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ANOTACE

Tato bakalafska prace je zamétfena na navrh a konstrukci smyckové antény, kterou miizeme
ladit pomoci kondenzatori krokovym motorem. Anténa je konstruovana pro kratké viny vyuzivané
radioamatéry. Mym tkolem je sestavit ladéni antény za pomoci ¢tyfpolohového krokového motoru
ovladaného mikroprocesorem, ktery bude nastavovat krokovy motor do poloh, které zméni kapacitu
kondenzatorl na potiebnou pro naladéni antény pro dané kmitoctové pasmo.

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on the design and construction of loop antenna that can tune
the stepper motor using capacitors. The antenna is designed for short waves used by radio amateurs.
My task is to establish an antenna tuning using 4-position stepper motor controlled by a
microprocessor, which will set the stepper motor to the positions that will change the capacity of
capacitors needed to tune the antenna for the frequency band.
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smyc¢kova anténa, laditelny kondenzator, mikroprocesor
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loop antenna, tunable capacitor, microprocessor
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1 Uvod

Antény jsou zafizeni, ktera transformuji elektrickou energii na vedeni na elektromagnetickou energii
V podobé elektromagnetické viny S§ifici se prostorem, kde ji zachytava pfijimaci anténa a transformuje
zpét na energii elektrickou. Tato prace se vénuje magnetickym anténam smyckovym, coz jsou antény
vyuzivajici jen magnetickou slozku elektromagnetické viny. Protoze téchto antén hojné vyuzivaji
radioamatéii, budeme se zabyvat anténou vyuzitelnou pro radioamatérské ucely v pasmech kratkych
vin.

Samotnd smyckova anténa se sklddd zhlavni smycky, vazebni smycky a ladiciho
kondenzatoru. Laditelny kondenzator je ladény pomoci krokového motoru ovladaného
mikroprocesorem. Ten ma za ukol naladit smyckovou anténu na rezonancni kmitocet.



2 Antény

2.1 Princip Cinnosti

Anténa je zafizeni, slouzici k vysildni a pfijimani radiového signalu. Je nejdulezitéj$i Casti
radiokomunikacniho zafizeni protoze ji nelze nahradit Zddnym jinym zafizenim nebo elektrickym
obvodem (viz [2]). Antény pretvafi elektromagnetické vInéni, Sifici se podél vedeni na
elektromagnetické vinéni §ifici se v prostoru a naopak. Pomoci této transformace vysokofrekvencni
energie mizeme uskutecnit bezdratové spojeni i na velice dlouhé vzdalenosti.

Indukovani elektrické energie z prostoru na vodic se velice Casto povazuje za nechténé a fesi
se tyto pfipady riznym stinénim, antény vSak této moznosti vyuzivaji a proto muze byt anténou i
obycejny vodic s prifezem a délkou, ktera urci, které elektromagnetické viny z okoli se budou podilet
a jak na vysledném proudu tekoucim anténou.

Rezonan¢ni obvody sestavené zcivky a kondenzatoru, napajené potfebnym napétim, se
rozkmitaji na frekvenci danou jejich parametry a vytvaii tak kolem sebe slabé elektromagnetické pole.
Elektrické pole vznika mezi deskami kondenzatoru a magnetické pole se soustied’uje okolo civky.
Toto elektromagnetické pole je vSak malo G¢inné a pisobi na malou vzdalenost. Vzdalenost zvysime
oddalenim desek kondenzatoru, coz zptisobi zmenSeni kapacity, kterou musime fesit zvétSenim plochy
desek kondenzatoru. Piedstavime-li si desky tohoto kondenzatoru jako dva vodice, zZ nichz jeden je
umistény v urcité vysce a druhy je umistény na zemi nebo s ni spojeny, vznikne otevieny rezonanéni
obvod. Vodic¢e tohoto otevieného rezonan¢niho obvodu nemaji jen kapacitu ale i svou vlastni
induk¢nost, ktera je dana tim Ze kazdy vodic¢, kterym protéka proud, ma svoji induk¢nost. Pokud je
dany rozmér vodicl otevieného rezonan¢niho obvodu srovnatelny s vinovou délkou frekvence, na
kterou je naladén stava se ucinnou anténou. Pfiblizuje-li se délka vodice poloviné vinové délky,

zvySuje se ucinnost zafice v ptimém sméru.
Anténa E/
1

\\\ Iflr‘; ‘\/JI ,\.l
W \(4){ \
!

Obvod se soustfedénou
kapacitou a induk&nosti by

Obved s rozloZenou kapacitou
a induk&nosti

Obr. 1: Uzavieny a otevieny rezonan¢ni obvod (ptevzato z [2])

Hlavni parametry antén

- rezonan¢ni kmitocet  fi,

- Sitka pasma B
- zisk antény G
- vstupni impedance Zyst
- vyzafovaci odpor R

- pomér stojatych vin ~ PSV
- piedozadni pomér Czz/CzP



2.2 Déleni antén podle:
1. Zpusobu pouziti:
- staciondrni antény (trvale instalované)
- mobilni antény (pro pohyblivé radiostanice na vozidlech, lodich letadlech)
- prenosné antény (pro prenosné radiostanice)

2. Konstrukce:
- dratové (zavésené)
- trubkové (samonosn¢)
- plosné nebo prostorové (napt. parabolické antény)

3. Vyzatovaci charakteristiky:
- vSesmérove
- smérové

2.3 Typy antén

VSESMEROVE ANTENY

Nejjednodussi vSesmérovou anténou je anténa grand plane, je to anténa, ktera se sklada ze zarice o
délce A/4 a nékolika protivahovych prvka ze spodni strany zafice, které s nim sviraji uhel zpravidla
90° az 135°(n¢kdy az 180°). Impedance antény je na tomto thlu zna¢né zavisla, pii 90° je impedance
ptiblizné 20 Q, pii 180° je impedance pfiblizné¢ 80 Q. Zisk antény je asi -1 dB vzhledem k zisku
pulvinného dipolu.

Pilvinny dipdl je také velice popularni anténou. Jak jiz bylo zminéno, ptlvlnny dipdl je
referencni anténou pii méfeni zisku antén. Skladd se ze dvou stejné dlouhych vodicl, které maji
dohromady velikost A/2. Abychom mohli tuto anténu povaZovat za v§esmérovou, musime dodat, Ze
mluvime o svislém (vertikalnim) dip6lu, vodorovny (horizontalni) dipol ma totiz diagram zafeni ve
tvaru osmicky. Impedance dipdlu je zavisla na jeho vySce nad zemi, pohybuje se kolem 50 — 70 Q.

Oblibenou vsesmérovou anténou je také stacionarni vertikalni anténa o délce 5/8A s protivahou
(unipol). Protivaha je tu realizovana civkou v paté zafice. Zisk je piiblizn¢ 3,5 dB; (vzhledem
k izotropickému zafi¢i). Izotropicka anténa je teoreticka, bezeztratova anténa vyzafujici rovnomérné
do vSech smért v prostoru. Zvyseni zisku je mozné dosadhnout tzv. kolinearni anténou coz je moderni
feSeni principieln€ zaloZené na souosém usporadani neékolika dipoli.
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Obr. 2: Anténa Grand plane Obr. 3: Anténa 5/8\ (pievzato z [2])
SMEROVE ANTENY (pievzato z [2])




Nejoblibenéjsi a nejcastéjsi smérovou anténou je anténa typu Yagi. Je to anténa sloZena
Z jednoho zafice (aktivni prvek) a reflektort a direktort (pasivni prvky). Zafi€ je tvoren dipdlem a je
to jediny napdjeny prvek. Zafi¢ je umistén mezi reflektorem a nejbliz§im direktorem. Reflektor je
pasivni prvek zpasobujici soustfedéni vyzafované energie do opacného sméru tim, Ze je umistén ve
spravné vzdalenosti od zafice tak aby se v ném indukovali proudy v protifazi oproti zafici a on tak zpét
odrazel elektromagnetickou energii. Zvysuje se tak Cinitel zpétného zatreni. Direktor je pasivni prvek
umistény pred zafi¢ ve sméru zafeni. Zpasobuje zvysSeni smerovosti a zisku a ovliviiuje impedanci
antény. VétSinou se pred zafic¢ umistuje veétsi mnozstvi direktort S riznou rozteéi. Orientacni zisk
antény v zavislosti na poctu direktort udava tabulka:

3prvkova anténa Yagi 4dBy
6prvkova anténa Yagi 9dBy
9prvkova anténa Yagi 12dBy
15prvkova anténa Yagi 15dBy
28prvkova anténa Yagi 19dBy

Tab. 1: Tabulka zisku antén Yagi (pfevzato z [2])

{ l l i
D2 D3 D4
DS Ins I,
d &
-t Pa L Ps L) Ps -
l
» ¢ [ —

Obr. 4: Anténa typu Yagi (pfevzato z [2])

Neni vsak tolik vyhodné délat ptili§ dlouhé antény Yagi protoze jejich zisk nestoupa s poctem
prvki linearné a pii dal$im zvétSovani by bylo zvyseni zisku zanedbatelné.

Jsou vsak 1 jiné antény zalozené na principu Yagiho antény, napiiklad anténa Cubical Quad,
ktera ma ¢tvercové (Quagi) nebo kruhové (Loop) prvky. Tyto antény jsou rozmérové mensi a maji o 1

wervr

Znamé jsou také logaritmicko-periodické antény (LPDA). Jsou sice podobné na antény Yagi,
ale vSechny jejich prvky jsou napédjené a funguji kazdy jako dipol. Kazdy z prvkd je napajen
s fazovym posuvem 180°, proto maji tyto antény dobrou smérovost. Maji také pomémé velky zisk,
dobry Cinitel zpétného piijmu a zna¢nou Sitku pasma. Je mozné kombinovat s anténami Yagi tim, Ze
pridame k anténé€ né&jaké direktory nebo reflektory.
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Obr. 5: Anténa LPDA (pfevzato z [2])

Pro pasma KV je tu magnetickd smyckova anténa, tvofena jednim nebo vice zavity vodice
stoceného do smycky tvaru kruhu nebo ctverce. Na koncich vodice je ptfivedeno napdjeci napéti.
Vyzatovaci diagram je podobny jako u dipolu orientovaného rovnobézné s osou smycky s minimem
v ose smycky ale jsou zaménény vektory pole E a H. Pravé na takovou anténu bude zaméfena tato
prace.

2.4 Magnetické smycCkove antény (MLA)

V pocatcich rozvoje rozhlasu se smyckové antény navijely na dievéné ramy a pouzivaly se jako
prijimaci antény, v souCasnosti se jako pfijimaci antény stale poZivaji, ale byvaji navinuty na feritové
ty¢e. Maji dobré smérové vlastnosti. Odpor zafeni dany vzorcem (viz [1])

R; = 31,2(n-A/2*)?-103[Q] (1)

kde A je plocha smycky [m?], n je po&et zavitt smycky, A je vinova délka [m]. To znamen4, e odpor
zateni je zavisly na téchto veli€indch tak, ze ¢im je vic zavitt smycky, tim vetsi je vyzatovaci odpor,

¢im vetsi je plocha antény, tim vEtsi je vyzatovaci odpor. Velikost vinové délky neni volitelna, ale je

zavisla na piijimaném kmitoctu, takze abychom dosahli maximalniho odporu zafeni, musi byt pomeér
mezi plochou A a vinovou délkou co nejvétsi. Toho dosahneme tim, ze za tvar smyc¢ky zvolime kruh.
Maximalni napéti na svorkach udava vzorec

|U| = lef - |E]-n[V] )

kde l¢s =2mA/A, takze je to v piipadé kruhu polovina z druhé mocniny obvodu smy¢ky, E je intenzita
elektrického pole [V/m] a n je pocet zaviti smycky.

Dal3i parametry popisujici magnetickou smyckovou anténu jsou (viz [3]):

Plocha kruhové smy¢ky: A= %- D? [m?] (3)
Ztratovy odpor: R, =996-107*- /f % [Q] (4)
Uginnost: n= RZRfRL ®)
Cinitel kvality: Q=5 (Ri‘iRL) =L (6)

Smeérova funkce: F =sin% @ (7)

11



kde D je primér hlavni smy¢ky [m], fje pracovni kmitoCet [Hz], B je Sifka pasma antény [Hz] a 0 je
uhel vyzafovani v roving xy.

Obr. 6: Vyzafovaci diagram magnetfcké smyc¢kové antény (pievzato z [3])

12



3 Navrh obvodu

Smyckova anténa se sklada ze tfi ¢asti: hlavni smycky, vazebni smycky a ladiciho kondenzatoru.

Ladici
kondenzator

Vazebni
smytka
- RG213

. lzolaéni
stoZar

Vazebni

smycka

Napajeni

Obr. 7: Magneticka smy¢kova anténa Obr. 8: Vazebni smycka (pfevzato z [3])
(ptevzato z [3])

Hlavni smycka je zaficem antény, ma obvykle jeden zavit ale pro delsi viny se pouziva zavitd
vic. Délka vodice smycky je odvozena z vinové délky ptijimaného signalu, nejcastéji 0,1 az 0,2 A.
Indukénost smyc¢ky je dana vzorcem (viz [3]):

L=02-U-N2- (ln% - 1,07) [uH] (8)

kde L je induk¢nost smycky, U je obvod hlavni smycky, N je pocet zavitd smycky a d je prumeér
vodice hlavni smycky. Z tohoto vztahu tedy vyplyva, Ze ¢im vic ma hlavni smycka zavitQ, tim vic se
zmens$i jeji prumér a mizeme tak pouZzivat anténu o mensich rozmeérech i na nizkych kmitoctech
(velkych vinovych délkach).

Vazebni smycka (n€kdy také indukéni smycka) je mald smycka umisténa do hlavni smycky.
Tato smycka ma primér vétSinou Skrat mensi nez je pramér hlavni smycky. Umisténi vazebni smycky
byva naproti ladicimu kondenzatoru ve vzdalenosti 0 az 6 cm od hlavni smyc¢ky. Tato vzdalenost je
tteba naladit spolu s ladicim kondenzatorem, protoze ovliviiuje pracovni kmitoCet antény a hodnotu
pomgéru stojatych vin. Dva nejpouzivané;si typy vazebni smy¢ky jsou ¢. 4 a ¢. 7 na obrazku
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Obr. 9: Typy vazebni smycky (ptevzato z [3])

Ladici kondenzator je kondenzator s proménnou kapacitou. Ma dvé Casti: stator a rotor. Na
obou téchto castech jsou desky zasouvajici se do sebe a tim ménici kapacitu kondenzatoru. Tento
kondenzator slouzi k preladéni kmitoctu ve velkém rozsahu. Kapacita ladiciho kondenzatoru a
induk¢nost hlavni smycky tvoii rezonan¢ni obvod antény na kmitoc¢tu daném zndmym Thomsonovym
vztahem. Pfi rezonanci dochazi k velmi vysokému napéti na koncich smy¢ky antény a tedy i deskach
pouzitého kondenzatoru, musi byt proto bran zietel na prurazné napéti dielektrika. Proto pouzivame
vicesegmentové kondenzatory nebo sériové a paralelni fazeni kondenzatort.

3.1 Vypodcty parametru

délka vodi¢e antény | =7,5m
prumér vodice d=8mm
pocet zaviti N=3
obvod hlavni smy¢ky U = % = 73—5 =2,5m 9)
. ] y U _ 25
prumér hlavni smycky D = —=—=0,79m (10)
. y U _ 25
obvod vazebni smycky U,=-===05m (11)
. . . U, 05
pramér vazebni smyc¢ky D, = —=_= 0,159m (12)
indukénost hlavni smycky
L=02-U-N?-(In5-1,07) =02-25-9- (Inz2- — 1,07) = 21,04uH (13)
) d 1] I} ) 07008 ] ] u-
vinova délka A =1-10=75m (14)
Ay =1-5=375m (15)
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3-108

kmitocet fi= == =4MHz
M 75
c _ 3-108
fo= no s s 8MHz

abychom bez problémi dosahli téchto hodnot, zvolime:

f, =3MHz

f, = 10MHz
Sifka pasma B=f-f,=10-3=7MHz
vlnové délky ze zvolenych kmitocti

M=1= 2132 = 100m

Ay = ;—2 = 312—078 = 30m
plocha smycky antény 4 = 7 D = 7+ 0,796 = 0,5m*

vyzatovaci odpor
Rz =31,2(n-A/2$)%-10% = 31,2(3-0,5/10%)% - 103 = 0,702mQ
Ry, ~31,2(n-A/2%)?-10% = 31,2(3- 0,5/900)? - 103 = 86,7mQ

ztratovy odpor
R,;1 =996-107*- \/E% =9,96-107*-v3- 106% = 16,38m
R, =9,96-107*- \/E% =9,96-107*- 107% = 29,68mo
ucinnost
= szﬁz“ = 0,7002’10126,38 =41%

Rz 867

=74,5%

N2 = R 4R, _ 867+29,68

reaktance hlavni smycky
X1 =2nfiL =2m-3-10°-21,04-107% = 396,60
X, =2nfol = 2m-107 -21,04- 107 = 13220

Cinitel kvality

— X _ 396,6 _
Q= 2(Rz1+R.1) ~ 2(0,000702+0,01638) 11608,7
Q=b = 1322 = 5679,7

T 2(Rzz+Ri2) ~ 2(0,086740,02968)
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3.2 Zapojeni a vypocet kapacitoru

Pii navrhu ladéni smyckové antény ladicim kondenzatorem je tfeba nejdiive znat rozsah kapacit
potiebnych k ladéni rezonan¢niho obvodu antény, ktery tvoti prave laditelny kondenzator a induk¢nost
hlavni smy¢ky antény. Potfebné kapacity kondenzatoru spocitame z krajnich pracovnich kmitoctd
antény podle vzorct:

1 1
17 @Qrf)2L ~ (21-3-106)2:21,041076

133,8pF (32)

1 1

C, = =
27 @rf)l  (2m107)2:21,04-10-6

= 12pF (33)

Tyto vzorce jsou odvozeny ze znAmého Thomsonova vztahu (viz [4]):

1 1
f= 2n+/IC - C= @rf)?L (34)

Laditelny kondenzator, ktery mame k dispozici, je Ctyfsegmentovy. Dva segmenty maji veétsi
rozsah a vetsi kapacitu, druhé dva maji mensi rozsah a mensi kapacitu. Maximalni a minimalni
kapacity kazdého segmentu najdeme v tabulce 2. Z této tabulky miiZzeme vidét, ze prvni dva segmenty
maji tak malou kapacitu, Ze je pro nase zapojeni nemizeme pouzit. Pouzijeme proto segmenty 3 a 4.

Protoze na kondenzator bude pfivedeno vysoké napéti, musime jej chranit pred prlrazem.
Abychom dosahli niz§iho napéti na ladicim kondenzatoru, zapojime do série s ladicim kondenzatorem
jesté jiny kondenzator s velkym priraznym napétim. Cim vétsi kondenzator zapojime do série
S ladicim kondenzatorem, tim vEtSi bude napéti na sériovém kondenzatoru a mensi napéti na ladicim
kondenzatoru. Sériovy kondenzator vSak nemizeme délat piili§ velky, protoZze tim zmenSujeme
celkovou kapacitu zapojeni a rozsah pieladéni celkové kapacity. Kompromisem velikosti kapacity
sériového kondenzatoru je zvolit jeho velikost stejné¢ velkou jako je maximalni velikost kapacity
laditelného kondenzatoru. Tim se maximalni napéti na laditelném kondenzatoru snizi na polovinu a
rozsah ladéni zlistane na dostacujici Grovni.

Obr. 10: Laditelny kondenzator

Cislo segmentu 1 2 3 4
max. kapacita [pF] 23,5 23,5 337 397
min. kapacita [pF] 9,5 9,5 13 13

Tab. 2: Tabulka kapacit segmentt laditelného kondenzatoru
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Z tabulky 2 vidime, Ze kapacita vybranych segmentti 3 a 4 je dostatecné velka a proto
zapojime vybrané segmenty do série, kdy zmensime jejich ladici rozsah a jejich celkovou kapacitu.
Zvysime tim vSak jemnost ladéni a jejich odolnost vici prurazu. Kapacity vypocitame pomoci vzorce
pro sériové fazeni kondenzatora.

C1-Cy
=——= 35
G, (35)
Maximalni a minimalni kapacitu spocitame dosazenim maximalnich a minimalnich hodnot
kapacit segmentti.

C = C3min 'C4-min — 13-13
M Camin +Camin 13+13

= 6,5 pF (36)

C — C3max *Camax — 337-397
max C3max tCamax 3374397

= 1823 pF (37)

Abychom dosahli hodnoty kapacity sériového kondenzatoru piiblizn€ stejné jako je maximalni
hodnota kapacity laditelného kondenzatoru, zvolime sériovou kombinaci dvou kondenzatori o
velikosti 330 pF, dosahneme tim i toho Ze jednotlivé kondenzatory nebudou tolik napétoveé namahany.

_ C51-Csp _ 330330
Cs = Cs14Csy 3304330 165 pF (38)

Vypocteme-li vysledné hodnoty maximalni a minimalni naladitelné kapacity a rozsah ladéni:

. CminCs _ 65165
Conin = Coin +Cs ~ 6,5+165 6,25 pF (39)

Cmax *Cs 182,3-165
C; = = = 86,6 pF 40
max - Cpax +Cs  182,3+165 oP (40)

AC = Cirgy — Ciy = 86,6 — 6,25 = 80,35 pF (41)

Zjistime, Ze rozsah ladéni je prili§ maly. Rozsah ladéni nyni zvétSit uz nemizeme, mizeme
vSak tento rozsah ladéni posouvat na jiné hodnoty kapacit. Toho docilime zapojenim paralelnich
kondenzatord k celému kondenzatorovému zapojeni. Protoze vysledna hodnota kapacity paralelniho
zapojeni kondenzatorti je soucet kapacit jednotlivych kondenzatori, musi byt hodnota kapacity
paraleln¢ ptipojeného kondenzatoru stejné velka nebo mensi nez rozsah ladéni sériové ¢asti zapojeni,
nebo by mohlo dojit k tomu, Ze nékteré kmitoéty v daném rozsahu by nebyli naladitelné. Abychom se
mohli vracet na kapacity, které potiebujeme, budeme k plivodnimu sériovému zapojeni zapojovat
podle potieby kondenzatory o velikosti 80 pF (jako rozsah ladéni) a tak posuneme rozsah o tuhle
hodnotu vys. Vzniknou nam takhle urcitd pasma, ktera se rozlozi pies cely rozsah hodnot kapacit,
které potiebujeme. Potiebnou kapacitu o hodnoté 80 pF vytvofime paralelni kombinaci kapacit 33 pF
a 47 pF. Rozsah kapacit pasem udava tabulka 3.

pasmo 1 2 3
max. kapacita [pF] 6,25 86,25 166,25
min. kapacita [pF] 86,6 166,6 246,6

Tab. 3: Tabulka kapacit pasem
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Obr. 11: Schéma zapojeni laditelného kondenzatoru

3.3 Navrh fidici Casti

Ladici kondenzator, kterym ladime hlavni smycku antény, je tieba né€jakym zptsobem fidit. Protoze
ladici kondenzator ladime jeho htideli a potfebujeme tuto hiidel nastavovat do riznych poloh, zvolime
na nastavovani hiidele krokovy motor. Krokovy motor bude nastavovat polohy ladiciho kondenzatoru
a bude tizen mikroprocesorem. Tyto Casti tvoii zakladni ¢ast ladeéni antény.

mikroprocesor ::E:;p krokovy motor |:> ladici kondenzétor

Obr. 12: Blokové schéma zakladnich prvki ladéni

Aby mikroprocesor mohl snimat Uroven pfijimaného signalu, je z ladiciho kondenzatoru
vyveden detektor, ktery snima Uroven a nechava ji zpracovat mikroprocesorem. Detektor je tvofen
odporovym déli¢em, diodou a filtrem. Takto detekovany signal je pfiveden na konektor a pfes n¢j na
A/D ptevodnik mikroprocesoru.
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Obr. 13: Schéma detektoru Girovné signalu antény

Uroveti vystupniho signalu antény viak neni ve, co mikroprocesor potfebuje pro ovladani
ladiciho kondenzatoru. Abychom védéli v jaké poloze je ladici kondenzator, budeme jeho polohu
snimat potenciometrem. Potenciometr je pouzit jako nastavitelny déli¢ napéti. Pomoci konstantniho
stejnosmérného napéti piivedené¢ho na potenciometr mizeme snimat vystupni napéti potenciometru a
porovnavat ho komparatory s napétim nastavitelnym pomoci odporovych trimri. Na jednom trimru
nastavime napéti pro jednu krajni polohu ladiciho kondenzatoru a na druhém druhou krajni polohu a
vystupy z komparatori budou pifes konektory pifivedeny na nékteré vstup-vystupni piny
mikroprocesoru.

>
3 }

T L I

Obr. 14: Schéma snimani polohy laditelného kondenzatoru

—F
— -

Paralelni kondenzatory pfipojitelné k ladicimu kondenzatoru musi byt pfipojované
elektronicky pomoci mikroprocesoru. K tomu slouzi spinaci relé. Spinaci proud relé musi byt vSak
vetsi nez je vystupni proud signalu z mikroprocesoru, proto musime fidici proud zesilit pomoci
tranzistorti. Pro pouziti nasich tii pasem potifebujeme dva spinace (rel¢). Civky relé musi byt doplnény
o ochranné diody.
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Obr. 15: Schéma zapojeni civek relé
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Obr. 16: Schéma zapojeni tidi
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3.4 Mikroprocesor

Nejdulezit&jsi ¢asti celého obvodu je mikroprocesor ATmegal6 (viz [5]), ktery fidi vSechny ¢asti
obvodu.

(XCK/TO) PBO ] 1 b 40 [0 PAD (ADCO)
(T1) PB1 O 2 39 [0 PA1 (ADCH)
(INT2/AIND) PB2 [ 3 38 O PAZ (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 [ 4 37 O PA3 (ADC3)
(SS) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] & 35 [0 PAS (ADC5)
(MISO) PB6 O 7 34 O PAG (ADCE)
(SCK) PB7 ] 8 33 [0 PAT (ADCT)
RESET ] @ 32 [0 AREF
VCC O 10 31 O GND
GND O 11 30 O AVCC
XTAL2 O 12 29 O PCT (TOSC2)
XTAL1 O 13 28 O PCE (TOSC1)
(RXD) PDO 1 14 27 O PCh (TDI)
(TXD) PD1 O 15 26 O PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 18 25 O PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O 17 24 M PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 18 23 O PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 O PCO (SCL)
(ICP) PD6 ] 20 21 O PD7 (OC2)

Obr. 17: Popis jednotlivych pint procesoru ATmegal6 (pievzato z [5])

ATmegal6 je osmibitovy mikrokontroler se zvétSenou architekturou RISC, 131 vykonnych
instrukci, 32 x 8 univerzalnich pracovnich registri. Programové a datové paméti 16KB In-System
programovatelné Flash, 512 byti EEPROM a vnitini SRAM velikosti 1KB. Periferni funkce: dva
osmibitové ¢itace/Casovace, jeden 16-ti bitovy Casoval, ¢ita¢ s vlastnim oscilatorem, osmikanalovy
desetibitovy A/D pfevodnik, sériova sbérnice 12C, USART, programovatelny casova¢ Watchdog a
analogovy komparator. Je moznost pfipojit externi krystalovy oscildtor. ATmegal6 ma 4 vstup-
vystupni porty.
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Obr. 18: Vnitini blokové schéma procesoru ATmegal6 (pievzato z [5])

1/0 Porty (viz [5])

Port A (PA7 — PAD):
dalsi funkce:

Port B (PB7 — PBO):
dalsi funkce:

8-bitovy vstup/vystupni port
Vsech 8 pint slouZzi jako analogové vstupy pro A/D prevodnik.

8-bitovy vstup/vystupni port
PB7 — SCK (rozhrani SPI — Bus Serial Clock)
PB6 — MISO (rozhrani SPI — Bus Master Input/Slave Output)
PB5 — MOSI (rozhrani SPI — Bus Master Output/Slave Input)
PB4 — SS (rozhrani SPI — Slave Select Input)

PB3 — AINI (zaporny vstup analogového komparatoru)

- OCO (porovnavaci vystup z Citace/Casovace 0)

PB2 — AINO (kladny vstup analogového komparatoru)
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- INT2 (vstup externiho pieruseni 2)
PB1 — T1 (externi vstup ¢itace/Casovace 1)
PBO — TO (externi vstup Citace/Casovace 0)
- XCK (externi synchroniza¢ni signal rozhrani USART)

Port C (PC7 —PCO0):  8-bitovy vstup/vystupni port

dalsi funkce: PC7 — TOSC2 (pin 2 pro oscilator k ¢asovaci)
PC6 — TOSCI1 (pin 1 pro oscilator k ¢asovaci)
PC5 — TDI (rozhrani JTAG — Test Data In)
PC4 — TDO (rozhrani JTAG — Test Data Out)
PC3 — TMS (rozhrani JTAG — Test Mode Select)
PC2 — TCK (rozhrani JTAG — Test Clock)
PC1 — SDA (sbérnice 12C — Data Input/Output Line)
PCO — SCL (sbérnice I2C — Clock Line)

Port D (PD7 —PDOQ):  8-bitovy vstup/vystupni port
dalsi funkce: PD7 — OC2 (porovnavaci vystup z ¢itace/Casovace 2)

PD6 — ICP (vstupni pin ¢itace/Casovace 1)
PD5 — OC1A (porovnavaci vystup A z Citace/Casovace 1)
PD4 — OC1B (porovnavaci vystup B z ¢itace/¢asovace 1)
PD3 — INT1 (vstup externiho pteruseni 1)
PD2 — INTO (vstup externiho ptferuseni 0)
PD1 — TXD (vysilaci pin rozhrani USART)
PDO — RXD (pfijimaci pin rozhrani USART)

USART (viz [5])
- univerzalni synchronni a asynchronni sériovy pfijimac a vysilac
Vysoce flexibilni sériové komunikacni zafizeni. Hlavnimi rysy jsou:
- plné duplexni provoz
- asynchronni nebo synchronni provoz
- synchronni provoz Master nebo Slave
- generator pro velkou ptenosovou rychlost
- podporuje sériové ramce s 5, 6, 7, 8 nebo 9 bity dat + 1 nebo 2 stop bity
- generovani liché nebo sudé parity
- podpora hardwarové kontroly parity
- detekce prekroceni mnozstvi dat
- ramcova detekce chyb
- filtrace Sumu
- tfi samostatna preruseni: TX kompletni, TX datovy, RX kompletni
- asynchronni komunikaci s dvojnasobnou rychlosti
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Obr. 19: Blokové schéma rozhrani USART (pievzato z [5])

A/D pievodnik (viz [5])

-zafizeni prevadéci analogovy signal na digitalni signal
Vlastnosti:

- rozliSeni 10 bita

- integralni nelinearita 0,5 LSB

- absolutni pfesnost +2 LSB

- doba ptevodu 65 az 260ms

- rychlost az 15kS/s

- 8 samostatnych vstupnich kanalu

- 7 diferencialnich vstupnich kanali

- 2 diferencialni vstupni kanaly s volitelnym ziskem

- rozsah vstupniho napéti 0 az VCC

- volitelné referen¢ni napéti 2,56V

- spousténi pfevodu automatické nebo pomoci preruseni

- vyvolani pferuseni po dokonceni ptevodu

25



ADC CONVERSION
COMPLETE IFQ

INTERAUPT
FLAGS

ADTSZ:0]

" 8-3IT DaTa BUS - P
¢ # HE 16 T 0
ADCCTAL & STATLIS ADC DaTaREGISTER
AEG ISTER {ADCSRA) (ADCHiADCL
NED - =
BIE 2| IF 45 ﬁ| A Fy
i 399y 93¢ H
TRIGGER g’
SELECT
r
| MLX DECODER | ¥
PRESCALEA W
i
]

]
£l
H CONVERSION LOGIC

SAMPLE & HOLD
COMPARATOR

10-8IT Das

ADHSM

BaNDGaFP

AEFEAENCE
o ——
o

PO, ADC MULTIPLEXER
ADCS| T - ¥ OUTRUT

M. SINGLE ENDED ¢ DIFFERENTIAL SELECTICN

Aucalj—
ADCSD—
S
anct D
soes |y L

GalN
¥ AMPLIFIER

MU
L P

Obr. 20: Blokové schéma A/D pievodniku (ptevzato z [5])

Analogoveé - Cislicovy pfevodnik je v naSem piipad€¢ zafizeni, které pievadi analogovou
velikost napéti snimaného na anténé na Ciselnou velikost, kterda namétené napéti srovnava s referencni
urovni nastavenou na A/D ptfevodniku. ATmegal6 ma prevodnik, na kterém muZeme nastavit
referencni napéti na 2,56V nebo mulzeme piivést referencni napéti externé na pin AREF. Tento
prevodnik je 10-ti bitovy, to znamend, ze ma 1024 urovni, kterych miize vysledny pfevod dosédhnout.
Pro n-bitovy A/D ptevodnik plati rovnice (viz [13]):

" = pocet urovni 219 = 1024 (42)

Z tohoto plyne rovnice pro vyjadieni zavislosti mezi vstupnim analogovym napétim a vystupni
digitalni hodnotou napéti (viz [13]):

ADCH:L = VV— 2" —1) (43)
ref

kde ADCH a ADCL jsou dva registry, do kterych se uklada vysledna hodnota A/D pievodu, Vi, je
vstupni analogové napéti a Vi je nastavena referencni uroven napéti. Protoze 10-ti bitovy A/D
prevodnik ma 10-ti bitovou vyslednou hodnotu pfevodu, nemize byt tento vysledek zapsan do
jediného osmibitového registru, proto jsou pouzity registry dva, jeden co obsahuje vrchni ¢ast
desetibitového &isla a druhy spodni ¢ast desetibitového ¢isla. Pokud bit ADLAR registru ADMUX je
nastaven na nulu (pocate¢ni nastaveni), obsahuje registr ADCH pouze vrchni 2 bity vysledného 10-ti
bitového ¢isla a registr ADCL obsahuje spodnich 8 bitii. Pokud ale nastavime bit ADLAR na 1, bude
registr ADCH obsahovat vrchnich 8 biti a registr ADCL spodni 2 bity. Doba pievodu se pohybuje
mezi 65 a 260ms, prevodnik je schopen vykonat rychlost az 15kS/s, coz znamena udé¢lat 15000 vzorkt
za sekundu. Samotny pievod muZze byt vyvolany automaticky programem po urcitych casovych
intervalech nebo miize byt vyvolan externim pierusenim, v naSem piipad¢ stiskem tla¢itka. Zahajenim
A/D prevodu se vypnou povoleni preruseni a povoli se opét az se A/D prevod dokonc¢i a vykona
preruseni signalizujici konec prevodu.
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3.5 Programator BiProg

Programator BiProg (viz [8]) je univerzalni programator procesorti firmy Atmel fady AVR. Tento
programator slouzi k ISP programovani mikroprocesorti. Programuje se vét§inou pomoci vyvojového
prostiedi AVR Studio.

Programator BiProg je kombinaci programatord, které jsou vytvofeny na zaklad¢ aplikaéni
poznamky AVRI10, vyuzivajici pfedevsim program AVRprog, a programatori vyuzivajicich STK500
plugin AVR Studia na zaklad¢é aplikac¢ni poznamky AVRO068. Programator dokaze automaticky ménit
rezim podle ovladaciho programu, uklada polaritu signalu RESET a posledni pouzitou frekvenci SCK.
Je mozné pouzit tzv. bootloader pro update. Bootloader umoziiuje ménit v aplikaci obsah programové
i EEPROM paméti pomoci AVRprogu. Zhotoveni ptipravku je jednoduché, na jednostranné desce
plosnych spojii.

ATMEGASL -871

[y

Obr. 21: Fotografie programatoru BiProg (pfevzato z [8])

3.6 Rizeni krokového motoru a obvod ULN2803A

Krokovy motor (viz [6]) je specialni druh synchronniho motoru, u néhoZ neni tolik dilezité rychlost
otaceni ale nastaveni vysledné polohy rotoru. Tento motor funguje na principu proudu prochazejicimu
civkou, ktera kolem sebe vytvori magnetické pole, které pritahne magnet rotoru a nastavi tak rotor do
spravné polohy. V této poloze je schopen vydrzet nez se proud ptepne do jiné civky nebo zméni sviij
smer ve stejné civce. Podle toho kolik mé krokovy motor civek, je mozné ho nastavovat po urcitych
krocich. Podle [6] miZzeme rozdé€lit krokové motory podle poctu vyvodi. Motory se Sesti vyvody —
Unipolarni a motory se ¢tyimi vyvody — Bipolarni.
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Obr. 22: Zapojeni civek v unipolarnim a bipolarnim krokovém motoru (pievzato z [6])

Oba typy krokovych motord se lisi pfedevSim buzenim. Buzeni unipoldrniho krokového
motoru je realizovano jedinou polaritou napéti, kdy se napéti piivadi na jednu ze Ctyt civek statoru a
podle toho se motor nato¢i. Bipolarni krokovy motor mé jen dv¢ civky ve statoru a proto se na jednu
Z civek ptfivede napéti jedné nebo druhé polarizace. Existuji také krokové motory s péti vyvody, jsou
to ale jen unipolarni krokové motory, které maji vyvedeny spolecny stfed vSech civek misto toho aby
mely vyvedeny stiedy civek pouze po dvou.

Pokud vezmeme unipoldrni motor, spojime jeho stfedové vyvody a pfipojime na spolecny
sttedovy vyvod 12V, miZzeme pomoci minusové svorky fidit otaCeni rotoru. Protoze ze zacatku
nevime na které poloze je rotor natofeny, nemuizeme piedpovidat, na kterou stranu se motor otoci.
Postupnym zkouSenim muzeme zjistit, jak jdou kontakty po sob& a mizZeme tak zjistit jak krokovy
motor fidit na kterou stranu. Pfi zkouSeni tak miizou nastat tii situace: motor se oto¢i na jednu stranu,
motor se oto¢i na druhou stranu nebo motor ziistane na misté. Pokud motor ziistane na misté, znamena
to, Ze poloha, kterou jsme pravé nastavili, je posledni poloha, ktera byla na motoru nastavena pred
nas$im nynéjS$im pfipojenim. Pravé proto, ze nemlzeme pfedem urcit polohu krokového motoru,
musime v nasem programu pouzit proménnou pol, ktera tuhle polohu zaznamenava a ptenasi do vsech
reziml a funkci v celém programu. Pokud nechame napajeni motoru na jedné pozici a pokusme se
mechanicky pootocit rotorem, zjistime, Ze motor drzi svou pozici docela vekou silou.

st -

Obr. 23: Fotografie pouzitého unipérniho okového motoru
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Rizeni unipolarniho krokového motoru je mozné napiiklad pomoci obvodu ULN2803A (viz
[6]). Tento obvod obsahuje 8 darlingtonovych zapojeni tranzistorti s otevienym kolektorem, které
dokaze spinat proud az 500mA a napéti do 50V. Obvod je fiditelny mikroprocesorem a ovlada
napéjeni krokového motoru. Kazdy vystup je opatien ochranou diodou z divodu spinani indukéni
zatéze. Schematicky je znazornén na obrazku 24 jako osm invertord.
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Obr. 24: Zapojeni obvodu ULN2803A (pievzato z [6])

Tento obrdzek ukazuje obvod ULN2803A v zapojeni s tranzistory, které pifedstavuji ve
skute¢nosti takzvané H — mustky, které se pouzivaji pro fizeni bipolarnich krokovych motord. Protoze
pro fizeni unipolarniho krokového motoru tyhle H — mistky nepotiebujeme, je ptidana do schématu
propojka J1, kterou nastavime, zda chceme fidit unipolarni nebo bipolarni krokovy motor. V pfipade¢
Ze je propojka rozpojena, je zvoleny unipolarni krokovy motor a napé€ti se na emitory tranzistorii
nedostanou. Pro nas je vSak dilezité zapojeni vstupii do tohoto obvodu. Pfipojenim napéti na piny 1 a
4 nastavime polohu Al, napétim na pinech 2 a 3 nastavime polohu A2, napétim na pinech 5 a 8
nastavime polohu B1, napétim na pinech 6 a 7 nastavime polohu B2.
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4 Navrh programu

Program budeme vyvijet ve vyvojovém prostfedi AVR Studio (viz [11]). Je to program pro vytvareni,
odzkouseni a odladéni programu pro mikroprocesory AVR. Miizeme s nim prohlizet stavy vSech
registrii, vstupli a vystupi mikroprocesoru. AVR Studio poskytuje pohodlné editac¢ni prostiedi a
kvalitni simulator. Program ma také moznost napojit se také na ISP programator. Programovat tyhle
mikroprocesory je mozné pomoci dvou programovacich jazykt: jazyka symbolickych adres nebo
jazyka C. Jazyk symbolickych adres (JSA) neboli také asembler je nizkotroviiovy programovaci
jazyk, ktery je tvotfen reprezentaci jednotlivych strojovych instrukci, které tvoii strojovy kod programu
fidici vSechny procesy, které se d&ji v mikroprocesoru. Tento strojovy kod je kod sestaveny
Z posloupnosti Ciselnych koda. Kazdy koéd znamena pro procesor jednu instrukci, kterou se fidi.
Protoze JSA jsou tvofeny zpravidla vyrobci procesort, jsou uréeny jen pro konkrétni mikroprocesory a
nejsou pienositelné na jiné mikroprocesory jinych typti nebo vyrobct.

Jazyk C je vyS$8i programovaci jazyk (viz [12]), ktery se pouziva pro vyvoj aplikaci ¢asté&ji. Je
oproti jazyku symbolickych adres piehlednéjsi, snadno prenositelny mezi riznymi architekturami,
jednodussi a programovani pomoci takového jazyka je rychlejsi. Nevyhodou je ovSsem delsi vysledny
strojovy kod a pomalejsi vykon. To je dano tim, ze prevadéni takového jazyka do strojového kodu
probiha nejdiive pfevodem do JSA a nasledné¢ pfevodem do strojového kodu. Piekladac, ktery
preklada jednotlivé kody mezi sebou, neni schopen pielozit dany kod tak aby zaroven eliminoval ¢asti
koédu, které vznikly univerzalnim pielozenim, aby vysledny kod fungoval pro kazdou aplikaci
instrukce ve vy$§im programovacim jazyku. Ve strojovém kodu tak vznikaji nadbyteéné instrukce,
které zpomaluji aplikaci. Pfesto se vys$$i programovaci jazyky pouzivaji vice a ja jsem si jej zvolil
takeé.

4.1 Nastaveni registr
Pfed samotnym programovanim je tfeba si uvédomit, se kterymi zafizenimi budeme v ramci
mikroprocesoru pracovat a jakymi registry se tyto zafizeni ¥idi a nastavuji (viz [10]). V nasi aplikaci

se tedy zamétime hlavné na registry spojené se vstup/vystupnimi porty, preruSenimi a A/D pfevodem.

Vstup/vystupni porty (viz [10])

DDRn - registr pro kazdy port (n = A, B, C nebo D), ktery urCuje, které bity daného portu jsou
vstupni a které¢ vystupni. Pokud je bit nastaven do 0 tak je vstupni a pokud do 1 tak je
vystupni.

PORTN - registr do kterého zapisujeme v piipade, Ze jeho bity jsou nastaveny jako vystupni. Hodnoty
bitli zapsanych do tohoto registru se potom objevi na pinech mikroprocesoru. Kazdy port ma

opét svij registr (n = A, B, C nebo D).

PINn - registr ze kterého ¢teme vstupni hodnoty pfivedené na piny mikroprocesoru, pokud jsou dané
piny nastaveny jako vstupni. Kazdy port ma opét svij registr (n = A, B, C nebo D).

Rizeni pteruseni (viz [10])

GICR — Global Interrupt Control Registr

[ INTL [ INTO | INT2 | - | - - | IVSEL | IVCE |

INT1 — Povoleni externiho pteruseni od INT1
INTO — Povoleni externiho pieruseni od INTO
INT2 — Povoleni externiho pteruseni od INT2
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IVSEL - start vektoru preruseni v bootovaci sekci nebo programové paméti flash
IVCE — nastaveni umozni zménit bit [IVSEL do 4 cyklt, po tuto dobu jsou preruseni neaktivni

GIFR — Global Interrupt Flags Register

| INTFL | INTFO | |INTF2 | - | - - - -

INTF1 — ptiznak externiho preruseni INT1
INTFO — ptiznak externiho pferuseni INTO
INTF2 — ptiznak externiho pferuseni INT2

MCUCR — MCU Control Register

| sM2 | SE | smi | smo | Isci1 [ 1scio | Iscoi | 1scoo |

Pomoci bitt ISC11 a ISC10 ovliviiujeme citlivost externiho preruseni INT1.
Pomoci biti ISCO1 a ISCO0 ovlivitujeme citlivost externiho preruseni INTO.
Vyznam jednotlivych dvojic biti ISC

ISCx1 ISCx0 | popis
0 0 vstup INTx se aktivuje logickou 0 (iroviiové citlivy vstup)
0 1 jakakoli zména stavu INTx generuje pteruSeni
1 0 vstup INTx se aktivuje sestupnou hranou (hranoveé citlivy vstup)
1 1 vstup INTx se aktivuje nabéznou hranou (hranové citlivy vstup)

Podle toho, o které externi preruseni jde, nabyva hodnota x 0 nebo 1.
Tab. 4: Tabulka nastaveni biti ISCx1 a ISCx0 (pievzato z [10])

TIMSK — masky pieruseni ¢itacii/Casovact

| OCIE2 | TOIE2 | TICIEL | OCIEIA | OCIEIB | TOIEL | OCIEO | TOIEO |

OCIE2 — povoleni preruseni od Citace/Casovace 2 pti shode

TOIEZ2 — povoleni pteruseni od ¢itace/Casovace 2 pfi preteceni

TICIEL — povoleni pieruseni pti zachytu obsahu TCNT1 v registru ICR1
OCIE1A — povoleni pferuseni pti shodé¢ TCNT1 s OCR1A

OCIE1B — povoleni pferuseni pii shodé¢ TCNT1 s OCR1B

TOIEL1 - povoleni pteruseni od ¢itace/Casovace 1 pii preteceni

OCIEO — povoleni preruseni od Citace/Casovace 0 pti shode

TOIEO - povoleni pteruseni od ¢ita¢e/Casovace 0 pti preteceni

TIFR — ptiznaky pferuseni ¢itacli/Casovacu

| OCF2 | TOV2 | ICF1 | OCFIA | OCFIB | TOVli | OCF0O | TOVO |

OCF2 — nastavi se pii shod¢ ¢itace/Casovace 2

TOV2 — nastavi se pfi preteCeni ¢itace/Casovace 2

ICF1 — nastavi se pfi zachytu hodnoty TCNT1 do registru ICR1
OCF1A — nastavi se pii shodé¢ TCNT1 s OCR1A

OCF1B — nastavi se pti shodé¢ TCNT1 s OCR1B

TOV1 — nastavi se pfi preteCeni ¢itace/Casovace 1

OCFO — nastavi se pti shod¢ ¢itace/Casovace 0

TOVO0 — nastavi se pfi preteceni Citace/Casovace 0

TCCRXx — tidici registr ¢itace/Casovace x (x =0, 1A, 1B nebo 2)
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FOCx | WGMx0 | COMx1 | COMx0 | WGMx1 | CSx2 | CSxI | CSx0

FOCx — v ptipadé, Ze je nastaven, je generator pribéhu pro OCO fizen pifimo shodou TCNTx s
OCRX
WGMx0 a WGMx1 — volba rezimu generovani prib&hu

WGMx0 | WGMxX1 | rezim
0 0 normalni
0 1 fazove korigovany PWM
1 0 CTC
1 1 rychly PWM

Tab. 5: Tabulka nastaveni bith WGMx0 a WGMx1 (ptevzato z [10])

COMx1 a COMXO0 — tidi chovani vyvodi OCx, je-li n¢ktery z téchto bitl nastaven, je piekryta
normalni funkce vstup/vystupnich vyvodi OCx. V zavislosti na bitech WGMx0 a WGMx1
nastavuji rezimy vyvodi OCx napiiklad na negace stavu vyvodu pii shodé€, vynulovani
vyvodi pii shodé, nastaveni invertujictho rezimu, neinvertujiciho rezimu nebo odpojeni
vyvodi od Casovace.

CSx2, CSx1 a CSx0 — vybrani hodinového signalu pomoci preddélicky

CSx2 CSx1 CSx0 popis
0 0 0 stop, ¢ita¢/Casovac X je nastaven
0 0 1 fax — hodiny mikrokontroleru
0 1 0 fol/8
0 1 1 fo/64
1 0 0 /256
1 0 1 fa/1024
1 1 0 sestupna hrana Tx
1 1 1 nab¢ézna hrana Tx

Tab. 6: Tabulka nastaveni bitd CSx2, CSx1 a CSx0 (pievzato z [10])

TCNTX — datovy registr ¢itacti/¢asovact x (x = 0, 1 nebo 2). V tomto registru je tedy aktualni stav
CitaCe/Casovale, ktery je srovnavan s hodnotou Vv registru OCRx a vyvolava udalost. Pokud budeme
V programu meénit obsah tohoto registru, nemusi viibec dojit ke shod¢ registri.

Rizeni A/D pievodu (viz [10])

ADMUX — vybér analogového kanalu

REFS1 | REFSO | ADLAR | MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 [ MUXO

REFS1 a REFS0 — nastaveni referen¢niho napéti

REFS1 REFSO zvoleny zdroj referencniho napéti
0 0 AREF
0 1 AVCC s vnéjsim kondenzatorem na vyvodu AREF
1 0 vyhrazeno
1 1 vnitini reference 2,56V, na vyvod AREF musi byt pfipojen
kondenzator

Tab. 7: Tabulka nastaveni bitdt REFS1 a REFSO0 (pievzato z [10])
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ADLAR — zarovnava vysledek pfevodu v registrovém paru ADCH a ADCL

MUX4 az MUXO0 — bity slouzici pro vybér kanalu.
Pro kombinace bitii 00000 az 00111 jde o zvoleni jen jednoho kanalu pro A/D

prevod

Kombinace bitti 01000 az 11101 nastavuji vstupy pro diferencialni pouziti
Kombinace 11110 pfivede na vstup A/D prevodniku napéti 1,22V

a kombinace 11111 pfivede na vstup prevodniku napéti z vyvodu oznaceného

AGND.

ADCSRA - rtidici a stavovy registr A/D pfevodniku

| ADEN

|

ADSC

| ADATE |

ADIF |

ADIE

| ADPS2

| ADPS1

| ADPSO

ADEN — zapnuti A/D pievodniku, vypnuti A/D pfevodniku predCasné ukonci prevod

ADSC - start A/D pievodu, nastavenim spustime jednotlivé A/D pievody nebo v piipadé

nastaveni automatického ptevodu, spustime postupné prevadeéni
ADATE — povoleni autospousténi A/D pievodniku

ADIF — ptiznak pferuSeni A/D pievodniku, nastavi se, kdyZ je dokoncen pievod a v registrech

ADCH a ADCL je ulozen vysledek pfevodu

ADIE - povoleni pferuseni A/D pievodniku, je-li nastaveno, na konci pfevodu je vyvolano

preruseni

ADPS2 az ADPSO0 — pteddelicka hodinového signalu pro A/D ptevodnik

ADPS2 ADPS1 ADPS0 délici faktor

0 0 0 1

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

Tab. 8: Tabulka nastaveni bith ADPS2, ADPS1 a ADPSO0 (pfevzato z [10])

ADCH + ADCL = ADCW - dvojregistr do kterého se uklada vysledek A/D ptfevodu. Vysledek ma 10
bitl, proto je potieba ukladat jej do dvou registri. Pokud je bit ADLAR registru ADMUX
nastaven na nulu, desetibitova hodnota vysledku prevodu zlstavad zarovnana do niz$iho
registru ADCL a zbyvajici dva bity jsou ulozeny v ADCH. Pokud je bit ADLAR nastaven na
1 zarovnava se desetibitova hodnota vysledku pfevodu do vyssiho registru ADCH a nejnizsi

dva bity jsou ulozeny v registru ADCL.

Programovani zaéneme tim, Ze zjistime, jestli prepinaé je v poloze AUTOMATICKE

MERENI nebo v poloze MANUALNI RIZENI. Na obé tyto moznosti vytvofime vlastni funkce.

4.2 Funkce automatického méreni

Tato funkce ma za kol nastavit laditelny kondenzator do pocatecni polohy, krok po kroku nastavovat
jednotlivé polohy, snimat a zaznamenavat jednotlivé hodnoty napéti na antén¢, ze vSech namétenych

hodnot ur¢it tu nejvetsi a nastavit kondenzator do této polohy.

Nastaveni kondenzatoru do pocatecni polohy neni pfili§ velky problém, protoze mame
detektory krajnich poloh kondenzatoru. Nastavime tedy kondenzator do prvni krajni polohy, vypneme

obé¢ relé a dostaneme se tak do poc¢atecni polohy.
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while (bit_i= =et{PIND. 4)) srposunuti motoru na zacatek

1

pol = posunmcotorl {(pol):

5
PORTE = 0bl0000000; Ssyypni obe rele

Cyklus while se opakuje tak dlouho, dokud je splnéna podminka. Podminka: bit_is_set nam
tikd, ze dokud je dany bit nastaveny, opakuj cyklus. Vynulovani vstupniho bitu zajisti detektor
krajnich poloh kondenzatoru. Proménna pol je vzdy nastavena na aktudlni polohu motoru, to je
dulezité, aby program védél, kam bude motor nasledné oto¢en. Funkce posunmotorl je funkce ktera
na zakladé proménné pol otaci motor proti sméru hodinovych ruci¢ek. Nastaveni registru PORTB na
danou hodnotu vypiname ob¢ relé.

Pokud mame nastaveny kondenzator do pocate¢ni polohy, mizeme zacit nastavovat polohy
kondenzatoru a odecitat napéti pii vSech polohach kondenzatoru.

for (m = 0; m<l3; m++)
if (!bit_is =et(PIND,5))

p[n][0] = seijninapeti (m. 0): sszaznamn wsech hodnot
pol = posunmotor? (pol):

Tato ¢ast zdrojového kodu obsahuje cyklus for. Tento velmi pouzivany cyklus se opakuje tak
dlouho, dokud je splnéna podminka m<13, ktera nam fika, ze se dany cyklus bude opakovat vzdy
pravé 13x. Toto ¢islo ma svou dilezitost v poctu sejmutych napéti pii stejném stavu obou relé. Hnana
htidel laditelného kondenzatoru se totiz ze své jedné krajni polohy do druhé krajni polohy otoci o
1080° (3x360°). Otacime-li hidel po 90°, otoc¢ime ji tak pravé 12x. Pficteme-li sejmuti hodnoty napéti
jesté na vychozi pozici, dostaneme ¢islo 13.

Nasleduje podminka if, ktera fika, ze pokud je podminka splnéna, vykona danou posloupnost
instrukci. V podmince najdeme proménou p. Proménna p je typu pole, vidime, Ze jedna soufadnice je
danad proménnou m, ktera udava polohu laditelného kondenzatoru. Druha soufadnice je rovna nule.
Tahle soutadnice totiz udava pocet sepnutych relé. V nasledujici ¢asti kodu jsou postupné zapnuta obe
relé a s kazdym zapnutym relé je zvySena tahle soufadnice. Samotnd proménna p slouzi k ukladani
naméfenych hodnot napéti na méfené anténé. Do téhle proménné zapisuje funkce sejminapeti, ktera
ma za vstupni parametry také soufadnice dané polohy kondenzatoru a relé. Funkce posunmotor2 je
obdobou jiz zminéné funkce posunmotorl, funkce posunmotor2 ale posouva polohu motoru po sméru
hodinovych hucicek, tedy opacnym smérem nez funkce posunmotorl. Podminka if kontroluje
nastaveni krajni polohy kondenzatoru pomoci detektoru krajni polohy, je-li podminka porusena, dosli
jsme na druhou krajni polohu a mizeme pokracovat dal v dalSich instrukcich.

int w,1i.3:
for (n = 0; n<3; n+t)

{
for im = 0; m<l3; m++)
%f { pImllnls>w)
v = plm]lnl: senejwvetszl hodnota napeti
1= m; S#12]l souradnice m
1 = n; ##12]1 souradnice n
b
1
b

Pokud jsme prosli vSechny polohy laditelného kondenzatoru a odecetli jsme na nich vSechna
napéti, je Cas na zpracovani vysledki a uréeni nejvét§si naméfené hodnoty, k tomu slouzi tahle ¢ast
zdrojového kodu. Porovnédva velikosti namétenych hodnot a tu nejvetsi zapiSe a srovnava s ni dalsi
hodnoty. Byli tu vytvofené nové promeénné typu int, je to promeénna v, do které je ulozena nejvetsi
hodnota napéti a hodnoty i a j pfedstavujici soufadnice této nejvétsi hodnoty. Soutadnice m a n jsou
pracovni, proto je nemtizeme pouZit pro zaznam soutadnic této hodnoty.

34



switch (370 Ssmastaweni =ouradnice n

caze 0:
PORTE = 0bl0000000; Souypnil obe rele
breal:
caze 1:
PORTE = 0bl1o00000; S<zapnl jedno rele
breal:
casze 2
PORTE = 0b11100000; <<zapnl obe rele
breal:
default:
breal:
1
for (m = 0; m<=1; m++] Senastawvenl souradnlice m
{
pol = posunmotor? (pol): Soposun motor na max napeti
I

Protoze uz mame nejdilezitéjsi vysledek — soutadnice polohy i a j S nejvétsim napétim, zbyva
nam jen posledni véc a tou je nastaveni danych soufadnic. To provedeme tak, Ze podobné jako na
zacatku naseho programu, posuneme krokovy motor do vychozi polohy a napiSeme vyse uvedenou
Cast. Na téhle ¢asti zdrojového kodu se nachazi piepina¢ switch a znamy cyklus for. Prepina¢ switch
slouzi k tomu, aby udélal potfebnou posloupnost instrukci podle toho, jakou hodnotu mé proménna
v podmince piepinace. V nasem piipadé bere soufadnici j nejvetsi hodnoty napéti, ktera predstavuje
pocet zapnutych relé. Cyklus for nastavuje potom druhou soutadnici nejvétsi hodnoty napéti.

whilei(l) Senelkonecna smvcka

1f (!bit_i= ==t (PINB.E})

1
pol = manual (pol): Soprepnutl na manualnl rizeni
T

1

T

Kdyz je vSechno nastaveno, je tahle ¢ast programu zakoncena nekonecnou smyckou, ktera
kontroluje, jestli neni nastaveny pfepina¢ na manualni ovladani, aby se program piesunul do jiné ¢asti
zdrojového kédu. Az se program piepne do manualniho fizeni, bude potfebovat znat aktualni polohu
krokového motoru, aby ji nemusel zjistovat pfesunovanim se zpét do vychozi polohy, proto je dtlezité
vlozit do funkce manual vstupni proménnou pol.

4.3 Funkce manualniho fizeni

Protoze soucasti ptipravku neni zZadna zobrazovaci jednotka, slouzi funkce manualniho fizeni pouze
k otageni krokového motoru na jednu nebo druhou stranu.
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int manual {int pol)} Ssfunkoe manualniho rizeni

while (1}
{ if (bit_i= =et(FINBE.4)) #<<je—1i stisknute tlacitko
pol = posunmotorl (pol): soposun motor 1
if (bit_i= =et(FINB.G)) #<je—1i tisknute tlacitlo
pol = posunmotor? (pol): soposun motor 2
if (bit_i= =et(FINB.&)) #+<je—1i prepnut prepinac
pol = automatic {(pol); v spust funkcl automatickeho nastaveni

return pol;

Funkce manualniho fizeni tak kontroluje, jestli je zmacknuto nékteré tlacitko nebo jestli je
prepnut prepinac. Sepnuti jednoho tlacitka znamena otoceni motoru v jednom sméru pomoci funkce
posunmotorl a sepnuti druhého tlacitka znamenéa otoCeni motoru v druhém sméru pomoci funkce
posunmotor2. Prepnuti piepinace zptisobi navrat na zacatek funkce automatického méfeni.

4.4 Vlastni funkce pouzité pro zjednoduseni programu

Celym popisem tohoto programu nas provazi nékolik funkci, které jakoby automaticky vytesili
problém dany urcitou ¢asti programu. Misto toho abychom museli zjistovat, jak je nastaven krokovy
motor, abychom jej mohli posunout ve sméru, ktery chceme, pouzivame funkce posunmotorl a
posunmotor?2, které ndm bez problémi posunou krokovy motor smérem, ktery potfebujeme. Dale
funkce sejminapeti, ktera zajisti odeCteni napéti z pinu mikroprocesoru a zapise je do potiebné
proménné.

Funkce Posunmotorl

Jak uz vime, tahle funkce slouzi k posouvani krokového motoru proti sméru hodinovych ruci¢ek o
jeden krok, v naSem ptipadé o 90°.

int posunmotorl (int pol) Sofunkce posunuti =merem 1
=witch (pol)

case 0bl0010000:
pol = 0bOOOOL0OOL: sz al do bl
brealk:

ca=e 0b00001001:
pol = 0b0O1100000; Sz bl do aZ
breal

casze 0b0O1100000:
pol = 0bOOOOO110: <<z a2 do b2
breal

case 0b0O0OOODOL110:
pol = 0b10O010000; sz b2 do al
brealk:

default: breal:

1
PORTC = pol;
return pol:

Jedind proménna, ktera nas v téhle funkci zajima je proménna pol, ktera udava aktualni polohu
motoru, proto je tato proménna vstupni i vystupni veli¢inou této funkce. Nejdulezitéjsi ¢ast této funkce
je prepina¢ switch, ktery podle aktualni polohy krokového motoru v podobé dané sekvence jednicek a
nul rozhodne o nasledujici poloze v podobé jiné dané sekvence. Nasledujici poloha vybrana
piepinaem switch je ulozena zpét do proménné pol a nasledné také do vystupniho registru

ovladajiciho krokovy motor.
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Funkce Posunmotor2

Tato funkce je podobna funkci posunmotorl. Funkce posunmotorl posouvala rotor motoru proti
sméru hodinovych rucicek, funkce posunmotor2 posouva rotor motoru po sméru hodinovych rucicek.

int posunmotor? (int pol) Sofunkoce posunuti smerem 2

i
switch (pol)

casze 0b10010000:
pol = ObOOOOO110; sz al do b2
breal ;

caze 0b0O0OOO1001:
pol = OblOO1l0000; sz bl do al
breal ;

caze 0b01100000:
pol = ObOOOO1001; Sz a2 do bl
breal:

casze 0bOOOOO110:
pol = 0ObO1100000; Sz b2 do oa?
breal:

default: breal;

1
PORTC = pol:
return pol;

Jedina proménna v téhle funkci je opét proménna pol. Rozdilné mezi témito funkcemi je jen
vzajemné prepinani mezi sekvencemi jednicek a nul, znamenajicich nastavenou polohu motoru.
Vsimnéme si napiiklad, Ze funkce posunmotor2 ptepina z polohy Al do polohy B2, zatimco funkce
posunmotorl piepina do polohy B2 z polohy A2 a z polohy B2 piepina na polohu Al, coz je pravé
naopak. To znamena, ze ptepinani poloh v obou smérech funguje.

Funkce sejminapeti

Funkce sejminapeti slouzi k odecteni napéti z pinu mikroprocesoru a zapsani jeho hodnoty do
potfebné proménné.

int =ejminapseti (int m, int n. int *=up) Sofunkoce zaznami hodnoty napeti

1
ADCSEA = (1<<ADSC)
while {lbit_is ==t (ADCSRA. 4334}
*up = ADCI:
*={up+l):
return *¥up:

Vstupni proménné této funkce jsou dvé soutadnice m a n, na kterych se bude napéti odecitat a
jeden ukazatel na proménnou do které se bude hodnota napéti ukladat. Ukladani pomoci ukazatelt
bylo nutné zavést, protoZe neni mozné dat jako vstupni proménnou pole, do kterého se tidaje zapisuji.
Na prvnim fadku funkce je instrukce ptifazeni logické 1 do bitu ADSC (analog to digital start
conversion) registru ADCSRA. Tento registr slouzi k fizeni vlastniho A/D ptevodu. Nasledujici cyklus
while slouzi k tomu, aby Cekal, nez bude nastaveny bit ¢islo 4 v registru ADCSRA. Tento byt se
nazyva ADIF a slouzi k indikaci ukonceni A/D pfevodu. Nez A/D ptevodnik dokonéi ptevod, cyklus
while opakuje svoje prazdné télo cyklu. Kdyz je A/D pievod hotovy, hodnota napéti ulozena
v registrech ADCH a ADCL je uloZena na adresu v ukazateli. Vysledek pievodu je v programu ulozen
vregistru ADCW, tento registr je vlastné dvojregistr obsahujici registry ADCH a ADCL. Na
nasledujicim fadku je adresa ulozena v ukazateli zvétSena o 1, to zajisti ulozeni nasledujici hodnoty do
pole p do dalsi volné pozice.
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5 Realizace prace

Konstrukce je sestavena na dvou deskach plognych spojii. Jedna deska ma nazev Ridici deska a druha
je Deska s kondenzatorem. Tyto desky jsou spojeny propojovacimi kabely.

Ridici deska je oboustranna deska ploinych spoji. Jeji hlavni &asti je mikroprocesor
ATmegal6, ktera ovlada krokovy motor. Mikroprocesor ma jesté dalsi dva druhy vstupt, jsou to
signaly z detekce polohy kondenzatoru a dv¢ tlacitka s pfepinaCem. Ma4 také jesté jeden vystup a to
pro fizeni spinani relé.

Pfi navrhu této desky byly pouzity sité spoji napétovych trovni 12V, 5V a zem. Dvanacti
voltova sit’ musela byt zavedena z diivodu napajeni krokového motoru a napajeni obvodu LF398A,
coz je obvod Samle and Hold, tzn., Ze vzorkuje pfichozi signal a vzorek, ktery zachyti, podrzi po
néjakou dobu, aby mohl byt dale zpracovan dalsimi c¢astmi obvodu, vnasem piipadé
mikroprocesorem. P¢&ti voltova napajeci sit’ slouzi k napajeni mikroprocesoru a jako spinané napéti na
tlacitkach a ptepinaci a je také vedena propojovacimi kabely do druhé desky. K mikroprocesoru je
pfipojen pfevodnik z USART na USB, ktery se nazyva RS232. Tento obvod miZe byt napéjen 12V,
5V nebo 3,3V, proto byla na desce sestavena i sit’ pro 3,3V, tato sit’ ale neni nezbytna a proto nebyl na
desku piipajen ani stabilizator na tohle napéti.

Obr. 25: Fotografie Ridici desky s mikroprocesorem

Deska s kondenzatorem je oboustranna deska plo$nych spoju stejné jako deska fidici. Hlavni
¢asti je velky laditelny kondenzator, ktery je fizeny krokovym motorem. Laditelny kondenzator ma
pfedni a zadni hiidel, na pfedni htidel je pfipojen krokovy motor a na zadni hiidel je pfipojen
potenciometr. Pomoci snimaného napéti na tomto potenciometru mizeme urcit polohu laditelného
kondenzatoru a detekovat tak jeho krajni polohy pomoci nastavitelnych odporovych trimrd. Na téhle
desce jsou tfi elektrické obvody zvlast’ napajené z fidici desky napétim 5V. Vsechny tfi obvody jsou
vzajemné propojeny pouze mechanicky. Obvod pro detekci krajnich poloh laditelného kondenzatoru je
s obvodem kondenzatorti spojen jen hiideli potenciometru a obvod spinani relé je s obvodem
kondenzatord spojen pravé pomoci relé, které spind paralelni kondenzatory k laditelnému
kondenzatoru.
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Obr. 26: Fotografie desky s laditelnym kondenzatorem

Fotografii celého zapojeni obvodl obou desek a krokového motoru miizeme najit v ptiloze.
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6 Zaver

Cilem bakalatské prace byl navrh desky plo$nych spoji pro ladéni magnetické smyckové
antény. Vyhody této antény spocivaji v malych rozmérech proti vinové délce. Tyto malé rozméry
dosahujeme tim, Ze mizeme tuto anténu ,,smotat™ do mensich rozméri a vytvofit ji zavity, presto takto
zmenS§enou anténu je mozné naladit na puvodni kmitocet. ZmenSeni antény ma vSak i své nevyhody,
dojde tim totiz ke zmenseni plochy, ktera ma byt maximalizovana anténou tvaru kruhu. Cim vétsi ma
magneticka smyckova anténa plochu tim ma vétsi zisk. Zmenseni tak sice umozni laditelnost potiebné
frekvence ale za cenu mensiho zisku. Kompromisem byla zvolena smyckova anténa se tfemi zavity.

Kapitola 3.2 je vénovana navrhu sérioparalelniho zapojeni kondenzatorti pro ladéni smycky
frekvenci pfijimanou nebo vysilanou anténou. Je-li ptipojen ktomuto kondenzatoru sériovy
kondenzétor, zabezpecime tim vys$i odolnost proti prirazu dielektrika, zvétSime tim jemnost ladéni,
ovSem zmensime tim frekvenéni Sitku pasma, ve které se tak mizeme pohybovat. Je to reseno
paralelnimi kondenzatory, které zptisobuji posunuti laditelného pasma. Tim je dosazeno zpét potiebné
laditelnosti.

Aby mohlo byt v§echno ovladano, je zapojen do obvodu mikroprocesor, vSechno tak bude
fizeno automaticky a elektronicky. K mikroprocesoru je pripojen detektor z kondenzatorti na snimani
napéti na anténé&, z osy laditeIného kondenzatoru je snimana potenciometrem jeho poloha a za pomoci
relé prepinana laditelna pasma.

V dalsich kapitolach je uvedeno vice informaci o mikroprocesoru ATmegal6, krokovych
motorech a zkompletovani téchto ¢asti do jednoho zafizeni. Program navrzeny pro mikroprocesor je
podrobné rozebran a je na ném detailné vysvétlena cela funkénost zafizeni.

Pti praktické realizaci doslo omylem k propojeni 12V sit¢ napéti a 5V sité napéti, coz
pravdépodobné zpusobilo prorazeni mikroprocesoru. Napéti 12V se mohlo dostat na 5V sit’ také pies
stabilizator, ktery byl zapojeny vstupem na vystup a proto doslo také k prarazu. Protoze se nepovedlo
piesné urcit chybné misto, nebylo na 5V siti napéti nikdy dosazeno spravného napéti.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

>

wv T

0 <
()

\%

rTXT™Tg002000®

plocha hlavni smycky

Sitka pasma

kapacita

kapacita paralelniho kondenzatoru
kapacita sériového kondenzatoru
prumér vodice

primér hlavni smycky

pramér vazebni smycky

deska plosnych spojt

kmitocet

smérova funkce

kratké viny

délka vodice antény

indukénost
logaritmicko-periodicka anténa
magnetickd smyckova anténa
pocet zavitd hlavni smycky
Cinitel kvality

Reduced Instruction Set Computer
redukovana instrukéni sada
ztratovy odpor

odpor zafeni

obvod hlavni smycky

obvod vazebni smycky

Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter

universalni synchronni a asynchronni sériovy pfijimac a vysila¢
Universal Serial Bus

universalni sériova sbérnice

reaktance hlavni smycky

vlnova délka

ucinnost
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9 PFilohy
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Priloha 1: DPS - Ridici deska
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Priloha 2: DPS — Deska s laditelnym kondenzatorem
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Priloha 3: Program pro mikroprocesor

#include <avr/io.h> /I hlavickovy soubor popisujcmikrokontroler
#include <avr/interrupt.h> // knihovna potrebna pro prerusen
#include <stdio.h>

int posunmotorl (int pol) /[funkce posunuti smerem 1

{
switch (pol)

case 0b10010000:
pol = 0b00001001; /lz al do bl
break;

case 0b00001001:
pol = 0b01100000; /lz b1 do a2
break;

case 0b01100000:
pol = 0b00000110; Iz a2 do b2
break;

case 0b00000110:
pol = 0b10010000; /lz b2 do al
break;

default: break;

}
PORTC = pol;
return pol;

¥

int posunmotor2 (int pol) [[funkce posunuti smerem 2

{
switch (pol)

case 0b10010000:
pol = 0b00000110; /lz al do b2
break;
case 0b00001001:
pol = 0b10010000; /lzbl doal
break;
case 0b01100000:
pol = 0b00001001; /lz a2 do bl
break;
case 0b00000110:
pol = 0b01100000; /lz b2 do a2
break;
default: break;
}
PORTC = pol;
return pol;

¥

int automatic (int pol) /lfunkce automatickeho nastaveni

{
intm, n;
int p[13][3];

46



int *up;

//sejmuti vsech hodnot

while (bit_is_set(PIND,4)) //posunuti motoru na zacatek
{
pol = posunmotorl (pol);
¥
PORTB = 0b10000000; /Ivypni obe rele
for (m = 0; m<13; m++)
{

if (bit_is_set(PIND,5))

{

p[m][0] = sejminapeti (m,0);  //zaznam vsech hodnot pro vypnuta rele
pol = posunmotor2 (pol);

}
while (bit_is_set(PIND,4)) //posunuti motoru na zacatek
{
pol = posunmotorl (pol);
¥
PORTB = 0b11000000; //zapni jedno rele
for (m = 0; m<13; m++)
{
if (Ibit_is_set(PIND,5))
p[m][1] = sejminapeti (m,1); //zaznam vsech hodnot pro jedno rele
pol = posunmotor2 (pol);
}
while (bit_is_set(PIND,4)) //posunuti motoru na zacatek
{
pol = posunmotorl (pol);
¥
PORTB = 0b11100000; /[zapni obe rele
for (m = 0; m<13; m++)
{
if (bit_is_set(PIND,5))
p[m][2] = sejminapeti (M,2);  //zaznam vsech hodnot pro obe rele
pol = posunmotor2 (pol);
} /lejmipoli(p) sejmipole(int *p)
}
up = &p[0][0]; /lulozeni adresy p[0][0] do ukazatele up
/lzpracovani vysledku
intv,ij;
for (n = 0; n<3; n++)
{
for (m = 0; m<13; m++)
E{f (p[m][n]>v)
v = p[m][n]; /Inejvetsi hodnota napeti
i=m; /ljeji souradnice m
j=n; /ljeji souradnice n
}
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}
}
while (bit_is_set(PIND,4))

{
pol = posunmotorl (pol);
¥
switch (j)
{
case 0:
PORTB = 0b10000000;
break;
case 1:
PORTB = 0b11000000;
break;
case 2:
PORTB = 0b11100000;
break;
default:
break;
}
for (m = 0; m<=i; m++)
{
pol = posunmotor2 (pol);
}
return pol;
while(1)
if (Ibit_is_set(PINB,6))
pol = manual (pol);
¥
}
}
int sejminapeti (int m, int n, int *up)
{

ADCSRA = (1<<ADSC);

while (Ibit_is_set(ADCSRA,4)){}

*up = ADCW;
*(up+1);
return *up;

}

int manual (int pol)

{
while (1)
{

if (bit_is_set(PINB,4))
{

pol = posunmotorl (pol);

}
if (bit_is_set(PINB,5))
{

pol = posunmotor2 (pol);

¥

/Iposunuti motoru na zacatek

/Inastaveni souradnice n

/Ivypni obe rele

//zapni jedno rele

[/zapni obe rele

/Inastaveni souradnice m

//posun motor na max napeti

/Inekonecna smycka

/[prepnuti na manualni rizeni

/lfunkce zaznamu hodnoty napeti

/Ifunkce manualniho rizeni

/lje-li stisknute tlacitko
/lposun motor 1
/lje-li tisknute tlacitko

/Iposun motor 2
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if (bit_is_set(PINB,6)) /lje-1i prepnut prepinac

{
pol = automatic (pol); // spust funkci automatickeho nastaveni
}

}

return pol;

int main (void)

{

DDRA =0b11111110; //vstup z anteny

DDRB =0b11110001; //vystup rele; vstup tlacitka, prepinac
DDRC =0b11111111; //vystup krokovy motor

DDRD = 0b11110011; //vstup poloha kondenzatoru

PORTB = 0b00000000;
PORTC = 0b10010000;

ADMUX = 0b00000000;
ADCSRA = 0b10000000;

int pol;
if (bit_is_set(PINB,6)) /lje-li nastaven prepinac
{
pol = automatic (pol); //spust automaticke nastaveni
}
else //kdyz neni
{
pol = manual (pol); //spust manualni rizeni
}
}
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Pfiloha 4: fotografie celého zapojeni
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