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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace je rozobrat’ spdsob konStrukcie zariadenia na
automatizované meranie urovne signalu v zavislosti na vzdialenosti od vysielaca. Jedna
sa 0 vel'mi sofistikované zariadenie. Moze byt pouzité napriklad pri pokryvani budovy
signalom wi-fi & GSM. USTAV RADIOELEKTRONIKY FEKT VUT v Brne bude
tento pristroj pouzivat’ pri vyucbe predmetu Navrh antén a radiovych spojov.

V praci je zhrnuté priblizenie problematiky Sirenia a  merania
elektromagnetickych vin, moZnosti merania prejdenej vzdialenosti, komunikacie
mikrokontroléru ATmegal6 s notebookom cez zbernicu USB, vycitavania dat zo
spektralneho analyzatora a spracovavania tychto vysledkov Vv uzivatel'skom rozhrani.
Celé zariadenie, ktoré¢ dokaze vykresl'ovat’, ako sa meni uroven signalu pri narastajice;j
sa vzdialenosti od zdroja signélu, bolo skon$truované a otestované.

KEUCOVE SLOVA

elektromagneticka vina, ATmegal6, USB, spektralny analyzator

ABSTRACT

The aim of this work is how to construct mobile workplace for automated field strength
measurement in depending on the distance from transmitter. This is a very sophisticated
device. It can be used during covering buildings wi-fi or GSM. DEPARTMENT OF
RADIOELECTRONICS FEKT VUT in Brno is going to use this workplace on lessons
of subject Proposal antennas and radio links.

This thesis summarizes the problematics of extension and measurement of
electromagnetic waves, pissibilities of measuring the distance, communication between
microcontroller ATmegal6 and notebook via USB bus, data reading from the spectrum
analyzer and the precessing of these results in the user interface. The whole device that
can render how changes signal power at increasing distance from the source of the
signal has been designed and tested.

KEY WORDS

electromagnetic wave, ATmegal6, USB, spectrum analyzer
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Uvod

Od cias priekopnika bezdrotove]j komunikacie Marconiho uplynulo uz vela rokov
a elektromagnetické viny sa stali beznou sucastou moderného sveta. Technoldgie ako
IrDA, Bluetooth, Wi-Fi, GPS a d’alsie dali ¢loveku slobodu, kable sa vytracaju. Kazdy
moze byt mobilny apri tom v spojeni s okolitym svetom kedykol'vek a prakticky
kdekol'vek.

Bezdrotové technologie su nachylnejSie na vonkajsie vplyvy. Javy pocasia ako
dazd’, sneh, hmla — vSetky tieto poveternostné situacie dokazu komunikaciu medzi
zariadeniami zoslabit, v tom horSom pripade aj na dlhSiu ¢i kratSiu chvil'u uplne
prerusit’.

So stale va¢sim uplatnenim elektromagnetickych vin preto vznikd potreba ich
merania. Tato praca je venovana tvorbe zariadenia, ktoré dokaze merat’ Giroven signalu
a zaroven prejdenej vzdialenosti. Prva kapitola je venovana teoretickym poznatkom
Sirenia elektromagnetickych vin a ich merania. V druhej kapitole su rozobrané vybrané
sposoby komunikacie medzi meracou a pohyblivou aparatrou. Tretia kapitola obsahuje
popis softwaru pre mikrokontrolér a uZzivatel'ského prostredia. Poslednd kapitola je
venovana samotnému testovaniu pracoviska arozboru nameranych vysledkov.
Postupne su ukézané a vysvetlené moznosti, ktoré sa ponikaji a z nich vybrané tie
najoptimalnejsie. Na zaklade nich bolo celé zariadenie skonstruované a otestované.
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1 Elektromagnetické viny v pasme UHF

Predmetom z4ujmu merania v tejto praci su prizemné priestorové viny v pasme UHF.
Pasmo UHF je frekvenc¢ne ohrani¢ené od 300 MHz do 3 GHz. To znamena, ze viny
v fiom dosahuji vinova dizku lem — 10cm. Vd'aka tomu sa nazyvaju aj decimetrové.
Charakter spravania kazdej elektromagnetickej viny najviac zdvisi na pracovnej
frekvencii, respektive vinovej dizke.

Cim je vlnova dizka kratsia, tym viac umoziuje dobry odraz, ohyb, Iahké
prenikanie cez prekazky, nizke straty Sirenim a prijimacie antény mdzu mat’ rozmery
vhodné do mobilnych vreckovych =zariadeni. Preto nimi komunikuji napriklad
Standardy IEEE 802.11b/g/n alebo systémy mobilnych komunikacii ako GSM, UMTS,
¢i LTE, pripadne Bluetooth. Prave urovne tychto signalov skonstruované mobilné
pracovisko meria. Rozdelenie elektromagnetickych vin podla druhov $irenia ilustruje
obr. 1.1. V nasledujtcich podkapitolach je uvedené zakladné a jednoduché priblizenie
jednotlivych, pre tuto pracu vyznamnych, bezdrétovych komunikaénych standardov [1].

Elektromadg.
vina
[ I |
ionosfericka troposféricka pozemna
[
[ |
priestorova povrchova
I I |
priama odrazend rozptylena ohybana s refrakciou
I I | | I I
vo vofnom lopriest
. v polopriestore
priestore palop
¥ Nerovnom o
R vo vegetacii
terene
v zastavbe

Obr. 1.1 Priestorova klasifikacia elmag. vin pre pozemné radiové spoje [1].
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1.1 Hlavni zastupcovia
1.1.1 Wi-Fi

Wi-Fi zacalo uz v roku 1991. Pdvodne bolo uréené pre pokladni¢né systémy. Dnes uz
sa vyuziva aj na pripojenie k internetu. Tieto prudukty sa nazyvali WaveLAN
a dosahovali rychlost 1 Mbps/2 Mbps. Spociatku kazdy vyrobca tato technoldgiu
vyrabal takpovediac po svojom, az v roku 1997 vzal nad Wi-Fi zastitu Standardizacny
institat IEEE. Ten vydal $tandard pod ozna¢enim 802.11 pre pasmo ISM. Vtedy Wi-fi
dosahovalo rychlost’ 2 Mb/s, ¢o bolo v porovnani so sietou pre uzivatel'ov neatraktivne.
Onedlho vySla revizia pod oznaCenim 802.11b, ktory ponuka rychlost 11 Mb/s.
Nasledoval standard 802.11a, ktory sice ponuka datova rychlost’ az 54 MB/s, avsak
v pasme 5 GHz, ktoré je bezlicencné iba v USA. Inde vo svete zan treba platit’. Preto
v roku 2003 prisiel Standard 802.11g, ktory ponuka tiez rychlost’ az 54 Mb/s, avSak opat’
V pasme v okoli 2,4 GHz. Posledny Standard Wi-Fi 802.11n dokéaze pracovat’ aj na 2,4
a aj na 5 GHz a ponuka teoreticktl prenosovu rychlost’ 144 Mb/s [2].

Kazdy pristupovy bod odosiela po 100 ms intervaloch rychlostou 1 Mbps svoje
sietové meno a Vyuziva trindst’ 22 MHz kanalov s 5 MHz posunom. Je uz na klientovi,
¢i sa rozhodne pripojit. V pripade, ze je k dispozicii viacero pristupovych bodov, mdze
si vybrat’ ten so silnej$im signalom. Signalom Wi-fi st uz pokryté obchodné centra,
Skoly, reStauracie. Takze na to, aby ¢lovek odpisal na e-mail, uz nemusi chodit’ domov
alebo do internetovej kaviarne [2].

Wi-fi antény

Co sa tyka antén pre Wi-fi, ich vykon sa pohybuje okolo 1 W a zisk 5-10 dBi. Tento
zisk postaci na pokrytie aj rozl'ahlejSich priestorov. Na otvorenom priestranstve moze
byt dosah dokonca niekol’ko 100 metrov, v uzavretych budovach je dosah v desiatkach
metrov. Pracuju vo frekvenénom pasme priblizne 2,4 — 2,497 GHz pripajaju sa najma
pomocou SMA konektora [6].

Aby bolo zabezpecené Sirenie signalu vSetkymi smermi, spravidla sa umiestiiuje
vysiela¢ (acces point-AP) do stredu pokryvanej plochy. Vysielanie Wi-fi je vSesmerové
Vv horizontalnej rovine, teda vyzarovacia charakteristika ma 360° a pokryta oblast ma
tvar kruhu rotujiceho okolo vysielacej antény. Samozrejme toto pojednava o idedlnom
stave, Vrealnych podmienkach by dochadzalo k deformécidm sposobenym najmi
zeleznymi prvkami v budove [5].

1.1.2 GSM

Standard GSM umoziujuci telefonovanie vznikol este v 80. rokoch minulého storo¢ia.
Sposobil rozmach bunkovej mobilnej siete Pocas svojej dlhej éry zaviedol napriklad
kratke textové spravy, kym ho na sklonku milénia vystriedalo UMTS. Pracuje na
kmitocte v okoli 900 a 1800 MHz, v USA 1900 MHz. Jeho prenosova rychlost’ je 64
Kbit/s.

Cely systém sa deli na 3 cCasti. Subsystém zakladiovych stanic komunikuje
priamo s mobilnymi stanicami a naopak. Siet'ovy a spinaci subsystém je, da sa povedat’,
radiotelefonna Ustrediia so znacne rozSirenymi funkciami a ulohami. Posledny je
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opera¢ny subsystém, ten zaistuje prevadzku, udrzbu, opravy poruch a podobne.
Hovorovy signal prenasany medzi mobilnymi stanicami ma rychlost’ 13 kbit/s.

Systém GPRS, oznacovany aj ako 2,5G, po doplneni mobilnych stanic aj celého
systtmu GSM o nové bloky umoznil teoretickii prenosova rychlost’ az 171,2 kbit/s.
Jedna sa uz o paketovy prenos dat s moznost'ou pristupu na internet.

Dalsie zvysenie rychlosti umoziioval EDGE, oznaGovany aj ako systém 2,75G.
Teoreticka prenosova rychlost’ v jednom timeslote je 48kbit/s, to znamena pri vyuziti
vSetkych 6smich timeslotov az 384 kbit/s. EDGE vyuziva modulaciu 8PSK. V tejto
podkapitole bolo ¢erpané z [3].

1.1.3 UMTS

UMTS je jedna ztechnologii tretej generacie zalozena na Standarde GSM, ktorej
hlavnou novinkou je rozsirenie o moznost' video hovoru. Pracuje na frekvenciach
v okoli 2 GHz a poskytuje prenosovu rychlost’ do 2 Mbit/s. Cely systém sa deli na 2
zakladné Casti. Prvou z nich je chrbticova siet’. Ta riadi prevadzku a spojenie v systéme.
Prenosové a prepojovacie funkcie plni radiova pristupova siet’. Ta obsahuje zakladnové
stanice (u systémov 3. Generacie oznacované ako Node B) , ktoré tustia do riadiacej
jednotky. Je to teda podobny princip ako u GSM.

UMTS sa vyznacuje dvoma doélezitymi operdciami pri spracovani signalu —
kodovanie kanalu a skramblovanie. Pri tychto operaciach véacsinou dochadza
k rozprestieraniu spektra. To zavisi na bitovej rychlosti datového signalu a chipovej
rychlosti rozprestieraciecho kodu. Aby sa dali dobre rozlisit, je potrebna ich co
najmenSia vzdjomna korelacnd funkcia a autokorelacnd funkcia s impulznym
priecbehom. Toho je vSak sucasne tazké dosiahnut, preto sa pri kédovani kanalov
pouzivaji Walshove kody a pri skramblovani preudonadhodné kody spinajuce korelaéné
poziadavky [3].

114 LTE

LTE je uz rydzo paketovy systém. Vyuziva protokol Mobile IP. Tato technoldgia je
uréena pre vysokorychlostny pristup na internet, ¢o sa tyka mobilnych sieti. Je to
posledny medzi¢lanok pred sietami 4G. Umoznuje teoreticky downlink 172,8 Mb/s
a uplink 57,6 Mb/s. PInohodnotne je v prevadzke zatial’ len v severskych krajinach,
Estonsku a USA [4].

Antény mobilnych komunikaénych systémov

V riedko osidlenych oblastiach sa pouzivaji V horizontalnej rovine vSesmeroveé
vysielacie antény, smerové zas v oblastiach s hustou zastavbou a velkym poctom
obyvatel'ov. Antény pre GSM aj UMTS st polarizované vertikalne alebo horizontalne
pod uhlom +/- 45°. Zakladnové stanice GSM mézu dosahovat’ vykonov az 320 W [2].

Antény integrované v mobilnych staniciach st laditeI'né, aby dokézali prijimat
vSetky padsma mobilnych sieti na zemi. Kedysi boli umiestnené zvonka telefonu,
niektoré modely boli vybavené dokonca vystivacou anténou, ktorej dizka sa dala menit'.
Vyc¢nievajlce antény ziarili do vSetkych smerov[6].
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Az s postupnymi narokmi na zmenSovanie mobilnych stanic doslo v roku 1999
Kk integracii prvych antén pod kryt. V stcasnosti st antény v mobilnych staniciach
planarne. Ich rozmery st ¢o najmensie. Momentdlne vyrobcovia uprednostiuji
mikropasikové PIFA antény. Vstavané antény uz vyzaruju iba v 2 smeroch - dopredu
a dozadu [6].

1.2 Sirenie vin v zastavbe
1.2.1 Mobilny spoj

Bezne ma vysielacia anténa pevnu polohu a prijimacie zariadenie sa pohybuje. Mdze to
vsak byt aj naopak. To spdsobuje kolisanie signalu v zastavbe. PoCas putovania signalu
od vysielada k prijima¢u vznikaja straty. Utlm zavisi na vzdialenosti medzi prijimadom
a vysiela¢om, vlastnostiach prostredia, zastavbou, 'ud'mi, viaccestnym §irenim signalu,
znekvalitnenie signalu sposobuje aj aditivny Sum na prijimacej strane.

1.2.2 Klasifikacia modelov $irenia vin v zastavbe
Makrobunka (makrocell)

Je to pripad, kedy pevna anténa je umiestnend nad Groviiou striech a pokryva izemie
opolomere 1 az 30 km. Nie je priama optickd viditelnost medzi vysielaCom
a prijimacom, a preto sa vyuziva difrakcie a lomu.

Mikrobunka (microcell)

V tomto modeli je zakladiova anténa umiestnena pod uroviou striech apolomer
pokrytého uzemia je 100 m az 1 km. Medzi vysielatom a prijimacom je priama opticka
viditel'nost’, dolezitli ulohu zohravaji odraz a vlnovodny efekt ulic.

Pikobunka (picocell)

Najkomplikovanejsi pripad je pikobunka. Zakladiovd anténa je umiestnena vnutri
budov alebo polootvorenych priestranstiev. Dosah signalu je v pikobunke niekolko
desiatok metrov. Uplatiiuje sa tu vinovodny efekt chodieb a $acht, Sirenie signalu cez
steny, odrazy aj ohyby. Kvalitu spojenia moze ovplyvnit' kazdy predmet, ¢i pohyb.
Prave najma v pikobunke bude mobilné pracovisko pouzivané. U pikobunky berieme do
uvahy vzdialenost mensiu nez 100 metrov, ¢o znamena oproti mikrobunke
a makrobunke rozdiel v tom, ze sa pohybujeme este pred Fresnelovym zlomom.

V oblasti pred Fresnelovym zlomom je utlm nepriamo umerny cca druhej
mocnine vzdialenosti medzi prijimacom a vysielacom (to znamena utlm 20 dB/dek),
kdezto v oblasti za tymto zlomom uz §tvrtej mocnine vzdialenosti (atlm 40 dB/dek).
K Fresnelovmu zlomu dochadza v mieste, kde je drahovy rozdiel priamej a odrazenej
vlny rovny prave polovici vinovej dizky. V tejto podkapitole bola vyhradne pouzita
literatura [1].
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1.3 Simulacia $irenia vin v pikobunke programom I-PROP

V demo verzii programu I-PROP od Pavla Pechaca bola vytvorena simuldcia $irenia
elektromagnetickych vin na modelovom priklade podlazia - pikobunky prostrednictvom
semi-empirického Multi-Wall modelu, obr.1.2. Suvazenim vlnovodného efektu
a atlmom cez jednotlivé steny je mozné si vytvorit’ ucelenejsi obraz o pokryti signalom.
Multi-Wall model uvazuje ¢lenenie interiéru, ¢im poskytuje relativne presné vysledky.
Jeho nevyhodou je, ze nedokaZe simulovat’ vinovodny efekt aj na zahybajucich sa
chodbach. Takéto vysledku st ocakdvame aj pri pouziti skonStruovanej meracej
jednotky. Tabulka napravo udava farebné odstupniovanie klesajucej Grovne signalu
Vv zavislosti na zvysSujucej sa vzdialenosti od vysielaca [1].

Obr. 1.2 Simulicia $irenia vin v pikobunke.
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1.4 Meranie urovne signalu

Jednym z druhov merania trovne je meranie hodnoty vykonu signalu so zvySujicou sa
vzdialenostou od zdroja. Meraci systém pozostava zo zdroja signalu pripojeného na
vysielaciu anténu a prijimaca pripojeného na prijimaciu anténu. Prijimacia anténa sa
bude pre kazdy druh meraného signalu pouzivat Specificka, s odpovedajicimi
parametrami potrebnymi pre meranie daného signalu. Uroveir obalky na vstupe
vysielata po detekcii je vzorkovand A/D prevodnikom. Ulohu prijimaca, detektora
obalky aaj A/D prevodnika plni spektralny analyzator. V pripade merania detailnej
Struktary signalu by vzorkovanie nemalo byt mensSie ako A/20, inak by bolo potrebné
pouzivat’ interpolacné techniky. Prave tento spdsob merania je vyuzivany pri pouZiti
mobilného pracoviska [7]. Schéma vysielacej a prijimacej aparatury je na obr.1.3.

—

Vysielacia anténa Prijimacia anténa

Generator

Notebook

Obr. 1.3 Blokova schéma vysielacej a meracej aparatiry.
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1.5 Konektory

Okrem televiznej techniky je dne$nd vf technika tvorena na impedanciu 50 Q. Pasmo
UHF je spojnicou medzi vysokofrekven¢nou a mikrovinnou technikou. Konektory su
pri Sireni takychto vin velmi podstatnou ¢astou. Na obr. 1.4. je ukizka v tejto praci
najviac pouzivaného konektoru typu N.

Obr. 1.‘4 Konektor typu N [3].

Je vel'mi ddlezité, aby obe zariadenia videli ten isty signal. Na prenos sa preto
pouzivajui presné konektory, ktoré dokazu prenasat’ mikrovinné signaly bez skreslenia.
V tabulke 1.1st uvedené zdkladné typy pouzivanych konektorov, ich horny pouzitel'ny
kmitocet a moment dotiahnutia pre optimalnu funkciu. Tieto konektory su vsak vel'mi
nachylné na mechanické poskodenie. VicSina konektorov je konstruovana pre spojenie
koli¢ek/dutinka (Janko/Marienka, pripadne anglické pomenovanie male/female).
Dokonca st aj hermafroditné konektory (napriklad APC-7), kde sa vyuZziva na spojenie
Specialna matica. Tieto st vSak uréené na kalibra¢né a etalonické merania [8].

Tab. 1.1 Horny pouzitel'ny kmito¢et a moment utiahnutia vybranych konektorov [3].

Typ Horny pou[ici;tg’zl]ly kmitocet Moment [N.m]
N 18 1,36

SMA 26,5 0,56
3,5mm 33 0,9
2,92mm 4 0,56-0,9
2,4Amm 50 0,9
1,85mm 67 0,9
1,00mm 110 0,34
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2 Konstrukcia

Pri stavbe mobilného zariadenia pre meranie Urovne signalu sa jednd o Siroku
problematiku. Je potrebné merat prejdent vzdialenost’, Groven signalu, spracovavat
tieto vysledky a zobrazovat’ ich na obrazovke notebooku. Meranie Urovne signélu
prebieha pomocou S$pecializovanych antén, ktoré sa daji vymenit' V zavislosti na
meranom signali a spektralneho analyzatora.

Hlavnym mozgom pracoviska je notebook, na ktorom je uzivatel'ské rozhranie
umoznujuce zobrazovat’ aktudlne vysledky, pripadne nastavovat’ spektralny analyzator.
Pre lepsi obraz je uvedena blokova schéma na obr. 2.1.

Zakladné casti su: prevod, meranie urovne signalu, komunikacia s PC,
spracovanie a zobrazovanie vysledkov. Kazdy z tychto blokov obsahuje diel¢ie ¢lanky.
Kostrou vsetkého je vozicek, na ktorom st vSetky Casti polozené, pripadne pripevnené.
K jednému z Kkolies je pripojeny krokovy motor, ktory vdaka retazi kopiruje pocet
otacok kolesa. DetailnejSie budu jednotlivé bloky popisané v nasledujucich kapitolach.

Radiové prostredie

Prijimacia anténa

Zdroje Ziarenia

Spektrélny analyzéator

Tvarovaé Mikrokontrolér UART-USB
prevodnik

Prevod

Notebook

Obsluha
Obr. 2.1 Blokova schéma pracoviska.
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2.1 Meranie prejdenej vzdialenosti

Meranie rychlosti dnes ide ruka vruke s meranim prejdenej vzdialenosti. Prvou
moznostou je, Ze meracia aparatira pocita, s akou frekvenciou dochadza k oto¢eniu
o0 nejaky usek. Podla poctu tychto otacok potom dokaze aj namerat prejdent
vzdialenost. Dal§ou moZnostou je meraniec pomocou GPS, ktord vd’aka vedomosti
0 polohe navigovaného zariadenia dokaze merat rychlost’ aj drahu sledovaného objektu.

2.1.1 GPS

Technologia GPS-NAVSTAR (Global Positiong System — Navigation using Timing and
Ranging) vznikla v 70. rokoch minulého storocia pdvodne pre vojenské ucely.
Ministerstva obrany USA. Jej ulohou je zistit' aktualnu polohu kdekol'vek na zemi
vdaka nie prili§ zlozitému prijimacu. Neskor sa systém uvolnil aj pre verejnost’, ale
vysledky boli umelo skresl'ované s odchylkou 20 az 30 metrov, aby nemohlo dojst’
K zneuZitiu teroristami. Dnes uz v8ak systém poskytuje presnost’ rovnaku aj pre civilny
sektor. Vd’aka druziciam obkolesujiucim celu zemegul'u nie je problém nezabludit’ ani v
pred tym nikdy nenavstivenych destindciach. GPS je ale pouZiteIné aj na meranie
aktualnej rychlosti, tym padom je tu aj moznost uchovavania informacie o prejdenej
vzdialenosti z bodu A do bodu B. Vyuzitie naSiel aj na sledovanie firemnych aut,
pripadne sa jeho sluzieb vyuziva aj pri hl'adani kradnutych aut. Cely systém sa sklada
z troch segmentov [9].

Kozmicky segment

Vo vesmire je momentalne 28 druzic (3 zalozné), ktoré obiehajui so sklonom k rovniku
55 az 60 stupiiov, to znamena obeznu drahu 12 hviezdnych hodin (11:58) Kazda druZica
obsahuje mnoZstvo zariadeni. NajdolezitejSie z nich s prijimaé, vysiela¢ a cesiové
atomové hodiny s presnostou miliardtin sekundy. Nachadzaju sa vo vyske 20 200 km.
Minimélne 4 z nich st pozorovatelné z kazdého miesta na zemi o akomkol'vek Case,
pretoZze prave minimalne 4 druZice je potrebné na presné urcenie polohy. Jednd sa
0 rozmery X. Y, Z at, ktory predstavuje posun Casu prijimaca oproti ¢asu GPS. Je vSak
mozné vidiet’ ich dokonca az 12. Druzice neustéle rychlost’ou svetla vysielaji parametre
svojej drahy, na zéklade ktorych je mozné zistit' ich poziciu, atym padom aj
vzdialenost’ od prijimaca [10].

Uzivatel’sky segment

Uzivatel'sky segment je tvoreny prijima¢mi, ktoré analyzuji polohu ana zéklade
oneskorenia vypocitaja svoju polohu (x,y,zt). Porovnavanim nameranych hodnét z
prijimaca s hodnotami nameranymi referencnym pozemskym prijimaom DGPS
(diferencialne GPS) mozno dosiahnut vysledkov s presnostou mm. Takto sa daju
zistovat’ napriklad pohyby kontinentov [9].

Riadiaci segment

Riadiaci segment pozostava z hlavnej riadiacej stanice v State americkom State
Colorado, 5 monitorovacich stanic a troch pozemnych riadiacich stanic rozmiestnenych
okolo rovnika po celom svete. Tie meraju signaly z druzic a nasledne ich zadavaju do
matematického modelu systému, ktorym sa modeluje poloha satelitov. Pri kazdom
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prelete st vyhodnotené parametre ich drah a vypocitané korekcie. Nasledne su korekcie
odoslané na druzice [10].

Na zaver treba poznamenat’ jednu dolezita vec, a sice, ze GPS je vnutri budov
menej presné, takze v pripade tejto prace by meranie vzdialenosti prostrednictvom nej
znamenalo zna¢né odchylky. GPS by mohlo byt vyuzivané pri merani v exteriéri,
pripadne pokial’ by niekedy v buducnosti malo zariadenie mapovat’ pokrytie nejakého
rozlahlého useku. S tymto rozsirenim sa vSak zatial’ nepocita.

2.1.2 Rotaé¢né kodery

Zaklad, na ktorom st kodery postavené je pritomnost’ dobre detekovatelného materialu.
U tachometra je to magnet, v pripade gul'6¢kovej mysi je to diera v koliesku,
u optickych koéderov je to zdroj svetla [11].

Optické rota¢né kodery

Optické kodery slizia na zistovanie polohy, pripadne rychlosti. Zdroj svetla a aj
prijimac¢ sa nachadzaju na jednej strane kolieska, kde su tak isto aj matné a lesklé
plosky. Pri pohybe zariadenia dochddza k zmene napdtia vdaka mnozstvu svetla
detekovanym prijimacom. Druhou moznostou je umiestnenie zdroja a prijimaca na
opacné strany deravého kolieska. Takto sa generuje pravouhly signdl v pravidelnych
intervaloch s frekvenciou odpovedajucou rychlosti pohybu.

Absolutne koédery st schopné zistovat polohu natofenia zariadenia
v ramci 360°. Funguju podobne ako optické. Su vSak pouziteI'né len v aplikaciach, kde
je mensSia rychlost’ pohybu, no o to presnejsSie sa dé zistovat’ aktualna poloha natocenia.
V tomto pripade je pritomny vicsi kruh so zarezmi v tvare bindrnej postupnosti tak, aby
pre kazdy svetelny signal, ktory sa dostane do detektora sa dala urcit’ konkrétny smer
natocenia. Pre nazornejsiu ukazku vid’ obr: 2.2 [11].

Obr. 2.2 A) Inkrementacny opticky kéder, B) Absolutny opticky kéder [12].

Bol zvoleny elektronicky rota¢ny koder. Oproti mechanickému ma vyhodu vo
vysSej zivotnosti. Schéma zapojenia je uvedena na obr. 2.3. V zapojeni projektu si na
piny J2 aJ3 pripojené jednotlivé vinutia krokového motoru (na obr. 2.3 s oznacené
pismenom K). Ten privadza na vstup koderu vemi slabé Spicky. Obvod na obr. 2.4 tieto
Spicky pomocou operacného zosilovaca LM358N adiéd zosilni a oreze na 2
obdiznikové signaly vzijomne posunuté o 90°, obr. 2.5. Z prvého signalu su ziskané
impulzy, ktoré urcujl, ze vozik sa pohybuje a z druhého signéalu je ziskavany smer
pohybu.
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Obr. 2.3 Hore - nezosilneny a dole - zosilneny signal z krokového motoru[13].
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Obr. 2.4 Schéma zapojenia tvarovacieho obvodu[13].
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V pripade vzostupnej hrany vystupu B a sucasne vysokej urovne vystupu A sa
zariadenie pohybuje dopredu . Pokial’ je pocas vzostupnej hrany B vystup A v logickej
nule, znamena to pohyb dozadu, vid. obr. 2.5. Toto sa vSak da ovplyvnit' aj zmenou
v programe pre mikrokontrolér, preto viac detailov na tuto tému az v kapitole
Softwarové vybavenie.
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v smere hodinovych proti smeru
ruciciek hodinovych ruciciek

Obr. 2.5 Princip funkcie rota¢ného kéderu.

2.2 Krokové motory

Krokové motory su sposobom pohonu, ktory pokial nie je pretazeny, dokaze svoju
polohu presne nastavit, a potom aj napriek posobeniu vonkajSich sil si dokaze tato
polohu udrzat. Nedochadza v nich k vzniku iskier, takze su pouzitel'né aj v pripadoch,
kedy by toto mohlo byt nebezpeéné [14].

Krokové motory sa vel'mi 'ahko obsluhujti, ale na druhej strane maju aj svoje
nevyhody. Prud odoberaju aj v statickej polohe a oproti DC motorom ich cena nie je ani
vel'mi priazniva. NavySe ani ich pomer véha/vykon nie je dobry. V tejto praci vSak
nebude krokovy motor pouzity ako pohon, ale ako vyuzije sa jeho funkcie vysielania
impulzov[15].

Zakladné rozdelenie krokovych motorov je na unipolarne a bipolarne. LiSia sa
sposobom budenia. Vinutia unipolarneho krokového motoru sa spinaju k zemi, a teda
staci na jeho budenie jedna polarita napétia. Budenie bipoladrneho krokového motoru
vyzaduje polaritu na vinutiach menit’. Na to je ur¢eny H-mostik. Na prvy pohl'ad sa daja
rozoznat’ tak, Ze bipolarne krokové motory maji 4 vyvody a unipolarne zvic¢sa 6, iba
Vv pripade ak prostredné vinutia st spojené, maju 5 vyvodov [16].

Princip fungovania krokovych motorov je vel'mi jednoduchy. Pre lepsiu predstavu

je uvedeny obr. 2.6. V tomto pripade krokovy motor napajany nie je. Bude sluzit’ iba na
generovanie impulzov, ktoré nasledne rotaény koder pocita.
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A’
Obr. 2.6 Krokovy motor s pasivhym rotorom [17].

Stator (vonkajsia staticka Cast’) ma v pripade na obrazku 8 zubov a na kazdom z
nich je cievka. Protil'ahlé dvojice zubov maju vinutia cievky spojené do série. To
znamena 4 fazy — A,B,C aD. Vnutorna pohybliva ¢ast’ sa nazyva rotor. Pokial’ je
krokovy motor napojeny na zdroj pradu, tak si drzi svoju polohu. Pokial’ sa vybudi
dalsia faza, pritiahne si stator najblizSie zuby rotora tak, aby mal magneticky obvod
minimélny magneticky odpor. Tym padom je motor v kl'udovej polohe. Na obrazku
mozno vidiet' aj skuto¢nost, ze zuby statora a rotora su v jednej osi len v pripade
vybudenej fazy. Zvys$né zuby rotora si posunuté oproti statorovym o 4, respektive o ¥4
rozte¢e zubov. Odpojenim nabudenej fazy a vybudenym novej sa rotor nato¢i o tito Y4
tak, ze blizSie zuby sa dostani do jednej osi s nabudenymi. A tento priebeh sa
analogicky opakuje stale dokola. Existuju krokové motory s réznym poctom krokov na
jednu otacku. Podl'a tohto parametra sa urcuje uhlovy krok, to znamend, o kolko
stupniov sa pri jednom kroku pootoci rotor oproti statoru [17].

Pre potreby bakalarskej prace bol zvoleny krokovy motor MITSUMI RH7-1533-
01. Patri do rady M49SP-1. Cislo 49 v ozna¢eni znamena vzdialenost’ ok na uchytenie
49 milimetrov. Jedna sa o Stvorfazovy unipolarne riadeny krokovy motor, ktory je
uréeny na napdjanie 12 - 24V. Uhlovy krok ma hodnotu 7,5° a dokéze pracovat
rychlostou az 290 uhlovych krokov za sekundu. Jeho vel'kou vyhodou je absolttna
tichost’. Pouziva sa napriklad v tlac¢iarnach, kopirkach, ¢i faxoch [18].

Obr. 2.7 Krokovy motor MITSUMI RH7-1533-01 [18].
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2.3 ATmegal6

Pre potreby tejto prace bol vybrany mikrokontrolér ATmegal6. Spiia poziadavky na
pamit’ aj vykon, navyse je dostupny a obsahuje velké mnozstvo programovatelnych
vstupne/vystupnych pinov, takze je otvorend moznost pripadnych rozSireni. Jednéd sa
0 8-bitovy mikroprocesor od firmy Atmel. Jeho stru¢ny popis:

e je zalozeny na architektare RISC

e 16 kB pamiti FLASH

e 512 B pamidte EEPROM

e | kB pamite SRAM

e JTAG rozhranie pre moznost’ krokovania

maximalna pracovna frekvencia 16 MHz

2x8-bitovy ¢itac/Casovac s vlastnou preddelickou a komparatorom
4xPWM kanal

10-bitovy AD prevodnik

ATmegal6 ma celkovo 40 pinov. Z toho 32 je vstupne/vystupnych. Tie su
rozdelené po 6smich na 4 Porty A az D. ZvySné piny - napdjacie VCC, AREF, AVCC,
piny pre pripojenie externého krystalu XTAL1, XTAL2, 2 piny uzemnenia GND a
RESET nie st 'ubovolne programovatel'né. Pouzita verzia DIP40 bola vhodna aj do
vyvojovych dosiek na procesory Atmel, ¢oho sa tiez vyuzilo. RozloZenie pinov ilustruje
obr. 2.8 [18].

PDIP
—
(XCK/TO) PBO [ 1 40 O PAD (ADCD)
(T1) PB1 T 2 39 [0 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 T 3 38 O PA2 (ADC2)
(OCD/AIN1) PB3 [] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 [ 7 34 O pPAB (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 O PA7 (ADCT)
RESET ] 9 32 O AREF
VCC ] 10 31 [0 GND
GND T 11 30 O AVCC
XTAL2 ] 12 29 IO PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 1 PCB (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 1O PC5 (TDI)
(TXD) PD1 [T 15 26 11 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 1 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 1 17 24 17 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [T 18 23 O PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 [T 19 22 IO PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 10 PD7 (OC2)

Obr. 2.8 Oznacenie pinov mikroprocesoru ATmegal6 v puzdre DIP40 [19].
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Nozi¢ky mikrokontroléru st ve'mi krehké, a preto nie je vhodné ho ¢asto vyberat
a opat’ vkladat’ do patic. Jednym z dovodov vyberu ATmegy16 bolo, Ze podporuje ISP
rozhranie (in system programming). Komunikacia prebiecha pomocou 6-zilového kabla.
Ten obsahuje 4 datové vodice - MOSI, MISO, RST, SCK, napgjanie Vcc a
spolocntt GND. Tieto piny su z DPS vyvedené do ISP konektoru, kam bol pripojeny
programator. Ten nahral program do pamite mikrokontroléru. Program v pamaiti
mikrokontroléra moze byt prepisany az niekol’ko tisickrat.

2.4 Komunikacia s PC

Ked'Ze mozgom celého zariadenia je notebook, je potrebné s nim a zvySskom aparatury
nejako komunikovat. V dneSnej dobe st uz snad’ vSetky notebooky vybavené USB
konektormi, bezdrotova technologia Bluetooth sa tiez uz stava Standardom.
Infrac¢erveny port oznaovany ako IrDA sa vytraca.

2.4.1 Bluetooth

Je to bezdrdtova technologia umoziiujiica nadviazanie spojenia medzi dvoma alebo aj
viacerymi zariadeniami. Vyuziva sa v bezdrotovych sluchadlach, PC mysSiach,
mobilnych telefonoch, pocitatoch, ale aj inde. Bluetooth je definovany Standardom
IEEE 802.15.1. Pracuje na frekvenciach 2,400-2,485 GHz. Toto pasmo je rozdelené po
1 MHz so zmenou kanalov 1600x/sekunda, aby nedochadzalo k ruSeniu s inymi
zariadeniami pracujicimi v bezlicencnom pasme ISM. Ked'Ze existuje uz od roku 1994,
presiel si viacerymi verziami. Pévodne sa jednalo o nédhradu sériového rozhrania RS-
232. Neskor bola snaha o to, aby zariadenia nadvdzujice spojenie na seba nemuseli
vidiet’ a odstranioval tym nevyhodu infracerveného prenosu, ktory funguje na vel'mi
obmedzenu vzdialenost’ a priamu viditelnost’. Postupne od verzie 1.0, ktor bolo treba
od zakladov prerobit’, boli verzie 1.1, 1.2, 2.0, 3.0 s v sucasnosti sa implementuje verzia
4.0, od ktorej sa o¢akava dosah az 100 metrov [19].

Hlavnym rozdielom medzi verziami je datova priepustnost, ktord sa neustéile
zvySuje. Znamena to, ze na prenos suborov je potrebny kratsi ¢as, ¢ize vd’aka tomu je
mensia spotreba energie, teda dlhsia vydrz batérie. To je vel'mi doleZité, ked’Ze sa jedna
0 mobiln¢ zariadenia s obmedzenou kapacitou akumulatorov. Kazdé zariadenie
obsahujuce Bluetooth pomocou tejto sluzby dokaze vyhladat ostatné Bluetooth
zariadenia v okoli a nadviazat' spojenie, ktoré je vzdy potrebné potvrdit na oboch
stranach. V pripade ¢astého spdjania 2 zariadeni sa da vyuZit' moznost’ sparovania. Obe
strany zadaju heslo, ktoré pokial’ je rovnaké, tak sa zariadenia pridaji navzijom do
zoznamu sparovanych zariadeni. Po flom uz nie je potrebné potvrdzovat prenos.
Prenasané data st Sifrované, takze nebezpecenstvo odpocuvania je znacne znizené [20].
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2.4.2 USB

Rozhranie USB je sériova zbernica S jednym masterom (nadriadenym zariadenim). Tym
je pocitac, ktory data od zariadeni pozaduje, samovol'ne vSak do pocitaca vysielané byt
nemoézu. Prenos dat sa uskutociiuje po ramcoch dlhych presne 1 ms. Data sa prendsaju
po jednotlivych bitoch v paketoch a kvoli znizeniu ruSenia diferen¢ne. Pakety maju
dizku 8-64 bajtov (pre izochronny prenos 1024). Kazdy USB konektor ma 4 vyvody.
Ich rozlozenie a vyznamy popisuju tabul’ka 1 a Obr. 1.5. Datové vodice Data+ a Data-
nesu navzajom negované signaly [21].

Obr. 2.9 USB konektor typu A.

Slave (podriadené =zariadenie) sa musi zosynchronizovat' na datovy tok.
Hodinovy signal sa ziskava priamo z datového toku, ked’ze nie je prenaSany zvlast
linkou. Preto sa pouziva metdbda NRZI. NRZI signal je tvoreny tak, Zze nuly vedu
k zmene urovne a jednotky ho ponechavaji v aktualnom stave. Ak je jednotiek po sebe
6, vysiela¢ prida 0 kvoli zmene urovne. Prijimac tuto nulu potom odstrani [22].

Tab 2.1 Vyznamy jednotlivych vyvodov USB konektoru [22].

Kontakt Vyznam
1 +5V (Ug)
2 Data+ (priame data)
3 Data- (negovan¢ data)
4 GND (zem)

FTDI

V dnesnej dobe sa uz v pocitacoch sériové porty nevyskytuja. Za to porty USB su vel'mi
univerzalnym a obl'ibenym S$tandardom. Aby bolo mozné cez USB s pocitacom
komunikovat’, je potrebny UART-USB prevodnik. Jednym z najpouzivanejSich
obvodov na tento prevod je FT232 od spoloc¢nosti FTDI Chip. Tento prevodnik je
podporovany vSetkymi dnes beZne rozsirenymi operacnymi systémami.

Odporucané zapojenie prevodnika ukazuje obr. 2.10. NajdolezitejSie s sériové
piny - vysielaci vystupny pin TXD a prijimaci vstupny pin RXD. Tie sa pripajaj
navzajom naopak na vysielaci a prijimaci pin mikrokontroléru. Prave nimi prebieha
sériova komunikacia medzi procesorom a USB zbernicou, teda tym padom aj PC. Aby
vSak dokézal PC s tymto prevodnikom komunikovat’, je potrebné nainstalovat’ ovladace,
ktoré vytvoria virtualny COM port [23].
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Obr. 2.10 Odporiacané zapojenie prevodnika UART-USB podl’a datasheetu [24].

Zapojenie USB-UART prevodnika nebolo zrealizované z fina¢nych dévodov.
Jeden kus FT232RL stoji priblizne 155K¢, ¢o by bolo vzhl'adom na to, ze obdobny
kompletny prevodnik vyjde na 2,30USD (v prepocte 46,60K¢ k datumu 24.5.2013). Bol
preto vyuzity tento lacnejSi variant poskytujuce rovnaké sluzby. Na prevodnik Prolific
PL2303 je zapojené napajanie mikrokontroléru cez piny +5V a GND a prekrizene je
pinmi Tx a Rx pripojeny mikrokontrolér ATmegal6. Prevodnik ma celkovo 5 pinov -
3,3V, 5V, RXD, TXD a GND. Do notebooku sa pripaja priamo cez USB konektor typu
A. Jeho nevyhodou je to, ze podporuje iba Windows 7 a 8. Kabel z prevodniku bol
vyrobeny v dostatoénej dizke aj pre manipulaciu s notebookom po voziku.

Obr. 2.11 Prevodnik.
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2.5 Napajanie

Nap4gjanie je mozné dvoma spdsobmi. Jednym z nich je priamo napojenie +5V z USB
portu notebooku vd’aka prevodniku a druhou moznostou je napajanie prostrednictvom
Styroch AA batérii. Pripravené su nabijatelné batérie NEXcell, kazda o kapacite 2200
mAh. Tato kapacita je dostacujiica na nickol’kohodinovy chod zariadenia. Tieto batérie
poskytuja spolu napétie 4,8 V. Preto bol pouzity DC/DC meni¢ Aimtec AM1D-0505SZ,
ktory dokaze vstupné napitie z intervalu 4,5-5,5 V prekonvertovat’ na vystup o hodnote
+/-5 V. Schéma zapojenia tohto menicu je na obr.2.13. Puzdro bolo potrebné vytvorit
do novej kniznice v programe Eagle, ked’ze na ziadnych oficidlnych strankach sa takato
kniznica nenachadza, obr. 2.12.

Obr. 2.12 Schéma a puzdro vytvorenej kniZnice Aimtec.

Vstup a vystup zéporne polarizovaného napétia st uzemnené podla odporticania
vyrobcu, pretoze nebudl pouzité. Batérie ale prichadzaji do uvahy az v pripade, keby
bol notebook staticky umiestneny a meracie pracovisko by pri svojom pohybe posielalo
data napriklad prostrednictvom technoldgie Bluetooth bezdrotovo. Takze zatial je
mikrokontrolér napajany cez USB. Toto rieSenie je navySe vel'mi praktické a komfortné.

+4,8V

+
DCAOC converter

1
-
-

Obr. 2.13 Zapojenie DC/DC meni¢a AIMTEC AM1D-050SZ [25].
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2.6 Mechanicka realizacia

Vsetky Casti pracoviska musia byt niekde umiestnené. Jeho kostrou je z nemocnice
vyradeny vozik, ktory presiel niekol’kymi upravami. Povodny stav vozika ilustruje obr.
2.14. Zjeho vrchného poschodia ostalo len madlo na manipulaciu. ZvySok bol
odrezany. Nasledovalo umytie, pri ktorom boli odstranené¢ mastné Skvrny. Po uschnuti
bol cely povrch =zdrsneny avyhladeny, ndsledne po zotreti prachovych
Castic prestriekany ¢iernou farbou.

Obr. 2.14 Pévodny stav voziku.

Po odrezani vrchnej Casti nastal problém so stabilitou madla, avSak tento bol
odstraneny pomocou vel'mi silného lepidla ur¢eného dokonca ina kov a vyplnenim
medzier medzi jednotlivymi spojmi. Tak sa stalo aj na druhej strane, kde bolo pévodne
druhé madlo. Do spodnej dosky boli navitané diery. V nich st napevno priskrutkované
U profily tak, aby rozte¢ ich dier na zvislej strane bola rovna rozteci uchytov krokového
motora (49 mm). Ten bol potom taktieZ pevne priskrutkovany. Predny $rob z uchytenia
U profilu sluzi zaroven aj pre pripevnenie krabicky obsahujucej dosku plosného spoja
s mikrokontrolérom. T4 bola uchytend ku krabicke na Sroboch M3, lezi na 3mm
dista¢nych podlozkach a na vrchu je este pripevnena matkami.
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2.6.1 Prevod

Dalsou tlohou, ktort bolo potrebné vyriesit’ bolo, aby krokovy motor svojim pohybom
kopiroval pohyb kolesa voziku. Sposob uchytenia kolesa umoziioval len vel'mi stazka
prichytit’ rotor krokového motora ku kolesu. Preto bol vybrany variant inSpirovany
bicyklom - retazovy variant. Toto rieSenie mozno povazovat za vel'mi trvacne a odolné.

Pravé predné koleso voziku bolo vybavené 42zubovym prevodnikom. Pravé
predné z toho dévodu, ze chodi aj jazdi sa vpravo. Predné, pretoze jediny pohyb, ktory
vozik vykonava, je dopredu a dozadu. Zadné kolesa s oto¢né, tam to nepripadalo do
uvahy. Na krokovy motor bolo pripevnené koliesko zo starej prehadzovacky. Retaz sa
skratila na mieru. Jej dizka je kompromisom medzi tym, aby bola dostatoéne napnuta,
ale zaroven, aby nemohla svojim priliSnym stiahnutim spdsobit’ deformaciu najma
krokového motoru. Vd’aka tomuto rieSeniu rotor presne kopiruje pohyb voziku a tym
padom su vysledky prejdenej vzdialenosti doveryhodné. Pri priemere d = 21,58 cm je
podla (1) obvod kolesa rovny 67,8 cm. Jeden krok krokového motoru ma 7,5°, to
znamena 48 krokov pri jednej otacke o 360°. Cize v centimetroch ma jeden krok
hodnotu 67,8 / 48 hodnotu 1,4125. To je zaroven aj najmensi krok a najva¢sia mozna
teoreticka nepresnost’ pri merani vzdialenosti. Podoba prevodu s ret'azou je zobrazena
na obr. 2.15.

A=mn.d 1)

Obr. 2.15 Prevod ozubenymi kolesami a v krabi¢ke ukryta elektronika.
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2.7 Pouzité antény

NajdolezitejSou podmienkou kladenou pre antény - vysielaca je oblast, aku maja
pokryt’. Zavisi teda, ¢i sa jedna o wi-fi, kde staci, aby signal bol Vv priestore rodinného
domu a okoli, alebo sa jedna o prevadzkovatel'a mobilnej siete, ktory chce pokryt’ mesto
uzemie o rozlohe niekol’ko kilometrov Stvorcovych. U prijimacej antény je dolezité, Ci
je dobre natoCena na smer, z ktorého prichadza pozadovany signal a tak isto, ¢i je
suhlasne polarizovana ako vysielacia.

Prvou zpouzitych antén pri merani bola Kathrein 737 031. Jednd sa
0 vnutornu, vertikalne polarizovani GSM anténu, ktora je vSesmerova Vv rovine kolmej
na os antény [29]. Bola pouzita ako prijimacia anténa. Nachadza sa priamo na voziku,
upevnena na drziaku z troch U-profilov. Na drziak je pripojena pridavnou zemou podl'a
odporucania vyrobcu. Od prijimacej antény do znaCnej miery zavisia namerané
vysledky.

Vlastnosti:

Na vstupe N konektor
frekvenény rozsah 870-960 MHz
zisk 2dBi

impedancia 50q

vaha 200g

vyska 201mm

Druhou z dvojice antén bola Kathrein 738 449. Tato anténa je tiez vertikalne
polarizovana, vSesmerova v rovine kolmej na os antény a ur€end nie len pre pouZitie
Vv interiéri, ale aj Vv exteriéri. Navyse je dvojpasmova [30]. Tato anténa plnila ulohu
vysielacej antény.

Vlastnosti:

na vstupe N konektor

frekvenény rozsah 870-960MHz a 1710-1880MHz
zisk 2dBi

impedancia 50

vaha 250g

vyska 216mm

Je nutné podotknut’, Ze v pripade impedancného prispdsobenia a Ciniteli odrazu
S11 < -10dBm je mozné tieto antény pouzivat nie len (Co sa tyka prvého pasma GSM)
do 960 MHz, ale az do 980-990 MHz.
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Obr. 2.16 Detaily uchytenia prijimacej antény Kathrein 737 031.

32



2.8 Spektralny analyzator

Uz podl'a nazvu spektralny analyzator analyzuje frekvencné spektrum. Na prvy pohl'ad
je podobny osciloskopu. Zobrazuje vsak signal nie v ¢asovej, ale vo frekvencnej oblasti.
V tom je hlavny a zasadny rozdiel. Dokaze zobrazovat uroven prijimaného signalu
v dBm. Uroveti sa zobrazuje na zvislej osi zhora dole a frekvencia na vodorovnej osi
sprava dol'ava. Frekven¢na os je kalibrovana v linearnej aj logaritmickej osi a je na
pouzivatel'ovi, aki si vyberie. Logaritmické meranie vSak na rozdiel od linedrneho
nedokaze zobrazovat' absolitne hodnoty amplitidy, ¢i urovne signalu. Linearna
stupnica ma zas nevyhodu v uzSom meranom pasme. Frekvencna oblast’ poskytuje
informacie o spektralnych zlozkach a irovni Sumu. Tieto merania su dolezité pre udrzbu
a testovanie radiofrekvencnych obvodov. Moze sa pouzivat' napriklad na meranie
vysielatov, ¢&i splfiaja legislativne poziadavky na vysielany signal. Tak isto sa da
vyuzivat' pri testoch elektromagnetickej kompatibility, to znamena urcovanie rusivych
frekvencii na funkciu inych zariadeni. Zakladné rozdelenie spektralnych analyzétorov je
na analogové e digitalne [28].

Analogové spektralne analyzatory vyuzivaji pasmovy filter, ktory prepusti len
prislusné frekvenéné pasmo. Nevyhodou tychto plne anal6govych pristrojov je, Ze
stredna frekvencia nie je vel'mi stabilna a pri logaritmickom zobrazené v decibeloch sa
tieZz nachadzajt chyby [28].

Digitalne spektralne analyzéatory vyuzivaji FFT. Majua lepSiu presnost’ amplitudy;
ato aj relativnu a aj absolutnu. V sucasnosti je digitalny filter 2 typov. Prvy z nich
meria amplitddu a druhy fazu. Spektralny analyzétor, ktory umoziuje merat obe sa
nazyva hybridny [28].

Na tcely tejto bakalarskej prace bol zvoleny ruény spektralny analyzator Rohde &
Schwarz FSH4, obr. 2.15. Ato z toho dovodu, Ze ma vstavany akumulator. Je teda
mobilny apo chodbach dlhych niekolko desiatok metrov, kde bude pracovisko
pouzivané, odpada nutnost’ predlzovacich $nur a kablov. Nehovoriac o tom, ze by sa
kable mohli pliest’ pod nohy a aj pod kolesa. S notebookom je spojeny pomocou LAN
kabla.

Obr. 2.17 Rohde & Schwarz FSH4.

33



KTluacové vlastnosti [28]:

frekvenény rozsah 9kHz az 3,6 GHz

SPAN 10Hz - 600MHz

RBW 100Hz - 3MHz

Maximalny merany vykon +30dBm

4MB pamite FLASH

IMB paméite SRAM pre video z priebehov ¢i namerané data
32kB pamite EEPROM

kapacita akumulatora 4,5 Ah (cca 3 hodiny prevadzky)

Tento spektralny analyzator podporuje vzdialené ovladanie. Do notebooku, cez
ktory je FSH ovladany, bolo v prvom rade potrebné nainsStalovat’ kniznicu VISA od
spolo¢nosti Agilent. Fyzicky je mozné pripojit FSH k poc¢itacu dvoma spdsobmi. A to
bud’ pomocou USB alebo LAN kabla. Na pristroji je port USB typu A, teda taky isty,
aky byva bezne na pocitacoch alebo notebookoch. USB A-A kabel nie je vhodnym
rieSenim napriklad aj kvoli niz8ej prenosovej rychlosti. Preto bol zvoleny LAN kabel. IP
adresa pristroja je nastavena na 192.168.0.2. V nastaveniach sietového adaptéru centra
sieti pocitaca bolo potrebné nastavit' IP adresu protokolu TCP/IPv4; v tomto pripade
nal92.168.0.1. Po tomto kroku uz pocita¢ rozpozné pripojené zariadenie a komunikacia
moze zacat'. Finalna verzia meracieho pracoviska je uvedena na obr. 2.18.

Obr. 2.18 Finalna verzia pracoviska.
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3 Softwarové vybavenie

3.1 Program pre mikrokontrolér ATmegal6

Prvy program je zodpovedny za odosielanie informacie otom, ktorym smerom
a 0 kol'ko krokov krokového motora pri tom bolo vykonanych pocas tohto pohybu. Bol
vyvinuty v jazyku C prostredia AVR Studio 4. Nahraval sa do mikroprocesoru
ATmegal 6 priamo na doske plosného spoja prostrednictvom ISP rozhrania cez program
AVR Burn-O-Mat. Samotny mikrokontrolér sa s notebookom nijako neparuje, ani nie je
potrebné ni¢ inStalovat’. InStalovat’ sa musi jedine ovlada¢ prevodnika UART-USB,
podkapitola 2.4.2. V pripade vyvolania prerusenia, teda logickej jednotky na pine INTO,
sa zisti logicka troven na pine INT1. Podl'a toho, ¢i bude v logickej jednotke alebo
Vv nule, nasledne vyhodnoti smer pohybu zariadenia. Kompletna verzia programu je
Vv prilohe na CD. Kompletny vyvojovy diagram programu ilustruje obr. 3.1.

Start

No

No—» Send 6

Obr. 3.1 Vyvojovy diagram pre mikrokontrolér ATmegal6.

V pripade kombinacie 11 sa zariadenie pohybuje dopredu a mikrokontrolér cez
pin Tx odosle cez prevodnik do USB hodnotu 5. Naopak, v pripade bitovej kombinacie
10 je odoslané cislo 5-to znamenda, Ze vozik sa pohybuje dozadu. Toto rieSenie
odstranilo problémy so zdkmitmi, ktoré vznikali. Na zaciatku bol program nastaveny na
inkrementaciu/dekrementéaciu premennej v zavislosti na smere pohybu. Z ¢asu na cas
vSak medzi postupnost’ Cisel skocilo také, ktoré bolo produktom napriklad cuknutia
vozika. Tento nepriaznivy jav bol odstraneny prave tymto sposobom, kedy odosielame
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len 2 hodnoty a pripadné iné na prijimacej strane uzivatel'ské prostredie vobec nevidi.
Navyse AMmegal6 ma len 8bitovy prevodnik. To znamend, ze najvacsie Cislo, ktoré
dokaze odoslat’ je 127. Nasleduje pretedenie a buffer sa vynuluje. Cize pri tomto
sposobe odosielania dat nie je potrebné riesit’ preteCenia.

Data su posielané pomocou na to ur¢enych registrov UCSRB a UCSRC cez pin
TXD do UART-USB prevodnika. Zo sériovej zbernice USB uz nasledne prijaté data
analyzuje uzivatel'ské rozhranie, o ktorom bude nasledujuca podkapitola. Podla (2) bola
nastavena hodnota registra UBRRL. Pri pozadovanej rychlosti 9600Bd a frekvencii
oscilatora mikrokontroléra 16MHz, je register UBRRL rovny 103 [18].

fosc

UBRR = 16.BAUD 1 (2)
ISR (INTO vect)
{
if (PIND & (1<<PD2))
{
if  (PIND & (1<<PD3))
{
UDR=5;
}
else
{
UDR=6;

Dalsim velmi doleZitym registrom pri sériovej komunikacii je UCSRB. V fiom
sa pri zapise logickej jednotky do 4. bitu tohto registru (TXEN) aktivoval vysielac.
Posledny z trojice registrov pre sériovii komunikaciu je UCSRC, kde sa nastavuje pocet
data a stop bitov, parita a synchronny/asynchronny format prenosu. V tomto pripade
bolo zvolenych 7 data bitov, 2 stop bity, parna parita a asynchronny prenos dat. Je
vel'mi dolezité, aby tieto parametre boli nastavené rovnaké ako na vysielacej, tak aj na
prijimacej strane.

UCSRC |= (1<<URSEL) | (1<<UPM1) | (1<<USBS) | (1<<UCSZ1)

3.2 Uzivatel’ské rozhranie

Aby bolo mozné komunikovat’ s procesorom priamo pocas Mmerania, je vytvorené
uzivatel'ské prostredie NOVA s niekol’kymi ovladacimi tlacidlami, obr.3.2. Vytvorené
bolo v programe MATLAB R2010a. Uzivatel'ské prostredie vznikalo za pomoci zdrojov
[26], [27] a [28].

36



Wd o Carheda & Pol wihet SO

Zwtre

Obr. 3.2 Uzivatel'ské prostredie NOVA.

Na zaciatku bolo potrebné zistit’, ¢i verzia Matlabu obsahuje kniznicu tmtool,
ktora umoziuje Citanie/zapis dat z/do externych zariadeni pripojenych k pocitacu. Na
komunikaciu s FSH vsak bolo potrebné nainstalovat’ este program Agilent Connection
Expert 16 od spolocnosti Agilent obsahujuci kniznicu VISA. V nej sa nachadzaju
prikazy, vd’aka ktorym je mozné nastavovat pristroj aj vzdialene (v tomto pripade z
notebooku). Mikroprocesor s prevodnikom st pre pocita¢ virtudlny COM port, takze
V programe je napisané, na ktory z nich st prevodnik spolu s procesorom pripojené (v
pripade uskutocneného merania to bol COM20). Po spusteni programu sa nadviaze
komunikacia s mikrokontrolérom aj so spektralnym analyzatorom Rohde & Schwarz
FSH4 (d’alej uz len FSH). Podl'a nastaveni mikrokontroléru sa aj v Matlabe prijima 7
data bitov, 2 stop bity a parna parita. Ked’ze potrebujeme ukladat’ 7 druhov dat, bola
vytvorend matica s.UserData. Pre LAN komunikaciu existuje obdoby prikaz ako pre
USB stym rozdielom, ze sa nezaddva cislo COM portu, ale IP adresa zariadenia.
Nakoniec inicializacie su externé zdroje dat “otvorené” prikazom fopen. Vyvojovy
diagram celeho programu je uvedeny na obr. 3.3.

s=serial ('COM20") ;

set (s, 'BaudRate', 9600, 'DataBits',7, 'Parity', 'even', ...
'StopBits',2, 'Tag', 'serial', 'timeout',0.25);

s.UserData=[handles.dis handles.conf handles.pow handles.cent
handles.text4 handles.axesl handles.edit?7 handles.ref];

vt = visa('agilent', 'TCPIP0::192.168.0.2::inst0::INSTR");

fopen(s);
fopen (vt) ;
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Obr. 3.3 Vyvojovy diagram uzivatel’ského rozhrania NOVA.
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Pred samotnym zaCatim merania je potrebné nastavit' prilozeny spektralny
analyzator. Toho sa docieli v paneli FSH, kde je potrebné nastavit’ central frequency,
span, resolution bandwidth a krok, po ktorom sa budu jednotlivé namerané hodnoty
zapisovat’ do grafu. Tieto hodnoty mozno zadéavat’ len v ramci ur¢itych medzi, Co sa
tyka obmedzeni spektralneho analyzatoru. Pokial’ by zadané ¢islo nebolo z nastavenej
mnoziny hodnoét, vypise sa do toho konkrétneho editboxu chybova hlaska. V pripade, ze
st zadané hodnoty v poriadku, odomkne sa tla¢itko Confirm, po stlaceni ktorého dojde
k nastaveniu spektralneho analyzatoru. Panel FSH ilustruje obr. 3.4.

rFSH

Certr Freg [MHz] -
Span [MHz] -
REW [kHZ] -

Step [m]

Confirm

Obr. 3.4 Panel FSH.

Do FSH je potrebné suc¢asne odoslat’ ¢iselné hodnoty a aj jej jednotky. Keby ich
staci posielat’ vzdy rovnaké, nie je to ziadny problém. V tomto pripade je vSak potrebné
¢iselntt hodnotu nastavovat’ a jednotky ostavaju. Komplikacia teda nastala v tom, ako
poslat’ number aj string naraz. Ich rozdelenie a posielanie na dvakrat nefungovalo.
Nastastie okrem iného, aj pre takyto pripad, existuje funkcia strrep. Do userdata
objektu cent (okno pre nastavenie hodnoty stredného kmitoctu) je ulozend uzivatel'om
napisand hodnota. Tato premennd sa nacita do premennej tcent. Implicitne je stredny
kmitocet nastaveny na 950 MHz (scent), ale toto Cislo vtomto pripade vObec ni¢
neznamend. Namiesto 950 sa teda posle hodnota zapisana uZivatelom a prikaz scent
mozZe stale zdruCovat Cislo aj prislusnu jednotku. Tohto postupu bolo vyuzité pri
nastaveni vSetkych parametrov.

tcent=get (handles.cent, 'String');
scent="FREQ:CENT 950MHz"';

tcentl=strrep(scent, '950", tcent);

Ked sa pristroj nastavi, moze byt spustené meranie a odblokuje sa dvojica
tlacidiel Start a Stop v paneli Mobile Workplace. Po stladeni tlac¢idla Start dojde
k zacatiu merania a spusteniu casovaca, obr. 3.5. Do editboxu Ref. Level sa zapise
momentalna uroven signalu v referencnej vzdialenosti. K tejto trovni budi vsetky
nasledujuce namerané urovne normalizované. To znamend, ze d’alSie hodnoty urovne
signalu nebudu v absolutnych hodnotach (dBm), ale v relativnych hodnotach (dB) voci
tej v referencnej vzdialenosti. Zaroven vsak po spusteni merania tlacidla pre nastavenie
FSH sa uzamknt a nie je moZné uz menit’ nastavenie pristroja. Podl'a definicie ¢asovaca
(defaultne je v zdrojovom kode nadefinovana hodnota peridody 2s), je kazda periodu
vyslana poziadavka jak cez LAN kabel do FSH aby poslalo aktualne hodnoty tirovne
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signalu v dBm. Zaroven sa z bufferu editboxu okna Distance nacita, vypiSe a pripocita
k poslednej hodnote prejdena vzdialenost v metroch za prislusnti periodu. Aktalne
hodnoty urovne a vzdialenosti sa zobrazuji v 2 oknach panelu Actual, vid’ obr. 3.6.
Nasledne vznika matica o dvoch stipcoch, kde hodnoty vzdialenosti st v jednom
a hodnoty trovne signalu v druhom stipci.

Mobile Workplace

Start

Stop

Obr. 3.5 Panel Mobile Workplace.

Na pocitanie kol’ko hodnét 5, respektive 6, v zdvislosti na smere pohybu sluzi
skript srl_timer. V nom je jednoducha funkcia, ktora pocita prijaté 5-kKy a 6-ky. Ak
pocas celej periody meracie pracovisko stoji, do Command window sa vypisuje hodnota
prazdna a prejdena vzdialenost’ zostdva nezmenena. Uroveli prijimaného signalu sa
vsak prepisuje. Ak chce obsluha meranie ukonéit, stla¢i tla¢idlo Stop. V takom pripade
vysko¢i hlaska, ¢i chee ulozit namerané hodnoty do suboru xIs. Ak &no, tak namerané
hodnoty trovne signalu a prejdenej vzdialenosti budt ulozené do dvoch stipcov, aby sa
z tychto hodndt dal vykreslit' vcelku pohodlne graf programom Microsoft Excel,
pripadne OpenOffice a podobne. Po stladeni No sa hodnoty neulozia a kliknutim na
kriZik je celé uzivatel'ské rozhranie zavreté a komunikacia ukoncena.

Actual

34.0352 -59.272

Obr. 3.6 Panel Actual.
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Posledné hodnoty z okien v paneli Actual si vzdy podla zvolenej periody
a nastavené¢ho kroku zapisované priebezne do grafu. Na nom je vidiet’ irovne merané¢ho
signalu v zavislosti od nejakého zaciatocného bodu. Zakladnou pointou je zistovat’ Gtlm
prostredia, ale moZe byt toto pracovisko vyuzité aj na meranie pokrytia budov
a podobne.

Ukézka zo scriptu srl_timer — pocitanie krokov dopredu/dozadu:

if isempty(b)
disp('prazdna')

return
else
for m=1:length (b)
if b(m)==
plus=plus+1l;
elseif b (m)==
plus=plus-1;
end
end
h=plus*0.014525;
disp (h)
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4 Meranie

Meranie prebiehalo tak, Ze na spektralnom analyzatore sa naSiel kmitocet, okolo ktorého
nevysielali ziadne zariadenia. Bol nim kmitocet 965MHz. K signadlovému generatoru sa
cez N konektor pripojila anténa Kathrein 738 449.Tento kmitoCet sa nastavil na
signalovom generatore a cez vysielaciu anténu bol vysielany signal do chodby na 7.
poschodi Ustavu Radioelektroniky FEKT VUT v Brne. Ako stojan na vysielaciu anténu
posluzil vyskovo nastavitelny stativ. Taktiez vd’aka N konektoru bola k spektralnemu
analyzatoru pripojena prijimacia anténa Kathrein 737 031 umiestnend na drziaku
meracieho pracoviska. Cez uzivatel'ské rozhranie bol najskor nastaveny spektralny
analyzator taktiez na kmitocet 965 MHz, Span na hodnotu 1 MHz a RBW na 10 kHz.
Hodnota kroku, po ktorom sa aktualizovali hodnoty, bola 0,3 m. Po prenastaveni
spektralneho analyzatoru na pozadované hodnoty sa premiestnilo meracie pracovisko
tak, aby obe antény (vysielacia aj prijimacia) boli v referen¢nej vzdialenosti 1 m. Obe
antény mali svoj vrchol vo vyske 175 cm. Nasledovalo stlacenie tlacidla Start a obsluha
zaCala tahat’ vozik za sebou po chodbe smerom od vysielacej antény. Medzitym sa
postupne vykreslovala charakteristika urovne signalu v narastajucej vzdialenosti od
zdroja signalu na obrazovke notebooku. Na konci chodby, priblizne po 35 metroch sa
po stlaceni tlacidla Stop zastavilo meranie a namerané relativne trovne signalu boli
S prislusSnymi vzdialenostami ulozené¢ do tabulky formatu Microsoft Excel. Bolo
vykonanych niekol'’ko merani, vSetky s obdobnymi vysledkami. Na obr. 4.3 je uvedené
jedno z nich. Chodba bola obdiznikovitého tvaru s rozsirenymi miestami kvoli dveram.
Ukazky z merania je mozné vidiet’ na obr. 4.2.

4.1 Vplyv obsluhy na meranie

Poloha obsluhy tahd zariadenie za sebou, to znamend, Ze je az za meracou anténou.
Tym padom nevstupuje do drahy priameho signalu. Tvar a velkost meracieho
zariadenia taktieZ ovplyvituje ohyby a odrazy vin v meranom priestore. Ale na ucel, za
akym bude postavené, nebudu tieto vplyvy uvazované. Idedlne by bolo pokryt jak
vozik, tak aj telo obsluhy absorbérmi, toto vsak nie je jednoduché. Bolo vykonané aj
meranie, kedy obsluha vozik tlacila, to znamend, Ze stidla medzi anténami.
Charakteristiku z tohto merania mozno povazovat' za plynulejSiu. Porovnanie tychto
merani je na obr. 4.3. Grafy boli vykreslené¢ z hodndt ulozenych do suboru .xlIs po
ukoncéeni merani. Podorys chodby je na obr. 4.1.

T T 1 ' 1
Vysielacia anténa
O Merand draha 2,5m
g — | I— I
1 Jam

Obr. 4.1 Tvar chodby.
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4.2 Vysledky a diskusia

Zariadenie je plne funk¢né. VSetky Casti pracujii tak, ako sa ocakavalo. Meranie
vzdialenosti preslo testami presnosti a dd sa povedat, Ze pokial' neddjde s vozikom
k cuknutiu dozadu, tak sa dokaze aj na vzdialenosti niekol'’ko metrov drzat’ v tolerancii
jedného kroku krokového motora, to znamené cca 1,4cm. Co sa tyka softwaru, funguje
velmi spolahlivo. Na doske plosného spoja s mikrokontrolérom je kontrolna LED
didda, ktora blikd pri kazdom uplnom kroku motora. Uzivatel'ské rozhranie taktiez
pocas merania nevykazovalo nijaké chyby funkcie. Jedind malicka neprijemnost’ je to,
9ze po zadani hodnot pre nastavenie spektralneho analyzatora do okna FSH je potrebné
bud’ chvilku ¢akat’, nez sa uvol'ni tla¢idlo Confirm. Toto vSak vyriesi stlacenie tlacidla
Enter na klavesnici notebooku po zadani poslednej hodnoty. Je to vSak zélezitost
Matlabu, ktory zamknuté tlacidlo neuvolfiuje okamzite. Totozny jav nastdva aj pri
odomknuti tla¢idiel Stop a Start.

Obr. 4.2 Ukazka z merania.
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Zaver

V tejto praci je vysvetlena apopisand konstrukcia zariadenia, ktoré dokaze merat
prejdent vzdialenost’ a cez mikrokontrolér komunikovat’ s notebookom prostrednictvom
USB. Na zaciatku je teoreticky rozbor problematiky Sirenia, vysielania, prijimania, ale
aj merania elektromagnetickych vin. Je tu uvedena blokové schéma, schéma zapojenia a
bol navrhnuta DPS pre obvod s mikrokontrolérom, pre mikrokontrolér bol vytvoreny
program na posielanie dat z krokového motora tak, aby bolo mozné zistovat’ kam
a o0 kol’ko sa vozik pohol za urCeny Cas. Tieto data potom pocita skript vytvoreny
v Matlabe aposiela data do uzivatel'ského rozhrania. V fiom je mozné nastavit
spektralny analyzator, sledovat ako sa meni duroven prijimaného signalu
S narastajucou/zmensujucou sa vzdialenostou a prijaté hodnoty pripadne neskor
editovat’ v prostredi Microsoft Excel.

Podl'a navrhu bolo zariadenie postavené a nasledne otestované. Celé zariadenie
je zatial'’ potrebné bud’ tlacit’ alebo tahat. Tla¢enim by vSak obsluha ovplyviiovala
vysledky merania, ¢im by boli mierne skreslené. Preto sa ukdzalo ako vhodnejSie celé
zariadenie tahat' za sebou. Celé zariadenie je vel'mi tazké, do budicna sa planuje
roz§irenie o pohon a moznost dialkového ovladania. Tak by odpadla nutnost’ tahat
zariadenie. Vsetky vol'né piny mikrokontroléru st vyvedené, a teda je mozné pridavat
d’alsie periférie, vykon mikroprocesoru a tiez aj jeho pamat’ si dostacujtci aj na d’alsie
ukony.
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ZOZNAM SKRATIEK

Ah

AP

B

Bd
BTS
dB/dek
DPS
FFT
GSM
Hz
LAN
LTE
MISO
MOSI
PIFA
PWM
UART
USB
RBW
RISC
RNC
RST
SCK
UMTS
UHF
VF

WLAN

AmpérHodina, jednotka kapacity akumulatorov
Pristupovy bod (Access Point)

bajt, reprezentuje 8 bitov

baud, jednotka bitovej priepustnosti

zakladnova stanica u systémov GSM (Base Station Subsystem)
decibel na dekadu

Doska Plosného Spoja

Rychla Fourierova transformacia (Fast Fourier Transformation)
Groupe Spécial Mobile

Hertz, jednotka frekvencie

Local Area Network

Long Term Evolution

Master In Slave Out

Master Out Slave In

Planar Inverted F Antenna

Pulse Width Modulation

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Univesal Serial Bus

Resolution BandWidth

Reduced Instruction Set Computer

Radio Network System

Reset

Serial Clock

Universal Mobile Telecommunication System
Ultra High Frequency

Vysokofrekvenény

Watt

Wireless Local Area Network
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ho spoje — top (strana s

Sné

Doska plo
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Osadzovaci plan — rota¢ny koder, TOP, 75x80 mm, mierka M1:1

ho spoja — bottom (strana spojov)

Sné

Doska plo

A3

ALH3II92AD

, 75x80 mm, mierka M1:1

Osadzovaci plan — rota¢ny kéder, BOTTOM
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A.4  DPS po osadeni — TOP

-

TOP, 75x80 mm, mierka M1:1

B MERANA CHODBA
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C ZOZNAM SUCIASTOK

Oznacenie Hodnota Puzdro Popis
C1 10u B45181A Elektrolyticky kondenzator
C2 10u B45181A Elektrolyticky kondenzator
C3 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C4 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C5 27p C050-024X044 Keramicky kondenzator
C6 27p C050-024X044 Keramicky kondenzator
C7 33n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C8 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C9 100n C050-024 X044 Keramicky kondenzator
C10 470u E3,5-10 Elektrolyticky kondenzator
D1 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda
D2 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda
D3 1N4148 DO035-7 Schottkyho dioda
D4 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda
F AM1D-0505SZ SIP7 DC/DC meni¢
IC1 LM358N DILO8 Operacny zosilovac
IC2 MEGAL16-P DIL40 Mikrokontrolér
J1 MKDSN1,5/2-5,08 Konektor
J2 MKDSN1,5/2-5,08 Konektor
J3 MKDSN1,5/2-5,08 Konektor
Ja MAQ9-7 Pinova lista
JP3 AVR-ISP-6VERT AVR-ISP-6 Konektor
L1 100n 0204/5 TImivka
LED1 LED5MM LED dioda
LED2 LED5MM LED di6da
Q1 16MHz HC49/5 Krystal
R1 3k3 0204/5 Drétovy rezistor
R2 1M 0204/5 Drotovy rezistor
R3 3k3 0204/5 Drotovy rezistor
R4 3k3 0204/5 Drétovy rezistor
R5 1M 0204/5 Drétovy rezistor
R6 3k3 0204/5 Drotovy rezistor
R7 1k 0204/5 Drotovy rezistor
R8 1k 0204/5 Drotovy rezistor
R9 10k 0204/5 Drotovy rezistor
R10 680 0204/5 Drotovy rezistor
R11 680 0204/5 Drotovy rezistor
SVv1 MAOQ9-1 Pinova lista
SV2 MAOQ9-1 Pinova lista
Sv3 MAO04-1 Pinova lista
Sv4 MAO05-1 Pinova lista
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Prilohy na CD

Bakalarska praca vo formate PDF

AVR:
Datasheet ATmegal6
Program pre mikrokontrolér

Eagle:

Vytvorena kniznica Aimtec
Osadzovacie plany
Schéma + board

Kathrein:
Datasheet ku Kathrein 737 031
Datasheet ku Kathrein 738 449

Prie¢inok MatlabR2010a:

Skript srl_timer pre pocitanie vzdialenosti
Uzivatel'ské prostredie NOVA

Navod na obsluhu uzivatel'ského prostredia

Meranie:
Zaznamy z Excelu

Mitsumi:
Datasheet ku krokovému motoru

Prolific:
Datasheet k prevodniku UART-USB

R&S FSH4
Datasheet ku spektralnemu analyzatoru FSH4
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