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1 Uvod

Tato bakaléska prace pojednava o navrhu a realizaci systégkirehickécasomiry pro
pozarni sportCasomira je v dnesdni démutnosti pi poradani jakékoliv sodfe v pozarnim
sportu (viz. pravidla [1]). Neustalé zlepSovankenu jednotlivych druzstev a techniky klade
stéle naronéjSi poZzadavky na technické zazerahto sowtzi a klcovym prvkem je prav
zaizeni pro mdteni casu, které musi gpbvat gisna kritéria. Je pozadovana naprosta
spolehlivost, jednoduchost ovladani, vysokaspost (tisiciny sekundy) a v neposlethk
také vysokd mechanickd odolnost, #odolnost a schopnost pracovat za extrémnich
klimatickych podminek. DalSimi poZadavky jsou sréaanmontdZ a demontazigluSenstvi i
pro ¢lovéka bez elektrotechnické kvalifikace, snadiii@lnost zobrazowa jak pi dennim
swtle, tak v noci, a alespocast&éna kompatibilita s jinymi systémy pouzivanymi sbary
okoli pro gipad poruchy nebo posSkozenikteré ¢asti. Na obr. 1 je pro ilustraci zobrazena
zakladni sestavgasomiry.
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Obr. 1: Zakladni komponentiasomiry

Zakladni sestava sdasnychéasomir obsahuje centralni jednotku, ktera se staméreni
¢asu, zobrazovani docilenych vyslédka zobrazovd, piipadré prenos dat do PC, dale pak
obsahuje sklopné nebo nidflsbvé teke, zobrazova(prevazr segmentové LED displeje nebo
segmentové displeje) a startovaci pistoli.c&@b se hlavh u sbotii, které pdadaji i jiné
kategorie pozarniho sportu nez je pozarni utokkytyge dalSi vybaveni, nailad brany pro
meéieni ¢asu na #kolika tratich pi béhu na 100 m sipkdzkami nebo StatetV této praci je



cilem realizovat vySe popsany systém a odstranito ngotl&it co nejvice nevyhod a
problematickychtasti systémuifd zachovani rozumné cenyizzeni a jednoduchosti ovladani.
V dalSich¢astech bude popsamesSeni, pouzivané v sgtasné dob nasSim sborem nebo sbory
v okoli, nasledovanisSenim s Upravami.

2 Hlavni jednotka

V dobach z&atkia elektronickych casomir byly ty nejjednodussi realizovany pomoci
¢itaca a klopnych obvodl, m¢ly jen omezené moznosti pouziti nebo byiilip nakladné a pro
vétSi rozSfeni nevhodné. S nastupem levnych a uZivatelsigtpy¢jSich mikrokontrolél se
zataly elektronickétasomiry roz&bvat i do nizSich Urovni pozarniho sportu. Pro @live
sbory uz nebyl problém si tatofzzeni koupit, provozovat a tak zkvalitnit technickézemi

SOuUBZi.

2.1 Stavajici reSeni

Na obr. 2 je zjednoduSené blokové schéma centjédimotky casomiry, na kterém jsou
vidét vSechny jeji zakladni prvky. Signél Eet az 3 slouzi kifpojeni tetu a jejich napajeni.
Tyto signaly se staraji o dfeni ¢asu shozu jednotlivych t&r. Pdadi gipojeni teta neni
nijak definovano a jejich minimalni pet také neni limitovan. Na nevyuzité vstupy mudi by
piipojen upraveny konektor, ktery zajisti, aby byingasstup v sepnutém stavu, jinak by
c¢asomira nereagovala na sepnuti zbylychc¢aterTo je dano fidicim programem
mikrokontroléru, ktery zastavigbici ¢as, az kdyz jsou vSechny vstupy sepnuté. To jegjedn

z nevyhod sotasného zapojeni.
(Ovlédaci pane)
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Obr. 2: Blokové schéma centralni jednoti@somiry
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Signal start slouZzi profipojeni startovaci pistole a spédtcasomiry po vyselu startéra.
Tim je eliminovano jakékoliv zpoZdi pii startu zavigné lidskym faktorem.

Blok displej obsahuje obvody pro zobrazovardrenychc¢asi a jinych adaj na displeji
c¢asomiry, slouzicich pro jeji obsluhu. V gasné dob se pouzivaji bdi displeje sestavené ze
sedmisegmentovych LED zobrazéianebo LCD displeje &n¢ prodavanych tyip, nag.
2x16 znak apod. Hlavnim @éivodem je dobréitelnost a jednoduchost navrhu desky ploSnych
spoj (DPS). Pouzivané segmentové LED displeje se sizeaji lepSicitelnosti na slunci,
ale na druhou stranu je navrh DPS skjZitz divodu WtSiho p@tu soutastek a spdj

Obvody pro komunikaci s dalkovym zobrazdem slouzi hlavé pro vysilani
zobrazovanych dat do zobrazégana kterém je mohou sledovat divaci a &dof. Tyto
obvody mohou byt iimo v jednotc&asomiry nebo az na samotném zobraZipva zalezi na
pozadavcich dané konstrukce.

Ovladaci panel obsahuje pelbna tl@itka pro nastavovani, nulovani a celkové ovladani
casomiry. Mly by byt jas& popsany a jejich ovladani by nélminit potize ani v zin, desti
¢i srehu.

NejduleZit¢jSi ¢asti celé jednotky je mikrokontrolér, ktery se &targenerovaniipsného
¢asu, jeho stopovani, ukladani do génmkomunikaci s uzivatelem a zobrazovani veskerych
pottebnych uddj. Ridici program, pro & napsany, musi byt stabilni a odolny proti
neodbornym zasaim uzivateti do ovladani, nap aby i jistych nestandardnich situacich na
tlacitkdch (jako jsou nectmé grehmaty, dvojhmaty apod.) nedoSlo k restartu koéttgl
piipadré chyb: v chodu programu. V s¢asné dob jsou zastoupeny ¥asomirach hlawh
mikrokontroléry firem Atmel a Mikrochip, a to hlagiiady ATMega nebo PIC, a pak obvody
postavené na modifikovaném @051 firmy Intel, nap AT89C2051. Kazdy obvod ma své
vyhody a nevyhody a kterykoliv je schopen plnit Kanfidiciho obvodu bez jakychkoliv
omezeni na fundnosti nebo mnozstvi funkci. Volba je tedy zavislavhé na preferencich
konstruktéra.

Napajeni celécasomiry jeieSeno ze sit— transformatorem uviiitjednotky. Je to
jednoduchéeSeni, které minimalizuje mozZnost poSkozgsiomiry Spatnym napajenim, nap
Spatnym adaptérem nebiepodlovanim napajeciho n#patd.

Mechanickd provedeni byvajiizna, v praxi se asi nejvice @skila kovova krabice
s €srénim, odolna proti $tkajici vod. Lze také pouzit vhodnou plastovou krabici
s pozadovanou mechanickou odolnosti, kterych jgmataké dostatek. Vyhody jsoiiepmé
— v prvni fac je to mechanickd odolnost, kter4 je nutn@ gievozech a zachazeni se
zarizenim. Nelze &ekavat vzdy maximathopatrné jednani a nelze vytouani nechéné
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narazy do zézeni, nap. pfi montazi okolniho stanovi&t Vodéodolnost je nutna zejména
v pripadt deS€ ¢i snéZzeni a pak také vifpadt nehod, kdy praskla hadice zalije celé stangvist
c¢asomiry i s obsluhou. Toto jsou sicéipady, kterym se daredchazet vhodnvolenou
pozici, ale ta je ve &Sin¢ pripadi v rozporu s dalSimi pozadavky obsluhy. Ta musi mit
piehled o dni na trati, proto je &Sinoucéasomira umigha hned vedle sportovni drahy i se
vSemi z toho plynoucimi nebezfimi pro z&izeni.

Rozsah klimatickych podminek, ve kterych musiizzni pracovat, je asi od -30 °C do
+50 °C. Vyplyva to z terminu konani s&kit které se p@daji i v zin€ a neni vylodena
moznost mrazu, a naopak vdgkdy teplota stoupé az k hranici 40 °C, protogiézeni nutné
dimenzovat na tyto podminky.

2.2 Vybér a popis pouzitych komponent a princip 4
Navrh centralni jednotky vychéazi z vyuZivanych kepit a reSeni, kterd se odKila
Vv praxi s jistymi inovacemi, které si vynutilo patidezdratové technologie. Tyto Zny by
meély mit pozitivni vliv na komfort obsluhy, jednodua$t montaze a v neposlediaik také
na spolehlivost.

[ Signal start

~

Modul bezdratove Mikrokontroler —
komunikace s nRF905 }*SP'* (ATMegza16L) 4—[ Ovladaci panel j
Disple, ]<—f

Obr. 3: Blokové schéma hlavni jednotky (bezdrat@&eni)

p

~

Na obrazku 3 je znazano blokové schéma hlavniasti casomiry. Na rozdil od
piedchozihoieSeni je jednodussSi. Vyplyva to z pouziti bezdréhav modulu, kteryeSi
veSkeré spojeni s teri dalkovym zobrazouwsem. Tim padem roste softwarova n#most
celého projektu a klesa n&rmst zapojeni.
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2.2.1 Mikrokontrolér
Pouzity obvod musi spbvat nasledujici pozadavky:

* musi obsahovat alesfpdvacasovae s feruSenim,

e pracovni nagti 3,3V,

« dwe externi peruseni,

» dostatény paiet vyvodi,

» dostatek pasti,

* hardwarova implementace&hice SPI a sériového portu,
» alespa jeden 8-bitovy AD pevodnik,

* pfizniva cena,

o ISP,

* moZnost programovani v jazyce C.

Tyto pozadavky spilje tSina firem, které seemito obvody zabyvaji, a nabizi tedy
vhodnéreSeni pro tuto aplikaci. JelikoZz se jedna o refgtiednoduché Zézeni, dostéuje
pouZziti rekterého z nabizenych 8-bitovych kontréléNMybér se pak zuzi na firmy Atmel,
Microchip a Freescale. Z nabidky Atmel je vhodada ATMEGAXx, od firmy Microchip
pak PIC18Fxxx, v Gvahu bytipadaly i rekteré obvody od Freescaligda HCxx. Konéna
volba padla na firmu Atmel, konkrénobvod ATMegal6L. Tento vy byl podmirgn
hlavre cenou soéastky a dobrymi zkuSenostmi #epchozich projekt Tento obvod
disponuje 16 kB interni FLASH patti pro fidici program fadicem realizujicim komunikaci
po skErnici SPI, RS232, 12C, 1-wire, 10-bitovymi Al¥gvodniky, obvodyitact/¢asovan a
dalSich periferii [2]. Programovani je mozné pomaalice jednoduchého programéatoru a je
mozné i v aplikaci tzv. ISP (in system programmin§amotny program je moZzné pséat
v jazyce C a tim podstatulehtit praci programatora. Vysledny prograniiie byt pomalejsi
nez ekvivalent psany v assembleru, ale v tonitpgo to nema vliv na funknost zaizeni,
protoZe rychlost neni kriticky parametr.cheré vybrané parametry jsou pro nazornost
zobrazeny v tabulce 1.
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Tab. 1: Vybrané parametry obvodu ATMegal6L

16 kB FLASH
Pamaéti 512 B EEPROM
1 kB SDRAM
Pouzdro 44 TQFP
Maximalni frekvence 8 MHz
Napajeci nap éti 2,7-55V
aktivni -1,1 mA
Spotreba necinny -0,35 mA
Usporny rezim < 1 uA
1/0 vyvody 32
Pracovni teploty od -55 T do 125 T
e 0 mA
Maximrgllnl' nap éti na 6V
vyvodech

2.2.2 Displej

Jako zobrazovaci #aeni je pouzit LCD displej ATM2004D. Tento displebrazictyti
fadky po 20 znacich a disponuje LED podsvicenim I[€]D je tizeno obvodem Hitachi
HD44780U, ktery komunikuje s kontrolérem pomoci i®¥e nebo 4-bitové sdnice.
Vyhodou je, Ze obsahuje znakovou sadu uloZzenou nigni pangti a zarové moznost
nadefinovat si i vlastni znakyehoz lze vyuzit nap pro specialni symboly aiuzné
indikatory. V tomto pipact bylo zvoleno zapojeni 4-bitove, protoze ve vyv@ovprostedi
byla knihovna pro tento Zigob komunikace a navic je pelba mén vyvodi. Jas i pozorovaci
ahly jsou dostaié i pro provoz naifimém slunénim swtle a velikost je dostatea pro
pohodInou obsluhu i lidmi s horSim zrakem.

2.2.3 Signal start

Signal start jgeSen pomoci startovaci pistole. V pistoli je zaiwdoh mikrosping ktery
se [ vystrelu sepne. Pro ochranu vstupu kontroléru je sigr@stole oddlen opt@lenem,
ktery poskytuje galvanické odiéni obvodu. Na kolektor vystupniho tranzistoruzgpojen
vstup kontroléru a v klidovém stavu je n&amlog. 1. Po sepnuti tranzistoru je v danémébod
jen nagti rovnajici se hodnétsaturgniho nagti prechodu kolektor-emitor. To wipact
pouzitého optélenu PC817Rini 0,1 V. Tato hodnota zgalog. 0 a vyvola v mikrokontoléru
pieruSeni spou§ici c¢asovou zakladnucasomiry, synchronizaci @& a zobrazovani
ubihajicihotasu na dalkovém zobrazava
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2.2.4 Ovladaci panel
Ovladanicasomiry je realizovano tigky nacelnim panelu. Vzhledem k pozadawk na
jednoduchost ovladani bylofigtoupeno ke konceptuatyi tlacitek, které maji zdvojenou
funkci. Je to systém pouzivany v mnoh&zenich a je relativné jednoduchy na obsluhu. Na
obrazku 4 je vizualizace ovladaciho panelu.

MENU

Nahoru Dolu

Obr. 4 Ovladaci panel

Kazdé tl&itko ma de funkce, které jsou rozliSenyiznou barvou popisku. Primarni funkce
tlacitka jsou tyto:

Start — spusttasomiru misto vyglu, vhodné zejména k testovani funkce apod.
Stop — zastavi &icicas, simuluje shozeni teér

Reset— resetuje&as véasomfe a na hlavnim displeji, zaraveynuluje a zastavi tée
Menu — vstup do menu

Po stisknuti tléitka Menu se na displeji zobrazi mentispoje. V Em jsou polozky pro
nastaveni samotné hlavni jednotkiifgzeni teti, nastaveni paa tect, odesilani dat do PC
a zobrazovani na hlavnim zobrazév¥ reZimu menu maiji tkdtka funkci:

Ok — potvrzeni vybrané volby
Nahoru — pohyb v menu o polozku vyse
Dol — pohyb v menu o poloZku nize

Zpét — pohyb v menu o UrosievySe, pop. vystoupi z menu

2.2.5 Modul bezdratové komunikace s obvodem nRF905

Pro bezdratovou komunikaci je v s@astné dob na trhu vice moznycteSeni, které se ale
li3i jak principem, tak i cenou a dostupnosti. RddpislativyCR je mozné pro provozovani
zarizeni kratkého dosahu bez registrace a pophaglaZit pasma uvedena v tabulce 2. Pro tuto
aplikaci vyhovuji nejvice pasma 433 MHz, 863-865 2MB68—-870 MHz a 2,4 GHz. Vybirat
pak lze napp z nabidky firmy Aurel, kterd& ma Siroky Wibriaznych modul v pasmech
433 MHz a 868 MHz. DalSi variantou jsou obvody firrlordic Semicondutor +ada
NRFxxx, a v posledriadk také Gizna jednotelova zdizeni, ktera ale nejsouips vhodna pro
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potreby dané aplikace. Z tohoto Wh pak vySel jako nejvhodisi obvod nRF905, hla¥n
diky jednoduchosti a komplexnosti celéfe$eni — v jediném poui je integrovana jak VF
cast, tak i digitélni obvody profipem a odesilani dat a jejich korekce. To je obkgunzdil
praw proti modutim Aurel, kteréieSi jen VF¢ast zapojeni a programator musi zabeitpe
celou komunikaci.

Tab. 2: Frekvetni pdsma pro provozovaniizzeni kratkého dosahu

Frekvence Vyuziti
27 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/03.2007-4.
49 MHz Provozovani neni pfipustné (zafizeni rusi 1. TV kanal).
230-400 MHz Pasmo je vyhrazeno pro ucel}/ ()vt?rany §tatu — Zadny civilni
provoz neni pfipustny.
Provozovani je mozné podle VO-R/10/03.2007-4 (pouze
433 MHz N X ez ! .
pfenos dat; bezdratovéa sluchatka nejsou povolena).
i Provozovani akustickych aplikaci je mozné podle VO-
863-865 MHz R/10/03.2007-4.
868-870 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/03.2007-4.
870-960 MHz Pasmo provozu mobilnich telefond GSM
2 4 GHz Provozovani (RLAN, RFID, zafizeni kratkého dosahu) je mozné
' podle VO-R/12/08.2005-34nebo VO-R/10/03.2007-4.

Pomoci obvodu nRF905 byly vytkeny jednoduché moduly, které lze pouzit v Siroke
mife zdizeni a je mozné k nimfipojit razné druhy mikrokontroléru podle preferenci
uzivatele. TototreSeni zarkuje vysokou flexibilitu pi praci s &mito moduly. Zakladni
elektrické parametry obvodu nRF905 jsou v tabulce 3

Tab. 3: Zakladni elektrické parametry

Parametr Hodnota | Jednotka
Minimalni napajeci napéti 1,9 \%
Maximalni napajeci napéti 3,6 \Y
Maximalni vysilany vykon 10 dBm
Rychlost pfenosu 50 kbps
Spotfeba pfi vysilani -10dBm 9 mA
Spotfeba pfi pFijmu 12,5 mA
Typicka citlivost -100 dBm
Spotfeba ve vypnutém stavu 2,5 UuA
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Obvod nRF905 je komplexrieSeni multi-frekveéniho bezdratového modulu geného
pro obousmrnou komunikaci v integrované podobObvod pro svowinnost vyZzaduje jen
minimum okolnich sotastek. Tato saiastka obsahuje patentovanou technologénpsu
oznaovanou jako ShockBur§t™, ktera snizuje sptgbu obvodu. Princip sptva v tom, Ze
data jsou nahrana do obvoditep skrnici SPI a po napkni vysilaciho registru jsou odeslana
rychlosti az 100 kbpgiimZ se minimalizujg&as, po ktery jsou aktivni vysilaci obvody. Pro
vysilani se pouziva kddovani GFSK (Gaussian Fregu8hift Keying) a Manchester. Mezi
dalSi kitové prvky tohoto obvodu patmoznost prace naiznych kanalech, dobagpnuti
kanalu za ménhnez 650us, absence externiho SAW filtru, nastavitelny vgeiuvykon az
10 dBm, indikace fitomnosti nosné, nizka speba a mnohé dalsi [5]. DalSi velice uaiteu
funkci je automatické opakovanigmosu, které se stard o bezchybtgnps. Obvod také sam
generuje CRC kontrolni s¢et a hlaviku paketu pro spravnostrgnosu dat, coz ztias
ulehiuje praci programatoraipobsluze tohoto obvodu. Tento obvod je nabizeg takverzi
NRFIES, ve kterém je napu integrovany cely mikrokontrolér zalozeny naf@a@051. Tim
se ziskd kompletni MCU s bezdratovyn¥izanim na jedinén€ipu s minimem okolnich
souwastek. Pro poeby tohoto z#izeni byl pouZzit obvod bezdratového modulu a teh by
pfipojen k vybranému mikrokontroléru. Tento obvod @& jednu nevyhodu, kterd jeho
pouziti v amatérské st omezuje, a tou je pouzdro QFN32. Toto pouzdre demacich
podminkach Spatnhosazuje kili své velikosti; pro vyrobce je toto pouzdro vymadhlavié
diky nizkym nakladm. Orient&ni srovnani velikosti pouzdra QFN32 a blokové schém
obvodu je na obrazku 5.

16



an
Lilaan
Taan

{1£)QaAa

e e

M50 (10) | MY
MOSI(11)_| SRl g ke
oK (1) _| m'm’“ = | xc2(15)
= — TX‘ regestry
Konfig. registry o (><) LNA
TRX_GE (1) | T
PWR_UP (2) | ShockBurst
e, scn vDO_PA(19)
Dataslicer Frekventni e T
co®m | CRC dekodér
AM{T)
Dekodér
orie) | vy ANT1 (20)
PA
WPCLK {3) GFSK ( i ) ANTZ (21)
] filtr
Kodovani
Manchester IREF (23)
—

Obr. 5: Blokové schéma nRF905 sitinymi sodastkami

Z obrazku 5 je patrné, co vSechno v&abvod obsahuje a jakymi vstupy a vystupy
disponuje. Nasledujici vstupy a vystupy budou popsaélize, protoZze jsou pouzity
v konstrukci a je pdeba se blize seznamit s jejich funkci pro pochopmrpisu celé
konstrukce.

MOSI, MISO, SCK a CSN- vyvody pro pipojeni SPI (Serial Peripheral Interface); pomoci
této skrnice se cely obvotidi a konfiguruje.

Skérnice SPI je typu master-slave a na fiaaény obvod rize byt gipojeno vice
podiizenych z#izeni. Jejich vyér zaji¥uje signdl CSN, ktery je aktivni v log. 0. Ve stavu
log. 1 jsou vSechny vyvody ve stavu vysoké impedamntim od skrnice odpojeny.

CSN [
sck _ [[JUUUUUUL vy Uiy yt
MOSI
MISO

Obr. 6: SPI komunikace éteni
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Obr. 7: SPI komunikace — zapis

Shkirnici SPI si Ize pedstavit jako dva propojené posuvné registry, kreymenuji swij
obsah v zavislosti na hodinovém signalu.

Komunikace zé&ne pechodem signalu CSN do log. 0. Nazkeny obvod generuje
hodinovy signél SCK, ktery jefipojen na hodinovy vstup péideného obvodu, a probiha
vyména dat. Ke komunikaci s obvodem nRF905 jerglmd nejprve poslat instrukci, ktera
uréuje ¢innost obvodu, posléze posilat libovolna data. S8ezmstrukci je v tabulce 4.fiP
posilani dat do obvodu se nejprve vysSle instrukqEsz a pak data &gna pro zapis om
samozejm¢ zarovaér prichazeji data, konkrétn stavovy registr obvodu nRF905). Na
programatorovi pak zalezi, jestli bude data zemstékio registru vyuzivat.rPéteni se vysle
instrukce procteni a naslednse musi poslat tolik byt kolik potebujeme pecist. Obvod
totiz pracuje na principu vyény obsahu registru. Schéma zapisu je na obrazKobyod
NRF905 komunikuje po gmici SPI v rezimu 0 maximalni rychlosti 1 kbpsiag z&atkem
komunikace musi byt vékterém z Gspornych rezimjinak je skirnice neaktivni.

Tab. 4: Instrukni sada nRF905

Jméno instrukce Format instrukce Popis

W_CONFIG(WC) 0000 AAAA zapis do konfiguracniho registru, AAAA uréuije,

- do kterého z deviti registri se bude zapisovat

¢teni z konfigurac¢niho registru, AAAA uréuje,

R_CONFIG(RC) 0001 AAAA od kterého z deviti registrd se bude &ist
W_TX PAYLOAD(WTP) 0010 0000 zapis dat pro vyslani 1-32 bytt
R_TX_PAYLOAD(RTP) 0010 0001 ¢teni dat pro vyslani 1-32 bytl
W_TX_ADDRESS(WTA) 0010 0010 zapis adresy cilového obvodu 1-4 byty
R_TX_ADDRESS(RTA) 0010 0011 ¢teni adresy cilového obvodu 1-4 byty
R_RX_PAYLOAD(RRP) 0010 0100 ¢teni pfichozich dat 1-32 bytd

TRX_CE- povoleni vysilani nebaipmu, aktivni v log. 1
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TX_EX - vysilani, po napkni vysilaciho registru odeSle data, aktivni v lbg.

PWR_UP — prepina napdjeci rezim obvodu, vlog. 1 je aktivipij log. O je v Usporném
rezimu

Kombinaci &chto signalu se obvod konfiguruje pridjem, vysilani, programovani @gechod
do Uspornych rezifn- tabulka 5.

Tab. 5: Operéni rezimy nRF905

PWR_UP | TRX_CE | TX_EN rezim
0 X X vypnuto, umoznéno programovani po SPI
1 0 X pohotovostni rezim, umoznéno programovani po SPI
1 X 0 ¢teni pFichozich dat z registru
1 1 0 vf ¢ast aktivni pFijem
1 1 1 vf €ast aktivni vysilani

* X — na stavu nezalezi

CD (carrier detect)- detekce nosné; nastavi se do log. ¥ipguk, Ze v dosahuifjimace je
zaizeni, které vysila na stejném kanale. Tento ukhgatvhodny pro fedchéazeni konfliktu
pii komunikaci, je mozno lehce zjistit, jestli je daném kanéle radioprovoz.

AM (address match} adresa souhlasi; nastavi se do log. flipagk, Ze fFijata data obsahuji
platnou adresu, ktera je nastavehiarpcializaci obvodu. Pomoci tohoto |zeSit komunikaci
vice obvod na jednom kandle.

DR (data ready)- nastavi se do log. 1 vipac, Ze ijata data maji platnou adresu a CRC
sowet souhlasi (tzn. data jsou vipdku). Toto plati pro rezimipmu. V rezimu vysilani je
signél nastaven do log. 1 po odeslani vSech datchazim registru. Toto Ize pouZit pro
pienos dat z obvodu do mikrokontroléru, kdy po nast&\DR do log.1 spusti funkci pro
piijem dat.

uP_CLOCK- vystup z vniniho oscilatoru. Vhodnétpptipojeni mikrokontroléru, nenfeéba
pouzivat dalSi krystal, obvod nRF905 obsahujeélicku a proto neni problém zmit
vystupni frekvenci.

Ostatni vyvody zabezpeji pripojeni napajeciho n&p, uzemeni, pripojeni antény apod.
Jejich vyznam lze nalézt v katalogovém listu vymba jeho strankach [4].
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Typicky algoritmus pro vyslani dat
* mikrokontrolér poSle data a adresu péraizi SPI do nRF905,
* mikrokontrolér nastavi signaly TRX _CE a TX_EN dg.lb,
 bezdratovy modul aktivuje rezim ShockBurép,
» prida se hlawika a CRC satet, zkompletuje se datovy paket,
» paket je vyslan rychlosti 50 kbps,
e po UusgSném vyslani dat se nastavi DR do log. 1,

e pokud je @i konfiguraci nastaveno automatické opakovani aeysil
(AUTORETRAN pokr&uje vysilani, dokud je TX_EN v log. 1),

e pokud je AUTORETRAN v log. 0 obvodi@jde do usporného rezimu.
Typicky algoritmus pro p¥ijem dat

» prijem se aktivuje nastavenim TRX_CE do log. 1 a TX do log. O,

e za 650us obvod z&ne monitorovat okolni komunikaci,

» pokud detekuje vysilani na nastaveném kandle,viaSiado log. 1,

* pokud gijme platnou adresu, nastavi AM do log. 1,

» kdyZz prijme data, odstrani hlatku a zkontroluje CRC sdet; pokud jsou data
platna, nastavi DR do log. 1,

* mikrokontrolér nastavi TRX_CE do log. @imz snizi spdtbu,

» mikrokontrolér v¢te po skrnici SPI data,

* po vytteni vSech dat se indikatory AM a DR nastavitzjo log. O,
« obvod je pipraven pro dalSi pouZiti.

Bezdratovy komunikéni modul je realizovan podle katalogového zapojemhirnymi
Gpravami, schéma je na obrazku 8.

Na samotném zapojeni jsou patrné jednotti@éti konstrukce. Obvod obsahuje vlastni
oscilator, ktery séidi krystalem fipojenym k vyvodm 14 a 15. Asi nejsloZifSi soiasti je
impedarni prizptisobeni antény realizovaniémi tlumivkami 12 nH a kondenzatory. Jako
anténa slouzi drat o délz&t, coz pro frekvenci 868 MHz znamena cca 8,5 amn (i)
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Obr. 8: Zapojeni bezdratového modulu s nRF905

obsaZeno v knihovnach, a je realizovan na oboustralesce ploSnych spiop rozng€rech

19x22 mm, obrazek 9. Roztgyvodi ma rozndr 2,54 mm a odpovida standardnimu pouzdru

DIL, proto jej lze s vyhodou osadit do patice a ing#rba jej pajet, coz zde¢ rozsiuje
moznosti pouziti P vyvoji aplikaci. Protoze se jedna o pouzdro QFN@&koz rozniry jsou
5x5 mm a §ka nepajivé masky mezi vyvody je pouze 0,17 mmkalgmii do konstrukni

tiidy 6 a vyroba desky doma je t&merealizovatelna. Proto byla realizace desky zadan

externi firme.
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Obr. 9: Moduly s obvody nRF905

Deska je vyrobena z materidlu FR4 a obsahuje nepéjmasku, servisni potisk a
povrchovou Upravu pajecich ploSek Zarovym cinovakiAlL, coZz zlepSuje pajitelnost a
zarove zaruwtuje ochranu reédi pred oxidaci.

2.3 Realizace hlavni jednotky
Z vySe popsaného je patrné, jak bude celad centp@dimotka koncipovana a navrzena.
Vlastni navrh se pak sestava z obvodové realizéickcgho programu.

2.3.1 Obvodové reSeni
Celé zapoijeni je realizovano na dvou DPS. Na jegngachazi vlastdasomira, na druhé
pak napdjectést. Je to hlavhz divodu oddleni sfového napti, které je pivedeno jen na
desku napajedasti, a tim i mensSiho ruseni digitalnich signaluingné desce.

Na obrazku 9 je zapojeni hlavni jednotky. Zapojenielice jednoduché, bez zaludnosti
nebo slozitych celk Jedna se jen o propojeni jednotlivych kompon&woistrukce je na
jednostranné DPS a pouzité &astky jsou smiSené - jak pro povrchovou montaz, tak
vyvodoveé. \EtSina komponent je vyvedena na konektory pro sgadmontdz celku do
krabicky a gripadnou vyminu vadné sotasti.
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Obr. 9: Schéma hlavni jednotkgsomiry

DalSi ¢asti jsou napajeci obvody. Zapojeni je na obrazB8u ProtoZe jsou napajeci
pozadavky celého raeni malé, cca 300 mA ve 8pe, nemusi byt napajeci obvody
dimenzovany robustna vysledna deska je peém¢ mala. Hlavnic¢ast tvdi transformator,
ktery jsem volil vestavny do DPS #Awbdu jednoduchosti montaze. Jeho vykon je 4,5 VA,
coz dostauje a poskytuje i rezervu prdipadné vyssi zatizeni. Hlavni jednotkarpbtije ke
sve ¢innosti nagti 3,3 Va 5 V. Tyto napajeciétve jsouieSeny linearnimi stabilizatory
pottebné hodnoty. Vzhledem k malym vykonovym ztratamrmineutné pouZit ifdavné
chlazeni nebo cely obvadsit spinanymi regulétory.
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Obr. 9: Schéma napajecich obviod

Zapojeni stabilizatdrje podle doporéeni vyrobce a na vystupu jsou dogig filtracnimi
kondenzatory, které zalingji poklesim nagti ve Spékach, ke kterym rive dochazet zvl&s
pii vysilani nebo fijmu. JiSéni transformatoru je zaji&to pojistkou na primarni stran
vinuti. Pojistka je umigha @gimo ve vidlici pro gipojeni sfového nagti, proto neni uvedena
ve schématu. Po zvaZeni mozZnosti napdjeni byloS&ypu napajeni pomoci stejnosmého
zdroje, nap. autobaterie, ztdvodu moZznosti Ppojeni nespravnych hodnot a polarity sip
Souwasnac¢asomira sice moznosti napajenim stejngagm nagtim disponuje, ale za celou
dobu jeji existence tato moznost nebyla vyuzifaolo byla tato moznost zamitnuta.

2.3.2 Ridici program - komunikace
Program pro mikrokontrolér je pséan v jazyce C upredm pro pouZiti wthto obvodech,
protoZe se jedna o 8-bitovou RISC architekturu, jaEyk C v této mutaci jista specifika.
Zakladem komunikace mezi jednotlivymi prvky systé@mé funkci zajisujicich vymeénu dat.
Zde je jejich kratky popis:

InitlO() — funkce starajici se o inicializaci obwod

ConfiglO() — zaji$uje konfiguraci obvodu, nastaveni kanalu, vysilacifkonu atd.
SetTxMode() — nastavi obvod do rezimu vysilani

SetRxMode() — nastavi obvod do rezintijmpu

SendData(unsigned int adresa) — odeSle data nsuagdeslanou v parametru
ReciveData() — zaji%ije prijem dat a uloZeni do pole pro péil zpracovani

ReadConfigReg() —ipcte data z konfigukaich registi
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VétSina funkci je jednoduchérgpinani rezim pomoci vyvodu TX EN, TRX EX a
PWR_UP , bliZe popsany jsou funkce pro vlastehps dat.

Vyslani dat- po zavolani funkce SendData se obvod nakonfjguta rezimu vysila a
odeSle bezdrat@v8 byt (nebo jiny pdet v zavislosti na konfiguraci). Poté se obvddpme
do rezimu pijmt a vytkava na pichod potvrzeni fijmu dat. Ten je realizovan &p8 byty
z davodu vyssi rychlosti, kdy odeslani &ijpm 8 byt je rychlejSi nez fekonfigurovani
celého obvodu naifjem jednoho bytu. Celé to souvisi s tim, Ze obrastavuje signal DR az
tehdy, kdyZ pijdou vSechny data, na které je nastaventiggt, Ze potvrzeni néfjde do 4
ms (dostaténa doba o¥ena experimenty), vrati funkce chybovou hodnotuagmmator se
muze rozhodnout, co dale — jestli vysilani opakovgpsat chybu apod. \fipack, Ze by
nebyla nastavena zadna prodleva, muselo by pofivpgit v piesré definovany okamzik,
cozZ je jen &Zko realizovatelné. Naopak ¥ipadt ¢cekani na potvrzeni bez omezeni doby by
pii vypadku druhé strany doslo k zaseknuti celéhidzeni. Po skateni funkce je obvod
nastaven aofi jako gijimac aceka na dalsi pokyny

Prijem dat- po nastaveni signalu DR do log. 1 je volana fenReciveData. V této funkci
jsou po SPI witena vSechnaifrhozi data a nasleduje vyslani potvrzovaciho paketZ je 8
byti, kazdy o hodneétl (to je mozné libovokmenit, ale nema to &si vyznam). Poté obvod
piechazi do rezimuigmu aceka na dalSi data. V kazdé funkci, ktekza vysila nebo i
piijima, je teba po skoteni nastavit obvod jakofifimac, jinak mu pak nelze jiz nic poslat.
Princip komunikace je znazam na obr. 10.
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Algoritmus pro vyslani dat Algoritmus pro prijem dat

s 2
pf\tlaZIZ:il ::ar::(rfefru Volani funkce pfi DR=1
N S J

Y Y

@ D a D
- . . Vy¢éteni pfichozich dat
Pfepnuti do TX médu 2 obvodu po SP
" J
Y Y
fZ, . — D a D
=Sy Cloveno Prepnuti do TX modu
obvodu
¥ J \ J
Y Y
@ D a D
Zapis pfenaSenych dat Zapis cilové adresy
¥ J \ J
Y Y
D a D
Detekce kolizi a Zapis potvrzovaciho
odeslani dat paketu (8x1)
J C
Y Y
(0 7 ) @ =
Prfepn’utll do RX modu’ NE Det(’ekfze kolizi a’
a ¢ekani na potvrzeni vyslani potvrzeni
" J C

T
Prodleva 100us
\

Y

Probéhlo 40 ¢ekacich

[Pfepnuti do RX méduJ

Prislo potvrzeni? —NE—>

[ Vrati OK(1) ] { Vrati CHYBA(2) }

Obr. 10: Algoritmy pro odesilani &im dat

Odesilana data musi mit¢itou strukturu, aby se dalo definovat, co se miappijmu
téchto dat vykonat. Hlavni jednotka odesila dataesi#iittak, Ze prvnich 7 bytjsou libovolna
data a posledni osmy bytetuje adresu, odkud byla data odeslana. To je natnégijimaci
strana ¥déla, na jakou adresu ma odesilat potvrzeniijetp

26



2.3.3 Ridici program — celek
Cely program je rozden do jednotlivych funkci, které se staraji oipbnhé ¢innosti.
Jedna se o tyto funkce:

Zobraz() — stara se o zobrazeni vSech informaci na dipéegdispleji

Zobraz_cas(unsigned int min_loc, unsigned int seko¢, unsigned int ms_loc, unsigned
int X, unsigned int y)— zobrazuje jednotlivéasy na vybrané pozici displeje

Zpracuj_cas(int terc_id) — sklada z fichozich dat jednotlivéasy
Kontrola_terce() — periodicky kontroluje, zda je teonline
Reset_tercu()- resetuje t&e acasomiru
Smaz_prichozi_data(}- promazava zasobnik Bghozimi daty
Posli_pc()— odesila data do pc

DalSi ukony jsou pak realizovany v obsluze jedrgtdh peruSeni — jsou to stopky, které
meii vlastnicas, spudhi teku po vystelu a kontrola stavu té&i.

Cely proces m¥eni z&ina v okamziku vyselu ze startovaci pistole, kdy se integrovanym
mikrospingem vyvola geruseni, ve kterém se generuje startovaci sekvamceete. Tato
sekvence je realizovanadaa tizné Sirokymi pulsy nosné, na kterou reagujiceerV tegich
je po detekci nosné vyvolanagpuseni, ve kterém se kontroluje tvar pulsu. Jestje
vyhodnocen jako spravny, je spiristasova& acas &zi, v piipad bézné komunikace impuls
neni vyhodnocen jako startovaci a pilofee @ijem dat. Zarove je spu&tn i ¢as na hlavni
jednotce pro obsluhu. Vzhledem tepnému tvaru a delirvani impulsu neni problénigsreé
odetist od vyslednéhdasu dobu komunikace a tim zabedppiesné ndteni. V gipad, Ze
by se start provéati vyslanim datového slova, muselo by se vysilaa®vpro kazdy tef a byl
by problém zabezgé spravnou synchronizaci tér. ProtoZe tefe pracuji na stejném kanale,
impuls nosné zachyti vSechny ve stejny okamzik aggstna gesna synchronizace. Po
shozeni tefe se zastavi jehdas a odeSle se hlavni jednotce, kter& ho zobraxileP
nastaveného @tu teki seceka na ostatriiasy. Po fijmu posledniho se zobrazi vysledras
a odeSlou se data do PC, pokud tato moznost bglavena. Poté je mozné zvednout klapky
tekd a gipravit je tak pro dalSi sogitni pokus. Jeitba také natdhnout kohoutek startovaci
pistole, aby se rozepnul integrovany spirRo stisku tlaitka reset se vynuluji t& i hlavni
jednotka acasomira je pipravena ndfit dalSi cas. V gipact vypnuti nebo vypadku hlavni
jednotky je mozné pozadat &ero posledni gieny ¢as. Hlavni jednotka také kazdych 5 s
kontroluje gitomnost teta a to vyslanim datového slova, na kter&deodeSlou odpad’.
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Zaroveh terte odesilaji kazdou z#nu polohy klapky, aby hlavni jednotka mohla inforrab
obsluhu, v jakém stavu se nachazeji.

Data, ktera do hlavni jednotkyiphazeji, maji pesré definované ptadi a hodnoty a na
zaklad toho je vytvdena instrukni sada, na kterou hlavni jednotka reaguje. Straktu
datového slova je nasledujici:

« Prvni byte je identifikace t&e.Cisla od 1 dan, kden je paset teku.

* Druhy byte je instrukce a zéia co znamenaji nasledujici data; cela instnillsada je
v tabulce 6.

» Tieti az sedmy byte jsou data.

e Osmy byte je adresa, odkud dat&la.

Tab. 6: Instrukni sada hlavni jednotky

hexadecimalni hodnota desitkova hodnota vyznam instrukce

0x64 100 zméfeny ¢as
Ox6E 110 minuly ¢as
0x78 120 odpovéd na kontrolu terCe
0x82 130 napéti baterie
0x8C 140 kriticky stav baterie
0x96 150 poloha terée

3 Terce

DalSi sodasti celého systému proctenicasu jsou tete. Na obr. 11 je nakres sklopného
tee pouzivanéhoip pozarnim utoku. Jedna se o nejpouz§gintyp obsahujici sklopnou
klapku za Stitem. DalSi, ¢as pouZivany typ, je nd#tovy, ve kterém je za Stitem umisa
nadoba, v niz se & hladina vody a po dosazeni limitu je vyslan signa
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Elektronika
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Motnd konstrikce

Obr. 11: Nakres konstrukce ter

3.1 Popis ter ¢éu a pozadavk g na konstrukci

V otvoru uprosted Stitu se nachazi kovova klapka, po jejimz skibpe odeSle natteny
cas. Klapka je pdrzovana na mistmagnetem a jedna jejést filéha na elektroniku tee
v misg€, kde se nachazi indiki snim&. Po zasahu vodou se klapka sklopi a na vystupu
indukéniho snimée dojde ke zrné stavu, ktery nasledrzpracuje elektronika t&e. Tim je
zaznamenaras shozeni tée a rozsviti se signalni zarovka, ktera &bigtho upozorni na
zasah.

Provedeni teiti musi byt mechanicky velice odolné, protoZe vodpadajici na tée ma
velkou silu a peprava tefit na misto soéfe, pop. uskladeni, klade na mechanickou
odolnost vysoké poZzadavky. ZguleSlého plynou i jisté pozadavky na samotnou releidu
terce. Ta musi byt zapoueha ve voda@sném obalu, ktery je zarovelostaténé mechanicky
odolny. Z tohoto @vodu je pouziti induéniho snimée jedno z velice dobrych a moznych
feSeni. Pouziti optickycbidel by prav@podobré vedlo k selhani celého systémuizadu
velkého mnoZstvi vody a vodni mlhy v prostoruéeéer Mechanické spojeni klapky se
spingem by sniZzovalo vagbdolnost nebo zvySovalo n#&rwst na provedeni. DalSi
problematickoltasti teée je signalizace. V sdéasnosti jereSena zarovkou v krytu nebo tap
mlhovkou z auta. Vyhodou tohot@Seni je jeho jednoduchost na vyrobu, resp. zakdupe
Nevyhodou pak hlawhnizka @&innost Zarovky jako zdroje &tla a velkd setrvmost i
rozsviceni. Pro dobrou viditelnost tohoto druhwnalgace je pdteba velké mnozstvi energie
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(bézre jsou pouzivany zarovky 12 V/21 W), ktera selier dodava ze zakladni jednotky
casomiry kabely. Délka kabeldZe v 8asnychieSenich se pohybuje okolo 100 m a ztraty
v kabelu dosahuji vysokych hodnot.

Elektronika uvnit tece musi byt velice spolehliva a odolna proti mecblaéinu
namahani, hlavhotresim a rafim pi sougzich a peprag, a také jednoduSe z&nitelna
v pifipadt poruchy. Proto byva &sSinou feSena jako modul, ktery se z&wh za zalozni.
Samozejnm¢ je pozadovana co nejkratSi doba na #ym vadné komponenty zZidodu
zachovani plynulosti sotie.

3.2 Reseni problému jednotlivych  &asti ter &
V minulé kapitole byl popsan princiginnosti tetu a specifikovany zakladni pozadavky
na jejich konstrukci. Dale pak byly nastity jejich provozni podminky a mozné problémy.
V nasledujicim textu jsoteSeny stZejnicésti konstrukce.

3.2.1 Mechanicka konstrukce a napajeni
Konstrukni feSeni vychazi zipdchoziho, které se ukazalo jako spolehlivé & pln
dost&ujici. Pouze signalizace nemSena pomoci Zzarovky, ale vykonovych LED diod htavn
pro jejich nizsi spdebu a vysokoudinnost.

Napajeni tetfi je mozné d¥ma zmisoby. Pro kazdy térpouzit maly bezudrzbovy
oloveny 12 V akumulator nebo pro vSechny ¢eerjeden akumulator s vySSi kapacitou,
pravéEpodobré autobaterie. Kazd&eSeni ma své vyhody a nevyhody. Prvni mozZznosirgna
zvySuje mobilitu tete, coz je v zakladni koncepci celé konstrukce, zfleover zvysSuje
pozadavky na pet akumulatar a jejich adrzbu. Druha varianta je pohagi na adrzbu, ale
znané utrpi mobilitafeSeni, protoze k t&rvedou kabely, i kdyZz na mensi vzdalenost. Ve
vysledku je napajenieSeno na nafi 12 V a volba pouZzitého akumulatoru je ponechdaa
konkrétni situaci. Je tedy mozné pouzit pro kakudy\tlastni baterii nebo zvolit delSi kabely
a [ipojit jednu autobaterii. V prvnimifpact je poteba dat pozor na dostate®u kapacitu
akumulatoru vzhledem k délce séitg. Spateba tete je @iblizné 200 mA, i shozeni tefe
a rozsvicené signalizaci vzroste na 600 mA.

3.2.2 Elektronika ter ¢a
Hlavni ¢asti elektroniky je mikrokontrolér ATMega8L. Jeds& 0 stejnoutadu jako vysSe
zmirgna ATMegal6L, jen ma menSi & vyvodi a mensSi pagt’; porovnani obou obvdde
v tabulce 7, [5].
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Tab. 7: Porovnani ATMegal6L a ATMega8L

ATMegal6L ATMega8L
pouzdro TQFP44 TQFP32
pameét 16kB FLASH 8kB FLASH
JTAG X -
externi preruseni 3 2
I/O vyvody 32 23

Komunikaci zaji§uje obvod nRF905 v modulu popsaném vySe. O snip@aice klapky
se stara induini snima& z produkceieskeé firmy Kotlin. Jde o typ KS95 C4530-NPN, ktery
sphiuje pozadavky na napajeni z autobaterie atas® ma dostat&né velkou spinaci
vzdalenost. Vzhledem k tomu, Ze snénj@a zabudovan uvriitkrabice, je pdtba, aby $ha
krabice nebranila spravné funkci¢ieré vybrané parametry jsou uvedeny v tabulcea@SiD
parametry lze nalézt v katalogovém listu vyrobde [6

Tab. 8: Parametry snit@ KS95 C4530-NPN

Hodnota Jednotka
Napajeni 10-30 \%
Rozméry 15x30x45 mm
Spinaci vzdalenost 5 mm
Jmen. pracovni proud 200 mA
Proud naprazdno <1 mA
Opakovatelnost 8 %
Kryti IP67
Provozni teplota -25...+85 T

Na obrazku 12 je schéma zapojenteerPrvnicast tvai napajeni, které je realizovano
obvodem LM2574N3.3, coz je spinany stabilizatoegnym vystupnim nagpim. K pouZiti
tohoto obvodu bylo nutno frocit z divodu velké vykonové ztraty na linearnim
stabilizatoru. Ten by sice Sel chladit pomoiidpvného chlade, ale vzhledem k tomu, Ze se
jedna o vodaisré uzawené plastové pouzdro, by doslo kevu vzduchu v krabici a pog
k prehrati sodastky. Prostup tepla skrze plastovou krabici bychklazeni nestal, piipadré
by teplota uvnit dosahovala vysokych hodnot a sniZovala Zivotnogiastek.

~s v Z

DalSi ¢ast tvdi jednoduchy stabilizator proudu realizovany zewmeto diodou a
tranzistorem, ktery se stara o stabilizaci proududgsodoveé signalni s¥lo. Spinani jeeSeno
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pomoci tranzistoru, kteryipmosti po sepnuti zenerovu diodu a tim beavanzistor T2.
Misto pouziti klasickych autoLED diod a panelu zchisestaveného, ktery ovSem
nedost&oval, co se t§e jasu hafimém slunci, jsem pouzil diodu LED POWER WHITE 3W
200LM/120°. Jedna se o vykonovou 3 W diodu, respe gliod na jednongipu, ¢imz je
dosazeno vysokého &elného toku a &innosti. Tato dioda by se da vyrovnat nebo
dokonce pedstihnout svitivosti dosud pozZivanou Zarovku 121\W. Vnitni struktura LED
je sérioe-paralelni kombinace diod, si&eini diodami v sérii. Tim je dano i pracovni Bap
9,2 V. Maximalni proud je pak 400 mA [7].

Poslednitast tvdi zapojeni mikrokontroléru a bezdratového modutaréje shodné jako
v pripact hlavni jednotky. Jedinym rozdilem je zapojeny Adfievodnik a ped nim pipojeny
deli¢ nagti, ktery se stara a kontrolu rdipakumulatoru — v fipact nizkého nagti tert vysle
upozorrgni.
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Obr. 12: Schéma tee
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3.2.3 Ridici program ter é&a

Rizeni tett ma na starosti ATMega8L. Software, je stejako v hlavni jednotce psan
pomoci jazyku C. Kod je dken do funkci, které se staraji o chodéterFunkce teri je
popsana vySe a nasleduje popis jistych specifiggkhebyly rozebrany. Signal o stavuiéer
je sniman indusnim snimé&em, na jehoZ vystupu je diuogicka 1, kdyzZ je klapka nake
nebo logicka 0, kdyz je dole. Tuto informaci zpr&@ea kontrolér a podle polohy spina
signaliz&ni swtlo a zarove odesila hlavni jednotce informaci o tom, jestlig& sklopenyci
nikoliv. Datové slovo, které se odesila, musi maifpnvni poziciislo teke, aby se dalo uit,
o ktery tet se jedna. Posledni byte tohoto slova jétopastni adresa t&e — vyplyva to
z funkce pro fijem dat, ktera posila potvrzeni dijpu. V tabulce 9 je uvedena insteink
sada tate. Pomoci té hlavni jednotk&i tek a dostava informace, které odj pozaduje.
Instrukce se nachazi na prvni pozicifijgtém datovém slay

Tab. 9: Instrukni sada tefe

Hexadecimalni hodnota Desitkova hodnota Vyznam instrukce
Ox0A 10 reset terée
0x14 20 kontrola stavu
Ox1E 30 odesli posledni ¢as
0x28 40 stav baterie

4 Komunikace s PC
DalSim pozadavkem byla realizacgeiposu narrenych udaj do PC. Vzhledem k celé
koncepci byla zvolena bezdratova variantnpsu opt pomoci obvodu nRF905.

4.1 Komunika ¢éni modul
K fizeni slouzi mikrokontroler ATMega8L a orgmos se stara odvod nRF905 jako
v predchozich fipadech. Na obrazku 13 je blokové schéma celéhaulmo®ata pijimana
obvodem nRF905 zpracovavdici mikrokontrolér a po sériové lince je posiladvodu
FT232RL.

@==)-| nRFO05 |<@RS23z8p| ATMega8L (<SP®-| nRFO05 | <=
il T

Obr. 13: Blokové schéma USB modulu
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FT232RL je pevodnik mezi sériovou linkou a USBéshici. Je napajenifmo z PC a
obsahuje v sabi stabilizator pro nafii 3,3 V, coZ znamena, Ze nefghia externi stabilizator.
V tomto zapojeni je ale zidodu dostaténé rezervy vyuzit, v {iSti revizi bude odstran.
Prace s obvodem je jednoduchacistayslat po sériové lince data a obvod jeegp USB
rozhrani poSle do PC. V pieti se pak z&#zeni chova jako virtualni sériovy port nebo
zarizeni HID. Ovladé&e pro virtualni sériovy port jsou dostupné na dtégh vyrobce a pro
HID je treba si je napsat. Pro tuto aplikaci byla zvolenanpmoZznost i z dvodu
jednodussiho nasledného zpracovani dat v progr&chéma celého modulu je na obrazku
14. Zapojeni je realizovano na oboustranné desezhledem k pouzitym s@astkdm bylo

zadano externi firgh
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Obr. 14: Schéma komuni&aiho modulu

4.2 Software v PC
Software byl

napsan v jazyce Visual

Basic a uimogg zakladni

zpracovani

a

vyhodnoceni nagtenych udaj. Jeho vyvoj je v saiasné dob ve stadiu beta verze a stale
pokraiuje — jsou pdavany dalSi peebné funkce a nastroje. Vzhledem k zapojeni
komunika&niho modulu je mozny i ogay sner pienosu dat a tim se nabizi moznosti

ovladanicasomiry z PC.
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5 Dalkovy zobrazova ¢

Posledni satasti sytému je dalkovy zobraz@yana kterém maji sogiici i divaci
moznost sledovat ubihaji¢as provadného utoku a po jeho dokéemi vysledny dosazeny
¢as, celkovytas ic¢as jednotlivych teit.

5.1 Soucasna reSeni a pouzivané technologie
V sowasnosti jsou pouzity @vkoncepce. Jedna je zaloZena na velkych segmeiitovyc
LED zobrazovaich, obrazek 15 a druh& na vysoce svitivych LERQId@oh usptadanych do
segment, obrazek 17.

Obr. 15: Zobrazowaze 7-segmentovych LED

Obr. 16: Zobrazowas vysoce svitivych LED

Vyhody a nevyhody échto feSeni se nabizeji samy. Za nespornou vyhi@deni ze
7-segmentovych LED zobrazasfalze povaZovat jednoduchost ndvrhu desky ploSngolis
kdy Ize pouZzit obvod fiimo navrzeny pro buzenédhto zobrazowusi. Tyto displeje maji
vétSinou nizkou svitivost, ktera dostge pro pouziti na nimich soutzich, ale za fimého
slunce pes den je jiz viditelnost horSi. Toto eliminuji y¢&obrazovée s vysoce svitivymi
LED diodami. Ty jsou ale na&aéjSi na navrh DPS. Jejich vyhoda &p@ v tom, Ze jsou
velice dolse citelné i za pimého slunce, ale naopak v noci je jejich jas #ESpvysoky a
pusobi nepijemné na @i pozorovatele. V posledni délse zobrazouws zn&né zlepSuji a
nabizeji vice zobrazenych UtlajeZ jen aktualnéas, gbyvaji ¢asy jednotlivych teit atd.
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Obcas je k vigni i projekce na platno, ale parametry dostupnyadjeftori nejsou pro toto
piiliS vhodné, protoZe naimém slunci jsou zréaé problémy s viditelnosti.

5.2 Realizace dalkového zobrazova ¢e
V sowasné dob neni je&t rozhodnuto o rozpu na tutoéast z@izeni. Byl gipraven
koncept zobrazove a jehoreSeni na obvodové drovni. Realizace je zavislaasugnych
finanénich prostedcich. Existuje totiz moznost vyuzit gasny zobrazovaa prevodnik pro
bezdratové&izeni.

Navrh pe@ita se zobrazovanim maximaltéi ¢asi. Na obrazku 17 jefjblizny vzhled
zobrazovae

N
e /W/ ”"/’{//’/1’/ ,//‘,72

/)

4

. Y,

7
/// )

Obr. 17: Dalkovy zobrazova

V pribéhu souézniho pokusu je v hornintddku zobrazovan aktualias. Po dokateni
zastava v hornintadku vyslednyas a ve spodnirfadku se zobraziasy jednotlivych tef.

V piipact pouZiti ti tet se zobrazikas posledniho tée nahd#e a dole budou hodnoty
zbylych dvou tefi. Velikost ¢islic prvnihofadku byla zvolena na 150 mm, druhého pak
100 mm. Kazdyas obsahujed ¢islic actyii desetinné &y, toto rozvrzeni umatje mefit
Siroké spektruntadi. Jednotlivé segmenty jsou sloZzeny z vysoce-s\livgliod, které jsou
napajeny pes jednoduchy proudovy zdroj. ToteSeni bylo zvoleno zigodu problému
s miznou intenzitou svitu jednotlivych diod vlivem todeci i vyrobé. Napajeni LED diod ze
zdroje napti neni iliS vhodné diky zngnym zngnam proudu $ riznych teplotach diod.
Proudové buzeni ma ale nevyhodu \ielt stabilizatoru proudu pro kazdy segmentikeni
celého zobrazove slouzi celkemiit mikrokontroléry ATMega64L. Kazdy obvoiidi jeden
¢as, diky tomuto zapojeni je moZné zobrazovat i jiaje nez jencas, samazjme

s omezenim, protoZze se nejedna o alfanumerickylejlispednou z variant bylo pouziti
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logickych obvod fady 4094 a jejich kaskadidzeni kiizeni jednotlivych¢islic a cadi, je
navrzenéreSeni flexibilgjsi. Kontroléry jsou mezi sebou propojenyestici SPI, po které
spolu komunikuji. Blokové schéma celé@3eni je na obrazku 18.

Y

)

Obr. 18: Blokové schéma dalkového zobrazeva

Spojeni s hlavni jednotkou je zafi8b stejnym bezdratovym modulem jakoiegchozich
piipadech. Blok prdizeni jasu obsahuje opéra zesilové a DA prevodnik pomoci kterého
kontrolér ovliviiuje proud tekouci do jednotlivych segmerelého zobrazova. Teoreticky
by bylo mozné pomoci tohoto zapojeni kalibrovatigest displeje na Urovni segmentu.

6 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruotatomiru pro pozarni sport, ktera by
piinesla zvySeni spolehlivosti, komfortu obsluhy dabgeno¢ dostupna. Bylo zvoleno
bezdratovéreSeni a navrzeny jednotliv&sti, které byly posléze i zkonstruovany, mimo
dalkovy zobrazowy jehoz konstrukce zavisi na dalSim rozhodnuti vaigdée. Dosavadni
zkousky potvrdily spravnost navrhjednotlivych komponent i jejich spojeni do fumkho
celku. V sodasné dob probiha testovani a la&ai systému, kdy jei¢ba odstranit vSechny
mozné problémy a z&vady. Diky pouZiti mikrontrolémggla vysledna schémata relativn
jednoducha. I v realnych podminkach se ukazalmaieZzen&esSeni je funkni. DalSi Upravy
uz probihaji pouze na softwarové urovni. Uvedenipdmvozu by se&asomira nmila datkat
v z&i na sowZi poradané SDH Frovice. Do té doby bude probihat testovani v ramci
tréninki  soutZnich druzstev. Vtéto praci byly prozkoumany matnobezdratové
komunikace a nabidka stasného trhu. Dale pak prace vedla k prohloubeniogtigjak
navrhu hardware, tak i software pro jednotlivé mgauprogram v PC. Zahrnuje tedy Siroké
spektruméinnosti, které jsou v posledni dotieba @i navrhi riznych zaizeni. Do budoucna
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bude mozna z&eni roz&eno o brany na #iieni kthu 100 m a Stafety, pépnastikovych
ter¢t. To vSe zavisi na zadavateli.
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Obr. P 6: Osazeni napaje@isti — spodni strana (M2:1)
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Obr P 8: Osazeni tg — spodni strana (M2:1)
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