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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem, realizaci a testovanim zafizeni pro méfeni
casovych intervalli mezi prijezdy robotického zavodnika ¢asovaci branou. Na zakladé
provedené reSerSe moznych detekénich metod byla zvolena infraervena opticka detekce
se signadlem modulovanym na 38 kHz. Navrzené zafizeni je zaloZeno na mikrokontroleru
ATMega328p a komunikuje s uzivatelem pomoci LCD displeje a volitelného USB
ptipojeni k pocitaci. Kromé navrhu a zapojeni desek plosnych spoji se prace vénuje
1 implementaci firmwaru a softwarové korekci nepfesnosti interniho RC oscilatoru.

Klicova slova

Casovaci brana, méfeni ¢asu, mikrokontroler ATMega328p, detekce paprsku, modulace
signalu, infraerveny paprsek, RC oscilator, Robotarna, USB, SPI, ISP, UART, I2C.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on design, implementation, and testing of a device
for measuring the lap time of a robotic racer on an enclosed circuit. Based on an analysis
of possible detection methods, an infrared beam modulated at 38 kHz was chosen.
The proposed device is built around the ATMega328p microcontroller and communicates
with the user via an LCD display and an optional USB connection to a personal computer.
In addition to the design and layout of printed circuit boards, the thesis also addresses
the implementation of firmware and software-based correction of inaccuracies
in the internal RC oscillator.
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Timing gate, time measurement, ATMega328p microcontroller, beam detection, signal
modulation, infrared beam, RC oscillator, Robotarna, USB, SPI, ISP, UART, I2C.
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Uvobp

Meéfeni Casu je kliCovym prvkem pii organizaci mnoha typd soutézi, predevsim téch
zalozenych na rychlosti. V mnoha ptipadech se vysledné Casy soutézicich 1i§i pouze
o n¢kolik stovek, ¢i dokonce desitek, milisekund a vzhledem k primérné reakéni dobé
clovéka nelze takto malé rozdily rozeznat, ani spravné zaznamenat. Tento problém
setykd i organizatorii vzdélavaciho projektu ,,Robotdrna®, ktefi potadaji zavody
autonomnich robotl po ptedem vymezenych tratich a potiebuji zajistit objektivni a presné
méfteni Casu jednotlivych ucastnikd.

Dostupna profesionalni feSeni, kterd by tento problém spolehlivé fesila, jsou Casto

o

finan¢né naro¢na a svou komplexnosti, nebo rozméry, nevyhovuji pottebam organizatorti
mensich soutézi. Vzhledem k témto omezenim vznik4 potieba vyvinout vlastni méfici
systém, ktery by predstavoval kompromis mezi cenovou dostupnosti,
presnosti, technickou proveditelnosti a pfenositelnosti.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout, sestrojit a naprogramovat zatizeni
umoznujici automatizované mefeni ¢asu robotického zavodnika jedouciho po predem
dané uzaviené trati. V ramci potieb organizatori vyse zminovaného projektu bude
zafizeni mozno pouzit jak samostatné, tak ve spojeni s osobnim pocitatem
pro zaznamenavani jednotlivych vyslednych cast.

Prvni ¢ast prace se zabyva teoretickym rozborem moznych technologii pouzitelnych
k zaznamu piekonani startovni a cilové ¢ary robotickym zavodnikem, nédsledné kapitoly
popisyji vybér konkrétnich komponent, navrh samotného zafizeni a jeho testovani.
V zavéru tato prace obsahuje ndvod k pouziti sestrojeného zatizeni s moZnosti zdznamu
dat do osobniho pocitace pro pozdé¢jsi zpracovani organizatory.
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1 TEORETICKY ROZBOR

Tato kapitola se vénuje teoretickému rozboru technologii pouzitelnych k detekci prijezdu
robotického zévodnika startovni a cilovou carou. Cilem je zminéné moznosti detekce
porovnat z hlediska pfesnosti, spolehlivosti a slozitosti implementace. Soucasti kapitoly
je také prehled dalSich technologii nezbytnych pro nésledny navrh a realizaci zatizeni.

w r

1.1 Moznosti snimani cilové ¢ary

1.1.1 Manuélni sniméani cilové ¢ary

Nejjednoduss$im a nejstarSim zpiisobem, jak zméfit ¢as zdvodnika je vyuZziti rucnich
stopek ovladanych rozhod¢im, ktery zaroven sleduje prekonani cilové ¢ary zdvodnikem.
Tento zplisob méfeni je pouzivan zejména v amatérskych soutézich, kde neni k dispozici
jiny typ méteni.

Rozhod¢i, ktery mé na starosti méfeni Casu, spusti stopky pii prvnim i druhém
ptekonani cilové ¢ary zdvodnikem a findlni Cas je odecten z displeje stopek. Hlavnimi
nevyhodami tohoto zpiisobu meéfeni jsou nepiesnost a nekonzistentnost zpusobena
pfevazné reakéni dobou rozhodciho, kterd se v priméru pohybuje okolo 0,2 s [1, s. 2].
Vzhledem ke své jednoduchosti se ale tento typ méfeni stale Casto pouZziva jako zalozni
typ méfeni.

1.1.2 Membranovy spinac

Alternativni metodou k ru¢nimu meéteni je vyuzZiti membranového snimace, typicky
ve formé tlacitka, umisténého na cilové ¢are. Tato metoda je jednoduchym zplisobem,
jak mechanicky detekovat okamzik, kdy zavodnik ptekond cilovou ¢aru, a umoziuje
tak automatické spusténi a zastaveni Casomiry.

Membranovy spina¢ se skladd ze ctyf zdkladnich ¢asti. Dolniho substratu, ktery
umoziuje fixaci zafizeni, vodivych pfivodd s nevodivou mezerou mezi nimi, vodivé
plochy pfipevnéné ke kryci vrstve a kryci vrstvy, zajist'ujici ochranu celého spinace pred
vnéjSimi vlivy a pferuSeni obvodu pii uvolnéni tlacitka.

vodiva plocha - 1 '

| |
vodivé piivody . I |
cbsrz . NN I

wvolnéne tladitlkco stislonute tlacitko

Obrazek 1.1 Zjednodusena konstrukce membranového tlacitka, prevzato z [2]
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Pti stisknuti membranového tlacitka dostatecnou silou dojde k pruznému natazeni
kryci vrstvy a spojeni vodivych ptivodii pomoci vodivé plochy ptipevnéné k ni. Takto
propojeny obvod poté umoziuje prutok proudu, a tim detekci stisknuti dalS$im zafizenim,
az do momentu uvolnéni sily drzici spina¢ ve stisknuté poloze. Pfi uvolnéni spinace
se kryci vrstva vrati do ptivodniho tvaru, coz zptsobi pferuseni obvodu.

Vyhodami této technologie jsou:

¢ climinace nekonzistentni reakéni doby ¢lovéka,

e jednoduchost implementace,

e nizka cena.

Hlavnimi nevyhodami této technologie jsou:

e potieba fyzického kontaktu zavodnika se spinacem (coz mize ovlivnit jeho
rychlost pohybu),

e potieba dostate¢ného tlaku na spinaci (pfili$ lehky zavodnik jej nespusti),

e omezend zivostnost (mechanickd podstata membranového snimace omezuje
mozny pocet stlaeni pied selhanim).

1.1.3 Snimani pomoci ¢ipi radiofrekvencni identifikace

Jednou z technologii Casto vyuzivanych pro automaticky casovy zaznam velkého
mnozstvi zavodnikd je snimdni pomoci RFID (radiofrekvencni identifikace)
transpondéra. Systém se sklada ze dvou komponent:

e RFID transpondér,

e RFID anténa,
kde RFID anténa umisténa na startovni / cilové ¢afe kontinualng vysila aktivacni signal,
ktery transpondéru poskytne dostatek energie, aby odpovédél svym unikatnim
identifika¢nim kodem. Tento kod je pak zaznamendn spolecné s Casovym udajem
zdznamu, ktery umoznuje systému spocitat celkovy €as zdvodnika na trati.

Systétm RFID umoZznuje pouziti pasivnich (napajenych aktivaénim signalem),
nebo aktivnich (s vlastnim napdjenim) transpondérti. Vzhledem k jejich niz$i cené,
hmotnosti a menSim rozmérim se pro méfeni zavodd typicky pouzivaji pasivni
transpondéry (napt. zabudované do startovniho ¢isla).

Hlavnimi vyhodami snimani cilové ¢ary zdvodu pomoci technologie RFID jsou:

e rozliSeni cCasu konkrétniho zavodnika pifi velkém poctu ucastnikl
(pfi hromadném startu by byl jednotny ¢asovy start nepfesny pro zavodniky
startujici na konci, RFID anténa umisténa na startovni Cafe umoZni
zaznamenani pfesného momentu zahajeni zdvodu kazdym ucastnikem zvI14st),

e bezkontaktnost

Hlavni nevyhodou této technologie je jeji vSseobecna neptesnost vzhledem k nenulové
Sitce antén snimajicich prichod RFID cipu (doba, kterou sledovany zavodnik stravi
v aktivni zon¢ antény pfispiva k nepfesné zméfenému Casu). [3]
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1.1.4 Snimac preruseni paprsku

Snimac preruseni paprsku se sklada ze dvou Casti: emitoru svétla (paprsku) a detektoru,
fotocitlivého obvodu, ktery detekuje zmény intenzity svétla dopadajici na fotocitlivou
soucastku. Tento typ snimani se také Casto pouziva ke spusténi jiného obvodu (naptiklad
ke spusténi vysokorychlostni kamery u cilové ¢ary zavoda na olympijskych hrach). [4]

Hlavni vyhodou tohoto typu snimani je velmi pfesné zachyceni okamziku,
kdy zavodnik piekona startovni / cilovou ¢aru, jeho nevyhodou je vSak nemoznost
od sebe zdvodniky rozeznat, je-li jich vice.

Emitor

Emitorem ve snimaci ptferuseni paprsku byvd vhodné vybrana elektroluminiscencni
dioda. V principu mize byt pouzita jakdkoliv dioda produkujici svétlo, casto se vSak
vyuzivéa dioda vyzatujici v infraCerveném spektru, jelikoz lidské oko neni na tento typ
svétla citlivé, ¢imz se ptedchézi iritaci uzivatele blikajici diodou. [5]
Detektor
Detektorem ve snimaci preruseni paprsku byva nejcastéji fotodioda zapojena v zadvérném
sméru. Fotodioda je polovodiCova soucastka tvofend PN pfechodem uzplsobenym
k dopadani svétla v podobé fotont na oblast jeho zakdzaného pasu, kde takto dopadajici
fotony mohou (maji-li energii vétsi, nez je Sitka zakdzaného pasu) excitovat elektrony
a vytvofit tak novy par elektron-dira. Takto vzniklé nosi¢e naboje jsou nasledné vlivem
elektrického pole pfitahovany k opacnym po6lim PN piechodu (elektrony ke kladnému
polu, diry k zdpornému), ¢imz vznika proud v zavérném sméru zvany fotoproud.
Fotoproud je pfimo Umérny k intenzit¢ osvétleni zakdzaného pasu PN piechodu
(3. kvadrant na obrazku 1.2). I pfi nulovém osvétleni fotodiody vSak dochéazi ke generaci
nosicli naboje a tim padem k prochazeni proudu v zavérném sméru, pti¢emz takto vznikly
proud se oznacuje jako tmavy proud (na obrazku 1.2 kiivka E; v 3. kvadrantu). [6, s. 2]
Detektor musi byt v zafizeni umistén vic¢i emitoru takovym zplsobem,
aby nedochazelo k jeho vystaveni vysilanému signalu ve chvili, kdy ma byt signal
prerusen. Tato situace milze nastat napiiklad v ptipad¢, Ze je zafizeni zhotoveno
z materidlu schopného odrazZet signal emitoru.
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Obrazek 1.2 Voltampérova charakteristika fotodiody pro rizné intenzity osvétleni,
prevzato z [7]

Modulace signalu

Technologie snimani preruSeni infracerveného paprsku trpi problémem ruSeni externimi
zdroji infraCerveného svétla. Detektor infracerveného paprsku mize byt totiz zahlcen
pfirozené se vyskytujicimi, mnohem siln€jSimi zdroji, nez je emitor pouzity v daném
zafizeni, jako jsou napfiklad Slunce, nebo rozehiaté pifedméty v blizkosti zafizeni.
Tomuto problému vSak Ize ptedejit pomoci pouziti modulovaného signalu.

Modulace je proces, ktery kombinuje ptivodni signal, ktery ma zafizeni za cil pfenést,
s nosnym signalem vyssi frekvence. Vysledkem tohoto procesu je modulovany signal,
ktery je odolngjsi vaci interferenci, jelikoz bézné zdroje ruSeni nenasleduji piresné
definovanou frekvenci a vysledny signal je tedy od Sumu a okolnich signala lépe
rozeznatelny. DuleZitym krokem pii navrhu modulacniho systému je spravna volba
frekvence nosného signalu, kterou je tfeba zvolit tak, aby nebyla pfitomna
v predpokladanych zdrojich ruseni.

Amplitudova modulace digitalniho signalu, také znama jako ,,On-Off Keying,* neboli
,»OOK* [8] je nejjednodussi variantou modulace digitdlniho signalu, jelikoz vyzaduje
pouze zdroj nosného signalu a soucastku (jako je naptiklad tranzistor) schopnou tento
signal spinat na zékladé¢ digitalniho vstupniho signalu. Pfiklad OOK lze vidét na obrazku
1.3. Diky své jednoduchosti se OOK Siroce vyuzivala naptiklad v infracervenych
dalkovych ovladacich spottebni elektroniky, ackoli v modernich systémech je Casto
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Obrazek 1.3 Priklad amplitudové modulace digitalniho signalu, ptevzato z [§]

Demodulace signalu

Demodulace signalu je proces opacny k modulaci a je nezbytnou soucasti jakéhokoliv
systému vyuzivajiciho modulovany signal. Jejim cilem je z modulovaného signalu opét
ziskat ptvodni (digitalni) data, coz v pfipadé modulace typu OOK spociva v detekci
pritomnosti nosné frekvence v detekovaném signalu.

Typickym ptikladem takového obvodu je infracervend fotodioda nasledovana
pasmovou propusti a zesilovac¢em, jehoz vystupem je jiz demodulovany signal.

1.1.5 Fotografické snimani cile

Fotografické snimani cilové Cary je jednou z prednich metod vyuzivanych na zavodech
nejvysSich trovni. Vyuzivéa vysokorychlostniho paskového fotoaparatu, ktery na rozdil
od normalniho fotoaparatu, ktery snima celé zorné pole ve staticky ¢asovy okamzik,
snima Casove kontinualni obraz o Sifce 1 pixelu. Z takto potizené série pasek je nasledné
sestaven vysledny obraz pfipominajici mirn¢ zkreslenou klasickou fotografii.
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Obrazek 1.4 Porovnani snimk klasického fotoaparatu (nahoie) a paskového
fotoaparatu (dole), ptevzato z [10]

Hlavnimi vyhodami této technologie jsou:
e piesné zaznamenani vysledkl (nékteré systémy piesahuji 1000 snimka
za sekundu),
e moznost zpétného rozliSeni zdvodnikl (rekonstruovany obraz piedstavuje
casovy zdznam).
Hlavni nevyhodou technologie snimani cilové ¢ary pomoci paskového fotoaparatu je jeji
vysoka pofizovaci cena, ktera jeji pouziti umoziuje pouze na nejvyssich soutézich. [10]

1.2 Mikrokontrolery

Mikrokontrolery pfedstavuji zdkladni stavebni prvek mnoha systéml. Jedna
se o integrované obvody kombinujici procesorovou jednotku, pamét’ a vstupné-vystupni
periferie do jednoho Cipu. Diky svym kompaktnim rozmérlim a univerzalnosti jsou
mikrokontrolery hojné uzivany v automatizaci, méficich pfistrojich a v zafizenich
internetu véci.

1.2.1 Mikrokontroler ATMega328p

Mezi nejrozsifenéjs$i rodiny mikrokontrolert patii rodina AVR vyrdbéna firmou
Microchip Technology Inc. (dfive Atmel Inc.). Oblibenosti se tato rodina
mikrokontroler t&$i predev§im diky svému pouziti ve vyvojovych deskach Arduino,
coz ji propujcuje vyhody v podob¢ detailni dokumentace a kompatibility s vyvojovym
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prostiedim Arduino IDE. Dal§imi vyhodami této rodiny mikrokontrolerti jsou nizka
spotieba energie a Sirok4, vefejné piistupna komunita.

Presnost zarizeni

Mikrokontroler ATMega328p disponuje vnitinim zdrojem frekvence se jmenovitym
kmito¢tem 8MHz. Firma Microchip Technology Inc. (vyrobce ATMega328p) udava
v datovém listu tohoto zatizeni oc¢ekdvanou presnost RC oscilatoru v zavislosti na teploté
a napajecim napéti.

8,4

8,3

’c

\
\

Frekvence [MHz]

79
)/
7.8 f=
7,7
7,6

-45 -35 25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 8 95 105 115 125
Teplota [°C]

Obrazek 1.5 Zavislost frekvence interniho RC oscilatoru na teploté pfi provoznim
napéti 5 V (data ptevzata z [11, s. 274])

Z obrazku 1.5 lze v o¢ekdvaném teplotnim rozmezi (15-25 °C) vycist frekvenci
interniho RC oscilatoru ptiblizné 8,03 MHz.

1.3 Typy soucastek pro osazeni desky ploSnych spojt

Pti névrhu elektrickych zafizeni je nezbytné zvolit vhodny typ soucastek nejen z hlediska
jejich elektrickych vlastnosti, ale i z hlediska osazeni vysledné desky. Finalni navrh desky
obsahuje kombinaci soucastek s dratovymi vyvody (THT) a soucastek pro povrchovou
montdz (SMD), pficemz volba konkrétni technologie zavisi na pozadavcich na danou
soucastku.

1.3.1 Soucastky s dratovymi vyvedy (THT)

Soucéstky s dratovymi vyvody, zndmé jako THT (z anglického ,,Through Hole
Technology*) jsou typem soucastek, které se osazuji skrz desku plosnych spoji. Samotna
soucastka ma na sob¢ vyvody v podob¢ drath, které se provlékaji skrz pokovené otvory
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v desce plosnych spojii a nasledné jsou zapdjeny z druhé strany. Vyhodami THT
provedeni soucastek a osazeni jsou zejména mechanickd odolnost spoje a jednoducha
ruéni montaz, nebo demontdz pro ptipadnou vymeénu soucastek. Hlavnimi nevyhodami
soucastek vyuzivajicich technologii THT jsou jejich vétsi rozméry a vys$si naklady
na vyrobu desek plosnych spojt, na kterych budou pouzity (je tieba vrtat a pokovovat
diry).

1.3.2 Soucastky pro povrchovou montaz (SMD)

Soucastky pro povrchovou montaz, ozna¢ované jako SMD (z anglického ,,Surface Mount
Device*) jsou modernéj$im typem soucastek, které se na rozdil od jejich THT provedeni
p4ji pfimo na povrch desky ploSnych spoji. Rozméry SMD soucastek jsou ¢asto mensi,
nez jejich THT alternativy a umoziiuji tak vyssi hustotu osazeni na deskach plosnych
spojii, coz muze vést ke zmensSeni desky. Zaroven nevyzaduji vrtani a pokovovani otvorti
pro montdz, coz déla vyrobu samotnych desek levnéjsi. Na druhou stranu je ruéni montaz,

N 24

1.4 Komunikacni sbérnice

1.4.1 SPI

SPI (z anglického ,,Serial Peripheral Interface®) je synchronni sériové komunikacni
rozhrani vyvinuté spole€nosti Motorola v 80. letech 20. stoleti umoznujici obousmérnou
komunikaci mezi zafizenimi. Pti propojeni zatizeni pomoci SPI vzdy plni jedno zatizeni
fidici funkci (tzv. ,,master”) zatimco ostatni periferni zatizeni jsou ve funkci fizené
(tzv. ,,slave®). [12]
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Obrazek 1.6 Zapojeni pro komunikaci se tfemi perifernimi zafizenimi pomoci
sbérnice SPI, ptevzato z [12]

Komunikace probiha prostfednictvim ¢tyt zakladnich vodici:
e MOSI (Master Out, Slave In) — pfenasi data z fidiciho zafizeni do periferie,
e  MISO (Master In, Slave Out) — pfenasi data z periferie do fidiciho zafizeni,

SCK (Serial Clock) — pfenasi synchroniza¢ni hodinovy signal,

SS (Slave Select) — urcuje, se kterou periferii probiha komunikace,

jak lze vidét v prikladu zapojeni na obrazku 1.6. Hlavnimi vyhodami komunikaéniho
protokolu SPI jsou jeho rychlost, jelikoz vlastni komunikace neni d€lena do pakett
a probiha v obou smérech ve stejny ¢as, a moznost pfipojit vice perifernich zafizeni
k jednomu fidicimu (kazdé vyzaduje pouze jedno vlastni piipojeni pro signdl SS, zatimco
ostatni vodi¢e jsou sdilené¢). Hlavnimi nevyhodami jsou nemoznost komunikace
perifernich zatizeni mezi sebou a omezena maximalni vzdalenost. [13]

ISP pro ATMega328p

Mikrokontroler ATMega328p vyuzity v zafizeni navrhnutém v této praci vyuziva
komunikacni protokol SPI pievdzné jako zdklad mechanismu ISP neboli ,,In-System
Programming®. Tento mechanismus umoziuje ptimy piistup k paméti mikrokontroleru
pomoci programatord, jako je napiiklad AVR-ISP MK2, coZ umoziuje programovani
mikrokontroleru i bez ptitomnosti zavadéciho programu. S ptihlédnutim ke kompatibilité
s existujicimi programatory a systémy byl zvolen design ISP pfipojeni shodny
se systémem Arduino nano (viz. obrazek 1.7).
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Obrazek 1.7 Ptipojeni ISP na desku Arduino nano (vlevo), oznaceni jednotlivych
vyvodu (vpravo), ptevzato z [14]

142 I12C

I2C (,,Inter Integrated Circuit™) je dvouvodi¢ova synchronni komunikacni sbérnice
vyvinutéd firmou Philips v roce 1980. Podobn¢ jako sbérnice SPI je zaloZena na principu
fidici — fizené (master — slave) zafizeni, ale s rozdilem, ze na sbérnici 12C muze byt
pfipojeno vice zafizeni vroli fidicitho zafizeni. Dal§i vyhodou proti sbérnici SPI
je zachovani poctu vodicl pii zvySeni poctu piipojenych zafizeni, jelikoz dal$i zatizeni
nevyzaduje dedikovany port pro pfipojeni na fidicim zafizeni. Sbérnice se sklada pouze
ze dvou linek, a to:

e SDA (Serial Data) — ptenost vlastnich dat,

e SCL (Serial Clock) — pfenasi hodinovy signal.
Komunikace s konkrétnim fizenym zatizenim je feSena pomoci adresovani na zacatku
komunika¢niho bloku, pti¢emz kazdé tfizené zatizeni disponuje unikéatni sedmibitovou
(¢1 méné Castou desetibitovou) adresou. [15]

Hlavnimi nevyhodami sbérnice 12C je pomérné mald maximalni vzdéalenost

(zplsobena potiebou spolecné zemé a pomérné nizkou maximalni kapacitou, nez zacne
dochazet ke zkreslovani signaltl) a potiebou pull-up rezistorti na obou linkéach. [16]
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Obrazek 1.8 Zapojeni sbérnice 12C se tiemi fidicimi a tfemi fizenymi zatizenimi,
pievzato z [15]

143 UART

UART (,,Universal Asynchronous Reciever-Transmitter*) je jednoduché sériové rozhrani
pouzivané pro komunikaci mezi dvéma zatizenimi. Na rozdil od protokolt SPI ¢i 12C
sejednda o asynchronni standard (nema spolecny hodinovy signal), pficemzZ
synchronizace je zajiSténa predem urCenou rychlosti pfenosu uddvanou v bitech
za sekundu (znama také jako ,,baud rate®). UART je na kazdé zatizeni pfipojeno na dvou
mistech, a to:

e Tx port — vystup dat ze zafizeni,

e Rx port — vstup dat do zafizeni,
s tim, Ze Tx port kazdého zafizeni je napojen na Rx port zafizeni druhého. Data
se pii pouziti standardu UART pienasi v podobé¢ ramcl vypadajicich takto:
Start bit — logicka 0,
5-9 datovych bitl — nejcastéji 8 bitl,

Parity bit — nepovinny bit pouzitelny pro detekci chyb,

1-2 stop bity — nejcasté&ji 1 bit.
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Hlavni vyhodou sbérnice UART je jeji jednoduchost nevyzadujici hodinovy signal
a vyzadujici pouze dva vodic¢e. Nevyhodami sbérnice UART jsou:

e moznost propojeni pouze dvou zafizeni,

e potieba piesného sladéni rychlosti komunikace,

e potieba presného nastaveni podoby ramce. [17]

1.5 Zaznamenani signalu mikrokontrolerem

Pro spravné zaznamenani Casového intervalu zdvodnika je velmi dulezité spravné
a vCasné zpracovani vstupniho signalu pfivedeného na vstupni pin mikrokontroleru.
Ve vlastnim programu lze tyto zmény zpracovat dvéma zplsoby: vzorkovanim,
nebo prerusenim.

1.5.1 Vzorkovani

Prvnim ze zpisobi, jak lze detekovat vstupni signal je vzorkovani. Nejjednodussi
implementaci této techniky je jednoducha ,,if* podminka kontrolujici napé€ti na zvoleném
vstupnim pinu pii kazdém prichodu hlavni smyckou programu.

Hlavni vyhodou detekce vstupniho signdlu pomoci vzorkovéani je jednoduchost
implementace v programu. Nevyhod této implementace je vSak nékolik:

o Casové neefektivnost — zpracovani ,,if* podminky mikrokontrolerem zabira
cykly procesoru.

o Zpozdénd reakce — ,,if" podminka je zpracovana vzdy na stejném misté
programu. Pokud dojde ke zméné vstupniho signalu mimo toto misto, musi
mikrokontroler dokon¢it zbytek programového cyklu, nez se opét dostane
k podmince, coZ vede k nekonzistentnimu ¢asu mezi zménou signalu a jejim
vyhodnocenim.

1.5.2 PreruSeni

PreruSeni je druhym ze zptsobd, jak lze zménu vstupniho signalu detekovat.
Pfi zaznamendni pferuSeni mikrokontroler pferusi exekuci kodu, ulozi svoji pozici
v programu do paméti, a provede rutinu obslouzeni pteruseni (anglicky ,,Interrupt Service
Routine®, neboli ,,ISR*). Po dokonceni kodu v ISR nacte mikrokontroler svoji predchozi
pozici v programu a pokracuje v jeho provedeni. Hlavni vyhodou pouziti pferuseni
je velmi nizka casova prodleva mezi zménou signalu na vstupnim vyvodu a jeji
zpracovani programem, diky tomu, Ze se mikrokontroler zacne vénovat vytizeni ISR
témet okamzité. Diky této vyhodé je zpracovani vstupnich signalli pomoci preruSeni
vhodné u Casové citlivych vyuziti, jako je naptiklad detekce preruseni paprsku.

Hlavni problém, na ktery 1ze narazit pti pouZiti preruseni je cykleni pferuseni. Pokud
by totiz doslo k opétovnému vyvolani preruseni v dob¢, kdy mikrokontroler zpracovava
kod v ISR, opét by se tato pozice (v kodu ISR) ulozila do paméti a zacal by se zpracovavat
kod v ISR od jeho zacatku. Nésledné by se po dokonceni druhé ISR mikrokontroler
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nevratil do ptivodniho kodu, ale zpét do kodu prvni ISR, a to pouze za piedpokladu,
ze by provedeni druhé ISR nebylo znovu pieruseno. Takto mize snadno dojit k prete¢eni
paméti, kterou mikrokontroler pouziva k uloZeni pozice v kodu, ze které zacind ptreruseni,
a tim padem selhani programu. Tomuto problému lze ptedejit deaktivovanim pteruseni
v dob¢é vytizovani ISR a opétovnou aktivaci preruseni po jejim dokonceni. V kodu
pouzitého programu tohoto bylo dosazeno pomoci maskovani podminkou ,, AND*

registru pro externi preruseni ihned po zahdjeni ISR:

ISR(INTO vect) {
EIMSK = EIMSK & 0b11111110; // vypnuti interruptu

by
a jeho naslednym aktivovanim pomoci maskovani podminkou ,,OR*:

EIMSK = EIMSK | 0b00000001; // zapnuti interruptu

Mikrokontroler ATMega328p disponuje tfemi generalizovanymi (signal splitujici
podminku na kterémkoliv ze setu vyvodid vyvola pieruSeni) a dvéma konkrétnimi
(externimi) zdroji pieruseni na vstupnich vyvodech. Vzhledem k potiebé pouze jednoho
zdroje preruseni byl zvolen externi zdroj preruseni INTO s detekei vzestupné hrany.
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2 NAVRH A REALIZACE ZARIZENI

Tato kapitola se vénuje ndvrhu a realizaci zafizeni pro méfeni Casu robotického
zavodnika. Jejim cilem je pfedstavit a rozebrat jednotlivé kroky vedouci k sestaveni
finélniho zafizeni, véetné jeho testovani.

2.1 Funk¢ni princip

Pro detekci prekroceni cilové Cary byla zvolena technologie snimani pieruseni paprsku
s modulaci vysilaného paprsku. Tento princip detekce predstavuje kompromis mezi
pfesnosti méteni a cenou vysledného zatizeni (viz. kapitola 1.1.4).

Blokové schéma na obrazku 2.1 znézoriiuje strukturu navrzeného zatizeni pro méfeni
casu. Centralnim komponentem celého systému je mikrokontroler, ktery zajistuje
zpracovani signalii, vypocet findlnich Cast, fizeni periferii a komunikaci s ostatnimi
komponenty. Zatizeni je napdjeno centralné z portu USB-B a propojeni jednotlivych
desek je zajiSténo konektory typu RJ-11 (tento typ konektort byl zvolen predevsim kvili
dostupnosti nahradnich dilti a kabel®). Pro tcely programovani je zahrnuto rozhrani SPI
vyuzivajici sbérnice ISP. Vyhodnocené casy jsou mikrokontrolerem odesilany
jak na displej (pomoci sbérnice 12C), tak do pocitace, je-li pfipojen (pomoci piekladace
UART / USB). PferuSovana cervena céara v blokovém schéma zndzornuje paprsek
v infracerveném spektru, jehoZ pteruseni je vyhodnocovano mikrokontrolerem.

Displej Zdroj napajeni
A
12C
[ 1 [ 1
: Programstor :(i) Mikrokontroler [« vart y| USB/UART (ﬂ): Pocitad :
: £ I o 7|  piekladaé : |
E— : / \ B :
Detektor, | | Emitor,
demodulator modulator

Obrazek 2.1 Blokové schéma navrhu findlniho zatizeni s moznosti pfipojeni pocitace
nebo programatoru

Na obrazku 2.2 se nachazi vyvojovy diagram popisujici operaéni logiku zatizeni. Cely
proces je zalozen na detekci prerusSeni infraervené¢ho paprsku, coZz znaci prijezd
zavodnika Casovaci branou. Pfi detekci pferuSeni paprsku nejprve zafizeni ovéfi,
zda probihd zavod. Pokud z&vod neprobihd, je zaznamenan startovni ¢as a hodnota
indikujici zapocaty zavod v paméti je prepsdna (nyni indikuje, Ze zavod probiha).
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Pokud mikrokontroler vyhodnoti, Ze zdvod probih4, je aktualni ¢as zaznamenan jako
koncovy, ¢imz se méteni ukoncéi (a hodnota indikujici zapocaty zavod se piepise
do piivodniho stavu). Nasledné probéhne vyhodnoceni celkového trvani zavodu a tato
hodnota je ulozena do paméti programu. Vysledny cas je poté zobrazen na displeji
a odeslan pomoci USB do pocitace, je-li pfipojen. Cely proces je navrzen tak, aby byl
plné automaticky a nepovoloval lidsky zasah do procesu méteni.

Signal detekovan?
Ano

Ano

Probiha zavod?

Zaznamenani Zaznamenani
startovniho ¢asu koncoveého ¢asu
Y l
i I Zavod
e Zavod probiha neprobiha
Vyhodnoceni
casu
v Zobrazeni
na displej

UloZeni ¢asu

I
|
L ___hf Odeslani do
i pocitace

Obrazek 2.2 Vyvojovy diagram algoritmu findlniho zafizeni s moznosti odeslani
naméfenych dat do pocitace
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2.2 Navrh desky plosnych spoji

2.2.1 Zapojeni LED a jejich napajeni
Elektroluminiscen¢ni diody jsou polovodi¢ové soucastky vyzaiujici svétlo pii1 priachodu
elektrického proudu v propustném sméru. Diky své jednoduchosti, nizké spotiebé
a dlouhé¢ Zivostnosti se Casto vyuzivaji jako indikacni prvky elektronickych zatizeni.
LED vykazuji nelinedrni voltampérovou charakteristiku, coz znamena, ze po dosazeni
urcitého prahového napéti (zavislé na barvé a typu LED) prudce vzroste protékajici proud
(ptiklad Ize vidét v 1. kvadrantu obrazku 1.2). Aby nedoslo k tepelnému poskozeni
(ptipadné zniceni) LED, je potfeba do zapojeni piidat ochranny rezistor limitujici
maximalni proud prochézejici diodou.
Miniméalni hodnotu ochranného rezistoru Ize vypocitat pomoci rovnice 2.1:

Unap —Uf
Rmin -

2.1)

Imax

kde Uy qp je napéjeci napéti systému, Uy je ubytek napéti v propustném sméru LED a ;4
je maximdlni proud prochazejici diodou. Na zdklad¢ rovnice 2.1 a dat vyctenych
z datovych listi jednotlivych LED byly vypocteny minimalni hodnoty odport
ochrannych rezistort, které jsou uvedeny v tabulce 2.1

Tabulka 2.1 Vypoctené hodnoty minimélnich odport ochrannych rezistorQ
dle hodnot ptevzatych z datovych listti pouzitych LED a rovnice 2.1

typ LED Cervena zelena modra bila infracervena
Ut [V] 2 3,3 3,2 2,8 1,5

Imax [MA] 30 30 20 25 100

Rumin [Q] 100 56,7 90 88 35

Pokud je zvolena vyssi hodnota odporu v zapojeni nez vypoctend hodnota Rumin, bude
typt LED pfi testovani byla zvolena hodnota odporu vSech ochrannych rezistorit 1000 Q.

Pro spindni jednotlivych LED na zaklad¢ vystupnich signali mikrokontroleru
byl vybran unipoldrni tranzistor typu NMOS, konkrétné¢ Si2302CDS od spolecnosti
Vishay Semiconductors Inc. Tento tranzistor povoluje priichod proudu mezi zdrojem
a odvodem (kontakty oznacené Cisly 3 a 2 na obrazku 2.3) je-li na hradlo (oznaceno
Cislem 1 obrazku 2.3) pfivedeno napéti vétsi nez 0,4 V. [18] Vzhledem k absenci
pull-down rezistori na digitdlnich vystupech mikrokontroleru ATMega328p byl
do zapojeni ptidan externi pull-down rezistor (0oznacen jako R7 na obrdzku 2.3) zajist'ujici
spravné rozepnuti obvodu, neni-li poZzadovéano sviceni konkrétni LED.
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Obrazek 2.3 Schéma zapojeni indikacni LED s ochrannym rezistorem, spinacim
tranzistorem a pull-down rezistorem zajist'ujicim rozepnuti obvodu

2.2.2 Hlavni vyhodnocovaci deska

ATMega328p

Jako centralni vyhodnocovaci ¢ip byl zvolen mikrokontroler ATMega328p. K volbé
tohoto konkrétniho mikrokontroleru vedla ptfedevsim piedchozi zkuSenost autora s timto
mikrokontrolerem a jeho kompatibilita s vyvojovym prostiedim Arduino IDE.

Tabulka 2.2 Zékladni technické parametry mikrokontroleru ATMega328p,
pievzato z [11, s. 1-2]

Architektura 8bitova AVR RISC
Frekvence procesoru 0,4-16 MHz
FLASH pamét’ 32 kB

SRAM pamét 2 kB

EEPROM pamét’ 1 kB

Podporované komunika¢ni protokoly 12C, UART, SPI
Napajeci napéti 2,755V

Na zdkladé technickych parametrit mikrokontroleru uvedenych v tabulce 2.2 bylo pro
napéjeni navrhovaného zatizeni zvoleno napéti 5 V, které umoZiiuje pfimé napdjeni
prostiednictvim rozhrani USB bez nutnosti dalSich uprav nebo regulace napéti. Jako zdroj
hodinového signalu mikrokontroleru byl zvolen interni RC oscilator s frekvenci 8 MHz.
Tato volba pfedstavuje vhodny kompromis mezi dostatenou vypocetni rychlosti
a jednoduchosti navrhu, jelikoz nevyzaduje zaddné externi komponenty.
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FT232RL

Pro zajisténi komunikace mezi pocitatem a pouzitym mikrokontrolerem byl zvolen
integrovany obvod FT232RL od spolecnosti FTDI. Tento obvod slouzi jako pfevodnik
rozhrani USB na UART, ¢imz zajistuje kompatibilitu s modernimi zafizenimi.

Ve vysledném navrhu je FT232RL zapojen tak, aby umoziioval obousmérnou
datovou komunikaci pies virtudlni sériovy port, zejména tedy pfenos namefenych dat
do pocitace a nahravani firmwaru do paméti mikrokontroleru.

Pro zajisténi automatického resetu mikrokontroleru pfi inicializaci spojeni
s po¢itaéem byl mezi vyvod DTR (Data Terminal Ready) ¢ipu FT232RL a vyvod RESET
mikrokontroleru (oznaceny jako RST na obrazku 2.4) piidan kondenzator o kapacité
100 nF. Tento kondenzator zajistuje kratky impuls na resetovaci vstup mikrokontroleru
pfi navazani spojeni, ¢imz se spusti bootloader mikrokontroleru a umozni tak nahrani
nového firmwaru pomoci rozhrani USB.

Dale byly k ¢ipu FT232RL pfipojeny dvé elektroluminiscen¢ni diody ve funkci
indikatorti probihajici sériové komunikace. Kazda z téchto diod je opatfena piislusSnym
ochrannym rezistorem limitujicim maximalni prochdzejici proud (viz. kapitola 2.2.1).
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Obrazek 2.4 Schéma zapojeni integrované¢ho obvodu FT232RL jako ptevodniku
rozhrani USB na UART

Na obrazku 2.5 je zachycena zkompletovana a osazena hlavni vyhodnocovaci deska.
V levé horni ¢asti desky se nachazi konektor USB-B, ktery slouzi k napajeni zatfizeni
a umoziuje piipadné piipojeni k osobnimu pocitaci. V pravé horni ¢asti je umistén
mikrokontroler ATMega328p, konektor propojujici hlavni desku s displejem zafizeni
pomoci sbérnice 12C a rozhrani SPI ve funkci ISP (viz. kapitola 1.4.1). V pravé dolni
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¢asti se nachazi konektory typu RIJ-11, které zajistuji spojeni s deskami emitoru
a detektoru.

LTI

: 4

i

Obrazek 2.5 Osazend hlavni deska ploSnych spojui s mikrokontrolerem ATMega328p,
komunika¢nimi rozhranimi (USB, RIJ-11, 12C) aUSB - UART
pfevodnikem

2.2.3 Modulator a emitor

Pro generovani nosného signalu vyuzivaného pifi modulaci infraerveného paprsku
byl zvolen casovaci obvod NE556 od spolecnosti Texas Instruments Inc. pracujici
v astabilnim rezimu, ve kterém generuje periodicky signal ve tvaru ctvercové viny
o frekvenci pfiblizné 38 kHz. Tato frekvence byla zvolena s ohledem na bézn¢ dostupné
infracervené pfijimace, které jsou na tuto frekvenci citlivé.

+5V

=

-—
8lm O Q
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bR = THR

o

—
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Obrazek 2.6 Typické zapojeni Casovace Ti NES556 v astabilnim moédu, pievzato
z[19,s.9]
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Z datového listu poskytovaného vyrobcem byly pievzaty nésledujici rovnice
udévajici stiidu (rovnice 2.2) a periodu (rovnice 2.3) vystupni ¢tvercové viny, rovnice
pfevzaty z [19, s. 9]:

ty Ra+Rp
T Ra+2RB’

R

(2.2)

T = 0,693 Cr - (Ry + 2Rp), (2.3)

z téchto rovnic lze ziskat hodnoty odport rezistort R4, Rg a kapacitu kondenzatoru
Cr, potiebné pro vystupni vinu o frekvenci blizké 38 kHz (detailni vypocet se nachézi
v ptiloze A).

Tabulka 2.3 Hodnoty pasivnich soucastek pro generator nosného signalu modulace
s frekvenci blizkou 38 kHz vypoctenych dle rovnic 2.2 a 2.3

Ra [Q] Rs [Q] Cr [nF] f [kHz] stiida [%]
1000 18000 1 39 51,4

Na zédkladé hodnot ztabulky 2.3 a referencniho zapojeni zdatového listu
(obrazek 2.6) byl v programu KiCad navrzen vysledny obvod, jehoz schéma se nachézi
na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7 Schéma zapojeni Casovace Ti NES556 pro generovani nosné viny
modulace o frekvenci blizké 38 kHz

Jako emitor byla zvolena dioda TSAL6200 od spolecnosti Vishay Semiconductors
Inc. pracujici na vlnoveé délce 940 nm, coz je vinova délka shodna s citlivosti zvolené¢ho
pfijimace (viz. kapitola 2.2.4). Emitorovda LED byla zapojena dle principu popsaném
v kapitole 2.2.1 se signdlovou (modulacni) vlnou o frekvenci 38 kHz (viz. vystupni signal
oznaceny ,,38kHz square* na obrazku 2.7) pfivedenou na hradlo tidiciho tranzistoru.

31



Na obrazku 2.8 je zobrazena osazend deska ploSnych spojii s asovacim obvodem
Ti NE556, ktery v astabilnim reZimu generuje nosnou modulacni vinu. V levé ¢asti desky
se nachazi infraervena dioda TSAL6200 spinana pomoci tranzistoru fizeného vystupem
casovaciho obrovu. Prava cast desky obsahuje konektor typu RJ-11, prostfednictvim
kterého je zajiSténo napajeni a propojeni se spolecnou zemi z hlavni vyhodnocovaci
desky.

Obrazek 2.8 Osazend deska ploSnych spojii s Casovacim obvodem Ti NES556
generujicim nosnou modula¢ni vinu, emitorem a konektorem RJ-11

2.2.4 Detektor a demodulator

Pro tcel detekce modulovaného infracerveného signdlu byl zvolen integrovany piijimac
a demodulator TSSP4038 od spole¢nosti Vishay Semiconductors Inc., ktery je navrZen
k detekci signaltt modulovanych na frekvenci 38 kHz.

TSSP4038 kombinuje infracervenou fotodiodu (fotodiodu citlivou na vinovou délku
940 nm), zesilovac signalu, pAsmovou propust a demodulétor do jednoho pouzdra, ¢imz
znacné ulehcuje designovy proces. Diky implementaci pAsmové propusti a demodulatoru
je detektor schopen rozlisit signal od Sumu zptisobeného ruSivymi zdroji infracerveného
zateni v okoli (napfiklad Slunce).

Vystupni logika integrovaného pfijimace je inverzni (viz. obrazek 2.9):
je-li detekovan modulovany signal, tranzistor oddélujici vystupni vyvod a spolecnou zem
je sepnut, coZ ma za nasledek hodnotu napéti na vystupnim vyvodu blizkou 0 V. Pokud
signdl detekovan neni, tranzistor z(stdva v rozepnutém stavu, coz v kombinaci
s integrovanym pull-up rezistorem zptsobi Ze hodnota napéti na vystupnim vyvodu
je blizka napajecimu napéti (zde 5 V).
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Obrazek 2.9 Blokové schéma detektoru a demodulatoru TSSP4038, ptevzato
z[20,s. 1]

Na obrazku 2.10 je zobrazena osazena detektorova deska plosnych spoju. V pravé
casti desky je umistén detektor TSSP4038 s integrovanym demodulatorem, citlivy
na frekvenci 38 kHz. V levé Casti desky se nachazi konektor typu RJ-11 zajistujici
napéjeni, spole¢nou zem a prenos vystupniho signdlu detektoru. Pro zajisténi stabilniho
napajeciho napéti byl do zapojeni doplnén filtra¢ni kondenzator o kapacité 100 nF.

Obrazek 2.10 Osazend deska ploSnych spoji s detektorem, demodulatorem TSSP4038
a konektorem RJ-11

2.3 Testovani zarizeni

Tato kapitola se zabyva testovanim funk¢nosti a presnosti navrzeného zatizeni. Cilem
testovani bylo pfedevsim ovéfit spolehlivost detekce prijezdi, pfesnost namétenych cast
a stabilitu provozu v readlnych podminkéch.

2.3.1 Nepresnost frekvence modulacni viny

Pfi testovani zafizeni byl pomoci osciloskopu Rigol MSO1074z zaznamenan prib¢h
vystupniho napéti Casovaciho obvodu, jehoz zapojeni je popsano v kapitole 2.2.3.
Vysledny pritbéh 1ze vidét na obrazku 2.11. Naméfend frekvence vystupni Etvercove viny
¢inila 34,65 kHz, coz se lisi jak od idealni cilové hodnoty 38 kHz, tak od teoreticky
vypoctené hodnoty 39 kHz uvedené v tabulce 2.3. Tuto odchylku lze s nejvétsi
pravdépodobnosti pfi¢ist vyrobnim tolerancim pouzitych pasivnich soucastek (rezistort
a kondenzatort), které mohou mit vliv na pfesnost vysledné frekvence.
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Navzdory zjisténé odchylce ve frekvenci modulaéni nosné viny byl detektor
s integrovanym demodulatorem schopen spolehlivé rozeznat modulovany infracerveny
signal od ndhodnych rusivych signali, a to az do vzdalenosti jednoho metru.

Vystupni napéti [V]
(]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Cas [us]

Obrazek 2.11 Pribéh vystupniho napéti z obvodu s Ti NES56 generujiciho nosnou vinu
pro modulaci, zaznamendno pomoci osciloskopu Rigol MSO1074z

2.3.2 Dvojité zaznamenani

Pii nezndmé konstrukci robotického zdvodnika muze dojit ke dvojitému preruseni
paprsku detekéniho mechanismu pii jednom projeti detekéni branou, coz by mélo
za nasledek nezméfeni vlastniho Casu trvani zdvodu a zobrazeni chybného, téméf
nulového casu. Pii testovani zafizeni bylo zjiSténo, Ze problematicky Casovy interval
je ptiblizné jedna sekunda po naéteni prvniho pieruseni. Z tohoto diivodu lze problém
dvojit¢tho zaznamu vyftesit jednodusSe ignorovanim jakékoliv dalSi detekce prijezdu
po dobu pfiblizné jedné sekundy.

2.3.3 Korekce nepresnosti zarizeni

Vzhledem k oc¢ekavané nepiesnosti interniho zdroje frekvence (viz. kapitola 1.2.1) byla
provedena korekce v programu zatizeni. Pro nartstajici ¢asové intervaly bylo pfi teploté
20 °C provedeno méfeni na zafizeni (spusténo i ukonceno pferusenim paprsku)
a na mobilnim telefonu. Nasledné byl urcen koeficient korekce, ktery byl néaslednymi
méfenimi iterativné zpiesnovan. Koeficient korekce ¢ byl pro kazdé méfeni spocitan
dle rovnice:
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_ treélny

(2.4)

tzah’zeni’
Kde tresing @ tzarizens jSOU Casy naméiené na mobilnim telefonu a na zafizeni v sekundach.
Vysledny koeficient korekce byl ndsledné vypocten dle rovnice:
Cyysiednyn = Cvyslednyn—1 " Cn>» (2.5)

kde n zastupuje Cislo m&feni. Finalni koeficient korekce (Cyysieany 5. méfeni v tabulee

2.4) byl zakomponovan do kdédu jako nasobi¢ naméfeného ¢asu pred jeho zpracovanim
do vystupniho tvaru.

Tabulka 2.4 Iterativni zpfesiiovani vysledného koeficientu korekce
pro narustajici casové intervaly

¢islo méfeni | 1 2 3 4 5 6

treany [S] 600 600,1 1800 5582 9000 9000
tzatizeni [S] 593 599,9 1802 5581 8997 9002
c[-] 1,01180 1,00033 0,99889 1,00018 1,00033 0,99978
Cvysledny [-] 1,01180 1,01214 1,01102 1,01120 1,01154 1,01131

Diky korekénimu koeficientu bylo mozné dosdhnout odchylky zafizeni mensi
nez 0,2 % v bézném teplotnim rozsahu, coz je pro danou aplikaci dostacujici.
Pt1 extrémnéjSich teplotnich podminkéch provozu je vSak uréend korekce RC oscilatoru
neplatna, jelikoZ vysledny korekéni koeficient je, stejné jako RC oscilator samotny,
zavisly na teploté.
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3 POPIS ZARIZENI

Tato kapitola obsahuje popis vysledného zatizeni a pojednéva o jeho ptesnosti. Ve treti
casti kapitoly se nachdzi navod k pouziti zafizeni, a to jak v samostatném rezimu,
tak v rezimu s ptipojenim do PC.

3.1 Popis zarizeni

Na obrazku 3.1 se nachazi zafizeni findlni Casovaci brany s popisem jednotlivych
komponent. V levé horni ¢asti se nachazi ctytfradkovy displej s dvaceti znaky na fadek,
ktery komunikuje shlavni deskou zafizeni prostfednictvim sbérnice I2C. Hlavni
vyhodnocovaci deska obsahujici mikrokontroler ATMega328p a port USB-B zajist'ujici
napéjeni a volitelné pfipojeni do pocitace se nachazi vpravo od né;.

V levé spodni casti konstrukce je umisténa deska s detektorem a demodulatorem,
zatimco deska s emitorem a moduldtorem se nachédzi v pravé spodni ¢asti ve stejné
vyskové urovni. Konstrukce finalni ¢asovaci brdny ma vnitini rozméry 40 na 40 cm,
cozumoznuje bezproblémovy prijezd i rozmérnéjSim soutéznim robotim. Jako
konstrukéni material bylo zvoleno dievo, a to pfedev§im z divodu jeho schopnosti
pohlcovat infraervené zéfeni, nebot’ tato schopnost minimalizuje nezadouci odrazy
schopné negativné ovlivnit spolehlivost detekce pferuSeni paprsku.
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displej zatizeni

deska s emitorem

pripojeni do pocitace,
zdroje napajeni

hlavni vyhodnocovaci
deska

deska s detektorem

Obrazek 3.1 Hotové zafizeni Casovaci brany

Na obrazku 3.2 lze vidét detailni popis displeje zafizeni. Displej zobrazuje
zaznamenané ¢asy v jednoduse Citelném formatu:
e (islo z&vodu (pfi spusténi zafizeni zacina od Cisla 1),
e (as zavodu v minutach,
e (as zavodu v sekundach s presnosti na desetiny sekund.
Prvni tadek displeje je vyhrazen pro posledni naméfeny Cas, zatimco jeho druhy a tieti
radek cyklicky zobrazuji ostatni, diive zaznamenané Casy.
V pravém spodnim rohu displeje je zobrazovan stav zafizeni:
e ready — zafizeni je pfipraveno k dalSimu meétend,
e running — zrovna probihd méteni ¢asu zavodu, ktery bude ukoncen dalSim
prijezdem zavodnika.
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¢islo zavodu pocet minut pocet sekund

indikator ,,ready* / ,,running*

Obrazek 3.2 Popis LCD displeje zatizeni

3.2 Funkce samostatné

Zatizeni bylo navrzeno tak, aby mohlo fungovat samostatné, pouze s externim zdrojem
napajeni. Vzhledem k tomu, Ze je napajeni vSech desek distribuovano z hlavniho portu
USB-B a maximalni odebirany proud nepiesahuje 85 mA (méfeno pfimo na vstupu
zafizeni), lze pouzit jakykoliv vhodny zdroj poskytujici nepferuSovanych 5 V
(napf. nabijecka na telefon, externi akumulatorovy zdroj apod.).

Po pfipojeni vhodného zdroje se zafizeni samo zapne a inicializuje. V moment¢,
kdy se na displeji zatizeni zobrazi text ,,ready* (viz. obrazek 3.2) je zatizeni pfipraveno
k méfeni ¢asu prvniho zavodnika.

Limitace

Hlavnimi limitacemi vysledného zatizeni pouzit€ho bez ptipojeni do pocitae jsou
nemoznost dlouhodobého uloZeni dat, okamzita ztrata dat pii restartu zatizeni (nebo ztraté
napéjeni) a moznost zobrazeni pouze tfi z naméfenych ¢asti najednou.

3.3 Funkce pri pripojeni do pocitace

Zatizeni umoziiuje komunikaci sosobnim pocitatem pomoci sbérnice USB,
ktery umoziuje pieklddani ze sériové komunikace na protokol USB kompatibilni
s modernimi zafizenimi. Pfi pfipojeni do kompatibilntho USB konektoru je zatfizeni
zaroven napajeno z PC, ¢imz odpadé nutnost pouziti externiho zdroje napéjeni.

Cip FT232RL, po nainstalovani spravnych ovladaéti dostupnych ze stranek vyrobce
FTDI, emuluje pfipojeny kanal sériové komunikace s nastavenou pifenosovou rychlosti
9600 bitli za sekundu (vychozi nastaveni sériové komunikac¢ni rychlosti ovladacti FTDI
pro operaéni systémy Windows 10 a Windows 11). [21]

3.3.1 Ukladani dat
Ukladani dat vystupujicich ze zafizeni je mozné pomoci volné¢ dostupnych terminali
sériové komunikace. Pro tento projekt byl zvolen program CoolTerm. [22]
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Pted spusténim tohoto programu je dulezité, aby byly spravné nainstalovany ovladace
FTDI (viz. kapitola 3.3) a zafizeni bylo pfipojeno do kompatibilniho USB konektoru
(USB 2.0 a vySe). Tento fakt Ize (pfi pouziti opera¢niho systému Windows) potvrdit
ve spravcei zatizeni, kde se po pfipojeni zobrazi nové zatfizeni mezi porty sériového
rozhrani.

v i Ports (COM & LPT)
i USB Serial Port (COM3)

Obrazek 3.3 Priklad zobrazeni pfipojeného zafizeni ve spravci zatizeni operacniho
systému Windows pfi spravné instalaci ovladact

Po spusténi programu CoolTerm s pfipojenym zafizenim se program pokusi
identifikovat sériovy komunikacni port a zepta se uZzivatele, zda jej nalezl spravné.
Vzhledem k nepravdépodobnému vyskytu dalSiho zafizeni vyuzivajiciho sériovou
komunikaci stejného typu staci ovéfit, ze se €islo sériového portu zjisténého programem
CoolTerm shoduje s ¢islem ve spravci zatfizeni (zde COM 5, dle obrazku 3.3) a potvrdit
programu, Ze jej nalezl. Nésledné se ¢islo komunikac¢niho portu zobrazi v grafickém
rozhrani vlevo dole (na obrdzku 3.4 sériovy port COM 5 s nastavenou rychlosti pfenosu
9600 biti za sekundu). Vzhledem k arbitrarnimu pfifazovani ¢isel sériovych
komunikac¢nich porti v opera¢nim systému Windows neni nutné, aby se komunikaéni
port vZzdy prezentoval Cislem 5, je pouze nutné, aby udaj ze spravce zatfizeni souhlasil
s udajem v programu CoolTerm.

Pro spusténi zdznamu dat ze zafizeni do souboru typu .txt je nutné navigovat
v ovladacim panelu (dle obrazku 3.4) do zélozky ,,Connection,* ,,Capture to Text/Binary
File, ,,Start®.

39



& Untitled_0 * — | X

File Session Edit = Connection Macros View Remote  Window  Help

’ Connect Ctrl+K
AR
U B ©)
Options... Ctrl+l
New Open Save | ( Help
Reset Port
Send Serial Break Ctrl+B
Flush Serial Port Ctrl+Shift+F
Toggle RTS Ctrl+Shift+Alt+R
Toggle DTR Ctrl+Shift+Alt+D
Toggle Break State Ctrl+Shift+Alt+B
Send String... Ctrl+T
Send Text/Binary File... Ctrl+Shift+T
Capture to Text/Binary File > Start... Ctrl+R
Append...
Pause Ctri+Alt+R
« COMS5 (USB Serial Port) / 9600 8-N-1 Stop Ctrl+5hift+R  IDCD
Disconnected RX TS DSR Rl

Obrazek 3.4 Menu pro spusténi, nebo ukonceni ukladani dat piijatych ze zatizeni

Po zvoleni nazvu souboru a mista jeho uloZzeni nasleduje spojeni programu
se zafizenim pomoci tla¢itka ,,Connect na ovladacim panelu (viz. obrazek 3.5),
po kterém se pfipojené zafizeni restartuje. Aby bylo zafizeni pfipraveno k méfeni,
je potieba (stejné jako pti funkci bez piipojen¢ho pocitace) vyckat na zobrazeni textu
,ready* na displeji zafizeni (viz. obrazek 3.2).

& Untitled_0 * — | X

File Session Edit Connection Macros View FRemote Window Help

rEe 2 X H| X @0

Mew Open Save | Connect Options | Clear Data View Help

Obrazek 3.5 Ovladaci panel programu CoolTerm

Pro ukonceni zdznamu naméienych hodnot lze pouzit stejny postup jako pii jeho
spusténi s pouzitim tlacitka ,,Stop* v poslednim kroku. Vysledny soubor obsahuje
jednotlivé namétfené Casy s daty oddélenymi stfedniky v potadi:

e (islo zavodu,

e naméfené minuty,

e naméfené sekundy,
s prvnim fadkem oznacujicim tato pole pro ptipadné pozdé¢jsi zpracovani tabulkovym
programem (viz. obrazek 3.6).
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run;min; sec
1; 0;13.03
2; 2;57.32

Obrazek 3.6 Priklad vystupniho souboru se dvéma méfenimi
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4 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat zafizeni umoznujici spolehlivé
detekovat prijezd zavodnika stanovistém za ucelem presného méteni Casu mezi prijezdy.
Vysledné zatizeni méii ¢as mezi dvéma prujezdy, zobrazuje jej na displeji a namétena
data odesila do pocitace (je-li ptipojen). Pfi navrhu bylo dbano na jednoduchost, nizkou
cenu a technickou proveditelnost, aby zatizeni vyhovovalo pozadavkiim organizatorti
projektu Robotarna, ptipadné podobnych soutézi.

V teoretické casti prace byly prostudovany mozné metody detekce a porovnany
z hlediska ptesnosti a slozitosti implementace. Na zaklad¢ tohoto porovnani byla vybrana
metoda detekce preruseni modulovaného infracerveného paprsku. Prakticka c¢ast
se nasledné vénovala vybéru vhodnych komponent, navrhu zapojeni, designu desek
plosnych spojti, vyvoji firmwaru a testovani funk¢énosti zatizeni.

V prubéhu testovani zafizeni byla zjisténa odchylka frekvence modulacni viny
(naméteno 34,65 kHz misto idedlnich 38 kHz), ktera byla pravdépodobné zptisobena
tolerancemi pasivnich soucéastek. Tato odchylka vSak neméla vliv na funkénost detekcni
Casti zafizeni, ktera spolehlivé rozpoznala pfitomnost, ¢i nepfitomnou paprsku
1 za pritomnosti externich zdrojui ruseni. Pro zvySeni pfesnosti méteni byl do programu
implementovan korekéni koeficient kompenzujici nepiesnosti interniho RC oscilatoru
mikrokontroleru. Koeficient byl urcen sérii kalibracnich méteni v béZnych podminkach
(pti teploté 20 °C), ¢imZ bylo dosaZeno vysledné odchylky mensi, nez 0,2 %. Tato
presnost je pro danou aplikaci plné€ dostacujici. Je vSak potieba zminit, ze pii vyrazné
odliSnych teplotach mize dochazet k chyb& méteni, jelikoz vlastnosti RC oscilatoru jsou
teplotné zavislé.

Zatizeni bylo UspéSné realizovano a je mozné jej pouzit jak v samostatném rezimu,
tak v rezimu pfipojeni do pocitace. V budoucnu je mozné rozsifit funkcnost zatizeni
napiiklad o lokalni ukladani namétenych dat nebo externi zdroj hodinového signalu
eliminujici potfebu teplotni kalibrace.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
RFID

USB
PC
AM
OOK

SPI
ISP
UART
12C

Symboly:

N X AN

Radiofrekvencéni identifikace
Univerzalni sériova sbérnice
Osobni pocitac

Amplitudova modulace

On-Off keying (amplitudova modulace digitalniho
signalu pomoci zapinani a vypinani nosného signalu)

Sériové periferni rozhrani
Vnitrosysémové programovaci rozhrani
Univerzalni asynchronni vysila¢-pfijimac

Inter-integrovany obvod

napéti [V]
proud [A]
frekvence [Hz]
kapacita [F]
odpor [Q]
perioda [s]
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - VYPOCET HODNOT PASIVNICH KOMPONENT PRO ZAPOJENI CASOVACE
TI NE556 48
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Priloha A - Vypocet hodnot pasivnich komponent
pro zapojeni ¢asovace Ti NE556

vychozi vzorce:

T ~ Ry + 2Rg
T = 0,693 Cr- (R4 + 2Rp)
_ 1
f
vypocet pro vystupni frekvenci 38 kHz:
- 1 Cr = 1nF
38103 Cr=10"°F
2515 = 0693107 (Rs + 2Rp) Ry=1ka
Rp = 18kQ
10° =103+ 2R
38-103-0,693 B R, +R
10° stiida = ———2-
-y 3
380,693 10 R, + 2Ry
Ry = 2 _ 10°+18-10°
Ry = 18486,9 N 103 +2-18-103
19
RBE:lBk.Q =—=0513
37
_ 1
f= 0,693 - Cr - (R4 + 2Rp)
B 1
~0,693-1079- (103 +2-18-103)
f =39kHz
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vypocet pro vystupni frekvenci blizkou 500 Hz:

_ 1 Cr = 0,22 pF
500 CT — 2,2 . 10—7 F
1
500~ 0,693-2,2-1077 R, =75010
00 Rz = 6,2 k0
107 =75 R, +R
2,2+-500-0,693 750+ 2Rp stifda = —4 8
07 R, + 2R;
2,2-500-0,693 _ /°0 __750+62-10°
Rp == 2’ T 750+2-6,2- 103
o 139
Rz = 6184,1 0 _ 139 0529
Rz = 6,2k 263
strida = 52,9 %
~ 1
f= 0,693 - Cr - (R4 + 2Rp)
B 1
©0,693-2,2-10"7-(750+ 26,2 -103)
f = 4988 kHz
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