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1 

Povzetek 

V diplomskem delu je predstavljen sistem za brezģiļno komunikacijo pogonskih 

sklopov, upravljan z mikrokrmilnikom. Opisani sta celotna zgodovina razvoja sistema 

in razġiritev opravil, ki jih sistem upravlja. Razlog za razvoj takega sistema je bila 

nefleksibilna izbira med ģe narejenimi enostavnimi sistemi PLC ter cena za namenske, 

prilagojene sisteme po meri. V delu je opisana izdelava tiskanega vezja in programa 

za pripadajoļi mikrokrmilnik ter brezģiļna povezava oddajnega daljinskega 

upravljalnika s sprejemnim modulom na ploġļi. 

 

Brezģiļna komunikacija med oddajnikom in sprejemnikom na tiskani ploġļi 

poteka na radio FM frekvenci 433 MHz, in sicer na 8 kanalih. Mikrokrmilnik, ki 

upravlja celoten sistem, je AVR ATMega32, ki vsebuje 32 programirljivih vhodov ali 

izhodov, 8 posameznih pretvornikov ADC ter dva ļasovnika. Vsa pomembna stanja 

in vhodi se prikazujejo na 4X20-vrstiļnem zaslonu LCD za laģjo diagnostiko 

programa. Program za mikrokrmilnik je napisan v programu Bascom AVR podjetja 

MCS Electronics, ki vsebuje prevajalnik BASIC za druģine mikrokrmilnikov AVR. 

 

Moļnostni del je sestavljen iz relejskih izhodov, s katerimi lahko krmilimo 

naprave s tokovno omejitvijo do 8 A. Dva sklopa po dva releja sta tudi med seboj 

povezana z mehansko zaġļito pred istoļasnim vklopom, kar pride v poġtev pri 

motorskih pogonih z vrtenjem v obe smeri. Vhodni moļnostni del je v celoti vezan 

prek optosklopnikov, kar dodatno zaġļiti mikrokrmilnik pred uniļenjem s strani 

vhodnih senzorjev, stikal ali drugih elementov.     

 

Kljuļne besede: mikrokrmilnik, brezģiļni oddajnik, sprejemnik, FM 433 MHz, 

ATMega32, Bascom, relejski izhod, optosklopnik  
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Abstract 

This thesis presents a system for wireless communication powertrains, managed 

by a microcontroller. It describes complete history of system development and 

extension of the tasks which the system operates. The reason for developing such a 

system was inflexible choice between already-made simple PLC systems and the price 

for adapted, customized systems. The thesis describes the production of printed circuit 

board, the program for the corresponding microcontroller and a wireless connection to 

transmit remote control receiver module on the panel. 

 

Wireless communication between the transmitter and receiver on a PCB is 

carried out on the FM radio frequency of 433 MHz and on 8 channels. The 

microcontroller, which manages the entire system is AVR ATMEGA32 and contains 

32 programmable inputs or outputs, 8 individual ADC converters and two timers. All 

significant statuses and inputs are shown on the 4x20 line LCD display for easy 

program diagnostics. The program for the microcontroller is written in Bascom AVR 

of the company MCS Electronics, which contains a BASIC compiler for AVR family 

of microcontrollers. 

 

The power section consists of relay outputs, which can control devices with a 

current limitation of 8 A. Two sets of two relays are also connected to each other by a 

mechanical protection against the simultaneous switching, which comes into play 

when the motor rotation is in both directions. The input power section is entirely 

bonded via optocoupler, which will further protect the microcontroller against 

destruction by the input sensors, switches and other elements. 

 

Key words: microcontroller, a wireless transmitter, receiver, FM 433 MHz, 

ATMEGA32, Bascom, relay output, optocoupler 
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1 Uvod 

 Namen projekta, na katerem temelji diplomska naloga, je izdelava tiskanega 

vezja skupaj s programom, ki bo lahko brezģiļno upravljal motorske pogone ter ostale 

vhodno-izhodne naprave. Kljub temu, da je samo vezje narejeno tako, da se lahko 

prilagodi razliļnim aplikacijam, je bilo v tem projektu narejeno za toļno doloļeno 

napravo, ki se uporablja v kmetijstvu. Narejeno je bilo za napravo, ki se pomika po 

tirnicah celotnega gospodarskega poslopja, kjer se krave molznice proste reje 

svobodno gibljejo. Dvakrat dnevno jih s pomoļjo te naprave, na kateri so pritrjeni 

spuġļajoļi se trakovi, naelektreni z elektriļnim pastirjem, pomagajo prignati k obvezni 

molģi mleka v molziġļe. Naprava se upravlja prek 8-kanalnega daljinskega 

upravljalnika v dometu radija 150 m od sprejemnika na napravi. Naloga naprave je 

olajġati delo osebju pri opravilu molģe, skrajġati ļas trajanja ter pomagati vzdrģevati 

red in disciplino med samim procesom molģe. Potreben je stalen razvoj naprave, saj 

se je med izdelavo in kasnejġo uporabo pojavilo kar nekaj novih zamisli in problemov, 

ki jih je bilo treba odpraviti. Predlagane reġitve so bile plod razvoja in predlogov 

uporabnikov naprave. 

 

Tiskana ploġļa je narejena s povezavami na dveh plasteh (ang. layers), fiziļno 

pa je na ploġļi loļen moļnostni del, ki se napaja z 12 V enosmerne napetosti od 

krmilnega, ki je napajan s 5 V enosmerne napetosti. Zaradi ģelje po moģnosti priklopov 

pogonskih sklopov z viġjimi tokovnimi omejitvami so izhodi za krmiljenje motorjev 

narejeni po relejski preklopni shemi. Vhodi mikrokrmilnika so pred zunanjimi vplivi 

in motnjami zaġļiteni z optosklopniki, ki so vez med vhodom in vhodnim elementom 

(stikalo, senzor itd.). Vsi elementi, ki so bolj izpostavljeni poġkodbam, tako 

elektriļnim kot mehanskim, in imajo veļjo pogostost okvare, so nameġļeni na tiskano 
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ploġļo prek namenskih podnoģij, kar olajġa njihovo zamenjavo v primeru okvare. Za 

laģjo diagnozo stanja vhodnih in izhodnih naprav na ploġļi skrbi veļ kot 10 svetil LED, 

ki uporabniku olajġajo pot do odkritja napake ob okvari. 

 

Program za krmiljenje je napisan na zelo dinamiļen naļin, kar omogoļa hitro 

odzivnost in tekoļe delovanje v realnem ļasu. Za uporabnika je zelo enostaven za 

upravljanje in z razġirjenimi moģnostmi lahko funkcije programa prilagodimo 

posameznemu uporabniku ter tako olajġamo delo uporabniku. Komunikacija med 

oddajnikom in sprejemnikom na tiskani ploġļi, ki poteka brezģiļno, je zaradi varnosti 

pred nezaģelenimi vsiljivci zaġļitena s 16-bitno kodo, ki je unikatna za vsak oddajnik. 

Zato sprejemnik ob vsakem sprejemu preverja, ali je koda oddajnika, ki je komuniciral 

z njim, v tabeli oddajnikov, ki smejo upravljati napravo. Poleg omenjene elektriļne 

zaġļite izhodov, ki ne smejo biti hkrati vklopljeni, je ta zaġļita narejena tudi s 

programom. Dodatna varovanja v primeru izredne blokade programa so narejena tudi 

kot mehanske zaġļite na konstrukciji . 

 

Naprava nazorno predstavlja, kako je elektronika vse bolj nepogreġljiva tudi v 

panogi kmetijstva. Prav kmetijstvo je ena izmed najbolj hitrorastoļih panog, saj se rast 

prebivalstva veļa in s tem se mora veļati tudi pridelava hrane. Poveļan obseg zahteva 

gradnjo novih, sodobnejġih in zmogljivejġih strojev. Elektronika tu odigra kljuļen 

pomen pri krmiljenju teh novodobnih naprav. Tudi elektronika za predstavljeno 

napravo olajġa delo uporabniku in mu skrajġa dragocen ļas delovnega cikla, ki ga 

lahko uporabnik uporabi za druga opravila. Ker so razmere, v katerih deluje ta naprava, 

zelo zahtevne, je potrebno veliko prilagajanja elektronike na zunanje vplive, kot so 

visokotemperaturno obmoļje in nenadne spremembe temperature, vlaga, neļistoļa ter 

ġkodljivi plini, ki povzroļajo korozijo. V ta namen je tiskano vezje zaġļiteno z 

veļplastnim zaġļitnim lakom, ravno tako pa je antikorozijsko zaġļitena tudi 

konstrukcija naprave. Poleg zunanjih vplivnih dejavnikov obstaja tudi notranji 

dejavnik, ki se pokaģe v obliki elektriļne motnje zaradi razelektritve elektriļnega 

pastirja v stiku z ozemljitvijo, kar je zahtevalo posebne prilagoditve na tiskani ploġļi.
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2 Zasnova naprave 

2.1 Opis naprave 

Naprava je sestavljena iz pogonskega agregata, ki se pomika po tirnicah, 

pritrjenih na strop gospodarskega poslopja, hleva. Na pogonski agregat so prek 

nosilnega droga okrogle oblike pritrjeni trakovi PVC, oģiļeni s prevodno jekleno 

vrvjo. Trakovi se pri uporabi spuġļajo do tal. Na agregat je pritrjen akumulatorski vir, 

ki napaja celoten sistem. V zaļetnem poloģaju tirnic je pritrjeno posebno kontaktno 

stikalo, na katero je prikljuļen elektronsko vodeni polnilnik, ki skrbi za polnjenje 

akumulatorja, ko je agregat v zaļetnem poloģaju. Slika 2.1 prikazuje sprednji pogled 

na konstrukcijo naprave. 

 

Elektriļni paġni pastir je prav tako pritrjen na agregat in oskrbuje nosilni drog, 

skupaj s trakovi z napetostjo 9500 V in moļjo 1,5 J. Zaradi tako visoke napetosti je 

drog s trakovi pritrjen na agregat prek moļnega dielektriļnega izolatorja Vitroplast z 

visokoprebojno napetostjo 1 kV/mm. Tirnici, ki sta pritrjeni na strop, sta sestavljeni iz 

dveh kotnih profilov, ki sta med seboj povezana z distanļnimi profili. Agregat je 

sestavljen tako, da je vsa teģa prenesena prek pogonskega kolesa vertikalno na spodnji 

tir. Horizontalno pa je agregat prek krogliļnih leģajev stabiliziran na oba tira, 

zgornjega in spodnjega. Tirnice se da prilagoditi vsaki obliki hleva, zato mora biti tudi 

agregat pri neravni obliki tirnic narejen iz dveh delov, da se lahko upogiba po krivulji 

tirnic. Celotna konstrukcija z agregatom je zaġļitena proti koroziji z vroļim cinkanjem. 
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Slika 2.1: Sprednji pogled na konstrukcijo naprave 

2.2 Naļin delovanja 

Naprava je krmiljena z daljinskim upravljalnikom z osmimi funkcijskimi 

tipkami dometa do radija 150 m. Agregat se vozi na tirnicah po ģeleni dolģini hleva. 

Pred pomikom agregata spustimo trakove, naelektrene s potencialom elektriļnega 

pastirja. Ob nadaljnjem pomiku agregata s spuġļenimi naelektrenimi trakovi pred 

seboj prisilno potiskamo ģivali v prostor, ki je namenjen za molģo. Naprava je 

primerna za oblike hlevov s prosto rejo krav molznic. Prav tako morajo biti molziġļa 

grajena s prehodom za ģivali oziroma krave molznice. Na prisotnost elektriļnega 

pastirja ģivali opozarja zvoļni signal, ki se vklopi samo pri pomikanju agregata v smeri 

proti ģivalim in pri spuġļenih trakovih. Tako zvoļni signal kot elektriļni pastir je 

mogoļe z daljinskim upravljalnikom roļno vklopiti ali izklopiti. V avtomatskem 

naļinu se vklapljata ali izklapljata sama. Agregat se s kratkim pritiskom doloļene tipke 
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pomika naprej v dolģini enega metra, z dolgim pritiskom iste tipke pa je pomik 

agregata odvisen od nastavitve vsakega uporabnika (od 1 do 6 m). Pomikanje agregata 

nazaj oziroma vraļanje agregata v osnovni poloģaj poteka avtomatsko, dokler ne 

doseģe zaļetnega stikala in s tem polnilnika akumulatorja. Dolģino spuġļajoļih se 

trakov nastavimo za vsakega uporabnika posebej, odvisno od viġine pritrditve tirnic 

agregata. Elektronski polnilnik akumulatorja skrbi, da je akumulator vedno napolnjen 

in hkrati, da ga ne polni ļazmerno. Prikazovalnik v obliki svetil LED na njegovem 

ohiġju ponazarja stopnjo napolnjenosti akumulatorja. 

2.3 Razvoj naprave 

2.3.1 Zaļetki 

Naprave, ki so bile ģe na trģiġļu, so imele veliko pomanjkljivosti, kot so 

premajhen domet daljinskega upravljalnika, nezmoģnost prilagajanja neravnim 

oblikam gospodarskih poslopij, pletenje spuġļajoļih se verig pod napetostjo 

elektriļnega pastirja med delovanjem, moģnost samo roļnega upravljanja brez 

avtomatskega cikla, visoka cena itd. Ti razlogi in ġe mnogo drugih so bili povod za 

lasten razvoj. Prva izdelana naprava je bila narejena s pritrditvijo na dveh loļenih tirih 

z vsake strani (glej sliko 2.2). Ker trenje po vsakemu od tirov ni bilo enakomerno, pa 

tudi teģa obremenitve zaradi neenakomerne uravnoteģenosti ni bila enaka na obeh 

kolesih, se je naprava zamikala izven ravne linije. To je povzroļilo veliko obremenitev 

motorskega pogona za pomikanje naprave po tirnicah, ki je bil v prvi verziji izdelave 

samo na enem tiru. Zaļasna reġitev, pred prehodom na enotirno napravo, je bila 

vgradnja ġe enega pogonskega sklopa. Za pomik naprave sta tako skrbela dva 

pogonska sklopa. 
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Slika 2.2: Prva verzija izdelane naprave 

 

Zaļetna teģava je bila tudi izbira izolatorskega materiala med vpetjem droga za 

spuġļajoļe se verige, ki so pod napetostjo elektriļnega pastirja in nosilno konstrukcijo 

naprave. Izolator je bil namreļ iz napaļnega materiala in debeline. Priġlo je do preboja 

prek ozemljitve, kar je uniļevalo elektronske komponente na napravi. Na prvi napravi 

so bile na drogu namesto trakov obeġene prevodne verige, skozi katere je tekel 

elektriļni tok elektriļnega pastirja. Teģave z verigami so se pojavile ġele kasneje. Med 

uporabo je priġlo do pletenja verig med sabo, kar je privedlo do povzroļitve veļje 

ġkode na napravi. Skozi zaveso, narejeno iz prepletenih verig, je hotela prestopiti ģival. 

Pri tem se je zapletla med verige, in ker jo je tresel elektriļni pastir, se je hotela reġiti 

v najkrajġem moģnem ļasu, pri tem pa s svojo moļjo kar dodobra poġkodovala 

konstrukcijo naprave. 

  

Krmiljenje pri prvi napravi je bilo narejeno z relejskimi preklopi. To pomeni, da 

za kontrolo vseh vhodov in izhodov ni skrbel mikrokrmilnik, temveļ so bile vse naloge 

naprave skrbno naļrtovane in predvidene z relejskimi preklopnimi stikali. Naļin 

delovanja je bil podoben trdo oģiļeni logiki z logiļnimi vrati. Vendar vseh stanj in 
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omejitev ni bilo mogoļe upoġtevati in izvesti na tak naļin. Ġe teģje pa so bili izvedljivi 

morebitni popravki ali nadgradnja obstojeļega sistema. Izdelava takega sistema je bila 

zelo zahtevna in je vzela precej ļasa. Povezav med stikali je bilo veliko, ravno tako pa 

moģnosti za napake. Avtomatski cikel delovanja je bil izveden s ļasovnimi relejskimi 

preklopnimi stikali, pri ļemer je bil nastavljiv ļas delovanja funkcije. Velika slabost 

tako izvedenega krmilja se pokaģe v primeru zunanjih vplivov, kot so nenaden izpad 

elektriļne energije ali zaustavitev naprave med delovanjem iz drugih razlogov. Da je 

naprava po izpadu delovala pravilno, je bilo treba ob ponovni vzpostavitvi napajanja 

napravo roļno nastaviti v zaļetni poloģaj. Ļe to ni bilo izvedeno, tudi avtomatski cikel 

ni deloval pravilno. Zaradi toliko omejitev takega naļina krmiljenja je bil preskok na 

mikrokrmilniġki sistem veļ kot nujen.  

2.3.2 Izvedba z mikrokrmilnikom  

Sprva je bila v naļrtu izdelava univerzalne krmilne ploġļe za dva pogonska 

sklopa s pripadajoļimi vhodi in izhodi. Tak krmilni sistem bi lahko kasneje uporabili 

ġe za kakġno drugo aplikacijo, popravljen bi bil samo program. Ker pa je omenjen 

projekt zahteval preveļ prilagoditev, je bilo tudi tiskano vezje naļrtovano samo za ta 

projekt. Izvedena je bila le predpriprava za veļ razliļnih opcij kasnejġe nadgradnje 

sistema. Mikrokrmilniġki sistem je v primerjavi z relejskim precej bolj fleksibilen. S 

poveļanim obsegom moģnosti so se poveļale tudi zahteve o naļinu delovanja naprave. 

Program za mikrokrmilnik se je zato v zaļetku pogosto spreminjal. 

 

Kljub ġtevilnim moģnostim in idejam osnovne funkcije delovanja naprave 

ostajajo temeljne in so enostavne za uporabo. Tako roļni naļin delovanja naprave 

ostaja enak za vse naprave, avtomatski naļin pa je mogoļe prilagoditi posameznemu 

uporabniku. Do sedaj je bil razvit in preizkuġen le tako imenovani polavtomatski cikel 

delovanja, pri katerem uporabnik nastavi dolģine pomika. Polnoavtomatski cikel, ki 

trenutno ġe ni na voljo, zahteva veļji obseg testiranja v realnem okolju. V tem ciklu 

bodo vhodne veliļine, po katerih se bo program odloļal, dobljene iz svetlobnih 

senzorjev IR za nadzor objektov pred seboj ter nastavitev uporabnika za dolģino 

ļakanja pred ponovitvijo cikla. V sklopu prehoda na mikrokrmilniġki sistem je priġlo 

do zamenjave tudi sprejemnega in oddajnega modula. Razġirjen izbor je omogoļil 
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izbiro brezģiļnega sistema s poveļanim dometom do 150 m, visoko odpornostjo na 

zunanje dejavnike, kot so vlaga in visoke temperaturne spremembe, ter robustnost 

daljinskega upravljalnika. V pozitivnem smislu je bila narejena tudi sprememba na 

ekonomskem vidiku izdelave krmilja. 

2.3.3 Izboljġave na konstrukciji 

Konstrukcija naprave se je od zaļetka kar precej spremenila. Med glavnimi 

spremembami velja omeniti prehod iz naprave z dvema vzporednima tiroma na 

napravo z enim tirom in dvojno vertikalno pritrditvijo. To je predvsem olajġalo 

montaģo konstrukcije na strop objekta ter omogoļilo gibanje agregata po krivulji. 

Slabost, ki jo je bilo treba pri tem prehodu odpraviti, pa je bila uravnoteģenost leve z 

desno stranjo naprave na tirnici. Druga veļja sprememba na konstrukciji se je morala 

zgoditi zaradi polnjenja akumulatorskega vira na napravi. Namreļ, zaļetno zasnovana 

naprava se je vklopila na akumulatorski polnilnik prek standardne trifazne vtiļnice na 

obeh sklopih, na agregatu in na tirnici v zaļetnem poloģaju. Izbira trifazne vtiļnice je 

bila zaradi ġtirih vklopnih kontaktov. Dva od teh sta bila uporabljena za napetost 

polnilca akumulatorja, druga dva pa sta bila za indikacijo zaļetnega poloģaja naprave. 

Na ta naļin predviden vklop se je izkazal za pomanjkljivega, saj je pri pritrditvi na 

samo enem tiru naprava med voģnjo rahlo oscilirala, kar med obratovanjem naprave 

sicer ni bilo moteļe. Pri voģnji v zaļetni poloģaj pa se je zataknilo pri vklopu trofazne 

vtiļnice. Zaradi nihanja se je lahko zgodilo, da do vklopa ni priġlo. Tretja nujna 

izboljġava se je morala zgoditi zaradi ģe omenjenega pletenja verig pri uporabi. Te je 

bilo treba zamenjati s trakovi PVC, skozi katere je napeljana jeklena veriga za 

prevodnost elektriļnega pastirja. Ļetrta in zadnja veļja izboljġava na konstrukciji je 

bila izvedena na merjenju zaļetnega poloģaja prevodnih trakov. V samem zaļetku je 

bilo merjenje zaļetnega in konļnega poloģaja trakov izvedeno programsko z branjem 

poloģaja iz impulznega dajalnika na motorju. Merjenje poloģaja je bilo zelo natanļno 

in zanesljivo, problem se je pojavil zaradi udarne elektriļne napetosti pri razelektritvi 

elektriļnega pastirja. Ta razelektritev je bila ob kratkem stiku z ozemljitvijo ohiġja 

tako velika, da se je nekako prenesla na impulzni dajalnik motorja in uniļila Hallovo 

sondo za merjenje obratov osi motorja. Kljub izvedbi dodatne elektriļne izolacije in 

zamenjave sond z moļnejġimi se je napaka ļez ļas ponovno pojavila, zaradi ļesar je 
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moralo biti merjenje na ta naļin opuġļeno. Drugi naļin in prilagoditev konstrukcije za 

merjenje zaļetnega poloģaja trakov je bila fotocelica z odbojnim steklom v zaļetnem 

poloģaju. Dolģina pomika trakov navzdol je bila ļasovno omejena. Izvedba na ta naļin 

se je obnesla, vendar je v razvoju popolnoma nov sistem, ki bo kmalu zamenjal tudi 

tega s fotocelico. Razlog za zamenjavo je zgolj zaradi naravnih problemov v 

kmetijskih objektih. Zaradi obilo neļistoļe v okolici naprave se  namreļ oddajno in 

odbojno steklo na fotocelici v zelo kratkem ļasu umaģe in ovira pravilno delovanje 

fotocelice. Poleg vsega je pri tem sistemu treba trak PVC, ki ga nadzira fotocelica, 

zamenjati z barvnim trakom PVC namesto cenejġim prozornim. Pri prozornem traku 

PVC namreļ ģarek fotocelice prodre skozi material in meritev je napaļna. Boļni prerez 

izboljġane naprave je na sliki 2.3. Meritev poloģaja, ki je v razvoju, meri poloģaj trakov 

prek dveh konļnih stikal na nosilnem drogu, nato prek ploġļice, pritrjene na navojno 

palico, ki je privita na os nosilca prevodnih trakov PVC. Ob vrtenju nosilne palice se 

navojna palica privijaļi ali odvijaļi in na obeh koncih prek pritrjene ploġļice sproģi 

konļno stikalo, enega za zgornji poloģaj trakov, drugega za spodnji poloģaj trakov. 

Stikali sta mehansko nastavljivi na razliļne dolģine trakov.  

 
Slika 2.3: Stranski pogled na konstrukcijo naprave
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3 Izdelava krmilnega sistema 

3.1 Naļrtovanje vezja 

3.1.1 Kratek opis 

Dvoplastno tiskano vezje (tudi tiskanina, PCB) je bilo naļrtovano s 

programskim paketom Altium Designer (slika 3.1). Narejeno je bilo po elektriļni 

shemi, naļrtani z istim programom. Velikost ploġļe je 173 mm po dolģini in 234 mm 

po ġirini. Oblika in dimenzija ploġļe je prirejena za zaġļitno omarico proizvajalca 

Gewiss, tip GW44208. Zaġļita omarice za vlago, prah in ostale dejavnike je po 

mednarodnem standardu IP56. Izdelana je iz kakovostne plastiļne mase, ki omogoļa 

temperaturo delovanja med ï25 ÁC in +60 ÁC, ne da bi priġlo do kakrġnekoli 

deformacije materiala. Vezje je sestavljeno iz natanko 160 elektronskih komponent, 

med katere so vġteti tudi spajalni konektorji. Tiskanina vsebuje 583 spajkalnih oļesc 

(ang. pads), od katerih je kar 474 prebojnih skozi ploġļo. Prebojev (ang. vias) za 

potrebe povezav je 51, skupaj je vseh povezav med elementi na celi ploġļi kar 1983. 

Zaradi teģav z motnjami pri razelektritvi elektriļnega pastirja je bil eden izmed 

ukrepov pri novem naļrtovanju vezja tudi ta, da celoten krmilni del, ki je napajan s 5 

VDC napetosti, prostorsko in galvansko loļen na ploġļi od moļnostnega dela, ki je 

napajan z 12 VDC enosmerne napetosti. Prav tako tudi ozemljitvi nista med seboj 

povezani. 
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Slika 3.1: Tiskana ploġļa za krmilni sistem 

3.1.2 Moļnostni del 

Celoten moļnostni del je napajan z akumulatorskim virom 12 VDC enosmerne 

napetosti. Shematski naļrt je viden na sliki 3.2. Zaradi nihanja napetosti ob polnjenju 

akumulatorja je na vhod napajanja krmilnega vezja dodan napetostni regulator (ang. 



16 Izdelava krmilnega sistema 

 

voltage regulator) z gladilnimi kondenzatorji in diodo za zaġļito obrnjenih polaritet. 

Celotno napajanje je mogoļe izklopiti z glavnim stikalom, vendar je polnilnik 

akumulatorja namerno izvzet iz prekinitvenega stikala, kar nam omogoļa polnjenje 

tudi z izklopljenim stikalom. Posamezne sklope vezja varujejo 4 varovalke razliļnih 

dimenzij, odvisno od tokovne omejitve v posameznih sklopih. Prav tako je narejena 

zaġļita s polprevodniġkimi diodami, ki ġļitijo vezje pred zamenjavo polaritete 

napajanja ali pred polnilnikom. Tako kot ploġļa je tudi polnilnik elektronsko zaġļiten 

pred kratkostiļno napetostjo, napetostjo obrnjenih polaritet ter tokovno omejitvijo. V 

elektriļni shemi so narejeni relejski preklopi vseh izhodnih naprav na ploġļi. Odloļitev 

za relejske preklope, v kombinaciji z optosklopnikom in tranzistorskim vklopom 

releja, je bila izbrana zaradi potrebe po popolni galvanski loļitvi krmilnega dela od 

izhodnih naprav. Razlog so bile predhodne motnje med razelektritvijo elektriļnega 

pastirja, ki so se razġirile na krmilni del z mikrokrmilnikom in s tem povzroļile motnjo 

v delovanju naprave. Mikrokrmilnik je ob pojavu motnje nenehno prehajal v stanje 

ponovnega zagona (ang. reset) in s tem povzroļal nezaģelene zastoje v delovanju 

naprave.  

 

Releji, uporabljeni na ploġļi, so od proizvajalca Schrack, tip RT424012 z 

dvojnimi menjalnimi kontakti. V sklopu, kjer se krmili motor agregata z relejema 3K1 

in 3K2, je dodatno elektriļno varovalo z dodatnim relejem 1K1, ki prepreļuje vklop 

motorja v negativni smeri, ko je agregat ģe v zaļetnem poloģaju. Podobno je narejeno 

za pozitivno smer, ko je agregat na koncu tirnic. Tu konļno stikalo normalno zaprtih 

sponk (ang. normally-close) prekine napetost motorju in onemogoļi pomik agregata 

naprej. Ker so vsi releji na ploġļi z dvojnimi menjalnimi kontakti, za krmiljenje pa 

potrebujemo samo enega, je morebitna napaka uporabljenega preklopnega stikala v 

releju preventivno narejena prevezava ġe na drugi kontakt znotraj istega releja. Tako 

lahko krmilje normalno deluje tudi ob odpovedi enega preklopnega kontakta znotraj 

istega releja. Na ta naļin so narejeni vsi izhodi na ploġļi. Za pogonski sklop agregata 

je narejeno dodatno elektriļno varovanje, ki ga podpira programska zaġļita pravilnega 

izvajanja funkcij ali motenj v delovanju programa. Za dodatno varnost je narejena ġe 

mehanska zaġļita na konstrukciji, ki varuje v primeru odpovedi obeh predhodnih 

zaġļit. Motorski sklop za pomik trakov ter izhoda za vklop elektriļnega pastirja in 
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piskaļa niso dodatno varovani, saj njihovo napaļno delovanje ne ogroģa varnosti in ne 

more povzroļiti poġkodbe na napravi. 

 

Slika 3.2: Shematski elektronaļrt za moļnostni del 

3.1.3 Krmilni del  

Krmilni del se zaļne s pretvorbo enosmerne napetosti 12 VDC v 5 VDC, ki jo 

zahteva krmilni del. Shematski naļrt se vidi na sliki 3.3. DC-DC pretvornik je tip TEL3 

1211, podjetja Traco Power, natanļnosti Ñ1 %, visoke izolativne napetosti 1500 VDC 

in z moļjo 3 W. Visoka izolativna napetost je potrebna, da motnja v napajanju, ki jo 

povzroļa razelektritev elektriļnega pastirja, napajanega na 12 VDC, ne prehaja na 

krmilni del s 5 VDC. Tokovno je krmilni del dodatno varovan ġe z eno cevno 

varovalko dimenzije 630 mA, takoj za njo pa je postavljen mostiļ (ang. jumper), ki 

ima funkcijo moģnosti izklopa iz napetosti celotnega dela z mikrokrmilnikom. 

 

Sprejemni modul z dekoderjem (ang. receiver) je vezan na napajanje pred 

mostiļem, kar nam omogoļa programiranje sprejemnika ob razklenjenem mostiļu, ne 

da bi mikrokrmilnik odreagiral na sprejem sprejemnika. Sprejemnik je tip RDF1, 
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proizvajalca RF Solutions, z notranje vgrajenim mikrokrmilnikom, ki upravlja 

sprejemnik in dekoder. Njegova naloga je skrb za nemoteno delovanje sprejema in 

posredovanje informacije naprej enoti ali sistemu, na katerega je povezan. Glavni, 

centralni mikrokrmilnik je izbran iz druģine AVR, proizvajalca Atmel, ATMega 32-

16P [6]. Mikrokrmilnik je 8-bitni in vsebuje 32 KByte notranjega sistemskega 

pomnilnika (ang. flash) za programiranje. Poleg tega vsebuje 1024 bajtov pomnilnika 

EEPROM z moģnostjo 100 000 cikliļnimi vpisi ali brisi. Programsko nastavljivih ima 

32 vhodov ali izhodov. Za zaļetek je to malce predimenzionirano, vendar omogoļa 

kasnejġe nadgradnje in razġiritve razliļnih moģnosti. Vsebuje tudi 8-kanalni 10-bitni 

pretvornik ADC. Ļasovnik ali ġtevec je v velikosti 16 bitov, lahko pa uporabimo dva 

hkrati, kar nam ju zmanjġa na 8-bitna. Hitrost mikrokrmilnika je navzgor omejena na 

16 MHz. V projektu je uporabljen kristalni oscilator na frekvenci 12 MHz, kar 

popolnoma zadoġļa aplikaciji. Zaradi ģe predhodno omenjenega problema z motnjami 

in poslediļno ponovnega zagona mikrokrmilnika med delovanjem je vhod za ponovni  

zagon mikrokrmilnika (ang. reset) stabiliziran z dvigovalnim uporom (ang. pull-up 

resistor) proti pozitivnemu potencialu in keramiļnimi kondenzatorji velikosti 100 nF 

proti ozemljitvi GND. Na enak naļin je na razliļnih razdaljah stabilizirana vhodna 

napetost na mikrokrmilniku. Uporabljeni so ġtirje pretvorniki iz analognih signalov v 

digitalne. Nanje so vezani nastavljivi upori (ang. potentiometer), ki omogoļajo 

analogno nastavitev nekaterih parametrov v programu s strani uporabnika. Vsi ostali 

vhodi in izhodi gredo direktno na vhodni ali izhodni del. Poleg kristalnega oscilatorja, 

ki skrbi za takt mikrokrmilnika, je na posebno doloļeni vhod (TOSC) vezan tudi 

oscilator frekvence 32.768 kHz. Krmilnik ga loļeno uporablja za merjenje realnega 

ļasa, v programu pa je uporabljen za merjenje daljġih ļasovnih ciklov, pri katerih so 

krajġa ļasovna odstopanja nepomembna, ter za ļasovno razporeditev v programu.  



19 Izdelava krmilnega sistema 

  

 

 

Slika 3.3: Shematski elektronaļrt za krmilni del 

3.1.4 Vhodno-izhodni del 

Izhodni del je narejen tako, da izhod mikrokrmilnika vklopi optosklopnik 

ILQ74. Na vhodu je narejena indikacija LED rdeļe barve za laģjo diagnostiko, kateri 

izhod je vklopljen. Izhod optosklopnika se vklopi prek tranzistorja BC337-NPN rele 

RT424012, znamke Schrack. Na njegova preklopna stikala pa so vezane izhodne 

naprave, ki jih krmilimo (motor, elektriļni pastir, piskaļ é). Optosklopniki so v sistem 

namerno vkljuļeni, ker je bila potreba popolne galvanske loļitve krmilnega dela od 

moļnostnega. Relejski vklopi motorskih pogonov in ostalih izhodnih naprav so 

narejeni zaradi moģnosti priklopa naprav z viġjo tokovno porabo, do 8 A. Tuljave 

enosmernih relejev za izhodne naprave so protipovratno zaġļitene z usmerniġkimi 

diodami. Optosklopniki so fototranzistorji, tipa NPN, kar zahteva priklop bremena 

(ang. load) na stran kolektorja (ang. collector). Da se izognemo invertiranemu stanju 

izhoda mikrokrmilnika in vklopa releja izhodne naprave, je bilo treba zaporedno na 

emitor (ang. emitter) dodati ġe en bipolarni tranzistor NPN, ki vklopi tuljavo releja. 
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Tako dobimo ob vklopljenjem izhodu tudi vklopljen rele dotiļnega izhoda. Shematski 

elektronaļrt je viden na sliki 3.4. 

 

Vhodni del se zaļne iz vhodne naprave (senzorja, stikala é), ki vklopi vhod 

optosklopnika ILQ74. Na njegovem izhodu se prek indikacije LED zelene barve signal 

prenese direktno na vhod mikrokrmilnika. Ker imamo tudi v tem primeru 

fototranzistor, tipa NPN v optosklopniku, dobimo na izhodu invertirano stanje glede 

na stanje vhodne naprave. Pri vhodih to ni moteļe in ni potrebno dodatno investiranje 

s ġe enim tranzistorjem, ampak to predvidimo v programu mikrokrmilnika. Razlog za 

izvedbo z optosklopniki je enak kot pri izhodnem delu. 

 

Shematski elektronaļrt je viden na sliki 3.5. 

 

 

Slika 3.4: Shematski elektronaļrt za izhodni del 
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Slika 3.5: Shematski elektronaļrt za vhodni del 

3.2 Oddajnik  RF 

Oddajnik, izbran za projekt, je v obliki daljinskega upravljalnika znamke 

FIREFLY TX8 [4], podjetja RF Solutions. Celoten oddajnik je narejen skupaj z 

osmimi tipkami in indikacijsko svetilko LED ter ohiġjem z napajalno baterijo. Vse 

skupaj je integrirano v vodotesno in robustno ohiġje moderne oblike. Oddajni modul, 

ki je na ploġļi, je znamke ALPHA RF istega podjetja. Modul deluje na frekvenci 433 

MHz in je narejen v tehnologiji SMT. Omejitev dometa je 300 m, prenos podatkov pa 

256 kbps. Obratovalna napetost, s katero deluje, je od 2,2 do 5,4 V. Varļevanje baterije 

je omogoļeno s stanjem pripravljenosti, v katerem poraba elektriļnega toka ne presega 

0,3 uA. 

 

Diagram oddajanja podatkov (slika 3.6) poteka tako, da se najprej izvede 

inicializacija modula [2]. V inicializaciji je najprej v 16 bitih na naslovu $8080h 

vpisana konfiguracija komandnih nastavitev, s katermi se doloļa frekvenļno obmoļje 

(FM 433 MHz), urin cikel, ki je doloļen s kristalnim oscilatorjem, ter velikost 

pripadajoļih kondenzatorjev. Prvi ġtirje biti v tej 16-bitni konfiguraciji doloļajo 




















































