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[bookmark: _Toc11598351]ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
APT – Automatic picture transmission – автоматична передача зображень;
HRPT – High-resolution picture transmission – передача зображень високої швидкості;
LRPT – Low-rate picture transmission – передача зображень низької швидкості;
NOAA – National Oceanic and Atmospheric Administration – національне управління океанічних і атмосферних досліджень;
RHCP – Right hand circular polarization – права кругова поляризація;
SDR – software defined radio – програмно визначена радіосистема;
TLE – two-line element set – дворядковий набір елементів;
WMO – World Meteorological Organization – Всесвітня метеорологічна організація;


[bookmark: _Toc11598352]ВСТУП
Кожного дня ми, не задумуючись. отримуємо інформацію про погоду по телебаченню, радіо, з мережі Інтернет. Але перед тим як стати доступною метеорологічна інформація проходить досить значний шлях, починаючи від метеорологічних супутників і закінчуючи моделями передбачення очікуваної температури повітря.
Метою даної дипломної роботи є розробка системи, що здатна самостійно направити антену на рухомий супутник і отримувати з нього корисну інформацію. 
Система буде складатися з пристрою слідкування за супутниками, приймального пристрою, що представляє з себе SDR під’єднаний до комп’ютера і персонального комп’ютера який виконує дві функції, а саме розрахунок траєкторії руху супутника по орбіті і передачі його моментального положення на небі, а також виступає в ролі демодулятора і декодера сигналу, що надходить з SDR.


[bookmark: _Toc11598353]1. АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ
Згідно технічного завдання необхідно розробити і побудувати «Автоматизовану систему отримання даних з метеорологічних супутників». Вона буде складатися з двох частин, приймальної, та пристрою наведення на супутник. Приймальна частина буде складатися з антен на два діапазони (137 МГц та 1700 МГц) та приймача, який буде передавати отримані дані на електронну обчислювальну машину для обробки і виведення інформації. Пристрій наведення на супутник буде слідкувати на рухомим супутником, та направляти на нього антену для забезпечення безперервного приймання.
Пристрій наведення повинен мати можливість обертатися на 360 градусів у горизонтальній площині, ті підніматися на 90 градусів у вертикальній площині.
Для забезпечення мобільності, та можливості роботи і місцях де не доступне мережеве живлення система буде мати можливість живитися від джерела на 12 В, від блока живлення, або акумулятора.
Пристрій необхідно буде пофарбувати в білий колір для зменшення нагріву від сонця.






[bookmark: _Toc11598354]2. СУПУТНИКИ ТА ЇХ СИГНАЛИ
Кожного дня у нас над головою пролітають десятки разів метеорологічні супутники. По концепції «Відкрите небо» Всесвітньої Метеорологічної Організації (WMO) метеорологічна інформація розповсюджується безкоштовно і будь хто може приймати незашифрований супутниковий сигнал в реальному часі, поки супутник пролітає над місцем спостереження. 
На даний момент на орбіті Землі більше десяти таких супутників.
[bookmark: _Toc11598355]2.1 Типи сигналів, що передають метеорологічні супутники
[bookmark: _Toc11598356]2.1.1 APT.
 Це система аналогової передачі зображень землі, розроблена для використання на метеорологічних супутниках. 
Тип модуляції – ЧМ.
Передача ведеться по рядком. В кожному рядку горизонтальної розгортки входять данні двох каналів зображення (зазвичай позначаються Video A і Video B), данні телеметрії і спеціальні послідовності для синхронізації. Довжина кожного рядка 2080 пікселів, кожен канал займає по 909 пікселів, останні 262 пікселя використовуються для телеметрії і синхроданних. В секунду передається 2 рядки, сумарний темп передачі 4160 бод. Кадр сигналу APT зображений на рисунку 2.1.
[image: ]
Рисунок 2.1 – Кадр APT
APT сигнал постійно передається, приймання починається з початком нового рядка коли приймальна станція знаходиться в межах приймання приймача. Час приймання залежить від максимальної висоти супутника на небі і зазвичай лежить в межах від 8 до 15 хвилин. Форма сигналу на рисунку 2.2, зверху зображено спектр, знизу водоспад.
[image: ]
Рисунок 2.2 – форма сигналу APT
Зображення є чорно-білим з одним каналом в інфрачервоному спектрі і іншим каналом теж в інфрачервоному, але ближче до видимого (Рис. 2.3).
[image: ]
Рисунок 2.3 – зображення з супутника NOAA 15 
[bookmark: _Toc11598357]2.1.2 LRPT
. Це цифрова система передачі призначена для передачі зображень з орбітальних супутників. Використовується на супутниках з поляною орбітою, наприклад MetOp і Метеор.
LRPT забезпечує три канали в повній роздільній здатності (10 біт, 1 кілометрів на піксель, 6 ліній в секунду), а також данні з інших сенсорів. Вид модуляції при LRPT – QPSK, форма сигналу відрізняється від APT і більше схожий на шум, бо в випадку LRPT ми маємо цифровий сигнал (Рис. 2.4). В лівій частині зображення можна бачити запущений демодулятор QPSK  з характерним для нього сузір’ям.
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Рисунок 2.4 – Форма сигналу LRPT
Зображення LRPT має набагато кращу якість ніж APT (Рис. 2.5).
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Рисунок 2.5 – LRPT зображення східного побережжя Південної Америки 
отриманий з супутника МетеорМ-2
[bookmark: _Toc11598358]2.1.3 HRPT
. Данні з метеорологічних супутників в найкращій якості передаються за допомогою HRPT. Ця система використовується як на геостаціонарних так і на супутниках з поляною орбітою. На них встановлений покращений радіометр високої роздільної здатності (Advanced Very High Resolution Radiometer) що дозволяє отримати дуже чіткі зображення землі і хмар (Рис. 2.6).
[image: ]
Рисунок 2.6 – HRPT зображення Європи, отримане з супутника NOAA 19
HRPT використовує частоти близько 1.7 ГГц з BPSK або QPSK модуляцією, ширина сигналу близько 3 – 4 МГц (Рис. 2.7).
[image: ]
Рисунок 2.7 – Форма HRPT сигналу 
Розрізняють декілька різновидів HRPT:
· HRPT – 5 каналів корисної інформації. Використовується в тому числі на супутниках NOAA;
· AHRPT – (advanced high-resolution picture transmissions) покращений стандарт HRPT. Використовується Російським МетеорМ-2;
· СHRPT – (color high-resolution picture transmissions) 10 каналів корисної інформації. Використовується Китайськими супутниками Feng Yun.
[bookmark: _Toc11598359]2.1 Супутники які можливо прийняти без спеціалізованого програмного забезпечення
[bookmark: _Toc11598360]2.2.1 Перелік супутників
. Метеорологічні супутники бувають двох типів. Геостаціонарні і з синхронною  орбітою. 
На червень 2019 року можна приймати такі супутники [1]:
· NOAA:
· NOAA 15;
· NOAA 18;
· NOAA 19.
· MetOp:
· MetOp-A;
· MetOp-B;
· MetOp-C.
· Метеор-М:
· Метеор-М №2;
· Feng Yun:
· Feng Yun 3B;
· Feng Yun 3C.
· GOES:
· GOES 15;
· GOES 16;
· GOES 17.
[bookmark: _Toc11598361]2.2.2 Супутники NOAA
. В даний момент на орбіті Землі з постійно працюючих супутників цієї серії всього три, це: NOAA 15, NOAA 18 і NOAA 19. До Кінця року планують ввести в експлуатацію новий супутник NOAA 20, який в цей час знаходиться на тестуванні.
· NOAA 15
Супутник було запущено 13 травня 1998 року. Він знаходиться на синхронній орбіті на висоті близько 793 км.
[image: ]
Рисунок 2.8 – NOAA 15
Передає такі сигнали:
· APT на частоті 137.62 МГц (час від часу має проблеми з синхронізацією);
· HRPT на частоті 1702.5 МГц (всенаправлена антена, слабкий сигнал).
· NOAA 18
Супутник запущено 20 травня 2005 року. Висота синхронної орбіти 855 км. На рисунку 2.9 червоним позначено антену APT.
[image: ]
Рисунок 2.9 - NOAA 18
Передає такі сигнали:
· APT на частоті 137.9125 МГц;
· HRPT на частоті 1707 МГц (RHCP поляризація).

· NOAA 19
Супутник запущено 6 лютого 2009 року. Висота синхронної орбіти 850 км (Рис. 2.10).
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Рисунок 2.10 – NOAA 19
Передає такі сигнали:
· APT на частоті 137.1 МГц;
· HRPT на частоті 1698 МГц (RHCP поляризація).
На даний момент це найновіший супутник NOAA, який можливо прийняти, бо NOAA 20 зараз знаходиться на введені в експлуатацію.
[bookmark: _Toc11598362]2.2.3 Супутники Метеор-М
. По стану на червень 2019 року серед російських супутників з синхронною орбітою працює лише один Метеор-М №2 і до кінця літа планується запустити і ввести в експлуатацію Метеор-М №2-2.
· Метеор-М №2
Супутник призначений для оперативного отримання інформації в цілях прогнозу погоди, контроля озонового шару і радіаційної обстановки в навколоземному просторі.
Супутник було запущено 8 липня 2014 року. Висота синхронної орбіти 830 км (Рис. 2.11).
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Рисунок 2.11 – Метеор-М №2
Передає такі сигнали:
· LRPT на частоті 137.9 МГц;
· AHRPT на частоті 1700 МГц (RHCP поляризація).
Проблемою прийому LRPT сигналу з цього супутника є те що бувають моменти коли він пролітає приблизно в один час з NOAA 18. І через те що NOAA 18 передає APT на близькій частоті до LRPT Метеора, повністю перебиває сигнал. Хоча таке стається не часто.
[bookmark: _Toc11598363]2.2.4 Супутники MetOp
. MetOp – (Meteorological Operational satellite) серія з трьох метеорологічних супутників Європейського космічного агентства якими керує EUMETSAT (Рис. 2.12). Супутники складаються з двох ідентичних частин (А і B) для резервування.
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Рисунок 2.12 – Модель супутника MetOp
· MetOp-A
Супутник було запущено 19 жовтня 2006 року. Висота синхронної орбіти 827 км.
Передає такі сигнали:
· LRPT на частоті 137.1 МГц (в даний момент не працює, бо передавач частини А вийшов із строю, а резервний в частині B не вмикають через інтерференцію з приладами);
· AHRPT на частоті 1701.3 МГц (RHCP поляризація).
· MetOp-B
Супутник було запущено 12 вересня 2012 року. Висота синхронної орбіти 827 км.
Передає такі сигнали:
· AHRPT на частоті 1701.3 МГц (RHCP поляризація).
· MetOp-С
Супутник було запущено 7 листопада 2018 року. Висота синхронної орбіти 817 км. На даний момент не передає корисні данні, бо знаходиться на стації введення в експлуатацію.
Передає такі сигнали:
· LRPT вводиться в експлуатацію;
· AHRPT вводиться в експлуатацію. 
[bookmark: _Toc11598364]2.2.5 Супутники Fengyun
. Серія китайських супутників з геостаціонарною і синхронною орбітою.
Серед супутників які можна прийняти без ліцензії три супутники:
· Feng Yun 3B
Супутник було запущено 4 Листопада 2010 року. Висота синхронної орбіти 836 км.
Передає такі сигнали:
· AHRPT на частоті 1704.5 МГц (RHCP поляризація).
· Feng Yun 3С
Супутник було запущено 23 Вересня 2013 року. Висота синхронної орбіти 836 км.
Передає такі сигнали:
· AHRPT на частоті 1701.4 МГц (RHCP поляризація).
[bookmark: _Toc11598365]2.2.6 Супутники GOES
. Оскільки дані супутники знаходяться на геосинхронній орбіті над Тихим океаном і Північною і Південною Америками, тому ми їх розглядати не будемо бо в нашій довготі їх прийняти неможливо.


[bookmark: _Toc11598366]3. СИСТЕМА НАВЕДЕННЯ АНТЕНИ ТА ПРИНЦИПИ ЇЇ РОБОТИ. ОГЛЯД ГОТОВИХ РІШЕНЬ
[bookmark: _Toc11598367]3.1 Відстеження супутників на орбіті, NORAD
Орбіта – рух матеріальної точки в полі сил, що на неї діють. В самому простому випадку орбіта двох тіл це коло, або еліпс в фокусі якого розташований центр мас системи. Оскільки в реальному світі на супутники на орбіті Землі діють сонце, місяць і інші планети то реальна орбіта відрізняється від еліптичної. Знаходження реальних орбіт тисяч штучних супутників Землі займається NORAD[2].
Командування повітряно-космічної оборони Північної Америки (англ. North American Aerospace Defense Command, NORAD) – об’єднана система аерокосмічної оборони США та Канади. Її завданням є контроль повітряного та навколоземного простору, попередження про повітряний, або ракетний напад, протиповітряна та протиракетна оборона.
NORAD викладає данні в форматі TLE на сайті  CelesTrak[3].
TLE – спеціальний дворядковий формат даних, представляє собою набір елементів орбіти для супутника Землі. Формат TLE був представлений групою NORAD і використовується ними, NASA і в інших системах які використовують данні для визначення положення космічних об’єктів.
Приклад TLE для супутника NOAA 19:
	NOAA 19

	1 33591U 09005A   19156.93750062  .00000039  00000-0  46536-4 0  9999

	2 33591  99.1792 147.7527 0014858  56.7576 303.5016 14.12355960531840



Ці данні розшифровуються наступним чином:
· Заголовок (не обов’язково)
	Номер
	Положення
	Данні

	1
	01-24
	Назва об’єкта


· Перший рядок
	Номер
	Положення
	Данні

	1
	01-01
	Номер рядка

	2
	03-07
	Номер в базі

	3
	08-08
	Класифікація

	4
	10-11
	Останні дві цифри року запуску

	5
	12-14
	Номер запуска в цьому році

	6
	15-17
	Частина запуску

	7
	19-20
	Рік епохи

	8
	21-32
	Час епохи

	9
	34-43
	Перша похідна від середнього руху (виток/день^2)

	10
	45-52
	Друга похідна від середнього руху 
(виток/день^2)

	11
	54-61
	Коефіцієнт гальмування

	12
	63-63
	Число 0

	13
	65-68
	Номер елемента

	14
	69-69
	Контрольна сума по модулю 10


	
· Другий рядок
	Номер
	Положення
	Данні

	1
	01-01
	Номер рядка

	2
	03-07
	Номер в базі

	3
	09-16
	Нахил в градусах

	4
	18-25
	Довгота висхідного вузла

	5
	27-33
	Ексцентриситет

	6
	35-42
	Аргумент перицентра в градусах

	7
	44-51
	Середня аномалія в градусах

	8
	53-63
	Частота оборотів

	9
	64-68
	Номер витка в момент епохи

	10
	69-69
	Контрольна сума по модулю 10



В системі відстеження буде використано безкоштовне програмне забезпечення Orbitron[4] (Рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 – Інтерфейс програми Orbitron
По центру екрану можна бачити карту Землі, на якій жовтими точками показані місця над яким знаходиться супутник в даний час, жовтою лінією показано його траєкторію на наступний виток і зеленим кругом показано місце з якого можна прийняти супутник.
Також в цій програмі можна розраховувати рух супутника довільну кількість днів. Також програма може обраховувати поточне положення супутника на небі і передати його в програму яка керує системою наведення антени. 
3.2 Система наведення антени
Деякі сигнали з супутників можна приймати на звичайну всенаправлену антену, через те що сигнал більш низької частоти, та з передавачем більшої потужності. Загасання у вільному просторі обчислюється за наступною формулою:

	(3.1)
Де	d – відстань від точки передачі;
		f – частота сигналу;
		с – швидкість світла в вакуумі.
З даної формули випливає те що при збільшенні частоти сигналу збільшується і його затухання. Чому через це, наприклад прийняти сигнал APT від супутника на частоті 137 МГц можна і на просту, всенаправлену антену, при цьому отримаємо більш менш гарний сигнал, а от щоб прийняти HRPT на частоті 1700 МГц уже буде потрібна направлена антена. Такими антенами є дзеркальні антени, спіральні антени з осьовим випроміненням, або хвильовий канал.
Але через те що направлена антена набагато вужчу діаграму направленості її необхідно постійно направляти на джерело сигналу, тобто на супутник. Невеликі антени, наприклад хвильовий канал на L-діапазон (1-2 ГГц), можна спробувати направляти вручну, в приблизну точку знаходження супутника. Але для більших антен такий метод не підходить, хоча можна спробувати. 
Спеціально для точного направлення на супутник великих антен існують спеціальні системи для наведення антен (антенний ротор), наприклад поворотний механізм фірми SPID Elektronik SPX AZ/EL-02 (Рис 3.2).
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Рисунок 3.2 - SPID SPX AZ/EL-02
[bookmark: _Toc11598368]3.3 Принцип роботи антенного ротора
Принцип роботи заснований на повороті двох осей в горизонтальній системі координат (Рис. 3.3).
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Рисунок 3.3 – Горизонтальна система координат
Основною площиною є площина істинного горизонту, а початком відліку точка півдня S. Висота тіла над горизонтом, h, це кутова відстань від горизонту. Висота може змінюватися від  -90о до 90о. Від’ємна висота означає що тіло знаходиться під горизонтом. Другою горизонтальною координатою є азимут А – це кутова відстань від точки півдня до перетину вертикалі тіла з горизонтом, відраховується вздовж горизонту по часовій стрілці. Азимут може приймати значення від 0о до 360о і носить назву астрономічного азимуту, на відміну від геодезичного азимута, який відраховують від точки півночі N, по часовій стрілці.
В свою чергу супутникові ротори поділяються на два види:
· З однією віссю азимута;
· З двома осями, азимуту і висоти.
Для супутникового прийому перший тип не підходить ,бо він призначений лише для перемикання між наземними станціями, в той час як другий вид може направляти антену і в небо.

[bookmark: _Toc11598369]3.4 Огляд готових рішень
На ринку зараз багато готових рішень поворотних пристроїв супутникових антен. У більшості конструкція схожа, а це:
· Кріплення до щогли;
· Два мотори, по одному на кожну вісь;
· Редуктори для моторів (зазвичай на черв’ячній передачі);
· Кріплення для антени.
Однією із провідних компаній по виробництву антенних роторів є SPID Elektronik. Компанія розташована в Польщі. Вона виготовляє дуже якісні антенні поворотні пристрої.
Одним із продуктів компанії є ротор SPX-02. З такими характеристиками [5]:
· Напруга живлення: 12 – 18В постійного струму;
· Споживаний струм: 3 – 20А (в залежності від навантаження);
· Крутний момент: 80 Нм;
· Гальмуючий крутний момент: 580 Нм;
· Роздільна здатність повороту: 0.5 градуса;
· Захист від зовнішніх чинників: IP-55.
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Рисунок 3.4 - SPX-02 з двома антенами типу хвильовий канал
Але основним недоліком, на мою думку, є ціна у 750 євро. Саме через високу ціну було обрано рішення самостійно розробити антенний ротор.


[bookmark: _Toc11598370]4.  РОЗРОБКА АНТЕННОГО РОТОРА
[bookmark: _Toc11598371]4.1 Вибір елементної бази
[bookmark: _Toc11598372]4.1.1 Вибір мікроконтролера
. Мікроконтролер буде виконувати роль головної частини пристрою. Він буде зв’язуватися з комп’ютером, отримувати інформацію про розташування супутника в небі, обраховувати необхідну кількість кроків для кожного двигуна і передавати імпульси на драйвери.
Для проекту було обрано мікроконтролер від компанії Atmel, архітектури AVR, а саме ATmega328. Його параметри[6]:
· Тактова частота: 0 - 20 МГц;
· Продуктивність: 20 MIPS (при тактовій частоті 20 МГц);
· Об’єм Flash пам'яті: 32 КБ;
· Об'єм SRAM пам’яті: 2 КБ;
· Об’єм EEPROM пам’яті: 1 КБ;
· Зовнішні переривання: 2;
· Загальна кількість портів: 23;
· Кількість ШІМ (PWM) виходів: 6;
· Аналогові входи АЦП :6;
· Кількість USART: 1;
· Кількість SPI: 1;
· Кількість I²C: 1;
· Роздільна здатність АЦП: 10 біт.
На рисунку 4.1 наведено діаграму Гарвардської архітектури мікроконтролера. В ній адресні простори програмної пам’яті і даний розділені між собою.
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Рисунок 4.1 – Архітектура мікроконтролера ATmega328
Задля сплощення написання коду було обрано апаратну платформу Arduino, а саме Arduino Nano, в якому саме і встановлений мікроконтролер ATmega328[7]. Характеристики платформи:
· Робоча напруга: 5В;
· Напруга живлення (рекомендована): 7-12 В;
· Напруга живлення (гранична): 6-20 В;
· Аналогові входи: 8;
· Цифрові входи/виходи: 14 (серед яких 6 можуть видавати ШИМ);
· Максимальний струм одного виходу: 50мА;
· Об’єм Flash пам'яті: 32 КБ (2 КБ використовуються завантажувачем);
· Об'єм SRAM пам’яті: 2 КБ;
· Об’єм EEPROM пам’яті: 1 КБ;
· Тактова частота: 16 МГц;
· Розміри плати: 185 мм х 43 мм.
Ця плата було обрана через відносну простоту написання коду, та через велику кількість написаних під неї бібліотек. Плата зображена на рисунку 4.2.
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Рисунок 4.2 – Платформа Arduino Nano
[bookmark: _Toc11598373]4.1.2 Вибір крокових двигунів.
 Разом із керуючим мікроконтролером крокові двигуни є головною частиною системи. Саме вони задають параметри готового пристрою. Саме кроковий двигун було вибрано через можливість задати точний кут повороту, на відміну від двигунів постійного струму, для яких для досягнення такого ефекту необхідно вводити зворотній зв'язок у вигляді потенціометра, або енкодера.
[bookmark: _Hlk11676375][bookmark: _Hlk11676361]Для проекту було обрано двофазний, біполярний, гібридний кроковий двигун фірми MotionKing 17HS4401(Рис. 4.3) типорозміру NEMA 17. Він був обраний через свою доступність та невелику ціну, при достойних параметрах.
[image: ]
Рисунок 4.3 – Кроковий двигун 17HS4401
Цей кроковий двигун має такі параметри[8]:
· Кут одного кроку: 1.8о;
· Довжина: 40 мм;
· Номінальний струм: 1.7 А;
· Опір однієї фази: 1.5 Ом;
· Індуктивність однієї фази: 2.8 мГн;
· Крутний момент: 0.4 Нм;
· Стопорний момент: 0.022 Нм;
· Момент інерції ротора: 54 гр*м2;
· Кількість проводів: 4;
· Маса: 280 гр.
[bookmark: _Toc11598374]4.1.3 Вибір драйверів крокових двигунів
. Оскільки порти мікроконтролера не можуть видати необхідний двигунам струм необхідно використовувати зовнішні методи керування.
Одним із найпростіших методів керування кроковим двигуном є використання зовнішніх транзисторів для вмикання і вимикання струму на обмотках, оскільки на необхідно в задані моменти часу подавати на кожну обмотку як прямий струм так і зворотній тому нам необхідно доволі багато транзисторів, наприклад як для схеми на рисунку 4.4 [9].
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Рисунок 4.4 – Схема керування біполярним кроковим двигуном
Через використання великої кількості дискретних елементів та необхідність проектування та виробництво друкованої плати цей метод ми не будемо розглядати.
Ще одним методом є використання готового модуля з драйвером l298n. Ця мікросхема може бути використана для керування двома двигунами постійного струму, або одним кроковим двигуном. Її параметри[10]:
· Напруга логіки модуля: 5 В;
· Споживаний струм: 36 мА;
· Напруга живлення: 5 – 35 В;
· Робочий струм: 2 А;
· Піковий струм 3А;
· Габарити: 43.5 мм х 43.2 мм х 29.4 мм.
Схема підключення драйвера для роботи з кроковим двигуном зображена на рисунку 4.5.
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Рисунок 4.5 – Підключення модуля l298n до Arduino
Як можна бачити підключення модуля дуже просте, але оскільки в цього модуля не передбачено режиму мікрокроку та нам необхідно буде керувати двома двигунами і вся електроніка починає займати багато місця та , тому найкращим рішенням буде використання модуля спроектованого спеціально для керування кроковими двигунами, наприклад DRV8825 (Рис 4.6).
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Рисунок 4.6 – Модуль керування кроковим двигуном DRV8825
Даний модуль має такі параметри [11]:
· Мінімальна робоча напруга: 8.2 В;
· Максимальна робоча напруга: 45 В;
· Постійний струм на одну фазу: 1.5 А;
· Максимальний струм на одну фазу: 2.2 А;
· Мінімальна напруга логічного рівня: 2.5 В;
· Максимальна напруга логічного рівня: 5.25 В;
· Роздільна здатність режиму мікрокроку: повний крок, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32.
· Розміри: 2 см х 1.6 см.
Схема підключення зображена на рисунку 4.7.
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Рисунок 4.7 – Схема підключення драйвера DRV8825
Як можна бачити зі схеми драйвер має дуже просте підключення. Напруга живлення подається на VMOT і GND, між ними необхідно встановити конденсатор на 100 мкФ для згладжування стрибків струму. Одна обмотка крокового двигуна підключається до контактів A1 і A2, а інша обмотка до контактів B1 і B2. Спочатку потрібно подати логічну одиницю на контакти RESET і SLEEP для подачі напруги на двигун. Напрямок повороту обирається відповідним логічним рівнем на контакт DIR. Після цього при подачі імпульсу на контакт STEP двигун зробить крок у вибрану сторону. 
Контакти M0, M1 і M2 використовуються для вибору величини мікрокроку. В таблиці 4.1 наведено логічні рівні які потрібно подати на відповідні контакти для отримання відповідної величини мікрокроку.
Таблиця 4.1
	MODE0
	MODE1
	MODE2
	Величина мікрокроку

	0
	0
	0
	Повний крок

	1
	0
	0
	1/2 кроку

	0
	1
	0
	1/4 кроку

	1
	1
	0
	1/8 кроку

	0
	0
	1
	1/16 кроку

	1
	0
	1
	1/32 кроку

	0
	1
	1
	1/32 кроку

	1
	1
	1
	1/32 кроку



Режим мікрокроку означає що наприклад маючи кроковий двигун з кількістю кроків на оберт 200 і при мікрокроковому режимі 1/4 ми отримаємо 800 кроків на оберт.
Оскільки драйвер крокового двигуна DRV8825 має стандартну форму для підключення до плати 3D принтера, ЧПУ, то було б зручно використовувати плату в яку можна встановити керуючий мікроконтролер, та декілька драйверів. Прикладом такої плати є ЧПУ плата розширення для Arduino Nano (Рис 4.8).

[image: ]
Рисунок 4.8 - ЧПУ шилд v4.0 для Arduino Nano
На рисунку 4.9 зображено блок керування антенним ротором, який встановлений на готовій системі.
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Рисунок 4.9 – Блок керування антенним ротором
[bookmark: _Toc11598375]4.1.4 Вибір давачів для знаходження початкових точок.
 В ролі давача для знаходження початкових точок буде використано оптичний сенсор перешкоди. Давач представляє собою відкриту оптопару, що складається з світлодіода і фотоприймача. коли ніщо не перешкоджає проходження світла між джерелом світла та фотоприймачем на виході маємо цифрову одиницю, а коли між ними з’являється перешкода на вихідний контакт подається сигнал цифрового нуля.
[bookmark: _Toc11598376]4.2 Розробка програмного коду.
Блок керування побудований на апаратній платформі Arduino Nano, в якій в ролі мікроконтролера використовується ATmega328. Для цієї платформи серед існуючого розмаїття  програмного забезпечення для програмування. Для програмування мікроконтролера було обрано Arduino IDE через простий інтерфейс та через те що його рекомендують розробники Arduino.
У додатку А наведено лістинг коду для мікроконтролера. Алгоритм роботи описаний блок схемою на рисунку 4.10.
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Рисунок 4.10 – блок схема алгоритму роботи програми 
Як видно із блок схеми основна частина програми це безкінечний цикл, в якому мікроконтролер отримує дані про кути на які необхідно повернути осі з послідовного порту, потім обраховує необхідну кількість кроків які треба зробити аби повернути осі на заданий кут. Після того як мотори закінчать повертатися мікроконтролер передає поточну величину кутів назад до комп’ютера і очікує надходження нових даних.
В коді програми використовується відкрита бібліотека AccelStepper яка дозволяє спростити роботу з кроковими двигунами, та дозволяє плавно прискорювати та сповільнювати їх.
Функція Homing() дозволяє знайти нульові точки. Спочатку двигуни обертаються в одну сторону на кут зазначений в змінній ANGLE_SCANNING_MULT (значення за замовчуванням 180о), після кожного кроку перевіряється чи не змінилося значення на ніжці кінцевика. Як тільки воно змінилося на обернене, рух зупиняється і значення поточних кутів облаяється. Якщо нульова точка не була знайдена то ми повертаємося в початкову точку і обертаємо осі на ANGLE_SCANNING_MULT в інше  сторону.
Зв’язок з комп’ютером виконується в тлі функції cmd_proc(). В ній реалізується протокол зв’язку EasyComm 2, розроблений Крісом Джексоном і розповсюджується без ліцензії[12].
Дві функції deg2step() і step2deg() виконують протилежні за значенням дії. Перша отримує значення кута і переводить його в необхідну кількість кроків для того щоб повернути на нього вісь, інша переводить значення в кроках назад в градуси.
Функція stepper_move() виконує просте завдання, передати в функцію з бібліотеки AccelStepper кількість кроків, та запустити обертання моторів.
Остання функція, error(), обробляє помилки, якщо на стадії знаходження нульової позиції її не вдалося знайти. 
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Для керування напрямком антени була обрана програма Gpredict [13]. 
Це програма для супутникового слідкування та прогнозування орбіти. Програма дозволяє в реальному часі відслідковувати велику кількість супутників і відображати їх положення на карті і інші дані в списках, таблицях, картах і полярних діаграмах (вид радару). Gpredict також може передбачати час майбутніх проходів супутників і представляти інформацію про кожний прохід.
Окрім всього вище зазначеного важливим є те що Gpredict може керувати антенними роторами, вона використовує протокол EasyComm 2, для чого і буде використана в системі автоматичного отримання даних з метеорологічних супутників.
Розповсюджується Gpredict як безкоштовне програмне забезпечення під загальною громадською ліцензією GNU, тобто користувачеві надається права на копіювання, зміну і розповсюдження програми та зобов’язань з якими користувачі всіх похідних від неї програм теж отримують ці права [14].
Інтерфейс програми зображений на рисунку 4.11.
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Рисунок 4.11 – Інтерфейс програми Gpredict
По центру програмного вікна знаходиться карта, на якій жовтими точками показано де зараз знаходиться супутник, а жовтий круг навколо нього вказує на місця на землі з яких можна прийняти сигнал з супутника. В правому верхньому куті знаходиться радар на якому відображаються супутники які зараз знаходяться в небі над місцем спостереження, синім показано їх траєкторія. В нижній правій частині знаходяться дані про вибраний супутник, серед них:
· Назва супутника;
· Азимут;
· Висота;
· Доплеровий зсув частоти;
· Час наступної події;
· Висота орбіти;
· Швидкість;
· Параметри орбіти.
В нижній частині знаходиться список супутників що відслідковуються, якщо на якийсь натиснути можна побачити інформацію про наступні проходження супутника.
[bookmark: _Toc11598378]4.4 Вибір конструкційних елементів
Елементи конструкції спеціально проектувалися для друку на 3D принтері. Такий метод обрано через високу швидкість виконання, а також через те що на 3D принтері можна зробити деталі які важко, або неможливо виконати іншими методами. Всі деталі було надруковано на 3D принтері Anet A8 пластиком ABS+ української фірми 3Dreams. Цей пластик має такі параметри [15]: 
· Густина: 1060 кг/м3;
· Міцність на розтягування: на менше 38 МПа;
· Міцність на згинання: 70-80 МПа;
· Модуль пружності при розтягуванні: не менше 2800 МПа;
· Ударна в’язкість по Шарлі: 250 кДж/м2;
· Точка плавлення: 130-140о С;
· Температурний діапазон експлуатації виробів: -40 - +70о С.
На рисунку 4.12 зображено черв’ячну передачу, що використовується на осі висоти.
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Рисунок 4.12 – Черв’ячна передача осі висоти
Вона практично повністю складається з елементі надрукованих на 3D принтері. 
Ролі осей виконують ПВХ труби діаметром 32 мм, як і вісь азимута так і вісь висоти має довжину 1 метр.
Корпус пристрою виконано методом лазерної різки акрилової пластмаси, яку потім було пофарбовано одним шаром чорного кольору, а потім двома шарами білого. Це необхідно для того щоб зменшити кількість сонячного проміння, яке потрапляє всередину, бо через нього перестають правильно реагувати на перешкоду оптичні сенсори. На рисунку 4.13 зображена розгортка корпусу.
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Рисунок 4.13 – Розгортка корпусу
Розгортка була виконана в програмі Autodesk Autocad. По ній була замовлена лазерна різка з прозорого акрилу товщиною 3мм.
На рисунку 4.14 зображено зібрану систему, готову до приймання супутникового сигналу.
В додатку В наведені зображення отримані і декодовані за допомогою системи.
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Рисунок 4.14 – Система в процесі приймання сигналу
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В ролі приймального пристрою, при наявності відповідної антени, можна використовувати SDR. SDR це система радіозв’язку в якій в роль демодулятора виконує програмне забезпечення (Рис. 5.1).
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Рисунок 5.1 – Спрощена структурна схема SDR
Умовні позначення:
· МШП – малошумлячий підсилювач. Підсилювач у якому прийняті спеціальні заходи для зниження власних шумів, що дозволяє приймати слабкий сигнал;
· Фільтр – призначений для відсікання сигналів які знаходяться поза заданої смуги пропускання;
· Зміш. – змішувач. Виконує роль гетеродина, тобто переносить сигнал високої частоти на більш низьку;
· Осцилятор – генерує задану частоту синусоїдальної форми;
· ФНЧ – фільтр низьких частот. Відфільтровує сигнал на проміжній частоті після змішувача$
· АЦП – аналогово- цифровий перетворювач. Пристрій що перетворює вхідний аналоговий сигнал в цифровий код, що характеризує амплітуду вхідного сигналу;
· Інтерфейс USB – виконує роль елемента зв’язку між АЦП і комп’ютера.
В цій роботі в ролі SDR буде використано AirSpy Mini (Рис. 5.2) [16].
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Рисунок 5.2 – AirSpy Mini
Він був обраний тому що він підходить по таким головним параметрам:
· Діапазон частот: 24 – 1800 МГц;
· Максимальна ширина спектру 6 МГц;
· Висока стабільність частоти:
· Можливість подати живлення на антену через антенний кабель (Bias-Tee);
· 12 розрядний АЦП;
· Максимальний сигнал на вході +10 dBm.
Для збільшення потужності сигналу який надходить на вхід SDR буде використано додатковий малошумлячий підсилювач SPF5189Z, який має такі параметри [17]:
· Широка смуга частот: 15- 4000 МГц;
· Напруга живлення: 5 В;
· Споживаний струм: 90 мА;
· Малі власні шуми.
Підсилювач SPF5189Z зображено на рисунку 5.3.
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Рисунок – 5.3 – Підсилювач SPF5189Z
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Саме програмне забезпечення визначає радіоприймальну систему з SDR.
В системі буде використано декілька програм для приймання та обробки прийнятих сигналі, а також допоміжні програми для їх зв’язку між собою.
Серцем приймальної частини є программа SDR# (SDR Sharp). Це одне із найпростіших і найпопулярніших програмних забезпечень для роботи з великим різноманіттям програмно визначених радіосистем.
 Її інтерфейс зображено на рисунку 5.4.
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Рисунок 5.4 – Інтерфейс програми SDR#
По центру екрана можна бачити спектр сигналу що приймається, під ним можна бачити “водоспад” на ньому відображається зміна сигналу в часі, зверху екрану задається центральна частота, а в лівій частині список з модулями, які можна установлювати додатково. 
Програмне забезпечення може демодулювати і записувати сигнали різних модуляцій, наприклад АМ, ЧМ і їх різновиди. Для демодулювання ,наприклад QPSK, необхідно буде встановити додатковий модуль.
Після приймання і демодулювання треба буде декодувати і перевести в зрозумілий вид інформацію. Для декодування сигналу з супутників NOOA існує спеціальна програма WXtoImg. Це безкоштовне, відкрите програмне забезпечення дозволяє в автоматичному режимі декодувати і зберігати прийняті зображення. Її інтерфейс зображений на рисунку 5.5. 
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Рисунок 5.5 – Програма WXtoImg
Для встановлення зв’язку  між SDR# і WXtoImg використовується програма VB Cable. Вона з’єднує віртуальним аудіо кабелем вихід SDR# з входом WXtoImg.
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Для приймання сигналів з супутників потрібні дві антени. Одна на центральну частоту 137 МГц, для приймання APT і LRPT, а також антена на 1700 МГц, для приймання HRPT.
В ролі антени на 137 МГц було обрано антену хвильовий канал конструкції DL6WU. Вона була обрана через прості розрахунки для яких був зроблений спеціальний портал [18]. Портал виконаний в виді калькулятора, необхідно просто ввести необхідну частоту та кількість елементів і він видає результат обчислень.
В результаті вийшла така антена
· Центральна частота: 137 МГц;
· Довжина антени: 1575 мм;
· Кількість елементів: 5;
· Підсилення: 7.99 dBd (приблизно);
Положення елементів (від точки кріплення) наведено в таблиці 5.1.
	Таблиця 5.1
	№
	Назва елемента
	Довжина, мм
	Позиція, мм

	1
	Рефлектор
	1055
	0

	2
	Диполь
	1043
	526

	3
	Директор 1
	996
	690

	4
	Директор 2
	986
	1084

	5
	Директор 3
	977
	1555



Спіральна антена осьового випромінення на 1700 МГц була розрахована за методом викладеним в [19].
Вихідні дані:
· Частота: 1700 МГц;
· Кількість витків: 8;
· Відстань між витками (відносно довжини хвилі): 0.25.
Довжина хвилі обраховується за формулою:


Діаметр спіралі:


Відстань між витками:


Де C – довжина витка, яка зазвичай дорівнює довжині хвилі.
Хвильовий опір обраховується за формулою:


Приблизне підсилення відносно ідеальної, всенаправленої антени:


Ширина головного пелюстка по рівню -3 дБ:


Ширина головного пелюстка нульовому випроміненню:


Ефективна площа антени:


Всі обраховані параметри антени знаходяться в таблиці 5.2.
Таблиця 5.2
	Параметр
	Величина

	Центральна частота
	1700 МГц

	Кількість витків
	8 шт.

	Відстань між вітками
	4.4 см

	Діаметр антени
	5.6 см

	Довжина проводу
	245 см

	Характеристичний опір
	150 Ом



Для антени спеціально був розроблений і надрукований на 3D принтершаблон. Зібрана антена зображена на рисунку 5.6.[image: ]
Рисунок 5.6 – Спіральна антена на 1700 МГц
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Даний розділ присвячено розробці заходів щодо охорони праці при розробці та монтажі автоматичної системи отримання даних з метеорологічних супутників.
Дипломне проектування передбачає аналіз умов праці при виготовленні пристрою та його монтажу. Ці процеси супроводжуються рядом шкідливих та небезпечних факторів, які далі будуть розглянуті. 
Охорона праці – система правових, соціально-економічних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров'я і працездатності людини під час трудової діяльності людини. Основні положення визначаються законом України «Про охорону праці».
В даному розділі визначається основні потенційно шкідливі і небезпечні виробничі фактори, а також затверджуються технічні рішення та організаційні заходи з безпеки і гігієни праці та виробничої санітарії і визначаються заходи пожежної безпеки
[bookmark: _Toc11598384]6.1 Визначення основних потенційно шкідливих і небезпечних виробничих факторів
 До основних шкідливих і небезпечних чинників що можуть впливати на працівника при виробництві розробленого пристрою відносяться:
· Недостатня освітленість робочої зони (визначені у ДБН В.2.5-28:2018 - ПРИРОДНЕ І ШТУЧНЕ ОСВІТЛЕННЯ);
· Підвищена напруженість електромагнітного поля;
· Вміст у повітрі робочої зони шкідливих речовин в концентраціях що перевищують граничну допустиму (ГОСТ 12.1.005-88 - ОБЩИЕ САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ВОЗДУХУ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ, ГОСТ 12.1.007-76 - ВРЕДНЫЕ ВЕЩЕСТВА);
· Незадовільні параметри мікроклімату робочої зони (ДСН 3.3.6.042-99 - Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень).
· Небезпека ураження електричним струмом (ДБН В.2.5-27-2006 - Захисні заходи електробезпеки в електроустановках будинків і споруд);
· Небезпека при роботі на висоті (НПАОП 0.00-1.15-07 - Правила охорони праці під час виконання робіт на висоті).
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 Основні вимоги до таких приміщень наведені в ОНТП 24-86.
Маємо виробниче приміщення з такими параметрами:
· Довжина: А = 10 м;
· Ширина: В = 5 м;
· Висота: h = 4 м.
Тоді площа приміщення складає:

	(6.1)
Об’єм приміщення: 

				(6.2)
Кількість працівників в приміщені складає 2 чоловік.
Площа та об’єм на одного чоловіка відповідно складають 25 м2 та 100 м3.
Ці показання відповідають нормам наведеним у ОНТП 24-86 (на одного працівника повинно припадати не менше 4.5 м2 та 15 м3).
При розробці пристрою виконуються дослідницькі роботи з технічною документацією, вимірювальними пристроями, збірка друкованих плат та корпусів. Виконувані роботи не вимагають значного фізичного навантаження і відносяться до легких фізичних робіт з енерговитратами 120 ккал/год.
6.2.2 Відповідність електробезпеки відповідним нормам.
 Розроблений пристрій, згідно з ДСТУ ІЕУ 61140:2015 відноситься до III класу за електрозахистом, тобто працює при безпечній, наднизькій напрузі, не має ні внутрішніх ні зовнішніх електричних ланцюгів що працюють при більш високій напрузі. Живлення пристрій отримує від зовнішнього джерела живлення, що перетворює більш високу напругу в безпечну через розділовий трансформатор, з не електрично не зв’язаними обмотками.
Робоче приміщення, сухе, відноситься до приміщень без підвищеної небезпеки ураження робітників електричним струмом, через те що вологість не перевищує 75%, а температура не більше 35℃, при цьому відсутні хімічно агресивні середовища.
Напруга живлення електроприладів становить 220 В із частотою 50 Гц. Мережа є трифазною з глухозаземленою нейтраллю.
ЕОМ, периферійні пристрої, інше устаткування (чайник, світильники тощо), електропроводи та кабелі за виконанням та ступенем захисту відповідають класу зони за ПВЕ, мають апаратуру захисту від струму короткого замикання та інших аварійних режимів.
Виконаємо перевірку розрахунку електромережі на вимикаючу здатність.
Розрахунок електромережі на вимикаючу здатність включає знаходження величини струму КЗ і розрахунок номінального струму спрацювання пристрою максимального струмового захисту.
Вихідні дані для розрахунку:
Uф=220 В – фазна напруга;
кабель трижильний 3х2.5 мм2 плюс 1х1 мм2, матеріал – мідь(ρ=0,017 Ом·мм2/м);
L=100 м – відстань від трансформатора до споживача;
Розрахуємо активний опір фазного та нульового проводів:

Струм однофазного КЗ знаходиться по формулі:

де розрахований опір трансформатора потужністю 250 Вт.
Номінальний струм спрацювання автомату струмового захисту розраховується за формулою (К – необхідна кратність струму КЗ до струму спрацювання автомату струмового захисту):

Автомати струмового захисту, які використовуються у робочому приміщені, мають струм спрацювання 20 А, що задовольняється розрахунками.
При однофазному КЗ нульовий провід і з’єднаний з ним корпус електроустаткування за час спрацювання максимального струмового захисту знаходяться під напругою (Uпр) відносно землі:

Розрахована напруга  у відповідності з ПУЕ-2017 при t < 0,2 с () див, таблицю 6.1.
Таблиця 6.1
	t(сек)
	До 0,1
	0,2
	0,5
	0,7
	0,9
	>1 сек. до 5 сек.

	U1доп.дот (В)
	500
	400
	200
	130
	100
	65



6.2.3 Відповідність рівня освітленості робочої зони санітарним нормам.
 Загальне освітлення робочої зони забезпечується за допомогою світильників типу ЛБ-40, потужністю 40 Вт, а місцеве за допомогою ламп розжарювання потужністю 60 Вт.
Проведемо розрахунки загального штучного освітлення робочого приміщення методом коефіцієнта використання світлового потоку.
Необхідний світловий потік ламп кожного світильника визначають за формулою:


Фактичне освітлення робочих місць штучним освітленням визначають за формулою:
          	 (6.3)
де N – кількість світильників (10 шт);
     n – кількість ламп у світильнику(4 шт);
     η – коефіцієнт використання світлового потоку;
     S – площа приміщення (50 м2);
     K – коефіцієнт запасу (обираємо K = 1.5);
     Z – коефіцієнт нерівномірності висвітлення (обираємо Z = 1.1, для люмінесцентних ламп);
     Ф – світловий потік лампи (3120 лм).
Визначимо індекс приміщення i і коефіцієнт відбиття стелі ρп, стін ρс, робочої поверхні ρр.


де l – довжина приміщення, м;
     b – ширина приміщення, м;
     h – висота підвісу світильників, м.


Коефіцієнт відбиття побіленої стелі ρп = 0,7, побілених стін при незавішених вікнах ρс = 0,5, середніх робочих поверхонь ρр = 0,3.
Для визначення коефіцієнта використання світлового потоку необхідно знати, що використаються лампи ЛБ-40 серії УСП5-4х40 (чотири лампи з розсіювачами). Тоді на підставі вищевикладеного знайдемо коефіцієнт, використовуючи табличні дані (η=0,4).
Підставив отримані результати в формулу (6.3), отримаємо


Штучне освітлення в приміщеннях регламентується нормами  ДБН В.2.5-28-2006. Для зорової роботи 3 розряду під розряд В при загальному освітленні це 600 лк. У нашому випадку штучне освітлення тохи більше за нормальне.
6.2.4 Відповідність параметрів мікроклімату в робочій зоні санітарним нормам.
 Метеорологічні умови повітря робочої зони регламентує ГОСТ 12.1.005-88 і ДСН 3.3.6.042-99. Норми визначаються категорією тяжкості праці та періодом року. Мікроклімат виробничого приміщення визначається поєднанням температури, швидкості руху повітря, вологості.
Для нормальної життєдіяльності людини важливий парціальний тиск кисню - 21331 Па (160 мм рт.ст.) і необхідно, щоб у повітрі приміщень містилось не менш 19,5 - 20% кисню.
Також важливим є іонний склад повітря в приміщені. В повітрі наявні іони які розділяються на позитивно заряджені та негативно заряджені, важкі, середні та легкі. Вміст іонів в повітрі приведено в таблиці 6.2. 
Таблиця 6.2
	
Рівні іонізації
	Кількість іонів у 1 см3 повітря позитивних, n+ негативних, n-
	Коефіцієнт полярності, 

	Мінімально необхідний
	400
	600

	-0. 2

	Оптимальний
	1000 - 3000
	3000 - 5000
	від - 0.67 до  0

	Максимально припустимий
	50000
	50000
	від -0. 05 до +0.05


Бажано щоб рівень іонізації виробничого приміщення відповідав оптимальному рівню.
Для забезпечення нормованих параметрів мікроклімату в робочій зоні розробника користуються СНиП 2.04.05-84. Нормовані значення параметрів мікроклімату в робочій зоні наведені в таблиці 6.3. Бажано дотримуватися оптимальних нормованих значень мікроклімату.
Таблиця 6.3
	Параметри
	Xoлoдний пepioд
	Тeплий пepioд

	
	oптимaльнi
	дoпустимi
	oптимaльнi
	дoпустимi

	Температура С
	22-24
	21-25
	23-25
	22-28

	Вiднoснa вoлoгiсть, %
	40-60
	80
	40-60
	75

	Швидкiсть pуxу
пoвiтpя, м/с
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1-0,2



У приміщенні використовується, в холодну пору року батарея центрального опалення, а в теплу пору року кондиціонер, для підтримання сталої температури.
Фaктичнi пapaмeтpи мiкpoклiмaту  в poбoчiй зoнi вiдпoвiдaють пpивeдeним вищe нopмaм ДСН 3.3.6.042–99. 
[bookmark: _Toc11598387]6.3 Пожежна безпека
За ДСТУ Б.В.1.1-36:2016 приміщення відноситься, по рівню пожежної безпеки, до категорії В (пожежонебезпечні).
Основними причинами можливого виникнення пожежі можуть бути:
· Порушення ізоляції дротів;
· Коротке замкнення;
· Порушення правил експлуатації електроприладів.
Для гасіння пожежі в робочому приміщенні використовуються вогнегасники ВВ-8 в кількості двох штук. Це порошковий вогнегасник, місткістю 8 літер, призначений для гасіння електроустановок напругою до 1000 В. Наявні в приміщені вогнегасники повністю відповідають ДСТУ 3675-98.
Необхідно передбачити такі заходи з метою забезпечення пожежної безпеки:
· Контроль за станом засобів пожежогасіння;
· Контроль за станом ізоляції дротів;
· Заборонити паління в приміщені;
· Заборонити знаходження в приміщені горючих та вибухонебезпечних матеріалів;
· Дoпуск дo poбoти oсiб, якi в устaнoвлeнoму пopядку пpoйшли нaвчaння, iнстpуктaж i пepeвipку знaнь з пoжeжнoї бeзпeки; 
· Пpoтягoм poку пo мoжливиx aвapiйниx ситуaцiяx, пepeдбaчeниx ПЛAС, пpoвeдeння нaвчaльнo-тpeнувaльниx зaнять i нaвчaльнoї тpивoги. 
У разі виявлення ознак пожежі працівник, що їх помітив, повинен:
· Негайно повідомити пpo це Дepжaвну пoжeжну oxopoну зa тeлeфoнoм 101, вкaзaти пpи цьoму aдpeсу, кiлькiсть пoвepxiв, мiсцe виникнeння пoжeжi, нaявнiсть людей, a тaкoж свoє пpiзвищe; 
· Пoвiдoмити пpo пoжeжу кepiвникa, aдмiнiстpaцiю, пoжeжну oxopoну пiдпpиємствa; 
· Оpгaнiзувaти oпoвiщeння людей пpo пoжeжу; 
· Вжити зaxoдiв щoдo eвaкуaцiї людeй тa мaтepiaльниx цiннoстeй; 
· Вжити зaxoдiв щoдo гaсiння пoжeжi з викopистaнням нaявниx вoгнeгaсникiв тa iншиx зaсoбiв пoжeжoгaсiння. 
· Пiсля пpибуття нa пoжeжу пiдpoздiлiв Дepжaвнoї пoжeжнoї oxopoни пoвинeн бути зaбeзпeчeний бeзпepeшкoдний дoступ їx дo мiсця, дe виниклa пoжeжa. 
Приміщення обладнане трьома пожежними сповіщувачами типу СПД-1 сигнал від який надходить на блок автоматичної пожежної сигналізації  (площа, що захищається, 3 х 15 = 45м2); відстань між сповіщувачами 4 м відповідно до ДБН В.2.5-56:2014. 
Пожежна безпека будівлі відповідає загальним вимогам ДБН В.1.1-7:2016
У poбoчoму пpимiщeннi викoнaнi всi вимoги НAПБ A.01.001-2014 «Пpaвил пoжeжнoї бeзпeки Укpaїни». 
Тaким чинoм, в робочому приміщенні зaбeзпeчуються тexнiчнi тa opгaнiзaцiйнi piшeння з пoжeжнoї бeзпeки. 


[bookmark: _Toc11598388]ВИСНОВКИ
В дипломному проекті було проведено проектування та збірка прототипу системи що може в автоматичному режимі відслідковувати супутники, наводити на них антену та отримувати з них інформацію про стан земної атмосфери, сніговий та льодовий покрив, температуру повітря та води.
Спроектована система складається з двох частин, які керуються електронною обчислювальною машиною. Ці частини це приймальна частина яка складається з антени, малошумлячого підсилювача та приймача в виді SDR, який передає сигнал на ЕОМ де він демодулюється, декодується і будується зображення прийняте з метеорологічного супутника. Інша частина це антенний ротор, який дозволяє точно направити антену з високим коефіцієнтом підсилення на супутник що рухається. Антенний ротор складається з механічної частини, крокового двигуна, черв’ячної передачі так корпусу, електронна частина складається з мікроконтролера, який отримує дані про кути з ЕОМ і керує двома драйверами двигунів.
Після проектування і збірки системи було проведено польові тестування. Під час яких вдалося прийняти сигнали з супутників NOAA – 15, NOAA – 18, NOAA – 19 і Метеор-М №2. Були прийняті сигнали APT та LRPT, декодовані зображення наведені в додатку В. При цьому не вдалося достигнути впевненого прийому сигналу HRPT це може бути через погано налаштовану антену, або через те що сигнали земних радіостанцій перевантажують вхід SDR. Це можливо виправити використанням антени з більшим підсиленням та використанням аналогових фільтрів між антеною та входом SDR.
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[bookmark: _Toc468837538]1 НАЗВА І ПІДСТАВА ДЛЯ ВИКОНАННЯ
Назва дипломного проекту «Автоматизована система отримання даних з метеорологічних супутників».
Підставою для виконання є завдання, видане кафедрою радіоприймання та оброблення сигналів від «__» _________ 2019 р.
[bookmark: _Toc468837539]2 ВИКОНАВЦІ
Керівник  — Мосійчук Віталій Сергійович.
Виконавець — Шемшур Сергій Юрійович.
[bookmark: _Toc468837540]3 МЕТА ВИКОНАННЯ ДКР І ПРИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКЦІЇ
Метою курсової роботи є розробка системи приймання даних з метеорологічних супутників перевірка її на працездатність та оформлення необхідної конструкторської документації.
Система складається з поворотного механізму для наведення антени на супутник на орбіті, приймальної системи і комп’ютера який керує системою і зберігає отримані данні.
[bookmark: _Toc468837541]4 ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ
[bookmark: _Toc468837542] 4.1 Вимоги призначення
Напруга живлення 12 В постійного струму.
Номінальний струм 2 А.
Обертання осі азимуту в межах 0 – 360 градусів, по осі висоти 0 – 90 градусів.
Приймання сигналу на частотах 137 МГц і 1700 МГц.
[bookmark: _Toc468837545]4.2 Конструкції
Маса: не більше 3 кг.
[bookmark: _Toc468837547]4.3 Дизайну, ергономіки та технічної естетики
Прилад повинен бути пофарбований у білий колір.
[bookmark: _Toc468837548]4.4 Експлуатації, зручності технічного обслуговування та ремонту
Ремонт може здійснюватися самим користувачем.
[bookmark: _Toc468837549]4.5 Безпеки для життя, здоров'я і майна громадян та охорони довкілля
Керуватися положеннями стандартів про вимоги технічної безпеки, електробезпеки, пожежної безпеки.
Утилізація згідно вимог для промислових відходів за ГОСТ 30773-2001.
[bookmark: _Toc468837550]4.6 Транспортування і зберігання
Транспортувати автомобільними, залізничними та авіаційними видами транспорту в упакованому виді.
Зберігання: сухість на складі, плюсові температури на складі.
[bookmark: _Toc468837553]5 ВИМОГИ ДО КОНСЕРВАЦІЇ, ПАКУВАННЯ І МАРКУВАННЯ
Пакування: картонна коробка, прокладена пінопластовими листами для гасіння вібрацій.
Консервація не передбачена.
[bookmark: _Toc468837554]6 ВИМОГИ ДО РОЗРОБЛЮВАНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ
Оформлення документації оформлюється згідно ДСТУ 3008:2015.
Склад конструкторської документації:
1. Текстова документація (пояснювальна записка, перелік елементів, специфікація на пристрій).
2. Графічна документація загальним обсягом 3 аркуші А3(схема електрична принципова, креслення друкованої плати, складальне креслення пристрою).
[bookmark: _Toc468837555]6.1 Орієнтовний зміст роботи:
Завдання на бакалаврську роботу
Анотація на двох мовах
Зміст
Вступ
1. Аналіз технічного завдання;
2. Огляд існуючих рішень;
2.1 Огляд існуючих аналогів на ринку;
2.2 Аналіз схемотехнічних рішень;
3. Огляд супутників та їх сигналів;
3.1 Огляд супутників;
3.2 Огляд сигналів.
4. Розробка поворотного пристрою для антени;
4.1 Вибір мікроконтролера;
4.2 Вибір механічної частини;
4.3 Написання програми керування для мікроконтролера.
5. Розробка приймальної частини;
5.1 Вибір приймача;
5.2 Вибір і проектування антен.
Висновки
Перелік посилань
Додаток А Технічне завдання
Додаток Б Програмний код
Додаток В Отримані результати
[bookmark: _Toc468837556]7 СТАДІЇ І ЕТАПИ ДИПЛОМНОЇ РОБОТИ
Робота виконується в 9 етапів.
	№
	Назва етапу
	Термін виконання
	Форма звітності

	1
	Аналіз ТЗ
	
	Розділ 1

	2
	Огляд супутників та їх сигналів
	
	Розділ 2

	3
	Огляд готових рішень
	
	Розділ 3

	4
	Розробка антенного ротора
	
	Розділ 4

	5
	Розробка приймальної частини
	
	Розділ 5

	6
	Розробка і оформлення документації
	
	Такстова і графічна документація

	7
	Надання проекту на перевірку
	
	

	8
	Захист проекту
	
	



[bookmark: _Toc468837557]ПОРЯДОК ПРИЙМАННЯ ДП І МАТЕРІАЛИ, ЯКІ ПОДАЮТЬ ПІД ЧАС ЗАКІНЧЕННЯ ЕТАПІВ І ДП У ЦІЛОМУ
Проміжні матеріали дипломного проекту у вигляді його розділів подаються на перевірку керівнику в зазначені терміни. По закінченню виконання дипломний  проект представляється та захищається на Державній екзаменаційній комісії.
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Програмний код для мікроконтролера 

#include <AccelStepper.h>
#include <MultiStepper.h>

#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#define DIR_AZ 2 //Ніжка напрямку азимута
#define STEP_AZ 5 //Ніжка кроку азимута
#define DIR_EL 3 //Ніжка напрямку висоти
#define STEP_EL 6 //Ніжка кроку висоти

#define MS1 A7 //PIN for step size
#define EN 8 //Ніжка ввімкнення / вимкнення моторів

#define SPR 200 //кроків на повний оберт
#define RATIO 60 //передавальне число редуктора
#define T_DELAY 60000 //Час вимикання моторыв в мілісекундах

#define HOME_AZ 10 //ніжка кінцевика азимута
#define HOME_EL 11 //ніжка кінцевика висоти
#define ANGLE_SCANNING_MULT 180 //Кут пошуку при поверненны "додому"
#define MAX_AZ_ANGLE 360 //максимальний кут повороту при поверненні "додому" по азимуту
#define MAX_EL_ANGLE 360 //максимальний кут повороту при поверненні "додому" по висоті

#define HOME_DELAY 6000 //час сповільнення при поверненні "додому"

/*Глобальні змінні*/
unsigned long t_DIS = 0; //час вимкнення моторів
/*Визначаємо крокові двигуни*/
AccelStepper AZstepper(1, STEP_AZ, DIR_AZ);
AccelStepper ELstepper(1, STEP_EL, DIR_EL);

void setup() {
  /*Задаємо максимальну швидкість і прискорення для двигунів*/
  AZstepper.setMaxSpeed(150);
  AZstepper.setAcceleration(50);
  
  ELstepper.setMaxSpeed(150);
  ELstepper.setAcceleration(50);
  /*Визначаємо мотори*/
  pinMode(EN, OUTPUT);
  digitalWrite(EN, LOW);
    /*Величина кроку*/
  pinMode(MS1, OUTPUT);
  digitalWrite(MS1, HIGH); //Повний крок
  /*Визначаємо сенсори повернення в початкове положення*/
  pinMode(HOME_AZ, INPUT);
  pinMode(HOME_EL, INPUT);
  /*Відкриваємо послідовний порт*/
  Serial.begin(9600);
  /*Займаємо "домашнє" положення*/
  Homing(deg2step(-ANGLE_SCANNING_MULT),deg2step(-ANGLE_SCANNING_MULT));
}

void loop() {
  /*Задаємо змінні що зберігають значення кутів*/
  static int AZstep = 0;
  static int ELstep = 0;
  /*Перевірка часу*/
  if (t_DIS == 0)
    t_DIS = millis();

  /*Вимикаємо мотори*/
  if (AZstep == AZstepper.currentPosition() && ELstep == ELstepper.currentPosition() && millis()-t_DIS > T_DELAY)
  {
    digitalWrite(EN, HIGH);
  }
  /*Вмикаємо мотори*/
  else
    digitalWrite(EN, LOW);
    
  /*Отримуємо значення кутів з порту*/
  cmd_proc(AZstep, ELstep);
  /*Повертаємо осі на задані кути*/
  stepper_move(AZstep, ELstep);
}

/*Функція повернення "додому"*/
void Homing(int AZsteps, int ELsteps)
{
  int value_Home_AZ = LOW;
  int value_Home_EL = LOW;
  int n_AZ = 1; //Times that AZ angle has changed
  int n_EL = 1; //Times that EL angle has changed
  boolean isHome_AZ = false;
  boolean isHome_EL = false;
  
  AZstepper.moveTo(AZsteps);
  ELstepper.moveTo(ELsteps);
  
  while(isHome_AZ == false || isHome_EL == false)
  {
    value_Home_AZ = digitalRead(HOME_AZ);
    value_Home_EL = digitalRead(HOME_EL);
    if (value_Home_AZ == LOW)
    {
      AZstepper.moveTo(AZstepper.currentPosition());
      isHome_AZ = true;
    }   
    if (value_Home_EL == LOW)
    {
      ELstepper.moveTo(ELstepper.currentPosition());
      isHome_EL = true;
    }
    if (AZstepper.distanceToGo() == 0 && !isHome_AZ)
    {
      n_AZ++;
      AZsteps = deg2step(pow(-1,n_AZ)*n_AZ*ANGLE_SCANNING_MULT);
      if (abs(n_AZ*ANGLE_SCANNING_MULT) > MAX_AZ_ANGLE)
      {
        error(0);
        break;
      }
      AZstepper.moveTo(AZsteps);
    } 
    if (ELstepper.distanceToGo() == 0 && !isHome_EL)
    { 
      n_EL++;
      ELsteps = deg2step(pow(-1,n_EL)*n_EL*ANGLE_SCANNING_MULT);
      if (abs(n_EL*ANGLE_SCANNING_MULT) > MAX_EL_ANGLE)
      {
        error(1);
        break;
      }
      ELstepper.moveTo(ELsteps);
    }
    
    AZstepper.run();
    ELstepper.run();
  }
  /*Затримка сповільнення*/
  long time = millis();  
  while(millis() - time < HOME_DELAY)
  {  
    AZstepper.run();
    ELstepper.run();
  }
  /*Обнуляємо позицію*/
  AZstepper.setCurrentPosition(0);
  ELstepper.setCurrentPosition(0); 
}

/*Реалізація протоколу EasyComm 2 і обрахування кроків*/
void cmd_proc(int &stepAz, int &stepEl)
{
  char buffer[256];
  char incomingByte;
  char *p=buffer;
  char *str;
  static int counter=0;
  char data[100];
  
  double angleAz,angleEl;
  
  /*Читання з порту*/
  while (Serial.available() > 0)
  {
    incomingByte = Serial.read();
    if (incomingByte == '!')
    {
      /* Отримуємо позицію */
      Serial.print("TM");
      Serial.print(1);
      Serial.print(" ");
      Serial.print("AZ");
      Serial.print(10*step2deg(AZstepper.currentPosition()), 1);
      Serial.print(" ");
      Serial.print("EL");
      Serial.println(10*step2deg(ELstepper.currentPosition()), 1);
    }
    /*Нові данні*/
    else if (incomingByte == '\n')
    {
      p = buffer;
      buffer[counter] = 0;
      if (buffer[0] == 'A' && buffer[1] == 'Z')
      {
        if (buffer[2] == ' ' && buffer[3] == 'E' && buffer[4] == 'L')
        {
          /* Отримуємо позицію */
          Serial.print("AZ");
          Serial.print(step2deg(AZstepper.currentPosition()), 1);
          Serial.print(" ");
          Serial.print("EL");
          Serial.print(step2deg(ELstepper.currentPosition()), 1);
          Serial.println(" ");
        }
        else
        {
          /*Отримуємо абсолютну величину кута*/
          str = strtok_r(p, " " , &p);
          strncpy(data, str+2, 10);
          angleAz = atof(data);
          /*Обраховуємо кількість кроків*/
          stepAz = deg2step(angleAz);

          /*Отримуємо абсолютну величину кута*/
          str = strtok_r(p, " " , &p);
          if (str[0] == 'E' && str[1] == 'L')
          {
            strncpy(data, str+2, 10);
            angleEl = atof(data);
            /*Обраховуємо кількість кроків*/
            stepEl = deg2step(angleEl);
          }
        }
      }
      /* Зупиняємо рух */
      else if (buffer[0] == 'S' && buffer[1] == 'A' && buffer[2] == ' ' && buffer[3] == 'S' && buffer[4] == 'E')
      {
        /* Отримуємо позицію */
        Serial.print("AZ");
        Serial.print(step2deg(AZstepper.currentPosition()), 1);
        Serial.print(" ");
        Serial.print("EL");
        Serial.println(step2deg(ELstepper.currentPosition()), 1);
        stepAz = AZstepper.currentPosition();
        stepEl = ELstepper.currentPosition();
      }
      else if (buffer[0] == 'R' && buffer[1] == 'E' && buffer[2] == 'S' && buffer[3] == 'E' && buffer[4] == 'T')
      {
        /* Отримуємо позицію */
        Serial.print("AZ");
        Serial.print(step2deg(AZstepper.currentPosition()), 1);
        Serial.print(" ");
        Serial.print("EL");
        Serial.println(step2deg(ELstepper.currentPosition()), 1);
        /*Рухаємся на задане число кроків*/
        Homing(0,0);
        /*Обнуляємо кількість кроків*/
        stepAz = 0;
        stepEl = 0;
      }      
      counter = 0;
      /*Обнуляємо час вимикання моторів*/
      t_DIS = 0;
    }
    /*Заповняємо буфер данними*/
    else {
      buffer[counter] = incomingByte;
      counter++;
    }
  }
}
/*Функція обробки помилок*/
void error(int num_error)
{
  switch (num_error)
  {
    /*Проблема з віссю азимуту*/
    case (0):
      while(1)
      {
        Serial.println("AL001");
        delay(100);
      }
    /*Проблема з віссю висоти*/
    case (1):
      while(1)
      {
        Serial.println("AL002");
        delay(100);
      }
    default:
      while(1)
      {
        Serial.println("AL000");
        delay(100);
      }
  }
}

/*Функція управління моторами*/
void stepper_move(int stepAz, int stepEl)
{
  AZstepper.moveTo(stepAz);
  ELstepper.moveTo(stepEl);
    
  AZstepper.run();
  ELstepper.run();
}
/*Функція переводу градусів в кроки*/
int deg2step(double deg)
{
  return(RATIO*SPR*deg/360);
}
/*Функція переводу кроків в градуси*/
double step2deg(int Step)
{
  return(360.00*Step/(SPR*RATIO));
}
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Зображення отримані з метеорологічних супутників.
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Figure 4.2.2-1. APT Frame Format.
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