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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci programového vybaveni pro vicejednotkovou
bezdratovou sportovni Casomiru. Pouzity hardware vychazi z jiné bakalarské prace a je slozen

z fidici, primarni jednotky, a z koncovych, sekundarmich, jednotek. Oba typy jsou k fizeni vybaveny
16bitovymi mikrokontroléry PIC24F a bezdratovou komunikaci obstaravaji RF moduly vysilajici

v pasmu 868MHz. Navrh je zaméren predevsim na bezdratové vyuziti sekundarnich jednotek

k méfeni Casu a na eliminaci chyb méfeni spojenych s bezdratovym prenosem. Navrh se také zabyva
snizenim spotfeby jednotek a pouzitim SD karty k ukladani naméfenych cast. Realizace je provedena
v jazyce C.

Abstract

This paper describes the design and subsequent implementation of software for multi-unit wireless
sports timekeeping device. Used hardware is based on a different thesis and is composed of a control,
the primary unit, and end, secondary, units. Both types are equipped with 16-bit PIC24F
microcontrollers and wireless communication is catered by RF modules broadcasting in the 868MHz
band. The design is aimed primarily at wireless use of secondary units to measure time and to
eliminate measurement errors associated with wireless transmission. It also deals with reducing the
consumption of units and the use SD cards to store the measured times. Implementation is done in C.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva realizaci programového vybaveni pro vicejednotkovou sportovni bezdratovou
Casomiru, ktera vychazi z bakalarské prace Marka Gala [1], studenta Fakulty elektrotechniky a
komunikaénich technologii VUT v Brné.

Casomira je navrzena jako systém sloZeny z primarni jednotky, ktera funguje jako mozek
celého systému, a z jednotek sekundarnich, které poskytuji informace z méficich senzora. Primarni
jednotka pouzita vtéto praci je modifikovana verze puvodniho navrhu. Sekundarni jednotka
z puvodniho navrhu nevychazi. Pivodni verze sekundarni jednotky nebyla upravena, coz znesnadiuje
jeji pouziti v kombinaci s modifikovanou primarmi jednotkou. Proto zde nebude pouzita.

V ramci zadani pavodni prace bylo i vytvofeni programového vybaveni demonstrujiciho
funkénost casomérného zafizeni. Navrh neni pro dalsi pouziti pfili§ vhodny.

Hlavnim pozadavkem na programové vybaveni Casomiry je zajiSténi dostateéné piresného
méfeni casu a eliminace zpozdéni pfi prenosu casové informace. Komunikace musi byt také
dostateén¢ spolehliva. Velkym problémem by bylo nedoruéeni paketu obsahujiciho informaci o
zastaveni méfencho Casu z divodu zaruseni prenosového pasma, nebo kwiili kolizim pfi pouziti
vétsiho poctu sekundarnich jednotek. S tim musi navrh bezdratové komunikace pocitat a eliminovat
tyto rizika.

Dale musi firmware, vzhledem k napajeni jednotek z vestavénych akumulatorti, vhodné
hospodafit s energii a zajistit tak co nejdel§i vydrz. Neméné dulezité je i vytvofeni pfivétivého
uzivatelského rozhrani a s tim spojenou spravu namérenych ¢asi. K tomu by méla napomoct moznost
ukladat Casy na externi pamét’ v podobé odnimatelné SD karty.

Napln této prace ani zdaleka nezahrnuje vSechny moznosti, které¢ hardware feSeni umoziuje.
Vzhledem k modularit¢ s jakou je ¢asomira vytvofena, je mozné do systému fyzicky pridavat dalsi
zafizeni, napf. externi zobrazova¢ namérfenych cast. Primamni jednotka je také vybavena pro
komunikaci po USB sbérnici, takze muze byt propojena s PC. Proto by m¢l byt firmware realizovan
tak, aby jej bylo mozné v budoucnu dale rozsifovat.



2 Soucasny stav

V této kapitole jsou bliZze popsany zafizeni pouzité v této praci. Popis je zaméfen predevS§im na prvky
dalezité pro navrh programového vybaveni. Jsou zde také zminény rozdily soucasn¢ho feSeni
jednotek oproti jejich pavodnim verzim. Zahrnuty jsou i dostupné vyvojové prostredky.

2.1  Primarni jednotka

Primami jednotka zaznamenala oproti puvodni verzi fadu zmén. Na prvni pohled nejvyraznéjsi
zménou je uprava fyzického provedeni jednotky. Z plastové krabicky byla jednotka presunuta do
kovového pouzdra. Rozdil v provedeni jednotek je zobrazen na obrazku 1. Z obrazku je také patrné,
ze doslo k preusporadani ovladacich tlacitek. Tato zména, i kdyZz zdanlivé bezvyznamna, bude mit
vliv v navrhu uzivatelského rozhrani.

Obrizek 1-Puvodni verze primarni jednotky vlevo, vpravo aktudlni verze

Hlavni zmény, které jsou podstatné pro tuto praci, se oviem odehrali uvnitf. Uplné nahrazen
byl alfanumericky displej a zdroj hodinovych impulzi. Doslo zde také k fadé zmén v propojeni
periferii s mikrokontrolérem, tak aby se dalo l1épe vyzit jejich moznosti. Nékteré ¢asti byly kompletné
odstranény. Konkrétn¢ byla odstranéna jedna ze dvou sbérnic RS485.

Aktualni konfigurace primamni jednotky je nyni: MCU, bezdratovy modul, ovladaci tlacitka,
displej, napajeci modul, zdroje hodinovych impulzi, sada vstupnich konektorii a slot pro SD kartu.
Obrazek 2 ukazuje rozmistnéni téchto prvka na DPS. Jednotlivé ¢asti jsou blize popsany dale v této
kapitole.
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Obrazek 2-Deska primarni jednotky

2.1.1 Mikrokontrolér

K fizeni je jednotka vybavena mikrokontrolérem PIC24FJ256GB206 [2] od firmy Microchip. Jedna
se o 16bitovy mikrokontrolér z rodiny PIC24F. Tento MCU disponuje 96KB paméti pro data a
256KB pro program.

MCU PIC24F jsou zalozeny na upravené harvardské architektufe s instrukcéni sadou typu
RISC. Zpracovani jedné instrukce trva 2 periody vstupniho hodinového signalu. Jejich maximalni
taktovaci frekvence je 32MHz, maximalni pocet zpracovanych instrukei je tak 16 MIPS.

Takt lze zvolit ze 4 zdroji. Mikrokontrolér ma zabudovany 2 interni zdroje hodin - rychly RC
oscilator o frekvenci 8 MHz a nizko pfikonovy 31kHz oscilator. Dalsi 2 zdroje hodinovych impulzi
je mozné pripojit externé (primami oscilator OSC a sekundarni oscilator SOSC). Externi hodiny
pouzit¢ v primarni jednotce jsou blize popsany v kapitole 2.1.2.

Pro pfipojeni externich periferii disponuje MCU 52 vstupné¢ vystupnimi piny. U kazdého
z téchto pinu lze zapnout vyvolani preruseni pro zménu stavu. Na ¢ast pinu lze softwarové namapovat
n¢ktery z jeho vnitfnich modula. Vyznamné pro tuto praci jsou zejména moduly SPI, I2C ADC, a
externi preruseni. Kompletni propojeni /O pint MCU s periferiemi lze vycist ze schématu
pfiloZencho v piiloze.

Radi¢ prerudeni rozlisuje mezi 7 programové nastavitelnymi prioritami. Priorita udava, které
preruseni bude vykonano prednostné. To vyrazné usnadiiuje implementaci firmware vyuzivajiciho
zanofujici se preruseni.

K méfeni Gasovych intervalu je MCU vybaven péti 16bitovymi Gasovadi. Casovade 2/3 a 4/5 je
mozn¢ sloudit do dvou 32bitovych. Vsechny Casovace jsou opatieny preddélickou snizujici frekvenci
¢itani v poméru 1/1,8,64 a 256.

Spotieba mikrokontroléru se odviji od frekvence a mddu, ve kterém se nachazi. K dispozici
jsou 3 rezimy béhu. Jedna se o ,,run® mod, ,sleep™ mod, a . standby* mdd. Tabulka 1 shrnuje dopad
vyuziti jednotlivych modu na béh MCU a zobrazuje spotfebu energie pii jejich pouziti.



rezim spoti‘eba p¥i 3,3V [nA] | popis

run 800 pA/MIPS zarizeni je plné aktivni

standby 22 (32KHz oscilator, | zastaveno vykonavani instrukci,
nejniz§i mozna spotieba) | zdroj systémovych hodin a periferni
moduly zastavaji aktivni, mohou byt

ale manualné vypnuty

sleep 20 veskeré prvky, s vyjimkou téch, které
jsou taktovany sekundarnim

oscilatorem, jsou vypnuty

Tabulka 1-Rezimy béhu mikrokontroléru PIC24F J256GB206

2.1.2  Zdroj hodinovych impulzi

V plivodni verzi primarni jednotky byl jako hlavni zdroj hodinovych impulzu pouzit 4MHz krystal.
Udavana odchylka tohoto krystalu byla 30 ppm [3] (parts per milion, odchylka frekvence na 1MHz)
Pri testovani provedeném v puvodni praci se vSak ukazalo, Ze je odchylka jesté vEtsi, a to az 110 ppm.
Chyba méfeni ¢asu na 60 sekundach pfi této hodnot¢ by mohla byt az 6,6ms. Tento krystal navic ani
neni teplotné kompenzovan, takze se chyba miiZze ménit v zavislosti na teploté¢ okoli. Krystal byl
proto nahrazen pfesné€jSim, teplotné kompenzovanym oscilatorem s udavanou chybou 1,5 ppm [4].
Zménéna byla také frekvence hodinového signalu ze 4 na 20MHz, coz pfineslo aditivni vypocetni
vykon MCU.

Oscilator neni napajen ihned po spusténi jednotky, MCU musi nejdfive zapnout jeho napajeni a
az poté jej prepnout jako sviij hlavni hodinovy zdroj. Rizeni napajeni oscilatoru je spoleéné i pro
ostatni periferie (displej, bezdratovy modul).

Pro potfeby modulu realného ¢asu na MCU je jednotka opatfena i pomalej§im 32,768kHz
oscilatorem. Ten bézi bez zasahu z MCU.

2.1.3 Bezdratovy modul

K bezdratovému prenosu dat slouzi jednotce modul RFM23b od firmy HOPE microelectronic [5].
Moduly jsou dostupné pro pienos dat ve tfech frekvenénich pasmech. V této aplikaci byla pouzita
frekvence 868MHz. Podporovany jsou 3 typy modulace: FSK, GFSK a OOK. Maximalni vysilaci
vykon je 13dBm. Pfenosovou rychlost lze nastavit vrozsahu od 0,125kb/s po 256kb/s. Modul
obsahuje dvojici bufferti o velikosti 64B slouzici pro piijem a odeslani dat

Odesilani dat je mozné provadét 2 zpusoby. Jedna moznost je ovladani prenosu manualng, krok
po kroku, z mikrokontroléru. Takové feseni je ale narocné na vykon fidiciho MCU a také vyrazné
zt€zuje navrh a implementaci firmwaru. Vhodnéj§i je vyuziti automatizovaného prenosu dat
prostfednictvim FIFO (first in, first out). Pfi tomto pfistupu jsou data automaticky balena do paketu.
Obrazek 3 zobrazuje strukturu takového paketu. Kromé dat jsou odesilany i jiné informace. Nékteré
z nich jsou odesilany vzdy, jiné jsou volitelné.



-
Preamble s 8|2 Data CRC
= x
5 B
I EEaci r m T
Eytes

Q-4 Bytes
Dor 1 Byle

Obrazek 3- Struktura paketu RF modulu [5]

Struktura paketu

Preambule je v paketu povinna. Jedna se o posloupnost stfidajicich se nul a jedni¢ek. Tato Cast je zde
kvili tomu, aby byly naslouchajici jednotky schopny rozeznat zacatek pfijmu validnich dat od
nahodn¢ho Sumu.

Nasledujici polozka v paketu, opét povinnd, je synchroniza¢ni kli¢. Jelikoz se v jedné oblasti
muze nachazet vice, vzajemné nesouvisejicich, prvka vyuzivajicich jedno frekvencni pasmo, mohlo
by dochazet k pfijmu nechténych informaci. A praveé k snizeni toho rizika slouzi synchronizaéni klic.
Hodnota umistnéna v paketu musi byt stejna jako hodnota nastavena v jednotce, pro kterou je urcen.

Paket muze obsahovat také volitelnou, 4B dlouhou, hlavicku. Hlavicku lze nastavit tak, aby
filtrovala zpravy na zakladé hodnoty, kterou nese. Kontrolu je mozné zapnout i pouze na ¢ast dat,
(napf. pouze na prvni byte, dalsi uz mohou obsahovat cokoliv).

Délka odesilaného paketu muze byt ruzna. Proto je pribalena také informace o délce
prenasenych dat. Za délkou nasleduji samotna data.

Posledni polozka paketu je opét volitelnd. Jedna se o kontrolni soucet dat (CRC), slouzici
k odhaleni pripadné chyby pfi pienosu. V pripad€ neshody CRC je paket zahozen.

Pro zjednoduseni obsluhy je REM23b schopny (napf. pfijeti validniho paketu, uspé$né odeslani
paketu) generovat signal preruseni. Dalsi vyznamna funkce, kterou modul nabizi je sledovani hladiny
RSSI (received signal strength indication). K dispozici jsou i jiné nastroje, jako napt. ADC prevodnik
(analog-to-digital converter), teplotni cidlo, nebo wake-up timer. Vyuzit jich lze pfes Ctyfi
nastavitelné GPIO piny (general purpose input output).

Spotieba modulu se odviji od rezimu ve kterém se pravé nachazi. Tabulka 2 zobrazuje spotiebu
pri odesilani, pfijimani a 2 hrani¢nich idle stavech. Zobrazen je i ¢as potifebny k prepnuti do rezimu
odesilani a pfijimani.

¢innost spoti‘eba | Cas poti‘ebny k pi‘epnuti do
TX RX
odesilani (TX, max. vykon) 30 mA - 200us
pfijimani (RX) 18,5 mA | 200us -
idle (tune mode) 8,5mA | 200us 200us
idle (standby mode) 450 nA | 800us 800us

Tabulka 2-Spotfeba RFM23b v raznych rezimech a doba potfebna k prepnuti do TX a RX



Ovladani modulu je feSeno zapisem hodnot do fidicich registri modulu pres rozhrani SPIL.
Kromé SPI rozhrani je k MCU pfiveden i pin s pferu$enim a jeden konfigurovatelny pin GPIO.

SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériova sbérnice slouzici k vzajemnému propojeni dvou a vice
prvka. Prenos po sbémici je plné duplexni. SloZzena je ze Ctyf vodicu. Jsou to: MISO (Master In,
Slave Out), MOSI (Master Out, Slave In), SCK (Serial Clock) a SS (Slave Select). Misto MISO a
MOSI se pouzivaji i jina oznaéeni. V priloZzenych schématech to jsou SDI (data input) a SDO (data
output). Na sbérnici je vzdy jedno zafizeni, které¢ komunikaci fidi (master) a ostatni zafizeni (slave).

Ptfenos dat je synchronizovan hodinovym signalem z fidiciho zafizeni. Tento signal je veden po
vodi¢i SCK. Zarizeni, se kterym se komunikuje, urcuje vodi¢ SS. VSechna slave zafizeni musi byt
pripojena samostatnym SS vodi¢em. Vybér je proveden nastavenim SS do aktivni logické trovné.
Samotny prenos dat je provadén po vodi¢ich MISO a MOSI. Maser i slave vysilaji data soubézné
v zavislosti na SCK. Kazdou periodu SCK je pfenesen 1 bit. K pfeneseni dat byva pouzivan 8bitovy
rotacni registr. Obrazek 4 zobrazuje princip komunikace na sbérnici SPI.

master slave
MOSI
buffer »|  buifer
A MISO A —|
SCK
SS
CLK >

Obrizek 4- Princip komunikace na sbérnici SPT

Pocet zarizeni komunikujicich po sbémici SPI v této praci nepresahuje pocet SPI modula, které jsou v
mikrokontrolérech k dispozici. Proto bude pouZita pouze verze s jednim zafizenim slave.

2.14  Vstupy

Krom¢ bezdratového ziskavani informaci z koncovych prvka byla zachovana i moznost dratového
pripojeni snimacich prvka. Napfimo, dratové, 1ze pripojit az 5 snimaci, a to na jeden konektor typu
XLR a jeden 4-vstupy konektor M12. Divod pouziti jednoho konektoru typu XLR je ten, Ze byva
Casto pouzivan startovacimi zafizenimi, jako je startovaci pistole. Z pohledu zpracovani v MCU se
tyto konektory nijak neliS§i — koncova udalost (aktivace senzoru) je indikovana uzemnénim vodice
(koncové prvky pripojené k prim. jednotce mohou byt pouze tzv. pasivniho typu).

Napajet jednotku je mozné pies USB kabel (USB konektor typu B) proudem 500mA nebo také
pres standardni DC napajeci vidlici, ktera umoziuje rychlejsi nabijeni proudem az 1A. USB konektor
zde neni pouze pro Gcely napajeni, jeho prostrednictvim Ize jednotku propojit napt. s PC. Tato prace
se ovSem touto moznosti nezabyva a proto neni USB bliZe popsano.

Ovladani, jak bylo jiz vySe zminéno, je feSeno Stici mechanickych tladitek.Tlacitka a ani
vstupy nejsou fyzicky oSetfena (napf. dolni propusti) proti moznym zakmittum.



Osetfeni vstupu

U mechanickych tladitek, ale i jinych spinacu je nutné pocitat s tim, Zze pfi jejich sepnuti nedochazi
pouze k jedné¢ zmén¢ logické urovné. Kvili nedokonalosti jejich provedeni dochazi vétsinou k celé
fad¢ logickych skoka, k tzv. zakmitim. K zakmitim nedochazi jenom pfi sepnuti tlacitka, stejny efekt
ma i jeho rozepnuti. Doba trvani zakmitu neni vzdy stejna. Ovlivnéna je zejména kvalitou provedeni
snimacu a jejich opotfebenim. Udavana doba trvani zakmitu je vétSinou pod 10-15ms [13].

trvani zakmitd ~1ms

Prepinac
A .
3,3V - | | |

0 1ms
Obrizek 5- Pribéh signilu pii zmacknuti tlacitka [13]

Kdyby zustal takovyto vstup neoSetfen, mikrokontrolér by vyhodnotil jedno sepnuti snimace
jako né€kolik po sobé opakovanych sepnuti. Proto je nutné tyto nechténé stavy eliminovat. Zpusobu
jak to provést je nékolik.

Jedna z moznosti je kontrola stavu snimace v urcitych Casovych intervalech, v tzv. vzorcich.
Jakmile je v n¢kolika po sob¢ jdoucich vzorcich detekovana logicka trovein znacici sepnuti, je snimac
vyhodnocen jako sepnuty. Reseni ma viak fadu nevyhod. Tou nejzasadn&jsi, pro aplikaci méfici ¢as
na zaklad¢é vstupnich impulzi, je neschopnost urcit presny okamzik sepnuti snimace. Takto ziskany
Cas by byl zna¢né nepresny.

stisk tlaitka trvani zakmita ~20ms ~ Vyhodnoceni stisknuti tlacitka

\ po skonéeni zakmit
A N /
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Obrizek 6-Ochrana proti zikmitim pomoci vzorkovani [13]

Dals§i mozné feSeni je principem podobné prvnimu. Misto vzorkovani je pouZzito preruseni
vyvolan¢ zménou stavu na vstupu. Jakmile pferuSeni nastane, je nastaven ¢asovac, ktery po predem
definované dob¢ znovu zkontroluje stav snimace. Pokud jsou sepnuty, vykona se patfi¢na operace.
Problém nepresného méfeni Casu s touto metodou, diky vyuziti preruseni, odpada. Idealni feseni to



ovSem neni. Metoda spoléha na to, Ze snimac zistane po uréitou dobu sepnut. U tlacitek
obsluhovanych lidskou rukou na to lze spoléhat, ale v pripad¢ pripojeni snimacu z koncovych prvki,
které by mohly signalizovat sepnuti kratkym impulzem, by nastal problém.

Spravného chovani lze dosahnout modifikaci predchozi metody. K detekci sepnuti je opét
pouzito preruseni a Casovac. Snimaé je vSak nyni vyhodnocen jako sepnuty uz pfi prvni zméng.
Zakmit je eliminovan ,znecitlivénim® patfiéného vstupu po predpokladany cas jeho trvani.

2.1.5 Slot pro SD kartu

Ulozny prostor jednotky lze rozgifit pamé&tovou kartou SD. Karta je s MCU propojena pies rozhrani
SPL. Privedeny jsou i piny CD (card detect) a WP (write protect).

2.1.6 Displej

O zobrazeni se stara 4 fadkovy alfanumericky LCD displej [6]. Na jeden radek se vejde 20 znakd.
Rozméry jednoho znaku jsou 5x8 bodi. Displej je podsviceny.

Pivodni verze primarni jednotky obsahovala parametry podobny displej. Ten byl ovSem fizen
fadicem HDA44780 [7], nyn¢jsi displej je ovladan radicem SSD1803A [8]. Odlisné je i propojeni
displeje s mikrokontrolérem. Zatimco v puvodni verzi bylo propojeni realizovano pres 4 bitové
paralelni rozhrani, aktualni verze je ovladana po sbémici I2C. Podsviceni je ovladano zvlast,
samostatnym pinem.

Radi¢ SSD1803A se, alespoii z pohledu ovladani a funkcionality, od HD44780 piili§ nelisi.
Aktualni obsah displeje je zapisovan do paméti DDRAM (Display Data RAM). Vypisované znaky
jsou ulozeny v paméti CGROM, celkem je na vybér 255 znaka (v SSD1803A lze prepinat mezi 3
sadami znaka s 255 pozicemi, prvni polovina ve vSech sadach je stejna). Na prvnich 8 pozic CGROM
jsou namapovany znaky z paméti CGRAM, do kter¢ lze zapsat uzivatelsky definované znaky. Mimo
zapisu a ¢teni do/z téchto paméti je mozné provadét i operace, jako napt. vycisténi displeje, rotace
znaki na fadku, zobrazeni/skryti kurzoru.

I12C

12C, n¢kdy také IIC (Inter-Integrated Circut) je synchronni sériova sbérnice. Pfenos dat je polo-
duplexni. Komunikace je realizovana dvojici vodica. Jsou to SDA (Serial Data) a SCK (Serial Clock).
Stejné jako na sbérnici SPI i zde vystupuji zafizeni ve dvou rolich master a slave. Sbérnice je vSak
typu multi-master — v§echna propojena zarizeni mohou ovladat sbérnici.

K adresaci se pouziva 7 bitova, pfipadn¢ i 10 bitova adresa. Teoreticky je mozné pfipojit 128
resp. 1024 zafizeni. Adresa zafizeni byva prifazena vyrobcem. Nize je popsana pouze 7 bitova verze
komunikace.

Prenos dat je zahajen tzv. start start condition — log. hodnota datového vodice SDA je
nastavena do nuly, SCK je ponechan v log. 1 (defaultné je na obou vodicich log. 1). Po start bitu je
odeslana adresa pozadovaného zarizeni. Dal$i odeslany bit oznacuje, zda pujde o zapis nebo ¢teni (1
— Cteni, 0 - zapis). Zafizeni, které rozpozna svoji adresu, nastavi na SDA log. 0 (tzv. ACK bit).
Ukonceni komunikace, stop condition, je provedeno nastavenim SCK a nasledné SDA na vysokou
uroveén. Start a stop condition jsou zobrazeny na obrazku 7.
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Obrizek 7-12C zahajeni a ukoncéeni komunikace [8]

V pripad¢ zapisu jsou po navazani spojeni po bytech odesilana data. Kazdy preneseny byte je
prijemcem potvrzen ACK bitem. Prvni odeslany byte byva ridici, udava jak ma byt s daty naloZeno.
Jakmile jsou vSechna data odeslana, je prenos ukoncen.
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Obrazek 8-ukazka zapisu dat po 12C [8]

Pocatek operace Cteni je stejny jako zapis. Nejdrfive je zahajena komunikace start bitem,
adresou periferie a bitem udavajicim, ze se jedna o zapis. Poté je odeslana adresa registru, ktery chce
master Cist. Nasleduje opétovné odeslani start bitu, véetn¢ adresy periferic a bitem, tentokrat uz
oznamujicim &teni. Zafizeni slave nato zaéne odesilat pozadovana data. Cteni ukon&uje master.

2.1.7 Napajeni

Jednotka je napajena z Li-lon akumulatoru s kapacitou 2200mAh [9]. Napéti z akumulatoru je
zvySeno step-up méni¢em MCP1640 na 5V a dale pro potfeby MCU a dalSich periferii sniZzeno a
stabilizovano pomoci stabilizatoru MCP1700 na hodnotu 3.3

Soucasti napajeni je i nabijeci obvod MCP73837 [10]. Nabijeni akumulatoru je ovladano
(nabijeni povoleno/zakazano) z mikrokontroléru. Defaultné, kdyz je zafizeni fyzicky vypnuto, neni
dobijeni povoleno. Z tohoto divodu nema primami jednotka vypinac, ktery by odpojil MCU od
energic. Misto toho je opatfena pouze prepinacem, ktery oznamuje MCU, Ze ma byt ,vypnut®™.
Firmware se musi postarat o vypnuti periferii a prevést mikrokontrolér do usporné¢ho rezimu.

Z nabijeciho obvodu jsou dale pro potifeby fizena nabijeni pfivedeny vstupy oznamujici:
,,obvod ma dostatek energic k dobijeni®, ,bateric se nabiji*, ,nabijeni dokonceno™; a také aktualni
napéti z baterie (napéti je snizeno déli¢em na polovinu, aby nedoslo k poskozeni MCU).

Ovladani nabijeni z MCU bylo zvoleno kvili zvySeni Zivotnosti akumulatoru. Li-Ion baterie by
nemély byt nabijeny na 100% své kapacity. MCP73837 bez vnéj§itho zasahu dobiji baterii do
maximalni kapacity. Proto byla volena moZnost manualniho ovladani nabijeni, které je feSeno
odpojenim jednoho z nastavujicich odporii nabijeciho obvodu. Tento stav privede bateriovy kontrolér
do stand-by rezimu.

Pri nabijeni Li-lon akumulatora by jejich napéti nemélo prekrocit hodnotu 4,2V [14]. Dobijeni
by také nemélo byt opakované spousténo pii prvni detekci netiplné nabité baterie, ale mélo by byt
spusténo, az kdyz prekro€i ur€itou mez (napt. nabito z 90%).
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2.1.8 Spotieba

Spotieba jednotlivych prvka je shrnuta v tabulce 3. Hodnoty pro MCU a bezdratovy modul jsou
udany v tabulce 1 a v tabulce 2.

Priblizna teoreticka vydrz jednotky pfi uvedenych hodnotach, MCU run mode, RFM RX, bez
SD karty s 2200mAh akumulatorem je 20h.

prvek spoticba [mA]
displej 1

podsviceni displeje 48

10MHz oscilator 6

SD karta SanDisk [15] | 100

(zapis)

Tabulka 3-Spotieba prvkii v primarni jednotce

2.2  Sekundarni jednotka

Principem se nova sekundarni jednotka nelisi od t€ staré. Jeji provedeni a také vyuziti z hlediska
sportovnich aktivit jsou vSak znacné odlisSné. Nova jednotka je navrzena specialné pro poticby
pozarniho ttoku, coz je jedna z disciplin pozarniho sportu [22]. Jednotka je uréena k upevnéni na
pozami ter¢, kde detekuje sepnuti Cidla a zaroven slouzi jako signalizace. Disciplina vyzaduje 2
koncoveé prvky. Obrazek 9 ukazuje zpusob pouziti v daném sportu.

Obrizek 9- Koncové zaFizeni pro pozarni sport
Jednotka je vsazena do uzavieného, vodotésného pouzdra. K signalizaci je predni panel opatfen

sadou Cervenych led diod. Pfipojit lze pouze jeden snimaci prvek. Obrazek 10 ukazuje srovnani
hardwarového provedeni nové a staré jednotky.
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Obrizek 10-Srovnani staré (vlevo) a nové (vpravo) sekundirni jednotky

Jednotka je vybavena mikrokontrolérem, bezdratovym modulem, konektory k propojeni ¢idla,
méfici jednotky a napajeni, nékolika konfiguracnimi spinaci a sadou signalizacnich led diod. Obrazek
11 ukazuje vnitick sekundami jednotky. Cast schématu zobrazujici mikrokontrolér a k nému
propojen¢ periferie sekundarni jednotky je pfiloZen v priloze.

Obrazek 11-Deska sekundirni jednotky

2.2.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér pouzity v této jednotce je, stejné jako v primarni jednotce, z 16bitove fady PIC24F od
firmy Microchip. Konkrétné se jedna o kontrolér PIC24fj64GA004 [20]. Celkové jsou parametry
tohoto MCU podobné parametruim mikrokontroléru pouzitému v primami jednotce. Zasadni
odlisnosti jsou ve velikosti paméti - maximalni velikost programu je 64kB, RAM pamét pojme
maximaln¢ 8kB dat a v poctu pinu (44).

2.2.2  Zdroj hodinovych impulzi

K taktovani CPU je pouzit externi 20MHz oscilator s presnosti 30 ppm [21]. I kdyz neni sekundarni
jednotka uréena k provadéni vypocetné narocnych operaci vyzadujicich relativné vysoky vykon a
tudiz by mohl byt pouzit pomalej§i zdroj hodin, byl oscilator zvolen tak, aby jeho frekvence
odpovidala oscilatoru v primarni jednotce. Divodem je zvoleny zpusob méfeni ¢asu v puvodni praci.
Zpusob je blize popsan v kapitole 3.1.

2.2.3  Vstupy

Pro pfipojeni snimaciho cidla je jednotka vybavena standardnim primyslovym konektorem M12.
Vstupni modul je navrZzen tak, aby pfes n¢j bylo mozné pripojit jak pasivni Cidla, ktera jsou
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aktivovana uzemnénim, tak také aktivni ¢idla. Vstup musi byt podobné jako v primami jednotce
osetien proti zakmitim.

Aby program dokazal spravn¢ urcit, jaka hrana signalu ma byt povazovana za aktivni, je
jednotka opatiena dvou-stavovym prepinacem.

Mimo tento prepinac jsou zde jesté dalsi dva. Jejich funkce jsou definovany popiskem piimo na
desce plosnych spoju a program se jimi proto bude fidit. Jedna se o volbu doby minimalniho zpozdéni
mezi impulzy indikujicimi validni sepnuti ¢idla (0,5s — 5s) a o zpusob signalizace sepnuti Cidla
signaliza¢nimi diodami (pfi zapnutém PwrSave by méla jednotka zacit po urcité dob¢ blikat).

Na obrazku 12 je krom¢é zminénych prepina¢u vidét jesté jeden prepinac. Ten slouzi

Obrizek 12-Nastaveni sekundarni jednotky

224 Vystupy

Jednotka je vybavena i jednim konektorem XLR k pfimé signalizaci sepnuti méficiho ¢idla hlavnimu
meéficimu zafizeni (primarni jednotce, nebo 1 jinému kompatibilnimu prvku). Sepnuti je provedeno
uzemnénim vodice. O to se stara MCU sepnutim N-MOSFET tranzistoru.

2.2.5 Svételna signalizace

Jak bylo vySe zminéno, je na prednim panelu umistnéna sada LED diod uréenych k signalizaci
sepnuti propojeného ¢idla.

Na jednotce jsou jest¢ dalsi 3 samostatné LED diody. Jedna je ovladana automaticky
hardwarem (signalizuje dobijeni), zbyl¢ dvé jsou voln¢ k dispozici mikrokontroléru.

2.2.6 Napajeni

Napajeni je, stejné¢ jako u primarni jednotky, feSeno Li-lon akumulatorem s kapacitou 2200 mAh.
Jednotka také obsahuje nabijeci obvod, ten zde ale neni fizen mikrokontrolérem. Nabijeni fidi sam
obvod. KMCU je, pouze informacné, pfivedeno aktualni napéti na baterii a stavové vystupy o
prab¢hu napajeni (podobné jako u primarni jednotky).

2.2.7 Spotieba

Spotieba bezdratového modulu a MCU je stejna jako v primarni jednotce (MCU - tabulka 1, RFM -
tabulka 2). Dalsi vyznamn¢ energii odebirajici prvky shrnuje Tabulka 4.
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prvek spoticba [mA]

predni signaliza¢ni LED panel 230
LED dioda (3x) 10
10MHz oscilator 5

Tabulka 4-Spotifeba prvki v sekundirni jednotce

Priblizna teoreticka vydrz jednotky pii uvedenych hodnotach (MCU run mode, RFM RX)
s rozsvicenym prednim panelem a s 2200mAh akumulatorem je 5,5h.

2.3  Vyvojové prostiedky

Microchip poskytuje ke svym zafizenim velkou Skalu vyvojovych nastroji. Programovat lze budto
primo v jazyce symbolickych instrukei, nebo je mozné vyuzit n¢ktery z kompilatora jazyka C. Pro
mikrokontroléry PIC24F je od Microchipu urcen pieklada¢ XC16 [16]. Jeho zakladni verze je
dostupna zdarma ke stazeni a je mozn¢ ji pouziti pro libovolné ticely. Krom¢ volné dostupné verze
jsou kdispozici i placené verze ,standard“ a ,pro”. Od zakladni verze se li§i pouze mirou
optimalizace vysledného kodu. Jinak neni zakladni verze nijak limitovana. XC16 je zaloZzen na
prekladaci GCC a vyhovuje standardu ANSI C. Dostupné jsou i piekladace tietich stran a to nejen pro
jazyk C ale i pro jiné¢ programovaci jazyky. Tyto prostfedky jsou vSak Casto pouze placené, nebo je
jejich neplacena verze vyrazné limitovana.

Prelozeny program je do paméti MCU nahravan pres rozhrani ICSP (In-Circuit Serial
Programming). K nahrani programu je pouzito zafizeni PICKIT3 [18] (obrazek 13). K pocitaci je
PICKIT propojen USB kabelem. Jedna se o oficialni programator od Microchipu. Krom¢ zapisu a
¢teni paméti poskytuje i podporu pro ladéni programu za béhu.

Obrizek 13-Programovaci a ladici nastroj PICKIT3 [18]

Nejen pro zjednoduseni obsluhy téchto nastroju poskytuje Microchip také integrované
vyvojové prostiedi MPLAB X IDE. Jedna se o prostfedi vybudované na vyvojovém prostredi
NetBeans IDE od firmy Oracle. V kombinaci s programatorem poskytuje prehledné rozhrani
k ptekladu, naprogramovani i debugovani programu (breakpointy, krokovani instrukci, ¢teni obsahu
paméti ...).

Microchip také nabizi voln¢ ke stazeni fadu hotovych feseni v podobé knihoven pro jazyk C.
Zahrnuty jsou mimo jin¢ USB framework, graficka knihovna, TCP/IP stack a také knihovna pro praci
s externimi uloznymi zafizenimi (File I/O). Prav¢ tato knihovna je vyznamna pro tuto praci.
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2.3.1 File I/0 knihovna

Reseni od firmy Microchip umoziiuje ukladani dat v souborovém systému FAT (FAT12, FATI6,
FAT32) na razné druhy pamétovych médii. Pfimo podporovana je i SD karta s pfistupem po rozhrani
SPI. Souborova knihovna je seskladana z n¢kolika vrstev. Struktura je zobrazena na obrazku 14.

Application Code
File I/O Layer
Physical Layer Physical Layer
User- User-
Implemented Driver Media Implemented
functions functions
Media

Obrizek 14-Struktura souborové knihovny

Application Code vrstva predstavuje samotny uzivatelsky program vyuzivajici File I/O vrstvy.

File 1/O vrstva realizuje API pro praci se soubory (Cteni souboru, zapis apod.) a slozkami ve
FAT systému. Na vybér jsou dvé verze uzivatelskych rozhrani. Rozhrani pro praci s kratkymi nazvy
souboru (dale jen KN) a rozhrani pro praci s dlouhymi nazvy soubord (DN). Krom¢ rozdilu

N2

na zdroje mikrokontroléru. Maximalni délka nazvu souboru pro KN je 8 znaku plus ... a 3 znaky
pripony souboru. Pouzit 1ze pouze alfanumerické znaky a,,! 4 $ ¢ « ' () - @ ~ _ ° { } ~°
Maximalni délka pro DN je 255 znaku a jejich vybér je téméf neomezen. DN navic umoziuje
naformatovani média.

File I/O vyuziva sluzeb fyzické vrstvy. Ta uz pfimo, nebo pres ovladac pfistupuje k samotnému
médiu. V tomto pripadé k SD kartg.

Od uzivatele vyzaduje knihovna implementaci nékolik funkci. Fyzicka vrstva pozaduje funkce
pro praci s piny, na kterych se nachazi médium a File I/O vyzaduje funkci dodavajici ¢asova razitka
pro datum uloZeni souboru.

2.4  Shrnuti pozadavkii na software

Bezdratovy modul pouzity v obou jednotkach umoziiuje automatizované odesilani zprav, nabizi i
urcitou ochranu proti chybam v podobé CRC souctu. To vSak nezarucuje spolehlivy pienos dat. O to
se musi postarat programové vybaveni. ProtoZze je k jednomu méfeni potiecba komunikovat s vice
sekundamimi jednotkami, musi byt bezdratova komunikace schopna ziskavat data zvice
sekundamich jednotek. Aktualn€ pouzité¢ sekundarni jednotky maji pevné dany ucel, v budoucnu by
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se ale mohly rozrast o dalsi typy. Aby je mohla primarmi jednotka vyuzivat k méfeni, musi mit
moznost dynamického vybéru jednotek.

Dale musi byt v obou jednotkach oSetfeny vstupy z tlaitek i pro dratové propojeni. Software
sekundami jednotky musi byt schopny rozlisit mezi aktivni sestupnou a nabéznou hranou na zakladé
nastaveni prepinacu.

V primami jednotce je potieba realizovat uZzivatelské rozhrani celého systému. K tomu je
jendotka vybavena 4 fadkovym displejem a sadou tlacitek. Vysledné casy mohou byt ziskany
z bezdratové, ale i z kabelového pfipojeni. Rozhrani by stémito moznostmi mélo pocitat. S
uzivatelskym rozhranim je spojeno i vyuziti SD karty k pfipadnému zaznamenani namétenych casi.
Pro praci s SD kartou existuji voln¢ dostupna hotova feseni, je vSak nutné také urcit vhodny format
pro zapis casu.

Primami jednotka také nema defaultné povolené dobijeni akumulatoru. Proto musi byt
realizovana detekce zdroje napajeni a povoleni dobijeni. Jednotce také chybi centralni vypinaé, ktery
by ji odpojil od napajeni. Misto toho ma prepina¢ pfipojeny v mikrokontroléru. Software tedy musi
zajistit pfechod jednotky do rezimu Setficiho energii.
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3 Navrh programového vybaveni

Kapitola popisuje navrh programového vybaveni pro ¢asomérny systém. Navrh je zaméfen na presné
meéfeni ¢asu, spolehlivou bezdratovou komunikaci, uzivatelské rozhrani a snizeni spotfeby primarni i
sekundarni jednotky.

3.1 M¢éreni ¢asu

Zasadnim pozadavkem na Casomérny systém je pfesnost méfeného Casu. Pfi pouziti dratového
pripojeni méficich senzoru Ize jednoduse zméfit ¢as mezi prichozimi impulzy. Zpozdéni zpusobené
prenosem po vodici je témér nulové. Tento princip vSak u bezdratového prenosu pouzit nelze.
Odesilani dat néjakou dobu trva, takze by byl sejmuty Cas na méficim prvku zpozdény. Za
predpokladu konstantni doby pfenosu, by Sel problém odstranit odectenim této doby od zaznamenané
hodnoty. Zpozdéni prenosu vSak neni jedinym problémem. Pfi pfenosu dat hrozi riziko poskozeni
zpravy. I kdyby zdrojové zafizeni dokazalo ztratu detekovat a znovu zpravu odeslat, vysledny cas by
byl nespravny. Tento zptsob je tedy znacné nespolehlivy.

Mozny zplisob feseni je provedeni casové synchronizace mezi jednotkami. V pfipad¢, Ze na
vSech jednotkach bézi stejny Cas, staci koncové jednotce zaznamenat Cas sepnuti senzoru a ten odeslat
fidici jednotce. Ridici jednotka ziska vysledny ¢as prostym odeétenim zaznamenaného ukonéovaciho
a startovaciho Casu. M¢feni jiz neni zavislé na okamziku pfijeti zpravy a jejich opozdéni
nepredstavuje problém. Tento zpusob byl tspésné, s uspokojivymi vysledky, odzkousen v ptivodni
verzi Casomiry a proto neni duvod jej zde ménit.

3.1.1 Casova synchronizace

Aby bylo mozné vyuzit vy$e zminény zpusob méfeni, je nutné provést synchronizaci ¢asu co mozna
nejpresnéji.

Nejjednodussi zpusob synchronizace je prost¢ odeslani aktualniho ¢asu z primarni jednotky
jednotce sekundarni. Opét zde ale hraje velkou roli zpozdéni zpiisobené prenosem. I kdyby bylo
zpozdéni konstantni a dalo se odecist od ziskan¢ho casu, byl by ¢as znepfesnén uz jeho samotnym
piepoctem.

Vhodngjsi je synchronizace popsana standardem IEEE 1588 [11] (jinak také PTP - precision
time protocol). Tento protokol byl navrzen specialn¢ pro aplikace vyzadujici vysokou cCasovou
presnost. Udavana pfesnost, které je mozné b&zné dosahnout je v jednotkach mikrosekund (ve
specializovanych zafizenich 1 pfesnéjsi). Stejné jako princip méfeni vychazi i zpusob synchronizace
z puvodni prace.

Synchronizace probiha v n¢kolika krocich. Nejdrive je odeslan aktualni ¢as (T1) ze zdrojové
jednotky (master) cilové jednotce (slave). Slave si v okamziku pfijeti ¢asu T1 zaznamena sviij Cas
(T2) a nasledné odesle dalsi cas (T3) jednotce master. Ta, obdobné jako predtim slave, si zaznamena
Cas prijeti T3 (T4) a odesle jej zpét jednotce slave. Princip PTP je zobrazen na obrazku 15.
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Timestamps
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Obrizek 15- ¢asova synchronizace PTP [11]

Slave jednotka ma nyni k dispozici 4 Casy. Z nich je schopna spocitat posunuti svého ¢asu
oproti Casu v zafizeni master. Tento vypocet se provede podle vzorce 1. Ziskanou hodnotu uz jenom
pricte ke svému casu.

. (T2-T1)—(T4—-T3)
2

K dosazeni maximalni presnosti je dulezité¢ sejmout Casova razitka co nejblize samotnému
prenosu dat. Spoléha se také na konstantni dobu odeslani. Samotny vypocet ani doba, kdy se slave
jednotka rozhodne provést upravu svého ¢asu na synchronizaci nemaji vliv.

Pii synchronizaci je nutné pocitat i s nepfesnosti oscilatoru. Hodnoty na synchronizovanych
jednotkach se mohou casem rozchazet. Proto by mél byt proces synchronizace pribézné opakovan.
Oscilator s presnosti 2,5 ppm v primarni jednotce a oscilatory v sekundami jednotce s pfesnosti 30
ppm se teoreticky, v extrémnim piipadé, mohou rozchazet o 32,5 ppm (chyba 32.5x10 — 32,5us
kazdou sekundu). Na minuté¢ vznikne chyba 1,195ms. Pro dosaZeni pfesnosti lms by se méla
synchronizace obnovovat alespori jednou za 30s.

3.2 Bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace musi krom¢ cCasové synchronizace a prenosu koncovych ¢ast umoznit i
dynamické vyuziti sekundamich jednotek. K méfeni by méla primarni jednotka moci pouzit libovolny
pocet sekundarnich jednotek.

3.2.1 Adresace

Aby mohly komunikovat vice nez dvé jednotky, je potieba ke kazdé zpravé pridat identifikator
prijemce 1 odesilatele. VSechny jednotky tak musi byt opatfeny jedineCnym ID. 16 bitd na
identifikator s moznosti vytvofit az 65536 zafizeni by mélo byt vice nez dostatecné. Kromé
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identifikatoru jednotek musi kvili moznosti detekce jednotek existovat i jeden identifikator spolecny
pro vSechny (broadcastova adresa). Typicky se pouziva posledni hodnota z rozsahu.

3.2.2  Dynamické vyuziti jednotek

Jednotky nesmi byt napevno sparovany. Proto musi existovat prostfedek, kterym jednotky zjisti,
s kym maji komunikovat. Od sekundarni jednotky se v jeden okamzik ocekava komunikace pouze
s jednou fidici jednotkou. Staci ji tedy vyckat, az bude oslovena primarni jednotkou a poté adresovat
vSechny zpravy pravé ji. Aby ovSem primarni jednotka védéla, které jednotky jsou dostupné, musi
sekundami jednotky oznamovat svoji pfitomnost. Idealn¢ by to mély vykonavat az na vyzadani.

Protoze mohou byt v budoucnu pifidany nové druhy sekundarnich jednotek (vice snimacich
¢idel, ale 1 uplné nové druhy jako napt. externi LED displej), mély by krom¢ svého ID oznamovat
také svij typ a dodatecné informace spojené s typem (pocet pripojenych méficich ¢idel).

Sekundarni jednotky by také nemély zhstavat sparované naporad. Mohou byt uvolnény na
vyzadani nebo se po uréitém case sami uvolnit. Kdyby totiz byla primami jednotka necekané
vypnuta, musely by byt restartovany i sekundarni jednotky.

3.2.3 Pristup k médiu

Kdyby mohly vSechny prvky odesilat sva data v libovolny okamzik, bez ohledu na to zda jiz néjaka
komunikace neprobiha, mohlo by dochazet k nezadoucim kolizim a tim ke ztrat¢ dat. I kdyby
jednotky dokazaly detekovat neuspéSny prenos a data by odeslali znovu, pravdépodobné by doslo
k dalsi kolizi. Urcité zlepSeni by pfineslo ndhodného zpozdéni pfed pokusem o znovuodeslani, ale i
tak by v pripadé pfistupu vétsiho mnozstvi jednotek stale hrozilo uplné zablokovani pfenosu dat.
Navic by tento pfistup znacné znepiijemnil navrh komunikace na vyssi vrstvé. Ta by musela pocitat
s kazdou eventualitou (napf. pfijem dat béhem libovolného stavu probihajici synchronizace).

Moznosti jak pfistupovat k médiu je cela fada. Jedna se napf. o metodu ,,polling™, pfi které smi
vysilat pouze zafizeni, kter¢ k tomu bylo vyzvano primami jednotkou. Primami jednotka stridavé
vyzyva vSechny ucastniky. Dalsi mozna metoda je pouziti casového multiplexu TDMA (time division
multiple access). Kazda jednotka muze vysilat v pfesné vymezeném case. Metoda je vhodna v sitich
kde se prenasi velké objemy dat. Ob¢ metody navic pocitaji s tim, ze v daném pfenosovém pasmu
neni jiny vysilaci prvek. Vyhodnéjsi je pouziti metody aktivniho vyhybani se kolizim CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance).

Princip fungovani CSMA/CA je Cerpan ze standardu 802.11(WiFi) [12]. MAC standard 802.11
definuje zakladni provedeni CSMA/CA oznacenou jako DCF (Distribute Coordination Function) a
jeji nadstavby poskytujici riaznou troven QoS (Quality of services) a jina roz§ifeni. Pro tento systém
je podstatna pouze zakladni verze.

Immediate access when medium
is free >= DIFS DIFS

Contention Window
DIFS PIFS
[ , SIFS [T &I o -
| BusyMedium «—» | | / Backoff-Window /| NextFrame
. Slot time
Defer Access Select Backoff time and decrement

as long as medium is idle

Obrizek 16-Zakladni pristupova metoda [12]
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Kdyz chee zafizeni vyuzivajici CSMA/CA zacit vysilat, musi nejprve po urCity ¢as (DIFS —
DCF Interframe Space) naslouchat zda pravé neprobiha jiny pienos. Pokud zdstalo médium
nepouzité, muze jednotka zahajit prenos. Jinak jednotka ¢eka na ukonceni probihajiciho pfenosu. Po
¢ekani musi znovu, po ¢as DIFS, sledovat médium. Tentokrat je ale pfed samotné odeslani pfidano
nahodné zpozdéni (backoff). Zpozdéni je rozdélenou Casovych slotu a jeho maximalni velikost
omezuje CW (contention window). CW zacina na nizké hodnoté a s kazdym netspésnym odeslanim
(viz nize) se exponencialn¢ zvysuje (do urcité hranice). Zpozdéni je potieba pro pripad kdy 2 a vice
stanic ¢ekaji na ukonceni prenosu.

Tento proces do zna¢né miry snizuje pocet kolizi, uplné je ale nevylucuje. Proto jsou odesilané
zpravy jeSt€ pozitivné potvrzovany (ACK). Jestlize po odeslani dat nepfijde ACK, jsou data
preposlana. Pieposlani je opét zdrzeno o nahodny Cas. Algoritmus znazormuje obrazek 17.

slotTime zdrzeni,
backoff = backoff-slotTime

idle > DIFS + backoff

ne

backoff > 0 backoff = rand (0,CW)*slotTime

odeslani dat,
casova prodleva

CW=2"x,

i ?
prijat ACK? it

CW =init, 3 / Konec /
x=2

Obrizek 17- pouzity algoritmus k odeslani dat

Pii potvrzovani pfijatych zprav se stav média nesleduje, ACK je odeslan jen s malym zpozdénim
SIFS (Short Interframe Space).
Hodnoty jsou definovany nasledovné:

e slotTime = doba potiebna k prenosu jednoho ramce

e DIFS = SIFS + 2 x slotTime
e SIFS = doba potiebna ke zpracovani a odeslani ramce

e backoff =random(0, CW) x slotTime

3.3 Uzivatelské rozhrani

Pojem uZivatelské rozhrani v sobé nezahmuje jenom zobrazeni dat a ovladani jednotky, ale také
vhodné nabidnuti vSech funkci, které systém nabizi.
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3.3.1 Z.obrazeni a ovladani

Ctyi tadkovy displej neposkytuje piili§ volnosti ke zptisobu zobrazeni a ovladani. Vhodné je navrzeni
do podoby stromové strukturovaného menu. Na kazdy radek se vejde dostatecny pocet znaka k
vypsani pravé jedné polozky. Pro posun v menu nahoru a doli se pro intuitivni ovladani hodi
vertikaln¢ umistnéna tlacitka. K vybéru polozky pravé tladitko a navrat o uroven vys levé tlacitko.

V casomife je potreba provadét také rizna nastaveni. Primy vstup od uzivatele, napf. v podobé
zadavani Cislic nebo znaku je s danymi tlacitky neprakticky. Lepsi je vybér z preddefinovaného
seznamu, ve kterém uzivatel vybira listovanim mezi polozkami. Navratové tlacitko by mélo zustat
zachovano, zbyva tak pravé a prostiedni tlacitko (dalsi/pfedchozi polozka).

Podstatny je i format zobrazovanych ¢asu. Standardné je pouzivan format ,hh:mm:ss:ee
(hodiny:minuty:sekundy:setiny) a neni divod jej ménit. Zpusob vypisu méfeni casu je popsan dale.

r

3.3.2 Konfigurace méreni

Navrzeny zpusob méfeni Casti a bezdratové komunikace v kombinaci s dratovou variantou méreni
umoziuje vyuziti velkého mnozstvi senzori. Jednotlivé senzory nemaji pevné prifazenou funkci a je
tedy mozné je libovoln¢ pouzivat. Sekundarni jednotka muze slouzit jako koncovy ale i jako
startovaci prvek. Systém je také mozné vyuzit bez snimac, jenom s primarni jednotkou, pfi ¢emz je
Cas stopovan tlacitky (jako klasické stopky). Krom¢é méfeni vice casu (drah) najednou je v riznych
sportech vyuzivano i stopovani mezicasu, coz by mél systém také umozinovat. Pfi stopovani mezicasu
byva vyuzivana i moznost, kdy je na jeden vstup zaznamenano vice ¢asu (napr. klasické stopky). U
meficich senzortu, kde muze dojit k nezddoucimu vicenasobnému protnuti ¢idla by mohl nastat
nezadouci efekt. Proto by mé¢ly byt tyto mezicasy odliSeny.

Aby byl systém opravdu univerzalné pouzitelny, mél by uzivateli nabizet relativni volnost
v nastaveni meéreni. Dostateéné flexibilni feSeni je pfifazeni jednotlivych senzoru (dratovych,
bezdratovych a tladitek) k méfenym cCasiim s tim, Ze je také konfigurovatelny pocet méfenych Casu a
funkce té€chto Casu (start, stop, mezicas a kumulativni mezicas).

Nékdy se miZe stat, ze koncové &idlo nelze protnout a tim zastavit ¢as. Casy by tedy mély jit
zastavit i z primarni jednotky. Aby nedochazelo k stopnuti méfeni omylem, nesmi byt tato moznost
dostupna pfimo ze zobrazeni méfeni, ale spise jako volba v menu. Takto zastavené ¢asy ov§em nejsou
validni a m¢ly by byt zvlast oznaceny. Bud’ jako ¢as s hodnotou 0, nebo 1épe napt. pomlckami misto
Cislic.

Pro prifazeni je potfeba mit vSechna Cidla jednozna¢né identifikovana. Vyuzit lze ID zafizeni
z bezdratové komunikace a Ciselné oznaceni senzoru. Primarni jednotka muZze byt oznacena zvlast,
textové (tlacitka a pfimé vstupy).

Dynamicka sprava senzort vyzaduje i dynamicky vypis ¢asu. Prosté sefazeni podle Ciselného
oznaceni ¢asu by mélo byt dostatecné prehledné.

3.3.3 Stavové informace a signalizace

Ob¢ jednotky by mély informovat uzivatele o svém stavu, minimalné o tom zda jsou zapnuty a jestli
nepotiebuji dobit baterii.

U primami jednotky je zapnuty stav ziejmy z displeje. K poskytnuti dalSich informaci je
vyhrazen prvni fadek displeje. Na ném se zobrazuje stav energiec na akumulatoru, aktualni poloha
v menu a informace o pritomnosti SD karty.
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Zakladni stav sekundami jednotky udavaji LED diody. Zelena LED dioda urcuje, zda je
zafizeni zapnuté. Jeji rozblikani zna¢i nizky stav na baterii. Dalsi podstatna informace, ktera lze
signalizovat LED diodou je pripravenost jednotky k méfeni (jednotka je synchronizovana s primarni).
Sepnuti pripojencho cidla signalizuje predni panel, ktery je po této akci na uréitou dobu rozsvicen.
Panel by mohl byt na chvili rozsvicen i po sparovani s primarni jednotkou. UZivatel si tak nebude
muset pamatovat ¢iselné oznaceni jednotky.

3.3.4  Vyuziti SD karty

I kdyZ jsou naméfené casy, obzvlast’ na trénincich, ¢asto pouze orientacné zkontrolovany, nékdy se
hodi mit je zaznamenany k pozdé€j§imu vyuziti. Tomu by méla napomoct moznost logovat zmétené
¢asy na SD kartu. K jejich prohlizeni, nebo snad i k editaci se zafizeni moc nehodi. Kromé nepohodli
spojeného s 4 fadkovym displejem by mikrokontroléru nemusela pro otevieni vétSich soubort stacit
pamét’.

Aby mohly byt zaznamy citelné z PC, m¢ly by byt ukladany do souborového systému FAT,
ktery je u SD karet bézné pouzivany. Format ukladanych ¢ast by nemél byt prili§ slozity. Jak kvali
pozadavkim na software a vykon MCU, tak také kvili snadnému porozuméni dat pii otevieni
textovém editorem. Zachovana by vSak méla byt i moznost editace tabulkovym procesorem, jakym je
napt. MS Excel. Témto pozadavkim vyhovuje format CSV (Comma-separated values). Jak vyplyva
znazvu, ukladan¢ polozky jsou odd¢leny carkami (znak ,,.*). Jednotlivé zaznamy jsou oddéleny
znakem konce radku.

V souboru by m¢l byt uloZen zméreny Cas (stejny format jako pii vypisu na displej), informace
identifikujici jeho ptvod (ID zafizeni a senzor), oznaceni v ramci primarni jednotky a typ Casu
(mezicas/koncovy ¢as). Prevedeno do formatu CSV by byl zaznam usporadan napf. takto: ,,oznaceni
v prim. j., ID zafizeni, senzor, Cas, typ\r\n“ (\r\n — novy radek). Tabulka 5 ukazuje priklad
vytvoreného CSV souboru se dvéma provedenymi mérenimi.

textovy editor tabulkovy procesor (MS Excel)

01, 123, 2, 00:00:22:34, k 1 123 | 2 00:00:22:34 k
02, 022, 1, 00:00:30:01, k 22 |1 00:00:30:01 k
03, 022, 2, 00:00:08:49, m 3 22 |2 00:00:08:49

Ol, 123, 2, 00:00:18:98, k 1 123 2 00:00:18:98 k
02, 022, 1, 00:00:21:43, k > 11 00-002143 K
03, 022, 2, 00:00:07:22, m 3 bY) ) 00:00:07:22

Tabulka 5-Priklad ukladaného CSV souboru, vlevo textové zobrazeni, vpravo zobrazeni v MS Excel

Nazev souboru s ¢asy muze byt datum dne jejich pofizeni (napf. mésic den rok.CSV). Soubor
by m¢l byt umistnén na viditelné misto, kofenovy adresar souborového systému FAT neni
nejvhodnéjsi, lepsi je vytvofeni nové slozky snazvem jasné oznamujicim k jakému ucelu byla
vytvofena.
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3.4  Snizeni spotieby

Samotna volba hardwarovy komponent obou jednotek byla provedena s ohledem na co nejnizsi
spotfebu. Vydrz je ale mozné jesté prodlouzit vhodnym navrhem softwaru.

34.1 Primarni jednotka

Jak vyplyva z kapitoly 2.1.8, nejvice energie z cel¢ jednotky odebiraji operace s SD kartou. Pro
snizeni spotfeby je proto vhodné neprovadét zapis Casu ihned po jeho zastaveni, ale pockat az jsou
zastaveny vSechny bézici Casy.

Prvek s druhou nejvétsi spotiebou je podsviceni displeje. Radikalni zpusob jak tuto spotiebu
snizit je nechat podsviceni vypnuté. Tim by se ovSem za urcitych podminek drasticky snizila jeho
Citelnost. Lepsi varianta je sniZeni jasu pouzitim PWM (pulse width modulation). Idealni je ponechani
této volby samotnému uZivateli prostfednictvim variabilniho nastaveni PWM z menu. Dal§i mozna
uspora je jeho uplné vypnuti pii delsi necinnosti jednotky (napf. po 30s), nebo také nastavitelné na
zaklad¢ uzivatelova prani.

Nezanedbatelny odbér ma také bezdratovy modul. Nejveétsi odbér z jeho rezimi ma odesilani.
Navrzena bezdratova komunikace odesila pouze ty nejnutnéjsi informace potfebné k méfeni. Urcitou
usporu by prineslo slouceni datovych zprav do jedné vétsi. Méfeny Cas by nebyl ovlivnén, negativné
ovlivnéna by ale byla uzivatelska privétivost. Zobrazeny béZici Cas na primarni jednotce by byl
zastaven s viditelnym zpozdénim (Cas by nejprve prekrocil vyslednou hodnotu a nasledné by byl
,vracen®). Snizeni odbéru prijmu dat, i kdyz neni extrémné velky, by také pfinesla zvysSeni vydrze.
Mozného sniZeni 1ze dosdhnou prenosem dat pouze v urcitych casech. Mezi nimi by byly vsechny
moduly uspany. Tato metoda ma ovSem stejny problém jako kumulované odesilani — velka latence.
Proto je bezdratovy prenos ponechan bez dalSich zasahu. V piipad¢€, Ze by chtél uzivatel pouzivat
dratovou verzi komunikace, nebo samostatnou primami jednotku (stopky) by mélo byt mozné RFM
modul uspat manualné, volbou v menu.

Samostatné omezeni ostatnich prvku by na spotiebu velky prinos nemélo. Uspani cel€ jednotky
by se vSak projevilo. Aby mélo uspani néjaky ucinek, musel by byt zastaven také hlavni Cita¢ Casu.
Casova synchronizace je ale zavisla na jeho kontinualnim b&hu. Vé&tsi vypadek by také znamenal
ztratu sparovanych sekundarnich jednotek.

3.4.2 Sekundarni jednotka

Na vydrz sekundami jednotky ma nejvétsi vliv spotieba predniho LED panelu. Ten ale slouZzi pouze
ke kratkodobé signalizaci sepnuti ¢idla. Navic je na jednotce prepinac, ktery je urcen k dalsimu
snizeni odbéru (rozblikani panelu). V pripad¢ potieby lze snizit jas PWM modulem.

Jinak jednotka, krom¢ bezdratového modulu popsaného vyse, nema dalsi vyznamny energii
konzumujici prvek.
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4 Implementace

Kapitola shrnuje provedenou implementaci. Jednotlivé ¢asti jsou rozdéleny do samostatnych celki.
Zpusob méfeni Casu a velka ¢ast bezdratové komunikace jsou spolecné pro ob¢ jednotky. Dalsi ¢asti
jsou popsany oddélen€ pro kazdou z jednotek.

4.1 M¢éreni ¢asu

K méfeni Casu je v obou jednotkach pouzit jeden z 16 bitovych ¢asovacu. Vstupni frekvence 10MHz
je preddélickou snizena 64x na hodnotu 156250Hz. Pii nastaveni komparacniho registru casovace na
hodnotu 15624 (¢itani za¢ina na 0) dojde k vyvolani preruseni presné za 0,1s. Desetiny sekundy jsou
sttadany do 32bitové celociselné proménné (long). Kvuli synchronizaénimu zplisobu méfeni bézi
Casovaé nepretrzité od zapnuti jednotky. Kdyby byl pro desetiny sekundy pouzit mens$i datovy typ,
dochazelo by k jeho Castému preteceni a tim k moznym chybam méfeni. Maximalni ¢as na 32 bitech
je priblizné 6,8 let.

Aby bylo dosazeno dostateéného rozliseni méfeného Casu, je pii méfené udalosti zaznamenano
krom¢ desetinného cCitace 1 samotna hodnota z ¢asovace (vznikne tim tzv. Casové razitko). Tim se
dosahne rozliSeni pouhych 64us. Zaznamenané Casy jsou uchovavany ve strukture.

TCapturedTime {

long time; // desetiny

unsigned short counter; // hodnota cCasovace
}

Pro potieby prace se synchronizaci je vytvofena i struktura se znaménkovym flagem.

4.1.1 Operace s Casem

M¢ieni Casového useku je provedeno odeétenim koncového a pocatecniho Casového razitka.
Synchronizace také poticbuje provadét vypodetni operace. Casova razitka sestavaji z desetinného
¢itaCe a hodnoty Casovace. Nelze je tedy prosté secist nebo odecist. K tomu jsou vytvorena knihovny
(pro znaménkovou i bezznaménkovou strukturu) se zakladnimi matematickymi operacemi zahrujici
soucet, rozdil a déleni dvéma. Zahrnuta je i1 funkce pro pfevod ¢asového razitka na fet¢zec do formatu
urcencho v kapitole 3.3.1. Jiné operace nejsou potieba.

4.1.2 Odebrani ¢asovych razitek

Casova razitka jsou odebirana pouze v pferusenich z bezdratového modulu a pfi zméné stavu na pinu.
Zména stavu na pinu je pouzita k zaznamenani Casu z dratového propojeni. Toto pferuSeni ma
prifazenu nejvyssi prioritu (6) a nemuze tedy byt pferuseno ni¢im jinym. Pferuseni z bezdratového
modulu ma druhou nejvétsi prioritu a je pouzivano pouze k synchronizaci, ktera se s pripadnym
narusenim musi vyporadat.

Preruseni z hlavniho CasovaCe ma nastavenou prioritu niz§i neZz preruseni z bezdratového
modulu. Pfi odebirani Casovych razitek by se mohlo stat, Zze dojde k automatickému vynulovani
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Citace, ale proménna s desetinami sekund zistane nezménéna. Proto je pro odebirani razitek
implementovana funkce, ktera tuto situaci hlida. Kontroluje flag preruseni hlavniho ¢asovace. Je-li
nastaven, zvy$i lokalni navratovou hodnotu desetinného zaznamu.

4.2 Bezdratova komunikace

Rozvrzeni implementace bezdratové komunikace je zobrazeno na obrazku 18. VSechny c¢asti, kromé
WLESS jsou stejné pro primarni i sekundami jednotku. Uplné totozné jsou pouze RFM a MAC,
implementace ostatnich ¢asti je zavisla na hardwaru, logikou a rozhranim se ale neméni.

Preskrtnuty kruh predstavuje bezdratovy modul. K modulu je pfistupovano pies SPI knihovnu.
Ta implementuje rozhrani pro bytové a davkové Cteni a zapis na libovolnou adresu modulu.

hlavni cas

-
-~ - - A ~ .
=~ S casovani

H
4

H ~ - ~ ’

bezdratowy modul % ~ - ‘

®9< SPI €| RFM

WLESS

¢ RX,TX fronta

aplikace

Obrizek 18-Rozvrzeni implementace bezdratové komunikace

RFM v obrazku pfimo poskytuje sluzby bezdratového modulu. Implementovano je odeslani a
¢teni dat a prepnuti do usporného rezimu. Zajistuje také inicializaci bezdratového modulu (parametry
prenosu, slozeni paketu).

Pristup k médiu hlida ¢ast MAC. Aby dokazala urcit, zda je médium volné, pouziva udaj RSSI.
Modul je nastaven tak, aby na svém pinu GPIO provedl zménu stavu, kdyz hladina RSSI presahne
hodnotu 40dB (experimentalné uréeno). GPIO je propojen s remapovatelnym pinem, na ktery je
namapovano externi preruseni. Pri jeho kazdém vyvolani dojde k odebrani ¢asového razitka. Podle
toho vyhodnocuje dobu volného média. MAC ma k dispozici i jeden 16 bitovy ¢asovaé. Ten pouziva
k ¢asovani DIFS, SIFS, backoff a limitu do kdy ma pfijit potvrzeni. Logika casovani je
implementovana stavovym automatem podle algoritmu v kapitole 3.2.3. Ovladaci rozhrani k odeslani
dat v MAC umorzniuje kromé dat, cilové adresy a typu také zvolit, zda ma byt odesilany paket
potvrzen a jaky pfistup k médiu ma byt zvolen (DIFS, SIFS — odeslano bez ohledu na stav média).
Deklarovana je nasledovné.

int MAC Send (

int dest, WLessPackType type, char *data,

int len, bool acked, eDelayAction ifs);
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MAC zadné zpravy nepiijima a tudiZ ani nezastavuje nastaveny casovaC pro preposlani
v pripad¢ nepfijeti dat.

Prijata data vyhodnocuje ¢ast WLESS. Bezdratovy modul je nastaven ke generovani preruseni
v piipad¢ prijmu a odeslani zpravy. Pin MCU pfipojeny k bezdratovému modulu je remapovatelny.
Podobn¢ jako pfi RSSI je na n¢j namapovano externi pferuseni (jiné nez u RSSI). Zpracovani
prijatych dat probiha pravé v tomto preruseni. Pro potfeby synchronizace je pfi kazdém prijeti a
odeslani dat okamzité, na zacatku preruSovaci procedury, sejmuto aktualni ¢asové razitko. Zpravy
obsahujici data a zpravy typu ACK jsou vyhodnoceny stejn¢ v primarmni 1 sekundarni jednotce. Data
jsou vloZeny do pfijimaciho bufferu(RX), odkud si je vyzvedava hlavni program. Pri pfijeti ACK, ale
i jinych potvrzovacich zprav je zastaven casova¢ pouzivany MAC ¢asti (jinak by doslo k
znovuodeslani). Je zde i logika casové synchronizace a dynamického propojeni jednotek.

WLESS se nestara jenom o piijaté zpravy. Zprostfedkovava také odesilani zprav. Uklada si je a
nasledné odesila z odesilaciho (TX) bufferu. Oba buffery jsou implementovany jako kruhové FIFO
fronty s kapacitou 20 zprav. Aplikace provadi odeslani, ¢teni dat, synchronizaci i vyuziti okolnich
jednotek pravé prostiednictvim téchto buffert. Vyjimku tvori detekce jednotek.

4.2.1 Parametry prrenosu

Zvolena modulace je GFSK s frekvenéni odchylkou 50kHz. Pienosova frekvence 868MHz (jinou
zvolit nelze) a prenosova rychlost 125kb/s (hodnota byla zvolena experimentalné a muze se
v budoucnu zm¢énit).

K odesilani je vyuzito automatického FIFO rezimu bezdratového modulu. V hlavicee je
odesilana cilova adresa a typ zpravy. Dohromady jsou vyuzity 3 ze 4 bytd. Zdrojova adresa je
odesilana na zacatku datové casti. Pri pfijmu je hlavicka nastavena k zahozeni vSech zprav
obsahujicich na prvnich 2 bytech jiny identifikator nez ma dana jednotka prifazeny firmwarem (kazda
jednotka ma vlastni). Propousti také zpravy definované s hodnotou FFFFyexa (broadcast). Pakety jsou
automaticky zabezpeceny CRC souctem.

4.2.2  Synchronizace

Casova synchronizace ma definovany 4 typy zprav. Jsou to SYNC, SYNC RE. SYNC ACK a
SYNC_END. SYNC oznacuje odebrani ¢asového razitka. Pfijemce si zaznamena Cas prichodu této
zpravy. SYNC_RE oznacuje zpravu nesouci ¢as pfijeti SYNC (odesilano z primami do sekundarni
jednotky). SYNC ACK slouzi k potvrzeni prijeti SYNC RE. SYNC_END nese ¢as odeslani prvni
zpravy SYNC (T1) a oznamuje validni provedeni odesilaci ¢asti.

Tyto zpravy nejsou potvrzovany paketem ACK, protoze jsou odeslany v jednom sledu a mohou
sami slouzit jako potvrzeni pfijeti. Plati u nich také stejna Casovaci pravidla k pfistupu k médiu jako u
ACK (krom¢ zahajeni synchronizace). SYNC_END neni potvrzovan. Pokud by nebyl doruéen, doslo
by k preposlani SYNC ACK.

Pri odesilani aktualniho Casu se muze stat, ze jeho odebirani bude znehodnoceno jinym
prerusenim. Aby tento stav bylo mozné detekovat je vkazdém preruSeni nastavena globalni
proménna znacici jeho vyvolani. Proménna je pred odebranim ¢asového razitka vynulovana a posléze
zkontrolovana. Doslo-li k pferuseni je nastaven flag chyby synchronizace.

Synchronizace je provadéna bezstavové. Tabulka 6 popisuje reakci obou jednotek pfi pfijmuti
jednotlivych synchroniza¢nich zprav.
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piijem chyba primarni jednotka sekundarni jednotka
SYNC ano odeslani SYNC odeslani SYNC
ne odeslani SYNC RE
SYNC_RE | ano - odeslani SYNC
ne odeslani SYNC_ACK
SYNC_ACK | ano odeslani SYNC END -
ne
SYNC_END | ano - vypocet rozdilu ast,
ne uprava vlastniho ¢asu

Tabulka 6-Bezstavova implementace pirenosu ¢asovych razitek

Pri uspésném dokonceni je v sekundarni jednotce ihned vypocitan rozdil casu viuéi primarni
jednotce. Uprava Gasu je provedena az v pieruseni hlavniho &asovade. Kdyby byla tato operace
provedena ihned a casova¢ by byl tésné pred docitanim do nastavené hranice, mohlo by dojit
k nechténym nasledkum (Cas je totiz ménén za béhu).

4.2.3 Detekce a vyuziti jednotek

Pro detekci a sparovani jednotek jsou vyhrazeny typy DISCOVER, IMHERE, SEIZE, RELEASE.
Zpravu DISCOVER odesila broadcastem primarni jednotka (dorueni neni potvrzovano).
Nepouzivané sekundarni jednotky, které ji pfijmou, odpovi zpravou IMHERE. Tato zprava je
adresovana konkrétné primarni jednotce. Jeji télo nese dva byty. Konkrétné jde o typ jednotky
(SENZOR) a pocet snimacu (1).

Pii vyzadani nalezeni jednotek je zprava DISCOVER odeslana nékolikrat po urcitych
intervalech. Odpovédi jsou kumulovany do aplikaci definovaného ukazatele na pole. Vyhledani
jednotek je implementovano blokujicim zpusobem, po odeslani DISCOVER se 1s vyc¢ka na prichozi
odpovédi. Bezdratova cast primarni jednotky si zabrané jednotky nijak nehlida, pamatovat si je musi
vyssi vrstva aplikace.

SEIZE slouzi k sparovani sekundarmni jednotky. Sekundarni jednotka si pfi jejim obdrZeni
napevno nastavi adresu primamni jednotky, kterou automaticky pouziva k adresaci vSech zprav. Na
rozdil od primarni jednotky si tedy vyssi vrstva aplikace nemuze vybrat adresata.

Zprava RELEASE danou jednotku pfevede do vychoziho stavu. RELEASE mize byt
adresovan i broadcastem. V takovém pfipad¢ jsou uvolnény vSechny sparované jednotky nalezici
jejimu odesilateli.

Sparovana jednotka po péti minutach bez pfichozi zpravy sama prechazi do vychoziho stavu,
vyuziva globalni proménnou inkrementovanou hlavnim casovacem. Podobné¢ jednotka hlida cas od
posledni synchronizace. Ten je nastaven na 30 sekund (podle maximalni teoretické odchylky, viz
3.1.1) Po této dob¢ jednotka zakaze odesilani vSech zprav s vyjimkou téch synchronizacnich.
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4.3 Primarni jednotka

Vychozi nastaveni mikrokontroléri PIC se odviji od obsahu jeho konfiguracnich registri. Pomoci
nich lze zvolit napt. i hlavni zdroj hodinovych impulzii, kterym je pro tuto praci externi 10MHz
oscilator. Napajeni tohoto oscilatoru je vSak ovladano z MCU a v defaultnim stavu je vypnuty. Proto
musi MCU ze zacatku bézet na interni zdroj hodin (8MHz). Konfiguracni registry jsou ponechany
témér beze zmény oproti defaultnimu nastaveni, vypnut je pouze watchdog.

Thned po startu jednotky jsou nakonfigurovany porty MCU a je zapnuto napajeni periferii, mezi
nimiz je i 10MHz oscilator. Nasledn¢ se urcitou chvili, v fadu desitek ps pocka na jeho nabéhnuti.
Pot¢ je provedeno prepnuti zdroje hodinovych pulzi. Toho je dosazeno zapisem do kontrolniho
registru oscilatoru a naslednym vyckanim na signalizaci dokonéeni pfepnuti. Aby bylo mozné do
registru zapisovat, musi se nejdfive provést urcity sled instrukci. Prekladac xc16 vSak k tomuto ucelu
poskytuje zabudované funkce, které sami provedou odemknuti a nasledny zapis.

Po prepnuti oscilatoru je provedena inicializace ostatnich ¢asti zafizeni (Casovace, preruseni,
LCD, bezdratova komunikace ...). Nasledné prechazi vykonavani programu do hlavni programové
smycky (while (1) {..}).

4.3.1 Vypis znaki na LCD

Ovladani displeje je rozvrzeno do dvou ¢asti. Krom¢ piikazi k zapisu znaku a fetézcu na displej je
zahmuta 1 podpora pro menu a stavovy radek.

Na nejniz§i trovni je knihovna I2C. Ta zprostiedkovava zadavani dat do LCD displeje. Cteni
dat neni zahrnuto. Cteni by bylo potieba pouze k uréeni, zda je displej piipraven zpracovat dalsi
piikaz, ale protoze je komunikace po I12C zna¢n¢ pomala (frekvence 400kHz), bylo zjisténo, Ze
displej zvlada zpracovavat prikazy bez dalSich prodlev. Aby zapis na displej nezdrzoval rychle bézici
mikrokontrolér, je komunikace implementovana za pomoci preruseni z [2C modulu. Ta vsak tzce
spolupracuje s vySsi vrstvou a umoziuje pouze zapis znaki a zménu fadku a sloupce vypisovan¢ho
znaku. Kvuli inicializaci displeje je vytvofena i komunikace nevyuzivajici preruseni.

BUFFER

metadata

12C modul

DISPLEJ 12C |« LCDctrl | aplikace

12C preruseni

Obrazek 19-Rozvrzeni implementace vyuziti LCD displeje

Dalsi cast realizuje inicializaci displeje a poskytuje funkce k vypsani znaku a fetézce na
zvolenou pozici displeje. Pfidana je i vlastni sada znaku predstavujici rizné urovné nabiti
akumulatoru, znak pfedstavujici SD kartu a znak oznamujici povolenou bezdratovou komunikaci.
Kvili volbé zapisu dat pomoci preruseni jsou vypisované znaky nejprve vloZzeny do mezi-paméti,
odkud je I12C cerpa.
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Protoze ma displej pamét pouze na 4 fadky textu, nelze smysluplné vyuzit zabudovancho
rolovani fadkd. Proto je pfidana c¢ast emulujici veétsi pocet fadkt. Ta je realizovana dvou-
dimenzionalnim polem o rozmérech 20 sloupct 40 fadku (vySe zminéna mezi-pamét). K nému je
pridan buffer uchovavajici fakticky vypsané¢ znaky na LCD a proménna uchovavajici index radku,
ktery je na displeji vypsan. Buffer je zde kvili tomu, aby se nepifepisoval pfi kazdé zméné cely
displej, ale pouze jednotlivé znaky. Index lze zvySovat a snizovat, tim se docili pozadovanc¢ho
rolovani textu.

Krom¢ fadkového rozsifeni je pridana i dal§i podpora pro menu. Ta zahrnuje volitelné
zobrazitelny kurzor, ktery 1ze posouvat, podobn¢ jako index rfadku. Pfi zapnuti kurzoru jsou vSechny
sloupce posunuty o jeden znak doprava a do prvniho sloupce na radku s kurzorem je vloZen znak
Sipky (kurzor). Kurzoru Ize také nastavit minimalni pozici (fadek od shora), na kterou smi vstoupit.
Radky odshora spadajici pod minimalni pozici navic nejsou posunuty o jeden znak doprava. To se
hodi zejména pro potieby stavového fadku. Roz§ifeni je nacrtnuto na obrazku 20.

rozsireni displeje

kurzor |zobrazen skryt obsah displeje
0 | |stavovy radek 0 |Lorem ipsum
1 [ [text 1
text 2
3
012 .. 19
kurzor = [>|Lorem ipsum < index
dolor

zmena, zapis na LCD

012 ... 20
Obrizek 20-Ridkové rozsiveni displeje

r

4.3.2 Zaznam méreni

K ukladani zaznami j vytvoren samostatny modul. Modul uchovava jak konfigura¢ni informace o
méfeni tak také samotné Gasy. Zajistuje i celkovy start a stopnuti probihajiciho méfeni. Casy jsou
uchovavany v poli struktur s kapacitou 20 zaznamu. Struktura obsahuje polozky: typ zdznamu, id
zafizeni, poradové Cislo senzoru, zaznamenany ¢as, udaj jestli je Cas zastaven a jestli je validni. Typy
udaju mohou byt: start, stop mezi¢as a kumulativni mezicas. Pficemz start muze byt jen jeden a je
napevno prfifazen prvnimu zaznamu. Stop polozek mize byt libovolné mnozstvi, celkové méreni
zastavi az posledni zastaveny ¢as typu stop. Mezicasy nemaji na zastaveni méreni vliv. Pokud pfijde
zadost o zastaveni jiz zastaveného kumulativniho mezicasu, je za posledni zaznam pridana nova
polozka, do kter¢ je pfichozi as zastaven. Minimaln¢ 1ze mit v poli 2 zaznamy. Bez alespon jednoho
koncového ¢asu nelze méfeni spustit.

Casy jsou vkladany pies rozhrani deklarované nasledovné:

void REC StopTime (int deviceID, int senzor, TCapturedTime
time) ;
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Zaznam obsahujici ¢asovy udaj nemuze byt do vynulovani prepsan. Pokus o vlozeni Casu z
jin¢ho nez nakonfigurované¢ho senzoru nema zadny vliv.

Zastaveni méfeni ma za nasledek prevod zaznamu do CSV formatu a pokus o ulozeni dat na
SD kartu.

Casy z piimého dratového propojeni jsou zaznamenany na zadatku pierudeni vyvolaném
zménou stavu na pinu. Ochrana proti zakmitim je provedena zplisobem popsanym v kapitole 2.1.4.
K znecitlivéni vstupu je pouzit hlavni ¢asovaé, ktery postupné dekrementuje nastavené proménné.
Zaznamenané ¢asy maji napevno prifazeny identifikator shodnotou 2 (DEVICE_THIS_IN) a
poradové Cislo, kterym se identifikuji vySe popsanému modulu.

Casy zbezdratového spojeni jsou zasilany datovou cestou. Pfijata data jsou prub&zné
vyzvedavana a zpracovavana hlavni programovou smyckou. Kvili moznosti budouciho rozsiteni
obsahuji vSchna odesilana data typ a samotny obsah. Momentalné existuje pouze jeden typ. Typ
oznamujici prfenaseni Casu. S ¢asem je pfenaseno i Cislo senzoru, ze kterého byl Cas sejmut. Aktualni
sekundarni jednotky maji pouze jeden senzor. Tyto udaje jsou predavany k méteni.

4.3.3 SD karta

Zapis na SD kartu je proveden pomoci souborové knihovny od Microchipu. PouZita je verze
s kratkymi nazvy souboru. Pro ucely knihovny je zprovoznén RTCC modul a jsou implementovany
funkce pro pfistup k potfebnym pintim. Inicializacni hodnoty pro RTCC modul jsou brany
z preddefinovanych maker prekladate  TIME a  DATE  [16] (Cas zkompilovani kodu).

Cela SD knihovna je jest¢ abstrahovana do vlastniho modulu. Ten automatizuje inicializa¢ni
operace pii prvnim vlozeni SD karty (,mount™). Zaroven se zjisti aktualni datum a pfevede se do
fetézce s priponou .CSV, ktery slouzi k pojmenovani zapisovanych souborti. Odebrani karty zapficini
vyvolani operace ,unmount. Vyhledani karty je umistnéno v hlavni programové smycce.
Ptipravenost karty k pouziti 1ze zjistit z funkce SD_IsReady().

Zapis je provadén posloupnosti operaci otevieni souboru, zapisu a zavieni souboru. Bez
uzavieni by nemuselo dojit k fyzickému ulozeni dat na SD kartu. Zapisovana data musi volajici vlozit
do bufferu s kapacitou 500 znakt a vyzadat si zapis. Samotna zapisovaci procedura je volana v hlavni
programové smycce.

4.3.4 Nabijeni a stav akumulatoru

Dobijeni akumulatoru je feSeno podle popisu v kapitole 2.1.7. Stav napéti je ¢ten pomoci 10bitového
AD (Analog to digital) pfevodniku. Pfevod je provadén na manualni vyzadani z programu. K tomu je
pouzit tfeti casovac. Frekvence Citani je snizena preddélickou 256x%. To snizuje frekvenci dostatecné
pro nastaveni ¢asovani ls intervalt. Nejedna se o piesnou sekundu, ale pro potfeby prevodniku plné
postacuje.

Vyhodnoceni stavu akumulatoru probiha v hlavni programové smycce. 10bitova hodnota
prevodniku (1024) je vztaZzena na napajeci napéti mikrokontroléru (3,3V). Nabita bateriec ma napéti
2,05V, coz na 1024 stupnici odpovida hodnoté 636. Klesne-li hodnota z pfevodniku pod hodnotu 589
a je detekovan zdroj nabijeni (vstup pinu PG), povoli se dobijeni.

Kromé dobijeni je hodnota z pfevodniku pouzita i k indikaci stavu akumulatoru. Ziskané napéti
je rozdéleno do 6 intervalti udavajicich rizny stav nabiti, kazdy ma pfifazen vlastni znak. Hodnoty
byly urceny pfiiblizné podle vybijeci charakteristiky Li-lon baterii [14]. Znak akumulatoru je
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vypisovan na posledni pozici prvniho fadku. Pokud je spusténo dobijeni, jsou znaky baterie postupné,
po sekundach iterovany (od znaku vybité po znak dobité baterie), takze vznikne jednoducha animace
dobijeni.

4.3.5 Ovladani a zobrazeni

Menu je realizovano pomoci stavového automatu. Stisknuti tlacitek je zaznamenavano v prerusenich
pro zménu stavu na pinu. Stejné preruseni jako vstupy dratového pripojeni koncovych prvku. Toto
prerus$eni ma nastavenou nejvySsi prioritu. Aby se nezdrzoval chod vsech ostatnich casti programu,
jsou vném udalosti zmacknuti tlacitka pouze zaznamenany do globalnich proménnych a jejich
vyhodnoceni stavovym automatem je provedeno az v hlavni smy¢éce programu.

Prvni fadek je ponechan jako stavovy. Na posledni pozici je znak baterie, predposledni
ukazuje, zda je zapnuty bezdratovy modul a tfeti od konce je ponechan pro indikaci pfipravenosti SD
karty. Pi kazd¢ zméné stavu dojde k aktualizaci stavového radku.

Hlavni stavy predstavujici jednotlivé obrazovky jsou: ROOT, REC, SETTINGS, REC_TIME,
REC_CNT, REC_SENZOR, REC_SECUNITS a REC_SET_SENZOR_N. ROOT, kofenovy stav,
vede k REC a SETTINGS. Obrazek 21 zobrazuje rozvrzeni menu.

ROOT l_) REC —3»| REC_TIME
REC STOP/RESET
SETTINGS REC_TIME
REC_CNT ——— REC_CNT
REC_SENZOR -
REC_SECUNITS pocet jednotek
SETTINGS
belzidr.lvy;;i‘rx:n REC_SECUNITS 3| REC_SENZOR SET_SENZOR_N
podsvic. L .
. start:id:cidlo _) zarizeni
podsvic. TIMER INPUT:5 N:id:cidlo:
BTN:1 ‘id:cidlo:typ senzor
sek. jedn:N typ

Obrizek 21-Rozvrzeni menu

SETTINGS nabizi 3 polozky k nastaveni zafizeni. Je to zapnuti/vypnuti bezdratové
komunikace, nastaveni jasu podsviceni displeje (v % po 10 krocich od 0 do 100) a nastaveni doby, po
které bude zhasnuto podsviceni. Pro tpravu jasu je pouzit modul PWM, ktery je nemapovan na pin
podsviceni displeje. Jako vstup hodinovych pulzii PWM je pouzit ¢asovaé 5, nebo spisSe frekvenéni
preddélicka casovace délici hodnotou 256. Perioda je nastavena na hodnotu 99, uZivatelem
definovana hodnota 0-100 je pfimo pouzita jako stfida. Ke zhasnuti displeje po uréité dobé¢ je pouzit 3
Casovaé (jako u ADC baterie — 1s) dekrementujici promé€nnou pocinajici na uzivatelem definované
hodnoté. Jakakoliv akce v menu (stisk tlacitek) re-inicializuje dekrementovanou hodnotu a pokud je
displej zhasnuty, rozsviti jej. Pokud je detekovano probihajici méfeni, zlistava displej svitit.

REC je rozcesti pro REC-TIME/CNT/SENZOR/SECUNITS. Kromé¢ toho je vném
detekovano, zda pravé neni spusténo meéfeni, nebo jestli bylo dokonceno, ale neni vynulovano.
Pokud pravé probiha, je na prvni pozici moznost jeho zastaveni. Tim se také znehodnoti doposud
nezastavené ¢asy. Bylo-li méreni zastaveno, je misto zastaveni volba vynulovani ¢asu.
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REC _TIME zobrazuje samotné Casy. Pfi probihajicim méfeni je na prvnim fadku zobrazen
bézici Cas, obnovujici se po desetinach sekundy (pouzit ¢asovac 1). Jinak jsou zde vypsany nastavené
snimace. Prostfedni a pravé tladitko zde predavaji podnét k zastaveni Casu (levé = senzor 1, prave 2).

V REC_CNT se nachazi nastaveni po¢tu snimaci/drah. Jejich vycet je v REC_SENZOR. Pri
vstupu do tohoto stavu dojde k vyhledani sekundarnich jednotek (pokud je zapnuta bezdratova
komunikace a zadné jednotky nebyly doposud nalezeny), které jsou nasledné nabidnuty k pouziti.
Nastaveni jednotlivych snimac¢u/drah je v dalsi podirovni (REC SET SENZOR N). Vybér
bezdratové propojen¢ho snimace ma za nasledek jeho sparovani a synchronizaci. Pri odebrani je
sekundarmi jednotka uvolnéna.

Posledni zbyvajici stav je REC_SECUNITS. V ném jsou zobrazeny lokalné dostupné snimace,
ale hlavn¢ jsou zde zobrazeny dostupné sekundarni jednotky. Pokazdé (pii zapnuté bezdr. kom.) jsou
jednotky znovu vyhledany.

4.3.6  Usporny reZim — vypnuti

Vypnuti je feSeno prepnutim mikrokontroléru do rezimu spanku. Je-li detekovan vypnuty stav na
prepinaci, prechazi jednotka do rezimu spanku. Pfed samotnym uspanim jsou uvolnény vSechny
sparovan¢ jednotky, nasleduje pfepnuti hlavniho zdroje hodin na interni 8MHz RC oscilator. Potom
jsou de-inicializovany veskeré¢ vystupni a remapovatelné piny, vypnuty pouzité periferie a jsou
zakazana vSechna preruseni. De-inicializace pinu pred pfepnutim oscilatoru by znamenala odpojeni
energie hlavnimu oscilatoru v dob¢ kdy je jesté pouzivan. Pfed samotnym uspanim musi byt zajisténo
jeho probuzeni. Probuzeni oscilatoru mize zpusobit jakékoliv preruSeni. Proto je k pfepinaci
namapovano externi preruseni. Aby mohla byt jednotka dobijena i ve vypnutém stavu, je pferuseni
namapovano i k pinu detekujicimu pfipojeny zdroj energie. Nasleduje jiz samotné uspani pomoci
preddefinovaného makra Sleep (). RTCC zustava aktivni.

Po probuzeni jsou znovu inicializovany piny, je pfepnut hlavni zdroj hodin zpét na exermni
oscilator a jsou inicializovany displej, tladitka, casovace a napajeci Cast. Poté je zjistén duvod
probuzeni.

Pokud knému doslo kvuli pfipojeni zdroje energie, zistane program bézet v lokalni
programové smycce, dokud neni zafizeni prepinacem zapnuto (pokracuje v inicializaci) nebo dokud
neni odpojen zdroj energie (znovu se uspi).

Probuzeni zplisobené zapnutim provede, az na RTCC ¢ast, vSechny inicializacni kroky jako pfi
prvnim zapnuti jednotky.

4.4  Sekundarni jednotka

Kod sekundami jednotky je podstatné jednodussi a kratSi nez v jednotce primarni. Inicializace je
provadéna obdobné. Hlavni 10MHz oscilator je také napajen az na vyzadani z MCU. Po zapnuti jsou
tedy nakonfigurovany porty a je zapnuto napajeni oscilatoru. Nasleduje prepnuti hlavniho zdroje
hodinového signalu. Potom jsou inicializovany ostatni ¢asti a program prechazi do hlavni programové
smycky.
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4.4.1 Snimaci ¢idlo — ¢asovy zaznam

Pin s pfipojenym snimacim ¢idlem je nastaven k vyvolani pferuseni pfi zméné¢ logické hodnoty.
Protoze muze byt pfipojen snimac signalizujici sepnuti v log. 0 i vlog. 1, je k zajisténi korektniho
vyhodnoceni je porovnavana hodnota z ¢idla s hodnotou z pinu, na kterém je pfiveden vystup
uzivatelem definovaného piepinade. Zakmity jsou oSetfeny stejné jako v primami jednotce
znecitlivénim vstupu. Doba znecitlivéni zavisi na dal$im, uzivatelem definovaném, prepinaci. Je to
bud’ 0,5s nebo 5s.

Pri detekovaném sepnuti ¢idla dojde k pokusu o odeslani sejmutého ¢asového razitka primarni
jednotce (nesparovana jednotka nic neodesle). Jesté pred odeslanim je ovSem nastavena logicka 1 na
pin ureny k pfimému dratovému propojeni. Zarovei je rozsvicen predni signalizacni panel. Sepnuti
dratového pripojeni i1 svételné signalizace maji stejnou dobu trvani. Pfedni panel zustava rozsvicen
minimaln¢ po dobu znecitlivéni snimace. Pokud je ¢idlo sepnuté, zistava panel rozsvicen. Az jeho
rozpojeni zpusobi zhasnuti svétla. V zavislosti na stavu dalSiho prepinace je nastavena doba 30s, po
které se rozsvicené svétlo rozblika. Dobu 30s 1 blikani zaji§tuje rutina preruseni z hlavniho casovace.
Ten dekrementuje prednastavenou proménnou a po dosazeni nulové hodnoty obrati stav signalizace a
nastavi proménnou, v zavislosti na predchozim stavu signalizace na hodnotu 3 resp. 7 (0,3s
rozsviceno, 0,7 zhasnuto).

4.4.2 Svételna signalizace

Zpusob signalizace pfi sepnuti ¢idla je popsan vyse. Svit predniho panelu je vSak jesté kvuli snizeni
spotfeby regulovan PWM modulem. Jeho nastaveni je stejné jako PWM pro podsviceni displeje
v primarni jednotce. Stfida je prozatim nastavena na 70% periody. Signalizace musi byt vidét i na
primém sluneénim svétle, proto je hodnota zvolena relativné vysoko. Na zakladé testovani muze byt
dale snizena.

Po zapnuti jednotky je rozsvicena zelena LED dioda. Kromé signalizace zapnut¢ho stavu je
pouzita i k signalizaci vybitého akumulatoru. Stav akumulatoru je urCen stejné€ jako v primarni
jednotce pomoci napéti, které¢ je prevedeno 10bitovym ADC. Jakmile je zaznamenana hodnota
odpovidajici stavu energie pod 30% (527), je zelena dioda rozblikana.

Modra LED dioda slouzi k signalizaci Casové synchronizované¢ho zafizeni. Obdobnym
zpusobem jako rozblikani predniho panelu je hlidan ¢as od posledni synchronizace. Po 30 sekundach
dojde k rozblikani diody, po dalSich 30 sekundach dioda zhasne a v bezdratové Casti je zakazano
odesilani jinych nez synchronizac¢nich zprav. Po dal§i minuté bez jakychkoliv pfichozich zprav je
preruseno bezdratové sparovani jednotky s primarni jednotkou.
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5 Ovéreni funkcénosti

Jednotlivé ¢asti byly postupné ovéfovany béhem vyvoje. Vstupy pro dratové propojeni na primarni
jednotce byly ovéreny fyzickym pfipojenim tladitek. Sekundarni jednotka musi byt schopna reagovat
na vstupni impulzy podle zvolené konfigurace. Odzkousen byl indukcnostni snima¢ (aktivni prvek) a
tlacitko (pasivni prvek). K sekundamni jednotce je tedy mozné pfipojit libovolny snimac (s
odpovidajicim konektorem). Primarni jednotka funguje korektné s libovolnym zafizenim udavajicim
koncové¢ sepnuti uzemnénim vodice.

Bezdratova komunikace byla ovéfena za pouziti 3 sekundarnich a jedné primarni jednotky.
Jednotky byly umistnény kousek od sebe, takze nehrozily chyby z duvodu nedostate¢ného signalu.
Vyhledani jednotek probéhlo opakovang, asi v 50 pokusech. Vzdy byly korektné detekovany vSechny
jednotky. Jednotky byly také bez problému sparovany s primarni jednotkou a bylo ovéfeno 1 odesilani
koncovych casii.

Vizualné byly ovéreny i ostatni ¢asti. Byl zaznamenan problém s vyuzitim SD karty. Kartu je
n¢kdy nutné vlozit na n¢kolikrat, aby byla fadné detekovana.

Zapnuté zafizeni zobrazuje obrazek 22. Vpravo nahofe, na prvnim fadku, je vidét indikace
vlozené SD karty, zapnuta bezdratova komunikace a indikator stavu nabiti baterie. Ukazka funkénosti
primarni i sekundarnich jednotek je zaznamenana na video priloZzené na CD. V ukazce pouzité sloZeni
¢asomérného systému je stejné jako slozeni pouzité k praktickému ovéfeni popsanému nize (5.3).

Obrizek 22-Zapnuti primarni jednotka

I 4

5.1 Priesnost bezdratového méreni

Presnost bezdratového méreni je zavislé prfedev§im na presnosti provedené ¢asové synchronizace.
Aby bylo mozné urcit tuto chybu, byl na jeden ze vstupt primarmi jednotky a na vstup ze sekundarni
jednotky pfipojen jeden snimaci prvek. Program primarni jednotky byl upraven tak, aby se sejmuty
Cas ze vstupu vypisoval na displej v interni podobé (hodnota desctinného stfadace a hodnota z
Casovace), stejnym zpusobem byl vypsan Cas prijaty ze sekundarni jednotky. Navic bylo pfidano
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vykonani synchronizace na vyzadani po zmacknuti tlacitka. Pfi méfeni byla vzdy nejdfive vykonana
synchronizace a nasledné bylo, s maximalni prodlevou ls, protnuto méfici ¢idlo. Hodnoty z ¢asovacu
se vzdy lisily maximalné o 1, coz pfi nastaveni frekvence ¢itace na 156250MHz znamena chybu
64ps.

Krom¢ chyby vzniklé¢ synchronizaci je vSak potieba také pocitat s chybou zpisobenou
nepresnosti oscilatori. Teoreticky, v extrémnim pfipad¢€, se jedna o chybu 1ms na kazdych 30 vtefin
(viz kapitola 3.1.1). Doba obnoveni synchronizace je nastavena na 20s. Je vSak nutné zjistit jestli
udavané odchylky odpovidaji skute¢nosti. K méreni byla jedenkrat provedena synchronizace jednotek
a nasledn¢ bylo po 3 minutach sepnuto vstupni Cidlo (automaticka obnova byla vypnuta). Takto
otestovany byly 3 rizné sekundarni jednotky. Jedna se lisila primémé o 49 hodnot ¢asovace, dalsi o
182 a posledni o 166. Nejvétsi chyba byla 1,1648ms/3min. To je mnohem niz§i chyba neZ teoreticky

urcena.

5.2  Spotfeba a vydrz na akumulatoru

Ke zméfeni spotieby byly jednotky pfipojeny na zdroj energie dodavajici konstantni napéti 4V, coz
odpovida téméf nabitému akumulatoru. Nasledné byl pfi riznych stavech jednotek zaznamenavan
jejich proudovy odbér. Tato metoda bohuzel nedovoluje mérit chvilkové nartsty odbéru, jako jsou
zapis na SD kartu nebo odeslani dat.

Ni¢im omezena primarni jednotka vykazuje odbér 160mA. SniZeni jasu podsviceni displeje
(PWM) na 50% znamena pokles na 130mA a Gplné vypnuti podsviceni jej snizi na 80mA. Vypnuti
bezdratové komunikace znamena pokles o dalSich 20mA (tim byla také potvrzena funkénost vypnuti
bezdratového modulu).

Pfi vypnuti hlavnim vypinacem klesne odbér na 2mA. Udavana hodnota spoticby MCU
v rezimu spanku je mnohem niz§i (viz tabulka 1), coz indikuje moznou chybu v pouzité uspavaci
sekvenci. I tak by ale jednotka s nabitym 2200mAh akumulatorem méla vydrzet bez externiho
napéjeni piiblizné 45 dni.

Sekundarni jednotka ve vychozim stavu po zapnuti odebira S0mA (MCU, bezdratovy modul a
indikace zapnuti zelenou LED diodou). Po provedeni ¢asové synchronizace a stim spojenym
rozsvicenim dalsi indikacni diody vzroste odbér na 70mA. Rozsvicenim pfedniho panelu (regulovany
pomoci PWM na 70%) vzroste spotieba na 270mA. Pfi PWRSAVE modu, kdy po 30 sekundach
dojde k rozblikani panelu v poméru 0,3s sviti, 0,7s nesviti je jeho odbér v priméru snizen na 130mA.

Vydrz obou jednotek je zavisla na zptusobu jejich vyuziti. Vzhledem k specifikacim sekundarni
jednotky je dale uveden priklad pouziti ze soutéZe v pozarnim ttoku.

V nejhorsim piipadé byvaji koncova zafizeni (zde sekundarmni jednotky) ponechany v sepnutém
stavu okolo 5 minut. Mezi dal§im sepnutim byva prodleva piiblizné 30 sekund. Pfi nastaveni
rozblikani svétla po 30s, ignorovani uvodniho inicializa¢niho procesu a pfipadnych kratkych prodlev
vychazi vydrz baterie pro sekundarni jednotku kolem 16h. Pokud by bylo ¢idlo rozepnuto do 30
sekund, vydrz by se zvysila na 25h.

Primami jednotka by pfi nastaveni podsviceni displeje na 100% jasu, jeho ztmaveni po 30
sekundach a za predpokladu, ze bude podsviceni zapnuto béhem méfeni (30s), nasledné do doby
automatického zhasnuti (30s) a poté zustat 4,5 minuty neaktivni, mé¢la vydrzet 23h. A s podsvicenim
omezenym na 50% az 3 1h.
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5.3 Ovéreni v praxi

Casomira byla pouzita k méfeni ast na tréninku soutézniho druzstva SDH Tvrdonice. Trénink byl
zamgéten na disciplinu pozarniho utoku. Fotodokumentace je priloZena v priloze.

Akumulator v primarni jednotce byl pred testem jednotkou nabit na maximalni kapacitu
(limitovanou softwarem). Pro ukladani zaznamu byla vloZzena SD karta. Jas podsviceni displeje byl
nastaven na 100% (bez omezeni) a doba automatického zhasnuti byla zvolena na 30s. Na vstup
primarni jednotky (konektor XILR) bylo navic pfipojeno zvukové startovaci zafizeni.

Vstup sekundamich jednotek byl nastaven ke snimani sestupnych hran z pasivniho cidla
(mechanismus koncového zafizeni dava koncovy podnét rozepnutim magnetického jazyckového
kontaktu). Doba znecitlivéni zde nehraje roli (nastavena byla na 0,5s). Zapnuto bylo také rozblikani
rozsviceného panelu po dob¢ delsi nez 30s.

Na zacatku tréninku byly sekundarmi jednotky pfipevnény na koncové zafizeni a primarni
jednotka byla umistnéna ke startu. Vzdalenost mezi sekundarnimi a primarni jednotkou byla pfiblizné
95m a nebyly mezi nimi zadné piekazky. Sekundarni jednotky byly bez problémi detekovany a
nastaveny jako zdroje dvou koncovych Cast. Sparovani i ¢asova synchronizace prob&hly v poradku.
Problém nastal sSD kartou. Vlozena SD karta zpocatku nebyla detekovana. Po nékolika
opakovanych vloZenich byla korektné rozpoznana. Po ivodnim nastaveni byly jednotky ponechany
v zapnutém stavu az do konce tréninku. Béhem n&j byly korektné dokonceny 4 pokusy (doslo
k sepnuti snimacu). Krom¢ toho byla primami jednotka 3x odstartovana a nasledné bylo méfeni
lokaln¢ ukonceno.

Zarizeni zustala zapnuta po dobu 2 hodin, béhem niz nebylo zaznamenano nekorektni chovani
meticiho systému (nedoruéena data, nespravna synchronizace aj.). Ukazatel akumulatoru na primarni
jednotce po skonceni stale vykazoval nabity stav. VSechny méfeni byly spravné zaznamenany na
vlozenou SD kartu do souboru pojmenovaném aktualnim datem (firmware byl aktualizovan
predchoziho dne). Obsah souboru je také v priloze.

Na konci byl jesté proveden test maximalniho dosahu bezdratové komunikace. K testu byla
vyuzita detekce jednotek. Jiz bylo zjisténo, ze komunikace funguje na vzdalenost 95m. Ve vzdalenost
pfiblizng 120m piestala byt detekce spolehliva. Casto byla vyhledana pouze jedna jednotka, ndkdy
zadna. Ve vzdalenosti ~150m jiz nebylo mozné vyhledat ani jednu jednotku. Vypadky byly nejspis
zpusobeny ztratou nepotvrzovanych zprav. Pro ujisténi byl test proveden jesté jednou, tentokrat ale se
sparovanymi jednotkami a odesilala se potvrzovana data. Zpravy se zacaly ztracet az za hranici 140m.
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6 Zaveér

Prace si kladla za cil vytvofeni programového vybaveni pro sportovni vicejednotkovou bezdratovou
gasomiru. Casomira je sloZena ze dvou druhi jednotek. Oba druhy byly blize popsany v uvodu prace.
Popis byl zaméfen piedeviim na &asti vyznamné pro tvorbu programového vybaveni. Ridici prvky
v obou jednotkach jsou 16 bitové mikrokontroléry z fady PIC24F. Byly zde také shrnuty vyvojové
prostredky potiebné k realizaci programového vybaveni.

V nasledujici ¢asti byl navrZzen zplsob meéfeni Casu pomoci Casové synchronizace mezi
jednotkami. Pomoci tohoto zpiisobu jiz neni méfeni Casu zavisle na okamziku pfijeti zpravy a
bezdratové méfeni se tak stava mnohem spolehlivéjsi. Aby mohly byt k jedné primarni jednotce
pouzity libovolné sekundarni jednotky, byl navrzen zpusob adresace jednotek a stim souvisejici
detekce a nasledné jejich vyuziti. V jednotkach pouzity bezdratovy modul umoziiuje automatizované
odesilani i1 detekci poskozenych zprav. Nezarucuje vSak jejich spolehlivé doruceni. K feseni tohoto
problému byla zvolena pfistupova metoda CSMA/CA. VyuzZiti bezdratového propojeni poskytuje
velkou skalovatelnost méficiho systému. Aby mohl byt systém pouzity k méfeni v ruznych
sportovnich odvétvich, bylo navrzeno rozhrani, které ponechava konfiguraci méfeni na uzivateli. To
zahmuje nastavitelny pocet méfenych ¢asu a k nim pfifazeni dostupnych snimacich prvki. Kromé
koncovych casii byla pfidana moZnost méfeni mezicasi. V ramci zadani prace bylo i vyuziti
prilozitelné SD karty k ukladani naméfenych dat. Byl zvolen zpusob ukladani dat ve formatu CSV do
souborového systému FAT32 . Navrh se také zaméfil na snizeni spotieby jednotek. NejveEtsi spotiebu
maji vystupni prvky — LED diody a displej. Ty byly omezeny PWM moduly. V primarmi jednotce
bylo nastaveni ponechano na uzivateli.

Navrh byl posléze realizovan. Implementace bezdratové komunikace byla rozvrzena tak, aby se
dala snadno vyuzit bez vét§ich zasahi i na pripadny novy typ sekundamich jednotek. Zahrnuje v sobé
podporu pro ¢asovou synchronizaci, detekci 1 propojeni jednotek. Vysledné Casy jsou odesilany pres
rozhrani univerzalné vyuzitelné i k pfenosu jinych dat. Ukladani dat na SD kartu je realizovano za
pomoci hotového feseni od firmy Microchip. V primarni jednotce byla také implementovana sprava
dobijeni a kvali absenci fyzického vypinace i pfevod jednotky do reZzimu spanku.

Vysledny produkt byl nasledné otestovan. Bezdratova komunikace byla odzkousena za pomoci
1 primarmi a 2 sekundarnich jednotek. Na blizkou vzdalenost, do 100m, nebyl zaznamenan zadny
problém s jejich detekci, ani s naslednym odesilanim dat. Ve vét§i vzdalenosti nastava problém
s detekci. Nasledna komunikace vSak funguje bez problému. Pri¢ina muze byt v slab¢ sile signalu.
Standardni zpravy jsou totiz potvrzovany a pii nedorueném potvrzeni pieposlany, vyhledavaci
zprava ovSem potvrzovana neni. Na vzdalenost vys§i nez 140m se jiz komunikace stava
nepouzitelnou.

Byla také zméfena presnost pouzité Casové synchronizace jednotek. Okamzité po jejim
provedeni se ¢as v jednotkach lisi maximaln¢ o 64us. Kvuli nepfesnosti pouzitych oscilatoru se chyba
postupné zvySuje. Obnova synchronizace po 20s vSak zarucuje presnost méfeni s chybou nizsi nez
Ims. Zméfena byla i spotfeba jednotek. Vydrz obou jednotek je zavisla predevs§im na jejich pouziti.
Teoreticky by se v§ak méla u obou jednotek pohybovat okolo 1 dne. Méfeni odhalilo moznou chybu
pii uspani primarni jednotky. Jednotka odebira vice proudu nez by méla, i tak ale vydrzi ,,vypnuta®
bez externiho napajeni déle nez mésic. Zafizeni bude potfeba blize proméfit a nalézt pricinu
zvySeného odbéru. Pri testovani byl také odhalen problém s detekei SD karty. Kartu je nékdy nutné
vlozit opakovan€, aby byla uspésné rozpoznana. Pot¢ jiz funguje bez problému.
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Diky zachovani moznosti dratového pfipojeni lze primami jednotku propojit s libovolnym
koncovym prvkem davajici koncovy impulz uzemnénim vodice. Sekundarni jednotku lze obdobné
zkombinovat s existujicimi méricimi systémy. Bezdratova komunikace je vSak specificky navrzena
pro tento systém a kombinace pomoci ni s dostupnymi méficimi zafizenimi je vyloucena.

Do budoucna by bylo vhodné rozsifit komunikaci primarni a sekundarnich jednotek napft. o
informace ze stavu akumulatoru sekundarni jednotky nebo umoznit jeji vzdalenou konfiguraci. Dalsi
roz§ifeni se muze tykat propojeni primarni jednotky s pocitacem pies sbémici USB.
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