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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat systém pro ovlési& na pistolové gelnici. Ten
se sklada ¥idici jednotky a wskolika motoricky ovladanych teé. Ridici jednotka i tefe jsou
napajeny z baterii af@nos dat mezi nimi probiha bezdrétoRrace popisuje vy vhodné platformy
pro bezdratovou komunikaci a navrh hardwaru a softwaru pro reatidéci jednotky i kontrolni
elektroniky ot@nych tetu s ohledem na nizkou cenu a vysokou spolehlivost vyslednéfrea

Vysledkem by milo byt z&izeni pouZitelné v praxi.
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Abstract

The main purpose of this project is to design and implemenstansyfor controlling targets on a
shooting range. This consists of the main control unit and some rmotore targets. Both control

unit and targets are battery powered and use wireless daterrdins work describes the selection
of the proper platform for wireless communication and desighehardware and software part of
the system in relation to low price and high reliability of émgiipment. The conclusion of this work

should be the system for practical use.
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Uvod

S rozvojem modernich technologii nachaztiaowe iizené systémy uplaini ve stale $Sim
mnozstvi obal lidské ¢innosti. MiZe za to stale klesajici cena a dobra dostuptolktot systém,
stejrg jako i zvySujici se mnozstvi kvalifikovanych lidi schopnycto tyystémy navrhovat a vyvijet.
To co bylo dive vyhrad® manualni praci dokazi dnes vykonavatifaoveé fizené stroje bez zasahu
¢lovéka, v oblastech, které se bez lidského Usudku neobejdou, doké&feos rozhodovanim
vyrazré pomoci.

Oblasti, do které svym tématem zasahuje tato prace je spiosiiba. Zde, stefhjako i v
jinych sportovnickinnostech, ma pigtacova technika své vyuZziti. tAuZ jsou to izné systémy pro
vyhodnocovani fesnosti zasah projekni systémy pro laserovouisltbu, specialni tréninkové
laserové zbraf) zaizeni pro pohyb téf, atd. Pro majitele &ilnice je dlezité, aby byla jeho #&eni
spolehliva a bezged, ale také moderni a zajimava, coZz mu umj@ obstat ve tvrdé konkurenci.
dynamicky se rnici scény s pohybujicimi se &er

Cilem této prace je navrh ifzeni profizeni pohybu tei na venkovni pistolové iglnici.
Terke jsou autonomni jednotky napdjené baterii a oviadané beztlrdsmu schopny naténi do
nékolika poloh a déle obsahuji signalinh s\wtla pro povoleni nebo zakazanfedby. Nekolik ter¢a
maZe byt ovladano #dici jednotky, cozZ je malé &ai z&izeni majici na starogizeni stelecké tlohy
a komunikaci se vSemi tar Ovladani teti béhem ulohy probiha podle programu uloZeného ve
vnitni panéti fidici jednotky. K vytvdeni stelecké Ulohy je pouZit prograndZici na PC, ze kterého
je mozno vytvéenou ulohu ulozit do patti fidici jednotky a nasledrspustit jeji vykonavani.

Doplikovou funkci je ukladani zaznano délkach trvani jednotlivychigieckych uloh, coz je
¢as od spushi ulohy do posledniho vyeiu daného #tlce. Kvali této funkci musi byt jednotka
schopna registrovat jednotlivé viely.

ZvIastni diraz musi byt také kladen na mechanické provedeni jednotlivy@in #eonstrukce
terd musi odolat $elam kZnych rézi a musi zajistit nemoznost odraZerel spst do prostoru
strelcl. Swtelna signalizace télh musi byt také vhodnym #ipobem chr&fna. Jelikoz zézeni je
piedukeno k pouZziti v exteriéru, vyZaduje se of mysoka odolnost &i powvétrnostnim vlivam
a zvySeny rozsah provoznich teplot. Modulgiidsy mély byt rozebiratelné do takové miry, aby byla
moZna jejich peprava osobnim automobilem.

Hlavnimi kritérii gi ndvrhu jednotlivychedsti systému je poZzadavek na co nejmensi naklady
spojené s vyrobou Faeni, jednoducha obsluha a udrzba celého systému a co nejdetébgi.

S tim souvisi i co nejjednodussi moznost ¥gynsowasti teéu, které mohou byt poskozeny zasahy

stiel.



Podrobrjsi specifikaci celého systému seénuji v kapitole 1. Zde je uveden &gt funkci,
které by z#&izeni nglo zvladat. Kapitola 2 popisujeéizné moznosti bezdratového ovladaniizeni
a jejich vyhody a nevyhody. Navifdici jednotky a jejiho hardwaru a softwaru je popsan v kapitole
3, navrhu tefu a jejich elektroniky je &novana kapitola 4. V kapitole 5 popisuji detaily souvisejici
s navrzenou bezdratovou komunikaci. Kapitoly 6, 7 a 8 popisuji rdalgach hlavnicheasti
vysledného systému a kapitola 9 shrnuje dosaZzené vysledky a nabizi mozaisiirda&ieni.

Cilem této prace je tedy nejen navrh systému jako celkuakdejeho implementace, fyzicka

realizace a testovani.dVlby vzniknout funkni produkt, ktery je mozné v praxi pouZzivat.



1 Specifikace pozadavk na zaizeni

Cely navrhovany systém popsany v této praci je wetvgprimarg pro venkovni pistolovou i&lnici,
jeho pouziti v interiéru by ale &o byt také mozné. Mo by se tedy jit o v praxi pouzivany systém,
z ¢ehoz vychazi i poZzadavky, které musiigpht. Ty je mozné ra@tenit do rékolika logickych celk.
Prvnim z nich jsou poZadavky nédici jednotku, jeji hardware, software a funkce. DalSim
samostatnym celkem je modul &bého tete a jeho funkce. Samostatnoasti projektu je také

pouzity zmisob bezdratové komunikace mégici jednotkou a tei.

1.1  Ridici jednotka

1.1.1 FunkceFidici jednotky

Ridici jednotka méa plnit funkci kontrolniho prvku celého systému. Musbiovat spudni
a zastaveni Ulohy, jejiZedpis je uloZen v patti, a zobrazovatas Ehu Ulohy. Spughi a zastaveni
Ulohy musi byt dostate¢ akusticky signalizovano. V paiti fidici jednotky nize byt uloZeno
typicky rékolik aloh a musi byt mozné si vybrat jednu konkrétni, kterou chceme spustit.

Souwasti popisu ulohy je specifikace d&r se kterymi se ma provédnéjakd akce, pcemz je
vhodné implementovat moznost ndhodnéhosuyltekt, aby byla Gloha po kazdém spirttrochu
jina.

Dalsi funkcitidici jednotky je ukladanéasi stelby jednotlivych gdelci. Kazdy stelec je
identifikovan unikatnimcislem a ma v pa#ti jednotky vyhrazené misto, kam se uloZi jetas
splnéni Glohy.Cas se peita od spudni Glohy do posledniho viigilu nebo do manuéalniho ukeemi
tlohy. Z tohoto dvodu musi bytidici jednotka vybavena detektorem .

Popisy uloh vytvéené v programu pro PC musi jit komfartmoZzit dofidici jednotky. To ma
byt provedeno propojenim jednotky afiace pomoci USB kabelu.

Mezi dophkové funkce fidici jednotky niiZze pakit zobrazeni aktualnih@asu, teploty

a indikace stavu nabiti baterii.

1.1.2 Konstrukce Fidici jednotky

Ridici jednotka by rfla mit vzhled malého tmiho zdizeni. Mtla by mit displej pro zobrazovani
zakladnich udd@j a rekolik tlacitek pro jeji ovladani. Vyhodou je provedeni zajjci alespa
¢asteénou odolnost proti vihkosti. JelikoZz budetizani vyuZivano v exteriéru, vyZaduje se pouZziti
baterie, jejiz vydrz by #fa vyst&it na jeden den intenzivniinnosti. Nabijeni baterie ma byt

provadno externi siovou nabijekou gipojenou do konektoru ¥zeni.



1.2  Motoricky ter ¢

1.2.1 Funkce terée

Ter je samostatné elektronicky ovladanéizani schopné nastavovatdevou oblast dotznych
poloh. Tyto polohy jsou:

* Poloha pivracena ke $elci. V této poloze je térototen snérem ke stelci a je mozné
na rgj strilet.

» Poloha pivracena ke $elci v Uhlu 45. V této poloze je také mozné nactefilet, ale
pramétna plocha tee z pohledu $tlce je mensi.

« Poloha odvracena odrielce. V této poloze svira polohaders fiivracenou polohou
Uhel 90. Na tet v této poloze neni moZzné&idtt.

e Cyklické naté&eni. Toto neni stabilni poloha.fiPtomto nastaveni t&r cyklicky
piechazi z polohy #iwrdcené ke $elci do polohy odvracené odialice. Rychlost
zmeny je konstantni a je dana pouZitym typem pohonu a hmotno&tiéaidsti tete.

Dale tet obsahujecervené a zelené signaltzd swtlo slouzici k povoleni nebo zakazani
sttelby. Swtla je mozné nezavisle ovladat.

Tert je napajen z interni oléwé nebo gelové baterie, jeji nabijeniigdeno pomoci externi
sitové nabijéky pripojené k gisluSnému konektoru.

Maximalni p@&et tetu ovladatelnych z jedn#dici jednotky v jednontase je 16. K rozliSeni
jednotlivych teéu je pouZzito jednozrmé adresy, kterou musi byt mozné u kazdéhee terdnoduse

nastavit.

1.2.2 Konstrukce tercée

Ter je sloZen z kovové zakladny ve tvaiiiZie, ktera zajiduje jeho stabilitu, masivni kovové ishe
stidici elektronikou, pohonem a d@ié tye s vlastnim t&em. Ovladaci prvky pro nastaveni adresy
terge by ngly byt umistny uvnitt fidici sking, ktera musi byt dokonale odoln& proti desti. Hlavni
vypina zaizeni niize byt umistn vré skiing, ale musi byt uzisoben pro venkovni pouZiti.
Konektor pro pipojeni nabijeéky by mel mit gumovou zéatku zabitgjici vniknuti vody do zézeni.
Rovnez ¢elni stna zdizeni musi svoji konstrukci znenia¥at odraZeni gly snérem zgt do
prostoru gtelci.

Navrh a konstrukce mechanick@sti tete neni pedmétem této prace, proto zde nebude

detailre popséna.



1.3 Bezdratova komunikace

Komunikace mezitidici jednotkou a teéi je reSena jako jednosméa typu master-slavekidici
jednotka vysila fikazy, které jsou ifjaty vSemi teéi v dosahu. Tet, ktery @ijme prikaz a z jeho
obsahu zjisti, Ze je &eny pro ®j, ho provede. Hjimaci strana musi byt schopna zjistit, zdatijapa
data jsou korektni. Jinak by mohlo dojit k tomu, Z& @ovede Spatné nateni a tim narusi pbe¢h
celé ulohy. Jelikoz zde neni mozné potvrzeni sgrfiatych dat a tudiz ani opakovani chybného
pfenosu, musi se vhodnymtgmbem zajistit spravné daeni gikazu. Dosah vysite 50 meti je
dost&ujici.

Jednosrrnd komunikace byla pouZita z ekonomickychvabii a také kwli jednodussi

implementaci.

1.4  Software pro tvorbu uloh

Aby bylo mozZné efektivih vytvéiet predpisy pro stlecké udlohy, je nutné vytyid pocitacovy
program, ktery tutaiinnost zjednodusi. Jednéd se o graficky editor um@di pehledré vytvorit
sekvenci krolt, ze kterych se dana uloha sklad4, a tuto sekvenci ve vhodnéntuautoait do
pantti ridici jednotky. Déle by #o byt mozné né&ist Ulohy zridici jednotky do péitace a uloZit je
do souboru pro pozsi pouziti. Program také musi gmnaiist ziidici jednotky Gdaje @&asech
jednotlivych stelca a ve vhodném formatu je uloZzit pro dalSi zpracovani.

Doplitkovou funkci programu je grafick& simulace vy#oé ulohy. To umozni jednoduché

nalezeni chyb vzniklychipnavrhu Glohy.



2 Moznosti bezdratové komunikace

Rozvoj bezdratové komunikace v poslednich leteihepl zn&né mnozZstvi technologii pragnos
dat mezi prvky nepropojené metalickym vedenim. Pokud pomineme moZznatébpt fenosu,
piipada pro tento konkrétnitipad v Gvahu pouze komunikace pomoci radiovych vin. | zde je ale
nabidka pouzitelnych technologii velmi Siroka a je nutné spréiwybrat.

Stale populargsimi se stavajitizné senzorové sitkde je pateba genaset relativh malé
mnozZstvi dat na relatignmalou vzdalenost. Vzniklo tak mnoho standambpisujicich principy
téchto genosi. PouZiti kkteré z ¢chto technologii se pro malé ro&m, maly @gikon a nizkou cenu
jevi pro moji aplikaci jako nejvyhodjsi. Na vykkr mame technologii Bluetooth, ZigBee, nebo
pouZiti jednoduchych modulpro prevod elektrického signalu na radiovou frekvenci. V tomto
piipad by bylo nutnéteSit vSechny problémy tykajici sefigiupu k médiu, kolizi a testovani
spravnosti fijatych dat na aplikeni Grovni.

V nasledujicich podkapitolach popi$i gminené moznosti bezdratové komunikace a jejich

vyhody a nevyhody.

2.1 Technologie Bluetooth

Technologie Bluetooth je definovana standardem IEEE 802.15.1 [13]. Jedodpsenyslovou
specifikaci pro bezdratové &itypu PAN Personal Area Netwojk Ta byla @ivodre navrzena pro
vyménu dat mezi dznymi zd&izenimi jako jsou mobilni telefony, PDA, tiskarny, fotoaparaty,
pienosné pétate atd. Cela technologie a komuniké protokol byly primar navrZzeny pro levna
nizkopikonova z#éizeni s malym dosahem. Z toho plyne i nizkikgn a cena Bluetooth modull

Standard popisujgitttidy zaizeni podle jejich vysilaciho vykonu a dosahu (Tabulka 2.1).

Tabulka 2.1: Tidy za&izeni Bluetooth.

tiida zdizeni | maximalni vysilany vykon| dosah
class 1 100 mW 100 m
class 2 2,5 mwW 10 m
class 3 1 mw 1m

Technologie Bluetooth umaije jak vzajemné propojeni dvouiizaeni point-to-poin), tak
i spojeni vice #zeni point-to-multipoin} do malé si ozn&ované jako piconet. V tomtoripad
funguje jedno zdzeni jako master alde obslouzit az 7 pékenych z&izeni.

Bluetooth funguje v bezlicénim pasmu na frekvenci 2,4 - 2,4835 GHz. Toto pasmo je

rozckleno na 79 kanéll MHz Sirokych. B pfenosu se vyuZiva modulace FH$@dquency-hopping



spread spectrujn ktery je odolgjsi vici zaruSeni jedné z pouzitych frekvenci nebo interferencim.
Nepotvrzené, tj. chylinprenesené ramce, jsou automatickgr@aseny znovu na jiné frekvenci.
Rychlost penosu se podle specifikaci pohybuje od 723 kbit/s do 2,1 Mbit/s, vjpoaxale
tyto rychlosti¢asto vyrazs mensi.
Vyhodou této technologie jsou téhmeomezené moznosti pouziti, dobra odolnést ruseni,
zajiseéni spolehlivého fenosu dat a dost&ey dosah. Komplikaci f¥e byt dosti slozity
komunikani protokol, jehoZ vSechny moznosti by v moji aplikaci ani nebyly vyuZiaké vyssi

cena modul zaji¥ujicich komunikaci rize byt gekdzkou pro zvoleni prééto technologie.

2.2 Technologie ZigBee

Technologie ZigBee je definovana standardem IEEE 802.15.4 [13]. Je tyngomovy standard,
schvaleny v roce 2004, ktery si klade za cil byt jednodussi &j$¢umeZz podobné technologie
bezdratovych PAN siti, jako ndklad Bluetooth. ZigBee je ipdukeno k pouZiti ve vestamych
aplikacich vyzadujicich malé datové toky a nizk§ken, jako najiklad penos dat ze senZgr
domaci automatizace,jnyslovétizeni apod.

ZigBee zdizeni vyuZzivaji frekvetni pasmo 2,4 GHz oztené jako ISM ifidustrial scientific
and medical radio barjd které je definované celofevé. V tomto pasmu Ize dosahovat rychlosti az
250 kbit/s, Dale frekvence 868 MHz definované v E¥rgprychlosti az 20 kbit/s a 915 MHz
definované v zemich jako USA nebo Austrélie s rychlosti az 4GkbBitisah Zazeni byva od 10 do

75 m, maximalni vysilaci vykon je 1 mW.

2.2.1 Topologie ZigBee si

Standard IEEE 802.15.4. definujetypy ZigBee zéizeni:

e ZigBee coordinator (ZC): Toto #aeni je nejdlezitéjSim prvkem v siti, tvii most
k dalSim sitim a v kazdé siti se nachazi gjéden.

» ZigBee router (ZR): Router je préstinikem mezi &kolika prvky a umoiuje jejich
komunikaci, i kdyZiteba nejsou ve vzdjemném dosahu.

e ZigBee End Device (ZED): Koncové itzeni, které pini witou funkci. Z divodu co
probudi, odvysila data n&kenému prvku sit(router nebo coordinator)fipne jeho
odpowd’ a znovu seiepne do sleep modu.

Standardem jsou definovany 3®ié topologie: hézda (star), strom (tree) at'dimesh). Ty
popisuje obrazek 2.1.
Bezdratovy penos vyuZiva technologii rozpréshého spektra a modulaci zaloZzenou na DSSS

(direct sequence spread spectjuikdy je kazdy penaSeny bit nahrazen sekvenciilgizv. chip).



Pro frekvence 868 a 915 MHz se pouziva modulace BB8tary phase shift keyifgkdy se podle
ptenaSenych dat &ni faze vysilané nosné frekvence, pro frekvenci 2,4 GHz je pouizigdtavova
modulace QPSKquadrature phase shift keyingimo#ujici prendSet 2 bity v jednomiasovém
okamziku. Ristup k médiu jeeSen pomoci metody CSMA/CAgeier sense multiple access with

collision avoidancg[12].

O ZigBee Coordinator Q ZigBee Router O ZigBee End Device

O

a) hwzda (star) b) strom (tree) c) st’ (mesh)

Obrézek 2.1: Topologie ZigBee&it

Pro zabezpegeni gendSenych dat se pouziva cyklického kodu CRC nebo FSC, kdy j¢ kazd
pienadeny ramec dogimy o zbytek po &leni polynomem. Ve standardu ZigBee je pouZzit polynom
ve tvaru Gg(x) = x'®+ x*? + X° + 1. Takto je zabezpen cely ramecdetns zahlavi.

ZigBee rozhrani je n&astji dostupné ve forth OEM moduli obsahujicich vSechny gebné
soutasti jakoridici procesor, modulator a demodulator a vysokofrekviekoncovy stupe Moduly
mivaji také vestainy procesor s implementovanym ZigBee stackem pro rychly vyvoj podadov
aplikace. Modul se sam postara fispup k médiu, odvysilani zpravy d&ijpti potvrzeni o jejim
ptijmu. Jeden prvek sitsi je sam schopen zjistit okolni prvky, cofiza byt uziténé. Nevyhodou
tohototeSeni nize byt vyssi cena modub zbyténa sloZitost systému. Vyrobdéchto modul je
pom¥rné hodrgé a jejich dostupnost ¢R je také dobrd. Standard ZigBee se neustale vyviji a do

budoucna se d&ekavat zvySeni zajmu o tuto technologii a snizeni cen raodul
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2.3 Obecné moduly pro bezdratovou komunikaci

Pro obecnou bezdratovou komunikaci Ize poddttu modul raznych vyrobd, které umo#uji
vysilat sériova dataifyedena na jejich vstup, nebo tato datgirpat. Jsou vhodné pouze pro velmi
jednoduché aplikace s menSim¢fmm komunikujicich prvk, jelikoz pristup k médiu a zaji&hi
spolehlivosti penosu je plév rezii softwaru nakhzené aplikace.

Modul takovéhoto vysitee obsahuje jen modulétor a vlastni vysikst. To co je fivedeno
na jeho datovy vstup je ihned odvysildno na dané frekvenci, &ysdlanbec nestard o to, zda jiz
nékdo na dané frekvenci nevysil&ijfPnaci modul naopak demodulujéjaty signal a pedava fjata
data na vystup, kde si ho aplikacéegpe. Nijak nekontroluje spravnostijatych dat. Vysila
i pfijima¢ jsou ¢asto oddlené moduly, ale existuji i takové obsahujici oba prvkitgmz je nutné
piepinat mezi iimem a vysilanim na aplikai Urovni.

Moduly téchto typi pracuji na #iznych frekvencich, pro moji aplikaci vSakigadaji v Gvahu
pouze ty, na kterych j€TU (Cesky telekomunikai Gad) povolen volny provoz. Jsou to hlavn
frekvence 433,92 MHz, 867,3 MHzfipadré 2,4 GHz. Moduly pracuji Siznymi modulacemi, AM
(amplitude modulation FM (frequency modulatign pripadré jednoduchym On-Off kéovanim
(stoprocentni modulace). Moduly byvé@pasto vybaveny integrovanou anténou, u &Sich typ je
nutné pipojit anténu externi. Ta byva ®eptji prutova nebo kili minimalizaci rozngra leptana na
ploSném spoji. Vyhodowthto modul je hlavré nizk& cena a minimalni rozny. Pro jednosgrnou
komunikaci postéuje vysil& na jedné strana gijima¢ na druhé, pokud si zvolime jednoduchy
komunika&ni protokol, je naprogramovani komunikace velmi jednoduché. Tyto mogyspu pilis
vhodné pro sloz§Si systémy s&sSim mnoZzstvim vysilajicich prik Dosah &hto modul se
pohybuje podle vykonu a pouzitych antén od desitekumparradow kilometry, rychlost penosu
byva v jednotkach kb. Typické pouZiti je figad otevirani gardZovych vratizné bezdratove
termostaty, meteorologické stanice, dalkova ovladani, zatezpe systémy apod.

Tyto typy komunik&nich modul vyrabifada firem, za zminku stoji nidklad britska firma

Radiometrix nebo italsky Aurel.
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3 Navrh ridici jednotky

3.1 Hardware

Tato kapitola popisuje navrh jednotlivych hardwarovy@sti fidici jednotky a vyBr pouzitych

souastek a komponent.

3.1.1 Napdjeniridici jednotky

Ridici jednotka musi byt napéjena z baterie. Minimalni napdjepiti nékterych souasti ridici
jednotky je 2,7 V. Zvoleny LCD displej vyZaduje &HB,3 V. Je vhodné zvolit co nejmensi baterii
S co nej¥tsi kapacitou, kterou je mozné jednoduSe nabijet pomoci extéomé siabijeky. Li-lon
baterie spluje vSechny tyto pozadavky, navic ma nizkou hmotnost a minimalnitpaynefekt.
Baterie s kapacitou 1000 mAh byla spolehli¥ zvladnout napajet ¥&eni pro celodenni provoz.
Byla tedy zvolena Li-lon baterie s rgipn 3,7 V a kapacitou 1400 mAh.

Nabijeni baterie je zaji&io pomoci integrovaného obvodu MAX1811, coZ je obvod realizujici
inteligentni nabijéku Li-lon ¢lanki. Ten zajisti kompletntizeni nabijeciho cyklu baterie, navic
neodebira z baterie téizadny proud pokud je nabijex odpojena. Vstupni nabijeci R&b V je i
nabijeni pivedeno na odpovidajici konektéidici jednotky. Obvod MAX1811 podporuje nabijeni
z USB portu, takZe je mozné baterii nabijét giipojeni fidici jednotky k PC. Z tohototdodu je
nabijeci konektor sdruzeny s konektorem pfipgeni k PC. E nabijeni ze st je tteba pouZzit
externi zdroj 5 V se spra¥rzapojenym USB konektorem. Obvod MAX1811 ma i vystup pro LED
diodu signalizujici nabijeni, ktera je vyvedena na Kditi jednotky. Napti baterie je stabilizovano
na 3,3 V pomoci stabilizatoru LE33A, ktery se vyara malym pechodovym naftim. Takto

ziskané nafii pouZito pro napéjeni vSech sésti obvoddidici jednotky.

3.1.2 Ridici procesor

Mikroprocesortidici jednotky kontroluje veSkerou jgjinnost aridi vdechny funkce jednotky. Musi
byt schopen krogh zajis€ni bezdratové komunikace ovladat tirpo pipojeny LCD displej,
jednoduchou klavesnici, pathpro uloZeni seleckych uloh aifjpadné dalSi prvky. Procesor bgim
mit integrovany A/D pevodnik pro kontrolu stavu baterii, hardwarovy UARTniyersal
asynchronous receiver and transmijteradi skirnice FC a rékolik dalSich digitalnich vstuppro
pripojeni zvukovéhotidla a gipadré dalSich prvk. PoZzadavky na vstupy a vystupy procesoru

shrnuje nésledujici tabulka.
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Tabulka 3.1 : PoZadované vstupy a vystupy procesoru.

funkce I/O piny
LCD displej 6 digitalnich vystup
klavesnice 4 digitalni vstupy s pull-up rezistory
zvukovy detektor 1 digitélni vstup
kontrola nabiti baterii 1 analogovy vstup
komunikace s PC 2 digitalni I1/0
obvody FC 2 digitalni I/0
zvukové signalizace 1 digitalni vystup
siréna 1 digitalni vystup
podstleni displeje 1 PWM vystup
RF modul 1 digitalni vystup
spinani napajeni prakteré periferie| 3 digitalni vystupy
obvody FC 2 digitalni I/0

Pro gipojeniftidici jednotky k peitati PC slouZi sérnice USB. Bylo by vhodné aby pouzity
procesor il hardwarovou podporu USB, v afg@m gipact by bylo nutné pouZit daky externi
obvod, ktery toto zajisti. Protipojeni externich pasti EEPROM pipadré dalSich periferii, jako je
teplotni ¢idlo nebo obvod realnéh&asu slouZi shinice FC, jejiz hardwarovou podporu byém
procesor mit. DalSim vhodnym dégem je integrovany modul PWM, pomocihoZ by bylo mozné
fidit pods¥tleni displeje a S&t tak energii baterii.

Jako procesor praidici jednotku byl zvolen PIC18F4550 firmy Microchip, ktery isgé
vSechny vySe uvedené poZadavky. Procesor je taktov§simnkrystalovym oscilatorem 20 MHz,
ale jeho frekvence je kli integrovanémuradici USB vnittnimi obvody procesoru zvySena na 48
MHz. Tato frekvence je dost&t pro zpracovani vSech peitnych funkctidici jednotky. Procesor
ma také integrovaniadic skérnice FC, ti ¢asovae, USART /Universal synchronous asynchronous
receiver and transmitter/ a dostatek programovéépamvstupr vystupnich poft. Pro procesor

existuje volr k dispozici vyvojové progedi a kompilator umaitijici psani progratnv jazyce C.

3.1.3 LCD displej

Displej fidici jednotky zobrazuje informace o vybrané Uloze, vybrandeicsta aktualnimease,
pokud je spugha uloha, zobrazuje dobu jejiheého. Dale umoi#uje pomoci jednoduchého menu,
nastavit zkladni parametry a funkce jednotky. PoZadavkem plajdesnizky pikon, malé rozréry

a hmotnost, dobr&itelnost a mozZnost pod&ieni. Pro zobrazeni vSech pattnych informaci
dost&uje displej s déma faddky a 16 znaky naddek. Byl zvolen modul displeje DOG firmy
Electronic Assembly, konkréintyp EADOGM162B-A. Ten po ffipojeni k modulu podsileni

13



EALED55x31-W tvdi jeden celek s vyvody pro zapajeni do desky plosného spoje.diedsye
feSeno pomoci LED diod uméstych pod displejem a j&izeno pomoci PWM pulse-width
modulatior) modulu procesoru, kontrast displeje je mo#iait softwaro. Displej m& malé rozimy,

je velice tenky a je nabizen #znych barvach a s volitelnymi barvami poéteni.

3.1.4 Klavesnice

Pro ovladanitidici jednotky jsou pouzita 4 tiitka. DW pro pohyb v menu a nastavovani hodnot
(nahoru a ddi), jedno potvrzovaci a spotiét tlatitko a jedno tlgitko pro zruSeni funkce nebo vstup
do menu. Tlaitka jsou pipojeny @Fmo na vstupni piny procesoru ofgté internimi pull-up
rezistory, oSé¢eni zakmitu tlaitek je provedeno softwardvJedno z tléitek slouzi také pro zapinani
fidici jednotky. Vhodné by bylo pouZziti féliové klavesnice, z cenbvgiivodu jsou ale pouZita
klasicka tl&itka.

Rozmiskni tlacitek ukazuje obrazek 2. Modré ditko ,Zpét* slouzi pro zruSeni funkce nebo
vstup do menu, zelena ditka ,Nahoru“ a ,Doti“ slouzi pro pohyb v menu a nastavovani paraimetr

cervené tlditko ,OK" potvrzuje volbu a spousti vybranou tlohu.

3.1.5 Externi pamét’

Ridici jednotka musi mit dostatek p&ipro uloZeni seleckych tloh a pro ukladasas: bshu Glohy
pro jednotlivé delce. Data musitstat uchovana i po vypnutidici jednotky, pipadré po Uplném
odpojeni napajeni. Z odhaduiperné délky uloh a z navrzeného schématu jejich kddovani ¥tpam
vyplyva dostaténa velikost pargti 4kB. Ukladani¢asi bylo rozsfeno tak, Ze jsou ukladariasy
vSech vystehi. Paiet stelch, jejichz ¢asy je mozno uloZit je omezen na 99, ke kazdérmicsie
mozné ulozit 8Gadi. Pokud je Bhem udlohy zaznamenéno vice wdit, uloZi secasy prvnich 79

a potom azlas posledniho vystlu. Dostaténa pamdit’ pro ukladanicasi byla stanovena na 16 kB.
Hlavre z divodu nizké ceny a jednoduchosti pouZiti byly zvoleny iaBBEEPROM s rozhraninfC,
konkrétre 24C32 a 24C128 s vySe uvedenymi velikostmi. Npgd budouciho roz&ni neni
problém pouZzit pasti s WtSi kapacitou. Kuli Uspde baterii jsou padi pripojeny k napajeni jen

pokud jsou vyuZivany.

3.1.6 Obvod realnéhoc¢asu a teplonér

Pro uchovavani redlnéh@asu je viidici jednotce pouZzit obvod DS1337C, ktery uchovéas i po
vypnuti fidici jednotky. Teplorr je tva‘en integrovanym obvodem DS1621 a je jen tlkpiou

funkci. Teplotu je mozné zobrazovat na displeji vdakiinnosti Fipadré podle ni automaticky
upravovat kontrast displeje, ktery je na teplatvisly. Ol tyto sowasti jsou produktem firmy

Maxim a jsou pipojeny na sbrnici I°C.
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3.1.7 Zapinani a vypinaniridici jednotky

Aby bylo mozné zapinat a vypinddici jednotku stiskem ttdtka, je procesofidici jednotky trvale
ptipojeny k napdjeni.iPvypnuti je odpojeno napajeni od v3ech periferii Kraiovodu realnéhdasu
a procesor jeiiepnut do rezimu sleep, kdy ma minimaliiikpn. Pokud je tlgitko urené k zapnuti
jednotky stisknuto na dobufi tvtefin, fidici jednotka se probudifipoji napajeni k periferiim a je

MoZné s ni pracovat.

Uloha - 13:24
St relec -

©
© @
©

Obrazek 3.1: Nakres ovladaciho pandtlici jednotky.

3.1.8 Zarizeni pro bezdratovou komunikaci

Z moznych z#izeni pro bezdratovou komunikaci popisovanych v kapitole 2 jseml axaoiantu
samostatnych RF modyl konkrét vysilate TX-SAW433/S-z a fiiimace RX-BC-NBK firmy
Aurel. Jelikoz je komunikace pouze jedn@snd, je viidici jednotce umish jen vysil&. Jedna se
o miniaturni modul pracujici na frekvenci 433,92 MHz se stoprocembaiulaci (On-Off keying).
Modul vyZaduje externi anténu, kterd jettmea prutem o délce 17,2 mm a je integrovana tkidici

jednotky. Blokové schéma vysékaje na obrazku 3.2.

+V (15)
? MATCHING
SAW NETWORK
OSCILLATOR —O RF Output (11)
O O

In Mod. (2) In Mod. (3)

Obrazek 3.2 : Blokové schéma vys#arX-SAW433/S-z.

15



Maximalni frekvence vstupniho digitalniho signaltivedeného na pin In Mod(2) jefip
napajecim nafti 3,3 V 3 kHz. Rozréery modulu jsou 38,1x13,2x3 mm, speha i vysilani je cca
4 mA.

3.1.9 Zarizeni pro snimani vyskelhi

Toto zapojeni slouzi k detekci zvuku vyrazhlasi€jSiho nez je Sum okoli. Zvuk je sniman
elektretovym mikrofonem a pomoci dalSich &mstek zesilen a upraven. Vystupem je digitalni signal,
ktery @i hlasitém zvuku fejde ze stavu log. 0 do log. 1 na dobu cca 100ms, coZ jeéuaa;jist

pouZzitymc¢asov&em NES55. Schéma zapojeni snéme na obrazku 3.3.

(2]

N

[s2]

+ ° °

< L~ MCU IN>
¥ =1e
-~ N AN
e § IC1 []N
I A 1R a B g=
MIC1 5 4 7
- S o L4 R DIs
o 3 5 6
|—< 2 S cv THR
7 « 4 oo v+ B
Sn—F NE555N 22n |
> VALUE l C3
GND GND GND GND

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni snienaystel.

3.2 Software

Tato kapitola se &nuje strénému navrhu programu pro procedddici jednotky. Program je
vytvéien v jazyce C a je vystéw na Sablo& pro implementaci USB komunikace na procesorech
firmy Microchip.

Sablona s oz@nim MCHPFSUSB je jadro programu pro procesory PIC wnojaci
komunikaci procesoru s pitacem pomoci skrnice USB a je detaithpopsana v [4]. Sablona ma jiz
vyteSeny vSechny néleZitosti komunikého protokolu USB, stéjen gidat vliastnicast, ktera fenos
dat ges USB vyuZivd. Vytviené z#izeni je standardu HIDHuman Interface Devige jako
nagiklad k&Zna USB myS nebo klavesnice, a ptihiaSeni do systému nevyZaduje ovisala
Umoziuje grenos malého mnoZstvi dat pgme malou rychlosti, ale to neni pro tuto aplikaci
problém, protoZze mnoZstvtgnasSenych dat je zde minimalni.

Souasti softwaru pro procesor je i zawéd program (bootloader), ktery umuafe zngnu

softwaru procesoruips USB. Takto je mozn@Sit budouci aktualizaci softwaru jednotky.
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3.2.1 Hlavni menu

Po zapnutitidici jednotky se na displeji zobrazi aktuadais a informace, Ze neni vybrana
Zadna uloha ani zadn#slo stelce. Pro vybr Glohy a stelce je nutny vstup do menu, ktery je
proveden stiskem ttitka ,Zpét" na dobu gti vtetin. Strukturu menu znazitwje obrazek 3.4.

Po vylEru dlohy igisla stelce je mozné ulohu spustit. To je provedeno stiskem sfoddt
tlacitka. Zazni zvukova signalizace oznamujicéétak Ulohy a z&na kEZet ¢as. Pébézné jsou
vysilanyfidici instrukce pro teée a ukladanyasy detekovanych vyigti. Ulohu je nutné ukatit
opétovnym stiskem spouitiho ti&itka, je mozné to udat i pred jejim doBhnutim.

PoloZka ,Nastaveni“ umakije nastavit parametry a chovémdici jednotky. Je mozné zde
nastavit reélnycas, intenzitu pods¥leni displeje a jeho kontrast nebo zvukcitek. Volba
.Komunikace s PC" slouZzi protipojenifidici jednotky k peéitaci a nahranki stazeni dat. Polozka

»Vypnout vypneftidici jednotku.

\ 4
> Vybér strelce
v
Vybér tlohy
v
» Nastaveni » Cas
v v
Komunikace s PC Pods¥tleni
v v
Vypnout Kontrast disp.
v v
Zpét Zpét
[

Obrazek 3.4: Navrh struktury hlavniho menu programu.

3.2.2 Rizeni tea

Jak bylo zmitno vy3e, s kazdym t&m Ize provést 4 operace: &mi do pozice O stuid, 45
stupit, 90 stupu a stidavé natéeni. Navic je mozné libovotnovladat 2 sstla. V poli mize byt
maximalré 16 tetu a je mozné vybrat konkrétni z nich, které tuto operaci provedentoTvykr
maZe byt proveden v débnavrhu stelecké tlohy na PC nebo az v ddighu ulohy ndhodhiidici

jednotkou. Kazda uloha se sklada z jednotlivych akci, kazda akce mdujigstermat:
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31 16 15 8 7
specifikace teft akce cekani

Pole specifikace t&t uriuje, pro jaké tefe je tato akce dena. Kazdému térodpovida jeden
bit. V dolnichétyfech bitech pole akce je uloZzeno, co se ma s danyéhiprevadit. Bity 0 a 1 uéuji
stav s¥tel, bity 2 a 3 pozici tée. V hornichityfech bitech je uloZena konstant&ujici, kolik teka
Z tch, které jsou uvedeny v poli specifikacecterse ma vybrat nAhodnPo nahodném vyiou je
akce provedena pouzeésito teki. Je tedy mozné tit, kolik terci z jaké mnozZiny té&fi se ma
nahodr vybrat. V poli¢ekani je uloZzena doba v desetinacHinteoo kterou se neprovadi Zadna dalsi
akce.

Po spudni uUlohy je tedy né&en jeji popis z patti EEPROM a Uloha se Zae vykonavat.
Povely pro tete jsou vysilany az ve chvili, kdy se maji skuteprovést. Kazdy povel je zaslan

vicekrat, aby se minimalizovala moznost, Ze datdijoep sprave.
3.2.3 Organizace paneéti

3.2.31 Pamét’ pro uloZeni Gloh

V pantti fidici jednotky nfize byt uloZeno &kolik Gloh, jejich p&et je omezen jen kapacitou p&m
Ta je rozleréna do jednotlivych soubbra jeji struktura je nasleduijici:

* Prvni byte parti uruje paet uloZzenych soubdr

e DalSi dva byty obsahuji adresu¢atku prvniho souboru, dalSi dva adresdadeu
druhého souboru atd.

* Prvni byte souboru obsahuje délku jeho nazvu.

e Néasleduje nazev souboru (Ulohy), ktery se zobrazuje na disfilejilggru Glohy.

» Za ndzvem souboru je jeden byté&ujici délku viastnich dat. Délka vyjade paet
akci v Uloze. Kazd4 akce zabere 4 byty, takZé.rdtka souboru 10 znamena 40tbyt
dat.

« Néasleduji jednotlivé datové byty ulohy.

« Pokud je v parti dalSi soubor, nasleduje byte s délkou jeho nazvu.

3.2.3.2 Pamét’ pro uloZeniéasi vystiela

Do této paniti je mozné uloZit zaznamy az 9%edth, u kazdého aZ 88agl. Cas je ukladan jako
dvoubytové slovo a duje dobu v desetinach wie, kterd ulhla od spu&nhi dlohy. Parkt’ je
rozcklena do blok po 162 bytech, kde kazdy blok obsahuje data jedndietcetCas posledniho
vystielu je navic uloZen na prvni pozici daného bloku, abynkunbyl jednoduchy fistup.
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4 Navrh otoéného terke

Tato kapitola popisuje navrh ter a jeho ovladaci elektroniky. Kapitola je ¢mena nacést

zabyvajici se navrhem hardwardéest popisujici software.

4.1 Hardware

Tato kapitola obsahuje popis navrZzeného hardwardipemi oténého tete. Rednttem navrhu je

pouzetidici elektronika, navrhem pohonu ani mechanickou konstrukci se tato pracevdezaby

4.1.1 Napdjeni terce

Cely teg je napdjen 6V olatnou baterii umishou uvnit zaizeni. Pomoci stabilizatoru s nizkym
Ubytkem je vytvéeno napti 5V, které vyZzadujéidici elektronika, nafii 6V je vyuZzito pro napajeni
servomotolt pohybujicich tefem. Celé z&zeni se vypina centrdinim vypéesn, ktery odpoji
zaizeni od baterie. Nabijeni okvé baterie je zaji8ho externi slovou nabijékou pres nabijeci

konektor.

4.1.2 Ridici procesor

Na procesor préizeni tete nejsou kladeny Zadné zvlastni pozadavky, posdy rektery zakladni

typ. Vstupni a vystupni piny prd@ipojeni nutnych satésti popisuje nasledujici tabulka:

Tabulka 4.1: PoZzadované vstupy a vystupy procesoru.

funkce I/O piny
sedmisegmentovy LED displej 7 digitalnich vystup
nastavovaci tkdtko 1 digitélni vstup
RF gijimaci modul 1 digitélni vstup
ovladani pohonu a stel 4 digitalni vystupy

Jakoftidici procesor pro otmé tete byl zvolen PIC16F628A, ktery ma dostatek vstapystupnich
porti pro @ipojeni vSech satasti. Procesor je taktovany umim RC oscilatorem s frekvenci 4 MHz,
coz zjednoduSuje navrh a snizuje vyslednou cerfizezsi. Kvali rozliSeni jednotlivych tefi ma
kazdy jedinénou adresu, ktera je reprezentovana jednou hexadecigiéliti zobrazitelnou na
instalovaném LED displeji. Je tedy mozZno rozliSit 160 - F).

Nastavovani adresy se provadi pomoci jednolidtka a po nastaveni je adresa uloZena ve

vnitini EEPROM parti procesoru, takZe je uchovana i po vypnuti napajeni.
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4.1.3 Zarizeni pro bezdratovou komunikaci

Jako modul pro iliem dat vyslanych #dici jednotky byl zvolen modul RX-BC-NBK firmy Aurel.
Tento miniaturni modul funguje spolehiige zvolenym vysiteem a vyznauje se nizkym fikonem

a dobrou odolnosti proti ruSeni. Anténtijimmace tvai venkovni prutova anténdipojena k modulu
koaxialnim kabelem. Pokudiphdzi na anténu nosna frekvence, je na vystupu modulu log. 1, pokud
je anténa bez signalu, je vystup ve stavu log. 0. Modul m&rgZ38,1x13,7x5,5 mm a jeho blokové

schéma je na obrazku 4.1. Moduly firmy Aurel jsou detgiopsany v [1].

RF Generator: frequency: 433.92 MHz

Rx % Decoder
Out Level —-85dBm O BC-NBK MC 145028
Pin 3
Code
Validation
Digital Encoder Modulator Attenuator —
MC 145026 ——{ ook (-2dB) ——> -10dB =

Obrazek 4.1 : Blokové schéméjpmace RX-BC-NBK [3].

4.2 Software

Software pro procesor atioeho tete je velmi jednoduchy. T¥oho nekonéna smyka, ktera testuje
piijem dat nebo stisk tiitka. Pokud jsou ifijata data, program provede jejich kontrolu aiipad
platnosti dat nastavi vystupy piiaeni tete a s¥tel. Pokud jsou data neplatnd, nejsou pouZita.

Platnost dat se tirpodle shody fijatého kontrolniho satiu, ktery je sotasti fendsenych dat,

s vypatenym. Z tohoto @vodu je nutné implementovat funkci pro vyt kontrolniho sottu. Kwvili
zajis€ni co nejvysSi spolehlivosti je pouZit Sestnactibitovy kontrolnéetoGRC.

Nastavovani adresy se provadi pomoci jedinélidtka Po jeho stisku se na displeji zobrazi
aktualré nastavena adresa. Kazdy dalSi stisk zvySi adrestimA je umoZano ji libovolre nastavit.
Pokud nedojde ke stisku &itka po dobu 15 vién, aktualni adresa se uloZzi do painEEPROM
procesoru a displej Ziodu Seteni baterii zhasne.

Software pro ovladani & je vytvden v jazyce C.
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5 Bezdratova komunikace

Prenos @i bezdratové komunikaci by &h byt co mozZnd nejspolehBjsi. JelikoZz mame jen
jednosnérnou komunikaci a vifpad chybného fenosu nejsme schopni zazddat o opakovani
pienosu, musime zajistit spolehlivikfgmos jinak. Spravnost v3echijatych dat je kontrolovana
pomoci detetniho kédu CRC16. ProtozZe je objefepasenych dat pammé maly a gipadné ruseni
by spolehli¥ poskodilo cely fenaSeny blok, nem&ips smysl uvazovat odakych samoopravnych
kédech. Namisto toho jsem se rozhodl pro zgjiSspolehlivosti vysilat data¢kolikrat po soB,
pokazdé opaena kontrolnim saitem. Jakmile fijima¢ prijme data a jim vyp&eny kontrolni sotet
se shoduje siflatym, povaZuje je za spravna a adekvata ré zareaguje.

Princip vysil@ée Aurel je takovy, Ze pokud ma na datovém vstupu log. 1, vysila nosnou
frekvenci 433,92 MHz, v ogaém gipad nevysilad nic (On-Off keying). Pro tvaravasignalu
v prijimaci je treba, aby fed samotnym ignosem dat fichazel po dobu nejmén3 ms signal
s vyvazenym pogrtem nul a jedriiek. Tim dojde k nabiti kompataiho kondenzatorutfimace na
spravnou Urovie Poté nize z&it vlastni gfenos dat. Aby fijimaci strana spra¥rozpoznala zstek
dat, vysila se nejprve startovni puls v délce 2 ms.
Vysilana data jsou sloZena z :

» adresy tafi, pro které jsou data &gna (2 byty)
» akce ktera se ma provést (1 byte)
» kontrolni sodet CRC16 (2 byty).

Celkovy genos tedy vypada tak, Zze se nejprve vysild synchrarizignél ,101010...“ po
dobu 3 ms, nasleduje log. 1 po dobu 2 ms a potétbugstnich dat. Doba vysilani jednoho bitu je
60Qus. Cely tento cyklus se opakuje 5 krét.

Kvili zjednoduSeni synchronizace vysg#aa gijimace je pouzito kddovaniipnaSenych dat
1/3 : 2/3. Doba vysilani kazdého bitu T je réleda na 3Xasti. Nejprve je po dobu T/3 vysilana
log. 0, nasleduje vysilani daného bitu a poté po dobu T/3 vysilani logjihaP ¢ekd na startovni
puls v délce alesfiol,8ms a poté na sestupnou hranu signalu. Nasledika dobu T/2, vzorkuje
data a zaséeka na sestupnou hranu signalu. Takijpne celych 5 by dat. Vysilani probiha od LSB
k MSB. Formaty penaSenych datovych rathpopisuji nasledujici obrazky.

synchronizace 101010.] 2 mslog. 1 vlastni data

adresy tefa akce CRC16

Obrézek 5.1: format celého vysilani (n&)ca format jedné datové zpravy (dole).
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6 Realizaceridici jednotky

Tato kapitola popisuje postupipfyzické realizacifidici jednotky, jeji mechanickou konstrukci
a tvorbu hardwaru a softwaru. Jsou zde uvedeny t&kéné komplikace zjighé az ve fazi realizace

a jejichieseni.

6.1 Zapouzdieniridici jednotky

Elektronika jednotky je uloZena v plastové kealei s oznéenim Senso Case od firmy Okatec. Jedna
se o0 ergonomicky tvarovanou krékii dolfe padnouci do ruky a s velikou plochou pro u#nist
displeje a pdebnych tl&itek. Schématicky nakres kraky podle katalogu firmy Okatec [14]
ukazuje obrazek 6.1. Na konci rukojeti kkddyi je prostor pro umighi mini USB konektoru a LED
diody o paméru 3 mm signalizujici nabijeni. Rozny této krabiky jsou 180 x 86 x 45 mm. Do
plochy v horni¢asti krabéky jsem vyiznul obdélnikovy otvor pro displej a pod nim 4 kruhové otvory

pro tlatitka.

Obrazek 6.1: Nakres kraty profidici jednotku.

6.2 Elektronika ridici jednotky

Elektronikaftidici jednotky je umisha na oboustranné desce ploSnychspojoznérech 61 x 69
mm, jejiZ tvar je upraven podle tvaru kréty. Do desky jsou zapdjeny vSechny &siky krong
modulu pro bezdratovou komunikaci a elektretového mikrofonu. LCD digplgpgjen s modulem

pods¥tleni a je také zapajentimo do desky. Pouzité mikrospé®ajsou uéeny pro povrchovou

22



montdZ a na desce jsou osazeny pod odpovidajicimi otvory v plastob&céraProcesor
PIC18F4550 ve 44-pinovém poued TQFP je fpéjen ze spodni strany desky, rezistory
a kondenzatory ve velikosti 0805 jsou rozmgtpievazié na horni strah Na spodni strandesky je
také umistn 6-pinovy konektor PSH praipojeni USB konektoru, LED diody signalizujici nabijeni
a dodateného spousgtiho tlatitka na spodni strarkrabicky. Zvoleny konektor je zbyt®e¢ rozmerny

a predimenzovany, bylo by vhodj$i pouziti jakého menSiho typu, néklad konektoru PAW.

Baterie je pipdjena k odpovidajicim vyvadh v ploSném spoji pomoci kratkych vedli
a umisténa pod nim. Mezi ploSny spoj a baterii je vloZena pruzna pryZovéZadlzabraujici
pitimému spojeni baterie gkieroucasti desky. Z druhé strany je bateriélaina destika nesouci
modul pro bezdratovou komunikaci. Ta j@poubovana k horniasti krabtky a gitlacuje tak baterii
a hlavni plodny spojips pryZzovou podloZku ke krale. Tim je zaji&no pevné umishi veSkeré
elektroniky v krabice. Toto pipevréni vSak neni idealni a v dalSi verzi by bylo vhodné&ritn
rozmery hlavniho plodného spoje digevnit jej lépe. Elektretovy mikrofon jefifepen k vyvrtanému
otvoru v dolnicasti krab&ky a propojen s ploSnym spojemétiva kratkymi vodii.

USB konektor spolu s LED diodou jeipajen k malé desite, ze které vychazi plochy 6-ti
Zilovy kabel zakoteny PSH konektoremiipojitelnym k hlavnimu ploSnému spoji. Dedta je
ptilepena k pipravenému otvoru pro USB konektor a LED diodu v doésiti rukojeti.

Takto vznikl prototypridici jednotky zobrazeny na obrazku 6.2. Jednotka se velnie divii
Vv ruce a ovlada. ProblémiXe byt s jeji Spatnou vyvaZzenosti, protoZze vesSker&astu €zka baterie
jsou umistny v jeji horni¢asti. Tento nedostatekike byt vifeSen pouzitim baterie jinych rozm
a jejim umistni do prostoru rukojeti. Stavajici baterie se do tohoto prostoru nevejde.

Obrazek 6.2: Vzhled prototygidici jednoty.
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6.3 Softwareridici jednotky

Software profidici jednotku se sklada ze dvaiasti. Prvni z nich je zavéd program, tzv.
bootloader, ktery obsluhuje integrovany USB modul procesoru PIC18F4550 anujenoz
programovani jeho patti praw pies zmigné USB. Druhowasti je hlavni program, ktery zajige
vSechny aplikané specifické funkce Z&eni. Jak bootloader, tak i vlastni aplikace, jsou napsany

v jazyce C a feloZzeny pomoci kompilatoru Microchip C18.

6.3.1 USB bootloader

Bootloader je #tSinou kratkd aplikace umésta ve specifick&asti programové pafti procesoru
a mé za ukol ®nit obsah hlavni programové pé&in Vyuziva se tedy hlavnpro znénu programu
Vv procesoru jinou cestou nez pomoci klasického programatoru.

Po resetu procesoru jetginou vzdy spush bootloader a po otestovanéjaké spoustci
podminky rozhodne, zda setrva v bootloader reZzimu nebo nastartuje hldik#ciapTouto
podminkou je v mémifpact stisknuti tl&itka ,Dola“. Pokud je toto tlaitko drzeno stisknutéshem
resetu procesoru, je nastartovan bootloader rezim, provede skzmigiantegrovaného USB modulu
a procesoréekd na pikazy PC softwaru pro nahravani hlavni aplikace. Bootloadamrgg
signalizovan kratkymi tény integrovaného piezéninie.

Bootloader je cely tést bez Uprav fevzat z [15]. PC aplikace, kterd slouzi k nahravani
progranti do procesoru je dodavana spoke s bootloaderem. Jak bootloader, tak i aplikace
a potebné ovladée jsou vold dostupné k pouziti na internetovych strankach firmy Microchip.

Postup pi nahravani nové aplikace prietinictvim USB bootloaderu je nasledujici: vypnutou
fidici jednotku pipojime pomoci USB kabelu k PC. Stiskneme a drZiniétkta ,Doli" a sokasre
stiskneme nadkolik vtefin tlacitko ,Zpét“, jako bychom chili jednotku zapnout. Timto postupem
fidici jednotku restartujeme &gpneme ji do bootloader rezimu. Opariasystém by nyni & najit
nové USB z#zeni a poZadat o ovlaglaTen je sotasti baliku s aplikaci a bootloaderem [15] a je
umisen ve sloZzcaPc\MCHPUSB Driver . Nyni by n¢lo byt mozné se k procesofidici jednotky
pripojit pomoci programu PDFSUSB ze sloZWBc\Pdfsusb  a provést nahrani nové aplikace.

Opetovny restart procesoru a spiritnov nahrané aplikace je také mozny pomoci tohoto programu.

6.3.2 Hlavni aplikace

Firmware vlastni aplikace je zaloZzen na Sabldicrochip HID Class Firmware, kterd je s@sti
[15] a je detaild popséna v [4]. Hlavni smiga programu se skldda zvolani dvou funkci:

USBTasks() a ProcesslO() . FunkceUSBTasks() se stard o vSechny néleZitosti spojené
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s integrovanym USB modulem, jako jéhpaSeni z&izeni do systému a poskytnuti jeho deskriptor

(proces enumerace). FunkeeocesslO()  se stard o aplika¢ specifické funkce.

6.3.2.1 Princip funkce aplikace

Jadrem vlastni aplikace je funk&eocesslO() , ktera je volanaip kazdém piichodu programu
hlavni smykou. Jeji hlavni funkci je testovani stiskutttak, vypis zprav na displejiézeni vysilani
piikazi pro ovladani teti. Pokud neni Zadn& Uloha spust atidici jednotka je v klidu, provadi tato
funkce jednou za minutuig@kresleni aktualnihgasu na LCD displeji. Pokud stiskneme&které
z tlagitek, tato funkce stisknuti detekuje &4a na & odpovidajicim zfisobem zareagovat.

Kromé hlavni programové sniiy vyuzivdm i rkolik asynchronnich igruSeni. Pokud
pomineme peruseni od USB modulu jedn& seterpSeni odasovée fidiciho zobrazovaniasu na

displeji a externi feruseni od tkitka ,Zpét* pouzivaného k zapinaftidici jednotky.

Hlavni menu

Do hlavniho menu jednotky se vstupuje podrzenigitla ,Zpst“ na dobu pti vtetin. Zobrazi se
jednouché menu, ve kterém se Ize pohybovat pomadgietka,Nahoru a ,Dob”. Zvoleni polozZky
nebo potvrzeni volby provedemedilikem ,OK". Jednotlivé poloZzky menu tak jak jsou zobrazeny na

displeji ukazuje obrazek 6.3.

Menu
™ Vb &rst relce

*

Menu
Vyb &r tlohy
$

Menu
Nastaveni

$

Menu
P ripojeni k PC
$

Menu
Vypnout

?

Obrazek 6.3: Struktura hlavniho meidici jednotky.

PoloZzka ,VykEr stelce” umouje zvolit ¢islo stelce, pro kterého budou ukladargsy
detekovanych vyseli. Do pandti je mozno uloZittasy 99 gdtelca. Pomoci polozky ,Vybr Glohy”

Ize zvolit konkrétni geleckou Ulohu uloZenou v pétn Pri prohlizeni seznamu uloZenych Uloh se
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zobrazuji jejich ndzvy. Polozka ,Nastaveni* unioje nastavit dkteré funkceridici jednotky. Volba
.Pripojeni k PC* se pouZiva pro nahravani a stahovani dat. PoloZka ,Vygidiatjednotku vypne.
Zvolena struktura menu a funkce zgjiici jeho zobrazeni jsou snadno modifikovatelné

a rozsiitelné a pipadna zrana strukturyi pridani novych polozek je velmi jednoduché.

Menu Nastaveni

Toto podmenu slouZi k nastavovarkierych hodnot a funkci. Jeho strukturu ukazuje obrazek 6.4.
Polozka {as“ spusti funkci pro nastavetiésu. Pomoci tidtek se zvoli aktualnéas a potvrdi
tlacitkem ,OK“. Cas je uloZen do obvodu hodin redlnéasu a bzi i po vypnutitidici jednotky.
Funkce ,Podsétleni* umo#iuje nastavit intenzitu LED pod&¥eni displeje v osmi stupnich od Gplin
vypnutého podsitleni po jeho maximalni intenzitu. Pod#eni je fizeno pomoci pulgnSitkové
modulace PWM a jeho aktualni stav je uloZzen v EEPROMparocesoru, takZe e byt obnoven

po jeho restartu. Volba ,Kontrast disp.” uniofe ruené zmenit kontrast LCD displeje, ktery sedire
zaviset na okolni teplét PoloZzka ,Zvuk tlgitek* povoli nebo zakdze kratky signakimh ton i
stisku rekterého tlaitka. Ri povoleni polozky ,Zobrazit teplotu” se misto aktuélnéasu zobrazuje

na displeji aktudlni teplota zji&ta integrovanym teplotnifidlem MAX1621. Volba zpt provede

navrat do hlavniho menu.

Nastaveni
—> Cas il

]

Nastaveni
Podsv é&tleni

'

Nastaveni
Kontrast disp.

'

Nastaveni
Zvuk tla  &i tek

'

Nastaveni
Zobrazit teplotu

v

Nastaveni
1 zp et

*

Obrazek 6.4: Struktura menu nastaviédici jednotky.
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Vybeér a spuséni ulohy

Po zapnutfidici jednotky (rezim stand-by) vypada jeji displej jako na ohkéb.5 vievo. Nejprve je
nutné vybrat geleckou Ulohu &islo stelce pomoci poloZzek v menu. Po navratu z merdt digplej
zobrazuje jméno vybrané ulohycéslo stelce jako na obrazku 6.5 upried. Nyni nfizeme Ulohu
spustit stisknutim tkdtka ,OK". O tom, Ze Uloha probiha nas informuj&Ziei ¢as v pravécasti
displeje, ktery vypada jako na obrazku 6.5 vpravo. Displej také zgbra&as posledniho
detekovaného vystlu. Po ukoteni Ulohy ogtovnym stiskem tl&itka ,OK" jsou data o vyselech
uloZzena &islo vybraného $¢lce je zruSenaiimz se zabrani necimému smazani uloZzenych dat p
opdtovném spushi tlohy. Pokud bychom z menu vybraislo stelce, ke kterému jiZ jsou uloZena
data,fidici jednotka nés na tuto skttest upozorni a nabidnégpséni uloZzenych dat.

Symbol v pravé dolnfasti displeje zobrazuje stav nabiti bateéfikci jednotky.

Uloha - 14:26 PrvniULoha 14:26 PrvniULoha 00:26
St relec - O St relec 04 O St relec 00:18,6

Obrazek 6.5: Stav displeje v reZimu stand-by (vlevo), pérayb
Ulohy a stelce (uprostd) a i béhu ulohy (vpravo).

Princip bezdratové komunikace

Po spusini Ulohy se née prvni jeji krok z pagti EEPROM, vytvdi se zprava doptma o kontrolni
souet a ta je ihned odeslana. Forméat odesilanych dat se drhiungepsaného v kapitole 5. Pro
zvySeni spolehlivosti je zprava odeslana 5krat za sebou. Po odastdinzpravy se rie a gipravi
nasledujici a systém @ia, aZz nastanéas pro jeji odeslani. Zprava je odvysilana a cely cyklus se

opakuje dokud Uloha neskiin

Detekce vystli a ukladani jejichéasi

Obvod detekce vy&hi poskytuje procesoruidici jednotky signél aktivni v jedéie, jehoz
piitomnost je testovandigkazdém plichodu funkciProcesslO() . Pokud je signal platny, aktuéini
hodnotacasu Ehu Ulohy je uloZena na vypienou pozici v pagti. Maximalni p@&et vystela, které
je mozno takto uloZit je 8Gasy dalSich vyseli nejsou jiz do pasti ukladany. Vyjimkou jecas

posledniho vyselu, ktery je vZzdy uloZen na prvni pozici danélelse.

Ostatni funkcefidici jednotky

Pro spravnouinnost jednotky jsem vytwdl fadu podfirnych funkci a maker, které jsou raéfehy
podle druhu do ¢kolika souboii. Jsou to nagklad funkce pro ovladani LCD displeje, péeni

a zapis do externich p&th EEPROM, proéteni z teplotnihctidla a z obvodu realnéh®asu, pro
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¢ekaci funkce, funkce pro vypet kontrolniho sottu CRC16, funkce pro generovani tdpro piezo

meéni¢ atd. Celek jako takovy je snadno modifikovatelny a tdesiy o dalSi funkce.

6.3.2.2 USB komunikace
Jadrem USB modulu procesoru PIC18F4550 je SBeriél Interface Engine ktery zaji¥uje

komunikaci mezi USB hostem (PC) a PIC mikrokontrolérem.selBviada progtdnictvim rtkolika
kontrolnich a konfigurénich regist, které nastavuji jeho vlastnosti a chova#iidm enumerace
a p‘enosi dat.

Pro vlastni penos dat mezi mikroprocesoréidici jednotky a PC pouZivam interrugepos,
které obyejné pouZivaji zéizeni tidy HID (hlavre USB mysSi a klavesnice) kKedavani informaci.
Principem &chto typi prenosi je periodické dotazovani USB hosta ndtgmnost dat k odeslani.
Pokud m& USB z#&eni gipravena data, jsou ihned odeslana. Tento tenqs tedy zarduje dobu

dodani, jeho pouZiti je ale vhodné pouze pro mensi objemy dat.

6.3.2.3 Princip pienosu dat

Data genaSena pomoci USB jsou v moji aplikaci vyheadbsahy EEPROM patti. Pangt’ pro
uloZeni steleckych Gloh mé velikost 4096 liya pandt’ pro casy detekovanych vyigti 16384 byd.
Prenos dat probiha vzdy podle schématu dotaz - adpdwiciatorem je vzdy PC aplikace. Data se
pienasi po 35 bytovych blocichiigemz prvni byte specifikuje typignasenych dat a smprenosu,
dalsi 2 byty specifikuji pgateni adresu v padi a za nimi nasleduje 32 hiywlastnich dat. Format

bloku je tedy nasledujici:

0 1 3 35

typ dat a sifr | pocateni adresa dat
ptenosu vV pantti

32 byt vlastnich dat

Obrézek 6.6: Format blokugnasenych dat.

Kvili zjednoduSeni f@nosi ma jak zprava typu dotaz, tak zprava typu odgostejny format.
V piipad ¢teni dat z pa#ti Uloh fidici jednotky je na prvni misto bloku uloZzen odpovidajftkaz,
poéateni adresa je nastavena na nulu a pole tistame prazdné. Cely tento blok se odé&leci
jednotce. Ta podle druhutiRazu v prvnim poli fecte 32 byt dat z EEPROM pa#ti z pozice
specifikované v poli p&ateini adresa a tato data uloZi do datdaéti zpravy. Tato zprava je poté
odeslana z PC aplikaci, ktera si data uloZi, inkrementuje hodnotu v piageini adresa a vysle
poZadavek nateni dalSich 32 byitdat. Ri zapisu dat do EEPROM p&tnse postupuje obdokn

Prenos dat na stranidici jednotky obstarava funkddSBOperations() , kterd se vola
v kazdém pitbéhu programu hlavni snikou a kontroluje, zda nejsou nové poZzadavky na data. Pokud

jsou, a zarovieje fidici jednotka pepnuta do rezimuifpojeni k PC, provede ségnos.
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7 Realizace oténeho teke

Tato kapitola popisuje realizaci ¢ét@eho tete, jeho hardware a software. Realizace mechanickych
prvki terte a zmgisob jeho pohonu byly zadany figrdprox a.s. a nebudou zde do detailu popsany.

7.1 Mechanicka konstrukce terce

Konstrukce tefe vychazi z ndvrhu popsaného v kapitole 4. Masivni kovokia gldolni ¢asti tete
obsahuje dvojici servomotidipro ot&eni vliastni tefové plochyfidici elektroniku a baterii. Ze zadni
casti skiné vystupuje kovova t§ na jejimz hornim konci je upedém dieveny ram drZici tefovou
plochu. V gipad poskozeni ramu je mozné jej jednoduSe &myinza jiny. S¥telna signalizace je
feSena formou LED diod sviticich na papirovou odraznou plochan®tg spolu s LED diodami je
kryta kovovym Stitem s profilem znemugicim odraZeni #¢l zpst do prostoru $elca.

Hlavni vypin&, pojistka a ovladaci prvky jsou umisy z b@&ni strany skiné a jsou tak
chrargény proti gipadnému vniknuti vody. Model tar je na obrazku 7.1.

Obrazek 7.1: Model t&ové jednotky.
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7.2  Ridici elektronika terée

VeSkera fidici elektronika oténého tete je osazena na jednostranné desce ploSnychi spoj
o rozngrech 56 x 85 mm. Schéma zapojeni je uvedentileze 2, fotografie osazeného ploSného
spoje je na obrazku 7.2.

@ -
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Obrazek 7.2: Fotografiédiciho modulu otdného tete.

RozloZeni sotastek bylo zvoleno vzhledem k montazi ploSného spoje &a B&nu kontrolni
skiiné otatného tete. Modul pro bezdratovou komunikaci je uréiisty horni¢asti desky, fipojeni
k externi antéh je realizovano pomoci 8D koaxialniho kabelu. Servomotory a moduly LED diod
maji svoje vlastni napajeni a kontrolni elektroniku, vystafh€i signély pro jejich ovladani jsou
vyvedeny na dvatipinové konektory PSH v levéasti desky. Vedle procesoru PIC16F628A je
umiseén petipinovy konektor pro fipojeni k programatoru. Napajeni v rozsahu 6 - 30Vijpogeno
ke Sroubovaci svorkovnici ve spodféisti desky, toto nafi je snizeno na 5V pomoci stabilizatoru
LF50CD.

7.3 Software terée

Hlavni funkci softwaru otiného tefe je @ijimani a vyhodnocovani dat z bezdratového modulu
Aurel a nastavovanétyi fidicich signal pro ovliadani servomotra sételné signalizace. Dale
software umotiuje nastaveni adresy terpomoci tléitka a sedmisegmentového displeje.

Hlavni programova snika periodicky testuje stav signélu na vystupu modulu pro bezdratovou

komunikaci. Pokud je vystup v log. 1, program zavola fum&ceive() , kterd otestuje spravnost
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piijatého startovaciho impulsu afijme vysland data. Nasleduje vyed kontrolniho sottu
a porovnani sigatym. V piipact shody jsou nastaveny odpovidajiciici vystupy. Jelikoz je kazda
zprava vysilanadkolikrat, miZze dojit k tomu, Ze stejnd data buddijapa sprave vicekrat. To vSak
vibec nevadi, protoZe dojde jen k opakovanému nastaveni vystdfiiéibh signal. Ty zistavaji

nastaveny dokud jina spravpiijata zprava neprovede jejich 2nu.
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8  Aplikace pro tvorbu uloh

Funkci této PC aplikace je vyt stelecké Ulohy a nahravat je dilici jednotky, jako i n&tat
fidici jednotkou uloZena data ®asech vyseli. Doplikovou funkci je jednoduchd simulace
vytvorené ulohy, aby bylo moZzné€as odhalit chyby i jejim navrhu.
Tyto tii funkce programu jsou dostupné poigni tlaitky hlavniho menu v lev&asti
programového okna. KaZzdé&htoéasti se budednovat jedna z nasledujicich podkapitol.
Aplikace je vytvdena v programovacim jazyce C# s vyuZzitim vyvojového fedsMicrosoft
Visual Studio 2005.

8.1 Tvorba stireleckych uloh

Tvorba steleckych uloh znamena vytkeni souboru obsahujicihoigalpisy pro ovladani t&i.

V jednom souboru id%e byt rkolik streleckych uloh (pedpigi), do pandti fidici jednotky je mozné
uloZit vzdy jen jeden cely soubor. Velikost souboru a z toho vyptivajaximalni délka gtleckych
tloh je omezena kapacitou p&imktera vystai priblizné na 1000 jednotlivych krakulohy. Jednim
krokem ulohy se rozumi nateni vybranych te&fi do vybranych poloh a rozsviceni nebo zhasnuti
vybranych sutel.

Programové rozhrani pro tvorburedeckych uloh se sklada ze seznamu vSechukidéhy
a okna zobrazujiciho detaily vybraného krokiid&i nového kroku se provede nastavenim jeho
parameti v okrg detaili a stisknutim tl&itka ,Pridat krok tlohy*.

Takto vytvdeny soubor Gloh je mozné ulozit do klasického souboru prog@daguziti. Data
v souboru maji stejnou podobu jako data uloZenédici jednotce, takZze zde odpada ipba
konverze vice formét Format souboru se drzi navrhu popsaného v podkapitole 3.2.3.

Kazdy jednotlivy krok uUlohy je popsartidou TaskStep . Vytvorend instance tétaritly
sdruzuje informace tykajici se akce proxé@ v daném kroku, specifikace &&r se kterymi ma byt
akce provedena, stavuésel a dobycekani do dalsi naplanované akce. Pokud ma byrweia pro
tuto akci ndhodny, obsahuje i informaci kolikdieez jaké mnoziny se ma nahadvybrat.

Soubor objekt tiidy TaskSpep tvorici sekvenci akci jedné Ulohy sdruZuje objéidyt Task .

Ten krong zmirgného seznamu jednotlivych kriokbbsahuje i jméno Glohy, podle kterého jsou Glohy
v fidici jednotce identifikovany. Jednotlivé kroky jsou zde uloZenytugkisice typuDataTable

¢imZ je zjednoduseno jejich nasledné zobrazeni v taRdtaGridView
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Jednotlivé Ulohy jsou @b sdruZzeny do objektdity TaskFile . Ten obsahuje seznam vSech
tloh, které mohou byt v daném okamZiku dostupné&efoloh v souboru je omezen pouze jejich
velikosti, ktera nesmitpkratit kapacitu paréti fidici jednotky. Diagramitd, které jsou pouZityip

tvorbe a ukladani uloh znazitwje obrazek 8.1:

TaskStep Task 41 TaskFile

targets : UInt16 ‘L name :string TFile - List

random : byte Table : DataTable

action : TAction TaskFile()

red : bool Task() Clear() - void

green  : bool Add() :void ClearAll() : void

watt  : byte Delete() : void Add() - void

Get() : TaskStep Get() : Task

TaskStep() All) : Table Count)  :int

ToString() : string CreateFile() : void
ReadFile() : bool
LoadFromFile() : void
SaveToFile() :void

Obrazek 8.1: Diagrantit popisujicich selecké ulohy.

Prehledné zobrazeni vSech kéokiybrané Ulohy v p@di vjakém se skuteé provedou
umo#iuje komponentdataGridView v pravécasti okna. Kazdy krok ulohy odpovida jednomu
fadku tabulky, sloupce tabulky odpovidaji jednotlivym paraimetPo kliknuti natadek tabulky se
detaily vybraného kroku zobrazi v podélaetaili a je mozné je modifikovat.

Pro lepsi pedstavu o poloze t& jsem vytvdil vizualni komponentu jednoduSe graficky
zobrazujici natteni tete a stav signalizmich s¥tel. Tato komponenta je pouZita i pro simulaci

aloh.

8.2 Prenos dat doridici jednotky

K nahravani vytvienych Gloh ddidici jednotky a stahovatdidici jednotkou vytvéenych dat slouZzi
okno dostupné z hlavniho menu programu patitkeam ,Download/Upload dat".

Pro zajis¢ni komunikace progtdnictvim sbrnice USB byla pouZita vo#n dostupna
komponenta UsbLibrary [16]. Tim se vyr&zrjednodusSila realizace USBegmos: v¢etné posateini
enumerace.

Pro nalezeni konkrétniho USBiizzeni v systému jsou pouzity dieselné identifikatory: VID
(Vendor ID, identifikator vyrobgea PID product ID, identifikator produktu)dentifikator VID je za
poplatek pidélovany organizaci USB IF USB Implementers Forum, http://www.usb)org
identifikator PID gidéluje vyrobce z#izeni ke kazdému svému typurizani. JelikoZ nejserlenem

USB IF a nemam tedyftigéleno vlastni VID, pouZil jsem identifikatory firmy Microchiprg
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testovaci Gely. Konkrétg to jsou: VID 2341 (0925h), PID 4761 (1299h). Pokud by bylidzeai
vyvijeno kome&ng, bylo by nutné ziskat vlastni identifikatory.

Po spravném ifpojenifidici jednotky k USB portu pigtace by nglo dojit k jeho pihlaSeni,
zjisténi pozadovanych deskriptoa zavedeniifislusného ovlade. JelikoZ se jedna aitzeni tidy
HID, oper&ni systém pouZzije standardni oviadaneni tedyieba nic dalSiho instalovat. Po stisknuti
tlacitka ,Pripojit“ v okné aplikace je vyhledano #aeni podle identifikatarVID a PID a stav hledani
je zobrazen v logovacim okwpravo. Pokud je Z&eni nalezeno, #fstupni se tl&itka pro stahovani
a nahravani dat.

Prenos dat mezidici jednotkou a p&itacovou aplikaci lze rozfit na nahravani z PC dddici
jednotky a ukladani datiidici jednotky do PC. KaZdou z operacizeme dale roztlit podle toho,
zda viidici jednotce pracujeme s pétinprogramu nebo paiti uloZzenych dat. Jsou zde tedy celkem
¢tyfi funkce, které jsou z aplikace dostupné pydmi tlagitky.

Nacitani uloh Zidici jednotky, nafiklad kwvili potiek® jejich modifikace, probih& po blocich
o velikosti 32 by, které jsou postugnukladany. Vzdy po obdrzeni jednoho bloku je vyslan
poZzadavek naiteni bloku dalSiho. Jakmile jsou k dispozici data v3ech udloh, prosedgjich
zpracovani a ra@tenéni do struktur pouzitych pro jejich uloZeni v aplikacic¢témé Glohy pepiSi ty
piedtim obsazené v editoru dloh.

Pri ukladani uloh daidici jednotky je nejprve ze v3ech vyteaych Uloh v aplikaci vytven
obraz cilové pai o velikosti 4096 by, ktery je nasledhpo blocich 32 byt postup® nahravan do
fidici jednotky. Po nahrani je sp&stproces verifikace, kdy je cely obsah gamacten zpt
a porovnan se zapisovanymi daty. Pokud jsou data stejna, je zobrazend dldSgSném zapisu,

v opa&ném gipack je nahlaSena chyba a vypsana adres&ifpakde k ni doslo.

Pri ¢teni pandti uloZenych dat qasi vysteld) se postupuje obdobrjako @i ¢&teni dloh.
Jakmile je operace dok&ena, je zobrazen dialog pro uloZzeniahto dat vytvéeného souboru.
Soubor je textovy a snadno importovatelny do tabulkovych proceypu MS Excel. Formét

souboru zobrazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 8.1: Format souboru s uloZenyiasy vysteld.

Radek Text
1 ID Stelce | Cas celkem[s] Jednotlivéasy[s]
2 0 22,8 2,7 6,4 11, 134 181 195 22,8
3 1 17,1 6,6 9,8 11,7 17,1
4 3 31,0 3,5 8.6 10,2 11,9 13,3 17/6 18,5

Na prvnimiadku jsou uloZenyetézce obsahujici nazvy sloupcKazdy z nasledujicicradki
jiz obsahuje konkrétnéasy vysteli odpovidajiciho $elce. Délky jednotlivychfadki mohou byt

razné, péet polozek zavisi na detekovanéntfpovysteli. Maximalni péet stelci je 99, maximalni
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pocet cagh vysteld u kazdého selce je 80. Jednotlivé hodnoty jsou mezi sebolety znakem

strednik.

8.3  Simulace vytvarenych uloh

Pro rychlé otestovani vytvené ulohy je mozné pouzit jednoduchy simulator, ktery jeé&siu
aplikace. Spushi simulatoru se provede stisknutifiguSného tl&itka v hlavni nabidce programu.
Zobrazi se prazdné okno, do kterého mohou byt vioZere tefibovolnymi adresami. Te&r se
zobrazuji jako grafické symboly a zna#oji svoje natdeni a stav signalizaich sétel. Teke Ize

v prostoru simuléniho okna libovold posouvat a vyt tak situaci podobnou redlnému rozraigt
tera v terénu. Okno dale obsahuje seznam jednotlivychtkugkrané Ulohy a tidtka pro spu&hi

a zastaveni simulace. Po kliknuti na jednu z poloZzek seznamii eokcéna v oknpiekresli do té
podoby, v jaké se bude nachazet po provedeni vybraného kroku. Po stitka tBtart” je spusna
simulace a kroky se provadi postédpod prvniho po posledni, aktualni krok je v seznamu tkrok

zvyrazrén. Simulaci Ize pediasré ukortit stisknutim tl&itka ,,Stop*.
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9 Moznosti Uprav a rozSieni

Zpracovavany projekt je stale ve fazi Uprav a dolg&ni. Aby bylo mozné jeho plnohodnotné
praktické vyuZziti, je nutné jeho otestovani vreadlném provozteniuz zatim nedoSlo. Navrh
hardwaru i softwaru byl provéd tak, aby bylo co nejsnazsi provést jekpadné Upravy nebo
rozsieni.

Jednou z mozZnosti vylepSeni hardwar@ésti je pouZziti sady kvalitSich moduli pro
bezdratovou komunikaci. PouZzité RF moduly firmy Aurel jsou sice ivédwné, maji ale &Si
rozmeéry a jejich odolnost proti rudeni je celkem nizka. Také poutsté/énce 433,92 MHz je dnes
velmi ¢asto pouzivana praizna dalkova ovladani, coz by mohlaigpbit problémy se spolehlivosti.
VhodrgjSi by mohly byt gkteré moduly vySSictiad firmy Aurel, jako vysil&a TX-8LAVSAL0IA
a pijima¢ RX-8L50SA70SF, které pracuji na frekvenci 868 MHz. Vysjivybaven integrovanou
anténou, coz zjednoduSuje konstrukci, citlivé prvkijimpace jsou umistny pod stinicim krytem,
ktery sniZzuje pipadné zaruSeni modulu od blizkych matonebo podobnych prik DalSi
alternativou mohou byt moduly RX3A a TX3A firmy Radiometrix [1&jighZz vyhodou raze byt
vétSi dosah a mensi roZm, nevyhodou zase vySSi cena. Moduly pracuji také na frekvenci 868 MHz.

DalSim vylepSenim by mohlo byt pouZiti lepSich ptinpro uloZeni dat Yidici jednotce.
Pantti EEPROM jsem pouZil hlagnkvali jednoduchosti a nizké cé&nJsou vSak celkem pomalé
a paet zapis do €chto pansti byvd omezen. Vhodjsi by bylo pouziti pati typu flash, které
byvaji vyrazr rychlejSi. Komplikace by mohla #pobit nutnost paralelnitipojeni k mikroprocesoru
a nutnost zapisu@eni po ¥tSich blocich dat.

DalSi roz&feni nebo dopkni stavajiciho hardwaru a softwaru by mohlo byt reakci na

vvvvv
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Zaveér

Tato prace popisuje navrh systému pro bezdratové ovladani mgtgmkdgnych tettu na
streleckém stanovisti. Cely navrh jsem denil do rekolika skupin, které se zabyvaji popiséiaici
jednotky, otgnych tett a bezdratovou komunikaci mezimito prvky. Zvolil jsem konkrétni
technologii pro bezdratovou komunikaci a pro ni vybral vhodny hardwatdedem na natmost
feSeni a poZzadavky na vysledny systém.

Profidici jednotku jsem zvolil vhodny mikroprocesor a dal3i perifgdi® LCD displej nebo
pantti pro uloZeni dat. Profjpojeni periferii je pouZita $bnice FC, coZ umotuje v budoucnu
piidat daldi prvky nebo zEnit stavajici a tim roz8f funkénost celého Zézeni. Ridici jednotka
vyuZiva moderniho Zjsobu gipojeni k PC pes skirnici USB, pomoci které mohou byt nabijeny
i vnitini baterie. Z&zeni jsem oproti poZada@ navic roz&il o ukladani ¢asi jednotlivych
vystreli, které jsou detekovany pomoci integrovaného mikrofonu. Softwaréigici jednotku je
vybudovan na SablénMicrochip pro USB HID z#zeni, coz vyrazh zjednoduSilo implementaci
USB komunikace. VeSkera elektronikiici jednotky je umigha v malé ergonomicky tvarované
plastové kraldice, coz dodavéa gaeni profesionalni vzhled.

Motoricky ovladany tef je fizen elektronikou popsanou v datsisti této prace. Témusi byt
navrzen hlavé s ohledem na bezfmost a odolnost, spolehlivd futost je ovSem také velmi
dulezitad. Neméan dualezitym faktorem je i jednoduchost obsluhy a udrzby, proto ndarieggrovanou
baterii s jednoduchym nabijenim a snadné nastavovani adresy pedmtio tl&itka. Software pro
pouzity mikroprocesor jsem vytiibv jazyce C.

Bezdratova komunikace vyuZiva jednoduché, levné a dostupné moduly praeujiciném
frekvertnim pasmu. Moduly maji nizkyfixon a dostat®y dosah pro pouZziti ve volném terénu.
Vysilani zprav jako i jejich iljem, dekédovani a zpracovani obstardva Mg softwareridici
jednotky a kontrolniho modulu ta.

Cely systém byl vytvi@en s ohledem na jednoduchost, nizkou cenu a snadnou modifikovatel-
nost zdizeni. Proto je mozné jednotlivé prvky jednoduSe fiazdfidanim nebo zinou rekterych
funkci. Nekteré prvky a sotésti jsem pouzil také zistodu mych kladnych zkuSenosti s nimi.

Dalsi fazi vyvoje tohoto projektu je jeho otestovani v redlpémwozu a ziskani Zmé vazby
od stelci a lidi, ktgi by se systémem pracovali. Poté by nasledovaly Upravy aéddlgdjichz
vysledkem by rélo byt prakticky pouZzitelné Z&eni. \&¥im, Ze hotovy produkt najde své upkath
a mize byt vyuzivan ke stleckému vycviku n&gad steelnic.

Tato diplomové prace se umistila na prvnim &mssoutzi studentskych praci Student EEICT

v kategorii pgitacoveé a inteligentni systémy.
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kontrolni elektroniky oténého terte

€éma zapojeni

7

Priloha 2: sch

+5V

N c2
+5Y
GND
PAD1 PAD2
»—— INANT &0
GND2 ouT
GND3 IC1
w% IREY DIS1
— — TEST + L1 vpp rRe7 7 a g S
(GND RB6 1 1 3] b
5V ces LR3I/ 4 c
16l osc1 pos PORBAFE— 2 l-—' =N\
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Priloha 3: adres&ova struktura na prilozeném CD

@ CD

7 Technicka zprava

I~ Zdrojoveé soubory
r~Ridici jednotka
r~0tocny ter &
—7Program pro PC

—~Dokumentace
—Dokumentace k programu pro tvorbu aloh
—~7Navody k pouziti

I~ Ostatni
—7Pouzité kompilatory, vyvojova prost

nastroje

fedi a ostatni
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