ve formatu CSV (viz obrazek 29).
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=rezre=rzmzmzzmza=a=e=n= PUTTY log 2019.05.25 14:02:30 =~=r=rsrsrsresrsmsmsmsos
tracking,mode,rssi_1,rssi 2,rssi 3,horizontal speed,vertical angle
1,advanced,518,473,482,0,0

1,advanced,515,452,485,8,1

1,advanced,537,463,491,0,1

1,advanced,517,450,478,0,1
1,advanced,537,457,483,0,1
1,advanced,552,495,504,08,1
1,advanced,548,477,487,0,1
1,advanced,547,490,489,08,1
1,advanced,534,478,484,0,1
1,advanced,529,483,493,0,1

Obrazek 29: Ukdzka formatu dat ulozenych z USB rozhrani

Prvnim poucenim, které vyplynulo z testovani, byl fakt, Zze méfeni RSSI neni na kratké
vzdalenosti (do 50 m) moc pfesné. Naméfené hodnoty jsou vysoké i piesto, Zze neni zdroj
signalu ve sméru vyzafovani antén a navic se hodnoty rizné¢ neptedvidatelné méni (jakoby do
signalu zasahoval Sum a zpiisoboval neocekavané odchylky). S rostouci vzdalenosti se vliv

Sumu zmensuje a antény vykazuji stabilngjsi piijem z hlediska Sumu.

Pro ukazku méteni RSSI byl sledova¢ staticky namifen jednim smérem s vypnutym
otaCenim. Poté byl proveden pielet dronem ve vzdalenosti 50 m s poc¢atkem u pravé antény a
koncem u antény levé. Na obrazku 30 Ize pozorovat vyvoj sily signdlu. Z obrazku je patrné,
ze je méfeni mirné nepiesné. Zvolena vzdalenost se pii testovani ukézala jako nejpiesnéjsi a

piesto nevychazi naméiena data Gplné podle ocekavani.

rssi [-]
900
850 -|
800 -|
750 -+
700
650
600
550 -

500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Leva anténa = Prava anténa t [5]

Obrazek 30: Graf namérenych hodnot pri preletu dronem pred anténami

48



Smérovy anténni sledovac zaloZeny na sile prijatého signdlu Tomas Vrbka 2019

Na obrazku 31 je vyobrazen graf zaznam dat ze sledovani v jednodusSim ,,simple*
moédu. Sledova¢ se v tomto ptipadé otaci pouze horizontdlné na zadkladé namétrenych RSSI
hodnot ze dvou hornich antén. Prostfedni spodni anténa zde nehraje Zadnou roli. Na spodnim
grafu lze pozorovat, jak se méni rychlost horizontalniho serva. VétSina hodnot rychlosti je

zapornych, coz znaci levoto¢ivy pohyb v disledku slabsiho signalu na pravé anténé.
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Obrazek 31: Graf dat ze sledovani v "simple" modu
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Na dalSim obsahlejSim obrazku 32 je vyobrazen vybrany usek ze sledovani
v ,,advanced” moédu. V tomto modu se sledovac natdci i1 vertikdlné a meéni tak svilj uhel
natoCeni vici zemi, jak je z grafu patrné. Rovnéz lze pozorovat i otaceni horizontdlni na
spodnim grafu. Je-li rychlost kladnd, jednd se o pravotoCivy pohyb - proto je rychlost

v kladnych hodnotach, pokud klesne signal levé horni antény a naopak.
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Obrazek 32: Graf dat ze sledovani v "advanced" modu
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Zaver
Pfi ndvrhu a vyrobé DPS se velmi osvédcCilo vyrobit nejdiive testovaci (prototypovou)
desku. Pfi prvotnim navrhu totiz doSlo k zdsadnim navrhovym chybam. Naptiklad byly
prohozeny nékteré napajeci piny (coz mélo v dasledku znicujici efekt na prvni ptipojeny LED
displej), nekteré soucastky mély Spatné otisky (chybny rozmér nebo propojeni) a hlavné bylo
spoustu soucastek rozmisténo v rozporu sndvrhovymi pravidly (zejména blokovaci

kondenzatory nebo Spatné navrzené cesty napajent).

Samotné pajeni soucastek probihalo velmi hladce. Po prvni zkuSenosti s pajenim
drobnych soucéstek na prototypové desce uz byla druhd deska osazena velmi rychle a to
hlavné diky nepajivé masce a povrchové upravé HASL. Pro pdjeni byla pouzitd mikropéjka
s menSim vykonem (oproti standardnim stolnim mikropajkam) a tak trvalo déle prohrati

nékterych spoju, to ale nemélo zadny vliv na kvalitu spoju.

Co se tyce programovani desky, byl velmi pfinosny konfigurani nastroj Processor
Expert. Pro uzivatele, ktery nema zkuSenosti s programovanim mikrokontrolérti, byl tento
graficky ndstroj velmi wuZziteCny a intuitivni. V pribéhu programovani (zejména pfi
programovani prototypu — bylo tieba ovéfit, Ze vSechny komponenty jsou dobie zapojeny a
funguji podle ocekdvani) byla trochu potiz s ovéfovanim vysledki. U prototypové desky
nebyly pfimo k MCU pfipojeny zddné¢ LED diody pro snadnou signalizaci a ovéfeni
funk¢nosti kodu. K zobrazeni vystupi se nabizel i displej, jeho inicializace a zprovoznéni
bylo ale samo o sob¢ velmi naro¢né a zdlouhavé. Proto se ze zacatku k oveétovani funkcnosti
kodu pouzivaly vystupy pro servopohony. Casovaé PWM byl zprovoznén jako prvni a

zménami rychlosti serva byl ovéfovan a signalizovan vystup kodu.

Samotné testovani probihalo ze zacatku mirné slozit€¢. Pavodni sledovaci algoritmy
vubec nefungovaly a bylo tfeba ladit i funkce pro ovladani rychlosti servopohonu. Testovani
bylo naro¢né hlavné kvili tomu, Ze bylo tfeba sledovac zkouset venku na polich, v bezpe¢né
vzdalenosti od lidi a obydli. Nasledna oprava kodu a analyza dat nemohla byt provadéna na
poli, takze testovani bylo kvili pfesuntim ¢asové velmi naro¢né. Velikym pomocnikem pfi
vyvoji byl zdznam dat ptes USB rozhrani, které¢ podle prvotnich plani nemélo byt do

sledovace implementovano. Nakonec se to vSak velmi vyplatilo.

Sledovac jako celek funguje a jeho vyroba a vyvoj se daji povazovat za tispé$né. Neni
vSak bezchybny a urcité je pofad co vylepSovat. Hlavnim prvkem, ktery by si zaslouzil
vylepSeni, jsou piijimaci moduly RX5808. Tyto pfijimace jsou velice levné a vyrabéji se
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v Cing. Z testovani a vyvoje vyplynulo, Ze pro takto citlivou analogovou technologii neni
rozumné pouzivat vyrobky této kvality. Neptesnost téchto modulli demonstruje samotné
potieba jejich kalibrace v programu. Pii plném signélu bez kalibrace je napétova uroven
(indikace RSSI) u kazdého modulu jind. Odchylky mohou byt az 10%. Kvili tomu se mize
pii aktivnim sledovani stat, ze modul zkresli néktery ze signali a sledovac se potom muze

chovat neptedvidatelné.

Pokud by mél byt sledova¢ bezchybny a dokonaly, urcité by stalo za to zaméfit se na
pfijimaci moduly — bud’to pofidit kvalitnéj$i nebo zvazit vyvoj vlastnich. Krom¢ pfijimaciho
modulu by stdlo za to vybavit sledova¢ kvalitn¢jSimi anténami a zvazit, jestli to maji byt
Sroubovicové antény (lze je nahradit jinymi smérovymi anténami s $irSim vyzafovacim
uhlem). Nebylo by od véci také antény vybavit néjakym servopohonem, ktery by ménil thel,

ktery mezi sebou navzajem sviraji. Tim by se dalo docilit vétsi piesnosti.

Pokud bychom chtéli anténni sledova¢ posunout na tpln¢ jinou troven, bylo by tfeba
do sledovace implementovat vyhodnocovani GPS soufadnic. Toto vylepSeni by vsak
vyzadovalo vyvoj komunika¢niho protokolu pro posilani GPS soufadnic mezi zdrojem

v

signalu (dronem) a sledovacem. Rozhodné by tak byl sledovac nejpiesnéjsi a nejspolehlivejsi.
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Pfilohy

Priloha A - Vypoc€et a zobrazeni vyzarovaci charakteristiky pouzitych
Sroubovicovych antén v programu Matlab

hx=helix ('Radius', 9.5e-3, 'Width', 1le-3, 'Turns', 6.5, 'Spacing', 12.5e-3,
'GroundPlaneRadius', 0.02);
$show (hx) ;

pattern (hx, 5.8e9);
$patternAzimuth (hx, 5.8e9);
%patternElevation (hx,5.8e9);

—el=0°

Directivity (dBi) @ 5.80 GHz
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Obrazek 33: Horizontdlni vyzarovaci charakteristika pouzité sroubovicove antény

— az=0*
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Obrazek 34: Vertikalni vyzarovaci charakteristika pouzité Sroubovicové antény
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Priloha B — seznam pouzitych souc¢astek na vyrobu DPS

Tabulka 2: Seznam pouzitych soucastek

Description Quantity Comment Cena Distributor Obj.cislo
Resistor 3|6.8k 0,31 K¢ | Farnell 2447715
Resistor 41150 0,86 K¢ | Farnell 1469877
Capacitor 2| 18p 3,75 K¢ | Farnell 2280674
Tactile Switch 5 | Switch 4,83 K¢ | Farnell 2320087
USB UART As. Serial Data Chip 1| FT232RL 90,14 K¢ | Farnell 1146032RL
7,9 K¢ -339
LED diode 5 | Anode K¢ | Farnell 1686099....
Mini USB Type B 1 | Mini USB B 22,93 K¢ | Farnell 2313554
Resistor 111M 0,29 K¢ | Farnell 9333746
Schottky diode 1| PMEG60 13,89 K¢ | Farnell 2901050
NXP 8 Bit Microcontroller 1| MC9S08MP16 82,95 K¢ | Farnell 1784750
Polarised capacitor 1]330u 18,00 K¢ | Farnell 9695796
Polarised capacitor 11 4700u 62,40 K¢ | Farnell 2326361
Resistor 1175 1,32 K¢ | Farnell 2057680
Crystal Oscillator 1| 8MHz 16,10 K¢ | Farnell 1842347
Polarised capacitor 2| 10u 4,70 K¢ | Farnell 2466348
Capacitor 16 | 100n 1,42 K¢ | Farnell 2534051
Resistor 11|68k 1,00 K¢ | Farnell 9237852
Resistor 5| 100k 0,24 K¢ | Farnell 2421937
Resistor 114.7k 0,82 K¢ | Farnell 9234098
Resistor 1110k 2,49 K¢ | Farnell 1500664
Power inductor 11]220u 74,36 K¢ | Mouser 580-60B224C
Switching Regulator 1| MC34167D2T 81,00 K¢ | Mouser 863-MC34167D2T
RX5808 PCB layout with pins 3 | RX5808 207,51 K¢ | Banggood
Header 1x3 2 | Header 1x3 8,86 K¢ | TME 825433-3
Header 2x3 1 | Header 2x3 6,42 K¢ | TME 20021111
1x16 PIN header for LED display 1 | Header 1x16 3,00 K¢ | TME Z1201-16G
Part of PCB
PCB pad s dutinkovou listou 3 | layer 1,47 K¢ | TME Z1262-35G
XT60 PCB connector 1 | XT60 Connector 16,00 K¢ | TME XT60PW-M
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Priloha C — Kompletni schéma zapojeni MCU
Power
Power.SchDoc
USB U_MCU Trackerl
USB.SchDoc MCU.SchDoc Tracker.SchDoc
I 1 > RX SPI/MOSI [ | » SPI/MOSI
RX - SPI/SS [ > SPI/SS
SPI/CLK [ | » SPI/CLK
RSSI1 < ] RSSI
Tracker2
Tracker.SchDoc
> SPI/MOSI
| » SPI/SS
v SPI/CLK
RSSI2 < | ] RSSI
Tracker3
Tracker.SchDoc
> SPI/MOSI
> SPI/SS
— > SPI/CLK
RSSI3 C{i(j RSSI
Obrazek 35: Hlavni schéma zapojeni
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Obrazek 36: Schéma zapojeni napdjent - Power.SchDoc
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Obrazek 37: Schéma zapojeni prijimacich modulii - Tracker.SchDoc
+5V +5V +5V
I R
100n 100n Lou
Gl;ll} Gl;“) G,\_.'l)
. iy 5V
a = U4
FT232RL
P —— 174 svsour S TXD ;—% 11{51; ';51 E
> B BXD =5—(RX
ENY 16 > DIR 5~
D- %-{ USBDM DSR r—
o —— RIS [——
NC —— 15 useDP CTS q%
GND DCﬁD G WLED4 N 7 WLEDS
Mini USB B R16 Teen Blue
L Y. RESET CBUSO <2
47K - CBUSI (2
== OSCI CBUS2 -
il CBUS3 =5~
J CBUS4 ==
:|10k __(1:‘023 —izs 0SsCco =
n zZ 8
2 § 288 ~Nc—-
2 TEST < BBB Ne -
SIRER
GND GND  GND GND

Obrazek 38: Schéma zapojeni USB prevodniku - USB.SchDoc
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Priloha D — Fotografie DPS z vyroby

L]

Obrazek 41: Fotografie horni strany DPS
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Priloha E — Fotografie sestaveného anténniho sledovace

Start tracklng {

Channel select

Tracklng mode
~Recalibrate

Obrazek 43: Fotografie antén sledovace

61



Smérovy anténni sledovac zaloZeny na sile prijatého signdlu Tomas Vrbka 2019

Obrazek 44: Fotografie sledovace z boku
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Priloha F — CD obsahujici projekt z navrhového programu Altium, projekt
z vyvojového prostredi CodeWarrior, cely text prace v elektronické
podobé a vybrané katalogy k pouzitym souc¢astkam
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