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Abstrakt

Naplni této bakalaiské prace je navrh a realizace univerzalni Casomiry pro
sportovni ucely za pouziti bezdratové komunikace mezi jednotlivymi komponenty.
Cilem je dosazeni maximalni mobility, spolehlivosti a uzivatelské jednoduchosti. Prace
se nezabyva samotnymi snimacimi prvky meéficiho systému, pouze uvadi typové
piiklady jejich pouziti. Obsahem je ndvrh primarni méfici jednotky, ktera bude
zajiStovat samotné méfeni ¢asu S rozliSenim minimalné 0,01s, a sekundarni jednotky,
ktera bude sledovat informace ze snimacich prvkl a ty bude dale predavat primarni
jednotce ke zpracovani. Prace zahrnuje zpisob komunikace, hardwarovou ¢ast
jednotlivych komponent a popisuje pouzity firmware.

Klicova slova

Mg¢feni Casu, Casomira, sport, synchronizace ¢asu, mikrokontrolér, bezdratova
komunikace, komunika¢ni modul.

Abstract

This work deals with design and realization of universal sport timer and uses
wireless communication between individual components. The purposes is to achieve
maximum mobility, reliability and simplicity for users. This work doesn‘t deal with
sensing elements of measuring system, it only provides examples of their typical usage.
The content of this proposal is the primary unit, which will ensure time measurement
with 0,01s resolution and the secondary unit, which will track a sensing elements and
provide information for processing to primary unit. The design comprises
communication method, hardware of all devices and firmware.

Keywords

Time measuring, timer, sport, time synchronization, microcontroler, wireless
communication, communication module.
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UvVOD

M¢éfeni Casu ve sportu neodmysliteln¢ patii k metodé srovnani vykonu
sportovci. Casto se jedna o viibec jedinou moznost pro porovnani vysledki a uréeni
jasného vitéze. Diky snaze neustale se zlepSovat se Cloveék Casto dostava na hranice
lidskych moznosti a v dané sportovni disciplin€ se blizi ¢asové hranici, kterou jiz lze
tézko prekonavat. Vysledky mezi jednotlivymi soutézicimi se pak casto liSi pouze ve
zlomcich sekundy. Odtud tedy plynou soucasné naroky na méfeni ¢asu ve sportu.

vvvvvv

stopek, jejichz ptesnost nebyla viibec idedlni. Tyto stopky dosahovaly rozliSeni pouze
na desetiny sekundy, coz dnes$ni pozadavky jiz nepfipousti. Dal$im velkym problémem
pfi méfeni ru¢nimi stopkami byla reakéni doba ¢asométice, kterd do méteni zavadela
velkou chybu. Vysledné méteni tak bylo nepiesné.

S nastupem digitalni éry se ve sportovnim odvétvi zacaly Castéji objevovat
elektronické casomérné systémy, které¢ automatizaci méteni eliminovaly chyby lidského
faktoru. Problémem spousty téchto systémi je vSak vysokd cena a slozitost celého
zafizeni. V piipad¢ pouziti ¢asomiry na samotném sportovnim klani jsou tyto zépory
zanedbatelné. O mnohem horsi je v8ak situace pii ptipravé a vycviku. Méfeni Casu je i
zde velmi dilezitym aspektem, slouzicim pfedevSim pro odhaleni chyb a jejich
eliminaci. Pravé zde jsou kladeny naroky pifedev$im na mobilitu a jednoduchost
takovéhoto zafizeni.

To co mé vedlo ke stavbé bezdratové Casomiry, byly pravé tyto tréninkové
ucely. Ve spolupréci se Sborem dobrovolnych hasi¢l ve Tvrdonicich jsem jiZ vyrobil,
coby roc¢nikovou praci na stiedni Skole, prvni prototyp podobného zafizeni, které bylo
tf1 roky vyuZivano a testovano pro méfeni ¢asu pii poZarnim utoku. Plivodni planované
ambice tohoto prototypu vSak nebyly zcela naplnény z divodu $patné volby hardwaru.
Proto jsem se rozhodl projekt znovu oteviit, pfepracovat jej a S ohledem na ziskané
zkuSenosti z piedeslého tiiletého provozu vytvofit plné funkéni systém pro méfeni Casu,
at’ uz pro pozarni sport, ¢i jina sportovni odvetvi.

Cilem je tedy vytvofit co moznd nejjednodussi, odolny, vysoce mobilni
univerzalni casomérny systém se spolehlivym provozem. S ohledem na tyto naroky byla
zvolena pravé bezdratova komunikace, diky niZ neni uzivatel obtéZovan zdlouhavou
pfipravou meéfeni pii roztahovani a nasledném baleni naptiklad az 100m dlouhych
kabelt. I ptfesto je vSak zadouci tuto dratovou variantu zachovat z divodu kompatibility
se soucasnymi ¢asomeérnymi systémy. Dal$im cilem je navrh hardwaru, jehoz potencial
bude prevySovat zdkladni pozadavky samotného meéfeni za pouziti bezdratové
komunikace a umozni tak dalsi budouci vyvoj zafizeni.



1 SOUCASNA RESENI

Tato kapitola zahrnuje pichled dostupnych ¢asomérnych zafizeni na trhu a
piredevsim srovnava jejich vyhody a nevyhody v riiznych provedenich, vcetné jiz
existujicich bezdratovych variant. Ve druhé Casti je pak popsdna prvni verze vlastni
bezdratové ¢asomiry i se svymi problémy a poznatky na jeji dosavadni tiilety provoz.

1.1 Dostupné varianty na trhu

Vzhledem k oblibenosti automatického méfeni Casu je mozné na trhu nalézt
skute¢n¢ velkou skalu dostupnych zatizeni. Tyto Casomiry jsou ale pfevazné uréeny pro
oficialni soutézni vyuziti. VétSina téchto systému je tak z diivodu zajisténi maximalni
spolehlivosti zalozena na dratovém provedeni, které nenapliiuje charakter mobilniho
zafizeni. Produkty se tak stavaji nevhodné pro tréninkové vyuziti, kde je predpoklad
rychlého zprovoznéni a pouziti Casomiry. Pfevazuje zde pravé aspekt spolehlivosti. Ta
je vsak také do jisté miry omezena. Ptiklad provedeni ¢asomiry zobrazuje 0brazek 1.

Obrazek 1-komercné dostupna casomira [3]

Vodice jsou pfi Castém pouzivani na riiznych mistech velmi namdhané a snadno
muze dojit k jejich pteruSeni. Kabely jsou casto kvili své délce voleny co mozna
nejtenci pro dobrou skladnost a transport. Tim jeSté riziko preruSeni narlsta. ZaleZi
taky, kudy je vodi¢ veden. Idedlni variantou je pevna vestavba na sportovisté. Tedy
zabudovani signalniho vodi¢e do zemé. V ptipad¢ této varianty jsou vSak kladeny velké
naroky na chemickou stalost a odolnost vodic¢e vii¢i vliviim, kterym je v pid¢€ vystaven.
Vodi¢ zde vSak nepodléhd mechanickému naméhéni, jako tomu mutze byt pfi vedeni po
povrchu. Zvlasté v ptipade, je-li nutné jej vést mistem, kudy prochézi vétsi mnozstvi
osob. Riziko zde jeSté naristd, pokud soutézici pouzivaji, jako je tomu zvykem
naptiklad v pozarnim sportu, bézecké tretry. Snadno dojde Kk proslapnuti kabelu a
nasledné nepiijemné situaci s nefunkéni ¢asomirou.

Dalsi nevyhodou kabelové varianty je nutnost pouziti konektord. Vzdy plati
nepsané pravidlo o nadbyte¢nych spojich, které jsou ¢asto zdrojem poruch jakéhokoliv
systému. Zvlasté v ptipadég, je-li zatizeni provozovano v naroénych podminkach, ¢asto
naptiklad za desté. Dochazi k oxidaci kontaktt, coz mize vést k nedokonalému spojeni
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vodi¢e napiiklad s méfici jednotkou. Témto zdrojum poruch se vSak Ize vyhnout dobrou
udrzbou a pravidelnou obménou materialu, at’ uz samotnych vodi¢t nebo konektori.
Tato prevence se vSak stava finan¢né naro¢nou a ne vzdy je tak mozné ji realizovat.

Na trhu lze nalézt i bezdratové varianty pracujici v bezlicen¢nim ISM pasmu.
Vétsinou se vSak jednad o znacné nespolehlivé a tudiz i neoblibené varianty. Nejveétsim
problémem téchto systémi je nevhodné pouZiti bezdratovych modult. Casto se jedna
pouze o modul typu ,zvonek®, kdy pii aktivaci koncového prvku dojde pouze
k dalkovému sepnuti tranzistoru v pfijimaci a tim pfedani informace i stavu koncového
prvku. Casto se taky pouzivaji moduly s amplitudovou modulaci, které jsou mnohem
nachylngjsi na vlivy ruSeni. Nejveétsim problémem téchto systémi je vSak zavislost na
okamziku sepnuti. Pokud dojde k poSkozeni zaslaného paketu, pfijima¢ zpravu
povazuje za neplatnou a jednoduse ji zahodi. Nedochazi zde ani ke kontrolni odezve,
zda byla zprava pfijata. K tomu taky neni ditvod. Pokud by doslo k opozdénému
znovuodeslani paketu, dojde jiz ke ztraté spravného okamziku zastaveni, tedy opozdéni
zpusobené prubéhem komunikace a tim ke zkresleni vysledku. Ke zpozdéni dochazi i
Vv piipad¢ jednordzového platného pfijeti zpravy. VSe zavisi na délce paketu a vysilaci
rychlosti bezdratového modulu. Zpozdéni je vétSinou minimdalni, ovSem piesto mize
hrat dtlezitou roli v samotném méfeni.

Dal8im problémem je okamzik, kdy dojde k zastaveni vice Casii za dobu kratsi
neZ je rozliSovaci ¢as meéfeni. Pokud mikrokontrolér pravé piedavd informaci o
zastaveni prvniho ¢asu bezdratovému modulu a mezi tim dojde k podnétu pro zastaveni
¢asu druhého, tato informace jiZ musi pockat, az bezdratovy modul pfeda prvni zpravu a
uvolni linku pro zpravu druhou. | zde tak dochazi ke zpozdéni a vysledné ¢asy, prestoze
by mély mit stejnou hodnotu, se naptiklad o 0,01s lisi.

Tento problém lze eliminovat pouzitim samostatnych bezdratovych moduld pro
kazdy méteny Cas. Diky tomu vSak vznikd problém jiny a to moznou kolizi vysilaného
paketu. Pokud za¢nou dva vysilace odesilat zpravu na stejné frekvenci, dojde ke
zkresleni obou zprav a nedojde k zastaveni danych Casi. ReSenim je pouziti riznych
frekvenci pro razné cilové prvky. Zde se vSak dostavdme k omezeni v podobé
dostupnych volnych pasem pro bezdratovy pfenos a narazime na vys$i celkovou cenu
zafizeni.

Jinou variantou feSeni problému zastaveni vice Casli najednou, je pfeneseni
samotného meéfeni na cilovou jednotku. Vysledné Casy jsou pak pouze do hlavni
jednotky datové pieneseny az po zastaveni méteni. Je zde vSak nutné cilové jednotce
predat zpravu o zaCatku meéteni, které je stale zavislé na presném Casovém okamziku.
Tuto variantu pouzil naptiklad jiny student v podobné praci [8].

Dalsi nevyhodou komeréné dostupnych Casomir je zplisob jejich napéjeni. Tato
zafizeni v sob¢ ¢asto nemaji akumulator a je nutné je napajet externim zdrojem energie,
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coz muze byt v piipadé vyuziti Casomiry v terénu mimo zdroje energie zna¢ny problém.
Pokud uz v sob¢ akumulator maji, neobsahuji obvykle nabijeci obvod a je Casto nutné
mit téz specialni nabijeci adaptér pro jeho dobiti.

Nejveétsim problémem dostupnych ¢asomir je vSak jejich, nékdy az nesmysiné
vysoka, pofizovaci cena, diky které jsou tyto komercni zafizeni naprosto nedostupné pro
nekteré potencialni uzivatele.

1.2 Prvni verze vlastni Casomiry

Prvni verzi své bezdratové ¢asomiry jsem sestavil v pribéhu 4. ro¢niku Stfedni
odborné skoly primyslové Edvarda Benese a stfedniho odborného ucilisté¢ v Breclavi
Vv ramci své ro¢nikové prace. Projekt nesl nazev Bezdratova casomira pro pozZarni sport.
Vysledky prace byly uspokojivé, ovsem pivodni zdméry a potencial celého zafizeni
nebyl zcela naplnén. Duvodem byla nevhodna volba mikrokontroléru vyrobce
Microchip typu PIC16F73, ktery neumoznoval pfipojeni dalSich potiebnych periferii,
coz vedlo k omezeni méfenych Cast na pouhé dva. Systém nebyl kompatibilni s jinymi
systémy méfeni Casu, neumoznoval pfipojeni k PC pro zalohu a zpracovani vysledk
ani nedisponoval vystupem na piipadny velkoformatovy LED zobrazovac. Nejvétsim
problémem vsak byla velmi mala flash pamét’, kterd sotva stacila pro naprogramovani
potiebnych rutin a to i pfes to, Ze byl firmware napsan kompletné v assembleru.

STOP / navigace (menu)

Indikace zapnuti
PIné nabité akumulatory
Dobijeni akumulatoru

START / potvrzeni (menu)
Konektor pro pfipojeni zvukového spinace RESET / vyvolani menu / krok zpét (menu)

Napajeni:

Hlavni spinaé

Obrazek 2-ukazka ridici jednotky 1. verze casomiry

Systém se skladal ze dvou jednotek. Ridici (0brdzek 2), ktera obstaravala méfeni
Casu a zobrazovala je na alfanumericky display o velikosti 2x16 znaki, a cilova
jednotka (obrazek 3), ktera sledovala signal z Cidel a zasilala informaci o jejich aktivaci.
Mezi jednotkami bylo mozné spustit test spojeni, ktery obsahoval 50 zkusebnich paketii
od cilové jednotky. Tim se ovéfilo, zda na sebe obé jednotky ,,vidi“ a zda je mozné
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provést méteni. Vysledek testu byl zobrazen na alfanumerickém displeji, stejné tak
signalizaci LED na cilové jednotce.

Ke spusténi méieni doslo po stisku tlacitka piimo na fidici jednotce, ¢i dratovym
dalkovym ovladaem, ktery byl opatien mikrofonem a potfebnou elektronikou pro
zvukové spusténi méfeni pomoci startovaci pistole.

Pro bezdratovou komunikaci zde byl vyuzit modul firmy HOPE
Microelectronic, konkrétn¢ model RFM12B [10]. Modul vyuziva FSK modulaci a
disponuje vykonem 5dBm. Modul se ukazal jako dostatecny pro pifenos dat na
poticbnou vzdalenost 100m. Maximalni dosah se pohyboval okolo 150m. Potiz
Vv pienosu dat nastal v pfipadé¢, kdy byla anténa modulu umisténa tésné u zeme. Tehdy
byl dosah ptiblizn¢ pouhych 30m. Bylo tedy nutné vyvést anténu ven z krabice a na
koaxidlnim kabelu ji pfipevnit k vy$§imu bodu. Tato mali¢kost se jako komplikace
neprojevila a to z diivodu, ze v dosahu cilového zatizeni se vétSinou nachdzi vyzdvizeny
bod, at’ uz optobrana, ¢i ter¢ slouzici v pozarnim Gtoku jako koncovy prvek.

Signalizace stavu koncovych prvk(
(svétla terca)

A— Pripojeni koncovych prvkua

Spusténi testu spojem’—ﬁ/
Stav testu spojem’_/\

Signalizace zapnuti

Hlavni vypinaé

Obrazek 3-cilova jednotka 1. verze casomiry

Princip komunikace zde byl zavisly pravé na pfesném okamziku signalizace
koncového prvku. Zpozdéni paketu dosahovalo naméfené hodnoty 4ms, tedy 2/5
rozliSovaci jednotky 0,01s. Pro ucely vycviku je tato hodnota pfijatelna, ne vSak pro
mozné pouziti pfi samotné soutéZi. Nejveétsim problémem zde byla kolize pii zastaveni
obou casii v jeden Casovy okamzik. Druhy ¢as musel vzdy pockat na odeslani prvniho
paketu, coz znamenalo zpozdéni 8ms, tedy téméf celou rozliSovaci jednotku. Tento
model komunikace se ukazal jako zcela nevhodny a proto pravé zde dojde v novém
navrhu k zdsadni zméné vedouci k dosazeni maximalni spolehlivosti zatizeni.

Provoz byl jinak vcelku bezproblémovy a jen zfidka se stalo, Zze nedoslo
k zastaveni napiiklad jednoho z ¢asi. Nemuzu vSak rozhodné spolehlivost oznacit za
stoprocentni. Casomira i piesto splnila sviij ucel, pfedeviim obstéla v testu mobility a
jednoduchosti obsluhy pro snadné¢ a rychlé pouziti. Zafizeni je v soucasné dobé
pouzivané K tréninkovym uceliim soutéznich druzstev SDH Tvrdonice.
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2 NAVRH NOVE SESTAVY

V nasledujicich odstavcich jsou popsany veskeré pozadavky na nové ¢asomérné
zatizeni s ohledem na vlastni zkuSenosti z praktického provozu podobnych systému a
analyzu z ptedeslé kapitoly. Soucasti je také navrh jednotlivych komponent, potfebnych
pro méieni, véetné samotné komunikace mezi jednotlivymi jednotkami.

2.1 Pozadavky na zarizeni

Mobilita

aplikovatelny a nemél by zdrzovat dlouhou ptipravou. Jsou tedy zadouci malé rozméry,
jednoduchost a pravé pouziti bezdratového pienosu dat. Pro dosazeni maximalni
mobility je nutnosti vestavény akumulétor véetn¢ adekvatniho nabijeciho obvodu.

Jednoduchost
Zatizeni musi byt uzivatelsky ptivétivé. Je nepiipustné pouziti prvki, které jsou
slozité pro manipulaci a ovladani.

Odolnost

Vzhledem k ptedpokladanému pouziti ¢asomiry v terénu a ¢astému transportu je
odolnost zafizeni také velmi dilezitym faktorem. Vysoké néaroky budou kladeny
predeviim na pouzité konektory pro piipojeni cilovych prvki. Zadouci je téZ pouziti
vyS$§iho stupné kryti IP, minimalné IP56, pro zajisténi odolnosti proti vod¢ a prachu.

Univerzalnost

Systém by m¢l byt univerzélni, co se ty¢e moznosti piipojeni cilovych prvka.
Vstupy jednotky, které budou pfipojeny na snimaci ¢leny, budou v piepinaci varianté
sink/source. Tedy umozni pfipojeni jak pasivniho, tak aktivniho ¢idla. Vystup cilové
jednotky bude kompatibilni se souc¢asnymi dostupnymi systémy méteni.

Modularita

Cely systém bude navrzen tak, aby bylo mozné jej provozovat v minimalni
hardwarové konfiguraci, tedy pouziti pouze primarni a sekundarni jednotky. Umozni
vSak také dodatecné rozsifeni o dalsi jednotky, at’ uz snimace cilovych prvki ¢i externi
zobrazovace. V ptipadé pouziti bezdratového pienosu bude mozné komunikovat s vice
jednotkami soucasng.
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2.2 Komponenty

Pro splnéni pozadavkl ¢asomérného systému je nutné sestrojit hlavni primérni
jednotku, zajistujici samotné méfeni ¢asu, a minimalné jednu sekundarni jednotku,
jejimz ukolem bude sbér dat zkoncovych prvki. Ob¢ jednotky budou spolu
komunikovat predevsim pomoci bezdratového pienosu dat.

2.2.1 Primarni jednotka

Jedna se 0 hlavni prvek celého systému. Bude zajistovat samotné méfeni Casu a
zprostiedkovat jej na alfanumericky LCD display. Ovladani bude voleno pomoci pétice
tlacitek (dvé navigacni, potvrzujici, tlacitko pro navrat a vyvolani menu). Pomoci nich
bude mozné téz ovladat Casomiru v rezimu stopky. Tedy manudlni mdéd pro rucni
méfeni.

Jednotka bude disponovat konektorem pro pfipojeni spoustéciho zafizeni, dale
konektorem pro pfipojeni koncovych prvki, at uz pfimou metodou, ¢i vhodnou
sbérnici, a pfipojenim externiho displeje. Pro mozné zpracovani vysledkii zde bude
konektor se standardni sbérnici pro pfipojeni s PC. Konkrétn¢ USB piipojeni, které
bude soucasné pouzito pro dobijeni interniho Li-ion akumulatoru.

2.2.2 Sekundarni jednotka

Jejim hlavnim tkolem bude zpracovani dat z cilovych prvkil a pfedani informaci
primarni jednotce. Praveé zde je predpoklad pouziti stupné kryti nejméné IP56, které
zajisti dostate¢nou odolnost viéi prachu a tryskajici vodé. Bude disponovat 4 vstupy z
¢idel véetné 4 vystupt pro externi signalizaci aktivace ¢idel. Jednotka bude taky
umoziovat nastaveni mezi aktivnim a pasivnim snimacem a platnou hranou na vstupu
z ¢idla. Napdgjeni jednotky bude neyméné 12V zdlvodu kompatibility s externi
signalizaci. Zdroj bude soucasti sekundarni jednotky vcetné vestavéného nabijeciho
obvodu. Vystupem bude dale pfima signalizace uzemnénim patfiéného vystupu pro
pfimou dratovou variantu (kompatibilita se sou¢asnymi systémy) a vystup na vhodnou
standardni sbérnici.

2.2.3 Koncové prvky

Jako koncové prvky lze pouzit libovolny typ snimace s dvoustavovym
vystupem. Typicky naptiklad optobrana, zaznamendvajici protnuti cilové Ccary
zédvodnikem, zvukovy ¢i tlakovy snimac pro spusténi méfeni pomoci startovaci pistole.
Dale pak jazyckovy kontakt nebo indukénostni snimace, které jsou Casto pouZity pro
detekci srazeni ter¢e v pozarnim utoku. (0brazek 4).
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Obrdazek 4-indukénostni snimac [26]

V tomto piipadé¢ je nutné spravné oSetfit vstupy. V pfipad€ pouziti NPN
indukénostniho ¢idla, je kvili pouzité interni ochranné diod¢ hodnota pii uzemnéni
pfiblizné 0,8V, coz miZe vést k nespravnému vyhodnoceni stavu. Ochrannd dioda* je
zietelna na Schématu 1. Princip oSetieni je popsan v kapitole s navrhem hardwaru.

1 -v- TBrown +V
| L [Loud]

Proximit
sensor ¥ . N=|'¢_%}Ellan::h
main circuit

N,

|
1
Lpiue ov

Schéma 1-Vystup indukcnostniho snimace [2]
2.2.4 Dalsi moZna rozsireni

Externi display

Display mlZe byt vyuZit pro okamZitou informovanost divakli i samotnych
soutézicich o dosaZenych vysledcich. Systém bude komunikacné piipraven pro toto
budouci rozsiteni.

Obrazek 5-priklad externiho LED zobrazovace [3]
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Startovaci zarizeni

Diky pouzité bezdratové technologii, se nabizi moznost dalkového spusténi
méieni a tim absolutni eliminace kabelaze. Systém bude pfipraven pro realizaci této
varianty.

Dalkovy ovladac
Bezdratova komunikace také umozni pouziti dalkového ovladace napiiklad pro

restart Casomiry v okamziku tzv. ,,ulit¢tho* startu, kdy zavodnik vykona pohyb tésné
pied odstartovanim. Soutézici je pak obvykle zastaven a navracen druhym vystfelem.
V tuto chvili vsak jiz ¢asomira béZi a je nutné ji restartovat. Ovlada¢ mize slouzit i pro
dalsi riizné vzdalené ovladani.

2.3 Vzajemna komunikace

Pro maximalni modularitu a univerzalnost bylo zvoleno hned nékolika typi
komunikace mezi jednotlivymi prvky. Vedle primarni bezdratové komunikace na
frekvenci 868MHz bude systém obsahovat také sériovou linku standardu RS-485 a pro
dodrzeni kompatibility se soucasnymi dostupnymi systémy také piimou dratovou linku,
ktera zajisti zastaveni Casu po uzemnéni patficného signalniho vodice. Konkrétni
komunikac¢ni systém bude pln¢ nastavitelny uzivatelem a umozni i riiznou kombinaci
datovych metod. Komunika¢ni model zobrazuje obrazek 5.

Snimage |C>

Sekundarni jednotka
Signalizace | <3 =

N

868MHz
RS-485

RS-485

<_ 868MHz >
Externi LED panel Primarni jednotka PC

868MHz

Start

Obrazek 6-komunikacni model
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Ke spojeni s PC pro mozné zpracovani naméfenych vysledk byla, pro svou
popularitu, zvolena sbérnice USB. Nejjednodussi variantou byla sbérnice standardu
UART. Popularita této sbérnice pro komunikaci s periferiemi vSak v dneSni dobé¢
znacn¢ upada. Problémem je také absence této sériové linky na jakémkoliv
modernéjSim pocitaci. Bylo by tedy nutné pouzit nékterého prevodniku mezi
standardem RS-232 a USB. To by bylo mozné realizovat pomoci externiho komer¢niho
pievodniku nebo pouzitim integrovaného obvodu zajistujicim tento pievod. Mezi tyto
obvody se fadi asi nejznamé¢jsi produkty firmy FTDI. Tato varianta vSak zvysuje naroky
na pouzity hardware a diky stale Castéji se objevujicimu vestavénému USB modulu
v samotnych mikrokontrolérech, se jako nejjednodussi varianta jevi pravé toto piimé
ptipojeni USB sbérnice.

2.3.1 Sériova sbérnice

V piipadé volby kabelové komunikace mezi jednotkami, se nabizi uzivateli
moznost vyuziti sériové linky, kterd pfinaSi mnohé vyhody oproti piimé kabelové
varianté. Pfedev§im redukuje nutny pocet vodici v piipadé¢ méteni vétSiho poctu drah.
Pouziti linky také teoreticky navySuje pocet mefenych drah, oproti pfimé metodé, ktera
je omezena poctem vstupl primarni jednotky, na pocet omezeny firmwarem systému.
Dalsi vyhodou je moznost sbéru dat ze sekundarni jednotky. MlzZe se jednat naptiklad o
informace o stavu akumulatoru ¢i pfipravenosti koncovych ¢idel. DalSim divodem
volby sériové linky je mozZnost kabelového piipojeni externiho LED zobrazovace.

Jako vhodna varianta se jevi pouziti standardu ANSI/TIA/EIA-485 znamym téz
pod oznacenim RS-485. Tato sbérnice umoziuje, diky diferenénim signalim, redukci
vodic¢i na pouhou dvojici a dovoluje pienaset data teoretickou rychlosti az 10Mb/s.
Maximalni provozni vzdélenost je 1200m. Takové vyhody neposkytuji jiné sbérnice,
jako je naptiklad RS-232. Ta disponuje mnohem krat§imi pfenosovymi vzdalenostmi a
niZsi rychlosti pfenosu dat. RS-232 je presto zédkladem sbérnice RS-485. K pievodu je
nutné pouzit vhodny ptevodnik naptiklad firmy MAXIM. Srovnani parametrli sbérnice
RS-485 a RS-232 zobrazuje Tabulkal.

Tabulka 1-souhrn parametrii sbérnice RS-485[4]

RS-485 RS-232
Ptenos: Half-duplex Full-duplex
Signal: Diferen¢ni Vztazeny k zemnicimu vodici
Topologie: Multipoint Point to point
Max. pocet tcastniku: 32 2
Vzdalenost: 1200m 15m
Rychlost (15m): 10 Mbps 20 kbps
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Piestoze sbérnice umoziuje piipojeni multipoint, tedy az 32 ucastnikd, pouZiti
této varianty se zde nepiedpokladd. Divodem je uzivatelsky nepiivétiva realizace
samotného propojeni jednotlivych prvki, kde by musel byt vodic, dle topologie, veden
od jednoho sekundarniho zafizeni k dal§imu. Posledni jednotka by pak musela
obsahovat termina¢ni odpor pro omezeni odrazi signalu. Tyto rutiny kladou jiz vysoké
naroky na uzivatele pfi obsluze a aplikaci ¢asomiry v terénu. Sbérnice tedy bude feSena
jako point-to-point. To také umozni zjednoduSeni komunikace a omezi kolize pfi
prenosu dat. Kviili omezeni ucastnikll sbérnice na pouhé dva Cleny bude nutné zdvojit
budice sbérnice v primarni jednotce. Diivodem je umoznéni pfipojeni soucasné jak
cilové jednotky, tak externiho LED zobrazovace. Nabizi se také jind kombinace, vSe jiz
vSak zavisi na firmwaru primarni jednotky. Volba vysoké pienosové rychlosti umozni
mefeni Cast se zanedbatelnym pfenosovym zpozdénim.

ST —// e
= — >
Node 1 A L A Node N

Node 2 Node N-1
Obrazek 7-topologie RS-485[4]

Topologii sbérnice RS-485 zobrazuje obrdzek 7. Driver se sklada z vysilace a
pfijimace pficemz je mozné oba prvky uvést do stavu vysoké impedance pro zajisténi
spravné funk¢nosti komunikace. Na zacatku a na konci sbérnice jsou terminacni odpory

o hodnoté 120Q. Celkova impedance sbérnice je tedy 60Q.

2.3.2 Bezdratova komunikace

Jedna se o stézejni zplsob komunikace méficitho systému, které bude
realizovano za pouZiti komunikaéniho modulu pracujiciho v bezlicencnim ISM pasmu.
Tyto frekvence jsou urCeny pro pouziti ve véd¢, vyzkumu, medicing, zabezpeCovaci
technice a spousté dalSich odvétvi. MozZzné dostupné frekvencéni pasma a povolené
vysilaci vykony se 1i§i v zavislosti na vyhlaskach odliSnych svétovych regiond, ale i
konkrétnich statii. V Ceské republice spravuje frekvenéni pasma a uréuje jejich vyuziti
Cesky telekomunikaéni ufad [9]. V Tabulce 2 jsou uvedeny nékteré frekvenéni pasma
pfifazené danému ucelu na uzemi naSeho statu.

Bezdratové moduly pro pfenos dat jsou v nasich podminkach nejdostupnéjsi ve
verzi snosnou frekvenci 433MHz a 868MHz nebo pro provoz Wifi a Bluetooth
2,4GHz. Variant je na trhu skutecné velka Skala. Lisi se mnoha riiznymi specifikacemi
at’ uz od pouzitého typu modulace (nejcastéji ASK, tedy amplitudové kdédovani, nebo
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FSK — frekvenéni koédovani). Nékteré moduly nabizi i rozSifené moznosti v podobé
vyuziti technologie frequency hopping. Moduly ¢asto nabizi funkce dalkového spinani.
Ty nejsou naro¢né na obsluhu a vysledna aplikace je tedy velmi jednoducha. Naproti
tomu jsou na trhu moduly, které nabizi Siroké nastaveni parametrii a umoziuji pfenos
libovolnych dat. Zptisob komunikace je tedy prevazné na samotném uzivateli.

Tabulka 2-prehled dostupnych frekvencnich pasem na vizemi CR [5]

Frekvence Provoz

27 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/04.2012-7.

Provozovani je mozné podle VO-R/10/04.2012-7

433 MHz (pouze ptenos dat; bezdratova sluchatka nejsou povolena).
470 — 789 MHz
Provozovani bezdratovych mikrofont je mozné podle VO-
R/10/04.2012-7.
823 — 832 MHz /10/04.20
863 — 865 MHz Provozovani akustickych aplikaci je mozné podle VO-

R/10/04.2012-7.

868 — 870 MHz | Provozovani je mozné podle VO-R/10/04.2012-7.

Péasmo provozu mobilnich telefont (GSM) — provozovani
jinych aplikaci neni pfipustné.

Nové pasmo uvolnéné podle VO-R/10/04.2012-7 pro
bezdratové mikrofony.

Provozovani (RLAN, RFID, zatizeni kratkého dosahu) je
2,4 GHz mozné podle VO-R/12/09.2010-12 nebo VO-
R/10/04.2012-7.

870 — 960 MHz

1,785-1,8 GHz

2.3.3 Eliminace zpoZdéni pienosu

Nejveétsim problémem prvni verze Casomiry, stejné tak na trhu dostupnych
modeld nebo i dals$i studentské prace na podobné téma [6], je Casova zavislost
bezdratového prenosu na okamziku indikace cilového snimace. V ptipad€ pisobeni
poruchy na bezdratovy pienos nedojde k doruceni informace a zastaveni méfeni a
pfipadné dal$i odeslani paketu jiz zavadi nepfipustné Casové zpozdéni zpiisobené
samotnou komunikaci. Elegantnim feSenim tohoto problému je ¢asova synchronizace
mezi komponenty. V primarni jednotce pobézi hodiny realného cCasu s rozliSenim
minimalné 0,01s. Tento ¢as bude dale distribuovan a synchronizovan se sekundarnimi
jednotkami. V okamziku startu se do paméti mikroprocesoru zapiSe pouze aktualni
realni Cas t; zacatku méfeni a nezavisle na sobé¢ si sekundarni jednotka zapiSe do paméti
hodnotu redlné¢ho Casu konce méfeni t,. Odeslani téchto dat primarni jednotce se jiz
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nestava Casoveé zavislym a je mozné je bez probléml opétovné pieposlat v piipadé
poskozeni paketu zpusobeného at' uz kolizi vyslanych ramct nebo ruseni z ciziho
zdroje. Primarni jednotka pak jen provede piepocet Casu a vysledek zobrazi na LCD
display. Vysledny ¢as je roven nasledujicimu vztahu (1).

t=t,—t; )

2.3.4 Zakladni model bezdratové komunikace

Zakladni model této komunikace pocita s pfipojeni pouze dvou zafizeni. Jedné
primérni a jedné sekundarni jednotky. Diky tomu nebude komunikace pfili§ ¢lenitd,
bude rychlé a spolehliva. Data, které si jednotky budou vyménovat, budou pouze ¢asova
razitka pro zajiSténi zdkladni funkénosti, poptipad€ zprava o stavu akumulatoru
sekundérni jednotky.

2.3.5 Rozsireny model bezdratové komunikace

Bezdratové spojeni umozniuje teoreticky pfipojeni neomezeného poctu zatizeni
pro sbér dat zrGznych mist sportovisté. Toto feSeni umozni taky naptiklad
zaznamenavani mezic¢ast. Takova je podoba rozsiteného komunika¢niho modelu, pro
ktery bude systém hardwarové pfipraven.

Primérni jednotka si ulozi do své paméti informaci o ostatnich sekundarnich
jednotkach. Pro zjednoduseni nebude nutné tuto konfiguraci provadét pfi kazdém
spusténi. Posledni nastaveni bude uchovano v paméti a pouZito pfi nasledujicim zapnuti
méficiho systému. Konfiguraci zahdji uzivatel vyhledanim dostupnych jednotek. Dojde
Kk vyslani paketu, vyzyvajiciho v§echny sekundarni jednotky v dosahu k odpovédi. Aby
nedoslo k odeslani vSech odpovédi najednou, vygeneruje si kazda sekundéarni jednotka
nahodny okamzik odeslani odpovédi. Cas nebude zcela nahodny, ale bude rozdélen do
definovanych casovych slotll o dostatecné velikosti 1 pro potvrzeni doruceni odpovédi.
Primérni jednotka stanovi maximalni ¢as, do n¢hoz miZou sekundéarni jednotky
odpovédét. V piipad¢ kolize dojde k vygenerovani nového nahodného okamziku a
opétovnému odeslani odpovédi. Detekce kolize bude feSena absenci potvrzeni o
doruceni, které zasle konkrétni sekundarni jednotce primérni jednotka. Odpovéd
sekundarni jednotky bude obsahovat:

e Unikatni identifikator
e Typ jednotky

e Stav jednotky

e Pocet vstupti

Unikatni identifikator bude slouzit k presnému urceni sekundarni jednotky. Jeho
velikost bude 16bitli, coz umozni vytvofit az 65 536 zatizeni. Identifikator bude zietelné
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uveden na kazdém zatizeni. P¥i komunikaci s konkrétni jednotkou bude hlavicka paketu
obsahovat pravé tento identifikator. Zpisob komunikace bude tedy selektivni. Paket
piijmou vSechny stanice. Zpracuje jej vSak pouze ta, pro niz je zprava urcena.

Typ jednotky bude udavat, zda se jedna o sekundarni jednotku v podob¢ snimace
cilovych prvki, nebo zda se jedna o externi LED zobrazovac. Pro tuto informaci bude
vyclenén cely byte.

Stav jednotky bude obsahovat udaje o napajeni a predev§im informaci o
obsazenosti jednotky. Pokud by jiz byla synchronizovana s jinou primarni jednotkou,
nebude mozné tuto jednotku ptifadit.

Informaci o poctu vstupll zaSle pouze sekundarni jednotka se sbérem dat z
koncovych snimact. Bude mozné vytvofit jednotku sriznym poctem vstupil
V zavislosti na pouzitém firmwaru.

Z téchto informaci si uzivatel vybere konkrétni jednotky v dosahu a jejich
vstupy piifadi konkrétnim ¢asim pro méteni. Pro bezdratové spusténi méteni bude téz
mozné prifadit vzdaleny vstup zacatku méteni. Obdobné bude uZzivatel postupovat pii
pfifazeni externiho zobrazovace, coz umozni zobrazovat vice vysledkli soucasné
popiipadé stejny vysledek na vice zobrazova¢ich. Ridici jednotka bude jiz automaticky
udrzovat pravidelnou ¢asovou synchronizaci se vSemi sekunddrnimi jednotkami.

2.3.6 Detekce kolize

Pro spravnou a spolehlivou funkénost systému je nutné detekovat kolize a
chybové stavy komunikace a ulinit patficné kroky k opravé této poruchy. Veskeré
pfijeti datové zpravy bude nasledovano odpovédi obsahujici informaci o spravném
doruceni. Pokud zdroj informace tuto zpravu neobdrzi, pravdépodobné doslo
K poskozeni a zahozeni zpravy. Aby nedoslo k opétovnému okamzitému odeslani
paketu a tim dalSimu vyskytu rizika nové kolize, jelikoZ jiny vysila¢ ucini stejné kroky,
vygeneruje si jednotka nidhodny c¢as, po jehoz uplynuti se pokusi o novy pienos
informace. Jednotka také nezacne vysilat v okamziku, kdy detekovala pfenos mezi jinou
jednotkou. Po této detekci dojde opét k nastaveni nahodné generovaného casu
s minimalni délkou pro umoznéni pfijeti potvrzujici zpravy. Konkrétni ¢asovani bude
pfedmétem fyzického testovani bezdratového prenosu.

2.3.7 Casova synchronizace

Pro piesné méfeni za pouziti bezdratového prenosu je nutné s velkou ptesnosti
synchronizovat interni hodiny vSech jednotek. Kvuli zpozdéni béhem samotného
pfenosu nestaci pouze zaslani informace o redlném case v primarni jednotce. Je nutné
provést méfeni doby samotného pfenosu a pouzit adekvatni kalibrace. Tuto rutinu
Ize automatizovat pouzitim synchronizace zalozené na standardu IEEE1588 [7].
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Protokol se taky nékdy oznaCuje jako PTP (precision time protocol). Model
synchronizace zobrazuje obrdzek 8. Spravna synchronizace predpoklada konstantni
dobu zpozdéni v prenosu. Casové otisky je tedy nutné vytvaiet az v okamziku odesilani
samotného paketu.

Samotny pribéh synchronizace je nasledujici:
e Jednotka master odesle jednotce slave sviij aktualni Cas t;
e Tuto hodnotu si slave ulozi a soucasné vytvoii otisk svého vlastniho ¢asu t.
e Nasleduje zpétny dotaz jednotky slave pficemz v okamzik odeslani Si vytvoii
otisk t3
e Jednotka master odpovida hodnotou ¢asu t4 zaznamenaného v okamziku
doruceni zpravy.

Z téchto hodnot casu t;4 je slave jednotka schopna dopocitat podle vzorce (2)
offset a nastavit spravny ¢as dopoc¢tenim dle (3).

Cof poot = (t; —t1) ; (ty — t3) @)

treat = t — toffset1 3)

Master Clock  Slave Clock

DO~NOOOHEWN

10—t

11 |2
12 ’rl
13

14
15
16
17

Obrazek 8-casova synchronizace dle PTP [7]
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2.3.8 Bezdratovy modul

Pro samotny bezdratovy ptenos byly, po zkuSenosti z prvni varianty ¢asomiry,
opét zvoleny moduly firmy HOPE Microelectronic, tentokrdat model REM23B (0brdzek
9) snosnou frekvenci v pasmu 868MHz a FSK modulaci. Vnitini zapojeni modulu
S pouzitym ¢ipem RF23B je zobrazeno na Obrdzku 11.

Druhé dostupné bezlicen¢ni pasmo na frekvenci 433MHz nebylo zvoleno
z davodu castého pouziti pro domovni bezdratové zvonky, které by se mohli stat
zdrojem ruseni komunikace casomiry. DalSim divodem je moznost pouziti kratsi
antény, coz redukuje rozméry jednotlivych komponent. Délka antény je zavisla na

vlnové délce. Nejcastejsi jednoduché prutové antény se pouzivaji v délce A/2 nebo A/4,
pficemz A se oznacuje vlnovou délku elektromagnetické viny.

Moduly jsou typu transceiver, tedy obsahuji modulator i demodulator a
umoznuji tak pfenos dat v rezimu half-duplex. Mezi jednotlivymi reZimy muze uzivatel
libovolné ptepinat. Napéjeci napéti modulu je maximélné 3.6V. Odebirany proud pfi
vysilani dat neptfesahuje hodnotu 30mA.

Obrdazek 9-bezdratové moduly RFM23B [12]

Typ modulace FSK byl zvolen pro svoji vys$i spolehlivost oproti
amplitudovému kodovani [11]. RFM23B navic disponuje i modulaci GFSK, coz je
alternativa bézné FSK modulace. Obsahuje navic Gaussuv filtr, ktery omezuje intenzitu
nezadoucich postrannich pasem vznikajicich pfi standardni FSK modulaci. Rozdil mezi
témito modulacemi zobrazuji grafy na 0brdzku 10, vyjmutém z dokumentace modulu
[12]. Horni polovina ukazuje pouziti FSK a viditelné postranni pasma okolo nosné
frekvence, naproti tomu GFSK (dole) s vyrazné potlatenymi postrannimi pasmy.
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TX Modulation Time Domain Waveforms - FSK vs. GFSK TX Modulation Spectrum -- FSK vs GFSK (Continuous PRBS)
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Obrazek 10-rozdil mezi FSK a GFSK [12]

ASK (Amplitde-shift keying) modulaci nabizi svymi produkty napiiklad firma
Aurel. Tyto moduly jsou vSak zna¢né jednoduché. Neobsahuji zadny interface pro
spravu odesilanych dat ani neumoziuji $ir§i nastaveni. V tomto ohledu maji bezdratové
moduly firmy HOPE Microelectronic velkou vyhodu. Velmi pfizniva je téz jejich
pofizovaci cena.

Zvolené moduly RFM23B disponuji oproti modulim RFMI12B, pouzitych
V prvni verzi ¢asomiry, vétsim vysilacim vykonem, ktery vyrobce udava az 13dBm
(20mW), dale lepsi citlivosti -121dBm oproti -113dBm u ptvodniho modulu a Sirsi
uzivatelskou nastavitelnosti.

Komunikace s modulem probiha na sbérnici SPI, jejiz specifikace jsou popsany
v dokumentaci produktu [12]. K pfipojeni modulu je zapotfebi v minimalni konfiguraci
pouze 5 vodict a to SDO a SDI, které zprosttedkuji samotny pfenos dat po sbérnici,
signal SCK, ktery obsahuje ¢asovou synchronizaci dat v pfenosu a signal nSEL, ktery
udava, s jakym slave zafizenim na sbérnici chce master komunikovat. Poslednim patym,
nepovinnym signalem, je nIRQ, ktery slouzi jako indikace pferusenim z nastavené¢ho
vnitfniho stavu modulu. Je velmi vyhodné tento pin pfipojit k mikrokontroléru.
Signalizuje napftiklad pfijeti validnich dat ¢i jiné dulezité stavy modulu. Odpada tedy
nutnost pravidelného dotazovéani se na modul, zda nemé ve svém vnitinim zasobniku
ulozena né&jaka data po bezdratovém piijeti. Konfigurace je zietelna z obrdzku 11.
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Obrazek 11-konfigurace pripojeni RFM23B [12]

Velkou vyhodou moduld firmy HOPE microelectronic je moznost pouziti
synchroniza¢niho klice v ptenosu. Velikost tohoto kli¢e je nastavitelna od 2 do 4 byte.
Pti zahajeni komunikace je nutné nejprve odeslat tento synchronizaéni kli¢, ktery slouzi
pro zakladni filtraci odeslanych dat. Modul si do své interni paméti zacne ukladat ptijata
data az po detekci tohoto klice. Tato filtrace tedy odpada samotnému mikrokontroléru a
Setfi tim jeho vytizeni pfi mozném piijmu ruSeni. Moduly RFM23B navic obsahuji
funkci Packet Handler, ktera automaticky k odesilanym datim tento synchroniza¢ni
kli¢ ptilozi. Neni tedy nutné ptikladat klic pfi ptipravé paketu v MCU. Funkce umi
automaticky ke zpréave ptilozit také kontrolni sou¢et CRC. Uzivatel tedy mize modulu
predat pouze data k odeslani. O zbytek se jiz postara samotny bezdratovy modul.
Funkce je aktivni také pfi pfijeti zpravy. Dokaze detekovat synchronizaéni Kklic,
kontrolni soucet, pfipadné specidlni hlavicku paketu a do zdsobniku uloZi pouze Cista
data bez ptibalenych bytd. Typickou podobu odeslaného paketu zobrazuje 0brazek 12.
Na prvnim misté zde dominuje polozka Preamble. Jedna se o nutnou ¢ast zpravy, kterou
detekuje bezdratovy modul a piipravuje ho k piijeti dat. Sklada se z hodnoty 0x55, tedy
stfidajici se logicka nula a jednicka.

Preamble Data CRC

Sync Word
TX Header

Packet Length

} 1-512 Bytes H 1-4 Bytes H

|
[ 0orz |
Bytes

0-4 Bytes
Oor1 Byte

Obrazek 12 - Komunikacni paket bezdratového modulu[12]

K samotnému odeslani dat modulem slouzi nékolik modi. Modul je schopen
komunikovat i v pfimém vysilacim modu pii¢emz je vstup modulatoru / vystup
demodulatoru ptimo pfipojen k pinu modulu a veskeré Casovani, respektive rychlost
pienosu, ponechava na tizeni z MCU. Jinou, vyhodnéjsi variantou, je pouziti interniho
ptijimaciho (RX) a vysilaciho (TX) zasobniku, kazdém o velikosti 64byti. MCU pouze
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nastavi parametry pienosu, zapiSe data do interniho zasobniku a posle pozadavek
k vysilani zapsanych dat. V okamziku odeslani paketu dojde k vygenerovani pieruSeni,
informujicim MCU o moznosti odeslani dalSich dat. V ptipad¢ pfijmu jsou data do
zasobniku automaticky ukladana a po jeho naplnéni je jednotka MCU vyrozuména opét
pomoci pinu preruSeni nIRQ a data vyzvednuta linkou SPI. Indikaci pfijeti pomoci
preruseni vykonat také funkce Packet Handler, ktera do zasobniku nasklada pfijata,
rozbalend data.

Pfipojeni jednotlivych pini a jejich vyznam je vysvétlen v tabulce 4. Fyzické
rozméry modulu jsou 16x16mm. Na trhu jsou dostupné jak ve verzi s pfipojenim
pomoci kolikové listy, ovSem s netypickou rozte¢i 2mm, nebo ve verzi SMD (0brdzek
13).

ANT 2 GND
cnp 5 0l 2 SDN
ne 31 oS8 * NIRG
NC 3] EHDD[]{} 7 NSEL
Vel 2 SCK
spio_o a1 U0 | ¢ S
GPIDO_1 DED 2500
GPIO_2 5] 50 T GND

Obrdazek 13-fyzické rozlozeni RFM23B [12]

Tabulka 3-vyznam pinit modulu RFM23B

Nazev pinu | Funkce Smér
VCC Napajeni (1.8V az 3.6V) S
GND referencni zem S
GPIO 0-3 Programovatelné rozsitujici porty I/0
SDO Data - SPI 0]
SDI Data - SPI I
SCLK Zdroj hodin - SPI [
nSEL Vybér slave (aktivni log. 0) I
nIRQ Vystup preruseni (aktivni log. 0) 0]
SDN 0 - > modul aktivni, 1 - > modul vypnuty I
ANT Anténni vystup 0
S -> napdjeni; | - > vstup; O -> vystup

Modul disponuje velkou Skalou ptidavnych funkci uréené pro nejriiznéjsi
aplikace. Jeho soucésti je naptiklad 1 teplotni senzor, rozsitujici vstupné/vystupni port
pro pfipojeni tlacitek popiipad€ signalizace pomoci LED, wake-up timer slouZici pro
zatizeni s pravidelnym sbérem dat a spousta dalSich. VétSina téchto funkci v aplikaci
systému bezdratové Casomiry nebude pouZita.
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3 NAVRH HARDWARU

Navrh hardwarovych komponent zahrnuje volbu samotnych mikrokontrolérti pro
primarni 1 sekundarni jednotku, jejich zapojeni, oscilaci a nutné oSetieni vstupt.
Soucasti je také navrh napajeni obou jednotek vcetné adekvatnich nabijecich obvodi
pro zvolené akumulatory.

3.1 Primarni jednotka

Ukolem této jednotky bude samotné méfeni a celkova koordinace systému. Bude
obsahovat vstupy 5 tlacitek, 4 vstupy pro pfipojeni cilovych prvki a jeden vstup pro
startovaci mikrofon. Vystup bude fesen na LCD display o velikosti 4x20 znaki. Verze
displeje byla zvolena s napajecim napétim pro 3.3V s podsvicenim.

3.1.1 Mikrokontrolér

Pro primarni jednotku byl zvolen mikrokontrolér z 16 bitové rodiny vyrobce
Microchip PIC24FJ256GB206 [2]. Tento mikroprocesor disponuje dostate¢nym poétem
vstupné-vystupnich pinti pro pfipojeni vSech periferii a Sirokou nabidkou jednotlivych
moduld, vhodnych pro sestaveni této jednotky. Jednd se napiiklad o USB modul,
umoznujici pfipojeni MCU s PC, real-time modul, ktery zajisti udrzeni skute¢ného
realného Casu 1 pf1 vypnuti jednotky, A/D ptevodnik, pomoci kterého 1ze monitorovat
stav akumulatoru a dalsi. Vycet jeho parametru je uveden v tabulce 4.

Tabulka 4-prehled parametric MCU primadrni jednotky [2]

Funkce/vlastnost Hodnota
Operacni frekvence 32MHz
Programova pamét 256kB
Datova pamét 96kB
Pocet zdrojl pferuseni 65

Porty B,C,D,EF G
Celkovy pocet I/0 pinl 52
Pfemapovatelné piny 29 pind
Casovace (16 bitd) 5
Pferuseni pfi zméné stavu na pinu 52

UART moduly 4

SPI moduly 3

I°C moduly 3

Pocet analogovych kanald 16
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Velkou vyhodou MCU z fady PIC24F] je moznost piipojit vystup libovolné
periferie, jakou jsou napfiklad vystupy UART modulu, na libovolny pifemapovatelny
pin mikrokontroléru. Tato vlastnost usnadnuje nadvrh desky plosnych spoju, jelikoz neni
nutné optimalizovat navrh vic¢i konkrétnim pinim. Samotné pfifazeni probéhne az
V ramci firmwaru.

Mikrokontrolér je dostupny v pouzdrech QFN-64 a TQFP-64. Celkovy pocet
vyvodi je tedy 64 pint. Jejich rozmisténi a funkce jsou zndzornény v obrazku 14.
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C1IND/RP21/PMAS/CNB/IRGE []

1
2 SOSCIC3INDICNT/RC13
3
4
C1INC/RP26/PMA4ICNS/IRGT [ 5
6
7
3

DMH/RP11/INTO/CNAS/RDO
RP12/PMACK2/CNSE/RD11
SCL1/RP3/PMATS/PMCS2/CNSS/RD10

C2IND/RP19/PMA3/CNINRGS [ DPLN/SDAT/RPAPMA14/PMCS1/CNS4/RDS

MCLR [ PIC24F JXXXGB206 RTCC/DMLN/RP2/CNS3/RDS
C2INC/RP2T/PMA2/CN11/RGY [] Vst
vas[ 9 0OSCOICLKOICN22IRC15
Voo [ 10 OSCI/CLKICNZ3RC12

Voo
D+/CNB3/RG2

PGEC3/ANS/CTINANeuson/RPAB/CNTIRBS [ 11
PGED3/AN4/C1INB/USBOEN/RP2B/CNERBA [ 12

AN3/C2INANVPIOICNSRB3 [ 13 D-/ICN84/RG3
AN2/C2INBVMIO/RP13/CNAIRB2 [ 14 Vuse
PGEC1/AN1/Vr=r-RPI/CNIRB1 [ 15 Veus/iRFT

PGED1/ANO/N=er+/PMAB/RPO/CNZIRBO [ 15 RP16/USBID/CN71/RF3

AVDD 19
Avss 20

ANG/RPBICN2G/RES 21
ANS/RPIPMATICN27/RBY 22

TMSICVREFANTO/PMA13/CN28/RE10 23

Voo 26

TCK/AN1Z/CTEDG2/PMAIT/ICN3WRB12 27

vest 125

PGEC2/ANG/RPB/CN24/RES 17

PGED2/ANT/RPT/RCVICN25/RBT 18
TDO/ANT1/PMATZ/CNZI/RB 11 24

TDIAN13CTEDG1/PMATOCN3VRB13 [ 28
AN14/CTPLS/RP14/PMA1/CN32ZRB14 [ 29
AN15/RP29/REFOPMAOICNT2ZRBA5 [ 30
SDA2/RP10/PMAZ/CN1TRF4
SCL2/RP17T/PMAB/CN1B/RFS5

Obrazek 14-rozlozeni pinit MCU primdrni jednotky [2]

Napajeci napéti MCU je 3,3V. Samotné jadro vSak pracuje s napétim pouze
1,8V. Pro jeho stabilizaci je v samotném pouzdru umistén stabilizator napéti. MCU
umoziuje pripojeni dvojice oscilacnich krystali. K programovani jsou uréeny tii sady
rizné umistnénych pint slouzicich k ptipojeni ICSP programatoru (in circuit serial
programming), umoziujiciho programovani MCU piimo v zapojeni. Mikrokontrolér
obsahuje také JTAG boundary scan (Joint Test Action Group). Jedna se o standard,
ktery dovoluje sledovani vystupnich hodnot pin, ¢i jinych vnitinich stavia
integrovaného obvodu, pomoci sbérnice a tedy bez nutnosti fyzického méteni.
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3.1.2 Vstupni modul

Pro ochranu samotného mikrokontroléru a zajisténi spravné funkce vstupti do
primarni jednotky bylo nutné navrhnout adekvatni ochranny obvod. Jednou z variant jak
toto oSetieni realizovat je pouziti optoClenti. Tato varianta je vSak obtizné¢ realizovatelna
v kombinaci s pouzitym napajenim z Li-ion akumulatoru. Z divodu kompatibility
S jinym meéficim systémem také nelze diodu rozsvitit pouzitim aktivniho Cidla, které by
jiz disponovalo dostateCnym napajecim napétim. Pozadavkem na tyto vstupy byla jejich
aktivace pfi uzemnéni (pasivni ¢idlo). Optoclen je tedy v tomto piipadé nutné napajet
Z interniho zdroje. Pro spravnou funkc¢nost optoclenu v takovém piipadé by bylo nutné
oddélit napajeci vétve optoclenu od zbytku obvodu dalsi stabilizaci, kterd by byla
soucasn¢ dostatecné robustni a odolni pfed pfipadnymi nezddoucimi stavy na vstupu
optoclenu. Vzhledem k rozsahu napéti na Li-ion akumulatoru bychom museli poéitat po
line4rni stabilizaci S napétim pfiblizné 2V pro napédjeni LED. Je nutné brat v potaz, ze
prahové napéti IR diody v optoclenu je piiblizné 1,1V. Zbyva tedy velmi maly rozsah
na omezeni proudu odporem. VéEtSi problém nastavd pii piipojeni zminéného
indukénostniho snimace s ochranou diodou. Zde vnikne dalsi Ubytek napéti 0,8V.
Existuje tak velké riziko, Ze nedojde k rozsviceni IR LED a indikace zastaveni Casu.
Nelze taky opomenout mozné pouziti az 100m vodi¢e ke koncovému prvku, coz
dohromady odpovidd 200m vzdalenosti. Ubytek na tomto vodi¢i, diky relativné
velkému proudu do IR LED, by téZ mohl zptsobovat potiZe.

R4
560R T1
INPUT [ o1 1
10R 1K
D1 D2
5514 ZS 51V /

Schéma 2-vstupni obvod primarni jednotky

Jinou variantou je oSetieni vstupu pomoci schottkyho diody a zenerovy diody
[14]. Navrh tohoto obvodu je znazornén na schématu 2. Schottkyho dioda D1 zkratuje
pfipadné pfivedené zaporné napéti viici referencnimu vodici, kdezto zenerova dioda D2
zplisobi omezeni piipadného velkého kladného napéti. Pro filtraci pfipadného Sumu
vznikajicim na velmi dlouhém vedeni je zapojeni doplnéno o filtraéni kondenzéator C1 o
hodnoté 1nF. Pro zajisténi spusténi uzemnénim bylo zvoleno zapojeni PNP a NPN
tranzistort T1 a T2. Vystup tohoto obvodu bude pfimo pfipojen ke vstupnimu portu
MCU. Vystup je feSen s otevienym kolektorem. Pro definici napéti v klidovém stavu je
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vyuzito interniho pull-up rezistoru v samotném mikrokontroléru. Primarni jednotka
bude celkem obsahovat 5 téchto vstupnich ochran. Schéma celého modulu a deska
plosného spoje je uvedena v ptiloze 7 a 8.

3.1.3 Navrh obvodu s MCU

Kompletni navrh zapojeni primarni jednotky je uveden v pfiloze 1. Deska
plosného spoje byla zvolena diky slozitosti zapojeni jak oboustrannd. Jeji néavrh
zobrazuje ptiloha 2.

Obvod obsahuje tii hlavni napajeci vétve oddélené tranzistory T2, T3, T4 a T5. Vstupni
napéti je 5V, které bylo zvoleno pro umoznéni rozsviceni LED podsviceni displeje.
Zbylé dvé vétve maji hodnotu 3,3V, znichz jedna je sepnuta neustidle pro napéjeni
samotného MCU z divodu mozZného vyuziti SLEEP rezimu pro zachovani obsahu
paméti a umoznéni ¢itani realného Casu i Vtomto usporném modu. Druha vétev je
spinana MOSFET tranzistorem, ke kterému jsou pfipojeny veskeré periferie nepotiebné
pti ptechodu do SLEEP rezimu. Napéti 3,3V je stabilizovano obvodem MCP1700 [20],
ktery mé velmi nizky samoodbérny proud o hodnoté pouhé 1,6pA.

Integrované obvody IC2 a IC4 jsou budi¢e linky RS-485 od firmy Maxim
Vv provedeni pro napajeni 3,3V [15]. Jedna se o obvody MAX3485. Na jejich vystupy je
pfipojen 120Q terminac¢ni odpor.

Konektor SV1 a SV2 piipojené k portu D slouzi pro pfipojeni tlacitek (ptiloha 3,
4) a vstupt z koncovych prvkd. Na vstupech portii nejsou ptipojeny externi pull-up
rezistory. Témi totiZ disponuji vstupy samotného mikrokontroléru a lze je dle potieby
aktivovat v obsluzném firmwaru. Dals$i vstupy jsou pfivedeny k portu B. Ty slouzi ke
sledovani stavu nabijeciho obvodu Li-ion. Je vyuZit také jeden analogovy vstup na portu
B pinu 7. Pfes odporovy déli¢ a tranzistorové oddéleni T6 a T7 zde bude MCU sledovat
napéti na akumuldtoru a informovat tak uzivatele o stavu tohoto zdroje energie.
Odpojeni bylo nutné aplikovat z divodu omezeni odebiraného proudu ve SLEEP
rezimu. K programovani MCU slouzi ICSP pfipojeni na CONI1 k portu B. DalSim
vstupem je spinac piipojeny na RB6. Bude slouzit jako hlavni spina¢ primérni jednotky.

USB zapojeni bylo navrzeno podle doporuc¢eného piipojeni v katalogovém listu
mikrokontroléru [2].

LCD display je pfipojen 4 bitovou paralelni sbérnici k portu E. Radi¢ LCD je
kompatibilni se znamym typem od vyrobce Hitachi (HD44780). Trimer R6 slouzi pro
nastaveni napéti pro zobrazovani samotného LCD. Z diivodu pouziti napéjeni pouhych
3,3V bylo nutné zvolit display s podporou tohoto nizkého napéti. LCD obsahuje ménic
pro zéporné napéti, které je vyvedeno na pinu béZné slouziciho pro pfipojeni anody
podsviceni. Toto napéti slouzi jako reference pro samotny zobrazova¢. Trimer je tak
pfipojen jako déli¢ mezi toto zaporné napéti a samotné napajeni. Podsviceni displeje je
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ptipojeno k 5V napajeci vétvi a je spinano tranzistorem T1 z pinu RD2. Na tento pin lze
privést také vystup PWM modulu a aktivné tak fidit jas podsviceni displeje.

Na SPI sbérnici je k portu B a F pfipojen bezdratovy modul RFM23B [12]. Na
pinu RB11 je z modulu ptivedeno pieruseni.

V obvodu je na stejnou SPI pfipojena také SD karta. Piedpoklad jejiho pouziti je
predevsim pro mozné odladéni firmwaru. Umozni velkoobjemovy sbér dat vnitinich
stavl systému. Jeji pouziti vSak nabizi i moznost zdlohovani naméienych vysledkt.

3.1.4 Generator hodinového signalu

Pro oscilaci samotného mikrokontroléru byl zvolen precizni krystal o frekvenci
4MHz. Mikrokontrolér obsahuje ve svém pouzdru také PLL nasobi¢ku (Phase-Locked
Loop). Jedna se o fazovy zaveés, ktery lze v piipadé nutnosti aktivovat a taktovat tak
procesor na vyssi kmitocet. Zakladni takt krystalu byl zvolen s ohledem na snazsi
fyzickou realizovatelnost pti navrhu desky plosnych spoja.

Obvod bude obsahovat jesté sekundarni krystal o frekvenci 32,768kHz. Tento
krystal bude slouzit pro blok redlného Casu, ktery bude zajisStovat udrzeni skute¢ného
¢asu po dobu vypnuti jednotky. K samotnému méfeni bude vyuzit primarni krystal na
frekvenci 4MHz. Lze tak dosdhnout lepSiho rozliSeni pii méfeni.

3.1.5 Napajeci modul

Vzhledem Kk pouzitému akumulatoru Li-ion nastal v napajeni problém se
stabilizaci napéti pro logické obvody a mikrokontrolér. Rozsah napéti akumulatoru se
pohybuje od tiplného vybiti po nabijeni od 2,5 do 4,1V. Zadané napéti pro napajeni
obvodu je vSak 3,3V. Pro stabilizaci takovéhoto napéti se nabizelo né€kolik variant.
Prvni bylo pouziti buck-boost méni¢, naptiklad LTC3441 vyrobce Linear technology
[16]. Ten umoznuje zvySeni ¢i sniZeni vstupniho napéti na zadanou hodnotu 3,3V.
Disponuje taky funkci Burst Mode, ktera snizuje spotfebu samotného ménice a dodava
pouze potiebnou energii pro udrzeni napajeného obvodu. Tento rezim by byl vyuzit pro
sniZeni spotieby ve SLEEP reZimu. Obvod je vSak pomémé slozity a vyzaduje fizeni
Burst moédu. Dalsi komplikaci byla dostupnost pouze v DFN pouzdru, které je nutné
pajet horkym vzduchem a také vysoka pofizovaci cena, ktera se pohybovala okolo
140K¢. Konecnou variantou bylo feSeni pomoci step-up ménice MCP1640 [21]. Ten
zveda napéti z baterie na 5V, které¢ tak umoznilo pfipojeni podsviceni LCD displeje.
Dilezita byla také velikost samoodbérového proudu. Obvod MCP1640 se pti detekci
nizkého odbéru prepind automaticky do rezimu, kdy stdle pracuje, ovSem sam odebira
minimélni proud a to pouhych 19uA. Pii detekci vétSiho odbéru se obvod opét piepina
zpét. Vystupni napéti je mozné nastavit a to pomoci déli¢e R2, R3 a R4. Jelikoz je déli¢
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stale pfipojen na napdjeni, jsou jeho hodnoty voleny co mozna nejvétsi. Konkrétni
odpory lze vypocitat ze vztahu (4).

V
Riop = Rpot X (VT: - 1> (4)

Riop — horni odpor délice

Rpot — dolni odpor délice

Vout — Zadané vystupni napéti

Vi, — referencni napéti (dle katalogu 1.21V)

Soucasti navrhu obvodu napajeni je i samotné nabijeni akumulatoru typu Li-ion.
Na trhu je skutec¢né¢ velka Skala obvodi slouzicich pro nabijeni téchto clankt. Mezi
zajimavé obvody se fadi naptiklad BQ24070 [17], ktery obsahuje kromé obvodu
dohledu akumulétoru i obvod pro fizeni napajeni. Pokud ma obvod dostatecné napajeci
napéti na vstupu, pfipojuje napajeny systém piimo k tomuto zdroji, pokud ne, je jako
hlavni zdroj pouzit pravé akumulator. Nevyhodou je vSak slozitd rezie. Je nutné vyclenit
na MCU spoustu pintl pro fizeni, pfipadné pro sledovani stavu obvodu. Dalsi velkou
nevyhodou je pouzit¢ QFN pouzdro a relativné vysokd cena pohybujicich se okolo
70K¢.

Jako levnéjsi varianta se nabizi jeden ze zakladnich nabijecich obvodi, naptiklad
MCP73831 [22]. Ten disponuje pouze jedinym vystupem signalizujicim Stav nabijeni.
Konec¢nou zvolenou variantou je obvod MCP73837 [23]. Vyhodou tohoto obvodu jsou
dva napdjeci vstupy. Jeden napdjeci z USB, pro ktery je mozné nastavit jeden ze dvou
standardnich nabijecich proudi z USB portu. V této aplikaci byla nastavena vyssi
hodnota, tedy 500mA. Druhy vstup je pouzit pro pfipojeni externiho adaptéru s napétim
5V. Zde je nabijeci proud nastaven az na 1A. Signalizace stavu nabijeni je zde feSena
dvéma vystupy s otevienym kolektorem.

Schéma zapojeni je uvedeno v ptiloze 5. Deska plosného spoje pak v ptiloze 6.
Navrh obvodu ptedpoklada nizs§i odbérovy proud nez proud nabijeci. Pokud bude
akumulator dobijen a souc¢asn¢ bude primarni jednotka spusténa, bude nabijeci proud 0
odbérovy mensi.

Modul napajeni je opatfen navic spinaCem S1, ktery po zmdacknuti uzemni
spoustéci pin zvySujiciho ménice a odpoji tak napajeni. Bude tedy slouzit pro pfipadny
restart primarni jednotky.
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3.2 Sekundarni jednotka

Jeji ulohou bude sbér dat z koncovych prvkll a pfedani informaci primarni
jednotce. Toto zafizeni bude disponovat 4 univerzalnimi vstupy z ¢idel, 4 vystupy pro
externi svételnou ¢i zvukovou signalizaci, 4 vystupy pro pfimou komunikaci s primarni
jednotkou, jednou sériovou sbérnici RS-485 a bezdratovym modulem. Napdjeni bude
feSeno malym olovénym akumulatorem s napétim 12V.

3.2.1 Mikrokontrolér

Vhodnym mikrokontrolérem pro sekundarni jednotku je napriklad
PIC24FJ64GA004, tedy také MCU z 16 bitové rodiny vyrobce Microchip [18]. Ten
disponuje 3 porty a celkovym pocétem 35 vstupné vystupnich pind. Jejich vyznam je
znazornén v obrdzku 15. Vlastnosti jsou celkové podobné mikrokontroléru popsaného
Vv kapitole primérni jednotky. Tento mikrokontrolér vSak disponuje mensi programovou
paméti (64kB) a niz§im poctem pind. Parametry jsou vSak dostatecné.
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Obrazek 15-vyznam pinit MCU PIC24FJ64GA004 [18]

Pro taktovani tohoto MCU bude pouzit pouze jeden krystal o frekvenci 4MHz.
Redélny ¢as bude synchronizovan z primarni jednotky po zapnuti.
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3.2.2 Navrh obvodu s MCU

Navrh obvodu sekundarni jednotky je uveden v pifiloze 9. Jednostranna deska
plosného spoje v ptiloze 10.

Napéjeci napéti mikroprocesorového modulu sekundéarni jednotky je zvoleno na
5V. Toto napéti je dale stabilizovano obvodem MCP1700 [20] na pozadované napéti
MCU 3,3V. 5V vétev slouzi pouze pro napajeni modré indikacni LED signalizujici
spravnost synchronizace ¢asu a tedy funk¢ni bezdratové spojeni.

Konektor SV1 slouzi pro piipojeni vstupné vystupniho modulu. Na vstupnich
pinech jsou pfipojeny pull-up odpory o hodnoté 10kQ. Konektor SV3 slouzi pro
pfipojeni napdjeciho modulu. Mikrokontrolér bude vyuzit k fizeni samotného nabijeni.
Pro sledovani napéti na akumulatoru a zajisténi spravné funkce nabijecky, kde je nutné
monitorovat néktera napéti a proudy, je na port B a C pfipojen napétovy deli¢ snizujici
napéti ptivedené na vstup AD. Délici pomér byl zvolen 5:1 pro snimani napéti na
akumuldtoru a nabijeciho proudu a 10:1 pro sledovani napéti externiho zdroje.
Maximalni vstupni napéti na deli¢ bude tedy pro referenci 3,3V dostacujicich 33V.
Rozliseni AD pfevodniku v MCU je 10 bitd coz odpovida 1024 stavim. RozliSeni
méfeni napéti je tak rovno vztahu (5).

3,3
= ! = 5
U =10 x 054 0,0322V (5)

Tranzistory T6 a T7 slouzi pro ovladani napajeciho modulu. Vstup na portu C2
je indikacni. Napdjeci modul zde dava signal MCU ze spinace umistnéného na krabicce,
zda je sekundarni jednotka sepnuta ¢i nikoliv. RozliSuje se tak aktivni mod, kdy jsou
napajeny periferie a MCU sleduje koncové prvky a nabijeci mod, kdy je dostupny
externi zdroj energie a dochazi pouze k dobijeni akumulatoru.

Na sbérnici SPI je dale pfipojen bezdratovy modul RFM23B (RF1). Bylo
zvoleno stejného piipojeni jako v pfipadé primarni jednotky. Obsahem zapojeni je také
prevodnik na sériovou linku RS-485 (IC1). Jedna se o stejny obvod jako v ptipadé
primarni jednotky.

Tranzistory T1, T2, T4, TS5 slouzi k pfimé dratové signalizaci primarni jednotce.
Diky témto vystupim bude sekundarni jednotka kompatibilni s jinymi dostupnymi
casomirami.

Pro indikaci stavii nabijeni a dalsi uzivatelské zpétné vazby slouzi ¢tvetice LED
diod. Jedna z LED bude realizovana jako dvoubarevna (Cervena/zelend). Tato LED
bude slouzit pro indikaci nabijeni. Dalsi zelena LED pro signalizaci zapnuti, tedy
aktivaci rezimu méfeni a posledni jiz zminénd modra LED pro kontrolu bezdratového
spojeni.
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Obvod obsahuje také dva spinace, které budou slouzit pro uzivatelské nastaveni
chovani jednotky. Jeden ze spinacii bude pfepinat mezi aktivni hranou, pfi jejimz
vyskytu dojde k detekci a zastaveni méfeného Casu. Druhy spina¢ umozni nastaveni
délky vystupni signalizace po uvedeni snimace do vychoziho stavu. UZzivatel bude moci
volit mezi kratkym okamzikem (0,5s) nebo dlouhym intervalem pro zfetelnou indikaci
aktivace snimace (5s).

3.2.3 Vstupni a vystupni modul

Stejné jako v pfipadé primarni jednotky je nutné oSetfit vstupy z Cidel pred
nechténymi stavy. Zde jiz nevznikd potiz s velikosti napdjeciho napéti pro pouziti
optoclenti. Presto vSak jejich volba neni zcela vhodna. Neumoziuje to pozadavek na
sekundérni jednotku pro moznost snimdni pasivnich i aktivnich snimact. Proto je i zde
pouzita varianta za pouziti schottkyho a zenerovy diod [14]. Volba rezimu mezi
napéjenim ze sekundarni jednotky nebo c¢idla bude feSena pfepinacem uvniti zatizeni.
Neptedpokladd se jeho Casté pouziti, proto byla zvolena tato varianta. Schéma 3
znazornuje navrh vstupné vystupniho bloku sekundéarni jednotky. Celé schéma je
uvedeno v piiloze 17 i s deskou plosného spoje v ptiloze 16.
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Schéma 3-vstupné vystupni modul sekundarni jednotky
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Horni ¢ast schématu zobrazuje navrh vstupniho bloku. Vstup obsahuje pouze
jeden NPN tranzistor. Kvuli této variant¢ bylo nutné pied jeho bazi vlozit jednu diodu
D1 pro zvySeni nutného napéti k otevieni tranzistoru. Toto opatifeni je aplikovano kvuli
ochrannym dioddm v NPN induk¢nostnich snimacich jejichz nulovd hodnota ma
velikost pfiblizné 0,8V. Pouzitim diody pied tranzistorem zvétSime napéti nutné k jeho
otevieni na 1,2V (dva PN prechody) a tim zajistime jeho rozepnuti pti aktivaci
indukénostniho snimace.

Spina¢ SV1 slouzi k definovani zdroje napéjeni. Pokud bude sepnuty, bude
vstup napajen samotnou jednotkou a umozni tak pfipojeni pasivnich snimaci. Pii jeho
rozepnuti naopak nabidne moznost pouziti aktivnich PNP ¢idel.

Vystupni obvod znazornén v dolni poloviné¢ Schématu 3 obsahuje jeden
vykonny MOSFET tranzistor ke spusténi externi signalizace napiiklad svétlem nebo
zvukovou signalizaci (LIGHTS-OUT). K této indikaci bude slouzit také LED dioda
umisténd pfimo na sekundérni jednotce u patficného vstupu. Druhy vystup oznaceny
jako MASTER — OUT uzemni vystup nalezici danému vstupu a signalizuje tak zastaveni
¢asu. Tato funkce slouzi pro ptimou dratovou variantu méfeni a je kompatibilni s jinymi
meficimi systémy.

3.2.4 Napajeci modul

Vzhledem k nutnosti napajeni snimacich prvka ze sekundarni jednotky byl jako
zdroj energie zvolen 6 ¢lankovy olovény akumulator s napétim 12V. K akumulétoru
bylo nutno navrhnout adekvatni nabijeci obvod s omezenim nabijeciho proudu a
rezimem konzervace akumulitoru po jeho nabiti. Navrh tohoto obvodu je po
jednotlivych ¢astech uveden v priloze 11, 12, 13 a 14.

Sklada se celkem ze 4 jednotlivych ¢asti umisténych na jedné oboustranné desce
plosného spoje (ptiloha 15). Prvni ¢asti je nabijeci obvod, druhou stabilizace napéti
12V, tieti sniZzeni napéti na 5V a posledni odpojeni napajeni snimact v pifipadé, Ze je
jednotka pouze v nabijecim modu (neni sepnuty hlavni spina¢ sekundarni jednotky).

Nabijeci Cast

Navrh této casti zobrazuje schéma v pfiloze 11. Nabijeci obvod je realizovan
pomoci linearniho stabilizatoru od spolecnosti Texas Instruments LM2941 [24], ktery
ma nastavitelné vystupni napé€ti. Pfipadna nadbytecna tepelna emise zde neni podstatna,
jelikoz je pfi nabijeni pouzito externiho zdroje energie. Nabijeni zahaji MCU
uzemnénim vstupu CHARGING, poté co detekuje dostatecného napéjeciho napéti na
vstupu jednotky. Obvod LM2941 je nizkoubytkovy, diky ¢emuz je mozné zahdjit
nabijeni jiz pfi napéti 15V. Tranzistor Q3 bude v prvni fazi nabijeni uzavien. Vystupni
napéti bude tedy zavislé pouze na hodnoté odporu R14 a ladicim trimru R12, které
nastavuji nabijeci napéti pifiblizné¢ 14,4V. K omezeni proudu slouZzi tranzistor Q2. Na
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jeho bazi je odpor definujici maximalni proud 0,2A. Pfi této hodnoté proudu je na R10
ubytek 0,6V, ktery zplsobi otevirani Q2 a tim zpétné¢ sniZzuje vystupni napéti
stabilizatoru. Tekouci proud je sledovan jako ubytek napéti na R13 a diodé¢ DS5.
V okamziku, kdy tento proud poklesne na nastavenou uroven (piiblizn¢ 30mA), dojde
Kk pfepnuti nabijeciho rezimu do rezimu konzervace. MCU otevie Q3 vstupem
CHARG/PRESET a pfipoji tak paralelni odpor R10 a trimr R11 ¢imz snizi napéti
stabilizatoru na hodnotu 13,6V udrzujicim akumulator v nabitém stavu. Dioda D5
V tento okamzik zamezuje zpétnému proudu z akumulatoru do stabilizatoru. Dioda se
opétovné¢ otevie po samovolném snizeni napéti na akumulatoru na novou
prednastavenou hodnotu.

Pro pfipojeni akumuldtoru k obvodu slouzi spina¢ ptipojeny na konektoru
Switch. Za nim také MCU sleduje stav pro rozliseni mezi bézicim a nabijecim rezimem.
Proud z akumulatoru teée pouze v piipadé, pokud je jeho napéti mensSi neZz napéti
externiho zdroje. O oddéleni téchto napéti se stard bézna dioda D3. Na vstupu externiho
napajeni je ochranna dioda D1 (schottkyho) a pojistka, pies kterou teCe i proud
Z interniho akumulatoru. Diky kombinaci typit D1 a D3 je v pfipadé pouziti externiho
zdroje dal$iho akumulétoru, bude proud odebirany nejprve z externiho zdroje, teprve
poté bude piipojen pfes D3 interni akumulator.

Stabilizace 12V

Druhé ¢ast napdjeciho modulu, jejiz schéma je uvedeno V piiloze 12, znazoriuje
hlavni 12V stabilizaci, kterd je rozdélena na dvé vétve. Napajeci blok automaticky
pfepind mezi nutnou stabilizaci a pfimim pfipojenim zdroje energie. Pokud je pfipojen
olovény akumulator, neni tfeba napéti dale stabilizovat. Automaticky dojde k sepnuti
tranzistoru T4 a odpojeni stabilizatoru LM2940-12 [25] pomoci T2. Obvod je schopen
spravné pracovat a stabilizovat i1 pfi napéti o mélo vétSim nez je jeho nominalni
hodnota. V§e ovSem za cenu zvySeného samoodbérového proudu az na 100mA. To je
pro zajiSténi maximalni vydrze akumulatoru neZzadouci. Proto bylo zvoleno feSeni
s odpojenim stabilizace.

V piipadé piipojeni zdroje s vétsim napétim (pro nabijeni napiiklad 15V az 24V)
bude jiz nutné napéti stabilizovat. Ten okamzik se aktivuje stabilizator a odpoji se ptimé
pfipojeni zdroje energie. Dioda D4 zabranuje zpétnému proudu do stabilizace pfii
pfimém pfipojeni zdroje energie.

Ptepindni mezi jednotlivymi reZimy napdjeni je automatizovano pomoci
zenerovy diody D2. Pokud je napajeci napéti vétsi nez zenerovo (13V) + napéti PN
piechodu tranzistoru QI, tedy napéti o hodnoté 13,6V, dojde k otevieni Q1 a aktivaci
stabilizatoru IC2. Tento okamzik se také zavird unipoldrni tranzistor pifimé napdject
vétve.

38



Stabilizace 5V

Tteti ¢asti napdjeciho modulu se stard o stabilizaci na 5V nutnych k napajeni
mikrokontroléru. Zde jsou jiz kladeny pozadavky na co nejmensi tepelnou emisi. Proto
byl pro snizeni napéti zvolen snizujici méni¢ od firmy Microchip MCP1640 [19]
s u¢innosti az 96%. Zapojeni bylo voleno dle datového listu s vystupnim napétim 5V.
Schéma je dostupné v piiloze 13.

Odpojeni napdjeni

Posledni casti napajeni je odpojeni zdroje energie pro koncové snimace
Vv ptipadg, Ze je jednotka uvedena do rezimu nabijeni. O toto oddéleni se stara MOSFET
tranzistor T5. Tranzistor Q5 na stejném schématu signalizuje sepnuti spinace. Zapojeni
uvadi schéma v priloze 14.
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4 REALIZACE KOMPONENT

Realizace veSkerych ¢asti méficiho systému byla uskute¢néna s ohledem na
celkovou robustnost a minimalni rozméry. Obé jednotky se skladaji z nékolika
samostatnych komponent. Provedeni na jedné centralni desce bylo zamitnuto pro
moznost snadné vymeény casti zafizeni, naptiklad vstupniho modulu, u néjz je zvySené
riziko poruchy vlivem selhani lidského faktoru.

Pro piipojeni snimact a vzajemné spojeni obou jednotek vodicem byly zvoleny
prumyslové konektory typu M12 (obrazek 16). Jejich provedeni se stupném kryti IP68
zajist'uji kvalitni spojeni mezi komponenty.

Pro bezdratovy ptenos byly obé jednotky opatfeny anténou se ziskem 3dBi
s standardnim SMA konektorem. Jinou variantou je prodlouzeni antény na koaxialnim
kabelu s impedanci 50Q, napiiklad RG-58.

Obrazek 16 - Konektor M12

4.1 Primarni jednotka

Primérni jednotka Casomérného systému se sklada z celkem 5 modult. Modul
s mikrokontrolérem, oSetfeni vstupl, napajeni, LCD displej a modul s tla¢itky, které
jsou vzajemné propojeny konektory. Celkovou podobu zatizeni zobrazuje Obrdzek 17.
Vnitini usporadani je pak na obrazku 18.

Obrazek 17 - finalni podoba primdarni jednotky

40



Jednotka byla ulozena do plastové piistrojové krabicky S rozméry
150x130x50mm. Na horni stran¢ byl vyfezan otvor pro LCD displej a vyvrtana pétice
otvortl pro ovladaci tlacitka. Na spodni Celni stran¢ je umistén konektor napajeni pro
externi adaptér se stabilizovanym napétim 5V (napdjeci konektor 2,5mm). Uprostied se
nachazi USB konektor a vpravo slot pro SD kartu. Nad timto slotem je jest¢ hlavni
spinaC primarni jednotky. Ten mtze v jednoduché aplikaci slouzit k pfimému odpojeni
napajeni nebo po piipojeni k pfipravenému vstupu mikrokontroléru k signalizaci pro
piechod do SLEEP modu.

Tento ptikaz bylo mozné realizovat také specidlni funkci nékterého z pétice
tlacitek na horni stran¢ krabicky. Ovladaci prvky jsou vSak diky zvolenému umistnéni
nachylné na nechténé zmacknuti naptiklad pii pfevozu. Proto se jako vhodnéjsi varianta
jevilo doplnit zatizeni o tento skryty kolébkovy spinac.

Obrazek 18 - vnitini usporadani primarni jednotky

Horni celni strana obsahuje dvojici konektor pro pfipojeni sekundérnich
jednotek. Jedna se o jeden 8-pinovy (Obrdzek 19) a jeden 3-pinovy primyslovy
konektor typu M12 (obrdzek 20). Na 8-pinové varianté je vyvedena jedna ze sbérnic
RS-485 a c¢tyfi pfimé vstupy primarni jednotky. Druhy 3-pinovy konektor je pfipojen na
druhou sbérnici RS-485. Ta miiZze byt vyuzita napiiklad pro pfipojeni externiho LED
zobrazovace ¢i druhé sekundarni jednotky. Uprostfed je dale XLR konektor pro
pfipojeni startovaci pistole. Tento vstup je vyuzit pro hlavni startovaci impuls.
Poslednim konektorem je SMA konektor pro vysokofrekvencni signdl z bezdratového
modulu. Na tento konektor 1ze ptipevnit libovolnou bézné dostupnou anténu pro pasmo
868MHz.

Na spodni stran¢ jednotky se nachazi maly otvor, za nimz je uminéno tlacitko na
modulu napdjeni. To slouzici k restartu primarni jednotky v ptipad€ chyby ve firmwaru.

41



Obrazek 19 - zapojeni konektoru M12 - 8 pinii

Popis ptipojeni 8-pinového konektoru M12 pro piimé dratové propojeni mezi
primarni a sekundarni jednotkou je nasledujici. Obrdzek 19 zobrazuje vidlici
umistnénou na krabicce.

1-zem

2 — 1. méfeny Cas
3 — 2. méfeny Cas
4 — 3. méfeny Cas
5 — 4. méfeny Cas
6 — RS-485 A
7—-RS-485B

8 — nezapojeno

Obrdazek 20- zapojeni konektoru M12 - 3 piny

Popis piipojeni 3-pinového konektoru M 12 na krabiéce primarni jednotky je
nasledujici. Na konektor je vyvedena druhd sériova smérnice RS-485.

1-zem
2 —RS-485 A
3-RS-485B

Obrazek 21 zobrazuje zapojeni XLR konektoru pouzitého pro 5. vstup jednotky,
ktery slouzi pro hlavni startovaci impuls. Na konektor je vyvedeno také napéti SV, které
slouzi pro napajeni piipadného obvodu napiiklad sledujiciho mikrofon.

Obrazek 21 - zapojeni XLR konektoru - 5. vstup casomiry

1 — vystup napéjeni 5V
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2—zem
3 - vstup

4.2 Sekundarni jednotka

Tato jednotka je slozena z celkem 3 nezavislych vnitinich komponent. Hlavni
jednotka s MCU, vstupné/vystupni modul a modul napajeni. Uvnitf se nachazi také
maly olovény akumulator o napéti 12V. Nutné bylo také vhodné¢ navrhnout umisténi
pojistky a chladi¢e na modulu napdjeni. Jako idedlni feSeni se ukdzalo postavit desku
napajeni vertikaln¢ a paralelné ji spojit s chladicem s distanci 7mm. Vedle chladice pak
vzniklo dostatecné misto pro pojistku, ktera je viditelnd a snadno vymeénitelna.

Komponenty jsou umistény do bilé plastové krabicky o rozmérech 190x140x70.
Provedeni krabicky je se stupném kryti IP56, které zajistuje ochranu pred prachem a
tryskajici vodou. Vyslednou podobu zobrazuje Obrdzek 22. Vnitini usporadani je pak
na obrazku 23.

Obrazek 22 - finalni podoba sekundarni jednotky

Na jedné bocni stran¢ se nachazi ¢tvetice 4-pinovych konektordt M12 (0brdzek
24) slouzici pro pfipojeni snimacich prvkt méfeni. Konektory jsou opatieny krytkou
zamezujici vniknuti vody ¢i necistot v piipadé nevyuziti vstupu pro meéfeni. Nad
kazdym konektorem se nachazi signaliza¢ni zlutd LED informujici o aktivaci patfi¢éného
vstupu. Na ¢elni stran¢ je dale umistén vystupni konektor M12 s 8 piny (0brdzek 19).
Jeho zapojeni je shodné s primarni jednotkou. 3-pinovy konektor M12 vlevo slouzi pro
pfipojeni externiho zdroje energie ¢i zdroje pro nabijeni (0brdzek 21).

1-zem
2 —napdjeci napéti 12V-24V.
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Ke spusténi sekundarni jednotky je na krabicce dale vodéodolny kolébkovy
spinaé. Poslednim prvkem na této strané pfistroje je trojice indikacnich LED diod.
Horni zelend indikuje zapnuti zafizeni, prostfedni modra zda doSlo k Casové
synchronizaci a bude vyuzito bezdratového spojeni. Spodni LED je v provedeni
dvoubarevné zelend/Cervend, kterd bude slouzit k indikaci stavil nabijeni.

Na druhé bocni strané je jiz pouze SMA konektor slouzici pro pfipojeni antény
V pasmu 868MHz.

Obrazek 23 - vnitini usporadani sekundarni jednotky

Obrazek 24 - pripojeni snimacich prvkit k sekundarni jednotce

1-zem

2 — vstup

3 — vystup signalizace
4 —vystup 12V
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5 FIRMWARE

Tato kapitola popisuje nejzasadnéjsi ¢asti aplikovaného firmwaru do primérni a
sekundarni jednotky. Jedna se predevSim o meéfeni ¢asu a cCasovou synchronizaci.
Firmware byl napsan v jazyce C [1] za pouziti volné dostupnych vyvojovych prostiedkl
firmy Microchip [13]. Prostfedi pro psani koédu bylo zvoleno MPLAB X
s kompilatorem XC16. K programovani a odladéni programu slouzil programator a
debugger PicKit3 od stejného vyrobce.

5.1 Méreni ¢asu

Je realizovdno za pomoci ¢asovace S komparatorem, ktery zajisti automatické
vynulovani &asovale pii shodé s piednastavenou hodnotou. Casovaé ¢&ita s frekvenci
pribéhu programu. Jedna instrukce pfitom trva 2 periody frekvence oscilace. V zapojeni
je pouzit 4MHz krystal coz udava periodu pribéhu instrukci 0,5us. K Casovaci je
prifazena jesté¢ 8 nasobna délicka frekvence coz odpovida period¢ ¢itani 4us. Pro
periodu preruSeni 0,1s je nutné, aby casovace nacital hodnotu 25000 cykli. Tato
hodnota je prfednastavena Vv registru PR1. V okamziku, kdy se C¢itana hodnota
s prednastavenou shoduje, dojde k automatickému vynulovani ¢asovacée a preruseni, ve
kterém je inkrementovan hlavni Casovy registr. Vypocet pfednastavené hodnoty pro
pozadovanou periodu zle provést pomoci vzorce (6).

Hlavni ¢asovy registr je sloZen ze ¢ty bytové paméti typu signed long a pocita
celé desetiny sekundy. Znaménkova pamét’ byla zvolena z diivodu usnadnéni pocitani
S pfipadnou zapornou casovou hodnotou. Registr se automaticky nuluje po zapnuti
jednotky a zacina ¢itat od nuly. V zapnutém rezimu bézi neustdle a Cita tak redlny Cas
vztazeny k okamziku zapnuti jednotky. Doba ptipustného métfeni bez vypnuti jednotky
vychazi z velikosti registru pro desetiny. Ten pietece do zapornych ¢isel po nacitani P
tedy v piipadé, ze bude primarni jednotka spusténa déle nez téméf 7 let. K takové
situaci by pfi béZném provozu rozhodné nemélo dojit.

2><d>_1 ©)

TMR =T + (
osc

TMR - pfednastavena hodnota pro preruSeni

T — Zadana perioda ¢itani

d - délici pomér Casovace

Fosc — frekvence krystalu

Jedni¢ku je nutno odecist, jelikoz pferuSeni a nulovani nastadvd az na konci
periody cyklu ¢itani, kdy doslo ke shod¢ hodnoty ¢asovace s hodnotou piednastavenou.
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Postup ¢itani a nulovani zobrazuje 0Obrdzek 25. PR2 je registr s pfednastavenou
hodnotou, TMR2 registr ¢asovace a signal TXIF stavovy bit vyvolani pferuseni.

1 Instruction Cycle (Tcy)

| | |
I | |
! I I
! |

I I
| [ |
| | |
| | | |
4800 X 0000 X 0001 X 0002 % 0003 X 0004 X 0005 X

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
i |

\

|

|

-—  TMR2 Resets Here !
| |

r‘ Cleared by User
|

|
|
|
3y |
CC
|
1

Obrazek 25 - priklad nulovani casovace pri shodé s prednastevenou hodnotou [27]

Tuto ¢asovou rutinu obsahuji obé jednotky méticiho systému. Vysledny ¢as je
vzdy dopocitan z rozdilu dvou ¢asovych razitek vytvofenych vzdy na zacatku a konci
méfeni (1). Razitko se sklada z aktualni hodnoty desetinného ¢itace a 16 bitové hodnoty
interniho casovace. Lze tak dosahnout rozliSeni méteni az 4pus.

V tomto formatu jsou provadény i veskeré Casové vypoclty, pro které byly
vytvoreny specialni rutiny.

Pro piepocet na uzivatelsky Citelny Cas byla vytvorena dal$i rutina, kterd ze
ziskaného rozdilu pfepocita skutecny Cas ve formatu MM : SS : ss. Takto piepoctena
hodnota je jiz zobrazena na LCD disple;.

MM — minuty
SS — sekundy
ss - setiny sekundy

Naptiklad ¢as 01:22:84 znamena 1 minuta, 22 sekund, 84 setin sekundy.

5.2 Bezdratova komunikace

Pro zajisténi bezdratového pienosu dat bylo nejprve nutné vytvofit vlastni
knihovnu obsluhy bezdratového modulu. Komunikace s modulem probiha na SPI
sbérnici, k cemuz bylo vyuzito interniho SPI rozhrani samotného mikrokontroléru.

Dal8im krokem je spravné nastaveni 127 registrii radiového modulu RFM23B.
Je nutné zvolit vystupni frekvenci na hodnotu 868MHz, datovy tok pienosu (zvolen
experimentalné 56kbps) a metody komunikace. Tato aplikace vyuzila konkrétné
interntho  FIFO zasobniku s funkci Packet Handler popsanou v kapitole 2.3.8.
Mikrokontrolér neni diky tomu zatézovan filtraci neplatnych dat. O to se stard prave jiz
bezdratovy modul. Na SPI jsou vy€tena uz jen samotna data.
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Délka zpravy byla zvolena s ohledem na nejcastéji odesilany obsah v podobé
Casovych razitek na 7 bytd. 6 byth slouzi pro pienos razitka, zbyly byte pak jako
identifikac¢ni znacka, kterd urcuje, zda se jednd o soucast synchronizace, potvrzujici
zpravu Ci razitko konce meéfeni. Vysilany paket je v bezdratovém modulu jesté
automaticky doplnén o Preamble bity, 4 bytovy synchronizaé¢ni kli¢ nutny k identifikaci
mezi zafizenimi, délku paketu a CRC.

Vzhledem k pouzité metodé méfeni se synchronizaci ¢ast, neni nutné zajistit
urgentni odesilani zprav o zastaveni Casu v okamziku detekce konce méteni. Odeslani a
zpracovani dat z bezdratového modulu je tedy feSeno v hlavni smyéce main. K tomu
bylo tifeba vytvofit zdsobnik dat pro odeslani. V okamziku detekce podnétu pro
zastaveni Casu se V preruseni pouze vytvori ¢asové razitko, ulozi do paméti a vlozi do
zasobniku pro odeslani dat. Tim neni pferuseni tolik vytizené a mize pruzné reagovat
na jiné podnéty. Pokud program detekuje platnd data na zasobniku, spusti se rutina pro
jejich odeslani.

Tato rutina zaSle data uloZend na zasobnik do interntho FIFO registru
bezdratového modulu. Odeslani je zahajeno aktivaci vysilaciho reZimu zapisem hodnoty
0x09 do registru 0x07. Je také povoleno pteruSeni od bezdritového modulu pfi
dokonceni odesilani dat. Az do indikace tohoto pteruSeni je mikroprocesor informovan
o nemoznosti odeslani dalSich dat.

Obrdazek 26 zobrazuje prubéh na SPI sbérnici pfi zapisu 7 byt o hodnoté 0x33
do FIFO zéasobniku pro odeslani dat. Horni pribéh znazoriiuje vystupni signal SDO,
prostfedni hodinovy signdl SCK a spodni vstupni signal SDI.

S S Iy Iy I S O Ay Wy Ny

I 11 1)1 1 )11 1 1
N [l

Obrazek 26 - pritbéh SPI pri zapisu dat do FIFO zasobniku bezdratového modulu

Kazdé odeslani paketu nésleduje ¢ekanim na odpovéd’, které zarucuje bezchybné
doruceni dat. Pokud odpovéd’ nedorazi do definovaného €asu, data jsou na zasobniku
ponechana. Dojde tak k opakovanému pokusu o odeslani paketu. Pokusy jsou celkem
t1, poté jsou data zahozena. V opa¢ném piipadé by doslo k piete¢eni zasobniku vlivem
nekonecnych neuspésnych pokusii o odeslani jednoho paketu. Mezitim by totiz podnéty
z cilovych prvka plnily zasobnik dal$imi daty.

Byla experimentdln¢ zmeéfena doba od zacatku odesilani dat po pfijeti
potvrzujici zpravy. Délka této komunikace je 0,01947ms. Mlze se vSak mirné menit
diky moznému vstupu pieruSeni do odesilaci ¢i piijimaci rutiny.

Ptijeti a zpracovani dat je jiz feSeno bez zasobniku. PferuSeni pouze detekuje
pfijeti dat a nastavi stavovy bit. Ten je v main smycce pravidelné ¢ten. Pokud byl tento
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bit nastaven, mikrokontrolér nacte piijata data z bezdratového modulu a pfipravi jej
k dalsimu prijeti dat. Nasledné¢ dojde k nastaveni specialniho bitu prikazujiciho
odesilaci rutin¢ piednostni odeslani potvrzujici zpravy. Tento piikaz neni vykonan
pouze V piipadé, ze piijata data jsou potvrzeni z predeslé komunikace. Data jsou také
okamzité¢ zpracovana a vyhodnocena. Pokud se jedna napiiklad o pfijeti casového
razitka z konce méfeni, je hodnota ulozena do paméti pod patficny métici vstup.

Specialni rutina je spusténa v okamziku synchronizace Cast. Zde je nutné
odeslat skute¢ny aktualni ¢as v okamziku odeslani. Synchroniza¢ni data jsou vlozena
béznym zplsobem na zasobnik. Pokud vSak odesilaci rutina detekuje data
synchronizace, ptibali se ¢asové razitko té€sné pied odeslanim samotného paketu.

5.3 Casova synchronizace

Pro synchronizaci ¢astt mezi obéma jednotkami byl vyuzit algoritmus popsany
Vv kapitole 2.3.7. Rutina se skladd ze 4 casovych razitek, které jsou vyménény mezi
jednotkami. Sekundérni jednotka si vzdy synchronizuje hodiny s jednotkou primarni,
nikdy ne naopak. Synchronizace probiha v pravidelnych ¢asovych intervalech.

Sekundarni jednotka potvrzuje Gspé$nou synchronizaci na modré LED diod¢.
Pokud neprobéhla zadna synchronizace, nedochazi viibec k odesilani dat. Takova data
by totiz nebyla validni. Pokud nedojde k ¢asové synchronizaci do stanoveného
intervalu, bude jednotka chybu indikovat blikanim modré LED diody. Nova data budou
stale odesilana, je zde vSak riziko vzniku chyby méfeni zplisobené rozchodem obou
casti. Po uplynuti dalSiho ¢asu bez synchronizace automaticky piejde sekundarni
jednotka pouze do dratového rezimu. Tedy zhasne LED, nebude data bezdratové
odesilat a pouZije pouze pfimé vystupy.

5.4 Méreni dratovou variantou

K vyuZiti tohoto rezimu méfeni slouzi 8-pinové konektory na primarni a
sekundarni jednotce. Primarni jednotka vytvofi své vlastni Casové razitko, pokud dojde
k detekci konce méfeni na patfiéném vstupu. Signal pro zastaveni méfeni je zde feSen
uzemnénim patiicného vstupu. Toto méfeni je prednostni pied bezdratovou komunikaci
a bude funk¢ni vzdy za jakychkoliv okolnosti.

Sekundarni jednotka vzdy pii detekci podnétu k zastaveni méfeni uzemni
patficny vystup. Ten slouzi pro indikaci primarni jednotce. Soucasné pies tranzistor
spousti externi indikaci.
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5.5 Nastaveni sekundarni jednotky

Sekundarni jednotka umoziuje uzivateli nastavit aktivni hranu zmény stavu na
snimacich. Podle tohoto nastaveni bude jednotka reagovat a vytvaret Casova razitka.
Druhym nastavenim je délka doby externi indikace. Bude volitelnd mezi hodnotami 0,5s
a 5s.

5.6 Shrnuti principu méreni

Jednotliva Casova razitka bude shromazd’ovat primarni jednotka. K méfeni Casu
je zapotiebi minimalné dvou téchto otiskll. Pro zacatek a pro konec méfeni. Razitko pro
zacatek méfeni se vytvori v okamziku, kdy primarni jednotka detekuje zdpornou hranu
na 5. vstupu zafizeni (XLR konektor). V tento okamzik dojde v mikrokontroléru
K pferuseni a vykonani patficné rutiny, kde dojde k ulozeni vytvoieného Casového
razitka. Jinou variantou bude zaznamenéni ¢asového otisku z jiné sekundarni jednotky.
Start tak miiZe byt feSen také bezdratovym spojenim.

V okamziku detekce aktivni hrany sekunddrni jednotkou, dojde opét k pteruseni,
vytvofeni Casového otisku a pieddni dat odesilacimu zésobniku. Data jsou nasledné
pfenesena primarni jednotce, kterd vyhodnoti rozdil ¢asii a vysledek zobrazi na displeji.
Razitko konce méfeni miiZze vytvofit i samotnd primarni jednotka po detekci zaporné
hrany na patficném vstupu.

5.7 ReSeni preruSeni

Zvoleny mikrokontrolér disponuje nékolika desitkami pteruseni od periferii. Pro
pfi zméné stavu na patficném vstupnim pinu. Mikrokontrolér umoziiuje také nastavit
prioritu, podle které se bude pferuseni volat. Je Zadouci, aby priorita zmény stavu byla
vétsi nez priorita preruseni Casovace. Zamezi se tak moznému zpozdéni pii vytvoreni
casového razitka v okamziku, kdy by probihala rutina pferuseni ¢asovace a soucasné by
doslo ke zmén¢ stavu na vstupnim pinu. Obsluha vstupti by totiz ¢ekala na dokonceni
rutiny casovace.

5.8 Uzivatelské rozhrani primarni jednotky

Nameéfend data jsou zobrazena na alfanumericky LCD display. Prvni fadek
displeje je ¢asteéné vyuzity jako stavovy, kde je zobrazen stav akumulatoru a ptipadna
porucha synchronizace. Je aplikovano jednoduché menu nastavujici pocet drah méteni.
Navigace je feSena pomoci pétice tladitek na pfednim panelu.
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6 EXPERIMENTALNI MERENI

Méfenim byly ovéfeny zakladni funkce Casomérného systému. Jednalo se
piredevsim o ovéfeni spravného pocitani casovace a vysledek synchronizace, ktery byl
zasadni pro samotné bezdratové métfeni. Predmétem testovani byly také vstupni moduly
zafizeni. Zde bylo nutné zjistit chovani jejich spinani za poziti dlouhého vodice.

6.1 Méreni ¢asového intervalu

Toto méfeni bylo provedeno V laboratofi za pomoci ¢itace Hewlett Packard
HP53131A. Na vystupni pin mikrokontroléru byl piiveden signal s periodou 1s. Perioda
byla nasledné¢ zmétfena zminénym citacem. Bylo provedeno 10 pokusnych méfeni pii
pouziti hlavniho krystalu 4MHz a teoreticky nastavenych parametru (PR1 = 24999),
parametri s korekci (PR1 = 25001) a meéfeni s pouzitim sekundarniho krystalu
32,768kHz (PR1 = 32167). Korekce byla provedena na zakladné¢ vysledku z prvniho
méfeni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 - méreni periody 1s na vystupu mikrokontroléru

T[s]
¢. méreni 4MHz 32,168kHz
PR1 = 24999 PR1 = 25001 PR1 =32167
1 0,999893208 0,999973272 1,000108675
2 0,999893215 0,999973277 1,000108682
3 0,999893217 0,999973277 1,000108929
4 0,99989322 0,999973279 1,000108682
5 0,999893215 0,99997328 1,000108686
6 0,999893226 0,99997328 1,000108687
7 0,999893221 0,999973282 1,000108687
8 0,999893224 0,999973282 1,000108688
9 0,999893228 0,999973287 1,000108688
10 0,999893225 0,999973283 1,000108937
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Pro méfeni byla spocitana i rozSifena kombinovana nejistota [28]. Vysledky

vypoctu shrnuje tabulka 6.

Tabulka 6 - vypocet nejistoty pro méreni periody 1s [28]

4MHz 32,168kHz
PR1=124999 | PR1=25001 | PR1=32167

X [s] 0,99989322 0,99997328 1,000108734
AX [s] 0,00010678| 2,67202x10°| -0,000108734
U, [s] 6,12903x10"°| 4,18016x10™°|  1,04829x107
Uy [S] 1,25x10° 1,25x10°° 1,25x10°°
Uns[$] 7,22x10™"° 7,22x10™° 7,22x10™°
U, [s] 1,39217x10°|  1,31804x10°|  1,05572x10°
U [s] 4,17652x10°|  3,95413x10°|  3,16715x10®

X — pramérna hodnota

Ax — absolutni chyba

Ua — nejistota typu A

Ub — absolutni chyba méticiho pfistroje

Upx — nejistota typu B s rovnomérnym rozlozenim
Uc — kombinovana nejistota

U — roz§ifena kombinovana nejistota

Me¢éfeni ukézalo mirnou neshodu s poZadovanou hodnotou. Odchylka pfii
teoreticky nastavenych parametrech a pouziti 4MHz krystalu je 0,00010678 za sekundu
a vytvoii na 1 minuté chybu 6,4ms. Pfi pouziti korekce hodnoty ¢asovace je odchylka
2,67202x10%. Chyba na 1 minut& je v tomto piipadé 1,6ms. Za pouziti hodinového
krystalu s frekvenci 32168 je absolutni chyba -0,000108734, tedy jesté vétsi nez pti
puvodnim nastaveni s 4MHz krystalem. Odchylka na minut¢ je zde -6,52ms.

6.2 Méreni rozdilu ¢asu po synchronizaci

Toto méteni mélo za cil demonstrovat pfesnost a tcelnost synchronizace. Pro
jeho realizaci bylo nutné pfipojit na vstupy primarni a souc¢asné¢ sekundarni jednotky
jeden spinac. Pfi jeho sepnuti doslo k vytvotfeni soucasné dvou ¢asovych razitek. Prvni
razitko se vytvofilo v primarni jednotce, druhé v sekundarni, které bylo nasledné
bezdratové odeslano primarni jednotce. Ta oba Casy zobrazila na displej. Bylo
provedeno 10 pokusnych méfeni. Vzdy nejprve doslo Kk synchronizaci casu a
nasledovalo zmacknuti tlacitka pro vytvofeni Casovych razitek. Vysledek méfeni je
uveden v Tabulce 7.
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Tabulka 7 - méreni synchronizace casii

¢ torimar [M:S] tsekundar [M:S] At [s]
1 2:3,087584 2:3,08758 4E-06
2 2:29,146252 2:29,146252 0
3 3:2,102912 3:2,102916 -4E-06
4| 3:26,9695 3:26,969496 | 4E-06
5 3:59,827588 3:59,827588 0
6| 4:23,864608 4:23,864608 0
7 | 4:44,908408 4:44,908408 0
8| 5:7,632532 5:7,632532 0
9| 5:29,090792 5:29,090792 0
10| 6:21,067412 6:21,067408 | 4E-06

Je ziejmé, Ze Casy se ve vétSing€ pripadll zcela shodovaly. Odchylka €inila jen ve
4 ptipadech pouhé 4pus coz odpovida rozliseni samotného ¢asovace. Chyba je zptisobena
pravdépodobné zaokrouhlenim pii pfepoctu ¢asu podle (2).

6.3 Testovani vstupnich modulu

Cilem meéfeni bylo ovéfit chovani vstupnich modultt priméarni 1 sekundérni
jednotky a zjistit jejich zpozdéni. Kromé samotné prodlevy byla méfena také hrana
zmény stavu. K méteni byl pouzit osciloskop UNI-T UTD4202C a generator Agilent
33522A. Jako spinaci ¢len pro vstup primarni jednotky slouzil bipolarni NPN tranzistor,
na jehoZz bazi byl pfiveden signdl z generatoru. Toto uspofddani mélo simulovat
propojeni primarni a sekundarni jednotky. Samotné propojeni bylo realizovano vodi¢em
o celkové délce 70m, ktery zajist'oval realné podminky pii méfeni casu. Bylo nutno také
dbéat na spravné odde€leni zemi pfi méteni, tak aby proud tekouci signalnim vodi¢em tekl
skutecné obéma sméry a ne pies zem spojenou na osciloskopu.

Na vstupni modul sekundéarni jednotky byl pfiveden piimo vystup generatoru,
pro simulaci pouziti aktivniho snimace, stejné tak NPN tranzistor podobné jako u
primarni jednotky. Do série s timto uspofadanim byla navic zafazena i ochrannéd dioda
pro ovéfeni funkCnosti stimto ¢lenem ve snimaci. Tato problematika je popsana
v kapitole 2.2.3. Vysledky méfeni shrnuje tabulka 8.

Tabulka 8 - hodnoty mérent vstupnich obvodii

Jednotka: Primarni Sekundarni

Typ snimace: Pasivni (NPN) Aktivni Pasivni (NPN)
Doba zpoZdéni Tc 784ns 460ns 2,12us
Délka hrany T¢ 16ns 64ns 440ns
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Dobou zpozdéni je mysSlena doba od zmény hrany na vystupu generatoru po
dokonceni ptechodového déje detekovaného na vystupu vstupniho modulu. Graficky
popis méfeni zobrazuje obrazek 27. Grafy jsou navzdjem fazoveé posunuty o 180° diky
zapojeni NPN tranzistoru se spole¢nym emitorem na vystupu modulu. Délka hrany je
méfena mezi 10% a 90% rozsahu napéti. Pro vhodné zobrazeni na osciloskopu a
zajisténi dokonceni piechodového déje byl na vystup generatoru piiveden obdélnikovy
signal s frekvenci 100Hz.

Nejdelsi ¢as byl naméten pii pouziti pasivniho snimace u sekundéarni jednotky a
to 2,12us. Tato hodnota je vSak mensi, nez nejmensi mozna rozliSovaci jednotka méfeni
¢asu. Vstupni moduly zanesou do méfeni jen minimalni chybu. Vysledek tohoto méfeni
je tak zcela jisté uspokojivy.

N
U V]

0% \ ___________________________

—— vystup modulu
—— vystup generatoru

10%

N

t[s]

i “—>
3 Tc !

Obrazek 27 - znazornéni méreni zpozdeéni vstupniho obvodu

Pfedmétem tohoto meéfeni bylo také zobrazeni prib&hu napéti na samotném
vodi¢i pro zjisténi piipadnych zdkmith ¢i jinych nepiipustnych stavi. Prabéh na
obrazku 28 zobrazuje méfeni na vstupu primarni jednotky. Na vystupu z generatoru jsou
ziejmé zakmity zplisobené pravdépodobné Spatnym piizpisobenim piivodniho vedeni.
Zakmity se projevili 1 na samotném vodi€i u vstupniho modulu. Za vstupnim modulem
na obrazku 29 je vsak jiz viditelna pouze signaliza¢ni hrana mikrokontroléru.
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(Hall| 100m\ g CH 200k

Obrazek 29 - prubéh na vystupu vstupniho modulu primdrni jednotky

Modry kandl €. 1 znazoriuje pribéh méteni na vstupnim modulu. Na obrazku 28
se jedna o priibéh na vodici, na obrdzku 29 pak o vystup méfeného modulu. Zluty kanal
¢. 2 znazoriuje vystup funkéniho generatoru.
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7 ZAVER

V prvni Casti prace byly popsany dostupné méfici systémy pro sportovni ucely.
PfedevS§im byly vyzdvizeny vlastnosti téchto zafizeni at uz ve verzi kabelové, ¢i
bezdratové komunikaci jednotlivych ¢asti. VétSina téchto fakta byla z velké casti
ziskéna z vlastni zkuSenosti pfi pouzivani téchto systému v pozarnim sportu. Popsana
byla také prvni varianta vlastni ¢asomiry v¢etn¢ jejich vyhod a nevyhod. Byl zhodnocen
jeji dosavadni ttilety provoz.

Na zakladé ziskanych poznatkli byl navrzen novy univerzalni casomérny systém
za pouziti bezdratového pienosu dat. Duraz byl kladen na mobilitu a jednoduchost
vysledné aplikace. Systém také pocita s kompatibilitou mezi jinymi dostupnymi
casomirami a moznosti rozsiteni o dal§i moduly. Zasadnim vylepSenim oproti ostatnim
feSenim je volba metody c¢asové synchronizace mezi komponenty pro zajisténi
spolehlivosti a piesnosti mefeni.

Zéakladnimi ¢astmi nové navrzeného méficiho systému je primarni a sekundarni
jednotka. Primarni slouzi jako zdroj hlavnich hodin pro méfeni Casu, ktery je
distribuovdn jednotce sekundarni. Primarni jednotka dale zprostfedkuje namétfené
vysledky na LCD display. Sekundarni jednotka sleduje snimaci prvky pro ukonceni
méfeni a preddva informaci jednotce primarni. Ta jiz z rozdilu dvou casl zpracuje
vysledek méfenti.

Pozadavky na vysledny produkt stanovily podminky pro stavbu samotného
hardwaru. Mobilita zafizeni nuti pouZiti vestavénych akumulatort. V piipad€ primarni
jednotky byl zvolen li-ion akumulator. V sekundarni jednotce pak olovény 6 ¢lankovy
akumulétor. Souc¢ésti ndvrhu jsou i patficné nabijeci obvody téchto zdroji energie a
naslednd Uprava napéti pro napdjeni elektroniky. Na vybér bylo nékolik variant feSeni
téchto napdjecich moduli popsanych Vv kapitolach 3.1.5 a 3.2.4. Hlavni ¢asti obou
jednotek jsou mikrokontroléry firmy Microchip. Vybér na tyto mikrokontroléry padl
diky dostupnym vyvojovym prostiedkiim a ptredeslym zkuSenostem s témito tadici.
V primarni jednotce byl pouzit 16-bitovy PIC24FJ256GB206. Jeho vlastnosti jsou
popsany v kapitole 3.1.1. Pro sekundarni jednotku by zvolen 16-bitovy
PIC24FJ64GA004 popsany v kapitole 3.2.1. Volba mikrokontroléri se ukéazala jako
dostatecnd s patficnou rezervou umoziujici dal$i vyvoj zafizeni. Soucasti navrhu
hardwaru byly dale vstupni obvody obou jednotek. Je nutné korektné oSetfit tyto vstupy
pfed moznymi nezéddoucimi stavy vstupujicich do zafizeni zplisobenych napftiklad i
selhanim lidského faktoru. Pro bezdritovou komunikaci byly vybrany komunikacni
moduly firmy HOPE Microelectronic typu RFM23B pracujici s FSK/GFSK modulaci
na frekvenci 868MHz v ISM pasmu. Modul je popsan v kapitole 2.3.8.
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Vsechny komponenty navrzeného hardwaru byly realizovany a oziveny bez
nutnosti razantniho zasahu do jiz vytvofenych desek plosnych spoji. Pii vyrobé
komponent a jejich ulozeni do krabic¢ek byl kladen velky diraz na celkovou robustnost a
mobilitu zafizeni. Popis realizace je uveden v kapitole 4.

Firmware pro primérni a sekundarni jednotku byl napsan v jazyce C za pouziti
dostupnych vyvojovych prostiedkt firmy Microchip. Byl aplikovan zakladni
komunika¢ni model mezi jednotkami popsany v kapitole 2.3.4. K méfeni ¢asu bylo
vyuzito interniho ¢itate MCU a hlavniho 4MHz krystalu. Casova synchronizace byla
uspesné realizovana podle postupu uvedené¢ho v kapitole 2.3.7. Cilem firmwaru bylo
piredevsim otestovat celkovou funk¢nost navrzeného komunika¢niho modelu s ¢asovou
synchronizaci a zajistit zakladni funkci méteni ¢asu pro 4 drahy. Tyto pozadavky byly
uspéSné splnény. Dosud nebyly prakticky aplikovany nékteré casti hardwaru jako
napiiklad USB komunikace, SD karta ¢i sériova sbérnice RS-485. Tyto prvky jsou vSak
ptipravené pro dalsi vyvoj zafizeni, ktery bude zcela jist¢ nadale probihat.

Pro ovéfeni nékterych zdsadnich funkci ¢asomérného systému probehlo nékolik
experimentdlnich méfeni uvedenych v kapitole 6. Piedev§im pak méfeni vystupni
sekundové periody. Vysledky ukéazaly drobné nepiesnosti v méfeni. Odchylka pfi
vypocteném nastaveni a pouZzitém 4MHz oscilatoru €inila 6,4ms za 1 minutu méfeni. Po
provedeni softwarové korekce se odchylka snizila na hodnotu 1,6ms za minutu. Krystal
ureny k méfeni Casu s frekvenci 32,768kHz vykazoval jesté vétsi odchylku neZ prvni
varianta méfeni. Druhou casti méfeni bylo ovéfeni piesnosti Casové synchronizace.
Casy se povedlo sjednotit az na rozliSeni samotnych internich &itacd, které &ini 4pus.
Vysledky jsou zpracovany v kapitole 6.2. Posledni ¢asti méteni bylo zjisténi chovani
vstupnich ochrannych obvodi casomiry. Predmétem testovani byla i reakéni doba
téchto vstuptl na vnéjsi podnéty k jejich aktivaci. Vysledek tohoto méfeni je zpracovan
v kapitole 6.3.

Projekt rozhodné splnil, az piedc¢il celkova ocekavani. Predevsim vysledek
Casové synchronizace byl piekvapujici. Mirné zklamani zplsobil vysledek méteni
sekundového intervalu, které vykazalo pomérné velkou neptesnost v méieni ¢asu. Bude
pravdépodobné nutné zapracovat na navrhu kvalitn€jSiho oscilacniho modulu
mikrokontroléru. Jinou variantou se nabizi pouziti GPS modulu, ktery lze vyuzit jako
velmi pfesny zdroj realného Casu. Pti stavbé se jinak nevyskytly zadné zasadni, ¢i tézce
reSitelné komplikace. N&které potize vychdzely z nepozornosti pii navrhu, ty vSak byly
lehce odhaleny a opraveny. Tyto drobné problémy se tykaly naptiklad DC-DC ménice
v sekundarni jednotce, kde byl pouzit nevhodny typ kondenzatoru a civka s velkym
sériovym odporem. Zavada byla rychle vyfeSena ndhradou za jiné komponenty.
Vysledkem prace je pln€ funkéni hardware, ktery vyrazné prevySuje zdkladni
pozadavky pro samotné meéfeni Casu. Timto je oteviena cesta dalSimu vyvoji
c¢asoméerného systému, ktery mize byt rozsifen o dalsi Casti.
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V dalSich krocich dojde Kk celkovému odladéni firmwaru, predevS§im pak
samotné bezdratové komunikace, ktera vykazovala mirné chyby v kolizni piistupové
metod¢€. Za pouziti pouze dvou navzajem komunikujicich jednotek se problém témér
nevyskytuje. HorSi situace nastane, pokud primarni jednotka bude paralelné
komunikovat s vice sekundarnimi jednotkami. Aplikovany budou dale vSechny dosud
nevyuzité periferie jako je sériova sbérnice RS-485, SD karta, ktera poslouzi pro
rychlou zalohu namétfenych dat a predevsim USB komunikace, ktera nabidne rozsiteni
o software zpracovavajici naméfené vysledky. Vyvoj bude sméfovan také do hardwaru.
Budou vyrobeny rizné druhy sekundarnich jednotek, napiiklad ve varianté pouze s
jednim vstupem. Toto rozSifeni pomilze zcela eliminovat pouziti vodicit k pfipojeni
samotnych snimacich prvka, které mohou byt od sebe rizné vzdaleny. Takové jednotka
bude situovana co nejblize koncovému snimaci nebo bude ptimo do tohoto prvku
vestavéna (napiiklad do optické zavory). Dalsi soucasti je externi LED zobrazovac,
ktery bude v nasledujicich etapach téz zhotoven. Vysledkem celého projektu by mél byt
plnohodnotny ¢asomérny systém pouzitelny ve skute€né praxi. Pfedmétem zajmu bude
také prozkouméni moznosti kalibrace oficidlnim metrologickym institutem. Tento krok
by umoznil pouziti asomiry pro Gcely méfeni ¢asu na oficialnich soutézich.
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Seznam pouzitych zkratek a terminu

FSK — Frequency-shift keying

GFSK — Gaussian Frequency-Shift Keying

ASK — Amplitde-shift keying

SDH — Shor dobrovolnych hasicu

ISM — Industrial, scientific and medical

LED — Light-emitting diode

PC — Personal computer

PTP — Precision time protocol

MCU — Microcontroler unit

SMD - surface mount technology

ICSP — In circuit serial programming

IR — Infra red

PLL — Phase locked loop

Li-ion akumulator — lithium iontovy akumulator

DFN — Dual flat no-lead

QFN - Quad flat no-lead

TQFP — Thin Quad Flatpack

LCD - liquid-crystal display

SPI - Serial Peripheral Interface

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
JTAG - Joint Test Action Group

Half-duplex — metoda obousmérné komunikace
Pull-up — zvyseni napéti na vstupnim pinu integrovaného obvodu
Timer — casovac

Real-time — hodiny redlného casu

CRC - Cyclic redundancy check

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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Piiloha 2 - deska plosného spoje s MCU primarni jednotky (méritko 1:1)
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Piiloha 3 - schéma modulu s tlacitky primarni jednotky
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Piiloha 4 - deska plosného spoje modulu s tlacitky (meritko 1:1)
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Piiloha 6 - deska plosného spoje modulu napdajeni primdrni jednotky (méritko 1:1)
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Piiloha 7 - schéma vstupného modulu primdarni jednotky
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Piiloha 8 - deska plosného spoje vstupniho modulu primdrni jednotky (mévitko 1:1)
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Piiloha 9 — schéma desky s MCU sekundarni jednotky
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Piiloha 10 - deska plosného spoje sekundarni jednotky (méritko 1:1)
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Piiloha 11 - schéma napdjeciho modulu sekundarni jednotky - nabiject cdst
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Piiloha 12 - schéma napajectho modulu sekundarni jednotky - stabilizacni cast
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Priiloha 13 - schéma napdjeciho modulu sekundarni jednotky - snizujici menic
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Piiloha 14 - schéma napdjeciho modulu sekundarni jednotky - oddéleni napajeni
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Piiloha 15 - deska plosného spoje napdjeni sekundarni jednotky (mévitko 1:1)
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P¥#iloha 16 - deska plosného spoje 10 modulu sekundarni jednotky (méritko 1:1)
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Piiloha 17 - schéema 10 modulu sekundarni jednotky
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