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Anotace diplomové prace

V prvnicasti se prace zabyva popisedizmych metodeSeni snimani velikosti
elevace a azimutu anténniho systému. Dale se @aaktikou pedchoziho systému,
ktery se v pedchozich letechflis neos¥dcil kviili vzniku chyb nastavovanych ahl

Ve druhécasti se prace zabyva navrhem a konstrukci snimagyjiktemu, ktery
je zaloZzen na absolutnim snimani dihata‘eni, s integrovanou ochranou proti
prretaceni i nulovaci funkci pro uvedeni systému do vybbaavu.

V zavru je pak shrnuti dosazenych vyslegkaktické realizace.
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Abstract

The thesis in the first part description the difier methods of scan size
elevation and azimuth antenna system. Next theésthdesls with the diagnosis of the
previous system, which in previous years it wottk wirors of set angles.

In the second part of the thesis deals with thegdesf a new sensor system,
which is based on absolute sensing rotation anglesh integrated angle limit
protection and reset functions for the system defiate.

At the end is a summary of the results of praciiwgllementation.
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Uvod

Mistni anténni systém vznikl v roce 2010 jako poakmstanice pro podporu
projektu PilsenCube. Slouzi pro komunikaci s ans&@gmi druzicemi i pro vysilani a
piijem na amatérskych pasmech. Cileny pozadavek msakoy pesnost vyplyva
z pouziti parabolické antény pro pasmo 2,4 GHz liseve Uzkou vyz&ovaci
charakteristikou. Bhem rekolika let se nedosahlo pozadovanych paraimatstanice
nemize plnohodnot# provadt svoucinnost kvili vzniku nezanedbatelnych chyb. Tuto
skute&nost dophuje ztizena dostupnost nainstalovaného venkovnystému antén a
rotatoru. Jakékoliv mechanické Upravy jsou&awamezeny polohou giho zdizeni.

Naplni této prace je tedy analyza aktualniho stamténniho systému se
zaneienim na snimaci systémrilici jednotku, jeho stavajici chyby a jejich mozné
eliminace, zdokonaleni a zvySemtépnosti v rdmci moznosti.

Dle analyzy jivodniho systému pak nasleduje ¥ylekteré vhodné metody
z vypracovaného metodického souboru snimani polahyenniho systému, jeji
realizace a pokus aplikace na &mny systém. Dale pak navrh ochrany preégigient,
ke kterému astych pipadech dochazelo.

Zawer se pak zabyva vyhodnocenim dosazenych vysledlprav systému.



1. Metody snimani polohy

1.1 Absolutni metody snimani polohy

Absolutni metody snimani polohy jsou zaloZeny ri@m@m poskytovani
informace o poloze pomoci vhodného senzoru (s¥énmolohy). Tato informace o
poloze neni zavisla nafgrdchozim stavu (stavech) systému a je k dispozi@azdé

poloze sledovaného idaeni.

1.1.1 Odporové senzory polohy

Odporové senzory polohy patmezi hlavni zatim néasgji pouzivané
zastupitele v absolutnich metodackeiemi polohy. Jsou zaloZeny na jednoduchém
principu potenciometr s pohyblivym kontaktem (jezdcem), ktery j&irpo, nebo
pomoci vhodnych ifgvodi ovladan ndienou veléinou. Nejpouziva#si variantou jsou
potenciometry s otmou Hideli a linearni drdhou. Pro zvySeni rozliSovabiopnosti se
pouziva viceot&ovych potenciomei. [1]

Odporovy senzor polohy je zaloZzen na principu odpého dlice s @licim
ponerem, ktery utuje metend poloha. Népsgji se pouZzivaji nejmode#si cermetové
potenciometry, které vynikaji vysokou odolnosteaistivni stalosti odporovych vrstev.

VyuZzivana potenciometrova konfigurace (viz Obr.) n& rozdil od reostatové
minimalizuje chyby mteni vzniklé ¢asovymi a teplotnimi zsmami rezistivit
odporovych drah pouzitych senaotim zpisobem, Ze snimana hodnota &ap), je
vztazena k nafti U privedeném na odporovou drahu potenciometrélidD pomer
napsti pro konkrétni polohu tstane zachovan stejnytgal i po znéné rezistivity
odporove drahy. [1] [2]

DalSi chyby ndieni polohy pomoci této metody jsou pakcasgji zptisobeny
mechanickym opétbenim uloZeni jezdce, opelbenim a starnutim odporové dradhy a

jejim tepelnym Sumem.



Obr. 1.1: Potenciometricka konfigurace odporovéstmsru polohy [2]

Druhy odporovych senzor

Kovove:
» drétové (drdha je vinuta odporovym kovovym dratem)
» vrstvové (tenké nebo tlusté, napaéeci napraseneé vrstvy)

Nekovove:
» uhlikové (grafitové)
» cermetové (keramika a kov)
» vodivé plastové
» elektrolytické

1.1.2 Absolutni optoelektronické senzory polohy

Princip €chto senzar je zaloZzen na modifikaci 8ielného toku pomoci
kotowku se sougednymi stopami gihlednych a negihlednych ploch kédovanych
binarnim nebo Grayovym kdédem (rozdil mezi a) bif@ra b) Grayovym kédem na
kotouwku viz Obr. 1.2). Jako stelné zdroje se n&jstji pouzivaji LED diody, jako
detektory pak fotodiody nebo fototranzistory.

Vystupni signal udava hodnotu, ktera odpovida (diaw natéeni pohyblivé
¢asti systému vztazenému k refefieifhodnog. [2]

Absolutni optoelektronické senzory se timplementuji na snimanaiizzeni,
kde je vyZzadovana hodnota aktualni polohy v jakdimkakamziku. Nevyhodou jsou

pak vysoké pozadavky na kvalitni mechanickou kaomksir a ochrana ied



atmosférickymi vlivy. Znepthledréni prosvicovaného kotéku nag. deSém znamena
vyfazeni senzoru z provozu.

[00000]

@

[00101] [00111]

a) b)
Obr. 1.2: Pouzivané kotdky a) s binarnim kddem, b) s Grayovym kédem

1.1.3 Kapacitni senzory polohy

Princip kapacitnich senzZbpolohy spdiva ve znéné geometrie elektrod, jejich
vzdalenosti, plochy nebo permitivity dielektrika¢riiito zpisoby dochazi ke z&ndm
kapacity a po fevodu na vhod#Si formu informace (napi, proud) k uéeni polohy
sledovaného systému. Vyhodnoceni kapacity &e gomoci nistkovych metod,
zpétnovazebnimi obvody nebo rezokaimi metodami. Pro snimani polohy é&tgch
zdizeni se vyuziva obdoba laditelného kondenzatawdnym pevodem. Zakladnim
principialnim vztahem je zde vztah pro vygpb rovinného deskového kondenzatoru

v homogennim poli:

C=¢ & (1.1)

S
"d
, kde C je kapacitagy je permitivita vakuas, je relativni permitivita, S je plocha
elektrod a d je vzdalenost mezi elektrodami. [2]

Nevyhodou jsou odchylky #&eni vzniklé parazitnimi kapacitamitipodnich
kabeli a konektoit a zneény permitivity dielektrika vlivem vihkosti okolnihprostedi.
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1.1.4 Hallovy senzory polohy

Hallovy senzory polohy vyuZivaji jednu nebo viceallbvych sond pro snimani
posuvného¢i rotujiciho magnetické pole. Vhodnou vyhodnocovaéktronikou
zpracovava fimo nagt'ovou informaci o poloze.

Princip Hallovy sondy spidva ve vychylovani sgru toku elektrického proudu
protékajiciho tenkou polovattivou destikou. To je zfisobeno fisobenim Lorentzovy
sily (viz vztah 1.2) v zavislosti na velikosti irkie magnetického pole B, kterému je
desttka vystavena. Vysledkem je Zma proudové hustoty a generovani rozdilového
Hallova napti na b@&nich stranach elementu, které je &in@ velikosti fisobiciho
magnetického pole a rozmech destiky. (Princip Hallovy sondy je nazden na
Obr. 1.3).

F.=[JIxBOV (1.2)

, kde F je Lorenzova sila, J je proudova hust®@geamagnetické indukce

Magnet

P

Magnetické
pole
oQo
_’ ______ & aYesas . —_—
E—— Cooe®" Hall‘::\':?
000 : N, ") hapéti
Polovodic
a—
‘—
¥
Zdroj napéti

Obr. 1.3: Princip Hallovy sondy [14]
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Hallovo vygenerované nap je pak zesileno diferénim zesilovéaem a dale
zpracovano vyhodnocovacimi obvodyii Pspravném zpracovani a vyhodnoceni
snimaného napi lze ziskat velice i@sné absolutni senzory polohy s vysokou
rozliSovaci schopnosti. V dnesSni dolexistuje mnoho druh a modifikaci &chto
senzot polohy, od z&kladniho (principielniho zapojeni @br. 1.4) po integrované

verze s analogovym nebo digitalnim vystupem v karatiis SPI rozranim.

Mapajeni
o Prclu_dcnw
zdroj
Mapajeni

Hallav

senzor + Vystu
Dif. P
zesilovac

4

Obr. 1.4: Principielni zapojeni Hallova senzorughy

U integrovanych verziéthto senzar jsou pak samdejmosti vystupy pro
nastaveni citlivostifizeni zisku a teplotni kompenzace. Pro sprawiooost daného
typu senzoru musime klastirdz na kritické faktory, jako je n&pspinaci vzdalenost,
druh snimaného materialu i v neposlethtk zpisob kabeladze a elektrickéhépmjeni
a jejich mechanicka odolnost.

Oblast, ve které leze jednotlivé druhy Hallovycenzof pouZzit je uena
povahou snimaného magnetického pole a jeho palatditdegrované typy senzojsou
unipolarni (reaguji pouze na jeden pdl magnetickgale), (oba poly) nebo
kombinované (Uprava zimou zapojeni). Bzné druhy pohybu magnetického pole jsou

znézorgny na Obr. 1.5.
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Obr. 1.5: Zavislost magnetické indukce nasabu pohybu magnetického pole [6]

1.2 Relativni metody snimani polohy

Relativni metody sniméni polohy jsou zaloZeny nangpu,kdy gedchozi

poloha systému byl@adre uloZzena (zapamatovana) a s jeji pomoci jgena dalsi
(aktualni) poloha.

1.2.1 Inkrementadni optoelektronické senzory polohy

Inkrementani optoelektronické senzory jsou zalozeny na ppmanodifikace

swtelného toku mezi fjimacem a vysiléem vlivem zmény polohy a nésledné

modifikace na vyhodnocovatelny elektricky signélikRd optoelektronického senzoru
je na Obr. 1.6.

Systém pouZzivajici tuto metodu snimani je zalozesaustay swtelného
zdroje, roténiho disku s nefihlednymi a pithlednymi oblastmi, sstelnymi detektory

(viz Obr. 1.7), které jsou umésty vic¢i sobe (uréeni snéru pohybu) a vyhodnocovacimi
obvody.
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Vytvotreny rastr je prosgicovan zdrojem sitla (LED diody apod..), které je
detekovano na ifslusnych detektorech, detekovany signal je zpréacointernimi
tvarovacimi obvody a vyhodnocen. b impulgi nese informaci o poloze a sekvence
impulzi (viz Obr. 1.8) na jednotlivych detektorech infolgha sn€ru ota&eni (nutnost
pevny clon). RozliSovaci schopnost je zavisla nikesti vytvorenych ptihlednych a
nepiihlednych prouzk V praxi se pouzivaji dva inverzni kandly, kterey3ji

spolehlivost &chto typi senzoi. [2]

Cita¢ impulzd

(T

A Data do
l ./ pocitate
JLTL

Rotujici
kotou¢

Citac otacek

Povel z
pocitace

Obr. 1.6: Riklad optoelektronického senzoru [3]
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Obr. 1.7: Inkrementai senzor polohy [5]
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Zmeéna sy slu

B | B

B

Obr. 1.7: Riklad sekvence signébd jednotlivych senzér[4]

1.2.2 Mechanické inkrementacni senzory polohy

Mechanické inkrementai (dekrement&ni) senzory polohy pracuji na
podobném principu jako vySe uvedené inkremaritaptoelektronické senzory. Jen
vyuZivaji misto s#telného zdroje a detektoru mechanické sgnaPulzy vzniklé
spinanim seifitaji (odeitaji) k posledni zaznamenané hoanpblohy. Vyhodnoceni
aktualni polohy je realizovano vztazenim koncovértoy \ici referenci. [2]

Tento druh senzoru je vhodny pro raéafesné aplikace zidodu nachylnosti
pro vznik odchylek $i nahlém vypadku napdjeni (posledni uloZzena poeashybna).
DalSi nevyhodou je nizka Zivotnost omezenétgm sepnuti a mechanickou stavbou

pouzitych spin&.

1.3 Metody snimani polohy — vyhodnoceni

Srovnanim vSech vySe uvedenych metod (ai typnzoé)) pouzivanych pro
meéteni polohy #iznych gedméta je patrné, Ze nejvice vyhod Ize najit u setzateré

jsou ze skupiny absolutnich metod. Vyhodséchto metod je velké mnoZstvi senzor

15



(obzvla¥ ze skupiny Hallovych senzp; které maji dlouhou Zivotnost, mnoho
modifikaci pro konkrétni oblasti pouziti a snadmipiementace. Nedochazi k Zadnému
mechanickému optgbeni senzoru dhem provozu jako je tomu nap u
elektrokontaktnich senzior Trpi zde mechanicky nejenom vlastni sp@aale i uloZzeni
mechanickych stinych ¢asti. Navic vznik oxill na kontaktech hlawnpii venkovnim
pouZziti zhorSuje elektrické vlastnosti a timrégnost mreni €itani impuls).

Uvazenim vSech vyhod a nevyhod bylo dwoep k volke absolutni metody
snimani polohy pomoci snidea na bazi Hallova senzoru (vystup bude poskytovat
absolutni signal informace o poloze), vhodného jedpermanentniho magnetického
pole a soustavy indakich ¢idel ve funkci koncovych spiga (ochrana proti fetaceni

mimo stanovené meze).

2. Metody ochrany prekroceni mezi

Tyto metody vyuZivaji skupinu senzgpro detekci pednttu ve své detalni
zére. LiSi se zfisobem detekce a detekmi vzdalenostmi. PEtsem mechanické
senzory, které reaguji naéimy kontakt s detekovanynigdnétem a magnetické, které

reaguji na kovovéipdnety nebo magnetické pole.

2.1 Mechanické elektrokontaktni senzory polohy

Princip &chto senzar spaiva ve skokové zené odporu (nejjednodussi
piipadem je nulovy a neko&y odpor) jednoho nebo vice kontakthodré umistnych
v blizkosti drahy pohybu snimarésti systému. Ovladani spinani je zajist pomoci
piimého mechanického kontaktu. [1]

Tento druh senzérse vyuziva népstji jako sowast tzv. koncovych spitié
(hojné zastoupeni ve vytahové a automatizaechnice). Rzné druhy mechanickych

elektrokontaktnich senzibfsou uvedeny na Obr. 2.1. [2]

16



Mezi nevyhody pét mechanické opéebeni stynych ¢asti a vnitnich kontaki.
Ve venkovnich podminkach potom nattmé oxidace kontakta stim i moZnost

vzniku oblouku pi velkych spinanych proudech.

Obr. 2.1: Elektrokontaktni senzory: a) ¥nituspd@adani, b) gimy, c) kladkovy, d)
zapadkovy [2]

2.3 Magnetické elektrokontaktni senzory polohy

Princip magnetickych elektrokontaktnich serizoje totozny jako u
mechanickych, které byly uvedeny vySe. Hlavni rbjliZze nejsou spinany kontaktn
pomoci mechanickych priknybrz bezkontakthpomoci magnetického pole. Hlavnimi
zastupci této skupiny senZojsou bezesporu jagZigova relé, pouzivanaiide masivi
v telekomunikani technice diky rychlym odezvam na&mg magnetického pole.

Princip €chto senzar spa@iva ve vyuZziti silovych &inki magnetického pole
permanentniho magnetu na jéky z magneticky rékkého materidlu zatavené do
sklerené trub&ky v niz je napugn inertni plyn.

Na kontakty fisobi sila: F = i — Fp (viz vztahy nize)

O (2.1)
Fu =

204,S
F =k 502— ] (2.2)
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, kde Fk; je sila vyvolana permanentnim magnetedn,je magneticky tok,uo je
permeabilita vakua, S je plochdegryti kontakt, Fy je direktivni sila kontakt k je
tuhost jazyku, & je paatetni poloha a je koncova poloha. [1] [2]

Vyuziti jazyekovych relé jako magnetickych elektrokontaktnichzset polohy
je analogické jako u mechanickych, tzn. koncovénaei nebo v soustavach pro
snimani polohy s hrubym rozliSenim (automatizaSgjnaci diagram jaziovych relé
je na Obr. 2.2.

Fih

4 5 B

i 223 >

I

IAP‘

;

223 4 5 6

N S S
o —

Obr. 2.2: Spinaci diagram jagpvého relé [2]

2.2 Indukéni senzory polohy

Indukéni senzory polohy jsou zaloZzeny na principu rdokgani interniho
oscilatoru vlivem wuivych proudi, které vznikaji piblizenim kovoveého fednetu ke
snimaci strah(civce) senzoru.

Oscilator vyz#éuje ve snimaci ose vysokofrekwain elektromagnetické pole,
jehoz velikost se liSi dle pouzitého typu senzorazdil v mezni detekovatelné

vzdalenosti). Pokud dojde Kiplizeni kovového fednttu kcéelu snimaci civky pod
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mezni vzdalenost nutnou pro detekci, vzniknowmnvitivé proudy, které zaou
tlumit kmitani LC rezonainiho obvodu. Tim dojde k rozladi oscilatoru, jeho signal
je demodulovan, porovnan s refeten prahovou hodnotou a Wipad piitomnosti
kovového pednttu je preklopen komparator. [2]

RozliSujeme dva zakladni druhy indmkch snimai, a to typu NPN nebo PNP
dle zpisobu pipojeni zakze (viz Obr. 2.3). Principialni blokové schéma ik¢hiho
senzoru polohy je na Obr. 2.4. N&$tjSi uplatni tchto senzar je ve funkci

bezkontaktnich koncovych spifiiav automatizacti vytahové technice.

(Brown) +V
NPN output :
o . * A
[ (Black) Output ™™
M12 konektor (Bluej 0V
1 2 12to 24V DC

+10 %
(Brown ) +V

PNP output
i ' /: Black) Output  *+_|_

(Blue) O

Obr. 2.3: Druhy induknich snima [8]

civka oscilator demodulator komparator wvystupni zesilovaé

Sl P

0

Obr. 2.4: Blokové schéma indérikiho senzoru polohy [2]

19



3. Popis systému

3.1 Pavodni konfigurace

Systém pozemni stanice projektu ,PilsenCube” bybZzn na soustavantén,
nat&ecim rotatoru (elevace a azimuitiglici jednotce Alfaspid a ovladacim softwaru
»,HAM radio deluxe®.

Polohovani anténniho systému bylo mozZno nastavoeaual@ dle poZzadavik
uzivatele, nebo automaticky pomoci softwaru ,HAMlicadeluxe“, ktery uma¥oval
automaticky nastavovat uhly gebné k zar¥eni a sledovani pozadovanych druzig. P
tomto provozu vSak dochazelo ke #gmgm odchylkdm co do velikosti nastavovanych
uhli elevace a azimutu polohovanych antén az do té, m@ynebylo mozno nejen
pozadovanou druZici zasfit, ale i k velmicastému petateni antén mimo povoleny
rozsah a s tim i vzniku rizika poSkozeni kabelalsi v roviné azimutu. Anténni
systém se pak musel sl@Zitvadt do vychozi polohy za pomoci manuélniho ovladani.
NiZe nasleduje popigch ¢asti systému, na které se bylo nutno se z hledesk@ného

problému zar&it, nebo na & brat @ navrhu zetel.

3.1.1 Antény

Systém antén je sestaven Hetypi dle kmitatového rozdleni oblasti pouziti.
Prvni anténa je 14-prvkova ,Cross yagi 2MCP14" (@br. 3.1), ktera je dena pro
amatérské pasmo 144 — 145 MHz. Jeji zisk je 10,2wiBkruhovy vyz#ovaci diagram
se Sfkou svazku 52° a napdjeci impedanci (O Pro napajeni je zde pouZzit
nizkoutlumovy koaxialni kabel typu Ekoflex.
Druha anténa je typu ,Cross yagi 436CP30" (viz ChR), ktera je uena pro
amatérské pasmo 432 — 436 MHz. Jeji zisk je 14,5wiBkruhovy vyz#ovaci diagram

se Stkou svazku 30° a napajeci impedancCh0
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Treti anténa je parabolickd ,RFHAMDESIGN mesh diskiz (Obr. 3.3) o
praméru 1,9 metru. VyuZiva specialni technologii HELIXHCP pro komunikaci na
kmitoétu 2,4 GHz. Jeji zisk je 29,2 dB.ik4 svazku je 5,1°. V systému je vyuZivana
prevazré pro komunikaci systému pikosatélifPilsenCube*.

Srovnanim parametrantén a obzvl@gejich Siky svazki je z2ejmé, Ze maximalni
mozna odchylka systému se vyfid (rovnice 3.1) dle nejmensSi hodnotykgisvazku
ti. 5,1° u parabolické antény. Odchylka systémuyteésmi P provozu v pasmu
2,4 GHz gesahnout 2,55°.

Obr. 3.1: Cross yagi 2MCP14 [9] Obr. 3.2: Cross yagi 436CP30 [10]

Obr. 3.3: Parabolicka anténa ,RFHAMDESIGN mesh dighm“ [11]
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3.1.2 Rotator

Rotator, ktery je zde pouZit je typu ,BIGRAS Alfagp (viz Obr. 3.4),
umozujici plynulou znénu azimutu a elevace nainstalovanych antén.iiThio dva
nezavislé motory o napajecim g#pl2 V, soustava ipvodi a impulsni vystupy
tvofené mechanickymi spitigoro relativni inkrementani snimani polohy.

Tento typ snimani Ghlu v kombinaci s originafindici jednotkou zfisoboval
vznik nahodnych chyb. Jiz po druhém sledovafglgiu druzice nebylo mozno se
systémem dale pracovat. Odchylky od sknée polohy dosahovaly desitky stuipa
dalSi pokusy o sledovani druzice Kiw i extrémni situaci, kdy se anténni systém
pietctil i o vice nez 360°. Chyby nedosahovali stejnyehikosti, ale vyskytovaly se po
kazdém pouziti automatického rezimu. Ke kritickymmylcdm dochazelo i zigdodu

absence ochrany protigicceni mimo povolené meze.

Obr. 3.4: Rotator ,BIGRAS Alfaspid“ [11]
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3.1.3 Ovladaci software

Jako fvodni ovladaci software byly pouzivanyizné verze ,HAM radio
deluxe, (viz ilustrativni Obr. 3.5), jehoz hlavnigkolem bylofidit nat&eni rotatoru
v obou rovindch fidit trasreceiver a jeho funkce (korekce Dopplekéb® posunu
apod.) a provad kalkulace orbitalnich draht@dvolenych satelit (automatick&izeni
pozice antén). Jednalo se o freeware (byly i pl@ceerze), ktery rl jednoduché
ovladani a pro projekt ,PilsenCube” i ostatni amskté aplikace by byl dostajici.
Stidici jednotkou komunikoval pomocfevodniku USB - RS232. Hlavnim problémem
byla velmi pomald komunikace 600 Bdiidici jednotkou.

i HRD Satellite Tracking - [AAU CUBESAT] -
Fle Edt View Browser Rotator Satelite Toos Window Help ) Domate .8 X%
= (e @ | & @ ! 8 e oo Q@ Az 0000 i
|NE\"‘ Satelite ~ NextPasses | SateliteDefns Announce  Help~ 5 ° Google Earth @ @ =
c i 0: = K
b m‘gm 3 am ‘QB V__-'-‘sam; AAL CUBESAT - | Trads s0mins - S @
: - ; e AAL CUBESAT || dEesiz 50 | Cenier b e
bems | Not Connected \ & ey
| Nat Connected \ .
S == =
m o e
= e i
- . . =
_/..IHextPassﬁ |

Obr. 3.5: Program ,HAM radio deluxe” [16]
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3.1.4 Originalni fidici jednotka

Ridici jednotka pro ovladani anténniho getiho systému byla typu ,AlfaSpid
Rotator RAS Controller”. Umaiovala manualni naténi anténniho systému pomoci
ovladacich prvik na celnim panelu (viz Obr. 3.6), pomoci specialnihokda&ho
ovlada&e pipojeného pomoci kabelu i pirautomaticky provozizeny po sériové lince
RS232 vhodnym softwarem. V zadtdsti jednotky (viz Obr. 3.7) byly umésty dva
konektory pro napajeni moftorrotatoru (azimut a elevace), konektor RS232 pro
piipojeni k PC a konektor dalkového ovladani. Popdnptlivych ovladacich prikje
uveden v tabulce Tab. 1 a popis prvia zadnim panelu v tabulce Tab. 2.

Pouzitd jednotka tha nizkou komunikéni rychlost 600 Bd coz byl dosti
zavazny technicky nedostatek této sdithcich jednotek z hlediska chybiizeni. Ri
rychlém vysilani fikazovych pakét nest&ila jednotka gkteré z nich spravnpiijmout
a zpracovat. Nizky kmitet fidiciho procesoru (viditelné problikavani displejephl

DalSi technickym problémem byl poddimenzovany, fegédroj spolény pro
rotator ifidici obvody, ktery byl integrovany v jednotce. & po instalaci musel byt
pro napajeni motarvytvoren externi zdroj ki castym vypadim celé jednotky f

proudovych narazech rozebihajicich se miototatoru.

= =

Azimuth B Elevation

Obr. 3.6:Celni panel [11]
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Tab. 1: Funkce ovladacich prvka gednim panelu

Symbol Funkce
- Nataieni antény vlevo (zmenSeni Ghlu azimutu)
N Natateni antény vpravo (2t8eni Uhlu azimutu)
1 Natoieni antény nahoru (2t8eni Uhlu elevace)
l Nataieni antény ddl (zmensSeni Uhlu elevace)
S Nastaveni jednotky
F Funkce jednotky
El Az @ @
@ GHD of
Ps 1 /e o\\* '® o0 Do 8s| Rszaz
s \\e9//, e o e
® &
Obr. 3.7: Zadni panel
Tab. 2: Funkce prukna zadnim panelu
| Symbol | Funkce
PS Sfovy vypin&
GND Uzengni
DO Konektor dalkového ovladani
RS232  Konektor sériove linky
El Konektor pro pipojeni rotatoru elevace
Piny 1, 2 napajeni 12V, piny 3, 4 impulzni vstup
Az Konektor pro pipojeni rotatoru azimutu

Zapojeni piri stejné jako u elevace
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4. Upravy systému

4.1 Nova jednotka Alfaspid

Ridici jednotka ,Alfaspid MD-01* s napajecim zdrojé?$-01 (viz Obr. 4.1) je
modernizaci pouzitédici jednotky ,Alfaspid“ a byla vhodna pro vy¥mu za fgvodni
jednotku.

Byly zde vyeSeny iti zakladni nedostatkyipdchoziho typu jednotky, které
vyznamr ovliviiovaly provozuschopnost a spolehlivost celého arité@na natéeciho
systému. VylepSeni moznosti nastaveni (Ize nagpawitaly rozkh a dolkth motofi =
zmenSeni proudovych naigz moznost vyuZziti rychlejSi komunikace po séridivee
az do 115,2 kBd (nova jednotka disponuje jiZzippjenim pomoci USB a tim odpada
nutnost pouziti fevodniku USB — RS232) a vylepSenim dimenzovani statreeho
napajeciho zdroje az na prowgyi = 40 A pro oba nat&ci motory.

Obr. 4.1:Ridici jednotka Alfa spid MD-01 s napéjecim zdroje®-01 [11]
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Ovladani jednotky je moZzno manudlpiimo pomoci ovladacich prikna @istroji nebo
pomoci vhodného softwaru, ktery zdjife i automatické nastavovani ahdzimutu a
elevace dle nastavené sledované druzice dle pafamgtho vyskytu (peletu).
Komunikace mezi jednotkou a PC, jedbpomoci sériové linky RS232 nebo pomoci
skérnice USB. VSechny vstupy a vystupy na zadni gttato jednotky je mozno vitl

na Obr. 4.2. Popis jednotlivych vstup vystup je obsazen v tabulce Tab. 3.

Obr. 4.2: Zadni stranddici jednotky MD-01 [11]

Tab. 3: Vstupy a vystupiidici jednotky

In / Out Funkce

Vstup napajeni 230V/50Hz

Vstup napdjeni +/-12V pro motory rotatoru
N.C.

Impulsni vstup pro Hallovy senzory

Vstup pro napajeni ovladaci elektroniky

Vystup napgjeni pro motor elevace a vstup jeho er@ckého senzoru

Vystup napajeni pro motor azimutu a vstup jeho rapikého senzoru

Prepina& pro normalni chod (PR) a update firmwaru (OFF)

O 00| N| O g1 | W N|

Univerzalni vystup (budouci vyu?Ziti)

[
o

12C vystup praizeni gepinge SW-01 (neni s@asti)
USB porty

=
-

=
N

RS 232 porty (COM 0 je pouze pro update firmwaru)

=
w

Vstup pro dalkové ovladani n&eni rotatoru
RJ45 ethernet konektor (karta neni &asii)

H
o
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4.2 Instalace nové jednotky

Novafridici jednotka, jak bylo popsano ¥eplchozi kapitole, je ve svoji podstat
zdokonaleny typ fivodni jednotky a tak jeji aplikace za&uje plnou kompatibilitu
s anténnim rotatorem. Vystupni napajeci étiapro rotator bylo zachovano 12V a
vstupy pro impulsni vystupy také. Konektory prisppjeni napajeni rotétdra jejich
impulsni vystupy vSak byly vyémény za jiny typ. Bylo tedy nutnodinit rozhodnuti
zda stavajici konektory vyinit za nové (byly filozeny jako gisluSenstvi nové
jednotky), nebo zachovatipodni a vytvéit vhodné redukce.

Vyhodrgjsi volbou bylo zachovaniipodnich ¢tyi — pinovych konektdr a
zhotoveni dvou redukci (viz Obr. 4.3)av@dni jednotku Ize jednoduSe navratittzpez
jakychkoliv Uprav konektdr. Zapojeni pif obou konektar je uvedeno v tabulce
Tab. 4.

1 234
1 o 0 3 I .
7 a0 a liiii,!-i
- .

A B

3
|

Obr. 4.3: Konektory redukci, ajipodni jednotka, b) nova jednotka

Tab. 4: Zapojeni pinredukce

Piavodni jednotka Nova jednotka
Cislo pinu Funkce Cislo pinu Funkce
1 + pol motoru 1 + p6l motoru
2 - p6l motoru 2 - pél motoru
3 Imp. vstup 3 Imp. vstup
4 Imp. vstup 4 Imp. vstup
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Po zhotoveni obou redukci byla jednotképgpjena k rotatoru, sériové lince
RS232 a pomoci USB k PC. Po zapnuti jednotky bytmm nastavit v integrovaném
menu podle manualwektera zakladni nastaveni jako je aktivace komuimkch porti
RS232 a USB a jejich komunikaich rychlosti, rozsahy nastavitelnych tdinbtatoru
apod.. Komunikéni rychlost pomoci USB byla nastavena na nejvy&Sito na
115,2 kBd. Test manualniho i automatického provbyubezchybny a aktualizovany

software (viz dale) s jednotkou komunikoval spravn

4.3 Aktualizace programového vybaveni

Pouziti jiného softwaru byla pro eliminaci chybotras/stému nutnost, protoze
puvodni nedokazal komunikovat i&dici jednotkou vysSi rychlosti nez 600 Bd. Jako
vhodny software byla zvolena kombinace Predict, édRt a HamLib BZicich na
platforme Linux.

Predict je konzolova aplikace pro predikci satétitnpgeleth a vyuziva se jako
fidici aplikace. Gpredict je grafické rozhrani, kteisnaduje praci se systémem mimo
konzoli. HamLib je systému pro mistni i dalkové adni radii a rotatér ktery
podporuje #izné komunikani rychlosti a#izné fidici protokoly s plnou podporou
mnoha ty@ rotatofi. HamLib s novou jednotkou komunikuje pomoci pratokSPID
rychlosti 115,2 kBd.

Tato kombinace pouzitého softwaru byla vhodnyi@Ssenim aplikéniho
problému nové jednotky.
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Application Hamlib System User Rigs

TenTec BE

TenTec BE

L \
The Hamlib API

Obr. 4.4: Struktura systému Ham Lib [12]

4.4 Navrh snimace polohy

Novy snim& byl navrzen jako doplijici sokast systému pro paralelni chod
s pavodnim relativnim snint@m polohy systému, kdy pro ovladaci software na PC
bude pedstavovat dalSi ,virtualni* rotator bez moznostigiizeni.

Sklada se #asti dvou senzorovych blék které snimaji polohu otaych ¢asti
systému a vyhodnocovaci jednotkigené mikropoéitacem, ktera zpracovava vstupni
informace a komunikuje s PCidici mistnosti. Tato koncepce byla navrzend@vwodu
zvySeni spolehlivosti, eliminace chyb a mozZnoststaeni definované polohyiip
detekci odchylky mimo povolenou toleranci. \fedchozi konfiguraci systému tato

moznost nemohla byt z principu realizovana.

7 Ve

4.4.1 Volba metody snimani

Srovnanim vyhod a nevyhodznych metod snimani polohy (viz kapitola 1) a
jejich moznosti pro konstrukciigsného snintg polohy byla zvolena volba absolutni
metody snimani pomoci vha#livybraného senzoru na bazi Hallova jevu, kdy jeho
vystup poskytuje absolutni signal informace o peldzilem je eliminace situaci, kdy se

systém bude nachéazet v nedefinované poloze.
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4.4.2 VVolba senzoru

Jako snimaci prvek byl z velkého mnoZstuznych tym senzoéi vybran
integrovany obvod AD22151 od Analog devices (blakeehéma je na Obr. 4.5), ktery
je zalozen na bazi skupiny hallovych sond a jehstygni napti je umeérné velikosti
magnetického pole v blizkosti jeho pouzdra, coZ owila poZzadauvkm zvolené
metody. Monolitické SMD provedeni umafe konstrukci s pouzitim co nejmé&n
dalSich komponent (odolnost proti gtwmostnim podminkam) coz byl¢etné ceny
jeden z hlavnich wrodia vybéru. DalSim dvodem pro vybr bylo pouZziti diametrakn
polarizovaného kruhového magnetu jako zdroje snémamagnetického pole.

Senzor je kombinaci integrované Hallovy technologipomocnych obvdd
které minimalizuji dinek rozdilu teplot éhem provozu ve venkovnim présdi. Je
konstruovan pro napajeni 5V a rozsah teplot -4@2@150 °C. Lze smit plynule zisk
vystupniho zesilow#, aby dle velikosti snimaného magnetického pole bystupni
nagiti v pozadovanych mezich. Vystupni sapmiaZze byt vrozsahu 5% - 93 %
napdjeciho nagi v zavislosti na nastaveném zisku @sagbu zapojeni senzoru. Senzor

muze byt zapojen jako unipolarni nebo bipolarni sgimagnetického pole.

vmfz4|> REF 1

L]
TEMP REF =

= ouT AMP
AD22151 >—<53'
_%}_ISEIU RCE
>< SWITCHES DEMOD
T

Obr. 4.5: Blokové schéma senzoru AD22151 [13]
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V naSem fipact je senzor zapojen jako bipolarni, protoZe jerqlua snimat oba
pély diametrald polarizovaného magnetického pole. Zakladni zapogpolarniho

snim&e dle vyrobce je na Obr. 4.6.

Voo
(]
NC 1 a ;
R R2
z:l C?:l—w'.—
—0iuF
1) (E—
k]
Fﬁﬂ) [s)—Lf“ — OUTFUT
G;D NC = NO CONNECT AD22151

Obr. 4.6: Zakladni zapojeni obvodu AD22151 jakootapiho snimée [13]

Jednotlivé sothstky byly zvoleny dle dopoéani vyrobce v katalogovém listu.
Rezistor R1 slouZi pro teplotni kompenzaci a vyeooporguje jeho hodnotu 18Ck
pro kompenzaci teplotniho driftu 200 ppm. Rezist®¥ a R3 slouzi pro nastaveni
zisku vystupniho zesilo¢a dle vztahu 4.1. Z tohoto vztahu je patrné, Zeneapi
citlivost senzoru je 0,004 mMT. Rezistor R2 byl zvolen 1k a rezistor R3 byl
nahrazen viceotiovym trimrem o velikosti 10R z divodu gFesného nastaveni
potrebného zisku po mechanické konstrukci. Poslednzipmusowastkou je blokovaci
kondenzator o standardni velikosti 100 nF.

: R3 (4.1)
Gain=1+ o 00004 mV / uT
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4.4.3 Navrh plosného spoje senzoroveho bloku

PloSny spoj pro senzorovy blok byl navrzen v paogu Eagle. Schéma zapojeni
(viz ptiloha 1) bylo vytvéeno dle doporteného schématu vyrobce integrovaného
obvodu a dopléno o signalizani LED diodu jako indikatoru fitomnosti napajeciho
napsti pro pipad poruchy. Spoj byl pak navrzen bez montaZnitiord z divodu
mechanického uloZeni pobliz ot ¢asti s permanentnim magnetem, kde neni mozné
vyuZit Srouli

Navrzeny plosny spojéetné osazovaciho schématu jeiilpze 2 a 3.

4.4.4 Testovani senzorového bloku

Osazeny senzorovy blok (vizii®ha 7) byl vizuald zkontrolovan, aby bylo
zarweno spravné umisti vyvodi integrovaného sninda, spravné hodnoty séastek,
Zadné zkraty apod.. Poté byl unifsha své misto ve vyrobené mechanické konstrukci
(viz kapitola 4.7) a fipojen na napajeci n&p 5 V. Voltmetrem bylo réteno vystupni
napsti.

Déle musel byt je8tspravi nastaven zisk vystupniho zesildea protoZze po
pripojeni napédjeni bylo vystupni n#ptémet v celém rozsahu uhlv saturaci. To se
provedlo pomoci viceot&ového trimru praizeni zisku vystupniho zesilota

V této konfiguraci byla sledovana zavislost vystip nagti senzorového
bloku na Ghlu naeni snimaného magnetického pole. Vystupnictiage s polohou
magnetického pole &nmilo dle funkce sinus s offsetem 2,5V. Tato skotest
znamena, Ze senzorovy blok Ize vyuzit pro absolsmimani polohy jen v rozsahu 0O-

180° (moznosteSeni tohoto problému je popsano veray.
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4.5 Navrh vyhodnocovaci jednotky

Vyhodnocovaci jednotka byla navrZzena tak, abyStmjala ¢tyti zakladni
funkce: Poskytovala stabilizované napdjeciétigp V jak pro interni mikrop@tag, tak i
pro senzorove bloky, zpracovavala vstupni informag®loze od senzorovych bibla
indukénich cidel jako ochrany fekraieni mezi, poskytovala na vystupu informaci o
poloze systému a komunikovala s ovladacim softwararRC.

Jednotka mé& dva analogové vstupy pigpgeni senzorovych bldk dva
digitalni vstupy pro vstup informaci o sepnuti/nozeti od induknich ¢idel, dva
vystupy pro externfizeni novéridici jednotky rotatoru a sériovou linku RS485 pro
komunikaci s ovladacim softwarem na PC. VSechnyupystiednotky jsou chrémy
proti prepsti pomoci zenerovych diod. Nebylo vSak provedendnigagalvanické
odctleni komunik&ni skErnice afidicich vystug, protoZze vSechny ostatni stavajici
prvky a jejich vedeni, spojujici ovladaci mistnestenkovnim systémem, tuto metodu
zabezpeéeni postradaji a ztratilo by tedyigsmysl.

Ridici operace vykonava mikrogitet ATmega8 na 16 MHz a komunikaci po
sbérnici RS485 zajiuje diferenciélni skrnicovy vysila&/ptijimac SN75176B.

4.5.1 Popis funkce vyhodnocovaci jednotky

Zaklad jednotky tvti mikropatita ATmega8 v pouziek TQFP32, ktery &i na
kmitoctu 16 MHz. Je vybaven softwar@vnevypnutelnym diagnostickyriasov&em

nastavenym na 2 sekundy.
Program se sklada z# vrstev:
* HAL (Hardware Abstraction Layer) - zakladni obslua/

« UART - komunikace

* MAIN - aplika¢ni vrstva
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Program vyuZiva hardwarovéheepuSeni od UART sériové linky, adsovée
TIMER1 a od AD pevodniku pi dokorteni pevodu. Jedencasovy krok
mikroprocesoru je 20 mgasové& TIMER1 je nastaven na hodnotu 1ms se softwarovou
délickou 20. Je zde implementovana diagnostika systéomiopi zdznamu @tu a
druhu chyb v EEPROM, a po vypnuti napajeni se &ektTyto uchovana data se

pouzivaji jak pro prevenci vzniku chyb, tak prooirhaci.

Program rozliSuje:

» chyby kritické
Po tchto chybach nasleduje hardwarovy reset celéhoémystdo vychozi
polohy.
» chyby nekritické
Tento druh chyb se evidue a naskdrse program vrati do

posledniho bezgaého bodu.

Jednotka komunikuje prdstnictvim protokolu SPID (viz Obr. 4.7), ktery je
Vv programu nasazen Zwbdu kompatibility. SPID protokol pouziva pro konikerci
nova i originalnifidici jednotka. Jsou zde implementovanykgzy STOP, SET a
STATUS, které vzdy vraci jen informaci, ktera odjm@ aktualni poloze systému. DalSi
piikaz s kddem Ox3F patmezi tzv. vySSi kod, ktery nenifidicich jednotek vyuZzivan.
Poskytuje ve znacich H* informaci o te@a ve znacich V* stavy digitalnich vsiup

ve formatu:

0x Oy 00 00

kde x a y jsou stavy digitalnich vsiugN1 a IN2, O znamena vstup neaktivni, F
znamena vstup aktivni.
Prikazy STOP a SET zde byly implementovany proto ¢dyfocovaci jednotka

neumouje funkce plnohodnotné&dici jednotky), aby f vyslani gikazu ovladacim
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softwarem k vyhodnocovaci jednotce nebyl navra¢tsmavy paket. Rezimipsnosti je
v protokolu nastaven na 0.25 stépten. byty PH a PV maji hodnotu 0x04.

S H1I H2 H3 H4 PH V1 V2 V3 V4 PV END
0x570x030x070x020x050x020x030x090x040x000x020x20

azimut (H1 — H4) = 372.5° - 360° = 12.5°, eleva¢e ¢ V4) = 394.0° - 360° = 34.0°
PH = PV = 0x02 (fesnost 0.5 stugy, S = start byte, END = stop byte

Obr. 4.7: Format jednoho ramce protokolu SPID tilats/ni priklad)

Komunikace mezi vyhodnocovaci jednotkouiidicim softwarem na PC je
nastavena na rychlost 115200 Bd v 8 bitovém rezantez parity dle vySe uvedeného
protokolu. Vrstva UART je realizovana &wa kruhovymi buffery pro vysilani a&igm
o velikosti 16 byl. Prepindni srru komunikace jgizeno automaticky. Po odeslani
paketu s fislusSnym pikazem pechazi opt PC na pijem. Ke kolizi nenize dojit,
protoZze kazda stranéeka na dokofeni genosu a zpracovani pozadavku ze strany
druhé. Existuje zde moznostigojeni i dalSich jednotek, které komunikuji stemny
Zpasobem.

Program je dokumentovdn pomoci automatického doktafrdho systému
DOXYGEN.

4.5.2 Navrh plosného spoje vyhodnocovaci jednotky

PloSny spoj byl vytvien dle schématu, jehoz zakladem bylo typické zapoje
mikropcitate ATmega8 uvathé jeho vyrobcem. Dale nasledovaly jeho Upravy
vzhledem k typu a pouziti jednotlivych poZzadovanystupi a vystuf. Nakonec byly
do schématu dIn¢ umiseény ochranné zenerovy diody, diferencialni¢rsiicovy
vysilat/prijima¢ SN75176B a mechanicky odolné konektory WAGO500.
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Kompletni schéma zapojeni vyhodnocovaci jedno&ky piloze 3, navrzeny
plosSny spoj a osazovaci schéma jeilope 4 a 5.

4.5.3 Testovani vyhodnocovaci jednotky

Po osazeni a vizualni kontrole jednotlivych &miek a jejich spravného
umiseni byla jednotka (osazena jednotka vildha 8 a 9) fipojena na napajeci nép
12 V a naprogramovana. Fufmmost vSech saidsti byla bezchybna a mohlo sijft
k testovani.

Na prislusné analogové vstupy (vstupy pro senzorovéylbily piipojeny dva
precizni viceoté&kové potenciometry jako odporoveélide pro simulaci senzorovych
bloka. Jejich odporova draha bylafipojena na napdjeci n&p 5V. Seériovy
vstup/vystup jednotky byl propojen #fuSnym vstupem/vystupem fgvodniku
RS485-USB na PC.

Polohy jezd@ znamenaly wita vstupni nagti, ktera byla jednotkou zpracovana.
Vysledky (hodnoty ahil) byly pomoci pouzitého protokolu SPIGgmeseny seériovou
linkou a vyhodnocenyidicim softwarem na PC kdykoliv, kdy byl odeslakyjoliv
z prikazn. K Zadnym chybam nedoslo arii ptikazech SET a STOP, které ma jednotka
implementované a na které by jinak principélreagovala odeslanim chybového

paketu.

4.6 Navrh ochrany prekroCeni mezi

Ochrana pekrateni mezi byla navrZzena tak, aby bylo zabnén nat@eni
systému mimo pracovni rozsah a tim byl eliminovamiku kritickych chyb a
posSkozeni kabelaze v rovirazimutu. Sklada se z dvou senz@ odpojovacich relé.
Snimaci prvky byly zvoleny ze skupiny indikch snim#&i. Davodem volby byla vysSi

Zivotnost a odolnost ve venkovnich podminkach.
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Pro n&s &el byly vybrany senzory TS12-02N-2 od Highly elegtikteré maji
napdjeci nafii 10-24 V, snimaci vzdalenost 2 mm a jsou typu N@N Obr. 4.8).
V klidovém stavu jsou vystupy ot&anych kolektoi piipojeny na zem. To znamena, Ze
zaezi (civka relé), ktera sefipojuje mezi kladny pol napajeciho rigipa vystup
oteeného kolektoru, protéka proud, dokud neni senzaletekovan kovovyiedmet.
Tento typ induknich senzar byl zvolen proto, abyipvypadku napajeni této ochrany
nebylo mozno provozovat déale rotator, ktery by Wwy#to situaci nechré&n z hlediska

moznosti petateni mimo meze.

Jako odpojovaci relé byly zvoleny RP 1P/16 A, 12G/bd firmy Schrack.

Maximalni spinany proud 16 A je pro naSi aplikagsthteny.

1 (Brown) +V

| (Black) Output [Coad]

=+ | 100 mA max. =
: (Blue) 0 V

i 1.0

i

Sensor circuit

Obr. 4.8: Indukni senzor typu NPN

4.6.1 Popis funkce

Po ipojeni napajeciho nap 12 V a absenci kovovéhélésa ve snimaci zén
dojde k sepnuti obou snigiaa tim i k sepnuti obou relé, kteréep diody umoiuji
napajeni motdr rotatoru (viz schéma na Obr. 4.9). Napktera jsou mezi vyvodem
oteweného kolektoru a zemi jsotigojena na digitalni vstupy vyhodnocovaci jednotky
kvili dilezité informaci dosazeni jedné zkrajnich mezi.tupsi nagti je
parametrickym stabilizatorem se zenerovou diodaawgno na Grove5 V v aktivnim
stavu (detekovan kovovyrednet).

Detekce kovovéhoipdmetu ve snimaci zansenzoru ma za nasledek rozepnuti

prislusného indukniho snimé&e a relé. To zjsobi znénu logické Urova na jednom ze
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vstupi vyhodnocovaci jednotky a situaci, kéigici jednotka mize givadét na motor
azimutu pouze jednu polaritu rp diky pouzitym dioddm a rotovat anténnim
systémem jen jednim smem. Rotace druhym sirem, diky mozZnosti iivadét obe
polarity nagti na motor azimutu, je obnovena ihned po vzdaldeiekovaného

predmetu.

+5U

Jednotka
XX
T 9
}j\)) i

x4-1O—CND____ +38 D1
AG2 1F’IBI32F16 g /I
— 2 Ox3-2
< +5U ~ K1
X1-10——> | K1 NS —Ox3-1
S = 25 +/- 0UT
S1-20 I " R
* GND P 1P MBRF 1645
X1-3
30— ’j\(g >
X2-10——> K2 AR S
8 +5U l =z
cx2-20) . <1
g RP 1P
X2-30—)
GND

Obr. 4.9: Schéma ochrany protegroieni mezi

Mechanickd konstrukce byla navrzena velmi jednoglocha &elnym
zpasobem. Orientai schéma mechanické konstrukce je na Obr. 4.10ad8kse
z nosné konstrukce kovového ramena (5) s upeaci objimkou (6) na nosny stozar
venkovniho systému (4), obdélnikovéhéastku se déma otvory o piméru 12mm pro
upevréni vlastnich induénich senzar (1) a Sroubu (2) jako snimaného kovového

objektu gipevnéného na oténé casti rotatoru (3).
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a) b}

Obr. 4.10: Schéma mechanické konstrukce. Pohlexksgoda, b) z boku

4.6 Mechanicka konstrukce snimacich bloku

Déle bylateSena mechanicka konstrukce snriing@olohy. Bylo nutnofeSit
pievod pohybu otinych ¢asti rotatoru na kruhovy pohyb permanentniho dieaimet
polarizovaného magnetu. Naslédmak zgisob upevani navrzenych blak snima&ua do
blizkosti magnetického pole a konstrukce girygdo montéz celého #aeni na stozar
anténniho systému.

Pavodni mysSlenka eliminace mechanickyckeyodi primym, bezkontaktnim
snimanim magnetického pole magnetu, musela bytirmésn azimutu zavrzena &V
zasadnim technickymigkazkam. Cely systém rotétoru a antén by musekdoyipletre
demontovan ze stozaru, aby prstencovy magnet mghhéisazen na ofoou ¢ast
rotatoru. Tohoto Ize diky velké vaze a uistdosahnout jen pomoci zvedaci techniky.
MoZnost rotiznuti tohoto magnetu by byla zalezitost jak teckyinar@na, tak by
mohla @i nedokonalém chlazeni &gobit demagnetizaci materialu ®v piekrozeni

Currieovy teploty.
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4.6.1 Mechanika snimace azimutu

Jako zakladni prvek mechaniky snif@aazimutu byla pouZzit&ast ¢erpadla
s magnetickou kotvou. PouZzity magnet byl diametrgbholarizovan a fedstavoval
vhodny zdroj permanentniho magnetického pole, kiemée senzorovym blokem
snimano. €lo cerpadla bylo pomocttyt Sroul pripevnéno k nosnému plechu o
tlou&’ce 1mm (vinuti a magneticky obvod bylo nutno odstjaVe stednicasti tohoto
plechu byl vyvrtan otvor proifdel kotvy na kterou bylo upe¥no ozubené kolo o
sty¢ném pimeru 4 cm. Ve vzdéalenosti 2,3 cm odestu osy kotvy byla umigta Hidel
snimaciho kola. Tatorfuel byla dvojici Sroutb pfipevnéna na 1,5 cm vyvySenyimstek,
pripevreény dvojici distadnich sloupk. Na Hidel bylo nasazeno snimaci kolo o
spodnim styném piiméru 1 cm (styk se s¢dovym kolem) a hornim stgém ptiméru
2,9 cm (styk s ottnou ¢asti rotatoru v rovié azimutu). Jednotlivéasti mechanického

zaizeni pro snimani velikosti azimutu je na Obr. 4.11

Obr. 4.11: Jednotlivéasti mechaniky azimutu
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Z praméru stynych ploch ozubenych kol vyplyva, Ze jejickepod je 1:4, tzn.
Ctyii ot&ky snimaciho kola vyt jednu otéku kola stedového a tim i magnetické
kotvy. Vhodnou volbou (vyptiem) polonéru otainé ¢ésti rotatoru, kde se bude
pohybovat snimaci kolo, bude dosazeno celkovéaeopu systému 1:1.

Toto feSeni samdejme¢ zanasi do snimacihetzce chybu vzniklou toleranci
styénych ploch mechanickychi@vodi. Bylo nutné snimaci kolo a dtwou plochu
rotatoru vhoda vybavit odolnym gumovym povrchem adprevodova kola umistit co
nejiésnji k soks.

Sestavena mechanika je na Obr. 4.12.

Obr. 4.12: Sestavena mechanika azimutu
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4.6.2 Mechanika snimace elevace

Pro snimani elevace nebylo f&lta pouziti celého kruhového magnetu, protoze
se vtéto rovid pohybujeme pouze do maximdéln90°. Nebylo tedy pdeba
komplikovat snimani této roviny mechanickyniepody a vnaset do snimacitexzce
dalSi chyby. Snimaptimo snima magnetické pole permanentniho magnetu.

Oproti predchozi situaci, kdy byl snimastacionarni a pohybovalo se
magnetické pole, zde je tomu naopak. Siingapomoci svorek, které se pouzivaji
v satelitni technice profipevreni konvertoru, upewn k ota:né ¢asti rotatoru v rovié
elevace. Permanentni plochy magnet z pevného ghgliilepen k nepohyblivéasti.

Jednotlivé mechanickésti jsou na Obr. 4.13.

Obr. 4.13:Casti mechaniky elevace
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5. Zavér

Prace se zabyva Upravou pozemni stanice pro podpajektu PilsenCube
a navrhem, konstrukci a testovanim novéhespého sninég polohy. Redeni je
popsano vetvrté kapitole.

Instalaci novéridici jednotky jsou vieSeny ii zasadni nedostatky. Stabilita
systému je zaji8ha vhodg dimenzovanym zdrojem s ogldnym vystupem napéjeni
pro fizeni a pohony. Proudové néarazy jsou minimalizovamggrovanou funkci
nastaveni rychlosti rozhu rotatoru. Pro spolehlivost komunikace m#dicim PC a
jednotkou rotatoru je n@nastavena komunikai rychlost 115,2 kBd.

Aktualizaci fidiciho softwaru je dosazeno zvySeni komukarychlosti,
rozS8tenitadytidicich protokal a podpora dalSich typotatofi pro budouci aplikace.

Nevhodr zvolenym typem senzoru je navrzenym sri@ma VvV roviré azimutu
mozno absoluthsnimat pouze Uhel 0-180°. Pro rdegi absolutni snimaci schopnosti
na cely rozsah je nutno doplnit navrzeny srimadalSi senzor stejného typu, ale
posunuty ve snimaci roviro 90°. Ribude tim dalSi vstupni n&, které v kombinaci
s paivodnim vytvdi skupinu sotadnic, které pro kazdou hodnotu Uhlu maji svou
unikatni hodnotu. Tyto sdadnice se ulozi do vyhledavaci tabulky spode
s odpovidajicimi uhly. Dle dotaziidiciho PC, vyhodnocovaci jednotka zpracuje
vstupni hodnoty obou nafh a vyhleda v tabulcerfslusny uhel, ktery pomoci protokolu
SPID odesle jako odpéw’. Druhy snima& pro absolutni snimani v rovirelevace je
piipraven kK pouZiti.

Ochrana proti fekrateni mezi se aktuainnachazi pouze ve stadiu navrhu
z daivodu pozdniho dodani gebnych senzdr Jeji aplikace na anténni systém je pro
budouci uzivani pozemni stanice nezbytn&la my byt realizovana.

Navrzena vyhodnocovaci jednotka je po provedenémrogaamovani a
testovani fipravend k pouziti. Jakékoliv dalSi Upravy vstupngenzol a pouZzitého
komunikaniho protokolu se daji jednoduse realizovatzaou programu. Do budoucna
se nap. paiita se zavedenim sofistikowgsiho komunikaniho protokolu nez je SPID.

Celkova mechanicka konstrukce nabyla prozatim plewa, protoZze nev
vznikly systém snimg neni kompletni. Je Zadouci do budoucna provégpraveném
senzorovém bloku jeStméfeni jeho linearity, hystereze a na zékladskanych dat

stanovit korekni funkce, které budou aplikovany do vyhodnocovgeinotky.
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