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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem bezdratové ¢asomiry pro discipliny pozarniho sportu. Cilem
je nahradit dlouhé kabelové rozvody bezdratovymi spoji pii zachovani srovnatelné, nebo
lepsi spolehlivosti. S tim souvisi potfeba synchronizovat hodiny mezi jednotlivymi bezdra-
tovymi moduly. Dilezitou ¢asti prace je proto navrh a implementace vhodného synchro-
niza¢niho algoritmu a komunika¢niho protokolu. Navrzeny systém byl realizovan formou
prototypu na vyvojové platformé Texas Instruments LaunchPad EXP430FR4133 s vyu-
zitim bezdratovych modult s ¢ipem Texas Instruments CC1101. Parametry navrzeného
systému ¢asomiry (zejména pfesnost synchronizace a méfeni) byly ovéfeny v laboratornich
podminkéach.

Abstract

This work describes the design of wireless timer for fire sport disciplines. Its aim is to
replace long wires with wireless communication while preserving equal or better reliability.
Important part is the need for clock synchronization between wireless modules. Related
topic is selection of suitable synchronization algorithm and communication protocol. The
proposed system was realized in form of prototype using Texas Instruments’s development
platform LaunchPad EXP 430 FR4133 and wireless modules with Texas Instruments’s chip
CC1101. Parameters of designed system (especially the accuracy of time synchronization
and measurement) were verified in laboratory.
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Kapitola 1

Uvod

Pozarni sport je skupina nékolika disciplin, z nichz nékteré jsou individualni a nékteré
kolektivni. Tyto discipliny maji spolec¢ny zaklad — atletiku. Jedn4 se o kombinaci rychlosti,
sily a obratnosti. U¢elem pozarniho sportu je piiprava budoucich i sou¢asnych, dobrovolnych
i profesionalnich hasi¢ti na vykon jejich povolani. Zaroven se jednéd o volnocasovou aktivitu
mladeze i dospélych.

Uz od pocatku pozarniho sportu bylo tfeba mérit a srovnavat vykony soutézicich. Prvni
soutéz se datuje v roce 1937. Timto byla odstartovana éra vyvoje méticich piistrojt speciali-
zovanych pro jeho discipliny. Nejprve se pouzivaly mechanické stopky, které byly nahrazeny
modernimi elektronickymi zarizenimi. Ty jsou obvykle propojeny kabely, coz s sebou nese
fadu nevyhod (zdlouhavé instalace, moznost poskozeni kabelaze, apod.).

Tato prace se zabyva navrhem bezdratového feseni elektronické ¢asomiry, které umozni
nahradit dlouhé kabelové rozvody a zaroven zajisti dobrou spolehlivost. Hlavni vyhodou
bezdratového feseni je velmi rychld instalace zarizeni i jeho nasledny tuklid. Diky tomu
bude mozné ¢asomiru snadno pfinést na trénink a prakticky ihned ji vyuzivat.

Pro navrh elektronické ¢asomiry s bezdratovou komunikaci je nezbytné znat jednotlivé
discipliny pozarniho sportu a zptsoby jejich méfeni. Této problematice se vénuje kapitola
2. V dalsi kapitole (3) budou prozkoumany jednotlivé prvky ¢asomiry a jejich funkce. Na
zakladé znalosti z predchozich kapitol budou v kapitole 4 detailné prozkoumany pozadavky
a moznosti realizace bezdratové ¢asomiry s diirazem na jeji spolehlivost a odolnost. V této
kapitole dojde také k prizkumu konkurence (trhu). Stézejnim tkolem byla synchronizace
hodin mezi jednotlivymi moduly. Rizné metody synchronizace a vyslednou volbu popise
kapitola 5. Podobné se bude kapitola 6 vénovat bezdratové komunikaci a vlastnimu komu-
nika¢nimu protokolu. Po dikladné analyze dil¢ich tkoll je mozné se v kapitole 7 pustit do
realizace prototypu, ktery poslouzi k ovéfeni pfesnosti méfeni a synchronizace (kapitola 8).



Kapitola 2
Discipliny a jejich méreni

Discipliny pozarniho sportu maji pivod v atletice a jsou velmi rychlé. Méfené ¢asy mohou
dosdhnout az 2 minut (limit na provedeni discipliny béh na 100 m s pfekazkami, vystup
do 4. podlazi cviéné véze, pozarni utok), pfipadné 5 minut (limit na provedeni discipliny
stafeta 4 x 100 m s prekazkami). Zminéné limity jsou nastaveny dostatecné vysoko a drtiva
vétsina soutézicich dosahuje az nékolikanasobné kratsich ¢ast. O vysledném potfadi dnes
casto rozhoduji desetiny, nékdy i setiny sekundy.

Ruéni méfeni ¢asu s pouzitim stopek bud mechanickych, nebo digitalnich je jiz historii.
K tomuto zpisobu méfeni ¢asu se pristoupi pouze v ptripadé selhéni elektronické ¢asomiry,
ktera je dnes nejpouzivanéjsim meéricim zarizenim v oblasti pozarniho sportu.

Popis disciplin uvedeny v této kapitole vychazi z Pravidel pozarniho sportu [5], a Smérnic
hasi¢skych sportovnich soutézi pro muze a zeny [12].

2.1 PoZadovana presnost meéreni

Vsechny discipliny pozéarniho sportu jsou povazovany za velmi rychlé a rozdily mezi zdvod-
niky, nebo druzstvy nejsou pouhé sekundy, ale ¢asto desetiny, nékdy setiny sekundy.
Podle pravidel pozarniho sportu musi byt elektronické ¢asomira schopna méfit vsechny
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takze pripadné rozdily v tisicinach sekund nebudou brany v tvahu.

2.2 Meéreni ¢asu — startovani

Pokus je odstartovan vystfelem z pistole. PTi startovani se kontroluje chybny start, ktery

MV

e predcasnym vybéhnutim,
e neuposlechnutim povelu ,, Pozor!“ v pfiméfeném case,
e nebo opusténim mista rukou nebo nohou pred vystielem.

Ukonceni méfeni ¢asu bude popsano u kazdé discipliny zv1ast.



2.3 Bé&h na 100 m s piekazkami

Béh na 100 m s prekazkami je individualni disciplina — soutézi jednotlivci. Presto je mozné
postavit paralelné (vedle sebe) nékolik drah (obvykle 2 nebo 4) pro urychleni pribéhu
soutéze. Bézci jsou odstartovani zaroven.

2.3.1 Plan trati

Celkova délka trati je — jak jiz ndzev napovidd — 100 m. Plan trati, rozmisténi prekazek a
nafadi je na obrazku 2.1. Start i cil jsou na riznych mistech.

CiL
Hadicovy rozdélovac i n
! (a\]
\Tx Y
I [
Ohranicujici ¢ara : >
! ()
i —
= }
. [
Hadice i 2
\?' T }
Prekazka el
! LN
| ! |
| ' | 1
’ 2
START ,
2,4 az 2,5

Obrazek 2.1: Plan trati béhu na 100 m s prekdzkami [12]

2.3.2 Ukonceni pokusu

V ptipadé pouziti elektronické ¢asomiry je méfeni ¢asu ukonceno, protne-li soutézici cilovy
paprsek (optickou branu). Na provedeni pokusu je stanoven limit 2 minuty.

2.4 Stafeta 4x100 m s piekazkami

Jedné se o skupinovou disciplinu, ve které spolupracuji 4 zédvodnici z jednoho druzstva. Na
nékterych soutézich jsou pro urychleni pribéhu startovany 2 Stafety zaroven.



2.4.1 Plan trati

Trati je atleticky oval, na kterém zévodnici ubéhnou celkem 400 m (kazdy z nich 100metrovy
usek). Plan trati, rozmisténi prekazek a nafadi je na obrazku 2.2.
Start i cil byva obvykle na jednom misté. V pripadé, ze startuji 2 stafety zaroven, je

start druhé z nich posunut. To proto, ze celkova délka (obvod) vnéjsiho ovélu je vétsi nez
u vnitiniho.
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Obrazek 2.2: Plan trati Stafety 4x100 m s prekdzkami [12]

2.4.2 TUkonceni pokusu

V pripadé pouziti elektronické ¢asomiry je méfeni ¢asu ukonceno, protne-li soutézici cilovy
paprsek (optickou branu). Na provedeni pokusu je stanoven limit 5 minut.

2.5 Pozarni utok

Pozarni atok (,kralovska disciplina“) je skupinova disciplina, kterou plni 7 (vyjimecné 5
nebo 6) ¢lent druzstva.



2.5.1 Plan trati

Trati je obvykle travnata plocha o celkové délce 105 m, na které je umisténo natfadi podle
obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3: Plan trati pozarniho ttoku [12]

2.5.2 Ukonceni pokusu

Méfeni ¢asu ma byt ukonceno pfi ,,srazeni“, nebo naplnéni obou terc¢t. V ptipadé pouziti
elektronické ¢asomiry se jedna o aktivaci senzorti na obou tercich. Do ter¢t se zavodnici

trefuji proudem vody. Pouzivaji se 2 typy terci:
e Sréazeci — trefit (shodit) klapku umisténou uprostied terce.

e Nastiikové — stfikanim vody doprostied terce je tfeba naplnit nddobu o urcitém ob-
jemu umisténou v terci.

Na provedeni pokusu je stanoven limit 2 minuty. Pokusu piedchézi piiprava materialu
s Casovym limitem 5 minut.



2.6 Vystup do 4. podlazi cviéné véze

Vystup do 4. podlazi cviéné véze je individudlni disciplina. Podobné jako béh na 100 m s
prekazkami je mozné postavit paralelné (vedle sebe) nékolik drah (obvykle 2 nebo 4) pro
urychleni pribéhu soutéze. Bézci jsou odstartovani zaroven.

2.6.1 Plan trati

Traf se sklada z 32,25 m dlouhého nédb&hu ke cviéné vézi o 4 podlazich. Plan trati, véetné
nacrtu véze je na obrazku 2.4.
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Obrézek 2.4: Plan trati vystupu do 4. podlazi cviéné véze [12]

2.6.2 Ukonceni pokusu

Méfeni casu je ukonceno, jakmile se zdvodnik dotkne obéma nohama podlahy 4. podlazi.
V pripadé pouziti elektronické ¢asomiry je tohle zajisténo specialnim cilovym zafizenim —
dvéma naslapnymi deskami.



Kapitola 3

Prvky a funkce elektronické
casomiry

V predchozi kapitole byly popsany jednotlivé discipliny pozarniho sportu tak, aby bylo
mozné navrhnout pokud mozno univerzalni elektronickou casomiru pro vsechny discipliny
pozarniho sportu.

Pravidla pozarniho sportu neresi vlastnosti ¢asomiry, a rtizni poradatelé soutézi pouzi-
vaji rizné zafizeni. Jednotlivé discipliny umoziiuji pouziti riznych zptisobti pro odstartovani
zavodnikil, méfeni ¢asu ukonceni jejich pokusu a dalsi operace. Tyto zpusoby se budu snazit
napfi¢ disciplinami maximalné sjednotit, abstrahovat. Cilem je minimalizace poc¢tu prvku
casomiry specifickych pro jednotlivé discipliny, a naopak navrzeni prvkid univerzalnich.

Zde budou popsany vsechny klicové prvky elektronické ¢asomiry, jejich varianty a cho-
vani. Samotnéa Casomira nemusi disponovat vSemi funkcemi, ani vSemi jejich variantami.
Jednalo by se o uzivatelsky pfili§ komplikovany systém, jehoz obsluha a nastaveni by ne-
byla trivialni.

Diky této studii by mélo byt mozné navrhnout casomiru, kterd ma pro vSechny varianty
stejny zaklad. To usnadni jeji tdrzbu (z pohledu programatora) a rozsiritelnost.

3.1 Odstartovani zavodniku

V popisu nékterych disciplin je zminéna moznost méfit nékolik drah soucasné. V takovém
pripadé je odstartovana celd skupina zavodnikt zaroven, neni tedy nutné resit individualné
odstartovani jednotlivych drah.

Pokus je odstartovan vystfelem z pistole. Vystfel je mozné zaznamenat réiznymi zpt-
soby:

e instalaci mikrospinace do bézné pistole,
e snimanim zvuku mikrofonem,
e elektronickou pistoli.

Jsou mozné i dalsi zpiisoby odstartovani zdvodnikd, které ale neodpovidaji pravidlim.
Presto mohou byt vhodné pro Ucely tréninku — napr. automatické odstartovani pomoci
reproduktoru.



3.1.1 Mikrospinac¢ v bézné pistoli

V drtivé vétsiné pripada se jednd o expanzni (plynovou) pistoli, k jejiz drzeni neni tifeba
zbrojni prikaz. Mtzete ji vidét na obrazku 3.1.

Do pistole je instalovan mikrospinaé, ktery je sepnut pifi pohybu tderniku. Jedné se o
¢isté mechanické feseni. Pistole musi byt propojena s ¢asomirou. Pfi nevhodné montazi mi-
krospinace dochéazi k jeho rychlému opotiebeni a chybné funkci. Mze tedy nastat problém,
kdy dojde k vystrelu, ale mikrospina¢ nesepne. Tuto situaci lze minimalizovat vhodnou
konstrukei pistole se spinacem.

V pfipadé selhéni ¢asomiry musi byt soutézici (resp. druzstvo) vraceno dalsim vystie-
lem, nebo zapiskanim. P#i selhani mikrospinace by nepomohla ani kombinace se systémem
sniméani vystfelu mikrofonem — byli bychom pouze schopni zjistit anomalii, ale nikoliv ji
vytesit podle pravidel.

Dalsi problém muzZe nastat po povelu ,,Pozor!“ a nasledném stisknuti spousté, kdy bude
sice sepnut mikrospinac, ale kviili selhani pistole nedojde k vystifelu. Startér zaveli Zpét! a
tesi vznikly problém. Druzstvo na rozdil od predchoziho pfipadu nema za sebou zbyteény
start (protoze neslySelo vystfel). Tohle selhani pistole nelze nijak predvidat. Lze omezit
selhani startéra napf. po¢itanim vystieli a pfipomenutim nabijeni pistole (u rizngch zbrani
se mize lisit).

Obrazek 3.1: Startovaci pistole TRV [20]

3.1.2 Snimani vystfelu mikrofonem

Pistole zlistava bez tprav. Vystfel je sniman mikrofonem, ktery je umistén blizko startéra.
Snimany zvuk bude zpracovan filtry a opera¢nim zesilovacem. Na vystupu bude logicky
stav, takze je mozné tuto variantu pripojit podobné jako mikrospinac.

Dulezité je spravné nastavit citlivost, pri které bude snimany signal povazovan za vy-
stiel. Presto mutize dojit k nechténému sepnuti pfi jiném podnétu, nez je vysttel z pistole.
Mize jim byt napf. hluk motoru pozarni st¥ikacky, pripadné tzv. stfileni z vyfuku. Proto
je tento zplisob nevhodny pro disciplinu pozarni utok, v ostatnich disciplindch je pouziti
mozné.

3.1.3 Elektronicka pistole

Elektronicka pistole je vlastné maketa skutecné stfelné zbrané. Jediny funkéni prvek je
spoust, kterd spina mikrospinac. Pistole je propojend se startovaci jednotkou ¢asomiry, ktera
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generuje zvuk vystielu do pfipojenych reproduktort. Casomira musi byt oproti pfedchozim
variantdm vybavena generdtorem zvuku a zesilovacem.
Toto feSeni se pouziva napt. pri olympijskych hrach, pfi pozarnim sportu neni obvyklé.

3.1.4 Optickou branou, bez startéra

Na startovni ¢afe bude postavena optickd brana. Méfeni casu se spusti, jakmile prvni za-
vodnik protne paprsek. Pripojeni k casomire je identické, jako v pripadé pouziti zafizeni
kontroly chybného startu (bude popsano dale).

Tento zpisob je vhodny na trénink, kdy neni k dispozici startér, nebo je zbytecné
opotiebovavat pistoli a plytvat naboji. Povely startéra mize nahradit nékdo ze zavodnikt.
Pouziva se pii nékterych soutézich na Slovensku.

3.1.5 Elektronicky startér

Na startu bude umistén reproduktor, do kterého budou poustény nahrané povely startéra.
Mezi povely (zejména ,,Pozor!“ a vystielem) mohou byt riizné ¢asové intervaly. Druzstvo se
tak naudi reagovat az na vystiel, protoze prodleva bude pokazdé trochu jind. V kombinaci
s kontrolou chybného startu je to kvalitni pfiprava na soutéz.

Casomira musi byt vybavena generatorem zvuki a zesilovacem (podobné jako u varianty
s elektronickou pistoli). Ridici jednotka musi byt specidlné propojena s generdtorem zvuki,
protoZe je nutné zvuk vybrat (rtizné povely startéra, vystiel) a nésledné zaslat pozadavek
k jeho prehrani.

3.2 Kontrola chybného startu

V kapitole 2 byly popsany pravidla startovani a ovéfeni spravného startu. Ze zminénych
typt chybného startu je mozné elektronicky sledovat pred¢asné vybéhnuti — optickou bra-
nou.

Optickd brana (zavora) se obvykle umistuje pfed startovni ¢aru (napf. 10 cm). Po
odstartovani pokusu nesmi byt paprsek optické brany protnut dfive, nez uplyne minimalni
reakéni doba c¢loveka. Reakéni dobu ¢lovéka zkouma reaktometrie a pro startovni vystiel se
udava doba mezi 0,1 — 0,25 s.

Pii zjisténi chybného startu je tfeba vcas vratit zéavodniky zpét na mista. Jedna vari-
anta je signalizace chybného startu startérovi (napf. LED diodou), ktery zavodniky vrati
zpét dalsim vystfelem z pistole. Hraje zde ale pfilis velkou roli lidsky faktor. Proto je zde
dalsi moznost — instalace zvukového signaliza¢niho prvku (jednoténova siréna, nebo repro-
duktor). Druzstvo bude v pfipadé chybného startu vraceno zvukovym signilem. V ptipadé
pouziti reproduktoru je mozné vyuzit dfive zminéné funkce ¢asomiry: startovani elektronic-
kou pistoli (vysttel je pfehran do reproduktoru), elektronicky startér (pro ucely tréninku).

3.3 Cilové prvky

Cilovymi prvky mohou byt optickd brana, ter¢, nebo dvojice naslapnych desek. Kazdy
takovy prvek pouziva rtizné typy senzorti pro sledovani jejich stavu. Casomira o¢ekava na
svém vstupu pouze logickou hodnotu, coz vSechny pouzivané cilové prvky spliuji.

Rozdily jsou v chovani senzoru — muze byt rozpinaci, spinaci, prepinaci. Ocekavané
chovani senzori bude konfigurovatelné softwarove.
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Neékteré cilové prvky mohou signalizovat stav — napt. u discipliny pozarni atok je rozsvi-
ceno svétlo pii srazeni terce. Je tfeba vzit v tivahu, ze pfikon zarovkového svétla miize byt
cca 30 W. Proto je nutné takovy vystup dostatecné dimenzovat a pro jeho spinani vyuzit
vykonovy tranzistor, nebo relé.

3.4 Hlavni jednotka c¢asomiry

Hlavni jednotka byva propojena s dalsimi prvky Casomiry — startovaci pistoli, cilovymi
prvky, zobrazovacim panelem. Mitze byt také zabudovana do zobrazovaciho LED panelu,
coz ale znacné omezuje jeji umisténi.

Propojeni miize byt realizovano pfimym kabelovym spojenim s danymi prvky. Dalsi
moznosti je vyuziti sbérnice (napt. RS-485), nebo pouziti bezdratové komunikace.

V ptipadé pouziti sbérnice, nebo bezdratové komunikace jsou prvky casomiry vyba-
veny speciadlnim zafizenim, které tuto komunikaci zprostfedkuje. Takové zarizeni miize byt
primo zabudovano do vybraného prvku ¢asomiry (napi. startovaci pistole), nebo muze byt
samostatné (napf. startovaci modul, k némuz bude pfipojena startovaci pistole).

3.5 Zobrazovaci panel

Zobrazovaci panely (displeje) jsou nejvice variantni ze vSech ¢asti ¢asomiry. Mohou mit
ruzny pocet znakl i fadkt. Mensi pocet fadka lze kompenzovat napf. stiidanim néko-
lika 1idaj, nebo vétsim mnozstvim zobrazovacich paneli. Hlavnim problémem jsou casto
specidlni pozadavky jednotlivych organizatori soutézi, coz nyni znemoznuje navrzeni uni-
verzalniho feSeni, které bude pouzitelné se vSemi panely.

Dobry zobrazovaci panel musi byt ¢itelny i za pfimého sluneéniho svétla. Obvykle je
sestaven z LED diod, jejichZ jas lze regulovat.

Pro disciplinu pozarni utok sta¢i pouzit jednoradkovy panel (piiklad na obrazku 3.2,
ktery zobrazi vysledny cas, a pripadné ho bude stiidat s ¢asem rychlejsiho sraZeni terce.
U béhu, kterych se ucastni vice zédvodnikt (nebo druzstev), je vhodné mit pro kazdého
zavodnika (kazdé druzstvo) zvlastni displej.

Obrézek 3.2: Jednotadkovy LED displej [23]
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Kapitola 4

PozZadavky na spolehlivé moduly
bezdratové casomiry

Jednotlivé prvky casomiry mohou byt od sebe vzdaleny az 100 m. Pti takové délce vedeni
uz nejsou naklady na propojovaci kabely zanedbatelné. Pfitom hrozi riziko zniceni kabelu
zavodniky, protoze je pouzivana obuv s hieby. Kabely vedou pochopitelné kolem zavodni
traté, kde je zvySeny pohyb divaku, ktefi mohou kabel také poskodit.

Je proto vhodné zabyvat se bezdratovou komunikaci mezi prvky ¢asomiry. Takové feseni
s sebou prinasi nové problémy, které je nutné fesit. Je nutné navrhnout chovani ¢asomiry
a jeji komunika¢ni protokol tak, aby byla co nejvice odolnd ruSivym vliviim i béznym
porucham.

Bezdratové feSeni umozni znac¢nou tsporu casu pri instalaci a nasledném uklidu caso-
miry. Malokdy je mozné ponechat ¢asomiru na vefejné pristupném htisti. V ptipadé tréninku
tak staci rozmistit né€kolik bezdratovych moduli, a neni viibec nutné rozmotéavat ¢i balit
stometrové kabely.

4.1 Dostupna resSeni na trhu

Pfi prizkumu trhu (hleddnim na internetu) jsem nasel nékolik propracovanych ¢asomir
vyuzivajici kabelové propoje. Cenové rozpéti je riiznorodé — od nejlevnéjsich verzi uréenych
pro vycvik, az po kompletné vybaveny kontejner pro nakladni automobil. Spolehlivosti se
nezabyva témér zadny z produktl, nékteré se alesponi zminuji o kryti proti vodé.

Daéle jsem se zaméril na hledani praci (stfedoskolskych, bakalaiskych, apod.) zabyva-
jici se podobnym tématem. Neékteré prace navrhovaly propojeni na principu bezdrato-
vych zvonki. Spolehlivost ani presnost takového systému tedy neni zarucena. Pozitivné
mé prekvapila bakalaiska prace Marka Géla [4] a diplomovéa prace Radima Sostého [27].
Obe se zabyvaly bezdratovou komunikaci a fesily také synchronizaci hodin zafizeni pomoci
riznych algoritmi.

Snazil jsem se najit co nejvic produktii, aby byla zfetelna rtiznorodost casomir uvedenych
na trh. Nasleduje jejich seznam s kratkym komentéafem:

THT Poli¢ka [11]: Jedna se o kontejner pro nakladni automobil, ktery je vybaven ¢a-
somirou vyuzivajici dratové spoje. Na stiese kontejneru je velky zobrazovaci panel s
thlopiickou cca 2 m. Casomira je schopna méfit viechny discipliny pozarniho sportu
ve 4 drahach. Kazda draha mize byt dale vybavena vlastnim zobrazovacim panelem.
Uvnitt kontejneru je komfortni zdzemi pro ¢asomeéfice.
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Libor Vales$ [6]: Tato jednoucelova ¢asomira pouze pro pozarni ttok je vyrdbéna ve dvou
variantach — dratova a bezdratova. Bezdratova varianta ovSem nefesi synchronizaci,
ani spolehlivost pfenosu dat. Ke dratové verzi je mozné pripojit az 3 zobrazovaci
panely (1 pro divaky, 2 pro zévodniky — na kazdy terc).

Marek Kysela [7]: Casomiru je mozné zakoupit ve varianté pro 2 nebo 4 drahy, takze
je mozné ji vyuzit pro méreni vSech disciplin pozarniho sportu. Zakladni varianta
je dratova, ale za symbolicky piiplatek jsou 100 m kabely nahrazeny bezdratovym
feSenim, které nefesi synchronizaci, ani spolehlivost prenosu dat. Namérené casy lze
zobrazit na jednom zobrazovacim panelu, nebo prenést do PC pies rozhrani RS-232.

TIA Chinchilla Agency s. r. o. [22]: Pomérné draha dratova ¢asomira s dopliikovymi
funkcemi — méfeni mezicasti, zobrazeni startovniho ¢isla a pribézného poradi zavod-
nika. Zvlastnosti je moznost méfeni nékolika rtiznych disciplin Pfenos dat do PC je
mozny realizovat bezdratové.

Tom4s Kocab — TRV elektronik [19]: Casomira pro viechny discipliny pozarniho sportu
podporujici 1 nebo 2 drahy. Dratové feseni je pékné zpracovano, nabizi se taky bez-
dratova varianta bez synchronizace a zajisténi spolehlivého pfenosu dat. Soucasti je
software pro PC urceny ke sbéru naméfenych casii a tvorbé vysledkové listiny.

Michal Vondrak [21]: Jednd se o zavérenou préci, ve které byla realizovana dratova
verze ¢asomiry.

Petr Novobilsky [10], Michal Frydrych [3]: V obou pfipadech se jedna o zévére¢nou
praci, ktera se zabyva realizaci bezdratové ¢asomiry bez jakéhokoliv navrhu spolehli-
vého feSeni prenosu dat a s tim souvisejici synchronizaci ¢asu.

Marek Gal [4]: Bakalaiska prace, ktera se zabyva navrhem spolehlivé bezdratové ¢aso-
miry se synchronizaci pomoci protokolu Precision Time Protocol. Bohuzel prace viibec
nezminuje konkrétni kroky vedouci k zajisténi spolehlivého pienosu dat, neni popsan
komunika¢ni protokol. Podle vseho byl dokonéen vyvoj hardware, ale firmware nebyl
ani zdaleka dokoncen.

Radim Sosty [27]: Diplomové prace, ve které je navrzena bezdritova ¢asomira s neob-
vyklou presnosti 0,001 s, spolehlivym pfenosem dat a synchronizaci pomoci Reference
Broadcast Synchronization. Pouzity synchroniza¢ni algoritmus vyzaduje pfitomnost
nezavislého zafizeni, které vysle referenéni zpravu pro spusténi synchronizace. Tim za-
Fizenim je startovaci pistole, kterd ovSem musi byt synchronizovana, a nelze ji proto
pouzit jako nezavisly prvek ¢asomiry ke spusténi synchronizace. Vybér synchronizac-
niho algoritmu mi proto ptisel nevhodny.

4.2 Spolehlivost prvku ¢asomiry

Kromé spolehlivé bezdratové komunikace je tfeba zamérit se i na dalsi ¢asti ¢asomiry, které
mohou zptisobit problémy a chyby v méfeni. Nékterym problémutim lze predejit snadnym a
levnym zpisobem.

Obvykle se funkénost Casomiry testuje pred zacatkem soutéze. Presto mize dojit k
poruse v jejim pribéhu. Je dilezité chybné stavy vcas detekovat — nejlépe mezi jednotlivymi
starty (pokusy). Pokud se objevi chyba v pribéhu pokusu, tak bude vynalozeno maximalni
usili o spravné zméreni ukonceni pokusu.
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4.2.1 Stupen kryti

Vsechny koncové prvky jsou z hlediska komunikace s ¢asomirou elektronické. Z jinych thla
pohledu muze jit o elektro-mechanické, nebo elektro-optické zarizeni. Takové prvky jsou
pochopitelné velmi citlivé na vodu, ktera se napt. pti discipliné pozarni itok muize nechténé
vyskytnout vSude (napt. pti prasknuti hadice).

Odolnost elektrického zafizeni proti vniknuti ciziho télesa, nebo kapalin je udéna stup-
ném kryti (podle normy [1]). Je proto dilezité zvolit vhodné vnéjsi soucastky (konektory,
tlacitka, kontrolky) a kryt (krabicku) zafizeni, nap¥. ve stupni kryti IP 67 (vodotésné zari-
zeni).

4.2.2 Spinace

Spinace jsou nejcastéji se vyskytujicim prvkem v ¢asomire. Mohou byt ve startovaci pistoli,
v terdi (disciplina pozarni utok), naslapnych deskich (vystup do. 4 podlazi cviéné véze).

Bézné jsou pouzivany pouze spinaci, nebo rozpinaci prvky. Ty jsou s méftici elektronikou
propojeny 2 vodi¢i. V pfipadé, ze dojde k poruse spinace, nebo jeho odpojeni (vypadly ko-
nektor, preruseny kabel), tak se na chybny stav nemusi v¢as pfijit a miize dojit k neplatnému
méfeni pokusu.

Resenim je pouziti piepinacich koncovych prvka (spinaci a rozpinaci kontakt zarover),
coz ndm umozni pred zac¢atkem pokusu zjistit chybny stav (signalové vodi¢e musi mit opaéné
logické hodnoty). Pokud bychom pro detekci zmény stavu koncového prvku pozadovali
alesponl 1 zménu v signalnich vodi¢ich (ne pravé 2), tak jsme schopni omezit chybu vzniklou
Spatnym pfepinacem, nebo zatecenim vody do nékteré ¢asti. Chybny stav bude signalizovan
casomeéri¢im.

Na obrazku 4.1 vlevo je zobrazen spravny prubéh signalt pfi pouziti prepinaciho kon-
cového prvku. Zména stavu koncového prvku je detekovana uz pfi prvni zméné (pfechod A
do 1) a viibec nevadi, Ze se piechod B do 0 zpozdil (mtze byt déno konstrukei pfepinace).
Oba signalni vodice jsou opatieny pull-up rezistory (napf. v MCU), zjednodusené schéma
zapojeni je na obrazku 4.2. Pii chybé koncového prvku (pfiklad na obrazku 4.1 vpravo —
prerusen signalni vodi¢ A) je tatol detekovana jesté za klidu senzoru, ale i pfesto je mozné
zjistit, kdy byl senzor aktivovan.

v poradku prerusen vodi¢ A
1 ———————— — T 7 - T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
0 [T S —— 0 [ TS S
A == == B A == == B

Obrazek 4.1: Pribéhy signala piepinaciho koncového prvku

Vyse popsané moznosti detekce chyb nejsou pfi pouziti pouze spinacich, nebo pouze
rozpinacich prvkid mozné. Je nutné pouzit oba predchozi soucasné, nebo jeden piepinaci.

Z tabulky 4.1, kterd shrnuje mozné chyby a jejich detekci, je vidét, Ze vétsinu chyb
lze detekovat jesté za klidu senzoru a diky tomu nemusi byt povolen start pokusu (pro
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Obréazek 4.2: Zapojeni pfepinace (koncového prvku)

maximalni spolehlivost). Chyby, které nebyly detekovany za klidu senzoru, ale az po jeho
aktivaci, vSsak nemaji negativni vliv na vyhodnoceni aktivace senzoru.

Bez poruchy A | B
Senzor v klidu 0 |1
Senzor aktivovan |1 | 0

Zjisténa chyba
zadna neni

zadné neni

Prerusen A A | B | Zjisténa chyba
Senzor v klidu 1 |1 | Ano
Senzor aktivovéan |1 | 0 ;

Prerusen B A | B | Zjisténa chyba
Senzor v klidu 0 |1
Senzor aktivovan |1 |1 | Ano
Nezapojeno A | B | Zjisténa chyba
Senzor v klidu 1 |1 | Ano
Senzor aktivovan |1 |1 | Ano
Voda ve spinaci | A | B | Zjisténa chyba
Senzor v klidu 0 |0 | Ano
Senzor aktivovan | 0 | 0 | Ano

Tabulka 4.1: Prehled moznych chyb pfi pouziti pfepinaciho spinace

4.2.3 Opticka brana

Optickd bréana vétSinou neumoziiuje pouziti 2 signélnich vodi¢t s opaénymi stavy (jako v
piipadé prepinac¢t). Proto je vhodné volit takovou optickou branu, aby jeji klidovy stav byl
z pohledu mikrokontroléru rozlisitelny od stavu, kdy nebude brana zapojena (nebo bude
zapojena chybné). Jen tak je mozné ovétit (alesponn v omezeném rozsahu) pfipravenost
¢asomiry pred kazdym startem. DalSim FeSenim je pouziti proudové smycky 4-20 mA.
Zpracovani takové hodnoty je mozné bud pomoci AD pfevodniku (vétsi pozadavky na
mikrokontrolér), nebo pomoci opera¢niho zesilovace zapojeného jako komparator.
Poznamka: Optickd brana potfebuje vlastni napédjeni. Pro jeji pfipojeni jsou obvykle
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potfeba 3 vodice, tedy stejny pocet, jako pro pfepinaci spinac.

4.2.4 Napajeni

Vétsina casomir je napdjena z akumulétorti. Je to dano hlavné nedostupnosti zasuvek 230 V
na hfistich. Vyjimkou je pouze hlavni modul ¢asomiry, ktery je umistén v technickém zazemi
soutéze napi. spolu s ozvucovaci aparaturou, takze mize byt napajen ze sité.

Nejveétsi problém je u cilovych moduli, ke kterym je obvykle pfipojena svételna signa-
lizace aktivace senzort. Spotieba kazdého signaliza¢niho svétla se pohybuje kolem 30 W.
Celodenni provoz ¢asomiry tak vyzaduje vét$i akumulétor (napf. z osobniho automobilu).
To ale odporuje snadné instalaci ¢asomiry v pripadé tréninku.

Proto by mél byt kazdy modul ¢asomiry (i hlavni jednotka) vybaven vestavénym aku-
mulatorem. V pripadé pripojeni externiho napéajeni bude akumulator dobijen. Svételna
signalizace u cilovych modulti bude napéajena pouze z externiho zdroje, ktery ale nemusi
byt vzdy pifipojen (napi. pii tréninku).

4.3 Moduly

Casomiru jako celek rozdélim na nékolik modulfi, které budou mezi sebou komunikovat
bezdratové. Kritérium na rozdéleni je zejména vzdalenost mezi takovymi moduly. Pokud
bude vzdélenost mala a bude se zvazovat pouziti dratového propoje, tak je nutné uvédomit
si riziko zniceni tohoto dratového spoje. VSechna tato kritéria jsou specificka podle soutézni
discipliny, pozadavki organizator® soutéze, mistnich podminek a zvyklosti.

Nejdiive ¢asomiru rozd€lim na maximalni pocet modult, ktery bude jesté davat smysl.
Ke kazdému modulu vytvorim specifikaci. Nékteré funkce navrzenych moduld bude mozné
podle pozadavku zakaznika slou¢it (kumulovat) do jednoho modulu.

Navrzené rozdéleni je nasledujici:

e hlavni jednotka (praveé 1),
e startovaci modul (nejvyse 1),
e cilovy modul (alespon 1),

e zobrazovaci moduly (volitelné).

4.3.1 Topologie

Kazda sestava cCasomiry bude mit hlavni jednotku. Diky tomu se nam nabizi moZnost
usporddat komunikujici moduly do hvézdicové topologie, kde stfedem bude pravé hlavni
jednotka.

Ustaveni sité bude proto jednoduché. Kazdy modul se bude snazit pripojit pouze k
hlavni jednotce. Nebude muset vyhledavat dalsi moduly, jejichz pocet je variabilni.

Vzdalenost, na kterou zafizeni komunikuji, musi spolu s volbou bezdratovych modult
umoznit piimou komunikaci bez pouziti opakovaci (repeater) a jim podobnych zafizeni
(range extender).
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4.3.2 Hlavni jednotka

V sestavé ¢asomiry je praveé jedna hlavni jednotka. Slouzi jako pristupovy bod a je stfe-
dem veskerého toku dat. Proto musi byt v dosahu vSech ostatnich moduld. Obvykle byva
umisténa blizko startu. Ridi synchronizaci hodin mezi moduly (bude popsino dale), za-
hajuje ji. Pred zapocetim dalsiho pokusu zfetelné signalizuje pripravenost ¢asomiry jako
celku, ktera je podminéna napt. vynulovanim ¢asti, synchronizovanymi hodinami, apod.
vena ovladacimi tlac¢itky a LCD displejem, na kterém jsou zobrazovany dosazené Casy v
jednotlivych drahach.

4.3.3 Jakykoliv modul kromé hlavni jednotky

Thned po zapnuti navazuje komunikaci s hlavni jednotkou. Pokud ma v paméti néjaka
uloZena data, tak se je snazi odeslat hlavni jednotce. Podporuje synchronizaci hodin, které
se vénuje s maximalni prioritou. Jeho konfigurace je mozné prostfednictvim hlavni jednotky.

4.3.4 Startovaci modul

V sestavé ¢asomiry je nejvySe jeden startovaci modul. Zajistuje bezdratovou komunikaci
mezi senzory u startu a hlavni jednotkou. Umoziiuje pfipojit startovaci zafizeni — obvykle
pistoli s vestavénym spinacem. Volitelné je k ni mozné ptipojit optickou branu, kterd bude
vyuzita pro hlidani pfed¢asného startu, nebo pro specidlni zptisob startovani.

Na piikaz nového méfeni (od hlavni jednotky) odpovida, jestli je pfipraven (pfipojené
senzory jsou v klidu, pamét ¢astt musi byt prazdnd). Nasledné ¢eka na aktivaci startovaciho
senzoru. Pokud dojde ke 2. aktivaci startovaciho senzoru (2 vystfely z pistole znamenaji
neplatny start), nebo aktivaci volitelné instalované optické brany pro hlidani predéasného
startu, tak pfida informaci o neplatném startu.

Cas odstartovani a piipadné informace o neplatném startu si nejprve uklada do paméti
(ktera se nevymaze pii ztraté napajeni), a teprve poté se vSe snazi odeslat hlavni jednotce.
Data z paméti maze az po obdrzeni potvrzeni o prijeti, pfipadné pii vynuceném nulovani.

Prostiednictvim hlavni jednotky je mozno konfigurovat typ startovaciho senzoru (op-
tickd brana, nebo spina¢ — spinaci, rozpinaci, pfepinaci) a parametry pro detekci predcas-
ného startu (prodlevu).

4.3.5 Cilové moduly

V sestavé Casomiry je alespon jeden cilovy modul. Umoznuje pfipojit rizna koncové ¢idla
(spinaci, rozpinaci, pfepinaci, nebo optickou branu) a muze signalizovat aktivaci koncového
¢idla (napf. pomoci relé, nebo LED diod). Teoreticky mohou byt méfeny az 4 drahy soucasné
a to pomoci jediného modulu se 4 pfipojenymi senzory, nebo az 4 moduly — kazdy s jedinym
pripojenym senzorem.

Na ptikaz nového méfeni (od hlavni jednotky) odpovida, jestli je pfipraven (pfipojené
senzory jsou v klidu, pamét ¢asti musi byt prazdna). Nasledné ceka na aktivaci senzorti. Casy
aktivace senzoru si prubézné uklada do paméti (kterd se nevymaze pii ztraté napajeni), a
snazi se vSe odeslat hlavni jednotce. Data z paméti maze az po obdrzeni potvrzeni o ptijeti,
pripadné pfi vynuceném nulovani.

Kazdy vstup pro senzory cilového modulu miize byt doplnén o LED diodu, kterd bude
signalizovat jeho stav. Tato signalizace je funkéni, i pokud modul neni spojen s hlavni
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jednotkou. PFi pouziti prepinacich senzoru signalizuje LED i chybové stavy, které jsou
shrnuty v tabulce 4.2. Tuto LED signalizaci 1ze vyuzit i pro senzor startovaciho modulu.
Vybér barev neni ndhodny, ale mé svij systém. Pokud se pii signalizaci vyskytuje cervena
barva, znamend to chybu. Navrzenych barev svitu je dosazeno dvoubarevnou LED slozenou
ze zelené a Cervené. Rozsvicenim Cervené a zelené Casti zaroven ziskdme oranzovy odstin.

Stav senzoru Detekovana chyba Barva svitu LED
nepouzit (SW deaktivovin) | nelze zadna (nesviti)
v klidu ne
v klidu ano
aktivovan ne Oranzova
aktivovan ano

Tabulka 4.2: LED signalizace stavi senzoru

Prostrednictvim hlavni jednotky je mozno konfigurovat pocet a typ pripojenych senzortu
(optické brana, nebo spinac¢ — spinaci, rozpinaci, pfepinaci) — pro kazdy vstup zvlast. Pokud
je mozné pripojit externi signalizaci aktivace senzoru (napi. svétlo spinané pomoci relé),
tak se také konfiguruje styl signalizace:

e Zidn4 signalizace.
e Sepnout na N sekund.
e Sepnout, pockat na aktivaci vSech pouzivanych senzort a poté jesté pockat N sekund.

e Sepnout trvale — az do nulovani.

4.3.6 Zobrazovaci moduly

V sestavé Casomiry miize byt rlizny pocet zobrazovacich moduli. Pro tcely tréninku ne-
musi byt nainstalovan zadny (vysledny ¢as bude zobrazen pouze na hlavni jednotce). Na
rozsahlejsich soutézich mtze byt vétsi pocet zobrazovacich panelt — napt. pro kazdou drahu
jeden.

Zobrazovaci modul bude nejcastéji vestavén primo do zobrazovaciho panelu. Zobrazo-
vané informace se napric¢ soutéZemi a disciplinami lisi natolik, Ze je nelze pfedem specifiko-
vat. Je napriklad mozné pouzit pro méreni 4 drah pouze jediny panel, na kterém se budou
nameétené Casy stiidat. Variant je velké mnozstvi.

Kromé méreni ¢asu pokusu mohou byt zobrazovany prubézné vysledky, odpocet ¢asu
na piipravu pokusu, nézev soutéziciho (nebo druzstva), hodiny, nebo teplota vzduchu. Spo-
le¢nou vlastnosti by mohla byt moznost regulace jasu (fizeno z hlavni jednotky).

Platnost zobrazenych dat

P1i bezdratové komunikaci muze dojit ke ztraté dat, coz by mohlo vést k nespravnym
vysledkiim zobrazenym prostfednictvim tohoto modulu.

Pri méfeni ¢asu pokusu obdrzi tyto moduly ¢as odstartovani pokusu. Protoze jsou jejich
hodiny synchronizovany s hlavni jednotkou, tak je mozné spocitat uplynulou dobu od startu
a tento Cas priibézné zobrazovat. Pokud by ale doslo ke ztraté ¢asu o ukoncéeni pokusu, tak
zobrazovaci modul bude déle ¢itat. Tato situace nebude mit vliv na vysledny c¢as (cilovy
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modul opakované zasila ¢as hlavni jednotce, dokud mu nepotvrdi pfijeti), ale mize to zméast
jak divaky, tak zavodniky.

Resenim je pravidelné zasilani specilnich zprav, které informuji o tom, Ze veskers komu-
nikace probiha spravné a nejsou zddna nedorucend data. Pokud zobrazovaci modul neobdrzi
tuto zpravu, tak pouze zhasne displej, aby nebyly vidét neaktualni (chybné) informace. Vice
bude popsano u navrhu komunikac¢niho protokolu.
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Kapitola 5

Synchronizace hodin mezi
jednotlivymi moduly

U bezdratové komunikace nelze predpokladat 100% spolehlivost doruceni dat. Mohou na-
stat kolize v siti, chyba pii pfenosu, nebo docasné ruseni. Pokud bychom pfenéseli pouze
informace o zménéach stavi senzori, tak ndm méfreny ¢as mohou znehodnotit dva problémy
— moznost ztraty dat, nebo nedeterministické zpozdéni.

Tento zptisob prenosu vyuzivaji napft. bezdratové zvonky. Jedna se o nespolehlivé feseni
a velmi pravdépodobné bude vysledny ¢as nepresny. Proto budou misto zmén stavi senzort
prenéseny casy téchto udalosti. Zafizeni se budou pokouset dorucit data tak dlouho, dokud
nepiijde potvrzeni — tim jsme odstranili oba problémy. Vznikl ale novy problém — vSechna
zalizeni musi byt udrzovana v synchronnim stavu, tzn. musi mit k dispozici v kazdy okamzik
stejné casové razitko.

Po zapnuti modulu se bude ¢as pocitat od 0 s. Maximalni hodnota ¢asu (resp. velikost
datového typu, v niz bude ulozen) musi byt tak velkd, aby umoznila provoz ¢asomiry na
soutézi bez preteceni pocitadla. Pfipadné musi byt casomira schopna se spravné vyrovnat
s pretecenim pocitadla casu.

5.1 Presnost méreni ¢asu

Pozadované presnost méteni je 0,01 s, coz je také nejmensi rozliSovaci jednotka. Pokud by se
nam podafilo vSechny moduly zapnout pfesné ve stejnou chvili (s pfesnosti na 0,01 s), tak
je nutné zjistit, za jakou dobu se za¢nou ¢asy mezi moduly liSit — vlivem toleranci krystalfi,
které jsou pouzivany jako zdroj kmitd pro mikrokontrolér.

Piesnost krystalu urcuje, o kolik se mutize lisit skuteénd frekvence od udévané (za pre-
depsanych podminek). Jeji jednotkou je obvykle ppm (parts per million), coz je jedna
miliontina. Jedné se o podobnou jednotku jako procento (jedna setina) a promile (jedna
tisicina). Krystaly dostupné na trhu maji pfesnost pfiblizné v rozmezi 10-100 ppm.

Pri urcovani nejhorsi tolerancni chyby budeme predpokladat, Ze jeden modul se od-
chyluje smérem nahoru a druhy dolt. Vznikne tak mozné chyba az dvojnasobku pfesnosti
krystalu. Nyni spoc¢itdme pomoci vzorce 5.1, za jakou dobu se za¢nou ¢asy mezi moduly
lisit o rozlisovaci jednotku.

todchylka = 2 - presnost - At gopa

todchylka (5 1)

At =
doba = o, presnost
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todchylka je maximalni odchylka, kterou si stanovime (zde 0,01 s). presnost je presnost
krystalu vyjadfend bez jakékoliv jednotky. Vysledkem je doba (Atgope), za kterou bude
prekrocena stanovend odchylka.

Pokud bychom méli krystal s pFesnosti 20 ppm (coz odpovida pomérné kvalitnimu krys-
talu), tak k prekroc¢eni povolené odchylky v ¢ase dojde za:

0,01

Aldoe = 5750100

=250 s

5.2 Moznosti synchronizace hodin

Dalo se predpokladat, ze k odchylce hodin dojde v relativné kratké dobé. Synchronizaci
hodin jednotlivych modult bude nutné provadét i v priubéhu soutéze (mize se stat, ze i v
prubéhu samotného méreného pokusu). Proto je potfeba najit zptsob synchronizace hodin,
ktery bude mit pozadovanou presnost (alesponi 0,01 s). Moznosti je nékolik a postupné si
je proto rozebereme.

5.2.1 GPS

GPS prijimace maji vystup signalu 1PPS (1 pulse per second). Tento vystup vytvoii kazdou
sekundu kratky impuls, kterym mizZeme synchronizovat hodiny moduli ¢asomiry. Chyba
1PPS signalu se pohybuje v desitkdch nanosekund [18] [24], coz je pro naSe potieby vice
nez dostatecné.

Signal 1PPS s sebou nenese zadné dalsi informace, takze neumozni sjednotit ¢as mezi
moduly, ale pouze srovna rozdil do velikosti 1 s. Vznikly nedostatek by Sel fesit vzajemnou
komunikaci moduld mezi sebou, protoze interval 1 s je dostatecné velky, aby se vSechna
data stihla dorucit a potvrdit.

Hlavnim problémem je nutnost byt v dosahu GPS signalu. Nékteré soutéze probihaji ve
sportovnich halach, kde bude GPS signal nedostupny. Navic jsou GPS pfijimace pomérné
drahé. Ne kazdy z nich disponuje vystupem 1PPS, coz nam zuzuje vybér. Celkovy dopad
na cenu zafizeni by byl velky, protoze kazdy modul ¢asomiry by musel byt vybaven GPS
prijimacem.

Pouziti GPS tedy neni pro bezdratovou ¢asomiru vhodné zejména kvtli cené a dostup-
nosti GPS signalu v uzavifenych budovach.

V nasledujicich podkapitolach se budu zabyvat synchroniza¢nimi metodami, které nepo-
tfebuji specidlni hardware. Bude se jednat o algoritmy, které vyuzivaji stavajici bezdratovou
komunikaci.

Pri synchronizaci pomoci bezdratové komunikace miize presnost negativné ovlivnit:

e zpozdéni sifového zafizeni (fronty, pfistup k médiu, vypocet kontrolniho souétu, sif-
rovani),

e samotny prenos (Sifeni) dat,
e latence software (operacni systém, obsluha pferuseni).

Pii komunikaci na kratké vzdalenosti (coz 100 m je) mizeme zpozdéni pii pfenosu
(8ifeni) dat ignorovat.
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5.2.2 Network Time Protocol

Network time protocol je jeden z nejstarsich protokold pro synchronizaci hodin. Je hodné
znamy a rozsifeny. Nejaktualnéjsi verze NTPv4 [9] mtze dosahovat (za uréitych podminek)
presnosti synchronizace v desitkdch mikrosekund.

Synchronizace je mozna diky vyméné nékolika zprav po siti a pfesném méfeni Cast
udalosti, které pti komunikaci nastaly.

Princip (algoritmus) vymény zprav je znézornén na obrazku 5.1. Synchronizaci iniciuje
klient a ma tyto kroky:

1. Klient si ulozi ¢as (to).
2. Klient odesle zpravu (pozadavek ke zjisténi zpozdéni) NTP serveru.
3. Server si ulozi ¢as prijeti pozadavku (7).

4. Server pfipravi zpravu (odpovéd), do které pripoji ¢as t1 a tg, coz je jeho aktuélni
cas.

5. Server pripravenou zpravu odesle.

6. Klient si ulozi ¢as pfijeti odpovédi (t3).

t 1 t 2 cas
server I
cas
klient [ [ >
t, t;

Obrézek 5.1: Znazornéni NTP synchroniza¢niho algoritmu

7 Casu ty az t3 je mozné pomoci vzorce 5.2 spoéitat celkové zpozdéni §, které nastalo
pfi komunikaci (zelené zvyraznéné trojuhelniky na obrazku 5.1).

§ = (ty —to) — (ta — t1) (5.2)

Pii vypoctu offsetu 6 (vzorec 5.3) ¢asu klienta oproti ¢asu serveru se predpokladd, ze
zpozdéni pii komunikaci smérem k serveru je stejné, jako smérem ke klientovi. Vzorec pro
vypocet offsetu byl odvozen nasledovné:

0
9—t1—t0—§
0=t to— (ts —to) — (t2 — t1)
2
9:2-t1—2-t0—[(t3—t0)—(t2—t1)]
2
0_2~t1—2-t0—t3+t0—|—t2—t1
2
gztl—to—tg-i-tg
2
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(t1 — to) + (t2 — t3) (5.3)
2
Cely proces vymény zprav a vypoctu offsetu je n€kolikrat opakovan, aby bylo mozné
omezit nedeterministické chyby. NTP popisuje i filtrovani a vybér hodnot. Teprve potom
je upraven cas klienta podle vybraného offsetu.
Tento algoritmus odstranil nékteré chyby vzniklé zpozdénim sitového zafizeni (napf.
vypocet kontrolniho sou¢tu, Sifrovani). Pofad ale zbyva chyba vznikla pfistupem k médiu,
¢ekanim dat ve frontach a nestalou latenci software.

0=

5.2.3 Precision Time Protocol

Precision time protocol je definovan standardem IEEE 1588-2008 [2]. Byl vytvofen, protoze
pro nékteré ucely uz NTP nestacil. Udavana presnost synchronizace je méné nez 1 us. S
NTP mé spoustu spoleénych ¢asti, zejména vypocet zpozdéni (vzorec 5.2) a offsetu (vzorec
5.3). Lisi se ale v komunikaci, ktera je zndzornéna na obrazku 5.2. Iniciuje ji server (master)

a ma nasledujici kroky:

1. PTP server periodicky vysila sync zpravy. Cas odeslani je obsazen bud v sync zpravé,
nebo je odeslan zvlast ve zpravé follow_up. Obé zpravy (sync i follow_up) jsou
odeslany pomoci broadcastu, nebo multicastu.

2. V pripadé, Zze ma klient zajem o synchronizaci, tak si ulozi ¢as doruceni sync zpravy
(t1) a vyextrahuje ¢as jejitho odeslani (tp).

3. Dale klient vytvoii delay request zpréavu a uloZ si ¢as jejiho odeslani (ts).

4. Server si uloZi ¢as prijeti delay request (¢3) a odesle ho klientovi ve zpravé delay response.

to ts ¢as
master |
?
. g %
= & &
A o) S -
> < <) (&
(3] \C g’ >
Z \© / e
~ ) *
iy 5 ®
g
XJ (x y
» cas
slave l | >
t, t,

Obrazek 5.2: Znazornéni PTP synchroniza¢niho algoritmu

Cely proces se muze opakovat, aby si mohl klient vybrat nejlepsi data. Udévana vysoka
presnost synchronizace je zajisténa diky hardwarové podpore pri tvorbé casi. Pri odesilani
i pfijimani zprav vytvaii casy to az t3 sitové rozhrani, takZe se tplné eliminovala chyba
vznikla softwarem (latence opera¢niho systému, obsluha pferuseni). Navic PTP definuje
sifové prvky (routery, switche), které nezpisobi chybu synchronizace pii ¢ekani ve fronté.
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5.2.4 Reference Broadcast Synchronization

Reference broadcast synchronization [2] je od NTP a PTP pomérné odlisny postup pro
synchronizaci hodin. Presnost zalezi opét na hardwarové podpore vytvareni ¢asovych razitek
a muze dosahovat i nékolika mikrosekund.

Pokud chceme pomoci RBS synchronizovat N zafizeni, tak potfebujeme celkem N + 1
zafizeni (o jedno navic). Zafizeni, které je navic nazveme Fidicim zafizenim.

Princip je velmi jednoduchy:

1. Ridici zafizeni odesle referen¢ni synchroniza¢ni zpravu broadcastem.
2. Jednotliva klientské zafizeni si ulozi ¢as ptijeti referenéni synchronizacéni zpravy.

3. Klientské zafizeni si mezi sebou vyméni informace o namérenych c¢asech, a dohodnou
se na jejich sjednoceni (synchronizaci).

7 popsaného principu vyplyva prvni nedostatek — fidici zafizeni nebude synchronizo-
vano. U bezdratové Casomiry bohuzel nemame zadny modul, ktery by mohl celou dobu
zastévat funkci fidici jednotky — vSechny moduly musi byt synchronizovany. Proto by syn-
chronizace musela probéhnout ve dvou fazich — pii druhé musi funkci fidicitho zarizeni
zastavat néktery z jiz synchronizovanych modult.

Dale je pottfeba stanovit, jakym zpusobem se zarizeni dohodnou na sjednoceni ¢asi. Pri
pri druhé fazi synchronizace ptuvodni Fidici zafizeni nesmi vysilat sviij ¢as (protoze je jediny
nesynchronizovany), ale pouze pfijimat ¢asy ostatnich modula.

Nejmensi mozny pocet zarizeni jsou 3 (jedno fidici, 2 klientské). To by znemoznilo
pouziti minimalni sestavy casomiry s jednim cilovym modulem a hlavni jednotkou.

Vyhodou tohoto algoritmu je tplné odstranéni chyby odesilani dat (¢ekani ve fronté,
pristup k médiu). Ale kviili zminénym nevyhodam je pro bezdratovou ¢asomiru nevyhovu-
jici.

5.2.5 Simple Network Time Protocol

Simple network time protocol je definovan v [8]. Jeho pfesnost je za uréitych podminek po-
dobné jako u NTP, v béznych pocitacovych sitich se mize zhorsit az na stovky milisekund.

Komunikace je stejnd jako u NTP a to véetné vypocétu zpozdéni (vzorec 5.2) a offsetu
(vzorec 5.3). SNTP ale nefesi mozné zpozdéni na sifovych prvcich, ani nefiltruje hodnoty,
které se vyrazné lisi od ostatnich. Nema ani hardwarovou podporu pri tvorbé c¢asu.

5.2.6 Vysledna volba

P1i tvorbé casovych razitek jsem se inspiroval protokolem PTP, ktery definuje hardwarovou
podporu pro jejich tvorbu. Bezdratovy modul ihned po prijeti zpravy vygeneruje preruseni
do mikrokontroléru, kde bude ve velmi kratké dobé obslouzeno, pficemz se ulozi ¢as uda-
losti. Nejedné se sice o pfimou hardwarovou podporu tvorby ¢asového razitka, ale vysledek
bude v dtsledku vysoké priority pfi obsluze pferuseni podobny. Bezdratova casomira ne-
pouzivé switche, routery ani jiné podobné sitové prvky, které by mohly pakety nadhodné
pozdrzet. Proto neni tfeba vyuzivat vlastnosti PTP, které toto zpozdéni eliminuji. Dalsi
specifické vlastnosti PTP nejsou tfeba, proto jsou ostatni postupy (vypocty zpozdéni a
offsetu, komunikace) prejaty z jednoduchého SNTP.
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Jelikoz mohou byt moduly bezdratové ¢asomiry v rezimu nizké spotieby, tak je tfeba
modifikovat komunika¢ni protokol pro synchronizaci. K pfijeti zpravy mize dojit az pfi
periodickém dotazovani zarizeni, coz je zdrojem nedeterministického zpozdéni. Proto bude
synchronizaci podle SNTP predchazet specidlni zprava, kterd na urc¢itou dobu deaktivuje
rezim nizké spotieby. Vice bude popsano v podkapitole vénujici se komunika¢nimu protokolu
bezdratové casomiry.
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Kapitola 6

Navrh bezdratové komunikace

6.1 Volba frekvence

Pro bezdratovou komunikaci je nutné zvolit vhodny kmitocet. Vyuzivani vymezenych kmi-
toc¢ti stanovuje Cesky telekomunikaé¢ni Gfad ve veobecném opravnéni [25]. Ten taky zpiistup-
nil pfehled kmito¢ti na své webové aplikaci ,, Vyuziti radiového spektra“ [26].

Z moznych kmito¢tovych pasem lze pouzit 433 MHz, 868 MHz, nebo 2,4 GHz. Padsmo
2,4 GHz je intenzivné vyuzivano pro bezdratové pripojeni k internetu — a to poskytovateli
pfipojeni i samotnymi domacnostmi (doméci WiFi routery). Padsmo 433 MHz je vyuZivano
bezdratovymi zvonky a hrackami, jejichz vysilace jsou casto velmi laciného provedeni a
zpusobuji proto velké ruseni. Vhodnou volbou tedy bude kmitoc¢tové pasmo 868 MHz, na
kterém lze provozovat zafizeni kratkého dosahu (SRD) s vyzafovanym vykonem do 25 mW.
Toto pasmo je CTU rozdéleno na nékolik mensich ¢asti, které jsou véeobecnym opravnénim
rizné omezeny, zejména klicovacim pomeérem. Jako alternativu ke klicovaciho poméru lze
pouzit metodu Listen Before Talk (bude popséano déle).

6.1.1 Klic¢ovaci pomér

Klic¢ovaci pomér (znamy téz jako duty cycle, DC) je definovan jako podil éasu, kdy zafizeni
aktivné vysild v ramci jakékoliv jedné hodiny. V kmito¢tovém pasmu 863-870 MHz je urcen
DC < 0,1 %. Pro pasmo 868,0-868,6 (coz jsou jen nékteré kandly) je DC < 1,0 %, coz
odpovidéa dobé 36 s, po kterou je mozné vysilat v ramci jedné hodiny.

Bezdratova ¢asomira vybavena maximalnim poétem modult vSak generuje znacny sitovy
provoz. Aby byl s takovym mnoZstvim zprav dodrzen DC, tak by bylo nutné nastavit
baudrate na pomérné vysokou hodnotu, kterou bezdratovy modul nemusi podporovat, nebo
pfi niz bude komunikace nestabilni. Proto je toto omezeni nutné resit implementaci Listen
Before Talk.

6.1.2 Listen before talk

Je metoda vysilani, pfi které je nejprve urcitou dobu poslouchédna komunikace na vybra-
ném kanalu. Pokud nepfesdhne troven signalu hraniéni (prahovou) hodnotu, tak je mozné
vysilat.

CTU ve svych dokumentech uvadi LBT jako metodu vysilani pouze po vyzadani na
zékladé prijmu. Mize to znamenat, ze zarizeni, které odpovida na zpravu, nemusi sledovat,
zda je pasmo volné, a muze rovnou zacit vysilat.
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Je vyhodné, aby tuto funkci bezdratovy modul alespori ¢astec¢né hardwaroveé podporoval,
protoze jeho obsluha v mikrokontroléru by ho zbytecné zatézovala a zvySovala by celkovou
spotfebu zarizeni.

6.2 Komunikacéni protokol

V této ¢asti se budu vénovat ndvrhu sitového komunika¢niho protokolu na aplika¢ni vrstvé.

6.2.1 Spolecna cast — MessageType

Jednotlivé zpravy je nutné od sebe odlisit. Kazda z nich ma totiz jiny vyznam, ale hlavné
jinou délku a strukturu, podle které jsou v ni ulozeny informace. Typ zpravy je vidy ulozen
na za¢atku zpravy, jeho velikost je 8 bitd (uint8_t). Sémanticky jde o ¢islo, které v kédu
odpovida polozce vyctového typu. Toto ¢islovani nemusi byt nutné sekvencni, je pouze
dilezité, aby se pro 2 rtzné zpravy nepouzilo 1 ¢islo. Pokud je zprava dale rozdélena na
pozadavek a odpovéd, tak bude pouzivat 2 rizné ¢isla typu zpravy.

Nasledujici nadpisy ponesou anglicky nazev zpravy, jejiz vyznam bude popsan uvnitf
kazdé podkapitoly. Kazd4 zprava se muze jesté délit na pozadavek a odpovéd na néj. Pokud
jsou se zpravou odesilany dalsi data, tak jsou prehledné uvedeny v tabulce.

Zpravy jsou odesilany po celych bajtech. V pripadé, Ze velikost zpravy neni cely byte,
tak je vhodné doplnéna o prazdné bity, aby bylo dosazeno celkové velikosti v celych bytech.

6.2.2 GetDeviceInformation

Zprava GetDeviceInformation slouzi k ziskdni informaci o koncovém zafizeni, které jsou
dilezité zejména pro hlavni jednotku. Zprava je odesilana napf. kdyz se do sité piipoji nové
zalizeni, a je ho tfeba identifikovat.

Pozadavek

Odesila obvykle hlavni jednotka ostatnim modulim (vzdy pouze jednomu). Neobsahuje
dalsi parametry.

Odpovéd

Dotézany modul ¢asomiry odesila odpovéd hlavni jednotce.

DeviceType

[2 bits]

00: Hlavni jednotka
01: Cilovy modul

10: Startovaci modul
11: Zobrazovaci modul

6.2.3 FinishModule_GetSensorsCfg

Zprava FinishModule GetSensorsCfg slouzi k ziskani aktualniho nastaveni ¢idel (senzort)
jednotlivych vstupt cilového modulu. K cilovému modulu lze pfipojit rtizny pocet sen-
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zoru s ruznym chovanim (spinaci, rozpinaci, pfepinaci). Tato zprava se pouziva spolu s
FinishModule_SetSensorsCfg ke konfiguraci poctu a chovani senzori cilového modulu.

Pozadavek

Pozadavek odesila pouze hlavni jednotka cilovym modultm (vZdy pouze jednomu). Neob-
sahuje dalsi parametry.

Odpovéd

Dotéazany cilovy modul ¢asomiry odesila odpovéd hlavni jednotce. Délka odpovédi je vari-
abilni podle poc¢tu vstupi pro senzory u hlavni jednotky, coZ je ddno hardwarovymi vlast-
nostmi. Pocet vstupl pro senzory je v prvnich 2 bitech zpravy (NumberOfSensors), celkova
délka je 2 + 3 - n biti, kde n je pocet vstupt pro senzory.

10: 3 senzory

10: Piepinaci

NumberOfSensors | S1_Enabled | S1_Type Sn_Enabled | Sn_Type

[2 bits] [1 bit] [2 bits] [1 bit] [2 bits]

00: 1 senzor 0: Disabled 00: Spinaci 0: Disabled 00: Spinaci
01: 2 senzory 1: Enabled 01: Rozpinaci 1: Enabled 01: Rozpinaci

10: Pfepinaci

11: 4 senzory

Kazdy vstup pro senzory mize byt povolen, nebo zakazan pomoci Sn_Enabled, chovani
senzoru urcuje Sn_Type.

6.2.4 FinishModule _SetSensorsCfg

Zprava FinishModule_SetSensorsCfg slouzi k nastaveni ¢idel (senzort) jednotlivych vstupi
cilového modulu. K cilovému modulu lze pfipojit rizny pocet senzort s rtiznym chovanim

(spinaci, rozpinaci, pfepinaci). Tato zprava se pouzivé spolu s FinishModule _GetSensorsCfg
ke konfiguraci poc¢tu a chovani senzori cilového modulu.

PozZadavek

Pozadavek odesila pouze hlavni jednotka cilovym modultim (vzdy pouze jednomu). Narozdil
od zpravy FinishModule GetSensorsCfg se zde nemusi uvadét pocet senzori, nebof to
cilovy modul (pifijemce zpravy) vi — je to jeho hardwarova vlastnost.

S1_Enabled | S1_Type Sn_Enabled | Sn_Type
[1 bit] [2 bits] [1 bit] [2 bits]
0: Disabled 00: Spinaci 0: Disabled 00: Spinaci
1: Enabled 01: Rozpinaci 1: Enabled 01: Rozpinaci
10: Prepinaci 10: Prepinaci
Odpoved

Dotazany cilovy modul Casomiry aplikuje prijaté nastaveni a odesle potvrzeni o prijeti
(ACK). Neobsahuje dalsi parametry.
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6.2.5 FinishModule GetSignalizationCfg

Zpréava FinishModule GetSignalizationCfg slouzi k ziskani aktudlniho nastaveni signa-
lizace aktivace ¢idel (senzoril) jednotlivych vstupt cilového modulu. Nastaveni je jednotné
pro vSechny c¢idla, ale signalizace bude aktivni pouze pro ¢idla, kterd jsou povolena. Tato
zprava se pouziva spolu s FinishModule SetSignalizationCfg k nastaveni signalizace
aktivace cidel.

Pozadavek

Pozadavek odesila pouze hlavni jednotka cilovym modultim (vzdy pouze jednomu). Neob-
sahuje dalsi parametry.

Odpovéd

Dotézany cilovy modul ¢asomiry odesild odpovéd hlavni jednotce.

Style Interval
[2 bits] [6 bits]
00: Vypnuto
01: Styl 1
10: Styl 2
11: Styl 3

Style urcuje styl signalizace a je mozné vybrat z nasledujicich moznosti:
e Vypnuto: Zadna signalizace.
e Styl 1: Sepnout na N sekund.

e Styl 2: Sepnout. Jakmile dojde k aktivaci ostatnich pouzivanych ¢idel, tak pockat N
sekund a rozepnout.

e Styl 3: Sepnout trvale (az do pfikazu nulovani).

Interval Je parametr nékterych styld signalizace a vyjadfuje pocet sekund pfimym
kédem bez znaménka. Pokud styl signalizace nevyzaduje zadné parametry, tak na hodnoté
tohoto parametru nezalezi. Je vSak vhodné jeho hodnotu zachovavat pro pfipad pfechodu
na jiny typ signalizace.

6.2.6 FinishModule SetSignalizationCfg

Zpréava FinishModule SetSignalizationCfg slouzi k nastaveni signalizace aktivace ¢idel
(senzort) jednotlivych vstupi cilového modulu. Nastaveni je jednotné pro vSechny ¢idla,
ale signalizace bude aktivni pouze pro ¢idla, ktera jsou povolena. Tato zprava se pouziva
spolu s FinishModule GetSignalizationCfg k nastaveni signalizace aktivace ¢idel.

Pozadavek

Pozadavek odesila pouze hlavni jednotka cilovym modultiim (vzdy pouze jednomu). Para-
metry Style a Interval jsou stejné jako ve zpravé FinishModule GetSignalizationCfg.
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Interval
[6 bits]

Style

[2 bits]

00: Vypnuto
01: Styl 1
10: Styl 2
11: Styl 3

Odpovéd

Dotazany cilovy modul ¢asomiry aplikuje pfijaté nastaveni a odesle potvrzeni o pfijeti
(ACK). Neobsahuje dalsi parametry.

6.2.7 FinishModule_SendSensorsData

Zpréava FinishModule_SendSensorsData slouzi k odeslani informaci o aktivaci senzoru cilo-
vého modulu. Rychlost doruceni zpravy neovlivni pfesnost méfeni, protoze kromé samotné
udalosti je odesilan i ¢as, kdy k ni doslo. Zprava odesild informaci pouze o jediném senzoru.
V piipadé méfeni nékolika drah bude téchto zprav odeslano vice (pro kazdy senzor zv1ast).

Pozadavek

Zpravu odesild pouze cilovy modul hlavni jednotce. Cas, kdy doslo k aktivaci senzoru
Sensor number je vyjadien parametry Time s (celé vtefiny) a Time centiSeconds (desitky
milisekund). Pfi zjisténi poruchy je toto signalizovano pfiznakem Fault.

Sensor_number Time_s Time_centiSeconds | Fault
[2 bits] [16 bits] | [7 bits] [1 bit]
00: Vstup (¢idlo) 1 0: OK
01: Vstup (¢idlo) 2 1: Porucha
10: Vstup (¢idlo) 3
11: Vstup (¢idlo) 4
Odpovéd

Hlavni jednotka si informace ulozi a potvrdi pfijeti odeslanim ACK. Zpravan neobsahuje
dalsi parametry.

6.2.8 Reset_NewMeasurement

Zprava Reset_NewMeasurement slouzi k nulovani ¢asomiry (jednotlivych moduli) a pfipravé
na nové meéteni.

Pozadavek

Pozadavek miize odeslat pouze hlavni jednotka. Jedinym parametrem je ForceReset, ktery
vynuti nulovéni i pfesto, ze probiha méfeni, nebo jsou neodeslana data v nékterém zatizeni
casomiry. Zpracovat jej dokadzou vSechny ostani moduly, pricemz kazdy se muze zachovat
jinak.
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ForceReset

[1 bit]

0: Bézny reset

1: Vynuceny reset

Odpovéd

Dotézany modul ¢asomiry odesild odpovéd hlavni jednotce. Kazdy modul ¢asomiry miize
odeslat zpravu s odliSnym vyznamem, protoze u ruznych modulti mohou nastat rtizné chyby.
Spoleény vyznam mé hodnota 0, kterd znamen4, Ze vse probéhlo spravné. ModuleSpecific
je ¢ast zpravy, kterd bude definovéna pro kazdy typ modulu ¢asomiry zvlast. Celou zpravu
lze povazovat za 16bitové ¢islo reprezentujici chybovy kéd.

ModuleSpecific | General
[8 bits] [8 bits]
0: OK 0: OK

1: Probiha méfeni - nelze provést nulovani.

Startovaci moduly vymaZou ze své paméti posledni ulozeny cas. Cilové moduly
rozepnou signalizaci aktivace koncového ¢idla. Zobrazovaci moduly vynuluji ¢asy na
displejich.

ModuleSpecific - startovaci modul

[8 bits]

1-2 lze kombinovat (OR).

1: Startovaci ¢idlo neni v klidovém stavu.

2: Cidlo piedéasného startu neni v klidovém stavu.

ModuleSpecific - cilovy modul

[8 bits]

1-128 1ze kombinovat (OR).

1: Vstup 1 (¢idlo 1) ma poruchu.

2: Vstup 1 (¢idlo 1) neni v klidovém stavu.
4: Vstup 2 (¢idlo 2) ma poruchu.

8: Vstup 2 (¢idlo 2) neni v klidovém stavu.

16: Vstup 3 (¢idlo 3) ma poruchu.

32: Vstup 3 (¢idlo 3) neni v klidovém stavu.
64: Vstup 4 (¢idlo 4) mé poruchu.

128: Vstup 4 (¢idlo 4) neni v klidovém stavu.

6.2.9 StartModule_GetSensorCfg

Zprava StartModule_GetSensorCfg slouzi k ziskdni aktudlniho nastaveni startovaciho ¢idla
(senzoru) a pouzivé se spolu s StartModule_SetSensorCfg ke konfiguraci startovaciho ¢idla
pripojeného ke startovacimu modulu.
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Pozadavek

Pozadavek odesila pouze hlavni jednotka startovacimu modulu. Neobsahuje dalsi parametry.

Odpovéd

Dotézany startovaci modul ¢asomiry odesila odpovéd hlavni jednotce, ve které je aktudlni
nastaveni chovani startovaciho senzoru.

Type

[2 bits]

00: Spinaci
01: Rozpinaci
10: Prepinaci

6.2.10 StartModule_SetSensorCfg

Zprava StartModule_SetSensorCfg slouzi k nastaveni startovaciho ¢idla (senzoru) a pou-
Ziva se spolu s StartModule GetSensorCfg ke konfiguraci startovaciho ¢idla pfipojeného
ke startovacimu modulu.

Pozadavek

Pozadavek odesila pouze hlavni jednotka startovacimu modulu. Jedinym parametrem je
chovani startovaciho senzoru (Type).

Type

[2 bits]

00: Spinaci
01: Rozpinaci
10: Piepinaci

Odpovéd

Dotéazany startovaci modul ¢asomiry aplikuje prijaté nastaveni a odesle potvrzeni o prijeti
(ACK). Neobsahuje dalsi parametry.

6.2.11 StartModule_SendStartData

Zpréava StartModule SendStartData slouzi k odeslani informaci o aktivaci senzoru cilo-
vého modulu. Rychlost doruceni zpravy neovlivni pfesnost méfeni, protoze kromé samotné
udalosti je odesilan i ¢as, kdy k ni doslo.

PozZadavek

Zpravu odesila pouze startovaci modul hlavni jednotce. Cas, kdy doslo k aktivaci starto-
vaciho senzoru je vyjadfen parametry Time_s (celé vtefiny) a Time_centiSeconds (desitky
milisekund). Pfi zjisténi poruchy je toto signalizovano pfiznakem Fault. Pokud dojde v
prubéhu pokusu k dalsi aktivaci startovaciho senzoru (napft. druhy vysttel z pistole), zna-
mena to neplatny start, coz je signalizovano pfiznakem InvalidStart.
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Time_s Time_centiSeconds | Fault InvalidStart
[16 bits] | [7 bits] [1 bit] [1 bit]

0: OK 0: OK

1: Porucha | 1: Neplatny start

Odpovéd
Hlavni jednotka si informace ulozi a potvrdi prijeti odeslanim ACK. Zprava neobsahuje

dalsi parametry.

6.2.12 Synchronizace — nékolik zprav

Synchronizace probéhne v nékolika po sobé nésledujicich krocich (zndzornéno na obrazku
6.1). Iniciuje ji hlavni jednotka, ktera zaroven dohlizi na platnost synchronizace a pfipadné
si vyzada opétovné spusténi synchronizacniho procesu.

t REC t XMT cas
hlavni jednotka |
-
()
S
) o)
v > —
>, N~ ® &
o © /; ﬁ
@ v 3 ~
3 = =
< ¥ o
< > ~
< ¢as
koncové zafizeni - | I >
torg tre  tyig

Obrazek 6.1: Pribéh vymény zprav pii synchronizaci

Krok 1: TimeSync_Init

Zpravu odesila hlavni jednotka konkrétnimu zafizeni. Po odesldni tohoto prikazu nebude
hlavni jednotka zpracovavat (pfijimat) zadné zpravy, kromé téch, které se tykaji synchroni-
zace. Je to opatfeni pro zajisténi co nejrychlejsi odezvy pfi synchronizaci pro zajisténi jeji
dostatecné presnosti.

Pokud néktery modul obdrzi tuto zpravu, tak musi ziistat na pfijmu, dokud nebude
synchronizace dokoncena — nemuze se prepinat do rezimu nizké spotieby a zpravy pfijimat
ve velkych intervalech, coz by zptisobilo nepfesnou synchronizaci. Modul v pribéhu syn-
chronizace nebude odesilat zadné zpravy, kromé téch, které se tykaji synchronizace, protoze
hlavni jednotka by je zahazovala.

Tato zprava je odesilana bez dalSich parametri.

Krok 2: TimeSync_Request

Zprévu odesild modul, pro kterého byla uréena predchozi zprava (TimeSync_Init) hlavni
jednotce. Pii odesilani zpravy si zaroven ulozi presny ¢as (tj. celé vtefiny a hodnotu RTC
pocitadla misto desitek milisekund), protoze bude pouzit pfi vypoctu offsetu.
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Krok 3: TimeSync_Response

Pii pfijeti zpravy TimeSync_Request si hlavni jednotka ulozi pfesny c¢as (REC_Time) a zare-
aguje odpovédi TimeSync Request, do které pfipoji ¢as odeslani této odpovédi (XMT_Time)
a Cas prijmu pozadavku TimeSync Request (REC_Time).

REC_Time_s | REC_Time_cnt XMT _Time_s | XMT_Time_cnt
[16 bits] [16 bits] [16 bits] [16 bits]
celé sekundy hodnota RTC pocitadla | celé sekundy hodnota RTC pocitadla

Krok 4: TimeSync_Finished

Jakmile koncovy modul pfijme zpravu TimeSync_Response, tak si ulozi ¢as jejiho pfijeti
(REC2_Time). V tuto chvili je mozné ur¢it ¢asovy offset, ktery si koncovy modul na sobé apli-
kuje. Nakonec odesle zpravu hlavni jednotce o dokonéeni synchronizace (TimeSync _Finished),
do které prida cas aplikace offsetu. Hlavni jednotka pfijaty ¢as pouzije k urceni platnosti
synchronizace, kterou po jeho uplynuti znovu spusti.

Jednd se o posledni krok synchronizace, po jehoz dokonceni je obnovena bézna funkce
hlavni jednotky a modulu (pfijimani a vysilani zprav vSech typt).
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Kapitola 7

Realizace prototypu

Prototyp je postaven za ticelem ovéreni presnosti navrzeného feseni v praxi. V této chvili
neni cilem postavit plnohodnotnou ¢asomiru.

7.1 Vybér hardware

Pfi vybéru hardware bylo tieba se specidln€ zamérit na vybér mikrokontroléru a bezdra-
tového modulu. Mikrokontrolér by mél byt shodny pro vSechny moduly ¢asomiry, nebo
alespoil ze stejné rodiny. Diky tomu bude mozné znovu pouzit velké ¢asti kédu, pripadné
modifikace budou minimalni.

Cip pro bezdratovou komunikaci musi pracovat v pasmu 868 MHz a je vhodné, aby byly
dostupné hotové moduly s timto ¢ipem. Navrh desky plo$nych spoji pro vysokofrekvencéni
¢ast neni snadny a je jist&jsi pouzit hotové feseni. DuleZitym kritériem byla také cena.
Nékteré bezdratové moduly lze pofidit velmi levné v zahrani¢énich eshopech (napt. AliEx-
press.com, DealExtreme — dx.com, eBay.com).

Prvni myslenka smétfovala ke Skolni platformé FITkit. Ten je osazen MCU Texas Instru-
ments rodiny MSP430. Umoznuje pfipojit spoustu periferii. Bohuzel vyvoj na této platformé
neni Gplné pohodlny — zejména kviili nemoznosti zivého debuggingu a krokovani programu.
Presto byl FITkit pouzit alesporn pri testovani.

Zacal jsem uvazovat nad navrhem vlastniho prototypu — prvni verzi ¢asomiry. Cely
navrh je pro mé (jako novacka v této oblasti) velmi zdlouhavy a vysledek nejisty. Piipadné
chyby by znesnadnily cely vyvoj, protoze by bylo nutné fesit problémy navrhu elektrickych
obvodil prototypu a zaroven softwarové problémy. Presto se mi podafilo navrhnout nékteré
¢asti vlastniho prototypu, které najdete v priloze A.

Vedouci mé prace mi nakonec doporucil pouzit k prototypovému vyvoji néktery z vy-
vojovych kiti.

7.1.1 Bezdratové moduly

P#i prizkumu dostupnych feSeni na trhu jsem narazil na moduly s ¢ipy firem Nordic Semi-
conductor, Texas Instruments, HopeRF, Amber Wireless.

Cena modult Amber Wireless byla vysoka (pfiblizné 700 K¢ za kus), proto jsem je
bez zkoumani parametri vyradil.

Nordic Semiconductor vyrabi popularni ¢ip nRF905, ktery fada ¢inskych vyrobci
pouziva na vyrobu hotovych moduld. Jeden modul lze poridit pfiblizné za 100 K¢.
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HopeRF nabizi hotové bezdratové moduly, které maji srovnatelné parametry s Cipy
Nordic Semiconductor a jejichz primérna cena za kus je 60 K¢.

Texas Instruments vyrabi celou fadu ¢ipt pro bezdratovou komunikaci. Hotové mo-
duly jsou nejcéastéji vyrabény s ¢ipem CC1101. Parametry téchto modult jsou podobné jako
u predchozich dvou firem, jejich cena se pohybuje kolem 100 K¢ za kus — tedy stejné jako za
moduly Nordic Semiconductor. Velkou vyhodou ¢ipt od Texas Instruments je dostupnost
softwarového FeSeni a protokolu SimpliciTI [13], ktery je urcen pro pouziti s jejich ¢ipy.
Jednéa se o jednoduchy protokol urcéeny pro malé bezdratové sité.

Protokol SimpliciTI se zdal byt dobre pouzitelny pro bezdratovou ¢asomiru a proto jsem
se rozhodl pouzit pravé moduly s ¢ipem CC1101 od Texas Instruments. Dalsi vyhodou byla
pfimé podpora Listen Before Talk (pro zajisténi duty cycle) a Adaptive Frequency Agility
(volba nejméné zaruseného kanalu).

7.1.2 Mikrokontrolér

Nabidka MCU je v dnesni dobé velmi Siroka. Nejvice mé zaujala nové vznikla fada 16bito-
vych mikrokontrolérti firmy Texas Instruments s oznacenim FR, kterd mé novy typ paméti,
tzv. FRAM (Ferroelectric Random Access Memory), kterda kombinuje vyhody flash paméti
a SRAM. Je stala jako flash, rychlad podobné jako SRAM, a pfitom mé nizkou spotiebu.

Dalsim dtvodem pro volbu mikrokontroléru od TI bylo pouziti protokolu SimpliciTI,
ktery je urcen pro mikrokontroléry firmy TI, véetné pfikladd pro nékteré vyvojové Kkity.

Minimélni pozadavky na MCU byly vyrazné ovlivnény knihovnou SimpliciTI (vyzaduje
alespon 10 kB programové paméti a 1 kB RAM) a bezdratovymi moduly (komunikaéni roz-
hrani SPI). Pro méfeni ¢asu je pozadovano pocitadlo RTC (real time clock), které funguje i v
rezimu nizké spotfeby. Samoziejmosti jsou pull up/down rezistory u pinti obecného pouZiti,
coz snizi pocet externich soucastek. Dalsimi kritérii byla spotfeba, cena a dostupnost.

Vsechny pozadavky spliioval mikrokontrolér TI MSP430FR4133 [16, 15], ktery je osazen
i na LaunchPadu (vyvojovy kit TI) s ozna¢enim MSP-EXP430FR4133 [14]. Vedouci prace
mi prostfednictvim skoly objednal 2 zminéné LaunchPady, na kterych byl postaven prototyp
a provedeno vyhodnoceni pfesnosti méreni.

7.2 SimpliciTI

SimpliciTT je jednoduchy komunika¢ni protokol firmy Texas Instruments pro malé bezdra-
tové sité. Pomoci néj je mozné vytvorit sité s riznou strukturou (ptiklad sité je na obr.
7.1). V ramci protokolu jsou podporované tfi typy zafizeni:

Access point — pristupovy bod.

Range extender — zafizeni pro zvétSeni dosahu moduld pfi vzajemné komunikaci (tzv.
opakovac).

End device — koncové zafizeni, které miize byt v rezimu nizké spotieby a periodicky se
dotazovat access pointu na piichozi zpravy.

Struktura sité pro navrhovanou bezdratovou ¢asomiru bude vsak mnohem jednodussi.
Hlavni jednotka bude slouzit jako pfistupovy bod, vSechny ostatni zafizeni budou typu
end device. Nebude vyuzit range extender, protoze vzdalenost bezdratovych modulu je
dostatecné kratka pro pfimou komunikaci. Navic by range exteder zkomplikoval synchro-
nizaci ¢asu.
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Examples message flows
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. Range Extender
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Obrazek 7.1: Piiklad struktury senzorové sité vytvorené pomoci SimpliciTT [17]

7.2.1 Pripojovani do sité

Protokol SimpliciTT je schopny Fidit pfistup do sité a to pomoci tzv. tokent (hesel). Celkem
jsou pouzivany 2 tokeny — pro pfistup do sité (join) a pro vytvoreni spojeni (1ink).
Postup piipojeni do sité je nasledujici:

1. Zafizeni, které se chce do sité pripojit znd join token a odesle ho zpravou join hlavni
jednotce.

2. Hlavni jednotka ovéti spravnost prijatého tokenu a pripadné odesle zadajicimu zatizeni
link token.

3. Pripojované zafizeni odesle zpravu link s obdrzenym tokenem hlavni jednotce.

4. V ptipadé, ze hlavni jednotka kladné ovéri spravnost pfijatého tokenu, je navazéna
obousmérné komunikace.

7.2.2 RozliSeni prislusnosti k sestavé Casomiry

Kazdé sestava casomiry bude mit nastaven unikatni join token. Tento token bude mit
kazdy modul casomiry uloZen ve své trvalé paméti. Po zapnuti modulu ¢asomiry bude
mozné automatické navazani komunikace na zakladé ulozeného join tokenu.

Nebude tfeba napf. v hlavni jednotce vybirat, ktery modul patii k casomife a ktery je
Uuplné odlisného pivodu. Takové situace neni prilis redlné, ale presto ji musim pfedchéazet.
O néco realnéjsi je napft. pouziti dvou sestav ¢asomiry na soutézi. Kazda sestava bude mérit
jinou disciplinu a je mozné, aby probihaly obé discipliny soucasné.

V pfipadé, ze bude potfeba zménit piislusnost modulu k jiné sestavé ¢asomiry (napf.
pri jejich pujéovani), je toto mozné pouhym prepsdnim join tokenu.

7.3 Reprezentace casu

Jelikoz je pozadovana rozliSovaci jednotka ¢asomiry 0,01 s, tak nebude stacit bézné UNIXové
casové razitko, protoze vyjadiuje celociselny pocet sekund. Desetinnou ¢ast ¢asu bude tieba
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ukladat do zvlastni proménné. Tato proménna bude reprezentovat pocet desitek milisekund.
Maximélni redlné dosazitelnd hodnota je 99, takze zabere 7 biti.

UNIXové ¢asové razitko ma velky pocet bitt (nejméné 32), jeho maximalni hodnota
miize dosahnout az 136 let. Casomira po zapnuti vzdy po¢ita ¢as od 0 a nepfedpoklada
se jeji nepretrzity provoz po tak dlouhou dobu. Kvili Gspofe mnozstvi dat pfi pfenosu a
zrychleni vypocetnich operaci, je pro uchovani celjch sekund od zapnuti pristroje pouzita
16bitova hodnota (maximalni hodnota cca 18 h).

7.3.1 UdrZovani ¢asu

O udrzovani casu se stard pocitadlo RTC. Zdrojem kmiti je hodinovy krystal s frekvenci
32 768 Hz. Pocitadlo porovnava svou aktualni hodnotu s hranici, kterou jsem nastavil na
32 767. Poté dojde k vygenerovani preruseni, ve kterém je inkrementovan celkovy pocet
sekund a nasledné vynulovano pocitadlo RTC. Vse se opakuje.

7.4 Synchronizace casu

Vybér synchroniza¢niho protokolu byl popsan jiz diive. Zde budou rozebrana pouze speci-
fika implementace zvoleného protokolu.

Bezdratové moduly nemaji pfimou podporu pro synchronizaci ¢asu, ani hardwarovou
tvorbu ¢asovych razitek. To ale pfilis nevadi, protoze nad odesilanim zprav mam pii vyuziti
SimpliciTI dostatec¢nou kontrolu.

Problém nastava pii prijimani zprav, které se mohou hromadit ve fronté. Bezdratovy
modul vygeneruje pferuseni do MCU, které spusti callback funkci SimpliciTI. Provedeni
této callback funkce se vyrazné lisi u hlavni jednotky (v roli access point) a ostatnich
modulil — naméfil jsem 62 ms pro hlavni jednotku a 1 ms pro cilovy modul.

Dalsi zpozdéni vznikne pfi ¢ekani na zpracovani (parsovani) pfijaté zpravy, které probiha
mimo obsluhu preruseni. Pokud by k vytvoreni ¢asového razitka prichozi zpravy doslo az
pfi jejim parsovani, tak se setkdme s chybou pfes 60 ms, coz je netinosné.

Resenim je vytvofit si ¢asové razitko pii vygenerovani preruseni. Jakmile dojde k parso-
vani zpravy, tak bude pouzito diive vytvorené ¢asové razitko, které se navaze na konkrétni
zpravu. Nemitize se stat, ze dvé preruseni jdouci rychle po sobé znehodnoti data.

Pfi posledni fazi synchronizace (pfi vypocétu offsetu) muze dojit k dalsimu zpozdéni,
protoze vypocet neni trividlni. Jedna se ale o statické zpozdéni, které lze predvidat, zméfit
a korigovat.

7.4.1 Aplikace offsetu pfi bézZicim case

Vypocteny offset je nutné aplikovat na aktualni ¢as. PFi¢teni, nebo odecteni celych sekund
je realizovatelné bez problémi. Ale modifikace hodnoty ¢itace RTC neni mozna (jedna se
o vlastnost mikrokontroléru).

Pro nékteré ucely by stacilo mit offset ulozen ve specidlni proménné, ktera se zohledni pii
ziskavani aktualniho ¢asu pomoci funkce. Pfipravime se tak ale o moznost vyuzit preruseni
vzdy v celou sekundu. Dalsi nevyhodou jsou nemalé naroky na vypocet aktualniho casu z
hodnoty ¢itace a offsetu.

Regenim je modifikace prahové hodnoty, proti které se porovnava aktualni hodnota
¢itace. Pozadovana prahova hodnota je uloZena v tzv. modulo registru a vzdy p¥i preteceni
je nakopirovana do stinového registru, ktery se pouziva pti porovnavani. Modifikace prahové
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hodnoty v modulo registru se sice projevi do stinového registru az pti preteceni citace RTC,
ale funkce pro ziskani aktualniho ¢asu zohledni offset ihned.

Postup aplikace offsetu pii bézicim case je zndzornén obrazkem 7.2. Na pocatku (v ¢ase
0 s) maji modulo registr i stinovy registr stejnou hodnotu — 32 767. Moduly nejsou syn-
chronizovany, jejich casy nejsou sjednocené. Volani funkci pro ziskani aktudlniho ¢asu na
obou modulech v jeden okamzik vrati odlisné hodnoty. V case 1,5 s byla dokoncena syn-
chronizace, jejimz vysledkem byl nenulovy offset. Od této chvile volani funkci pro ziskéni
aktuélniho ¢asu na obou modulech v jeden okamzik vrati stejné hodnoty (v ur¢ité toleranci),
protoze je zohlednén offset. Hodnota offsetu ovlivni hodnotu modulo registru (napf. bude
40 000). V ¢ase 2 s dosdhne RTC ¢ita¢ hodnoty stinového registru (32 767) a je vygenerovano
preruseni. Do stinového registru je pritom automaticky nahrdna hodnota modulo registru
(40 000). Pfi obsluze preruseni je hodnota modulo registru vracena na puvodni (32 767).
Pii volani funkce pro ziskani aktudlniho c¢asu je pofad zohlednovan offset. V Case 3,25 s
dosdhne RTC ¢ita¢ hodnoty stinového registru (40 000) a je vygenerovano dalsi preruseni.
Do stinového registru je opét automaticky nahrana hodnota modulo registru (32 767). Pfi
volani funkce pro ziskani aktualniho ¢asu uz neni zohlednovan offset a pfitom je vracen
spravny (synchronizovany) cas. Cely proces je tedy dokoncen.
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Obrazek 7.2: Aplikace synchroniza¢niho offsetu do ¢itace RTC

7.5 Persistentni data

Neéktera proménliva data je nutné udrzet i pfi vypadku napajeni. MuZe se jednat napt. o
ulozené ¢asy aktivace senzoru (které jesté nebyly odeslény do hlavni jednotky), nebo tieba
join token. FRAM pamét mikrokontroléru MSP430FR4133 ndm to umozni. Nemusime
proto pouzivat napf. pomalou flash pamét.

Pri implementaci je nutné pro tento tcel vyhradit specialni ¢ast paméti, které zakizeme
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inicializaci. Hodnota do této paméti bude nahrana pouze pifi programovani MCU, ale pfi
resetu nedojde k jeji opétovné inicializaci (ztistane nedotéena).
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Kapitola 8

Praktické ovéreni parametru
navrzeného reseni

Tato kapitola se zabyva experimentalnim ovérenim stézejnich funkci a vlastnosti ¢asomiry,
jako je presnost synchronizace a méfeni pokusti, dosah bezdratovych modulf.

8.1 Dosah bezdratovych modula

Bezdratové moduly je mozné osadit riiznymi anténami, v pripadé bezdratové casomiry je
vhodné pouzit vSesmérové antény. Hlavnim parametrem antény je jeji zisk, ktery se udava
v dBi, nebo dBm.

Ovéreni dosahu bezdratovych moduli bylo provedeno pomoci dvou prototypu. Jeden
prototyp obsahoval firmware, ktery periodicky (kazdou sekundu) odesilal zpravu (na jejim
obsahu nezélezelo, proto byla potfad stejnéd). Druhy prototyp obsahoval firmware, ktery po
prijeti zpravy zménil stav signaliza¢ni LED. P#i spravné komunikaci mé blikat LED druhého
LaunchPadu s periodou 2 s.

8.1.1 PruZinova anténa

Velmi levnou variantou je pruzinovéd anténa, kterda mi byla dorucena jako soucast modulu.
Jeji parametry vSak nebyly uvedeny.

Pri experimentalnim méfeni dosahu jsem zjistil, ze pfi vzdélenosti 30 m dochézi ke
ztraté zprav. Méfeni probihalo na volném prostranstvi (poli) v malé obci Traplice, kde se
neptredpokladala piitomnost ruseni. Moduly mély na sebe piimy vyhled. Vykon vysilace byl
nastaven na 0 dBm, baudrate na 76,8 kBaud/s. Pfi zvySeni vykonu vysilace nad +10 dBm
prestala komunikace fungovat, coz je pravdépodobné vada antény.

Naméfené parametry pruzinové antény povazuji za nedostatecné pro bezdratovou caso-
miru. Pouziti této antény neni vhodné ani pro startovaci modul.

8.1.2 Prutova anténa se ziskem

P1i dalsim experimentu jsem pouzil prutovou anténu dlouhou 17 cm s impedanci 50 Ohm.
Udavany zisk je 3 dBi.

Méfeni dosahu probihalo za stejnych podminek jako u pruzinové antény. Moduly byly
schopné spolehlivé komunikace na vzdalenost 150 m i bez piimé viditelnosti (modul zakryt
vlastnim télem). Pti dalsim zvétsovani vzdélenost (az na 300 m) byla komunikace spolehliva
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pouze pii primé viditelnosti. Dalsi zvétsovani vzdalenosti nemélo smysl kvili kopcovitému
terénu, ktery viibec neodpovidd podminkédm, ve kterych bude ¢asomira pouzivana.

Stejné méteni jsem provedl i ve mésté Brné na ulici Purkynova. Naméril jsem prakticky
stejné vysledky jako v obci Traplice.

Dosah prutové antény je vice nez dostatecny. Jeji pouziti je vhodné pro vSechny moduly
bezdratové casomiry.

8.2 Presnost synchronizace

Presnost synchronizace moduld je klicova pro spravné méreni ¢asu pokust. Pii implementaci
synchronizac¢niho algoritmu vznikla potieba zdkladniho ovéfeni spravnosti synchronizace v
domécich podminkach. Néasledné byly vysledky ovéfeny méfenim v laboratofi.

8.2.1 Zakladni ovéreni presnosti

Na LCD displeji kazdého LaunchPadu je zobrazovan aktualni ¢as s presnosti 0,01 s. Pouhym
okem je mozné pozorovat a porovnat spolehlivé pouze celé vtefiny. Pfi pouziti zpomaleného
zédznamu z kamery bylo mozné srovnat pouze desetiny sekundy. Setiny sekundy se ménily
prilis rychle a LCD displej nestihal tyto zmény zobrazovat.

Pro porovnani presnosti synchronizace na trovni setin sekundy je pouzita LED Laun-
chPadu. Ta zméni sviij stav pfesné v celou sekundu. Pii pouziti kamery se zpomalenym
zaznamem je mozné priblizné urcit presnost synchronizace. Méfeni konkrétni hodnoty ale
neni mozné béznou kamerou, kterd snimé obraz rychlosti 25 fps. Proto byl misto LED
pripojen FITkit s jednoduchym programem specialné navrzenym pro toto méfeni. Pomoci
FITkitu byla zmérena presnost synchronizace mezi 0 a 1 ms, rozliSovaci jednotka je 1 ms.

8.2.2 Presné stanoveni v laboratori

Zakladnim mérenim pomoci FITkitu bylo zjiSténo, Ze presnost synchronizace je dostacujici.
Zaroven mé zajimaly konkrétni ¢isla, které byly ale na hranici pfesnosti tohoto méfeni.

FITkit byl nahrazen osciloskopem, na ktery byly ptfipojeny LED vystupy LaunchPadf.
Tlacitkem byla vynucena synchronizace modull a nasledné byly na osciloskopu srovnavany
signaly reprezentované napétim piivedenym na LED diody LaunchPadt. Srovnani bylo
provedeno ihned po synchronizaci, dale 10, 30, 60 a 120 s po synchronizaci. Vystupy z
osciloskopu (vystup v ¢ase 0 s po synchronizaci je na obrazku 8.1) byly zpracovany do
tabulky 8.1, kde jsou zapsany naméfené hodnoty zpozdéni (t,pp1 — trpp2) v zavislosti na
uplynulé dobé od synchronizace.

Doba od synchronizace [s] | Zméfeny rozdil [ps] | Absolutni hodnota rozdilu [ps]
0 174 174

10 150 150

30 104 104

60 -36 36

120 -100 100

Tabulka 8.1: Naméfené hodnoty zpozdéni mezi 2 moduly

Thned po synchronizaci byla namérena absolutni hodnota zpozdéni pouhych 174 us, coz
je velmi dobry vysledek. Po 2 minutach se absolutni hodnota zpozdéni zlepsila na 100 us,
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Obrazek 8.1: Vystup z osciloskopu pfi méfeni zpozdéni ihned po synchronizaci

ve skutecnosti ale doslo k posunu o 274 us proti hodnoté namérené ihned po synchronizaci.
Na grafu 8.2 je vidét, ze se naméfené hodnoty méni s ¢asem priblizné linedrné, coz je
pravdépodobné zplisobeno nepiesnosti krystalti, kterd je zde v pozadované toleranci.
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Obrazek 8.2: Graf namétfenych hodnot zpozdéni mezi 2 moduly

8.3 Presnost méreni pokusu

Pfesnost méfeni zavodnich pokust zavisi pouze na presnosti synchronizace jednotlivych
modulta. Presto jsem provedl dalsi experimentalni ovéfeni presnosti za pomoci FITkitu s
jednoduchym programem specidlné navrzenym pro méfeni ¢asového rozestupu 2 udalosti
(postupného stisknuti 2 tlacitek). Jedno méteni tedy provadél FITkit a zaroven prototyp
bezdratové casomiry. Naméfena presnost byla mezi 0 a 1 ms, pfi¢emz rozliSovaci jednotka
byla 1 ms. Byly méfeny udalosti s ¢asovym rozpétim od 10 do 120 s.
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Kapitola 9
Zaver

Po nezbytném sezndmeni s hlavnimi disciplinami pozarniho sportu (béh na 100 m s pie-
kézkami, Stafeta 4x100 m s prekdzkami, pozarni Gtok a vystup do 4. podlazi cviéné véze)
byly prozkouméany pouzivané prvky (zejména senzory) elektronické ¢asomiry. Zjisténa spo-
lehlivost a odolnost proti poruchdm byla nedostateéna. Proto byl navrzen novy zptisob, jak
spolehlivé ziskat platnou hodnotu stavu senzoru. Zaroven byla zachovana zpétna kompati-
bilita s béznymi senzory, které se pouzivaji u ¢asomir jinych vyrobci.

Hlavni ¢asti prace byl navrh systému, ktery nahradi az 100 m dlouhé kabelové spoje
bezdratovym fesenim se srovnatelnou spolehlivosti. Podafilo se mi navrhnout systém s vyssi
spolehlivosti, ktery je nezavisly na docasném rusSeni v bezdratové siti a pritom dosahuje
pozadované presnosti méfeni 0,01 s. Tato odolnost systému je mozna diky synchronizaci
hodin mezi jednotlivymi moduly ¢asomiry, coz si vyzadalo dikladny prizkum dostupnych
synchronizacnich algoritmt a nakonec navrh vlastniho hybridniho algoritmu.

Za Ucelem ovéreni piesnosti navrzeného reseni v praxi byl postaven prototyp ¢asomiry na
vyvojovych deskiach Texas Instruments s mikrokontrolérem MSP430FR4133. Bezdratovou
komunikaci zajistovaly moduly s ¢ipem Texas Instruments CC1101 pfipojené k vyvojovym
kitim pomoci sbérnice SPI. Dilezitou roli pfi vyberu hardware sehral komunika¢ni protokol
SimpliciTI, ktery je vhodny pro malé bezdratové sité a jehoz softwarové feSeni je dostupné
pro mikrokontroléry firmy Texas Instruments.

Pri praktickém ovéfeni parametrit bezdratového feseni byl zméfen dosah bezdratovych
moduli az 300 m pfi piimé viditelnosti a s anténou o zisku 3 dBi. Naméreny dosah je
dostatény pro drtivou vétsinu soutézi v pozarnim sportu. DalSim méfenym parametrem
byla presnost synchronizace hodin mezi jednotlivymi moduly. Ta byla nejprve namérena v
rozmezi 0 az 1 ms pomoci FITkitu s pfesnosti na 1 ms. Nasledné méfeni v laboratofi pomoci
osciloskopu ukézalo presnost synchronizace 174 us. Pfesnost méfeni zdvodniho pokusu je
primo ovlivnéna presnosti synchronizace, ktera je velmi dobra, a proto se podafilo s rezervou
zajistit pozadovanou rozlisovaci jednotku 0,01 s.

Na trhu s bezdratovymi casomirami se objevuji bezdratova feseni, ktera funguji na prin-
cipu bezdratového zvonku, a nedokézi zajistit spolehlivost méfeni, ani dostatec¢nou presnost.
Vzniklo také nékolik vysokoskolskych zavéreénych praci, které navrhovaly bezdratové feseni
Casomiry, vétsinou ale pouze po elektrotechnické strance. Synchronizaci hodin se zabyvaly
pouze 2 zavérecné prace, pri jejichZ prostudovani jsem shledal vybrané synchronizacni pro-
tokoly jako nevhodné.

Nad ramec zadani jsem zapocal navrh cilového modulu ¢asomiry na vlastnim hardware.
V dalsi fazi bych rad dokonéil navrh sestavy ¢asomiry (véetné zobrazovaciho panelu), kterou
budu testovat pfi trénincich a zavodech v disciplinach pozarniho sportu.
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Priloha A

Vlastni prototyp cilového modulu

Mym cilem je nejen dokonéit bakalarskou praci, ale postupné vyrobit funkéni sestavu bez-
dratové casomiry. Proto jsem se rozhodl nad ramec zadani navrhnout jednotlivé moduly
¢asomiry. Navrh jsem provadél v programu Eagle bez predchozich zkusenosti. Na nasledu-
jicich obrézcich je pracovni schéma cilového modulu a navrh desky plosnych spojt.
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Obréazek A.1: Schéma zapojeni cilového modulu
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Obrézek A.2: Deska plosnych spoju cilového modulu
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Priloha B

Obsah CD

/Casomira_CilovyModul/ Projekt pro Code Composer Studio 6.1 obsahujici firmware
cilového modulu ¢asomiry realizované na LaunchPadu EXP430-FR4133.

/Casomira_HlavniJednotka/ Projekt pro Code Composer Studio 6.1 obsahujici firm-
ware hlavni jednotky ¢asomiry realizované na LaunchPadu EXP430-FR4133.

/CC1101 RangeTest/ Projekt pro Code Composer Studio 6.1 obsahujici firmware k otes-
tovani dosahu bezdratovych moduld podle popsaného postupu. Podrobnosti jsou v
souboru README.md.

/FITkit - méfeni pFfesnosti synchronizace/ Projekty pro QDevKit obsahujici firm-
ware pro MCU FitKitu.

/FITkit - méfeni pfesnosti synchronizace/casomira zpozdeni/ Nastroj pro FitKit
k urceni pfesnosti synchronizace dvou modult.

/FITkit - méfeni pFfesnosti synchronizace/casomira mereni/ Néstroj pro FitKit k
urceni presnosti méfeni zavodnich pokust.

/MeéFeni - vystupy osciloskopu/ Vysledky méfeni na osciloskopu v laboratofi — scre-
enshoty obrazovky osciloskopu.

/Schémata/ Schémata a DPS vlastniho prototypu.
/Textova ¢ast/ Zdrojové soubory INTEXprelozitelné pomoci piikazu make.

/Textova ¢ast/bp.pdf Text price ve formatu .pdf.
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