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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem univerzalni bezdratové ¢asomiry pro hasi¢sky sport, coz
je skupina vice nez 15 disciplin. Zpusoby méreni ¢asu u jednotlivych disciplin jsou rtzné.
Nedilnou soucasti prace je proto detailni prizkum pozadavkt jednotlivych disciplin na sa-
motnou casomiru, jeji prisluSenstvi, a na zpusoby méreni sportovnich vykond. Nésledné je
navrzena specifikace bezdratové ¢asomiry, ktera obnasi vhodné rozdéleni systému ¢asomiry
na bezdratové komunikujici moduly, a definici jednotného rozhrani pro pripojeni senzoru
a prislusenstvi. Navrzeny systém je vhodny pro zavody i trénink, doba pripravy ¢asomiry
pred pouzitim je tak velmi kratkd. Prace se ddle zabyva ndvrhem elektroniky (mikroproce-
sorové a napéjeci obvody) jednotlivych moduli, a stavbou prototypu. Zhotoveny prototyp
je podroben testovani dle pripravenych testovacich scénaru. Zjisténé poznatky a nové po-
zadavky néasledné vedou k navrhu dalsi generace casomiry.

Abstract

This work deals with the design of universal wireless timer for fire sport disciplines. Fire
sport is a group of more than 15 disciplines. There are different ways of time measurement
for each discipline. Important part of this work is detailed research of individual disciplines
and their requirements at time measurement system and it’s accessories. Another part
of this work deals with the specification of wireless timekeeping system, which involves
suitable partitioning of time measurement system into wirelessly communication modules.
The interface for connecting sensors and accessories is also specified. Designed system is
suitable for racing and training purposes, it has short installation time. This work also deals
with the design of electronics (power and digital circuits) for each module and also with
building of prototype, which is tested using prepared scenarios. New findings are evaluated
and lead to design of next generation of time measurement system.
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Kapitola 1

Uvod

Meéreni ¢asu v ruznych sportovnich disciplindch je znamé jiz dlouhou dobu. Vykony jed-
notlivell ¢i druzstev byly dfive méreny mechanickymi stopkami, které byly postupné na-
hrazovany riznymi elektronickymi zafizenimi. Tento vyvoj jsem zaznamenal také v piipadé
hasiéskych sportovnich disciplin — z pohledu divdka, zavodnika i rozhod¢iho. Vsiml jsem
si také rtuznych nedostatkt, coz mé privedlo k navrhu vlastni ¢asomiry, kterd ma zjisténé
nedostatky eliminovat.

Jako jeden z problémi (a také historicky prezitek) jsem vidél nutnost pouzivat pri méfeni
¢asu stovky metru propojovacich kabeli. Proto jsem se ve své bakalarské praci [37] zabyval
zejména bezdratovou komunikaci, ktera spolehlivé nahradi dlouhé propojovaci kabely mezi
prvky casomiry. Navrzené feseni se podaftilo tispésné ovérit i za tézkych podminek doc¢asného
ruseni bezdratové komunikace.

Tato prace navazuje na mou dosavadni praci, a zabyva se navrhem a realizaci sady
bezdratové komunikujicich zarizeni urcéenych k méreni casu riznych hasic¢skych sportovnich
disciplin (zjednodusené ¢asomira). Navrhovana zafizeni by mély byt moduldrni, univerzalni
napti¢ disciplinami, a kompatibilni s bézné pouzivanym prislusenstvim (startovaci pistole,
terce, optickd brana apod.). Samoziejmosti by mélo byt zajisténi maximalni spolehlivosti
systému a pozadované presnosti méteni. Casomira by méla byt vyuzitelna nejen pro zavody,
ale i trénink (dobrd prenositelnost, kratka doba instalace, provoz z akumuldtori).

Pro navrh ¢asomiry pro hasiésky sport je nejdiive nutné seznamit se s jejich pravidly a
zpusoby méreni — této problematice se vénuje kapitola 2. Nasleduje tvorba vysokotroviové
specifikace bezdratové ¢asomiry pro spolehlivé méreni vybranych disciplin, soucasti je také
pruzkum jiz dostupnych feseni (kapitola 3). Poté je mozné pustit se do navrhu vlastniho
hardware jednotlivych modultt umoziiujici pouziti na zévody i trénink (kapitola 4). Kazdy
z moduld ¢asomiry obsahuje mikrokontrolér, pro ktery je potfeba vytvorit firmware. Vy-
znamnou spolecnou ¢asti je bezdratova komunikace a synchronizace hodin, kapitola 5 se
dale zabyva ovladanim LED zobrazovacich paneli a dals$imi softwarovymi tikoly. Navrzeny
systém casomiry je poté implementovan formou prototypu, pro ktery jsou sestaveny testo-
vaci scénafe, kterymi je prototyp ovéren (kapitola 6). Zjisténé poznatky a nové pozadavky
vedou k dalsi iteraci vyvoje, kterd zacinad ndvrhem nové generace hardware v kapitole 7.



Kapitola 2

Discipliny hasicského sportu a
jejich méreni

Abychom mohli sprévné navrhnout ¢asomiru a jeji rozhrani pro pfipojeni prisluSenstvi
(napr. startovaci pistole, terce, optické brany apod.), je nutné se nejprve seznéamit s jednot-
livymi disciplinami, které ma tato ¢asomira mérit.

V prvni podkapitole budou discipliny hierarchicky rozdéleny, v nasledujicich podkapi-
toldch se budu zabyvat jednotlivymi disciplinami a pozadavky na jejich méreni. Nékteré
velmi podobné (a z hlediska méfeni ¢asu shodné) discipliny budou pro zjednoduseni popisu
slouceny. Cilem je zamérit se na méreni Casu, nikoliv na detaily provedeni kazdé discipliny
— takové informace najdete v citovanych pravidlech [15, 16, 47, 48].

P1i hodnoceni nékterych disciplin jsou udélovany trestné ¢asy napr. za Spatné provedeni.
Trestny cas udéluji rozhodé¢i obvykle po skonceni pokusu. Vysledny cas pokusu se pocita
jako ¢isty bézecky ¢as (zméfen elektronickou ¢asomirou, nebo ruéné stopkami), ke kterému
se pricte trestny cas. Pro ndvrh elektronické ¢asomiry neni nutné uvazovat pripadny trestny
¢as, a nebudu se jim v této kapitole zabyvat. Trestny Cas se zohlednuje az pri zpracovani
vysledkl jednotlivych pokusil, coz neni soucésti této prace.

2.1 Hierarchické déleni

Na zacatek si hierarchicky usporddejme discipliny hasi¢ského sportu. Déleni do skupin si
nékteri lidé pletou, a velmi casto zaménuji hasi¢sky a pozarni sport — pravdépodobné kvili
tomu, ze si neuvédomuji existenci jinych disciplin. Nepresné informace jsou i na Wikipedii
[81], j& se budu drzet hierarchického déleni disciplin dle SH CMS (Sdruzeni hasicit Cech,
Moravy a Slezska) [19, 44, 12, 13], které mi ddva smysl, a zéroven souhlasi s délenim dle
HZS (Hasi¢ského zachranného sboru) [27, 26].

Na vrcholu pomyslné pyramidy je hasi¢sky sport, ktery se dale déli nasledovné:

1. Pozarni sport

(a) Pozarni utok

(b) Béh na 100 m s prekdzkami

(c) Stafeta 4x100 m s piekazkami
)

(d) Vystup do 4. podlazi cviéné véze



2. Klasické discipliny CTIF!

(a) Pozarni utok (nasucho)

(b) Stafeta s prekazkami
3. TFA (Toughest Firefighter Alive)

(a) Trat rozdélend na useky
(b) Trat veelku

4. Hra Plamen — mladi hasic¢i

) Pozérni utok Plamen
) Pozéarni tutok s prekdzkami CTIF
) Stafeta 4x60 m
(d) Stafeta CTIF
) Stafeta pozarnich dvojic
) Zavod pozéarnické vSestrannosti
)

Béh na 60 m s prekazkami
5. Dorostenecké discipliny
Pozarni dtok

Stafeta 4x100 m

(a)
(b)
(c) Béh na 100 m s prekdzkami
(d)
)

(e) Dvojboj jednotliven

Zavod pozarnické vSestrannosti

!Comité Technique International de prevention et d’extinction de Feu — Mezindrodni technicky vybor
pro prevenci a haseni pozart.



2.2 Pozarni Gtok (s vodou)

Pozarni dtok (tzv. ,kralovska disciplina“, zndzornén na fotce 2.1) se objevuje hned v né-
kolika kategoriich hasi¢ského sportu. Do této podkapitoly shrnu pozarni ttok dospélych
(z kategorie pozarni sport), mladych hasi¢u (z kategorie hra Plamen) a dorostenci — zpu-
sob mérfeni pokusu je totiz stejny. Pozérni utok s prekazkami CTIF (hra Plamen) a pozérni
utok (klasickd disciplina CTIF) budou popsény pozdéji.

Obrézek 2.1: Pozarni titok dospélych na mistrovstvi CR v roce 2017 [22]

Pozarni utok je skupinova disciplina, kterou plni obvykle 7 zdvodniki. Soutéze v pozar-
nim utoku se poradaji na rovné plose, rozméry plochy a rozmisténi materialu se v jednotli-
vych kategoriich lisi. Na obrazku 2.2 je nakres zavodni plochy pro kategorii muzi. Jedna se
o nejvétsi pouzivanou plochu, vzdusna vzdélenost mezi startem, cilem a stolem casomérici
byva obvykle do 100 m.

Plnéni discipliny zac¢inad pripravou materidlu na zédkladné, na kterou méa druzstvo 5 mi-
nut. Méreni ¢asu pripravy provadi rozhod¢i bud ru¢nimi stopkami, nebo elektronickou ¢aso-
mirou. Ovladaci skrinka elektronické casomiry se obvykle nenachézi blizko zakladny, ale bud
pokusu je vhodné pouzit dalkové ovlddani.

Po dokonceni ptipravy se druzstvo presune na startovni ¢aru. Startovani probihd pomoci
plynové (poplasné, startovaci) pistole. Kontrolu pred¢asného startu provadi startér, nebo
jeho pomocnik. Pravidla nijak neupravuji elektronickou kontrolu predcasného startu — je
mozno pouzit napr. optickou branu. Tento zpisob kontroly startu se obvykle nepouziva
zejména kvuli komplikované zpétné vazbé startérovi, a také kviili nemoznosti identifikovat
konkrétniho zavodnika, ktery predcasné vybéhl.

Po odstartovani zac¢ne druzstvo plnit predepsané tikony. Méfeni casu pokusu je ukon-
¢eno srazenim obou terétt pomoci vodniho proudu z proudnice. Casovy limit na provedeni
pokusu ¢ini 2 minuty. Terce jsou vybaveny zarizenim, které zavodnikovi a rozhod¢im signa-



lizuje jejich srazeni — napf. mechanickym tercikem, nebo rozsvicenim signalizacniho svétla.
Samotny srazeci mechanismus je konstruovan ruzné, proto se lis{ i detekéni zafizeni pro ca-
somiru — pouzivaji se mechanické nebo magnetické spinace, piipadné Hallovy sondy. U této
discipliny se musi predpokladat, ze vSechny prvky na terc¢i mohou byt vystaveny silnému
proudu vody, a podle toho musi byt zajistén odpovidajici stupen kryti (bude popséno poz-
déji).

Presnost méfeni je pravidly déna na 0,01 s. Vysledné casy se pohybuji v fddu desitek
sekund (¢asto kolem 20 s).

startovni Cara

zakladna

/ prenosna motorova stfikacka

10

40 4

nadrZ na vodu

4 Bocni hrana nadrze
r . .
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Obrézek 2.2: Planek trati discipliny pozarni ttok, kategorie muzi [15]

2.2.1 Provedeni dle jinych pravidel

Pozarni utok je natolik popularni disciplina, Ze vznikly jeji modifikace. Nékteré ligy napr.
vyzaduji presné kalibrovani mechanismu terc¢u (pravidla tuto problematiku totiz nefesi).
Jednotlivé zmény budou popsany v nasledujicich odstavcich.

Na nékterych slovenskych soutézich se muzeme setkat se startovanim pomoci op-
tické brany. Na takovych soutézich neni startér s pistoli, ale druzstvo se odstartuje samo
(smluvenym signélem, povelem). Cas pokusu se za¢ind méfit, jakmile néktery ze zévodniki
protne optickou branu, kterd se nachazi par desitek centimetru za startovni ¢arou. Nutno
pripomenout, ze sitka startovni ¢ary (a tedy i optické bréany) ¢ini 10 m.



Mezi netradi¢ni provedeni pozarniho utoku se fadi jeho provedeni ve ztiZeném (napft.
kopcovitém) terénu, nebo tzv. ,za roh“ (kdy neni pfimé viditelnost mezi zakladnou a
terci). U tohoto provedeni je nutné pocitat s terénem zejména pii pouziti bezdratové caso-
miry, jejiz dosah muze byt ovlivnén prekazkami nachazejici se mezi jednotlivymi bezdratove
komunikujicimi moduly.

Zajimavym dopliikem je méfeni mezicasu ponoreni saciho kose do nadrze s vodou.
Tento mezicas je méren obvykle pomoci vhodné umisténé optické brany. Dalsi zajimavou
modifikaci je méreni sani, kdy je vytvoreno pouze saci vedeni z nadrze. Méfi se ¢as, kdy se
voda dostane ven z pozarni stifkacky, na jejimz hrdle je umisténo meétici zafizeni (obvykle
klapka). U této varianty tedy neprobihd srazeni terci.

2.2.2 Ru¢ni méreni (stopkami)

Pro zajimavost jesté zminim zpusob ru¢niho méfeni této discipliny, které se provadi stop-
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se mé zacit mérit, jakmile vyleti z hlavné startovaci pistole kour. Diky tomu je mozné eli-
minovat zpozdéni zpusobené rychlosti zvuku, protoze vzdalenost mezi startem a cilem neni
zanedbatelna. I presto se domnivam, ze takovy zplisob méreni mize byt znacné nepresny
kvili lidskému faktoru.

2.3 Prekazkové béhy
Do této podkapitoly fadim nasledujici discipliny:
e béh na 100 m s prekazkami (pozarni sport),
e stafeta 4x100 m s prekdzkami (pozarni sport),
o sStafeta s prekdzkami (klasickd disciplina CTIF),
o stafeta 4x60 m (hra Plamen),
o stafeta CTIF (hra Plamen),
e béh na 60 m s prekdzkami (hra Plamen),
e Stafeta 4x100 m (dorost),
e béh na 100 m s prekazkami (dorost),
e dvojboj jednotlivea (dorost).

Vsechny vyjmenované discipliny se porddaji na rovné plose. Vzdusné vzdalenost mezi
o desitky metri) — tato informace je uzite¢na pro navrh bezdratové casomiry.

V této skupiné disciplin se michaji béhy jednotliven a Stafety (které jsou slozeny z vice
zavodniku), jelikoz jsou z hlediska méfeni ¢asu velmi podobné. Béhy jednotliveu probihaji
na rovné, az 100 m dlouhé dréze (dle discipliny). Stafetové béhy probihaji obvykle na ovilné
dréze, v nékterych ptipadech je mozno zavodit ¢lunkové. Kazdy jednotlivec (resp. Stafeta)
maji vyhrazenu jednu drahu. Casto byva postaveno vice drah paralelné — u Stafet na ovéle
obvykle 2, u béht jednotlivet to jsou 2—4 drahy.



Obréazek 2.3: Béh na 100 m s prekdzkami na mistrovstvi CR v roce 2017 [22]

Soutézni pokus je startovan startovaci pistoli (zminéna u pozarniho ttoku). V pripadé,
ze je postaveno vice drah, jsou vSechny drahy odstartovany jedinym vystielem. Kontrolu
predcasného startu provadi startér, nebo jeho pomocnik. Pravidla nijak neupravuji elektro-
nickou kontrolu predc¢asného startu — je mozno pouzit napr. optickou branu.

Po odstartovani zavodnici vybihaji a plni danou disciplinu. Cas se mé¥i kazdému zavod-
nikovi (resp. Stafeté) zvlast. Kazdd zdvodni draha ma tedy v cili vlastni optickou branu,
jejiz paprsek se nachéazi v predepsané vysce. Sitka drahy (a tedy optické brany) v cili ¢ini
2 m.

Celkovy ¢as na pripravu a provedeni pokusu je omezen — v fadu jednotek minut (zélezi
na discipliné). Presnost méfeni je pravidly dédna na 0,01 s. Vysledné ¢asy se pohybuji dle
discipliny v fddu desitek sekund (pfiblizné 15-90 s).

2.3.1 Meéreni mezicasu

U nékterych disciplin se nabizi rizné moznosti méreni mezicasi. Prestoze tyto tidaje neo-
vlivni celkovy vysledek, mohou byt uzitecné pro trénink, nebo pro zatraktivnéni soutéze.

Konkrétni priklady mezicasu nejlépe vyplynou z popisu zdvodni drahy (napt. sebéhnuti
z kladiny, odloZeni hasiciho pfistroje). Technické feSeni méreni mezicasu neni slozité — lze
pouzit zejména optické brany.

2.4 Vystup do 4. podlazi cviéné véze

Vystup do 4. podlazi cviéné véze (zndzornén na fotce 2.4) je individudlni disciplina. I tato
disciplina se porada na rovné plose. Vzdusna vzdalenost mezi cilem a stolem casomérict
byva obvykle do 50 m. Podobné jako u prekazkovych béhi je mozno i u této discipliny
postavit vice drah paralelné — obvykle az 4.

Soutézni pokus je startovan startovaci pistoli (zminéna u pozarniho tdtoku). Kontrolu
predcasného startu provadi startér, nebo jeho pomocnik. Pravidla nijak neupravuji elek-
tronickou kontrolu predcéasného startu. Pouziti optické brany by ovSem bylo komplikované,



jelikoz zavodnik startuje s hdkovym zebfikem, ktery muze vyrazné presahovat startovni
¢aru. Zeny startuji bez zebtiku (maji jej predem zavéSeny v prvnim okné), kontrola pied-
casného startu pomoci optické brany by tedy byla mozna.

Obréazek 2.4: Vystup do 4. podlazi cviéné véze na mistrovstvi CR v roce 2017 [22]

Po odstartovani zavodnici vybihaji k vézi a postupné za pomoci zebiiku vystoupaji do
4. podlazi (zeny do 1.) cviéné véze. Vystup se provadi po vnéjsi strané véze, zebiik se zahdkne
za okenni parapet (okna jsou bez vyplné). Cilovym oknem zavodnik vstoupi do véze, kde
se na podlaze nachazi cilové zafizeni — mechanické spinaci naslapné desky. Naslapné desky
jsou pilené, pro ukonceni pokusu je nutno dosldpnout na obé poloviny (kazdd noha na
jednu polovinu).

Celkovy cas na pripravu a provedeni pokusu je omezen na 2 minuty. Pfesnost méreni
je pravidly déna na 0,01 s. Vysledné ¢asy se pohybuji v faddu desitek sekund (¢asto kolem
20 s).

2.5 Pozarni atok (klasicka disciplina CTIF)

Tento pozéarni Utok je také skupinovéd disciplina. Na rozdil od diive popsanych pozarnich
utokiu se zde nepouziva voda. Tato disciplina se poradd na rovné plose, vzdusna vzdalenost

vvvvv

Soutézni pokus miize byt méren elektronickou ¢asomirou, ke které se ptipoji velka tla-
¢itka (tzv. ,hiibky“). Jedno tlacitko (startovaci) se nachdzi na startu, druhé tlac¢itko (kon-
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cové) je umisténo na ¢are rozdélovace. Startovaci tla¢itko obsluhuje hlavni rozhodéi, koncové
tlac¢itko obsluhuje zavodnik (vedouci hadicové skupiny).

Omezeni ¢asu provadéni pokusu jsem v pravidlech nenalezl. Pfesnost méfeni elektro-
nické ¢asomiry je dédna na 0,01 s. Vysledné ¢asy se pohybuji v fddu desitek sekund (kolem
1 minuty).

2.6 Pozarni Gtok s prekazkami CTIF (hra Plamen)

I tento pozarni atok je skupinova disciplina, ktera se poradd na rovné plose, vzdusnd vzda-

Obréazek 2.5: Pozarni titok CTIF na mistrovstvi CR v roce 2017 [20]

Soutézni pokus muze byt méren elektronickou ¢asomirou (dle pravidel se ma métreni pro-
vadét podle aktudlné platnych mezindrodnich pravidel), ¢asto se jesté setkdviame s méfenim
ru¢nimi stopkami.

Méreni pokusu elektronickou ¢asomirou se spusti, jakmile néktery ze zavodniki protne
optickou branu umisténou na startovni ¢are. Clenové druzstva jsou piitom nastoupeni 0,5 m
pred startovni ¢arou (tato vzdédlenost je vymezena dalsi ¢arou), aby nedoslo k nechténému
spusténi ¢asomiry. Sitka drahy (a tedy optické brany) na startu éinf 2 m.

Po odstartovani plni druzstvo disciplinu, ve které se mj. stiikd voda do terca. Tyto
terce sice opticky i akusticky signalizuji naplnéni vodou, nejedné se ovsem o konec pokusu,
proto tyto terce nejsou pripojeny k ¢asomite. Pokus ukoncuje az velitel druzstva stisknutim
tlac¢itka (,,hiibku*), které je umisténo ve ¢tvrtém (poslednim) tiseku dréhy.

Celkovy cas na pripravu je omezen na 5 nebo 10 minut. Omezeni ¢asu provadéni po-
kusu jsem v pravidlech nenalezl. Pfesnost méreni elektronické ¢asomiry je ddna na 0,01 s.
Vysledné ¢asy se pohybuji v fadu desitek sekund (kolem 1 minuty).
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2.7 Stafeta pozarnich dvojic (hra Plamen)

Stafeta pozarnich dvojic je skupinovou disciplinou, kterou plni 5 nebo 9 ¢lentt druzstva.
Disciplina se porada na rovné plose, start a cil se nachazeji na stejném misté.

Pro méreni ¢asu pokusu se mohou pouzivat ruéni stopky, je vSsak mozné mérit také
elektronickou ¢asomirou. V pripadé pouziti elektronické ¢asomiry je druzstvo odstartovano
startovaci pistoli (zminéna u pozarniho utoku).

Po odstartovani vybihd velitel druzstva, obéhne metu a vrati se. Po navratu velitele
vybiha prvni dvojice zadvodniki, provede predepsané tkony, vrati se, a vybiha druha dvo-
jice zavodniki. Pokus je ukoncen, jakmile posledni ¢len z druhé dvojice probéhne cilem.
V prubéhu pokusu je kontrolovano predcasné vybéhnuti zavodniku.

7 vyse uvedeného popisu discipliny neni presné jasné, jak ma byt pokus elektronicky
méren. Start i cil jsou na jednom misté, které je sledovano optickou branou. Touto branou
vsak v pribéhu pokusu probihaji zdvodnici, a je tfeba rozeznat, kdy signal z optické brany
znamend konec méreni pokusu. O to se stara rozhod¢i, ktery pomoci tla¢itka blokuje funkci
optické brany. Sifka optické brany neni pravidly urcena, obvykle se pohybuje kolem 5 m
(sitka drédhy pro tuto disciplinu odpovida ¢tyfem atletickym drahdm, kazda z nich mé
1,22 m).

Celkovy ¢as na pfipravu je omezen na 2 minuty. Omezeni ¢asu provadéni pokusu jsem
v pravidlech nenalezl. Pfesnost méreni elektronické casomiry je ddna na 0,01 s. Vysledné
¢asy se pohybuji v fadu desitek sekund (kolem 1 minuty).

2.8 TFA (Toughest Firefighter Alive)

TFA neni pfimo disciplina, ale spise soutéz skladajici se z nékolika disciplin. Soutéz dle
pravidel HZS [25] muze byt sice skupinové, jednotlivé discipliny ale plni jednotlivci. Bohuzel
jsou pravidla soutézi TFA velmi ¢asto upravovana poradateli, a s tim se méni i pozadavky
na meéreni casu. Pokusim se tyto pozadavky pojmout co nejvSeobecnéji.

Jak jiz bylo zminéno, soutéz se skladd z nékolika disciplin, které jsou razeny do useku.
Soutéz muze probihat:

e plynule — zavodnik plni jednotlivé tiseky bez prestavky,
e oddélené — po tsecich (kazdy tsek je méfen zvlast), obvykle intervalovym zptusobem.

Startovani zavodniku probihd ruzné (dle propozic soutéze), casté je pouziti startovaci
pistole (zminéna u pozarniho ttoku), nebo tlacitka (,,hfibku* — zminéno u pozarnich tutoku
CTIF). Zpusoby zastaveni méfeni ¢asu v cili jsou opét rizné a setkdvame se s dosud po-
znanymi metodami — opticka brana, tlac¢itko, naslapné desky.

Soutéze TFA jsou zajimavé také terénem, ve kterém se konaji. Trat muze byt vedena
kolem budov i skrz né. Obvykle posledni disciplina (vybéh po schodisti vyskové budovy)
klade asi nejvétsi pozadavky na elektronickou ¢asomiru — potieba propojit start a cil. Na
nékterych soutézich dokonce nejsou start s cilem nijak propojeny, a zapisuje se pouze cas
z presnych hodin. Presnost (resp. nepresnost) takového feseni bude pozdéji diskutovéna.

Specialnim pozadavkem na Casomiru je identifikace zavodnikt. Na trati nékterych sou-
tézi muze byt totiz vice zdvodniki, kterym je v cili tfeba priradit ¢as. Takové soutéze jsou
obvykle méreny pouhym zapisovanim c¢asu z presnych hodin, elektronicka ¢asomira nebyva
pouzivana.
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Vétsina soutézi, se kterymi jsem se setkal, je nastésti postavena tak, ze na trati (pripadné
v daném tseku) je pouze jediny zavodnik. Diky tomu je pro elektronické métreni ¢asu mozné
pouzit napf. postup popsany u discipliny pozarni itok CTIF, podobnost je vidét taky
s dalsimi zminénymi disciplinami.

Soutéze TFA mivaji obvykle omezeny ¢as provadéni pokusu (dle ndroc¢nosti a délky
drahy), toto omezeni se pohybuje v fadu minut. Pfesnost méfeni v pravidlech neni déna,
dle mého nazoru by méla byt lepsi nez 1 s. Méreni s presnosti 0,01 s (sjednoceno s dalsimi
disciplinami) by bylo zcela v poradku.

2.9 ZPV (Zavod pozarnické vsestrannosti)

Zavod pozarnické vSestrannosti je skupinova disciplina, mezi hasi¢i je lidové nazyvana
,brandk“. Draha této discipliny je obvykle vice nez 1 km dlouh&, prochézi kopcovitym
terénem, lesy apod.

Startovani zévodnikii probihd intervalové, na trati se pohybuje nékolik hlidek?. Hlidky
postupné navstivi Sest stanovist, kde plni riizné tkoly. V piipadé, zZe je stanovisté obsazeno
jinou hlidkou, musi nové prichozi hlidky pockat — tento tzv. ¢ekaci ¢as jim rozhod¢i zméri
a zapise. Déle se hodnoti provedeni tkolti, za které mohou c¢lenové hlidky obdrzet trestné
minuty.

Meéreni ¢asu hlidky probiha tak, Ze se zapise cas startu, a ¢as pribéhnuti posledniho
¢lena hlidky do cile. Vysledny cas je rozdil mezi casem v cili a na startu, od kterého se jesté
odecte suma cekacich Cast na trati, a prictou se trestné minuty za Spatné provedené tukoly.

7 vyse popsaného zpusobu hodnoceni discipliny je zfejmé, ze pouziti jednoduchych
elektronickych prvka (jako jsou optické brany, nebo tlacitka) neni pro kompletni méfeni
dostatec¢né. U této discipliny je nutné zajistit identifikaci zavodniku (hlidek), a taky spoustu
vstupt od rozhodéich.

Méreni této discipliny elektronickou ¢asomirou neni popsano v pravidlech, nezpozoroval
jsem ani pokusy o takovd méreni. Touto disciplinou se proto nyni zabyvat nebudu.

2.10 Prvky pouzivané pro méreni

V predchozich podkapitolach jsem prozkoumal jednotlivé discipliny. Zjistil jsem, ze pro
startovani disciplin se pouzivaji nékteré z nasledujicich prvku:
e startovaci pistole;
e optickd brana — sifka 2 nebo 10 m (dle discipliny);
o tlacitko — velké tlacitko (tzv. ,hiibek®).
V cili (pro ukonéeni discipliny a méfeni mezicast) se pouzivaji nékteré z nasledujicich prvki:
e optickd brana — sitka 2 nebo 5 m (dle discipliny);
e tlacditko — velké tlacitko (tzv. ,hiibek®);
e ter¢ — jako senzor se pouzivd magneticky, nebo mechanicky spinac¢, Hallova sonda;
e naslapné desky — mechanicky spinac.

V tabulce 2.1 jsou shrnuty discipliny a mozné zpusoby jejich méteni.

2Hlidka je pojmenovani skupiny zavodniki
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Disciplina

Start

Q
=

Vystrelem z pistole

Optickou branou

v s

Tlacitkem (rucné)

Optickou branou

Tlacitkem (ruc¢né)

Specialnim systémem

Pocet
drah

Pozarni sport

Pozarni ttok

&\

(\

Béh na 100 m s prekézkami

Stafeta 4x100 m s prekazkami

ANEN

Vystup do 4. podlazi cviéné véze

A ENENEN

Klasické discipliny CTIF

Pozarni ttok (nasucho)

Stafeta s prekazkami

AN

Hra Plamen — mladi hasici

Pozarni Gtok Plamen

Q\

Pozarni utok s prekazkami CTIF

Stafeta 4x60 m

Stafeta CTIF

Stafeta pozarnich dvojic

ANENEN

ANENEN

Zavod pozarnické vsestrannosti

Béh na 60 m s prekazkami

«\

Dorostenecké discipliny

Pozarni utok

Stafeta 4x100 m

Béh na 100 m s prekazkami

NENEN

Zavod pozarnické vsestrannosti

Dvojboj jednotlivet

TFA

Trat rozdélena na tseky

Trat vcelku

Tabulka 2.1: Prehled disciplin a moznych zptsobt jejich méreni
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Kapitola 3

Specifikace bezdratové casomiry

V predchozi kapitole byly popsany jednotlivé discipliny a zpusoby jejich méfeni. S témito
znalostmi je nyni mozné zacit specifikovat elektronickou ¢asomiru vhodnou pro méreni ¢asu
vybranych disciplin.

3.1 Definice pozadavkua

Na zacatek je vhodné vytvorit si prehled o pozadovanych funkcich a vlastnostech navrhované
Casomiry. Splnéni pozadavkt na funkcénost ¢i vlastnosti je mozné provést vice zpusoby.
Variantni feseni budou mezi sebou porovnany, budou popsény jejich vyhody a nevyhody.

3.1.1 Podporované discipliny

Casomira musi byt schopna méfit vSechny v tabulce 2.1 zminéné discipliny s vyjimkou
ZPV (Zéavod pozarnické vsestrannosti). Vybér disciplin plyne z predchozi kapitoly, kde
z pocetného seznamu disciplin hasi¢ského sportu je drtiva vétsina z nich vhodna pro méreni
elektronickou ¢asomirou.

Celkem se jednd o 18 disciplin, spousta z nich je vsak pocitana vicekrat — podle vékové
kategorie (napf. pozarni itok mladych hasiéu, dorostencu, dospélych). Muze se zdat, ze
podpora takového mnozstvi disciplin je prehnany pozadavek. Mezi vSemi témito discipli-
nami je vSak mozné najit velké mnozstvi spole¢nych prvkia. Pravé podpora takto velkého
mnozstvi disciplin vede k navrhu univerzalniho zarizeni, které v budoucnu umozni snadnou
implementaci dalsich (dosud nezminénych) disciplin i z jinych sportovnich odvétvi.

Do seznamu podporovanych disciplin patii (déleni na vékové kategorie je zde vypusténo):

e pozarni utok (s vodou),

e béh na 100 m (resp. 60 m) s prekdzkami,
o Stafeta 4x100 (resp. 60 m) s prekdzkami,
e vystup do 4. podlazi cviéné véze,

e pozarni utok CTIF,

o stafeta CTIF,

e discipliny TFA,

a dalsi.
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3.1.2 Presnost méreni

Presnost méfeni casu byla zkouména uz pri popisu disciplin. Bylo zjisténo, ze vSechny
discipliny, které mé ¢asomira podporovat, maji pozadovanou presnost méfeni 0,01 s (nebo
lepsi).

Nékteré amatérsky vyrabéné casomiry se snazi mérit s presnosti 1 ms (0,001 s). Problé-
mem u tak vysoké presnosti je zejména reakcni doba senzoru a elektroniky. Napf. pomérné
draha (cena kolem 2 000 K¢/ks) optickd brana s tranzistorovym spinanim (SICK WL280-
2P2431 [76] nebo SICK VL180-2P42431 [75]) mé reakéni dobu 1 ms. V pripadé pouziti
optickych bran s reléovym spinacim prvkem (napr. PANASONIC NX5-RM7B [71]), se re-
akéni doba prodluzuje az na 10 ms, cena se pohybuje také kolem 2 000 K¢é/ks. Problémy
s relativné dlouhou reakéni dobou budou mit i jazyckové spinace a jiné mechanické prvky.
Z tohoto kratkého pruzkumu senzoru plyne, Ze ¢asomira s udavanou presnosti méreni 1 ms
této presnosti nemize dosdhnout pravé kvili pouzitym senzortim. Proto nemé smysl o tak
vysokou presnost usilovat.

Zajimava je také tivaha pracujici s rychlosti zvuku. Start vétsiny disciplin probihajicich
ve vice drahach je provadén vystrelem z pistole. Napf. pii skupinovém startu béhu na 100 m
s prekdzkami jsou zédvodnici rozmisténi na startovni ¢afe 2 m od sebe, startér stoji na kraji
startovni ¢ary. V ptipadé pouziti ¢tyf drah (bézny pocet) je vzdilenost mezi startérem a
poslednim zavodnikem cca 7 m. Vysttel ze startérovy pistole tak posledni zavodnik uslysi
za cca 21 ms (vypocet je proveden v 3.1 za pomoci [31]). Pfesnost méfeni na 0,01 s je tak
naprosto dostacujici, nemé smysl pozadovat vétsi presnost.

s
V= -
t
s
t="1
v
v=c=340m s (3.1)
s=T7Tm
t 7 = (0,021 21
= — = S = ms
340 ’

Zpozdéni zpusobené rychlosti zvuku a rozmisténim zavodnikt vsak pravidla pozarniho
sportu nijak neresi, v praxi se rychlost zvuku nezohlednuje ani na nejvyssich soutézich.
Resenim je instalace reproduktoru za kazdého zavodnika, a pouziti elektronické startovaci
pistole — podobné jako na nékterych bézeckych disciplinach olympijskych her. Jelikoz pra-
vidla hasicskych sportovnich disciplin nejsou pripravena na takovy zptisob startovani, pak
jej prozatim nebudu resit.

3.1.3 Kalibrace

Pfesnost casomiry je nutné pravidelné kontrolovat, pro uznani narodniho rekordu musi mit
casomira potvrzeni o kalibraci. Proto je nutné casomiru navrhnout tak, aby bylo mozné
snadno zkontrolovat (zmé¥it) jeji presnost. V pripadé zjisténi odchylky je vhodné mit moz-
nost ¢asomiru zkalibrovat.

Presnost ¢asomiry je zavisla zejména na presnosti jejich internich hodin, které jsou rizeny
obvykle hodinovym krystalem. Krystal jako elektronickd soucastka mé urcéitou toleranci
vyroby a podléha starnuti [51]. Tolerance u béznych hodinovych krystali (napft. vyrobce
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ILSI [71]) se pohybuje kolem 20 ppm'. Starnuti bézného krystalu se pohybuje kolem 5 ppm
za rok.

Pokud bychom meéli krystal se skute¢nou odchylkou 20 ppm, tak k chybé na trovni
presnosti méfeni (0,01 s) dojde za:

0,01

At — 21—
t 201076

=500 s

Vzhledem k tomu, ze maximélni doba provadéni pokusu nami zkoumanych disciplin je
v fadu minut, pak by bylo mozné zminény krystal pouzit bez kalibrace. Musime vsSak
zohlednit starnuti krystalu (5 ppm za rok) a dalsich soucastek — zejména kondenzétoru,
které slouzi k doladéni krystalu a zajisténi jeho spravného béhu.

Vzhledem k vyrobnim tolerancim soucastek povazuji za nutné presnost casomiry po
jejl montazi zkontrolovat. Neni bezpecné se slepé spoléhat na vyrobni tolerance. Podle
zméfenych hodnot se ¢asomira zkalibruje — bud softwarové (v pfipadé malé odchylky), nebo
hardwarové (vyménou kondenzatori nebo samotného krystalu v piipadé vétsi odchylky).
Déle je pottfeba nastavit interval periodické kontroly, pripadné kalibrace casomiry.

Pro ovéreni presnosti ¢asomiry ji vybavime vystupem 1PPS (1 pulse per second). Tento
vystup bude kazdou vterinu tvorit kratky puls, piipadné mize kazdou vterinu preklopit
svilj logicky stav — zdlezi na implementaci. Samotné ovéfeni presnosti je mozné provést
pripojenim vystupu 1PPS na kalibrovany c¢itac.

3.1.4 Rozsiritelnost, modularita

Nékteré ze zminénych disciplin je mozné provozovat ve vice soutéznich drahach, nartsta tak
pocet vstupu (napf. senzory) a vystupu (napf. signalizace v cili, zobrazovani dosazenych
¢asu) casomiry. Pozadavky na rozsifitelnost je mozné vytesit nékolika zpisoby:

1. Univerzalnim zafizenim disponujici maximélnim poc¢tem vstupt/vystupu.

2. Neékolika specialnimi zarizenimi, kazdé z nich bude vhodné pro jiné pouziti — ignoro-
vani rozsiritelnosti.

3. Modularni koncepci — zafizeni se bude sklddat z proménlivého poc¢tu modulu, které
je mozné mezi sebou dle potfeby propojovat.

Je velmi pravdépodobné, Ze cena univerzalniho zafizeni s maximem vstupi/vystupt
bude vyrazné vyssi, nez cena specidlniho zafizeni, které bude schopno méfit napt. pouze
pozarni atok. Ve chvili, kdy vSak skutecné dojde k nutnosti rozsiteni ¢asomiry, se porizeni
dalstho specidlniho zatizeni (napf. s vice vstupy) ve vysledku prodrazi.

Kompromis mezi univerzalnim zarizenim s maximalnimi schopnostmi, a specidlnim za-
fizenim, je moduldrni koncepce. Systém by se mohl sklddat z jedné hlavni jednotky, ke
které se bude pripojovat teoreticky libovolny pocet ostatnich (perifernich, sekundarnich)
jednotek. Sekundarni jednotky mohou slouzit napiiklad pro pfipojeni dalsi zavodni drahy,
zobrazovaciho panelu nebo jiného prislusenstvi.

Pravé modularni koncepce se mi jevi jako ekonomicky rozumné, technicky zajimava
varianta, kterd ma velky potencial z hlediska budouciho rozsirovani funkénosti a moznosti
casomiry.

11 ppm (parts per million) = 1-10~% = 0,0001 %.
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3.1.5 Pouziti na trénink i zavody

Obvyklou soucasti ¢asomiry jsou propojovaci kabely (az 100 m dlouhé) a akumuldtory
(napr. olovéné autobaterie). Jednd se o rozmérné a tézké prislusenstvi, které znesnadnuje
vyuziti ¢asomiry pro trénink.

Propojovaci kabely

Pri popisu disciplin byla zdmérné zminéna vzdalenost mezi startem, cilem a pripadné stolem
Casoméricu. To proto, Ze zminénd mista je nutné néjakym zptisobem propojit (na startu a
propoje jsou u drtivé vétsiny dostupnych casomir kabelové (metalické).

Manipulace (rozmotéani, roztazeni, smotani) s propojovacimi kabely tak zabira drtivou
vétsinu ¢asu pripravy casomiry. V pripadé konani zavodi neni dlouhd doba instalace pro-
blémem (zévody trvaji mnoho hodin). Avsak pro trénink (ktery trva obvykle 1-2 hodiny) je
casomira s dlouhymi kabelovymi spoji nevhodna. Vétsina druzstev proto pii tréninku zad-
nou ¢asomiru nepouziva. Néktera druzstva, kterd maji vlastni tréninkové zazemi (hfisté) si
pro do zemé polozily kabely pro ¢asomiru.

Kabelové (metalické) spoje maji nejen v odvétvi hasi¢ského sportu jednu velkou ne-
vyhodu — snadno se poskodi. Vedou totiz podél zavodnich drah, kde je zvyseny pohyb
zévodniki i divakld. Kabely tak muze nechténé poskodit zavodnik — napi. proslapnutim
(u nékterych disciplin se pouziva obuv s hieby — tretry). Zvyseny pohyb divikt kolem ka-
belti zpusobuje jejich nadmérné opotiebeni, poskozeni a nasledné zpusobi problémy celému
systému casomiry.

Stavajici koncepce vétsiny na trhu dostupnych ¢asomir pouziva pro pripojeni kazdého
senzoru zvlastni kabel. Tato koncepce limituje pozadovanou rozsifitelnost ¢asomiry. Rese-
nim by bylo pouziti sbérnice. Napr. RS-485 [11] je prumyslové sériova sbérnice umoznujici
pripojit az 32 zarizeni na vzdélenost az 1 200 m pomoci dvou nebo ¢ty vodic¢a. Zapojovani
zalizeni na tuto sbérnici ale neni trividlni, protoze je potreba spravné pouzit termina-
tory (zakonc¢ovaci odpory). Jednotlivé uzly uz vSak nejsou jen ,hloupé* (diskrétni) senzory.
Kazdy uzel komunikuje po sbérnici pomoci mikrokontroléru, coz zvysuje cenu zarizeni, ale
nabizi dalsi moznosti.

Mizeme treba nahradit kabelové spoje bezdratovou komunikaci. Odpadnou tak pro-
blémy s dlouhou dobou pripravy (resp. uklidu) kabeli (¢asomiry). Objevuji se ale problémy
nové, je potreba zajistit jejich reseni:

e spolehlivost prenosu,

e nedeterministické zpozdéni pri prenosu,

e odolnost proti docasnému ruseni signélu,

e parovani moduli ¢asomiry,

moznost provozovat nékolik sestav casomiry na jednom sportovisti soucasne,
e bezpecnost komunikace,

e a dalsi.

I pres vSechny zminéné problémy je bezdratova komunikace jedinym moznym fesSenim,
které umoznuje snadné pouziti pro trénink i zavody. V nasledujicich kapitolach se proto
budu zabyvat resenim zminénych problémii.
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Napajeni

Casomira je obvykle pouzivana na hiistich, kde obvykle neni k dispozici sitové napéti 230 V.
Pouziti sitového napéti znesnadnuje také charakter nékterych disciplin — pouziva se voda,
hrozilo by riziko trazu elektrickym proudem. Proto jsou pro napajeni pouzivany akumu-
latory — obvykle olovéné z osobnich aut (napéti 12 V), které jsou pomérné tézké (napft.
akumulator Bosch 12 V 45 Ah mé hmotnost cca 12 kg [17]).

V pripadé poradani soutéze je vyhodou olovény akumulator s velkou kapacitou — soutéz
trva nékolik hodin (nékdy skoro cely den). P¥i tréninkovém pouziti je ale tézky akumu-
lator neprakticky. Navrhovana ¢asomira by méla byt vybavena vestavénym akumuldtorem
(nemusi byt olovény), ktery umozni nékolikahodinovy provoz (pro trénink). Pti pofadani
zdvodu (mnohahodinovy provoz) musi byt mozné ¢asomiru pripojit k externimu zdroji na-
pajeni (napf. sifovy adaptér, velky akumuldtor).

Zobrazeni vysledku

P1i pouziti casomiry na zavodech je tfeba zajistit informovani zavodnika a divakt o dosa-
zeném case soutézniho pokusu. K tomu se pouzivaji displeje slozené z LED diod s vhodnou
vyskou znaku (¢islic) — aby bylo dosazeno dobré ¢itelnosti i na vétsi vzdalenost (pro dobrou
¢itelnost na vzdalenost desitky metru se v praxi pouzivaji displeje s vyskou znaku alespon
15 cm).

Nékteré na trhu dostupné ¢asomiry maji velkoplosny displej jako nedilnou soucast ¢aso-
miry — jsou tak nevhodné na trénink. Zaroven je vseobecné problém s modularitou displeji
— vétsinou nenf mozné pridavat k casomire dalsi displeje, které budou rozmistény napt. na
riznych mistech sportovisteé.

Modularni koncepce navrhované ¢asomiry by méla umoznovat provoz bez velkého dis-
pleje (napf. pfi tréninku) — naméfeny ¢as je mozné zjistit z mensitho LCD displeje na
ovladdaci (primarni) jednotce. P¥i pouziti ¢asomiry na velké soutézi by méla byt navrhovana
c¢asomira schopné komunikovat s vice velkymi displeji rozmisténymi na sportovisti, kazdy
displej miize zobrazovat cas jiné drahy.

3.1.6 Odolnost proti vodé

Jak jiz bylo zminéno v predchozi podkapitole, nékteré ¢asti casomiry byvaji vystaveny vodeé.
Nejvyssi naroky na odolnost proti vodé tvori disciplina pozarni itok — terCe a zarizeni na
nich umisténé jsou primo vystaveny proudu vody.

Na spousté zavodu doslo k problémim s mérenim casu praveé kvuli vniknuti vody do
elektroniky — zejména do konektort, spinaci. Je proto potieba zabyvat se vhodnou ochra-
nou proti vniknuti vody u jednotlivych modult ¢asomiry a jejiho piislusenstvi. V tom nam
pomiize norma CSN EN 60529 [1, 82], ktera udava mj. stupné kryti vniknutim cizich pied-
méth, vody a jejich testovani.

Bylo by dobré, aby vsechny prvky c¢asomiry mély odolnost alespon proti desti, coz dle
zminéné CSN normy znamend kryti IP43. Prvky ¢asomiry, které budou vystaveny proudu
vody pfi discipliné pozarni itok pak museji mit kryti alespon IP67, protoze se jedna o silny
proud vody (tlak cca 12 bar) z trysky o praméru cca 12,5 mm.
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3.2 Prtzkum jiz dostupnych reseni

V predchozich podkapitoladch jsem casto zminoval, jak je technicky fesend vétsina casomir.
Je proto vhodné se nyni zamérit na aktualné dostupné casomiry a prozkoumat jejich vlast-
nosti. Nebude se jednat pouze o pruzkum trhu, zamérim se také na ostatni diplomové a
bakalarské préce.

Drtiva vétsina ¢asomir pouziva dlouhé kabelové spoje, zakaznici to povazuji za standard.
U jednotlivych produktt tato nutnost propojeni jednotlivych prvki ¢asomiry neni explicitné
zminéna. Pokud tedy v textu nebude napsano, ze se jedna o bezdratovy systém, pak chapejte
¢asomiru jako klasickou — drétovou (vyzadujici dlouhé kabely).

3.2.1 Pruzkum trhu
TRV elektronik — Tomas Kocab

Firma TRV elektronik — Tom&s Kocdb [77] nabizi ¢asomiry pro pozarni sport v riuzném
provedeni. Zajimavé jsou tyto produkty:

e Casomira 150 — sada: Jedna se o ¢asomiru s jednofadkovym displejem s vyskou
Cislic 150 mm, ktery slouzi jako hlavni jednotka. K displeji se pripojuji startovaci a
cilové senzory. Navrzena je pro pozarni Utok, takze dokaze mérit pouze 2 dréhy.

Cena v¢. kabeldze, startovaci pistole a cilovych senzortu na terce: 20 889 K¢ bez DPH.

e Casomira DUAL 260 (obrazek 3.1) — sada: Jedn4 se o ¢asomiru s dvoufadkovym
displejem s vyskou ¢islic 260 mm, ktery slouzi jako hlavni jednotka. K displeji se
pripojuji startovaci a cilové senzory. Navrzena je pro pozarni utok, takze dokaze mérit
pouze 2 drahy.

Cena v¢. kabelaze, startovaci pistole a cilovych senzorti na terce: 34 490 K¢ bez DPH.

Obrézek 3.1: Casomira TRV elektronik — DUAL 260 [77]

e Stolni model ¢asomiry: Jedna se o casomiru bez externiho displeje (1ze dokoupit a
pripojit zvlast). K tomuto stolnimu modelu lze pripojit pouze 1 startovaci a 2 cilové
senzory, takze je vhodny napft. pro pozarni utok.

Cena (pouze pristroj, bez kabelaze a prislusenstvi): 6 820 K¢é bez DPH.
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Vsechny zminéné varianty produkt nutné vyzaduji externi napdjeni 12 V, vestavéné
akumulatory nejsou pouzity.

Zajimavym vyrobkem je optozavora s dalkovym prenosem, kterd jako jedind z port-
folia pouziva vestavéné akumulatory. Problémem je vSak bezdratovy prenos, ktery funguje
na principu bezdratového zvonku (odesila se pouze impuls) — neni tak zajisténa odolnost
proti do¢asnému ruseni signalu, neni eliminovano nedeterministické zpozdéni pri prenosu,
nejsou pouzity techniky pristupu k médiu, pfi interferenci (napt. v pripadé pouziti vice
zalizeni soucasné) je pravdépodobnd ztrdta méreného ¢asu, a dalsi problémy.

Tento vyrobce casomir patii souc¢asné na trhu mezi spicku, jeho ¢asomiry vyuzivajici ka-
belové propoje jsou velmi ¢asto vidét na soutézich. Odolnost proti vodé je zajisténa pouze
u senzoru na tercich. Ostatni prvky nejsou odolné proti desti, nejvétsi slabinou jsou dle
mého nazoru konektory bez pattiéného kryti proti vodé (Neutrik XLR [34], fada XX) — viz.
obrazek 3.2. Pro tréninkové ucely je ¢astecné vhodny stolni model ¢asomiry, musime vSak
s sebou nosit externi akumulator. Modularity ani rozsititelnosti jakou pozadujme v navr-
hované ¢asomite zde neni mozné dosahnout.

Obrézek 3.2: Konektor Neutrik XLR [34]

Ing. Libor Vales

Firma Ing. Libor Vales [78] ma v nabidce podobné portfolio produkti jako TRV elektronik

[77]:

e Casomira 150 mm, 1 Fadek: Jednd se o ¢asomiru s jednorédkovym displejem
s vyskou ¢islic 150 mm, ktery se pripojuje k fidici jednotce s malym LCD displejem.
K casomire lze pripojit 1 startovaci a 2 cilové senzory, takze je vhodna napft. pro
pozarni utok.

Cena velkého displeje, ridici jednotky s LCD displejem, vé. kabelaze, startovaci pistole
a cilovych senzorti na terce: 15 990 K¢ vé. DPH.

e Casomira 150 mm, 2 Fadky, dalsi 2 displeje na terce (obrazek 3.3): Jedn4 se
o podobnou sestavu ¢asomiry jako v pfedchozim bodé. Rozdil je ve velkém zobrazo-
vacim panelu, ktery ma 2 raddky. Navic jsou velké displeje pro umisténi na tercich.

Cena v¢. kabelaze, startovaci pistole a cilovych senzord na terce: 30 990 K¢ v¢. DPH.
e Casomira s LCD displejem: Jedni se pouze o fidici jednotku ¢asomiry, kterd je

shodnd s tidicimi jednotkami z pfedchozich bodi. Vybavena je dvourddkovym LCD
displejem, takze ji lze pouzit pro trénink.

Cena (pouze pristroj, bez kabeldze a prislusenstvi): 4 590 Ké vé. DPH.
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Casomiry od tohoto vyrobce vypadaji na prvni pohled podstatné hiife dilensky zpra-
cované (napr. proti produktim TRV elektronik [77]). VSechny zminéné varianty produkti
nutné vyzaduji externi napajeni, vestavéné akumuldtory nejsou pouzity. Bezdratova va-
rianta ¢asomiry neni mozna. Kromé prvki na tercich nejsou zadné dalsi ¢asti ¢asomiry
vodéodolné. Pres vSechny zminénd negativa je vSak vyhodou nizké cena, a ¢astecné modu-
larni koncepce umoziujici postupné rozsifovani ¢asomiry (napi. o dalsi displeje). Casomira
je ¢astecéné vhodnd i pro tréninkové pouziti — je vsak nutné vytesit jeji externi napdajeni.

Obrézek 3.3: Casomira Ing. Libor Vales — 150 mm, 2 fadky, LED displeje na tercich [77]

Elektro Jifi Zdenék

Firma Elektro Jifi Zdenék [19] je na trhu s hasié¢skymi ¢asomirami pomérné nova. Tvrdi
o0 sobé, ze maji 100% presnost, 100% zaruku spolehlivosti, 0 % reklamaci a Ze jsou jednicka
ve svém oboru.

Jejich prvnim (a dosud aktivné nabizenym) produktem je model EJZ001 — ¢asomira
zobrazujici se na notebooku. Umoznuje métit 2 drahy, jednoduchy software je k dispozici
pro disciplinu pozarni ttok. Propojeni senzorii a notebooku je realizovino pomoci USB
prevodniku simulujici stisk klavesy. Udavana presnost méfeni je 1 ms.

Konstruktér modelu EJZ001 si zjevné viilbec neuvédomuje, ze ¢asomira nemuize spoleh-
livé méfit s udavanou presnosti (1 ms), protoze neni mozné spolehlivé zajistit véasnou reakci
operacniho systému Windows na stisk klavesy. Na fotkach zafizeni je vidét, Zze obvod pro
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pripojeni senzoru k notebooku postrada jakoukoliv ochranu — napft. proti vyssimu napéti,
ESD?, apod.

Za cenu 9 000 K¢ véetné dopravy (DPH neni na webu uvedeno, podobné jako IC pro-
dévajiciho) se muze jednat o informacni tréninkovou ¢asomiru. Jeji pouziti na zédvodech by
bylo teoreticky mozné — napt. po ptipojeni LCD monitoru. Pfesnost a spolehlivost tohoto
produktu si vsak proti tvrzeni konstruktéra dovoluji zpochybnit.

Druhym vyrobkem je model EJZ002 — casomira v LED displeji. Jedné se o ¢asomiru
s velkym viceradkovym displejem. Urcéena je pro pozarni utok. Kvili jejim rozmérim neni
vhodnd pro trénink. Pro jeji provoz je potfeba externi napajeni. Cena dvouradkové varianty
s vyskou ¢islic 220 mm je 6 000 K¢.

Ani jeden produkt neni vodéodolny. Zpracovani je amatérské — jsou pouzity univerzalni
desky plosnych spoju, vyrabéné DPS jsou bez povrchové tpravy (brzy podlehnou korozi).
Celkové je vidét veétsi mnozstvi hrubych nedostatki.

Marek Kysela

Firma Marka Kysely [30] vyrabi ¢asomiry pro rizné sporty. Konkrétné pro pozarni sport
to je varianta Stopky AllinONE (viz. obrazek 3.4).

Obrézek 3.4: Casomira AllinONE od firmy Marek Kysela [30]

Tato casomira se sklada z displeje, ke kterému se pripojuji vSechny senzory a prislu-
senstvi. Napdjeni je z externiho zdroje 12 V. I kdyz je displej pouze jednorddkovy, tak je
mozno mérit ruzné discipliny pozarniho sportu az do poc¢tu 4 drah (namérené Casy se na
displeji stiidaji).

Jednoradkovy displej o vysce znakid 170 mm je sice ve velmi tenké pristrojové skiini
(hloubka pouze 40 mm). Zbyvajici rozméry (sifka 92 cm, vyska 27 cm) ji vSak ¢ini ne-
vhodnou pro tréninkové pouziti. Skiin displeje se zda byt vodéodolna (vyrobce nezminuje),
nékteré konektory vsak vodéodolné nejsou.

Cena casomiry je 10 800 K¢ v¢é. DPH, v cené je zahrnut napdajeci adaptér, kabely k au-
tobaterii a ovladaci skiinka.

KNEZEK s.r.o.

Tato firma [29] byla dodavatelem ruzného hasi¢ského zbozi, mezi kterym byla i ¢asomira.
Jednalo se o ¢asomiru pro pozarni utok, jejiz nedilnou soucasti byl velky dvouirddkovy
zobrazovaci panel. Napdjeni bylo extern{ — napf. z autobaterie. Technicky tato ¢asomira

2ESD — Electro Static Discharge, eliminace statické elekt¥iny.
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neprinesla nic nového, kviili svym rozmértim neni vhodna pro trénink. Cenu se mi nepodafilo
zjistit — firma je v insolvenci.

Dalsi

Na trhu jsou jesté dalsi vyrobci ¢asomir, ne vSichni vSak znaji hasi¢sky sport. Zejména ca-
somiry pro méfeni atletiky (béhii) mohou byt pouzitelné i pro nékteré discipliny hasi¢ského
sportu.

Napf. firma ALGE-TIMING [5] se soustfedi na atletiku, plavani a jiné discipliny, mérit
dokaze i bezdratovym zpusobem. Pro napdajeni slouzi vestavéné akumuldtory, je mozno
pripojit i externi zdroj. Tyto ¢asomiry mohou byt velké pristroje véetné vestavéné tiskarny,
nebo mensi zarizeni do ruky. Bezdratové méreni propaguje vyrobce jako spolehlivé, jelikoz
funguje na principu datové komunikace (namisto pouhého impulsu). Dle popisu bezdrétové
komunikace se vsak nepouzivd synchronizace hodin, coz znamend, ze po restartu zarizeni
(napt. vlivem vybiti baterie nebo zkratu) dojde ke znehodnoceni naméreného ¢asu. Cena
¢asomiry pro méfeni plaveckych disciplin v jediné draze (zarizeni do ruky, zadny externi
displej) vSak zac¢ind na 4 000 €, tedy v prepoctu cca 100 000 K¢, coz ji ¢ini nedosazitelnou
pro drtivou vétsinu hasi¢skych sboru.

Hasic¢sky zachranny sbor Moravskoslezského kraje disponuje kontejnerem pro pozarni
sport [39]. Tento specidlni kontejner (viz. obrazek 3.5) vyrobila na zakdzku firma THT Po-
licka. Uvniti se kromé zazemi pro ¢asomérice nachazi také kompletni vybaveni pro méreni
vétsiny disciplin pozarntho sportu — fotobuiiky, doslapové desky, cilova brana, terée. Caso-
mira je vhodna pro velké soutéze v hasi¢skych sportovnich disciplinach, je taky vybavena
velkoplosnymi informaé¢nimi LED tabulemi. Tato ¢asomiru pochopitelné neni vhodna pro
trénink.

o

=

Obrazek 3.5: Kontejner pro pozérni sport od THT Policka [39]
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3.2.2 Diplomové prace

Problematikou casomir pro hasice se zabyvalo také nékolik bakalarskych a diplomovych
praci. Nékteré prace (napf. bakaldfska prace pana Vondraka [79]) se zabyvaly ndvrhem
a realizaci ¢asomiry vyuzivajici vyhradné kabelové spoje, ale neprinesly zddné prevratné
feSeni (napft. spolehlivéjsi méreni, detekce poskozeného kabelu, apod.), podporovaly jen
malé mnozstvi disciplin, nebyly vodéodolné, nebo nebyly vhodné pro trénink.

Podarilo se mi najit taky bakalarské a diplomové prace, které pro komunikaci se vzdale-
nymi periferiemi (napf. senzory na tercich) pouzivaji bezdratovou komunikaci. U bezdrétové
komunikace je vSak nutné zabyvat se spolehlivosti a presnosti méreni za riznych situaci,
proto nalezené préce rozdélim (od nejhorsi po nejlepsi):

e Bez synchronizace, bez odolnosti proti ruseni. Jedna se napr. o bakaldrskou
préci pana Novobilského [35], pana Januse [25], nebo o diplomovou praci pana Frydrycha
[21]. V pripadé, Ze dojde k docasnému ruseni komunikace, je méfeny ¢as Gplné ztra-
cen, nebo znehodnocen. V piipadé nedeterministického zpozdéni komunikace (napf.
kvuli metodikdm pristupu k médiu) dojde ke znehodnoceni méfeného ¢asu.

e Se synchronizaci, bez odolnosti proti ruseni. Do této kategorie bych zaradil
napt. diplomovou préci pana Holinky [24], kterd sice provadi synchronizaci, ale star-
tovacim impulsem. Pokud je tento startovaci impuls ztracen (napf. vlivem docasného
ruseni komunikace), pak je ztracen cely méreny cas.

e Se synchronizaci, odolné proti ruseni. Existuji také prace, ve kterych si autori
uvédomili rizika bezdratové komunikace a néjakym zpisobem je vyfesili. Napf. pan
Sosty ve své diplomové praci [$8] pouziva spolehlivou bezdratovou komunikaci, pro
synchronizaci zvolil algoritmus Reference Broadcast Synchronization [16, 17], kterd
vSak pottebuje alespon 3 bezdratové komunikujici moduly (coz muze byt zbytecné
omezeni). Bratii Marek a David Géalovi ve svych bakaldrskych pracich pouzili spoleh-
livou bezdratovou komunikaci, pro synchronizaci zvolili Precision Time Protocol [2]
(i kdyz implementovali jen malou, ale postacujici ¢ast normy).

3.2.3 Zavér

Drtiva vétsina nalezenych ¢asomir pouziva dlouhé kabelové spoje, které znesnadnuji pouziti
casomiry pro trénink. Spousta ¢asomir je naprosto nevhodné pro trénink kvili svym roz-
mérum. Spolehlivost a odolnost proti chybam (napf. preruseny, poskozeny kabel, porucha
spinace) obvykle neni fesena.

Bezdratové komeréné vyrabéné ¢asomiry neresi otazku spolehlivosti prenosu dat, odol-
nosti proti ruseni, ani presnost méreni. Tyto problémy maji také casomiry navrhované v ba-
kalarskych a diplomovych pracich. Podatilo se mi sice najit pouze 2 ¢asomiry realizované
v ramci bakalarské a diplomové prace, které vsak (podobné jako komeréni ¢asomiry) nefesi
dalsi otdzky tykajici se spolehlivosti (napf. moznost poskozeni kabeldze, poruchy senzoru),
presnosti (kalibrace) a dalsi.

Asi nejvice opomijenymi vlastnostmi ¢asomiry jsou: moznost kalibrace (kterd se dle
mého nézoru fadi do pravidelné udrzby) a dostatecnd odolnost proti desti (pripadné stii-
kajici vodé u tercu).

Z4dné z nalezenych dostupnych FeSeni neni alternativou k této navrhované ¢asomife.
V této praci navrhovana ¢asomira bude fesit nové problémy, a méla by mit lepsi vlastnosti,
nez dostupné produkty.
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3.3 Rozdéleni na bezdratové moduly

V predchozich kapitolach jsem pro nédvrh ¢asomiry zvolil moduldrni koncepci vyuzivajici
bezdratovou komunikaci. Nyni se budu zabyvat specifikaci konkrétnich modult ¢asomiry.
Srdcem systému bude hlavni jednotka, ke které se pripojuji startovaci, cilové senzory,
a zobrazovaci panel. Pravé mnozstvi fyzickych rozhrani pro pripojeni prislusenstvi jsme
oznacili za jeden z nejvice limitujicich faktort, ktery mé zaroven vyznamny podil na cené
systému. Postupné rozsitovani casomiry o dalsi rozhrani bude v nové navrzené casomite
snadné diky moduldrni koncepci. Casomira bude proto rozdélena na nasledujici prvky:

e hlavni jednotka (prave 1),

e startovaci modul (obvykle 1),
e cilové moduly (alespon 1),

e zobrazovaci moduly (volitelné).

Konkrétni provedeni jednotlivych moduli muze byt rtzné (s ohledem na rizné po-
zadavky zdvodniki, nebo poradateli), avSak kompatibilni s hlavni jednotkou. Navrzend
topologie je zndzornéna na obrazku 3.6, jedna se o hvézdicovou topologii. Vsechny moduly
komunikuji s hlavni jednotkou bezdratove.

¢ Lal

Cilovy Cilovy Cilovy

modul 1 modul 2 modul N

4

%

~ Hlavni jednotka

* *—_, | Startovaci

modul

Zobrazovaci Zobrazovaci
modul 1 cse modul M

L 82568 P 0:2459

Obréazek 3.6: Navrzend topologie systému ¢asomiry
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3.3.1 Popis modulu (jednotek)
Hlavni jednotka

Hlavni jednotka je srdcem celého systému. Slouzi k ovlddani ¢asomiry jako celku a proto je
vybavena displejem (napf. ¢tyirdadkovy LCD displej) a navigacnimi tlacitky. Mezi operace
ovladani ¢asomiry patii napr. zobrazeni pribézného ¢asu, nulovani, prenos vysledka do PC,
nastavovani parametri ostatnich moduli, aj. Kazda sestava ¢asomiry musi mit pravé jednu
hlavni jednotku.

Startovaci modul

Startovaci modul slouzi k pripojeni startovaciho senzoru, pripadné dalsiho piislusenstvi.
Startovaci senzor muze byt napr. pistole, optickd brana, tlacitko. Dalsim prislusenstvim
mam na mysli napf. zafizeni pro kontrolu predéasného startu (optickd brana, akusticka sig-
nalizace). Lze taky vytvorit startovaci modul s integrovanym senzorem — napt. s mikrofonem
pro snimani vystielu ze startovaci pistole, nebo s optickou branou.

Vzhledem k tomu, ze vzdalenost od startu ke stolu ¢asomérica nékdy byva kratka (napf.
do 10 m), je mozné postavit hlavni jednotku s integrovanym startovacim modulem. Vyho-
dou takového feseni je nizsi cena casomiry bez ovlivnéni modularity. V ptipadé, ze bude
pozdéji potieba pouzit dedikovany startovaci modul, je mozné jej bezdratové spojit s hlavni
jednotkou, a zvolit, zda se mé pouzit integrovany nebo dedikovany startovaci modul.

Startovaci modul (at uz kombinovany s hlavni jednotkou, nebo dedikovany) je ve vy-
branych disciplinach hasi¢ského sportu potreba jeden. Systém je vsak modularni, a Ize tak
teoreticky pripojit i vice startovacich moduli. Nésledné je jen otdzkou obsluzného firmware,
jak bude vice startovacich modult pouzivano.

Cilovy modul

Cilovy modul slouzi k pfipojeni cilového senzoru a prislusenstvi (podobné, jako startovaci
modul). Cilovy senzor muze byt napt. optickd brana, ter¢ (Halliv senzor), tlac¢itko. Dalsim
prislusenstvim mam na mysli napt. optickou signalizaci srazeni terce (spinané svétlo).

Predpokladam, ze cilovych senzort bude k ¢asomirie pripojeno vice — pro kazdou drahu
(resp. terc) jeden. Zaroven pocitdm s tim, ze muze postupné vzniknout vice provedeni
cilovych moduli — napt. cilovy modul se 4 vstupy (pro 4 drahy). Tato ,granularita“ je
zavisla na vyuziti cilového modulu — odhaduji, ze pri vyuziti pouze pro prekazkové béhy
ve vice drahéch je levnéjsi ctyf-vstupy cilovy modul, zatimco univerzalni pouziti (napf.
pozarni utok, TFA a ptrekdzkové béhy) si vynuti vétsi mnozstvi cilovych moduli s jedingm
vstupem.

Rozdil mezi cilovym a startovacim modulem muze byt celkem maly. Cilovy modul tedy
miuze byt teoreticky pouzit jako startovaci. Dalsi moznym vyuzitim cilového modulu je
kontrola predc¢asnych startd v jednotlivych drahach, ke méfeni mezicasti, nebo pro jiné
ucely. Fyzicky se tedy jednd o cilovy modul, logicky jej ale ¢asomira miize interpretovat
jinak (dle konfigurace).

Zobrazovaci modul

Zobrazovaci modul slouzi k informovani divaki a zavodnik o prubézném a vysledném
case pokusu. Pozadavky na zobrazovani casu jednotlivych disciplin na riznych soutézich
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se zasadné lisi. Jednim z parametri je pocet ¢ast, které zobrazovaci modul dokaze zobra-
zit — tyka se napt. disciplin ve vice drahach. Samotné misto kondni soutéze vytvari dalsi
pozadavky na parametry zobrazovacich moduli — ¢itelnost na slunci, vyska c¢islic, apod.
Setkal jsem se s rizné umisténymi zobrazovacimi panely — na tercich, na stojanu (ve
vysce cca 2 m), v horni ¢asti ¢tyfpatrové véze, nad cilovymi branami, apod. Vzhledem
k rozmanitosti pouzivanych feseni neni mozné navrhnout jediny zobrazovaci modul, ktery
by plné vyhovoval vSem soutézim. Rozdily jsou vsak vétsinou v mechanické konstrukci
zobrazovacl, komunikaci s hlavni jednotkou je mozné navrhnout univerzalné.

3.3.2 Parovani a konfigurace modula

Navrzené feseni je silné modularni a umoznuje taky ptijcovani jednotlivych modult ¢asomiry
mezi zavodnimi tymy, nebo potradateli. Z nékolika mensich sestav (napf. pro trénink) je tak
mozné poskladat vétsi systém (napf. pro poradani soutéze). Tato myslenka vsak vyzaduje
systém parovani moduli k hlavni jednotce.

Parovani jednotlivych modul k vybrané hlavni jednotce by mélo byt jednoduché, bez
zasahu do hardware. PTi vyrobé modulu je treba kazdému z nich priradit unikatni identifi-
kator. Hlavni jednotka tak muze provést prizkum sité a nabidnout parovani modula.

Pri parovani modulu je vSsak nutno myslet také na bezpecnost. Parovani nemuze byt
umoznéno automaticky, ale je tfeba ho podminit napf. zadanim hesla daného modulu.
Predejde se tak situaci, kdy se na soutézi soucasné nachézi vice sestav ¢asomiry (pro kazdou
disciplinu jind) a obsluha omylem naparuje Spatnou jednotku napf. v prubéhu méfeni.
Jesté horsi situace by byla v pfipadé timyslného preparovani modulu ttoénikem. Jednd se
o bezdratovy systém a je proto nutné zabyvat se otdzkami bezpecnosti, to vsak az v kapitole
o vyvoji firmware.

Kromé parovani fyzickych modult ¢asomiry k hlavni jednotce je treba identifikovat
jednotlivé moduly na trati, a spravné je pridélit do zavodnich drah. Vysledkem tohoto
procesu je vytvoreni skupiny moduli pro kazdou drahu — tedy kazdé draze je prirazen jeji
startovaci modul (pfipadné konkrétni vstup daného modulu), zobrazovaci moduly (p¥ipadné
konkrétni fadek), moduly mezicast.

3.4 Spolehlivé rozhrani pro senzory a prislusenstvi

Pri popisu disciplin bylo zjisténo, ze existuje velké mnozstvi kombinaci senzort, které se
pripojuji k rtiznym modulim c¢asomiry. Proto jsem se rozhodl navrhnout univerzalni roz-
hrani pro pripojeni senzori. Toto rozhrani se bude snazit zachovat kompatibilitu s dosud
pouzivanym pfislusenstvim dodavanym napt. k jinym casomiram.

P1i ndvrhu univerzalniho rozhrani budu uvazovat alespon tyto senzory:

e Startovaci pistole s vestavénym mikrospinacem.

e Akusticky snimac vystielu ze startovaci pistole.

Opticka brana.

Terce pro pozarni Gtok (napt. Halliv senzor, magneticky kontakt, apod.).
e Naslapné desky.
Vy$e zminéné senzory mizeme rozdélit na aktivni a pasivni. Pasivni senzory jsou ¢isté

mechanickou zalezitosti, vystupem jsou spinaci nebo rozpinaci kontakty. Aktivni senzory

28



vyzaduji napajeni a obsahuji v sobé elektroniku. Pozadovanym vystupem aktivniho senzoru
je néjaky spinaci prvek (relé, tranzistor). Proto jsou aktivni senzory vybaveny elektronikou,
kterd zajisti prevod napt. analogového signdlu na pozadovany vystupni logicky signal.
Startovaci pistole s vestavénym mikrospinacem je na obrazku 3.7, jednd se o pasivni
senzor. Mikrospina¢ je zapojen v rezimu NO?, coz znamend, ze v klidu je rozepnuty, pii
vystrelu dojde ke kratkému sepnuti. Prestoze je tato pistole vybavena 4-pinovym konekto-
rem, tak jsou vyuzity pouze 2. Neni tedy mozné véas detekovat, ze pistole neni pripojena.
Resenim by bylo pouziti prepinaciho kontaktu (NO, NC*), coz bude popséno pozdéji.

Obrazek 3.7: Startovaci pistole s mikrospinac¢em [33]

Akusticky snimac vystfelu je aktivni senzor, ktery zpracovava signal z mikrofonu a po-
rovnava jej s nastavenou prahovou intenzitou zvuku. Vlastni elektroniku neni tfeba vyvijet,
protoze se dé velmi levné (do 20 K¢) koupit z AliExpressu hotovy modul [6].

Ostatni senzory (optickd brana, magneticky kontakt) by meély byt znamé, proto jejich
popis vynechavam.

3.4.1 Spolehlivost pripojeni senzort

Mize se stat, ze se objevi problémy s pripojenim senzoru. Mezi ¢asto se vyskytujici problémy
patii voda v konektoru, poskozeny kabel (zkrat, preruseni vodi¢ii), nebo dokonce nezapojeny
senzor (napf. kvili vadné aretaci konektoru, nebo jen z nedbalosti).

Aby bylo mozné zminéné problémy detekovat, pripadné opravit, zvolil jsem redundantni
feSeni — pouziti 2 navzdjem inverznich signalt pro kazdy senzor. Tento pristup vyzaduje
pouziti vhodnych senzortt — musi mit 2 inverzni vystupy (napt. spinaci a rozpinaci kontakt,
nebo prepinaci kontakt). Pro ndzornost ptikladdm pomocné schéma znazornujici zapojeni
senzoru s pull-up rezistory, které je na obrazku 3.8. Poruchy, které budu nyni zkoumat, se
odehravaji na strané senzoru (prava ¢ast schématu — za konektorem).

Na strané modulu (napf. cilového, startovaciho) jsou jednotlivé signdlové vstupy (oznac¢me
je A, B) opatfeny pull-up rezistory. Na strané senzoru budou signaly spindny na zem (GND).
Spravné chovani pripojeného senzoru se pozna tak, ze jsou signdly A a B navzijem inverzni
(musime vSak pocitat s dobou potfebnou na ustaleni stavu senzoru).

Prehled mnozstvi moznych chybovych scéndit, stava senzort, jednotlivych signélu a
zjisténych anomalii je uveden v tabulce B.1. Miuzete si vsimnout, ze v nékterych situacich

3NO - normally open
4NC — normally closed
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Obrazek 3.8: Schéma znazornujici zapojeni senzoru s pull-up rezistory

se nepodarilo anomadlii zjistit. Diky vyhodnocovaci logice (bude popsdna pozdéji) vSak ani
takové situace nezpusobi chybu méreni. Potencialné problémovou situaci mtze byt ta po-
sledni (A zkratovdn na zem, B prerusen), kdy ani vyhodnocovaci logika nezjisti anomalii —
fesenim je provedeni zkusebniho sepnuti a rozepnuti senzory pri instalaci ¢asomiry.

Toto Teseni stale umoznuje pouziti starsich senzortt dodavanych napt. k jinym casomi-
ram. Je tedy mozné pripojit senzor s pouhym jedinym vystupem, znacné se nam ovsem
zmensi moznosti detekce chyb. Detekce anomadlii dle tabulky B.1 neni mozna. Napft. pti
pouziti pouze spinaciho kontaktu u startovaci pistole vime, ze pfed startovanim musi byt
kontakt rozeply (a dokdzeme tak detekovat pfipadny problém), ovSem nepfipojeny nebo
pretrzeny kabel uz detekovat nedokazeme. I na tomto jednoduchém ptikladu vidime zavaz-
nost moznych problémii. ReSenfm je pravé pouzivani navrzenych prepinacich kontakti a
inverznich signali.

Dalsi velkou vyhodou dvou-signalového pripojeni senzorti je oprava chyb vzniklych
v prubéhu soutéze, nebo zdvodniho pokusu, a to diky redundanci. Pokud pred startem
nezjistime na signalech ze senzoru zadnou chybu, pak mame jistotu, Ze pri jakémkoliv
poskozeni jednoho ze signalovych vodi¢ia dokdzeme tdaj o aktivaci senzoru spravné vyhod-
notit.

Pro vyhodnoceni signéli ze senzoru jsem vytvoril stavovy automat, ktery vidite na ob-
réazku 3.9. Casomira vyhodnocuje signély ze senzoru a podle toho provadi prechody v uve-
deném automatu. Pred startem soutézniho pokusu musi byt logika vSech senzort ve stavu
Deaktivovan__ OK. Jako aktivace senzoru se bere jakdkoliv zména na signalech, prejde se do
stavu Aktivovdn_ TMP. V tomto stavu se setrva nezbytné nutnou dobu pro ustaleni stavu
senzoru — tzv. ,,debouncing®, poté jsou signdly znovu vyhodnoceny a podle nich se urc¢i, zda
byla pri aktivaci senzoru detekovana chyba.

Ve stavovém automatu jste si mozna vsimli, Zze chybi pfimy prechod napft. ze stavu
Deaktivovan_ ERR do Deaktivovin__OK. Tento zdanlivy nedostatek je zde zdmérné. Nechci
umoznit snadny ptrechod z chybového stavu do jeho bezchybné varianty — je nutné nejprve
vyzkouset celkovou funkénost senzoru (je tieba ho bezchybné aktivovat a deaktivovat).
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Obréazek 3.9: Stavovy automat pro vyhodnoceni signalii ze senzoru

3.4.2 Jednotny konektor
Jednotné rozhrani pro pfipojeni senzoru bude obsahovat:
e napdjeni +12 V,
e zem (GND),
e signil A (pull-up, spinand zem),
e signil B (pull-up, spinand zem).

Popsané vétve a signaly budou vyvedeny na vhodny 4-pinovy konektor. Senzory nejsou
naro¢né na napajeni, predpokladdm, ze bude stacit proud 500 mA. Témto pozadavkum vy-
hovi velké mnozstvi konektorti. U nékterych disciplin (napf. pozarni ttok) je navic potieba
zvysena odolnost proti vodé. Proto jsem zvolil konektory typu M12 (viz. obrazek 3.10),
které jsou vodotésné s krytim IP6S.

3.4.3 Pripojeni prislusenstvi cilového modulu

Zatim jedinym zminénym prislusenstvim (kromé samotného senzoru), které je potreba pri-
pojit k cilovému modulu, je optickd signalizace (svétlo) na terce pro pozarni utok. Signali-
zace na tercich pouzivaji obvykle napdjeci napéti 12 V, vyjimkou nejsou ale ani jiné typy
svétel. Aby cilovy modul vyhovél co nejvice uzivatelim, tak bude pro spindni osvétleni po-
uzito relé. Dalsim prislusenstvim (dosud neuvedeno) je podsviceni terét napf. pfi no¢nich
soutézich. I zde mlize byt pozadavek na jiné napéjeci napéti nez 12 V.

S ohledem na mozny provoz cilovych moduli z vestavénych akumulatori, je nutné ome-
zit maximalni odebirany proud (napr. na 500 mA — napajeni se bude vénovat jind kapitola).
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Obrazek 3.10: Konektor M12 [73]

Aby bylo mozné provozovat i narocnéjsi spotiebice, bude kromé vétve 12 V 500 mA do-
stupna taky napdajeci vétev z externiho zdroje (napr. sitovy adaptér, autobaterie, apod.).
Rozhrani pro pripojeni prislusenstvi se bude skladat z néasledujicich vétvi a signalu:

e napajeni +12 V 500 mA (z vestavéného akumuldtoru),

e napdjeni z externiho zdroje (napéti i proud zdlezi na pouzitém zdroji),
e spolecnd zem (GND),

e spinaci kontakt relé (2 piny — COM, NO).

Pro pripojeni prislusenstvi navrhuji pouzit opét vodotésné konektory M12. Zameénitel-
nost s konektorem pro pripojeni senzori neni mozné, protoze se lisi poc¢tem pint.

3.5 Priklady sestav casomiry

Pro nazornost uvedu nékolik konkrétnich priklada pouziti casomiry, a potrebnych moduli.

3.5.1 Trénink pozarniho utoku

Pro trénink pozarniho ttoku je kromé hlavni jednotky potieba 2 cilové moduly (na kazdy
ter¢ jeden), startovaci modul muze byt integrovany v hlavni jednotce.

Popsand sestava se sklada z malych, snadno prenositelnych zarizeni. Instalace takové
casomiry zabere velmi kratkou dobu — odhaduji fadové jednotky minut. VSechny pouzité
moduly jsou napajeny z vestavénych akumuldtori, neni proto potfeba s sebou nosit tézké
autobaterie (jako u jinych ¢asomir).

3.5.2 Pozarni itok — soutéz

Pri soutézi v pozarnim tutoku je proti tréninkovym pozadavkiim navic potieba velky zob-
razovaci panel. Vzhledem ke vzdalenostem divakt a zédvodnikid od panelu, je nutné spravné
zvolit velikost ¢islic — méla by stacit vyska 16 cm. Podle finanénich moznosti lze pouzit
jednoradkovy panel (namétrené Casy se stiidaji), nebo viceradkovy panel (ukazuje namérené
¢asy obou tercu soucasneé).

Pro vétsi komfort startéra lze uvazovat o pouziti dedikovaného startovaciho modulu —
propojeni s hlavni jednotkou je bezdratové. Neni pfitom potfeba ménit hlavni jednotku (ta
zustane puvodni), pouze se k ni bezdratové pripoji a nakonfiguruje startovaci modul.
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Jiz. u tohoto pfikladu se projevuje vyhoda modularity navrzeného systému casomiry.
Byly totiz pouzity vSechny moduly, které ma druzstvo k dispozici pro ucely tréninku, a
doplnén pouze zobrazovaci modul, pripadné startovaci modul. V pfipadé, ze se poradatel
rozhodne pouzit vétsi mnozstvi zobrazovacich modult (napf. na kazdy terc), pak to je
samoziejmé taky mozné.

3.5.3 Béh na 100 m s prekazkami — soutéz

Soutéz v béhu na 100 m s pirekdzkami je mozno mérit stejnou Casomirou, jako soutéz
v pozarnim utoku. Zméni se pouzité cilové senzory, protoze u béhu na 100 m s prekazkami
se pouzivaji optické brany. Samotné cilové moduly ztiistanou stejné, jelikoz maji pro pripojeni
senzord univerzalni rozhrani.

Kazda draha béhu na 100 m s prekazkami vyzaduje jeden cilovy modul s jednim vstu-
pem. Pokud poradatel disponuje casomirou pro pozarni utok, tak mize méfit 2 drahy béhu
na 100 m s prekdzkami. Pro méreni vétsiho poctu drah je potfeba doplnit potfebné mnozstvi
cilovych moduli — 1ze si je napt. piij¢it od jiného druzstva.
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Kapitola 4

Navrh hardware

Nyni, kdyz mame dostupnou specifikaci ¢asomiry, mizeme navrhnout elektroniku jednot-
livych moduld. Nutno poznamenat, ze specifikace ¢asomiry, navrh hardware a firmware se
prolinaji. Navrh popsany v této kapitole je vysledkem nékolika iteraci specifikace, navrhu
hardware s prihlédnutim k budouci implementaci firmware.

V nésledujicich podkapitolach budou popisovany ruzné obvody — schémata najdete v pri-
loze této prace.

4.1 Jednotna napajeci deska

4.1.1 Akumulatory

Vyznamnym pozadavkem na systém casomiry je snadnd prenositelnost a moznost jejtho vy-
uziti také pro trénink. Moduly pouzivané pii tréninku musi byt proto vybaveny vestavénymi
akumulatory umoznujici dostatecné dlouhy provoz.

Vybér akumulatoria probihal s ohledem na potrebné napdjeci napéti pro rizné subsys-
témy casomiry — bude popsdno pozdéji. Vybiral jsem z nékolika technologii akumulatori: Pb
(olovény akumulétor), Li-ion (lithium-iontovy akumuldtor), NiCd (nikl-kadmiovy akumula-
tor), NiMh (nikl-metal hybridovy akumulator). Informace jsem ziskdval prizkumem online
katalogu, eshopu a ze zdroje [10]. Klicovymi parametry jsou (sefazeny od nejdilezitéjsich):
hustota energie, cena, napéti ¢lanku, zivotnost, samovybijeni.

Olovéné (Pb) akumuldtory jsou nejlevnéjsi ze vSech vyjmenovanych typu akumuldtoru.
Pro ¢asomiru by mohl byt vhodny napi. 6 V (3 ¢lanky) gelovy akumulator, ktery muze
fungovat v libovolné poloze (na rozdil od olovénych akumuldtori s volné nalitou kyselinou).
Velkou nevyhodou je vSak nizka hustota energie — akumulator o relativné malé kapacité ma
pomeérné velké rozmeéry.

NiCd akumulatory maji ve srovnani s Pb akumulatory nepatrné vyssi hustotu energie,
ale znatelné vyssi cenu. NiMh akumulétory jsou podobné NiCd akumulatorim svou cenou
a napétim, maji vsak lepsi hustotu energie. NiMh akumulatory vsak trpi samovybijenim,
coZ pro navrhovanou ¢asomiru neni prilis vhodné — vyzadovala by tdrzbu (dobijeni) uz po
cca. mésicni odstavce.

Li-ion akumuldtory maji z vyjmenovanych akumuldtori jedny z nejlepsich parametri,
vyjimkou je cena. Vysokd hustota energie, dobré Zivotnost a témér zadny samovybijeci efekt
jsou pro nas dulezité parametry. Napéti clanku je 3,7 V, takze pro kazdy modul potiebu-
jeme 2 sériové zapojené akumuldtory. Orienta¢nim vypocétem jsem zjistil, ze kapacita cca
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2 000 mAh bude s rezervou dostatecnd pro nékolikahodinovy provoz pii tréninku, cena
jednoho ¢lanku obvyklé velikosti MR18650 se pohybuje kolem 100 K¢ [69], coZ je pTijatelné.

Vydrz akumuldtoru je zavisla na konkrétnim pouziti modulii ¢asomiry. Minimélnim
pozadavkem je vydrz alesponn 2 hodiny provozu, coz by mélo s prehledem pokryt jeden
trénink. V ptipadé nasazeni casomiry na déletrvajici soutézi, je mozno pouzit externi zdroj
napajeni. Poradatelé soutézi maji nejcastéji k dispozici externi zdroje energie ve formé
autobateriif, pfipadné palubni sité osobnich a ndkladnich vozidel (12 V resp. 24 V). Proto
jsem zvolil rozsah napéti externiho zdroje od 12 do 30 V. Pripojeni k siti 230 V je mozné
napf. pomoci sifového adaptéru.

4.1.2 Blokové schéma

Univerzalni napajeci deska bude pouzita v hlavni jednotce, v cilovém a startovacim modulu.
Navrzené blokové schéma najdete na obrazku 4.1.

Accumulator Power switch Buck converter
2 cell Li-ion —¢ L | [(diodes) » 33v/100mA |22,
7.4V DC INA o 7=30v, i3 Lv2842x
INB
Buck converter
Extermal 5/ 300 mA 5V
L B i3 Lm2842x
12-30V DC
SEPIC converter 1V
. > 12 V/ 500 mA —
Charging controller ;
Buck converter 3 Lm3481
10V/2A
_— ! BQ2057CTS
{ 1 Charging status, battery voltage
w3 TPs5420 Qj Vo3 .

Obréazek 4.1: Blokové schéma napajeci desky

4.1.3 Prepinani zdroju energie

Jako interni zdroj energie slouzi dvojice Li-ion akumulatori, jejichz nominalni napéti je
7,4 V, kapacita alespori 1 000 mAh (minimaln{ kapacitu uvadim kvili proudové zatizitel-
nosti). Napéti externiho zdroje se mize pohybovat v rozsahu 12-30 V, vykon alespon 6 W
pro nabijeni, pri sou¢asném provozu zarizeni mize byt pozadovany vykon externiho zdroje
az 18 W.

Pouziti externiho zdroje napédjeni je upfrednostnovano pred internim zdrojem pomoci
diod zarazenych do série jednotlivych zdroji. Pro minimalizaci 4bytku napéti jsem se roz-
hodl pouzit Schottkyho diody [80]. Zaroven diody zajistuji ochranu proti nechténému pre-
pélovani — tato situace mize snadno nastat pfi pripojeni externiho zdroje energie (napf. na
autobaterii).

4.1.4 Napajeci vétve

Pro vnitrni elektroniku jednotlivych moduli je potfeba vytvorit napajeci napéti 3,3 V a
5 V. Jelikoz se vstupni napéti do regulatorii mize pohybovat od cca 6 V do 30 V, bylo
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nejvhodnéjsi pouzit snizujici spinané reguldtory napéti [00], které jsou znamé svou velmi
dobrou t¢innosti pohybujici se kolem 90 % [56]. V pfipadé pouziti linearnich regulatoru [61]
by se napétovy rozdil musel prevést na teplo, coz by i pfi relativné malych proudech (stovky
miliampér) znamenalo velké mnozstvi tepla (jednotky az desitky watti), které bychom méli
problém odvést. Konkrétné jsem pro obé vétve pouzil integrované obvody s vestavénym
spinacim prvkem LM2842 [57], zapojeni je provedeno podle datasheetu.

Dale je zde spinany reguldtor napéti 12 V, ktery tvori napdjeci vétev pro pripojované
senzory a prislusenstvi. Vzhledem k rozsahu vstupniho napéti (6-30 V) nelze pouzit pouze
snizujici [60] nebo zvySujici [59] méni¢, ale je nutné vyuzit méni¢ typu SEPIC (single-
ended primary-inductor converter) [85], ktery dokaze napéti jak snizovat, tak zvySovat
(pfi niz$im vstupnim napéti méni¢ pracuje ve zvysujicim médu, a obrécené). Pouzil jsem
integrovany obvod LM3481 [71], ktery ovlada tranzistor (je pouzit externi kvuli odvadéni
tepla). Zapojeni vychdzi z datasheetu, ruéni vypocty hodnot nékterych soucastek jsem
porovnal s online nastrojem Webench [65].

4.1.5 Nabijeni vestavénych akumulatora

Nabijeni vestavénych akumulatortu je provadéno z externiho zdroje, a je automatické. O 1i-
zeni nabijeni se stara integrovany obvod BQ2057 [50], ktery vsak provadi nabijeni linedrnim
(nikoliv spinanym) zpusobem. Aby nevznikalo velké mnozstvi tepla (zejména pii vyssim ex-
ternim napéti — napfi. 24 V), je externi napajeni nejdiive spinanym regulatorem TPS5420
[52] sniZzeno na 10 V, dalsi regulace je jiz provadéna linedrnim zptusobem bez vyznamnych
ztrat. Popsana kombinace je pravdépodobné nejvhodnéjsi, jelikoz se mi nepodarilo najit
vhodny integrovany obvod pro fizeni nabijeni pracujici ve spinaném rezimu.

Zapojeni vychézi z datasheetu. Navic jsem doplnil diodu, ktera zablokuje zpétny proud
z akumuldtoru pfi odpojeni externiho napajeni — je tak minimalizovino samovybijeni. Sou-
¢asti nabijeciho obvodu je sledovani teploty pomoci NTC termistoru — Li-ion akumulatory
totiz neni bezpecné nabijet pifi mrazu, nebo pti vysoké teploté. Rozsah teplot, pti kterych
je nabijeni mozné, jsem nastavil na 6-41 °C.

Prubéh nabijeni 1ze sledovat pomoci tiistavového vystupu nabijeciho obvodu. Abychom
mohli prubéh nabijeni prenést do mikrokontroléru a zaroven pouzit pro signalizaci LED
diody (fungujici i pfi vypnutém mikrokontroléru), je tieba tento tiistavovy signdl prevést
na dva binarni signaly, se kterymi budeme dale pracovat. TTistavovy vystup muze nabyvat
nésledujicich hodnot:

e logicka 0 -0V,
e logickd 1 —zde 10 V,
e stav vysoké impedance (Hi-Z).

Pravé stav vysoké impedance je nezddouci, proto tento plovouci stav pomoci odporo-
vého délice napéti zakotvime na droven 5 V. Nyni muze signal nabyvat 3 stavil, jejichz
napéfova droven je definovana. Rozdéleni na 2 bindrni signaly je provedeno pomoci dvojice
komparatora v integrovaném obvodu LM293 [58]. Popis moznych stavu je v tabulce 4.1 —
signdly A a B jsou binarni.
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Tristavovy vystup Signal A  Signal B Popis

0(0V) 1(0V) 0 (Hi-Z) Nabijeni dokonéeno.
1(10V) 0 (Hi-Z) 1(0V) Nabijeni probih4.

Hi-Z (5 V) 1 (0V) 1(0V) Chyba pfi nabijeni.
Nedefinovano 0 (Hi-Z) 0 (Hi-Z) Nepfipojen externi zdroj.

Tabulka 4.1: Stavy béhem nabijeni a jejich vyznam

4.2 Bezdratové moduly

4.2.1 Volba kmitoctového pasma

Pro bezdriatovou komunikaci mezi jednotlivymi moduly je potieba zvolit vhodny kmito-
cet a dalsi parametry. Touto problematikou jsem se zabyval jiz ve své bakalarské praci
[37] (zabyvajici se bezdratovou komunikaci v oblasti pozarniho sportu), zvolil jsem pasmo
868 MHz.

Volbu kmito¢tového pasma jsem znovu provéfil s ohledem na predpisy Ceského teleko-
munikac¢niho iradu — zejména vseobecné opravnéni k provozovani zarizeni kratkého dosahu
(SRD') [36]. Dalsfm zdrojem informaci byla online aplikace CTU mapujici vyuziti radiového
spektra [87]. Pravé navrhovany systém bezdratové ¢asomiry se fadi mezi zafizeni kratkého
dosahu (SRD). K dispozici tak méme riznd pasma, z nichz pripadaji v tivahu néasledujici:
433 MHz, 868 MHz a 2,4 GHz.

Pésmo 2,4 GHz je v soucasnosti pfeplnéno riznymi WiFi routery. Pasmo 433 MHz je
vétsinou pouzivano bezdratovymi zvonky, a jinymi zafizenimi (¢asto velmi laciného prove-
deni) — predpoklddam vyssi pravdépodobnost ruseni.

Zbyvé tedy pasmo 868 MHz, kde jsme (podobné jako u pasma 433 MHz) omezeni
maximélnim vyzafovanym vykonem 25 mW, a dal$imi podminkami (dodrzeni klicovaciho
pomeéru, nebo pouziti techniky pfistupu k médiu Listen Before Talk). Listen Before Talk je
metoda vysilani, pri které je nejprve urcitou dobu poslouchan vybrany kanal. Pokud neni
detekovana probihajici komunikace (na zékladé drovné detekovaného signalu nebo sumu),
pak je mozné vysilat.

4.2.2 Bezdratové moduly

Uz v bakalarské préci jsem pro bezdratovou komunikaci vybral obvod CC1101 [63] firmy
Texas Instruments, ktery podporuje kmitoctova pasma 433 MHz i 868 MHz. Tento obvod
je pouzit v fadé hotovych moduli raznych vyrobcu.

Firma Anaren vyrdbi certifikované bezdratové moduly se zminénym c¢ipem. Jedna se
o fadu A1101R [12], kterd obsahuje spoustu riuznych provedeni — anténa na PCB, anténni
konektor U.FL, pasmo 433 MHz, 868 MHz, 900 MHz. Cena téchto moduli se pohybuje
kolem 450 K¢, coz je pomérné hodné. Existuje taky rozsifujici deska s timto modulem pro
experimentovani od firmy Texas Instruments [62], kterou jsem si objednal.

V internetovém obchodu AliExpress je mozné najit dalsi hotové moduly s obvodem
CC1101. Nékteré moduly maji velmi dobré hodnoceni, a jsou pouziviny ve spousté kon-
strukcich (na webu je spousta ¢lanku o téchto modulech). Asi nejpouzivanéjsi vyrobek je
yzeleny“ modul M115 [9, 11], ktery se u nas prodava za témeér 200 K¢, pres AliExpress
vyjde na cca 65 Ké. Tento modul ma rozméry cca 15x20 mm. Novinkou na AliExpressu

!SRD - Short Range Device
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je ,eerveny“ modul E07-868MS10 [8], ktery se prodava za podobnou cenu, jako ,zelend*
varianta, tedy 65 Ké. Vsechny tii moduly jsou na obrazku 4.2.

Doba dodéni z Asie miuze byt dlouhd (az 2 mésice), proto jsem vcas objednal od kazdého
produktu nékolik kust (véetné rezervnich) — abych mohl v pfipadé netspéchu vyzkouset
jiny. Pridal jsem taky varianty pracujici v pasmu 433 MHz. Déle jsem objednal zminénou
rozsifujici desku od Texas Instruments s modulem Anaren a PCB anténou.

Obrazek 4.2: Bezdratové modul s obvodem CC1101 [14, 8, 12]

4.3 Hlavni jednotka

Hlavni jednotka slouzi k Tizeni celé sestavy Casomiry. Pro jeji ovladani je vybavena LCD
displejem a tlacitky.

4.3.1 LCD displej

LCD displej jsem zvolil znakovy o ¢tyfech fadcich, délka fadku je 20 znaki. Vétsina téchto
displeju pouziva radi¢ HD44780 [23]. Rozhrani pro pripojeni displeje je paralelni (4 nebo 8
biti), déle jsou potieba logické signaly RS, RW, E.

Pii vybéru konkrétniho LCD displeje jsem nakonec zvolil produkt z AliExpressu [10]
kvuli nékolikandsobné nizsi cené ve srovnéani s ¢eskymi obchody (na AliExpressu vychéazi
cca 100 K¢). Displej mé modré LED podsviceni.

Podsviceni displeje jsem se rozhodl regulovat pomoci PWM? z mikrokontroléru. Dalsi
analogovou c¢asti je rizeni kontrastu, které byva obvykle reseno trimrem, ktery se nastavi
pri montazi. Je mozné, ze bude potreba ménit nastaveni kontrastu v pribéhu zZivotnosti
casomiry. Pti pouziti trimru by se jednalo o nutny hardwarovy zasah, pii kterém by bylo
tieba otevrit pristrojovou skfiniku (a narusit tak napf. vodéodolnost). Rozhodl jsem se proto
vytvorit obvod, ktery umozni regulovat kontrast pomoci PWM (podobné jako v ptipadé
jasu podsviceni).

4.3.2 Tlacitka

Pro ovlddani ¢asomiry jsem zvolil celkem 5 tlacitek: nahoru, doli, OK (potvrzeni), menu,
STOP /Reset (specidlni funkce). Vzhledem k nizkému poctu tlacitek je mozné kazdé zvlast
pripojit k mikrokontroléru. Neni nutné tlac¢itka multiplexovat a skenovat (jako pfi pouziti
maticové klavesnice). Multiplexovani matice 3x2 (tedy 6 tlacitek) by vyzadovalo 5 signdla

2PWM — Pulse Width Modulation (pulsné §ffkovd modulace)
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z mikrokontroléru, coz by v nasem pripadé neprineslo zadnou vyhodu, naopak slozitéjsi
firmware.

4.3.3 Blokové schéma

Tato jednotka se skldda z jednotné napajeci desky a mikrokontrolérové desky, které jsou
spolu propojeny. Blokové schéma mikrokontrolérové desky je na obrazku 4.3.

Pri specifikaci systému casomiry bylo zminéno, ze je mozné sloucit startovaci modul a
hlavni jednotku, coz si nyni predvedeme — jsou doplnény pouze signdlové vstupy a jejich
ochrana (oddéleni optocleny).

LCD display
HD44780
4x20

F 3
— t—; 7 bits
Communication module

CC1101 Voltage level

N oo VIHz / _ translator
® % i3 TXB0108

2x PWM

Start sensor

<_2iﬂ Optocouplers
ARM Microcontroller
SPI +2 GPIO TM4C123GH6PM [ 1| Keyboard
> - 5 buttons
Crystal 16 MHz /| <
-~ JTAG
Crystal 32.768 kHz —I_ A interface

Charging status, battery voltage measurement
Ll

Obrazek 4.3: Blokové schéma mikrokontrolérové desky hlavni jednotky

Jako mikrokontrolér jsem zvolil ARM od firmy Texas Instruments TM4C123GH6PM
[55], protoze jsem predpokladal, Ze od hlavni jednotky bude pozadovéin vyssi vykon ve
srovnani s perifernimi moduly.

K mikrokontroléru jsou pripojeny:

e LCD displej — ptes 7 GPIO?, 2 PWM;

tlac¢itka — pres 5 GPIO s prerusenim a pull-up rezistory;

senzor (2 signaly z optoclent) — pres 2 GPIO s prerusenim a pull-up rezistory;

bezdratovy modul (CC1101) — ptes SPI (4 signély) a dalsi 2 pomocné signaly vedené
na GPIO;

3GPIO — General Purpose Input/Output, pin mikrokontroléru pro vieobecné pouziti
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e signaly napajeci desky — stav nabijeni pfes 2 GPIO s pull-up rezistory, méreni napéti
akumuldtoru pres 1 GPIO a 1 vstup na AD* pievodnik;

e programovaci rozhrani (JTAG);
e krystaly.

Krystaly (jako zdroj taktu mikrokontroléru) jsou pouzity celkem 2. Jeden ma frekvenci
16 MHz a slouzi primo pro jadro mikrokontroléru, SPI a dalsi periferie. Druhy krystal ma
frekvenci 32 768 Hz (nazyva se hodinovy) a je pouzit pro taktovani ¢asovace RTC® pro
presné meéreni casu.

Mnou pouzity LCD displej ma pracovni napéti 5 V (stejné jako vétsina podobnych
displeju). Mikrokontrolér vsak pracuje s irovnémi 3,3 V, proto bylo potieba tyto napétové
trovné prevést — pouzil jsem obvod TXB0108 [(7] firmy Texas Instruments.

4.4 Cilovy (periferni) modul

Tato jednotka se skldada, podobné jako hlavni jednotka, z jednotné napajeci desky, a mik-
rokontrolérové desky. Blokové schéma mikrokontrolérové desky je na obrazku 4.4. Muzete
si vS§imnout, Ze je velmi podobné tomu u hlavni jednotky. Zména je v pouzitém procesoru
(zde je méné vykonny TI MSP430FR4133 [(41]), nékteré periferie ubyly, pribylo relé pro
ovladani externiho prislusenstvi ¢asomiry.

Communication module c
CC1101 _ 2
O\ o3 VH: WP =
g g
S J
: 2
@ SPI +2 GPIO =
Tg y
& > Relay
Optocouplers .
MSP Microcontroller
g MSP430FR4133 —
. <—|_> SpyBiWire
I interface
Crystal 32.768 kHz —I_

T Charging status, battery voltage measurement

Obrazek 4.4: Blokové schéma mikrokontrolérové desky cilového modulu

Tento modul jsem nejdrive navrhoval jako cilovy. Pfi ndvrhu startovactho modulu jsem
vSak zjistil, Ze jedinym rozdilem mezi témito moduly je absence relé pro ovladani externiho

4AD - analogové digit4lni
SRTC — Real Time Clock
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prislusenstvi casomiry. Proto jsem se rozhodl tento modul vyuzit univerzalné i pro startovaci
jednotku. V budoucnu tak dojde k tispofe pii vyrobé desek plosnych spojt diky vétsi vyrobni
davce, snadnéjsimu vyvoji firmware (neni potieba mit 2 odlisné firmware), apod.

4.5 Zobrazovaci modul

Zobrazovaci modul ma slouzit jako informacni prvek pro divaky i zavodniky. Zobrazovanymi
informacemi mohou byt napr. ¢as pokusu, ¢islo zdvodnika, jméno zavodnika (resp. nézev
druzstva), odpocet ¢asu na piipravu pokusu, aj.

4.5.1 Volba technologie zobrazovani

Vzhledem k rozloze zavodni plochy je potfeba navrhnout zobrazovaci plochu tak, aby byla
¢itelna na vzdalenost nékolika desitek metri, a to na primém slunci, i v noci.

Citelnost textu na uréitou vzdalenost zajistime vhodnou volbou velikosti znakt. V praxi
bylo ovéreno, ze pro Gcely pozarniho sportu je pouzitelnd vyska znaku 15 cm. Pri prizkumu
trhu se rozméry zobrazovacich panelu lisily, existuje dokonce Casomira s 26 cm vysokymi
znaky.

Citelnost zobrazovaciho panelu i na pfimém slunci klade pozadavky na dostatecny jas
a kontrast zobrazovaci plochy. Pti pouziti LED diod mame zajisténu vybornou citelnost
v noci, zatimco pro pouziti na primém slunci musime vybrat vhodné LED diody. Pokud
bychom pouzili elektromagneticky naklapéné terciky, pak mame jistotu vyborné ¢itelnosti
ve dne, zatimco v noci bychom museli displej dodatecné nasvétlovat (napf. podsvicenim
téchto terciki).

Vétsina ¢asomir, se kterymi jsem se setkal, pouzivala LED diody. Velka ¢éast z nich nebyla
dobre ¢itelna na slunci. Setkal jsem se taky s jednou profesionalni ¢asomirou, kterd pouzivala
elektromagneticky nakldpéné segmenty — ty jsou vSak pomérné pomalé, a zasekivaji se.

4.5.2 Vybrané LED moduly

Hledal jsem tedy nejlepsi mozné fesSeni, inspiraci mi byly LED reklamni tabule, dopravni
znacky, aj. Na AliExpressu jsem nasel mnozstvi LED moduld, z nichz se mi nejvice hodily
grafické moduly s LED diodami usporddanymi v matici 16x32 bodl s rozte¢i 10 mm ve
venkovnim provedeni (odolné proti vodé) [1 1]. Cena jednoho modulu vychézi véetné dopravy
cca 450 K¢, coz mi prislo prijatelné a rozhodl jsem se tyto moduly vyzkouset. Popisovany
modul mutzete vidét na obrazku 4.5.

Ovladani modulu

Nyni zac¢nu tvahou, jak je mozné ovladat panel s tak velkym poctem bodd — na jednom
panelu je jich 512. Pro ovladani primitivnim zpusobem (pfimo) bychom pottebovali 512
signalti z mikrokontroléru, kterymi bychom ovladali tranzistory — tolik IO pinti ani zdaleka
k dispozici nemame.

Moznym fesenim by bylo multiplexovani. Pokud bychom displej multiplexovali podle fy-
zického usporadani (16 radku, 32 sloupcu), pak bychom pro ovladani potfebovali 48 signdla
z mikrokontroléru — takové mnozstvi GPIO je mozné. Vzhledem k technologii multiplexo-
vani by vsak klesla doba svitu diody na %6, coz by vyrazné snizilo jas. Toto feSeni navic
neni modularni, protoze pridani dalsiho displeje by znamenalo zdvojnasobit pocet signala
z mikrokontroléru — snadno se dostaneme nad inosnou mez (uz pri 3 panelech).
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Obrazek 4.5: LED modul 16x32 bodu, rozte¢ 10 mm, modra barva [11]

Vybrany LED modul je vsak ovladdn mnohem lepsim zptisobem. Kombinuje multiple-
xovani a posuvné registry. Cely displej je multiplexovanim rozdélen na 4 skupiny radki.
Multiplex 1 ze 4 sice snizi jas, ten je ale porad dostateény. Kazdy bod ze volené skupiny
radku je ovladan zvlast pomoci skupiny posuvnych registri. Posuvné registry jsou razené
za sebe, data jsou do nich nasouvana sériové pomoci SPI.

Pro ovladani jednoho panelu vyse uvedenym zpusobem je tak potfeba pouze 6 signali:
2 pro multiplexovani, 2 pro SPI (MOSI®, CLK), 1 Latch (pfeklopeni dat do posuvnych
registril), 1 OE (Output Enable).

Obrovskou vyhodou tohoto fizeni displeje je modularita. Pokud budeme chtit pouzit
vice paneli, tak je mezi sebou datové propojime (data z posledniho posuvného registru
prvniho modulu propojime se vstupem do prvniho posuvného registru dalsiho modulu,
apod.). Muzeme tak za sebe fadit teoreticky libovolné mnozstvi paneli — omezeni jsme
pouze rychlosti SPI. Pokud bychom totiz nestacili obrazova data dostatecné rychle ,sunout*
do panelt, pak by bylo vidét problikavani skupin radkua zptusobené multiplexovanim.

Napajeni modulu

Kazdy modul je napdjen napétim 5 V. Priikon jednoho panelu pfi plném svitu ¢ini cca
25 W (zméreno, odpovidd uddvanym hodnotdm). Na zac¢atku vyvoje jsem pouzival spinany
zdroj na 230 V, protoze jsem nemél k dispozici laboratorni zdroj s potfebnymi parametry.
Napéjeni bude rozebrano jesté pozdéji pri navrhu dalsi generace hardware.

SMaster Out Slave In
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4.5.3 Vyroba vlastni LED plochy

Vyse popsany LED panel se sklddé z velkého mnozstvi soucastek (zejména LED diod). Jeho
prototypova (nebo malosériovd) vyroba by byla podle mého nézoru mnohonasobné drazsi
ve srovnani s hotovym modulem z AliExpressu [11].

Dalsi moznosti je vlastni vyroba LED numerického displeje (velky LED sedmisegmen-
tovy displej), kterd by byla podobné naroéné — jak praci, tak cenou.

Rozhodl jsem se tedy jit cestou ndkupu LED panelti, které poskladam. Pti zobrazovani
¢islic bude ¢ast LED plochy nepouzivand. Pokud bychom ale chtéli zobrazovat napt. jména
zavodniki ve formé béziciho textu, tak tento graficky panel plné vyuzijeme.

4.5.4 Blokové schéma

Zobrazovaci modul jako jediny nepouzivd jednotnou napdajeci desku, protoze neni provo-
zovan z vestavéného akumuldtoru. Rozsah vstupnich napéti zustava 12-30 V (kromé LED
modulil — ty jsou napédjeny zvlast ze sité). Veskera elektronika je umisténa na jedné desce
plosnych spojt.

Blokové schéma mikrokontrolérové ¢asti je na obrazku 4.6. Muzete si vSimnout, zZe je
velmi podobné blokovému schématu periferniho modulu. Pfibylo vSak rozhrani pro pripojeni
LED moduld, ubylo rozhrani pro pfipojeni senzort.

LED display LED display LED display
module 16x32 » module 16X32 f[--:icciiieiiiiiiniaiinn: » module 16x32
shift registers shift registers shift registers

SPI (out) + 4 GPIO 5poiWire
interface
Communication module +
CC1101 lSPl + 2 GPIO
"N 563 MHz ” - MSP Microcontroller
o R MSP430FR6972IPM .

I

Crystal 32.768 kHz —I_

Obréazek 4.6: Blokové schéma mikrokontrolérové ¢asti zobrazovaciho modulu

4.5.5 Pristrojova skrin

P1i stavbé prototypu jsem pouzil celkem 6 LED moduli, které jsem rozdélil do 2 tadki.
Rozmeéry kazdého radku jsou 16x96 cm, coz je dostate¢né pro zobrazeni maximalniho moz-
ného casu jakékoliv discipliny s pozadovanou presnosti.

LED moduly jsou z vyroby opatieny plastovym rdmem se zapusténymi maticemi pro
jejich montaz. V programu SolidWorks jsem vytvoril vykres predniho plechu, na ktery maji
byt moduly umistény. Do plechu bylo potfeba vytvorit otvory pro pripevnéni modulu (diry
pro srouby) a pro propojovaci kabely. Otvory pro predni plech byly vypaleny laserem,
nasledné byl dodélan ocelovy ram s moznosti upevnéni na stojan.
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Kapitola 5

Navrh firmware

Systém casomiry se skldda z nékolika ruznych jednotek, kazda obsahuje mikrokontrolér,
ktery je potreba naprogramovat. Pro navrzeny hardware nyni naprogramujeme firmware
tak, aby byly splnény funkéni pozadavky na systém casomiry.

5.1 Bezdratova komunikace

Asi nejvyznamnéjsi ¢asti je firmware pro bezdratovou komunikaci. Ten se skladd ze dvou
vyznamnych ¢asti: ovladani bezdratovych modult a komunikaéniho protokolu.

Touto problematikou jsem se zacal zabyvat ve své bakalaiské praci [37], kterd pouzivala
taktéz ¢ipy CC1101 pro bezdratovou komunikaci. Vyrobce (Texas Instruments) k témto ¢i-
pum dodavé obsluznou knihovnu SimpliciTT [66], kterd se stard o ovladani fyzickych modula
a navic obsahuje pripraveny komunikac¢ni protokol az po aplikac¢ni vrstvu.

Protokol SimpliciTI rozlisuje t¥i typy zafizeni, s pomoci kterych je mozné tvorit sit
(viz. obrézek 5.1). Prvnim z nich je Access point, ktery tvori centralni prvek a slouzi
jako pristupovy bod. Druhé zafizeni je End device, coz je koncové zarizeni pripojujici
se k access pointu. Zarizeni typu End device musi byt v dosahu pristupového bodu, nebo
v dosahu zafizeni typu Range extender. Range extender je tfeti ze skupiny zafizeni
protokolu SimpliciTI, které slouzi pro prodlouzeni vzdalenosti komunikace — slouzi jako
opakovac.

Kdyz si vzpomeneme na navrzenou hierarchii bezdratové komunikace u nasi ¢asomiry,
tak vidime velkou podobnost se strukturou protokolu SimpliciTI. Hlavni jednotka bude
slouzit jako Access point, ostatni moduly ¢asomiry budou typu End device. Zafizeni typu
Range extender v nasem pripadé nebude potieba.

5.1.1 Sestaveni sité

Prvnim krokem pro nasi bezdratovou komunikaci je sestaveni sité. V protokolu SimpliciTT je
Access point (hlavni jednotka), ktery ¢eka na pripojeni zatizeni typu End device (perifernich
moduli). Pro pripojeni k Access pointu musi kazdé zarizeni typu End device znat dva
tokeny: Join token a Link token — oba slouzi pro rtizné stupné filtrovani komunikace. Join
token se pouziva pro navazovani spojeni s Access pointem — zafizeni typu End device musi
pro komunikaci s Access pointem pouzivat stejny Join token, jinak Access point nebude
odpovidat. Link token se vaze na konkrétni vytvorené spojeni mezi Access pointem a
zarizenim typu End device. Link token je pii ustavovani spojeni odeslan u Access pointu
do prisluseného zarizeni typu End device.
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Examples message flows
Peer2Peer message

. Access point

. Range Extender

—— Message to Access point

Message repeated
through range extenders

End Device

Smoke
Alarm

Repeater

Key Occupancy CO Sensor

Glass
Fob " poor L Break

Lock Sensor

Repeater Occupancy
Sensor

CO Sensor Glass
Break Smoke
Sensor Alarm

Obrazek 5.1: Priklad struktury sité vytvoreni pomoci SimpliciTT [66]

Postup pfipojeni do sité je nasledujici (prevzato z [37]):

1. Zarizeni, které se chce do sité pripojit zna join token a odesle ho zpravou join hlavni
jednotce.

2. Hlavni jednotka ovéri spravnost prijatého tokenu a pripadné odesle zadajicimu zatizeni
link token.

3. Pripojované zarizeni odesle zpravu link s obdrzenym tokenem hlavni jednotce.

4. V pripadé, ze hlavni jednotka kladné ovéri spravnost prijatého tokenu, je navazana
obousmérna komunikace.

5.1.2 Parovani modula

Kazda sestava casomira bude mit nastaven unikatni Join token. Po zapnuti ¢asomiry a
perifernich modulti dojde k automatickému navazani komunikace pouze mezi moduly a
hlavni jednotkou, které maji stejny Join token. Tento pristup umoznuje soucasné pouziti
nékolika sestav casomiry soucasné na jednom misté — napf. méreni nékolika disciplin na
jednom sportovisti.

5.2 Metoda synchronizace hodin

Jiz v predchozich kapitolach jsem zminoval pojem synchronizace hodin mezi jednotlivymi
bezdratovymi moduly, a povazoval jsem tuto funkci za nezbytnou pro spolehlivé fungovani
casomiry. Diuvodem bylo zajisténi odolnosti proti do¢asnému ruseni signalu, a taky kvuli
odstranéni nedeterministického zpozdéni pri pristupu k médiu.

Kromé prenaseni pouhych zmén stavii senzoru prenasim navic presnou casovou informaci
o tom, kdy k udalosti doslo. Nyni uz nezalezi na tom, kdy zprava dojde, ale pouze na
presnosti nastaveni hodin v jednotlivych modulech. Z kapitoly o kalibraci 3.1.3 zname
dobu, za kterou se miize casomira vlivem nepftesnosti krystalu zacit uchylovat o miniméalni
rozlisovaci jednotku (0,01 s). Stejnym vypoctem lze urcit, za jak dlouho se za¢nou hodiny
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dvou modult rozchézet o minimélni rozliSovaci jednotku, coz je poloviéni doba (jeden modul
se uchyluje smérem nahoru, druhy dolu), tedy 250 s.

Po sparovani moduli musi byt tedy provedena pocatecni synchronizace hodin — bez ni
neni mozné zacit posilat casova razitka. Nasledné musi byt v intervalu nejvyse 250 s pro-
vadéna periodickd synchronizace, kterd zajisti dlouhodoby soubéh hodin obou moduli.

Ukolem této podkapitoly je najit metodu synchronizace hodin, kterd bude dosahovat
presnosti alespon 0,01 s. Jednotlivymi moznostmi se dikladné zabyvala jiz méa bakalarska
prace, z které popisované metody s tpravami prebiram.

5.2.1 GPS

GPS prijimace maji vystup signalu 1PPS (1 pulse per second). Tento vystup vytvoii kazdou
sekundu kratky impuls, kterym mtzeme synchronizovat hodiny moduli ¢asomiry. Chyba
1PPS signalu se pohybuje v desitkdch nanosekund [53, 84], coz je pro nase potieby vice nez
dostatecné.

Signal 1PPS s sebou nenese zadné dalsi informace, takze neumozni sjednotit ¢as mezi
moduly, ale pouze srovna rozdil do velikosti 1 s. Vznikly nedostatek by Sel fesit vzajemnou
komunikaci moduli mezi sebou, protoze interval 1 s je dostatecné velky, aby se vsechna
data stihla dorucit a potvrdit.

Hlavnim problémem je nutnost byt v dosahu GPS signalu. Nékteré soutéze probihaji ve
sportovnich halach, kde bude GPS signal nedostupny. Navic jsou GPS pfijimace pomérné
drahé. Ne kazdy z nich disponuje vystupem 1PPS, coz ndm zuzuje vybér. Celkovy dopad
na cenu zafizeni by byl velky, protoze kazdy modul ¢asomiry by musel byt vybaven GPS
prijimacem.

Pouziti GPS tedy neni pro bezdratovou ¢asomiru vhodné zejména kvili cené a dostup-
nosti GPS signédlu v uzavrenych budovéach.

V nasledujicich podkapitoldch se budu zabyvat synchroniza¢nimi metodami, které nepo-
trebuji specialni hardware. Bude se jednat o algoritmy, které vyuzivaji stavajici bezdratovou
komunikaci.

Pri synchronizaci pomoci bezdratové komunikace muze presnost negativné ovlivnit:

e zpozdéni sitového zarizeni (fronty, pristup k médiu, vypocet kontrolniho souctu, Sif-
rovani),

e samotny prenos (Sifeni) dat,

e latence software (operaéni systém, obsluha preruseni).

Pfi komunikaci na kratké vzdédlenosti (coz 100 m je) muzeme zpozdéni pii prenosu
(sifeni) dat ignorovat.
5.2.2 Network Time Protocol

Network time protocol je jeden z nejstarsich protokold pro synchronizaci hodin. Je hodné
znamy a rozsifeny. Nejaktudlnéjsi verze NTPv4 [33] muze dosahovat (za urcitych podminek)
presnosti synchronizace v desitkdch mikrosekund.

Synchronizace je mozna diky vyméné nékolika zprav po siti a pfesném méfeni cast
udélosti, které pii komunikaci nastaly. Princip (algoritmus) vymény zprav je znézornén na
obrazku 5.2. Synchronizaci iniciuje klient a ma tyto kroky:

1. Klient si ulozi ¢as (to).
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2. Klient odesle zpravu (pozadavek ke zjisténi zpozdéni) NTP serveru.
3. Server si ulozi ¢as prijeti pozadavku (¢1).

4. Server pripravi zpravu (odpovéd), do které pripoji ¢as t1 a to, coz je jeho aktudlni
éas.

5. Server pripravenou zpravu odesle.

6. Klient si ulozi ¢as prijeti odpovedi (t3).

t 1 t 2 ¢as
server |
cas
klient . [ >
to ts

Obrazek 5.2: Znazornéni NTP synchroniza¢niho algoritmu

7 Casu ty az ts je mozné pomoci vzorce 5.1 spocitat celkové zpozdéni §, které nastalo
pri komunikaci (zelené zvyraznéné trojihelniky na obrazku 5.2).

d = (ts —to) — (t2 — t1) (5.1)

Pii vypoctu offsetu 6 (vzorec 5.2) casu klienta oproti ¢asu serveru se predpokladd, ze
zpozdéni pii komunikaci smérem k serveru je stejné, jako smérem ke klientovi. Vzorec pro
vypocet offsetu byl odvozen nasledovné:

)
92151—750—5
ts—to) — (to — ¢
G:tl—to—(S 0) — (t2 —t1)
2
g 2t =2t — [(ts— to) = (t2 — )]
2
9_2-t1—2-t0—t3+t0+t2—t1
N 2
g_h—%—h+h
N 2
t1—t to —t
g 0);(2 3) (5.2)

Cely proces vymeény zprav a vypoctu offsetu je nékolikrat opakovan, aby bylo mozné
omezit nedeterministické chyby. NTP popisuje i filtrovani a vybér hodnot. Teprve potom
je upraven cas klienta podle vybraného offsetu.

Tento algoritmus odstranil nékteré chyby vzniklé zpozdénim sitového zafizeni (napf.
vypocet kontrolniho souctu, Sifrovani). Pordad ale zbyva chyba vznikld pristupem k médiu,
¢ekanim dat ve frontach a nestalou latenci software.
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5.2.3 Precision Time Protocol

Precision time protocol je definovin standardem IEEE 1588-2008 [3]. Byl vytvofen, protoze
pro nékteré ucely uz NTP nestacil. Uddvana presnost synchronizace je méné nez 1 us. S NTP
mé spoustu spolecnych ¢asti, zejména vypocet zpozdéni (vzorec 5.1) a offsetu (vzorec 5.2).
Lisi se ale v komunikaci, kterd je zndzornéna na obrazku 5.3. Iniciuje ji server (master) a
mé nésledujici kroky:

1. PTP server periodicky vysild sync zpravy. Cas odeslani je obsazen bud v sync zpravé,
nebo je odeslan zvlast ve zpravé follow_up. Obé zpravy (sync i follow_up) jsou
odeslany pomoci broadcastu, nebo multicastu.

2. V pripadé, ze mé klient zajem o synchronizaci, tak si ulozi ¢as doruceni sync zpravy
(t1) a vyextrahuje ¢as jejtho odeslani (tp).

3. Déle klient vytvori delay_request zpravu a uloz si ¢as jejiho odeslani (t2).

4. Server si uloZi ¢as prijeti delay_request (t3) a odesle ho klientovi ve zpravé delay_response.

to cas
master |
>
v
W v
Z. [e)
> <
) \e
Z =
&
<
cas
slave [ >
t,

Obrazek 5.3: Znazornéni PTP synchroniza¢niho algoritmu

Cely proces se muze opakovat, aby si mohl klient vybrat nejlepsi data. Udavana vysokd
presnost synchronizace je zajisténa diky hardwarové podpote pri tvorbé casi. Pri odesilani
i prijimani zprav vytvari ¢asy tg az ts3 sitové rozhrani, takze se Uplné eliminovala chyba
vznikla softwarem (latence opera¢niho systému, obsluha preruseni). Navic PTP definuje
sitové prvky (routery, switche), které nezpusobi chybu synchronizace pii éekani ve fronté.

5.2.4 Reference Broadcast Synchronization

Reference broadcast synchronization [3] je od NTP a PTP pomérné odlisny postup pro
synchronizaci hodin. Pfesnost zalezi opét na hardwarové podpote vytvareni ¢asovych razitek
a muze dosahovat i nékolika mikrosekund.

Pokud chceme pomoci RBS synchronizovat N zafizeni, tak potrebujeme celkem N + 1
zafizeni (o jedno navic). Zafizeni, které je navic nazveme fidicim zafizenim.

Princip je velmi jednoduchy:

1. Ridici zarizeni odesle referen¢ni synchronizac¢ni zpravu broadcastem.

2. Jednotliva klientské zarizeni si ulozi cas prijeti referencni synchronizac¢ni zpravy.
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3. Klientské zafizeni si mezi sebou vymeéni informace o namétrenych c¢asech, a dohodnou
se na jejich sjednoceni (synchronizaci).

7 popsaného principu vyplyva prvni nedostatek — ridici zarizeni nebude synchronizo-
vano. U bezdratové ¢asomiry bohuzel nemdme zadny modul, ktery by mohl celou dobu
zastavat funkci fidici jednotky (kterd nebude synchronizovana) — vsechny moduly musi byt
synchronizovany. Proto by synchronizace musela probéhnout ve dvou fazich — pii druhé
musi funkci fidiciho zafizeni zastavat néktery z jiz synchronizovanych modula.

Dale je potreba stanovit, jakym zpusobem se zarizeni dohodnou na sjednoceni cast. Pri
vétsim poctu klientskych zarizeni je vse slozitéjsi. Pokud navazu na predchozi odstavec, tak
pti druhé fazi synchronizace puvodni fidici zafizeni nesmi vysilat sviij ¢as (protoze je jediny
nesynchronizovany), ale pouze pfijimat ¢asy ostatnich moduli.

Nejmensi mozny pocet zarizeni jsou 3 (jedno fidici, 2 klientské). To by znemoznilo
pouziti minimalni sestavy ¢asomiry s jednim cilovym modulem a hlavni jednotkou. Vyhodou
tohoto algoritmu je iplné odstranéni chyby odesilani dat (¢ekani ve fronté, pristup k médiu).
Ale kvili zminénym nevyhodam je pro bezdratovou ¢asomiru nevyhovujici.

5.2.5 Simple Network Time Protocol

Simple network time protocol je definovan v [32]. Jeho presnost je za urcitych podminek
podobnaé jako u NTP, v béznych pocitacovych sitich se muze zhorsit az na stovky milisekund.

Komunikace je stejnd jako u NTP a to véetné vypoctu zpozdéni (vzorec 5.1) a offsetu
(vzorec 5.2). SNTP ale nefesi mozné zpozdéni na sitovych prvcich, ani nefiltruje hodnoty,
které se vyrazné lisi od ostatnich. Nema ani hardwarovou podporu pii tvorbé casu.

5.2.6 Vysledna volba

P1i tvorbé ¢asovych razitek jsem se inspiroval protokolem PTP, ktery definuje hardwarovou
podporu pro jejich tvorbu. Bezdratovy modul ihned po prijeti zpravy vygeneruje preruseni
do mikrokontroléru, které bude ve velmi kratké dobé obslouzeno, pricemz se ulozi ¢as uda-
losti. Nejedné se sice o ptimou hardwarovou podporu tvorby ¢asového razitka, ale vysledek
bude v dusledku vysoké priority pri obsluze preruseni podobny.

Bezdratova ¢asomira nepouziva switche, routery ani jiné podobné sitové prvky, které by
mohly pakety nahodné pozdrzet. Proto neni tfeba vyuzivat dalsich vlastnosti PTP, které
toto zpozdéni eliminuji. Dalsi specifické vlastnosti PTP nejsou tfeba, proto jsou ostatni
postupy (vypocty zpozdéni a offsetu, komunikace) ptejaty z jednoduchého SNTP.

5.3 Interni reprezentace casu

Pro reprezentaci presného Casu jsem si vytvoril strukturu obsahujici:
e celkovy pocet sekund (celé ¢islo);
e hodnotu ¢itace reprezentujici zlomky sekundy (az 32 767, tedy 16 bitu).

Nad touto strukturou jsou definoviny ruzné aritmetické operace (napft. s¢iténi, odéi-
tani, porovnani), které usnadnuji préci s timto datovym typem v programu. Napf. pii
s¢itani hodnot c¢itace je potreba kontrolovat jeho preteceni a pripadné inkrementovat cel-
kovy pocet sekund. Diky pretizeni operatori tohoto datového typu je mozné minimalizovat
riziko zaneseni chyby pri béznych operacich.
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5.4 Komunikac¢ni protokol — aplikac¢ni vrstva

Jako zdkladni komunikac¢ni protokol je pouzit SimpliciTI, ktery resi filtrovani, pfipojovani
hlavicek ke zpravam, vypocet a ovéreni kontrolniho souctu, a dalsi bézné operace. SimpliciTI
nam umoznuje vytvorit pouze aplikacni vrstvu (tedy pro nas ,uzite¢né“ zpravy) a o zbytek
se nemusime starat.

Névrh aplikac¢ni vrstvy komunikac¢niho protokolu jsem zapocal uz v bakalaiské praci.
Velkou ¢ést protokolu jsem pro nové navrhovanou ¢asomiru upravil. Bohuzel pfi implemen-
taci jednotlivych zprav jsem brzy narazil na problém s nedostatkem paméti v mikrokon-
trolérech. Z téchto duvodia jsou implementovany jen nékteré zpravy nutné pro zakladni,
spolehlivé fungovani casomiry. Vypustil jsem napi. moznost parovani modulil uzivatelem,
vzdalené nastavovani parametra jednotlivych moduld, apod. Implementovany jsou zpravy
popsané v tabulce 5.1

Zprava Vyznam

DEVINFO_REQ Pozadavek ke zjisténi informaci o vzdalené jednotce.

DEVINFO_ RESP Odpovéd s informacemi o vzdalené jednotce.

PING Zprava s dotazem na ,zivost“ vzdédlené jednotky.

PONG Odpovéd od vzdalené jednotky potvrzujici jeji spréavnou
funkci.

TIMESYNC__INIT Synchronizace hodin mezi jednotlivymi moduly — inicia-
lizace (z hlavni jednotky do periferniho modulu).

TIMESYNC_REQ Synchronizace hodin mezi jednotlivymi moduly — poza-

davek na odeslani casovych razitek (z periferniho modulu
do hlavni jednotky).

TIMESYNC_RESP Synchronizace hodin mezi jednotlivymi moduly — odpo-
véd s casovymi razitky (z hlavni jednotky do periferniho
modulu).

TIMESYNC__FIN Synchronizace hodin mezi jednotlivymi moduly — ozna-

meni o dokonc¢eni synchronizace (z periferniho modulu do
hlavni jednotky).

MEASURE_START Zprava nesouci ¢as za¢atku meéreni.
MEASURE_START_ACK Potvrzeni prijeti zpravy MEASURE__START.
MEASURE_STOP Zprava nesouci ¢as konce méreni.
MEASURE_STOP_ACK  Potvrzeni prijeti zpravy MEASURE__STOP.
MEASURE_ RESET Piikaz pro vynulovani namérenych cast.

MEASURE_RESET ACK Potvrzeni provedeni piikazu MEASURE_RESET.

Tabulka 5.1: Zpravy komunikaéniho protokolu a jejich vyznam

5.4.1 Zpravy PING, PONG

Synchronizace hodin a komunikace pri ni byla popséna jiz diive. Dalsi zajimavou ¢asti ko-
munikace jsou ping-pong zpravy, které s sebou nesou priznak DateValid (bude vysvétleno).
Odesilani PING zprav provadi pouze hlavni jednotka, ktera si zaroven udrzuje seznam
obdrzenych priznaki DataValid od ostatnich moduli.

Priznak DataValid slouzi k informovani, Ze komunikace probiha spolehlivé, a vSechny
zpravy byly uspésné doruceny. Pokud by nastal napf. v pribéhu méfeni casu vypadla komu-
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nikace s cilovym modulem, tak diky negativnimu pfiznaku DataValid zhasne velky zobra-
zovaci panel, aby divakim (resp. zdvodnikim) neukazoval neaktudlni nebo neplatné udaje.

5.5 Ovladani LED zobrazovacich paneli

Uz pfi popisu hardware zobrazovacich modulit vyplynuly nékteré pozadavky na jejich zpt-
sob ovladani.

Zobrazovaci moduly jsou grafické. Stav jednotlivych LED diod (sviti/nesviti) ukladdm
do pomocného pole screenRam. Usporadani dat v tomto poli odpovida radktm a sloupctim
displeje. Obsah tohoto pole je pravidelné posilan po sbérnici SPI do LED panelu. Frekvence
odesilani dat je nastavena HW casovac¢em mikrokontroléru na 400 Hz, pticemz pii odeslani
dat je vzdy odeslana 1 ze 4 skupin fadku (odpovidd multiplexovéani). Vysledna obnovovaci
frekvence je tedy 100 Hz.

Pri bézicim ¢ase, nebo obecné pri zobrazovani jakéhokoliv pohyblivého obsahu, je po-
tfeba pole screenRAM casto upravovat. Béhem téchto iprav je zaroven potfeba z pole ¢ist,
coz by se projevilo na vysledném obraze — mohl by byt vidét nedokon¢eny obraz, artefakty.
Proto pouzivam 2 pole, z nichz jedno slouzi pro ptipravu obrazovych dat, a druhé pro jejich
vypis. Prohozeni ukazatell na tyto pole je jednoduché, rychla operace, ktera se provede ve
spravnou chvili, a v obraze tak nejsou vidét defekty.

Pro tvorbu obsahu paméti screenRAM jsem vytvoril vliastni funkce. Inspiroval jsem se
podobnou knihovnou DMD [1]. Déle jsem potfeboval vytvorit bindrni reprezentaci ¢islic (a
dalsich znakt), k ¢emuz jsem vyuzil program The Dot Factory [18], ktery dokdze prevést
vybrany font do bodového formatu, a zakédovat ho do C pole.

5.5.1 Vykonnost

Vzhledem k rozdilnosti usporadani LED diod na panelu a jejich fyzického zapojeni, se polem
screenRAM neprochézi linedrné, ale riizné se v ném skéce. Tento zptisob je sice vykonové
naro¢néjsi, zvoleny mikrokontrolér jej zvlada i pri sériovém propojeni 3 panelt.

Druhou variantou by bylo uspotadat pole tak, aby pfi SPI komunikaci bylo prochazeno
linearné. Tvorba obsahu tohoto pole by byla niro¢néjsi — musely by se pocitat skuteéné
pozice danych pixeli. Vzhledem k tomu, ze frekvence vypisu obrazovych dat je nékolika-
nasobné vétsi, nez frekvence jejich zmény, pak by se jednalo o vykonnéjsi reseni. Pokud
bychom pro odesilani dat po SPI pouzili DMA', pak bychom mohli dosahnout jesté vétsiho
zrychleni.

Nejvykonnéjsim fesenim je pouziti FPGA (hradlového pole). Jejich vyhodou je v tomto
pripadé vyssi frekvence SPI, a ¢isté hardwarové feseni vsech operaci. FPGA se pro LED
zobrazovaci panely bézné pouzivaji pri jejich vétsim mnozstvi, nebo v pripadé RGB varianty,
kterd vyzaduje 6 SPI sbérnic. Pro nase ticely by se vSak jednalo o nepfimérené drahé reseni.

5.6 Ovladani ostatnich periferii

5.6.1 Tlacditka

U tlacitek pro ovladani jednotky jsem zaznamenal nepifjemny jev — kmitani pfi stisku (tzv.
bouncing). Toto kmitani zptusobuje problémy pii vyhodnoceni stisku tla¢itka mikrokontro-
lérem — bylo by vyhodnoceno jako nékolik stisku tlac¢itka. Proto je potieba pro sledovani

IDMA - Direct Memory Access
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stavu tlacitek vytvorit algoritmus, ktery se s podobnym kmitanim dokaze vyporadat. Zvolil
jsem nasledujici postup (zjednodusené):

1. Cekam, dokud se neobjevi sestupné hranu signalu (pomoci preruseni).

2. (a) Nastavim priznak, ze tlac¢itko bylo stisknuto a bézi ochranny interval.
(b) Spustim ¢asova¢ na cca 65 ms (odpocet smérem dolu).

(¢) Zavolam obsluhu stisku tlacitka. Pokud se objevi béhem ochranného intervalu
dalsi hrana signalu, pak obsluha stisku tlacitka neni znovu volana.

3. Cekam na vyprseni ¢asovace ochranného intervalu. Poté nuluji priznak o stisku tla-
¢itka a ochranném intervalu.

Cekani na vySe uvedené uddlosti neprobiha blokujicim zpusobem (ve smycce), ale je
feseno pomoci preruseni. Mikrokontrolér se tak muze vénovat dalSim cCinnostem — napf.
bezdratové komunikaci, vypisu obsahu na displej, apod.

5.6.2 LCD displej

Vybrany LCD displej pouziva radi¢ HD44780 [23]. Pro jeho ovlddéani jsem pouzil knihovnu
LiquidCrystal [13], kterd byla napsidno pro Arduino, provedl jsem proto jeji portaci na
platformu TI Tiva.

Jas a kontrast displeje je fizen pulsné-sitkovou modulaci. PWM signal je generovan
specidlnim hardwarem mikrokontroléru, procesor tento hardware pouze nastavi a déle neni
zatézovan.

5.6.3 Komunikace s jednotnou napajeci deskou

Jednotnd napajeci a nabijeci deska obsahuje fadu signéll, které vedou do mikrokontroléru.
Jednd se napf. o monitorovani pribéhu nabijeni akumuldtoru, méfeni jeho napéti. Méreni
napéti akumuldtoru probihéd v intervalech, a je providdéno AD prevodnikem. Naméfenou
hodnotu napéti previdim na procentudlni troven nabiti pomoci pevné dané tabulky —
jeji hodnoty jsem urcil experimentalné (pribézny vybijenim akumuldtoru a zapisovanim
hodnot).

5.7 Programovani mikrokontrolért

Firmware byl vyvijen v prostiedi TI Code Composer Studio, které je dostupné zdarma i
pro komerc¢ni icely.

Ze zacCatku jsem pri ovladani mikrokontroléru pouzival primo jeho registry, coz bylo
znacné pracné. Pozdéji jsem zjistil, ze TI pro své mikrokontroléry fady MSP430 i Tiva
dodava HAL? knihovnu Driverlib, kterou jsem vyuzil.

Nahrani firmware do mikrokontrolérii je mozné pres rozhrani SpyBiWire (v piipadé
mnou pouzitych MSP430) a JTAG (pro Tiva TM4C123). Zminéna rozhrani jsou vyvedena
na vyvojovych kitech TI, které jsem pouzival pro ovéfeni dilé¢ich funkei (pred vyrobou
vlastniho hardware) a poté pro programovéni (flashovani).

2Hardware Abstraction Layer
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Kapitola 6

Prototyp, testovani

6.1 Prototyp casomiry

Pro ovéreni klicovych vlastnosti navrzeného systému jsem vyrobil ¢asomiru s nésleduji-
cimi moduly: hlavni jednotka s LCD displejem, cilovy modul (véetné reléového vystupu),
startovaci modul, dvourddkovy LED zobrazovaci panel (rozmér radku 16x96 cm).

Sestavu Casomiry jsem vyrabeél za tcelem jejiho pozdéjsiho testovani na soutézi TFA. Je
ji vSak mozné pouzit taky pro méreni jedné soutézni drahy béhu na 100 m s prekazkami, a
podobnych disciplin.

Jednotlivé moduly ¢asomiry byly vestavény do provizornich pristrojovych krabicek. Ci-
lovy modul se podarilo zkonstruovat vodéodolné. Startovaci modul a hlavni jednotka vo-
déodolné nejsou kviili prebyteénym otvorim v krabickach. Jedna se o prototyp, v dalsi fazi
vyvoje (vyroby) ¢asomiry se zlepsi i mechanické provedeni.

6.2 Dosah bezdratovych modula

Velmi dtlezitym parametrem, ktery bylo potfeba ovérit, je dosah bezdratovych modult. Pii
vyvoji jsem totiz opakované narazil na problém s kratkym dosahem (pouze desitky metri),
pritom jini vyvojari dosahovali lepsich vysledku (stovky metri).

Vypocet teoretického dosahu pouzitych bezdratovych modulti je mozné provést promoci
sesitu v Excelu pfimo od vyrobce ¢ipu — Texas Instruments [65]. Pro zvoleny ¢ip, rychlost
a dalsi parametry vychazi realisticky odhad dosahu 386 m. Pouzivim néasledujici parame-
try: rychlost 38,2 kbps, prutové antény optimalizované pro pasmo 868 MHz (zisk 1 dBm),
vysilaci vykon 10 dBm, vyska (umisténi) antény 1 m nad zemi.

Protoze jsem si nebyl jisty, zda se pouzité bezdratové moduly chovaji spravné, tak jsem
provedl jejich méfeni na spektralnim analyzatoru (ve skolni laboratori). Kromé bezdrato-
vych modulta v ¢asomite jsem zaroven meéril zaptijcené moduly CC1120 na vyvojovém kitu,
a moduly Anaren s PCB anténou. Obrazovka z tohoto méreni, na které jsou zachyceny ma-
ximalni trovné signélu, je na obrazku 6.1 (marker 1 je ¢asomira s moduly CC1101, marker
2 jsou moduly CC1120, marker 3 moduly Anaren).

Méfenim na spektrdalnim analyzatoru vsak nebyly odhaleny zadné zavazné nedostatky.
Je vidét slabsi droven signdlu z moduli Anaren, coz prisuzuji PCB anténé (ostatni moduly
pouzivaly prutové antény).

Pri dalsim ladéni jsem zjistil, ze problém byl v nastaveni registri bezdratového modulu
urcujici troven citlivosti v rezimu prijmu. Nutno poznamenat, ze problémové nastaveni
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Obréazek 6.1: Méreni bezdratovych modult na spektralnim analyzatoru

registru bylo vyexportovano z nastroje SmartRF Studio primo od vyrobce — proto jsem
z pocatku zkoumal ostatni moznosti.

Méteni dosahu jsem provadél prakticky v Brné i v Traplicich. V obou pripadech se
podafilo pfi pifimé viditelnosti dosahnout spolehlivé komunikace na vzdalenost 250 m. Tento
dosah povazuji pro bezdratovou ¢asomiru pro hasi¢ské sporty za plné dostacujici — nejdelsi
vzdalenost u téchto disciplin ¢ini cca 100 m.

6.3 Experimentalni ovéreni navrzeného reseni

Pro ovéreni klicovych vlastnosti ¢asomiry jsem pripravil fadu rizné narocnych testovacich
scénartl, které jsou uvedeny v kapitole C. Testovaci scénafe jsou sefazeny od nejjednodus-
stho po nejkomplexnéjsi. Cilem prvniho scénafe bylo ovérit zakladni funkénost ¢asomiry
— pocatecni synchronizaci hodin. Dalsi testy se zabyvaji i rusenim bezdratové komunikace
v ruznych (i kritickych) okamzicich.

Sestaveny prototyp ¢asomiry byl postupné podroben vSem pripravenym testim (a také
dalsim, které zde nejsou uvedeny). Vsechny testy byly tispésné splnény, pricemz byla ovérena
spravna presnost méfeni ¢asu (alespon 0,01 s) a synchronizace hodin.
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6.4 Praktické nasazeni navrzeného resSeni

Prototyp byl v riznych fazich svého vyvoje otestovan na skutecnych soutézich v TFA — TFA
Jankovice (dvakrat), TFA Salasska rozhledna (jednou). Na téchto soutézich bylo tspésné
zméreno pres 100 zavodnikd, ani v jednom pripadé nedoslo k selhani ¢asomiry.

Dokonce byl naplno vyuzit navrzeny protokol komunikace a synchronizace, protoze pii
jednom pokusu doslo k poskozeni antény cilového modulu (v tu chvili nebylo mozné prendset
data) — Casomira se z tohoto stavu po vyméné antény dokézala zotavit a zobrazit spravny
cas.

Osvédcilo se taky univerzalni rozhrani pro pripojeni senzoru a prislusenstvi. Poradatel
soutéze TFA na Jankovicich pozadoval v cili pfipojeni plamenometu (p6diového chrlice
ohné), ktery po probéhnuti zdvodnika cilem vyslehne plameny. Navrzené rozhrani vyhovélo
bez tprav i tomuto neobvyklému pozadavku. Fotka ze soutéze je na obrazku 6.2.

g

T
) Y

Obrézek 6.2: TFA Jankovice — cil s pfipojenym chrli¢em ohné (Autor: archiv SDH Jankovice)
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Kapitola 7

Dalsi generace hardware

Pii vyvoji a testovani prototypu postupné vznikaly nové pozadavky na systém casomiry.
Dalsi poznatky vzesly z testovani prototypu jak v laboratornich podminkéch, tak i na souté-
zich. Implementace téchto pozadavku a poznatkt vyzaduje navrh nového hardware. Nejedna
se nastésti o zmény, které by ménily celou strukturu systému casomiry — upravovany jsou
pouze jednotlivé moduly.

7.1 Propojeni uvnitir modult

Vétsina moduld c¢asomiry se skldda ze 2 DPS — mikroprocesorova a napéajeci. Tyto desky
jsou u prototypu propojeny konektory s kabelem, coz je velmi pracné na vyrobu. Novy
hardware proto sjednocuje rozméry desek tak, aby je bylo mozné usporadat nad sebou,
nebo vedle sebe, a propojit je pomoci dutinkové (resp. hiebinkové) listy.

Zbyvajici konektory na DPS (napf. pro pripojeni LED, vodotésnych konektorti apod.)
byly nahrazeny jinymi. V prototypu jsou pouzivany konektory MX-22-01 [72], které nedrzi
prilis pevné a vlivem vibraci se nékteré rozpojovaly. Proto jsem je nahradil konektory JST
[70], které jsou rozmérové podobné, ale jsou mnohem pevnéjsi.

7.2 Napajeni a nabijeni

Obvody pro napéajeni a nabijeni byly upraveny v nékolika ohledech. Na prvni pohled je
vidét, ze doslo k upravé rozméru desky tak, aby se vesla do zvolené krabicky — krabicka
mé hlinikové drézky, deska se do téchto drazek zasune. Zménilo se taky osazeni desky
soucastkami, které jsou nyni z obou stran — druhd strana je vyuzita zejména pro drzaky
akumulatort a jiné vysoké soucdstky (napr. pojistka, vykonové tranzistory). Hlavnim divo-
dem pro oboustranné osazovani bylo pravé umisténi drzaki akumulatora na desku, protoze
jejich uchyceni v pristrojové krabic¢ce bylo problematické. Doslo také ke zméné konektoru
na JST, kterd byla popsdna jiz v predchozi podkapitole — divodem bylo zajisténi vyssi
mechanické pevnosti spojeni (ptivodni konektory se pii vibracich samy rozpojovaly).

Pri testovani napéjeci a nabijeci desky byly objeveny nékteré chyby, které nové navrzeny
hardware fesi. Asi nejvyznamnéjsi problém se tykal nabijeni — kvuli Spatné oto¢enému uni-
polarnimu tranzistoru neprobihala fizena regulace, nabijeni nebylo mozné vypnout ani pti
nameéteni prili§ vysoké teploty. Signalizace nabijeni byla invertovana kvili prehozeni vstupt
ke komparatoru. Dale byly prepoc¢itany hodnoty soucastek — nékteré byly poddimenzované.
Ptibyla také ESD ochrana vstupu napéjeni z externiho zdroje pomoci transilu.
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Napajeci deska ma nové signal pro spinani 12 V vétve, kterou je tak mozné ovladat
z mikrokontroléru — lze dosdhnout nizsi spotfeby napft. vypindnim napajeni optickych bran
ve chvilich, kdy nejsou pouzivany.

7.3 Hlavni jednotka

LCD displej (znakovy, ¢tyitadkovy) prototypu hlavni jednotky se postupné jevil jako ne-
dostatecny. Rozhodl jsem se proto ho nyni nahradit displejem grafickym 128x64 bodi.
Zvoleny displej ma vétsi zobrazovaci plochu a je mozné jej libovolné ovladat (nejsme zavisli
na vestavéné znakové sadé, jako u puvodniho displeje). Pfi pruzkumu dostupného zbozi
jsem zjistil, ze nékteré displeje podporuji sériovou komunikaci, nékteré vsak stale vyzaduji
paralelni komunikaci po mnoha vodic¢ich. Kviali budouci kompatibilité s riznymi displeji
bylo potfeba zménit rozhrani pro pripojeni LCD displeje, které nyni pouziva 20-pinovy ko-
nektor. Navyseni poctu signéli si vyzadalo doplnéni dalsiho pfevodniku napétovych trovni
(3,3 Va5 V) azménu mikrokontroléru na typ TM4C123GH6PZ (stejné jadro, knihovny,
pouze se zvétSilo pouzdro). Dalsi zménou je drobnd uprava v.PWM regulaci kontrastu,
protoze nékteré LCD displeje pouzivaji vlastni zéporné napéti (doplnil jsem proto jumper).

Pro lepsi interakci s uzivatelem (obsluhou casomiry) je déle doplnén vestavény piezo
reproduktor. Jeho vyuziti zatim neni pfesné dano, ale miize signalizovat dilezité udélosti
napt. nulovani, ukoncéeni méreni, chybu apod.

Ovladani hlavni jednotky pomoci péti tlacitek ztistalo zachovano. K tlac¢itkiim je nove
privedeno mikrokontrolérem spinané napéti pro podsviceni tlac¢itek (pokud bude pozado-
VAno).

Jelikoz neni do budoucna jisté, které bezdratové moduly budou pouzivany, tak jsem je
presunul na zvlastni DPS, kterd se na hlavni jednotku pfipojuje pomoci dutinkové (resp.
hiebinkové) listy. Vymeéna za jiny typ modulu znamend pouze tpravu mezidesky, neni po-
tfeba ménit celou DPS hlavni jednotky.

Na DPS dale pribyla baterka CR2032 pro udrzovani nastaveného casu. U spousty dis-
ciplin je totiz potfeba zapisovat ¢as ukonc¢eni daného pokusu (kvuli lhuté k podévani pro-
test). Pri resetu Casomiry dosud nebyl pouzit zadny prvek, ktery by nastaveny datum
a Cas udrzel v paméti. Existuje sice moznost vyuzit modul DCF, coz je zafizeni schopné
prijimat a zpracovat radiovy casovy signdl (ve stfedni Evropé je to DCF77). Toto feseni je
vsak kvuli velkym rozmérim (anténa, feritové jadro) a pomérné vysoké cené nevhodné.

7.4 Periferni moduly

Puvodni cilovy a startovaci modul jsem prejmenoval na periferni moduly, které budou mit
navrzen stejny hardware. Az pii jejich vyrobé je mozné nékteré soucastky neosadit (dle
pozadavku zdkaznika) a snizit tak cenu.

Hlavnim problémem startovaciho a cilového modulu je nedostatek paméti mikrokont-
roléru. Rozhodl jsem se z fady MSP430FR prejit na jiz znamy Tiva TM4C123GH6PM.
Cena je podobnd, pamét je mnohonasobné vétsi (256 kB). Do budoucna tak lze uvazovat i
o dalkové (bezdratové) aktualizaci firmware, coz vyzaduje rozdéleni paméti na nékolik ¢asti
— vlastni bootloader, 2 paméti pro firmware (jedna pro puvodni — funkéni, druhéd pro ten
nové nahravany).

V pripadé pouziti jako cilovy modul muze byt u nékterych disciplin pozadavek na 2
vstupy pro senzory a 2 vystupy. Prikladem je disciplina stafeta dvojic (kromé optické brany
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se pripojuje signél od rozhodciho pro uréeni posledniho zadvodnika). Dale mé napadlo mozné
budouci vyuziti u pozarniho itoku — nastaveni sklopnych terc¢t elektromotorem nebo vy-
pusténi néstrikovych tercu elektromagnetickym ventilem (nyni provadi pomocni rozhod¢i).

7.5 U vsech modula

7.5.1 Rozhrani pro programovani a ladéni

Pro usnadnéni ladéni jsem na programovaci konektor ptivedl UART sbérnici, po které je
mozné posilat ladici zpravy. Na programovaci konektor je dale priveden signal 1PPS pro
kalibraci ¢asomiry.

Jelikoz pouzivaji zminéné moduly stejny mikrokontrolér, tak je programovaci konektor
pro vSechny stejny — zapojeni konektoru je v tabulce 7.1.

Pin Nézev Uéel

1 GND Napajeni — zem.

2 PWR_3V3 Napajeni — 3,3 V.

3 UART_RX Debug rozhrani.

4 UART_TX Debug rozhrani.

5 MCU_RESET Reset procesoru.

6 CAL_1PPS Kalibracni signél.

7 PROG_TCK  Programovaci rozhrani (JTAG) — Clock.

8 PROG_TMS  Programovaci rozhrani (JTAG) — Mode Select.
9 PROG_TDO  Programovaci rozhrani (JTAG) — Data Out.
10 PROG_TDI Programovaci rozhrani (JTAG) — Data In.

Tabulka 7.1: Zapojeni programovaciho a ladiciho konektoru

7.5.2 Sniméani stavu senzoru

Pri snimani stavi senzort dosud nebyl zohlednovan proud, ktery senzorem tece. Pokud
zname spravnou hodnotu proudu a dokdzeme ho zmérit, tak mizeme detekovat napt. zao-
xidovany kontakt a predejit tak problémim.

Pridal jsem proto za optoclen rezistor, na némz budu mérit ubytek napéti, z ¢ehoz lze
nésledné spocitat protékajici proud. Firmware ¢asomiry bude nastaven (pro kazdy senzor
zvlast), aby sledoval, zda je proud prochazejici senzorem v urcité toleranci.

7.6 LED zobrazovaci panel

Pro zobrazovaci panel jsem pripravil zménu napajeni. Diive jsem totiz pouzival pouze zdroj
na 230 V. Nyni je mozné pouzit napéti o znamém rozsahu 12-30 V, z kterého je pomoci
DC/DC ménice tvoreno 5 V. Jelikoz je odbér z 5 V na trovni desitek ampér, tak dochazelo
pti zapindni DC/DC meénice k velkym $pickdm. Pouzity méni¢ [7] neni vybaven ochranou
proti prepdélovani.

Proto jsem navrhl obvod pro soft-start a ochranu proti prepélovani pomoci unipolarnich
tranzistorti. Pri dobré volbé unipolarniho tranzistoru je mozné dosahnout mensich ubytku
napéti (a tedy mensich vykonovych ztrat) nez pri pouziti diod. Pfi proudech na trovni
desitek ampér je tento pristup jednoznacéné vyhodnéjsi.
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Srovnani mezi unipolarnim tranzistorem a diodou jsem provedl v Excelu, graf miizete
vidét na obrazku 7.1. V tomto priipadé jsem se zabyval ochranou proti prepdlovani pro
jmenovity proud 20 A. Dilezitym parametrem je v pripadé diody tbytek napéti v propust-
ném sméru, a v pripadé unipolarniho tranzistoru odpor v sepnutém stavu. Pri tak velkém
proudu bude tubytek napéti na diodé (Schottkyho) cca 0,8 V, coz znamend 16 W tepla.
Unipoléarni tranzistor (za podobnou cenu jako dioda) mé odpor v sepnutém stavu 20 mS2,
z ¢ehoz vychéazi abytek napéti pouze 0,4 V a 8 W tepla. V tomto pripadé je tedy pouziti
unipolarniho tranzistoru lepsi, nez pouziti diody pravé kvuli vyrazné niz$im ztratdm (po-
lovién{). Pi dalsim zvySovani proudu bychom se dostali na hraniéni hodnotu (znézornéno
modrou svislou prerusovanou ¢arou), kdy ztraty na tranzistoru zac¢nou rychle presahovat
ztraty na diodé — je mozné pouzit diodu, nebo najit jiny tranzistor (s mensim odporem
v sepnutém stavu).
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0,900 | 40,000
|
0,800 35,000
= 0,700 —
o : 30,000 =
S 0,600 | 5
P | 25,000 =
= | o
= 0,500 i z
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Obrazek 7.1: Srovnani vykonovych ztrat na unipolarnim tranzistoru a diodé
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Kapitola 8
Zaver

Po nezbytném seznédmeni s velkym mnozstvim disciplin hasi¢ského sportu (vice nez 15),
pozadavky na jejich méfeni, pouzivané senzory a jejich prislusenstvi, byla vytvorena spe-
cifikace bezdratové Casomiry. Postupné bylo navrzeno rozdéleni do nékolika bezdratove
komunikujicich moduli, které dohromady tvori skalovatelny systém. Bezdratova komuni-
kace nahradila dlouhé kabelové spoje, které jsou ¢astym zdrojem chyb méteni (kviuli jejich
snadnému poskozeni), a jejichz instalace (rozmotani) je zdlouhava.

Aby byla zajisténa univerzalita senzoru a prislusenstvi napri¢ jednotlivymi moduly, bylo
navrzeno vhodné rozhrani pro jejich pripojeni. Optickd brana, startovaci pistole, spinac¢ na
terci i dalsi senzory — vSechny pouzivaji stejny konektor, ktery ma pouze 4 piny. Podobné
univerzalni rozhrani bylo vytvoreno pro prislusenstvi ¢asomiry jako je napt. osvétleni terce,
signalizace shozeni terce, nebo dokonce spinany chrli¢ ohné.

Presnost méreni si vyzadala pouziti algoritmu synchronizace hodin, kterych bylo pro-
zkouméano vétsi mnozstvi. Vybrany synchronizacni algoritmus byl mirné upraven pro spe-
cifické potfeby navrhované ¢asomiry a implementovan. Spolehlivost méreni je zajisténa ko-
munikaénim protokolem — zéklad tvori protokol nabizeny k bezdratovym modulim (ktery
musel byt taktéz upraven), aplika¢ni vrstva je vlastni.

Navrzeny systém byl implementovan formou prototypu, ktery dokdze mérit discipliny
TFA a béhy v jedné drdze (napt. béh na 100 m s prekdzkami). Problémem pii imple-
mentaci firmware byl nedostatek paméti v mikrokontrolérech, kvili kterému bylo nutné
nékteré funkce vynechat (napf. dynamické parovani moduli). Pro ovéfeni navrzeného re-
seni a spravné funkce postaveného prototypu bylo sestaveno nékolik testovacich scénari.
I pfes zminény problém s nedostatkem paméti zustaly klicové vlastnosti ¢asomiry (spoleh-
livost, pfesnost méreni) zachovany. Prototyp byl pouzit na 3 soutézich v disciplindch TFA,
kde bezchybné zméril vice nez 100 zavodnik.

Préace byla pti svych diivejsich stadiich prezentovana na konferenci Excel@QFIT [36], kde
ziskala ocenéni za vyjimecnou préci (od firem Edhouse a NXP) a ocenéni odborného panelu.
Déle byla ¢asomira zapojena do celoevropské soutéze TIIC (Texas Instruments Innovation
Challenge) [33], ve které obsadila 1. misto ve své kategorii.

Uz pfi vyvoji prototypu vznikaly nové pozadavky na systém casomiry. Dalsi poznatky
vzesly z testovani prototypu jak v laboratornich podminkéch, tak i na soutézich. Posledni
kapitola se proto vénuje navrhu dalsi generace hardware, ve kterém jsou zapracované zjis-
téné poznatky. Moje dalsi ¢innost bude sméfovat k nédvrhu a sestaveni nového prototypu
bezdratové ¢asomiry.
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Priloha B

Prehled chyb pri vyhodnocovani
signalu ze senzoru
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Bez poruchy

Stav senzoru A B Zjisténa anomalie
deaktivovan 0 1 ZAdna neni
aktivovan 1 0 zadna neni

deaktivovan

A

Stav senzoru A B Zjisténa anomalie
1 1
aktivovan 1 0

B prerusen
Stav senzoru A B Zjisténa anomalie
Jekitvoin 01 NI
aktivovan 1 1 Ano

Oba preruseny (napf. nezapojeno)

Stav senzoru A B ZjiSténa anomalie
deaktivovan 1 1 Ano
aktivovan 1 1 Ano

A zkratovan na zem
Stav senzoru A B Zjisténa anomalie

deakiivoin 0 1 INCHN

aktivovan 0 0 Ano

B zkratovan na zem
Stav senzoru A B Zjisténa anomalie
deaktivovian 0 0 Ano

aktivodin 10 [NCH

Oba zkratovany na zem (napt. voda v konektoru)
Stav senzoru A B Zjisténa anomalie
deaktivovan 0 0 Ano

aktivovan 0 0 Ano

A prerusen, B zkratovan na zem

Stav senzoru A B ZjiSténa anomalie

deaktivovin 1 0 Ano — senzor neni v klidu
aktivovan 1 0

A zkratovan na zem, B prerusen
Stav senzoru A B Zjisténa anomalie
deaktivovan 0 1
aktivovan 0 1

Tabulka B.1: Prehled hodnot signdli A a B za ruznych situaci



Priloha C

Testovaci scénare, vysledky

C.1 Kratké méreni za idealnich podminek

Ucel: Ovéreni zakladni funkénosti ¢asomiry.

C.1.1 Postup

1.

2.

Zapnout vSechny moduly ¢asomiry.

Zkontrolovat, zda byla navazdna komunikace.

. Zkontrolovat, zda probéhla synchronizace hodin.

. Vytvorit startovaci udédlost (napf. stisk tlacitka), tuto udalost prenést do ¢itace nebo

jiného meéticiho zarizeni.

. Do 1 minuty od startu vytvorit cilovou udalost (napf. stisk tla¢itka), tuto udalost

prenést do c¢itace nebo jiného mériciho zarizeni.

. Zkontrolovat ¢asomirou naméfeny ¢as s ¢asem jiného méticiho zarizeni (napf. ¢itace).

C.1.2 Vysledek

Casomira test splnila, doséhla presnosti lepsi nez 0,01 s. Jako jiné méfici zafizeni jsem
pouzil logicky analyzator Saleae. Zméfena odchylka byla do 1 ms (nelze pfesnéji urcit kvuli
zékmitum z tlacitek).
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C.2 Dlouhé méreni za idealnich podminek

Ucel: Ovéreni periodické synchronizace hodin.

C.2.1 Postup

1.

2.

Zapnout vSechny moduly casomiry.

Zkontrolovat, zda byla navazana komunikace.

. Zkontrolovat, zda probéhla synchronizace hodin.

Vytvorit startovaci udéalost (napf. stisk tlacitka), tuto udalost prenést do ¢itace nebo
jiného mériciho zarizeni.

Alespon po 5 minutdch od startu vytvorit cilovou udélost (napf. stisk tlacitka), tuto
udélost prenést do ¢itace nebo jiného méticiho zafizeni.

Zkontrolovat ¢asomirou naméreny cas s casem jiného méticiho zafizeni (napr. ¢itace).

C.2.2 Vysledek

Casomira test splnila, dosédhla presnosti lepsi nez 0,01 s. Jako jiné méfici zafizeni jsem
pouzil logicky analyzator Saleae. Dobu od startovni po cilovou udélost jsem testoval taky
mnohem delsi (cca 30 minut). Zméfend odchylka byla do 1 ms (nelze presnéji urc¢it kvili
zékmitim z tlacitek). Pri tak dlouhém béhu bylo zaroven ovéreno, ze hodinovy krystal
v hlavni jednotce bézi spravneé.
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C.3 Docasné ruseni signalu v pribéhu méreni

Ucel: Ovéreni navrzeného komunikac¢niho protokolu.

C.3.1 Postup

1.

2.

10.

Zapnout vSechny moduly casomiry.

Zkontrolovat, zda byla navazana komunikace.

. Zkontrolovat, zda probéhla synchronizace hodin.

. Vytvorit startovaci uddlost (napr. stisk tlacitka), tuto udélost pfenést do ¢itace nebo

jiného mériciho zarizeni.

. Nasimulovat docasné ruseni libovolného modulu — napfr. demontazi antény, nebo pre-

sunutim mimo dosah.

. Oveérit spravnou reakci na vypadek komunikace:

e Hlavni jednotka bude dale pocitat ¢as pokusu. Bude signalizovat vypadek Ping-
Pong zprav, po urcité dobé vypadek synchronizace.

e LED zobrazovaci panel musi béhem nékolika vtefin zhasnout — neni zadouci
ukazovat divakim potencidlné neaktudlni (neplatnou) informaci. Pozn.: LED
panel musi zhasnout i v pripadé, ze problém s komunikaci ma pouze napt. cilovy
modul.

. Odstranit pricinu docasného ruseni bezdratové komunikace.

. Ovérit spravné zotaveni ¢asomiry:

e Hlavni jednotka bude dale pocitat ¢as pokusu. Ping-Pong zpravy by mély byt
obnoveny béhem cca 1 s, dale bude nasledovat pripadna periodicka synchronizace
hodin.

e LED zobrazovaci panel po obnoveni Ping-Pong zprav zac¢ne ukazovat méreny
cas.

. Vytvorit cilovou udélost (napft. stisk tlacitka), tuto uddlost prenést do ¢éitace nebo

jiného mériciho zarizeni.

Zkontrolovat ¢asomirou naméreny ¢as s ¢asem jiného méfictho zafizeni (napf. ¢itace).

C.3.2 Vysledek

Casomira test splnila. Simuloval jsem vypadky komunikace u jednotlivirch moduld, i u vice
modulfl soucasné. Casomira i v téchto podminkéch doséhla presnosti lepsi nez 0,01 s. Jako
jiné mérici zafizeni jsem pouzil logicky analyzator Saleae. Zméfend odchylka byla do 1 ms
(nelze presnéji urcit kvili zdkmitam z tlacitek).
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C.4 Docasné ruseni signadlu béhem startovaci nebo cilové

udalosti

Ucel: Ovéreni navrzeného komunikacniho protokolu.

C.4.1 Postup

1.

2.

10

Zapnout vSechny moduly ¢asomiry.
Zkontrolovat, zda byla navizdna komunikace.
. Zkontrolovat, zda probéhla synchronizace hodin.

. Nasimulovat doc¢asné ruseni libovolného modulu — napi. demontazi antény, nebo pre-
sunutim mimo dosah.

. Vytvorit startovaci uddlost (napt. stisk tlacitka), tuto udalost prenést do ¢itace nebo
jiného mériciho zarizeni.
. Ovérit spravnou reakci na vypadek komunikace:
e Hlavni jednotka bude signalizovat vypadek Ping-Pong zprav, po urcité dobé
vypadek synchronizace. V pripadé vypadku komunikace mezi hlavni jednotkou

a startovacim modulem nebude hlavni jednotka zobrazovat méreny Cas, protoze
ji nepftisla zprava o startovaci udélosti.

e LED zobrazovaci panel bude zhasly — nebude ukazovat zadny cas.

Vytvorit cilovou udalost (napf. stisk tlacitka), tuto udélost prenést do ¢itace nebo
jiného mérictho zarizeni.

. Odstranit pri¢inu docasného ruseni bezdratové komunikace.
. Oveérit spravné zotaveni casomiry:

e Hlavni jednotka obdrzi zpravy od jednotlivych moduli a zobrazi vysledny cas.

e Ping-Pong zpravy by mély byt obnoveny béhem cca 1 s, dale bude néasledovat
pripadné periodickd synchronizace hodin.

e LED zobrazovaci panel po obnoveni Ping-Pong zprav zobrazi vysledny cas.

. Zkontrolovat ¢asomirou naméreny cas s ¢asem jiného méticiho zafizeni (napi. ¢itace).

C.4.2 Vysledek

Casomira test splnila. Simuloval jsem vypadky komunikace u jednotlivirch modult, i u vice
modulii sou¢asné. Casomira i v téchto podminkach dosahla presnosti lepsi nez 0,01 s. Jako

jiné

meérici zatizeni jsem pouzil logicky analyzator Saleae. Zmérena odchylka byla do 1 ms

(nelze presnéji urcit kvili zakmittum z tlacitek).

Tento posledni test lze modifikovat a simulovat tak vypadky komunikace napr. pouze
pred cilovou udélosti apod. Je mozné taky simulovat vice rtiznych vypadkt komunikace
béhem jednoho méfeni apod. Provedl jsem i takové testy, vSechny s pozitivnim vysledkem.
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Priloha D

Schémata, desky plosnych spoji

D.1 Jednotna napajeci a nabijeci deska — prvni verze

Obrézek D.1: Jednotna napajeci a nabijeci deska (prvni verze) — DPS, méritko 1:1
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D.2 Hlavni jednotka — prvni verze
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Obrézek D.2: Hlavni jednotka (prvni verze) — DPS, méfitko 1,5:1
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D.3

D.4

Mezidesky bezdratovych modula
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Obréazek D.3: Mezidesky bezdratovych modult — 3 DPS, méritko 1,5:1

Cilovy (resp. periferni) modul — prvni verze
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Obrazek D.4: Cilovy (resp. periferni) modul (prvni verze) — DPS, méfitko 1,5:1
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D.5 Jednotna napajeci a nabijeci deska — druha verze
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Obrazek D.6: Jednotnd napdjeci a nabijeci deska (druhd verze) — schéma 1/3
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Obrazek D.7: Jednotnd napéjeci a nabijeci deska (druhd verze) — schéma 2/3
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Obrazek D.8: Jednotnd napéjeci a nabijeci deska (druhd verze) — schéma 3/3
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D.6

Hlavni jednotka — druha verze
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Obrazek D.10: Hlavni jednotka (druhd verze) — schéma 1/3
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Obrazek D.11: Hlavni jednotka (druhd verze) — schéma 2/3
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Obrazek D.12: Hlavni jednotka (druhd verze) — schéma 3/3
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D.7 Periferni modul — druha verze
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Obrazek D.14: Periferni modul (druhd verze) — schéma 1/2
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Obrazek D.15: Periferni modul (druhd verze) — schéma 2/2
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D.8 LED zobrazovaci panel
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LED zobrazovaci

Obrazek D.16
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Ochrana proti pfepoélovani: T1
Soft start: T2, R2, C1
PAD1 OuT+

OouT+

10k
1

E:! _H
] PAD5
OouT+

—x
R2 PAD7

1.5KE36CA

Uwm=cca 30V Szg

NINS =C 1 -
470n/25\~
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PAD2 TTT

1
i |
i

PAD4
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T1
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IRFB7440
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PAD6
OuUT-
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PAD8

Obréazek D.17: LED zobrazovaci panel — schéma ochrany napajeni
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Obréazek D.18: LED zobrazovaci panel — DPS, méritko 1,5:1
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Priloha E

Fotky hotového prototypu

Obrazek E.2: Osazend DPS jednotné napdjeci a nabijeci desky
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Obrézek E.3: Osazené DPS periferniho (cflového) modulu a ochrany vstupu
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Obréazek E.4: Zobrazovaci panel a hlavni jednotka prototypu c¢asomiry
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Obréazek E.5: Vnitini usporadani zobrazovaciho panelu
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Obrézek E.6: Vnitini usporddani hlavni jednotky
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Priloha F

Plakat ExcelQFIT
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Spolehliva bezdratova casomira
(nejen) pro pozarni sport

Motivace, cile Tomas Pelka

o Nahrazeni dlouhych (100 m) kabel( bezdratovou komunikaci
o Poutziti pro trénink i soutéze
o Kratka doba montaze zafizeni (do 5 minut)

E E E E Moduldarni konstrukce
) A\ A\ ) o Hlavni jednotka

Cilovy Cilovy Cilovy Cilovy i
modul 1 modul 2 modul 3 modul 4 e Komunikacni uzel

* LCD display (nyni 4x20 znak)
* Ovladaci tlacitka

Hlavni jednotka * MozZnost pripojit PC (pres USB)

* Vestavény akumulator

Startovai
\ o Univerzalni cilové moduly

* Vodotésné provedeni (IP 67) véetné konektorl

e he B * Vestavény akumulator
* Pfipojeni riznych senzort
* 12V Step-Up ménic pro nékteré senzory
Technické i‘e§en|' * Vystup na signalizaci (relé)
o PFesnost méfeni 0,01 s o Startovaci modul

* MuZe byt integrovan v hlavni jednotce

(@)

Synchronizace hodin

* Prozkoumany rtizné algoritmy (NTP, SNTP,
RBS, PTP - IEEE 1588) £
* NavrZen vlastni algoritmus (vychazi z SNTP)

* Pfipojeni riznych senzorli (mechanické spinace,
mikrofon, opticka brana)

Vodotésné provedeni (IP 67) véetné konektor(
Zobrazovaci moduly

* Velkoplosné LED panely, slozeno z blokli 16x32 cm

* Nameérena presnost ve 100 ps
+ Cetnost synchronizace ovlivnéna krystalem
o Bezdratova komunikace AN ar :
* Vybornad Citelnost na pfimém slunci
* 868 MHz x
* Dosah >100 m (experimentalné ovéreno)
o Napajeni, nabijeni

* Provoz na vestavéné akumulatory (Li-ion)

* MozZnost zobrazit text i grafiku, jednobarevné

Napdjeni 12 — 30 V primo, jinak pres adaptér

xxxxx

* Nabijeni moZné za provozu
* Napdjeci napéti12-30V

Obrézek F.1: Plakat z konference Excel@QFIT 2016 [30)]
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