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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva rozborem dostupnych casomir na trhu a navrhem vlastniho
feSeni univerzalni sportovni ¢asomiry. Zabyva se taky realizaci hardwaru, firmwaru a
softwaru ¢asomiry.

KLICOVA SLOVA

méreni Casu, sport, univerzalni casomira, hardware

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the analysis of the available timekeepers on the market
and the design of a universal sports timekeeper. It also deals with the implementation
of the hardware, firmware and software of the timekeeper.
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Uvod

Odpradavna mezi sebou lidé souperi. Nejinak tomu je ve sportu, kde se porovnavaji
predevsim podle svych fyzickych moznosti a dovednosti. Jak se vsak daji porovnat
vykony jednotlivych sportoveu? Potrebujeme zjistit (zmérit), jak je sportovec silny,
rychly, obratny. Kdyz mérime rychlost, mérime cas, za ktery sportovec prekonal
stanovenou trasu. Pravé mérenim casu se budu zabyvat v této préci.

V drivéjsich dobach se ¢as méril pomoci mechanickych stopek. Toto méfeni ma
vsak velky nedostatek, je jim lidsky faktor. Ten do méfeni zanasi znac¢nou chybu,
jelikoz ne vzdy jsou stopky stistény v presny okamzik. Proto se s rozvojem tech-
nologii zacaly vyuzivat elektronické casomiry, které disponuji vysokou presnosti a
spolehlivosti méreni. Nejmodernéjsi zafizeni dokazi mérit c¢as s presnosti 0.0001 s a
k presné detekci zavodnika vyuzivaji specialni naramky s ¢ipy nebo radkové kamery.

Kdyz jiz existuji tak dokonald zafizeni, pro¢ se zabyvat vyvojem vlastniho Te-
seni? Diivod nalezneme predevsim v cené téchto zarizeni a nemoznosti snadného
vyuziti pro tréninkové aktivity, kdy se opét ve vétsiné pripadu pouzivaji mecha-
nické stopky. Na trhu nalezneme reSeni, ktera nejsou cenové nedostupna, maji vsak

spoustu nedostatkii. A pravé tyto nedostatky se pokusim odstranit.
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Cile prace

Cilem prace je navrhnout a vytvorit systém univerzalni sportovni casomiry, ktery
bude cenové dostupny i pro mensi sportovni organizace ¢i skoly. Pljde vyuzit pri
poradani zavodii, ale i pro tréninkové a skolni aktivity, napt. pti hodinach télocviku.
Velky diraz bude kladen na pouzitelnost pro co nejsirsi skalu sportovnich aktivit.

Navrh koncepce systému bude vytvoren tak, aby se docililo snadné a rychle insta-
lace, ale i spolehlivosti a presnosti méreni. Dalsi dilezitou vlastnosti bude odolnost
systému proti nezadoucim vliviim okolniho prostredi.

Pokusim se navrhnout vlastni ,casomiru” a vytvorit k ni ptislusny hardware,

software 1 firmware.

13



1 Pozadavky

Tato kapitola se bude zabyvat potifebami jednotlivych sporti a jejich narokt na
méfeni ¢asu. Shrnutim pozadavki vstupné-vystupnich blokt jednotlivych sporti a

rozborem klicovych parametri pro navrh vlastniho feseni.

1.1 Seznam sporti

Vzhledem k velkému mnozstvi sporti se budu zabyvat pouze sporty, u kterych mé-
fime cas pro porovnani vykoni sportovcil. Sporty jako napt. ledni hokej, fotbal,...
nebudu uvadeét, cas se zde méri pouze za ucelem stanoveni hraci doby (funkce ¢aso-

vace).

1.1.1 Vodni sporty

Tyto sporty se vyznacuji vysokymi naroky na dostatecnou ochranu proti vodé. U
nékterych disciplin lze snimace umistit na bfeh mimo dosah vody. Vodni sporty,
které vyuzivaji snimace umisténé pouze ve vodé, jsou v tabulce 1.1 oznaceny jako

specialni zarizeni.

1.1.2 Zimni sporty

Snimani ¢asu je podobné ostatnim sportiim, ale vznikd zde problém nizké teploty,
ktera klesa do zapornych hodnot. Nékdy i nékolik desitek stupni Celsia. Nizka
teplota ma nejvétsi vliv na vydrz baterii.

V tabulce 1.1 lze vidét, ze nékteré sportovni discipliny (boby, sané, skeleton)
vyzaduji presnost méfeni ¢asu na tisiciny vtefiny. Vzhledem k velmi specifickym
podminkam téchto sportii a vSseobecné dostupnosti, nebudu ¢asomiru navrhovat na

podminky téchto sporti.

1.1.3 Ostatni sporty

Vétsina disciplin, zafazenych do této kategorie, ma stejny zamér. Méteni ¢asu, za
jaky zavodnik/tym prekonal dany tsek trati.

Pod pojmy atletika a pozarni sport se ukryva vice riznym disciplin (pozarni
utok, béh na 100 m, Stafeta, ...). VSechny vyzaduji podobné zptusoby méreni a lisi
se pouze v pripojenych periferiich, jakymi jsou napi. startovaci pistole, optickda za-

vora,... slouzici k zaznamenani zavodnika.
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Tab. 1.1: Piehled sportu a jejich periferii pro méfeni ¢asu [2]

-

Sport START CIL Presnost
o o
<) <)
2 N = < =
S s =7 g E & g g g §
RZENE ‘B 2 ‘w2 8 Na
2 08 B 2 Z 8 £ 2 % S
— 8 R & Q| = = N
Q N ~ —_ | e & - —
2 s % 8 Sl 8 8 5 2
2 2 8 = = s 22 =
— = >Q Q = >Q o] Q
3 a B < & ) a < @ & o)
Vodni sporty
Plavani v v 0,01
Kanoistika |/ 0,01
Veslovani |/ 0,01
Vodni slalom v v 0,01
Zimni sporty
Lyzovani /7 v v 0,01
Snowboard v v/ v/ v  / 0,01
Bézky v v v/ 0,01
Biatlon v v v 0,01
Boby, Sané, Skeleton v v 0,001
Rychlobrusleni v v 0,01
Ostatni sporty
Atletika v / v v 0,01
Sportovni lezeni v v 0,01
Pozéarni sport v /v / v 7/ 0,01
Cyklistika v v / 0,01

V dnesni dobé vyuziva vétsina atletickych i jinych disciplin pro presné méteni

casu tfadkovou kameru. Tato kamera zachycuje obraz cilové ¢ary ve velmi kratkych

casovych okamzicich. Vysledny obraz nasledné presné udava poradi zavodnika v

jakém prekrocili tuto ¢aru. Toto zatizeni je vsak prilis drahé a lze jej nahradit jinymi

variantami.

15




1.2 Definice pozadavki

Vzhledem k rozsdhlému mnozstvi sporti shrnu zakladni pozadavky a predpoklady,

jakych by tento navrh mél dosdhnout.

1.2.1 Presnost

vevs

nych narokt pro jednotlivé sporty vyplyva pozadovana presnost méreni minimélné
0,01s. Proto musim navrhnout reseni, které bude mit periodu méteni alespon 0,001s

a zpozdéni komunikace maximalné 0,005s, abych zajistil pozadovanou presnost.

1.2.2 Univerzalnost

Jelikoz neni predem jasné specifikovano prostiedi, ve kterém se bude ¢asomira po-
uzivat, musim zajistit univerzalnost systému, aby bylo mozné prizptisobit zafizeni
pozadované aplikaci. Vétsina sporti méa velmi podobné naroky na méteni c¢asu, lisi
se prevazné v poctu a typech potiebnych periferii, pouzivanych pro start, mezicas a
cil. V. mém navrhu je proto nutné zajistit jednotné rozhrani pro pouziti univerzalniho

typu periferie.

1.2.3 Mobilita

Systém by mél byt snadno a rychle smontovatelny a ptripraven k pouziti. Tuto vlast-
nost vyuzijeme predevsim pro tréninkové ucely, kdy nechceme stravit spoustu casu

pripravou zafizeni.

1.2.4 Odolnost

Z vyctu sporti vime, ze vétsina z nich se odehrava ve venkovnim prostiedi. Z tohoto
divodu je velmi dulezitd odolnost proti nepfiznivym vliviim pocasi. Budu se tedy

zabyvat hlavné odolnosti proti vodé a teploté.

Odolnost proti vodé

Néroky odolnosti proti vodé nam specifikuje norma CSN EN 60529 [1], proto navrh
budu koncipovat tak, aby splioval miniméalné ochranu IP66. Coz znaci ochranu proti
intenzivné tryskajici vodé. Voda miri 12.5mm tryskou ve vsech thlech pri pritoku
100 litri za minutu pii tlaku 100kN/m2 po dobu nejméné 3 minuty ze vzdalenosti

3 metry.
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Odolnost proti teploté

Bude-li ¢asomira vystavena cely den sluneénimu zareni, zacne dochazet k jejimu
zahtivani, je proto nutné pti navrhu hardware tuto skutec¢nost uvazit a zvolit vhodné

vykony soucastek.

1.2.5 Komunikace

Jednotlivé c¢asti ¢asomiry mezi sebou musi komunikovat bezdratové nebo pomoci
kabelu. Bezdratovy prenos je vyhodnéjsi kvili rychlejsimu zprovoznéni. Je vSak

vhodné mit k dispozici obé varianty.

1.2.6 Napajeni

Jestlize chci docilit mobility, uvazuji o napajeni z bateriového zdroje integrovaného
v jednotlivych ¢astech ¢asomiry. Je dobré mit v zdloze moznost pripojeni externiho

zdroje napéti.

1.2.7 Ovladani

Pro uzivatele je dulezité jednoduché a intuitivni ovladani. K zakladnimu ovladani
postaci sada tlacitek a displej pro ovéreni spravnosti funkce. Idealni by byl dotykovy

displej, kdy odpada nutnost tlacitek.

1.2.8 Zobrazovac

Zobrazeni vyslednych cast je nezbytnou soucasti ¢asomiry. Rozlisuji dva druhy:
Maly displej - zobrazi startérovi vysledny cas a zaroven slouzi k ovladani ¢asomiry.

Velky displej - zobrazuje cas a dalsi informace divakim.

1.2.9 Uzivatelské rozhrani

Pro zpracovani vysledkti je vhodné mit k dispozici rozhrani schopné komunikovat s

pocitacem, kde lze nasledné zpracovat vysledky dle potieby uzivatele.

17



2 Prizkum dostupnych reseni

Tato kapitola shrnuje dostupna feseni na ¢eském trhu a navrhovand feseni v podobé

bakalarskych praci. Bude proveden rozbor a vysledné zhodnoceni.

2.1 Priazkum trhu

Budu se zabyvat pouze elektronickymi ¢asomirami, které nevyuzivaji radkovou ka-
meru ani naramky s ¢ipy.

Pokud neni uvedeno, ze se jedna o bezdratové zarizeni, budu predpokladat nut-
nost pouzit kabely. Obdobné to je u napajeni, kdy uvazuji, ze vsechny modely po-

trebuji externi zdroj napajeni pokud neni uvedeno jinak.

TRV elektronik

Tato firma nabizi produkty pro vice druhti sportovniho vyuziti. Z oblasti, na kterou
je zamérena tato prace, jsou vhodné nize uvedené modely.
e model Dual 150
Disponuje dvéma zobrazovaci s velikosti ¢islic 150mm. Dokaze pracovat neza-
visle na PC. Lze dokoupit prislusenstvi pro dalkové ovladani casomiry.
Vyrobce nabizi i model Dual 260, ktery disponuje ¢islicemi velikosti 260mm.
Cena modelu od 36 000 K¢
e model S-150
Tento model disponuje jednim displejem s velikosti ¢islic 150mm. Dokéze mérit
az 4 Casy najednou. Pracuje nezavisle na PC.
Existuji i modely s velikosti ¢islic 260mm a 300mm.
Cena modelu od 30 000 K¢
« model SKI 150D
Casomira pro sjezdové lyZzovani. Jednd se o ¢asomiru S-150 upravenou na bez-
dratovou variantu komunikace. Udavany dosah komunikace je 2-3km. Napdjeni
je mozné z externi baterie 12V DC.
V nabidce nalezneme i modely s kabelovou komunikaci nebo displejem o veli-
kosti ¢islic 260mm.
Cena modelu od 32 000 K¢
Mezi nevyhody vétsiny téchto Casomir patii, absence bezdratové varianty. Pouze
dva z vysSe uvedenych modelii nabizi bezdratovou komunikaci, avsak i zde je zapo-
tfebi externiho zdroje napajeni. Nejvétsi slabinu vidim v pouziti Neutrik konektori

(obr.2.1), které nemaji dostatecné kryti proti vodé.[3]
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Obr. 2.1: Neutrik konektor [4]

EGMedical s.r.o. egmenergo Ing. lvo Strasil

Firma se zabyva vyvojem a vyrobou elektrotechniky. Ve svém portfoliu nabizi rtizné
druhy elektronickych ¢asomir.
« Casomira R3
Bezcipova casomira. Vyrabi se i bezdratova verze. Nabizi moznost maximalné
7 cilovych fotobunék. Start lze provadét tlacitkem, pistoli, optickou zavorou
nebo zvukovym signalem. Lze dokoupit velkoplosny display.
Cena od 40 000 K¢, bezdratova verze od 80 000 K¢

Obr. 2.2: Casomira R3 od firmy EGMedical [5]

« Casomira Q mini
Kompaktni verze casomiry, kterou lze pripojit pomoci USB kabelu k note-
booku s opera¢nim systémem Windows. Vyrabi se ve dvou verzich s jednou
nebo s dvojici fotobunék. Lze dokoupit i velkoplosny display.
Cena sestavy od 10 000 K¢

. Casomira pro Agility
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Vyrobek je specializovan pro Agility. Vyrobce nabizi moznost upravit casomiru
i pro jiné typy sportu, dle ptani zdkaznika. Komunikace s pocitacem je mozna
pomoci USB kabelu. Komunikace s fotoburnikami je dostupnd v bezdratovém
provedeni.
Cena bézné konfigurace od 23 000 K¢
Vyrobky nabizeji univerzalni pouziti v Sirokém spektru sportti. Jsou velmi kom-
paktni, lehce prenosné a skladovatelné. Jedinym piislusenstvim je opticka zavora,
coz velmi omezuje pouziti téchto produkti. Velkou nevyhodou jsou Neutrik konek-

tory 2.1 s nedostatecnym krytim proti vodeé. [6]

METROSYS solution s.r.o.

Vyrobce se prevazné zabyva vyvojem a vyrobou zobrazovacich LED zarizeni. V jeho
portfoliu 1ze nalézt i elektronické c¢asomiry.
e Univerzalni LED stopky 160
Stopky jsou navrzeny jako jedno zarizeni obsahujici fidici systém i zobrazovac.
K nastavovani a ovladani je mozno vyuzit externiho tlacitka. Stopky lze pro-
vozovat pouze jako zobrazova¢ za pomoci sériové linky RS232.
Vyrabi se i ve verzi DUAL, kterd ma LED zobrazova¢ z obou stran stopek.
e Univerzalni LED stopky 260
Tato verze nabizi stejné moznosti jako verze 160, pouze LED display ma veli-
kost ¢islic 260mm. Vyrabi se i ve verzi DUAL.
Ceny vyrobki nejsou uvedeny.
Vyrobce nabizi pouze jeden typ vyrobku ve ¢tyfech riznych variantach. Jedna se o
velmi jednoduchou ¢asomiru ovladanou pomoci tlac¢itek. Jak uz vyrobce napovida

jedné se spise o stopky s LED displejem. [7]

2.2 Prace studenti

Tématem navrhu a vyroby vlastni ¢asomiry se i diive zabyvali studenti v ramci
svych bakalarskych praci.

Bakalarska prace Ing.Marek Gal realizuje vlastni bezdratové feseni casomiry
prevazné zamérené pro pozarni sport. Autor myslel na problematiku bezdratového
prenosu a synchronizaci ¢asu. Nabizi i moznost dratové komunikace. 8]

Bakalarska prace Ing.Petr Novobilsky realizuje feseni urc¢ené pro discipliny
pozarniho sportu, kterou je predevsim pozarni utok, ale i discipliny vyzadujici k
detekci zavodnika optickou zavoru. Toto Teseni nabizi bezdratovou komunikaci mezi

jednotlivymi ¢astmi casomiry. [9)
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Bakalarska prace Ing.Martin Klimes realizuje pouze jednoucelové teseni
pro disciplinu pozarniho sportu - pozarni itok. Jeho feseni nabizi pouze bezdratovy
prenos dat mezi jednotlivymi moduly.[10]

2.3 Shrnuti

Z4dny z téchto navrhii nenabizi optimélni feSeni pro univerzalni vyuziti. Néktei
vyrobci nabizi ¢astecné univerzalni reseni, ale jeho instalace je velmi slozita. Jiné
produkty naopak vykazuji velmi jednoduché a intuitivni provedeni, ale zde jsou
velké nedostatky ve vyuziti pro vice druht sporti. Dalsi nevyhodou jsou vysoké
ceny nabizenych vyrobkt, které se i za ty nejmensi modely pohybuji v desitkach
tisic korun.

Prace studentt se pokusily odstranit nedostatky vyrobki dostupnych na trhu,

ale navrhovand Teseni byla jednotcelova a urcéena pro jeden sport.
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3 Koncepce

Tato kapitola se zabyva ndvrhem koncepce vlastniho feseni ¢asomiry, rozborem jed-
notlivych ¢asti ¢asomiry a urcenim zékladnich parametri a vlastnosti jednotlivych

CAsti.

3.1 Moduly

Hlavni myslenkou je vSestranné sportovni vyuziti a snadnd instalace. Z téchto du-
vodu bude systém rozdélen na jednotlivé moduly, které mezi sebou bude mozné

propojit dle potteb dané aplikace.

3.1.1 Main modul

vvvvvv

cas a zaznamenat vSechny mezicasy az po signal cile. Prubézné casy bude zobra-
zovat na svém displeji nebo je bude vysilat na externi obrazovku (Display modul).
Dalsi funkci, kterd by neméla u casomiry chybét je ¢asovac, tedy odpocet casu do
nuly. Modul bude zajistovat vzajemnou komunikaci s jednotlivymi moduly a také

komunikaci s uzivatelem.

3.1.2 Trigger modul

Jedné se o modul obsluhujici periferie dané aplikace. Zakladnimi oblastmi pouziti
tohoto modulu jsou start, mezicasy a cil. Modul vyhodnoti signély prichazejici ze
vstupnich periferii, nasledné o téchto zménach informuje Main modul a také bude

obsluhovat pripojené vystupni periferie (indikatory).

3.1.3 Display modul

Tento modul po ptrijmu informaci od Main modulu prevede informaci na obrazovku.
Obrazovkou muze byt jednoduchy sedmisegmentovy displej, maticovy displej nebo
televizni obrazovka. Zalezi na uzivateli jaky displej se rozhodne ptipojit. (Navrh

tohoto modulu neni soucésti prace)

3.2 Topologie

Na obrazku 3.1 miizete vidét schéma zavodu pozarniho sportu - discipliny béh na

100m s prekdzkami. Je zde znazornéno pouziti jednotlivych modul béhem zavodu.
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V pripadé zavodu na vice drahach soucasné, by se pouze pridalo vice Trigger modul,

popt. Display modulfi.

— .

4

Senzory
Senzory

Trigger modul 2

Cil

Display modul 1

Obr. 3.1: Schéma pouziti casomiry v discipliné béh na 100m s prekazkami

3.3 Komunikace

Komunikace mezi jednotlivymi moduly musi zajistit predani potiebnych informaci

a je zajisténa dvéma zpusoby - kabelem a bezdratoveé.

3.3.1 Kabelova komunikace

Vyuzije se multipoint komunikace pramyslového standardu RS485. Dokaze zajistit
komunikaci az pro 32 za¥izeni. K pfenosu signalu pouziva TP VEDENI (twistedpair -
kroucend dvojlinka), tzn. dva vodice smotané kolem sebe (A, B). Jedna se o rozdilovy
(diferencni) prenos dat, diky ¢emuz muze délka vedeni dosahovat az 1200m.[11]

Blokové schéma kabelové komunikace naseho systému je znazornéno na obr. 3.2

Trigger modul 1 Trigger modul 2 s Trigger modul n

Main modul RS485 Ij 1200
v v - v

h 4 v

A
»

Display modul 1 ‘[I'tsplay maodul m|

Obr. 3.2: Blokové schéma kabelové komunikace
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3.3.2 Bezdratova komunikace

Pouzije se modul nRF24L01+PA+LNA. Jednd se o jednocipovy 2.4GHz vysila¢
urceny pro nizkovykonové aplikace. Udavany dosah komunikace zavisi na prostiedi
a pouzité anténé, se kterou lze dosahnout komunikacni vzdalenosti vice nez 1000m
(ve volném terénu). Vysila¢ umoznuje komunikovat maximalné se Sesti zarizenimi
soucasné, celkem lze vSak komunikovat az se 125 zafizenimi. S mikroprocesorem
je propojen pomoci SPI (Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani)
sbérnice.[12]

Blokové schéma bezdratové komunikace je znédzornéno na obr. 3.3

Display modul 1 Trigger modul 1
W, 4
\ = ) o
. Main modul )
Display modul 2 » >l Trigger modul 2
= 7 = >
- > =
K 0
Display modul m ," \\ Trigger modul n
\ < ) >

Obr. 3.3: Blokové schéma bezdratové komunikace

3.4 Napajeni

Napéjeni je nedilnou soucasti kazdého elektronického zatizeni. Je tieba zajistit na-
pajeni jednotlivych modulti, ptripojenych periferii i celého systému. Napajeci napéti
zavisi na zvoleném typu mikrokontroléru, mize se jednat o napéti 3.3V nebo 5V,

pro periferie se vyuzije napéti 12V.

3.4.1 Akumulator

Pro dosazeni jednoduché instalace je baterie zabudovana do kazdého modulu. Tim
je zajisténo napajeni pro modul i pripojené periferie. Vybér akumulatoru je tieba
dobte zvazit s ohledem na nabijeci cykly, kapacitu a cenu.

Strucny vytah vlastnosti nejpouzivanéjsich typt akumulatori:

NiMH (Nikl-metal hydridové) opera¢ni napéti élanku je 1.2V, hluboké vybijeni
zkracuje zivotnost, béhen nabijeni a vybijeni generuje teplo.

Li-ion (Lithium iontové) napéti clanku je 3.6V - 4.2V, baterie nema pamét,

samovybijeni je o polovinu nizsi nez u akumulatoru na bazi niklu.
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Li-Po (Lithium polymerové) zaloZeny na stejném principu jako Li-ion akumu-
lator, pouze jako elektrolyt vyuziva polymer. Dosahuje vyssi hustoty energie, avsak
jeho cena je az o 30% vyssi.[13]

Nejvhodnéji se jevi typ akumuldtoru Li-ion. Disponuje dostateéné vysokym na-
pétim clanku a zaroven se jedna se o levny akumulator s velkou kapacitou. Nejdo-

stupnéjsi varianta je v pouzdru 18650.

Obr. 3.4: Li-ion baterie v pouzdie 18650[14]

3.4.2 Externi zdroj

Za externi zdroj lze povazovat vse, co neni souc¢asti modulu. Jelikoz mtze byt c¢aso-
mira vyuzivana po cely den, nemusela by byt kapacita baterie dostatecna. Externi
zdroj tedy zajisti trvalé napajeni. Bude se jednat o zakoupeny zdroj s jmenovitym

napétim 12V. Napdjeni je do modull privedeno pomoci kabelu.

3.5 Kabely

Jednotlivé moduly je tfeba propojit, aby spolu mohly komunikovat. V pripadé pou-
ziti externiho zdroje napajeni je nutné zajistit spojeni zdroje s jednotlivymi moduly.
Aby odpadla nutnost tahat dva kabely, bude vybran takovy typ kabelu, ktery lze
pouzit spole¢né pro napajeni i komunikaci.

Pro zajisténi komunikac¢niho standardu RS485 spolecné s napajenim je nejvhod-
neéjsi pouzit UTP kabel uréeny pro venkovni pouziti. Je slozen ze ¢tyt TP vodict,
dva TP vodice, budou pouzity pro RS485 komunikaci a zbylé dva TP vodic¢e budou

slouzit k napdjeni.[15]

3.6 Konektory

K docileni pozadované univerzalnosti pripojovanych periferii je tieba jednotny ko-
nektor. Dostatecné vyhovujici je 5-ti pinovy konektor M12, viz obr. 3.5, ktery dis-

ponuje dostatecnym krytim a moznosti umisténi konektoru na panel.
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Obr. 3.5: Konektor M12 zasuvka[16]

Pri vyuziti jednoho typu konektoru, bez ohledu na pripojeny typ periferie, je
tfeba specifikovat vlastnosti jednotlivych pint konektoru. Rozlozeni pint konektoru

je znazornéno na obr.3.6. Popis jednotlivych pinti je znazornén v tabulce 3.1.

A 3

1 N )

Obr. 3.6: Rozlozeni pinti konektoru M12

Tab. 3.1: Specifikace pint konektoru M12 pro periferie

Pin Nazev Popis

PWR  Napdjeci napéti 12V

IN Vstup do mikroprocesoru
GND Zem, OV

ouT Vystup z mikroprocesoru

Tl = W N~

DEF Definice pripojeného zatizeni

Spojeni jednotlivych modultt UTP kabely umozni konektor M12. Aby nedoslo k
zameéneé s konektorem pro pripojeni periferii, bude konektor opac¢ného druhu - vidlice.
Obrazek 3.7 ukazuje zvoleny konektor. Specifikace jednotlivych pint je uvedena v
tabulce 3.2.

3.7 Uzivatelské rozhrani

Kombinace tlac¢itek a malého displeje je nejjednodussim resenim ovladani casomiry.
Daleko intuitivnéjsim feSenim se zda byt dotykovy displej, ale jedna se o drazsi

variantu a byl by vétsi problém s dodrzenim pozadovaného kryti.
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Obr. 3.7: Konektor M12 vidlice [17]

Tab. 3.2: Specifikace pinti konektoru M12 pro komunikaci

Pin Nazev Popis
1 B RS485 signédl B
2 A RS485 signal A
3 GND Zem, OV
4 PWR Napéjeni periferii 12V
5 SYNC/CHRG Synchroniza¢ni pulz / Nabijeni baterie

Nedilnou soucasti je taktéz zpracovani vysledkt, k ¢emuz slouzi poc¢itac. Vhodny
zpusob spojeni s pocitacem je pomoci USB (Universal serial bus - univerzalni sériové
rozhrani) kabelu. K dispozici vSak musi byt software, ktery vysledky zpracuje.

V soucasné dobé, kdy témeér kazdy disponuje chytrym mobilnim telefonem, je
vhodnym fesenim ovladani ¢asomiry a zpracovani vysledki pomoci mobilniho tele-
fonu. Nutnosti je vSsak vyvoj prislusné aplikace.

Vyvoj softwaru pro pocitac¢ a mobilni aplikace neni soucasti této prace.
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4 Navrh hardware

Kapitola se bude zabyvat navrhem hardware jednotlivych modult ¢asomiry.

4.1 Zakladni specifika navrhu

Vykony soucéastek jsou zvoleny tak, aby splnily derating 3-krat (snizeni jmenovitého
vykonu soucastky za tcelem prodlouzeni jeji Zivotnosti), ¢imz se zvysi odolnost a
spolehlivost pri zvysujici se teploté [18]. Konektory musi byt galvanicky oddéleny,
aby byla zajisténa ochrana citlivych obvodu.

Hardware komunikace a napdajeni bude pro vSechny moduly stejny, proto jim
jsou v navrhu vénovany samostatné sekce.

Kompletni schéma zapojeni je obsahem prilohy A a navrh desky je v priloze B.

4.2 Komunikace

Bezdratovou komunikaci zajisti modul nRF24L014+PA+LNA, viz obr.4.1, ktery staci
pomoci sbérnice SPI spojit s procesorem. K zajisténi stabilizace napajeni a filtraci
sumu v pritbéhu komunikace je umistén mezi napajeci pin a GND kondenzator s
hodnotou 10uF.

Obr. 4.1: Modul nRF24L01+PA+LNA [19]

Komunikaci standardem RS485 zajisti IO (Integrovany obvod) SP3485EN [20].
Vstupni signal je priveden pres TVS (Transient-voltage-suppression diode - transil)
diodu, kterd IO chrani proti elektrostatickému néboji a prepéti, a RC filtr typu dolni

propust, ktery filtruje rusivé signaly na vyssich frekvencich.
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4.3 Napajeni

K napéajeni moduli slouzi Li-ion akumulator nebo 12V externi zdroj. Nezavisle na
zvoleném zdroji musim ziskat pozadované tirovné napéti. Pro baterii musim zajistit

moznost nabijeni.

4.3.1 Blokové schéma

Blokové schéma na obr 4.2 ukazuje jakym zptisobem se Tesi iiprava napajeciho napéti

na pozadované urovné a jak lze dobit akumulator.

¢& Power 12V

@ RS485 \07
OFF—0
12V battery -
———>» —0

. (3,5-18)V | Step-Down converter
oFF—o TP6327GS6
OFF 40\—,
OFF (3,5-42)V Step-Up converter 12V battery

Power 5V Battery charger MT3608
—> —e——0
usB LTC4054 T

Obr. 4.2: Blokové schéma napéajeni

4.3.2 Nabijeni akumulatoru

Akumuldtor je mozné nabijet pomoci USB-C konektoru umisténého na DPS (deska
plosného spoje) nebo pres konektor M12 urcéeny pro komunikaci, ktery se vyuzije v
pripadé uzavieni DPS do vodotésné krabicky.

Spravné nabijeni akumulatoru zajisti IO LTC4054, ktery je ur¢en pro nabijeni
jednoho c¢lanku Li-ion baterie. Zajisti stabilni nabijeci napéti 4.2V a konstantni
nabijeci proud, ktery je nastaven pomoci rezistoru Rg na 600mA.

Vypocet velikosti odporu ukazuje rovnice 4.1. Hodnota napéti Vj.4 je dle data-
sheetu 1V. [21]

V 1
Rprog = —%2-1000 = — - 1000 = 1, 66k (4.1)
bat 0.6
Nejblizsi dostupna velikost odporu je 1.7 k€2, coz snizi nabijeci proud.
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Obr. 4.3: Zapojeni nabijeni baterie

4.3.3 Napajeci napéti 3.3V

Nezavisle na pouziti externiho zdroje nebo akumulatoru zajisti IO TP6327GS6 sta-
bilni vystupni napéti. Jedna se o Synchronni Step-Down ménic¢, ktery dokaze pri
rozsahu vstupniho napéti (3.5 - 18)V zajistit konstantni vystupni napéti, které je
pomoci odportt Rg a Rig nastaveno na 3.3V. Vypocet hodnoty odporového délice
(viz rovnice 4.2 je prevzaty z datasheetu vyrobce, kde je uvedena hodnota napéti
Vrp = 0.765V. Hodnota odporu Rjq je zvolena 10 k€. [22]

Ry 10000
R9 - Vout _ 1 - ﬁ — - 3018Q
VB 0.765

Nejblizsi dostupna hodnota odporu je 3k€2.

IM
Co Bl

U3

TP6327G56

BS

L¥

FB

JjGND

G7 L
108nF  47uH
coid 2,54 I3V 2.5A
JL44441 . . otz
: | R9
10k
iy
1/10W -
= OiE
R0 —_——
& 25v
110w
~
GND GND

Obr. 4.4: Zapojeni Step-Down ménice
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4.3.4 Napajeci napéti 12V

Napéti akumulatoru je treba zvysit na 12V, provede se to pomoci IO MT3608. Jedna
se o Step-Up ménic¢, ktery zvysi napéti na pozadovanych 12V a dokaze dodat proud
az 4A. Hodnotu vystupniho napéti uréi pomér hodnot odpori Ry a Rg. Hodnota
odporu R7 je dle doporuceni vyrobcem zvolena 100 k€2, aby byl dostatecné omezen
proud. Hodnota odporu Rg je dopocitana podle rovnice 4.3. Velikost referencniho
napéti udava vyrobee 0.6V. [23]

V pripadé pouziti externiho zdroje napajeni je toto napéti k dispozici piimo z

tohoto zdroje.

R; 100000

Rg = = = 5,2k 4.3
S Vo [ o] (4.3)
Viey 0.6
Nejblizsi hodnota odporu v fadé je 5.1k€).
L4 03
Malé ztraty ra 1O0UH D_SCthtk}'
spinaci frekvenci 4 54 54
. e 1 & 12V bat
| i
€5 U4
22uF MT3608 R7
25y 5 1 100k
(i S/
5 - : 1710w o
GND EM 5 FEB e T gé\uf
o [its!
Sk
1/10W
GHND
e
GHD GHND

Obr. 4.5: Zapojeni Step-Up ménice

4.4 Trigger modul

441 RTC obvod

RTC (Real-time clock - hodiny redlného ¢asu) obvod dokéze zajistit stabilni a presné
casovani. Pro potreby casomiry je vhodné, aby mél vystup obdélnikového signalu,
ktery bude presny a stabilni.

K zajisténi pfesného casovani lze vyuzit 10 DS1307, ktery ma vystup SQW/OUT
(obdelnikovy signal dané frekvence) a lze ho pouzit pro taktovani asynchronniho

¢itace/casovace procesoru. Frekvence vystupniho signdlu je nastavena na 8.192 kHz.
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4.4.2 Procesor

Je vyzadovano, aby procesor mél moznost pripojit externi hodinovy signal a dispo-
noval sbérnicemi: SPI, UART (Universal asynchronous receiver-transmitter - uni-
verzalni asynchronni rozhrani) a 12C (Inter-Integrated Circuit).

Jednou z moznosti je pouzit néktery z ¢iptu od firmy STMicroelectronic z rady
STM32, jedna se o 32-bitové procesory zalozené na architekture ARM. Nejdostup-
néjsimi procesory z této rady jsou STM32F030 a STM32F103, disponuji potfebnymi
sbérnicemi a umoznuji pripojeni RT'C obvodu. Operac¢ni napéti je (2.4 - 3.6)V a pra-
cuji tedy s 3.3V logikou.[25] [26]

Dalsi moznosti je vyuzit ¢ip firmy Atmel, kterd vyrabi 8-bitové procesory za-
lozené na AVR architektuie. Nejvhodnéjsi variantou je procesor ATmega328PB,
ktery disponuje potfebnymi sbérnicemi a umoznuje pripojit externi hodinovy sig-
nal. Operacni napéti tohoto procesoru je (1.8 - 5.5)V a dokaze pracovat s 5V i 3.3V
logikou.[27]

Po zvazeni potieb vypoctového vykonu procesoru by byl procesor STM32 zby-
tecné vykonny. Pro tuto aplikaci postac¢i 8-bitovy procesor ATmega328PB, ktery
splnuje vSechny pozadavky.

Nahrani bootloaderu a programovani procesoru je mozné pres ISP konektor nebo

debugWire, k programovani lze rovnéz pouzit FTDI adaptér.

4.4.3 Vstupy

Pro ochranu citlivé elektroniky je vhodné ji galvanicky oddélit od pripojenych pe-
riferii. Je k tomu pouzit optoclen EL817, ktery slouzi ke galvanickému oddéleni
obvodu. K tupravé vstupniho napéti na 3.3V se vyuziva stabilizator se zenerovou
diodou, ktery zajisti stabilni vstupni napéti do optoclenu. Filtraci rusivych signala
na vyssich frekvencich zajisti RC filtr navrzeny jako dolni propust. Co nejblize ko-
nektoru je umisténa TVS dioda, s hodnotou jmenovitého napéti 16V, ktera obvod

ochrani proti elektrostatickému naboji a prepéti.
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Obr. 4.6: Zapojeni vstupnich signéalt

4.4.4 Vystupy

K ovladani vystupnich periferii se pouzivi MOSFET tranzistor AO3400A, ktery je
za idedlnich podminek schopny dodat proud az 5.7A. I zde je potfeba obvod gal-
vanicky oddélit, vyuzije se optoc¢len EL718. Pro ochranéni obvodu proti elektrosta-
tickému naboji a prepéti, je do blizkosti konektoru priddna TVS dioda, s hodnotou

jmenovitého napéti 16V.

+12V
R32
R12k9 Uil 100k
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OUTLcpuD 1 4
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Obr. 4.7: Zapojeni vystupnich signalt

4.4.5 Rozpoznani pripojené periferie

Jedné se o paty pin konektoru M12 uréeného pro pripojeni periferii, ktery umozni
detekovat o jaky typ pripojené periferie se jedna. Detekce je zaloZena na principu
napéfového délice, kdy odpor R; ma konstantni velikost a odpor R2 bude soucasti
pripojené periferie. Ukazka zapojeni je na obrazku 4.8. Velikost tohoto odporu je

predem definovana a odviji se od dané periferie, viz tabulka 4.1.
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Obr. 4.8: Principialni zapojeni napétového délice

Tab. 4.1: Hodnoty odporu periferii

Periferie Hodnota odporu [£(2]
Signalizac¢ni svétlo 5.6
Startovaci pistole 4.7

Opticka zavora 3.3

Tlacitko 2.2
Induktivni snimac 1.5

Snimac zvuku 1

4.4.6 Blokové schéma

Blokové schéma Trigger modulu je zndzornéno na obrazku 4.9 se vsemi dulezitymi

¢astmi tohoto modulu a jejich vzajemné vazby.
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Obr. 4.9: Blokové schéma Trigger modulu

4.5 Main modul

Naroky na hardware jsou stejné jako ma Trigger modul. Main modul musi mit navic
moznost pripojit displej a tlacitka, které budou slouzit k nastaveni ¢asomiry a zobra-
zeni cast. Prodavané displeje se nejcastéji vyrabi s 12C nebo SPI sbérnici umoznujici
propojeni s procesorem. K pripojeni displeje jsou na DPS umistény konektory.
Diky navrhnuti a vyrobeni jedné univerzalni DPS lze vyrobu ¢asomiry vyrazné

zlevnit.

4.6 Navrh desky plosného spoje

Vsechny soucastky jsou umistény na DPS, rozmér desky je zvolen 100x100mm z
dtvodu nizsich vyrobnich nékladi. Soucastky jsou voleny v provedeni SMT (Surface
Mount technology — technologie povrchové montaze soucastek), aby se na desku
vesly. Konektory, prepinac, ledky a drzaky akumulatoru jsou zvoleny v provedeni
THT (Through-hole technology).

Proriznuta dira a pas bez vylité médi slouzi ke zkvalitnéni galvanického oddéleni
obvodu. Ze stejného diivodu je na vsechny signaly nebo napdjeci vedeni na misté
galvanického oddéleni umisténa soucastka ferit-bead. Ty slouzi ke zkvalitnéni EMI
(Electromagnetic interference - Elektromagneticka interference), ktera zabraruje Si-
feni elektromagnetického ruseni dél do obvodu [28].

Zarez na pravé strané desky je pouze z divodu jednodussiho ulozeni v krabicce

a moznosti pripojit anténu.
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5 Navrh software

V kapitole bude rozebran navrh software a firmware jednotlivych modulii ¢asomiry.

Program je vyvijen v jazyce C.

5.1 Inicializace

Inicializace celého systému je provedena ihned po zapnuti modulu. Inicializuje se
RTC obvod, komunikace a vstupni a vystupni obvody. Prvni musi byt inicializovany

procesor.

5.1.1 Inicializace TC2

TC2 je 8-bitovy Cita¢/casovac ¢.2, ktery je souCasti procesoru.

Jelikoz bude vyuzivam k taktovani procesoru integrovany RC oscilator, Ize tento
¢ita¢ vyuzit pro presné méreni ¢asu. Presné casovani zajistuje RTC obvod, ktery
generuje obdélnikovy signél s frekvenci 8.192 kHz. Aby bylo mozné timto signalem
taktovat ¢itac, je nezbytné nastavit mod citace jako asynchronni, coz umozni registr
EXT.ASSR, kde je potreba nastavit bit ACS na hodnotu jedna.

Daéle se nastavi prescaling (preddélicka signalu, ktera vstupni signal vydéli na-
stavenou hodnotou) na hodnotu 8, ¢imz ziskdm frekvenci 1.024 kHz.

Povoleni preruseni umozni nastaveni bitu TOIE2, registru TIMSK2, na hodnotu

jedna, coz povoli vyvolani preruseni pri preteceni ¢asovace.
9

5.1.2 Inicializace RTC

Tento obvod se nastavuje pomoci [2C sbérnice. Na registru s adresou 0x07 je potieba
bity RS1 a SQWE nastavit na hodnotu jedna. Tim je zajiSténo, ze bude obvod

generovat na vystupu obdélnikovy signal s frekvenci 8.192 kHz.

5.1.3 Inicializace porti

Porty jsou inicializovany podle jejich predem stanoveného tcelu (vstupni nebo vy-

stupni). Porty s funkci detekce pfipojené periferie jsou inicializovany jako vstupni.
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5.2 Stavovy automat

Po provedeni inicializace musi aktivni moduly spolu navazat komunikaci, nasledné
synchronizuji svij ¢as az poté jsou pripraveny k provozu.

Po dokonceni parovani a synchronizace se modul pohybuje uvnitt nekonecné
smycky, kterd ma za tikol Tesit iilohy ¢asomiry. Vystoupit z této smycky muze pouze
pokud nastane preruseni, které obslouzi danou prerusovaci rutinu a poté se vrati zpét
na misto v programu odkud vyskocil. Nejlépe to vystihuje obr. 5.1, ktery ukazuje

stavovy automat systému.

Inicializace

|

Povoleni
preruseni

Obsahuje pouze

Main modul MENY

" Parovani > Ne s
< & — Parovani —»
—— dokonceno -~ ry

.._,..--"".Synchrunizaoe Ne :
. i /=—h- Synchronizace —}ﬁ

.

=

Prerueni  (afzeeeePo Ostatni dlohy

Obr. 5.1: Stavovy automat casomiry
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5.3 Parovani modulu

Cilem je zajistit, aby Main modul znal adresy vsech aktivnich modulu (Trigger i
Display modulii) a nadéle byl schopen s témito moduly navdzat komunikaci. Algo-
ritmus parovani je pro Trigger a Main modul nepatrné odlisny a z tohoto dtvodu

jsou popsany oddélené.

5.3.1 Main modul

Uzivatel definuje kolik moduli ma byt celkem pripojeno. Main modul zna svou
adresu, ale nezna adresy ostatnich aktivnich modulta. Ze své databéaze adres, kterou
postupné prochazi, odesila zpravu ,, PAIRping“ na jednu vybranou adresu. Poté ¢eka
zda neprijde z vybrané adresy odpoveéd ,, PAIRpong“. Pokud tato odpovéd prijde,
ulozi si pozici na které se vybrand adresa nachazi a posle na tuto adresu zpravu
,PAIRdone“, ktera modulu fekne, ze bylo parovani dokonceno a pokracuje na dalsi
adresu v seznamu. Pokud vsak odpovéd do tii vterin neprijde, vybere dalsi adresu
ze seznamu a cyklus opakuje.

Jakmile je dokonceno parovani s definovanym poctem modulti, je parovani pro-
hléseno za dokonc¢ené. Cyklus parovani je zndzornén vyvojovym diagramem na obr.
5.2.
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Obr. 5.2: Vyvojovy diagram funkce parovani Main modulu
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5.3.2 Trigger modul

Tento modul zné svoji adresu i adresu Main modulu. Cely cyklus parovani ¢eka na
prichod zpravy, po obdrzeni zpravy ji vyhodnoti a podle obsahu provede predem da-
nou operaci. Na prichozi zpravu ,, PAIRping“ reaguje odeslanim zpravy ,, PAIRpong*
zpét odesilateli (Main modulu). Pokud je prichozi zprava ,PAIRdone“ je parovani

ukonceno a tim i tato funkce. Algoritmus je znazornén na obr. 5.3.

Zacatek
parovani

receive msg

< msg == PAIRpong > 1
T /,-"'

T~ Ano Konec
< MSQ == PAIRdone = G
ano g parovani

-

Ne
send msg

PAiIRpong

!

"
.

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram funkce parovani Trigger modulu

5.4 Synchronizace casu

Ukolem synchronizace je sjednotit hodnoty ¢itace /Casovace a ¢asu jednotlivych mo-
duld. Diky této synchronizaci nebude mit na métfeni vliv zpozdéni komunikace, je-
likoz ¢as vsech moduli bude stejny.

Pokud nastane preruseni, vyvolané potrebou ulozit aktualni hodnotu c¢asu, ne-
bude vadit, pokud bude o této udalosti informovan Main modul se zpozdénim. Ob-

drzi presny cas ve kterém k udalosti doslo.

5.4.1 Main modul

Synchronizace vzdy probihd najednou pouze s jednim modulem.
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Nejdrive je pottfeba zjistit zpozdéni komunikace mezi témito moduly. Zjisti se to
tak, ze Main modul odesle zpravu ,,SYNCping“ a ulozi si cas jejiho odeslani. Na-
sledné ¢eka na odpovéd ve tvaru ,,SYNCpong*, jakmile tato odpovéd prijde, ulozi si
cas prichodu této zpravy a vypocita rozdil téchto casii. Toto méfeni casu se provede
20x a poté je odeslana zprava ,DTdone”, kterd tikéa, ze byly naméreny potiebné
hodnoty. Ze ziskanych hodnot vypocita aritmeticky primér casového zpozdéni ko-
munikace. Vypocitand hodnota odpovida c¢asu potiebného pro cestu zpravy tam i
zpét (At).

-

1
Nyni se miize odeslat hodnota casu synchronizujicimu modulu. Tuto hodnotu
je vSak potreba inkrementovat o polovinu At, aby se zamezilo odchylce zptisobené

zpozdénim komunikace.

5.4.2 Trigger modul

Modul reaguje pouze na obdrzené zpravy odesilanim odpovédi. Pokud obdrzi zpravu
,DTdone* tak vi, Ze hodnota At byla namérena a nyni muze oCekavat prichod dat
s hodnotou casu. Kdyz tato zprava prijde, nastavi obdrzenymi hodnotami vlastni

¢itac, ¢imz synchronizuje svij ¢as s casem Main modulu.
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synchronizace
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T Ne
< MSQ == S¥YNCping >
~ig ) #
Ano Me
< MSQ == DTdone >
send msg
SYNG; Ano ™. Ne Konec
L <TMSQ == SYNGCcheck >— .
e synchronizace
- -
—
receive time Ar{
send time

F Y
r

Obr. 5.4: Vyvojovy diagram synchronizace Trigger modulu
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Obr. 5.5: Vyvojovy diagram synchronizace Main modulu
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5.4.3 Kontrola

Kontrolu provadi Main modul, ktery si vyzada hodnotu ¢asu kontaktovaného mo-
dulu odeslanim zpravy ,SYNCcheck® a porovna jestli se casy shoduji. Pripustna
je odchylka maximalné 0.005 s, jak bylo stanoveno v kapitole 1.2.1. Jestlize se Casy
shoduji odesila zpravu ,,SYNCdone“. Pokud se tyto ¢asy neshoduji provede synchro-

nizaci s timto modulem jesté jednou.

Zatdtek
kontroly

send msg
S¥YNGoheck

!

receive time
r=c_time

- .
ot e,
> .,
- o

- s
e >~ Ano send msg Kaonec
rec_time == my_time >—m—®
{m,\ = ol e SYNCdone kontroly

Znovu proved
synchronizaci

Obr. 5.6: Vyvojovy diagram kontroly synchronizace

5.5 Vypocet realného casu

Procesor musi prepocitat impulzy taktujici TC2 na redlny cas. Jelikoz je taktovaci
frekvence 1.024 kHz, odpovid4 jedna perioda hodnoté 1ms. Cita¢ obsahuje 8-bitovy
registr, ktery muze nabyvat maximalni hodnoty 256, poté vyvola preruseni a vynu-
luje se (vektor preruseni: TIMER2 OVF wvect). Pokud dojde k tomuto preteceni
¢itace 4x, tak uplynula presné jedna vtefina.

Je potieba zaznamenat hodnotu registru c¢itace a pocet preteceni ¢itace a z nich

nasledné vypocitat hodnotu realného casu.
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1-clk =0.001s
256 - clk =0.25s=1-ovf
4-ovf =1s
60s = 1min

60min = lhodina

Vyse napsané rovnosti ukazuji jak je feseny vypocet skuteéného casu.

5.6 Signal periferie

Bude-li vyvolano preruseni zptusobené pripojenou periferii (vektor preruseni: PCINT2 wvect)
je potreba ulozit aktualni hodnotu casu. Pokud toto preruseni nastane na periferii
pripojené k Trigger modulu musi odeslat zpravu se zaznamenanou hodnotou casu

Main modulu.

5.7 Stopky

Main modul znéa cas start signalu, pokud prijde zprava s Casem stop signalu, je

vysledna hodnota méreného ¢asu rozdil téchto dvou casti.

5.8 Rozpoznani pripojené periferie

Kazda periferie je specificka svou vlastni hodnotou odporu (viz tabulka 4.1). Vyhod-
nocovani o jakou periferii se jedné probiha pomoci A/D pfevodniku, ktery detekuje
hodnotu napéti danou odporovym délicem a podle Look-up tabulky (vyhledavaci

tabulka) urci, o jakou periferii se jedna.
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6 Model krabicky

Kapitola se zabyva navrhem krabicky pro modul ¢asomiry.

6.1 Program

Model krabicky je navrhovan pomoci pocitacové aplikace Autodesk Inventor 2021,

ktera slouzi pro digitalni navrhovani 3D prototypu [29].

6.2 Krabicka Trigger modulu

Krabicka je slozena ze dvou dilii, ¢elo a zadni kryt. Ke spojeni slouzi ¢tyti srouby M4
se zapustnou hlavou, které jsou umistény v rozich krabicky. Tloustka stén krabicky se
pohybuje od 4,5mm do 6mm, coz zajisti lepsi odolnost modulu pti hrubém zachézeni.
Velikost krabicky je zvolena tak, aby se tam vesla DPS, tedy 130x130mm.

Celo obsahuje otvory pro konektory M12, ledky a pFepinac, otvor pro anténu je
umistén na boku krabicky. Soucastky jsou vybaveny O-krouzky, které zajisti poza-
dované kryti IP66, pouze kryti prepinace je feseno jinym zpusobem. Zde je prove-
deno tzv. labyrintové tésnéni, kdy se jedna o soustavu drobnych kanalkt, skrz které
tésné (ale bezkontaktné) prochézi hiidel. Vzhledem k povrchovému napéti tekutiny

je timto ztizen jeji pruchod [30].

Obr. 6.1: Celni panel krabicky
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Zada slouzi pouze jako kryt celého zarizeni. Obsahuji drazku do které je umisténo

tésnéni, které utésni celou krabicku. Zvolena je silikonova tésnici sntra s primérem

2mm, kterd nepropousti vodu a je dobfe odolna atmosférickym vlivim.

Obr. 6.2: Zada krabicky
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7 Ovéreni méreni ¢asu

Je zde shrnut postup, jak probihalo ovéreni spravnosti synchronizace a dosazené
vysledky tohoto méreni.

Ovéreni spravnosti méreni casu je provedeno nasledovné tak, ze jsou zapnuty a
sparovany Main modul a Trigger modul a néasledné je provedena synchronizace casu.
K modultim je pripojeno tlacitko, které do obou moduli soucasné dava informaci
o stisku tlacitka. Pokud je stisknuto, je na sériovou linku vypsan cas, ve kterém k

této udalosti doslo. Zaznamenané Casy jsou uvedeny v tabulce ?77.

Tab. 7.1: Ovéreni vysledkii synchronizace ¢asu

Main modul Trigger modul

hodiny  min s ms hodiny ~ min s ms

0 2 45 229 0 1 30 432

< 0 2 46 76 0 1 31 279
% 0 2 46 223 0 1 31 502
2100 2 48 99 0 1 33 378
0 2 49 497 0 1 34 776

0 4 3 396 0 4 3 397

0 4 4 662 0 4 4 661

g 0 4 18 920 0 4 18 920
? 0 4 26 93 0 4 26 92
- 0 4 55 758 0 4 55 759
0 5 5 31 0 5 5 30

Z tabulky lze vidét, ze po provedeni synchronizace se ¢as Trigger modulu syn-
chronizoval s ¢asem Main modulu a pri provedeni méteni se casy lisi maximalné o
0.001 s.
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Zaveér
V této praci bylo cilem vymyslet, navrhnout a vytvorit univerzalni sportovni ¢aso-
miru, ktera splnuje naroky nejriiznéjsich sportii a je vhodna pro vsSestranné pouziti.

Nejdrive bylo potieba zjistit naroky jednotlivych sporti a poté definovat po-
zadavky na meéreni casu, timto se zabyvala kapitola 1. Hlavnimi pozadavky jsou
presnost, univerzalnost, mobilita a odolnost. Pfesnost byla zajisténa pomoci RTC
obvodu. Univerzalnost zajistuji vstupni/vystupni obvody, ke kterym lze pripojit li-
bovolnou periferii. Modularita je vyresena diky bezdratové komunikaci a napajeni z
akumulatoru umisténého v kazdém modulu.

Pred vlastnim navrhem byl v kapitole 2 proveden prizkum dostupnych feseni a
prestoze nékteré produkty nabizeji zajimavé reseni, mym pozadavkim zadné nevy-
hovovalo. Proto byl navrzen vlastni koncept ¢asomiry, jehoz zakladni kritéria jsou
specifikovany v kapitole 3. Casomira byla rozdélena na moduly, které spolu komu-
nikuji bezdratové nebo pomoci kabelu, ¢imz se velmi usnadni piripravné prace pro
uzivatele.

Kapitola 4 se zabyvala ndvrhem hadware ¢asomiry. Byl kladen diiraz na ochranu
citlivych obvodi i dimenzaci soucastek proti vyssim teplotam okoli. Navrh byl pro-
veden tak, aby ho bylo mozné pouzit pro Main modul i Trigger modul.

Nasledujici kapitola navrhuje software a firmware ¢asomiry, ktery je pro jednot-
livé moduly odlisny. Pti méreni odchylky ¢asu dvou moduli bylo dosazeno vysledku,
ktery splnil pozadavky a presnost méreni je tedy zajisténa na 0.01 s. Timto méfenim
a vyhodnocenim se zabyvala kapitola 7

Kapitola 6 se zabyvala navrhem modelu krabicky, ktery byl nasledné vytisknut
na 3D tiskarné.

Casomira bude nadale pouzivana pii aktivitdch naseho sboru dobrovolnych hasi¢i
a pri hodinéach télesné vychovy v mistni skole. Tyto aktivity budou slouzit k testovani
zatizeni a vylepsovani jednotlivych funkci. Bude vylepSovano prevazné uzivatelské
rozhrani, kde je myslenka vyvinout vlastni mobilni aplikaci, ktera uzivateli usnadni

préaci s casomirou.
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Seznam symboli a zkratek

USB Universal serial bus - univerzalni sériové rozhrani

TP twistedpair - kroucena dvojlinka

SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani
UART Universal asynchronous receiver-transmitter - univerzalni

asynchronni rozhrani

12C Inter-Integrated Circuit

10 Integrovany obvod

TVS Transient-voltage-suppression diode - transil

RTC Real-time clock - hodiny realného casu

TC2 Timer/Counter 2 - Cita¢/c¢asovaé ¢.2

DPS deska plosného spoje

SMT Surface Mount technology — technologie povrchové montaze
soucastek

THT Through-hole technology

EMI Electromagnetic interference - Elektromagneticka interference
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