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Anotace

Predkladana bakaigka prace je zahena na navrh vhodného izeni pro dalko¥
ovladdany model, ktery by informoval uzZivatele o dianstavu dalkay oviadaného modelu.
Ridici jednotku tveéi mikroprocesor MC9S08AC16. Teniijfima data z akcelerometru

MMA7260, ktera dale zpracuje a odeSle vhodnyanpsem dat k uzivateli.

Kli ¢ova slova

Mikroprocesor, akcelerometr, zrychleni, bezdratopépojeni, USB, analogovy
pievodnik, digitalni pevodnik, wi-fi, bluetooth.
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Abstract

The master theses is focused on the design of med8uitable for remote-controlled
model. Which is going to informed user about thatestof the remote-controlled model.
The control unit is consists of a microprocessor ¥88A8AC16. It receives data from the
accelerometer MMA7260, this data is further proedsand sends the appropriate data

transfer to the user.

Key words

The microprocessor, accelerometer, acceleratior)egis connection, USB, analog converter,

digital converter, wi-fi, bluetooth.
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Uvod

V dnesni dob jsou hodg oblibené RC modely dalkéwvladanych aut, proto se tato
bakal&ska prace zabyva problematikouigphi prenaseni dat z dalkéwvliadaného modelu
a jejich zpracovani. Cilem je co nespolegjlivinformovat uzivatele o stavu RC modelu.
Pro svou préaci jsem zvolil akcelerometr MMA726Ct ma jako vystupni data zrychleni ve
3 oséach a je nejvhodj$i pro mij zamer.,

Vystupni data zpracovavdm v mnou havrzeném prograkigery je umisin
v mikroprocesoru MC9S08AC16. Program se zabyva wstknzjifovani rozjezdu RC
modelu a zatgenim. DalefeSi problematiku narazu a moznéhevaceni a rreni Ghlu
nakloreni RC modelu § jizdé a @i ustalené hodneét

V neposlednirfack se budu zabyvat iz jen teoreticky moznostien@seni dat a jejich

zpracovanim.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratky Anglicky nazev Cesky nazev

USB Universal Serial Bus Univerzalni sériovérsiice

TTL Transistor-Transistor-logic Tranzistordtranzistorova logika

SPI Serial Peripheral Interface Sériova perifesighrani
lIC/ I°C Inter-Integrated Circuit Bus Viiiti integrovana kruhova simice
UART Asynchronous serial Receiver and  Asynchronni sériova komunikace

Transmitter
Wi-Fi Wireless Fidelity Bezdratov&iinost
SSOP Shrink Small Outline Package Vyr&dzmenseny pouzdo
QFN Quad Flat No-Leads Plochy bez vyvodové pouzdro
LQFP Low Profile Quad Flat Package Snizeny ploanégdro
GPS Global Positioning Systém Globalni polohovgsté&mn
EAP Extensible Autherntication Rozsfitelny owiovaci protokol
Protocol

WEP Wired Equivalent Privacy Soukromi ekvivalerdratovym sitim
A/D Analog-to-Digital converter Analog@wigitalni prevodnik
D/A Digital -to-Analog converter Digitathanalogovy pevodnik
LCD Liquid Crystal Display Displej z tekutych krydt
SCL Synchronized Clock Synchronéra impulz
10 Input Output Vstup a vystup
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1 Popis modulu
V této kapitole stréné popiSi swj projekt a vyjmenuji jeho jednotlivéasti.

1.1 Blokové schéma
Obrazek 1.1.1 ukazuje blokové schéma celého projédtery je rozdlen do rekolika

¢asti. Jako prvni popiSi vysilagast. Renos dat zdna v ovlddacim objektu, ktery zareaguje
na situaci. Ta se zaznamena a zpracuje v mikropoogedale pomoci bezdratovéh@mosu
se ffenese do ifijimaci ¢asti blokového schématu, kde je proces zpracovélimivpodobny
vysilaci¢asti. S vyjimkou FT232RL, kde se signdepede ze sériové linky na USB. Tento

blok mi umo#uje @ipojeni paitace, v mz mizeme dale zpracovat vystupni data.

Obr. 1.1.1:Blokové schéma projektu

1.2 Popis desky
Deska je roz&lena na wkolik c¢asti, v kterych séeSi fizné procesy (viz filoha A).
V hlavni ¢asti je mikroprocesorufP) a krystal. Pro spravnou fuflost mikroprocesoru
je velmi dilezité pivést krystal na piny XTAL a EXTAL. Krystal slouziro generovani
hodinového kmitdtu pro procesor, v projektu jsme pouZzili dopfené zapojeni vyrobce.
VDD a VSS jsou hlavni napajeci piny pro mikroprarefP). Tento zdroj nagi

napdji vsechny vstupni obvody, vystupni obvodyterim zdroj. Interni zdroj poskytuje nizsi

napiti pro procesor a dalSi viniti obvody mikroprocesorwP). Typické zapojeni napajecich

10
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pind je feSeno tak, Ze jsou zde zapojeny minimaiva kondenzatory (jak feme vidt

na obr. 2.1.2). V tomtoifpadt se jedna o keramicky kondenzator (C6) pFlLa tantalovy
kondenzator (C10) 1QF. Tyto blokovaci kapacity by &y byt co nejblize k VDD a VSS,
aby potl&ily vysokofrekverni ruseni. VDDAD a VSSAD jsou piny pro napajeni A/D
pievodniku. Tyto piny musi byt époSeteny blokovacim keramickym kondenzatorem (C5)
0,1pF.

2 Popis pouzitych ¢ipa
V této casti bakaléské prace budu popisovat zakladni vlastnosti jéidgoh sowtastek.

DetailngjSi informace o jednotlivycitipech Ize nalézt v datasheetech. Odkazy na tyto

datasheety jsou s&ésti této prace.

2.1 MC9S08AC16- Mikroprocesor

v s

dodavatel elektrickych sotastek. Nasledn popiSi rkteré zakladni vlastnosti
mikroprocesoru MC9S08AC16.

Centralni procesorova jednotka mikroprocesoru M@F&EIL6 je osmibitova s jadrem
HCSO08, ktera m& maximalni taktovaci frekvenci 40M&emuz odpovida 20MHz frekvence
interni skirnice. Dale podporuje l&di systému na pozadi a ma podporu az pror8upeni
nebo reséi zdroje.

Mikrokontrolér obsahuje 16 KB paiti flash s moznosti ochrany proti zapisu a az 1 KB
pantti RAM.

Jednim z bezpeostnich prvk je i watchdog, ktery i potizich umo#uje resetovat
mikroprocesor. Zdroj hodinovych impulzpro watchdog je kil externi zdroj, nebo
systémova shnice.

DalSi ochranou je moznost resetovani mikrokontuopé poklesu napajeciho nép pod
minimalni drova.

Pro sniZeni sptgby mikrokontrolér umatuje vyuZzit ti asporné rezimy.

Perifernimi zéizenimi mikroprocesoru MC9S08AC16 jsou figjad ADC, které pevadi
analogovy signal na digitalni nebo dva sériové kaf&Cl). Pro komunikaci s perifériemi
je zde implementovano rozhrani SPI. Dal$i integnéveozhrani je IIC, také nazyvarfcC)
jez umoiuje pracovat az 100 kb/s. KBI, je 7-pinovy modigniSeni z klavesnice. DalSimi

11
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perifernimi z&izenimi jsouit 16-bitovécasovae. Kazdy z nich ma vstup pro imput capture
a output compare. Moduliie byt vyuzivan i jako zdroj pulZrsitkové modulace na vSech

kanalech.

Mikroprocesor MC9S08AC16 obsahuje az 38 univerzélnistupnich nebo vystupnich

pind.

13857 B¢
bpiEsiidss
fl [ AT I I (3
P14 1] @ 4B 42 4 4 39 B I 3B B 5 Frakars
RATPMOLK [ | 2 32 [ ] PTOSKBIPGADIP11
RESET[ | 3 31 [ ] PTO2KBIPSADIP10
PTROTPMICHR [ | 4 20 [ JVeso
PTRITPMICH [ | 5 29 [ ] Voowo
PTFATPVRCHO [ | 6 44-PinQQFP 2 [PouAorPs
PTFSTPMRCHT [ | 7 27 []PTO0ADTPE
PTEOTO1 [ | 8 2 | ] PTBIADIP3
PTEVRO1 || 9 25 [] PTB2ADIP2
PTE2TPMICHO [ 10 o :|PTB1/TPNBC:H1/AD1P11
PTEITPMICH! [11] §_§|PTE;orrplvea-«yAD1Po1
13 14 15 16 17 18 19 20 21
T
i
g g I EEE

Obr. 2.1.1:Popis jednotlivych pini. [9]

Moznosti zapouzgni jsou celkemit 48, 44 nebo 32 pin kde 44 a 32pinové jsou v
pouzdru LQFP a 48pinové je v QFN. Ja jsem zvolip#bvé pouzdro.

12
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Obr. 2.1.2: Doporuéené zapojeni. [9]

2.2 LM1117IMP — Ménié nap éti

LM11171 je série linearnich stabilizators nizkym Ubytkem nai pii regulaci a

Ubytkem o 1.2V f 800mA zatzovaciho proudu. Je k dispozici wzném provedeni,

13



Prenos telemetrie z dalkéwvladaného modelu Dominik Skubla 2014

bud’ v predem nastavené najove verzi s vystupnim napm 1.8 V, 2.5V, 1.85V, 3.3V a 5V,
nebo se vyrabi ve verzi, kterou lze nastavit ob\X.2l0 13.8V. J& jsem zvolilfpdem
nastaveny rni¢ nagti s vystupnim naftim 3.3V a s proudem 800mA v pouedSOT-223,
které je prostoray usporné. Ke zlepSeni stability LM11171 je nutndédat dva tantalové

kondenzatory na vystup o velikostilf

LM1117-XX
Vi Vour
GND

10 uF* = —< 104fF
Tantalum Tantalum

/71

*Required if the regulator is located far from the power supply filter.

Obr. 2.2.1: Doporuéené zapojeni nini¢e. [13]
2.3 MMA7260 — Akcelerometr

Akcelerometr vyuziva fyzikalniho jevu zrychlenifi fkterém vznika sila {sobici
na €leso. Toto zrychleni se obvyki€ldna dva typy, a to statické nebo dynamické. Skati
zrychleni vyuZiji k zji&ni naklonu danéhcilesa, kdezto dynamické zrychleniéirjakym
smeérem se dany prvek pohybuje nebo jakou rychlostceMdrometr nsii zrychleni sil, které
dale zpracovavame. Diky akcelometru jsme schopjenoen zji§'ovat informace o pohybu
daného z#ézeni a pedavat je dal, ale jsme schopni fizani chranit. B narazu nebo volném
padu akcelometr fize zareagovat a vykonat peihné operace, jako je vypnuti pevného disku
u laptopu pi padu nebo spudti airbagu f narazu auta. Velmitdezitym parametrem
pro tyto funkce je citlivost, kterou vybrany akaelemetr poskytuje v rozmezi +1.59 +6g.
Kde 1g je zemska gravitace 9.80665m/s

Od 0.002g az po 2g se akcelerometr vyuzitran@ieni seismickych aktivit. 1g az 2g
se vyuziva u zji®vani uhlu natéeni vici gravitaci. Tato technologie je vyuzita v mobilnic
telefonech, noteboocich nebo ovlgidh. Dale se akcelerometr vyuziva v autech

pii zjiStovani smyku, hodnoty se pohybuji okolo 2.5g az Mgzmezi 10g az 20g mohou

14
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akcelerometry zaji®vat stabilitu motoru a nad 20g seéize pouzivat P zjiStovani narazu
nebo jako pedometr (viz obrazek 2.3.1). Akceleroynsé nedli jenom podle citlivosti, ale
také podle zfisobu ngieni. lime je na piezoelektrické, tepelné nebo kapaddéle se také

mohou @lit na 2D nebo 3D akcelerometry.

Obr. 2.3.1: Hodnoty akcelerometru. [3]

U piezoelektrického akcelerometru sila, kterd vaaikp@i zrychleni, msobi
na takzvanou seismickou hmotu. Seismickd hmota mstkotni hmotnosti je fpevréna
k piezoelektrickému materialu, na ktery budesgbit sila F, jeZz je fimo un€rna zrychleni.
Sila F zfisobi deformaci piezoelektrického materialu, ktediglad® generuje naboj Q.

Tepelny akcelerometr je komora 8kolika teplotnimi snim&. Komora je napléna
plynem a uproged této komory se nachazi topgkeso. Toto &leso oftiva plyn. Olfaty plyn
stoupa nahoru a ochlazuje se. Po ochlazeri &fesne dal. Pokud je akcelerometr
ve vodorovné poloze, kazdy ze strategicky rozinigth tepelnych snindd nan€ii stejnou
teplotu. OvSem pokud akcelerometr naklonim, taka®iené teploty liSi. Tepelny snifa
ktery ukdze nejnizSi hodnotu,clrstranu, na kterou jsem akcelometr naklonil (viwézek
2.3.2).

15
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Pisobeni
Zrychleni

(S

Hmota

\\\ __________ ®+ \edeni
signalu
_____ _. -

Pouzdro ——m——ot|

\\\\\\\\\\\

Plezoelektrlcky/

S I,

Obr. 2.3.2: Piezoelektricka akcelerometr

Kapacitni akcelerometr vyuzZiva kondenzatoru semi deskami, kde dv jsou
na pevno umighé a jedna se mezi nimi pohybuje. Tim, jak sminpoloha prosedni desky
(vlivem gravitace nebo zrychleni), sesmn velikost dielektrika deskového kondenzatoru, a
proto se zmni i kapacita kondenzatoru. Pomoci vice strategickymistnych deskovych

kapacit dokadZzeme zjistit zrychleni v jakémkolivésm

Zrychleni ———»

Obr. 2.3.3: Kapacitni akcelerometr. [11]
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Méteni 3D a 2D se liSi jenom v §@o 0s. 3D akcelometr iieme vytvéit za pomoci

dvou 2D akceleromeir ale ve ¥tSing pripadi stati pouze 2D, protoZédti osa ufuje vysSku.

Dynamicky pohyb akcelerometru

Pohled ze shora

+Y Pohled ze strany
T T T 177 1
O lisf 18] [14] 13
— ——
1 L2 ]
2] (11 ] | ds
i <j—_—_;' he U4 |:> X z el I3 iz
1 W [ = 8
[ 4] Lo
o1 r1r ro
15116171 18]
-Y

I::> Sipka ukazuje moment zrychleni

@,
Cd
o.®
L 4
O
Xour @ +1g = 245V

YOUT @ Og =165V
ZOUT@ Og =165V

Pohled ze shora

Staticky hodnoty akcelerometru

O

\XY
N‘

Xour® 0g = 1,65V
YOUT @ '1g =085V
ZOUT@ 0g=1.65V

\XY
LN

)

XOUT @ Og =165V
Your @ +19=245V
ZOUT@ Og =165V

\XY
R

XOUT @ -1g =085V
YOUT @ Og =165V
Zou1@® 0g = 1.65V

*

Smér zemské gravitace

Pohled ze strany

[P

XOUT @ Og =165V
YOUT @ Og =165V
Zour@ +1g =245V

iinininind

XOUT @ Og =165V
YOUT @ Og =165V
ZOUT@ -19=085V

* Pokud je prvek umistén podle obrazku, pak zemska gravitace ma hodnotu 1g

Obr. 2.3.4: Hodnoty akcelerometru. [11]
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Akcelerometr MMA7260 ma vysokou senzitivitu pro ¢,57 800 mV/g s moznosti
nastaveni senzitivity na hodnoty 1,59/29/4g/6g. iNiEitiS energeticky narmy, ma proudovy
odker 500pA a naggti od 2.2 V do 3.6 V, ovSem ve Sleep Mode se jalogovy odBr jeSg
snizi na 31A. Toto zd&izeni je velmi Usporné nejen rogravé (6mm x 6mm x 1,45mm), ale
ma také velmi nizkou cenu a je navrZzeno s ohledeirivotni prosedi.

Citlivost nastavim pomoci ping-Select pin 1 a 2. Tyto piny umadi nastaveni az 4
druhi citlivosti, jak jiz bylo fe¢eno. Nastaveni citlivosti je idealni, pokud apli&amaji
rozdilné senzitivity zrychleni proazné maximalni vykony. Citlivost fize byt kdykoliv
zmenéna v piabéhu bihu zdizeni. Pokud jednotlivé piny g-Selectl a g-SelewBastavim,

jsou automaticky nastaveny na senzitivitu 1,5g.

g-Select2 g-Selectl g-Range Sensitivity
0 0 159 800 mV/g
0 1 29 600 mV/g
1 0 49 300 mV/g
1 1 69 200 mV/g

Tabulka 2.3.5: Popis jednotlivych pini v zavislosti na nastaveni citlivosti. [11]

Podle obrazku 2.3.4 je mozné dale¢itifjaka budou vystupni data akcelerometru. Prvni
cast obrazku znazmumje snéry jednotlivych os vzhledem k #iaeni. Druh&tast znazatuje

hodnoty, které budou na vystupnich pinegihppsobeni gravitace.

2.4 FT232RL - Pfevodnik USB portu na sériovou linku
FT232RL je jednéipovy prevodnik USB na sériové rozhrani (UART). To znameead,

cely USB protokol je implementovan v jediném integaném obvodu, takzefipasi
velkou vyhodu minimalniho @tu externich satastek. FT232RL méa péintegrovany
generator hodin, takZze neni zagbi zadného externiho krystaluieRosova rychlost
je od 300 baud do 3 Mbaud na urovni TTIipBjenim tohoto obvodu vznikne virtualni
sériovy port v pipojeném peitxti. Tento obvod mZe pracovat ve dvou rezimech.
V prvnim rezimu je napajen z USB¢&hice, kterd napaji i zbytek aeni. V druhém
rezimu je celé zZdzeni etne FT232RL napdjeno z vlastniho zdroje. Vstupy a wmygt
mohou pracovat v 5V nebo 3.3V Urovnich. Pro 3.39vi¥ je zde integrovan zdroj
+3.3V. Je k dispozici s 28pinovym SSOP a QFN-32zdoem.
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Na zaer této kapitoly uvadim zapojeni FT232RL (obr. 2)4.Y této moznosti
zapojeni chci nazotrukazat, jak je FT232RL napajen dpgomjen k USB.
3.3VorsV

Supply to
VCCIO External Logic

Vee 100nF

Ferrite ™ b—o
1 Bead
Vee
RXD ——
2

D:I USBDM
RTSH ——
3 USBDP
] 1 o
. |
10nF| + 2 < VCCIo FT232R DTRY b—o
5 :: 3 — NC
RESET# DSR#
SHIELD Jumper ]
—1 NC DCD# fb——

—1 0scl
—] 0Sco

GND
Vee
CBUSO |—— VCCIO
100nF| 4.7uF| CBUST |——
10K

3v30UT
100nF cBus2f——

PWREN#

CBUS3
SLEEP#

CBUS4 b———

GND
GND

GND

Ri# p——

.

ozZo>
ozo
ozZzo
ozo
—owm—

Obr. 2.4.1: Doporwené zapojeni. [14]

3 Vlastni realizace

V néasledujici kapitole vys#lim moznosti realizace celého projektu a jejicthagy a
nevyhody.

3.1 Zpusoby p fenaseni dat
Bezdratovy zfisob genosu dat je velmitdezity. Je ¥ejme, Ze pokud by byl dalkovy

model @ipojen k ovladani fes kabel, bylo by to velmi nepraktické z hlediskaeaenych
moznosti pohybu modelu.

Bezdratové st jsou zaloZzeny na infterveném nebo radiovémigmosu. Jejich oblast
vyuziti je omezena dosahem signalu danéhéizeai. Na druhou stranu nevyhodou

bezdratové sitje slozitost navrhu, cena a patha samostatného napajeni jak pro owada
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tak pro model. Podle vykonu a sfmity pak vybereme kapacitu dané baterie nebo
akumulatoru. Jak bylgeceno, bezdratové sifsou vyhodné hlavhpro jejich pohodlnostiki
uzivateli a moznostiiienosu velkého mnozZstvi dat.

Frekvergni pasma bezdratovych siti se liSi podle vgmého vykonu, doby, po kterou
muze dané zZdzeni komunikovat s modelem, d@edevsim typem fgnasSené informace.
Tato pasma jsouipsré ddna normami, aby se vzajemneruSila s jinymi signaly. Tyto
normy jsou vol# piistupné na internetovych strank&ctského telekomunikaiho Gadu. Je

ziejmeé, Ze z danych noremi#eme vyuzit pouze pasma 433 MHz, 868 MHz nebo P4.G

27 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/04.2012-7

Provozovani neniifpustné (zéizeni rusi rozhlasovou sluzbu a necivilni
49 MHz _
aplikace).

Pasmo je vyhrazeno praéely obrany statu — zadny civilni provoz neni
230-400 MHz ]

ptipustny.

Provozovani je mozné podle VO-R/10/04.2012-7

(pouze penos dat; bezdratova sluchatka nejsou povolena).

433 MHz

Provozovani bezdratovych mikrofioye mozne
470-789 MHz,

podle VO-R/10/04.2012-7.
823-832 MHz

(V useku 694-789 MHz mozné omezeni v dlouhodobéntedy.)
789-823 MHz, .

Provozovani bezdratovych mikrofibmeni od 1. 1. 2013 povoleno.
832-862 MHz

Provozovani akustickych aplikaci je mozné
podle VO-R/10/04.2012-7.

863—-865 MHz

868-870 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/08227.

Pasmo provozu mobilnich telefofGSM) — provozovani jinych aplikaci
870-960 MHz P (GSM) =p 1y P
neni gipustné.
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1,2 GHz V Evrog neni mozné pro t&eni kratkého dosahu vyuzivat.

Nové pasmo uvolmé podle VO-R/10/04.2012-7 pro bezdratové
1785-1800 MHz
mikrofony.

Provozovani (RLAN, RFID, z&eni kratkého dosahu) je mozné

2,4 GHz
podle VO-R/12/09.2010-12 nebo VO-R/10/04.2012-7.

Tabulka 3.1.1:Normy frekvenénich pasem. [5]

V pasmu 2,4 GHz pracuji #aeni, jako je Wi-Fi nebo Bluetooth. Toto pasmo
je bezlicewni, to znamend, Ze je volné pro kterykoliv radieystém a nemusi se za jeho
vyuziti platit. Nevyhodou tohoto pdsma je, Ze s&enzahltit. Tento problém se vyskytuje
pravidelrt hlavré ve velkych ngstech, kde je ifliS mnoho z#&zeni v malé vzdalenosti
od sebe. Pokud se &vaizeni fipoji na stejny kanal, pak se budou navzajem musitize
dochéazet k vypadkn si€ nebo snizeni rychlosti wipad, Ze budou zasahovat do stejného
kanalu. Proto je nezbytné spravné nataveni vSetizerd. Cely rozsah tohoto pasma je
2,400-2,4835 GHz.

Bluetooth
Je jednou z nejpouzivgBich technologii, ktera je velmi¢imna na malé vzdalenosti.

Bluetooth @lime do i tfid podle vystupniho vykonu.

Vykonova tida | Max. vystupni vykon | Nom. Vystupni vykon Min.stypni vykon
1 100 mW (20 dBm) N/A 1 mW (0 dBm)

2 2,5 mW (4 dBm) 1 mW (0 dBm) 0,25 mW (-6 dBm
3 1 mW (0 dBm) N/A N/A

Tabulka 3.1.2: T¥idy Bluetooth.

V souwasné dob se nejastji vyuziva Bluetooth u mobilnich ¥azeni, napiklad
u handsfree nebofimmo pro gipojeni telefonu k palubni desce auta. Tato tedgiel
ma ovSem mnohem SirSi Skalu vyuZiti zejména v dowstc a kancekdch diky jednoduché

instalaci.
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Zatizeni se mohou propojit Point to Point. Coz znanmman&azani kontaktu mezi éima
zaizenimi a naslednéhagnosu dat. Také se vyuziva technologie Point tatiphiht. Point
to Multipoint je technologie, kdy se viceiizzeni gipoji k jednomutidicimu zd@izeni a
nasledg mezi sebouienaseji data.

Podfizeny

Podfizeny

Ridici

Podfizeny

Ridici
Podfizeny

Podiizeny

Obr. 3.1.1: Poit to Point vlevo a Point to Multipant vpravo.

Velkou vyhodou Bluetooth je velmi mala sfedia, ktera ma k tomu j€stunkce spanku
pii neaktivnim spojeni a hibernac# gelSi n€innosti.

K zabezpéeni pgenosu se vyuziva hnedkolik mechaniznd. Prvni mechanizmus
je takzvané viejné adresovani,fipkterém vyberemeifmo uzivatele, kterému chceme dana
data adresovat. Velikost Bluetooth adresy kazdétivatele je 48b. Dale je mozné vyuzit
k zabezpéeni enosu dvou tajnych kit (128 b) nebo nahodnétidsla (128 b). Bluetooth
ma jeS¢ moznost oviovani, které zabraniipojeni nespravného uzivatele k danémitizami.

Pti pripojovani se nastavi PIN, jenZ je pak nutno zadatdruhém zZézeni.

Bluetooth je velmi vyhodné a levné, ovSem jeho hiamevyhodou je, Ze dosah

se pohybuje @meérné jen okolo 10 mefr. Tento rozsah se da navysiidanim zesilovée

nebo antényi obojiho, ale tim se zase zvysi jeho velikostrzace

Wi-Fi
Wi-Fi je dalSi velmi znamefjpojeni. Rivodre bylo ugeno jako nahrada metalického
piipojeni, alecasem se zd& stalo nejznarSi piipojeni pro internet. Tento druh bezdratového

pfipojeni neni vyuzivan v dnesni dojgnom pro pipojeni k internetu. Wi-Fi muze pracovat
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hned v ®rkolika rezimech a to Point to Point, Bridge a neBoint to Multipoint.
Tato bezdratova komunikace gieli podle norem IEEE 802.11. aé¢la by mit teoreticky
rychlost komunikace 11Mb/s. V ramci této normy &xis mnoho standabg které se liSi
svymi parametry a schopnostmi. U Wi-Fi je velky éam se zahlcenim karidhlavre

ve velkych ndstech, jak jiz byladeceno vySe.

Kvili velkému roz&ieni Wi-Fi také hrozi vysoké moznosti napadeni.dPexistuje hned
nékolik zpasohi zabezp&eni Wi-Fi si€. Poskytovatel rive st zabezpé&t tim, Ze pokryje
jenom potebnou oblast. Na&fklad: kdyZ je teba vyuzit typ sétPoint to Point, je nutné pouzit
smerovou anténu. Dale je mozné& giabezpéit filtrem MAC adres klieni neboli EAP, ktery
umozni gistup do sit jen uZivatelm, ktei maji svou MAC adresu napsanou v seznamu
vysilate. MAC adresa je pro kazdéizaeni unikatni.

NejzakladijSi zabezpé&eni je WEP, na to ale navazuji i jind zabegpeé. Zabezp&eni
WEP je integrovano do vSechiizaeni Wi-Fi. Podstatou WEP je, Ze se dana datajiSgodle
néjakého kite (slova). Tento kii je pevre dany a pozgi se k remu jeS¢ pridava druhy,
ktery se vektoro¥ méni. Fijemce musi znat tento &liaby mohl data deSifrovat. Velkou
nevyhodou WEP je, Ze do kazdéhdizani musi byt dany Klizadan uzivatelem. Tedy ifesi
distribuci daného kéie. WEP definuje délku kKié minimalré na 40 bié, coz je 7 znak

3.2 Moznosti p Fenasenych informaci

Mnou zvoleny procesor je schopereiih nejen utené informace rozjezdu, zaéhi,
Ghlu vi¢i zemské gravitaci, detekovani narazu gedt méreni brzaéni, detekce padu a
meieni vibraci. DalSi moZnosti jedieni stavu baterie, polohddi uzivateli a mnoho jinych
parametii. Striené uvedu jen Bkolik priklada, jak by se dalo danédfeni proveést.

Akcelerometr je schopen zifit zrychleni a vyslednou hodnotugaat do procesoru.
Toto zrychleni se pohybuje od 0 do 255 bit, kddidovém stavu akcelerometru je hodnota
o velikosti 127bit na ose x a na ose y. Pro ddt#iyije velmi dilezité si u¢domit, Ze pokud
je akcelerometr rovna@tirné s povrchem zem tak na osu neustaleigobi utité zrychleni,
které je zfisobené gravitaci zemToto zrychleni je 1g, coZ je zhruba 62 bit. Zaalyplyva,
Ze v klidové poloze bude posilat do procesoru htadoorelikosti 189 bit.

BohuZel akcelerometr poskytne informace jenom @ldgni. To znamena, Ze pokud
pojede model konstantni rychlosti a nebude jiz dajehlovat, zpomalovat nebo zété

muze se model jevit, jako kdyby byl v klidovéem sieav stal. Tato chyba by se dala odstranit
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programo¥, piipadnou zptnou vazbou z motoru, ale je mozné ji odstranitidgnim GPS

nebo jinym jednodusSim #ipobem, ittba dynamem nebo tachometrem. Program tedy reaguje

na rozjezd, to znamend zrychleni v ose x, a pak dalzatéeni v ose y, kde jergimé, Ze

model se nefize ot&et na mist. Fridani GPS umozni sledovat polohu daného d&kov

ovladaného modelu. Zde musime vyuZzit dvaotizesmi GPS. Jedno by bylo v ovi&da druhé

v modelu. Navzajem by se tyto dva GPS signaly podwaly a vysledna hodnoty bycila,

kde se model nachazi. Pak uz byistaienom vyslednou hodnotu zpracovat a zobrazikji

ovladani.

Pfi méfeni stavu baterie jerdba brat v potaz, Zze na analogovy vystup procesoru

Ize ripojit jenom 3,3 V a baterie mnou zvolena ma 5VotBrje zapadebi dané nafhi

zmenSit pes naptovy clic.

202k
200k +402Kk

MC9S08AC16

U, = U, X —=
2 R, +R,
Rovnice 3.2.1
O
Us
LM1117IMP
R1
U2
R2

Obr. 3.2.1: Schéma zapojeni dice.

Poté m¢tim hodnotu v rozsahu od 0 V do 3,3 V. Maximalni maty 3,3V je v A/D
pievodniku pidélena hodnota 255 bit. To znamena, Ze datkoviadany model je ptnabit.

Nasled® budu pravideld danou hodnotu sledovat a nechavat ji zobrazitwiadéni. Nyni
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je mozné upravit program a napsat varovné hlasis jednoduchou podminku rfdgad:

.Zbyva 5 % baterie”.

3.3 Moznosti zpracovani dat

Mikroprocesor nize gijimat bud’ digitalni, nebo analogovéa data. Zalezi na proveden
mefici souwastky a také se musitipadré upravit ploSna deska. V nasledujici kapitole

objasnim zakladni principy zpracovani dat.

3.3.1 Prenos digitalniho signalu
V piipact digitadlni komunikace seifpkomunikaci mezi jednotlivymi 10 do jednoho

metru vyuziva takzvané externi sériové&raice. Téchto skrnic je hned #kolik typa,
nagiklad SPI nebo?C. Mikropasitaové moduly vyuZivaji zejména sériové komunikace
z divodu zmenSeni rozéni pouzdra. Toho je docileno zredukovanim mnozstwbwdah,
adresovych &idicich obvod, cozZ snizZi péet pini na vystupu az nétyfi.

SPI rozhrani je f@devSim ufeno pro pipojeni A/D pevodniki, vrejSich pandti a
pro vzajemnou komunikaci mezi mikrofitaci. Predstavuje jednu z moznych sériovych
skérnic pro propojeni komunikaich uzfi. Jeden z u#lje WwtSinou v takzvané roli sbnice
(tzn. master) a ostatni uzly pracuji v roli slakde na mastera jefipojen a dale rozveden
k jednotlivym slave hodinovy impulzimzZ je umoZzZina celd synchronizace a obousny
pienos dat. Diky své jednoduchosti se SPI Bodyuziva v mnoha aplikacich. Niaklad
pii ¢teni nebo vypisovani jednoduchého LCD display nekoa A/D prevodniky.

1°C slouzi také jako sbnice typu singlemaster. V mnoha ohledech je poddBRl,
ale jednim z mnoha rozdilie, Ze u SPI se pro obousmy prenos vyuZivaji dva vode,
kdeZto u fC se vyuZiva jenom jedeniiBlusné piny tedy musi bytgpinany z vystupnich
pint na vstupni a obracéncoZ znamena slo#j§i interni struktury.aC je vyrazi chytejsi
nez SPI, pouziva jen dva vodi a to hodiny SCL a obougma data, jak jiz byldeteno.

K této skErnici maze byt gipojeno az 127 Z&eni.

3.3.2 Prenos analogového signalu
Pri analogové komunikaci se u mikroprocasmyuziva vnitniho A/D prevodniku.

Kazdy analogovy signal je néjde kvantovan ¥ase, neboli vzorkovan, kdy se analogicky
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signal vzorkuje po u¢itém case. Vznika zde tedy takzvana diskretizacéase. Nasledn
se signdl kvantuje v amplitsdkde ot vznika diskretizace v amplitédNa za¥r se signal
koduje, coZz znamend, Ze kazda na vzorkovana a dweamd velikost sefffadi jednotlivé
hodnot.

RozliSovaci schopnost A/D tgvodniku je dana @tem uarovni digitalni casti.
RozliSovaci schopnost sétsinou p@itd pomoci vzorce 1/2n, kde n jegeod biti vystupniho
slova.

Analogovych pevodniki existuje hned &kolik typu. Jako jeden zijkladi miazu
uvést zapojeni paralelniho komparéno gevodniku. Tento A/D fevodnik vyuziva
komparatoru, ktery srovnava vystupni #&ps kvantovanym referénim nagtim.
Komparace &hto hodnot se fZe uskuténit sowasrg anebo postugn To znamena, ze
hodnota D cislicového vystupniho signalu je ¢ena pdétem odpovidajicich kvant
referegniho napti. Obrazek zobrazuje paralelni typ komgaiao A/D pevodniku, kde

je vstupni signéliveden naadu komparatdr, které ho srovnaji s referé@mimi hodnotami.

UR.Ef nm
[ K
R Vystup
T » —e d;
data
R Kk >
f - Dekoder | a,

I
y i

I

R

R

Obr. 3.3.1:Komparaéni pievodnik

Jako dalsi fiklad uvedu pevodnik s postupnou aproximaciefod z&ne impulzem start,
ktery je givedeny na vstup aproximaiho registru. Nasle@nse v rikolika krocich bude
postup® zpresiovat hodnota. V prvnim kroku dojde k vynulovani é&wl obsahu
aproxima&niho registru a nasledrse na pozici MSB nastavi log ,1“. Poté se na yy<uA

nastavi %2 Wer, které se porovna se vstupni hodnotou pomoci koatgra. Pokud je vstupni
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hodnota vySSi nez vystupni hodnota D/A, pak kontpar@onecha nastavenou hodnotu
na registru v log ,1“. Je-li ale hodnota mensi naasystupu D/A pevodniku, pak komparator
zmeni log ,1“ na log ,0“. Nasled#& se cely proces opakuje pro nizsi bitovou pozidiolb
vyplyva, Ze doba fgvodu je zde néfmo unerna Sfce slova. D/A pevodnik s postupnou
aproximaci pdebuje pro spravnou fugikost konstantni hodnotu na vstupu po celou dobu

pievodu. Tim se sniZzuje odolnost proti ruseni.

CLK J’ —

start stop
Uin
|+ < Aproximacni
- registr Digitalni
vystup
/
I A—
A4
UREF
D/A ¢

Obr. 3.3.2: Frevodnik s postupnou aproximaci.

Jako poslednifiklad uvadim Sigma-delta A/Digvodnik. Ten je sloZen ze sledovaciho a
integraniho gevodniku. Od standartniho sledovaciho obvodu $eifi§ Ze vyuZiva jenom
jednobitovy unipolarni D/A fevodnik. Vstupni napi se gitd v sumatoru s -kkr nebo
nulou, které jsou vystupem jednobitového unipol@nD/A prevodniku. Tento fgvodnik
slouzi tedy jako fepin& mezi nulou nebo zapornym refetaim nagtim -Urer Vystupni
napsiti ze sumatoru je integrovano a porovnano v koniperaVystupni na§ti integratoru

se néni vrozsahu $ky hysterezni sntky komparatoru. Dosédhne-li vystupni ®&tp
po integraci kladné meze komparatoru, komparatgoigklopi a na vystupu bude log ,1°
nasledg se na sumatoru Zmi -Uger na nulu. To znamena, Ze vystupni ¢gt@pumatoru bude
kladné a na komparatoru po integraci je z#gwt dosahnout zaporné meze komparatoru,
aby se peklopil do log ,0“. Celkovy pevod je uéen doboucitate C2. Po jeho ukaeni

se hodnota Clipnese do vystupniho registru, kde nizka log ,1“ amuje ¢itegi C1 ¢itat a
naopak log ,0“¢ita¢ C1 blokuje. Aby mohl Sigma-delta A/Drevodnik spolehli¥ pracovat,
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je zapotebi @i kazdém startu obaitace vynulovat. Tento i@vodnik je hod& levny a ma
vysoky odstup signalu oproti Sumu a vysokou rox&d schopnost, avSak jeho nevyhodou je

nizka rychlost.
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Obr. 3.3.3: Sigma-delta gevodnik.

3.4 Program

V nasledujici kapitole blize vystim mnou vytvdeny program pro tento sytém.

Pro programovani jsem zvolil Codewarrior, kteryupvatelsky velmi pehledny a je to jeden

je nutné si uydomit, co vlastd od daného programuwekavame. Nij program se bude uh

diky vystupnim hodnotdm akcelerometru orientovadrostoru, rozpozna uhel néklonu a
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krizové situace, jako je narazjiepraceni. Protoze nemam éapou vazbu od motoru,

je zapotebi jednotlivé oddily upravit pro lepSi schopndgti, Ze je rozliSim podle stupn

zrychleni, které v nich nastava. Vyvojovém diagrambrazuje, jak budou jednotlivé funkce
provazany.

!

Cteni zA/D
prevodniku

Prevraceni

Vypis narazu

Urcéeni pomocné
hodnoty

Urcéeni a vypis
zrychleni

N
v

Vypis
naklonu

V programu si zavedu Interrupt preteceni, ktery piete&eni casovaée, v naSem ifjpact

Obr. 3.4.1:Blokové schéma programu.

50ms, spusti program a vykonaigdiné ulohy. V praxi by bylo mozna vhodné tento paioy
vykonéavat v co nejkratSiokasovych usecich nebo ho reéliddo vicecasti, kde v jednéasti
by byly Udaje, které je zapgebi kontrolovat co mozna rejstji napriklad néaraz, fevraceni
nebo zrychleni. V druhéasti by byly Udaje, které jsou jenom informativjeko je Uhel
nakloréni vozidla. Také roz#leni je jenom jedna z mnoha Uprav, které by se gabyést
na vysledném programu. vprogram takto roz&lovat nebudu, protoZe chciigrevsim
ovetit jeho funkénost.
Ve svém projektu jsem zvolitasové TPM1, kde jsem interrupt pojmenoval

preteceni. Také jsem vytiibslozku source file a head file, které jsem papmeal funkce.
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V source file jménem funkce.c je napsana funkceeadhfile jménem funkce.h je pouzit
pro definovani jmen jednotlivych funkci, aby je dyinozné zavolat. Pro usnauhh prace
jsem jes vytvoril Define.h typu head file, kde jsem vytilomakra na ob Led diody.
Nasled jsem ol knihovny inkludoval do Events.c. V interruptu me¢ni jsem si dale
definoval hodnoty X, y, z typu byte, kde byte jekmmapro datovy typ unsigned char, ktery
alokuje 1 byte jako bezznaménkovy ch@har je znakova prognng, ale vnin¢ se jedna
o celégislo. V prvnifadk jsem poteboval pecist hodnoty z A/D fevodniku, které jsem
siulozil do proménnych X, vy, z. RxXteni jsem provedl pomoci figazu
ADC1SC1 _ADCH=kanal, kde kanal je prémma, ktera mi uila, jakou pronénnou budu
¢ist. Ve svém fipact jsem givedl na kanal=0 pro x, na kanal=1 pro y a na ka®airo z.
Procesor obsahuje ozfemi provedeni konverze (Conversion Complete Flagré nam
ozna&uje log ,0% zn&ici, Ze konverze jeStnebyla provedena, a log ,1“, Ze konverze byla
provedena. Podminka ADC1SC1 COCO je tedy nezbytoafymkinost programu, jinak
by mohlo dojit k nedplnémuigiteni dat z A/D pevodniku a tim i k chybné futkosti
programu. Po provedeni funkce jsem navréatil hodnétera se nam ulozi pod danou
promgnnou.

V dalSic¢asti programu jsem zfidval, jestli neni dalkayovliadany model ig@vraceny.
Prevraceni je mozné zjistit z prénqmé hodnoty z, kter4 nesmi byt menSi nez 100. Na os
Z pri jizde totiz pisobi jenom gravitace, to znamena, Ze pokud poklpsdetuto hodnotu,
pak je model pevracen. Pokud se moddieprati, bude vysilat varovani v podofprevratil”

a cist danou osu z A/D ipvodniku, dokud model neobratimeézpHlaseni ,pevratil”

je definovano jako pole, a proto ho musim @izeha jednotlivé znaky a tyto jednotlivé znaky
vypsat na obrazovku. Ktomuto¢glu mi slouzi funkce retezec_send, ktera mi pomoci
jednoduchého cyklu for rozt pole na jednotlivé znaky. Znaky odesilam do fumk
uart_send, ktery mi je odeSle po sériovém portuobeazovku. Zde je velmi tdezita
podminka TDRE (Transmit data registr empty fladgr& utuje, jestli je penosovy datovy
registr plny, nebo zda se mohou odesilat dalSi data

Pokud dalkow ovladany model nenitpvracen, program déle pokrge k ukeni
pomocné hodnoty. Systémceni hodnoty je velmi jednoduchy. Ukehmi budouci praci
s pronénnymi hodnotami z A/D f{evodniku. Nejtive jsem definoval progmnou c jako
datovy typ unsigned int. Int je praémna typu cel&islo a je 4bytova. Prognné c byla
piidélena hodnota 5, aby se zabranilo vyskytu zaporiyesl. Nasled# podle situace, jestli
mel dalkow ovladany model zrychleni v ose x &@m dogedu, jsem k ni ficetl hodnotu 3,

a pokud dozadu, tak jsem hodnotu 3 ¢alle To samé jsem «thl i vose y, ale zde
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jsem gricital nebo odé&tal hodnotu 2.

V bloku ukeni a vypisu zrychleni jsem zjistil, zda se dakkowladany model
pohybuje¢i zat&i podle hodnoty progmné c. Jako ifiklad uvedu hodnotu prainné c=0,
pak dalko¥ ovladany model jede dozadu a zatdoprava, dalSimifkladem niize byt c=5,
to znamena, Ze model stoji nebo jede konstantrilogti. Po uwteni hodnoty jsem vypsal
pomoci funkce retezec_send hlasku, ktera informggvu modelu.

Jako dalSi jsem tit, jestli u dalko¥ ovladaného modelu doSlo k narazu. Téhst
programu porovnavéaredchozi a nasledujici hodnotu z A/Bepodniku. Pedchozi zrsrenou
hodnotu program navysi a zmensi o 18&h{uz odpovida hodnota 1,2g), cozZ je mnaiena
hodnota narazu, a porovna ji gegchozi hodnotou. Jestli po navySerédehozi zrirené
hodnoty je zmifena hodnota &Si, znamena to, Ze dosSlo k prudkéémin zrychleni, tim
se generuje 3krat hlaska o narazu. Stejny posaup mouzil i pro prudké zmenseni hodnoty.
V této casti programu jsem pouzil globalni prémmé typu long. Globalni protnné jsou
zde proto, aby se lokalizovalo misto pro pgameé po celou dobu chodu programu. Kdyby
tak nebylo dinéno, mohlo by se stat, Ze v jikdsti programu si tyto protnné nelmysk
piepiSeme.

V posledni ¢asti svého programu zjigji naklon dalko¢ ovladaneého modelu.
Tuto ¢ast programu jsem roZdl na dw funkce. ProtoZze nemam &pou vazbu z motoru
dalkow ovladaného modelu, néu @i jizdé zjiStovat naklon v osach x a y. Mohu vSak
zjiStovat naklon modelu z osy z, tato hodnota mi &iewr jakém sniru je dany dalko¥
ovladany model naklam, ale uéi, Ze je naklodn a o kolik. V druh&asti programu jsem
se zabyval moznosti, kdy dalkbwvladany model stoji nebo jede konstantni rychlost
V tomto gipadt na osy X, y nefsobi zadné zrychleni atudu z nich wit ahel ale i smr
néklonu.

Nejdtive popiSi prvni funkci. Je nezbytnéédomit si vazby mezi akcelerometrem, A/D

pievodnikem a poZadovanou osou ve stupnich.
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245V 1,65V
189 127
0° 90°

Obr. 3.4.2: Z-osa.

Zelend pimka je utena akcelerometrem (viz obr. 3.4.2.). ProtoZe uprst hodnotou
A/D pirevodniku je 8 bit, to znamena hodnota 0-255, a hodnoty akceleronsetqohybuji
od 0-3,3V, pak sedova hodnota je 1,65V a poepedeni pomoci A/Dipvodniku ¢ervena
piimka) dostaneme hodnotu 127. KdyZ k této hoglptitteme 62 {emuz odpovida hodnota
19), tak se dostaneme na hodnotu 189. Abych motémedicky upravovat bitovou hodnotu
na stupd (modra pimka), budu pdebovat zmnit datovy typ na long, protoZe velikost
datové prominné char je 255 a mohla by byegratena. Po fevedeni na stugrjsem pouzil

rovnici 3.4.1.

z=(180 —z)+1.4

Rovnice 3.4.1

Zde nastava problém, protoZe neni mozné vynasafindtou 1,4. Tato hodnota nelze
programo¥ vyjadit, proto jsem zvolil nasledujici postup. Zavorksel vynasobil 14 a
nasleds vydélil 10. Tim Codewarrior hlasil varovani v podolatraty dat. Tato ztrata dat
nevadi, protoZze vyslednou hodnotou jsou stupderé jsem pozadoval.rél odeslanim
stupia na sériovy port jsem dané ceélislo rozdlil na jednotlivacisla. Uvedu giklad: 123°
je nutné rozdit na cislo 1 pak 2 a na zév 3. To jsem dtinil ve funkci cislo, kde jsem
postupnym dlenim, odeitanim a odesilanim na sériovy port ziskal jednétklozkycisla.

Pro druhoucést funkce to znamend, Ze dalkowladany model stoji nebo jede konstantni
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rychlosti. V druhé funkci jsem zvolil velmi podobmpstup. S tim rozdilem, Ze jsem musel
reSit jeS¢ zapornowast stup, jak je vickt na obr. 3.4.3.

0,85V 1,65V 2,45V

65 127 189

-90° 0° 90°

Obr. 3.4.3: X, Y-osa.

Proto jsem pomoci jednoduché podminky &it@iimku na d¢, jedna se pohybuje od 0
do 90° a druh& od 0 do -90°. Pro prvni polovinunsmeital od zvolené prognnécislo 127,
které osu posune na nulu, a pak jsem jiz postupokbdbbr jako v gedchozim fipack.
Pro druhowast fimky jsem zvolil Upl# stejny postup, akorat jsem od 127 &t danou
promennou X. Pro osu y jsem zvolil G@motozny postup jako pro x.
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Zaver

Cilem této prace bylo sestrojitéiici zatizeni, wetrg vhodného firmware.

Pri sestrojovani desky jsem se setkal hnedkslika problémy. PestoZze jsem byl
schopny ¥tSinu z nich odstranit, gkteré problémy zgsobily vyznamné komplikace a
znemoznily mi uplné vytv@ni plosné desky.ifkladem uvedu, Ze byla uk&ena vyroba
akcelerometru MMA7361LC, ktery jsem éhptuvodns osadit. Proto jsem ho musel nahradit
akcelerometrem MMA7260. iP manipulaci byl v8ak tento akcelerometr zkratovan.
Pravdpodobré dalSi nejvhod&si nahradou by byl akcelerometr typu LIS332AX.nice
akcelerometr také &ii ve 3 osach, ovSem jiz nema nastaveni citliv@sitlivost je peve
dan& na +2g. Ostatni jeho parametry jsou podotkoéyaviIMA7260.

Cely projekt jsem ale vyzkouSel na univerzitnich RVS08LL64. Projekt je mozné
dale rozvijet a zlepSovat.iiRladem niize byt jiz zmhované vytvéeni komunikace mezi
senzory, které budougdavat informace o stavu motoru nebo rychlosti rodé procesoru
bych pak mohl hodnoty porovnavat s akcelerometréak procesor bude schopen &itr
v jakém sndru je model naklogn za jizdy. Nabizi se tak&ipadné vylepSeni programu
v mnoha ohledech, mohl bych zde Hllad naprogramovat komunikaci po sériovém kanalu
s vyuzitim kruhového bufferu, ktery by urychlil ahacelého programu. DalSi vylepSeni
celého projektu jsou zmdna v kapitole 3.2. Cely projekt by pak mohl bytt§egozSten
o plosnou desku s komunik@m za&izenim.

Tato prace mi byla neocenitelnyntimpsem. M| jsem moznost nejenom vytkib
vlastni projekt, ale zarovieho i realizovat. ZkuSenosti, které jsem nabyl mto projektu,
byly z mnoha #znych oblasti elektroniky, n&ppii navrhu schématu, oZivovani desky
ploSnych spdj a vymysleni nejvhodijSiho programu. Ckt bych se i nadale tomuto projektu
vénovat a dokoéit ho Usgsre.
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Priloha B: Deska plosnych sgefOP
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Priloha C: Deska plosSnych sfieBOT
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