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ABSTRAKT

Bakaldrska praca s ndzvom ,,Univerzdlna ¢asomiera pre Sport“ sa zaoberd problematikou
merania ¢asu na Sportovych podujatiach. V praci je zahrnuty prehlad vyvinu ¢asomerne;j
techniky, praxou stanovené poziadavky na ¢asomerné systémy, porovnanie komercne
dostupnych systémov asamotny navrh. Navrh je rozcleneny do niekolkych casti.
Pomocou blokovych schém je znazornena principidlna koncepcia navrhnutého systému,
ktorého dcinnost' je postupne vysvetlovand. Na zdklade navrhnutého konceptu bol
zhotoveny prototyp obsahujuci nevyhnutné bloky. V praci je podrobne rozobrana kazda
¢ast’ navrhu prototypu a s popisom funkcii.

KLUCOVE SLOVA

AVR, mikrokontrolér, displej, meranie ¢asu, RS232

ABSTRACT

Semestral thesis entitled ,,Universal timekeeping system for sport‘ deals with issue of
time measurement at sporting events. At this thesis is included basic overview of
timekeeping solutions, practically set requirements for timekeeping, comparison of few
commercially available time measurement systems and proposal itself. The proposal is
divided into few parts. Designed solution is shown by block schemes and functionality of
each used block is explained at own part. At first is shown how entire system works then
each part of measuring system is explained closely. Based on proposal was constructed
prototype of system. Prototype consists of nessesary parts. This thesis deals with design
of all parts and describes its functionality.

KEYWORDS

AVR, microcontroller, display, timekeeping, RS232
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UvoD

Tato praca je venovana problematike merania casu Sportovych podujati. Je
¢lenena celkovo do Styroch hlavnych casti. V prvej Casti boli definované poZziadavky na
¢asomerny systém, ktoré vychddzaju z redlnych potrieb konkrétnych Sportov a fyzioldgie
Cloveka. V dalSej cCasti sa praca venuje komerc¢ne dostupnym c¢asomernym systémom.
Tato Cast’ obsahuje opis vlastnosti a technoldgii konkrétneho produktu. Zahrnuté je aj
elementarne porovndavanie vlastnosti tychto systémov. Nasleduje cast’ obsahujuca
blokovy navrh konceptu svysvetlenim jeho funkcionality. Postupne sa praca venuje
principom ¢innosti  jednotlivych blokov, moZnostiam konfiguracie a perifériam.
V samostatnej casti sa praca zaoberd spésobom komunikdcie hlavnych blokov systému
asu definované presné pravidld tejto komunikacie. V poslednej casti sa praca venuje
praktickej realizacii prototypu, ndvrhu zapojeni, ndvrhu DPS a programovému vybaveniu

jednotlivych blokov.



Historia

Meranie Casu Sportovych podujati preSlo v minulom storoci ohromnymi zmenami.
Na Olympijskych hrach vroku 1912 boli na meranie ¢asu pouzité manudlne ovladané
mechanické stopky s rozliSovacou schopnostou 0,2 sekundy. Od roku 1932 boli stopky
schopné rozlisit’ 0,1 sekundy. Napriek tomu, Ze stopky mali vysSiu rozliSovaciu schopnost,
boli nadalej zavislé na reakénom case cCloveka, ktory ich ovladal. Reakény cas je doba
medzi mozgom detekovanym stimulom a odozvou na tento podnet. Na zaklade testov
bol najkratsi mozny reakcny cas urceny na 0,11 sekundy. To znamend, Ze manualne
ovladané stopky s rozliSenim 0,1 sekundy mali absoldtnu chybu minimalne 0,2 sekundy.
To zodpoveda pri behu na 100 metrov chybe 2 metre. Od roku 1964 sa zacal pouzivat
elektronicky meraci systém Quartz. Ten zvySil presnost’ merania ¢asu na 0,01 sekundy.
Toto Casové rozliSenie je v sicasnosti pozadované pravidlami. Systém Quartz je riadeny
konStantnymi kmitmi krystalu. Tieto zariadenia boli velmi presné a nemala na nich vplyv
zmena teploty ¢ polohy ako to bolo umechanickych systémov. Dnesné systémy
vyuzivajlce riadenie pocitacom pracuju s presnostou presahujicu 0,001 sekundy. V roku
1991 bol definitivne odstraneny fudsky faktor spésobujuci chyby urcenia ¢asu. Na Starte sa
zacalo pozivat' zariadenie (prevodnik) ktoré okamzite prevadzalo akusticky signal ktory
odstartoval pretekdra na elektricky riadiaci signal privedeny do meracieho systému.
Vdaka tomu pribudla moznost’ presného uréenia chybného Startu (false start). Start bol
urCeny za chybny, ak doba od Startovacieho impulzu do skutocného vystartovania
pretekara (opustenie Startovacej rampy/brany) bola kratsia ako 0,11 sekundy. Na zaklade
urenej minimalnej moznej reakcnej doby cloveka by to znamenalo, Ze pretekar
vystartoval eSte pred tym, ako jeho mozog zaregistroval podnet na Start. V priemere je
reakcna doba jedinca 160ms na akusticky a 19oms na vizudlny podnet. Na cielovej Ciare sa
zacali pouzivat’ optické brany, kde bol ¢as ur¢eny v momente prerusenia infracerveného
[G¢a. Postupne bol tento systém doplneny o vysokorychlostni kameru (3000 fps).
Optickou branou je tak urceny orientacny cas, ktory je okamzite zobrazeny na displejoch

pre divakov a oficidlny ¢as je nasledne ur¢eny vyhodnotenim zaznamu z kamery.



1 POZIADAVKY NA CASOMERNY SYSTEM

1.1 Univerzalnost’

Jednotlivé Sporty v zdvislosti od svojho charakteru maju vlastné Specifikd merania
casu. MOZe sa vyzadovat’ meranie medzi¢asov, paralelné meranie casov pretekarov,
meranie casu apoctu kol, hromadny Start, Start v casovych rozstupoch apodobne.
Rozdiely su aj v sp6soboch urcenia momentov merania ¢asu. M6ze byt pouzity akusticky
senzor (Startovacia pistol), Startovaci blok/rampa, optickd brana, mechanickd brana,
aktivna RFID brana, pripadne vhodné kombinacie niektorych z moznosti. Cielom
univerzdlneho casomerného systému je moZnost  konfigurdcie, aby vidy boli v
maximalnej moznej miere splnené poZiadavky konkrétneho Sportu. Takato univerzalnost

sa vyzaduje z praktickych, ale aj ekonomickych dévodov.

1.2 Presnost’

Meranie c¢asu je vo vacsine Sportovych disciplin hlavnym objektivnym meradlom
vykonu. V praxi je bezné, Ze Sportovci dosahuju velmi vyrovnané vykony, pri ktorych
rozhoduju malé rozdiely v nameranych vysledkoch. Z toho dévodu je nutné, aby meraci
systém mal minimdlne odozvy a pracoval v o najvysSom rozliSeni ¢asovych jednotiek.

Preto bola stanovena minimalna presnost’ merania ¢asu na 0,01 sekundy.

1.2 Jednoznaénost’

Hlavne pri merani Casov viacerym pretekdarom sucasne je délezité ich spravne
priradenie jednotlivcovi. Pri merani medziCasov je nutné ich sprdavne pridelenie

jednotlivym etapam.

1.3 Mobilita

Pri pouziti vteréne je podstatnd hmotnost arozmery systému. Z praktickych
dbévodov vyplyva nutnost’ bezdrétového spojenia hlavnych casti systému, batériové
napdjania a dostatocna konstrukcna odolnost’ voci okolitym podmienkam. Ddlezitym

parametrom je Siroky rozsah pracovnych tepl6t.



2 ANALYZA TRHU

2.1 SPORTident

2.1.1 Zakladna charakteristika

SPORTident ponuka casomerny systém urceny na vyhodnocovanie vysledkov
volno casovych Sportovych aktivit ako napriklad orientacny beh, horska cyklistika,
cezpolny beh, maratdnsky beh, triatlon, radiovy orienta¢ny beh. Rovnako dobre je tento
meraci systém pouzitelny pri beZznej turistike a podobnych aktivitach ako napriklad nordic

walking. Systém umozniuje identifikdciu pretekdra a meranie medzic¢asov.

2.1.2 Popis ¢innosti

Kazdy pretekar je vybaveny identifikatnym SI Cipom. Ide o pasivnhy RFID cip
sinternou pamatou do ktorej sa ukladaju zaznamy o Casoch a staniciach kde bol cas
zaznamenany. Pre spravnu funkcénost’ musi byt tento Cip naformatovany v S| jednotke
master. S| jednotkou master sa pred pretekom zosynchronizuju interné hodiny vsetkych
SI jednotiek ktoré budu rozmiestnené na trati. Tym sa zabezpeci objektivnost’ ¢asovych
zaznamov. Komunikdacia pasivneho SI &ipu s Sl jednotkou prebieha vlozenim anténnej
casti Cipu do Sl jednotky kde je integrovana dalSia anténa. Na cievke Sl Cipu sa naindukuje
napdtie potrebné na nabitie kondenzatora, ktory zabezpedi dostatok energie potrebnej
na zaznam informdcie o case a ID konkrétnej Sl jednotky do pamadte. Takto sa vytvara
tabulka zaznamov o ¢asoch dosiahnutych na jednotlivych staniciach. Ich vyhodnotenim sa
jednoducho ur¢i vysledny cas a vSetky medzicasy. Kazdy ucastnik si pocas preteku vytvori
rovnakd tabulku zdznamov vo vlastnom dcipe, preto je pridelenie vysledkov aich
porovnanie jednoznacné. V disciplinach kde priami kontakt Cipu a jednotky nie je mozny,
respektive sa nevyZaduje je mozné pouzit’ aktivny S| Cip obsahujlci batériu. Takto je
mozny bezkontaktny zaznam udajov do dipu. Vzdialenost’ na akd je mozné zdznam

vytvorit' je regulovatelna v rozsahu niekolkych metrov az po priami kontakt.

10



2.1.3 llustracné fotografie

SPOHT Aidle Mt
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Zobrazenie spbsobu pouZivania Cipov
SPORTIdent.

Na prste je upevneny pasivny cip. Jeho
zUZzend clast’ sa vkladd do kontrolnej
jednotky ktora do Cipu zaznamena cas
a ID jednotky. Na zapasti je upevneny
aktivny dip. Zaznam je bezkontaktny a
je  mozné definovat  minimdlnu
vzdialenost’ od jednotky aby k zaznamu

Obr. 2.1.3.1

Kontrolnd jednotka. Ma vlastné
batériové napdjanie ainterné hodiny.
Po vloZzeni SI <d&ipu vriom vytvori
zaznam o Case a ID kontrolného bodu.

Obr. 2.1.3.2

Jednotka MASTER. Interné hodiny tejto
jednotky su referencnym casom pre
synchronizdciu ostatnych kontrolnych
jednotiek. Jednotka Master slUzi na
spravovanie S| cipov. Pred pretekom
vymaze staré data apo skonceni
preteku umozriuje nacitanie tabulky
zdznamov zcipu ktoré sa ndsledne
vyhodnocuju.

Obr. 2.1.3.3



2.2 IPICO SPORTS

2.2.1 Zakladna charakteristika

IPICO Sports navrhuje a vyraba ¢asomerné systémy pre rézne Sportové discipliny
kde je potrebné meranie fasu velkému poctu ucastnikov naraz. Na identifikaciu

pretekdrov vyuziva technolégiu RFID.

2.2.2 Popis Cinnosti

Podobne ako systém SPORTident je kazdy pretekar vybaveny RFID ¢ipom. V tomto
pripade ide o pasivhe RFID tagy neobsahujice pamat. Jedna sa o podobné cipy ako
pouZzivaju obchodné retazce na kontrolu tovaru. Ich vyhodou je jednoduchost’ a nizka
cena. IPICO identifika¢ny tag obsahuje anténu na ktorej sa pri prechode meracieho Useku
naindukuje napdtie anabije sa kondenzator. Kondenzator nasledne sluzi ako zdroj
energie pre obvod ktory vysle 64 bitové ID. RFID tag sa nabija v poli elektromagnetického
signdlu s frekvenciou 125 kHz a datovy prenos je namodulovany na frekvencii 6,8 MHz.
Nizkou frekvenciou je mozZné nabijanie na vacsie vzdialenosti a datovy prenos na vysokej
nosnej frekvencii je rychly. Datovy prenos na vysokej frekvencii zdroveri poskytuje
dostatocnu Sirku pasma na subeZné spracovanie viacerych tagov. Tagy a Citace vyuzivaju
platformu IP-X a pouZivaju proti kolizny prenosovy protokol. To umozruje bez rudenia
kooperdciu viacerych citaCov aje mozné spracovat’ data az zo 120 tagov vjednom
momente. Citate maju internd flash pamét so zédloznou batériou. Kapacita pamite
umoznuje uchovat’ az 400. 000 zaznamov. Na rozdiel od systému SPORTIdent sa tabulka
zaznamov neuklada v Cipe ktory ma pretekar so sebou, ale zaznamy ID pretekara a jeho
Case vytvdra a uklada ¢itad. Citace st pre komunikaciu vybavené eternetovym portom RJ-
45. Volitel'ne mézu byt doplnené o wifi, alebo RS 485. VSetky &itace je tak mozné pripoijit’
k centralnemu PC kde sa zozbierané data kompletizuju a vyhodnocuju. Nevyhodou tychto
zariadeni su ich rozmery a hmotnost’ (vo verzii Lite 10kg). Oproti kontrolnym jednotkdm
SPORTIdent ktoré v zavislosti od modelu vazia 60 - 210g je mobilita tychto citacov
podstatne horsia. Podstatnou vyhodou je schopnost’ vytvorenia zdznamu viacerym
pretekdarom naraz a nizka cena jednoduchych RFID tagov. Tieto vyhody predurcuju tento
systém na vyuZitie na podujatiach s velkym poctom pretekarov (napr. maratény kde sa

mdze zucastnit’ aj niekolko tisic pretekarov ).
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2.2.3 llustracné fotografie
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Obr. 2.2.3.1 Znazornenie principu ¢innosti systému

Obr. 2.2.3.2 Fotografia prenosnej ¢asomernej jednotky

Dalsie spoloénosti figurujice na trhu merania éasu:

ALGE Timing - doddavatel Sirokej Skaly prisluSenstva, senzorov, displejov a pod.

Indigo Systems - produkt podobny ako od IPICO, vyuziva GSM datové prenosy

MY Laps - ponuka systém zalozeny na RFID, GPS tracking, planovanie udalosti a pod.
RFID Timing — Australska spol. ponukajica podoby systém ako IPICO zaloZeny na RFID

Sport Soft — Ceskd spol. vyuzivajica technoldgie GPS, RFID a zariadenia ALGE TIMING

13



3 NAVRH KONCEPCIE

Pri ndvrhu vlastnej koncepcie <asomerného systému bola prioritnd jeho
jednoduchd modifikovatelnost’ a prispésobivost’ najréznejSim poZiadavkdm jednotlivych

Sportov. Vysledkom je systém zndzorneny na obrazku 3.1.

COBEEE e —
MASTER \i SLAVE A j SLAVE B j SLAVE N j

GATE GATE
TIMEKEEPER WITCH | SWITCH

|g [
3 0od

T [

O

[|E

Hé

n

Obr. 3.1 Blokova schéma systému

Zakladnou castou systému je hlavna casomerna jednotka MASTER. Hlavna
jednotka obsahuje referencny zdroj ¢asu. Ten pracuje so zakladnym taktom 1kHz. Tymto
taktom je inkrementovany register. Aktudlna Ciselnd hodnota tohto registra vyjadruje cas
v milisekundach. Z toho vyplyva zakladny parameter ¢asomerného systému - casové
rozliSenie. Systém rozliSuje 0,001 sekundy ¢o znacne prevySuje obvykle vyzZzadovanu
presnost’ na 1/100 sekundy. Pocas celého procesu merania ¢asu sa pracuje s asom
vyjadrenym absoltitnou hodnotou v milisekundach. Na hodinovy a mindtovy format sa
prevddza az po vyhodnoteni vysledkov. Pred pretekom sa vynuluje Casovy register

a v momente Startu sa za¢ne v milisekundovych intervaloch jeho hodnota inkrementovat.

Aby bol systém prakticky pouzitelny obsahuje dalSie délezité sucasti. Na urcenie
vysledného casu je potrebné v cieli umiestnit’ kontrolny bod, ktory zastavi meranie casu.
Z praktickych dovodov je vhodné aby tento kontrolny bod bol s jednotkou MASTER
spojeny bezdrétovo. (Konkrétne rieSenie bezdrétového spojenia je mimo rozsah tejto
prace, preto sa mu budem venovat' len z principidlneho pohladu na sp6sob rieSenia.
V praktickej Casti ktora bude realizovana v letnom semestri bude toto spojenie nahradené

sériovou linkou RS 232 ktorej sa tu rovnako ako ubezdrétového spojenia nebudem
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venovat'. Princip komunikacie je u oboch spésoboch typoch spojenia rovnaky a preto mu
je venovand samostatna kapitola.) Kontrolné body mézu byt rozmiestnené na trati
avznikne tak mozZnost vytvorenia etdp s meranim medzicasov, paralelnych trati a

podobne.

Kontrolna jednotka SLAVE ma rovnako ako jednotka MASTER interné hodiny
srozliSenim 0,001 s. Pre presné a objektivne meranie je potrebné aby vsetky jednotky
SLAVE mali svoj interny Cas zosynchronizovany s internymi hodinami jednotky MASTER.
Synchronizdcia prebieha u vSetkych jednotiek naraz zaslanim paketu s aktualnou ciselnou
hodnotou ¢asového registra jednotky MASTER. Jednotky SLAVE nastavia vlastny ¢asovy
register na tuto hodnotu. Nasledne pokracuji vinkrementovani registra
v milisekundovych intervaloch. Vdaka synchrénnym internym hodindm je mozné vytvarat’
samostatné casové zaznamy. Pri prechode pretekdra kontrolnym miestom je po jeho
detekcii vytvoreny zdznam o aktudlnej hodnote casového registra na konkrétnej
jednotke. Zaznam sa uklada do pamate jednotky. Takto sa vytvoria zaznamy o ¢asoch
vjednotkdach SLAVE na jednotlivych uUsekoch celej trate. PriebeZzne su tieto data
zhromazdované jednotkou MASTER. Aby na spojovacej linke nezacali komunikovat
jednotky naraz ma pravo zadat komunikdciu iba jednotka MASTER. Hlavna jednotka
postupne posle vyzvu k odoslaniu zozbieranych dat jednotlivym jednotkdam SLAVE. Po
tejto vyzve ma danad jednotka prava k vysielaniu a odosle tabulku nameranych casov. Cely

princip komunikacie je zndzorneny na diagrame datového toku.

TIME SYNCH. DATA REQUEST - A DATA REQUEST - B DATA REQUEST - N

BAVAVAVA

DATA-A

SLAVE B W LR N ®

/ PRIJATY PAKET
DATA-B
SLAVE N k' 4 LA\ L% h @ ZzAHODENY PAKET

DATA-N

Obr. 3.2 Diagram datového toku
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3.1 Jednotka MASTER

Jednotka MASTER je centralnym bodom celého systému. Tato jednotka spravuje
vSetky podradené jednotky SLAVE azhromaZduje zozbierané data. Blokova schéma

jednotky MASTER je zobrazend na obrazku 3.1.1.

CRYSTAL

‘ SERVICE MODEM

DISPLAY

EXTERNAL .
MEMORY X

MICROCONTROLLER

Rx
DISPLAY <
OUTPUT

‘ RFID

CONTROL
DATA

Obr. 3.1.1 Blokova schéma jednotky MASTER

Zaklad jednotky MASTER je tvoreny mikrokontrolérom ku ktorému su pripojené periférie:
generdtor kmitov, servisny displej, informacny displej, pamatové médium, datovy vstup

pre RFID ¢itag, ovladacie tlacidla a modem.

Pripojeny oscilator s pouzitim vhodnej delicky kmitoctu generuje milisekundové
impulzy. Tymito impulzmi je riadené inkrementovanie registra vyjadrujiceho hodnotu

casu.

Servisny displej malych rozmerov je pevnou sucastou celku. Jeho ulohou je

poskytnut informacie potrebné pre obsluhu systému a asistovat’ pri jeho konfigurdcii.
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Informacie o cdase pre publikum sd zobrazované na externom displeji volitelne
pripojitelfnom sériovou datovou linkou. Externy displej ma vlastné riadenie ktoré prevadza

sériovu postupnost’ bitov na dekadicky tvar zobrazovany v hodinovom formate.

Jednotka komunikuje s ostatnymi zariadeniami v systéme pomocou sériového
rozhrania. Komunikacnou linkou je realizovand synchronizacia hodin vsetkych stanic
adatovy prenos dasovych zdznamov na meranych udsekoch. Spojenie mbze byt
jednoducho realizované trojvodi¢covym prepojenim (Rx, Tx, GND), alebo radiovo
s pouzitim vhodnej moduldcie a radiového modulu. Prvd moznost’ ponuka fullduplexny
prenos. No pri radiovom spojeni je kdispozicii len jeden kandl. Ztoho vyplyva
halfduplexnd komunikdacia. Z praktickych dévodov je vhodné realizovat bezdrbtové
spojenie v meracom systéme atento typ prenosu vyzaduje iné riadenie prenosu aby
nenastdval jamming. Navrh komunikacného systému je prisp6sobeny halfduplexnému
prenosu abude realizovany dvojicou vodi¢ov (Rx+Tx, GND). Spdsob komunikacie tak
bude totozny sradiovou spojenim. Rozdiel je len vjednoduchom pouziti metalického
média ktoré nevyZzaduje modem. Komunikdcia typu MASTER - SLAVE sa riadi
jednoduchym pravidlom. Pravo vysielat ma vyhradne jednotka MASTER. Ak MASTER
pozaduje data od niektorej jednotky SLAVE zasiela danej jednotke vyzvu v ktorej ju o
zaslanie dat poZziada. Na komunikac¢ny kandl st pripojené vsetky jednotky. Aby bolo
jednoznacné koho sa vyzva tyka je kazdému prvku v tejto sieti pridelena unikatna adresa
ktord je sucastou vyzvy. VSetky jednotky tdto vyzvu prijmu a jej adresnu cast’ porovnaju
so svojou. V pripade zhody dostdva jednotka SLAVE prava k vysielaniu, ostatné jednotky
vyzvu zahadzuju ako neplatnd. Rovnako ignoruju data vysielané jednotkou SLAVE ktoré
su adresované stanici MASTER. Na zaklade tohto zakladného principu st aj pomenované

meracie jednotky.

Cast CONTROL predstavuje skupinu ovlddacich prvkov sltziacich k riadeniu
a konfiguracii zariadenia. Hlavhym ovlddacim prvkom je spinac poukazujici na zmenu,
ktora predstavuje merany moment. Impulz tohto ovladacieho prvku moéze byt
realizovany viacerymi sp6sobmi ktoré budu popisané v samostatnej Casti. V principe ide o
jednoduchid zmenu logického stavu. Tato zmena méZze byt pouZzitd na spustenie merania,

na jeho zastavenie alebo na vytvorenie zaznamu o ¢ase vtomto momente. Konkrétne
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rieSenie, usporiadanie a pocet dalSich ovladacich prvkov bude spracované v praktickej

Casti bakalarskej prace.

Volitelne mo6Ze byt k jednotke pripojeny RFID ¢&itac identifikacnych tagov. Nacitané
ID sa priradi ¢asovému zdaznamu. Po zozbierani dat zo vSetkych meranych usekov sa na
zdklade ID z RFID tagu vytvori tabulka ¢asov z meranych dsekov ktora je jednoznacne

priradend konkrétnemu pretekarovi.

K centralnej jednotke je pre moznost uchovavania nameranych dat a ich export do
PC pripojené pamat'ové médium. Do tejto pamadte sa formou textového suboru ukladaju
Casové zdznamy zozbierané zo vSetkych jednotiek vsystéme. Zaznam na beZne
pouzivane médium ako napr. SD karta vyrazne zjednodusi export dat do PC. Odpada tak
nutnost’ ndvrhu vhodného komunikacného rozhrania ainstaldcie jeho softvérového

riadenia v PC.

3.2 Jednotka SLAVE

Jednotka SLAVE je oproti jednotke MASTER o nieCo jednoduchsia. Niektoré prvky
ktoré nevyhnutne potrebné pre meraci systém a su obsiahnuté jednotkou MASTER nie je
nutné z financnych a praktickych dévodov realizovat’ na podriadenych jednotkach SLAVE.

Usporiadanie potrebnych blokov je zobrazené na nasledujicom obrazku.

RFID
CONTROL <<—] CRYSTAL

MICROCONTROLLER

Tx
—y
MEASURE MODEM
IMPULS e Rx

Obr. 3.2.1

Hlavnou cast'ou je rovnako ako u jednotky MASTER mikrokontrolér zabezpecujlci
riadenie. Na ten su oproti mikrokontroléru pouZzitého v jednotke MASTER znacne mensie

naroky. To ma z pravidla za nasledok jeho nizSiu cenu. Postacuje mensi pocet vstupov
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a vystupov, nepotrebuje pristup k pamatovému médiu ani vystup na displej nie je

prioritnou potrebou.

Hodiny musia byt kvoli objektivnosti realizované rovnakym spdsobom ako

v jednotke MASTER a su riadené rovnakym oscilatorom.

Komunikacia je rieSend rovnako ako na jednotke MATER z dévodu absolltnej
kompatibility. Aj jednotka SLAVE komunikuje sériovou linkou ktord vytvori radiovy
komunikac¢ny kanal. Ten bude pre zjednoduSenie nahradeny dvojvodi¢ovym spojenim
(Rx+Tx, GND). Princip komunikacie ostdva nezmeneny, len odpadd nutnost pouzitia

modemu a radiového modulu.

Ovladacia cast’ je oproti jednotke MASTER menej ndro¢na kedZe jednotka SLAVE
nepotrebuje ziadnu konfigurdciu. Z principu je potrebny len vstup spinac¢a ktorého zmena

logickej drovne indikuje moment pre vytvorenie zaznamu casu.

RFID ¢&itac volitelne moZe byt pripojeny k jednotke v pripade Ze sa meranom Useku
vyzaduje zaznamenat’' aj ID pretekdra. V opacnom pripade bude vytvoreny ¢asovy zaznam

s prazdnym ID pretekara.
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3.3 Komunikacia

Tato last’ je venovana jednotlivym formatom paketov, ktoré sa v komunikacnom

procese budu vyskytovat.

3.3.1 Synchronizacny paket

Tento paket zabezpecuje zosynchronizovanie internych hodin vsetkych zariadeni.
Vysiela ho jednotka MASTER pred zaciatkom merania asu systémom. Paket pozostdva

z jednotlivych casti ktoré st usporiadané podla znazornenia na obrazku . 3.3.1.1.

START BIT BROADCAST ADDRESS
SYNCH. TIME ID
TIME
CRC STOP BIT

Obr.3.3.1.1 Format synchroniza¢ného paketu

KedZe sa jedna o komunikaciu na sériovej linke je potrebné pred vysielanim dat
vyslat’ postupnost’ bitov, ktoré zahajuju komunikacny proces. Je to Specifickd postupnost’

8 bitov (blok START BIT).

Dalsi blok je adresnych 8 bitov. Jedna adresa pripada jednotke MASTER (ooh)
jedna je univerzalna ktora poukazuje na vSetky jednotky SLAVE. Tato adresa sa nazyva aj

BROADCAST (FFh). Zvysné adresy je mozné priradit’ jednotlivym jednotkam SLAVE.

Dalsia ¢ast’ obsahuje samotnt informdciu o ¢ase. Tato informéaciu predstavuje 32
bitov rozdelenych na dve casti 5 + 27 bitov. 5 bitova cast’ predstavuje TIME ID. Toto ID
predstavuje informdciu o aky cas sa jednd a slizi na rozpoznanie jednotlivych zaznamov
z trate pri spracovani vysledkov. Z tohto parametru vyplyva aj maximalny pocet meranych
Usekov na trati. 5 bitov umoZriuje definovat' 32 jedinecnych ID. Ztoho dva su uz
preddefinované. ID momentu Startu je 0 a ID oznacujlce synchronizdciu je 32. Ostatnych
30 ID je priradenych jednotlivym meranym Usekom. Informdcia o konkrétnom case je
obsiahnutd v 27 bitovom bloku. Tym Ze su interné hodiny riadené vhodnym oscilatorom,
ktorého vystupom su milisekundové kmity je cas jednoducho vyjadreny cislom

v milisekunddach. Z 27 bitového vyjadrenia asu vyplyva dalsi parameter systému ato je
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maximalny nameratelny cas. 27 bitov v dekadickom vyjadreni predstavuje 134 217 728.
Toto je maximalna hodnota ¢asu v milisekundach, ktort je systém v tejto podobe schopny
zmerat. Tento cas vyjadreny v hodinovom formate znemend meraci rozsah jednu

milisekundu az 1 den, 13 hodin, 16 minut a 58 sekund.

Na konci za informaciou o cCase sa nachadza 8 bitové CRC ktoré sliZi na kontrolu
spravnosti prenesenych dat. CRC je kontrolny sucet, ktory sa vypocitava z datovej Casti
paketu. Vysielacia strana spravi tento vypocet pred odoslanim dat a vysledok pripoji za
datovu cast’ paketu. Prijimacia strana po prijati celého paketu spravi rovnaky vypocet
z datovej casti tohto paketu. Vysledok tohto vypoltu porovna z ddajom CRC, ktory
vysielacia strana pripojila za data. Ak sa vypocty zhoduju znamena to zZe data boli
prenesené v poriadku. V opa¢nom pripade sa paket zahadzuje. Jednotka SLAVE v tomto
pripade indikuje chybnu synchronizaciu ktord obsluha systému nasledne zopakuje. Ak
chybny paket priSiel od jednotky SLAVE tak jednotka MASTER po zahodeni paketu
opakovane tejto jednotke zaSle vyzvu na zaslanie dat. Ak chybny paket rozpoznala
jednotka SLAVE tak c¢aka na novy. Za CRC sa pripdja Specifickd 8 bitova postupnost’

oznacujuca koniec prenosu (STOP BIT).

3.3.2 Ziadost’ o data

Tento paket vysiela jednotka MASTER konkrétnej jednotke SLAVE. Tymto paketom

ju Ziada o zaslanie zozbieranych dat azdaroveri dostava tato jednotka SLAVE pravo

k vysielaniu.
START BIT SLAVE ADDRESS
REQUEST MARK CRC
STOP BIT

Obr. 3.3.2.1 Format paketu typu Ziadost’

Podobne ako synchronizacny paket aj tento zacina Specifickou postupnostou

bitov zahajujucich komunikacny proces.

Za inicializacnym oktetom nasleduje adresnd cast paketu. Na rozdiel od

synchroniza¢ného paketu kde, bola na tomto mieste univerzalna BROADCAST adresa sa
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vtomto oktete nachadza adresa konkrétnej jednotky od ktorej sa data pozaduju. Na
sériovej linke, kde su na jeden komunika¢ny kanal napojené vsetky zariadenia, prijme
tento paket kazdd jednotka. Po prijati dochddza k porovnaniu adresy. Ak sa adresa
jednotky zhoduje s adresou oznacenou v pakete, tak dana jednotka reaguje na vyzvu ama

pravo vysielat. V opac¢nom pripade sa paket zahadzuje a na vyzvu jednotka nereaguje.

Za adresou paket nesie dalSiu postupnost’ 6smich bitov nestcu oznacenie Ziadosti.
Je to znacka ktora pre jednotku SLAVE znamena povinnost’ odpovedat’ na vyzvu a zaslat’

zhromazdené data.

Na koniec paketu sa rovnako ako pri synchronizacii priklada kontrolny sucet CRC.
V pripade Ze jednotka oznadi na zaklade CRC paket za chybny je paket zahodeny. V tomto
pripade jednotka MASTER nedostane odpoved na svoju vyzvu. Po uplynuti
preddefinovaného casu, Jednotka MASTER tdto vyzvu opakuje. Koniec paketu oznacuje

postupnost’ bitov v oktete oznacenom ako STOP BIT.

3.3.3 Datovy paket

Tento paket zasiela jednotka SLAVE jednotke MASTER ako odpoved na predchadzajicu

vyzvu. Paket nesie tabulku ¢asovych zaznamov.

START BIT MASTER ADDRESS
ID
TIME 1D
TIME
1D
TIME 1D
TIME
1D
TIME ID
TIME
CRC STOP BIT

Obr. 3.3.3.1 Format datového paketu
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Hlavicka paketov je rovnaka. Za inicializacnym oktetom sa nachadza adresna cast’

nesuca adresu jednotky MASTER

Za hlavickou paketu sa uz nachadza datova cast’ nesuca jednotlivé zaznamy. Kazdy
zadznam pozostdva z troch casti. Prvou je 16 bitové ID pretekdra. Tento Udaj definuje dalsi
parameter systému — maximalny pocet ucastnikov. 16 bitové ID poskytuje priestor na
65 536 jedine¢nych identifikacnych Cisel ktoré je mozné priradit’ jednotlivym pretekarom.
Daldia ¢ast’ je ¢asovy Udaj rozdeleny na dve ¢&asti. M& rovnaky format ako informacia
o Case v synchronizacnom pakete. Prvych 5 bitov oznacuje TIME ID. Je to identifikacné
¢islo konkrétnej etapy na trati. Za oznacenim ¢asu nasleduje 27 bitovy Udaj o samotnom
Case. Touto formou datovy paket obsahuje postupnost’ zaznamov ktoré po ich prijati

jednotka MASTER triedi podla ID a TIME ID

Na konci paketu sa pre kontrolu nachadza CRC a ukoncenie komunikacie indikuje

oktetom STOP BIT.
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3.4 Detekcné prvky

Tato cast’ prace sa venuje detekénym prvkom systému, ktoré reaguju na podnet
ztrate a urcuju moment, v ktorom ma systém vytvorit zdznam o aktualnom case.
Vzhladom k charakterom jednotlivych Sportov boli vyvinuté detekéné prvky vhodné pre
konkrétny Sport a sposob pouZitia. V principe ma kazdd forma tychto prvkov rovnaku
ulohu. V pripade Ze pretekdr dosiahol merany Usek trate, tento prvok musi na tento
podnet zareagovat’ a vygenerovat’ signal pre riadiacu cast’ jednotky ku ktorej je tento
prvok pripojeny. V pripade Ze su bezné detekcné prvky bez ohladu na konkrétnu formu
pouzité s podporou RFID technoldgie vznikne velmi sofistikovany a efektivny systém.
Technoldgia RFID je schopnd detekovat’ tag na vzdialenost v jednotkdch metrov. Tento
dosah vytvdra mysleny, niekolko desiatok centimetrov az metrov Siroky meraci Usek.
V pripade, Ze by bol ¢as merany v momente rozpoznania identifika¢ného tagu v tomto
priestore by boli na mieste pochybnosti ohfadom objektivity tohto zaznamu. Na presny
moment kedy RFID ¢itac rozpozna v svojom dosahu vplyva viacero faktorov. Tento cas je
ovplyvneny umiestnenim, polohou a rychlostou pohybu tagu. Ovela vyhodnejSie je pouzit’
kombinaciu RFID systému, ktory je schopny detekovat pretekdra uz na vzdialenost
niekolkych metrov s detekénym prvkom ktory rozpoznd pretekarovu pritomnost
v konkrétnom mieste. RFID systém tak v kratkom ¢asovom predstihu rozpozna pretekara
ainicializuje meraciu jednotku. Ndsledne na pretekdra zareaguje aj pouzity detekény
prvok, ktory jednotke vygeneruje riadiaci impulz. Meracia jednotka tak vytvori zaznam

o presnom Case pretekara s jeho jedinecnym ID.
Jednotlivé formy detekcnych prvkov:

3.4.1 Akusticky senzor

Akustické senzory sa vacsinou pouzivaju na generovanie Startovacich impulzov.
Tento senzor reaguje na rovnaky zvukovy podnet ako uUcastnici pretekov. Akusticky
senzor je realizovany mikrofédnom, ktory snima okolité zvuky. V momente ak intenzita
zvuku (vystrel zo Startovacej pistole) dosiahne urcitd hladinu je vygenerovana logicka

uroven, ktora pre meraciu jednotku znamend podnet pre spustenie merania.
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3.4.2 Opticka brana

Optické brany su casto vyuZivané pre svoju jednoduchost’ a presnost. Opticka
brana je realizovana zdrojom svetelného lica a svetlocitlivym snimacom. Vytvorenie
optickej brany je mozné jednoduchy umiestnenim zdroja svetla na jednej strane trate
a prijimac¢om umiestnenym presne oproti zdroju. Priamo cez trat’ vtomto Useku svieti
svetelny IG¢. Vmomente ked pretekdr dosiahne tento Usek trate, d6jde k preruseniu
tohto luca. Na tento podnet okamzite zareaguje prijimac zmenou logickej drovne, ¢o pre
meraci systém znamend moment vytvorenia zdznamu o ¢ase. Casto sa ako zdroj pouziva
infracervené svetlo. Hlavnou vyhodou je odstranenie chyb sp6sobenych pritomnostou

denného svetla.

3.4.3 Mechanické snimace

Mechanicky snimac¢ je najjednoduchsi  spOsob ako generovat' riadiaci impulz
urcujici moment merania ¢asu. Tuto formu vyuZivaju prakticky vSetky rucné stopky.
Stlacenim tlacidla (spinaca) sa spusti ¢i zastavi meranie. Mechanické spinace su
prispésobené konkrétnym Sportom a maju rézne formy. BeZzné su Startovacie rampy
ktoré reagujui na uvolnenie tlaku, ktorym na rampu pred Startom bezec pdsobi. Na
mechanické zopnutie reaguju aj odrazové a dotykové bloky na bazénoch, Startovacie

branky lyZiarskych Startovacich boxov a podobne.
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4 PRAKTICKA REALIZACIA

V semestralnej casti projektu vznikol ndvrh konceptu casomerného systému. Na
tento koncept nadvazuje jeho praktickd realizacia. Ta pozostava z vyberu vhodnych
komponentov, navrhu jednotlivych blokov, navrhu avyroby plosnych spojov, osadenia
a ozivenia potrebnych zapojeni. Po fyzickom zhotoveni prototypu ¢asomerného systému
je na rade programova cast’ v ktorej vznikol riadiaci program nutny k chodu celého
systému. Nasledujice kapitoly budd pojednadvat’ o jednotlivych bodoch praktického
zhotovenia a ladenia tohto systému.

4.1 Vyber komponentov

Zo zadania prace aznavrhnutého konceptu vyplynulo niekolko kritérii na
jednotlivé prvky zktorych by mal cely tento systém pozostavat. Zakladom celého
systému sa stala platforma AVR od firmy Atmel. Z konceptu su zrejmé roézne poZiadavky
na jednotky MASTER a SLAVE. Z toho dévodu boli pouzité dva procesory — ATmega 644p
a ATmega 168.

4.1.1 Komponenty jednotky MASTER

Zakladom jednotky MASTER sa stal uz spomenuty mikrokontrolér ATmega 644p. Ide
o 8bitovy procesor s 64kB programovatelnou flash pamatou, dvojicou rozhrani USART
a Stvoricou 8bit portov. Hlavnym kritériom pre vyber tohto procesora bol hlavne
potrebny pocet portov a dve sériové rozhrania.

PDIP
./
(PCINT8/XCKOD/TO) PBO 1 40 PAD (ADCO/PCINTO)
(PCINT9/CLKO/T1) PB1 2 39 PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10/INT2/AIND) PB2 | 3 38 PAZ (ADC2/PCINTZ)
(PCINT11/OCOA/AIN1) PBS 4 ay PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0COB/SS) P 5 36 PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PBS 18 35 PAS (ADCS/PCINTS)
(PCINT14/MISO) PB6 | 7 34 PAG (ADCB/PCINTE)
(PCINT15/SCK) PB7 | 8 33 PA7 (ADCT/PCINTT)
RESET g 32 AREF
VCC 10 31 GND
GND 11 30 || AVCC
XTALZ 12 29 || PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTALA 13 28 |1 PC6 (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO 14 27 |1 PC5 (TDI/PCINTZ1)
(PCINT25/TXD0) PD1 15 26 || PC4 (TDO/PCINTZ20)
(PCINT26/INTO) PD2 16 25 [0 PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/INT1) PD3 17 24 |1 PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT280C1B) PD4 18 23 [ PC1 (SDA/PCINTIT)
(PCINT29/0C1A) PD5 19 22 |1 PCO (SCL/PCINT16)
(PCINT30/OC2B/ICP) PD6 || 20 21 PD7 (DCZA/PCINT31)

Obr. 4.1.1.1 Pinové usporiadanie mikrokontroléra AVR ATmega644p
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K jednotke MASTER bolo na zaklade zadania nutné pripojit dve zobrazovacie jednotky.
Konkrétne mensi displej ur¢eny na obsluhu zariadenia avacsi, ur¢eny k zobrazovaniu
¢asovej informdcie pre publikum. Na zdklade tychto poziadaviek bol ako obsluzny displej

zvoleny dvojriadkovy alfanumericky LCD displej so 16 znakmi na riadok.
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Obr. 4.1.1.2 Fyzické rozmery LCD displeja 16x02

Vadsi displej uréeny na zobrazovanie ¢asovej informacie bol zvoleny segmentovy LED
displej. Konkrétne Stvorica osem segmentovych displejov (7 segmentov cislo + bodka).
Z dévodu dostupnosti bol vybrany displej so spolo¢nou katéddou. Pouzitim tohto typu
displeja vznikla potreba navrhnit hardvérovy radi¢ Stvorznakového segmentového

displeja, ktorému bude venovana vlastna kapitola.
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Obr. 4.1.1.3 Fyzické rozmery segmentového LED displeja
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4.1.2 Komponenty jednotky SLAVE

V porovnani s jednotkou MASTER su na jednotku SLAVE kladené vyrazne nizsie
naroky. Kjednotkdm SLAVE nebude potrebné pripdjat’ Ziadne zobrazovacie prvky ana
pripojenie do celého systému postacuje jedno rozhranie USART. Preto bol na zaklad
jednotky SLAVE zvoleny mikrokontrolér ATmega168. Podobne ako u ATmega644p ide
o 8bitovy procesor. Disponuje 16kB programovatelnou flash pamatou a troma portmi (2x
8bit + 1x 6bit).

PDIP
7
(RESET) PC6 [ 1 28 [0 PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO ]2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 ] 3 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [ 4 25 [1 PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 ] 5 24 [0 PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 | 6 23 [0 PCO (ADCO)
vee 7 22 [0 GND
GND |8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 201 Avee
(XTAL2/TOSC2) PB7 O] 10 19 [0 PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [J PB4 (MISO)
(AIN0) PD6 ] 12 17 |7 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 (| 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B)
(ICP1) PBO [] 14 15 [0 PB1 (OC1A)

Obr. 4.1.1.1 Pinové usporiadanie mikrokontroléra AVR ATmegal68

4.1.3 Komponenty radi¢a segmentového LED displeja

Poslednou samostatnou castou ¢asomerného systému je radi¢ segmentového
displeja. Jeho konstrukcia nebola primarnym cielom tejto prace, ale dodatocne vznikla
ako potreba pre kompletnost’ navrhovaného prototypu. Displej pre spravnu funkénost’
potrebuje riadenie s multiplexovanym spinanim. Na toto riadenie bol pouzity rovnaky
procesor ako v jednotke SLAVE. Z dévodu napdtovej naro¢nosti segmentov, ktoré tvori
Stvorica didd v sérii, bolo nutné navrhnudt vykonovu Cast’ spinand procesorom. Tu bolo na
spinanie nutné pouzit' NPN a PNP tranzistory.
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4.2 Blokovy navrh

Po zvoleni konkrétnych prvkov systému bolo potrebné vytvorit zodpovedajtce
blokové usporiadanie z ktorého sa odvinulo nasledné fyzické konstrukéné usporiadanie.

Segmentovy LED
displej

Znakovy LCD displej

budenie

1

‘ ‘ Tranzistorové

Tlagidlovy vstup ATmega644 Atmega168

\
/

< Rozhranie RS232 ,\ PC
/|

Rozhranie RS232

Obr.4.2.1 Blokové usporiadanie ¢asti systému

Na obrazku ¢&. 4.2.1 je zobrazené konkrétne blokové usporiadanie systému. Sedou farbou
je zndzornena Cast’ systému, ktora tvori jednotku MASTER. Jednotka SLAVE je zobrazena
zelenou farbou. Vzdjomné prepojenie jednotiek je realizované sériovou zbernicou RS232.
Pouzitie tejto univerzalnej zbernice umoznilo do systému zakomponovat pripojeny
pocitat. Daldi dévod pouzitia tohto rozhrania je v principe komunikacie. Ide
o asynchrénny datovy prenos vyuZzivajuci 2 datové vodie Rx aTx. Tento fullduplexny
prenos je mozné upravit’ na halfduplex zlic¢enim oboch datovych vodi¢ov do jedného. Pri
komunikacii zaloZzenej na principe MASTER - SLAVE vtomto pripade neprichddza ku
koliziam. Halfduplexny datovy prenos na jednom metalickom médiu, vyuZzivajici ¢asovy
multiplex, je jednoducho mozné modifikovat’ na radiovy prenos zaradenim radiovych
modulov.
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4.3 Schémy a navrh DPS

Po definitivnom vybere sicasti systému a urceni blokového usporiadania prichadza
na rad podrobny schematicky ndvrh anavrh dosky plosnych spojov jednotlivych casti
systému. Vzhladom k tomu, Ze ide o prototyp boli prvé zapojenia osadené na univerzalnej
doske, ¢o malo umoznit' modifikaciu zapojenia. Tento spdsob realizacie prototypu sa
nakoniec ukazal ako neprehladny, s astymi chybami a samotné osadzovanie s tvorbou
spojovych ciest bolo pomerne zdihavé. Z toho dévodu boli pre jednotlivé bloky vyrobené
dosky. Pri ndvrhu sa predpokladali dodatocné zmeny a preto boli vSetky porty osadené
vhodnym konektorom, na ktory sa pripdjaju d'alSie obvody.

4.3.1 Navrh jednotky MASTER

Ako prva bola navrhnuta a skonstruovana jednotka MASTER. Prvotne osadend na
univerzalnej doske, ale zakratko vznikla potreba novej verzie s viacerymi Upravami. Druha
verzia uz bola vytvorend v ndvrhovom prostredi softvéru Eagle. Z ndvrhu boli odstrdnené
ovladacie spinace sochranou proti mechanickym zakmitom aindikacné LED. Boli
nahradené konektorom, na ktory je mozné pripojit' aktudlne potrebny obvod. Jednotka
MASTER je tak realizovana ako univerzalny vyvojovy kit, ku ktorému sa dalSie prvky
jednoducho pripajaju. Hlavne pocas ,,ladenia‘ prototypu sa takéto rieSenie osvedcilo ako
velmi praktické.
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Obr. 4.3.1.1 Schéma zapojenia jednotky MASTER

Na doske plosného spoja je osadend patica pre procesor, ISP konektor pre pripojenie
sériového programatora, resetovaci obvod, krystalovy oscilator a konektory. Frekvencia
externého zdroja hodin bola volend s prihliadnutim na pldnované poutzitie rozhrania
USART. Konkrétne bol pouzity oscilator sfrekvenciou 9,8304MHz. Tato frekvencia
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umoznuje presne dosiahnut' Standardizované prenosové rychlosti (baudrate) Pri
komunikacii na sériovej linke. Podrobne sa systémovym hodindm a sériovej komunikacii
venujem v programovej Casti prace.

Zo schematického navrhu bol vytvoreny navrh DPS. Po vyrobeni bola doska
osadend a Uspesne otestovana.
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Obr. 4.3.1.3 Vyhotovenie jednotky MASTER
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4.3.2 Navrh radic¢a segmentového displeja

Ako dalsi prvok systému bola navrhnutd askonStruovana doska radica
Stvorciferného LED displeja. Displej je tvoreny z modulov KINGBRIGHT SC23-12EWA.
Vnutorné zapojenie segmentov zodpoveda znazorneniu na obrazku ¢. 4.3.2.1. Jednotlivé
segmenty suU tvorené sériovym zapojenim Styroch LED diéd. Ztoho doévodu je na
rozsvietenie segmentu potrebné minimalne napitie 8V. Standardné pracovné napitie
tohto displeja je 9V. Toto napatie je pre procesory ATmega deStruktivne. Preto bolo
nutné vytvorit’ tranzistorové spinanie riadené procesorom.

910 5

Obr. 4.3.2.1 Vnatorné zapojenie segmentového displeja

Zobrazovacia jednotka s radi¢om je napdjana stabilizovanym jednosmernym napajanim gV
zo sietového adaptéra pre dostatocné budenie segmentov. Pri pouziti vteréne sa
predpoklada napajanie batériovym zdrojom 12V. Pre tento pripad bude radi¢ doplneny
o spinany zdroj, ktory zabezpedi stabilny vystup 9V vrozsahu vstupného napdtia z
akumulatora 8 — 13V. Napajanie procesora, ktoré by podla vyrobcu malo byt v rozsahu 2,7
- 5,5V je zabezpelené jednoduchym stabilizaitorom so Zenerovou diddou s ubytkom
napatia 4,7V.
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Obr. 4.3.2.2 Zapojenie zobrazovacich jednotiek LED displeja

Zobrazovacie jednotky maju paralelne spojené anddy jednotlivych segmentov a jednotlivo
vyvedené katddy. To znamend, Ze je potrebné spinanim striedavo uzemnovat’ Styri
katédy , ¢im sa zvoli konkrétna zobrazovacia jednotka na ktorej sa bude cifra vykreslovat.
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Ndasledné vykreslenie cifry sa prevedie pripojenim andd jednotlivych segmentov na gV
potencidl. Aby bolo mozné vyZzit samostatne vSetky 4 digity tohto displeja je potrebny
Casovy zobrazovaci multiplex. Jeho princip bude vysvetleny v popise riadiaceho
programu.

MEGAS-P

Obr. 4.3.2.3 Zapojenie radi¢a s tranzistorovym spinanim

Toto je pomerne jednoduché zapojenie, ktoré pomocou tranzistorov NPN uzemniuje
katddy jednotlivy zobrazovacich jednotiek. Pomocou PNP tranzistorov je privadzané
napdtie 9V na potrebné segmenty ¢im sa vykresluji jednotlivé &isla. Toto zapojenie je
otestované afunkéné, ale mda pdar nedostatkov ktoré by bolo vhodné odstranit.
VhodnejSie zapojenie je zndzornené na nasledujticej schéme.
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Obr. 4.3.2.4 Upravené zapojenie radic¢a

Hlavnym nedostatkom pévodného zapojenia bolo nedplné rozpinanie PNP tranzistorov.
Co sa pri niektorych ¢&islach prejavovalo slabym zobrazenim ¢islice zo susednej
zobrazovacej jednotky. PNP tranzistor, ktory zopnutim pripaja na anddu konkrétneho
segmentu kladny potencial je zopnuty uzemnenim bazy. P6vodne bol tranzistor spinany
priamo procesorom. Pri nastaveni portu na logickd uroveri nula, doslo k spolahlivému
zopnutiu a rozsvieteniu segmentu. No logicka uroveri 1 (cca 4,7V) nebola dostatoc¢na na
jeho rozopnutie. Medzi napatim 9V ktoré bolo tranzistorom spinané anapatovou
urovnou logickej 1 bol rozdiel potencialov cca 4,3V ktoré postacovali na to, aby tranzistor
ostal v zopnutom stave. Dodato¢ne bol nastaveny pracovny bod tranzistora tak, aby pri
jeho ,,privreti’ kleslo kolektorové napatie pod 7V. To je dostatocne nizke napadtie na to,
aby sa diédy segmentu neotvorili a ostali zhasnuté. No pri rychlom spinani sa takyto
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spdsob prejavil ako nepostacujuci. Problém odstrafiuje spinanie PNP tranzistora NPN
tranzistorom, ktory ho bezpecne rozopne. Zapojenie uvazuje aj pridové obmedzenie pre
segmenty. Vyrobcom uddvand hodnota Spickového impulzného prddu 140mA je
dodrzand zaradenim predradnych odporov 68Q. Maximalna doba zopnutia 100us pri
maximalnej prddovej zat'azi je dodrzana rychlost'ou ¢asového multiplexu.

- I T
DC INIﬂ\

BP - JACKO .

1C1
DATA @ o P~ g

Ny % > |1

V1 WEGV8-b

x1

ST

4 DIGIT LED DISPLAY DRIVER

a1

Obr. 4.3.2.5 Prvotny navrh DPS pre radi¢ segmentového displeja

Obr. 4.3.2.5 Vyhotovenie radi¢a segmentového LED displeja

Upravena verzia radi¢a nebola vyhotovend, nakolko p6vodna verzia v ramci demonstracie
prototypu postacuje a spomenuté nedostatky nie su prilis vyrazné.
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4.3.3 Navrh komunika¢ného modulu

Minimalnu konfiguraciu systému uzatvdra komunika¢ny modul obsahujuci
tlacidlové vstupy a prevodnik drovni pre RS232. Na zakladnud funkcnost’ celého systému
tak postacuje jednotka MASTER s radi¢com segmentového displeja a komunika¢ny modul
umoznujuci zakladné tlacidlové riadenie systému s pripojenim k PC pomocou RS232. Ako
prevodnik drovni bol pouzity obvod MAX 232 so Standardnym katalégovym zapojenim.
Pre testovacie Ucely bol tento obvod zostaveny na univerzalnej doske. Po jeho UspeSnom
aplikovani v systéme som povazZoval toto zapojenie za postacujice a nenavrhoval som
DPS.

Obr. 4.3.3.1 Vyhotovenie komunika¢ného modulu

4.3.4 Navrh jednotky SLAVE

Jednotka, respektive jednotky SLAVE tvoria volitelna cast’ systému. Tato jednotka
bola podobne ako komunika¢ny modul zostavend na univerzalnej doske. Zapojenie by
vSak potrebovalo mensie tpravy, v ktorych by mal byt zahrnuty akusticky senzor. Malo by
ist ojednoduché zapojenie tranzistorového zosilfiovaca s mikrofénom pripojené na
analdgovy vstup procesora. Po ADC prevode by bola testovanim nastavend primerand
intenzita zvuku, na ktorud by jednotka SLAVE reagovala ako na podnet k povelu pre
jednotku MASTER (napr. vystrel Startovacej pistole). Tato kombinacia by mala
demonstrovat’ pozadovanu univerzalnost’ tohto systému. Vzhladom k nutnému ndvrhu
radi¢a pre segmentovy displej, ktory nebol pévodne planovany, na tuto cast’ prace
neostal potrebny ¢as. Jednotka SLAVE v zakladnom vyhotoveni nebola k celému systému
napojend. Je vsak zhotovend a pripravend na dalSie Upravy. Ako ndhrada tohto bodu
systému bolo spracované pripojenie PC prostrednictvom RS232 so zadkladnym
konzolovym vypisom. Aktudlna podoba vyhotovenia jednotky SLAVE je na nasledujucej
strane.
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Obr.4.3.4.1 Vyhotovenie jednotky SLAVE
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4.4 Programové vybavenie blokov

Po fyzickom zhotoveni hardvéru a po odstraneni vsetkych vzniknutych problémov
prislo na rad programovanie systému. Tuto Cast’ prace som zacal programovanim radica
segmentového displeja. Nasledne bolo dopracované jeho =zdakladné riadenie
prostrednictvom jednotky MASTER. Na zdaver bola spracovana komunikdcia medzi
jednotkou MASTER a pripojenym PC, na ktory jednotka MASTER zasiela aktualny stav
systému sinformaciami o ¢asoch. V konzolovom vypise sa tak vytvdra zdznamova
tabulka.

4.4.1 Riadiaci program radic¢a segmentového displeja

Programovanie tohto radi¢a bola pomerne zaujimava zilezZitost. Po zhotoveni
funkéného podporného obvodu budiaceho segmenty displeja stacilo zvolit' nastavenim
portu procesora konkrétnu zobrazovaciu jednotku displeja. Nastavenim druhého portu
vybrat’ segmenty, ktoré by mali byt rozsvietené. Pre jednotlivé Cislice 0 — 9 tak bola
vytvorena tabulka zodpovedajuceho nastavenia portov. Vytvorenie takejto Struktury

14

umoznilo jednoducho ,,volat* prvky po poradi a vypis Cisel 0 — 9 bol zabezpeceny. Takto je
mozné v jednom momente vykreslovat jediné Cislo, ¢o je pre Stvormiestny displej trochu
nepostacujuce. Zobrazenie na vsetkych segmentoch sucasne by teoreticky bolo mozné
uzemnenim celej Stvorice spolo¢nych katéd adekvatnym nastavenim prislusného portu.
Vyznam takéhoto zapojenia je tak isto pomerne pochybny, nakolko by cely displej zobrazoval
rovnaké cislo. Hlavnou poziadavkou Stvormiestneho displeja je schopnost nezavislého
zobrazenia na vSetkych Styroch miestach. Napriek schopnosti hardvéru zobrazovat v danom
momente jediné Cislo, existuje pomerne jednoduché riesenie zaloZzené na zotrvacnosti oka.
Dostatocne rychlym striedanim zobrazenia na jednotlivych miestach displeja sa zobrazenie
stava celistvym a ¢lovek len tazko zisti, Ze vdanom momente svieti len jedna cast displeja.
Nasledujuci stavovy diagram znazornuje princip zobrazenia <c¢asu vo formate
minuty:sekundy:desatiny_sekundy.
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Preddefinované nastavenie portov pre jednotlivé Cisla

Segment 4
1000
Minuty: 0-9
Segment 3
+1 0100
Desiatky sek.: 0-5 4
Segment 2
+1 0010
Sekundy: 0-9 A
Segment 1
+1 0001 +1

Des. Sekundy: 0-9

- 50x ?

A

Zobraz Seg1 A
Na dobu 0,5 ms

N

Zobraz Seg2
Na dobu 0,5 ms

A

Zobraz Seg3 Opakuj 50x
Na dobu 0,5 ms

Zobraz Seg4
Na dobu 0,5 ms

Obr. 4.4.1.1 Vyvojovy diagram zobrazenia s ¢asovym multiplexom

Zobrazeny vyvojovy diagram zndzorriuje zakladny princip ¢asovo multiplexovaného
zobrazovania disel na Stvorici segmentovych displejov. Kazdé miesto na displeji je v tomto
konkrétnom pripade vysvietené po dobu 0,5ms aspolu tvori zakladnd zobrazovaciu
periddu 2ms. To je cas, za ktory program postupne zobrazi jednotlivé cisla na urcenych
miestach displeja. To je pre bezne vnimavého <cloveka velmi kratka doba
a pravdepodobne by nebol schopny takéto zobrazenie zaregistrovat. Preto sa tato
procedura zopakuje 50 krat. To zodpoveda zobrazeniu konkrétnej kombinacii Cisel po
dobu 100ms. To uz je cas, ktory je ¢lovek schopny vnimat. Toto je zdroven zakladna
periodda inkrementacného cyklu. Vtychto intervaloch je inkrementované (islo
zobrazované na prvom mieste displeja. Pouzitim vnorenych cyklov, ktoré su riadené
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maximalnou hodnotou segmentu z nizSieho radu je mozZne vytvorit’ typicky hodinovy
format zobrazenia. Vtomto ukazkovom priklade sa na displeji bude zobrazovat’ cas
v rozsahu od 0,1s do 9 minut 59,9 sekundy. Toto je zakladny princip zobrazovania ¢asu na
Stvormiestnom displeji. Program je rozsireny o zakladné riadenie - Start, stop, pauza
areset. V aktudlnej podobe systému je pripraveny priestor na definovanie 16tich riadiacich
prikazov. Prikazy radi¢u sprostredkovava jednotka MASTER na zdklade vyhodnotenia
okolnosti — stavu vstupov. Pocet prikazov je definovany 4bitovou zbernicou, na ktorej je
mozné nastavit' 2% jedine¢nych stavov. V praktickom nasadeni tohto radi¢a by bolo
vhodnejSie pouzit’ rozhranie USART, ktoré ma procesor k dispozicii. Vznikne tak S3irsi
priestor na riadenie apribudne moznost nezavislého pouzitia radica bez jednotky
MASTER. Radi¢ bude jednoducho mozné pripojit na sériové rozhranie bezného PC
a pouzivat’ tak jeho funkcie.

4.4.2 Riadiaci program jednotky MASTER

Program jednotky MASTER je v tomto prevedeni systému o niec¢o jednoduchsi ako
v pripade zobrazovacieho radica. Jednotka MASTER ma momentalne na starosti len zopar
jednoduchych funkcii. Celé riadenie je realizované dvojicou spinacov. Po resete programu
je implicitne nastaveny stav STOP. Dvojica tladidiel ma definované 4 funkcie v zavislosti na
predoslom stave. RozliSené su stavy START, EVENT (udalost’), STOP a RESET. Nasledujtca
tabulka definuje stavy, ktoré moézZu nastat’ v zavislosti na predchadzajiucom stave

systému.
Tlacidlo A B
Predosly stav Start Event Stop Reset
Start 0 1 1 0
Event 0] 1 1 0
Stop 0 o] 0 1
Reset 0 0 0 0

Tab. 4.4.2.1 Defini¢na tabulka mozZnych stavov

]

Nula v tabulke znameng, Ze tento stav po danom predchadzajicom stave neméze nastat
a naopak. Kazdému tlacidlu su priradené prave dve funkcie ato tak, aby si navzajom
neodporovali a vdanom stave systému bola platna prave jedna z nich. Z tabulky je vidiet’
priradenie funkcii START aEVENT tlac¢idlu Aatlac¢idlu B su priradené funkcie STOP
a RESET. Kazdému rozpoznanému stavu systému zodpoveda 4bitova kombinacia
definujuca prikaz pre radic displeja. Zarover jednotka MASTER o zmene v systéme vysiela
na sériovy port zaznam. Ten informuje akd zmena nastala, aka doba presla od poslednej
zmeny a aky ¢as ubehol od stavu START. Ukdazka vypisu je na nasledujicom obrazku. Z
dbévodu nasadenia asynchrénneho sériového prenosu bolo nutné k procesoru pripojit’
externy zdroj hodinového impulzu. Pre spravnu funkénost’ tohto prenosu je potrebné

presné nastavenie komunikacnej rychlosti - baudrate. T4 je definovand systémovymi
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hodinami. Aby bolo mozZné nastavit' Standardnd hodnotu baudrate (v tomto pripade
9600bps) bol zvoleny krystal 9,8304MHz. Ztejto frekvencie je mozné vhodnym
nastavenim preddeli¢cky dosiahnut’ Standardizované hodnoty prenosovej rychlosti. Pri
pouziti interného oscilatora by bola prenosova rychlost’ nastavena s miernou chybou,
ktora by sa negativne prejavila na spolahlivosti datového prenosu.

-

| ¥ COMB:9600baud - Tera Term VT

File Edit Setup Control Window Resize Help

VUT Brno
Fakulta Elektrotechniky a Komunikacnich Technologii

Bakalarska praca 2011

utor prace: Robert Jacko

educi prace: Ing. Ondrej Pavelka

ZACTATOK VYPISU

PORADIE MEDZICAS CELKOWVY CAS
1 START 0 0
2 EVENT 237 237
3 EVENT 277 314
EVENT 196 712
5 EVENT 727 1439
b STOP 193 1632
RERARAAAFAAFFR RESET FH#ARFARAFAAAAR
1 START 0 0
2 EVENT 199 199
3 EVENT 350 549
EVENT 85 634
3 EVENT 157 791
b STOP 317 1108
#inanaaannanr RESET ##F##FH#Aanannasn
1 START 0 0
2 STOP 141 141

RERAHAAAFAAFER RESET #H#AFFHAAHFAAH#AR

1
s

= .

Obr. 4.4.2.1 Ukazka konzolového vypisu
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Obr. 4.4.2.2 Vzajomné prepojenie jednotlivych blokov
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ZAVER

Vysledkom tejto prace je stru¢ny prehlad vyvoja ¢asomernych systémov, popis
a porovnanie aktualne dostupnych systémov merania ¢asu a samotny navrh vlastného
systému. V ndvrhu boli zohladnené poZziadavky, ktoré na casomerné systémy vznikli
praxou. Navrhnutd koncepcia principidlne zndzorfiuje mozZnost’ rieSenia tejto

problematiky.

Vysledkom praktickej realizacie prototypu je systém so zakladnym riadenim,
zobrazenim na segmentovom displeji a s konzolovym vypisom prostrednictvom sériovej
linky RS232. Pocas tvorby tohto prototypu sa vyskytlo viacero problémov, ktoré bolo
potrebné definovat’ a riesit. Postupnym odstrariovanim jednotlivy problémov sa formoval
prototyp do aktualnej podoby. Momentalne systému chyba zobrazovanie informdcii na
alfanumerickom displeji anie je implementovana jednotka SLAVE. Tieto nedostatky
Ciasto¢ne kompenzuje konzolovy vypis, ktory je ekvivalentom zobrazenia informdcii na
displeji. Z praktického hladiska je konzolovy vypis v porovnani s moznostami malého
displeja podstatne prehladnejsi a vytvara priestor na dalSie spracovanie zozbieranych dat.
V priebehu tvorby tohto systému vznikla nutnost’ navrhu riadenia segmentového displeja
s ktorym sa povodne nepocditalo. Zdoévodu kompletnosti systému bol tento prvok
nevyhnutny apreto bol uprednostneny pred dokoncenim jednotky SLAVE, ktora je

volitelnou perifériou.

V aktualnej podobe je systém pripraveny na doplnenie chybajucich casti a
rozSirenie moZznosti riadenia. Pokradovanim tejto prace bude implementovanie
bezdrétového spojenia, navrh komunikacného protokolu, zabezpecenie korektnosti dat
a spolahlivosti prenosu, navrh synchroniza¢ného mechanizmu a ndvrh vhodného
konstrukéného vyhotovenia systémovych casti s ohfadom na mobilitu a narocné

prostredie.
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Jednotky, vyrazy a skratky

ms - milisekunda

Rx - recieve data (prijem dat)

Tx — transmit data (odosielanie dat)

GND - Ground (uzemnenie)

Oktet - skupina 8 bitov, jeden bajt

Halfduplex - obojsmerna komunikdcia, umozniuje striedavo len prijimat’ alebo len vysielat’
Fullduplex — obojsmerna komunikacia, umozruje prijimat’ a vysielat’ zaroven
Mikrokontrolér - jednocipovy mikropocitac

Master - z angl. pdn — znamena nadriadeny

Slave - z angl. otrok — znamena podriadeny

Modem - MOdulator-DEModuldtor, zariadenie ktoré vystupné data moduluje do formy

vhodnej na prenos komunikacnym kanalom a vstupné data demoduluje na binarny tvar

RFID - Radio Frequence IDentification, radiova identifikacia (elektronicky ekvivalent

Ciarového kédu)

Jamming - z angl. jam - zapcha (dopravna), znamena interferovanie (zapchu) signdlov na

komunika¢nom kanadle a znemoznenie spravnej komunikacie
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