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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace popisuje teoretickou ¢ast navrhu a vyrobu autonomniho anténniho
rotatoru uréeného pro smérovani parabolické antény na druzice NOAA. Je popsana pro-
blematika pohybu druzic a jednotlivé moznosti vypoctu jeji polohy. V navrhu samotného
rotatoru jsou diskutovany mozné a nasledné zvolené teseni. Vysledkem by mélo byt zcela
autonomniho feseni. V zavéru prace je shrnuti navrhu a zhodnoceni prototypu.

KLICOVA SLOVA
druzice, NOAA, predikce priiletu druzice, CC3200, HRPT, rotator

ABSTRACT

This bachelor project describes theoretical part of design and production of the auto-
nomous antenna rotator designed for routing parabolic antenna on NOAA satellites.
It describes

the problem of satellite movement and the various algorithms for calculating satellite
position. The proposal itself rotator discuss possible solutions and then selected.

The result should be a proposal for a completely autonomous solution. The conclusion
is a summary of the proposal and prototype evaluation.
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu rotatoru pro prijem dat z meteorologickych druzic
NOAA, které se pohybuji na nizké polarni draze, snimaji povrch zemé a obrazova
data vysilaji na dvou frekvencich v analogové a digitalni formé. Pro piijem ve vy-
sokém rozliseni je nutné vyuzit anténu s vysokych ziskem napiiklad parabolickou.
Tato anténa ma nizky vyzarovaci tihel a proto je nutné jeji velmi presné smérovani
na druzici. Pro tyto potfeby je nutné pouzit rotator. Existuji komeréni rotatory,
které jsou ale prilis drahé a je nutné jim posilat pozice napiiklad z PC. Toto feSeni
odstranuje potfebu realného posilani pozic a k vypoctu polohy dochézi piimo ve
firmwaru.

Cilem této prace je navrhnout zcela autonomni feseni rotatoru, ktery bude scho-
pen stahnout posledni zvefejnéna data o pozici druzice a na zdkladé téchto udaju
predpovédét jeji drahu. Rizenim polohovacich motortt bude nésledné natécena para-
bolick4 anténa. Reseni by mélo byt univerzalni, aby tento rotator mohl v budoucnu
po jednoduché upravé slouzit ke smérovani na jakoukoliv druzici.

V prvni ¢asti této prace je popsana problematika pohybu druzic kolem zemé a
moznosti vypoctu jeji polohy. Zminény jsou také rusivé vlivy, které vyrazné ovlivnuji
drahu druzice. Nasledné je popsan zakladni algoritmus vypoctu polohy bez zohled-
néni rusivych vlivii a vybér vhodného algoritmu, ktery bude rusivé vlivy uvazovat.
Pro univerzalnost pouziti budou zminény vhodné modifikace algoritmu pro pokryti
druzic na vsech obéznych drahach. Uveden je i ptriklad a popis 2-LINE dat, ve
kterych jsou udaje o posledni zverejnéné poloze. Je popsana dilezitost aktudlnosti
téchto dat a presného casu, aby bylo mozné z téchto dat vyjit pri dalsich vypoctech.

Ve druhé ¢asti prace budou popsany druzice NOAA, zejména jejich ucel, vysilané
signaly a hlavné radiometr, ktery nesou na své palubé. Budou popsany jednotlivé
zpusoby prenosu dat k pozemnimu prijimaci, jejich vyhody a nevyhody. Autor zmini
Cetnosti pruletu, zptsob snimani zemé a vycet aktivnich druzic NOAA.

V dalsi ¢asti bude popsan teoreticky navrh rotatoru. Budou rozebrany moznosti
reseni jednotlivych ¢asti. Nasledné budou popsany zvolené feseni véetné diavodi proc
byly zvoleny. Zminény budou také problémy, které mohou nastat v dalsim vyvoji
tohoto zarizeni. Podrobnéji budou rozebrany kritické casti.

Posledni casti je realizace celého rotatoru. ve které bude popsana realizace jed-
notlivych ¢asti rotatoru. Mezi tyto casti patii navrh mechanické casti ve které autor
popisuje navrh celé konstrukce rotatoru. Pozadavkem mechanické c¢asti je jednodu-
chost, pevnost a nizkd hmotnost aby nedochézelo k zatézovani motort. Dale autor
popisuje navrh hardwarové ¢asti, zejména navrh schématu zapojeni rozsirujicitho
plosného spoje pro zvoleny vyvojovy kit a navrh samotné desky. Dalsim krokem

realizace je navrh firmwaru pro vyvojovy kit zahrnujici zvoleny algoritmus vypo-



¢tu polohy, PI regulator pro fizeni motorii, TCP komunikace, hlavniho fizeni celého
béhu programu a podpirnych ¢asti(prevody kartézska-polarni soustava, synchroni-
zace Casu, kalibrace atd.). Je popsdn také navrzeny TCP protokol komunikace a
HTTP server rotatoru. V realizaci softwaru je popsana jednoduchd tidici aplikace
pro windows ktera implementuje navrzeny protokol a pomoci prikazi ovlada cely

rotator.



1 UMELA DRUZICE ZEME A JEJI POHYB

1.1 Uméla druzice

Uméla druzice je téleso obihajici kolem zemé po eliptické draze ve vysce 180-36000km [3].
Na obéznou drahu jsou vyneseny pomoci nosné rakety. Pohybuje se 1.kosmickou
rychlosti tj. rychlost pri které téleso obiha v urcité vysce nad zemi, kdy se vyrovna
velikost setrvacné odstredivé a gravitacni sily(pro zemi 7.9km). Druzice slouzi nej-
castéji pro prenos dat, navigaci a monitorovani zemé nebo vesmiru.
Pohyb télesa je popsan pomoci Keplerovych zakont.
1. Keplertv zakon Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsich, které jsou
malo odlisné od kruznic, v jejichz spolecném ohnisku je Slunce.
2. Kepleriuv zakon Obsahy ploch opsanych pruvodicem planety za jednotku
casu jsou konstantni.
3. Keplertuv zakon Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se rovna

pomeéru tretich mocnin hlavnich poloos jejich trajektorii.

1.2 Draha druzice

Podle vysky obéhu se déli obézné drahy na nizkou(LEO), stfedni(MEO), vyso-
kou(HEO) a geostacionarni(GEO)[3]:

o LEO - 180-2000km

« MEO - 2000-35780km

« HEO, GEO - 35780km a vice
Geostacionarni draha je specidlnim typem, na které se druzice pohybuji v roviné
roviniku stejnou thlovou rychlosti jako zemé. Tyto druzice jsou z pohledu ze zemé
stale na stejném misté. Druzice NOAA se pohybuji na draze LEO.

Pri zanedbani rusivych vlivii, které budou popsany nize, je draha druzice elip-
ticka. Elipsa je definovdna pomoci délky hlavni poloosy a excentricity. V jednom
ohnisku elipsy lezi zemé. Bod kdy je druzice nejblize zemi se nazyva perigeum. Na-
opak bod ve kterém je druzice nejdéle od zemé se nazyva apogeum. Ze 2. Keplerova
zakona vyplyva, ze druzice dosdhne nejvyssi rychlosti v perigeu a nejnizsi v apogeu.
Orientace drahy k zemi je uré¢ena pomoci inklinace a délky vzestupného thlu. Inkli-
nace udava sklon roviny drahy druzice k roviné drahy rovniku. Délka vzestupného
thlu je thel mezi jarnim bodem (bod ve kterém se nachézi slunce v okamziku jarni
rovnodennosti[7]) a uzlem vzestupného thlu(prusecik dréahy druZice a roviny rov-
niku pfi letu z jihu na sever[7])). Orientace elipsy na jeji draze je vyjaddiena pomoci

argumentu perigea tj. ihel mezi uzlem vzestupného thlu a perigeem.
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Obr. 1.1: Orientace drahy druzice vici zemi

1.3 Rusivé vlivy ovlivnujici drahu druzice

V zékladnim vypoctu se vychazi z fyzikalntho problému pohybu dvou téles kdy
jedno je dokonale kulaté a druhé zanedbatelné velikosti ovlivnéné pouze jednim
gravitacnim polem. V redlném pripadé se jedna o pohyb télesa, které je ovlivnéno
gravitaci zemé, mésice a slunce. Zemé jako nejblizsi objekt neni dokonale kulata,
ale jednd se o geoid[6]. Znacny vliv na gravitaci zemé maji jeji zplosténé pdly, ¢imz
dochazi ke zméné argumentu perigea a vzestupnému thlu. Pokud se jedna o vlivy
gravitace druhych téles, hovorime o vlivech gravitac¢nich. Dalsim druhem jsou rusivé
vlivy negravitacni jako napt. odpor atmosféry. Pro druzice na draze LEO je tento
vliv zna¢ny. Druzice mtzou byt zpomalovany nebo zrychlovany také vlivem slunec-
niho vétru nebo tlakem slune¢niho zareni. Veskeré tyto vlivy je nutné uvazovat ve

vypoctech aby bylo dosazeno maximalni presnosti pti vypoctu polohy.
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2 VYPOCET POLOHY DRUZICE

Polohu druzice lze vypocitat nékolika zptisoby. Existuji riizné modely obéznych drah,
které uvazuji rusivé vlivy. Nize bude popsan algoritmus, ktery tyto vlivy neuvazuje
a nasledné popsany algoritmy, které je uvazuji. Ve vypoctech je nutné pocitat se
siderickym dnem tj. den o délce 23 hodin 56 minut a 4.091 sekund|I].

2.1 Popis 2-LINE dat

V nasledujici tabulce je popis jednotlivych ¢asti 2-LINE dat. Pro vypocet polohy je
nutné znat aktualni keplerovské prvky, které je mozné ziskat ve formé 2-LINE dat
naptiklad ze stranky www.celestrak.com.

NOAA 18 [B]

1 28654U 05018A 16297.50557632 .00000009 00000-0 30356-4 0 9997

2 28654 99.1969 307.7727 0014587 19.1421 341.0295 14.12310732588847

Tab. 2.1: Popis 2-LINE dat

Pozice Popis Pozice Popis

1 Cislo fadku 1 Cislo fadku

3-7 Cislo satelitu 3-7 Cislo satelitu
10-17 | Mezinarodni identifikator 9-16 Inklinace [°]
19-20 Casovy tidaj - rok 18-25 | Délka vzestupného thlu [°]
21-32 Casovy tdaj - den 27-33 Excentricita [-]
34-43 | Zrychleni stfedniho pohybu | 35-42 Argument perigea [°]
54-61 BSTAR 44-51 Stredni anomalie [°]

63 Typ efemerid 53-63 | Stfedni pohyb [obleti/den]
65-68 Cislo elementu 64-68 Pocet obletu [oblett]

69 Kontrolni soucet 69 Kontrolni soucet

Casové tidaje den a rok okamzik ve kterém jsou vygenerovany 2-LINE data

Zrychleni stFfedniho pohybu udéva zrychleni v obletech za den?, nabyva klad-
nych i zapornych hodnot podle aktualnich rusivych vlivi

BSTAR soucinitel odporu prostiedi ve kterém se druzice pohybuje [4]

Inklinace thel % ve stupnich ktery svird rovina drahy pohybu a rovina rovniku

Délka vzestupného thlu thel Q ve stupnich zemépisné délky mezi jarnim bodem
a uzlem vzestupného thlu

Excentricita vystrednost eliptické drdhy e, bezrozmérnd hodnota 0-1 (pro e=0 se

jedné o kruznici)
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Argument perigea natoceni drahy na jeji roviné (2
Stredni anomalie poloha druzice na dréaze
Stredni pohyb stfedni hodnota rychlosti pohybu druzice

Pocet obletti celkovy pocet obleti od vypusténi druzice na obéznou drahu

2.2 Zakladni algoritmus

Tento zpiisob vypoctu vychazi ze zakladnich vztaht, kdy nejsou uvazované rusivé

vlivy[I]. Prvni je nutné vypocitat sttedni anoméalii M:
M = My+n(t—ty) (2.1)

kde M, je stfedni anomalie v referencnim case, n je sttedni pohyb, ¢y referencni cas
a t cas pro ktery polohu pocitame.

Tato hodnota je pouzita do tzv. Keplerovy rovnice, pomoci které lze vypocitat
excentrickou anomalii E:

E. 1 =M +esinE; (2.2)
kde e je excentricita drahy. Rovnici je mozné fesit pomoci nékteré z iteracnich metod
pro Ey = M.

Ze ziskané hodnoty excentrické anomalie je nasledné vypocitana prava anomalie

v tj. thel mezi privodi¢em druzice a smérem k perigeu.

V1 —e2sinF

v =tan" 2.3
coslk —e (23)
kde E je vypocitana excentricka anomalie a e je excentricita drahy.
Vzdélenost mezi stfedem zemé a druzici r je vypocitana nasledovneé:
r=a(l —ecosFE) (2.4)

kde a je délka hlavni poloosy elipsy vypocitana ze stredniho pohybu:

a=] (i]y (2.5)

Prvni souradnice, které se vypocitaji, jsou v roviné drahy druzice.

T =rcosv (2.6)
g = rsinv (2.7)

Pro ziskani soutradnic v kartézské soustavé je nutné soustavu pootocit o hodnotu
inklinace ¢ kolem osy x a hodnotu délky vzestupného uzlu 2 kolem osy z. Délku

vzestupného uzlu je nutné prepocitat podle uplynulé doby od referen¢niho casu:

Q=+ Q(t — to) (2.8)
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kde € je délka vzestupného uzlu v referencnim ase to, €2 je rychlost otdcen{ zemé
a t je cas, pro ktery je poloha pocitana.

Vysledné souradnice se vypocitaji podle nasledujicich rovnic:

x = Zcos{) — gcosisin 2 (2.9)
y = &sin Q) — Jcosicos ) (2.10)
z = {sini (2.11)

2.3 Pokrodilejsi algoritmus

Zakladni algoritmus je nedostacujici pro popsani drahy druzice. Pro dosazeni nej-
vyssi presnosti je potfeba uvazovat rusivé vlivy, aby byla minimalizovana chyba
vypoctu. Odvozeni vSech rovnic z fyzikalnich zakont by bylo slozité a mozna i ne-
programy pro sledovani polohy druzic. Jednotlivé modely jsou popsany v dokumentu
Models for Propagation of NORAD Element Sets[12]. Z pohledu algoritmu se dru-
zice déli na near-Earth(doba obéhu mensi nez 225 minut) a deep-space(doba obéhu
vétsi nebo rovna 225 minutdm) druzice. Dokument obsahuje nésledujici ¢asti:

e SGP - model pro popis drahy near-Earth druzice

e SGP 4 - model pro popis drahy near-Earth druzice

e SDP 4 - model rozsifujici SGP 4 pro deep-space druzice

e SGP 8 - model pro popis drahy near-Earth druzice

o SDP 8 - model rozsitujici SGP 8 pro deep-space druzice

o DRIVER - program vyuzivajici jednotlivé modely pro vypocet polohy
Vsechny modely jsou popsany pomoci rovnic a programu v jazyce FORTRAN. Mo-
dely SDP z jsou oproti SGP x doplnény podprogramem DEEP ve kterém se uvazuje

vliv gravita¢niho pole slunce a mésice.
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3 DRUZICE NOAA A PRIJEM OBRAZOVYCH
DAT

NOAA druzice jsou meteorologické druzice obihajici na nizké obézné draze LEO.
Doba obéhu je kolem 100 minut. Tyto druzice nesou na své palubé radiometr
AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer[5]. Radiometr vynikd vy-
sokym rozlisenim - 1.09km. Mize skenovat celkem 6 kanali. Kazdy kanal snima
jinou vlnovou délku. Prehled a popis kandla je v tabulce Tab. [3.1]

Tab. 3.1: Prehled kandlta radiometru

Kanal | Vlnova délka [pm] Funkce
1 0.58 - 0.68 Denni sledovani oblac¢nosti a povrchu zemé
2 0.725 -1 Mapovani pobtezi
3A 1.58 - 1.64 Detekce ledu a snéhu
3B 3.55 - 3.93 Noc¢ni sledovani obla¢nosti a teploty hladiny mote
10.30 - 11.30 No¢ni sledovani obla¢nosti a teploty hladiny mote
D 11.50 - 12.50 Sledovani teploty hladiny mote

Radiometr snimé povrch zemé radek po radku. Je nasnimano 2048 vzorku pro
kazdy kanal. Béhem méteni jsou vycitany také kalibra¢ni hodnoty samotného radio-
metru. Tyto hodnoty jsou potom odeslany v datovém ramci. Pro prenos obrazovych
dat do pozemniho prijimace jsou pouzivany 2 zpusoby:

APT (Automatic Picture Transmission) - obrazové data jsou prendseny na
frekvencich kolem 137MHz a vyuzivaji frekvenéni modulaci. Timto zptisobem lze
prijimat data pomoci bézného USB TV tuneru a volné dostupného softwaru. An-
téna staci typu A/4. Nevyhodami tohoto zpusobu prenosu je nizké rozliseni(kazdy
3. raddek z radiometru) a moznost prendset pouze 2 kandly. Pres den je vétsinou vy-
silan jeden infracerveny a jeden viditelny kanal. Naopak v noci jsou vysilany pouze
infracervené kanaly. Na obrazku lze pozorovat kvalitu prijatych dat. Nékteré casti
jsou zasazeny rusenim a je vidét v kterych mistech dochazelo k preladovani pii-
jimace(vodorovné pasy sumu). Byl pouzit nekvalitni prijimac, ktery se preladuje

skokové. Duvod k preladovani bude popsan nize.
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Obr. 3.1: Obrazek prijaty pomoci APT

HRPT (High Resolution Picture Transmission) - obrazova data jsou prend-
sena na frekvenci kolem 1.7GHz a vyuzivaji fazovou modulaci. Piijem tohoto signalu
je naro¢néjsi, protoze je potieba anténa s vysokym ziskem(parabola), nizkosumovy
zesilovac a specidlni prijimac¢. Vyhodou je prijem obrazovych dat v plném rozliseni
radiometru a moznost pienosu 5 kanala[s.

Velkym problémem pfi pi{jmu je zména frekvence vlivem dopplerova jevu(posun
frekvence vlivem pohybujictho se vysilade nebo prijimace signdlu). Tento vliv je

znacny, protoze se druzice pohybuje na nizké obézné draze a mé velkou rychlost.
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4 NAVRH ROTATORU

Navrh samotného rotatoru lze rozdélit na nékolik ¢asti:
e Mechanicka c¢ast
e Hardwarova cast
e Firmwarova cast
o Ovladaci cast

V jednotlivych ¢astech budou popsdny mozné a nasledné zvolené reseni.

4.1 Mechanicka c¢ast

4.1.1 MozZnosti reseni

Tato ¢ast popisuje moznosti feSeni mechanickych komponent. Hlavnim pozadavkem
je vysokd presnost a minimélni viile celé konstrukce. Je nékolik moznosti jak lze tuto
cast Tesit.

Nejjednodussim fesenim je pouziti hotového rotatoru, kterému lze primo posilat
azimut a elevac¢ni tithel. Toto TeSeni je financéné narocné a pro autora nevhodné.

Druhym fesenim je vyroba celého rotatoru. Problémem je c¢asova narocnost ce-
lého navrhu a také finanéni narocnost. U tohoto TeSeni je také ocekavana nedosta-
teéna presnost.

Tretim feSenim je vyroba rotatoru z dostupnych motori. Na trhu jsou bézné
dostupné motory DiSEqC. Tyto motory jsou urc¢eny pro natoc¢eni paraboly na né-
kterou z geostacionarnich druzic. Vyhodnou tohoto feseni je nizka porizovaci cena
a minimum potfebnych tprav. Motory obsahuji precizni prevodovku a snimani ota-
cek. Existuje rtzné druhy téchto motort lisici se hlavné v typu prenosu sily na
hlavni hridel. Motory obsahuji bud prevodovku se snekovym kolem, nebo téhlové
motory které otaci hiideli pomoci tahla. Motory s tahlem jsou nevhodné z divodu

nemoznosti otoceni o 360°.

4.1.2 Zvolené reseni

Zvolenym fesenim je konstrukce rotatoru tvorend dvéma DiSEqC motory. Po pecli-
vém vybéru byly zakoupeny 2 ks motort pro nataceni parabolickych antén se Sneko-
vou prevodovkou. Prvni motor je typ DM2200 a bude pouzit pro otaceni osy azimutu
a druhy je typ HH90 viz. Obr. ktery bude nastavovat elevac¢ni tthel. Obsahuji
DC motory s precizni prevodovkou a snimanim otacek. Oba motory maji rozsah
185-190°. Motor DM2200, ktery bude tvorit zakladnu, se méa otacet v rozsahu 360° a

proto je nutné upravit vnitini mechanizmus. Bude nutné predélat celé snekové kolo,
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které je umisténo na hlavni htideli. Druhy motor bude pouzit v originalnim stavu.
Ptvodni elektronika bude odstranéna a budou pouze upraveny koncové spinace,
které budou udavat parkovaci pozici od které se bude vypocitavat tihel elevace a

azimut. Bude nutné doresit uchyceni parabolické antény a uchyceni celku na stozar.

Obr. 4.1: Motor Stab HH 90 (pfevzato z [11])

4.1.3 ijrava motoru

Jak jiz bylo zminéno, je potieba upravit motor DM2200. Na hlavni hrideli se nachéazi
$nekové kolo s ozubenim na 190° viz. Obr. [£.2] Z prekresleného tvaru byl vypocitan
pocet zubi, ktery je roven 60. Kolo je pohanéné jednochodym Snekem tzn. Ze na
jednu otacku sneku se hlavni kolo oto¢i o jeden zub. Na laseru bylo vyfezano 8
kust ozubenych kol z plastu ABS o tloustce 1.6 mm. Skladani z vice ¢asti je nutné
pro vytvoreni stoupani, které bude priléhat na sneka. Puvodni kolo bylo ofezano
s tim , Ze uprostfed musel zlistat prstenec, ktery zajisti preneseni sily na hridel a
zaroven slouzi jako opérny bod pro lozisko. Jednotlivé vrstvy byly slepeny a narazeny
na plastovy prsten viz. Obr. 1.3l Vyhodou tohoto motoru je moznost nastavovani

pritlaku sneku. Spravné nastaveny pritlak zajisti minimalni moznou vili.
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Obr. 4.3: Snekové kolo po tpravé

4.2 Hardwarova c¢ast

4.2.1 Ridici mikrokontroler

Jadrem celého rotatoru je mikrokontroler. Na trhu je k dispozici mnoho typi.

V tomto feseni budou pozadavky na Tizeni motoru, ¢teni kontrolnich vstupii a pri-
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pojeni k internetu. Kritickou ¢asti je pravé pfipojeni k internetu. Ridici desku lze
pripojit pomoci WIFI nebo LAN kabelu. Pro toto pripojeni se ptimo nabizi malé po-
c¢itace jako naptiklad Raspberry Pi nebo BeagleBone. Jednd se o feSeni se spoustou
moznosti pro rozsiteni. Druhym fesenim je pouziti nékterého z dostupnych mik-
rokontrolerii a vhodné vytesit pripojeni k internetu. U mikrokontroleru je vyhodou
jednodussi feseni fizeni motort a kalibrace celého systému oproti malym pocita¢tim,
u kterych by se plytvalo prostredky a har by se pristupovalo k HW.

Zvolenym tidicim blokem je vyvojovy kit od Texas Instruments CC3200 Laun-
chPad osazeny jadrem CC3200 SimpleLink. Jedna se o jednoc¢ipovy WIFI mikro-
kontroler ARM Cortex M4 pracujici na kmito¢tu 80MHz. Byl zvolen proto, ze ma
dostatek hardwarovych prostiredkii pro tuto praci. Jedinou nevyhodou je, ze neob-
sahuje FPU, ale ma vyTesenou ¢ast s pripojenim k internetu, je cenové dostupny a
vyvojovy kit je mozné programovat pres USB bez potieby pouziti externiho progra-
matoru. Deska je jiz osazena vhodnou anténou a konektorem pro pripojeni externi

antény. Nutnost pouziti externi antény rozhodne az finalni testovani celého systému.

4.2.2 Rizeni motori

Hlavni ¢ast je potieba rozsitit o fizeni motori a cast, ktera bude vyhodnocovat jeho
otacky prip. polohu. V pripadé fizeni DC motoru, u kterého je potieba ridit otacky
a smér, je nejvhodnéjsi pouzit zapojeni tranzistori do mostu. Most je mozné slozit
ze 4 tranzistorii s pomocnym zapojenim pro spravné sepnuti jejich kombinace. Do
tohoto zapojeni se musi navrhnout ochrany proti napétovym Spickam vznikajicim
pii spinani indukéni zatéze. Celé toto zapojeni je mozné zakoupit véetné ochran
v jednom pouzdre. Rozhodujicim faktorem pro vybér je proud, ktery bude potreba
ridit.

Pro fizeni motoru byl zvolen motorovy driver L293E. Vzhledem k maximéalniho
proudu udavaného u obou motoru lze pouzit integrovany driver. Maximalni udavany
proud je 350mA. Dle predbéznych méreni je tato hodnota udavana s velkou rezervou.
Zékladni zapojeni dle dokumentace je na obrazku Obr. [4.4]

Privadénim logickych jednicek a nul na vstupy A a B resp. C a D je ovladan smér
otaceni motoru. Motor se zastavi kdyz jsou hodnoty na vstupech stejné. V pripadé
logické jednicky na vstupu A a logické nuly na vstupu B se motor toc¢i doprava. Pri

prohozeni logickych hodnot na vstupech dojde ke zméné sméru otaceni.
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Obr. 4.4: Zékladni zapojeni driveru L293E dle datasheetul§]

4.2.3 Napajeni

Cely obvod bude napajen 18V. Toto napéti vychazi z maximalni hodnoty napajeciho
napéti DiSEqC motoru. Napéti pro tidici obvody bude ziskdno pomoci napétového
regulatoru. Toto napéti bude potieba stabilizovat. Lze pouzit bud linedrni regulator
nebo méni¢ napéti. Tato ¢ast bude zvolena s ohledem na jednoduchost a vysokou
ucinnost. Pro napajeni obvodu je vhodnéjsi spinany méni¢ vzhledem k ucinnosti.
Motory se bézné napaji 13 nebo 18V. Ridici ¢dst bude napéjena 5V. V nésledujici

tabulce Tab. [4.1] je srovnani 3 typa ménict, které jsou vhodné pro pouziti.

Tab. 4.1: Prehled vhodnych ménic¢i s vystupnim napétim 5V

Typ UysrupnilV] | Inax[mA]
LM2574-5.0YN 4-40 500
AP1509-50SG-13 4.5-22 2000
TL2575-05IKTTR 4.75-40 1000

Maximélni proud logické casti driveru L293E[8] je podle datasheetu 60mA a
u CC3200[9] je to 278mA. S pric¢tenim rezervy by vyhovoval méni¢ s maximél-
nim proudem 500mA. Pro moznost budouciho rozsiteni byl zvolen méni¢ TL2575-
O5IKTTRJ10]. Jedné se o snizujici méni¢, ktery bude zapojen dle doporuceného
zapojeni vyrobce viz. Obr.
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Zpétna vazba
Vstup 7-40V 4 i
TL2575-05 Yystup 5V
° 1 - Vystup L1 1A MAX
2 330pH

3 |GND 5| ON/OFF
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Obr. 4.5: Zékladni zapojeni ménice TL2575-05IKTTR dle datasheetu[I0]

4.3 Firmwarova cast

Tato cast popisuje vyvojové prostiedi a ¢asti programu pro ridici mikrokontroler.

4.3.1 Vyvojové prostredi

Firmware je mozné vyvijet v programu [AR, Energia nebo Code Composer Stu-
dio. Vyjma IAR jsou dostupné nastroje od Texas Instruments. IAR je finanéné
je jednoduché vyvojové prostiedi obsahujici fesené priklady pouziti. Programovani
v tomto nastroji je jednoduché a rychlé, ale nevyhodou je absence hlubsi kontroly
nad periferiemi mikrokontroleru. Energia je vhodnéa pro jednodussi projekty. Nej-
vhodnéjsim a zéroven také zvolenym nastrojem je Code Composer Studio. Vyhodou
tohoto prostiedi je absolutni kontrola nad periferiemi mikrokontroleru za cenu slo-

vvvvvv

také moznost pouziti RTOS pro efektivnéjsi obsluhu jednotlivych procesu.

4.3.2 Blok vypoctu polohy

Jadrem celého programu je blok, ktery bude vypocitavat pozici druzice pro rtzné
casové okamziky. Umisténi této ¢asti do firmwaru bylo zvoleno z divodu maximélni
nezavislosti. Bézné byvaji soucasti programu v pocitaci a jsou posilany do rotatoru,
ale pozadavkem u tohoto rotatoru je nezavislost na pocitaci. Proto bude v této c¢asti
umistén cely algoritmus vypoctu pozice satelitu. Vstupem do vypoctu budou aktu-
alni 2-LINE data a cCas, pro ktery se bude poloha pocitat. Vystupem bude hodnota
elevacniho thlu a azimutu. Diraz je kladen na maximalni presnost vypoctu. Je také

nutné minimalizovat naroky na pamét a prostiedky mikrokontroleru. Pro pripad
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kdy by nebylo mozné minimalizovat algoritmus, bude nutné zvolit jiny mikrokon-
troler. Pro NOAA druzice byl zvolen model SGP4. V budoucnu je mozné rozsitit
firmware o dalsi modely, pokud na né bude misto v programové ¢asti mikrokontro-
leru. Tento model byl prepsan z jazyka FORTRAN do jazyka C. Vysledky je nutné
ovérit pomoci jiného programu vyuzivajiciho stejny model. Déle firmware obsahuje
pomocné bloky jako napr. vypocet Julidanského data nebo prevod mezi kartézskou
a geodetickou soustavou.

Pro kazdou druzici bude nutné predpovédét jeji prilety. Bude nutné zvolit vhodny
casovy krok a pro kazdy casovy okamzik vypocitat polohu druzice. Pokud bude vy-
sledna elevace kladné, znamena to, ze je druzice viditelna. Po zjisténi viditelnosti je
potifeba najit zacatek pruletu. To je provedeno postupnym vracenim se v case po
malych krocich, az do okamziku, kdy se elevacni tihel pfiblizi nule(pfipadné thel
blizky nule). Po nalezeni zacatku je cely prulet prolozen body pomalych casovych
usecich. Pro kazdy vypocitany bod se ulozi azimut a elevacni tihel, podle kterych
budou fizeny motory.

Pro udrzovani aktualniho ¢asu budou pouzity hodiny realného c¢asu. Tyto hodiny
bude nutné pravidelné aktualizovat z internetu. Synchronizace neni presnd, protoze
je nutno uvazovat dobu cesty paketu internetem v obou smérech. Tato doba je pro-
ménna a proto se bude muset primérovat nékolik hodnot k dosazeni vyssi presnosti.

Firmware by také mél v budoucnu byt schopen pocitat v realném case rych-
lost druzice vici prijimaci a pocitat frekvenci, na kterou méa byt prijimac¢ naladén,

protoze vlivem dopplerova jevu dochazi ke zméné této frekvence.

4.3.3 Blok rizeni motoru

Tento blok je zavisly na zvoleném driveru, pro ktery je potteba PWM signal. Rych-
lost motoru bude upravovana podle aktualnich otacek motoru. To vyzaduje sniméani
otacek motoru. Moznosti snimani otacek:
o Optické senzory - prevadi pocet odrazii paprsku od znacky umisténé na hrideli
motort nebo pocet preruseni paprsku
o Magnetické senzory - vyuzivaji hallovu sondu ktera snima zmény pole vytvo-
fené permanentnim magnetem nebo magnety na hrideli
o Detekce komutacnich pulzi - detekuje pulzy vznikajici u motorti s komutato-
rem pri prepinani jednotlivych civek
Bude nutné zjistovat i aktualni polohu obou motort. Polohu hiidele 1ze zjistovat
pomoci ruznych dekodérii pifimo na hiideli (magnetickych nebo optickych) nebo
naptiklad pomoci resolveru. Je nutné, aby urceni polohy bylo co nejptresnéjsi. Polohu

lze odvodit také z poc¢tu otacek motoru.

23



Na zakoupenych motorech se méreni otacek provadi pomoci hallovy sondy. Po-
lohu je mozné vypocitat ze znamych prevodovych poméri prevodovky. Poloha bude
vztazena ke koncovému spinaci, vici kterému se bude systém kalibrovat.

Otacky motoru jsou zavislé na stfedni hodnoté napéti na motoru a budou fi-
zeny pomoci pulzné sitkové modulace. Strida PWM signalu bude nastavovana podle
zpétné vazby ziskané z aktualnich otacek. Zrychleni a zpomaleni motoru bude muset
byt plynulé, aby nedochézelo k proudovym raztim. Na vstupech z hallovych snimact
budou pouzity externi preruseni. V obsluze tohoto preruseni bude inkrementovan ¢i-
ta¢ impulzi. Z vysledného poctu impulzti bude vypocitana rychlost motoru a dle
toho bude upravena hodnota PWM. PWM vystupy budou napojeny na casovace
pro moznost presného nastaveni hodnoty stridy. CC3200 disponuje 16bitovymi ¢i-

taci. Regulace otacek bude fesena pomoci PID regulatoru.

4.3.4 PID regulator

PID je regulator slozeny ze 3 ¢asti: proporcionalni, integrac¢ni a derivacni. Vstupem
do regulatoru je regulacni odchylka a vystupem regulovand velicina. Nastaveni kazdé
casti je provadéno pomoci konstant Kp,K; a Kp. Slozka proporcionalni predstavuje
zesilovac - aktualni odchylka od pozadované hodnoty je nasobena konstantou Kp.
Pouzitim pouze této slozky zlstava trvala regulacni odchylka. Integracni slozka pro-
vadi integraci regulacni odchylky a nasobi ho konstantou K. Tato slozka umoznuje
dosazeni nulové regulac¢ni odchylky. Derivacéni slozka provadi derivaci regulac¢ni od-
chylky a jeji ndsobeni konstantou Kp. Derivacni slozka zvysuje stabilitu systému,
zkracuje dobu odezvy a snizuje prekmit pri reakci regulatoru na jednotkovy skok.
U regulatoru je nutné resit anti-windup integratoru a diskretizaci pro mikrokon-
troler. Anti-windup je nutny pro osetfeni situace, kdy neni mozné ani maximalnim
akénim zdsahem dosdhnout pozadované hodnoty. Integra¢ni hodnota se bude stéale
nacitat az do velkych hodnot a po dalsi zméné vstupni veliciny bude trvat dlouho
nez regulator zacne znovu regulovat. Diskretizaci je mysleno prevedeni celého regula-
toru do diskrétni podoby véetné navrhu casovani jednotlivych vzorkt. Je nutné brat
ohled i na datové typy, které je mozné na mikrokontroleru pouzit, aby nedochézelo
k pretékani hodnot. Pro fizeni motort je zvolen regulator PI, aby nebylo nutné resit

v kédu derivaci.

4.3.5 Blok sitového rozhrani

Posledni blok bude obsluhovat ptipojeni k internetu. Bude obsahovat 2 ¢asti: ovla-
daci(bude popsana nize) a aktualiza¢ni, kterd bude z internetu stahovat aktualni

2-LINE data a synchronizovat c¢as celého systému. V této praci je ¢asovy udaj velmi
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dilezity pro spravnost vypoctu a proto bude nutné vymyslet zplsob, jakym lze

aktualizovat ¢as co nejpresnéji.

4.4 QOvladaci cast

Tato ¢ast popisuje moznosti ovladaciho rozhrani. Bézné komeréné dostupné rotatory
pouzivaji rozhrani DiSEqC pres které je mozné jim posilat nastaveni azimutu a ele-
vacniho uhlu. Tento signal je do rotatoru priveden po koaxidlnim kabelu z prijimace.
Tento druh ovladani je pro autora nevhodny, protoze tyto data se budou vypocitavat
piimo ve firmwaru fidici elektroniky. Data které je potreba dostat k uzivateli jsou
udaje o priletech vybranych druzic. V druhém sméru je potieba posilat konfiguraci
rotatoru. V pripadé, kdy bude systém pripojen k domaci siti, se pfimo nabizi ovla-
dani ptes ethernetové rozhrani. Jednak je mozné vytvorit webovy server s ovladacim
rozhranim nebo je mozné vyhradit néktery z portu a posilat prikazy v paketech.
Bylo zvoleno ovladani pomoci webového rozhrani i pomoci paketi. Ve webo-
vém rozhrani bude zobrazeni aktudlnich dat z rotatoru. V paketech na vyhrazeném
portu budou posilany ptikazy pomoci protokolu TCP, ve kterych bude rozsitené
nastaveni celého rotatoru. Vyhodou webového rozhrani je jednoduchost predani in-
formaci k uzivateli. Na webové strance bude urcity pocet budoucich prilett druzic
véetné tdaju o nich(¢as zacatku pruletu, délka viditelnosti, tihel zac¢atku priletu
atd.) a oznaceni se o aktivnim sledovani dané druzice. Konfiguracni pakety bude
vhodné posilat z fidicitho programu, ktery bude naprogramovan jako Windows Form
v jazyce C#. V paketech by mély byt obsazeny i funkce, které budou ve webovém
rozhrani pro ptipad, kdy je nutné informace z rotatoru predat do ridictho programu

fidictho programu.
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4.5 Blokové schéma a kalibrace

DPS s motorovymi drivery, ménicem a konektory pro vstupy ze snimacti bude vy-
tvorena jako rozsitujici deska pro vyvojovy kit CC3200 Launchpad. Cely ridici blok
bude umistén do priamyslové krabicky pro venkovni pouziti s odpovidajicim krytim.
Na obrazku Obr. [4.6| je blokové schéma celého rotatoru.

Ridici jednotka Motor elevace
H
CC3200
> | KS
RIZENI
MOTORU

Motor azimutu

H
DC-DC
MENIC
KS

H - HALLUV SNIMAC
KS - KONCOVY SPINAC
M- MOTOR

Obr. 4.6: Blokové schéma

4.5.1 Kalibrace

V rotatoru jsou potieba 2 druhy kalibrace. Prvni je nutné zkalibrovat motory vici
nulové poloze rotatoru. Tato kalibrace bude probihat automaticky vzdy po startu
rotatoru pomoci koncovych spinacii. Druha kalibrace je poloha rotatoru vici zemi.
Bude se provadét pri instalaci rotatoru. Pomoci hledace druzic bude rotator nastaven
na znamou druzici a uzivateli bude predan tdaj o rozdilu vuci pravé poloze, které

by méla byt nastavena.
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5 REALIZACE ROTATORU

5.1 Mechanicka cast

Pro zvolené motory je nutné navrhnout nékolik mechanickych komponent. Pro mo-
tor azimutu bylo nutné vyrobit plechovy dil pro pripevnéni na stozar. Pii vyrobé
tohoto dilu byl pouzit ptivodni tchyt dodany k motoru a spojovaci plechy. Hridel
tohoto motoru bude pohanét dalsi plechovy dil tzv. zakladnu, ktera ponese druhy
motor a loziska tvotici opérny bod osy elevace. Mezi zdkladnu a motor azimutu
bude umisténo jednosmérné axialni lozisko, aby nebyla celd hmotnost zbylych casti
na hrideli, a blok pro prisSroubovani na zakladnu. Dalsi ¢asti bude blok pro prenos
sily z motoru elevace na samotnou parabolickou anténu. Navrh konstrukce rotatoru
je na obrazku 5.1} Cely model byl navrzen v programu SOLIDWORKS. Veskerd

vyrobni dokumentace v priloze na prilozeném CD.

Obr. 5.1: Navrh rotatoru

5.1.1 Mezikus

Mezi hiidel motoru tizeni azimutu a zakladnu byla vyroben mezikus z pasoviny
o tloustce 15 mm. Htidel musela byt upravena pro upevnéni do bloku spojujiciho
ji se zékladnou. Uprava spoéivala ve vysoustruzeni na primér 16 mm, zkrdceni
a provrtani pro zajisténi. Zajisténi htidele v tomto bloku bylo provedeno pomoci

zavlacky:.
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5.1.2 Zakladna

Tento dil slouzi pro neseni motoru elevace a dvou lozisek ve kterych bude osa elevace.
Loziska jsou pouzita z divodu odleh¢eni motoru. Pro vyrobu plechové zakladny byl
dil narovnéan a vygenerovan soubor DXF pottebny pro vyrobu. Tento dil byl vytezan
ze 4 mm silné oceli pomoci CNC laseru. Jednotlivé boc¢nice byly ohnuty pomoci
CNC ohybacky. Povrch je chranén nékolika vrstvami barvy na kov. Pro prototyp

byla dtlezitd pevnost, a proto nebylo uvazovano odlehceni tohoto dilu.

5.1.3 Ram

Na tento ram bude prichycena samotna parabolickd anténa. Jeji hmotnost bude roz-
lozena mezi 2 loziska zminéné v predchozi ¢asti. Pro dalsi odleh¢eni motoru bude
mozné na tento ram prichytit protivahy. Pti spravném zvoleni protivahy podle hmot-
nosti samotné parabolické antény je mozné dosahnout odlehc¢eni motoru tizeni ele-
vace ve vSech polohach. Ram je vyroben ze ¢tvercového jeklu 30x30 mm o tloustce
1.5 mm. Tloustka byla zvolena vzhledem k redukci hmotnosti této casti. Do ramu
jsou privareny dvé kruhové tyce o priméru 25 mm pro uchyceni do lozisek. Jedna

z téchto hrideli je na konci upravena na ¢tyrhran pro spojeni s motorem.

5.1.4 Loziska

Axiélni lozisko mezi zdkladnou a motorem azimutu bylo zvoleno typu 51104 (vnitini
prumér d=20 mm; vnéjsi prumér D=35 mm; vyska T=10 mm). Typ lozisek pro osu
elevace byl zvolen UC205 (vnitini prumér d=25 mm) vcéetné plechového domecku

PP205. Loziska UC205 jsou opatiena dvéma cerviky pro zajisténi hridele.

5.1.5 Kompletace

Motor elevace je umistén mezi 2 plechové bocnice a prichycen pomoci dvou zavito-
vych tyc¢i o priméru 8 mm. Loziska UC205 jsou umisténa do domeckt a ptichycena
na zakladnu pomoci Sroubti tak, aby bylo mozné nastavit jejich vysku pomoci matic.
Do téchto lozisek musi byt pred uchycenim zasunuty tyce které jsou na ramu. Mezi
motor a ¢tyrhran na hiideli ramu je vlozen gola ofech. Hridel motoru je Sestihranna
o velikosti 18 mm. Sestihran bylo nutné vylozit tenkymi plechovymi dily pro mi-
nimalizaci vile. Cela zakladna je nasledné pomoci mezikusu prichycena na motor

fizeni azimutu, ktery je pomoci nosného dilu mozné prichytit na stozar.
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Obr. 5.2: Zkompletovany rotator bez motoru azimutu

5.2 Hardwarova c¢ast

Do této césti spadd rozsitujici deska plosného spoje pro vyvojovy kit CC3200, jeji
umisténi do krabicky a pomocné obvody v motorech. Cilem této ¢asti je navrh-
nout spolehlivé feseni elektroniky, které bude zajistovat napajeni vyvojového kitu a
pomoci které bude mozné tidit motory a snimat jejich otacky. Z divodu umisténi
obvodu ve venkovnim prostredi je nutné zvolit dostatecné kryti u krabicky a pri-
slusenstvi. U kabeli propojujici fidici ¢ast s motory je nutné pocitat s cyklickym

pohybem.

5.2.1 Rozsirujici deska pro CC3200

Na rozsitujici desce je zvoleny DC-DC driver v jeho zakladnim zapojeni, driver mo-
toril a rozhrani pro snimace z motorii. Vyvojovy kit je pripojen pomoci dvou 2x10
pin list. Piny na vyvojovém kitu byly zvoleny vzhledem k zapojeni samotného kitu,
vystupi jednotlivych casovacii a moznosti externich preruseni na pinech na které
jsou pfipojeny snimace z motoru. Rizeni motort je pfipojeno na vystupy jednotli-
vych ¢asovacli. Vstupy z hallovych sond jsou pripojeny na piny podporujici externi
preruseni. U kitu CC3200 lze nastavit externi preruseni u vSech pini viz. firmwa-
rova ¢ast. Pro koncové spinace motort neni nutné externi preruseni. Pro pripojeni

senzortl je pouzit 4-pinovy konektor. Do snimact je privedeno napajeni 5V a vstupy
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jsou opatieny pullup rezistory. Déle je potieba pripojit napajeni kitu. Je vyuzit 5V
vstup (stejné jako kdyz je kit napajen pomoci USB).

5.2.2 DC-DC ménic

Schéma DC-DC ménice vychazi z doporuceného zapojeni z dokumentace [10]. Schéma
je na obrazku [5.3] Pro napéjeci vétev byly pridany kondenzatory v blizkosti napdje-
cich pini motorového driveru, vyvojového kitu a napajeni obvodi v motoru. Ménic¢
je v pouzdie TO-263. Antiparalelni dioda byla zvolena typu ES1D(rychla dioda; 1A;
200V). Tlumivka je pouzita v through-hole technologii navinutéd na feritovém jadre

s maximalnim povolenym proudem 720mA.
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Obr. 5.3: Zkompletovany rotator bez motoru azimutu

5.2.3 Motorovy driver

Schéma motorového driveru vychéazi z doporuceného zapojeni z dokumentace bez
vyuziti méreni proudu motory. Dle doporuceni v dokumentaci byl driver doplnén
ochrannymi diodami. Jedna se o rychlé diody typu ES1D. Tyto diody jsou nutné,
protoze se jedna o spinani induktivni zatéze, pri kterém dochazi k indukovani vyssiho
napéti, které by mohlo poskodit spinaci prvky. Driver ma dva vstupy pro napajeni.
Jeden vstup napaji fidici ¢ast a jeho minimalni hodnota je Vs = 4,5V. Logicka
cast je napajena 5V. Druhy vstup napaji samotné motory a jeho hodnota by méla
byt v rozmezi Vs — 36V. Rotator je mozné napajet napétim 9V nebo 18V. Tyto
hodnoty vychézi z jmenovitych hodnot napajeni motort, ale je nutné brat v tivahu
snizeni maximalni rychlosti pii pouziti nizsi hodnoty napajeni. Teoreticky je mozné
rotator napéajet v rozsahu 6-18V. Vstup enable neni pouzivan a proto byl pripojen na
5V. Driver disponuje jesté vystupy na kterych je mozné mérit proud. Tyto vystupy

nejsou v aktudlni verzi pouzity.
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Obr. 5.4: Zapojeni motor driveru a ochrannych diod

5.2.4 Navrh DPS

Pro obvod byl navrzen dvouvrstvy plosny spoj. Montaz je kombinovana. Driver je
v pouzdie DIP z divodu lepsiho odvodu tepla vyvody. Ostatni soucastky s vyjimkou
tlumivky jsou v . SMD pouzdrech. Cesty pro silové ¢asti byly tazeny cestou o Sitce
50mili. Na obou stranach je rozlévand méd pripojena na zem. Tato méd slouzi i pro
odvod tepla z driveru a ménice. Pod driver byly umistény prokovy pro odvod tepla
na druhou stranu plosného spoje. Deska byla vyrobena na zakazku ve firmé Apama.

Pro findlni tpravu povrchu byla zvolena nepajiva maska a HAL(Hot Air Leveling).

5.2.5 Umisténi na stozar

Vyvojovy kit véetné rozsitujici desky byl umistén do plastové krabicky s krytim IP65
(ochrana pte tryskajici vodou ze vSech sméru). Toto kryti bylo zvoleno vzhledem
k venkovnimu pouziti. Na krabicku byly umistény dvé prichodky PG11 pro kabely
k motorim a prichodka PGT7 pro napajeni. Motory jsou pripojeny pomoci 7-zilovy
kabel YSLY-JZ 7x0,5. Tento kabel je vhodny pro pohyblivy ptivod.

5.3 Firmwarova ¢ast

Nésledujici ¢ast popisuje jednotlivé ¢asti firmwaru. Firmware je ulozen na externi
paméti flash (CC3200 obsahuje pouze RAM a ROM pamét). Po startu mikrokon-
troleru nabéhne bootloader z paméti ROM a nahraje obraz FW do paméti RAM.
Nésleduje inicializace jednotlivych komponent a hlavni smycka, ktera cyklicky ob-

sluhuje hlavni funkce rotatoru.
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Obr. 5.5: Umisténi elektroniky do krabicky

5.3.1 PWM driver

Ovlada jednotlivé casovace které pomoci PWM ridi rychlost motorta. Mikrokontroler
C(C3200 disponuje ¢tyrmi 16-bitovymi ¢asovaci. Kazdy casovac¢ je mozné rozdélit na
dvé poloviny. Pro generovani PWM je vyuzit ¢asovac ¢islo 3 rozdélen na poloviny.
Cést A je pro Fizeni motoru azimutu a ¢ast B je pro fizeni motoru elevace. Rozligen{
PWM je 200 kroku a perioda je 50us (hodnoty jsou pouZity ve vypoctu prenosové

funkce ménice).

5.3.2 GPIO driver

Obsluhuje vstupni a vystupni porty kromé vystupi PWM. Pti inicializaci jsou jed-
notlivé piny nastaveny do vychoziho stavu a je nastaveno jestli se jedna o vstup nebo
vystup. U vstupt hallovych sond je povoleno externi preruseni citlivé na nabéznou
hranu, které je potfebné pro presné méreni rychlosti. Toto méfeni je doplnéno po-
lovinou A ¢asovace ¢islo 2, z kterého je odecitan cas externich udéalosti. Pii externi
udélosti je z hodnoty Casovace urcena perioda signalu z hallovy sondy, kterd je na-
sledné prepocitana na rychlost motoru. K vypoctu dochazi az pti vyzadani hodnoty
pomoci funkce gpio_ driver_ _get _motor_speed(). Z poctu otacek je vypocitana po-
loha hridele vzhledem k poméru prevodovky motoru. Prevodovy pomér motoru pro
fizeni elevace je 1:23328 a 1:14026 u motoru fizeni azimutu. Pro vstupy koncovych

spinacii motorti a vystupy pro nastavovani sméru motort jsou napsany jednoduché
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funkce pro ¢teni a nastaveni logické arovné.

5.3.3 Debug UART driver

Pomocny driver obsahuje jednoduchou inicializaci UART driveru a funkce uart print()
pomoci které je mozné ladit cely rotator. Tento driver je vlozen do vétsiny ostatnich
zdrojovych soubort aby bylo mozné informovat o jednotlivych udalostech. Je vyu-
zita periferie UARTO, ktera je ptfipojena pres prevodnik FTDI do USB a je mozné
otevtit tento port po naprogramovani kitu bez nutnosti dalstho kabelu. Nastaveni
portu: rychlost 115200 baudi/s, bez parity a 1 stop bit.

5.3.4 WLAN driver

Inicializuje wifi modul a jeho jednotlivé sluzby, jako je HT'TP server a TCP server.
HTTP server vyuziva standardni port 80. Tuto sluzbu neni nutné déle obsluho-
vat pokud neni potieba vyuzit GET nebo POST predani dat z webové stranky.
jednotlivé webové stranky jsou ulozeny na externi paméti flash ve slozce www. Pro
nahravani jednotlivych stranek je mozné vyuzit nastroj CCS UniFlash nebo je piimo
vytvaret z FW (vyuzivano pro modifikaci). Pro TCP server byl zvolen port 325 ktery
je podle databaze velmi zndmych portu neprirazen[l4]. TCP server je rozhrani pro
ovladani pomoci aplikace. V hlavni smycce programu je nutné cyklicky kontrolovat
jestli neprisel novy paket a podle jeho obsahu spoustét dalsi akce. Protokol této

komunikace bude popsan v kapitole Protokol TCP komunikace.

5.3.5 PI regulator

Pro tizeni motora byla v prostiedi Simulink navrzena fidici soustava. Pro motor
a méni¢ bylo nutné urcit prenosné funkce. U motort je nutné zmérit odpor Ry a

indukénost Ly kotvy. Naméfené hodnoty obou motort jsou v tabulce [5.1]

Tab. 5.1: Namérené parametry motorua

Motor R[] | Ly[mH]
Stab HH 90 - elevace | 13.33 21.4
DM2200 - azimut 33.15 59.3

Hodnoty jsou dosazeny do prenosové funkce motoru [5.1}

1
Ry,
Fyor = 71+;ﬁ (5.1)

k
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Prenosova funkce motoru Stab HH 90 je nésledujici.

75.019 x 1073
F = 5.2
MOT_ELEY = 1 4 p1.606 x 103 (5:2)
Prenosova funkce motoru DD2200 je nasledujici.
30.166 x 1073
F = 5.3
MOT_AZIM = 1 91789 x 1073 (5:3)
Dale je nutné urcit prenosovou funkci ménice. Ta vychézi z rovnice [5.4]
U
K,, .
Fuen Yy (5.4)

- 1+pTP;VIVI - 1+pTP;VM

kde K,, je zesileni ménice, které se vypocita z maximalni hodnoty napéti U a roz-
sahu Tidiciho signdlu ménice U, (rozsah PWM). Tpy s je perioda PWM signalu.
Maximalni napéti motoru je 18V, rozsah PWM je 200 krokii a perioda PWM je
50us. Po dosazeni do rovnice ménice vyjde vztah [5.5

e 0.09

Fapy = —20 . — 5.5
MEN 14 p2% 14 p25x 106 (5:5)

V Simulinku byla navrzena soustava slozena ze dvou tidicich smycek viz. Obra-
zek [5.6] Vnitini smycka Fidi rychlost motoru a vnéjsi polohu hiidele za pfevodovkou.
Frekvence vnitini smycky je desetkrat rychlejsi nez vnéjsi. Vnitini smycka je spous-

téna po zprumérovani X hodnot zmétenych rychlosti.

Poloha

Pozadovana
poloha  + PID regulator : PID regulator | PWM

[

polohy rychlosti MOTOR Rychlost

Obr. 5.6: Soustava Fizeni motoru

Pomoci automatického nastroje Simulinku byla soustava naladéna ve spojitém
rezimu. Soustava byla nasledné zménéna na diskrétni prepnutim PI regulatorii do
diskrétniho rezimu a pridanim bloku Zero-Order Hold pred oba regulatory. Jednot-
livim ¢astem byla nastavena perioda vzorkovani. Pro tidici smycku rychlosti bylo
nastaveno 100Hz a pro Tidici smycku polohy 10Hz. Frekvence byly nastaveny expe-
rimentalné pro potieby ladéni. V realném rotatoru je nutné je upravit.

Simulink umoznuje z jednotlivych blokt vygenerovat zdrojovy kod v jazyce C.

Toho bylo vyuzito pro oba generatory. Pfed samotnym generovanim bylo nutné
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upravit datové typy aby byly vhodné pro mikrokontroler. Pro kazdy PI regulator
byl pouzit nastroj Fixed-Point tool, pomoci kterého byly nalezeny minima, maxima
a preteceni jednotlivych hodnot signalti a nésledné nastaveny datové typy vhodné

pro 32-bitovy mikrokontroler.

5.3.6 TCP protokol

Pro komunikaci mezi fidici aplikaci a rotatorem byl navrzen jednoduchy protokol.
Komunikace probihé v rezimu MASTER-SLAVE, kdy rotator je SLAVE. V kazdém
paketu je odeslan fetézec ktery obsahuje nazev prikazu a argumenty. Nékteré prikazy

jsou bez argumentli. Forméat fetézce je néasledujici:
<CMD>,<ARGO>,<ARG1>...<ARGn>;

Kde CMD je nazev prikazu. ARGx je argument prikazu. Pocet argumenti je pro
jednotlivé prikazy rizny. Jednotlivé argumenty jsou oddéleny carkou a priikaz je
ukoncen strednikem. Kontrolni soucet neni potfebny, protoze je obsazen v TCP
hlavicce. Vycet piikazi je v tabulce

Tab. 5.2: Prikazy

Nazev prikazu Argumenty Vycet odpovédi
ECHO - OK
SET TP 1. oktet 2. oktet 3. oktet 4. oktet OK, ERR, BUSY
SET MASK 1. oktet 2. oktet 3. oktet 4. oktet OK, ERR, BUSY
SET GW 1. oktet 2. oktet 3. oktet 4. oktet OK, ERR, BUSY
GET 1IP - 1. oktet 2. oktet 3. oktet 4. oktet
GET MASK - 1. oktet 2. oktet 3. oktet 4. oktet
GET GW - 1. oktet 2. oktet 3. oktet 4. oktet
UPDATE - OK, ERR, BUSY
SET TIME YYYY.MM.DD HH:MM:SS OK, ERR, BUSY
GET_ TIME - YYYY.MM.DD HH:MM:SS
SET P M ELEV, AZIM OK, ERR, BUSY
SET P A N, ELEV, AZIM OK, ERR, BUSY
CLEAR P A - OK, ERR, BUSY
GET__PASS N DATA
START AUTO OK, BUSY
PARK - OK, ERR, BUSY
RESET - OK
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Po odeslani ptikazu rotator odpovi jednou z uvedenych odpovédi. Odpoved O K
signalizuje spravné provedeni piikazu, FRR signalizuje chybu a BUSY signalizuje
pravé probihajici proces, kdy prikaz také nemtze byt vykonan.V pripadé vycitani
nastaveni rotatoru a aktudnich dat jsou v odpovédich data ve formatu viz protokol.
Popis prikazi:

ECHO - testovaci prikaz pro ovéreni funkénosti komunikace

SET TP, SET MASK, SET GW - nastaveni IP adres a masky WLAN driveru,
data jsou ulozeny v paméti flash a jsou nacteny az pri pristim startu rotatoru
GET_IP, GET_MASK, GET GW - ziskani adres a masky nastavované predcho-
zimi prikazy

UPDATE - aktivuje stav UPDATE, procesy v tomto stavu budou popsany v kapi-
tole Stavovy automat

SET TIME, GET TIME - ru¢ni synchronizace ¢asu

SET P M - manuélni nastaveni pozice rotatoru

SET P A - manualni nastaveni 100 pozic rotdtoru které jsou po zavolani prikazu
START s prislusnym parametrem provedeny, parametr N udava index zdznamu,
ELEV je elevacni tthel a AZIM je azimut

CLEAR_P_A - vycisténi tabulky pozic

GET PASS - ziskani informace o priiletu s indexem N

START - aktivuje ¢innost rotatoru, parametr AUTO rozhoduje o pouziti manualné
zadanych pozic(AUTO=0) nebo automaticky vypocitanych pozic nejblizsi druzice

PARK - parkovani rotatoru do nulové polohy, tento prikaz je vyuzit i pro kalibraci

5.3.7 Stavovy automat

Pro spousténi jednotlivych rezimu rotatoru je cely béh firmwaru fizen stavovym
automatem(déle jen FSM). Diagram je na obrazku [5.7}

UPDATE Q START

Obr. 5.7: Stavovy automat
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Jeho obsluha se spousti po inicializaci vSech driverii a pomocnych utilit. FSM je
realizovany jako switch konstrukce jazyka C, kde v kazdém bloku case je obsluha
jednotlivého stavu. K obsluze stavii dochazi cyklicky v kazdém provadéni hlavni
smycky. Aktudlni stav je ulozen v globalni proménné active _state.

Popis jednotlivych stavii:

o IDLE - vychozi stav ve kterém dochéazi ke kontrole prijeti paketi a zpracova-
vani prijatych prikazi, v tomto stavu je moznost ménit nastaveni IP adresy,
SSID a hesla k WIFT siti - tato zména se projevi az po restartu rotatoru

o WAIT_FOR_ SAT - stav predchézejici stavu TRACKING v automatic-
kém rezimu, v tomto stavu ¢eka rotator na dosazeni elevace -5° aby bylo mozné
spustit samotné smérovani, hodnota tihlu byla zvolena vzhledem k dobé roz-
béhu PI regulatoru tak, aby doslo k ustaleni soustavy kolem pozadovanych
hodnot, na zacatku tohoto stavu je nastavena elevace diskrétné na hodnotu
tésné pred zacatkem preletu, V tomto stavu rotator reaguje na vétsinu prikazt
s vyjimkou prikazi pro nastaveni WLAN ¢asti

« TRACKING - stav ve kterém probiha smérovani parabolické antény, PI regu-
latory jsou aktivni a nastavuji postupné jednotlivé pozice vypocitané pomoci
modelu SGP4 nebo zadané vstupnim souborem, v tomto stavu reaguje rotator
pouze na prikaz STOP, po skonceni smérovani se FSM vraci do stavu IDLE

« UPDATE - dochézi k aktualizaci TLE dat a synchronizaci casu, tento stav je
mozné spoustét automaticky v zadanych intervalech nebo jednorazové pomoci
prikazu UPDATE

« ERROR - do tohoto stavu se FSM dostane v pripadé néjaké chyby, zotaveni
z chybového stave je mozné provést prikazem RESET ktery FSM vrati do
stavu IDLE

5.3.8 Blok vypoctu polohy

Jadrem tohoto bloku je model SGP4, pomoci kterého je mozné vypocitat polohu
druzice v zadaném case. Pti stavu UPDATE dochazi k propo¢tim tohoto algo-
ritmu pro jednotlivé druzice a ¢asy. Krok je 5 minut z divodu délky priletu druzice
- cca 15 minut. Pii stavu UPDATE jsou stazeny posledni TLE data ve kterych
jsou uvedeny informace o posledni zndmé pozici. Z této pozice je pomoci modelu
SGP4 vypocitana predikce jejich polohy v nasledujicim case. Tyto informace jsou
zobrazeny na webové strance rotatoru. Predikovano je nasledujicich 10 prileti(jsou
sledovany 3 druzice z nich kazd4 proleti 3x za den). Pro tento blok je dulezita pres-
nost Casu v rotatoru, a proto je nutna synchronizace. Synchronizace probiha néko-
likandsobnym dotazem serveru na c¢as s tim, ze se méii cas dotazu a déli se dvéma,

a naslednym zprameérovanim hodnot. Cas je mozné synchronizovat také pouzitim

37



piikazu SYNC TIMEFE viz. prikazy v protokolu.

5.3.9 Kalibrace

Kalibrace nulové polohy rotatoru probiha spusténim motortt do doby nez dojde
k sepnuti koncovych spinact. Kalibrace rotatoru vii¢i zemi probiha manualnim na-
stavenim polohy znamé druzice napriklad Astra 3B jejiz poloha musi byt vypocitana
podle zemépisné polohy rotatoru. Nasleduje nastavovani rotatoru do dosazeni nej-
lepsiho signalu. Kalibrace se spousti po startu rotatoru pro vynulovani ¢itacti polohy
nebo je mozné ji spustit manualné pomoci prikazu popsaného v kapitole TCP pro-
tokol.

5.4 Softwarova cast

Tato cast popisuje aplikaci pro Windows psanou v jazyce C#. Jednd se o jedno-
duché ovladaci rozhrani které implementuje navrzeny protokol. Cilem této ¢asti je
poskytnou dostateéné rozhrani pro budouciho uzivatele tohoto rotatoru. Dulezita je
jednoduchost a intuinivni ovladani celé aplikace. Cely program je mozné rozdélit na

2 ¢asti. Cast komunikacéni a grafické rozhrani.

rd

5.4.1 Komunikaéni cast

Komunikaéni ¢ast predstavuje tridu TC'P_ Client, kterd komunikuje s rotatorem
na zvoleném portu, a tfidu Rotator. Funkce v t¥idé Rotator definuji jednotlivé pti-
kazy definované v protokolu uvedeném vyse. Pti zavolani ptikazu z této t¥idy dojde
pomoci TCP klienta k navazani komunikace s rotatorem a provedeni ptikazu. TCP
klient zaru¢i spravné odeslani prikazu a prijeti odpovédi. V pripadé ze rotator neni
pripojen, je tato komunikace osSetifena ¢asovym intervalem. V pripadé vyprseni to-
hoto intervalu dojde k chybée ROTATOR 1S NOT CONNECTED.
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5.4.2 Grafické rozhrani

Aplikace je psana jako Windows Form kvili jednoduchosti. Kvalitni grafické zob-
razeni nebylo cilem této prace. Je nutné jen zobrazovat aktualni data z rotatoru a
nastavovat jeho jednotlivé funkce. Ovladaci okno je na obrazku [5.8

V horni ¢asti jsou jednotlivé prikazy, které je mozné do rotatoru odeslat. V dolni
casti programu se nachazi informace o aktualnim nastaveni rotatoru jako jsou jed-
notlivé nadchézejici prilety, nastaveny cas, nastaveni WLAN ¢asti a aktualni cas.

Trasu rotatoru je mozné nadefinovat i pomoci jednotlivych bod. Tyto body jsou
importovany pomoci v souboru kde kazdy radek predstavuje jednu pozici v zadaném

case. Format tohoto souboru je:
TIME, ELEV, AZIM;
Kazdy radek obsahuje cas, elevacni tihel a azimut. Tyto body jsou do rotatoru na-

hréany pomoci piikazu SET _P_ M (set points manual). Toto trackovani je spusténo

prikazem START s parametrem pro manualni trackovani.

o NOAA Satellite rotator = B
Pripojeni k rotatoru Mastaveni WLAN
Stav: pfipojeno IP adresa 10.099.177
Restartovat Maska sit& 255.0.0.0

Wychozi bréna 10.0.99.1
Manualni ovladani Zaparkovat

Mastavit
Azimut D =
Hevace 0 2 Akiualizace a synchronizace
Mastavit pozici manualné Aldualizovat TLE Synchronizovat Sas
Spusténi sledovani druzic Akiuglni datum a cas
Manualni Automaticks PC: 24.05.2017 14:33:04

Rotator 24.05.2017 14:32:58

Aktualni stav rotatoru
Altudlni stav rotatons: nedinnost ~
Posledni aktualizace TLE dat: 20.05.2017 9:37
Mastaveni WLAN:
IP adresa: 10.0.99.177
Maska sité: 256000
Vychozi brana: 10.0.99.1

Rucné zadana trasa: Mebyly zadany Zadné body

Masledujici prelety:

Nazev Datum Cas  Délka pfeletu

NOAATS 2452017 160918 1239

MOAA 1S 2452017 1711:00 11:58

NOAATE 2452017 180840 1257

MOAA 1S 2452017 18:50:06 12:56

NOAATE 2452017 1545922 1258 i

Obr. 5.8: Grafické rozhrani
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5.4.3 Ovladani rotatoru pomoci aplikace

Po startu aplikace je nutné pripojit rotator. Pokud je rotator napajen a pripojen do
sité, mélo by dojit ke zméné stavu v panelu Pripojeni k rotatoru. Nasledné je mozné
diskrétni nastaveni pozice v panelu Manudlni ovladani. Tato funkce je pouzita pro
ovéreni spravného natoceni rotatoru nastavenim znamych hodnot pro druzici Astra
a zmérenim signdlu pomoci satelitniho pfijimace. Déale je mozné zapnou sledovani
druzic. Pii manualnim spusténi jsou pouzity zadané body. Pti automatickém spus-
téni jsou pouzity body vypocitané ze zvoleného modelu. U WLAN ¢ésti je mozné
nastavit IP adresy a masku. Nastaveni SSID a hesla nebylo zahrnuto kvili absenci
sifrovani. Pro potieby aktudlnosti dat a presnosti Casu lze spustit tyto procedury
manualné v bloku Aktualizace a synchronizace. V pripadé vyskytu chyby je uzivatel

informovan dialogovym oknem.
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6 ZAVER

V ramci bakalarské prace byl navrzen a vyroben prototyp autonomniho rotatoru. Na
zakladé znalosti nacerpanych z teorie pohybu druzic byl pro vypocet polohy zvolen
model SGP4, ktery byl prepsan z jazyka FORTRAN do jazyka C. Spravnost vypoctu
byla ovéfena pomoci druhého programu, ktery vyuziva stejny model. Vysledky jsou
identické.

Pro tizeni celého rotatoru byl zvolen vyvojovy kit CC3200 Launchpad. Tento
kit je osazen mikrokontrolerem CC3200R1, ktery obsahuje jadro ARM Cortex M4
a WIFT procesor. Vzhledem k integrované WIFI ¢asti neni nutné pouzivat externi
modul a rozsitovat firmware o komunikaci mezi modulem a mikrokontrolerem. Pro
kit byla navrzena a vyrobena rozsitujici deska, na které je umistén DC-DC ménic¢
pro napéajeni celého obvodu a driver pro fizeni motoru L293E. Driver pro motor
byl zvolen integrovany z diivodu uspory mista na desce a nizkych pozadavki na
proud, ktery je nutné dodat do motori. U obou motort byl zméfen proud ktery
odebiraji, a otestovano rizeni pomoci motorového driveru. Proud pri zatézi dosaho-
val 40-50% maxima uddvaného vyrobcem(350 mA). Nésledovalo navrzeni plosného
spoje a umisténi celého hardwaru do krabicky. Chlazeni driveru a DC-DC ménice
pomoci ploch médi na DPS je dostatec¢né, k prehiivani nedochézelo. Zvolené kryti
jednotlivych komponent je dostacujici, k pronikani vody do krabicky nedochazi.

Motory jsou fizeny pomoci PI regulatorti. Vyuzitim pouze proporcionalni a in-
tegracni slozky bylo dosazeno nulové regula¢ni odchylky. Derivacni slozka nebyla
uvazovana. To mé za nasledek pomalejsi reakci na skokovou zménu polohy. K této
zméné dochazi hlavné pii startu smérovani. Tento negativni vliv neni patrny pfi
samotném smérovani, protoze zac¢ina na zaporném eleva¢nim thlu -5°. V zapornych
hodnotach dojde k ustéleni hodnot po skokové zméné.

Pro pristup k rotatoru byly zvoleny dvé feSeni. Informace o aktualnim stavu
rotatoru pomoci webového rozhrani a nastavovani pomoci fidiciho programu, ktery
s rotatorem komunikuje na TCP vrstvé ISO/OSI modelu. Na webovém strance je
pouze jednoduché zobrazeni prilet a aktualni nastaveni rotatoru. Pomoci tidiciho
programu je mozné nastavovat parametry rotatoru, rucné zadavat pozici motor a
provadét kalibraci. Ridici program byl programovan v jazyce C#. Obsahuje veskeré
nastaveni rotatoru a informace o aktualnim nastaveni. Na strané SW i FW byl na-
vrzen TCP driver podle protokolu uvedeného v kapitole TCP protokol. Komunikace
je spolehliva.

V mechanické ¢asti prace byly popsany zvolené motory DiSEqC a konstrukce
rotatoru. V jednom z motort(ur¢eném pro nastaveni azimutu) bylo upraveno snekové
kolo. Po otestovani motoru lze tipravu prohlésit za dostatecnou pro tento prototyp.

Vile mezi snekem a Snekovym kolem je minimalni diky nastavitelnosti pritlaku
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sneku. Motorem lze pokryt pozadovany thel 360°. Dale byly popsany jednotlivé
casti konstrukce rotatoru a spojeni jednotlivych c¢asti na stozaru. Konstrukce ma
minimalni vile v pohybu coz bylo pozadovano. Hmotnost by bylo vhodné redukovat
pouzitim materidlu o mensi tloustce v pripadé zakladny a odlehcovacich struktur
v pripadé vsech dilti.

Cenova narocnost tohoto reseni se pohybuje v hodnotach 2000 - 3000 K¢. Oproti
komercénim resenim které je mozné poridit za ceny zacinajici na 20000 K¢. Oproti
komercénimu Teseni ma tento rotator vétsi vile a mensi presnost. Tyto nedostatky

by bylo mozné odstranit pouzitim motori s celokovovymi prevody.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

NOAA

LEO
MEO
HEO
SGP
SDP

AVHRR

PWM
APT

HRPT

WIFI
LAN
USB
DC
DPS
DiSEqC

ISO/0SI

PID

National Oceanic and Atmospheric Administration - Narodni tfad pro

ocedn a atmosféru

Low Earth orbit - nizkd obézna draha
Medium Earth orbit - stfedni obézna draha
High Earth orbit - vysoka obézna draha
Simplified General Perturbations

Simplified Deep Space Perturbations

Advanced Very High Resolution Radiometer - radiometr s vysokym

rozliSenim
Pulse Width Modulation - pulzné sitkova modulace
Automatic Picture Transmission - automaticky prenos obrazku

High resolution picture transmission - prenos obrazkt ve vysokém

rozliseni

Standard bezdratové komunikace

Local Area Network - lokalni sit

Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice

stejnosmérny proud

Deska plosnach spoji

Digital Satellite Equipment Control - protokol pro tizeni sateliti

International Organization for Standardization/Open Systems

Interconnection - model pocéitacovych siti

Regulator slozeny z proporcionalni, integracni a derivacni slozky
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