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Uvod

Tato bakalafskd prace pojedndvéd o ndvrhu a realizaci systému elektronické Casomiry pro
pozérni sport. Casomira je v dne$ni dob& nutnosti pii pofadani jakékoliv soutéZe v poZdrnim
sportu (viz. pravidla [1]). Neustdlé zlepSovani vykonu jednotlivych druzstev a techniky klade
stidle ndrocnéjsi pozadavky na technické zdzemi téchto soutézi a kliCovym prvkem je prave
zafizeni pro meéfeni Casu, které musi spliiovat piisnd kritéria. Je poZadovédna naprosta
spolehlivost, jednoduchost ovlddadni, vysokd pifesnost (tisiciny sekundy) a v neposledni fadé
také vysokd mechanickd odolnost, vod&odolnost a schopnost pracovat za extrémnich
klimatickych podminek. Dal§imi poZadavky jsou snadnd montdZ a demontdz pfisluSenstvi i
pro clovéka bez elektrotechnické kvalifikace, snadnd Citelnost zobrazovact jak pifi dennim
svétle, tak v noci, a alesporl ¢astecnd kompatibilita s jinymi systémy pouZivanymi sbory v
okoli pro ptfipad poruchy nebo poSkozeni nékteré Casti. Na obr. 1 je pro ilustraci zobrazena

zakladn{ sestava Casomiry.

Sklopné terce
Dalkovy zobrazovac

1
HENRNANEN

Zakladni jednotka

oooao

EEER ﬁ?
oeoe 6

Startovaci pistole

Obr. 1: Zakladni komponenty Casomiry

Zékladni sestava souCasnych Casomir obsahuje centrdlni jednotku, kterd se stard o mefeni
Casu, zobrazovani docilenych vysledkd na zobrazovaci, piipadné prenos dat do PC, dale pak
obsahuje sklopné nebo nésttikové terCe, zobrazovac (pfevazné segmentové LED displeje nebo
segmentové displeje) a startovaci pistoli. Obc¢as se hlavné u sbort, které poradaji i jiné
kategorie pozarniho sportu neZ je pozarni utok, vyskytuje dal$i vybaveni, naptiklad brany pro
meéfeni Casu na nekolika tratich pfi beéhu na 100 m s pifekdzkami nebo Stafeté. V této prici je



cilem realizovat vySe popsany systém a odstranit nebo potlacit co nejvice nevyhod a
problematickych Césti systému pfi zachovdni rozumné ceny zafizeni a jednoduchosti ovladani.
V dalSich ¢astech bude popsano teSeni, pouzivané v soucasné dob& nasim sborem nebo sbory

v okoli, ndsledované feSenim s Gpravami.

2 Hlavni jednotka

V dobach zacatkld elektronickych casomir byly ty nejjednodussi realizovany pomoci
¢itact a klopnych obvodu, mély jen omezené moznosti pouziti nebo byly piili§ nakladné a pro
vetsi rozsiteni nevhodné. S nastupem levnych a uzivatelsky privétivéjSich mikrokontrolért se
zaCaly elektronické Casomiry rozsifovat i do niZ$ich drovni poZarniho sportu. Pro jednotlivé
sbory uz nebyl problém si tato zafizeni koupit, provozovat a tak zkvalitnit technické zdzemi

soutezi.

2.1 Stavajici reseni
Na obr. 2 je zjednoduSené blokové schéma centrdlni jednotky ¢asomiry, na kterém jsou
vidét vSechny jeji zdkladni prvky. Signal TerC 1 az 3 slouZi k pfipojeni terct a jejich napdjeni.
Tyto signdly se staraji o méfeni ¢asu shozu jednotlivych ter¢h. Poradi pfipojeni tercd neni
nijak definovédno a jejich minimélni pocet také neni limitovan. Na nevyuZité vstupy musi byt
pfipojen upraveny konektor, ktery zajisti, aby byl dany vstup v sepnutém stavu, jinak by
Casomira nereagovala na sepnuti zbylych ter¢d. To je déano fidicim programem

mikrokontroléru, ktery zastavi bézici Cas, aZz kdyZ jsou vSechny vstupy sepnuté. To je jedna

(Ovlédaci pane)

z nevyhod soucasného zapojeni.

.
A ( Disple] )
( Signal start )

Obr. 2: Blokové schéma centrélni jednotky ¢asomiry

— . Obvod pro fizeni
(Slgnal ter¢ 1 h o Y [ zobrazovaceé j
T ] _ | Mikrokontrolér
Signal ter¢ 2 )— | (AT89C2051)
A

( Signal ter¢ 3




Signdl start slouZi pro pfipojeni startovaci pistole a spusSténi Casomiry po vystielu startéra.

Tim je eliminovdno jakékoliv zpozdéni pfi startu zavinéné lidskym faktorem.

Blok displej obsahuje obvody pro zobrazovani méfenych Casu a jinych ddaji na displeji
casomiry, slouZzicich pro jeji obsluhu. V soucasné dobé se pouzivaji bud’ displeje sestavené ze
sedmisegmentovych LED zobrazovaci nebo LCD displeje bézné prodavanych typt, napf.
2x16 znakl apod. Hlavnim divodem je dobra Citelnost a jednoduchost navrhu desky plosnych
spoju (DPS). Pouzivané segmentové LED displeje se sice vyznacuji lepsi Citelnosti na slunci,

ale na druhou stranu je navrh DPS sloZit€jsi z divodu vétsiho poctu soucastek a spoju.

Obvody pro komunikaci s ddlkovym zobrazovaCem slouzi hlavné pro vysilani
zobrazovanych dat do zobrazovace, na kterém je mohou sledovat divici a soutézici. Tyto
obvody mohou byt pifimo v jednotce Casomiry nebo aZ na samotném zobrazovaci; to zdlezi na

pozadavcich dané konstrukce.

Ovladaci panel obsahuje pottebnd tlacitka pro nastavovéani, nulovadni a celkové ovladani
Casomiry. M¢€ly by byt jasné€ popsdny a jejich ovladani by nemélo Cinit potiZe ani v zimée, desti
¢i snéhu.

Nejdulezitejsi Casti celé jednotky je mikrokontrolér, ktery se stard o generovani piesného
Casu, jeho stopovani, ukldddni do paméti, komunikaci s uZivatelem a zobrazovani veskerych
potiebnych tddaji. Ridici program, pro né&j napsany, musi byt stabilni a odolny proti
neodbornym zasahtim uZivatelti do ovladani, napf. aby pfi jistych nestandardnich situacich na
tlacitkdch (jako jsou nechténé pfehmaty, dvojhmaty apod.) nedoSlo k restartu kontroléru,
piipadn€ chybé v chodu programu. V soucasné dob¢ jsou zastoupeny v Casomirdch hlavné
mikrokontroléry firem Atmel a Mikrochip, a to hlavne€ fady ATMega nebo PIC, a pak obvody
postavené na modifikovaném jadie 8051 firmy Intel, napt. AT89C2051. Kazdy obvod ma své
vyhody a nevyhody a kterykoliv je schopen plnit funkci fidictho obvodu bez jakychkoliv
omezeni na funk¢nosti nebo mnoZstvi funkci. Volba je tedy zdvisld hlavné€ na preferencich

konstruktéra.

Napdjeni celé Casomiry je feSeno ze sit€é — transformdtorem uvnitf jednotky. Je to
jednoduché feSeni, které minimalizuje moZnost poSkozeni ¢asomiry Spatnym napdjenim, napf.

Spatnym adaptérem nebo prepélovanim napdjeciho napéti atd.

Mechanickd provedeni byvaji raznd, v praxi se asi nejvice osvédcila kovova krabice
s tésnénim, odolnd proti stiikajici vod€. Lze také pouZit vhodnou plastovou krabici
s poZadovanou mechanickou odolnosti, kterych je na trhu také dostatek. Vyhody jsou ziejmé
— vprvni fadé je to mechanickd odolnost, kterd je nutnd pifi prevozech a zachdzeni se

zafizenim. Nelze oCekdvat vZdy maximdlné opatrné jedndni a nelze vyloucit ani nechténé
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ndrazy do zafizeni, napf. pii montdZi okolniho stanoviSté. Vod€odolnost je nutnd zejména
v ptipadé desté€ ¢i snéZeni a pak také v piipad€ nehod, kdy praskla hadice zalije celé stanoviste
Casomiry i s obsluhou. Toto jsou sice pfipady, kterym se dd predchiazet vhodné volenou
pozici, ale ta je ve veétSiné piipadu v rozporu s dalsimi pozadavky obsluhy. Ta musi mit
piehled o déni na trati, proto je vétSinou Casomira umisténa hned vedle sportovni drdhy i se

vSemi z toho plynoucimi nebezpecimi pro zafizeni.

Rozsah klimatickych podminek, ve kterych musi zafizeni pracovat, je asi od -30 °C do
+50 °C. Vyplyva to z terminu kondni soutézi, které se potrddaji i v zim€ a neni vyloucena
moznost mrazu, a naopak v 1éte, kdy teplota stoupd az k hranici 40 °C, proto je zafizeni nutné
dimenzovat na tyto podminky.

2.2 Vybér a popis pouzitych komponent a principt
Navrh centrdlni jednotky vychdzi z vyuzivanych konceptii a feSeni, kterd se osvédcila
v praxi s jistymi inovacemi, které si vynutilo pouZiti bezdritové technologie. Tyto zmény by
mély mit pozitivni vliv na komfort obsluhy, jednoduchost montdze a v neposledni fadé také

na spolehlivost.

[ Signal start
p
Modul bezdratove Mikrokontroler J—
komunikace s nRF05 | €7 (ATMega16L) Ovl4daci panel ]
\\
p
Displej
\

Obr. 3: Blokové schéma hlavni jednotky (bezdratové feseni)

Na obrdzku 3 je zndzorné€no blokové schéma hlavni Casti Casomiry. Na rozdil od
pfedchoziho feSeni je jednodussi. Vyplyvd to z pouZiti bezdritového modulu, ktery fesi
veskeré spojeni s terCi i ddlkovym zobrazovaCem. Tim pddem roste softwarovd naroCnost

celého projektu a klesa narocnost zapojeni.
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2.2.1 Mikrokontrolér

Pouzity obvod musi splfiovat nésledujici pozadavky:
* musi obsahovat alesponi dva Casovace s prerusenim,
e pracovni napéti 3,3V,
e dvée externi preruSent,
e dostatecny pocet vyvodu,
e dostatek paméti,
¢ hardwarova implementace sbérnice SPI a sériového portu,
e alespon jeden 8-bitovy AD prevodnik,
® piizniva cena,
e ISP,
® mozZnost programovdni v jazyce C.

Tyto pozadavky spliiuje vétSina firem, které se t€émito obvody zabyvaji, a nabizi tedy
vhodné feSeni pro tuto aplikaci. JelikoZ se jednd o relativné jednoduché zatizeni, dostacuje
pouziti nékterého z nabizenych 8-bitovych kontroléri. Vybér se pak zizi na firmy Atmel,
Microchip a Freescale. Z nabidky Atmel je vhodna fada ATMEGAXxx, od firmy Microchip
pak PIC18Fxxx, v uvahu by pripadaly i ne¢které obvody od Freescale, fada HCxx. Konecna
volba padla na firmu Atmel, konkrétné obvod ATMegal6L. Tento vybér byl podminén
hlavné cenou soucastky a dobrymi zkuSenostmi s pfedchozich projektd. Tento obvod
disponuje 16 kB interni FLASH paméti pro fidici program, fadiCem realizujicim komunikaci
po sbérnici SPI, RS232, 12C, 1-wire, 10-bitovymi AD pievodniky, obvody ¢itact/Casovacu a
dalSich periferii [2]. Programovéni je moZné pomoci velice jednoduchého programatoru a je
mozné i v aplikaci tzv. ISP (in system programming). Samotny program je moZné psat
v jazyce C a tim podstatn€ uleh¢it praci programatora. Vysledny program muze byt pomale;jsi
nez ekvivalent psany v assembleru, ale v tomto pfipadé to nemd vliv na funkCnost zafizend,
protoZe rychlost neni kriticky parametr. Nékteré vybrané parametry jsou pro ndzornost
zobrazeny v tabulce 1.
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Tab. 1: Vybrané parametry obvodu ATMegal6L

16 kB FLASH
Paméti 512 B EEPROM
1 kB SDRAM
Pouzdro 44 TQFP
Maximalni frekvence 8 MHz
Napajeci napéti 2,7-55V
aktivni -1,1 mA
Spotieba necinny -0,35 mA
usporny rezim < 1 uA
1/0 vyvody 32
Pracovni teploty od -55 Cdo 125 C
e 0ma
Maxim'f'alni napéti na 6V
vyvodech

2.2.2 Displej

Jako zobrazovaci zafizeni je pouZit LCD displej ATM2004D. Tento displej zobrazi Ctyfi
fddky po 20 znacich a disponuje LED podsvicenim [3]. LCD je fizeno obvodem Hitachi
HD44780U, ktery komunikuje s kontrolérem pomoci 8-bitové nebo 4-bitové sbérnice.
Vyhodou je, Ze obsahuje znakovou sadu uloZenou ve vnitfni paméti a zdroveil moZnost
nadefinovat si i vlastni znaky, Cehoz lze vyuZit napf. pro specidlni symboly a rizné
indikétory. V tomto piipad€ bylo zvoleno zapojeni 4-bitové, protoZe ve vyvojovém prostiedi
byla knihovna pro tento zpusob komunikace a navic je potfeba méné vyvodu. Jas i pozorovaci
thly jsou dostate¢né i pro provoz na piimém slunecnim svétle a velikost je dostatecna pro

pohodlnou obsluhu i lidmi s hor§im zrakem.

2.2.3 Signal start

Signdl start je feSen pomoci startovaci pistole. V pistoli je zabudovin mikrospinac, ktery
se pii vystrelu sepne. Pro ochranu vstupu kontroléru je signdl z pistole oddé€len optoclenem,
ktery poskytuje galvanické oddéleni obvodu. Na kolektor vystupniho tranzistoru je zapojen
vstup kontroléru a v klidovém stavu je na ném log. 1. Po sepnuti tranzistoru je v daném bodé&
jen napéti rovnajici se hodnoté saturacniho napéti pfechodu kolektor-emitor. To v piipadé
pouZzitého opto¢lenu PC817B ¢ini 0,1 V. Tato hodnota znaci log. 0 a vyvold v mikrokontoléru
preruSeni spoustéjici Casovou zdkladnu casomiry, synchronizaci ter¢i a zobrazovani

ubihajiciho Casu na dalkovém zobrazovaci.
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2.2.4 Ovladaci panel
Ovladani casomiry je realizovano tlacitky na Celnim panelu. Vzhledem k pozadavkiim na
jednoduchost ovladani bylo pfistoupeno ke konceptu Ctyt tlacitek, které maji zdvojenou
funkci. Je to systém pouzivany v mnoha zafizenich a je relativné jednoduchy na obsluhu. Na

obrazku 4 je vizualizace ovlddaciho panelu.

( N[ e N
START STOP RESET MENU

OK Nahoru Dolu Zpét

%

Obr. 4 Ovladaci panel

Kazdé tlacitko ma dvé funkce, které jsou rozliSeny riznou barvou popisku. Primdrni funkce
tlacitka jsou tyto:

Start — spusti Casomiru misto vystielu, vhodné zejména k testovani funkce apod.

Stop — zastavi bézici Cas, simuluje shozeni tercu
Reset — resetuje Cas v Casomife a na hlavnim displeji, zdroven vynuluje a zastavi terCe

Menu — vstup do menu

Po stisknuti tlac¢itka Menu se na displeji zobrazi menu pristroje. V ném jsou polozky pro
nastaveni samotné hlavni jednotky, pfifazeni ter¢u, nastaveni poctu tercu, odesilani dat do PC

a zobrazovani na hlavnim zobrazovaci. V reZimu menu maji tla¢itka funkci:
OKk - potvrzeni vybrané volby
Nahoru — pohyb v menu o poloZku vySe
Dolii — pohyb v menu o polozku nize

Zpét — pohyb v menu o droven vyse, popf. vystoupi z menu

2.2.5 Modul bezdratové komunikace s obvodem nRF905
Pro bezdratovou komunikaci je v soucastné dob¢ na trhu vice mozZnych feSeni, které se ale
lisf jak principem, tak i cenou a dostupnosti. Podle legislativy CR je mozné pro provozovéni
zatizeni kratkého dosahu bez registrace a poplatka vyuZit pasma uvedend v tabulce 2. Pro tuto
aplikaci vyhovuji nejvice pdsma 433 MHz, 863-865 MHz, 868—-870 MHz a 2,4 GHz. Vybirat
pak lze napf. z nabidky firmy Aurel, kterd ma Siroky vybér riznych modulli v pasmech
433 MHz a 868 MHz. Dalsi variantou jsou obvody firmy Nordic Semicondutor — fada

nRFxxx, a v posledni fadé také rizna jednotdcelova zafizeni, ktera ale nejsou piili§ vhodna pro
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potieby dané aplikace. Z tohoto vybéru pak vySel jako nejvhodnéjsi obvod nRF905, hlavné
diky jednoduchosti a komplexnosti celého feSeni — v jediném pouzdre je integrovédna jak VF
Cast, tak 1 digitdlni obvody pro piifjem a odesilani dat a jejich korekce. To je obrovsky rozdil
praveé proti modulim Aurel, které fesi jen VF Cast zapojeni a programator musi zabezpecit

celou komunikaci.

Tab. 2: Frekven¢ni pdsma pro provozovani zafizeni kratkého dosahu

Frekvence Vyuziti
27 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/03.2007-4.
49 MHz Provozovani neni pfipustné (zafizeni rusi 1. TV kanal).
530-400 MHz Pasmo je vyhrazeno pro L’Jéely ovt?rany s;tétu — zadny civilni
provoz nenf pFipustny.
Provozovani je mozné podle VO-R/10/03.2007-4 (pouze
433 MHz . X e ! .
prenos dat; bezdratova sluchéatka nejsou povolena).
i Provozovani akustickych aplikaci je mozné podle VO-
863-865 MHz R/10/03.2007-4.
868-870 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/03.2007-4.
870-960 MHz Pasmo provozu mobilnich telefoni GSM
5 4 GHz Provozovani (RLAN, RFID, zafizeni kratkého dosahu) je mozné
’ podle VO-R/12/08.2005-34nebo VO-R/10/03.2007-4.

Pomoci obvodu nRF905 byly vytvofeny jednoduché moduly, které lze pouZzit v Siroké
mife zafizeni a je mozné k nim pfipojit rizné druhy mikrokontroléru podle preferenci
uZivatele. Toto feSeni zaruCuje vysokou flexibilitu pfi praci s témito moduly. Zéakladni

elektrické parametry obvodu nRF905 jsou v tabulce 3.

Tab. 3: Zakladni elektrické parametry

Parametr Hodnota | Jednotka
Minimalni napajeci napéti 1,9 Vv
Maximalni napajeci napéti 3,6 \
Maximalni vysilany vykon 10 dBm
Rychlost pfenosu 50 kbps
Spotieba pfi vysilani -10dBm 9 mA
Spotieba pfi pfijmu 12,5 mA
Typicka citlivost -100 dBm
Spotieba ve vypnutém stavu 2,5 uA
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Obvod nRF905 je komplexni feSeni multi-frekvencniho bezdratového modulu urceného
pro obousmérnou komunikaci v integrované podobé€. Obvod pro svou Cinnost vyZaduje jen
minimum okolnich soucdstek. Tato soucdstka obsahuje patentovanou technologii prenosu
oznacovanou jako ShockBurst M kterd sniZuje spotiebu obvodu. Princip spocivd v tom, Ze
data jsou nahrdna do obvodu pfes sbérnici SPI a po naplnéni vysilaciho registru jsou odesldna
rychlosti az 100 kbps, ¢imZ se minimalizuje €as, po ktery jsou aktivni vysilaci obvody. Pro
vysilani se pouzivd kédovani GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) a Manchester. Mezi
dalsi klicové prvky tohoto obvodu patii mozZnost prace na riznych kanalech, doba pfepnuti
kandlu za méné nez 650 pus, absence externtho SAW filtru, nastavitelny vystupni vykon az
10 dBm, indikace pfitomnosti nosné, nizka spotfeba a mnohé dalsi [5]. Dalsi velice uziteCnou
funkci je automatické opakovani pienosu, které se stard o bezchybny ptenos. Obvod také sdim
generuje CRC kontrolni soucet a hlavicku paketu pro spridvnost ptenosu dat, coZ znacné
ulehcCuje praci programatora pfi obsluze tohoto obvodu. Tento obvod je nabizen také ve verzi
nRFI9ES, ve kterém je na Cipu integrovany cely mikrokontrolér zaloZzeny na jadie 8051. Tim
se ziskd kompletni MCU s bezdrdtovym zafizenim na jediném cCipu s minimem okolnich
soucdstek. Pro potieby tohoto zafizeni byl pouZit obvod bezdritového modulu a ten byl
piipojen k vybranému mikrokontroléru. Tento obvod ma ale jednu nevyhodu, kterd jeho
pouziti v amatérské sféfe omezuje, a tou je pouzdro QFN32. Toto pouzdro se v domécich
podminkach $patné osazuje kvuli své velikosti; pro vyrobce je toto pouzdro vyhodné hlavné
diky nizkym ndkladim. Orientac¢ni srovnani velikosti pouzdra QFN32 a blokové schéma

obvodu je na obrdzku 5.
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Obr. 5: Blokové schéma nRF905 s potfebnymi soucastkami

Z obrazku 5 je patrné, co vSechno v sob& obvod obsahuje a jakymi vstupy a vystupy
disponuje. Nasledujici vstupy a vystupy budou popsidny bliZe, protoZze jsou pouZity
v konstrukci a je potfeba se blize sezndmit s jejich funkci pro pochopeni popisu celé

konstrukce.

MOSI, MISO, SCK a CSN — vyvody pro ptipojeni SPI (Serial Peripheral Interface); pomoci
této sbérnice se cely obvod tidi a konfiguruje.

Sbérnice SPI je typu master-slave a na nadfazeny obvod muze byt piipojeno vice
podiizenych zafizeni. Jejich vybér zajistuje signdl CSN, ktery je aktivni v log. 0. Ve stavu

log. 1 jsou vSechny vyvody ve stavu vysoké impedance a tim od sbérnice odpojeny.

CSN | [
sck _ [JUUUUUUL U UL JUyiiuuyL_
MOSI
MISO

Obr. 6: SPI komunikace — ¢teni
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Obr. 7: SPI komunikace — z4pis

Sbérnici SPI si lze predstavit jako dva propojené posuvné registry, které si vymeénuji svij

obsah v zavislosti na hodinovém signalu.

Komunikace zacne pfechodem signdlu CSN do log. 0. Nadfazeny obvod generuje
hodinovy signdl SCK, ktery je pfipojen na hodinovy vstup podiizeného obvodu, a probihd
vyména dat. Ke komunikaci s obvodem nRF905 je potieba nejprve poslat instrukci, kterd
urcuje Cinnost obvodu, posléze posilat libovolnd data. Seznam instrukci je v tabulce 4. Pii
posilani dat do obvodu se nejprve vysle instrukce zédpisu a pak data urCend pro zdpis (pfitom
samoziejm¢ zdroven prichdzeji data, konkrétné stavovy registr obvodu nRF905). Na
programétorovi pak zélezi, jestli bude data ze stavového registru vyuZivat. Pfi Cteni se vysle
instrukce pro Cteni a ndsledné se musi poslat tolik bytt, kolik potfebujeme precist. Obvod
totiZ pracuje na principu vymeény obsahu registru. Schéma zdpisu je na obrazku 7. Obvod
nRF905 komunikuje po sbérnici SPI v rezimu 0 maximdlni rychlosti 1 kbps a pted zaCitkem

komunikace musi byt v nékterém z tspornych rezimu, jinak je sbérnice neaktivni.

Tab. 4: Instrukéni sada nRF905

Jméno instrukce Format instrukce Popis
W_CONFIG(WC) 0000 AAAA zapis dq konfigure}(.":nl'hq reogistru, AAAA gréuje,
do kterého z deviti registru se bude zapisovat
RLcoNFIG(RC)
W_TX_PAYLOAD(WTP) 0010 0000 z&pis dat pro vyslani 1-32 byt
R_TX_PAYLOAD(RTP) 0010 0001 ¢teni dat pro vyslani 1-32 byt
W_TX_ADDRESS(WTA) 0010 0010 zapis adresy cilového obvodu 1-4 byty
R_TX_ADDRESS(RTA) 0010 0011 Cteni adresy cilového obvodu 1-4 byty
R_RX_PAYLOAD(RRP) 0010 0100 ¢teni piichozich dat 1-32 byt

TRX_CE - povoleni vysiladni nebo piijmu, aktivni v log. 1

18



TX_EX — vysilani, po naplnéni vysilaciho registru odesle data, aktivni v log. 1

PWR_UP - ptepind napdjeci rezim obvodu, vlog. 1 je aktivni, pfi log. 0 je v dsporném
rezimu

Kombinaci téchto signilu se obvod konfiguruje pro ptijem, vysilani, programovani a pfechod
do dspornych rezima - tabulka 5.

Tab. 5: Opera¢ni rezimy nRF905

PWR_UP | TRX_CE | TX_EN rezim
0 X X vypnuto, umoznéno programovani po SPI
1 0 X pohotovostni rezim, umozné&no programovani po SPI
1 X 0 Cteni pichozich dat z registru
1 1 0 vf €ast aktivni pfijem
1 1 1 vf €ast aktivni vysilani

* X — na stavu nezalezi

CD (carrier detect) — detekce nosné; nastavi se do log. 1 v pfipad¢, Ze v dosahu pfijimace je
zafizeni, které vysil4 na stejném kandle. Tento ukazatel je vhodny pro predchdzeni konfliktu

pfi komunikaci, je mozno lehce zjistit, jestli je na daném kanéle radioprovoz.

AM (address match) — adresa souhlasi; nastavi se do log. 1 v ptipade¢, Ze pfijata data obsahuji
platnou adresu, kterd je nastavena pfi inicializaci obvodu. Pomoci tohoto 1ze teSit komunikaci

vice obvodu na jednom kandle.

DR (data ready) — nastavi se do log. 1 v ptfipadé, Ze pfijatd data maji platnou adresu a CRC
soucet souhlasi (tzn. data jsou v pofddku). Toto plati pro reZim piijmu. V reZimu vysilani je
signdl nastaven do log. 1 po odeslani vSech dat v odchozim registru. Toto lze pouZit pro
pienos dat z obvodu do mikrokontroléru, kdy po nastaveni DR dolog.1 spusti funkci pro
piijem dat.

uP_CLOCK - vystup z vnitiniho oscildtoru. Vhodné pfti pfipojeni mikrokontroléru, neni tfeba
pouZzivat dalsi krystal, obvod nRF905 obsahuje i délicku a proto neni problém zmeénit
vystupni frekvenci.

Ostatni vyvody zabezpecuji pfipojeni napdjeciho napéti, uzemnéni, pfipojeni antény apod.

Jejich vyznam lze nalézt v katalogovém listu vyrobce na jeho strankdch [4].
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Typicky algoritmus pro vyslani dat

mikrokontrolér posle data a adresu po sbérnici SPI do nRF905,
mikrokontrolér nastavi signdly TRX_CE a TX_EN do log.1,
bezdritovy modul aktivuje rezim ShockBurst ™,

pfid4 se hlavicka a CRC soucet, zkompletuje se datovy paket,
paket je vyslan rychlosti 50 kbps,

po uspéSném vyslani dat se nastavi DR do log. 1,

pokud je pfi konfiguraci nastaveno automatické opakovani
(AUTORETRAN pokracuje vysilani, dokud je TX_EN v log. 1),

pokud je AUTORETRAN v log. 0 obvod piejde do dsporného reZimu.

Typicky algoritmus pro prijem dat

piijem se aktivuje nastavenim TRX_CE do log. 1 a TX_EN do log. 0,
za 650 ps obvod zacne monitorovat okolni komunikaci,
pokud detekuje vysildni na nastaveném kandle, nastavi CD do log. 1,

pokud pfijme platnou adresu, nastavi AM do log. 1,

vysilani

kdyz pfijme data, odstrani hlavicku a zkontroluje CRC soucet; pokud jsou data

platnd, nastavi DR do log. 1,
mikrokontrolér nastavi TRX_CE do log. 0, ¢imzZ sniZi spotiebu,
mikrokontrolér vycte po sbérnici SPI data,

po vycteni vSech dat se indikdtory AM a DR nastavi zpét do log. O,

obvod je pfipraven pro dal$i pouZiti.

Bezdriatovy komunikaéni modul je realizovdn podle katalogového zapojeni s mirnymi

Upravami, schéma je na obrazku 8.

Na samotném zapojeni jsou patrné jednotlivé ¢4sti konstrukce. Obvod obsahuje vlastni

vvvvvv

impedancni pfizpisobeni antény realizované tfemi tlumivkami 12 nH a kondenzétory. Jako

anténa slouZzi drat o délce A/4, coz pro frekvenci 868 MHz znamend cca 8,5 cm viz. (1)
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Obr. 8: Zapojeni bezdriatového modulu s nRF905
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Navrh desky plosnych spoji probéhl v programu Eagle, kde je pouzdro QFN32 jiz

obsazeno v knihovndch, a je realizovdn na oboustranné desce plosnych spojii o rozmeérech

19x22 mm, obrazek 9. Rozte¢ vyvodi ma rozmér 2,54 mm a odpovida standardnimu pouzdru

DIL, proto jej lze s vyhodou osadit do patice a neni tfeba jej pdjet, coZ znacné& rozsituje

moZznosti pouZiti pfi vyvoji aplikaci. Protoze se jednd o pouzdro QFN32, jehoZ rozmeéry jsou

5x5 mm a §itka nepdjivé masky mezi vyvody je pouze 0,17 mm, deska patii do konstrukcni

ttidy 6 a vyroba desky doma je témér nerealizovatelnd. Proto byla realizace desky zadédna

externi firmeé.
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Obr. 9: Moduly s obvody nRF905

Deska je vyrobena z materidlu FR4 a obsahuje nepdjivou masku, servisni potisk a
povrchovou tpravu pdjecich ploSek Zarovym cinovdnim HAL, coZ zlepSuje pdjitelnost a

zaroven zarucuje ochranu meédi pred oxidaci.

2.3 Realizace hlavni jednotky

Z vySe popsaného je patrné, jak bude celd centrdlni jednotka koncipovdna a navrZena.
Vlastni ndvrh se pak sestdva z obvodové realizace a fidiciho programu.

2.3.1 Obvodové reseni
Celé zapojeni je realizovano na dvou DPS. Na jedné se nachdzi vlastni Casomira, na druhé
pak napdjeci Cast. Je to hlavné z davodu odd€leni sitového napéti, které je ptivedeno jen na
desku napdjeci Casti, a tim i mensiho ruseni digitdlnich signdlu na druhé desce.

Na obrédzku 9 je zapojeni hlavni jednotky. Zapojeni je velice jednoduché, bez zaludnosti
nebo slozitych celkt. Jedna se jen o propojeni jednotlivych komponent. Konstrukce je na
jednostranné DPS a pouzité soucdstky jsou smiSené - jak pro povrchovou montdz, tak
vyvodové. VétSina komponent je vyvedena na konektory pro snadnéjSi montdZz celku do
krabicky a ptipadnou vymeénu vadné soucasti.
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Obr. 9: Schéma hlavni jednotky Casomiry

Dalsi Casti jsou napdjeci obvody. Zapojeni je na obrdazku 10. ProtoZze jsou napdjeci
pozadavky celého zafizeni malé, cca 300 mA ve SpiCce, nemusi byt napdjeci obvody
dimenzovany robustné a vyslednd deska je pomérné mald. Hlavni ¢ést tvoii transformétor,
ktery jsem volil vestavny do DPS z divodu jednoduchosti montaze. Jeho vykon je 4,5 VA,
coz dostaCuje a poskytuje i rezervu pro piipadné vyssi zatizeni. Hlavni jednotka potfebuje ke
své Cinnosti napéti 3,3 Va 5 V. Tyto napdjeci vetve jsou feSeny linedrnimi stabilizdtory
potfebné hodnoty. Vzhledem k malym vykonovym ztritdim neni nutné pouZit ptidavné
chlazeni nebo cely obvod fesit spinanymi regulétory.
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Obr. 9: Schéma napéjecich obvodu

Zapojeni stabilizatort je podle doporuceni vyrobce a na vystupu jsou doplnény filtraénimi
kondenzatory, které zabranuji poklesim napéti ve Spickach, ke kterym mize dochazet zvlast
pfi vysildni nebo piijmu. JiSténi transformdtoru je zajiSt€no pojistkou na primdrni strané
vinuti. Pojistka je umisténa pifimo ve vidlici pro pfipojeni sitového napéti, proto neni uvedena
ve schématu. Po zvdzeni moZnosti napédjeni bylo vypusSténo napdjeni pomoci stejnosmeérného
zdroje, napf. autobaterie, z divodu moznosti pfipojeni nespravnych hodnot a polarity napéti.
Soucasnd ¢asomira sice moznosti napdjenim stejnosmérnym napétim disponuje, ale za celou

dobu jeji existence tato moZnost nebyla vyuzita. I proto byla tato moZnost zamitnuta.

2.3.2 Ridici program - komunikace

Program pro mikrokontrolér je psin v jazyce C upraveném pro pouZiti v téchto obvodech,
protoZe se jednd o 8-bitovou RISC architekturu, mé jazyk C v této mutaci jistd specifika.
Zakladem komunikace mezi jednotlivymi prvky systému je 6 funkci zajiSt'ujicich vyménu dat.
Zde je jejich kratky popis:

InitIO() — funkce starajici se o inicializaci obvodu

ConfiglO() — zajistuje konfiguraci obvodu, nastaveni kandlu, vysilaciho vykonu atd.
SetTxMode() — nastavi obvod do reZimu vysilani

SetRxMode() — nastavi obvod do rezimu piijmu

SendData(unsigned int adresa) — odesSle data na adresu pfedanou v parametru
ReciveData() — zajist'uje ptijem dat a ulozeni do pole pro pozdé&jsi zpracovani

ReadConfigReg() — precte data z konfiguracnich registri
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VétsSina funkci je jednoduché prepinani reZimi pomoci vyvodu TX_EN, TRX_EX a
PWR_UP, bliZe popsdny jsou funkce pro vlastni ptenos dat.

Vysldni dat - po zavolani funkce SendData se obvod nakonfiguruje do reZimu vysila¢ a
odesle bezdratové 8 byt (nebo jiny pocet v zavislosti na konfiguraci). Poté se obvod piepne
do reZimu piijmi a vyckava na piichod potvrzeni piijmu dat. Ten je realizovan opét 8 byty
z divodu vyssi rychlosti, kdy odeslani a pfijem 8 bytd je rychlej$i nez piekonfigurovani
celého obvodu na piijem jednoho bytu. Celé to souvisi s tim, Ze obvod nastavuje signdl DR az
tehdy, kdyZ pfijdou vSechny data, na které je nastaven. V piipad¢€, Ze potvrzeni nepftijde do 4
ms (dostateCnd doba ovérend experimenty), vrati funkce chybovou hodnotu a programétor se
muze rozhodnout, co déle — jestli vysilani opakovat, vypsat chybu apod. V ptipadé, Ze by
nebyla nastavena Zadna prodleva, muselo by potvrzeni pfijit v pfesné definovany okamzik,
coZ je jen tézko realizovatelné. Naopak v ptipade ¢ekdni na potvrzeni bez omezeni doby by
pfi vypadku druhé strany doSlo k zaseknuti celého zafizeni. Po skonceni funkce je obvod

nastaven opét jako pfijimac a ¢ekd na dalSi pokyny

Piijem dat - po nastaveni signidlu DR do log. 1 je voldna funkce ReciveData. V této funkci
jsou po SPI vyctena vSechna ptichozi data a ndsleduje vysldni potvrzovaciho paketu, coz je 8
bytd, kazdy o hodnoté 1 (to je mozné libovoln€ ménit, ale nema to vétsi vyznam). Poté obvod
pfechdzi do reZimu piijmu a cekd na dalSi data. V kazdé funkci, kterd néco vysild nebo i
piijima, je tfeba po skonceni nastavit obvod jako pfijimac, jinak mu pak nelze jiZ nic poslat.

Princip komunikace je zndzornén na obr. 10.
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Algoritmus pro vyslani dat Algoritmus pro prijem dat

Prodleva 100us
\

Obr. 10: Algoritmy pro odesilani a pifjem dat

Odesiland data musi mit urCitou strukturu, aby se dalo definovat, co se ma pii pifjmu
téchto dat vykonat. Hlavni jednotka odesild data do tercu tak, Ze prvnich 7 byt jsou libovolna
data a posledni osmy byte urCuje adresu, odkud byla data odesldna. To je nutné, aby pfijimaci
strana védé€la, na jakou adresu m4 odesilat potvrzeni o pfijeti.
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2.3.3 Ridici program — celek
Cely program je rozdélen do jednotlivych funkci, které se staraji o potfebné Cinnosti.

Jedna se o tyto funkce:
Zobraz() — stara se o zobrazeni vSech informaci na dipleji na displeji

Zobraz_cas(unsigned int min_loc, unsigned int sek_loc, unsigned int ms_loc, unsigned
int X, unsigned int y) — zobrazuje jednotlivé Casy na vybrané pozici displeje

Zpracuj_cas(int terc_id) — skldda z ptichozich dat jednotlivé Casy
Kontrola_terce() — periodicky kontroluje, zda je ter¢ online
Reset_tercu() — resetuje terce a Casomiru

Smaz_prichozi_data() — promazava zasobnik s ptichozimi daty
Posli_pc() — odesilé data do pc

Dalsi dkony jsou pak realizovany v obsluze jednotlivych pferuSeni — jsou to stopky, které

meii vlastni Cas, spusténi tercd po vystielu a kontrola stavu tercu.

Cely proces méfeni zac¢ind v okamZiku vystfelu ze startovaci pistole, kdy se integrovanym
mikrospina¢em vyvold preruSeni, ve kterém se generuje startovaci sekvence pro terce. Tato
sekvence je realizovdna dvéma rizn€ Sirokymi pulsy nosné, na kterou reaguji terce. V tercich
je po detekci nosné vyvoldno preruseni, ve kterém se kontroluje tvar pulsu. Jestlize je
vyhodnocen jako sprdvny, je spustén Casovac a €as beZzi, v piipadé béZzné komunikace impuls
neni vyhodnocen jako startovaci a probéhne pifjem dat. Zaroven je spusStén i €as na hlavni
jednotce pro obsluhu. Vzhledem k pfesnému tvaru a dobé trvani impulsu neni problém presné
odecist od vysledného €asu dobu komunikace a tim zabezpecCit pfesné meéreni. V piipade, Ze
by se start provadél vyslanim datového slova, muselo by se vysilat zvlast pro kazdy ter¢ a byl
by problém zabezpecit spravnou synchronizaci tercd. Protoze terCe pracuji na stejném kanale,
impuls nosné zachyti vSechny ve stejny okamzik a je zajiSt€éna pfesnd synchronizace. Po
shozeni terCe se zastavi jeho Cas a odeSle se hlavni jednotce, kterd ho zobrazi. Podle
nastaveného poctu terCu se ¢ekd na ostatni Casy. Po piijmu posledniho se zobrazi vysledny Cas
a odeslou se data do PC, pokud tato moZnost byla nastavena. Poté je mozné zvednout klapky
terCl a pripravit je tak pro dalsi soutézni pokus. Je tfeba také natdhnout kohoutek startovaci
pistole, aby se rozepnul integrovany spinac. Po stisku tlacitka reset se vynuluji terce i hlavni
jednotka a Casomira je pfipravena méfit dalsi Cas. V piipad€ vypnuti nebo vypadku hlavni
jednotky je mozné pozddat terCe o posledni méfeny Cas. Hlavni jednotka také kazdych 5 s

kontroluje ptitomnost ter¢l a to vyslanim datového slova, na které terce odeSlou odpoveéd'.
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Zaroven terCe odesilaji kazdou zménu polohy klapky, aby hlavni jednotka mohla informovat

obsluhu, v jakém stavu se nachazeji.

Data, kterd do hlavni jednotky pfichdzeji, maji pfesn¢ definované pofadi a hodnoty a na
zéklad€é toho je vytvofena instrukéni sada, na kterou hlavni jednotka reaguje. Struktura

datového slova je nédsledujici:
e Prvni byte je identifikace terée. Cisla od 1 do n, kde n je podet teréd.

¢ Druhy byte je instrukce a znaci, co znamenaji nésledujici data; celd instrukéni sada je

v tabulce 6.
e Treti az sedmy byte jsou data.

e Osmy byte je adresa, odkud data pfiSla.

Tab. 6: Instruk¢ni sada hlavni jednotky

hexadecimalni hodnota desitkova hodnota vyznam instrukce

0x64 100 zméfeny Cas
Ox6E 110 minuly ¢as
0x78 120 odpovéd na kontrolu terce
0x82 130 napéti baterie
0x8C 140 kriticky stav baterie
0x96 150 poloha terCe

3 Terce

Dalsi soucésti celého systému pro méfeni Casu jsou terCe. Na obr. 11 je ndkres sklopného
terCe pouzivaného pfi pozarnim utoku. Jednd se o nejpouzivanéjsi typ obsahujici sklopnou
klapku za Stitem. Dals$i, obCas pouZivany typ, je ndstfikovy, ve kterém je za Stitem umisténa

nadoba, v niZ se méfi hladina vody a po dosaZeni limitu je vysldn signdl.
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Obr. 11: Nékres konstrukce terce

3.1 Popis terc¢i a poZzadavki na konstrukci
V otvoru uprostied Stitu se nachdzi kovova klapka, po jejimz sklopeni se odeSle naméefeny
Cas. Klapka je pfidrZovdna na misté magnetem a jedna jeji C¢ast pfiléhd na elektroniku terce
v misté, kde se nachdzi induk¢ni snimac. Po zdsahu vodou se klapka sklopi a na vystupu
induk¢niho snimace dojde ke zméné stavu, ktery ndsledné zpracuje elektronika terCe. Tim je
zaznamendn Cas shozeni terCe a rozsviti se signdlni Zarovka, kterd soutéziciho upozorni na

zasah.

Provedeni ter¢i musi byt mechanicky velice odolné, protoze voda dopadajici na tere ma
velkou silu a pfeprava terCi na misto soutéZe, popf. uskladnéni, klade na mechanickou
odolnost vysoké pozadavky. Z predeslého plynou i jisté poZzadavky na samotnou elektroniku
terCe. Ta musi byt zapouzdiena ve vodotésném obalu, ktery je zaroveni dostateCné mechanicky
odolny. Z tohoto divodu je pouziti indukéniho snimace jedno z velice dobrych a moZnych
feSeni. PouZiti optickych ¢idel by pravdépodobné vedlo k selhdni celého systému z divodu
velkého mnozstvi vody a vodni mlhy v prostoru tere. Mechanické spojeni klapky se
spinaCem by sniZzovalo vodéodolnost nebo zvySovalo ndrocnost na provedeni. Dalsi
problematickou ¢ésti terce je signalizace. V soucasnosti je feSena Zarovkou v krytu nebo napf.
mlhovkou z auta. Vyhodou tohoto feSeni je jeho jednoduchost na vyrobu, resp. zakoupeni.
Nevyhodou pak hlavné€ nizkd dcinnost zZirovky jako zdroje svétla a velkd setrvacnost pfi
rozsviceni. Pro dobrou viditelnost tohoto druhu signalizace je potfeba velké mnoZstvi energie
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(b€Zné jsou pouzivany zarovky 12 V/21 W), kterd se tercim dodava ze zdakladni jednotky
Casomiry kabely. Délka kabeldze v sou€asnych feSenich se pohybuje okolo 100 m a ztrity
v kabelu dosahuji vysokych hodnot.

Elektronika uvnitf terCe musi byt velice spolehlivd a odolnd proti mechanickému
namahani, hlavné€ otfesim a razim pii soutéZich a preprave, a také jednoduse zaménitelna
v ptipad€é poruchy. Proto byvéd vétSinou feSena jako modul, ktery se zaméni za zdloZni.
Samoziejmé je pozadovana co nejkratSsi doba na vyménu vadné komponenty z davodu

zachovani plynulosti soutéze.

3.2 Reseni problému jednotlivych éasti terét
V minulé kapitole byl popsan princip Cinnosti ter¢l a specifikovany zakladni pozadavky
na jejich konstrukci. Déle pak byly nastinény jejich provozni podminky a moZné problémy.

V nésledujicim textu jsou feSeny stéZejni Casti konstrukce.

3.2.1 Mechanicka konstrukce a napdjeni

Konstrukéni feSeni vychdzi z pfedchoziho, které se ukdzalo jako spolehlivé a plné
dostacujici. Pouze signalizace neni feSena pomoci Zarovky, ale vykonovych LED diod hlavné
pro jejich niZsi spotiebu a vysokou ucinnost.

Napdjeni ter¢i je mozné dvéma zpusoby. Pro kazdy terC pouZzit maly bezidrzbovy
olovény 12 V akumuldtor nebo pro vSechny ter¢e jeden akumuldtor s vys§i kapacitou,
pravdépodobné autobaterie. Kazdé feSeni mé své vyhody a nevyhody. Prvni moZnost znacné
zvySuje mobilitu tere, coz je v zdkladni koncepci celé konstrukce, ale zaroven zvysuje
pozadavky na pocet akumulatort a jejich ddrzbu. Druha varianta je pohodInéj$i na tdrzbu, ale
znacné utrpi mobilita feSeni, protoZe k ter¢i vedou kabely, 1 kdyZ na menSi vzdédlenost. Ve
vysledku je napdjeni feSeno na napéti 12 V a volba pouZitého akumulétoru je ponechdna na
konkrétni situaci. Je tedy moZné pouZit pro kazdy ter¢ vlastni baterii nebo zvolit delsi kabely
a pripojit jednu autobaterii. V prvnim piipadé je potfeba dat pozor na dostateCnou kapacitu
akumuldtoru vzhledem k délce soutéze. Spotieba terCe je pfiblizné 200 mA, pii shozeni terce

a rozsvicené signalizaci vzroste na 600 mA.

3.2.2 Elektronika tercu
Hlavni ¢asti elektroniky je mikrokontrolér ATMega8L. Jednd se o stejnou fadu jako vySe
zminénd ATMegal 6L, jen ma mensi pocet vyvodi a mensi pamét’; porovnani obou obvodu je

v tabulce 7, [5].
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Tab. 7: Porovnini ATMegal6L a ATMega8L

ATMegai6L ATMega8L
pouzdro TQFP44 TQFP32
pamét 16kB FLASH 8kB FLASH
JTAG X -
externi preruseni 3 2
I/0O vyvody 32 23

Komunikaci zajistuje obvod nRF905 v modulu popsaném vyse. O snimani pozice klapky
se stard induk¢ni snimac z produkce ceské firmy Kotlin. Jde o typ KS95 C4530-NPN, ktery
spliiuje poZadavky na napdjeni z autobaterie a soucCasné ma dostatecné velkou spinaci
vzdédlenost. Vzhledem k tomu, Ze snimac je zabudovén uvnitt krabice, je potieba, aby sténa
krabice nebranila spravné funkci. N&které vybrané parametry jsou uvedeny v tabulce 8. Dalsi

parametry lze nalézt v katalogovém listu vyrobce [6].

Tab. 8: Parametry snimace KS95 C4530-NPN

Hodnota Jednotka
Napajeni 10-30 Vv
Rozméry 15x30x45 mm
Spinaci vzdalenost 5 mm
Jmen. pracovni proud 200 mA
Proud naprazdno <1 mA
Opakovatelnost 8 Y%
Kryti IP67
Provozni teplota -25...485 T

Na obrazku 12 je schéma zapojeni terCe. Prvni Cast tvoii napdjeni, které je realizovdno
obvodem LM2574N3.3, coZ je spinany stabilizator s pevnym vystupnim napétim. K pouZiti
tohoto obvodu bylo nutno piikrocit z divodu velké vykonové ztraty na linearnim
stabilizdtoru. Ten by sice Sel chladit pomoci pfidavného chladice, ale vzhledem k tomu, Ze se
jednd o vodotésne uzaviené plastové pouzdro, by doslo k ohfevu vzduchu v krabici a pozdéji
k prehfiti soucastky. Prostup tepla skrze plastovou krabici by k uchlazeni nestacil, ptipadné

by teplota uvnitt dosahovala vysokych hodnot a sniZzovala Zivotnost soucastek.

Dals§i ¢4st tvofi jednoduchy stabilizdtor proudu realizovany zenerovou diodou a

tranzistorem, ktery se stard o stabilizaci proudu pro diodové signdlni svétlo. Spinani je feSeno
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pomoci tranzistoru, ktery premosti po sepnuti zenerovu diodu a tim uzavfe tranzistor T2.
Misto pouziti klasickych autoLED diod a panelu z nich sestaveného, ktery ovSem
nedostacoval, co se tyce jasu na piimém slunci, jsem pouZzil diodu LED POWER WHITE 3W
200LM/120°. Jedna se o vykonovou 3 W diodu, resp. pole diod na jednom Cipu, ¢imZ je
dosazeno vysokého svételného toku a udcinnosti. Tato dioda by se méla vyrovnat nebo
dokonce predstihnout svitivosti dosud poZivanou Zarovku 12 V/21 W. Vnitini struktura LED
je sériové-paralelni kombinace diod, se tfemi diodami v sérii. Tim je déno i pracovni napéti
9,2 V. Maximdlni proud je pak 400 mA [7].

Posledni ¢ast tvoii zapojeni mikrokontroléru a bezdratového modulu, které je shodné jako
v piipadé€ hlavni jednotky. Jedinym rozdilem je zapojeny A/D prevodnik a pted nim pfipojeny

deli€ napéti, ktery se stard a kontrolu napéti akumuldtoru — v piipad€ nizkého napéti ter¢ vysle

upozornéni.
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Obr. 12: Schéma terCe
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3.2.3 Ridici program teréu

Rizeni terél mé na starosti ATMega8L. Software, je stejné jako v hlavni jednotce psan
pomoci jazyku C. Kéd je délen do funkci, které se staraji o chod terCl. Funkce tercu je
popsdna vySe a ndsleduje popis jistych specifik, které nebyly rozebrany. Signdl o stavu terce
je sniman induk¢énim snimacem, na jehoZ vystupu je bud logicka 1, kdyz je klapka nahote,
nebo logickd 0, kdyZ je dole. Tuto informaci zpracovdva kontrolér a podle polohy spina
signaliza€ni svétlo a zdroven odesild hlavni jednotce informaci o tom, jestli je te¢ sklopeny Ci
nikoliv. Datové slovo, které se odesild, musi mit na prvni pozici Cislo terCe, aby se dalo urcit,
o ktery ter¢ se jednd. Posledni byte tohoto slova je opét vlastni adresa tere — vyplyva to
z funkce pro piijem dat, kterd posild potvrzeni o ptijmu. V tabulce 9 je uvedena instrukéni
sada tere. Pomoci té hlavni jednotka tidi terC a dostdva informace, které od né&j poZzaduje.

Instrukce se nachdzi na prvni pozici v pfijatém datovém slové.

Tab. 9: InstrukCni sada tercCe

Hexadecimalni hodnota Desitkova hodnota | Vyznam instrukce
0x0A 10 reset terCe
Ox14 20 kontrola stavu
Ox1E 30 odesli posledni ¢as
0x28 40 stav baterie

4 Komunikace s PC

Dalsim pozadavkem byla realizace pfenosu naméfenych tdaju do PC. Vzhledem k celé

koncepci byla zvolena bezdritova varianta pfenosu opét pomoci obvodu nRF905.

4.1 Komunikaéni modul

K fizeni slouzi mikrokontrolér ATMega8L a o pifenos se stard odvod nRF905 jako

v pfedchozich pfipadech. Na obrdzku 13 je blokové schéma celého modulu. Data pfijimédna

//////

FT232RL.
. R
« »

Obr. 13: Blokové schéma USB modulu
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FT232RL je prevodnik mezi sériovou linkou a USB sbérnici. Je napdjen ptimo z PC a
obsahuje v sob¢ i stabilizitor pro napéti 3,3 V, coZ znamen4, Ze neni tieba externi stabilizator.
V tomto zapojeni je ale z divodu dostatecné rezervy vyuzit, v piisti revizi bude odstranén.
Price s obvodem je jednoduchd, staci vyslat po sériové lince data a obvod je pres USB
rozhrani poSle do PC. V pocitaci se pak zafizeni chovd jako virtudlni sériovy port nebo
zafizeni HID. Ovladace pro virtudlni sériovy port jsou dostupné na strdnkach vyrobce a pro
HID je tieba si je napsat. Pro tuto aplikaci byla zvolena prvni moznost i z divodu
jednodussiho nasledného zpracovéni dat v programu. Schéma celého modulu je na obrizku
14. Zapojeni je realizovdno na oboustranné desce a vzhledem k pouZitym soucdstkdm bylo

zadano externi firmé.
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Obr. 14: Schéma komunika¢niho modulu

4.2 Software v PC

Software byl napsdn vjazyce Visual Basic a umoZiuje zdkladni zpracovani a
vyhodnoceni naméfenych udaji. Jeho vyvoj je v souCasné dobé€ ve stadiu beta verze a stile
pokraCuje — jsou pfidivdny dal§i potfebné funkce a ndstroje. Vzhledem k zapojeni
komunikacniho modulu je moZzny i opacny smér pfenosu dat a tim se nabizi moZnosti

ovladédni casomiry z PC.
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5 Dalkovy zobrazovaé
Posledni soucésti sytému je dalkovy zobrazovac¢, na kterém maji soutéZici i divaci
moznost sledovat ubihajici Cas provddéného ttoku a po jeho dokonceni vysledny dosazeny

Cas, celkovy Cas i Cas jednotlivych ter¢h.

5.1 Soucasna reseni a pouzivané technologie
V soucasnosti jsou pouzity dvé koncepce. Jedna je zaloZena na velkych segmentovych

LED zobrazovacich, obrazek 15 a druhd na vysoce svitivych LED diodach uspotfddanych do

segmentu, obrazek 17.

Obr. 15: Zobrazovac ze 7-segmentovych LED

N
seassnsses

Obr. 16: Zobrazovac s vysoce svitivych LED

Vyhody a nevyhody téchto feSeni se nabizeji samy. Za nespornou vyhodu feSeni ze
7-segmentovych LED zobrazovacu lze povazovat jednoduchost navrhu desky plosnych spoju,
kdy lze pouzit obvod pifimo navrzeny pro buzeni téchto zobrazovaci. Tyto displeje maji
vetSinou nizkou svitivost, kterd dostacuje pro pouZiti na nocnich soutézich, ale za piimého
slunce pres den je jiZ viditelnost hor$i. Toto eliminuji pravé zobrazovace s vysoce svitivymi
LED diodami. Ty jsou ale ndro¢n€j$i na navrh DPS. Jejich vyhoda spocivd v tom, Ze jsou
velice dobte Citelné i za pfimého slunce, ale naopak v noci je jejich jas az prili§ vysoky a
pusobi nepiijemné na ocCi pozorovatele. V posledni dobé se zobrazovale znacné zlepSuji a

nabizeji vice zobrazenych tdaju nez jen aktudlni Cas, pribyvaji Casy jednotlivych terca atd.
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Obcas je k vidéni i projekce na platno, ale parametry dostupnych projektort nejsou pro toto

piiliS vhodné, protoZe na pfimém slunci jsou znacné problémy s viditelnosti.

5.2 Realizace dalkoveho zobrazovace
V sou€asné dobé& neni jeSt€¢ rozhodnuto o rozpocCtu na tuto Cast zafizeni. Byl pfipraven
koncept zobrazovace a jeho feSeni na obvodové drovni. Realizace je zdvisld na dostupnych
finan¢nich prosttfedcich. Existuje totiZ moZnost vyuZit souCasny zobrazovac a prevodnik pro

bezdratové tizeni.

Navrh pocita se zobrazovanim maximalné tii ¢asi. Na obrazku 17 je pfiblizny vzhled

zobrazovace

T Ty TR R

Obr. 17: Délkovy zobrazovac

V prabéhu soutéZniho pokusu je v hornim fadku zobrazovan aktudlni Cas. Po dokonceni
zustava v hornim fadku vysledny Cas a ve spodnim tadku se zobrazi Casy jednotlivych terci.
V piipadé pouziti tii terCi se zobrazi Cas posledniho terce nahofe a dole budou hodnoty
zbylych dvou ter¢u. Velikost Cislic prvniho fadku byla zvolena na 150 mm, druhého pak
100 mm. Kazdy Cas obsahuje pét Cislic a Ctyfi desetinné teCky, toto rozvrZzeni umoZiiuje mefit
Siroké spektrum Casu. Jednotlivé segmenty jsou slozeny z vysoce-svitivych diod, které jsou
napajeny pies jednoduchy proudovy zdroj. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu problému
s riznou intenzitou svitu jednotlivych diod vlivem toleranci pfi vyrobé. Napdjeni LED diod ze
zdroje napéti neni piili§ vhodné diky znacnym zméndm proudu pii riznych teplotich diod.
Proudové buzeni m4 ale nevyhodu v potiebé stabilizatoru proudu pro kazdy segment. K fizeni
celého zobrazovace slouzi celkem tfi mikrokontroléry ATMega64L. Kazdy obvod fidi jeden
Cas, diky tomuto zapojeni je moZné zobrazovat i jiné udaje neZ jen Cas, samoziejme

s omezenim, protoZe se nejednd o alfanumericky displej. Jednou z variant bylo pouZiti
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logickych obvodi fady 4094 a jejich kaskadni fazeni k fizeni jednotlivych Cislic a Casu, je
navrzené teSeni flexibiln€jsi. Kontroléry jsou mezi sebou propojeny sbérnici SPI, po které
spolu komunikuji. Blokové schéma celého teSenf je na obrazku 18.

Hlavni ¢as

)

Obr. 18: Blokové schéma dalkového zobrazovace

Spojeni s hlavni jednotkou je zajiSténo stejnym bezdratovym modulem jako v predchozich
piipadech. Blok pro fizeni jasu obsahuje operacni zesilova¢ a DA pfevodnik pomoci kterého
kontrolér ovliviiuje proud tekouci do jednotlivych segmentt celého zobrazovace. Teoreticky

by bylo mozné pomoci tohoto zapojeni kalibrovat svitivost displeje na Grovni segmentu.

6 Zaveér

Cilem této price bylo navrhnout a zkonstruovat ¢asomiru pro poziarni sport, kterd by
pfinesla zvySeni spolehlivosti, komfortu obsluhy a byla cenové dostupnd. Bylo zvoleno
bezdratové teSeni a navrZeny jednotlivé Casti, které byly posléze i zkonstruovany, mimo
ddlkovy zobrazovag, jehoZ konstrukce zdvisi na dal$im rozhodnuti zadavatele. Dosavadni
zkousky potvrdily spravnost navrht jednotlivych komponent i jejich spojeni do funkéniho
celku. V soucasné dob& probihd testovani a ladéni systému, kdy je tfeba odstranit vSechny
mozné problémy a zdvady. Diky pouziti mikrontroléru vysla vyslednd schémata relativné
jednoducha. I v redlnych podminkdch se ukdzalo, Ze navrZzené feSeni je funkéni. DalSi dpravy
uzZ probihaji pouze na softwarové tdrovni. Uvedeni do provozu by se ¢asomira méla dockat
v z4fi na soutéZzi porddané SDH FryCovice. Do té doby bude probihat testovdni v rdmci
tréninkd  soutéznich druZstev. V této praci byly prozkoumdny moZnosti bezdratové
komunikace a nabidka soucasného trhu. Ddle pak prdce vedla k prohloubeni znalosti jak
navrhu hardware, tak i software pro jednotlivé moduly a program v PC. Zahrnuje tedy Siroké

spektrum Cinnosti, které jsou v posledni dob€ tfeba pii navrhi riznych zafizeni. Do budoucna
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bude mozZna zafizeni rozsifeno o brany na meéteni behu 100 m a Stafety, popf. nastiikovych

teréu. To vSe zavisi na zadavateli.
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Priloha 1: Obrazce desek plosnych spoju

Obr. P 2: Deska napdjecich obvodia (M 2:1)
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Obr. P 3: Deska tere (M 1:1)

Priloha 2: Osazovaci vykresy

Cz2C1

IIIIIIIIII:_R?’D

ER4|:|
Ics EFDY g
=R7[ R
C3
i

RSDCEO
& o

Obr. P 4: Osazeni hlavni jednotky — spodnf strana (M2:1)
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Obr. P 5: Osazeni hlavni jednotky — horni strana (M2:1)
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Obr. P 6: Osazeni napdjeci Casti — spodni strana (M2:1)
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Obr P 7: Osazeni napdjeci ¢asti — horni strana (M2:1)
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Obr P 8: Osazeni terCe — spodni strana (M2:1)
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Obr P 9: Osazeni terCe — horni strana (M2:1)



