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Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci bezdratového zafizeni pro méreni riznych disciplin
pozarniho sportu. Cilem je nahradit dlouhé kabelové rozvody bezdratovymi spoji pfi zachovani
srovnatelné, nebo lepSi spolehlivosti. Hlavnim problémem je potreba presné synchronizace hodin
mezi jednotlivymi moduly. Dulezitou €asti je proto navrh vhodného synchronizacniho algoritmu
a komunika¢niho protokolu. Parametry navrzeného systému (zejména presnost synchronizace
a meéreni) byly uspésné ovéreny v laboratornich podminkach. Prace proto pokracuje navrhem a
konstrukci zejména elektronickych ¢asti jednotlivych modull (zobrazovaci panel, cilové moduly,
hlavni jednotka) s ohledem na Siroky rozsah napajecich napéti a dal§i provozni podminky. Navrzeny
systém je pouzitelny nejen pro soutéze v pozarnim sportu, ale diky malym rozmérim, nizké
hmotnosti a rychlé instalaci jej Ize vyuzit také pfi tréninku.
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Pozéarni sport je skupina nékolika disciplin — indi-
vidudlnich i kolektivnich, majici spole¢ny zdklad v
atletice. UZ od pocéatku poZarniho sportu bylo potieba
méfit a srovnavat vykony soutéZicich. Nejprve se
pouzivaly mechanické stopky, které byly nahrazeny
rtiznymi elektronickymi zafizenimi. Ty jsou obvykle
propojeny dlouhymi kabely, coZ s sebou nese fadu
nevyhod — zdlouhavé instalace, moZnost poskozeni
kabeldze (zdvodniky, diviky), apod.

Tato prace navazuje na mou dfive vypracovanou
bakalatskou préci [1]. Zabyva se ndvrhem a konstrukc{
komplexniho zafizenf, které nahrazuje az 100 m dlouhé
kabelové spoje bezdritovou komunikaci pfi zachovani
srovnatelné, nebo lepsi spolehlivosti a pfesnosti méfeni

(minimdlni rozliSovaci jednotka 0,01 s). Konkuren¢ni
bezdratové casomiry pouzivaji nespolehlivy prenos
dat (napf. vestavénymi bezdritovymi zvonky) a nej-
sou tak odolné proti do¢asnému ruseni, nebo zpozdéni.
Diilezitou soucdst{ je proto ndvrh vhodného synchro-
nizacniho algoritmu a komunikacéniho protokolu, je-
jichZ funkénost bude dikladné ovéfena.

Nahrazenim kabelli doSlo k vyraznému sniZeni
hmotnosti a velikosti celého zafizeni. Vzniklo nékolik
moduld s riznym tcelem — cilovy modul, hlavni jed-
notka, zobrazovaci panel a dalsi. Objevuje se moZnost
pouZiti Casomiry pro trénink, coZ vyZaduje rychlou
instalaci a snadnou prenositelnost zafizeni. V pripadé
tréninku je vhodné zafizeni napdjet z malych vesta-
vénych akumulatorti. Zaroven musi jednotlivé mod-
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uly disponovat moZnosti pfipojeni k riznym externim
zdrojim napéjeni, aby bylo mozZné zajistit déletrva-
jici provoz napft. pfi soutézi. Proto se prace zabyva
také ndvrhem elektroniky, kterd kombinuje provoz z
vestavéného Li-ion akumuléatoru a externiho zdroje
(akumulétor, palubni napéti osobniho nebo ndkladniho
vozidla, sit’ ovy adaptér).

NavrZeny systém casomiry pouZiva soucasné mod-
erni technologie, které umoznily celé zafizeni rapidné
zmenS§it a zaroven zvysit jeho spolehlivost. Diky snadné
prenositelnosti, malé hmotnosti a kratké dob¢ instalace
je moZné rozsifit jeho pouZiti i na tréninky, coZ dosud
nebylo obvyklé. Cely koncept je velmi univerzalni a
Ize jej bez vétsich dprav pouZit pro konstrukci Casomir
pro dal$i sportovni oblasti — napr. atletické oddily,
Skoly, ale také agility, a dalsi.

Discipliny poZzarniho sportu maji ptivod v atletice a
jsou povazovéany za velmi rychlé. Méfené ¢asy mohou
sice dosahnout az 5 minut (limit na provedeni disci-
pliny Stafeta 4 x 100 m s pfekdzkami), ale rozdily mezi
zévodniky Casto dosahuji desetin, nebo dokonce setin
sekundy. Podle pravidel [2, 3] musi byt elektronicka
Casomira schopnd méfit v§echny discipliny s pfesnosti
0,01 s.

Soutézni pokus je obvykle odstartovan vystielem
ze startovaci pistole, méné obvyklé je startovani po-
moci optické brany (prvni ¢len druzstva, ktery protne
paprsek, spusti méfeni casu). U individudlnich disci-
plin (béh na 100 m s prekazkami, vystup do 4. podlazi
cvicné véze) je mozné postavit nékolik drah paralelné
(obvykle 2 nebo 4) pro urychleni pribéhu soutéze.
VSichni zdvodnici jsou odstartovani soucasné atoi v
piipadé kolektivnich disciplin. Zacatek méfeni pokusu
je pro danou skupinu zdvodnika stejny, na trati je vzdy
prave jedna skupina — startovani je sekvencni, nebo
paralelni, nikdy ne zietézené.

Ukonceni méfeni ¢asu se u jednotlivych disciplin
lisi. V pripadé béhu na 100 m s pfekdZkami je v
cili optickd brana, stejné jako u Stafety 4x100 m s
prekdzkami. Pfi vystupu do 4. podlaZi cvicné véze se
musi zdvodnik dotknout podlahy — musi Slapnout na
dvé desky se spinaci. PoZarni ttok, ktery probih4 na
dva terce, se od predchozich disciplin lisi tim, Ze se
Cas pokusu zastavi po srazeni obou ter¢li. Zaroveri je
obvyklé zméfit meziCas prvniho sraZzeného terce.

Z ptedchozi kapitoly plyne, Ze jednotlivé discipliny
vyZaduji rizné zplsoby méfeni — startovani, ukonceni

pokusu, dalsi parametry (doba pripravy, limit na prove-
deni pokusu). Tyto poZadavky se budu snaZzit napfic
disciplinami maximalné abstrahovat. Cilem je mini-
malizace poctu prvki specifickych pro jednotlivé dis-
cipliny, a naopak navrZen{ prvkl univerzalnich.

Casomiru jako celek rozdélim na nékolik moduld,
které budou mezi sebou komunikovat bezdratové. Kri-
terium na rozdéleni je zejména vzdélenost, kterd bude
nahrazena bezdratovym spojenim.

NavrZené rozdéleni je nasledujici, nékteré moduly
1ze sloucit do jednoho:

hlavni jednotka (pravé 1),
startovaci modul (nejvyse 1),
cilovy modul (alesponi 1),
zobrazovaci moduly (voliteln¢).

3.1 Topologie
Kazda sestava casomiry bude mit hlavni jednotku.
Diky tomu se ndm nabizi moznost uspotfddat komu-
nikujici moduly do hvézdicové topologie, kde stfedem
bude pravé hlavni jednotka.
Ustaveni sité bude proto jednoduché —kazdy modul
se bude snaZit pfipojit pouze k hlavni jednotce.
Vzdalenost, na kterou zafizeni komunikuji, musi
spolu s volbou bezdritovych modulti umoZnit pfimou
komunikaci bez pouZiti opakovacli (repeater) a jim
podobnych zafizeni.
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Senzor
Senzol

)
Cilovy Cilovy Cilovy Cilovy
modul 1 modul 2 modul 3 modul 4
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Hlavni jednotka

Startovaci
modul

Zobrazovaci
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Obrazek 1. Priklad casomiry se startovaci jednotkou
a Ctyfmi cilovymi moduly

Zobrazovaci
modul 1

3.2 Hlavni jednotka

V sestavé Casomiry je prdvé jedna hlavni jednotka.
SlouZi jako pfistupovy bod a je stfedem veskerého
toku dat. Proto musi byt v dosahu vSech ostatnich
moduléi. Obvykle byva umisténa blizko startu. Ridi



synchronizaci hodin mezi moduly (bude popsano déle).
Pfed zapocetim dalSiho pokusu (méfeni) zietelné sig-
nalizuje pfipravenost casomiry jako celku, kterd je pod-
minéna napf. vynulovianim Casu, synchronizovanymi
hodinami, apod.

Obsluhuji ji casomérici, ktefi se staraji o zapis
Cast a jejich vyhodnoceni. Je vybavena ovladacimi
tlacitky a LCD displejem, na kterém jsou zobrazovany
dosazené ¢asy v jednotlivych drahach. MuZe byt propo-
jena s PC, do kterého budou prendSeny namétené Casy
a dalsi.

3.3 Startovaci modul

V sestavé Casomiry je nejvyse jeden startovaci modul.
Zajist uje bezdratovou komunikaci mezi senzory u
startu a hlavni jednotkou. Umoziiuje pfipojit starto-
vaci zafizeni — obvykle pistoli s vestavénym spinaem.
Volitelné je k ni mozné pripojit optickou branu, ktera
bude vyuZita pro hlidani pfed¢asného startu, nebo pro
specidlni zpdsob startovani.

Na ptikaz nového méfeni (od hlavni jednotky)
odpovida, jestli je pfipraven (pfipojené senzory jsou
v klidu, pamét’ C¢asG musi byt prazdnd). Nasledné
¢ekd na aktivaci startovactho senzoru. Pokud dojde ke
2. aktivaci startovaciho senzoru (2 vystiely z pistole
znamenaji neplatny start), nebo aktivaci volitelné in-
stalované optické brany pro hlidani predc¢asného startu,
tak predd informaci o neplatném startu.

Cas odstartovéni a piipadné informace o neplat-
ném startu si nejprve ukladd do paméti (kterd se nevy-
maze pri ztraté napajeni), a teprve poté se vSe snazi
odeslat hlavni jednotce. Data z paméti maZze aZ po
obdrzZeni potvrzeni o pfijeti, pripadné pfi vynuceném
nulovéni.

Prostfednictvim hlavni jednotky je moZno konfig-
urovat typ startovaciho senzoru (optickd brana, nebo
spina¢ — spinaci, rozpinaci, pfepinaci) a parametry pro
detekci predcasného startu (prodlevu).

3.4 Cilové moduly

V sestavé Casomiry je alespon jeden cilovy modul.
UmoZiiuje pripojit riznd koncova ¢idla (spinaci, roz-
pinaci, pfepinaci, nebo optickou branu) a miZe sig-
nalizovat aktivaci koncového ¢idla (napt. pomoci relé
nebo LED diod). Teoreticky mohou byt méfeny az
4 drahy soucasné a to pomoci jediného modulu se 4
pfipojenymi senzory, nebo az 4 moduly — kazdy s jed-
inym pfipojenym senzorem.

Na pifikaz nového méfeni (od hlavni jednotky)
odpovida, jestli je pripraven (pfipojené senzory jsou v
klidu, pamét’ Cast musi byt prazdnd). Nasledné ceka
na aktivaci senzorti. Casy aktivace senzord si priabézné

uklada do paméti (kterd se nevymaze pii ztraté napa-
jeni), a snaZi se vSe odeslat hlavni jednotce. Data z
paméti maze aZ po obdrzeni potvrzeni o pfijeti, pfi-
padné pfi vynuceném nulovéni.

3.5 Zobrazovaci moduly

V sestavé casomiry miZe byt rlizny pocet zobrazo-
vacich modulid. Pro ucely tréninku nemusi byt nain-
stalovan zadny (vysledny Cas bude zobrazen pouze
na displeji hlavni jednotky). Na soutéZich miZe byt i
vétsi pocet zobrazovacich paneld.

Modul bude vestavén piimo do zobrazovaciho pan-
elu (napf. z LED diod). Kromé méfeného ¢asu pokusu
mohou byt zobrazovany pribézné vysledky, odpocet
¢asu na pripravu pokusu, jméno soutéZiciho (nebo
druzstva), hodiny, nebo teplota vzduchu. Vhodnai je
také moznost regulace jasu.

Pfi bezdratové komunikaci miize dojit ke ztraté
dat, coZ by mohlo vést k nespravnym vysledkiim zo-
brazenym prostfednictvim tohoto modulu.

Pfi méfeni Casu pokusu obdrZzi tyto moduly Cas
odstartovani pokusu. ProtoZe jsou jejich hodiny syn-
chronizovany s hlavni jednotkou, tak je mozné spocitat
uplynulou dobu od startu a tento ¢as pribézné zobra-
zovat. Pokud by ale doslo ke ztraté ¢asu o ukonceni
pokusu, tak zobrazovaci modul bude dale ¢itat. Tato
situace sice nebude mit vliv na vysledny ¢as (jedna
se o docasnou chybu, z které se casomira diky komu-
nikacnimu protokolu zotavi), ale miize to zmadst jak
divéky, tak zdvodniky.

Resenim je pravidelné zasilani zprav, které infor-
muji modul o tom, Ze veSkerd komunikace probiha
spravné a nejsou zadna nedorucend data — vSe, co
md modul k dispozici je aktudlni. Pokud zobrazovaci
modul neobdrzi v¢as tuto zpravu, tak displej automat-
icky zhasne a rozsviti se, aZ bude problém s komu-
nikaci vyfesen.

U bezdratové komunikace nelze predpokladat 100%
spolehlivost doruceni dat. Mohou nastat kolize v siti,
chyba pfi pfenosu, nebo docasné ruseni. Pokud by-
chom pfenaseli pouze informace o zméndch stavi sen-
zord, tak ndm méfeny ¢as mohou znehodnotit dva prob-
lémy — moZnost ztraty dat, nebo nedeterministické
zpoZzdéni.

Tento zplisob pienosu vyuZzivaji napt. bezdratové
zvonky. Jedna se o nespolehlivé feSeni, které je zdro-
jem nepresnosti méfeni. Proto budou misto zmén stavi
senzord pfendseny Casy téchto uddlosti. Zafizeni se bu-
dou pokouset dorucit data tak dlouho, dokud nepfijde
potvrzeni — tim jsme odstranili oba problémy. Vznikl



ale novy problém — vSechna zafizeni musi mit k dis-
pozici v kazdy okamZik stejné Casové razitko.

4.1 Presnost krystalu

Presnost krystalu urcuje, o kolik se mize lisit skute¢na
frekvence od uddvané (za predepsanych podminek).
Jeji jednotkou je obvykle ppm (parts per million), coZ
je jedna miliontina. Krystaly dostupné na trhu maji
presnost priblizn¢ v rozmezi 10-100 ppm.

Pti urcovéni nejhorsi chyby méfeni budeme pred-
pokladat, Ze jeden modul se odchyluje smérem na-
horu a druhy dolii. Vznikne tak mozna chyba az dvo-
jndsobku presnosti krystalu. Nyni spo¢itime pomoci
vzorce 1, za jakou dobu se zac¢nou ¢asy mezi moduly
lisit o rozliSovaci jednotku.

todchylka = 2+ presnost - Atgopa

todchyl ka
2 - presnost

(D

Atdaba =

Pokud bychom méli krystal s presnosti 20 ppm
(coz odpovidd pomérné kvalitnimu krystalu), tak k
prekroCeni povolené odchylky (0,01 s) dojde za:

0,01

2201076 0°

Atdoba =

4.2 Moznosti synchronizace hodin

Dalo se predpokladat, Ze k odchylce hodin dojde v rel-
ativné kratké dob€. Synchronizaci hodin jednotlivych
modulli bude nutné provadét béhem soutéZe (pripadné
v pribéhu samotného méfeného pokusu). Proto je
potieba najit metodu synchronizace, kterd bude jedno-
duchd (nesmfi pfili§ zat€Zovat zvoleny mikrokontrolér),
nendro¢na na prenos dat, a bude mit poZadovanou pres-
nost (alespon 0,01 s).

Moznosti, z kterych jsem vychézel, je nékolik:

e GPS,

Network Time Protocol (NTP),

Precision Time Protocol (PTP),

Reference Broadcast Synchronization (RBS)
Simple Network Time Protocol (SNTP).

Pti synchronizaci pomoci bezdritové komunikace
miZe presnost negativné ovlivnit:

e Zpozdéni sit'ového zafizeni (fronty, pristup k
médiu, vypocet kontrolniho souctu, Sifrovéani).

e Samotny prenos (Sifeni) dat.

e Latence software (OS, obsluha pferuseni).

Pri komunikaci na kratké vzdalenosti (coz 100 m
je) mizeme zpozdéni pii pfenosu (Sifeni) dat ignorovat.
Vysledny synchronizaéni algoritmus musi popsané
negativni vlastnosti maximalné eliminovat.

GPS umoziuje synchronizaci s presnosti nékolika
desitek nanosekund — s vyuZitim signalu 1PPS [4, 5].
Problémem je nutnost byt v dosahu signdlu GPS, coz
neni moZné napf. v uzavienych prostordch (halové
soutéze), navic jsou GPS priijimace pomérné drahé.

RBS [6] vyZaduje nejméné 3 zafizeni — jedno
vysild synchronizacni signdl, ostatni poslouchaji. Bé-
hem jedné iterace lze synchronizovat pouze N — 1
zafizeni. Vsechny tyto vlastnosti jsou pro asomiru
nevhodné. Velmi omezujici je hlavné minimalni pocet
zafizeni, protoZe nejmensi sestava Casomiry Citd 2
prvky (cilovy modul a hlavni jednotku).

NTP [7], SNTP [8] a PTP [9] jsou si velmi podobné.
Synchronizace ¢asu probéhne na zdkladé vymeény néko-
lika zprav, a méfeni ¢asd uddlosti, které pfi komu-
nikaci nastaly. Zminéné protokoly se lisi napt. v
primérovani naméfenych hodnot, v hardwarové pod-
pofe (napf. tvorby €asovych razitek).

Princip (algoritmus) vymény zprav u protokolu
NTP je zndzornén na obrazku 2. Synchronizaci inici-
uje klient a ma tyto kroky:

1. Klient si uloZzi Cas (tp).

2. Klient odesle zprdvu (pozadavek ke zji§téni zpo-

Zdéni) NTP serveru.

Server si uloZi Cas pfijeti pozadavku (¢;).

4. Server pfipravi zpravu (odpovéd’), do které pfi-
poji Cas t; a tp, cozZ je jeho aktudlni Cas.

5. Server pfipravenou zpravu odesle.

6. Klient si uloZi Cas pfijeti odpovedi (13).

b

server | f

cas
klient | |
t 0 t 3

Obrazek 2. Znazornéni NTP synchroniza¢niho
algoritmu

Z Casl ty aZ t3 je mozné pomoci vzorce 2 spoli-
tat celkové zpozdéni &, které nastalo pti komunikaci
(zelené zvyraznéné trojuhelniky na obrazku 2).

0=(3—1))—(r—1) 2

Pii vypoctu offsetu 6 (vzorec 3) Casu klienta oproti
casu serveru se predpokladd, Ze zpoZzdéni pfi komu-
nikaci smérem k serveru je stejné, jako smérem ke
klientovi. Vzorec pro vypocet offsetu byl odvozen
nésledovné:

)
0=n —lo—E
(t1—10)+ (2 —13)

o —
2

3)



4.3 Vysledny synchronizacni algoritmus

Pfi tvorbé Casovych razitek jsem se inspiroval pro-
tokolem PTP, ktery definuje hardwarovou podporu
pro jejich tvorbu. Bezdratovy modul ihned po pfi-
jeti zpravy vygeneruje prerusSeni do mikrokontroléru,
kde bude ve velmi kratké dobé obslouzeno, pficemz
se uloZi ¢as udélosti. Nejedn4 se sice o pifimou hard-
warovou podporu tvorby ¢asového razitka, ale vysledek
bude v diisledku vysoké priority pfi obsluze preruseni
podobny.

Bezdratova ¢casomira nepouziva switche, routery
ani jiné podobné sit’ ové prvky, které by mohly pakety
ndhodné pozdrzet. Proto neni tfeba vyuzivat dalSich
vlastnosti PTP, které toto zpoZdéni eliminuji. Proto
jsou ostatni postupy (vypocty zpozdéni a offsetu, zpti-
sob komunikace) pfejaty z jednoduchého SNTP.

5.1 Volba komunikacni frekvence

Pro bezdratovou komunikaci je nutné zvolit vhodny
kmitocet. VyuZivani vymezenych kmitoctd stanovuje
Cesky telekomunikaéni difad ve vieobecném opravnéni
[10]. Ten taky zpfistupnil pfehled kmitoctlii na své
webové aplikaci ,,VyuZiti rddiového spektra“ [11].

Z moZnych kmitoCtovych pdsem lze pouZit
433 MHz, 868 MHz, nebo 2,4 GHz. Pasmo 2,4 GHz
je intenzivné vyuZivdno pro bezdritové pfipojeni k
internetu — a to poskytovateli pfipojeni i samotnymi
domécnostmi (domdci WiFi routery). P4smo 433 MHz
je vyuzivano bezdratovymi zvonky a hraCkami, jejichz
vysilace jsou Casto velmi laciného provedeni a zpd-
sobuji proto velké ruseni. Vhodnou volbou tedy bude
kmitoctové pasmo 868 MHz, na kterém lze provozo-
vat zafizeni kratkého dosahu (SRD) s vyzafovanym
vykonem do 25 mW. Toto pasmo je CTU rozd&leno na
nékolik mensich ¢4sti, které jsou vieobecnym oprav-
nénim rizné omezeny, zejména klicovacim pomérem.
Jako alternativu ke klicovactho poméru lze pouZit me-
todu Listen Before Talk.

Klic¢ovaci pomér (zndmy téz jako duty cycle, DC)
je definovén jako podil Casu, kdy zafizeni aktivné
vysila v ramci jakékoliv jedné hodiny. V kmitoc-
tovém pdsmu 863-870 MHz je ur¢en DC < 0,1 %.
Pro pasmo 868,0-868,6 (coZ jsou jen nékteré kandly)
je DC < 1,0 %, coz odpovidd dobé 36 s, po kterou je
mozné vysilat v rdmci jedné hodiny.

Bezdratova casomira vybavend maximalnim poc-
tem modult vSak generuje znacny sit’ ovy provoz. Aby
byl s takovym mnozstvim zprav dodrZzen DC, tak by
bylo nutné nastavit baudrate na pomérné vysokou hod-
notu, kterou bezdratovy modul nemusi podporovat,

nebo pfi ni bude komunikace nestabilni. Proto je toto
omezeni nutné fesit implementaci Listen Before Talk.
Listen Before Talk je metoda vysilani, pfi které
je nejprve urcitou dobu poslouchdna komunikace na
vybraném kandlu. Pokud nepfesdhne droven signalu
hrani¢ni (prahovou) hodnotu, tak je moZné vysilat.

5.2 Volba bezdratovych modulu

Pfi prizkumu dostupnych feseni na trhu jsem narazil
na moduly s ¢ipy firem Nordic Semiconductor, Texas
Instruments, HopeRF, Amber Wireless.

Cena moduli Amber Wireless byla vysoka (pfi-
blizné 700 K¢ za kus), proto jsem je bez zkoumani
parametril vyradil.

Nordic Semiconductor vyrabi popularni Cip
nRF905, ktery fada ¢inskych vyrobcii pouZiva na vy-
robu hotovych moduld. Jeden modul 1ze potidit piibli-
Zné za 100 K¢&.

HopeRF nabizi hotové bezdriatové moduly, které
maji srovnatelné parametry s ¢ipy Nordic Semiconduc-
tor a jejichZ primérna cena za kus je 60 K¢.

Texas Instruments vyrabi celou fadu Cipd pro
bezdratovou komunikaci. Hotové moduly jsou ne-
jCastéji vyrabény s ¢ipem CC1101. Parametry téchto
modult jsou podobné jako u piedchozich dvou firem,
jejich cena se pohybuje kolem 100 K¢ za kus — tedy
stejné jako za moduly Nordic Semiconductor. Velkou
vyhodou ¢ipt od Texas Instruments je dostupnost soft-
warového feSeni a protokolu SimpliciTI [12], ktery je
urcen pro pouZiti s jejich Cipy. Jedna se o jednoduchy
protokol urceny pro malé bezdratové sité.

Protokol SimpliciTI se zd4l byt dobfe pouZitelny
pro bezdritovou Casomiru a proto jsem se rozhodl
pouzit pravé moduly s ¢ipem CC1101 od Texas In-
struments. Dal§i vyhodou byla piima podpora Listen
Before Talk (pro zajisténi duty cycle) a Adaptive Fre-
quency Agility (volba nejméné zaruSeného kanalu).

5.3 Volba mikrokontroléru

Nabidka MCU je v dneSni dobé velmi Sirokd. Nejvice
mé zaujala nové vznikld fada 16bitovych mikrokon-
trolérd firmy Texas Instruments s oznacenim FR, kterd
ma novy typ paméti, tzv. FRAM (Ferroelectric Ran-
dom Access Memory), kterd kombinuje vyhody flash
paméti a SRAM. Je stala jako flash, rychld podobné
jako SRAM, a pfitom ma nizkou spotiebu.

Dalsim diivodem pro volbu mikrokontroléru od TI
bylo pouziti protokolu SimpliciTI, ktery je uréen pro
mikrokontroléry firmy TI, v€etné piikladt pro nékteré
vyvojové kity.

Minimalni poZadavky na MCU byly vyrazné ovliv-
nény knihovnou SimpliciTI (vyZaduje alespoii 10 kB



programové paméti a 1 kB RAM) a bezdratovymi mod-
uly (komunika¢ni rozhrani SPI). Pro méfeni Casu je
pozadovano pocitadlo RTC (real time clock), které
funguje i v reZimu nizké spotieby. Samoziejmosti jsou
pull up/down rezistory u pinti obecného pouZiti, coz
sniZi pocet externich soucdstek. DalSimi kritérii byla
spotieba, cena a dostupnost.

Vsechny poZzadavky spliioval mikrokontrolér TI
MSP430FR4133 [13, 14], ktery je osazen i na Launch-
Padu  (vyvojovy kit TI) s  oznaCenim
MSP-EXP430FR4133 [15].

5.4 Dosah bezdratovych modult

Bezdratové moduly je mozZné osadit riiznymi anténami,
v pfipadé bezdritové Casomiry je vhodné pouZzit vSe-
smérové antény.

Velmi levnou variantou je pruZinova anténa, kterd
mi byla dorucena jako souc¢dst modulu. Jeji parame-
try vSak nebyly uvedeny. Pfi experimentalnim méfeni
dosahu jsem zjistil, Ze pfi vzddlenosti 30 m dochdzi
ke ztraté zprav. Méfeni probihalo na volném pros-
transtvi (poli) v malé obci Traplice, kde se nepfedpok-
ladala pfitomnost ruSeni. Moduly mély na sebe piimy
vyhled. Vykon vysilace byl nastaven na 0 dBm, bau-
drate na 76,8 kBaud/s. Pfi zvySeni vykonu vysilace
nad +10 dBm prestala komunikace fungovat, coz je
zpisobeno pravdépodobné $patnou konstrukci antény.
Naméfené parametry pruzinové antény povazuji za
nedostate¢né pro bezdratovou ¢asomiru.

Pfi dal$im experimentu jsem pouzil prutovou an-
ténu dlouhou se ziskem 3 dBi. Méfeni dosahu probihalo
za stejnych podminek jako u pruZinové antény. Mod-
uly byly schopné spolehlivé komunikace na vzdélenost
150 m i bez pfimé viditelnosti (modul zakryt vlastnim
télem). Dosah prutové antény je vice neZ dostatecny.
Jeji pouZiti je vhodné pro v§echny moduly bezdritové
casomiry.

5.5 Presnost synchronizace hodin

Pro ovéfeni presnosti synchronizace jsem pouZil je-
dnoduchy firmware, ktery blikal LED diodou — inver-
toval stav pinu vZdy pfesné v celou vtefinu. Misto
LED diody byl pfipojen osciloskop. Tlacitkem byla
vynucena synchronizace moduld. Nésledné byly na os-
ciloskopu sledovény signdly reprezentované napétim
pfivedenym na LED diody LaunchPadu.

Ihned po synchronizaci byla namétfena absolutni
hodnota zpozdéni pouhych 174 us, coz je velmi dobry
vysledek. Po 2 minutich se absolutni hodnota zpo-
Zdéni zlepsila na 100 us, ve skutecnosti ale doslo k
posunu o 274 us proti hodnoté naméfené ihned po
synchronizaci. Na grafu 4 je vidét, Ze se naméfené
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Obrazek 3. Vystup z osciloskopu pfi méreni
zpozdéni ihned po synchronizaci

hodnoty méni s ¢asem priblizn€ linearn€, coZ je prav-
dépodobné zplsobeno nepresnosti krystald, ktera je
zde v poZadované toleranci.
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Obrazek 4. Graf naméfenych hodnot zpozZdéni mezi 2
moduly

Presnost méfeni zavodnich pokust zavisi pouze na
presnosti synchronizace jednotlivych moduld. Nameé-
fené hodnoty splnily v§echny podminky s rezervou.

Nyni, kdyZ se podafilo ovéfit kli€ové vlastnosti ¢a-
somiry na prototypovych deskach, mizu pfistoupit
k navrhu vlastniho hardwaru. Hlavnim divodem k
tomuto kroku je zvySeni spolehlivosti (doposud byly
vyvojové kity propojeny spoustou vodi¢i s periferiemi)
a miniaturizace (vSe na jedné desce).

6.1 Napajeci obvody
Kviili pfenositelnosti zafizeni je kazdy modul vybaven
vlastnim vestavénym akumulatorem. Kromé toho Ize
moduly napéjet z externiho zdroje, ktery zdroven slouZzi
jako zdroj pro nabijeni vestavéného akumulatoru.

Rozsah provoznich napéti je celkem velky — od 6
do 30 V. Napéti je sniZovéno na 3,3 V (mikrokontrolér,
bezdratovy modul) a 5 V (LED diody, relé). Aby pfi
sniZzovéni napéti bylo dosazeno maximadlni efektivity,
tak jsou namisto linearnich regulatord pouZity spinané
reguldtory napéti v reZimu Step-Down.

Specidlni napéjeci vétvi je volitelnd 12 V vétev,
ktera slouZi napf. pro napéjeni optickych zavor. Zde



je pouZit specidlni spinany regulator (SEPIC), ktery
dokdze napéti jak sniZovat (pfi pouZiti externiho zdroje
napéti), tak zvySovat (pfi napdjeni z vestavéného aku-
mulétoru).

6.2 Nabijeni akumulatoru
V kaZzdém modulu jsou dva vestavéné lithiové aku-
muldtory, jejichZ napéti pii sériovém zapojeni je cca
7,4 V. Li-ion akumulatory byly zvoleny zejména kvuli
jejich malym rozmértim a dostate¢nému rozsahu pro-
voznich teplot ve srovnani s olovénymi akumuldtory.
Nabijeni akumulatoru je spusténo vZdy pfi pripo-
jeni externiho zdroje a probihd zcela automaticky —
je pouzit inteligentni fidici Cip, ktery sleduje a hlida
nabfjeci napéti, proud i teplotu akumulatoru.

6.3 Desky plosnych spoju (DPS)

Pro névrh zapojeni a DPS byl pouZit software Eagle.
Pfi ndvrhu DPS jsem dbal na vhodné rozmisténi sou-
¢astek a spoji s ohledem na elektromagnetickou kom-
patibilitu [16] a moZnost pfipadného ruSeni.

WITCH

Obrazek 5. DPS pro napéjeni a nab{jeni

Po sezndmen{ s hlavnimi disciplinami poZarniho sportu
byla navrZena nové Casomira. Jeji hlavni prednosti je
bezdratovd komunikace, kterd nahradila 100 m dlouhé
propojovaci kabely. DalSim cilem pfi ndvrhu byla
spolehlivost a modularita.

K dosaZeni vyty¢enych cili bylo nutno vyfesit
synchronizaci ¢asu mezi jednotlivymi moduly. Byly
prozkoumany riizné synchroniza¢ni algoritmy a na zak-
ladé€ ziskanych znalosti byla vytvofena vlastni metoda
synchronizace hodin.

Za dicelem ovéfeni presnosti navrZzeného feSeni byl
postaven prototyp na vyvojovych deskach Texas Instru-
ments. Bezdratovou komunikaci zajist ovaly moduly s
¢ipem TI CC1101 podporujici komunikacni protokol
SimpliciTI. Méfeni v laboratofi ukdzalo pfesnost syn-
chronizace ve stovkdch s, coz je o fad lepsi, nez

pozadavek. Déle byl ovéren dosah bezdratovych mod-
uld, ktery je pfi pouZiti vhodné antény vice nez 150 m.

Po ovéreni konceptu byly navrzeny nékteré DPS,
zejména jde o obvody napéjeni a nabijeni, které umo-
Znuji provoz zarizeni jak z vestavénych akumulatord,
tak z externich zdroji s riznymi napétimi.

Navrzeny systém je vhodny pro pouZiti nejen na
soutéZich v poZarnim sportu, ale i na tréninku a to
diky malym rozmérim a moZnému provozu z vestaveé-
nych akumulatorti. Jinou cilovou skupinou mohou byt
atletické oddily, Skoly, atd.

Dalsi prace bude sméfovat k dokonceni firmwaru
jednotlivych moduld, vytvofeni vhodného uzivatel-
ského rozhrani a montaZz do pfistrojovych krabicek
s vhodnym krytim (proti vodé, aj.). DileZité je také
dikladné testovani pfimo v terénu — na konkrétnich
soutéZzich, apod.

Vyvoj je sice v pIném proudu, ale uzZ nyni je mozné
odhadnout celkovou pofizovaci cenu. Uvedu zde dvé
typické sestavy ¢asomiry, aby je bylo mozné srovnat
s nabidkou konkurence. Sestava ¢asomiry pro trénink
(hlavni jednotka s LCD displejem, startovaci zafizeni,
2 cilové moduly v¢etné senzorti) se miize pohybovat
od 15 do 20 000 K¢ podle volby piislusenstvi (optické
brany, startovaci pistole se spinaCem nebo s mikro-
fonem, apod.). Cena sestavy pro soutéZe (jako sestava
pro trénink, navic s velkym dvourddkovym zobrazo-
vacim displejem — vyska znaku 160 mm) se podle
zvoleného piislusenstvi mize pohybovat od 30 do
35 000 K¢&. Nejsou zde Zadné skryté naklady — do
ceny jsou zapocitany napdjeci adaptéry, akumulatory,
piistrojové krabicky (cilové jsou s krytim IP67 véetné
konektorii), stojany (napf. pro zobrazovaci panel),
apod.
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