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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva navrhem softwarové i hardwarové casti
zafizeni pro snimani ¢asu prichodu pfedmétu nebo osoby svételnou zavorou. V prvni ¢asti
prace je vénovana pozornost zdkladnim funk¢énim blokiim zafizeni. Druhd cast prace se
zabyva navrhem elektronické, optické a mechanické Césti zatizeni. Ve tfeti Casti prace je
pozornost zaméfena na analyzu a popis vytvoreného software pro mikroprocesor
umoznujiciho odesilani ¢asit do PC ptes USB a také na popis vytvoieného software pro PC

slouziciho ke zpracovani ptijatych Casi.

Klicova slova

Svételnd zavora, mefeni Casu, ¢asomira, laser, mikroprocesor, UART, USB, Texas

Instruments, MSP430, Launchpad, Python
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Abstract

The bachelor thesis deals with the design of both software and hardware part of a
device which is intended for capturing the time of human or item gone through a light
barrier. In the first part of the thesis the attention is paid to elementary blocks of the device.
The second part of the thesis deals with the design of electronic, optical and mechanical
parts of the device. In the third part of the thesis the attention is focused on the analysis and
description of created software for the microprocessor which allows transmitting times to
PC over USB and also on the description of the software designed for PC which is used for

processing of received times.

Key words

Light barrier, time measurement, timekeeping, laser, microprocessor, UART, USB,

Texas Instruments, MSP430, Launchpad, Python
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Uvod

Tato bakalaiska prace je zamétena na realizaci zafizeni, které umoziuje zaznamenavat
¢asy prichodu osob, ptipadné predméti svételnou zavorou a tyto ¢asy odesilat do pocitace.
Prtichod osoby nebo pfedmétu se zaznamenava pomoci svételné zavory. Svételnou zavoru
zde tvoii dvé optoelektronické jednotky: vysila¢ a piijimac. Vysilatem je zdroj svétla ve
formé uzkého svazku (paprsku). Ukolem pfijimade je bezprostfedné po preruseni
svételného paprsku odeslat ¢asovy udaj do pocitace, ve kterém se nasledné zaznamena,
ptipadné déle zpracuje. Zatizeni by mélo byt schopno provozu v riznorodém primyslovém
prostiedi nebo v terénu, napt. pii bézeckych ¢i jinych zdvodech. Z toho plynou naroky na
kompaktnost, odolnost a schopnost provozu na baterie. Zafizeni ma byt koncipovano
primarné pro ucely bézeckych zavodi, cemuz odpovidaji 1 urcité specidlni funkce, napf.
intervalové starty, nabizi se vSak i jind moznd uziti, napf. zaznamendvani poctu a casl
proslych vyrobkll. Méfeny cas je pro ucely bézeckych a jinych zavodu tieba zaznamenavat

s presnosti na setiny sekundy.

Nejdulezitéjsim prvkem pfijimace je mikroprocesor, ktery musi byt vybaven
rozhranim UART pro obousmérnou komunikaci s pocita¢em. Pocita¢ odesila povely ke
startu, pfipadné¢ k vynulovani ¢asu a mikroprocesor odesila Casové udaje kdykoli pfi
preruseni paprsku. Casova¢ mikroprocesoru by mé&l byt pro tyto Gcely fizen piesnym
krystalovym oscilatorem. Mikroprocesor by mél mit dostatek vstupné/vystupnich pinti pro
dalsi periferie, jako jsou signalizacni diody, LCD modul pro zobrazovani stavu a
aktualniho Casu, nebo piezoreproduktor pro zvukovou signalizaci pii intervalovych
startech. Zatizeni miZe byt ovladano pomoci jakéhokoli termindlového programu, ktery
podporuje sériovou komunikaci. Pro nadro¢né&jsi uziti byla navrzena a vyvinuta uZivatelska

aplikace Time Terminal, ktera pfinasi dal§i moznosti pro praci s piijatymi Casy.
Hlavni cile prace:

1) Navrh celkové koncepce a elektronické ¢asti zatizeni
2) Navrh optické a mechanické ¢asti zatizeni
3) Navrh uzivatelského software

4) Realizace a otestovani zafizeni
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Seznam symbolul a zkratek

ADC

ASCII

COM

CCS

DIP

DPS

E (mW/cm?)
GPIO

ILC

Ir (mA)
Tro (nA)
IrA (HA)
IrDA

LCD

LED

MCU

oS

Po (mW)
PIN

RISC

RXD

SMD

SPI

THT

TI

Tr (ns)
Ts. (h)
TXD

UART

Analog-to-digital converter

American Standard Code for Information Interchange
Communication port

Code composer studio

Dual in-line package

Deska plosnych spojt

Intenzita osvétleni

General-purpose input/output
Inter-Integrated Circuit

Maximalni proud v propustném sméru
Proud v zdvérném sméru pii E = 0 mW/cm?
Proud v zav. sméru pfi E =1 mW/cm? A =950 nm, Ur =5V
Infrared Data Association

Liquid-crystal display

Light-emitting diode

Microcontroller unit

Operating system

Maximalni opticky vykon
Positive-intrinsic-negative

Random-access memory

Reduced instruction set computing

Receive data

Surface mount device

Serial Peripheral Interface

Through-hole technology

Texas instruments

Doba reakce na zménu osvétleni

Minimalni doba Zivotnosti

Transmit data

Universal asynchronous receiver/transmitter

10
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V)

V)
V)

(nm)

Napéti naprazdno pfi E = 1 mW/cm?, L = 950 nm,
Napéti zdroje

Napéti na diod€ v propustném sméru

Universal serial bus

Universal serial communication interface

VInova délka vyzareného svétla

11
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1 Blokové schéma

V této Casti jsou stru¢né popsany casti (bloky), ze kterych by se navrhované zatizeni
melo skladat. Pozornost je zde vénovana zdsadnim c¢astem, které jsou nutné pro chod

celého zatizeni. Blokové schéma zafizeni je patrné na Obr. 1.

Vysilac¢ Paprsek PFijimac

S e [>T
=

Obr. 1: Blokové schéma zarizeni

1.1 Popis jednotlivych bloki

1.1.1 Svételna zavora

Zakladnim prvkem celého zatizeni je svételna zavora, optoelektronicky prvek, ktery se
sklada ze zdroje svétla a z detektoru svétla. Zdrojem svétla byva nejcastéji LED dioda,
ptipadné laserova dioda. Jako detektoru svétla se nejCastéji pouziva fotodiody, ptipadné
fototranzistoru. Svételné zdvory je moZné provozovat ve viditelném 1 v infraCerveném
spektru, v zavislosti na pouzitych optoelektronickych soucastkach. Vzdy ale plati, Ze zdroj
svétla 1 detektor svétla musi pracovat na stejné vinové délce a detektor musi byt dostatecné
citlivy na vinovou délku svétla zdroje. Jednoduchou svételnou zévoru je mozné vidét na

Obr. 2.

12
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Zdroj svétla Paprsek Detektor svétla

Obr. 2: Prvky optické jednocestné zavory a jejich obvyklé schématické znacky

Dopadé-li svétlo na fotocitlivou plochu detektoru, prochéazi jim proud. Pokud dojde k
pferuSeni paprsku osobou nebo predmétem, detektor svétla je neosvétlen a proud jim v
idealnim pfipadé neprochazi. Timto zpisobem dochazi k detekci prichodu osob nebo

predmétu.

Svételné zavory se nejcastéji pouzivaji jako bezpe€nostni prvky v primyslu, ptipadné
pro zaznamenavani poctu proslych vyrobkid na vyrobnim péase. Lze je pouzit i pro
zabezpeceni nejriznéjSich objektd, naptf. nemovitosti. Pouzivaji se i takzvané reflexni
zavory, které sdruzuji zdroj svétla i detektor v jednom modulu a vyuzivaji odrazu paprsku

na prot¢jsi strané. Princip reflexni zavory je naznacen na Obr. 3.

Zdroj svétla a Paprsek Odrazova plocha

detektor svétla

Obr. 3: Prvky reflexni zavory a jeji princip

13
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1.1.2 Napajeni

Vysila¢ svételné zavory je mozné napajet z baterii, piipadné ze sitového napéti. V
prvnim ptipad¢€ neni tfeba pouzit usmériiovac a je mozné LED diodu nebo laserovou diodu
pripojit k baterii pouze s predfadnym odporem. Velikost pfedfadného odporu je mozné

urdit ze vztahu:

R = de=Ur (rov.1)
Ip

kde U, je napéti stejnosmerného zdroje (baterie) Ur a Ir je napéti a proud diodou

v propustném smeru.

Ubytek napéti na diod¢ je zavisly predevsim na vinové délce emitovaného svétla.
Maximalni hodnota I zavisi na ptikonu diody. Proud diodou se zpravidla voli mensi, nez

je maximalni dovolena katalogova hodnota.

Pokud je zdroj svétla napajen z baterie, miize dochazet vlivem jejiho vybijeni ke
snizovani napéti baterie. Tim podle Ohmova zdkona klesé i1 proud diodou. Pfi pozadavku
na konstantni proud diodou lze pouzit naptiklad obvodu LM317 v zapojeni proudového

zdroje.

LM317

+Ucc Vin  Vour——1—
AD)J Q\
—_|— LED

Obr. 4: Stabilizator LM317 jako zdroj proudu [1]

Proud dodavany do zatéze je v tomto zapojeni roven:

I = ’T, (rov.2)

kde R je velikost odporu mezi vyvody OUT a ADJ .

14
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Pro napajeni zdroje svétla ze sité je mozné pouzit klasicky transformator s mistkovym
usmériiovacem, piipadné spinany zdroj. Existuji také mnoha uspornd feseni, za zminku

stoji naptiklad feSeni naznacené na Obr. 5.

c R

l LED

230V AC b1 W

O

Obr. 5: Usporné feseni pro pripojeni LED diody k siti 230 V

Proud prochéazejici LED diodou v kladné pilperiodé je omezen kapacitni reaktanci
kondenzatoru. Rezistor R slouzi k omezeni proudové Spi¢ky pii pfipojeni vybitého
kondenzatoru k siti. Protoze proud kondenzatorem musi prochazet obousmérng, je nutné
zatadit antiparalelné¢ k LED diod¢ diodu DI. Ta také slouzi k omezeni napétového

naméhani LED diody pii zaporné piilperiodé. [2]
1.1.3 Detektor svétla

Na misto detektoru ptreruseni svételné zdvory je mozné pouzit fotodiodu nebo
fototranzistor, v nékterych ptipadech také fotorezistor. Fotodioda se v téchto aplikacich
zpravidla zapojuje v zavérném sméru, piicemZ velikost zavérného proudu je tmérna
intenzité osvétleni fotodiody. K fotodiod€ je sériové pfipojen rezistor, na némz vlivem
prochazejiciho proudu vznika ubytek napéti, jehoZ velikost je sniména a dale
vyhodnocovana. Fototranzistor je mozné pouzit v zapojeni se spolenym kolektorem,
ptipadné se spolenym emitorem. Pii nulové intenzité osvétleni je u zapojeni se spolecnym
kolektorem na vystupu idedlné nulové napéti, coz odpovida pozitivni logice. Naproti tomu
u zapojeni se spolecnym emitorem je na vystupu napéti +Ucc, coZ odpovida negativni

logice. Pfi maximalni intenzité osvétleni je situace inverzni.

Teoreticky by také bylo mozné pro tuto aplikaci pouzit fotorezistor, ktery s rostouci
intenzitou osvétleni snizuje svlj odpor. Fotorezistor ma ale v porovnani s fotodiodou a
fototranzistorem obvykle mensi citlivost na svétlo a pomaleji reaguje na zmény intenzity

osvétleni [3]. Z toho diivodu se hodi méné pro pouziti ve svételné zavore.

15
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O tUcc +Ucc +Ucc +Ucc
N
N N
Q‘ZS N
+—o0 Out Out N\ Out Out
Fotodioda Fototranzistor SK Fototranzistor SE Fotorezistor

Obr. 6: Obvykla zapojeni fotocitlivych polovodicovych soucastek

1.1.4 Komparator

Svételné zavory se Casto provozuji v prostfedich osvétlenych od jinych zdroji svétla,
napf. Slunce. V tomto piipadé€ jsou dalsi zdroje svétla povazovany za zdroje ruseni a je
tieba pocitat s jejich vlivem, diky némuz nikdy nebude napéti na rezistoru za fotodiodou
nulové. Mohlo by totiz dojit k tomu, Ze napéti na vstupu logického obvodu, ktery
zpracovava vstupni signdl, ptekroci pro neosvétleny stav rozhodovaci troven a nebude tak
mozné rozpoznat osvétlenou nebo neosvétlenou fotodiodu. Jednim ze zplsobu, jak
rozpoznat ruSeni od svétla ze zdroje je pouziti kompardtoru, naptiklad s operacnim
zesilovaCem. Vystupni napéti diky tomu bude idedlné¢ nabyvat dvou hodnot
reprezentujicich logickou nulu a jednicku. Pfi nesymetrickém napdjeni opera¢niho
zesilovace bude logickou nulu reprezentovat hodnota 0 V a logickou jedni¢ku kladné
saturacni napéti operacniho zesilovace. Vystup z operacniho zesilovace pak lze pfivést k

dalSim logickym obvodim, pfipadné k mikroprocesoru pro dalsi zpracovani.

+Ucc
NN§

RRer
R Out

L i

Obr. 7: Zapojeni komparatoru s fotodiodou

16
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Komparator je tfeba pomoci potenciometru nastavit tak, aby na invertujicim
(referencnim) vstupu bylo napéti vysS$i, nez je napéti na neinvertujicim vstupu pfi
vypnutém zdroji svétla. Takové napéti je tmérné ruseni od okolnich zdroju svétla. Na Obr.

8 lze vidét mozné Grovné vstupnich a vystupnich napéti.

+Usat
Uon
Urer
L
Uoke
_USAT

Obr. 8: Urovné napéti pred a po komparaci

Napéti Uon odpovida napéti na rezistoru R pfi pln€ osvétlené fotodiod€ pomoci zdroje
svétla v optické zavote. Napéti Uorr odpovidad napéti na rezistoru R pii vypnutém zdroji
svétla nebo preruseném paprsku. Toto napéti mize vlivem okolnich svételnych zdrojt
nabyvat nezanedbatelnych hodnot. Je mozné ho snizit napiiklad odfiltrovanim ¢asti
slunecniho spektra, které dopada na fotodiodu, pfipadné¢ také kvalitnim zatemnénim
optiky, ve které je umisténa fotodioda. Uroveii napéti Urer je mozné libovolné ménit
pomoci potenciometru. Pro spravnou funkeci je tieba velikost Urgr nastavit tak, aby byla

vzdy vys$$i nez maximalni hodnota Uorr.

Jedno z dalSich mozZnych feSeni je misto potenciometru pouzit druhou fotodiodu se
sériovym rezistorem. Do této diody se paprsek nesméfuje, nebot’ slouzi jako referencni a
zaznamenava intenzitu osvétleni od dalSich ruSivych zdroji svétla. Tim se dosahne
proménné hodnoty Urgr v zavislosti na okolnim osvétleni. Napéti na rezistoru za referencni
diodou se pak porovnava s napétim na rezistoru za hlavni diodou. V neosvétleném stavu by
byla ob¢ napéti stejna a z toho diivodu je tfeba zvolit velikost referencniho rezistoru tak,

aby na ném bylo v neosvétleném stavu vyssi napéti.
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+Ucc
\\% \\ES
N N Drer

+

RRrer

RH Out
L hd

Obr. 9: Zapojeni komparatoru s referenc¢ni diodou

1.1.5 Mikroprocesor

Ukolem mikroprocesoru v tomto zafizeni je predev§im zaznam ¢asii a jejich odesilani
pomoci sériové jednotky UART, dale pak obsluha ptipadnych dalSich periferii. Pozadavky
na vypocetni vykon tedy nejsou velké. Je ovSem potfeba znacné piesnosti Casovace
mikroprocesoru. Casovaé je mozné Fidit hodinovym signdlem vnitiniho oscildtoru
mikroprocesoru. Tyto oscilatory ale obvykle nevykazuji dostatecnou pfesnost, problémem
byva také zna¢na teplotni zavislost. LepSich vlastnosti 1ze dosahnout pouzitim externiho
hodinkového krystalu. Frekvence téchto krystalti je obvykle 32768 Hz, coZ je 2'° Hz. Jedn4
se 0 mocninu dvou, se kterou mohou Cislicové systémy snadnéji pracovat neZ s mocninou
10. Délenim lze snadno ziskat frekvenci 1 Hz, kterd odpovidd periodé jedné sekundy.

Problematickeé je ovSem déleni tohoto €isla na setiny sekundy, viz dale.
1.1.6 UART/USB prevodnik

Soucasné mikroprocesory jsou v drtivé vétSin€ vybaveny obvodem, ktery ma na
starosti sériovou komunikaci. Casto se setkavame s podporou protokolt UART, SPI nebo
IbC. Pro komunikaci pfes UART postaci 3 konektory obvykle znacené Rx (pfijem), Tx
(vysilani) a GND (spolecnd zemé&). Komunikace zpravidla probiha po bajtech. Nejdtive je
odeslan start bit, za nim nasleduje nej¢asteji 8 datovych bith, piipadny paritni bit a konci se
jednim, pfipadné¢ dvéma stop bity [4]. Obé komunikujici zafizeni musi pracovat na
pfiblizné stejné pienosové rychlosti, tzv. baud rate. K mikroprocesoru je takto mozné
pfimo pfipojit dal$i mikroprocesor nebo jiné zafizeni. Pro komunikaci mikroprocesoru s
PC je ovSem potieba pouzit dal§iho ptfidavného obvodu. Pokud je na PC k dispozici

konektor RS-232, sta¢i pouzit pievodnik napét'ovych urovni a vybavit zafizeni portem RS-
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232. V opacném priipad¢ je tieba pouzit slozitéjSich UART/USB pirevodnikii. Nékteti

vyrobci nabizi k mikroprocesorim vyvojové desky, které jiz tento prevodnik obsahuji.
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2 Navrh hardware

V této Casti je jiz vénovana pozornost samotnému ndvrhu hardwarové Casti zafizeni.
Zatizeni je rozdé€leno na modul vysilace a ptijimace. Hardware obou moduli je mozné dale

rozdé¢lit na optickou, elektronickou a konstrukéni ¢ast.
2.1 Vysilaé

Modul vysilace je v nasem piipadé pouze zdrojem svétla, nema zadnou jinou funkci.
Ideélni pro svételnou zavoru tohoto typu by byl uzky paprsek monochromatického svétla.
Jako vhodné feseni se nabizelo pouziti laserové diody vyzatujici svétlo o viditelné vinové
délce. Infracerveny laser byl zavrhnut z diivodu, Ze pfi nastavovani paprsku na piijimac by
svételny bod nebyl okem viditelny, ¢imz by se nastavovani znesnadiiovalo. Nakonec byla
zvolena laserova dioda o vlnové délce 650 nm s optikou o maximalnim vystupnim vykonu
4mW. Tento vykon se pozdéji ukdzal jako naprosto dostacujici pro nékolikametrovou

vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem.

Obr. 10: Zvoleny laserovy modul F-LASER 5mW

Tab. 1: Parametry laserové diody (pfevzato z [5])

Ur Po Ir A TsL
3V 4 mW 35 mA 650 nm 3000 h

Modul vysilace by m¢l byt vzhledem k ptedpokladanému uziti na bézeckych a jinych
zavodech schopen provozu jak ze sité, tak i na baterie. Pfi provozu na baterie je vhodné,

aby byl nezévisle na stavu baterii dodavan laserové diodé pokud moZzno konstantni proud,
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tedy aby se pfi poklesu napéti na bateriich v disledku ¢aste¢ného vybiti nesnizoval proud
protékajici diodou. Pro stabilizaci proudu pfi napéjeni z baterii byl pouzit obvod LM317T
v jednom z jeho obvyklych zapojeni. Obvod je navic vybaven ochrannym clankem
pievzatym z [6], ktery se sklada z rezistoru, diody a dvou kondenzatori. Dioda je takto

chranéna pred statickym nabojem a pted prepolovanim.

Uz
1 3 RL RV1
+ O o IN our F=2——[&R7_}—31100R }1 .
~
o
= [te)
54‘ S 4|2 s 3
> == : S o S
M “TXoos Joon o LM317 xlo~ A8 7 4
o Sk
I;CK

Obr. 11: Schéma zapojeni stabilizatoru proudu a ochranného ¢lanku laserové diody

Proud dodavany stabilizatorem do zatéze se ur¢i z rovnice (rov.2). Pro pozadovany
proud 30 mA je tfeba, aby velikost odporu mezi vyvody ¢. 2 a 3 byla ptiblizn€ 41 Q.
Odporovy trimr je tedy tfeba nastavit pfiblizn€ na hodnotu 36 Q. Odporovy trimr je v
zapojeni umistén kvili pfipadné pozdé¢jsi vymeéné laserové diody za vykonnéjsi. UmoZiuje
plynulé nastaveni velikosti proudu protékajiciho zatéZzi. LED dioda D6 slouZi k indikaci

zapnutého laseru.

Vysilac 1ze také napdjet ze sit€ 230 V. Pro tyto Ucely je ve vysila¢i zabudovan klasicky

usmériiovac s vyhlazovacim kondenzatorem.

21

D8



Zarizeni pro mérent redlného casu s mikrokontrolérem Tomas Kudera 2015

r'y O+
O oL\ 2 T 4 : A
= tomAN\_/ O |C |
> il =
e [+
R o 2 DI s ‘*70”1

230/6 V g
O —

Obr. 12: Schéma zapojeni sitového zdroje napéti

LED dioda D5 slouzi k indikaci pfipojeného sitového napajeni. Vystupni napéti
sitového zdroje v zatizeném stavu je priblizn€ 11 V. Napéti pouzité baterie je 9 V. Dale
bylo tieba navrhnout zplisob pfepinani mezi sitovym zdrojem a baterii, nejlépe tak, aby se

pfi zapojeni zafizeni do sité automaticky odpojila baterie. To bylo vyfeSeno pomoci relé.
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Obr. 13: Schéma zapojeni prepinani napajeni

Pokud je sitovy zdroj nezapojen, jako zdroj napéti se pouziva baterie. V okamziku
zapojeni sitového zdroje relé sepne, baterie se odpoji a zafizeni se napdji ze sité. Spinac

SW2 slouzi k zapnuti napajeni laseru nezavisle na pouZzitém zdroji.

2.2 Pfijimaé
2.21 Optika

Jednim ze zasadnich bodii pfi navrhu piijimace byla pouzitelna opticka cast. Ta
sestava z Cocky, barevného filtru a fotodiody. Diivodem k pouziti Co€ky — spojky, byla

skutecnost, Ze ¢im vétsi je vzdalenost mezi obéma moduly, tim hiife se zamétuje laserovy

22



Zarizeni pro mérent redlného casu s mikrokontrolérem Tomas Kudera 2015

paprsek na jeden bod. Pokud uvazime obvyklé rozméry fotodiody, bylo by pfesné namiteni
paprsku velmi obtizné. Je také tfeba pocitat s moznymi vibracemi moduli. Z tohoto
divodu se ukazalo jako nutné pouzit ¢oCku, ktera by rozSifovala fotocitlivou plochu a
paprsek smétovala do jednoho bodu na fotodiodu. Dale bylo tfeba omezit dopad denniho
svétla z okoli na fotodiodu, aby bylo mozné rozpoznat osvétlenou a neosvétlenou
fotodiodu. K tomuto tc¢elu byl pouzit barevny filtr, ktery propousti svétlo o vinové délce
piiblizn¢ 650 nm. Opticka komora byla navic dikladné¢ zatemnéna. Tim bylo dosazeno

vyrazného snizeni protékajiciho proudu diodou v neosvétleném stavu.

Laserova dioda

Obr. 14: Principialni nakres usporadani a funkce optiky pfijimace

Tato jednoduchd optika ma vsak i své zapory. Vysila¢ i pfijima¢ musi byt pokud
mozno v ose. Uhel, ktery svird osa ¢o¢ky s paprskem, musi byt minimalni, nebot pfi

vétSich uhlech paprsek nedopada na fotodiodu. Zndzornéno je to na dal§im obrazku.

Obr. 15: Vliv nenulového uhlu dopadu na rozbihavost paprsku

Bylo tedy tfeba pouzit fotodiodu s dostatecné velkou fotocitlivou plochou a také najit
kompromis mezi velikosti ¢ocky a maximdlnim moZnym uthlem ¢. Pifi pozdé&jSich
pokusech totiz vétsi CoCky se vzdalenéj§im ohniskem vykazovaly mensi maximalni thel
dopadu ¢ nez ¢ocky s menSim primérem a mensi vzdalenosti ohniska. Navic, maximalni

mozna vzdalenost ohniska byla v tomto pfipadé omezena velikosti konstrukéni krabicky.
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Jako nejvhodnéjsi pro tyto ucely se ukézala byt spojka o priméru 18 mm s ohniskem
ve vzdalenosti 50 mm. Nésledujici obrazek naznacuje usporadani vSech prvka v optické

komote ve 3D.

]
T T

=
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/]

Obr. 16: 3D pohled na usporadani optickych prvku v komore

2.2.2 Mikroprocesor

Zakladnim bodem elektronické Casti je volba vhodného mikroprocesoru. Pro tyto
ucely byl zvolen mikroprocesor MSP430G2553 od firmy Texas Instruments, kterd nabizi

rovnéz jednoduchou vyvojovou desku Launchpad.

Americka firma Texas Instruments, ktera se zabyva vyrobou polovodicovych
soucastek, nabizi nékolik rodin mikroprocesori pro rUznd pouziti. 16 bitové
mikroprocesory MSP430 jsou navrZeny pro uZziti v nizkonapétovych aplikacich, nabizi
minimalni spotfebu proudu a pét riznych uspornych provoznich modi, ve kterych jsou
podle potfeby vypnuté nékteré ¢asti mikroprocesoru. Pro piechod z tsporného modu do
plné aktivniho modu staci procesoru méné nez 1 ps. [6] Zvolend varianta mikroprocesoru

MSP430G2553 disponuje témito vlastnostmi:
e Nizké napdjeci napéti 1.8V az3.6 V
e Velmi nizké spotteba (v aktivnim modu 230 pA)

e P&t uspornych modi
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e 16 bitova RISC architektura, doba jedné instrukce 62,5 ns
e Pracovni frekvence do 16 MHz

e 512BRAM

e 16 KB Flash

e Dva 16 bitové casovace

e Piipojitelny externi zdroj ¢asovani

e 16 1/O pint

e Univerzalni sériové komunikacni rozhrani (USCI)
e Vestavény komparator

e 10 bitovy ADC

e 20 pinové pouzdro DIP

DvCC 1 200 DVSS
P1.0/TAOCLK/ACLK/AQ/CAD O} 2 19 [0 XIN/P2.6/TAD.1
P1.1/TA0.0/UCAORXD/UCAOSOMIAT/CATOY 3 18 [0 XOUT/P2.7
P1.2/TA0.1/JUCAOTXD/UCAOSIMO/A2/CAZ O} 4 17 |0 TEST/SBWTCK
P1.3/ADC10CLK/CAOUTVREF-VEREF-/A3/CA3 O} 5 P’:&go 16 J0 RST/NMI/SBWTDIO
P1.4/SMCLK/UCBOSTE/UCAOCLK/NREF+/VEREF+/A4/CA4/TCK [0} & (TOP VIEW) 150 P1.7/CAOUT/UCBOSIMO/UCBOSDA/ATICATITDO/TDI
P1.5/TAD.0/UCBOCLK/UCAOSTE/AS/ICASTMS 0§ 7 14 [0 P1.6/TA0.1/UCBOSOMI/UCBOSCL/AG/CABITDITCLK
P2.o/TA1 0O 8 1340 P2.5/TA1.2
P2 1/TA1A1 9 120 P2.4/TA1.2
P2.2/TA1.1 04 10 1|0 P2.3/TA1.0

Obr. 17: RozloZeni pint mikroprocesoru MSP430G2553 (Prevzato z [7])

Vyvojovd deska Launchpad slouzi jako jednoduchd zékladni deska pro
mikroprocesory MSPG430G2xxx , kterd umoziiuje programovani a odlad’ovani programu
v procesoru. O komunikaci s PC pies USB se staraji podptirné obvody na desce. Deska je
zaroven dostatetn¢ maléd a jednoduchd, takze bylo rozhodnuto nevytvaret pozdé€ji novou
DPS pro mikroprocesor, ale pouZit v zafizeni tuto desku a k ni pfipojit pfipadné piidavné
moduly. VSechny piny mikroprocesoru jsou vyvedeny na desce, takze je k nim snadny

pristup.
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Obr. 18: Deska Launchpad osazena procesorem MSP430G2553 (pfevzato z [8])
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Obr. 19: Pouzité vyvody desky Launchpad

Deska nabizi celkem 16 vstupil / vystupd, z nichz P1.1 a P1.2 jsou pouzity pro
sériovou komunikaci a nelze je vyuzit pro jinou funkci. Piny XIN a XOUT jsou pouzitelné
téz jako I/0. Ke zbyvajicim piniim je pfipojena fotodioda, signaliza¢ni diody, konektor pro

externi branku, LCD displej a tonovy generator. Testovaci ploska TP1 je zde vyuzita k
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ziskani napéti 5V potiebného pro obvod 555 a LCD. Napéjeci napéti mikroprocesoru (3,5
V) by totiz bylo nedostate¢né.

2.2.3 Periferie

V této Casti je vénovana pozornost vSem soucastkam a modulim pfipojenym k desce
Launchpad, které jsou zde nazyvany periferiemi. Mezi né je zahrnuta fotodioda,
signalizacni diody pro indikaci osviceného nebo neosviceného piijimace, konektor pro
externi startovaci branku nebo pro druhou svételnou zavoru, informativni LCD displej a
tonovy generator s obvodem 555, ktery slouzi ke generovani zvukovych signald pii

intervalovych startech a pfi pribéhu zavodnika.

Fotodioda

Pouzita fotodioda BPW34 je rychla dioda typu PIN, ktera je citliva na viditelné svétlo

a na blizké infracdervené zafeni. Vrchol citlivosti ma tato dioda v oblasti 950 nm. Na 650

nm je dioda méné citliva, coz zde ale nevadi kvili pouzitému filtru.

Obr. 20: Fotodioda BPW34 (prevzato z [9])

Tab. 2: Parametry fotodiody (prevzato z [10])

IRO IRA TR Uo K
2 nA 50 pA 100 ns 350 mV 430-1100 nm
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Obr. 21: Pripojeni fotodiody a rezistoru k desce Launchpad

Pfi urceni velikosti rezistoru R9 vychazime z dostupného katalogového udaje IRA,
ktery udavé proud prochazejici diodou v zadvérném sméru pfi intenzité osvétleni E = 1
mW/cm2, vlnové délce A = 950 nm, napéti na diodé UR = 5 V. Tyto podminky se sice
neshoduji s nasimi, ale pro tyto ucely je mozné rozdily zanedbat. Pozadujeme, aby pfi plné
osvicené diodé bylo na rezistoru dostate¢né velké napéti, v idedlnim ptipad¢ 3,5 V. Z
Ohmova zdkona uré¢ime pfibliznou velikost odporu R9.

U 3,5
R=-=

== 70 KQ (rov.3)

Nejblizsi dostupna hodnota je 68 KCQ.

V praxi napéti na rezistoru R9 dosahuje pti osvétleni laserem hodnoty ptiblizné 2 V,

coZ je pro dal$i zpracovani dostate¢né.

Napéti na rezistoru R9 se zavadi do interniho komparatoru mikroprocesoru. Jako

referen¢ni napéti byla zvolena hodnota 0,25%Vec, coz je 0,875 V.

Komparitor umoziuje jednoznacné rozpoznat, kdy je fotodioda osvétlena laserem.
Navzdory tomu, ze opticka komora byla dikladn¢ zatemnéna a byl pouzit barevny filtr, na
diodu dopada ¢ast slune¢niho spektra v blizkosti 650 nm. Diodou tedy protéka za denniho
svétla nezanedbatelny proud a napéti na R9 je nenulové. Pozdéji bylo ovéteno, ze pokud
neni optika namifena pfimo proti Slunci, je napéti na R9 vzdy mensi neZ referencni
hodnota 0,875 V. Pomoci komparatoru tedy takto lze spolehlivé odfiltrovat nezadouci

ruSeni v podob¢ slune¢niho svétla.
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V prubéhu navrhu bylo uvazovano i pouziti samostatného externiho komparatoru s
operac¢nim zesilovac¢em. Toto zapojeni umoznovalo pouziti trimru pro manualni nastaveni
referencniho napéti. Ten bylo sice mozné pouzit i u interniho komparatoru, ale bylo by tim
vyuzito o jeden pin desky vice. Nakonec z divodu nepotiebnosti manualniho nastaveni
referenéniho napéti a z divodu snahy o uSetfeni soucastek bylo rozhodnuto o uziti
interntho komparatoru s pevné nastavenym referencnim napétim. Nasledujici obrazek

ukazuje schéma zapojeni ptivodniho externiho komparatoru.

ij fn/ c6 c7
azn‘_‘ . 3 100n [in
I gé |
ég N 1 -1 VCC (+3.5Y)
by 20\05' auT

Obr. 22: Plvodni koncepce komparatoru

Signalizaé¢ni diody a externi branka

Na modulu pfijimace se nachdzeji celkem tfi, dv€é z nich slouzi k indikaci stavu
osviceno/neosviceno. Pokud neni mezi vysila¢em a piijimaem zadna prekazka a paprsek
je spravn¢ namifen, sviti zelena LED dioda. V opacném pripad¢ sviti ¢ervena LED dioda.

Tteti, zelena dioda sviti, pokud je zatizeni v provozu.

Pro pfipojeni startovaci branky je zde vyhrazen samostatny konektor typu Jack 3,5
mm. Branka, kterou zavodnici prochézeji na startu, funguje jako spinac. Pti sepnuti dojde k
zaznamenani Casu stejn¢, jako kdyby zavodnik prochazel svételnou zavorou. Ke konektoru
lze v ptipad¢ potieby ptipojit i druhou svételnou zavoru, jejiz modul pfijimace uz nemusi

byt vybaven mikroprocesorem, ale pouze komparatorem a spinacim tranzistorem.
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Indikacni LED diody Vstup z branky
P2.4 P2.2 1 2
- w2 P
SYR 3
4

§7 JACK

Obr. 23: Pripojeni indikacnich LED diod a konektoru branky k vyvodim Launchpadu

LCD displej

Jednotka pfijimace disponuje také LCD displejem, ktery slouzi k zobrazovani
aktualniho Casu a stavu (start/stop). LCD disponuje integrovanym fadicem kompatibilnim s
Hitachi HD44780 a umoziiuje zobrazit 8x2 znaki. Displej dale nabizi podsviceni,
nastaveni kontrastu a s fadicem displeje je mozné komunikovat ve 4 bitovém nebo 8
bitovém paralelnim modu. Vzhledem k omezenému poctu vyvodl Launchpadu zde byl
zvolen 4 bitovy mod, ve kterém je pfenos dat pomalejsi, nebot’ se kazdy bajt odesild po

dvou ¢astech.

Obr. 24: LCD displej Winstar 8x2 znaku (pfevzato z [11])
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Obr. 25: Zapojeni vyvodi LCD displeje

Tonovy generator s obvodem 555

DalSim z pozadavkll byla moznost volby rezimu intervalovych startii se zvukovou
signalizaci pipanim, a také kratké pipnuti zatizeni pfi prichodu svételnou zavorou. K tomu
je potteba ptipojit k desce reproduktor. Generovani tonu o konstantnim kmitoctu je mozno
realizovat pomoci druhého ¢asovace mikroprocesoru, piipadné pomoci externiho obvodu s
tonovym generatorem. Kazdé z feSeni ma své vyhody a nevyhody. Pfi pouziti interniho
Casovace je celé zatfizeni usporngjsi, a to jak z pohledu poctu pouzitych soucastek, tak i z
hlediska spotifeby. Na druhou stranu pouziti externiho obvodu mirn€ snizi zatizeni
procesoru, ktery nemusi obsluhovat pferuSeni od druhého Casovafe. V ramci této prace

byla ispésn¢ odzkouSena ob¢ feSeni. Na nasledujicim obrazku je uveden navrzeny externi

tonovy generator s obvodem 555 v astabilnim zapojeni, spinany pomoci tranzistoru.
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Obr. 26: Schéma zapojeni spinaného tébnového generatoru s casovacem 555

v

Obvod umoziuje generovat dva tony o rizné frekvenci. Nizsi ton se zde pouziva pro
odpocitavani a vyssi ton je signalem ke startu. ZvySeni tonu se zajist'uje ptivedenim napéti
3,5 Vzvystupu P2.1 na Launchpadu. Pfi poZzadavku na zvySeny tén diky tomu tece
kondenzatorem pfi jeho nabijeni vétsi proud, kondenzator se nabiji rychleji a tim také roste
frekvence generovaného tonu. Napdjeci napéti 5 V pro ¢asovac se ziska z testovaci plosky
Launchpadu TP1, ktera je pfipojena k +5 V USB portu. V ptipad¢ nedostatecné hlasitosti
zabudovaného piezoménice je k dispozici konektor Jack 3,5 mm pro pfipojeni externiho

nizkofrekvencniho zesilovace a odpovidajiciho reproduktoru.

2.3 Realizace

2.3.1 Navrh DPS

Pro navrh DPS vysilace a tonového generatoru byl pouzit volné dostupny program
KiCAD.
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Ob¢ desky jsou dvouvrstvé, soucastky jsou umistény z vrchu. Potisk DPS je umistén
na vrchni stran€, nepdjiva maska je na vrchni i spodni stran¢€. Nebyly zde pouzity SMD
soucastky z diivodu vlastnoru¢niho osazeni desky prototypu a usnadnéni pajeni. Vystupni
soubory gerber pro vyrobu DPS lze nalézt na CD ptiloZeném k bakalatské praci. Zde jsou

uvedeny pouze 3D modely navrzenych a osazenych desek plosnych spoj.

Obr. 27: 3D model osazené DPS vysilace

Obr. 28: 3D model osazené DPS ténového generatoru s 555
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2.3.2 Konstrukce

Pti samotném névrhu hardwarové cCasti zafizeni, moduli vysilace i piijimace bylo

tteba brat v avahu vice pozadavki:

e DostateCné pevna a odolné konstrukce
e Stabilni poloha nad zemi
¢ Eliminace kyvani a vibraci

¢ Nastavitelna vyska

Z téchto duvodu se jiz od pocatku nabizelo pouziti stativu, ke kterému by bylo mozné
modul pfijimace a vysila¢e upevnit. Pro tyto ucely byl zvolen stativ Hama Star 05, ktery
umoznuje nastaveni vysky v rozmezi 36,5 — 106,5 cm. Desticka s aretaénim Sroubem pro
fotoaparat je odnimatelnd pomoci jednoduchého mechanismu. Bylo tedy tieba pouze

vytvofit na modulech vystupek, ktery by zapadal do upinaciho mechanismu.

Obr. 29: Stativ Hama Star 05 (pfevzato z [12])

Déle bylo tfeba odhadnout rozméry obou moduli a podle tohoto odhadu zvolit

ptislusnou konstrukéni krabicku. Jako vhodné se ukéazala byt krabicka KP 8 od firmy GES-
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ELECTRONICS, a.s. o rozmérech 149x110x71 mm. Pro zvySeni stability piijimace byly k
vnitinim sténam krabicky pfipevnény kovové platy, které zvysuji vahu. Vahu vysilace

nebylo potieba zvySovat, nebot’ je jiz dostatecna diky bateriim a transformétoru.

Fotografie obou zhotovenych modull jsou dostupné v ¢asti Prilohy.

Obr. 30: Ukazka konstrukcniho reSeni zafizeni
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3 Navrh software

Tato Cast se zabyva navrhem a popisem funkce softwarové ¢asti zatizeni. Tu je mozné

dale délit na program mikroprocesoru a na uzivatelsky program Time Terminal.
3.1 Program mikroprocesoru

Program mikroprocesoru MSP430 byl vytvafen v jazyce C ve vyvojovém prostiedi
Code Composer Studio, kter¢ je poskytovano firmou Texas Instruments pro jeji procesory.
Vyvojové prostiedi mize byt pouzivano pod vicero licencemi. Pti vyvoji softwaru pro
procesory MSP430 je mozné pouzit Free licenci, kterd uzivatele omezuje pouze Vv
maximalni velikosti kodu na 16 KB. Pro tyto tcely vSak 16 KB bohat¢ staci, program

zabira ve flash paméti mikropocitace ptiblizné 3,2 KB.
3.1.1 Nahled na funkci

V hlavnim while cyklu programu se mikroprocesor starda o prepocet Cast, pipani v
rezimu intervalovych startl, aktualizaci idaje na LCD kazdou sekundu, provadéni piikazii
po pfijmuti fidiciho znaku a také o volani funkce pro odeslani casu, pokud byl zaznamenéan

prachod svételnou zavorou.

O pocitani Casu se zde stara casovac, ktery opakované vyvoldva preruseni, pii kterych
dochazi ke zméné interniho Casového udaje, ktery je uloZzen ve Ctyfmistném poli. Po
dosazeni hodnoty 60 sekund se v hlavnim cyklu programu sekundy vynuluji a pficte se

jedna minuta. Podobné je tomu u minut a setin.

PreruSeni mizZe byt téZ vyvolano pfijmem piikazu v podobé znaku z PC. Pfijaty znak

se uloZi a v hlavnim cyklu se provedou patficné piikazy.

Tab. 3: Ridici znaky slouzici k ovladani pfijimace

Znak VtV er VpV Vsl lil lhl
vynucené ., | pozastaveni | start rezim rezim
” ., | vynulovani N NPV I , ,
Ptikaz | odeslani Casu pocitani | pocitani | intervalovych | hromadnych
casu casu casu startll startll
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Dalsi udalost vyvolavajici preruSeni je prabeéh svételnou zavorou, ptipadné sepnuti

branky. V tomto pfipad¢ se v obsluze preruSeni komparatoru zaznamend, ze doSlo k

prabéhu a po névratu do hlavni smycky se v patficné funkci vyvola ptreruseni pro odeslani

patiicného Casu pres UART.

Pro obsluhu LCD displeje byl pouzit samostatny kod prevzaty z [13].

Zacatek
programu

nic

Definice
proménnych
ANO
Deklara’ce 128 128in + 1 sekunda
funkci sekundy 0 128in sek.
v Refresh LCD
Nastaveni |
registri
v ANO
Inicializace + 1 minuta
LCD 60 sekund 0 sekund
AN —
Priichod Odesli Cas a + 1 hodina
zavorou pipni 0 minut
ANO
Int lové I
t :::li; ve Pipani Pfijaty znak
I I I I I I I
i i i i | '
Odetli ¢as Vynuluj cas Pozastav Zapni Zapni Vypni
Casovad Casovad intervaly intervaly

[

[

|

|

Obr. 31: Zakladni vyvojovy diagram programu mikroprocesoru
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3.1.2 Nastaveni registru

Po deklaraci proménnych a konstant je nutné jest¢ pied vstupem do while cyklu
programu ve funkci main nastavit registry mikroprocesoru pro spravnou funkci vSech

modult a ¢asti, které chceme pouzivat. Nasleduji vynatky z kodu s dodatecnym popisem.

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop WDT

Tento ptikaz slouzi k deaktivaci Watchdog timeru, ktery resetuje procesor v pripade

softwarové chyby.

P2DIR = (BITO | BIT1 | BIT4 | BITS); // P2.0, P2.1, P2.4 a P2.5 jako vystupy
P2IFG &= ~(BIT2); /I clear interrupt flag P2.2

P2IE |= (BIT2); // P2.2 interrupt povolen

P20UT |= BIT2; // na P2.2 logicka 1

P2REN |= (BIT2); // pullup rezistor na P2.2

Porty P2.0, P2.1, P2.4 a P2.5 jsou nastaveny jako vystupy. Port P2.2 je vstup pfipojen
k brance a pozadujeme, aby mohl vyvolat pferuSeni. Pfivedeme na néj pomoci ¢tvrtého
ptikazu napéti 3,5 V a pomoci patého piikazu do obvodu zatfadime interni rezistor pro

omezeni proudu pii sepnuti branky.

TACTL |=TASSEL 1+1ID 3+ MC 1; /' ACLK z krystalu, upmode

BCSCTL3 |= XCAP_3; /1 12.5pF - nastaveni pro 32768Hz krystal
CCTLO |= CCIE; // CCRO interrupt povolen

CCRO=31; // 4096/128 = 32. Pocita se od 0 do 31.

Prvni ptikaz nastavuje kontrolni registr ¢asovace. TASSEL 1 znaci fizeni casovace
pfesnym externim krystalovym oscilatorem o frekvenci 32768 Hz. Ten neni na desce
umistén pifimo z vyroby, je nutné jej dodatecné ptipdjet. [14] Frekvence oscilatoru je
délena osmi, coz urcuje hodnota ID_3. Hodnota MC 1 pak znaci, Ze asovac pocita v tzv.
upmode, pficita se od nuly po jednom az do stanovené hodnoty CCRO. Po jejim dosaZeni
se pocita znovu od nuly. Druhy ptikaz slouzi k volbé velikosti kapacity interniho

kondenzatoru potiebného pro spravnou funkei krystalu. Tretim piikazem povolujeme
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Casovaci vyvolani pferuseni. Poslednim pfikazem nastavujeme hodnotu, pii které dojde k

vyvolani pferuseni.

Vzhledem k tomu, Ze frekvence oscilatoru je délena osmi, pracuje se zde s frekvenci
1

4096 Hz. Casova¢ tedy zvysi svou hodnotu o 1 kazdou 7096

s. Potfebujeme, aby doslo k

P | IR y
pteruseni idealné kazdou 55 S Pro umoznéni méfeni setin sekundy. K tomu bychom ovsem

potiebovali krystal s frekvenci délitelnou 100. Dostupné krystaly s frekvenci v fadech
MHz jsou pro ucely pfesného méteni ¢asu nevhodné a krystal s nizsi frekvenci délitelnou

100 nebyl dostupny, a tak bylo rozhodnuto zistat u frekvence 32768 Hz a fesit situaci
jinak. Hodnota CCRO byla nastavena na 31, tim padem kazdou Els s dojde k vyvolani

preruSeni, nebot’ po dobu jedné sekundy se od 0 do 31 pocita 128 krat. Sekunda je tedy
rozdélena na 128 intervald, které se pied odeslanim pfevedou na setiny. Princip pievodu je

vysvétlen v Casti 3.1.3.

CACTL1 = CAON + CAEX + CAIE + CAREF1; // komp. zapnut, exchange, interrupt, 0,25xVcc
CACTL2 =P2CA2 + P2CAL; // CA3 - vstup je na P1.3

Interni komparator se nastavuje pomoci registri CACTLx. Bit CAON slouZi k zapnuti
komparatoru. CAEX slouzi k reverzaci invertujiciho a neinvertujiciho vstupu. Pomoci
CAIE povolujeme komparatoru vyvolani preruseni. Hodnota CAREFI1 znaci, Ze jako
referencni napéti je pouzito 0,25xVe, coz je 0,875 V. Toto napéti je piipojeno
k invertujicimu vstupu komparatoru. Hodnoty v druhém tadku znaci, Ze porovndvané

napéti ptivadime na CA3, coz je port P1.3.

PISEL =BIT1 + BIT2 ; // P1.1 =RXD, P1.2=TXD
PI1SEL2 =BITI1 + BIT2 ; // P1.1 =RXD, P1.2=TXD
UCAOCTLI |= UCSSEL _1; // CLK = ACLK
UCAOBRO = 0x03; // 32kHz/9600 = 3.41
UCAOBRI = 0x00;

UCAOMCTL = UCBRS1 + UCBRSO0; // Modulace UCBRSx =3
UCAOCTL1 &= ~UCSWRST; // Inicializace USCI

IE2 |- UCAORXIE; // Povolit USCI interrupt

V nastaveni sériové komunikace je nejdfive portu P1.1 pfifazena funkce RX a portu

P1.2 funkce TX. Tieti piikaz nastavuje ¢asovani pomoci krystalu 32768 Hz. Ctvrty a paty
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ptikaz slouzi k nastaveni baud rate na 9600 délenim frekvence krystalu. Sestym piikazem
nastavujeme modulaci. Sedmy ptikaz slouzi uvedeni USCI modulu do provozu. Poslednim
piikazem povolujeme vyvolani pieruseni pfi piijmuti znaku. Nastaveni sériové

komunikace bylo pievzato z tutorialii poskytnutych firmou TI v CCS.

__bis SR _register(GIE); // Global interrupt enable, aktivni rezim

Timto zaveéreénym piikazem povolujeme obsluhu preruseni. Procesor disponuje péti
riznymi provoznimi médy umoziiujicimi vyrazné snizeni spotieby diky vypnuti nékterych
¢asti mikroprocesoru. Zde pirechdzime do aktivniho rezimu, kde jsou vSechny ¢asti

zapnute.
3.1.3 Odesilani ¢asu

Pti prubéhu svételnou zavorou dojde k vyvolani pferuSeni komparatorem a v obsluze
preruSeni se proménné sepnuto ptifadi hodnota 1. Jak vyplyva z vyvojového diagramu, v
hlavnim while cyklu programu je umisténa podminka, kterd vola funkci pro odesilani cast,

vzdy kdyz je proménnd sepnuto rovna 1.

Samotna funkce odesli cas pak slouzi k ptevodu casti z pole typu int do pole typu

char, které je nasledné¢ mozné odeslat pomoci UART. Neméné dulezity je prevod 128in
sekundy na setiny pfed odeslanim. Pokud vydélime %g , ziskame ¢islo 0,78125, coz je

hodnota, kterou je tfeba ndsobit 128iny pii pfevodu na setiny. Pro sniZeni poctu
provadénych aritmetickych operaci pii pifevodu bylo piedem vytvofeno pole o velikosti
128 prvkd, které obsahuje zaokrouhlené hodnoty 0-100, n€které vicekrat. Jedné se o pole

konstant, které se uklada do flash paméti, nikoli do RAM.

Tab. 4: Ukazka zptsobu prevodu na setiny

128iny 0 1 2 3 4 5 6 7
setiny 0 0,781 1,562 2,343 3,125 3,906 4,687 5,468
zaokrouhl. | 0 1 2 2 3 4 5 5

Timto pfevodem vznika aditivni chyba +0,005 sekundy.
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Samotné casové udaje, které jsou umistény ve Ctyfprvkovém poli, je nutné prevést do
formatu vhodného k odesilani ptes UART, coz je pole typu char. Pro tyto ucely byla
zpocatku pouzivana funkce sprintf, kterd je soucasti knihovny stdio.h. Texas Instruments
dodava knihovny standardné pouzivané vjazyce C v uspornych verzich pro své
mikroprocesory. I pfes svou Uspornost je ale funkce sprintf narocnéd na pamét’ a vypocetni
vykon procesoru, a proto bylo pozdéji rozhodnuto vytvoftit vlastni algoritmus, ktery rozlozi
dvojmistné Cislo na jednotlivé cifry a kazdou zvlast’ prevede do formatu char nasledujicim

zpusobem:

Dvojciferné ¢islo x, které je zapsano ciframi x; a x, lze upravit:

X, = xmod 10, (rov. 4)
X1 = —(XI;CZ) ) (rov. 5)

kde mod je zkratka pro operaci modulo.

V piipad¢ jednociferného ¢isla je hodnota x; rovna nule.

Témito operacemi jsme ziskali jednotlivé cifry. V jazyce C lze typu char pfifadit i
celogiselnou hodnotu, pokud chceme znak definovat pomoci ASCII kodu. Cisla 0 aZ 9 maji
ASCII kody 48 az 57. Pokud tedy chceme cifru 0-9 ptevést na char, sta¢i ndm k tomu:

ch =48+ x,, (rov. 6)

kde ch je proménna typu char a xn je cifra typu int ziskana pfedchozimi operacemi.

Jednotlivé Casy se odesilaji ve tvaru HH:MM:SS:SE, kde SE jsou setiny. Pfed
odeslanim je vyvolano pferuSeni UART TX, ve kterém se po jednom znaku odeSlou

jednotlivé znaky z pole. Po dokonc¢eni pfenosu je proménné sepnuto pfifazena 0.
3.1.4 Vyuziti programu Putty pro komunikaci

Po zkompilovani programu a jeho nahrani do flash paméti mikroprocesoru je zafizeni
ptipraveno k ¢innosti. Systém Windows by mél byt schopen automaticky po ptipojeni USB
k jednotce pfijimace nainstalovat ovladace pro sériovy port a zafizeni nésledné pridélit

nektery z COM portl. S jednotkou pfijimace 1ze komunikovat v libovolném terminalovém
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programu podporujicim sériovou komunikaci. Parametry sériové komunikace jsou

nasledujici:

* Baud rate 9600 Bd
= 8 datovych biti

= ] stop bit

=  Bez parity

=  Bez flow control

Samotna obsluha jednotky je diky Sestici ptikazii nenarocna. Po stisknuti dané klavesy
zatizeni odesle zpét informaci o provedeni ptikazu, tedy naptiklad po stisknuti 's' vidime v

terminalu vypsano ODSTARTOVANO. Nazorné to ukazuje nasledujici obrazek.

VYHULOVANO

INTEEVALY OFF

Obr. 32: Komunikace s jednotkou v programu PuTTY

Sériovd komunikace pies termindl byla také odzkouSena v linuxovém operacnim
systému, konkrétné v distribuci Fedora 21 x86 64. Zprovoznéni zatizeni pod Linuxem by
se téz mélo obejit bez vétSich obtizi. Zatizeni se po piipojeni objevi ve slozce /dev pod
nazvem ttyACMO, piipadné ttyACMI1, pokud doslo k opakovanému piipojeni a odpojeni.
Pro komunikaci v termindlovém okné lze pouzit naptiklad program screen. Pii jeho

spusténi staci zadat cestu k zafizeni a modulac¢ni rychlost.
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$ sudo screen /dev/tty ACMO 9600

Pro nenaroéné pouziti mize takovato forma komunikace staé¢it. Casy lze z terminalu
standardné kopirovat a vkladat je napiiklad do tabulkového procesoru, kde s nimi lze dale

N 24

posouva komunikaci s jednotkou na jinou uroven.
3.2 PC program (Time Terminal)

Program Time Terminal, ktery byl vytvofen v jazyce Python 3, pfinasi uzivatelsky
privétivejsi obsluhu zafizeni a nékolik vlastnich funkei navic. Program vyuziva nékolika
Python moduld, z nichz nejdiilezitéjsi jsou moduly pySerial, Tkinter a configparser. Prvni
z nich ma na starosti sériovou komunikaci, druhy modul umoziuje pracovat s grafickym
uzivatelskym rozhranim. Tfeti modul ma na starosti praci s konfigura¢nimi soubory. Aby
mohl byt skript vytvofeny v Pythonu spusStén, je tfeba mit na pocitaci nainstalovanu
kompatibilni verzi Pythonu a pfislusné moduly. Je vSak také mozné skript takzvané
zmrazit a vytvofit tak spustitelny exe soubor pro Windows, doplnény né¢kolika knihovnami
a dal§imi soubory. Pro tyto ucely je pouzit modul cx_Freeze, ktery podporuje Python verze
3. Aplikace je po vytvoreni balicku spustitelnd na pocitacich s operacnim systémem
Windows, pfi¢emz Python nemusi byt na daném pocitaci nainstalovan. Pro spusténi pod
Linuxem (Fedora 21 x86 _64) bylo tfeba program mirné upravit, nebot’ se zde sériové porty

oznacuji jinak neZ ve Windows.
3.2.1 Nahled na funkci

Vytvofeny program umoZznuje zaznamenavat piijaté casy a zobrazovat je v seznamu.
Ten je dale mozné v podobé vysledkové listiny exportovat do textového souboru. K
dispozici je moznost mazani jednotlivych Cast, duplikace Casu, manudlni pfidani casu,
ptitazovani ID (startovnich ¢isel) k jednotlivym casim a také sparovéani dvojic Cast se
stejnym ID. Tato funkce je praktickd zejména v ptipad¢, pokud jsou zaznamenavéany
startovni 1 cilové Casy zavodnikl. Pfi parovani se u kazdé oznafené dvojice odecte

startovni ¢as od cilového a vytvoii se exportovatelna vysledkova listina.

Pti bézeckych zavodech dochazi k zaznamenani dvou casti pii pribéhu jednoho

zavodnika, coZ je zpisobeno zaznamenanim c¢asi obou nohou. Je tedy vhodné
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zaznamenané Casy filtrovat. Pro tyto ucely byl vytvofen filtr s nasledujici funkci: Pokud je
rozdil dvou libovolnych po sobé nésledujicich Casti mensi nez uzivatelsky definovana
hodnota, druhy cas je automaticky smazan. Pokud ¢asovou konstantu filtru nastavime
naptiklad na 10 setin, je mozné zaznamenat dal$i ¢as az po uplynuti 10 setin od zdznamu
ptedchoziho Casu. Tento zpisob filtrace je vSak pouze zakladni a pro dokonalejsi filtraci by
nohou se pohybuje v ptipadé béhu od 0 do 20 setin. Pokud nastavime ¢asovou konstantu na
20, je sice mozné relativné spolehlivé odfiltrovat casy druhych nohou, ale zaplatime za to
zhorSenou rozliSovaci schopnosti a jeden ¢as pak bude mozné zaznamenat jen kazdych 20

setin.

Vyuziti automatickych filtri pro zpracovavani namétenych ¢asi je tedy problematické
a v mnoha pfipadech je tieba zdvojené zadznamy filtrovat rucné, ptipadné pouzit cilovou

kameru pro analyzu spornych udaju.
3.2.2 Vyvojovy diagram

Program po spusténi nejdiive zkontroluje dostupné sériové porty. Existujici porty
vloZi do pole, ze které¢ho si uzivatel mize pozd¢ji vybrat pouzivany port, ktery si program
pamatuje i1 pii dalSich spusténich. V piipad¢ neexistence sériového portu je program

ukonden.

V dal$im kroku se nactou nastaveni z konfigura¢niho souboru, vytvoii se potfebné
zékladni proménné a nastavi se klavesové bindy. Program lze totiz ovladat jak tlacitky v

aplikaci, tak 1 klavesovymi zkratkami.

Pro vytvoteni uZivatelského rozhrani je tfeba nastavit vSechny takzvané widgety. Mezi

widgety patii naptiklad okna, tlacitka, seznamy, menu nebo vstupni pole.

Opakované kazdych 10 ms dochéazi k volani dvou hlavnich funkci, casové funkce,
kterd ukazuje orienta¢ni hodnotu aktudlniho c¢asu a funkce pro kontrolu a nacteni

ptichoziho udaje.

Pokud cekaji (ve vstupnim bufferu) znaky na pfijeti, jsou nateny a nasledné

zpracovany. Program zpracovava pouze celé fetézce zaCinajici a koncici mezerou.
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Ptipadné Sumy v podobé neukoncenych fetézcl jsou zahozeny. Pfijatému cCasu program
ptidéli poradové Cislo, ulozi ho do pole ptijatych Casii a zobrazi ho v seznamu. Se zdznamy

v seznamu pak mutize uzivatel dale pracovat.

v S, .

portl

Znaky k
prijeti

Alespon 1 Konec fce

COM

5 5 Nacist fadek
| Zadatek fce ' +
Nastaveni :
konfigurace L | Vypoget kolik | ! .
Y { | sek. ubéhlo od Prlzzlsgely
Nastaveni startu .
widgets : v 5
! | Prepocet na hod, !
»Y : repO(':et na hod, ' Zaznamenat
5 min, sek 5 7
v w2t | Vypis Gasu :
Casova funkce v Filtrovat? Filtrace

ktuali
@ ‘Eua 1zace Konec fce
Casu)

Konec fce 5

2
\ A 4
Kontrola vstupu ( Konec fee )
_________________________________________________________________________________________________

Obr. 33: ZjednoduSeny vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu

Po stisknuti n€kterého z hlavnich fidicich tladitek dochazi k volani funkci, které maji
na starosti vykonat danou ¢innost. Nasledujici vyvojovy diagram naznacuje ¢innosti, které

jsou vykonavany po stisknuti nékterého z fidicich tlacitek, konkrétné¢ tlacitek Start, Stop

vvvvv
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Obr. 34: Vyvojové diagramy funkci tlaéitek Start, Delete a Stop

46



Zarizeni pro mérent redlného casu s mikrokontrolérem Tomas Kudera 2015

Jak je ziejmé z Obr. 34, pii stisknuti tlacitka Start se do mikropocitace odeslou prave
tfti znaky. Nejdiive se navoli rezim, nasledné se vyresetuje Cas a spusti se Casovac. V
piipad¢ stisknuti tlaCitka stop se odesila znak pro pozastaveni Casovace a nasledné

vyresetovani.

vvvvvv

shodu jednotlivych generovanych ID s hodnotou v seznamu pfifazenych ID a takto
postupné prochézi jednotlivé vysledné Casy. Pii nalezeni pravé dvou shod, tedy dvou cast
se stejnym ID funkce, Casy odecte a vlozi je do nového pole. Po dosazeni hodnoty
maximalniho ID uvedeného uzivatelem se piipravi vysledkova listina a jednotlivé Casy s

patficnymi ID se sefadi vzestupné.
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Obr. 35: Vyvojovy diagram parovaci funkce
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3.2.3 Ukazka pouziti aplikace Time Terminal

Program Time Terminal je mozné spustit v jeho zkompilované verzi pro Windows,
pro jejiz spusténi neni nutno mit na pocitaci nainstalovan Python. Pfipadné je mozné
spustit pfimo soubor .py , ovSem je tfeba mit nainstalovan Python verze 3 s patfi¢nymi

moduly. Na Obr. 36 je vidét program Time Terminal v provozu.

T Time Terminal 1.0 = B

Soubor  Mastaveni MNapovéda
Aktualni €as: T | cuas
00:03:05:23 o) | hinere
00:01:14:22 &5 peowte

Vysledky: eos ()

100:00:21:73 5 24|
2 00:00:21:83 10 Pridej ID
300:00:21:92 8 g
400:00:24:38 |16

5 00:00:31:11 17

6 00:00:33:78 |12

7 00:00:37:18 23

8 00:00:40:69 36

9 00:00:45:76 1

10 00:01:03:83 4

11 00:01:04:91 9

12 00:01:07:29 |15

13 00:01:09:53 13

14 00:01:11:76 6
1500:01:14:22 | .,

DPort COMS, bez filtre, hromadny start

Obr. 36: Vzhled programu Time Terminal
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Nad vysledkovou listinou jsou vidét dva Casové udaje. Prvni Casovy udaj uzivatele
informuje o aktudlnim case, druhy tdaj udavd posledni zaznamenany cas prichodu
svételnou zavorou. Funkce, kterd ma na starosti generovani aktualniho Casu, se ftidi
systétmovym Casem pocitace. K jediné synchronizaci s ¢asovym udajem v mikropocitaci
dochdzi v okamziku startu. Vzhledem k tomu, Ze tento ¢asovy udaj je pouze orientacni,

dalSich synchronizaci neni tfeba.

Zaznamenanym cCasim ve vysledkové listin€é se automaticky ptifazuje potadi. V

pfipad¢ smazani nebo duplikace n¢kterého z Casti se potradi automaticky aktualizuje.

Exportovat vysledkovou listinu je mozné v Soubor / Export ¢ast. Export se provadi do
textového souboru, uzivatel si mize v samostatném dialogovém okné zvolit umisténi a
nazev souboru. Volbu COM portu, rezimu (hromadny start, intervalové starty) a filtru je
mozné provést v Nastaveni. Program uzivatele informuje v hlavnim okné pod seznamem
¢astt o zvoleném nastaveni. V sekci Napovéda je mozné nalézt zakladni informace o

programu a pokyny pro ovladéani a nastaveni programu.
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Zaver

Ukolem této prace bylo navrhnout zafizeni umoziujici meéfeni redlného casu s
vhodnym mikroprocesorem. V prvni ¢asti prace byly popsany zakladni navrhovaného

zafizeni a byla vysvétlena jejich funkce.

V druhé c¢asti prace byla v souladu se stanovenymi pozadavky na zafizeni navrzena
elektronicka, optickd i konstrukéni cast jednotek, kterd byla vytvoien nad rdmec zadani
prace. Vysledkem navrhu jsou robustni moduly vysilace a pfijimace s nastavitelnou vyskou
svételné zavory, schopné funkce v terénu a bez externiho sitového napdjeni. Modul
vysilace je mozné napdjet z 6x1,5 V baterii a modul pfijimace je napajen z USB portu.
Modul ptijimace byl vybaven indika¢nimi LED diodami a LCD displejem, informujicim
uzivatele o aktudlnim stavu. Pro tcely intervalovych starti na béZeckych zadvodech bylo

zafizeni navic doplnéno moznosti zvukové signalizace.

Daéle byl vytvofen software pro mikroprocesor a pro PC. Software mikroprocesoru se
stard o zaznam casu, jeho zaznamenavani a odesilani do PC, vypis na LCD a dale také o
fizeni pipani pfi pribéhu zavodnika nebo pii intervalovych startech. Komunikace mezi PC
a mikrokontrolérem byla vytvofena na sbérnici UART a odzkousena pomoci
terminalového programu. Pro PC byla navrzena a naprogramovana uzivatelska aplikace
Time Terminal slouZici k pfehlednému zaznamenavani piijatych cast, jejich editaci a

tvorbé vysledkovych listin.

Vzniklé zatizeni jako celek bylo navrZeno, sestaveno a spravna funkce odzkouSena za
riznych provoznich podminek. Navrzené zafizeni je pouZitelné na béZeckych trénincich
nebo méné narocnych zavodech jako ndhrada za manualni zdznam casu stopkami. S
drobnymi tUpravami lze zatizeni pouzit i pro zdznam casti a poctu proslych vyrobkd na

lince v primyslu.
Hlavni prinosy prace:
1) V praci byla navrZena a popsana koncepce zafizeni pro méfeni ¢asu prichodu
osob nebo predméti svételnou zavorou a byla popsana funkce jednotlivych

blokd.
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2) Byla navrzena hardwarova ¢ast zafizeni véetné konstrukéni ¢éasti. Pro moduly
byly navrzeny desky plosnych spojti.

3) Byla navrzena softwarova ¢ast zafizeni, kterd zahrnuje program mikroprocesoru
a uzivatelsky program Time Terminal pro PC.

4) Navrzené zatizeni bylo zkonstruovano a ovéteno na spravnou funkei.

Perspektivni sméry dalSiho vyvoje:

Zatizeni je mozné dale vylepSovat a upravovat. Mezi dalSi moznd vylepSeni patii

zejména:

1) Pfijimac¢ nezavisly na PC, vybaveny vlastnim napéjenim a s uklddanim cast do
interni paméti.

2) Vybaveni piijimace Wi-Fi konektivitou.

3) Vytvoreni uzivatelského programu pro OS Android pro ovladdni pomoci

mobilniho telefonu nebo tabletu.
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Prilohy

Priloha A — Modul vysilace v provozu
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Piiloha B — Modul prijimace v provozu
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Piiloha C — Obé jednotky v provozu

Piiloha D — Testovaci pripravek




Zarizeni pro mérent redlného casu s mikrokontrolérem Tomas Kudera 2015

Priloha E - Systém uchyceni aretacni desti¢ky na stativ
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Priloha F — Schéma zapojeni modulu prijimace
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Priloha G — Schéma zapojeni modulu vysilace
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