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ANOTACE

Pozadavkem prace je navrhnout casomiru pro sportovni ucely se vzdalenym startem od cile, s
vizualizaci vysledného Casu a ulozeni vysledku. Teoretickd ¢ast bude obsahovat pichled
moznych feSeni pouzitelnych pro zadanou praci. V praktické ¢asti bude obsaZen zpisob feSeni
vizualizace vysledkl, bezdratovd komunikace, ukladédni vysledkii a automaticka detekce
projizdéjiciho zavodnika.

KLICOVA SLOVA
mikroprocesor, Casomira, modulace, senzor, FSK, AVR128DB28, ATMEGA328PB, disple;j

TITLE

Timer

ANNOTATION

The job requirement is to design a timer for sports purposes with a remote start from finish,
with visualization of the resulting time and saving of the results. The theoretical part will
contain an overview of possible solutions applicable to the assigned work. The practical part
will include method of solving results and automatic detection of a passing competitor.

KEYWORDS

microprocessor, timer, modulation, sensor, FSK, AVR128DB28, ATMEGA328PB, display
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UvVOD

Cilem mé prace je vytvoiit bezdratovou ¢asomiru. Bezdratové komunikace vhodné pro tuto
praci jsou LoRa, FSK, ZigBee atd. Casomira bude automaticky detekovat projizdéjiciho
zévodnika jak na startu, tak v cili. Vysledny ¢as bude nasledné zobrazen a ulozen.

V prvni kapitole se vysvétluje problematika detekce zavodnika pro spusténi/zastaveni
meéfeni Casu, problematika bezdratové komunikace cilového a startovaciho modulu méteni,
ptehled dostupnych technologii, moznosti automatické identifikace zavodnika a vybér
vhodné platformy pro fesent.

V druhé kapitole se tesi navrh, konstrukce a oziveni Casomiry pro sjezdové lyzovani.
Vybrané feseni bezdratové komunikace mezi startem, cilem a zobrazovacim modulem.
Zptisob feSeni zobrazovani vysledku a uloZeni vysledku na SD kartu. Reseni detekce
startujiciho a cilového zdvodnika. Softwarové feSeni komunikace mezi moduly.

Ve treti kapitole se zabyvam feSenim konstrukce jednotlivych stanovist. Nakonec feSim
tvorbu PCB jednotlivych stanovist'.
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1 PROBLEMATIKA

Sjezdaiskd Casomira se dnes pouziva jako nezbytnd soucast jak zavodi, tak i1 kazdého
tréninku pro hledani té idedlni sjezdaiské techniky pomoci vyslednych casti po projeti
tréninkové drahy. Casomiry musi mit velky dosah a spolehlivost, aby bylo docileno, Ze
kazdy zavodnik bude mit fadné a bezchybné¢ zméteny Cas a nemusel startovat opakované pii
zévodu, coz by pravdépodobné znamenalo prohru z diivoda sjeti vosku. Pro tréninky je
idealni, aby byla ¢asomira snadno ovladatelna a pfedevsim lehce pienosnd na pozadované
pozice bez potieby napéjeni ze sité, coz ovSem klade pozadavek na bateriové napéjeni a na
kvalitu baterii pro napajeni ¢asomiry. Pro tréninky je velice vhodné, aby byla ¢asomira
schopna zaznamenéavat asponn dva zavodniky na trati v jednom okamziku. Sjezdatské
Casomiry pracuji ¢asto na velkych vzdalenostech cile od startu a ¢asto bez ptfimého vidéni
cile a startu, to klade pozadavky na bezdratovou komunikaci s velkym dosahem a vysokou
odolnosti proti Sumu a ruseni.

1.1 Casomira

Casomira je zafizeni, které pocita (mefi) dobu od spusténi az po zastaveni. Casomiry mizou
byt mechanické, elektromechanické nebo softwarové, které spoléhaji na piesnost generatoru
hodin. U mikroprocesorti je zdrojem hodin krystal nebo RC oscilator.

14



1.2 Bezdratova komunikace

Kazd4 sluzba ma vymezené frekvencéni pdsmo, ve kterém mize komunikovat. Skoro
vSechny frekvenéni pasma jsou licencovana. Pro volné uziti jsou frekvence 433MHz,
868MHz (v Evrop¢), 915MHz (v Americe), 2,4GHz a 5,8GHz. Tato bezlicen¢ni pasma jsou
oznacovana jako ISM péasmo (volnd pasma radiového vysilani). Nevyhodou vysSich
frekvenci je, ze se stoupajici frekvenci klesa dosah vzdalenosti, ale roste ptenosova rychlost.
Diivodem, pro¢ vyssi frekvence maji nizs$i dosah, jsou rozptyl signalu, absorpce radiovych
vin, vyS$$i ovlivnéni atmosférickymi jevy atd. Tudiz nizsi frekvence jsou vhodné pro nizsi
pozadavky na rychlost na vétsi vzdalenosti s vy$§im vyskytem ruSivych vlivl. Zato vyssi
frekvence jsou vhodné pro rychlé komunikace na kratké vzdélenosti s mensim vyskytem
rusivych vlivl. Dal$im vlivem, co ovliviiuje raddiovou komunikaci, je pouzity typ modulace
naptiklad LoRa, FSK, GFSK atd. Nize je uveden obrazek pouziti frekvenci pro riizné ucely.

Ovladani Rozhlas Vysilatka Televize Mobilni telefon Navigace WiFi Druzicova Mikrovinny
modell televize spoj

Obriazek 1 VyuZiti radiového spektra
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1.2.1 CSS

CSS vyuziva frekvence 433MHZ, 868MHz a 915MHz, tedy pasma ISM. Tato modulace
umoziiuje obousmérné komunikovat a diky tomu ma nizkou hladinu Sumu. Rychlost a dosah
jde u CSS ovlivnit pomoci SF (faktor Sifeni). CSS ma velky dosah az desitky kilometrii
v pfimé viditelnosti a m& malou spotiebu energie. Nevyhodou CSS je malé Sitka pasma,
mald pfenosova rychlost, problém pro pouziti v aplikacich pracujici v redlném case a kvili
vétSimu vyuzivani CSS muize byt rusena okolnimi zatizenimi.

1.2.2 FSK

FSK patii mezi digitdlni modulace a pracuje na principu posouvani frekvence nosné viny.
Tato modulace vyuziva frekvence k reprezentovani riznych hodnot. Binarni FSK (tedy
BFSK) vyuzivd dvou frekvenci k reprezentovani binadrni 1 a 0. Dosah FSK je nékolik
kilometrti v pfimé viditelnosti. Ma niz§i pravdépodobnost chyb a dobry pomér signalu k
Sumu(SNR). Aplikace FSK pro nizké rychlosti je velice snadna. Ma nizsi dosah a vyuziva
velkou §ifku padsma.

ogam |, _ [\ (WMUMA NN
B = o ra iavaras

Obrazek 2 Modulace FSK
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1.2.3 ASK

ASK modulace patii mezi digitalni modulace a pracuje na principu zmény amplitudy. Riizné
hodnoty vysky amplitudy reprezentuji rtiznou logickou hodnotu. Faze signalu a frekvence
signalu se v této modulaci neméni. Modulace ASK je velice jednoduchd a levna. Je vhodna
pro aplikace, kde mdme omezenou S§ifku pasma. Nevyhodou ASK je velkd nachylnost k
ruseni a Sumu. M4 malou datovou rychlost.

—==
0 1 0 0 T 0 1 0 0

Obrazek 3 Modulace ASK

1.24 PSK

PSK je digitdlni modulace vyuZivajici fdzovy posun. Logickd hodnota je vyjadiovana
fazovym posunem, napiiklad jedna je reprezentovana posunem o 180° a nula o 0°. U této
modulace se neméni frekvence ani amplituda. M4 vysokou pfenosovou rychlost. Je malo
odolna k chybam. M4 dosah od stovek metrti az po kilometry. Je to forma FSK modulace,
proto ma také horsi vyuziti Sitky pasma.

__ ) Digitin [ \Duﬂ} ?Dumﬂummum
o VUV
LA
VIV

Obrazek 4 Modulace PSK
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1.3 Detekce zavodnika

Aby byl zavodnik vzdy detekovén na startu a v cili, musi byt vybrany spolehlivé a zaroven
odolné senzory. Pro start jsou vhodné mechanické senzory jako koncovy spinac, aby mohl
zavodnik védet, kdy presné odstartuje. Pti pouziti bezdotykového senzoru by mohlo dojit k
neumyslnému spusténi Casomiry. Pro cil ¢i brany pro méfeni meziCasti jsou vhodné
dvoupolohové (binarni) optické senzory s vysokou reakéni frekvenci, aby byl schopen
zachytit spolehlivé projizdéjiciho zavodnika.

1.3.1 Infracerveny senzor

Infracerveny senzor vyuziva infracervené viny. Vyuziva se k detekci pohybu, v primyslu jako
komunikaéni rozhrani [IrDA nebo pro snimani teploty. Snimace polohy maji dosah az 30 metrt.
Maji malou spotiebu energie, tudiz jsou vhodné pro aplikace, kde je bateriové napdjeni.
Infracerveny senzor je spolehlivy jak ve dne, tak v noci. Pfi vysokych vykonech mize poskodit
zrak. Proto v ptipadé oblasti s vyskytem lidi je vhodny pouze pti malych vykonech. Je vhodné
senzor pouzivat pro mens$i vzdalenosti, protoze pro velké vzdalenosti pottebuje velky vykon
a je mén¢ efektivni.

1.3.2 Laserovy senzor

Laser je zesilené svétlo stimulované emisi zafeni. VSechny Castice svétla se pohybuyji

v jednom smeéru a fazi, diky tomu se paprsek nerozprostie jako tieba svétlo z lampy

a nezviditeliiuje nerovnosti na povrchu napiiklad na sténé. To znamend, ze jde o velmi
intenzivni paprsek svétla, ktery lze pouzit od snimact nebo laserovych ukazovatek, az po
lasery fezajici rGzné materidly od dfeva po kovy. Laser ma velmi vysoky dosah, miize
dosahovat az kilometry. Je velmi pfesny a odolny proti ruseni. OvSem laser je velice
Skodlivy pro lidské oko, i pfi malych vykonech dochazi ke zhorSeni zraku. Proto je
nevhodny pro oblasti, kde se vyskytuji lidé.

1.3.3  Opticky senzor

Opticky senzor pievadi svétlo na elektricky signal. Pii pouziti optickych snimaci se méfi
zména signdlu misto intenzity, protoze pii nastaveni a po nastaveni se miize intenzita
spravné. Optické senzory maji vysokou citlivost, jsou jednoduché a spolehlivé. Jsou vSak
citlivé na ruseni vlivem okolniho prostredi.

1.3.4 Koncovy senzor

Koncovy senzor je mechanicky snimac, ktery ma dva stavy logickou jedna a logickou nula.
Koncovy spina¢ ma dva vstupy NO (v klidu otevieny) a NC (v klidu sepnuty). Casto se
pouzivaji k detekci dorazu ¢i polohy objektu. Je jednoduchy na aplikaci a ma velkou
opakovatelnost. Je spolehlivy a mé nizkou spotiebu elektrické energie. Nevyhodou je
opotiebeni mechanické ¢asti a také musi mit pfimy kontakt s objektem.

18



1.4 Identifikace zavodnika

Identifikace zdvodnika je velice dulezita pro nasledné pfifazeni a uloZeni vysledného ¢asu k
identifikaénimu ¢islu zdvodnika. Proto je dilezité zvolit spradvnou optimdlni volbu
identifikace zdvodnika. Mlze byt identifikace automatickd (AIDC) nebo manudlni. Mezi
AIDC patii ¢arovy kod, RFID, OCR, magnetické prouzky, chytré karty a hlasové
rozpoznani. Mechanické identifikace vyuziva mechanické rozhrani, pomoci kterého se lze
identifikovat, naptiklad pomoci klavesnice.

141 AIDC

AIDC je proces, pii kterém jsou identifikovana a pfectena data, nasledné jsou ulozena a poté
zpracovana pocitatem nebo mikroprocesorem. Vyhoda AIDC je velmi rychlé zpracovani
dat a pro uzivatele velmi jednoduché fesSeni.

Carovy kod

Carovy kod patii mezi nejznaméjsi AIDC. Setkdvame se s nim prakticky ve viech
odvétvich, naptiklad v obchodech a vyrobnich procesech. Carovy kod se sklada z ¢ernych
¢ar a bilych mezer riznych tlousték reprezentujici logické jednicky a nuly. Tyto jednicky
a nuly reprezentuji informaci v binarni formé o produktu ¢i objektu. Kod se ¢te pomoci
ctecky carovych kodi, ktery predava ziskané informace dal, naptiklad pocitaci.

RFID - radiofrekvencni identifikace

RFID se vyuziva, pokud chceme znat informace o objektu v redlném cCase tfeba o poloze,
kde se aktudlné nachdzi produkt ve skladu. RFID pracuje na principu, Ze objekt mad RFID
tagy obsahujici vysila¢/pfijima¢ a ¢ip s unikatnimi identifikaénimi daty. RFID tagy
komunikuji s RFID ¢teckami a pfedéavaji jim data.

OCR - optické rozpoznavani znaku

OCR funguje na rozpoznavani textii nebo obrazkii a z nich ziskava data. Tato AIDC se
pouziva v procesech digitalizace. Nejprve v OCR dojde ke skenovani textu nebo obrazku a
zaroven k potlaceni Sumu a ruseni. Poté jsou rozpoznavany segmentové znaky a piifazovany
odpovidajicim znaklim v abecedé.

Magnetické prouzky

Magnetické prouzky jsou prouzky, v kterych je uloZzena informace pomoci prouzki s riiznou
polaritou. Tyto polarity reprezentuji logické jednicky a nuly. Tato data z magnetického
prouzku precte magneticka Ctecka a dale zpracuje. Tento zplisob méa nevyhodu v slabém
zabezpeCeni a hrozbé snadného duplikovani magnetického prouzku. Tato nevyhoda je
zasadnim problémem kreditnich karet, které jdou snadno duplikovat.
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Cipové karty

Cipové karty jsou formou pokro¢ilé technologie magnetickych paski. Zde je umistén
integrovany ¢ip, z kterého je mozné Cist. Tato metoda ma vyssi zabezpeceni nez magnetické
prouzky a pouziva se v modernich platebnich kartach.

Hlasové rozpoznani

Funguje na principu, Ze je zaznamendn hlas pomoci mikrofonu, ktery je pfeveden na
elektricky signal, ktery je filtrovan, aby se zbavil Sumu a nadbytecnych informaci. Zvuk je
poté analyzovén a jsou identifikovany kli¢ové rysy feci. Poté se vytvoii model feci, ktery
slouzi k dekdédovani a rozpoznévani tfeci. Vysledny rozpoznany zvuk je déale zpracovan
podle dané aplikace. Hlasové rozpoznani se pouziva tfeba u hlasovych asistentii v chytrych
telefonech.
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1.4.2 Manualni identifikace

Manuélni identifikace je naproti AIDC mén¢ efektivni kvuli faktortim, jako je lidska chyba
¢i pomalejsi identifikace. Na druhou stranu je jednoducha a k ovladani nepotiebujeme kartu,
ani jiné identifikacni zatizeni jako u vétSiny AIDC. K manualni identifikaci miZzeme pouzit
tieba klavesnici nebo dotykovy displej. Ptes vstupni periférii jsou vkladana data, kterd jsou
poté zpracovavana pocitacem ¢i mikroprocesorem.

1.5 Problematika méreni ¢asu

Mg¢feni Casu je velice obtizny tkon kvili mnoha vliviim, které ovliviiuji méteni. Pfi pouziti
mikroprocesoru, ktery vyuziva oscildtor pro zdroj hodin oscilator RC ¢i krystal, je nutné
pocitat s tim, Ze frekvence oscilatoru se bude ménit s ménici se teplotou. To je zadvazny
problém pifi méfeni redlného casu. Pokud bychom nastavili GspéSn¢ mikroprocesor na
generator realnych hodin pfti teploté 25°C, tak pti zméné teploty by se ¢as zacal odchylovat
od realného Casu. Tento problém mutzeme vyfesit méfenim teploty a pomoci zméiené okolni
teploty lze kompenzovat vzniklou chybu okoli. Vyrobci mikroprocesort, naptiklad
Microchip Technology, maji na strankach, jak tyto vlivy kompenzovat.

U casomiry s radiovou komunikaci také hraje vliv na vysledny Cas zpozdéni signdlu. Také
opakované odeslani zpravy o tom, ze zavodnik uz vyrazil ze startu z divodu znehodnocené
prvni zpravy z riznych divoda jako Sumu a ruSeni. A volba spusténi a zastaveni méteni
casu, jestli se Casomira bude spoustét a zastavovat na nabéznou ¢i sestupnou hranu signalu.

1.6 Zobrazeni ¢asu

Pro zobrazeni vysledného Casu je potfeba zobrazovaci zafizeni, které zobrazi Cas citelné

a jasn¢ i1 na vétsi vzdalenosti. Pro tyto ucely se pouzivaji sedmisegmentové displeje,
maticové displeje nebo LCD displeje. Pti pouziti displeje s LED diodami nebo pixely lze
budit jednotlivé LED diody a pixely staticky ¢i dynamicky.

Statické buzeni spociva v tom, ze LED dioda nebo pixel je po celou dobu, kdy ma byt
rozsvicen, buzen napétim. Tento zpiisob buzeni ma mnoho nevyhod proti dynamickému
kde potifebujeme nizkou spotiebu energie. Hardware je slozity kvili tomu, Zze na kazdou
LED diodu nebo pixel musi byt vyhrazen zvIast’ port mikroprocesoru. Na druhou stranu je
statické buzeni jednoduché na ovladani a ma stabilni obraz na rozdil od dynamického
buzeni.

Dynamické buzeni spociva v tom, ze jednotlivé LED diody nebo pixely jsou stiidaveé
buzeny a tedy pro lidské oko sviti stejné jako pfi statickém buzeni, ale ve skutecnosti jsou
kratky Cas zapnuty a po zbytek vypnuty. Dynamické buzeni vyuziva nedokonalost lidského
oka, které je schopné postiehnout 25 snimki za sekundu. Dynamické buzeni je jednodussi
na hardware a ma niz$i spotiebu, tudiZ je vhodné pro nizkoenergetické aplikace. Nevyhodou
dynamického buzeni je, Ze vyzaduje vyssSi naroky na fidici algoritmus a hrozi problikavani
displeje pii zvoleni Spatné frekvence rozsvécovani a zhasindni LED diod nebo pixeld. Také
muze v nékterych piipadech snizit zivotnost displeje.
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1.7 Vybér hlavnich komponenti

Jako tidici jednotky pro casomiru byly zvoleny dva vyvojové kity AVR128DB48 Curiosity
Nano a jeden vyvojovy kit ATMEGA328PB — XMINI. Vyvojovy kit ATMEGA328PB —
XMINI byl vybran, protoze mikroprocesor je témét kompatibilni s mikroprocesorem
ATMEGA328P, ktery je na deskdch Arduino. Tato moznost byla zvolena, protoze pro
uklddani vysledki byla zvolena SD karta a diky knihovndm Arduino lze snadno
inicializovat a zapisovat hodnoty na SD kartu pomoci rozhrani SPI.

Jako radiovy modul byla zvolen LAMBDA A68-8D vyuzivajici digitalni modulaci FSK.
Tento modul ma dobry pomér vykon cena.

Pro detekci zavodnika byl zvolen pro start mechanicky koncovy mikrospina¢ SS-01GL13-E
a pro cil reflexni optickd zdvora BOSO16P.

Pro zobrazeni Casu bylo zvoleno pét sedmisegmentovych displejit MP005916.

Pro inicializaci zavodnika byla zvolena klavesnice, tedy manudalni zplsob inicializace
s OLED displejem.
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2 TVORBA CASOMIRY

K vytvofeni funk¢éni Casomiry je zapotiebi dvou ¢i vice stanovist, které spolu budou
automaticky komunikovat.

2.1 Predstava

Pro komunikaci mezi stanovisti byla zvolena frekvence 868MHz, protoze tato frekvence je
bezlicen¢ni. Modulace byla vybrana FSK, protoZe ma nizky vyskyt chyb a 1 pfes jeji mensi
dosah pro ucely casomiry, kde se maximalni vzdalenosti budou pohybovat okolo jednoho
kilometru, je dostatecna. Také aplikace FSK je pro tcely fidké komunikace jednoducha.

Pro detekci zavodnika byl zvolen na startu mechanicky koncovy mikrospinac, protoze je
velmi jednoduchy a spolehlivy. K detekci zavodnika v cili byla zvolena optickd zévora
s infratervenym svétlem s malym bezpecnym vykonem, aby pii provozu nedoslo k ujme
na zraku. Ze stejného divodu byla vyrazena laserova zavora, ktera by také méla neblahy
ucinek na zrak okolnich osob. Opticka zavora s infradervenym svétlem ma vyhodu, Ze funguje
bez problému jak ve dne, tak v noci. Infracervené snimace maji sice maly dosah, ale pro ucely
pouziti Casomiry jsou dostatecné.

Jako zptsob ukladani dat bylo zvoleno uloZeni dat na SD kartu. Tento zptisob byl zvolen jak
kvtli jeho jednoduchosti, tak kvili podpofe knihoven Arduino pro SD kartu. Diky tomu je
prace s SD kartou velice jednoducha a rychla.

Pro zobrazeni vysledné¢ho casu zavodnika bylo zvoleno zobrazovani pomoci sedmi-
segmentového led displeje. Buzeni jednotlivych led displejii bylo provedeno pomoci
dynamického buzeni led diod. Tento zpiisob byl zvolen kvili Gspofe energie a Gspoie pinl
mikroprocesoru.

Pro inicializaci zavodnika byla nakonec zvolena manualni inicializace pomoci klavesnice
misto automatické inicializace zavodnika. Automatickd inicializace zdvodnika nebyla
vybrana, protoZze by k casomife byly zapotfebi dal$i komponenty k provozu c¢asomiry
a Casomira by byla pouze pro osoby s identifikacnim prostfedkem. Proto byla zvolena
manudlni inicializace zdvodnika a diky tomu miize uzivat Casomiru kazdy zavodnik
¢i amatér, ktery si to chce jen pfilezitostné zkusit a mit pfi tom ulozeny vysledny cas.

Pro zobrazovani informaci, at’ uz o inicializaci, poctu zdvodniki na trati nebo informacich
o stavu ¢asomiry, byl zvolen OLED displej. Byl zvolen kvili tomu, ze mé lepsi viditelnost
nez tfeba LCD displej. OLED displej ma také jednoduché ovladani, které je stejné

v podstat¢ u vSech LCD a OLED displeji. Diky tomu je mnoho programl a feSeni,
jak pracovat s t€émito displeji.

Pro zaatek bylo vytvofeno blokové schéma, aby byla vytvofena predstava o tom, jak ma
projekt vypadat.
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Obrazek 5 Blokové schéma ¢asomiry
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2.2 Komponenty

Aby byla ¢asomira funkéni, musely byt vybrany komponenty schopné fungovat i v teplotach
pod bodem mrazu a zéroven byly usporné jak na energii, tak kvuli vybéru bateriového
napajeni a uspofe financi.

2.2.1 Modul s LLCC68

Pro komunikaci byl zvolen modul s ¢ipem LLCC68 od firmy SEMTECH. Cip LLCC68 je
nastupcem starSich Cipti jako SX1262. LLCC68 ma maximalni dosah dvacet kilometri pfi
pouziti se spravnou anténou. Ma nizky odbérovy proud pii piijmu 4,6mA. Pii vysilani se
ziskem 22dB ma ¢ip odbér 118mA. Klidovy odbér je 70pA

2.2.2 ATMEGA328PB-XMINY
Jako fidici jednotku pro stanovisté cil byl zvolen vyvojovy kit s ¢ipem ATMEGA328PB, kvuli
jeho nizké cené¢ a podobé k ¢ipu ATMEGA328P, ktery vyuzivaji desky Arduino. Po drobnych
upravach v knithovnach Ize pouzit knihovny i pro ATMEGA328PB. Tento mikroprocesor vyuziva
jddro AVR a mé programovou pamét 32KB, pamét EEPROM 1KB a pamét SRAM 2KB.
ATMEGA328PB je Cip od vyrobce mikroprocesort Microchip Technology. ATMEGA328PB ma
maximalni frekvenci az 20MHz. Tento vyvojovy kit se programuje pomoci micro USB.
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Obrazek 6 ATMEGA328PB-XMINY
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2.2.3 AVRI128DB48-CNANO

Pro stanoviste cil a zobrazovaci stanovisté byla vybrédna jako tidici jednotka vyvojovy kit s ¢ipem
AVRI128DB48. Tento mikroprocesor vyuziva jadro AVR a ma programovou pamét 128KB,
pamét EEPROM 512B a pamé SRAM 16KB. AVR128DB48 je ¢ip od firmy Microchip
Technology. Programova pamét cCipu je 128KB. AVRI128DB48 ma maximalni frekvenci
az 24MHz. Tento vyvojovy kit se také programuje pomoci micro USB.
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Obrazek 7 AVR128DB48

2.2.4 Senzory SS-01GL13-E a BOS016P

Pro stanovisté cil byla vybrana infraervena opticka zavora BOS016P od firmy BALLUFF, kvuli
jejimu bezpecnému provozu pro osoby v prostiedi s ¢asomirou. Tento senzor ma dosah
az 14 metrQ a provozni napéti 10-30V.

Pro stanovisté start byl zvolen mechanicky mikrospina¢ s kontakty NC a NO. Tento mikrospinac
je od firmy Omron.
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2.2.5 Klavesnice a displej
Inicializace zdvodnika se bude provadét na stanovisti start pomoci kldvesnice od firmy Storm.
Pro zobrazovani informaci byl vybran OLED displej od firmy MIDAS.

2.3 Program

Pro zprovoznéni a spolehlivou funkci €asomiry musi mit mikroprocesory vytvofené
softwarové algoritmy. Programy byly vytvofeny v prostiedi Atmel Studio 7.0, které
podporuje programovani mikroprocesort jak od firmy ATMEL, tak i od firmy Microchip
Technology, ktera vlastni ATMEIL

Mikroprocesory byly naprogramovany v jazyce C+. Nez byly vytvoieny konené programy
pro jednotliva stanovisté, tak bylo napsano mnoho malych programi.

Tyto malé programy byly vytvofeny pro jednotlivé tkony jako ovladani radiového modulu
pomoci rozhrani SPI a pomocnych I/O pinii, dynamické ovlddani sedmisegmentovych led
displeji, ovladani SD karty pomoci SPI atd.
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2.4 Priprava pro tvorbu programu

Nez se mohly zalit vytvaret mens$i programy pro hlavni programy, tak bylo nutné
nastudovat z data sheet funk¢nost jednotlivych komponentd a rozhrani, pfes které se
ovladaji. V praci je vyuzivano SPI k programovani SD karty a modulu s ¢ipem LLCCG6S.
Pro komunikaci s OLED displejem se vyuziva paralelni osmibitovd komunikace
s pomocnymi I/O piny jako RS, E, VO a R/W. K ovladéni tlacitek bylo zvoleno postupné
¢teni fadkd. Pro zobrazeni vysledného ¢asu bylo vybrano dynamické zobrazovani a diky
tomu bylo zabrano pro pét sedmisegmentovych led displejii pouze tfinact port
mikroprocesoru misto Ctyficeti peti pii pouziti statického zobrazeni.

SPI sbérnice mé c¢tyti vodice (SS/SC, SCLK, MOSI, MISO) a jedna se o sériovou sbérnici.
Vodi¢ pro vybér zatizeni je SS nebo SC. Vodi¢ pro generovani hodin je SCLK. MISO

a MOSI jsou datové vodice. Diky dvéma datovym vodiclim se jednd o duplexni komunikaci,
a proto lze v jednom okamziku vysilat i pfijimat data. Tato sbérnice funguje na principu
detekce nabéznych a sestupnych hran, na rozdil tieba od sbérnice TWI (I12C), ktera pracuje
na principu velikosti napéti a je také poloduplexni.

MISO - Pokud je zafizeni v rezimu master, tak tento vodi¢ slouzi pro pfijem dat.
Pokud je zatizeni v rezimu slave, tak tento vodi€ slouZzi pro odesilani dat.

MOSI - Pokud je zafizeni v rezimu master, tak tento vodic¢ slouzi pro odesilani dat.
Pokud je zafizeni v rezimu slave, tak tento vodi¢ slouzi pro ptijem dat.

Pti pouziti osmibitové paralelni datové sbérnice se vysilaji jednotlivé bity najednou. Proto
bylo rozhodnuto vyhradit cely osmibitovy port mikroprocesoru pro komunikaci s displejem.
Diky tomu mazu rychle a jednoduSe zapisovat zddanou hodnotu rovnou na vystup portu.
Ptidavné tfi piny slouzi k riznym ucelim.

R/W — Slouzi k moznosti zapsani ¢i ¢teni dat.
RS — Slouzi k moznosti komunikovat s daty ¢i instrukcemi.
E — Slouzi k zac¢atku zépisu nebo cteni dat/instrukei.

Modul s ¢ipem LLCC68 méa rozhrani SPI s dal§imi pomocnymi I/O piny.
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2.5 Tvorba programu

Pted vytvofenim hlavniho programu bylo vytvofeno né€kolik menSich programi, které byly
poté pouzity v kone¢nych programech.

2.5.1 Modul s LLCC68
Ptfed zahajenim tvorby programu bylo nutné nastudovat data sheet od firmy SEMTECH pro

¢ip LLCC68 a s vyuzitim kodu od firmy RF solutions se zacalo s ozivovanim radiového
cipu.
Cip LLCC68 vyuziva komunika¢ni rozhrani SPI spolu s pomocnymi I/O piny.

RESET — Tento pin slouzi k resetovani ¢ipu pfi nizké hladin€ napéti. Pfi vysoké hladiné
napéti ¢ip neni resetovan.

BUSSY — Tento pin signalizuje zaneprazdnéni €ipu. Dokud je BUSSY na vysoké hlading
napéti, tak je ¢ip v zaneprazdnéném stavu a neni mozné posilat dal§i data ke zpracovani.
Jakmile je BUSSY nizko, ¢ip ¢ekd na nova data.

RXTEN — Tento pin slouzi k tomu, aby se pfepnul do pfijimaciho reZimu a hodnota na
tomto pinu musi byt negovana hodnota z vystupu pinu TXTEN.

TXTEN — Tento pin udava, Ze je pii vysoké hladiné napéti Cip ve vysilajicim modu.

DIOx — Piny DIO1, DIO2 a DIO3 jsou konfigura¢ni piny. VSechny miizou byt pouzity
ke generovani pteruSeni. Piny DIO2 a DIO3 maji ovSem volitelné dal$i funkce pro provoz
¢ipu na rozdil od pinu DIO1. DIO2 mtize fungovat jako RF spinac a fidit tak, jestli bude ¢ip
vysilat, ¢i bude v jiném rezimu. Pokud je DIO2 na vysoké urovni napéti, tak je Cip ve
vysilacim reZzimu a pokud je na nizké hladin€ napéti, tak je v jiném reZimu. Pomoci pinu
DIO3 muzeme nakonfigurovat velikost napajeni pro TCXO.

Kvuli vyuziti SPI rozhrani a rozhodnuti nepouzit knihovny od Arduina pro cipy
AVRI128DB48 a pouzit je pouze pro ¢ip ATMEGA328PB kvili komunikaci s SD kartou,
tak ze znalosti SPI rozhrani a kodu od RF solutions, byla upravena funkce pro
AVR128DB48 a druhd byla vytvoiena.
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Funkce transmit byla upravena pro AVR128DB48. Jedna se o funkci typu void. Tedy o
funkei, ktera nevraci hodnotu. Funkce mé vstupni data Array a Size. Array jsou data, ktera
se maji odeslat a Size je kolik osmibitovych dat se ma poslat.

1) Prvni je ve funkci busy. Tato funkce ¢eké, dokud je Cip zaneprazdnény. (Tato
funkce bude uvedena dale.)

2) Dale se nastavi pin SS na nizkou uroven a tim se vybere ¢ip LLCC68 pro
komunikaci s ¢cipem AVR128DB48.

3) Poté je cyklus for, ktery ptredava data, ktera se maji odeslat funkci
spi_komunikace, ktera odesila data ¢ipu LLCC68.

4) Po skonceni odeslani program chvili ¢eka a poté nastavi pin SS vysoko, ¢imz
ukon¢i komunikaci s ¢ipem LLCC68.

void transmit(uint8_t Array[], int Size) {

busy();
PORTA.OUTCLR=ss;

for (int i = @0; i < Size; i++) {
spi_komunikace(Array[i]);

}

_delay _ms(10);

PORTA.OUTSET=ss;
}

Funkce spi_komunikace slouzi k odesilani a pfijiméni dat. Funkce ma nédvratovou osmi-
bitovou proménnou. Jako vstup do funkce jsou osmibitova data.

1) V prvnim kroku se odeSlou data.
2) Poté je vykonana instrukce NOP, kterad vytvaii zpozdéni jeden takt.
3) Dale se ¢eka, dokud neni ptenos ukoncen.

4) Po ukonceni pfenosu funkce vrati osmibitova piijata data.

uint8_t spi_komunikace(uint8_t data){
SPIO.DATA = data;
asm volatile("nop");
while (!(SPIO.INTFLAGS & (0x80))) ;
return SPIO.DATA;

Funkce busy ¢eka, dokud je ¢ip LLCC68 zaneprazdnény.

void busy() {

while (PORTA.IN & (bussy)){
¥
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Funkce Status je podobna funkci transmit a slouZzi ke zjisténi, v jakém stavu je ¢ip LLCC68.
Nejprve se posle adresa z jaké chceme Cist, tedy Sestnactkoveé 0xCO, a poté je odeslana nula
a jsou vracena piijata data z funkce spi_komunikace a nasledn¢ ulozeny do globalni proménné
bytel.

void Status(){
Size = sizeof(get_status);
transmit (get_status, Size);
PORTA.OUTCLR=ss;
bytel = spi_komunikace (0x00);
PORTA.OUTSET=ss;

}

Po zhotoveni a upraveni funkci byly upraveny ostatni funkce a pifidany funkce Tx a Rx.
Tyto funkce provadéji prepinani rezimu vysilani ¢i jiného rezimu pomoci pintt DIO2, TXTEN
a RXTEN. Tx nakonec odesle data. Rx na konci funkce ¢eka na piijem dat. Upravené funkce
od RF solutions jsou setup, lora setup, TX Setup, TX Send, RX Setup, RX read
a RX wait.

Setup - Ve funkci setup nastavuji piny, jestli jsou vstupni ¢i vystupni.

1) Ve funkci lora setup nejprve provedu resetovani Cipu LLCC68 za dodrzeni
pottebnych casovych intervalli pro dodrzeni tspéSného resetovani Cipu.

2) V prvnim kroku odes$lu nastaveni zdroje frekvence jako krystal.
3) Poté Ctu kontrolni stav ¢ipu LLCC68.
4) Dale nastavim modulaci na FSK modulaci na typ paketu GFSK.

5) V dal$im kroku nastavuji parametry GFSK jako pfenosovou rychlost, filtr, Sitku
pasma a frekvencni odchylku.

6) Poté se nastavi parametry paketu GFSK jako preambule, délka detekce preambule,
délka synchronizac¢niho slova, filtr adres, jestli zna délku paketu pfijimac i vysilac,
nebo jestli jsou délky paketu proménné, velikost maximalni pfijatelné informace,
zabezpeceni polynomem CRC a kédovani.

7) Dale nastavim zvySeny zisk ptijimace.

8) Potom nastavim frekvenci radia.

9) Poté se provede kalibrace pro frekvence ISM v rozsahu 863-870MHz.
10) Nastavim vysilaci zisk na maximum (tedy na 22dBm).

11) Nakonec nastavim DIO2 na nastaveni rezimt RF.
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TX_Setup - Ve funkci TX Setup nastavuji ¢ip LLCC68 na vysila¢ a jeho parametry
pfi vysilani.

1) V prvnim kroku zde nastavuji vysilaci vykon.

2) Poté nastavim provozni rezim pa s optimalnim nastavenim.

3) Pak nastavim pferuseni na DIOI.

4) Dale vymazu vSechny chyby detekované zatizenim.

5) Vymazu také vSechny pieruseni pomoci DIO pint.

6) Nastavim adresu piijimace a vysilace.

7) Zapisu data do registru a nastavim bajt synchroniza¢niho slova.

8) Na konec nastavim pteruseni na DIO].
TX Send — Ve funkci TX Send posilam data ¢ipu LLCC68, ktera se maji odeslat.
1) Poslu data, kterd se maji odeslat ¢ipu LLCC68.

2) Nastavim, Ze ¢ip zlstane v odesilacim rezimu po dobu, dokud se neodeslou data.
3) A na konec zkontroluji stav ¢ipu LLCC68.

RX_ Setup — Ve funkci RX_ Setup nastavuji ¢ip LLCC68 do ptijimaciho rezimu.
1) VymaZzu vSechny chyby detekované zatizenim.

2) Vymazu také vSechny pferuseni pomoci DIO pint.

3) Nastavim adresu piijimace a vysilace.

4) Zapisu data do registru a nastavim bajt synchronizac¢niho slova.

5) Nastavim zvySeny pfijimaci zisk.

6) Nastavim pferuseni na DIO].

7) Nastavim, Ze je Cip v pfijimacim rezimu, dokud nepiijme data od vysilace.

RX_Read — Funkce RX Read slouzi k ptecteni piijatych dat. Tato funkce vyuziva
funkci spi_komunikace k ulozeni dat do globalni proménné bytel.

RX_ Wait — Funkce RX Wait slouzi k tomu, Ze se ¢eka, dokud pin DIO1
nevygeneruje preruseni, Ze byla pfijata data od vysilace.
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2.5.2 SD karta

Pro praci s SD kartou byla zvolena knihovna Arduino, ktera uleh¢ila praci s SD kartou. Tato
knihovna také vyuziva knihovnu od Arduina pro komunika¢ni rozhrani SPI, které¢ SD karta
vyuziva. Pro ovlddani SD karty byly vytvofeny dvé funkce vyuZzivajici knihovnu SD
a SPI od Arduina. Knihovna pro SD kartu je SD. Knihovna pro SPI se jmenuje SPI.

SD_setup — Tato prvni funkce provadi inicializaci SD karty.

1) Nejprve provedu inicializaci karty a vyberu pin mikroprocesoru pro SS.

2) Pokud se inicializace zdatila, ulozim do globalni proménné stav_sd jednicku.
3) Poté provedu nizkourovinové operace s SD kartou pro nastaveni rychlosti SPI.
4) Pokud se nastaveni zdafilo, je ulozena do stav_sd jednicka.

5) Poté se provede detekce typu SD_karty.

SD_zapis — Funkce SD_zapis slouzi k zapisu dat na SD kartu.

1) Jako prvni oteviu textovy dokument pro zéapis dat.

2) Pokud se soubor uspésné oteviel, pak se do sd_stav ulozi jedna, pokud se soubor
neoteviel, pak se do sd_stav ulozi nula.

3) Jestlize se soubor oteviel, pak se do n¢j zapisi pozadovana data.

4) Po zapisu se soubor zavfte.
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2.5.3 Méreni Casu

Pro méfeni ¢asu byl zvolen $estnactibitovy ¢asovaé v ATMEGA328PB. Cas byl mé&fen pomoci
pieruSeni, ve kterém se pficitaji hodnoty k proménnym set0, sekO a min0. Do inicializac¢ni casti
byla vloZena i inicializace externiho pierusSeni z optické zavory, ktera detekuje zavodnika a tim
zastavi mefeni Casu. Pro toto byla napséna inicializa¢ni funkce a dva podprogramy pro pieruSent.

setup_casovac_preruseni — Funkce setup casovac preruseni provadi inicializaci

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

externiho pieruseni a inicializaci Sestnactibitového casovace.

Nejprve zapnu pull-up rezistor na portu D.

Poté nastavim, ze se preruseni vykona vzdy, kdy je zména logické hodnoty.
Poté zapnu preruSeni pro INTO.

Povolim zmény v pieddéli¢ce hodin.

Nastavim pteddélicku hodin na osm, ¢imz se bude zdroj hodin délit osmi.

Poté nastavim hodnotu do registru OCR1A. Tato hodnota se porovnava s obsahem
casovace. Pokud je shoda hodnot, tak se vygeneruje v mém piipad¢ pieruseni.

Nasledné toto pteruseni pii shod¢ povolim.
Nastavim, Ze se provede preruseni pfi maximalni hodnoté casovace.

Nastaveni hodin bez predd¢licky.

10) Nakonec povolim globélni pferuseni.

void setup_casovac_preruseni(){
pinMode (2, INPUT);
pinMode (2, INPUT_PULLUP);
EICRA=0b00000110;
EIMSK|=(1<<INTQ);
CLKPR=(1<<CLKPCE);
CLKPR=(1<<CLKPS@) | (1<<CLKPS1);
OCR1A=2499;
TIMSK1|=(1<<0CIE1A);
TCCR1B|=(1<<WGM12);
TCCR1B|=(1<<CS11);

sei();

ISR(INTO _vector) — ISR(INTO vector) funkce se zavol4a, pokud je vyvoldno externi
preruSeni na pinu PD2.

ISR(INTO vect){
prujezd=1;
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ISR(TIMER1_COMPA _vect) — Funkce ISR(TIMER1 COMPA _vect) méfi €as zdvodnikovi
¢1 zavodniklim (aZ tfem), pokud jsou na trati. Cely vnitfek funguje na tom, Ze se méfi setiny.
Ty se po dosazeni sta posunou na sekundy. Po dosazeni Sedesati sekund se sekundy vynuluji a
pficte se jedna minuta.

ISR(TIMERL_COMPA vect)

{
seto++;
if(set0>=100)
{
set0=0;
seko++;
}
if(seko>=60){
sek0=0;
min@++;
}
}
if (razeni[1]>0)
setl++;
if(setl1>=100)
{
setl=0;
sekl++;
if(sek1>=60){
sek1=0;
minl++;
b
¥
if (razeni[2]>0)
{
set2++;
if(set2>=100)
{
set2=0;
sek2++;
if(sek2>=60){
sek2=0;
min2++;
}
¥
}
}
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2.5.4 Sedmisegmentovy led displej

Jak uz bylo zminéno vyse, tak pro buzeni jednotlivych led diod v sedmisegmentovém
displeji bylo vybrano dynamické buzeni kvali uspoie energie a uspofe porti
mikroprocesoru. Pro jednodus§si ovladani segmentl byl vyhrazen cely PORTD na vybrani
jednotlivych led pro rozsviceni a dalSich pét pinlt mikroprocesoru bylo vyhrazeno pro
ovladani napajeni jednotlivych led displejt.

V prvnim kroku je definovan vybér pinli pro napajeni.

#define
#define
ttdefine
#define
ttdefine

V druhém kroku jsou definovana Cisla pro zobrazeni ¢isel bez desetinné ¢arky, pro zobrazeni
desetinné ¢arky se od hodnoty musi ode¢ist hodnota 128, tedy 2’.

#define
#tdefine
#define
#define
ttdefine
#define
ftdefine
#define
ftdefine
#define

S1
S2
S3
S4
S5

PIN2_bm
PIN2_bm
PIN3_bm
PIN4_bm
PIN5_bm

nula 96
jedna 250
dva 164
tri 176
ctyri 58
pet 49
sest 35
sedm 248
osm 32
devet 56

Déle je uz napsana funkce pro inicializaci pini mikropocitate pro ovladani sedmi-
segmentového displeje.

setup 7segment — Ve funkci setup 7segment se nastavi pozadované piny na vystup a
nastavi se tak, aby byly po inicializaci v§echny segmenty zhasnuté.

void setup_7segment(){
PORTF .DIRSET|=S2|S3|S4]|S5;
PORTF.OUTSET|=S2]|S3|S4]|S5;
PORTD.DIRSET=0XFF;
PORTD.OUTSET=244;
PORTC.DIRSET|=S1;
PORTC.OUTSET |=S1;
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uloz_segmenty — Funkce uloz_segmenty slouzi k tomu, aby po piijmu dat byl ¢as ulozen
a zpracovan pro zobrazeni na displeji.

V této funkci je vyuzivana lokalni proménnd pocet, tato proménna slouzi k rozpoznani ¢isel,
jaka se maji zobrazit. Tim, Ze v cyklech while se odecitd od ¢asu hodnota jedna nebo deset
a pocitd se pocet odecteni pomoci promeénné pocet, tak se zjisti, jaka Cisla se zobrazi na
jednotlivych displejich. Tyto hodnoty se poté pfedaji funkci prirazeni.

void uloz_segmenty(uint8_t casl,uint8_t cas2,uint8_t cas3){
uint8_t pocet=0;
if (cas1>9)
segmenty[0]=63;
while (cas1>0)
{
casl=casl-1;
pocet++;
}
prirazeni(pocet,0);
pocet=0;
while (cas2>9)
{
cas2=cas2-10;
pocet++;
}
prirazeni(pocet,1);
pocet=0;
while (cas2>0)
{
cas2=cas2-1;
pocet++;
}
prirazeni(pocet,2);
pocet=0;
while (cas3>9)
{
cas3=cas3-10;
pocet++;
}
prirazeni(pocet,3);
pocet=0;
while (cas3>9)
{
cas3=cas3-1;
pocet++;
}
prirazeni(pocet,4);
pocet=0;
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Prirazeni — Ve funkci prirazeni pomoci funkce switch se pfifadi jednotlivé hodnoty pro zobrazeni
pomoci vstupnich dat jako pocet a pozice. Pocet je Cislo, které se ma zobrazit a pozice je, na jakém
misté se ma zobrazit. Na konci funkce se poté k hodnotdm na pozicich minuty (pozice 0) a sekundy
(pozice 2) odecte 128, ¢imZ se zobrazi tecka. Vysledné hodnoty se poté uklddaji do globalni
proménné segmenty.

void prirazeni(uint8_t pocet,uint8_t pozice){
switch (pocet){
case 0:{
segmenty[pozice]=nula;
break;

case 1:{
segmenty[pozice]=jedna;
break;

case 2:{
segmenty[pozice]=dva;
break;}

case 3:{
segmenty[pozice]=tri;
break;}

case 4:{
segmenty[pozice]=ctyri;
break;}

case 5:{
segmenty[pozice]=pet;
break;}

case 6:{
segmenty[pozice]=sest;
break;}

case 7:{
segmenty[pozice]=sedm;
break;}

case 8:{
segmenty[pozice]=osm;
break;}

case 9:{
segmenty[pozice]=devet;
break;}

}
if((pozice==0)| | (pozice==2))
segmenty[pozice]=segmenty[pozice]-32;
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zobraz — Funkce zobraz slouZi k zobrazeni asu na displeji. Cisla se
zobrazuji dynamicky. V této funkci se opakuje pétkrat podobny cyklus pro
vsech pét displej.

1) Nejprve v ném zapnu napdjeni k vybranému displeji pomoci sniZzeni napéti na
daném pinu nizko, ¢imZ oteviu NPN tranzistor a PNP tranzistor. Tim propusti
napéti pro disple;j.

2) Po tomto kroku na vystup dam hodnotu ¢isla, ktera se ma zobrazit pomoci
proménné segmenty, ve které jsou z pfedchozich hodnot uloZena cisla.

3) Poté zobrazim kratkou dobu ¢islo, které diky rychlému opakovani této funkce se
zda pro lidské oko potad svitici.

4) Po této Casové prodleve prislusny pin nastavim opét na vyssi hodnotu napéti a
tim uzaviu NPN tranzistor. V tomto disledku se napéti na PNP tranzistoru
vyrovnaji a tim se uzavie a nasledn¢ prerusi napajeni displeje.

void zobraz(){

uint8_t doba=2;
PORTC.OUTCLR=S1;
PORTD.OUT=segmenty[0];
_delay_ms(doba);
PORTC.OUTSET=S1;
PORTD.OUT=segmenty[1];
PORTF .OUTCLR=S2;
_delay_ms(doba);

PORTF .OUTSET=S2;
PORTD.OUT=segmenty[2];
PORTF .OUTCLR=S3;
_delay_ms(doba);

PORTF .OUTSET=S3;
PORTD.OUT=segmenty[3];
PORTF.OUTCLR=S4;
_delay_ms(doba);

PORTF .OUTSET=S4;
PORTD.OUT=segmenty[4];
PORTF .OUTCLR=S5;
_delay_ms(doba);

PORTF .OUTSET=S5;
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2.5.5 Klavesnice

Pro inicializaci a ovladani ¢asomiry byla vybrana dvaceti tlacitkova klavesnice. Klavesnice je
tvofena péti fadky a ¢tyfmi sloupci. Hodnoty se ¢tou tak, ze mam pét vystupt mikroprocesoru
a Ctyfi vstupy mikroprocesoru. Nejprve je prepnut fadek, ktery chei €ist do logické nuly a poté
se ¢tou vsechny radky, pokud je jeden z fadka v logické nule, pak je dana klavesa stisknuta
a provede se odpovidajici akce. Takto se ¢tou pro kazdy fadek opakovan€. Zapojeni nize je
zapojeni s pull-down rezistorem. Toto zapojeni je pro prvni fadek. Problém s piekmity byl
feSen pomoci softwarového feSeni misto hardwarového s vyuzitim Schmittova klopného
obvodu a kondenzétoru.

REZISTOR
— MCU_IN_1

L —

REZISTOR
— [ ML N2

REZISTOR
— [ ML M3

REZISTOR
3,3V — MCU_IN_4

]

[} [}

E% 2 ij -

TLACITKOL i TLACITKO3
TLACITKO2 TLACITKO4

Obrazek 8 Schéma zapojeni prvniho Fadku klavesnice
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f#tdefine
#define
#tdefine
#define
#tdefine
#define
#define
ttdefine
#define

klavesnice_setup — klavesnice setup je funkce pro nastaveni pozadovanych

vstupll a vystupt pro funkéni provoz klavesnice.

SLOUPECO ©x04
SLOUPEC1 0x08
SLOUPEC2 ©x10
SLOUPEC3 ©x20
RADEKOC 0x04
RADEK1E ©x01
RADEK2E ©x02
RADEK3B ©x10
RADEK4B 0x20
void klavesnice_setup(){

PORTF.

PORTC
PORTE
PORTB
PORTC
PORTE
PORTB
PORTC
PORTC

DIRCLR|=SLOUPEC® |SLOUPEC1|SLOUPEC2|SLOUPEC3;

.DIRSET | =RADEKOC;
.DIRSET |=RADEK1E | RADEK2E;
.DIRSET |=RADEK3B | RADEK4B;
.OUTSET | =RADEK@C;
.OUTSET | =RADEK1E | RADEK2E;
.OUTSET | =RADEK3B | RADEK4B;
.DIRSET|=PIN1_bm;
.OUTSET|=PIN1_bm;

klavesnice_cti_radu — klavesnice cti radu je funkce pro ¢teni stisku klavesy. Ma

1)
2)
3)
4)

vstupni proménnou rada pro urceni, jaka fada se Cte, tedy prvni fada ma vstup
nula, druhd fada ma vstup Ctyfi, tieti fada ma vstup osm atd. Dal$i vstupni
proménna je klavesa, kterd je zarovei i vystupni proménnou pro uréeni, jaka
klavesa byla zmacknuta.

Nejprve se Cte, jestli je dand klavesa zmacknuta.
Pokud je, pak se vykona zpozdéni pro potlaceni prekmiti.
Dale se ¢eka, dokud nebude tlacitko uvolnéno.

Nakonec je prifazena hodnota do proménné klavesa, ktera urcuje, jaka klavesa
byla zmacknuta.

uint8_t klavesnice_cti_radu(uint8_t rada,uint8_t klavesa){
if (! (PORTF.IN&(SLOUPECO))){

}

_delay _ms(30);
while(!(PORTF.IN&(SLOUPEC®)));
klavesa=1+rada;

else if(!(PORTF.IN&(SLOUPEC1))){

_delay ms(30);
while(!(PORTF.IN&(SLOUPEC1)));
klavesa=2+rada;

else if(!(PORTF.IN&(SLOUPEC2))){

}

_delay _ms(30);
while (! (PORTF.IN&(SLOUPEC2)));
klavesa=3+rada;

else if(!(PORTF.IN&(SLOUPEC3))){

}

_delay _ms(30);
while(!(PORTF.IN&(SLOUPEC3)));
klavesa=4+rada;

return klavesa;
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klavesnice_cti — klavesnice cti je funkce pro ¢teni stisku klavesy pomoci funkce
klavesnice cti_radu a vykonani dané¢ho ukolu pro danou klavesu. ProtoZe tato
funkce je velice rozsahla, tak je uveden pouze zacatek programu.

1) Nejprve se inicializuji proménné rada a klavesa.
2) Poté se nastavi prvni fadek na logickou nulu.

3) Po nastaveni se vykond funkce klavesnice cti radu a uloZzi vysledek do
proménné klavesa.

4) Nakonec se nastavi fadek opét na logickou jedna.
5) Toto se opakuje pro vSech pét fadk.

6) Po ziskéani hodnoty klavesy se hodnota srovna a urci se, co se ma provést. Mohou
se provést tfi akce. Prvni a druha jsou navrat do ptivodniho zobrazeni OLED
displeje a tieti je provedeni akce podle hodnoty proménné klavesa.

void klavesnice_cti(){
uint8_t rada=0,klavesa=0;
PORTC.OUTCLR=RADEK®@C;
klavesa=klavesnice_cti_radu(rada,klavesa);
PORTC.OUTSET=RADEK®@C;
rada=rada+4;
PORTE .OUTCLR=RADEK1E;
klavesa=klavesnice_cti_radu(rada,klavesa);
PORTE .OUTSET=RADEK1E;
rada=rada+4;
PORTE .OUTCLR=RADEKZ2E ;
klavesa=klavesnice_cti_radu(rada,klavesa);
PORTE .OUTSET=RADEK2E;
rada=rada+4;
PORTB.OUTCLR=RADEK3B;
klavesa=klavesnice_cti_radu(rada,klavesa);
rada=rada+4;
PORTB.OUTCLR=RADEK4B;
klavesa=klavesnice_cti_radu(rada,klavesa);
PORTB.OUTSET=RADEK4B;
if(klavesa>0){
if((informace>0)&&(! ((klavesa==1)||(klavesa==2)))){
informace=0;
prirad_cislo(21);

}
else{
switch (klavesa){
case 1:
{
if(informace>0){
if(informace<15)
informace++;.... }
napoveda(informace);
}
break;
}
case 2:
{
if(informace>1){
informace--;
napoveda(informace); ...}
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2.5.6 OLED displej

Pro zobrazeni byl vybran OLED displej. Tyto displeje maji snadné ovladani. Pro komunikaci
s displejem byla vybrana osmibitova paralelni komunikace se ttemi pomocnymi vystupy.

OLED_setup — OLED _setup je funkce pro inicializovani OLED displeje.

1) Nejprve se definuji tfi pomocné piny.

2) Poté se provede inicializace portii mikroprocesoru.

3) Pak pomoci zpozdéni a funkce OLED zapisdat se inicializuje OLED _display.

4) Nakonec programu se vypiSe na displej zakladni zobrazeni pomoci funkce
OLED_zapisznak.

#tdefine RS ©x20
t#tdefine RW ©x40
#tdefine ENEABLE 0Ox80

void OLED_setup(){
PORTD.DIRSET | =0xFF;
PORTC.DIRSET|=RS;
PORTC.DIRSET|=RW;
PORTC.DIRSET|=ENEABLE;

PORTD.OUTCLR=OXFF;
PORTC.OUTCLR|=RS|RW|ENEABLE;

_delay ms(100);
OLED_zapisdat(@,0x33);
_delay ms(100);
OLED_zapisdat(@,0x33);
_delay_ms(100);
OLED_zapisdat(@,0x33);
_delay ms(20);
OLED_zapisdat(@,0x33);
_delay _ms(10);

OLED_zapisdat(@,0x38);
_delay_ms(8);
OLED_zapisdat(@,0x0C);
_delay ms(1);
OLED_zapisdat(@,0x01);
_delay _ms(20);

OLED_zapisdat(0,0x06);
_delay _ms(10);
OLED_zapisdat(0,0x02);
strcpy(text,"Cislo: ");
OLED_zapisznak(text,1);
strcpy(text, "Pocet jezdcu: 0");
OLED_zapisznak(text,2);
strcpy (text,"Cil: ");
OLED_zapisznak(text,3);
strcpy(text,"LED: ");
OLED_zapisznak(text,4);
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OLED_zapisdat — OLED zapisdat je funkce pro zapis dat do OLED displeje.
Vyuziva jednobitovou proménnou rs pro urceni, jestli se maji zapisovat data ¢i
instrukce, a proménnou data, jaka data(instrukce) se maji zapsat.

1) Nejprve se nastavi pin pro zapis/Cteni na nizkou trovenl napéti, ¢imz dojde k
nastaveni OLED displeje do rezimu zapisu.

2) Pak se nastavi pin podle toho, jestli jde o instrukce nebo data.
3) Pak zobrazim data na osmibitovy PORTD.

4) Pak poSlu puls pomoci pinu ENEABLE, ktery zahdji a ukon¢i zapis do OLED
displeje.

5) Na konci funkce vynuluji PORTD a RS pin.

void OLED_zapisdat(bool rs,uint8 t data){
PORTC.OUTCLR=RW;
if(rs==1)PORTC.OUTSET=RS;
else PORTC.OUTCLR=RS;
PORTD.OUT=data;
PORTC.OUTCLR=ENEABLE;
_delay_us(1);
PORTC.OUTSET=ENEABLE;
_delay us(1);
PORTC.OUTCLR=ENEABLE;
_delay us(100);
PORTC.OUTCLR=RS;
PORTD.OUT=0x00;

OLED_zapisznak — OLED_zapisznak je funkce pro zapis dat do OLED displeje,
ktera se maji zobrazit. Ma vstupni proménnou data, kterd je typu char a urcuje,
jaka data se maji zobrazit. Proménna radek urcuje, na jaky fadek se maji zapisovat
data.

1) V prvnim kroku se ur¢i fadek, do kterého se ma zapisovat.
2) Poté se ur¢i délka fetézce znaki, které se maji zobrazit.

3) Nakonec se pomoci cyklu for poslou data do OLED displeje pomoci funkce
OLED_zapisdat.

void OLED_zapisznak(char *data,uint8_t radek){
if (radek==1){
OLED_zapisdat(@,0x01);
_delay _ms(1);
OLED_zapisdat(0,0x89);
}
else if (radek==2)0OLED_zapisdat(0,0xC0);
else if (radek==3)0OLED_zapisdat(0,0x94);
else if (radek==4)O0LED_zapisdat(0,0xD4);
uint8_t delka=0;
delka = strlen(data)-1;
if (delka>20)delka=20;
for (uint8_t i=0;i<=delka;i++){
OLED_zapisdat(1,data[i]);}
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2.5.7 Konec¢né programy

Z menSich programil byly sestaveny tfi vysledné programy pro kazdé stanovisté. Stanovisté
start je hlavni fidici jednotkou, ktera ovlada celou casomiru. Pies stanovisté start zdvodnik
ovladd Casomiru a ta mu zobrazuje pomoci OLED displeje informace o trati a samotné
funkc¢nosti stanovist. Ovéfovani funkenosti stanovist’ probihd v periodickém vysilani a ¢ekani
na odezvu od stanovist. Pokud start nedostane odpovéd’ od stanovist' do tfi period, tak se
stanovisté pocitaji jako nefunkcni. Periodické vysilani je ptreruseno pouze ve dvou piipadech.
V prvnim je, kdyz je zadano DNF daného zavodnika ¢i vSech zavodniki. V druhém je, pokud
je potvrzeno zadané Cislo ke startu. Toto preruseni je zavedeno kvuli utlumeni komunikace
mezi zafizenimi a dosazeni lep$i jistoty, ze budou data dodana do cile, kde jsou dale
zpracovana a tim omezit mnozstvi opakovanych startii zdvodnika.

Program stanovisté cil ma za tkol odpovidat stanovisti start a pfeddvat informace o funkcnosti
SD karty a stanovisti LED. Pokud cil pfijme ¢islo zdvodnika zacne méfit jeho Cas az do
chvile, kdy je zaznamenan senzorem. Tento program je uzpisoben tak, aby byl schopen méfit
Cas az tiem zavodnikiim najednou. Toto sice neni praktické pro zavod, ale pro vyuziti na
trénincich je to velice pfinosné. Pokud zdvodnika zaznamend cilovy senzor prijezdu, pak je
jeho ¢islo spolu s casem ulozeno na SD kartu. Nedostatkem tohoto programu je zplsob
zjisténi funkcnosti stanovisté¢ LED kviili tomu, Ze stanovisté cil posila pozadavek na odpoveéd’
od stanovist¢ LED pouze pokud senzor priijjezdu zaznamena pohyb. Tento zptsob byl vybran
kvili tomu, aby se snizilo mnozstvi vadnych zprav z diivodi vyruseni ze dvou vzajemnych
zprav. Tento problém by Sel fesit pomoci vzajemné synchronizace stanovist'.

Program stanovisté LED ma pouze kol pfijimat ¢as od cile a nasledné ho zobrazit a predat
potvrzeni o piijeti zpravy. Cas zobrazuje pomoci dynamického buzeni jednotlivych segmentii
displeje, aby se uSetfila energie baterie.
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2.6 Schéma Casomiry

Nez se mohla dat vytvorit PCB, tak bylo nutné vytvofit schéma zapojeni. Pro vytvoreni
schémat i ndvrhu PCB byl vybran navrhovy program Eagle.

Také bylo nutno nakreslit nové knihovny pro vyvojové kity AVR128DB28-CNANO a
ATMEGA328PB-XMINY. Také pro radiovy modul LAMBDAG68-8D s ¢ipem LLCC68.

Vsechny stanovisté maji radiovy modul, pomoci kterého mezi sebou komunikuji, zapojeni pro
vSechny tfi stanovi§té jsou stejna.

=SMA-EDGE-S =L AMBDABS-8D
3 U g anTENA 555 B S5
A . 21 1.6MD g-mosl 2 MOSI
SMA-EDGEJS VCC_3.3¥ 3| Syrc 3y tamsn 5 MISO
RX_SWITCH 4 3Ry SwiTcH 11-5ck & SCK
GND 3l 47 SWITCH  12-RESET |ei RESET
BUSY Bl s.mUsY 13-nc B2
DIO1 I 601 1a-nc B2
DIOZ 8l 7.pioz 150103 2

=RF-S0OLUTIONS

Obrazek 9 Schéma zapojeni modulu radia
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2.6.1 Start

Stanovisté start slouzi jak k odstartovani zavodnika, tak 1 ke komunikaci mezi obsluhou

a casomirou. Pomoci OLED displeje je Casomira schopna zobrazovat stav funkcnosti
jednotlivych stanovist, zobrazit potvrzeni o doruceni zpravy, mozZnost zobrazit navod pro
pouziti ¢asomiry. Obsluha komunikuje s ¢asomirou pomoci dvaceti tlacitkové klavesnice.
Zakladnich deset tlacitek slouzi k zadéni ¢isla zavodnika. Ostatni tlacitka slouzi k vykonani
¢innosti, tfeba k vymazani veskerych zadanych dat do klavesnice, potvrzeni zadani Cisla,
zobrazeni napovédy, ovladani napoveédy, zadani DNF k zadanému ¢islu atd. Po potvrzeni Cisla
muze zavodnik odstartovat a vydat se do cile.

Napajeni pro toto stanovisté¢ feSim pomoci 3,7V baterie. Pied napdjenim Cipu je zapojena
ochranna dioda kviili pfepolovani, coz by jinak znamenalo zniCeni stanovisté. Dioda je typu
schottky, aby ubytek napéti byl co nejmensi.

V zapojeni klavesnice se vyuZivaji pull-down rezistory, aby pii klidovém stavu byla logicka
urovein na pinu jedna. A pfi stisku klavesy se snizila na nulu.
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Obrazek 10 Schéma zapojeni klavesnice
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Obrazek 11 Schéma zapojeni stanovisté start

48

ZAFORA

GND



2.6.2 Cil

Napajeni je zde délano pomoci snizeni napé€ti na pét voltd pomoci obvodu step-down. Modul
step-down je realizovan integrovanym obvodem MP1584EN.

Stanovisté cil plni tkony jako méteni Casu zdvodnika, nasledné uloZeni ¢asu zavodnika, detekce
zavodnika a komunikovani s ostatnimi stanovisti pomoci radiové komunikace. Pii navrhu musel
byt vyfeSen problém s piili§ vysokym vystupnim napétim ze senzoru detekce zavodnika, ktery
pracuje na urovnich napéti mezi deseti az tficeti volty. Vystupni napéti bylo zmenseno pomoci
délice napéti s rezistory v fadech desitek kiloohmil kviili snizeni odbéru proudu.

Re 30Kohm oy
MTO e -
R7 10Kohm RE 14.3Kohm 1
— — ) SR
GND 2 BiLAl

Obrizek 12 Zapojeni senzoru pro detekci zavodnika
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Obrazek 13 Schéma zapojeni stanovisté cil
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2.6.3 Zobrazovaci stanovisté

Zobrazovaci stanovisté ma za kol zobrazovat vysledny ¢as zdvodnika. Pii ndvrhu stanovisté
musel byt vyfeSen problém se spinanim jednotlivych displeji. Tyto displeje potfebuji napdjeni
aspoil osm volth pro cervené diody, aby se rozsvitily. Tento pozadavek vznikl kvili
sériovému zapojeni ¢tyf diod v displeji pro kazdy segment mimo desetinné carky, ktera je
tvofena jednou diodou.

Tento problém byl vyfeSen pomoci zapojeni nize pro napajeni displeje zobrazujici minuty,
snizenim napéti na pinu S1_MIN nizko, ¢imz se otevie NPN tranzistor a PNP tranzistor a tim
se propusti napéti pro displej. V ptipadé, kdy chceme ukoncit napéjeni displejti, tak nastavime

pin S1_MIN na vyssi hodnotu napéti a tim uzavieme NPN tranzistor. V tomto disledku se
napéti na PNP tranzistoru vyrovnaji a tim se uzavie a nasledné prerusi napajeni displeji.

RS 2200h
uci BCE59BTA Q1 E::}jijﬂ4 +11.5Y
R3 10Koh
Bfﬂ_ﬁ ) I_I -
GND
1DDDDhm[]
RE
51 MIN

Obrazek 14 Zapojeni spinani napajeni pro segmentové displeje

Napajeni bylo v tomto ptipad¢ feSeno pomoci Zenerovy diody. Kvili hrozbé prohozeni
napajeni byla vloZzena do obvodu Schottkyho dioda, aby se obvod vlivem prohozeni polarit
nezni€il. Tato dioda byla vloZena, aZ za odbocku pro napajeni displeje, protoze by vznikl
ubytek napéti a samotny obvod pro napdjeni displeje je odolny proti pifepolovani sam od sebe.
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Obrazek 15 napajeni stanovisté LED
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Obrazek 16 Schéma zapojeni stanovisté LED
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3  KONSTRUKCE CASOMIRY

Pro pIn¢ funkéni ¢asomiru bylo nutné zhotovit jednotlivé desky PCB. Pro vytvoteni desek byl
zvolen opét software Eagle. Pfi navrhu byly pouZzity SMD soucéstky kvuli ispofe mista.

3.1 Tvorba PCB

Pro plné€ funkéni ¢asomiru bylo nutné zhotovit jednotlivé desky PCB. Pro vytvofeni desek byl
vybran opét software Eagle.

3.1.1 PCB start

Pti navrhu stanovisté start se dbalo na celkové rozméry desky, aby bylo mozné desku vlozit do
krytu od klavesnice a OLED displeje.
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Obrazek 17 PCB start
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Obrazek 18 Osazovaci PCB start
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3.1.2 PCBuil

Pti navrhu stanovisté cil se dbalo na to, aby stanovisté bylo co moZna nejmensi, aby se v
ptipadném praktickém pouziti snadno nainstalovalo do ochranného krytu.

- ﬁiﬁiﬁiﬁiﬁiﬁi E E_-

Obrazek 20 Osazovaci PCB cil
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3.1.3 PCB zobrazovaci stanovisté

Podle schématu byla navrhnuta PCB a poté se dala deska vyrobit. Po vyrob¢ desky se osadila
soucastkami a ozivila.

Obrazek 21 PCB LED
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Obrazek 22 Osazovaci PCB LED
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3.2 Casomira

V poslednim kroku bylo provedeno méfeni dosahu v krajiné s ojedinélymi ostravky lest a
jinymi ptekazkami v pfimé dréze start — cil. Do vzdalenosti 750 metrii byla komunikace
mezi stanoviSti bez problémul. Piijjem se zacal zhorSovat az pfi vzdéalenosti okolo 1000
metrii, kdy komunikace zacala byt nestabilni. TudiZ v tomto rozsahu nestabilniho piijmu
nelze Casomiru pouZit.

Tabulka 1 Zméfené vzdalenosti asomiry

Vzdalenost Start — Cil [m] Piijem Vysilaci vykon [dB] Pocasi
250 0K 22 Bezvétri, oblacno
500 OK 22 Bezvétri, oblacno
750 OK 22 Bezvétri, oblacno
1000 OFF 22 Bezvétri, oblacno
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ZAVER
Hlavnimi body prace bylo navrhnout a sestrojit ¢asomiru se vzdalenym startem od cile
a naslednym zobrazenim vysledného casu.

Pro dalkovou komunikaci mezi startem a cilem byla zvolena bezdratovd komunikace

v bezlicenénim pasmu o frekvenci 868MHz. Pro tuto komunikaci byl zvolen radiovy modul
s modulaci FSK. Nejprve byla zprovoznéna pouze simplexni komunikace mezi moduly.

Po Gspésném zprovoznéni modull v simplexnim rezimu byly moduly zprovoznény

v poloduplexni komunikaci. V poloduplexni komunikaci mize vysilat vzdy pouze jedno
zafizeni a ostatni musi naslouchat.

Po vytvofeni rddiové komunikace byly pfidany senzory pro start a piijeti do cile. Jakmile
byla funkénost senzori odzkouSena, tak bylo pfiddno méfeni casu. Méfeni Casu bylo
provedeno pomoci 16-bitového casovafe. Po uspéSném odzkouSeni métfeni Casu pii
pokojové teploté bylo pfidano treti stanovist¢ LED, které ma za kol zobrazovat vysledny
cas na pét sedmisegmentovych displeju.

Po splnéni cilti bylo dodélano ke stanovisti start komunikaéni rozhrani, aby bylo mozné
casomiru ovladat a dostavat od ni zpétnou vazbu o stavu casomiry. Jako vstupni periferie
byla zvolena klavesnice a jako vystupni periférie byl zvolen OLED displej se ¢tyfmi fadky.
Pomoci dodélani téchto periférii je mozné ovladat casomiru a pouzit ji i pro ucely, kde je
potieba identifikovat zadvodnika a poté mu nasledn¢ ulozit ¢as. Pro uloZeni ¢asu byla
vybréna SD karta.

Na zavér byla pro kazdé stanovisté vyrobena PCB. A poté osazena soucastkami a paticemi
pro vyvojov¢ kity, aby bylo mozné jejich snadné vyménéni pfi jejich zniceni.

V této praci byla zprovoznéna a zkonstruovéna plné funkéni asomira, avSak pfi jejim
zkusebnim provozu byly objeveny nedostatky jako zjistovani stavu stanovist¢ LED ¢i
nekomfortni ukladani vysledkd na SD kartu.

V této praci byly splnény veskeré zadané pozadavky na tuto bakalaiskou praci s nazvem Casomira.
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SEZNAM PRILOH
PRILOHA A
e Zdrojovy kéd stanoviste start
e Zdrojovy kod stanovisté cil

e Zdrojovy kod stanovist¢ LED
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