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A b s t r a k t 
Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m b e z d r á t o v é ča somí ry pro discipl íny p o ž á r n í h o sportu. Cí lem 
je nahradit d louhé kabelové rozvody b e z d r á t o v ý m i spoji př i zachování s rovna te lné , nebo 
lepší spolehlivosti . S t í m souvisí p o t ř e b a synchronizovat hodiny mezi j e d n o t l i v ý m i bezd rá 
t o v ý m i moduly. Dů lež i tou čás t í p r á c e je proto n á v r h a implementace v h o d n é h o synchro
n izačn ího algori tmu a k o m u n i k a č n í h o protokolu. N a v r ž e n ý s y s t é m b y l rea l izován formou 
prototypu na vývojové p l a t fo rmě Texas Instruments LaunchPad E X P 4 3 0 F R 4 1 3 3 s vyu
ž i t ím b e z d r á t o v ý c h m o d u l ů s č i p e m Texas Instruments C C 1 1 0 1 . Parametry n a v r ž e n é h o 
s y s t é m u časomí ry (ze jména p řesnos t synchronizace a měřen í ) byly ověřeny v l a b o r a t o r n í c h 
p o d m í n k á c h . 

Abstrac t 
This work describes the design of wireless t imer for fire sport disciplines. Its a im is to 
replace long wires w i th wireless communicat ion while preserving equal or better reliability. 
Important part is the need for clock synchronization between wireless modules. Related 
topic is selection of suitable synchronization algori thm and communicat ion protocol. The 
proposed system was realized in form of prototype using Texas Instruments's development 
platform L a u n c h P a d E X P 430 F R 4 1 3 3 and wireless modules wi th Texas Instruments's chip 
CC1101 . Parameters of designed system (especially the accuracy of t ime synchronization 
and measurement) were verified in laboratory. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P o ž á r n í sport je skupina někol ika discipl ín, z nichž n ě k t e r é jsou ind iv iduá ln í a něk t e r é 
kolekt ivní . T y t o discipl íny ma j í společný zák lad - at let iku. J e d n á se o kombinaci rychlosti , 
síly a obratnosti . Úče lem p o ž á r n í h o sportu je p ř í p r a v a budouc í ch i současných , dobrovo lných 
i profes ionálních has ičů na výkon jejich povolán í . Zároveň se j e d n á o volnočasovou ak t iv i tu 
mládeže i dospě lých . 

Už od p o č á t k u p o ž á r n í h o sportu bylo t ř e b a m ě ř i t a s rovnáva t výkony soutěžíc ích. P r v n í 
soutěž se datuje v roce 1937. T í m t o byla o d s t a r t o v á n a é ra vývoje měř ic ích p ř í s t r o j ů speciali
zovaných pro jeho disciplíny. Nejprve se použ íva ly mechan ické stopky, k t e r é byly nahrazeny 
m o d e r n í m i e l ek t ron ickými zař ízen ími . T y jsou obvykle propojeny kabely, což s sebou nese 
ř a d u n e v ý h o d (zd louhavá instalace, m o ž n o s t poškození kabe láže , apod.). 

Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m b e z d r á t o v é h o řešení e lek t ronické časomíry , k t e r é u m o ž n í 
nahradit d l o u h é kabelové rozvody a zároveň zaj is t í dobrou spolehlivost. Hlavn í v ý h o d o u 
b e z d r á t o v é h o řešení je velmi rych lá instalace zař ízení i jeho nás l edný úkl id . D íky tomu 
bude m o ž n é ča somí ru snadno př inés t na t r é n i n k a prakt icky ihned j i využ íva t . 

P ro n á v r h e lekt ronické ča somí ry s b e z d r á t o v o u komunikac í je n e z b y t n é z n á t j edno t l ivé 
discipl íny p o ž á r n í h o sportu a z p ů s o b y jejich měřen í . T é t o problematice se věnuje kapi tola 
2. V další kapitole (3) budou p r o z k o u m á n y j edno t l ivé p rvky ča somí ry a jejich funkce. N a 
zák ladě zna los t í z p ředchoz ích kapi to l budou v kapitole 4 de t a i l ně p r o z k o u m á n y p o ž a d a v k y 
a možnos t i realizace b e z d r á t o v é ča somí ry s d ů r a z e m na její spolehlivost a odolnost. V t é t o 
kapitole dojde t a k é k p r ů z k u m u konkurence (trhu). S těže jn ím úko lem byla synchronizace 
hodin mezi j e d n o t l i v ý m i moduly. R ů z n é metody synchronizace a výs l ednou volbu popíše 
kapitola 5. P o d o b n ě se bude kapi tola 6 věnova t b e z d r á t o v é komunikaci a v l a s t n í m u komu
n ikačn ímu protokolu. P o d ů k l a d n é ana lýze dílčích úkolů je m o ž n é se v kapitole 7 pustit do 
realizace prototypu, k t e r ý poslouží k ověření p ře snos t i m ě ř e n í a synchronizace (kapitola 8). 
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Kapitola 2 

Disciplíny a jejich měření 

Discipl íny p o ž á r n í h o sportu ma j í p ů v o d v atletice a jsou velmi rychlé . M ě ř e n é časy mohou 
d o s á h n o u t až 2 minut (l imit na p roveden í discipl íny b ě h na 100 m s p ř e k á ž k a m i , v ý s t u p 
do 4. pod laž í cv ičné věže, p o ž á r n í ú t o k ) , p ř í p a d n ě 5 minut (l imit na p roveden í discipl íny 
š ta fe ta 4 x 100 m s p ř e k á ž k a m i ) . Zmíněné l imi ty jsou nastaveny d o s t a t e č n ě vysoko a d r t i v á 
vě t š ina soutěžíc ích dosahuje až něko l ikanásobně k ra t š í ch časů . O v ý s l e d n é m p o ř a d í dnes 
čas to rozhoduj í desetiny, n ě k d y i setiny sekundy. 

R u č n í m ě ř e n í času s p o u ž i t í m stopek b u ď mechan ických , nebo d ig i tá ln ích je již his tor i í . 
K tomuto z p ů s o b u měřen í času se p ř i s t o u p í pouze v p ř í p a d ě se lhání e lek t ronické časomíry , 
k t e r á je dnes nej použ ívaně j š ím m ě ř i c í m za ř í zen ím v oblasti p o ž á r n í h o sportu. 

Popis discipl ín u v e d e n ý v t é t o kapitole vycház í z Prav ide l p o ž á r n í h o sportu [5], a Směrn ic 
has ičských spo r tovn í ch soutěž í pro m u ž e a ženy [12]. 

2.1 Požadovaná přesnost měření 

Všechny discipl íny p o ž á r n í h o sportu jsou považovány za velmi rychlé a rozdí ly mezi závod
níky, nebo d r u ž s t v y nejsou p o u h é sekundy, ale čas to desetiny, n ě k d y setiny sekundy. 

Podle pravidel p o ž á r n í h o sportu mus í bý t e lek t ronická č a s o m í r a s c h o p n á měř i t všechny 
discipl íny s p řesnos t í 0,01 s. P ř i použ i t í přesnějš í č a somí ry jsou výs ledky zaokrouhlovány , 
t a k ž e p ř í p a d n é rozdí ly v t i s íc inách sekund nebudou b r á n y v ú v a h u . 

2.2 Měření času — startování 

Pokus je o d s t a r t o v á n v ý s t ř e l e m z pistole. P ř i s t a r t o v á n í se kontroluje chybný start, k t e r ý 
m ů ž e bý t zapř íč iněn: 

• p ř e d č a s n ý m v y b ě h n u t í m , 

• n e u p o s l e c h n u t í m povelu „Pozor ! " v p ř i m ě ř e n é m čase, 

• nebo o p u š t ě n í m m í s t a rukou nebo nohou p ř e d výs t ř e l em. 

Ukončení měřen í času bude p o p s á n o u každé discipl íny zvlášť. 
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2.3 Běh na 100 m s překážkami 

Běh na 100 m s p ř e k á ž k a m i je ind iv iduá ln í d isc ipl ína - soutěží jednot l ivci . P ř e s t o je m o ž n é 
postavit pa ra l e lně (vedle sebe) několik drah (obvykle 2 nebo 4) pro u rych len í p r ů b ě h u 
soutěže . Běžci jsou o d s t a r t o v á n i zároveň . 

2.3.1 P l á n t r a t i 

Celková dé lka t ra t i je - jak již n á z e v n a p o v í d á - 100 m . P l á n t rat i , rozmís těn í p řekážek a 
n á ř a d í je na o b r á z k u 2.1. Start i cíl jsou na různých mís tech . 

CIL 

Hadicový rozdělovač 

Ohraničující čára 

Kladina 

O b r á z e k 2.1: P l á n t ra t i b ě h u na 100 m s p ř e k á ž k a m i [12] 

2.3.2 U k o n č e n í p o k u s u 

V p ř í p a d ě použ i t í e lek t ronické ča somí ry je měřen í času ukončeno , protne-li soutěžíc í cílový 
paprsek (optickou b r á n u ) . N a proveden í pokusu je stanoven l imi t 2 minuty. 

2.4 Štafeta 4x100 m s překážkami 

J e d n á se o skupinovou discipl ínu, ve k t e r é spo lupracu j í 4 závodníc i z jednoho d r u ž s t v a . N a 
n ě k t e r ý c h soutěž ích jsou pro urych len í p r ů b ě h u s t a r t o v á n y 2 š ta fe ty zároveň. 
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2.4.1 P l á n t r a t i 

T r a t í je a t l e t i cký ovál, na k t e r é m závodníc i u b ě h n o u celkem 400 m (každý z nich lOOmetrový 
úsek) . P l á n t rat i , rozmís těn í p řekážek a n á ř a d í je na o b r á z k u 2.2. 

Start i cíl bývá obvykle na jednom m í s t ě . V p ř í p a d ě , že s t a r tu j í 2 š ta fe ty zároveň, je 
start d r u h é z nich posunut. To proto, že celková dé lka (obvod) vnějš ího oválu je větš í než 
u v n i t ř n í h o . 

O b r á z e k 2.2: P l á n t ra t i š tafe ty 4x100 m s p ř e k á ž k a m i [12] 

2.4.2 U k o n č e n í p o k u s u 

V p ř í p a d ě použ i t í e lek t ronické ča somí ry je měřen í času ukončeno , protne-li soutěžíc í cílový 
paprsek (optickou b r á n u ) . N a proveden í pokusu je stanoven l imi t 5 minut. 

2.5 Požární útok 

P o ž á r n í ú t o k („krá lovská d isc ip l ína") je skup inová discipl ína, kterou plní 7 (výj imečně 5 
nebo 6) č lenů d ruž s tva . 
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2.5.1 P l á n t r a t i 

T r a t í je obvykle t r a v n a t á plocha o celkové délce 105 m, na k t e r é je u m í s t ě n o n á ř a d í podle 
o b r á z k u 2.3. 

O b r á z e k 2.3: P l á n t ra t i p o ž á r n í h o ú t o k u [12] 

2.5.2 U k o n č e n í p o k u s u 

Měřen í času m á bý t ukončeno př i „ s ražen í" , nebo n ap ln ěn í obou t e r čů . V p ř í p a d ě použ i t í 
e lekt ronické ča somí ry se j e d n á o akt ivaci senzorů na obou te rč ích . D o t e r č ů se závodníc i 
trefují proudem vody. Použ íva j í se 2 typy t e rčů : 

• Srážecí - trefit (shodit) k lapku u m í s t ě n o u u p r o s t ř e d te rče . 

• Nás t ř ikové - s t ř í k á n í m vody d o p r o s t ř e d te rče je t ř e b a naplnit n á d o b u o u r č i t é m ob
jemu u m í s t ě n o u v te rč i . 

N a p roveden í pokusu je stanoven l imi t 2 minuty. Pokusu p ředcház í p ř í p r a v a m a t e r i á l u 
s č a s o v ý m l imi tem 5 minut. 
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2.6 Výstup do 4. podlaží cvičné věže 

V ý s t u p do 4. pod laž í cvičné věže je ind iv iduá ln i d isc ipl ína . P o d o b n ě jako b ě h na 100 m s 
p ř e k á ž k a m i je m o ž n é postavit pa ra l e lně (vedle sebe) několik drah (obvykle 2 nebo 4) pro 
urych len í p r ů b ě h u sou těže . Běžci jsou o d s t a r t o v á n í zároveň. 

2.6.1 P l á n t r a t i 

Trať se s k l á d á z 32,25 m d l o u h é h o n á b ě h u ke cvičné věži o 4 pod laž ích . P l á n t ra t i , vče tně 
n á č r t u věže je na o b r á z k u 2.4. 

O b r á z e k 2.4: P l á n t ra t i v ý s t u p u do 4. pod laž í cvičné věže [12] 

2.6.2 U k o n č e n í p o k u s u 

Měřen í času je u k o n č e n o , jakmile se závodník dotkne o b ě m a nohama podlahy 4. pod laž í . 
V p ř í p a d ě použ i t í e lek t ronické časomíry je tohle za j i š těno spec iá ln ím cí lovým za ř í zen ím -
d v ě m a n á š l a p n ý m i deskami. 

8 



Kapitola 3 

Prvky a funkce elektronické 
časomíry 

V předchoz í kapitole byly p o p s á n y j edno t l ivé discipl íny p o ž á r n í h o sportu tak, aby bylo 
m o ž n é navrhnout pokud m o ž n o univerzá ln í elektronickou ča somí ru pro všechny discipl íny 
p o ž á r n í h o sportu. 

P rav id la p o ž á r n í h o sportu neřeší vlastnosti časomíry , a různ í p o ř a d a t e l é soutěž í použí 
vají r ů z n á zař ízení . J edno t l i vé discipl íny umožňu j í použ i t í r ůzných z p ů s o b ů pro o d s t a r t o v á n í 
závodn íků , měřen í času ukončen í jejich pokusu a dalš í operace. T y t o z p ů s o b y se budu snaž i t 
n a p ř í č d i sc ip l ínami m a x i m á l n ě sjednotit, abstrahovat. C í l em je minimalizace p o č t u p r v k ů 
časomí ry specifických pro j edno t l ivé disciplíny, a naopak navržen í p r v k ů univerzá ln ích . 

Zde budou p o p s á n y všechny klíčové p rvky e lekt ronické časomíry , jejich varianty a cho
vání . S a m o t n á č a s o m í r a nemus í disponovat všemi funkcemi, ani všemi jejich variantami. 
Jednalo by se o už iva te l sky příl iš kompl ikovaný sys t ém, j ehož obsluha a na s t aven í by ne
byla t r iv iá ln í . 

Díky t é t o studii by mělo bý t m o ž n é navrhnout časomí ru , k t e r á m á pro všechny varianty 
s te jný zák lad . To u s n a d n í její ú d r ž b u (z pohledu p r o g r a m á t o r a ) a rozš i ř i te lnos t . 

3.1 Odstartování závodníků 

V popisu n ě k t e r ý c h discipl ín je z m í n ě n a m o ž n o s t m ě ř i t několik drah současně . V t a k o v é m 
p ř í p a d ě je o d s t a r t o v á n a celá skupina z á v o d n í k ů zároveň , nen í tedy n u t n é řeši t i nd iv iduá lně 
o d s t a r t o v á n í j edno t l i vých drah. 

Pokus je o d s t a r t o v á n v ý s t ř e l e m z pistole. Výs t ř e l je m o ž n é zaznamenat r ů z n ý m i způ
soby: 

• ins ta lac í m ik rosp ínače do b ě ž n é pistole, 

• s n í m á n í m zvuku mikrofonem, 

• elektronickou pis tol í . 

Jsou m o ž n é i další z p ů s o b y o d s t a r t o v á n í závodn íků , k t e r é ale neodpov ída j í p r a v i d l ů m . 
P ř e s t o mohou bý t v h o d n é pro účely t r é n i n k u - n a p ř . a u t o m a t i c k é o d s t a r t o v á n í p o m o c í 
reproduktoru. 
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3.1.1 M i k r o s p í n a č v b ě ž n é pis to l i 

V d r t i vé vě tš ině p ř í p a d ů se j e d n á o e x p a n z n í (plynovou) pistoli , k jejíž d ržen í nen í t ř e b a 
zbro jn í p r ů k a z . M ů ž e t e j i v idě t na o b r á z k u 3.1. 

Do pistole je in s t a lován mik rosp ínač , k t e r ý je sepnut př i pohybu ú d e r n í k u . J e d n á se o 
čistě mechan ické řešení . Pis tole mus í bý t propojena s časomí rou . P ř i n e v h o d n é m o n t á ž i mi 
krosp ínače docház í k jeho rych lému o p o t ř e b e n í a chybné funkci. M ů ž e tedy nastat p r o b l é m , 
kdy dojde k výs t ře lu , ale m i k r o s p í n a č nesepne. Tuto situaci lze minimalizovat vhodnou 
kons t rukc í pistole se sp ínačem. 

V p ř í p a d ě se lhání ča somí ry mus í bý t soutěžíc í (resp. d ružs tvo ) v r á c e n o da l š ím výs t ře 
lem, nebo zap í skán ím. P ř i se lhání m ik rosp ínače by nepomohla ani kombinace se s y s t é m e m 
s n í m á n í výs t ř e lu mikrofonem - by l i bychom pouze schopni zjistit anomál i i , ale nikol iv j i 
vyřeš i t podle pravidel. 

Další p r o b l é m m ů ž e nastat po povelu „Pozo r ! " a n á s l e d n é m s t i sknu t í s p o u š t ě , kdy bude 
sice sepnut mik rosp ínač , ale kvůl i se lhání pistole nedojde k výs t ř e lu . S t a r t é r zavelí Zpě t ! a 
řeší vznik lý p r o b l é m . D r u ž s t v o na rozdí l od p ředchoz ího p ř í p a d u n e m á za sebou zby tečný 
start (p ro tože neslyšelo výs t ř e l ) . Tohle se lhání pistole nelze nijak p ř e d v í d a t . Lze omezit 
se lhání s t a r t é r a n a p ř . p o č í t á n í m výs t ř e lů a p ř i p o m e n u t í m nabí jen í pistole (u různých zb ran í 
se m ů ž e l iš i t ) . 

O b r á z e k 3.1: S t a r tovac í pistole T R V [20] 

3.1.2 S n í m á n í v ý s t ř e l u m i k r o f o n e m 

Pistole z ů s t á v á bez ú p r a v . Výs t ř e l je s n í m á n mikrofonem, k t e r ý je u m í s t ě n blízko s t a r t é r a . 
S n í m a n ý zvuk bude zp racován filtry a o p e r a č n í m zesi lovačem. N a v ý s t u p u bude logický 
stav, t a k ž e je m o ž n é tuto variantu p ř ipo j i t p o d o b n ě jako mik rosp ínač . 

Důlež i té je s p r á v n ě nastavit cit l ivost, p ř i k t e r é bude s n í m a n ý s ignál považován za vý
stře l . P ř e s t o m ů ž e doj í t k n e c h t ě n é m u s e p n u t í p ř i j i n é m p o d n ě t u , než je výs t ř e l z pistole. 
M ů ž e j í m bý t n a p ř . hluk motoru p o ž á r n í s t ř íkačky, p ř í p a d n ě tzv. s t ř í lení z výfuku. Pro to 
je tento z p ů s o b n e v h o d n ý pro discipl ínu p o ž á r n í ú t o k , v o s t a t n í c h d isc ip l ínách je použ i t í 
možné . 

3.1.3 E l e k t r o n i c k á pistole 

Elek t ron ická pistole je v l a s t n ě maketa s k u t e č n é s t ře lné z b r a n ě . J e d i n ý funkční prvek je 
spoušť, k t e r á sp íná m i k r o s p í n a č . Pistole je p r o p o j e n á se s t a r tovac í jednotkou časomíry , k t e r á 
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generuje zvuk výs t ř e lu do p ř ipo j ených r e p r o d u k t o r ů . Č a s o m í r a mus í bý t oproti p ř e d c h o z í m 
v a r i a n t á m vybavena g e n e r á t o r e m zvuku a zesi lovačem. 

Toto řešení se použ ívá n a p ř . př i o lympi j ských h rách , př i p o ž á r n í m sportu nen í obvyklé . 

3 . 1 .4 O p t i c k o u b r á n o u , bez s t a r t é r a 

N a s t a r t o v n í čáře bude postavena op t i cká b r á n a . Měřen í času se spus t í , jakmile p r v n í zá
vodn ík protne paprsek. P ř i p o j e n í k časomí ře je ident ické, jako v p ř í p a d ě použ i t í zař ízení 
kontroly c h y b n é h o startu (bude p o p s á n o dá le ) . 

Tento z p ů s o b je v h o d n ý na t r én ink , kdy není k dispozici s t a r t é r , nebo je zby tečné 
o p o t ř e b o v á v a t pistol i a p l ý t v a t n á b o j i . Povely s t a r t é r a m ů ž e nahradit n ě k d o ze závodn íků . 
Použ ívá se př i n ě k t e r ý c h soutěž ích na Slovensku. 

3 .1 .5 E l e k t r o n i c k ý s t a r t é r 

N a startu bude u m í s t ě n reproduktor, do k t e r é h o budou p o u š t ě n y n a h r a n é povely s t a r t é r a . 
M e z i povely (ze jména „Pozor ! " a výs t ř e l em) mohou bý t r ů z n é časové intervaly. D r u ž s t v o se 
tak n a u č í reagovat až na výs t ře l , p r o t o ž e prodleva bude p o k a ž d é trochu j i ná . V kombinaci 
s kontrolou c h y b n é h o startu je to kva l i tn í p ř í p r a v a na sou těž . 

Č a s o m í r a mus í bý t vybavena g e n e r á t o r e m z v u k ů a zesi lovačem ( p o d o b n ě jako u varianty 
s elektronickou pis to l í ) . Řídic í jednotka mus í bý t spec iá lně propojena s g e n e r á t o r e m zvuků , 
p ro tože je n u t n é zvuk vybrat ( různé povely s t a r t é r a , výs t ře l ) a n á s l e d n ě zaslat p o ž a d a v e k 
k jeho p ř e h r á n í . 

3.2 Kontrola chybného startu 

V kapitole 2 byly p o p s á n y pravidla s t a r t o v á n í a ověření s p r á v n é h o startu. Ze zmíněných 
t y p ů c h y b n é h o startu je m o ž n é elektronicky sledovat p ř e d č a s n é v y b ě h n u t í - optickou brá 
nou. 

Op t i cká b r á n a (závora) se obvykle umisťuje p ř e d s t a r t o v n í č á r u (např . 10 cm). P o 
o d s t a r t o v á n í pokusu nesmí bý t paprsek opt ické b r á n y protnut dř íve , než uplyne m i n i m á l n í 
reakční doba člověka. Reakčn í dobu člověka z k o u m á reaktometrie a pro s t a r t o v n í výs t ře l se 
u d á v á doba mezi 0,1 - 0,25 s. 

P ř i zj iš tění chybného startu je t ř e b a včas v r á t i t z ávodn íky zpě t na m í s t a . Jedna vari
anta je signalizace c h y b n é h o startu s t a r t é rov i ( nap ř . L E D diodou), k t e r ý závodn íky v r á t í 
zpě t da l š ím v ý s t ř e l e m z pistole. Hraje zde ale příl iš velkou rol i l idský faktor. Pro to je zde 
další m o ž n o s t - instalace zvukového s ignal izačního p rvku ( j edno tónová s i réna , nebo repro
duktor) . D r u ž s t v o bude v p ř í p a d ě c h y b n é h o startu v r áceno z v u k o v ý m s igná lem. V p ř í p a d ě 
použ i t í reproduktoru je m o ž n é využ í t dř íve z m í n ě n é funkce časomí ry : s t a r t o v á n í elektronic
kou pis tol í (výs t ře l je p ř e h r á n do reproduktoru), e lek t ron ický s t a r t é r (pro účely t r é n i n k u ) . 

3.3 Cílové prvky 

Cílovými p rvky mohou bý t op t i cká b r á n a , t e rč , nebo dvojice n á š l a p n ý c h desek. K a ž d ý 
t a k o v ý prvek použ ívá r ů z n é typy senzorů pro s ledování jejich stavu. Č a s o m í r a očekává na 
svém vstupu pouze logickou hodnotu, což všechny p o u ž í v a n é cílové p rvky splňují . 

Rozdí ly jsou v chování senzoru - m ů ž e bý t rozp ínac í , sp ínací , p řep ínac í . Očekávané 
chování senzorů bude konf igurovate lné softwarově. 
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N ě k t e r é cílové p rvky mohou signalizovat stav - n a p ř . u discipl íny p o ž á r n í ú t o k je rozsví
ceno svět lo př i s ražení t e rče . Je t ř e b a vzít v ú v a h u , že p ř íkon žárovkového svě t la m ů ž e bý t 
cca 30 W . Pro to je n u t n é t a k o v ý v ý s t u p d o s t a t e č n ě dimenzovat a pro jeho sp ínán í využ í t 
výkonový tranzistor, nebo relé. 

3.4 Hlavní jednotka časomíry 

Hlavní jednotka b ý v á propojena s da l š ími p rvky časomíry - s t a r tovac í pistol í , c í lovými 
prvky, zobrazovac ím panelem. M ů ž e bý t t a k é z a b u d o v á n a do zobrazovac ího L E D panelu, 
což ale z n a č n ě omezuje její umís t ěn í . 

P r o p o j e n í m ů ž e bý t rea l izováno p ř í m ý m k a b e l o v ý m s p o j e n í m s d a n ý m i prvky. Dalš í 
možnos t í je využ i t í sběrn ice (např . RS-485), nebo použ i t í b e z d r á t o v é komunikace. 

V p ř í p a d ě použ i t í sběrn ice , nebo b e z d r á t o v é komunikace jsou p rvky ča somí ry vyba
veny spec iá ln ím zař ízen ím, k t e r é tuto komunikaci zp ros t ř edku je . Takové zař ízení m ů ž e bý t 
p ř í m o z a b u d o v á n o do v y b r a n é h o p rvku ča somí ry (např . s t a r tovac í pistole), nebo m ů ž e bý t 
s a m o s t a t n é (např . s t a r t ovac í modul , k n ě m u ž bude p ř i p o j e n a s t a r t o v a c í pistole). 

3.5 Zobrazovací panel 

Zobrazovac í panely (displeje) jsou nejvíce v a r i a n t n í ze všech čás t í časomíry. M o h o u mí t 
r ů z n ý p o č e t z n a k ů i ř á d k ů . Menš í p o č e t ř á d k ů lze kompenzovat n a p ř . s t ř í d á n í m něko
l ika ú d a j ů , nebo vě t š ím m n o ž s t v í m zobrazovac ích p a n e l ů . H l a v n í m p r o b l é m e m jsou ča s to 
speciá ln í p o ž a d a v k y j edno t l i vých o r g a n i z á t o r ů soutěží , což nyní znemožňu je navržen í uni
verzá ln ího řešení , k t e r é bude použ i t e lné se všemi panely. 

D o b r ý zobrazovac í panel mus í bý t č i te lný i za p ř í m é h o s lunečn ího svět la . Obvykle je 
sestaven z L E D diod, jej ichž jas lze regulovat. 

Pro discipl ínu požá rn í ú t o k s t ač í použ í t j e d n o ř á d k o v ý panel (př ík lad na o b r á z k u 3.2, 
k t e r ý zobraz í výs ledný čas , a p ř í p a d n ě ho bude s t ř í d a t s ča sem rychle jš ího sražení t e rče . 
U b ě h ů , k t e r ý c h se ú č a s t n í více z á v o d n í k ů (nebo d r u ž s t e v ) , je v h o d n é m í t pro k a ž d é h o 
závodn íka (každé d ružs tvo ) zv láš tn í displej. 

O b r á z e k 3.2: J e d n o ř á d k o v ý L E D displej [ 
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Kapitola 4 

Požadavky na spolehlivé moduly 
bezdrátové časomíry 

Jedno t l i vé p rvky ča somí ry mohou bý t od sebe vzdá leny až 100 m . P ř i t akové délce vedení 
už nejsou n á k l a d y na p ropo jovac í kabely z a n e d b a t e l n é . P ř i t o m hrozí r iziko zničení kabelu 
závodníky, p ro tože je p o u ž í v á n a obuv s hřeby. K a b e l y vedou pochop i t e lně kolem závodn í 
t r a t ě , kde je zvýšený pohyb d iváků , k te ř í mohou kabel t a k é poškod i t . 

Je proto v h o d n é z a b ý v a t se b e z d r á t o v o u komunikac í mezi p rvky časomíry . Takové řešení 
s sebou př ináš í nové prob lémy, k t e r é je n u t n é řeš i t . Je n u t n é navrhnout chování časomí ry 
a její komun ikačn í protokol tak, aby byla co nejvíce o d o l n á r u š i v ý m v l i v ů m i b ě ž n ý m 
p o r u c h á m . 

B e z d r á t o v é řešení u m o ž n í z n a č n o u ú s p o r u času př i instalaci a n á s l e d n é m úk l idu časo
míry. M á l o k d y je m o ž n é ponechat ča somí ru na veřejně p ř í s t u p n é m hř i š t i . V p ř í p a d ě t r é n i n k u 
tak s tač í rozmís t i t několik b e z d r á t o v ý c h m o d u l ů , a není v ů b e c n u t n é r o z m o t á v a t či balit 
s t o m e t r o v é kabely. 

4.1 Dostupná řešení na trhu 

P ř i p r ů z k u m u t rhu ( h l e d á n í m na internetu) jsem naše l někol ik p r o p r a c o v a n ý c h časomír 
využívaj íc í kabelové propoje. Cenové rozpě t í je r ů z n o r o d é - od nej levnějších verzí u rčených 
pro výcvik , až po k o m p l e t n ě v y b a v e n ý kontejner pro n á k l a d n í automobil . Spolehl ivost í se 
nezabývá t é m ě ř ž á d n ý z p r o d u k t ů , n ě k t e r é se a l e spoň zmiňuj í o k ry t í prot i vodě . 

Dá le jsem se zaměř i l na h l edán í p rac í ( s t ředoškolských, baka l á ř ských , apod.) zabýva
jící se p o d o b n ý m t é m a t e m . N ě k t e r é p r á c e navrhovaly p ropo jen í na pr inc ipu b e z d r á t o 
vých zvonků . Spolehlivost ani p ře snos t t akového s y s t é m u tedy není z a ručena . Poz i t ivně 
m ě p řekvap i l a b a k a l á ř s k á p r á c e M a r k a Gala [ ] a d ip lomová p r á c e R a d i m a Šos tého [27]. 
O b ě se zabýva ly b e z d r á t o v o u komunikac í a řešily t a k é synchronizaci hodin zař ízení p o m o c í 
různých a lgor i tmů . 

Snaži l jsem se na j í t co nejvíc p r o d u k t ů , aby byla z ř e t e lná r ů z n o r o d o s t časomí r uvedených 
na t rh . Nás ledu je jejich seznam s k r á t k ý m k o m e n t á ř e m : 

T H T P o l i č k a [ ]: J e d n á se o kontejner pro n á k l a d n í automobil , k t e r ý je vybaven ča
somírou využívaj íc í d r á t o v é spoje. N a s t řeše kontejneru je velký zobrazovací panel s 
úh lopř íčkou cca 2 m . Č a s o m í r a je schopna m ě ř i t všechny discipl íny p o ž á r n í h o sportu 
ve 4 d r a h á c h . K a ž d á d r á h a m ů ž e bý t dá le vybavena v l a s t n í m zobrazovac ím panelem. 
U v n i t ř kontejneru je komfor tn í zázemí pro časoměř iče . 
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L i b o r V a l e š [6]: Tato j ednoúče lová ča somí ra pouze pro p o ž á r n í ú t o k je v y r á b ě n a ve dvou 
v a r i a n t á c h - d r á t o v á a b e z d r á t o v á . B e z d r á t o v á varianta ovšem neřeší synchronizaci, 
ani spolehlivost p ř e n o s u dat. K e d r á t o v é verzi je m o ž n é p ř ipo j i t až 3 zobrazovac í 
panely (1 pro diváky, 2 pro závodn íky - na k a ž d ý t e rč ) . 

M a r e k Kyse la [ ]: Č a s o m í r u je m o ž n é zakoupit ve v a r i a n t ě pro 2 nebo 4 dráhy , t akže 
je m o ž n é j i využ í t pro měřen í všech discipl ín p o ž á r n í h o sportu. Zák ladn í varianta 
je d r á t o v á , ale za symbol ický p ř í p l a t e k jsou 100 m kabely nahrazeny b e z d r á t o v ý m 
řešením, k t e r é neřeší synchronizaci, ani spolehlivost p ř e n o s u dat. N a m ě ř e n é časy lze 
zobrazit na jednom zobrazovac ím panelu, nebo p řenés t do P C přes r o z h r a n í RS-232. 

T I A Chinchi l la Agency s. r. o. [ 2]: P o m ě r n ě d r a h á d r á t o v á č a s o m í r a s d o p l ň k o v ý m i 
funkcemi - m ě ř e n í mezičasů , zobrazen í s t a r t o v n í h o čísla a p r ů b ě ž n é h o p o ř a d í závod
níka. Zv láš tnos t í je m o ž n o s t měřen í někol ika r ů z n ý c h discipl ín P ř e n o s dat do P C je 
možný realizovat b e z d r á t o v ě . 

T o m á š K o c á b — T R V elektronik [19]: Č a s o m í r a pro všechny discipl íny p o ž á r n í h o sportu 
podporu j í c í 1 nebo 2 d ráhy . D r á t o v é řešení je p ě k n ě zp racováno , nab íz í se taky bez
d r á t o v á varianta bez synchronizace a za j i š tění spolehl ivého p ř e n o s u dat. Součás t í je 
software pro P C u rčený ke s b ě r u n a m ě ř e n ý c h časů a t v o r b ě výsledkové listiny. 

M i c h a l V o n d r á k [21]: J e d n á se o závěrečnou prác i , ve k t e r é byla rea l izována d r á t o v á 
verze časomíry. 

Petr N o v o b i l s k ý [10], M i c h a l Frydrych [ ]: V obou p ř í p a d e c h se j e d n á o závěrečnou 
práci , k t e r á se zabývá real izací b e z d r á t o v é ča somí ry bez jakéhokol iv n á v r h u spolehli
vého řešení p ř e n o s u dat a s t í m související synchron izac í času . 

M a r e k G á l [ ]: B a k a l á ř s k á p ráce , k t e r á se z a b ý v á n á v r h e m spolehl ivé b e z d r á t o v é časo
mí ry se synchronizac í p o m o c í protokolu Precis ion T i m e Protocol . Bohuže l p r á c e v ů b e c 
nezmiňuje konk ré tn í k roky vedoucí k za j i š tění spolehl ivého p ř e n o s u dat, nen í p o p s á n 
komunikačn í protokol. Podle všeho b y l dokončen vývoj hardware, ale firmware nebyl 
ani zdaleka dokončen . 

R a d i m Š o s t ý [ ]: D i p l o m o v á p ráce , ve k t e r é je n a v r ž e n a b e z d r á t o v á č a s o m í r a s neob
vyk lou p řesnos t í 0,001 s, spo leh l ivým p ř e n o s e m dat a synchron izac í p o m o c í Reference 
Broadcast Synchronization. P o u ž i t ý synchron izačn í algoritmus vyžadu je p ř í t o m n o s t 
nezávis lého zař ízení , k t e r é vyšle referenční z p r á v u pro s p u š t ě n í synchronizace. T í m za
ř ízením je s t a r tovac í pistole, k t e r á ovšem mus í bý t synchron izována , a nelze j i proto 
použ í t jako nezávis lý prvek časomí ry ke s p u š t ě n í synchronizace. V ý b ě r synchron izač 
n ího algori tmu m i proto př išel nevhodný . 

4.2 Spolehlivost prvků časomíry 

K r o m ě spolehl ivé b e z d r á t o v é komunikace je t ř e b a zaměř i t se i na další čás t i časomíry , k t e ré 
mohou z p ů s o b i t p r o b l é m y a chyby v měřen í . N ě k t e r ý m p r o b l é m ů m lze předej í t s n a d n ý m a 
l evným z p ů s o b e m . 

Obvykle se funkčnost ča somí ry testuje p ř e d z a č á t k e m sou těže . P ř e s t o m ů ž e doj í t k 
po ruše v j e j ím p r ů b ě h u . Je dů lež i t é c h y b n é stavy včas detekovat - ne j lépe mezi j e d n o t l i v ý m i 
starty (pokusy). P o k u d se objeví chyba v p r ů b ě h u pokusu, tak bude vyna loženo m a x i m á l n í 
úsilí o s p r á v n é změřen í ukončen í pokusu. 
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4.2.1 S t u p e ň k r y t í 

Všechny koncové p rvky jsou z hlediska komunikace s ča somí rou e lekt ronické . Z j iných ú h l ů 
pohledu m ů ž e j í t o e lek t ro -mechanické , nebo e lek t ro-opt ické zař ízení . Takové p rvky jsou 
pochop i t e lně velmi cit l ivé na vodu, k t e r á se n a p ř . př i discipl íně p o ž á r n í ú t o k m ů ž e nech těně 
vyskytnout v š u d e (nap ř . př i p r a s k n u t í hadice). 

Odolnost e lekt r ického zař ízení prot i v n i k n u t í cizího tě lesa , nebo kapal in je u d á n a stup
n ě m k ry t í (podle normy [1]). Je proto důlež i té zvolit v h o d n é vnější s o u č á s t k y (konektory, 
t l ač í tka , kontrolky) a kryt (k rab ičku) zař ízení , n a p ř . ve stupni k r y t í IP 67 (vodo těsné zaří
zení) . 

4.2.2 S p í n a č e 

Spínače jsou nejčastěj i se vysky tu j í c ím prvkem v časomíře . M o h o u bý t ve s t a r tovac í pistol i , 
v te rč i (discipl ína p o ž á r n í ú t o k ) , n á š l a p n ý c h deskách ( v ý s t u p do. 4 pod laž í cvičné věže) . 

Běžně jsou použ ívány pouze spínací , nebo rozp ínac í prvky. T y jsou s měř ic í elektronikou 
propojeny 2 vodiči . V p ř í p a d ě , že dojde k p o r u š e sp ínače , nebo jeho o d p o j e n í ( v y p a d l ý ko
nektor, p ř e ru šený kabel), tak se na chybný stav nemus í včas při j í t a m ů ž e doj í t k n e p l a t n é m u 
měřen í pokusu. 

Ř e š e n í m je použ i t í p řep ínac ích koncových p r v k ů (spínací a rozp ínac í kontakt zá roveň) , 
což n á m u m o ž n í p ř e d z a č á t k e m pokusu zjistit chybný stav (signálové vodiče mus í m í t opačné 
logické hodnoty). P o k u d bychom pro detekci z m ě n y stavu koncového p rvku požadova l i 
a l e spoň 1 z m ě n u v s ignálních vodičích (ne p rávě 2), tak jsme schopni omezit chybu vznik lou 
š p a t n ý m p ř e p í n a č e m , nebo z a t e č e n í m vody do n ě k t e r é čás t i . C h y b n ý stav bude s ignal izován 
časoměř i čům. 

N a o b r á z k u 4.1 vlevo je zobrazen s p r á v n ý p r ů b ě h s igná lů př i použ i t í p ř ep ínac ího kon
cového p rvku . Z m ě n a stavu koncového p rvku je d e t e k o v á n a už př i p r v n í z m ě n ě (p řechod A 
do 1) a v ů b e c nevadí , že se p ř e c h o d B do 0 zpozdi l (může bý t d á n o kons t rukc í p ř ep ínače ) . 
O b a s ignální vodiče jsou o p a t ř e n y pull-up rezistory (např . v M C U ) , z j ednodušené s c h é m a 
zapo jen í je na o b r á z k u 4.2. P ř i c h y b ě koncového p rvku (př ík lad na o b r á z k u 4.1 vpravo -
p ře rušen s ignální vodič A ) je t a t o l d e t e k o v á n a j e š t ě za k l i d u senzoru, ale i p ř e s t o je m o ž n é 
zjistit, kdy by l senzor ak t ivován . 

v pořádku 

0 L. 

O b r á z e k 4.1: P r ů b ě h y s igná lů p ř ep ínac ího koncového p rvku 

Výše p o p s a n é možnos t i detekce chyb nejsou př i použ i t í pouze spínacích , nebo pouze 
rozpínac ích p r v k ů m o ž n é . Je n u t n é použ í t oba p ředchoz í současně , nebo jeden p řep ínac í . 

Z tabulky 4.1, k t e r á shrnuje m o ž n é chyby a jejich detekci, je v idě t , že vě t š inu chyb 
lze detekovat j e š t ě za k l idu senzoru a d íky tomu nemus í bý t povolen start pokusu (pro 
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3V3 

O b r á z e k 4.2: Zapo jen í p ř e p í n a č e (koncového prvku) 

m a x i m á l n í spolehlivost). Chyby, k t e r é nebyly de t ekovány za k l idu senzoru, ale až po jeho 
aktivaci , v šak nema j í nega t i vn í v l i v na v y h o d n o c e n í aktivace senzoru. 

Bez poruchy A B Z j i š t ě n a chyba 
Senzor v k l i d u 0 1 ž á d n á nen í 
Senzor ak t ivován 1 0 ž á d n á nen í 

P ř e r u š e n A A B Z j i š t ě n a chyba 
Senzor v k l i d u 1 1 A n o 
Senzor ak t ivován 1 ° Ne 

P ř e r u š e n B A B Z j i š t ě n a chyba 
Senzor v k l idu 0 1 Ne 
Senzor ak t ivován 1 1 A n o 

Nezapojeno A B Z j i š t ě n a chyba 
Senzor v k l i d u 1 1 A n o 
Senzor ak t ivován 1 1 A n o 

V o d a ve s p í n a č i A B Z j i š t ě n a chyba 
Senzor v k l i d u 0 0 A n o 
Senzor ak t ivován 0 0 A n o 

Tabulka 4.1: P ř e h l e d možných chyb př i použ i t í p ř ep ínac ího sp ínače 

4.2.3 O p t i c k á b r á n a 

O p t i c k á b r á n a vě t š inou n e u m o ž ň u j e použ i t í 2 s ignálních vod ičů s o p a č n ý m i stavy (jako v 
p ř í p a d ě p ř e p í n a č ů ) . Pro to je v h o d n é volit takovou optickou b r á n u , aby její k l idový stav by l 
z pohledu mik rokon t ro l é ru rozl iš i te lný od stavu, kdy nebude b r á n a zapojena (nebo bude 
zapojena c h y b n ě ) . Jen tak je m o ž n é ověři t (a lespoň v o m e z e n é m rozsahu) p ř ip r avenos t 
časomí ry p ř e d k a ž d ý m startem. D a l š í m ře šen ím je použ i t í p roudové smyčky 4-20 m A . 
Zpracován í t akové hodnoty je m o ž n é b u ď p o m o c í A D p ř e v o d n í k u (větší p o ž a d a v k y na 
mik rokon t ro l é r ) , nebo p o m o c í o p e r a č n í h o zesilovače z a p o j e n é h o jako k o m p a r á t o r . 

P o z n á m k a : O p t i c k á b r á n a p o t ř e b u j e v l a s tn í n a p á j e n í . P r o její p ř ipo jen í jsou obvykle 
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p o t ř e b a 3 vodiče , tedy s te jný poče t , jako pro p řep ínac í sp ínač . 

4.2.4 N a p á j e n í 

V ě t š i n a časomí r je n a p á j e n a z a k u m u l á t o r ů . Je to d á n o h l av n ě n e d o s t u p n o s t í zásuvek 230 V 
na hř i š t ích . Vý j imkou je pouze h lavn í modu l časomíry , k t e r ý je u m í s t ě n v t echn ickém zázemí 
sou těže n a p ř . spolu s ozvučovací aparaturou, t a k ž e m ů ž e bý t n a p á j e n ze s í tě . 

Největší p r o b l é m je u cí lových m o d u l ů , ke k t e r ý m je obvykle p ř i p o j e n a svě te lná signa
lizace aktivace senzorů . S p o t ř e b a každého s ignal izačního svě t la se pohybuje kolem 30 W . 
Ce lodenn í provoz časomí ry tak vyžadu je větší a k u m u l á t o r (nap ř . z o sobn ího automobilu). 
To ale odporuje s n a d n é instalaci ča somí ry v p ř í p a d ě t r é n i n k u . 

Proto by mě l bý t k a ž d ý modu l časomí ry (i h lavn í jednotka) vybaven v e s t a v ě n ý m aku
m u l á t o r e m . V p ř í p a d ě p ř ipo jen í e x t e r n í h o n a p á j e n í bude a k u m u l á t o r dobí jen . Svě te lná 
signalizace u cí lových m o d u l ů bude n a p á j e n a pouze z e x t e r n í h o zdroje, k t e r ý ale nemus í 
bý t vždy p ř i p o j e n (nap ř . př i t r é n i n k u ) . 

4.3 Moduly 

Č a s o m í r u jako celek rozdě l ím na několik m o d u l ů , k t e r é budou mezi sebou komunikovat 
b e z d r á t o v ě . K r i t é r i u m na rozdělení je z e jména vzdá lenos t mezi t a k o v ý m i moduly. P o k u d 
bude vzdá lenos t m a l á a bude se zvažovat použ i t í d r á t o v é h o propoje, tak je n u t n é u v ě d o m i t 
si r iziko zničení tohoto d r á t o v é h o spoje. V š e c h n a tato k r i t é r i a jsou specifická podle sou těžn í 
disciplíny, p o ž a d a v k ů o r g a n i z á t o r ů sou těže , m í s tn í ch p o d m í n e k a zvyklos t í . 

Nejdř íve ča somí ru rozdě l ím na m a x i m á l n í p o č e t m o d u l ů , k t e r ý bude j e š t ě d á v a t smysl. 
K e k a ž d é m u modulu v y t v o ř í m specifikaci. N ě k t e r é funkce nav ržených m o d u l ů bude m o ž n é 
podle p o ž a d a v k ů zákazn íka sloučit (kumulovat) do jednoho modulu . 

Nav ržené rozdělení je následující : 

• h lavní jednotka (právě 1), 

• s t a r t ovac í modu l (nejvýše 1), 

• cílový modu l (a lespoň 1), 

• zobrazovac í moduly (vol i te lně) . 

4.3.1 Topo log ie 

K a ž d á sestava časomí ry bude m í t h lavn í jednotku. D í k y tomu se n á m nabíz í m o ž n o s t 
u s p o ř á d a t komunikuj íc í moduly do hvězdicové topologie, kde s t ř e d e m bude p rávě h lavn í 
jednotka. 

Us taven í s í tě bude proto j e d n o d u c h é . K a ž d ý modu l se bude snaž i t p ř ipo j i t pouze k 
h lavní jednotce. Nebude muset v y h l e d á v a t dalš í moduly, jejichž p o č e t je var iabi ln í . 

Vzdá lenos t , na kterou zař ízení komunikuj í , mus í spolu s volbou b e z d r á t o v ý c h m o d u l ů 
u m o ž n i t p ř í m o u komunikaci bez použ i t í opakovačů (repeater) a j i m p o d o b n ý c h zař ízení 
(range extender). 
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4.3.2 H l a v n í j e d n o t k a 

V ses tavě ča somí ry je p rávě jedna h lavní jednotka. Slouží jako p ř í s t u p o v ý bod a je s t ře 
dem veškerého toku dat. P ro to mus í bý t v dosahu všech o s t a t n í c h m o d u l ů . Obvykle b ý v á 
u m í s t ě n a blízko startu. Ř íd í synchronizaci hodin mezi moduly (bude p o p s á n o dá le ) , za
hajuje j i . P ř e d z a p o č e t í m da lš ího pokusu z ře te lně signalizuje p ř ip r avenos t časomí ry jako 
celku, k t e r á je p o d m í n ě n a n a p ř . v y n u l o v á n í m časů , synchron izovanými hodinami, apod. 

Obsluhuj í j i časoměř ič i , k te ř í se s t a r a j í o zápis časů a jejich v y h o d n o c e n í . Je vyba
vena ov ládac ími t l a č í t k y a L C D displejem, na k t e r é m jsou zob razovány dosažené časy v 
j edno t l i vých d r a h á c h . 

4.3.3 J a k ý k o l i v m o d u l k r o m ě h l a v n í j e d n o t k y 

Ihned po z a p n u t í navazuje komunikaci s h lavn í jednotkou. P o k u d m á v p a m ě t i ně jaká 
u ložená data, tak se je snaží odeslat h lavn í jednotce. Podporuje synchronizaci hodin, k t e ré 
se věnuje s m a x i m á l n í pr ior i tou. Jeho konfigurace je m o ž n á p r o s t ř e d n i c t v í m h lavní jednotky. 

4.3.4 S t a r t o v a c í m o d u l 

V ses tavě ča somí ry je ne jvýše jeden s t a r tovac í modul . Zajišťuje b e z d r á t o v o u komunikaci 
mezi senzory u startu a h lavn í jednotkou. U m o ž ň u j e p ř ipo j i t s t a r t ovac í zař ízení - obvykle 
pistoli s v e s t a v ě n ý m sp ínačem. Voli te lně je k ní m o ž n é p ř ipo j i t optickou b r á n u , k t e r á bude 
v y u ž i t a pro h l ídán í p ř e d č a s n é h o startu, nebo pro speciá ln í z p ů s o b s t a r t ován í . 

N a př íkaz nového měřen í (od h lavní jednotky) o d p o v í d á , jestl i je p ř i p r a v e n (p ř ipo jené 
senzory jsou v k l idu , p a m ě ť časů mus í bý t p r á z d n á ) . N á s l e d n ě čeká na akt ivaci s t a r t o v a c í h o 
senzoru. P o k u d dojde ke 2. akt ivaci s t a r t o v a c í h o senzoru (2 výs t ř e ly z pistole z n a m e n a j í 
n e p l a t n ý start), nebo akt ivaci vol i te lně ins ta lované opt ické b r á n y pro h l ídán í p ř e d č a s n é h o 
startu, tak p ř i d á informaci o n e p l a t n é m startu. 

č a s o d s t a r t o v á n í a p ř í p a d n é informace o n e p l a t n é m startu si nejprve u k l á d á do p a m ě t i 
(k t e rá se n e v y m a ž e př i z t r á t ě n a p á j e n í ) , a teprve p o t é se vše snaží odeslat h lavn í jednotce. 
D a t a z p a m ě t i m a ž e až po obd ržen í p o t v r z e n í o př i je t í , p ř í p a d n ě př i v y n u c e n é m nulování . 

P r o s t ř e d n i c t v í m h lavn í jednotky je m o ž n o konfigurovat typ s t a r t ovac ího senzoru (op
t ická b r á n a , nebo sp ínač - sp ínací , rozp ínac í , p řep ínac í ) a parametry pro detekci p ředčas 
ného startu (prodlevu). 

4.3.5 C í l o v é m o d u l y 

V ses tavě ča somí ry je a l e spoň jeden cílový modul . U m o ž ň u j e p ř ipo j i t r ů z n á koncová č idla 
(spínací , rozpínac í , p řep ínac í , nebo optickou b r á n u ) a m ů ž e signalizovat akt ivaci koncového 
čidla (např . p o m o c í relé, nebo L E D diod). Teoreticky mohou bý t m ě ř e n y až 4 d r á h y současně 
a to p o m o c í j e d i n é h o modulu se 4 p ř i p o j e n ý m i senzory, nebo až 4 moduly - k a ž d ý s j e d i n ý m 
p ř i p o j e n ý m senzorem. 

N a př íkaz nového měřen í (od h lavní jednotky) o d p o v í d á , jestl i je p ř i p r a v e n (p ř ipo jené 
senzory jsou v k l idu , p a m ě ť časů mus í bý t p r á z d n á ) . N á s l e d n ě čeká na akt ivaci senzorů . Č a s y 
aktivace senzorů si p r ů b ě ž n ě u k l á d á do p a m ě t i ( k t e r á se n e v y m a ž e př i z t r á t ě n a p á j e n í ) , a 
snaží se vše odeslat h lavní jednotce. D a t a z p a m ě t i m a ž e až po o b d ržen í p o t v r z e n í o př i je t í , 
p ř í p a d n ě př i v y n u c e n é m nulování . 

K a ž d ý vstup pro senzory cílového modulu m ů ž e bý t d o p l n ě n o L E D diodu, k t e r á bude 
signalizovat jeho stav. Tato signalizace je funkční, i pokud modu l nen í spojen s h lavn í 
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jednotkou. P ř i použ i t í p řep ínac ích senzorů signalizuje L E D i chybové stavy, k t e r é jsou 
shrnuty v tabulce 4.2. Tuto L E D signalizaci lze využ í t i pro senzor s t a r t o v a c í h o modulu . 
V ý b ě r barev nen í n á h o d n ý , ale m á svůj s y s t é m . P o k u d se př i signalizaci vyskytuje če rvená 
barva, z n a m e n á to chybu. Navržených barev sv i tu je dosaženo dvoubarevnou L E D složenou 
ze zelené a červené . Rozsv ícen ím červené a zelené čás t i zá roveň z í skáme o ranžový ods t ín . 

S t a v s e n z o r u D e t e k o v á n a c h y b a B a r v a s v i t u L E D 
n e p o u ž i t ( S W deak t ivován ) nelze ž á d n á (nesví t í ) 
v k l i d u ne ze lená 
v k l i d u ano če rvená 
ak t ivován ne o ranžová 
ak t ivován ano s t ř í davě bl iká o ranžová a če rvená 

Tabulka 4.2: L E D signalizace s t a v ů senzorů 

P r o s t ř e d n i c t v í m h lavn í jednotky je m o ž n o konfigurovat p o č e t a typ p ř i po j ených senzorů 
(opt ická b r á n a , nebo sp ínač - spínací , rozpínac í , p řep ínac í ) - pro každý vstup zvlášť. P o k u d 
je m o ž n é p ř ipo j i t ex t e rn í signalizaci aktivace senzoru (nap ř . svět lo s p í n a n é p o m o c í re lé) , 
tak se t a k é konfiguruje s ty l signalizace: 

• Ž á d n á signalizace. 

• Sepnout na N sekund. 

• Sepnout, počka t na aktivaci všech použ ívaných senzorů a p o t é j e š t ě p o č k a t N sekund. 

• Sepnout trvale - až do nulování . 

4.3.6 Z o b r a z o v a c í m o d u l y 

V ses tavě ča somí ry m ů ž e bý t r ů z n ý poče t zobrazovac ích m o d u l ů . P r o účely t r é n i n k u ne
mus í bý t n a i n s t a l o v á n ž á d n ý (výs ledný čas bude zobrazen pouze na h lavn í jednotce). N a 
rozsáhlejš ích soutěž ích m ů ž e bý t větš í poče t zobrazovac ích p a n e l ů - n a p ř . pro k a ž d o u d r á h u 
jeden. 

Zobrazovací modu l bude nejčastěj i ves tavěn p ř í m o do zobrazovac ího panelu. Zobrazo
v a n é informace se n a p ř í č sou těžemi a d i sc ip l ínami liší natolik, že je nelze p ř e d e m specifiko
vat. Je n a p ř í k l a d m o ž n é použ í t pro měřen í 4 drah pouze j ed iný panel, na k t e r é m se budou 
n a m ě ř e n é časy s t ř í d a t . Variant je velké množs tv í . 

K r o m ě měřen í času pokusu mohou bý t zobrazovány p r ů b ě ž n é výsledky, o d p o č e t času 
na p ř í p r a v u pokusu, n á z e v soutěž íc ího (nebo d r u ž s t v a ) , hodiny, nebo teplota vzduchu. Spo
lečnou v l a s tnos t í by mohla bý t m o ž n o s t regulace jasu (ř ízeno z h lavní jednotky). 

Platnost z o b r a z e n ý c h dat 

P ř i b e z d r á t o v é komunikaci m ů ž e doj í t ke z t r á t ě dat, což by mohlo vést k n e s p r á v n ý m 
v ý s l e d k ů m z o b r a z e n ý m p r o s t ř e d n i c t v í m tohoto modulu . 

P ř i měřen í času pokusu obd rž í tyto moduly čas o d s t a r t o v á n í pokusu. P r o t o ž e jsou jejich 
hodiny synchron izovány s h lavní jednotkou, tak je m o ž n é s p o č í t a t uplynulou dobu od startu 
a tento čas p r ů b ě ž n ě zobrazovat. P o k u d by ale došlo ke z t r á t ě času o ukončen í pokusu, tak 
zobrazovací modu l bude dá le č í t a t . Tato situace nebude m í t v l i v na výs ledný čas (cílový 
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modul opakovaně zasí lá čas h lavní jednotce, dokud mu n e p o t v r d í př i je t í ) , ale m ů ž e to z m á s t 
jak diváky, tak závodníky. 

Ř e š e n í m je p rav ide lné zasí lání spec iá ln ích zp ráv , k t e r é informují o tom, že veškerá komu
nikace p r o b í h á s p r á v n ě a nejsou ž á d n á n e d o r u č e n á data. P o k u d zobrazovac í modu l n eo b d rž í 
tuto zp rávu , tak pouze zhasne displej, aby nebyly v idě t n e a k t u á l n í (chybné) informace. Více 
bude p o p s á n o u n á v r h u komun ikačn íh o protokolu. 
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Kapitola 5 

Synchronizace hodin mezi 
jednotlivými moduly 

U b e z d r á t o v é komunikace nelze p ř e d p o k l á d a t 100% spolehlivost doručen í dat. M o h o u na
stat kolize v sí t i , chyba př i p ř enosu , nebo d o č a s n é rušen í . P o k u d bychom přenáše l i pouze 
informace o z m ě n á c h s t a v ů senzorů , tak n á m m ě ř e n ý čas mohou znehodnotit dva p r o b l é m y 
- m o ž n o s t z t r á t y dat, nebo nede te rmin i s t i cké zpožděn í . 

Tento z p ů s o b p ř e n o s u využíva j í n a p ř . b e z d r á t o v é zvonky. J e d n á se o nespolehl ivé řešení 
a velmi p r a v d ě p o d o b n ě bude výs ledný čas nepřesný . Pro to budou m í s t o z m ě n s t a v ů senzorů 
p ř e ná šeny časy t ě c h t o udá los t í . Zař ízení se budou pokouše t do ruč i t data tak dlouho, dokud 
nepř i jde p o t v r z e n í - t í m jsme odstranil i oba p rob lémy. V z n i k l ale nový p r o b l é m - v šechna 
zař ízení mus í bý t u d r ž o v á n a v s y n c h r o n n í m stavu, tzn . mus í m í t k dispozici v k a ž d ý okamžik 
s te jné časové raz í tko . 

Po z a p n u t í modulu se bude čas p o č í t a t od 0 s. M a x i m á l n í hodnota času (resp. velikost 
d a t o v é h o typu, v níž bude uložen) mus í bý t tak velká, aby u m o ž n i l a provoz ča somí ry na 
soutěži bez p ře tečen í p o č í t a d l a . P ř í p a d n ě mus í bý t ča somí ra schopna se s p r á v n ě vyrovnat 
s p ř e t e č e n í m p o č í t a d l a času. 

5.1 Přesnost měření času 

P o ž a d o v a n á p řesnos t m ě ř e n í je 0,01 s, což je t a k é ne jmenš í rozlišovací jednotka. P o k u d by se 
n á m poda ř i l o všechny moduly zapnout p ře sně ve stejnou chvíli (s p řesnos t í na 0,01 s), tak 
je n u t n é zjistit, za jakou dobu se začnou časy mezi moduly lišit - v l ivem to le ranc í k ry s t a lů , 
k t e r é jsou p o u ž í v á n y jako zdroj k m i t ů pro mikrokon t ro lé r . 

P ř e s n o s t krysta lu určuje , o kolik se m ů ž e lišit s k u t e č n á frekvence od u d á v a n é (za pře 
depsaných p o d m í n e k ) . Její jednotkou je obvykle p p m (parts per mi l l ion) , což je jedna 
mi l ión t ina . J e d n á se o podobnou jednotku jako procento (jedna setina) a promile (jedna 
t i s íc ina) . K r y s t a l y d o s t u p n é na t rhu ma j í p ře snos t p ř ib l ižně v rozmezí 10-100 ppm. 

P ř i u rčován í nejhorš í t o l e rančn í chyby budeme p ř e d p o k l á d a t , že jeden modu l se od
chyluje s m ě r e m nahoru a d r u h ý dolů . Vzn ikne tak m o ž n á chyba až d v o j n á s o b k u p řesnos t i 
krystalu. Nyn í s p o č í t á m e p o m o c í vzorce 5.1, za jakou dobu se začnou časy mezi moduly 
lišit o rozlišovací jednotku. 

todchylka = 2 • přesnost • Atdoba 

A t d o b a = - t o d c h y l k a - (5.1) 
2 • přesnost 
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todchylka je m a x i m á l n í odchylka, kterou si s t a n o v í m e (zde 0,01 s). přesnost je p ře snos t 
krysta lu v y j á d ř e n á bez jakékol iv jednotky. V ý s l e d k e m je doba (Atdoba), za kterou bude 
p ř e k r o č e n a s t a n o v e n á odchylka. 

Pokud bychom měli krys ta l s p ře snos t í 20 p p m (což o d p o v í d á p o m ě r n ě k v a l i t n í m u krys
talu), tak k p řek ročen í povolené odchylky v čase dojde za: 

0,01 
Atclobn = ä = 250 S 

aooa 2 • 20 • 1 0 " 6 

5.2 Možnosti synchronizace hodin 

Dalo se p ř e d p o k l á d a t , že k odchylce hodin dojde v r e l a t i vně k r á t k é d o b ě . Synchronizaci 
hodin j edno t l i vých m o d u l ů bude n u t n é p r o v á d ě t i v p r ů b ě h u sou těže (může se s t á t , že i v 
p r ů b ě h u s a m o t n é h o m ě ř e n é h o pokusu). Pro to je p o t ř e b a na j í t z p ů s o b synchronizace hodin, 
k t e r ý bude mí t p o ž a d o v a n o u p řesnos t (a lespoň 0,01 s). Možnos t í je několik a p o s t u p n ě si 
je proto rozebereme. 

5.2.1 G P S 

G P S př i j ímače ma j í v ý s t u p s igná lu 1 P P S (1 pulse per second). Tento v ý s t u p vy tvoř í každou 
sekundu k r á t k ý impuls, k t e r ý m m ů ž e m e synchronizovat hodiny m o d u l ů časomíry . C h y b a 
1 P P S s ignálu se pohybuje v des í tkách nanosekund [18] [24], což je pro naše p o t ř e b y více 
než d o s t a t e č n é . 

Signál 1 P P S s sebou nenese ž á d n é další informace, t a k ž e n e u m o ž n í sjednotit čas mezi 
moduly, ale pouze s rovná rozdí l do velikosti 1 s. Vzn ik lý nedostatek by šel řeši t v z á j e m n o u 
komunikac í m o d u l ů mezi sebou, p ro tože interval 1 s je d o s t a t e č n ě velký, aby se v šechna 
data st ihla doruč i t a potvrdi t . 

H l a v n í m p r o b l é m e m je nutnost bý t v dosahu G P S s ignálu . N ě k t e r é sou těže p rob íha j í ve 
spo r tovn ích ha lách , kde bude G P S s ignál n e d o s t u p n ý . Nav íc jsou G P S př i j ímače p o m ě r n ě 
d r a h é . Ne každý z nich disponuje v ý s t u p e m 1 P P S , což n á m zužuje výbě r . Celkový dopad 
na cenu zař ízení by by l velký, p ro tože k a ž d ý modu l časomí ry by musel bý t vybaven G P S 
př i j ímačem. 

Použ i t í G P S tedy nen í pro b e z d r á t o v o u ča somí ru v h o d n é ze jména kvůl i ceně a dostup
nosti G P S s ignálu v uzav řených budovách . 

V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h se budu z a b ý v a t synch ron izačn ími metodami, k t e r é nepo
t řebu j í speciá ln í hardware. Bude se jednat o algoritmy, k t e r é využíva j í s távaj íc í b e z d r á t o v o u 
komunikaci . 

P ř i synchronizaci p o m o c í b e z d r á t o v é komunikace m ů ž e p řesnos t n e g a t i v n ě ovl ivni t : 

• zpožděn í síťového zař ízení (fronty, p ř í s t u p k méd iu , v ý p o č e t kon t ro ln ího souč tu , šif
rování) , 

• s a m o t n ý p řenos (šíření) dat, 

• latence software (operačn í sys t ém, obsluha p ře rušen í ) . 

P ř i komunikaci na k r á t k é vzdá lenos t i (což 100 m je) m ů ž e m e zpožděn í p ř i p ř e n o s u 
(šíření) dat ignorovat. 
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5.2.2 N e t w o r k T i m e P r o t o c o l 

Network t ime protocol je jeden z ne j s ta rš ích p ro toko lů pro synchronizaci hodin. Je h o d n ě 
z n á m ý a rozšířený. Ne jak tuá lně j š í verze N T P v 4 [ ] m ů ž e dosahovat (za u rč i tých p o d m í n e k ) 
p řesnos t i synchronizace v des í tkách mikrosekund. 

Synchronizace je m o ž n á d íky v ý m ě n ě někol ika zp ráv po síti a p ř e s n é m měřen í časů 
udá los t í , k t e r é př i komunikaci nastaly. 

P r inc ip (algoritmus) v ý m ě n y z p r á v je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 5.1. Synchronizaci iniciuje 
klient a m á tyto kroky: 

1. Kl ien t si uloží čas ( ío). 

2. Kl ien t odešle z p r á v u (požadavek ke zj ištění zpoždění ) N T P serveru. 

3. Server si uloží čas př i je t í p o ž a d a v k u ( í i ) . 

4. Server p ř ip rav í z p r á v u (odpověď) , do k t e r é p ř ipo j í čas t\ a Í2, což je jeho a k t u á l n í 
čas. 

5. Server p ř i p r a v e n o u z p r á v u odešle . 

6. Kl ien t si uloží čas př i je t í odpověd i (Í3) . 

server 

klient 

O b r á z e k 5.1: Znázorněn í N T P synchron izačn ího algori tmu 

Z časů ío až Í3 je m o ž n é p o m o c í vzorce 5.2 s p o č í t a t celkové zpožděn í ô, k t e r é nastalo 
př i komunikaci (zeleně z v ý r a z n ě n é t r o júhe ln íky na o b r á z k u 5.1). 

ô = ( Í 3 - Í 0 ) - ( Í 2 - Í 1 ) (5.2) 

P ř i v ý p o č t u offsetu 9 (vzorec 5.3) času klienta oproti času serveru se p ř e d p o k l á d á , že 
zpožděn í př i komunikaci s m ě r e m k serveru je s te jné , jako s m ě r e m ke kl ientovi . Vzorec pro 
v ý p o č e t offsetu by l odvozen nás ledovně : 

í i — ÍQ 

í i — ío 

( Í 3 - Í 0 ) - ( Í 2 - Í 1 ) 

2 • Í! - 2 • ÍQ - [ ( í 3 - í 0 ) - (Í2 " *l)] 

2 • í i — 2 • ÍQ — Í3 + ÍQ + Í2 — t\ 

ti — ío — Í3 + h 
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a ( í i - čo) + (*2 - h) 

° = 2 

Celý proces v ý m ě n y zp ráv a v ý p o č t u offsetu je něko l ik rá t opakován , aby bylo m o ž n é 
omezit nede te rmin i s t i cké chyby N T P popisuje i filtrování a v ý b ě r hodnot. Teprve potom 
je upraven čas kl ienta podle v y b r a n é h o offsetu. 

Tento algoritmus odstrani l n ě k t e r é chyby vzniklé z p o ž d ě n í m síťového zař ízení (např . 
v ý p o č e t kon t ro ln ího souč tu , šifrování) . P o ř á d ale zbývá chyba vznik lá p ř í s t u p e m k méd iu , 
č ekán ím dat ve f rontách a n e s t á l o u la tenc í software. 

5.2.3 P r e c i s i o n T i m e P r o t o c o l 

Precision t ime protocol je def inován standardem I E E E 1588-2008 [ ]. B y l v y t v o ř e n , p ro tože 
pro n ě k t e r é účely už N T P nes tač i l . U d á v a n á p řesnos t synchronizace je m é n ě než 1 fis. S 
N T P m á spoustu společných čás t í , ze jména v ý p o č e t zpožděn í (vzorec 5.2) a offsetu (vzorec 
5.3). Liší se ale v komunikaci , k t e r á je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 5.2. Iniciuje j i server (master) 
a m á následuj íc í kroky: 

1. P T P server periodicky vysí lá syne zprávy. Cas odes lán í je obsažen b u ď v syne zp rávě , 
nebo je odes l án zvlášť ve zp rávě followjup. O b ě z p r á v y (syne i followjup) jsou 
odes lány p o m o c í broadcastu, nebo mult icastu. 

2. V p ř í p a d ě , že m á klient zá j em o synchronizaci, tak si uloží čas do ručen í syne z p r á v y 
( í i ) a vyextrahuje čas jej ího odes lán í (to). 

3. Dá le klient vy tvoř í delay_request z p r á v u a uloží si čas jej ího odes lán í (Í2). 

4. Server si uloží čas př i je t í delay_request (Í3) a odešle ho klientovi ve zp rávě delay.response. 

master 

slave 

O b r á z e k 5.2: Znázorněn í P T P synchron izačn ího algori tmu 

Celý proces se m ů ž e opakovat, aby si mohl klient vybrat nejlepší data. U d á v a n á vysoká 
p řesnos t synchronizace je za j i š t ěna d íky h a r d w a r o v é p o d p o ř e př i t v o r b ě časů . P ř i odes í lání 
i p ř i j ímán í z p r á v v y t v á ř í časy ío až Í3 síťové rozh ran í , t a k ž e se ú p l n ě eliminovala chyba 
vzn ik lá softwarem (latence o p e r a č n í h o sys t ému , obsluha p ře ru šen í ) . Nav íc P T P definuje 
síťové p rvky (routery, switche), k t e r é nezpůsob í chybu synchronizace př i čekání ve frontě. 

(5.3) 
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5.2.4 Reference B r o a d c a s t S y n c h r o n i z a t i o n 

Reference broadcast synchronization [2] je od N T P a P T P p o m ě r n ě odl išný postup pro 
synchronizaci hodin. P ř e s n o s t záleží opě t na h a r d w a r o v é p o d p o ř e v y t v á ř e n í časových raz í t ek 
a m ů ž e dosahovat i někol ika mikrosekund. 

Pokud chceme p o m o c í R B S synchronizovat N zař ízení , tak p o t ř e b u j e m e celkem N + 1 
zař ízení (o jedno nav íc ) . Zařízení , k t e r é je nav íc nazveme ř íd ic ím zař ízen ím. 

P r inc ip je velmi j e d n o d u c h ý : 

1. Řídic í zař ízení odešle referenční synchron izačn í z p r á v u broadcastem. 

2. J e d n o t l i v á k l ien tská zař ízení si uloží čas př i je t í referenční synchron izačn í zprávy. 

3. K l i en t ská zař ízení si mezi sebou v y m ě n í informace o n a m ě ř e n ý c h časech, a dohodnou 
se na jejich s jednocení (synchronizaci). 

Z p o p s a n é h o pr inc ipu vyp lývá p r v n í nedostatek - ř ídicí zař ízení nebude synchronizo
váno . U b e z d r á t o v é ča somí ry bohuže l n e m á m e ž á d n ý modul , k t e r ý by mohl celou dobu 
za s t áva t funkci řídicí jednotky - všechny moduly mus í bý t synchronizovány. Pro to by syn
chronizace musela p r o b ě h n o u t ve dvou fázích - př i d r u h é mus í funkci ř íd ic ího zař ízení 
z a s t áva t n ě k t e r ý z již synchron izovaných m o d u l ů . 

Dá le je p o t ř e b a stanovit, j a k ý m z p ů s o b e m se zař ízení dohodnou na s jednocení časů . P ř i 
vě t š ím p o č t u k l ien t ských zař ízení je vše složitější. P o k u d n a v á ž u na p ředchoz í odstavec, tak 
př i d r u h é fázi synchronizace p ů v o d n í ř ídicí zař ízení nesmí vys í la t svůj čas (p ro tože je j ed iný 
nesynchron izovaný) , ale pouze p ř i j íma t časy o s t a t n í c h m o d u l ů . 

Nejmenš í m o ž n ý p o č e t zař ízení jsou 3 (jedno řídicí , 2 k l ien tské) . To by znemožni lo 
použ i t í m i n i m á l n í sestavy časomí ry s j e d n í m c í lovým modulem a h lavní jednotkou. 

V ý h o d o u tohoto algori tmu je ú p l n é o d s t r a n ě n í chyby odesí lání dat (čekání ve frontě, 
p ř í s t u p k m é d i u ) . A l e kvůl i z m í n ě n ý m n e v ý h o d á m je pro b e z d r á t o v o u časomí ru nevyhovu
jící . 

5.2.5 S i m p l e N e t w o r k T i m e P r o t o c o l 

Simple network t ime protocol je def inován v [ ]. Jeho p řesnos t je za u rč i tých p o d m í n e k po
d o b n á jako u N T P , v běžných p o č í t a č o v ý c h sí t ích se m ů ž e zhorš i t až na stovky mil isekund. 

Komunikace je s t e jná jako u N T P a to vče tně v ý p o č t u zpožděn í (vzorec 5.2) a offsetu 
(vzorec 5.3). S N T P ale neřeší m o ž n é zpožděn í na síťových prvcích, ani nefiltruje hodnoty, 
k t e r é se v ý r a z n ě liší od o s t a t n í c h . N e m á ani hardwarovou podporu př i t v o r b ě času. 

5.2.6 V ý s l e d n á v o l b a 

P ř i t v o r b ě časových r az í t ek jsem se inspiroval protokolem P T P , k t e r ý definuje hardwarovou 
podporu pro jejich tvorbu. B e z d r á t o v ý modu l ihned po př i je t í z p r á v y vygeneruje p ře rušen í 
do mik rokon t ro l é ru , kde bude ve velmi k r á t k é d o b ě obs louženo , p ř i čemž se uloží čas u d á 
losti . N e j e d n á se sice o p ř í m o u hardwarovou podporu tvorby časového raz í tka , ale výs ledek 
bude v důs l edku vysoké pr ior i ty př i obsluze p ře rušen í p o d o b n ý . B e z d r á t o v á č a s o m í r a ne
použ ívá switche, routery ani j iné p o d o b n é síťové prvky, k t e r é by mohly pakety n á h o d n ě 
pozd rže t . P ro to nen í t ř e b a využ íva t v l a s tnos t í P T P , k t e r é toto zpožděn í el iminují . Dalš í 
specifické vlastnosti P T P nejsou t ř e b a , proto jsou o s t a t n í postupy ( v ý p o č t y zpožděn í a 
offsetu, komunikace) p ř e j a ty z j e d n o d u c h é h o S N T P . 
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Jelikož mohou bý t moduly b e z d r á t o v é ča somí ry v rež imu nízké spo t řeby , tak je t ř e b a 
modifikovat komun ikačn í protokol pro synchronizaci. K př i je t í z p r á v y m ů ž e doj í t až př i 
pe r iod ickém do tazován í zař ízení , což je zdrojem nede t e rmin i s t i ckého zpožděn í . P ro to bude 
synchronizaci podle S N T P p ř e d c h á z e t speciá ln í zp ráva , k t e r á na u r č i t o u dobu deaktivuje 
rež im nízké spo t řeby . Více bude p o p s á n o v podkapitole věnující se k o m u n i k a č n í m u protokolu 
b e z d r á t o v é časomíry. 
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Kapitola 6 

Návrh bezdrátové komunikace 

6.1 Volba frekvence 

Pro b e z d r á t o v o u komunikaci je n u t n é zvolit v h o d n ý k m i t o č e t . Využ íván í vymezených kmi 
t o č t ů stanovuje č e s k ý t e l ekomunikačn í ú ř a d ve v š e o b e c n é m o p r á v n ě n í [ ]. Ten taky z p ř í s t u p 
n i l p řeh led k m i t o č t ů na své webové aplikaci „Využ i t í r ád iového spektra" [26]. 

Z možných k m i t o č t o v ý c h p á s e m lze použ í t 433 M H z , 868 M H z , nebo 2,4 G H z . P á s m o 
2,4 G H z je in t enz ivně využ íváno pro b e z d r á t o v é p ř ipo jen í k internetu - a to poskytovateli 
p ř ipo jen í i s a m o t n ý m i d o m á c n o s t m i (domác í W i F i routery). P á s m o 433 M H z je využ íváno 
b e z d r á t o v ý m i zvonky a h r a č k a m i , jej ichž vysí lače jsou ča s to velmi lac iného p roveden í a 
způsobuj í proto velké rušen í . V h o d n o u volbou tedy bude k m i t o č t o v é p á s m o 868 M H z , na 
k t e r é m lze provozovat zař ízení k r á t k é h o dosahu ( S R D ) s v y z a ř o v a n ý m v ý k o n e m do 25 m W . 
Toto p á s m o je Č T U rozdě leno na několik menš ích čás t í , k t e r é jsou v š e o b e c n ý m o p r á v n ě n í m 
r ů z n ě omezeny, ze jména kl íčovacím p o m ě r e m . Jako al ternativu ke kl íčovacího p o m ě r u lze 
použ í t metodu Listen Before Talk (bude p o p s á n o dá le ) . 

6.1.1 K l í č o v a c í p o m ě r 

Klíčovací p o m ě r ( z n á m ý též jako duty cycle, DC) je definován jako pod í l času , kdy zař ízení 
a k t i v n ě vysí lá v r á m c i jakékol iv j e d n é hodiny. V k m i t o č t o v é m p á s m u 863-870 M H z je u rčen 
D C < 0,1 %. P r o p á s m o 868,0-868,6 (což jsou jen n ě k t e r é kaná ly ) je D C < 1 ,0%, což 
o d p o v í d á d o b ě 36 s, po kterou je m o ž n é vysí la t v r á m c i j e d n é hodiny. 

B e z d r á t o v á ča somí ra v y b a v e n á m a x i m á l n í m p o č t e m m o d u l ů však generuje značný síťový 
provoz. A b y by l s t a k o v ý m m n o ž s t v í m z p r á v d o d r ž e n D C , tak by bylo n u t n é nastavit 
baudrate na p o m ě r n ě vysokou hodnotu, kterou b e z d r á t o v ý modu l nemus í podporovat, nebo 
při níž bude komunikace nes tab i ln í . P ro to je toto omezen í n u t n é řeši t i m p l e m e n t a c í Listen 
Before Talk. 

6.1.2 L i s t e n before ta lk 

Je metoda vysí lání , p ř i k t e r é je nejprve u r č i t o u dobu p o s l o u c h á n a komunikace na vybra
n é m k a n á l u . P o k u d n e p ř e s á h n e ú roveň s igná lu h ran i čn í (prahovou) hodnotu, tak je m o ž n é 
vys í la t . 

Č T U ve svých dokumentech uvád í L B T jako metodu vysí lání pouze po v y ž á d á n í na 
zák ladě p ř í jmu. M ů ž e to znamenat, že zař ízení , k t e r é o d p o v í d á na zp rávu , nemus í sledovat, 
zda je p á s m o volné, a m ů ž e rovnou začí t vysí la t . 
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Je v ý h o d n é , aby tuto funkci b e z d r á t o v ý modu l a l e spoň čá s t ečně h a r d w a r o v ě podporoval, 
p ro tože jeho obsluha v mik rokon t ro l é ru by ho z b y t e č n ě za těžova la a zvyšovala by celkovou 
s p o t ř e b u zař ízení . 

6.2 Komunikační protokol 

V t é t o čás t i se budu věnova t n á v r h u síťového k o m u n i k a č n í h o protokolu na apl ikační v r s tvě . 

6.2.1 S p o l e č n á č á s t — M e s s a g e T y p e 

Jedno t l i vé z p r á v y je n u t n é od sebe odl iš i t . K a ž d á z nich m á to t iž j i ný v ý z n a m , ale h lavně 
j inou dé lku a s t rukturu, podle k t e r é jsou v ní u loženy informace. T y p z p r á v y je vždy u ložen 
na z a č á t k u zprávy, jeho velikost je 8 b i t ů (uint8_t). S é m a n t i c k y jde o číslo, k t e r é v k ó d u 
o d p o v í d á položce výč tového typu. Toto číslování nemus í bý t n u t n ě sekvenční , je pouze 
důlež i té , aby se pro 2 r ů z n é z p r á v y nepouž i lo 1 číslo. P o k u d je z p r á v a dá le rozdě l ena na 
p o ž a d a v e k a odpověď, tak bude p o u ž í v a t 2 r ů z n é čísla typu zprávy. 

Následující nadpisy ponesou angl ický n á z e v zprávy, jejíž v ý z n a m bude p o p s á n u v n i t ř 
každé podkapitoly. K a ž d á z p r á v a se m ů ž e j e š t ě děl i t na p o ž a d a v e k a odpověď na ně j . P o k u d 
jsou se zp rávou odes í lány dalš í data, tak jsou p ř e h l e d n ě uvedeny v tabulce. 

Zp rávy jsou odes í lány po celých bajtech. V p ř í p a d ě , že velikost z p r á v y není celý byte, 
tak je v h o d n ě d o p l n ě n a o p r á z d n é bity, aby bylo dosaženo celkové velikosti v celých bytech. 

6.2.2 G e t D e v i c e l n f o r m a t i o n 

Zpráva GetDevicelnformation slouží k z ískání informací o koncovém zař ízení , k t e r é jsou 
důlež i té ze jména pro h lavní jednotku. Zp ráva je odes í l ána n a p ř . když se do s í tě p ř ipo j í nové 
zař ízení , a je ho t ř e b a identifikovat. 

P o ž a d a v e k 

Odesí lá obvykle h lavní jednotka o s t a t n í m m o d u l ů m (vždy pouze jednomu). Neobsahuje 
další parametry. 

O d p o v ě ď 

D o t á z a n ý modu l ča somí ry odesí lá odpověď h lavní jednotce. 

DeviceType 
[2 bits] 
00: Hlavn í jednotka 
01: Cí lový modu l 
10: S t a r tovac í modu l 
11: Zobrazovací modu l 

6.2.3 F i n i s h M o d u l e _ G e t S e n s o r s C f g 

Zpráva FinishModule_GetSensorsCf g slouží k získání a k t u á l n í h o na s t aven í čidel (senzorů) 
j edno t l i vých v s t u p ů cílového modulu . K cí lovému modulu lze p ř ipo j i t r ů z n ý p o č e t sen-

28 



zorů s r ů z n ý m chován ím (spínací , rozpínac í , p ř ep ínac í ) . Tato z p r á v a se použ ívá spolu s 
FinishModule_SetSensorsCf g ke konfiguraci p o č t u a chování senzorů cílového modulu . 

P o ž a d a v e k 

P o ž a d a v e k odes í lá pouze h lavn í jednotka c í lovým m o d u l ů m (vždy pouze jednomu). Neob
sahuje dalš í parametry. 

O d p o v ě ď 

D o t á z a n ý cílový modu l ča somí ry odesí lá odpověď h lavn í jednotce. Dé lka odpověd i je vari
abi ln í podle p o č t u v s t u p ů pro senzory u h lavní jednotky, což je d á n o h a r d w a r o v ý m i vlast
nostmi. P o č e t v s t u p ů pro senzory je v p rvn í ch 2 bitech z p r á v y (NumberOf Sensors), celková 
délka je 2 + 3 • n b i t ů , kde n je p o č e t v s t u p ů pro senzory. 

NumberOfSensors 
[2 bits] 

SI .Enabled 
[1 bit] 

S I - T y p e 
[2 bits] 

Sn_Enabled 
[1 bit] 

Sn_Type 
[2 bits] 

00: 1 senzor 
01: 2 senzory 
10: 3 senzory 
11: 4 senzory 

0: Disabled 
1: Enabled 

00: Spínací 
01: Rozp ínac í 
10: P ř e p í n a c í 

0: Disabled 
1: Enabled 

00: Spínací 
01: Rozp ínac í 
10: P ř e p í n a c í 

K a ž d ý vstup pro senzory m ů ž e bý t povolen, nebo z a k á z á n p o m o c í Sn_Enabled, chování 
senzoru určuje Sn_Type. 

6.2.4 F i n i s h M o d u l e _ S e t S e n s o r s C f g 

Zpráva FinishModule_SetSensorsCf g slouží k na s t aven í čidel (senzorů) j e d n o t l i v ý c h v s t u p ů 
cílového modulu . K cí lovému modulu lze p ř ipo j i t r ů z n ý p o č e t senzorů s r ů z n ý m chován ím 
(spínací , rozpínac í , p ř ep ínac í ) . Tato z p r á v a se použ ívá spolu s FinishModule_GetSensorsCf g 
ke konfiguraci p o č t u a chování senzorů cílového modulu . 

P o ž a d a v e k 

P o ž a d a v e k odesí lá pouze h lavn í jednotka c í lovým m o d u l ů m (vždy pouze jednomu). Narozd í l 
od z p r á v y FinishModule_GetSensorsCfg se zde n e m u s í u v á d ě t p o č e t senzorů , neboť to 
cílový modu l (př í jemce zp rávy ) ví - je to jeho h a r d w a r o v á vlastnost. 

Sl_Enabled 
[1 bit] 

S I - T y p e 
[2 bits] 

Sn_Enabled 
[1 bit] 

Sn_Type 
[2 bits] 

0: Disabled 
1: Enabled 

00: Spínac í 
01: Rozp ínac í 
10: P ř e p í n a c í 

0: Disabled 
1: Enabled 

00: Spínac í 
01: Rozp ínac í 
10: P ř e p í n a c í 

O d p o v ě ď 

D o t á z a n ý cílový modu l ča somí ry aplikuje p ř i j a t é na s t aven í a odešle p o t v r z e n í o př i je t í 
( A C K ) . Neobsahuje dalš í parametry. 
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6.2.5 F i n i s h M o d u l e _ G e t S i g n a l i z a t i o n C f g 

Zpráva FinishModule_GetSignalizationCfg slouží k získání a k t u á l n í h o n a s t a v e n í signa
lizace aktivace čidel (senzorů) j edno t l i vých v s t u p ů cílového modulu . N a s t a v e n í je j e d n o t n é 
pro všechny čidla, ale signalizace bude ak t ivn í pouze pro čidla, k t e r á jsou povolena. Tato 
z p r á v a se použ ívá spolu s FinishModule_SetSignalizationCfg k na s t aven í signalizace 
aktivace čidel. 

P o ž a d a v e k 

P o ž a d a v e k odes í lá pouze h lavn í jednotka c í lovým m o d u l ů m (vždy pouze jednomu). Neob
sahuje dalš í parametry. 

O d p o v ě ď 

D o t á z a n ý cílový modu l ča somí ry odesí lá odpověď h lavní jednotce. 

Style 
[2 bits] 

Interval 
[6 bits] 

00: V y p n u t o 
01: S ty l 1 
10: S ty l 2 
11: S ty l 3 

Style u rčuje s tyl signalizace a je m o ž n é vybrat z následuj íc ích možnos t í : 

• Vypnuto: Ž á d n á signalizace. 

• Styl 1: Sepnout na N sekund. 

• Styl 2: Sepnout. Jakmile dojde k aktivaci o s t a t n í c h p o u ž í v a n ý c h čidel, tak p o č k a t N 
sekund a rozepnout. 

• Styl 3: Sepnout trvale (až do p ř íkazu nu lován í ) . 

Interval Je parametr n ě k t e r ý c h s ty lů signalizace a vy jadřu je p o č e t sekund p ř í m ý m 
k ó d e m bez z n a m é n k a . P o k u d styl signalizace nevyžadu je ž á d n é parametry, tak na h o d n o t ě 
tohoto parametru nezáleží . Je v š a k v h o d n é jeho hodnotu zachováva t pro p ř í p a d p ř e c h o d u 
na j iný typ signalizace. 

6.2.6 F i n i s h M o d u l e _ S e t S i g n a l i z a t i o n C f g 

Zpráva FinishModule_SetSignalizationCfg slouží k na s t aven í signalizace aktivace čidel 
(senzorů) j edno t l i vých v s t u p ů cílového modulu . N a s t a v e n í je j e d n o t n é pro všechny čidla, 
ale signalizace bude ak t i vn í pouze pro čidla, k t e r á jsou povolena. Tato z p r á v a se použ ívá 
spolu s FinishModule_GetSignalizationCfg k na s t aven í signalizace aktivace čidel. 

P o ž a d a v e k 

P o ž a d a v e k odesí lá pouze h lavn í jednotka c í lovým m o d u l ů m (vždy pouze jednomu). Para
metry Style a Interval jsou s te jné jako ve zprávě FinishModule_GetSignalizationCf g. 
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Style 
[2 bits] 

Interval 
[6 bits] 

00: V y p n u t o 
01: S ty l 1 
10: S ty l 2 
11: S ty l 3 

O d p o v ě ď 

D o t á z a n ý cílový modu l ča somí ry aplikuje p ř i j a t é na s t aven í a odešle p o t v r z e n í o př i je t í 
( A C K ) . Neobsahuje dalš í parametry. 

6.2.7 F i n i s h M o d u l e _ S e n d S e n s o r s D a t a 

Zpráva FinishModule_SendSensorsData slouží k odes lán í informací o aktivaci senzoru cílo
vého modulu . Rychlost do ručen í z p r á v y neovl ivní p ře snos t měřen í , p r o t o ž e k r o m ě s a m o t n é 
udá los t i je odes í lán i čas , kdy k ní došlo . Zp ráva odesí lá informaci pouze o j e d i n é m senzoru. 
V p ř í p a d ě m ě ř e n í někol ika drah bude t ě c h t o zp ráv odes l áno více (pro k a ž d ý senzor zvlášť) . 

P o ž a d a v e k 

Z p r á v u odes í lá pouze cílový modu l h lavn í jednotce. Cas, kdy došlo k akt ivaci senzoru 
Sensor jrmmber je vy j ád řen parametry Time_s (celé v te ř iny) a Time_centiSeconds (des í tky 
milisekund). P ř i zjištění poruchy je toto s ignal izováno p ř í z n a k e m Fault. 

Sensor _number 
[2 bits] 

Time_s 
[16 bits] 

Time_centiSeconds 
[7 bits] 

Fault 
[1 bit] 

00: V s t u p (čidlo) 1 
01: V s t u p (čidlo) 2 
10: V s t u p (čidlo) 3 
11: V s t u p (čidlo) 4 

0: O K 
1: Porucha 

O d p o v ě ď 

Hlavní jednotka si informace uloží a p o t v r d í př i je t í odes l án ím A C K . Z p r á v a n neobsahuje 
další parametry. 

6.2.8 R e s e t _ N e w M e a s u r e m e n t 

Zpráva Reset_NewMeasurement slouží k nulování ča somí ry ( jednot l ivých m o d u l ů ) a p ř íp ravě 
na nové měřen í . 

P o ž a d a v e k 

P o ž a d a v e k m ů ž e odeslat pouze h lavní jednotka. J e d i n ý m parametrem je ForceReset, k t e r ý 
v y n u t í nu lování i p ře s to , že p r o b í h á měřen í , nebo jsou n e o d e s l a n á data v n ě k t e r é m zař ízení 
časomíry. Zpracovat jej dokážou všechny os t án í moduly, p ř i čemž k a ž d ý se m ů ž e zachovat 
j inak. 
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ForceReset 
[1 bit]  
0: Běžný reset 
1: V y n u c e n ý reset 

O d p o v ě ď 

D o t á z a n ý modu l časomí ry odesí lá odpověď h lavní jednotce. K a ž d ý modu l ča somí ry m ů ž e 
odeslat z p r á v u s o d l i š n ý m v ý z n a m e m , p ro tože u různých m o d u l ů mohou nastat r ů z n é chyby. 
Společný v ý z n a m m á hodnota 0, k t e r á z n a m e n á , že vše p r o b ě h l o s p r á v n ě . ModuleSpecif i c 
je čás t zprávy, k t e r á bude def inována pro k a ž d ý typ modulu ča somí ry zvlášť. Celou z p r á v u 
lze považova t za 16bi tové číslo reprezentu j íc í chybový kód. 

ModuleSpecif ic 
[8 bits] 

General 
[8 bits] 

0: O K 0: O K 
1: P r o b í h á měřen í - nelze provés t nu lování . 

S t a r t o v a c í moduly v y m a ž o u ze své p a m ě t i pos lední u ložený čas . C í l o v é moduly 
rozepnou signalizaci aktivace koncového čidla . Z o b r a z o v a c í moduly vynuluj í časy na 
displejích. 

ModuleSpecif ic - s t a r t o v a c í modul 
[8 bits] 
1-2 lze kombinovat ( O R ) . 
1: S t a r tovac í čidlo není v k l idovém stavu. 
2: Čidlo p ř e d č a s n é h o startu nen í v k l idovém stavu. 

ModuleSpecif ic - c í l o v ý modul 
[8 bits] 
1-128 lze kombinovat ( O R ) . 
1: V s t u p 1 (čidlo 1) m á poruchu. 
2: V s t u p 1 (čidlo 1) nen í v k l idovém stavu. 
4: V s t u p 2 (čidlo 2) m á poruchu. 
8: V s t u p 2 (čidlo 2) nen í v k l idovém stavu. 
16: V s t u p 3 (čidlo 3) m á poruchu. 
32: V s t u p 3 (čidlo 3) není v k l idovém stavu. 
64: V s t u p 4 (čidlo 4) m á poruchu. 
128: V s t u p 4 (čidlo 4) nen í v k l idovém stavu. 

6.2.9 S t a r t M o d u l e _ G e t S e n s o r C f g 

Zpráva StartModule_GetSensorCf g slouží k získání a k t u á l n í h o na s t aven í s t a r t o v a c í h o č idla 
(senzoru) a použ ívá se spolu s StartModule_SetSensorCf g ke konfiguraci s t a r t o v a c í h o č idla 
p ř i po j eného ke s t a r t o v a c í m u modulu . 
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P o ž a d a v e k 

P o ž a d a v e k odes í lá pouze h lavn í jednotka s t a r t o v a c í m u modulu . Neobsahuje dalš í parametry. 

O d p o v ě ď 

D o t á z a n ý s t a r tovac í modu l ča somí ry odesí lá o d p o v ě ď h lavn í jednotce, ve k t e r é je a k t u á l n í 
nas t aven í chování s t a r t o v a c í h o senzoru. 

T y p e 
[2 bits] 
00: Spínací 
01: Rozp ínac í 
10: P ř e p í n a c í 

6.2.10 S t a r t M o d u l e _ S e t S e n s o r C f g 

Zpráva StartModule_SetSensorCf g slouží k na s t aven í s t a r t o v a c í h o č idla (senzoru) a pou
žívá se spolu s StartModule_GetSensorCfg ke konfiguraci s t a r t o v a c í h o čidla p ř i p o j e n é h o 
ke s t a r t o v a c í m u modulu . 

P o ž a d a v e k 

P o ž a d a v e k odes í lá pouze h lavní jednotka s t a r t o v a c í m u modulu . J e d i n ý m parametrem je 
chování s t a r t o v a c í h o senzoru (Type). 

T y p e 
[2 bits] 
00: Spínac í 
01: Rozp ínac í 
10: P ř e p í n a c í 

O d p o v ě ď 

D o t á z a n ý s t a r tovac í modu l časomí ry aplikuje p ř i j a t é n a s t a v e n í a odešle p o t v r z e n í o př i je t í 
( A C K ) . Neobsahuje dalš í parametry. 

6.2.11 S t a r t M o d u l e _ S e n d S t a r t D a t a 

Zpráva StartModule_SendStartData slouží k odes lán í informací o aktivaci senzoru cílo
vého modulu . Rychlost do ručen í z p r á v y neovl ivní p ře snos t měřen í , p r o t o ž e k r o m ě s a m o t n é 
udá los t i je odes í lán i čas, kdy k ní došlo. 

P o ž a d a v e k 

Z p r á v u odes í lá pouze s t a r tovac í modu l h lavn í jednotce. Čas , kdy došlo k aktivaci starto
vac ího senzoru je vy jád řen parametry Time_s (celé v te ř iny) a Time_centiSeconds (des í tky 
milisekund). P ř i zjištění poruchy je toto s ignal izováno p ř í z n a k e m Fault. P o k u d dojde v 
p r ů b ě h u pokusu k dalš í akt ivaci s t a r t ovac ího senzoru (např . d r u h ý výs t ř e l z pistole), zna
m e n á to n e p l a t n ý start, což je s ignal izováno p ř í z n a k e m InvalidStart. 
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Time_s 
[16 bits] 

Time_centiSeconds 
[7 bits] 

Fault 
[1 bit] 

InvalidStart 
[1 bit] 

0: O K 
1: Porucha 

0: O K 
1: N e p l a t n ý start 

O d p o v ě ď 

Hlavní jednotka si informace uloží a p o t v r d í př i je t í o d e s l á n í m A C K . Z p r á v a neobsahuje 
další parametry. 

6.2.12 Synchron izace — n ě k o l i k z p r á v 

Synchronizace p r o b ě h n e v někol ika po sobě následuj íc ích krocích ( znázo rněno na o b r á z k u 
6.1). Iniciuje j i h lavní jednotka, k t e r á zá roveň dohlíží na platnost synchronizace a p ř í p a d n ě 
si v y ž á d á o p ě t o v n é spuš t ěn í synchron izačn ího procesu. 

hlavní jednotka 

koncové zařízení 

O b r á z e k 6.1: P r ů b ě h v ý m ě n y zp ráv př i synchronizaci 

K r o k 1: T i m e S y n c J n i t 

Z p r á v u odesí lá h lavn í jednotka k o n k r é t n í m u zař ízení . P o odes lán í tohoto p ř íkazu nebude 
h lavní jednotka zp racováva t (p ř i j ímat ) ž á d n é zprávy, k r o m ě těch , k t e r é se týkaj í synchroni
zace. Je to o p a t ř e n í pro za j i š tění co nejrychlejší odezvy př i synchronizaci pro zaj i š tění její 
d o s t a t e č n é p řesnos t i . 

Pokud n ě k t e r ý modu l obdrž í tuto zp rávu , tak mus í z ů s t a t na př í jmu, dokud nebude 
synchronizace d o k o n č e n a - n e m ů ž e se p ř e p í n a t do rež imu nízké s p o t ř e b y a z p r á v y p ř i j íma t 
ve velkých intervalech, což by způsobi lo n e p ř e s n o u synchronizaci. M o d u l v p r ů b ě h u syn
chronizace nebude odes í la t ž á d n é zprávy, k r o m ě těch , k t e r é se týkaj í synchronizace, p ro tože 
h lavní jednotka by je zahazovala. 

Tato z p r á v a je odes í l ána bez dalš ích p a r a m e t r ů . 

K r o k 2: TimeSync_Request 

Z p r á v u odesí lá modul , pro k t e r é h o byla u r č e n a p ředchoz í z p r á v a (TimeSync_Init) h lavn í 
jednotce. P ř i odesí lání z p r á v y si zá roveň uloží p ře sný čas (tj. celé v t e ř i n y a hodnotu R T C 
p o č i t a d l a m í s t o des í tek mil isekund), p r o t o ž e bude použ i t p ř i v ý p o č t u offsetu. 
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K r o k 3: TimeSync_Response 

P ř i př i je t í z p r á v y TimeSync_Request si h lavn í jednotka uloží p ř e s n ý čas (REC_Time) a zare
aguje odpověd í TimeSync_Request, do k t e r é p ř ipo j í čas odes lán í t é t o odpověd i (XMT_Time) 
a čas p ř í jmu p o ž a d a v k u TimeSync_Request (REC_Time). 

R E C _ T i m e _ s 
[16 bits] 

R E C _ T i m e _ c n t 
[16 bits] 

X M T _ T i m e _ s 
[16 bits] 

X M T _ T i m e _ c n t 
[16 bits] 

celé sekundy hodnota R T C p o č i t a d l a celé sekundy hodnota R T C p o č i t a d l a 

K r o k 4: TimeSync_Finished 

Jakmile koncový modu l p ř i jme z p r á v u TimeSync_Response, tak si uloží čas je j ího př i je t í 
(REC2_Time). V tuto chvíli je m o ž n é urč i t časový offset, k t e r ý si koncový modu l na sobě apli
kuje. Nakonec odešle z p r á v u h lavn í jednotce o dokončen í synchronizace (TimeSync_Finished), 

do k t e r é p ř i d á čas aplikace offsetu. Hlavn í jednotka p ř i j a tý čas použi je k u rčen í platnosti 
synchronizace, kterou po jeho u p l y n u t í znovu spus t í . 

J e d n á se o pos lední krok synchronizace, po jehož dokončen í je obnovena b ě ž n á funkce 
h lavní jednotky a modulu (př i j ímání a vysí lání zp ráv všech t y p ů ) . 
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Kapitola 7 

Realizace prototypu 

Proto typ je postaven za úče lem ověření p řesnos t i n a v r ž e n é h o řešení v praxi . V t é t o chvíli 
není cí lem postavit plnohodnotnou časomí ru . 

7.1 Výběr hardware 

P ř i v ý b ě r u hardware bylo t ř e b a se spec iá lně z a m ě ř i t na v ý b ě r m i k r o k o n t r o l é r u a bezd rá 
tového modulu . Mik rokon t ro l é r by mě l bý t s h o d n ý pro všechny moduly časomíry , nebo 
a l e spoň ze s te jné rodiny. D íky tomu bude m o ž n é znovu použ í t velké čás t i k ó d u , p ř í p a d n é 
modifikace budou min imá ln í . 

č i p pro b e z d r á t o v o u komunikaci mus í pracovat v p á s m u 868 M H z a je v h o d n é , aby byly 
d o s t u p n é ho tové moduly s t í m t o č ipem. N á v r h desky p lošných spo jů pro vysokofrekvenční 
čás t nen í s n a d n ý a je j is tější použ í t ho tové řešení . D ů l e ž i t ý m k r i t é r i em byla t a k é cena. 
N ě k t e r é b e z d r á t o v é moduly lze po ř íd i t velmi levně v zah ran i čn í ch eshopech (nap ř . A l i E x -
press.com, DealExt reme - dx.com, eBay.com). 

P r v n í myš l enka směřova la ke školní p l a t fo rmě F I T k i t . Ten je osazen M C U Texas Instru
ments rodiny M S P 4 3 0 . U m o ž ň u j e p ř ipo j i t spoustu periferií . Bohuže l vývoj na t é t o p la t fo rmě 
není ú p l n ě p o h o d l n ý - ze jména kvůl i n e m o ž n o s t i ž ivého debuggingu a krokování programu. 
P ř e s t o by l F I T k i t p o u ž i t a lespoň př i t e s tován í . 

Začal jsem uvažova t nad n á v r h e m v l a s tn ího prototypu - p r v n í verzí časomíry . Celý 
n á v r h je pro m ě (jako nováčka v t é t o oblasti) velmi z d l o u h a v ý a výs ledek nejistý. P ř í p a d n é 
chyby by znesnadnily celý vývo j , p ro tože by bylo n u t n é řeši t p r o b l é m y n á v r h u e lekt r ických 
o b v o d ů prototypu a zároveň softwarové problémy. P ř e s t o se m i p o d a ř i l o navrhnout něk t e r é 
čás t i v l a s tn ího prototypu, k t e r é najdete v př í loze A . 

Vedoucí m é p r á c e m i nakonec doporuč i l použ í t k p r o t o t y p o v é m u vývoj i n ě k t e r ý z vý
vojových k i tů . 

7.1.1 B e z d r á t o v é m o d u l y 

P ř i p r ů z k u m u d o s t u p n ý c h řešení na t rhu jsem narazi l na moduly s čipy firem Nordic Semi-
conductor, Texas Instruments, H o p e R F , A m b e r Wireless. 

Cena m o d u l ů A m b e r Wireless byla vysoká (př ib l ižně 700 K č za kus), proto jsem je 
bez z k o u m á n í p a r a m e t r ů vyřad i l . 

Nordic Semiconductor v y r á b í p o p u l á r n í č ip nRF905 , k t e r ý ř a d a č ínských v ý r o b c ů 
použ ívá na v ý r o b u h o t o v ý c h m o d u l ů . Jeden modu l lze poř íd i t p ř ib l ižně za 100 Kč . 
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H o p e R F nab íz í ho tové b e z d r á t o v é moduly, k t e r é ma j í s rovna t e lné parametry s čipy 
Nordic Semiconductor a jej ichž p r ů m ě r n á cena za kus je 60 Kč . 

Texas Instruments vy ráb í celou ř a d u č ipů pro b e z d r á t o v o u komunikaci . Ho tové mo
duly jsou nejčastěj i v y r á b ě n y s č i p e m C C 1 1 0 1 . Parametry t ěch to m o d u l ů jsou p o d o b n é jako 
u p ředchoz ích dvou firem, jejich cena se pohybuje kolem 100 K č za kus - tedy s te jně jako za 
moduly Nordic Semiconductor. Velkou v ý h o d o u č ipů od Texas Instruments je dostupnost 
sof twarového řešení a protokolu S imp l i c iT I [13], k t e r ý je u r č e n pro použ i t í s jejich čipy. 
J e d n á se o j e d n o d u c h ý protokol u r č e n ý pro m a l é b e z d r á t o v é s í tě . 

Pro tokol S imp l i c iT I se zdá l bý t d o b ř e použ i t e lný pro b e z d r á t o v o u časomí ru a proto jsem 
se rozhodl použ í t p r ávě moduly s č i p e m CC1101 od Texas Instruments. Dalš í v ý h o d o u byla 
p ř í m á podpora Lis ten Before Talk (pro za j i š tění duty cycle) a Adap t ive Frequency A g i l i t y 
(volba ne jméně z a r u š e n é h o k a n á l u ) . 

7.1.2 M i k r o k o n t r o l é r 

N a b í d k a M C U je v dnešn í d o b ě velmi š i roká. Nejvíce m ě zaujala nově vznik lá ř a d a 16bito-
vých mik rokon t ro l é rů firmy Texas Instruments s o z n a č e n í m F R , k t e r á m á nový typ p a m ě t i , 
tzv. F R A M (Ferroelectric R a n d o m Access Memory) , k t e r á kombinuje v ý h o d y flash p a m ě t i 
a S R A M . Je s t á l á jako flash, rych lá p o d o b n ě jako S R A M , a p ř i t o m m á n ízkou s p o t ř e b u . 

Da l š ím d ů v o d e m pro volbu mik rokon t ro l é rů od T I bylo použ i t í protokolu S impl i c iTI , 
k t e r ý je u r čen pro mik rokon t ro l é ry firmy T I , vče tně p ř í k l a d ů pro n ě k t e r é vývojové kity. 

Min imá ln í p o ž a d a v k y na M C U byly v ý r a z n ě ovl ivněny knihovnou S imp l i c iT I (vyžaduje 
a l e spoň 10 k B p r o g r a m o v é p a m ě t i a 1 k B R A M ) a b e z d r á t o v ý m i moduly (komunikačn í roz
h r a n í SPI ) . P ro měřen í času je p o ž a d o v á n o p o č í t a d l o R T C (real t ime clock), k t e r é funguje i v 
rež imu nízké spo t řeby . Samozře jmos t í jsou pu l l up /down rezistory u p inů o b e c n é h o použ i t í , 
což sníží p o č e t ex te rn ích součás tek . Da lš ími kr i té r i i byla s p o t ř e b a , cena a dostupnost. 

Všechny p o ž a d a v k y sp lňoval mik rokon t ro l é r T I M S P 4 3 0 F R 4 1 3 3 [16, 15], k t e r ý je osazen 
i na LaunchPadu (vývojový kit TI) s o z n a č e n í m M S P - E X P 4 3 0 F R 4 1 3 3 [14]. Vedoucí p r áce 
m i p r o s t ř e d n i c t v í m školy objednal 2 z m í n ě n é LaunchPady, na k t e r ý c h b y l postaven prototyp 
a provedeno v y h o d n o c e n í p ře snos t i měřen í . 

7.2 SimpliciTI 

Simpl i c iT I je j e d n o d u c h ý komun ikačn í protokol firmy Texas Instruments pro m a l é bezd rá 
tové s í tě . P o m o c í něj je m o ž n é vy tvo ř i t s í tě s r ů z n o u s t rukturou (př ík lad s í tě je na obr. 
7.1). V r á m c i protokolu jsou p o d p o r o v a n é t ř i typy zař ízení : 

Access point - p ř í s t u p o v ý bod. 

Range extender - zař ízení pro zvě tšení dosahu m o d u l ů př i v z á j e m n é komunikaci (tzv. 
opakovač) . 

E n d device - koncové zař ízení , k t e r é m ů ž e bý t v rež imu nízké s p o t ř e b y a periodicky se 
dotazovat access pointu na př íchozí zprávy. 

St ruktura s í tě pro navrhovanou b e z d r á t o v o u ča somí ru bude však mnohem j e d n o d u š š í . 
Hlavní jednotka bude sloužit jako p ř í s t u p o v ý bod, všechny o s t a t n í zař ízení budou typu 
end device. Nebude využ i t range extender, p r o t o ž e vzdá lenos t b e z d r á t o v ý c h m o d u l ů je 
d o s t a t e č n ě k r á t k á pro p ř í m o u komunikaci . Nav íc by range exteder zkomplikoval synchro
nizaci času . 
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O b r á z e k 7.1: P ř í k l a d s t ruktury senzorové s í tě v y t v o ř e n é p o m o c í S imp l i c iT I [17] 

7.2.1 P ř i p o j o v á n í do s í t ě 

Protokol S imp l i c iT I je schopný ř íd i t p ř í s t u p do s í tě a to p o m o c í tzv. tokenů (hesel). Celkem 
jsou p o u ž í v á n y 2 tokeny - pro p ř í s t u p do sí tě (join) a pro vy tvo řen í spo jen í (link). 

Postup p ř ipo jen í do sí tě je následující : 

1. Zař ízení , k t e r é se chce do sí tě p ř ipo j i t zná j o i n token a odešle ho zp rávou j o i n h lavn í 
jednotce. 

2. Hlavn í jednotka ověří s p r á v n o s t p ř i j a t ého tokenu a p ř í p a d n ě odešle žáda j í c ímu zař ízení 
l i n k token. 

3. P ř i p o j o v a n é zař ízení odešle z p r á v u l i n k s o b d r ž e n ý m tokenem h lavn í jednotce. 

4. V p ř í p a d ě , že h lavní jednotka k l a d n ě ověří sp r áv n o s t p ř i j a t ého tokenu, je n a v á z á n a 
o b o u s m ě r n á komunikace. 

7.2.2 R o z l i š e n í p ř í s l u š n o s t i k s e s t a v ě č a s o m í r y 

K a ž d á sestava ča somí ry bude m í t nastaven u n i k á t n í j o i n token. Tento token bude m í t 
každý modu l ča somí ry u ložen ve své t rva lé p a m ě t i . P o z a p n u t í modulu ča somí ry bude 
m o ž n é a u t o m a t i c k é navázán í komunikace na zák ladě u loženého j o i n tokenu. 

Nebude t ř e b a n a p ř . v h lavn í jednotce v y b í r a t , k t e r ý modu l p a t ř í k časomí ře a k t e r ý je 
úp lně od l i šného p ů v o d u . Taková situace není příliš r eá lná , ale p ř e s t o j í m u s í m p ř e d c h á z e t . 
O něco reálnější je n a p ř . použ i t í dvou sestav časomí ry na soutěž i . K a ž d á sestava bude m ě ř i t 
j inou discipl ínu a je m o ž n é , aby p r o b í h a l y obě discipl íny současně . 

V p ř í p a d ě , že bude p o t ř e b a z m ě n i t p ř í s lušnos t modulu k j iné ses tavě ča somí ry (např . 
př i jejich pů jčován í ) , je toto m o ž n é p o u h ý m p ř e p s á n í m j o i n tokenu. 

7.3 Reprezentace času 

Jelikož je p o ž a d o v a n á rozlišovací jednotka ča somí ry 0,01 s, tak nebude s tač i t b ě ž n é U N I X o v é 
časové raz í tko , p ro tože vy jadřu je celočíselný p o č e t sekund. Desetinnou čás t času bude t ř e b a 
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u k l á d a t do zv láš tn í p r o m ě n n é . Tato p r o m ě n n á bude reprezentovat p o č e t des í tek mil isekund. 
M a x i m á l n í r eá lně dosaž i t e lná hodnota je 99, t a k ž e zabere 7 b i t ů . 

UNIXové časové r az í tko m á velký p o č e t b i t ů (ne jméně 32), jeho m a x i m á l n í hodnota 
m ů ž e d o s á h n o u t až 136 let. Č a s o m í r a po z a p n u t í v ž d y p o č í t á čas od 0 a n e p ř e d p o k l á d á 
se její n e p ř e t r ž i t ý provoz po tak dlouhou dobu. K v ů l i ú s p o ř e m n o ž s t v í dat př i p ř e n o s u a 
zrychlení v ý p o č e t n í c h operac í , je pro uchován í celých sekund od z a p n u t í p ř í s t ro j e p o u ž i t a 
16bi tová hodnota ( m a x i m á l n í hodnota cca 18 h). 

7.3.1 U d r ž o v á n í č a s u 

O udržován í času se s t a r á p o č í t a d l o R T C . Zdrojem k m i t ů je h o d i n o v ý krys ta l s frekvencí 
32 768 H z . P o č í t a d l o p o r o v n á v á svou a k t u á l n í hodnotu s hran ic í , kterou jsem nastavil na 
32 767. P o t é dojde k vygenerován í p ře rušen í , ve k t e r é m je i n k r e m e n t o v á n celkový p o č e t 
sekund a nás l edně vynu lováno p o č í t a d l o R T C . Vše se opakuje. 

7.4 Synchronizace času 

V ý b ě r synchron izačn ího protokolu by l p o p s á n j iž dř íve . Zde budou r o z e b r á n a pouze speci
fika implementace zvoleného protokolu. 

B e z d r á t o v é moduly n e m a j í p ř í m o u podporu pro synchronizaci času , ani hardwarovou 
tvorbu časových raz í tek . To ale příl iš nevad í , p ro tože nad odes í l án ím zp ráv m á m př i využ i t í 
S imp l i c iT I d o s t a t e č n o u kontrolu. 

P r o b l é m n a s t á v á př i p ř i j ímán í zpráv , k t e r é se mohou hromadit ve frontě. B e z d r á t o v ý 
modul vygeneruje p ře rušen í do M C U , k t e r é spus t í callback funkci S imp l i c iT I . P r o v e d e n í 
t é t o callback funkce se v ý r a z n ě liší u h lavní jednotky (v rol i access point) a o s t a t n í c h 
m o d u l ů - n a m ě ř i l jsem 62 ms pro h lavní jednotku a 1 ms pro cílový modul . 

Další zpožděn í vznikne př i čekání na zp racován í (parsování ) p ř i j a t é zprávy, k t e r é p r o b í h á 
mimo obsluhu p ře rušen í . P o k u d by k vy tvo řen í časového r az í tka př íchozí z p r á v y došlo až 
př i je j ím pa r sován í , tak se s e t k á m e s chybou p řes 60 ms, což je neúnosné . 

Ř e š e n í m je vy tvo ř i t si časové raz í tko př i vygenerován í p ře rušen í . Jakmile dojde k parso
ván í zprávy, tak bude p o u ž i t o dř íve v y t v o ř e n é časové raz í tko , k t e r é se naváže na k o n k r é t n í 
zp rávu . N e m ů ž e se s t á t , že dvě p ře rušen í j douc í rychle po sobě z n e h o d n o t í data. 

P ř i pos ledn í fázi synchronizace (při v ý p o č t u offsetu) m ů ž e doj í t k da l š ímu zpožděn í , 
p ro tože v ý p o č e t není t r iv iá ln í . J e d n á se ale o s t a t i cké zpožděn í , k t e r é lze p ř e d v í d a t , změř i t 
a korigovat. 

7.4.1 A p l i k a c e offsetu p ř i b ě ž í c í m č a s e 

V y p o č t e n ý offset je n u t n é aplikovat na a k t u á l n í čas . P ř i č t e n í , nebo odeč t en í celých sekund 
je rea l izovate lné bez p r o b l é m ů . A l e modifikace hodnoty č í t ače R T C nen í m o ž n á ( jedná se 
o vlastnost m i k r o k o n t r o l é r u ) . 

P ro n ě k t e r é účely by s tač i lo m í t offset u ložen ve speciá ln í p r o m ě n n é , k t e r á se zohlední př i 
z ískávání a k t u á l n í h o času p o m o c í funkce. P ř i p r a v í m e se tak ale o m o ž n o s t využ í t p ř e rušen í 
vždy v celou sekundu. Dalš í n e v ý h o d o u jsou n e m a l é n á r o k y na v ý p o č e t a k t u á l n í h o času z 
hodnoty č í tače a offsetu. 

Ř e š e n í m je modifikace p r a h o v é hodnoty, prot i k t e r é se p o r o v n á v á a k t u á l n í hodnota 
č í tače . P o ž a d o v a n á p r a h o v á hodnota je u ložena v tzv. modulo registru a v ž d y př i p ře t ečen í 
je n a k o p í r o v á n a do s t ínového registru, k t e r ý se použ ívá př i p o r o v n á v á n í . Modif ikace p rahové 
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hodnoty v modulo registru se sice p ro jev í do s t ínového registru až p ř i p ře tečen í č í t ače R T C , 
ale funkce pro získání a k t u á l n í h o času zohlední offset ihned. 

Postup aplikace offsetu př i běž íc ím čase je z n á z o r n ě n o b r á z k e m 7.2. N a p o č á t k u (v čase 
0 s) ma j í modulo registr i s t ínový registr stejnou hodnotu - 32 767. M o d u l y nejsou syn
chronizovány, jejich časy nejsou s jednocené . Volání funkcí pro získání a k t u á l n í h o ča su na 
obou modulech v jeden okamžik v r á t í od l i šné hodnoty. V čase 1,5 s byla d o k o n č e n a syn
chronizace, je j ímž výs l edkem by l nenu lový offset. O d t é t o chvíle volání funkcí pro získání 
a k t u á l n í h o času na obou modulech v jeden okamžik v r á t í s te jné hodnoty (v u rč i t é toleranci), 
p ro tože je zoh ledněn offset. Hodnota offsetu ovlivní hodnotu modulo registru (např . bude 
40 000). V čase 2 s d o s á h n e R T C č í tač hodnoty s t ínového registru (32 767) a je vygene rováno 
p ře rušen í . Do s t ínového registru je p ř i t o m automaticky n a h r á n a hodnota modulo registru 
(40 000). P ř i obsluze p ře rušen í je hodnota modulo registru v r á c e n a na p ů v o d n í (32 767). 
P ř i volání funkce pro získání a k t u á l n í h o času je p o ř á d zoh ledňován offset. V čase 3,25 s 
d o s á h n e R T C č í tač hodnoty s t ínového registru (40 000) a je vygene rováno dalš í p ře rušen í . 
Do s t ínového registru je opě t automaticky n a h r á n a hodnota modulo registru (32 767). P ř i 
volání funkce pro získání a k t u á l n í h o času už není zoh ledňován offset a p ř i t o m je v r á c e n 
sp rávný ( synchronizovaný) čas . Celý proces je tedy dokončen . 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Reálný č a s [s] 

Modulo register Shadow register Counter Offset * - 1 RTC_getTime() — — Referenční getTime 

O b r á z e k 7.2: Apl ikace synchron izačn ího offsetu do č í t ače R T C 

7.5 Persistentní data 

N ě k t e r á p r o m ě n l i v á data je n u t n é u d r ž e t i p ř i v ý p a d k u n a p á j e n í . M ů ž e se jednat n a p ř . o 
uložené časy aktivace senzorů (k te ré j e š t ě nebyly odes l ány do h lavní jednotky), nebo t ř e b a 
j o i n token. F R A M p a m ě ť m i k r o k o n t r o l é r u M S P 4 3 0 F R 4 1 3 3 n á m to u m o ž n í . N e m u s í m e 
proto p o u ž í v a t n a p ř . pomalou flash paměť . 

P ř i implementaci je n u t n é pro tento účel vyhradi t speciá ln í čás t p a m ě t i , k t e r é zakážeme 
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inicial izaci . Hodnota do t é t o p a m ě t i bude n a h r á n a pouze př i p r o g r a m o v á n í M C U , ale př i 
resetu nedojde k její o p ě t o v n é inicial izaci ( zůs t ane n e d o t č e n a ) . 
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Kapitola 8 

Praktické ověření parametrů 
navrženého řešení 

Tato kapitola se zabývá e x p e r i m e n t á l n í m ověřen ím s těžejních funkcí a v l a s tnos t í časomíry , 
jako je p ře snos t synchronizace a m ě ř e n í p o k u s ů , dosah b e z d r á t o v ý c h m o d u l ů . 

8.1 Dosah bezdrátových modulů 

B e z d r á t o v é moduly je m o ž n é osadit r ů z n ý m i a n t é n a m i , v p ř í p a d ě b e z d r á t o v é ča somí ry je 
v h o d n é použ í t všesměrové antény . H l a v n í m parametrem a n t é n y je její zisk, k t e r ý se u d á v á 
v d B i , nebo d B m . 

Ověření dosahu b e z d r á t o v ý c h m o d u l ů bylo provedeno p o m o c í dvou p r o t o t y p ů . Jeden 
prototyp obsahoval firmware, k t e r ý periodicky (každou sekundu) odesí la l z p r á v u (na je j ím 
obsahu nezáleželo, proto byla p o ř á d s t e j n á ) . D r u h ý prototyp obsahoval firmware, k t e r ý po 
při jet í z p r á v y změni l stav s ignal izační L E D . P ř i s p r á v n é komunikaci m á blikat L E D d r u h é h o 
LaunchPadu s periodou 2 s. 

8.1.1 P r u ž i n o v á a n t é n a 

V e l m i levnou variantou je p ruž inová a n t é n a , k t e r á m i byla d o r u č e n a jako součás t modulu . 
Její parametry však nebyly uvedeny. 

P ř i e x p e r i m e n t á l n í m měřen í dosahu jsem zjist i l , že př i vzdá lenos t i 30 m docház í ke 
z t r á t ě zp ráv . Měřen í p rob íha lo na vo lném p r o s t r a n s t v í (poli) v m a l é obci Traplice, kde se 
n e p ř e d p o k l á d a l a p ř í t o m n o s t rušen í . M o d u l y mě ly na sebe p ř í m ý výhled . V ý k o n vysí lače by l 
nastaven na 0 d B m , baudrate na 76,8 k B a u d / s . P ř i zvýšení v ý k o n u vysí lače nad +10 d B m 
p ře s t a l a komunikace fungovat, což je p r a v d ě p o d o b n ě vada antény. 

N a m ě ř e n é parametry p ruž inové a n t é n y považuj i za n e d o s t a t e č n é pro b e z d r á t o v o u časo
mí ru . Použ i t í t é t o a n t é n y nen í v h o d n é ani pro s t a r tovac í modul . 

8.1.2 P r u t o v á a n t é n a se z i skem 

P ř i da l š ím experimentu jsem použi l prutovou a n t é n u dlouhou 17 c m s i m p e d a n c í 50 O h m . 
U d á v a n ý zisk je 3 d B i . 

Měřen í dosahu p rob íha lo za s te jných p o d m í n e k jako u p ruž inové an tény . M o d u l y byly 
schopné spolehl ivé komunikace na vzdá lenos t 150 m i bez p ř í m é vidi telnost i (modul zakryt 
v l a s t n í m t ě l e m ) . P ř i da l š ím zvětšování vzdá lenos t (až na 300 m) byla komunikace spolehl ivá 
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pouze př i p ř í m é vidi telnost i . Dalš í zvě tšování vzdá lenos t i nemělo smysl kvůl i kopcov i t ému 
t e r énu , k t e r ý v ů b e c n e o d p o v í d á p o d m í n k á m , ve k t e rých bude č a s o m í r a p o u ž í v á n a . 

Ste jné m ě ř e n í jsem provedl i ve m ě s t ě B r n ě na u l ic i P u r k y ň o v a . N a m ě ř i l jsem prakt icky 
s te jné výs ledky jako v obci Traplice. 

Dosah p r u t o v é a n t é n y je více než dos t a t ečný . Její použ i t í je v h o d n é pro všechny moduly 
b e z d r á t o v é časomíry. 

8.2 Přesnost synchronizace 

P ř e s n o s t synchronizace m o d u l ů je kl íčová pro s p r á v n é měřen í času p o k u s ů . P ř i implementaci 
synchron izačn ího algori tmu vzn ik la p o t ř e b a z á k l a d n í h o ověření sp r ávnos t i synchronizace v 
domác ích p o d m í n k á c h . N á s l e d n ě byly výs ledky ověřeny m ě ř e n í m v l a b o r a t o ř i . 

8.2.1 Z á k l a d n í o v ě ř e n í p ř e s n o s t i 

N a L C D displeji každého LaunchPadu je zob razován a k t u á l n í čas s p ře snos t í 0,01 s. P o u h ý m 
okem je m o ž n é pozorovat a porovnat spolehl ivě pouze celé v teř iny. P ř i použ i t í z p o m a l e n é h o 
z á z n a m u z kamery bylo m o ž n é srovnat pouze desetiny sekundy. Setiny sekundy se měni ly 
příliš rychle a L C D displej nes t íha l tyto z m ě n y zobrazovat. 

Pro p o r o v n á n í p ře snos t i synchronizace na ú rovn i setin sekundy je p o u ž i t a L E D Laun
chPadu. T a změn í svůj stav p ře sně v celou sekundu. P ř i použ i t í kamery se z p o m a l e n ý m 
z á z n a m e m je m o ž n é př ib l ižně urč i t p ře snos t synchronizace. Měřen í k o n k r é t n í hodnoty ale 
není m o ž n é b ě ž n o u kamerou, k t e r á s n í m á obraz rychlos t í 25 fps. Pro to b y l m í s t o L E D 
p ř i p o j e n F I T k i t s j e d n o d u c h ý m programem spec iá lně n a v r ž e n ý m pro toto měřen í . P o m o c í 
F I T k i t u byla z m ě ř e n a p řesnos t synchronizace mezi 0 a 1 ms, rozlišovací jednotka je 1 ms. 

8.2.2 P ř e s n é s t a n o v e n í v l a b o r a t o ř i 

Z á k l a d n í m m ě ř e n í m p o m o c í F I T k i t u bylo zj iš těno, že p ře snos t synchronizace je dostačuj íc í . 
Zároveň m ě za j íma ly konk ré tn í čísla, k t e r é byly ale na hranici p řesnos t i tohoto měřen í . 

F I T k i t by l nahrazen osciloskopem, na k t e r ý byly p ř ipo j eny L E D v ý s t u p y LaunchPadu . 
T l a č í t k e m byla vynucena synchronizace m o d u l ů a ná s l edně byly na osciloskopu s rovnávány 
s ignály r ep rezen tované n a p ě t í m p ř i v e d e n ý m na L E D diody LaunchPadu . S rovnán í bylo 
provedeno ihned po synchronizaci, dá le 10, 30, 60 a 120 s po synchronizaci. V ý s t u p y z 
osciloskopu ( v ý s t u p v čase 0 s po synchronizaci je na o b r á z k u 8.1) byly zp racovány do 
tabulky 8.1, kde jsou z a p s á n y n a m ě ř e n é hodnoty zpožděn í (ÍLEĽI — ÍLED2) V závis lost i na 
up lynu lé d o b ě od synchronizace. 

D o b a od synchronizace [s] Z m ě ř e n ý r o z d í l [us] A b s o l u t n í hodnota r o z d í l u [us] 
0 174 174 
10 150 150 
30 104 104 
60 -36 36 
120 -100 100 

Tabulka 8.1: N a m ě ř e n é hodnoty zpožděn í mezi 2 moduly 

Ihned po synchronizaci by la n a m ě ř e n a abso lu tn í hodnota zpožděn í p o u h ý c h 174 fis, což 
je velmi d o b r ý výs ledek. P o 2 m i n u t á c h se ab so lu tn í hodnota zpožděn í zlepši la na 100 /xs, 
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Hmai74us 
CurB=0.00s 
liX!•174us 
l'liX!'5.747kHi 

ľ 

Liürffi 1.00U 

O b r á z e k 8.1: V ý s t u p z osciloskopu př i měřen í zpožděn í ihned po synchronizaci 

ve sku t ečnos t i ale došlo k posunu o 274 fis prot i h o d n o t ě n a m ě ř e n é ihned po synchronizaci. 
N a grafu 8.2 je v idě t , že se n a m ě ř e n é hodnoty měn í s č a s e m př ib l ižně l ineárně , což je 
p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n o nep řesnos t í k ry s t a lů , k t e r á je zde v p o ž a d o v a n é toleranci. 

200 

150 

100 

-100 

-150 

Změřený rozdíl [ns] 

"""••-.« 

i 2 0 40 í p '••eo.. K 0 l ř 

Doba od synchronizace [s] 

O b r á z e k 8.2: G r a f n a m ě ř e n ý c h hodnot zpožděn í mezi 2 moduly 

8.3 Přesnost měření pokusu 

P ř e s n o s t m ě ř e n í závodn ích p o k u s ů závisí pouze na p řesnos t i synchronizace j edno t l i vých 
m o d u l ů . P ř e s t o jsem provedl dalš í e x p e r i m e n t á l n í ověření p ře snos t i za p o m o c í F I T k i t u s 
j e d n o d u c h ý m programem spec iá lně n a v r ž e n ý m pro měřen í časového rozestupu 2 udá los t í 
( p o s t u p n é h o s t i sknu t í 2 t l ač í t ek ) . Jedno měřen í tedy p rovádě l F I T k i t a zároveň prototyp 
b e z d r á t o v é časomíry . N a m ě ř e n á p řesnos t by la mezi 0 a 1 ms, p ř i čemž rozlišovací jednotka 
byla 1 ms. B y l y m ě ř e n y udá los t i s č a s o v ý m r o z p ě t í m od 10 do 120 s. 
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Kapitola 9 

Závěr 

P o n e z b y t n é m s e z n á m e n í s h l avn ími d i sc ip l ínami p o ž á r n í h o sportu (běh na 100 m s p ře 
kážkami , š t a fe ta 4x100 m s p ř e k á ž k a m i , p o ž á r n í ú t o k a v ý s t u p do 4. pod l až í cvičné věže) 
byly p r o z k o u m á n y p o u ž í v a n é p rvky (ze jména senzory) e lekt ronické časomíry . Zj i š těná spo
lehlivost a odolnost prot i p o r u c h á m byla n e d o s t a t e č n á . P ro to b y l nav ržen nový z p ů s o b , jak 
spolehl ivě z ískat platnou hodnotu stavu senzoru. Zároveň byla zachována z p ě t n á kompati
b i l i t a s b ě ž n ý m i senzory, k t e r é se použ íva j í u časomí r j iných v ý r o b c ů . 

Hlavní čás t í p r á c e by l n á v r h s y s t é m u , k t e r ý n a h r a d í až 100 m d louhé kabelové spoje 
b e z d r á t o v ý m řešen ím se srovnatelnou spolehl ivost í . P o d a ř i l o se m i navrhnout s y s t é m s vyšší 
spolehl ivost í , k t e r ý je nezávis lý na d o č a s n é m rušení v b e z d r á t o v é sít i a p ř i t o m dosahuje 
p o ž a d o v a n é p řesnos t i měřen í 0,01 s. Tato odolnost s y s t é m u je m o ž n á d íky synchronizaci 
hodin mezi j e d n o t l i v ý m i moduly časomíry , což si vyžáda lo d ů k l a d n ý p r ů z k u m d o s t u p n ý c h 
synchron izačn ích a lgo r i tmů a nakonec n á v r h v l a s tn ího h y b r i d n í h o algoritmu. 

Za úče lem ověření p ře snos t i n a v r ž e n é h o řešení v praxi b y l postaven prototyp časomí ry na 
vývojových deskách Texas Instruments s m i k r o k o n t r o l é r e m M S P 4 3 0 F R 4 1 3 3 . B e z d r á t o v o u 
komunikaci zajišťovaly moduly s č i p e m Texas Instruments CC1101 p ř ipo j ené k v ý v o j o v ý m 
k i t ů m p o m o c í sběrn ice SPI . Dů lež i tou rol i p ř i v ý b e r u hardware sehrá l komun ikačn í protokol 
S impl i c iTI , k t e r ý je v h o d n ý pro m a l é b e z d r á t o v é s í tě a j ehož softwarové řešení je d o s t u p n é 
pro mik rokon t ro l é ry firmy Texas Instruments. 

P ř i p r a k t i c k é m ověření p a r a m e t r ů b e z d r á t o v é h o řešení b y l z m ě ř e n dosah b e z d r á t o v ý c h 
m o d u l ů až 300 m př i p ř í m é vidi telnost i a s a n t é n o u o zisku 3 d B i . N a m ě ř e n ý dosah je 
d o s t a t č n ý pro dr t ivou vě t š inu soutěž í v p o ž á r n í m sportu. D a l š í m m ě ř e n ý m parametrem 
byla p ře snos t synchronizace hodin mezi j e d n o t l i v ý m i moduly. T a byla nejprve n a m ě ř e n a v 
rozmezí 0 až 1 ms p o m o c í F I T k i t u s p ře snos t í na 1 ms. N á s l e d n é měřen í v l a b o r a t o ř i p o m o c í 
osciloskopu ukáza lo p řesnos t synchronizace 174 fis. P ř e s n o s t měřen í z ávodn ího pokusu je 
p ř í m o ov l ivněna p řesnos t í synchronizace, k t e r á je velmi d o b r á , a proto se poda ř i l o s rezervou 
zajistit p o ž a d o v a n o u rozlišovací jednotku 0,01 s. 

N a t rhu s b e z d r á t o v ý m i č a s o m í r a m i se objevuj í b e z d r á t o v á řešení , k t e r á fungují na pr in
cipu b e z d r á t o v é h o zvonku, a nedokáž í zajistit spolehlivost měřen í , ani d o s t a t e č n o u p řesnos t . 
V z n i k l o t a k é několik vysokoškolských závěrečných prac í , k t e r é navrhovaly b e z d r á t o v é řešení 
časomíry, vě t š inou ale pouze po e lek t ro techn ické s t r á n c e . Synchron izac í hodin se zabýva ly 
pouze 2 závěrečné p ráce , př i jej ichž p r o s t u d o v á n í jsem shledal v y b r a n é synchron izačn í pro
tokoly jako n e v h o d n é . 

N a d r á m e c z a d á n í jsem z a p o č a l n á v r h cílového modulu ča somí ry na v l a s t n í m hardware. 
V dalš í fázi bych r á d dokonči l n á v r h sestavy časomí ry (vče tně zobrazovac ího panelu), kterou 
budu testovat př i t r én inc ích a závodech v d isc ip l ínách p o ž á r n í h o sportu. 
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Příloha A 

Vlastní prototyp cílového modulu 

M ý m cílem je nejen dokonč i t baka l á ř skou prác i , ale p o s t u p n ě vyrobi t funkční sestavu bez
d r á t o v é časomíry . Pro to jsem se rozhodl nad r á m e c z a d á n í navrhnout j edno t l ivé moduly 
časomíry. N á v r h jsem provádě l v programu Eagle bez předchoz ích zkušenos t í . N a nás ledu
j ících obrázc ích je p racovn í s c h é m a cílového modulu a n á v r h desky p lošných spo jů . 

O b r á z e k A . l : S c h é m a zapo jen í cílového modulu 
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Příloha B 

Obsah CD 

/ C a s o m i r a _ C i l o v y M o d u l / Projekt pro Code Composer Studio 6.1 obsahuj íc í firmware 
cílového modulu ča somí ry rea l izované na LaunchPadu E X P 4 3 0 - F R 4 1 3 3 . 

/Casomira_HlavniJednotka / Projekt pro Code Composer Studio 6.1 obsahuj íc í firm
ware h lavn í jednotky časomí ry rea l izované na LaunchPadu E X P 4 3 0 - F R 4 1 3 3 . 

/ C C 1 1 0 1 RangeTest / Projekt pro Code Composer Studio 6.1 obsahuj íc í firmware k otes
tován í dosahu b e z d r á t o v ý c h m o d u l ů podle p o p s a n é h o postupu. Podrobnost i jsou v 
souboru R E A D M E . m d . 

/ F I T k i t - m ě ř e n í p ř e s n o s t i synchronizace/ Projekty pro Q D e v K i t obsahuj íc í firm
ware pro M C U F i t K i t u . 

/ F I T k i t - m ě ř e n í p ř e s n o s t i synchronizace/casomira_zpozdeni/ N á s t r o j pro F i t K i t 
k u rčen í p ře snos t i synchronizace dvou m o d u l ů . 

/ F I T k i t - m ě ř e n í p ř e s n o s t i synchronizace/casomira_mereni/ N á s t r o j pro F i t K i t k 
určení p ře snos t i měřen í závodn ích p o k u s ů . 

/ M ě ř e n í - v ý s t u p y osciloskopu/ Výs l edky měřen í na osciloskopu v l a b o r a t o ř i - scre-
enshoty obrazovky osciloskopu. 

/ S c h é m a t a / S c h é m a t a a D P S v l a s tn ího prototypu. 

/ T e x t o v á č á s t / Zdrojové soubory IMpXpře lož i t e lné p o m o c í p ř íkazu make. 

/ T e x t o v á č á s t / b p . p d f Text p r á c e ve f o r m á t u .pdf. 

52 


