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Anotace

Predkladana bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci digitalni casomiry pro
zavod traktorti do vrchu. V préci je popsana dané problematika a jednotlivé ¢asti nezbytné
pro chod celého méficiho systému. Pti vyrobé je kladen diraz na jednoduché ovladéani

a kompaktnost finalniho zafizeni.

Klicova slova

Digitalni ¢asomira, bezdratova komunikace, 7-segmentovy displej, svételné zavory,

mikrokontrolér
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Annotation

The presented bachelor thesis deals with the design and implementation of a digital
timekeeper for the hill climb race of tractors. The work describes the issue and the
individual parts necessary for the operation of the entire measuring system. During

production, emphasis is placed on simple operation and compactness of the final device.

Keywords

Digital timekeeper, wireless communication, 7-segment display, light barriers,

microcontroller
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1 Uvod

1.1 Motivace prace

Bydleni na venkové predstavuje 1 v dnesni dobé moznosti hospodaieni. Kazda rodina
ve vsi vlastni alespoii jeden traktor, se kterym obhospodatuje sva pole nebo ktery slouzi
pro domaci prace. Z hlediska soutézivosti obyvatelstva vyvstala otdzka, zda by nebylo
mozné porovnani vykonu téchto stroji. Tim vznikl prvni ro¢nik zavodu traktorit do vrchu,
kterého se zucastnili jen mistni obyvatelé.

Postupem cCasu se zavod stdval znaméjSim a piijizd€lo vice zavodnikti 1 divak.
Konkurence rostla a tim i rivalita jednotlivych jezdct.

Byla potieba presnéjsiho méteni ¢asu. Nejdiive se ¢as métil pouze stopkami, coz bylo
ale velice nepiesné — chyby se zde dopoustél predevsim lidsky faktor. Z tohoto diivodu se
zacalo uvaZovat o n¢jakém lepSim, pfesnéjSim zplsobu méfeni ¢asu. Jednou z moznosti
bylo zakoupeni komeréné vyrabéné Casomiry. Pofizovaci cena Casomiry je vysoka. Dalsi
moznosti bylo jeji vyptjceni. Vzhledem k danému tucelu (specificky zavod) a cené za

kazdoro¢ni vypujcku vznikl pozadavek na vyrobu vlastni ¢asomiry.

1.2 Cile prace

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci digitalni Casomiry. Cely Casométicsky
systém bude konstrukéné feSen a ptizplisoben pravé tomuto specifickému zavodu. Avsak
jeho uplatnéni Ize nalézt i jinde. Pfi navrhu je kladen diraz na kompaktnost, jednoduché

ovladani a mobilitu celého zafizeni.

Bakalatska préace je rozdélena do sedmi tematickych Casti. Prvni ¢ast prace se vénuje
uvodu do problematiky. Je zde predstavena motivace prace a stanoveni cild. Dale se
zabyva mySlenkou a vyvojem zaznamenavani cCasu, také zde nahlédneme k pribchu
samotné¢ho zdvodu. Treti Cast je vénovana navrhu systému. Jsou zde popsany veskeré
komponenty a soucésti potiebné pro vyrobu casoméfi¢ského systému. Také zde bude
vysvétlen princip ¢innosti zobrazovaciho panelu a legislativa tykajici se bezdratové
komunikace. Ve ¢tvrté Casti se dostaneme k praktické realizaci, ve které je uveden detailni
popis jednotlivych modult, ze kterych se CasométiCsky systém skldda. Od schéma

zapojeni, vyroby DPS, aZ po finalni podobu jednotlivych modulii. Nasleduje programova
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¢ast. Po realizaci celého méficiho systému bude tieba provést testovani. Sesta Cast je tedy
vénovana testovani a zhodnoceni parametri Casomiry. V zavéru prace jsou uvedeny

vysledky préce a jeji vyuzitelnost v praxi.

Obrazek 1: Zavodnik na trati
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2 Zaznamenavani ¢asu ve sportu

2.1 Myslenka zaznamenavani ¢asu

Sport byl od svych pocatki vniman piedev§im jako souboj. Souboj kdo s koho.
V poéatcich olympijskych her v dobé antického Recka se ¢as neméfil. Divaky zajimal
samotny stfet atletl. AZ postupem c¢asu se objevila mySlenka, vykony zavodnikl
pomeéiovat také s casem. Tomu piispéla predev§im média a prendsSeni sportovnich udalosti

piimym pfenosem. [1]

2.2 Vyvoj zaznamenavani ¢asu

Zaznamenavani ¢asu zavodnikli se postupem casu vyvijelo a stale dochazi ke
zlepSovani metod a principll, jak zpfesnit a zkvalitnit vysledny ¢as. Na pocatku to byly
obycejné stopky, které byly ovladany jen organizatory zdvodu, bez jakékoliv elektroniky
zabezpecujici presnost zastaveni Casu. Poté se jednalo o Casomiry tvofené z nékolika
logickych ¢lend. Jejich nevyhodou byly vétsi rozméry a mensi piesnost méfeni Casu.
S pfichodem mikrokontrolérti se mnohé usnadnilo. Byla moZzna zména programu, aniz
bychom museli zasahovat do samotného zapojeni, zvysila se piesnost méfeni Casu a také
bylo moZzné zaznamenat vice ¢asti soucasné. Dnes se pro méteni Casu pouzivaji komplexni,
pln¢€ automatizované systémy, které¢ zahrnuji rizné mechanismy pro spusSténi a zastaveni

casomiry. [1]

2.3 Zavod traktora do vrchu

Zavod traktorit do vrchu se hodnoti dle Casu a splnéni vSech piekazet. Hlavnim cilem
je v co nejkratS§im Case projet trat. Za nesplnéni prekdzky hrozi vylou€eni ze zavodu.
Jestlize zavodnik posune n€kterou z pneumatik, kterymi je ohranicena trat’, je penalizovan
5 az 15 vtefinami dle zdvaznosti. Samotné méfeni zacind prijezdem startovni svételné
zévory a kon¢i okamzikem prijezdu cilové svételné zavory. Vyhodou, oproti klasickému
startu (mavnutim praporku) je, Zze jezdec muze vystartovat nezavisle na pokynu
startujiciho.

Samotny zavod se déli do 4 kategorii. Prvni kategorii jsou jednoosé frézy tovarni
vyroby. Dalsi kategorii jsou traktory tovarni vyroby do 25 koniskych sil. Do treti kategorie
se fadi traktory tovarni vyroby nad 25 komiskych sil. A posledni kategorie se nazyva

»unlimited“. Pod pojmem ,,unlimited* si miiZeme ptedstavit veskeré stroje doméaci vyroby.
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3 Navrh systému

3.1 Mikrokontrolér

Pro ucely ¢asomiry byl zvolen mikrokontrolér od firmy Atmel. Konkrétné se jedna
o mikrokontrolér ATmega328p. Vybran byl z ditvodu, Ze ma na svoji cenu pomérné dobré
parametry, ale predevSim proto, ze je soucasti vyvojové desky Arduino UNO. Pomoci
desky byl program pouze nahrdn, pro samotnou ¢asomiru byl pouzit vlastni hardware
s ¢Cipem ATmega328p. Na Obrazku 2 je uveden popis vyvodi a na Obrdazku 3 je pak

znazornéno blokové schéma mikrokontroléru ATmega328p. [2]

Zakladni vlastnosti mikrokontroléru ATmega328p:

- 8 bitovy RISC procesor,

- instruk¢ni soubor obsahujici 131 instrukei,
- dva 8 bitové (B, D) a jeden 7 bitovy (C) port,
- 23 programovatelnych I/O pint,

- frekvence az 20 MHz,

- programova pamét’ FLASH 32 kB,

- datova pamét SRAM 2 kB,

- datova pamét EEPROM 1 kB,

- dva 8 bitové ¢asovace/Citace,

- jeden 16 bitovy ¢asovac/¢itac,

- 10 bitovy A/D ptevodnik,

- analogovy komparator,

- rozhrani: SPI, I2C, USART.

Arduino function — — Arduino function
reset [PCINT14/RESET) PCa[ 28] PC5 (ADCS/SCL/PCINT13) analog input &
digital pin 0 (RX) (PCINT1&/RXD) POO]= 27 PC4 (ADCA/ISDAPCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1= 2601 PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 {PCINT18/INTQ) PD2 ]+ 2501 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM)  (PCINT18/0C2B/INT1) PD3 s 24 PC1 (ADC1/PCINTSG) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4 s 23] PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
VCC vcer 22 ] GND GMND
GMND GND[]e 217] AREF analog reference
crystal (PCINTB/XTAL1/TOSC1) PBE s 200 ] AVCC VCC
crystal (PCINT?/XTAL2/TOSC2) PB7 10 191] PBS (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 {PWM) (PCINT21/0C0B/T1) POS 1 1] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
digital pin & (FWM) (PCINT22/0C0A/AING) PDE ] 12 170 PB3 {(MOSI/OC2A/PCINTA) digital pin 11(PWM)
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7 ] 16|11 PB2 (SSIOC1BPCINTZ)  digital pin 10 (PWM)
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACPT) PBO 14 150] PB1 (OC1APCINT 1) digital pin @ (FWh)

Obrazek 2: Popis vyvodut mikrokontroléru ATmega328p [2]
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Obrazek 3: Blokové schéma mikrokontroléru ATmega328p [2]

3.2 Posuvny registr

Jedna se o skupinu klopnych obvodu, kterd ma propojené vstupy a vystupy tak, Ze

s ndbéznou hranou hodinového signalu jsou data (bity) synchronné posunuty o jeden

klopny obvod. Diive se posuvné registry feSili pomoci RS klopnych obvodi

a zpozd'ovacich linek. Dnes se dodavaji jako samostatné integrované obvody. Existuje vice

druhti, ale zde bylo tfeba pouZit posuvny registr, ktery ma sériovy zéapis a paralelni

Cteni. [3]
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Posuvny registr 74HC595

V pribehu prace bylo zjiSténo, ze bude potifeba vice vystupil, nez ma mikrokontrolér
ATmega328p k dispozici. Proto je pouzit posuvny registr 74HCS595.

Jedna se o posuvny registr typu SIPO. Data jsou do registru zapisovdna sériove
a naopak vystup je paralelni. Diky nému muize byt ovldddno pomoci 3 vstupl

az 8 vystupl.. Posuvny registr byl konkrétné pouzit pro zobrazeni ¢asu na 7-segmentovy

displej. [4]

Princip zépisu dat do registru 74HC595:

SRCIK ......... vstup hodinového signalu
SER ............... vstupni datovy pin
RCLK ............ pin udavajici stav pro nahravani

Na pin SER jsou pfivadéna data z mikrokontroléru. Pfi pfichodu hodinového signalu
na SRCLK se posune logickd hodnota z pinu SER do posuvného registru. Do registru
mohou byt data nahravana jen tehdy, pokud je na vstupu RCLK logicka nula. Po zapisu
a prepnuti RCLK do stavu logicke jednicky se data zobrazi na vystupech (Qa az Qu). [4]

Qg ] 1 e 16[] Voo
Qg |2 15[] Qp,
Qp (I3 14[] SER
Qe [l4 13[] OE
Qr s 12[] RCLK
Qg [l 8 11[] SRCLK
ay 17 10[]] SRCLR
GND [|8 o]l Quy

Obrazek 4: Popis vyvodii posuvného registru 74HC595 [4]
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3.3 Zobrazovaci panel

Existuje vice moznosti, jak zobrazovat vysledny ¢as. Pro dany tcel piipadaly v ivahu
predevsim dv¢€ varianty — prvni variantou bylo pouziti zobrazovaciho panelu sloZzeného
z n¢kolika 7-segmentovych displeji. Nevyhodou téchto displejii je nizkd svitivost

a omezena velikost ¢islic.

Obrazek 5: Segmentovy zobrazovaci panel [5]

Druhou variantou byl zobrazovaci panel slozeny zvysoce svitivych LED
usporddanych ve tvaru cislic. Vyhodou takto zhotovenych displeji je vysoka svitivost

a libovolna velikost vyrobenych ¢islic.

Obrazek 6: Zobrazovaci panel z vysocesvitivych LED [5]

Byla zvolena prvni varianta. Casomira obsahuje jeden 3estimistny 7-segmentovy
zobrazovaci panel slouzici pro obsluhu. Navic lze ptipojit veétsi externi zobrazovaci panel,
ktery umoznuje divakiim pribézné sledovat ¢asy zavodniki. Doposud divaci tuto moznost
neméli. V obou piipadech se jedna o zapojeni displeje se spole€nou anodou. K rozsviceni
segmentu dojde pii uzemnéni dan¢ho pinu. K Gcelu, pro ktery je Casomira primarné
vyrobena, by postacil pouze Ctyfmistny zobrazovaci panel. Zdolani celé traté, véetné vSech
prekazek, trva nékolik minut. Casomira miZze byt pouZita i pro jiné wdely, proto byl

zhotoven Sestimistny zobrazovaci panel ve formatu: Minuty : Vtefiny : Setiny.
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Obrazek 7: Oznaceni jednotlivych segmentii

3.4 Casovy multiplex

Casovy multiplex je metoda pienosu vice datovych signalti jen jednim spoleénym
datovym médiem. Princip spociva v rozdé€leni signalu do jednotlivych, pfedem zndmych
casovych intervall o pfesné dané délce. Jednotliva zafizeni poSlou sva data do kodovace,
ktery je rozdéli do presnych Casovych useki a posle je pfes spolecné datové médium. Na
konci spoleéného média se nachazi dekodér, jehoz ukolem je jednotlivé ¢asové tuseky

zpétné tiidit a rozesilat dale ke koncovym zatizenim. [7]
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Obrazek 8: Princip casového multiplexu [7]
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Princip ¢innosti zobrazovaciho panelu

Na principu ¢asového multiplexu pracuje 1 zobrazovaci panel této casomiry. Katody
displeje, na které jsou privedeny udaje o stavu jednotlivych segmentii, jsou spinany pomoci
tranzistorti v zapojeni se spoleCnym emitorem zesilujici proud. Anody malého displeje jsou
fizeny ptimo z mikroprocesoru. Velky 7-segmentovy displej potfebuje pro rozsviceni
jednotlivych segmentl napéti o hodnoté alespon 7,5 V, coz je napéti veétsi, nez které mize
poskytnout vystup mikrokontroléru. Spinani je vyfeSeno pomoci tranzistorti v zapojeni dle

Obrazku 9.

Q23
+12V PNP
T 3 1
ﬁ_l S35

[] e

R30
1k

, Q24
1_DIGIT —

NPN

3 ¥ N1

Obrazek 9: Princip spinani anod velkého zobrazovaciho panelu

Princip spinani je nasledujici. Pokud pfivedeme na bazi NPN tranzistoru Q24 logickou
jednicku, tranzistor sepne a na bazi nasledujiciho PNP tranzistoru Q23 se objevi logicka
nula. Zde pracujeme oproti pfedchozimu tranzistoru s ,,negativni logikou. Jelikoz logicka
nula je oproti napéti o hodnoté +12 V mensi, tranzistor sepne a na vystupu se objevi napéti
o hodnoté +12V, potiebné k rozsviceni dan¢ho segmentu. Kazda Ccislice velkého
zobrazovaciho panelu ma tento obvod potiebny k sepnuti. [8]

Timto zplisobem se postupné dostanou data o jednotlivych segmentech k ptislusné
Cislici. V jeden ndmi urceny cCasovy interval tak sviti pouze piislusna cislice malého
a velkého zobrazovaciho panelu. Zvolend frekvence casového multiplexu je 2 kHz.
A jelikoz lidské oko neni schopno takhle rychlou zménu postiehnout, zda se, Ze vSechny

Cislice sviti najednou.



Digitalni casomira rizend mikroprocesorem Pavel Gross 2021

3.5 Bezdratova komunikace

V dnesni dob¢ existuje mnoho pfistupli a zafizeni, jak realizovat bezdratovou
komunikaci. Kazdé je odlisné. At uz svymi parametry, nebo cenou. Pii vybéru se ale vzdy
bere ohled na konkrétni ucel pouziti. Vysilani na urcitych kmitoctovych pasmech je
omezeno dle legislativy CR. Ale existuji i pasma, pro které neni registrace nutna. Pii
vybéru jsme tedy limitovani také frekvenci, na které dané zatizeni vysila. V nasledujici

tabulce jsou uvedena pasma pro zatizeni kratkého dosahu. [10]

Tabulka 1: Vyuzivani vymezenych radiovych kmitoctii [10]

27 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/12.2019-9.

Provozovani neni ptipustné (zatizeni rusi rozhlasovou sluzbu a necivilni
49 MHz .

aplikace).
230-400 MHz Pva,smo je vyhrazeno pro ucely obrany statu — zadny civilni provoz neni

pripustny.

Provozovani je mozné podle VO-R/10/12.2019-9. (Pouze ptenos dat;
433 MHz o . .

bezdratova sluchatka nejsou povolena.)
470—-694 MHz, _ _

Provozovani bezdratovych mikrofoni je mozné podle VO-R/10/12.2019-9.
823-832 MHz
694-823 MH

% Provozovani bezdratovych mikrofoni jiz neni povoleno.

832-862 MHz

863—865 MHz Provozovani akustickych aplikaci je mozné podle VO-R/10/12.2019-9.

868—876 MHz, Provozovani je mozné podle VO-R/10/12.2019-9.

694-823 MHz, , e e P .
Pasmo provozu mobilnich siti — provozovani jinych aplikaci neni ptipustné.

832-862 MHz,

1,2 GHz V Evropé neni mozné pro zatizeni kratkého dosahu vyuzivat.

1785—-1805 MHz | Provozovani bezdratovych mikrofoni je mozné podle VO-R/10/12.2019-9.

Provozovani (RLAN, RFID, zatizeni kratkého dosahu) je mozné podle

2,4 GHz VO-R/12/12.2019-10 nebo VO-R/10/12.2019-9.
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Bezdratovy modul nRF24L.01+

Pro ucely této prace byl zvolen modul nRF24L01+, n¢kdy téZ oznaCovany pod
nazvem nRF24L01+PA+LNA. Oproti klasickému modulu nRF24L01 je modul
nRF24L01+ navrzen se zesilovatem (Power Amplifier), nizkoSumovym zesilovac¢em (Low
Noise Amplifier) a také s konektorem SMA pro pfipojeni antény. Jedna se o modul
umoziujici bezdratovou komunikace na frekvenci 2,4 GHz. Nevyhodou by mohl byt fakt,
Ze na této frekvenci pracuje mnoho zafizeni. V zalidnénych oblastech (stfed mésta) by
mohlo dojit k ruseni a s tim spojeny efektivni dosah ptfenosu. Ale to je v tomto piipadé
eliminovano, jelikoz zavod se odehravd na odlehlém prostranstvi na okraji vesnice.
Vyhodou jsou jeji parametry — efektivni vzdalenost dosahu se uvadi az 1100 m na volném
prostranstvi, vysoka pifenosova rychlost nebo nizka spotieba.

S mikroprocesorem komunikuje pfes rozhrani SPI. Je tieba dbat na spravné napdjeci
napéti, které je vrozsahu od 1,9 do 3,6 V. Datové vystupy pracuji se standardni
5V logikou. Vysilaci vykon modulu lze nastavit ve 4 trovnich. Dals$i vyhodou
nRF241L01+ je zabezpeceni komunikace pomoci adres. Na vybér je 125 adres, coz
umoznuje vytvorit sit’ az ze 125 nezavisle pracujicich modemti na jednom misté. Pro
komunikaci vice moduld spolecné lze nastavit jakykoliv z celkem Sesti kanall, a to pro

kazdou adresu. [11]

Obrazek 11: Popis vyvodii bezdratového modulu nRF24L01 [15]

11
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Propojeni modulu nRF241.01+ s mikrokontrolérem

Modul ma celkem 8 vyvoda, kdy 2 vyvody slouzi pro napajeni, 5 vyvodi pro
komunikaci s mikrokontrolérem a posledni vyvod, slouzici pro piferuseni, nemusi byt
vyveden. Z péti vyvodu, slouzici pro komunikace, maji tii (MOSI, MOSI, SCK) ptesné
danou pozici pfipojeni k mikrokontroléru, jelikoz se jedna o rozhrani SPI. Zbylé dva
vyvody, slouzici k pfepinani mezi reZimem vysilani a pfijmu, jsou libovolné. Volba pint
v programu se vSak musi shodovat s fyzickym zapojenim. Na Obrdzku 12 je uvedeno

vzajemné propojeni mezi mikrokontrolérem a bezdratovym modulem.

CSN |—|CSN nan
Miso | «=——|miso bezdratovy
Mikrokontrolér  pos) | ——|mos)  modul

SCK >|sck nRF24L01+
CE —=|CE

Obrazek 12: Propojent pinti mikroprocesoru a bezdratového modulu [12]

Zakladni vlastnosti:
- stejnosmerné napdajeci napéti 1,9 -3,6 V,
- komunikacni frekvence 2,4 GHz,
- citlivost pfijimace az -85 dBm,
- odbér 10 — 115 mA (zalezi na aktudlnimu stavu, v jakém se modul nachazi),
- sériové rozhrani SPI,

- prenosova rychlost 250 kbps.

3.6 Detekéni prvky

Existuje cela fada senzorii, které jsou vhodné pro potieby spousténi a zastaveni
odpoctu ¢asu. Vzdy zalezi na konkrétni aplikaci, pro kterou je casomira ur€ena. Senzor je
zafizeni reagujici na vn&jsi podnét, at’ uz fyzikalni nebo chemicky. Nésledné je pfeveden
na fyzikalni signal (elektiina, svétlo), ktery je vyhodnocen pfistrojem anebo

pozorovatelem. [13]

12
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3.7 Optické senzory

Optické senzory jsou =zalozeny na principu zmény frekvence (vinové délky),
amplitudy, nebo faze svétla zpisobené méfenou veliCinou. Pro optické senzory je jako
fyzikalni veli¢ina pouzito svétlo. Od ultrafialového (200 nm) do stfedniho IR (10 pum)
svétla.

Princip senzoru je nasledujici — na detek¢ni prvek dopada svétlo, v detekéni ¢asti pak
dochazi ke zméné vlastnosti svétla (amplituda, vinova délka, intenzita) na elektrické

signaly. Na Obrazku 13 je znazornéno blokové schéma optického senzoru. [13]

Zdroj svétla Reference

3 ;-"_i-u.'[]

¥ ¥

. ouTt
.| Opticky detekéni P N e |:
> prvek Detekini ¢ast »  Elekiricka cast

*- GND

¥

Obrazek 13: Blokove schéma optického senzoru [13]

V piipadé¢ této prace byla volba v podstaté jednoznacna — jako cilovy detekéni prvek
byla vybrana svételnd zavora. Za startovaci detekéni prvek byly zvazovany dvé
moznosti — startovaci pistole s piezoelektrickym snimacem nebo opét svételna zavora.
Jelikoz byl kladen diraz, aby mohl zavodnik vystartovat nezavisle na pokynu startujiciho,
byla pouZita opét svételna zavora.

Me¢feni Casu je tedy zahajeno a zakonceno projetim svételnou zévorou.

3.8 Svételné zavory

Dle zplsobu méteni se déli na difuzni, reflexni, vidlicové a jednocestné svételné
zavory. Dle vlnové délky svétla se zavory déli na ultrafialové, infracervené a zavory
pracujici ve viditelném spektru. Pro ucely €asomiry pro zavod traktor do vrchu bylo
uvazovano mezi reflexni a jednocestnou svételnou zavorou, pracujici v infra¢ervené nebo

ve viditelné oblasti.

13
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3.8.1 Reflexni svételna zavora

Reflexni zavory obsahuji v jednom pouzdie vysila¢ i pfijimac paprsku. Pracuji na
principu odrazu paprsku od odrazové plochy, proto nazev reflexni. Odrazovou plochou
mohou byt odrazky nebo odrazova zrcadla. Jsou vhodné i do prasného prostiedi. Nejsou
citlivé na barvu ¢i tvar predmétu. Komeréné vyrabéné reflexni zavory uvadi dosah az

25 m.

£

Obrazek 14: Reflexni svételnd zavora [14]

3.8.2 Jednocestna svételna zavora

Jednocestné svételné zavory jsou tvofeny samostatnym vysilacem paprsku a jeho
prijimac¢em. Ob¢ Casti jsou umisténé naproti sob€, na opacnych strandch snimaci cesty.
JelikoZ zde musi paprsek urazit jen jednu cestu oproti zavoram reflexnim, kde by musel
danou vzdalenost urazit dvakrat, jsou tyto zavory vhodné pro vétsi vzdalenosti. Komeréné

vyrabéné reflexni zavory uvadéji dosah az 50 m.

3.9 Volba svételnych zavor

Plvodné byla zvolena reflexni svételna zavora pracujici ve viditelné oblasti. Vyhodou
je reflexni plocha, kdy neni potfeba napajet zvlast’ opticky pfijimac, jelikoz je umistén
v pouzdie spolecné s optickym vysilaCem a také fakt, Ze tento paprsek je oproti
infratervenému pro oko viditelny. To napoméha napiiklad odladéni téchto svételnych
zavor, coZ pii prvotni realizaci bylo vhodné. AvSak ma i své nevyhody, senzor mize byt
ovlivnén sluneénim svitem. Z tohoto divodu byly zminéné zdvory nahrazeny
jednocestnymi svételnymi IR zdvorami. Komeréné vyrabéna zatizeni jsou k dostani od

tisice korun, a proto byly svételné zavory vyrobeny svépomoci.

14
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3.9.1 Svételné zavory pracujici ve viditelném spektru

Prvni verze svételnych zavor pracovala ve viditelném spektru. Jako vysilac byl pouzit
cerveny laserovy paprsek s vinovou délkou 650 nm, konkrétné ¢ip KY-008. Jako ptijimac

byl pouZit senzor urceny pro tento typ paprsku.

Obrazek 15:Vysila¢

Obrazek 16:Prijimac

15
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3.9.2 Svételné zavory pracujici v IR spektru

Vysilaé

V tomto pfipad€ neni vysilacem laser, jako tomu bylo u piedchozi verze svételnych
zavor, ale jedna se o urcity elektricky obvod, ktery pomoci IR diody vysild konkrétni

modulovany signal. Vysila¢ pracuje na frekvenci 38 kHz. Podrobnéjsi informace jsou

uvedeny v kapitole 4.2 Svételné zdavory.

Obrazek 17:Vysilaci IR LED dioda
Piijimac

Funkci pfijimace plni IR pfijima¢ s demoduldtorem TL1838. Stejné jako vysilac
pracuje na nosné frekvenci 38 kHz, kter4 patfi mezi nejvice vyuzivané u IR zafizeni. Po
pfijmu signalu piijimacem dojde k demodulaci signalu a na jeho vystup je ptiveden pouze
modulacni signal z vysilace, ktery byl nastaven na 50 Hz. Tento signal je dale softwarové

zpracovavan a vyhodnocen.

Obrazek 18:Prijimac IR s demodulatorem (TL1838)
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3.10 Editor ploSnych spoji — EasyEDA

Jedna se o online editor ploSnych spojt, ktery je principem podobny zndmému editoru
plosnych spoji Eagle, avsak neni tak rozsifeny. Jeho vyhodami jsou rozsahlé knihovny
soucastek, snadné intuitivni ovladani a také online editace. Pomoci editoru byly navrzeny
veskeré desky plosnych spojl, které jsou nezbytné pro chod casomiry. Finalni podoba

téchto desek byla vytisknuta na folii. Plosné spoje byly nésledné zhotoveny fotocestou.

17
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4 PRAKTICKA REALIZACE

Tato kapitola popisuje samotnou realizaci jednotlivych ¢asti, ze kterych je ¢asomira
sloZena. Jedna se o hlavni jednotku, svételné zavory (start, cil) a velky zobrazovaci panel.

Konstrukéné je fesena tak, aby vyhovovala podminkam zavodu traktorit do vrchu.

4.1 Hlavni jednotka

Pojmem hlavni jednotka je definovan hlavni modul, ktery fidi chod celého systém a ke
kterému se piipojuji dalsi periferie. Obsahuje nékolik casti. Tyto Casti budou postupné
popisovany.

Hlavni jednotka je usazena do typizované krabice od firmy ABB. Jeji rozméry jsou
31 cm x 24 cm s vyskou 11 em. Uvnitf krabice se nachazi fidici jednotka, napajeci zdroj,
ke kterému je piipevnén pasivni chladi¢ o rozmérech 10 cm x 5cm x 2 cm, toroidni
transformator a pomocna DPS s dutinkovou listou, do které je usazen bezdratovy modul,
jehoz anténa je vyvedena vné krabice pro lepsi pfenos. Veskeré zminéné ¢asti jsou navic
pfipevnény k montazni desce, kterd byla dle velikosti a tvaru krabice vyfiznuta
z nehotflavého materialu. Deska je spojena s konstrukci osmi Srouby.

Na predni stran¢ hlavni jednotky je jiz zminény zobrazovaci panel, tladitka k ovladani
casomiry (START, STOP, RESET), pfepina¢, ktery pfepind mezi dvéma reZimy
(AUTOMAT, MANUAL) a také ti1 signalizacni diody. Tlac¢itko START slouzi k zahéjeni
odpoctu cCasu, tlacitko STOP slouzi pro zastaveni Casu a tlacitko RESET vynuluje ¢itany
Cas. Piepina je zde umistény z diivodu moZnosti ovladani ¢asomiry dvéma zpusoby.
Pokud je pfepina¢ v rezimu AUTOMAT, ¢asomira je ovladana pomoci svételnych zavor.
V rezimu MANUAL lze ¢asomiru ovladat pouze tlacitky. Stavy piepinale jsou také
signalizovany LED diodami. Posledni dioda slouZi k signalizaci nap4jeni.

Na levém boku krabice se nachazi konektor XLR pro komunikaci se svételnou
zévorou na startu, konektor D-SUB pro ptipojeni velkého zobrazovaciho panelu, konektory
pro jeji napdjeni a také pojistkova pouzdra pro ptipadnou vyménu pojistky. Prvni pojistka
se nachazi na primarni stran¢ transformatoru, druha na stran¢ sekundarni.

Na pravém boku krabice je vyvedena anténa modulu nRF24L01+ pro lepsi

komunikaci a vypina¢ pro snadné zapnuti/vypnuti pii napajeni ze sité.

18
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Obrazek 19: Konektor XLR [22]

Obrazek 20: Konektor D-SUB (VGA)

4.1.1 Napajeni

Pfi navrhu byl bran zietel, Ze by mohla byt ¢asomira vyuzivdna v mistech s absenci
elektrické sité¢ 230 V. Proto bylo napajeni navrZeno pro stejnosmérné napéti 12 V. Diky
tomu muze byt ¢asomira napédjena sitovym zdrojem s vystupnim stejnosmeérnym napétim
12 V, nebo z jiného externiho zdroje — nejcastéji z autobaterie. Na Obrazku 21 je uvedeno

blokové schéma zdroje.

R S S

[ra— a

~~230V | Trans. Usmeér. Filtr Stabil. || == 12V
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Obrazek 21: Blokové schéma napdjeciho zdroje
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Jeho zapojeni tvoii sitovy transformator, ktery zajistuje zménu velikosti sitového
stiidavého napéti. Dalsi blok tvoii usmériiovac, ktery méni stiidavé sekundarni napéti na
napéti stejnosmeérné, avsak pulzujici. Pulzujici napéti je pomoci vyhlazovaciho filtru, ktery
zde tvofi kondenzator, vyhlazeno a ustdleno na stejnosmérné zvinéné napéti. Proto je
v zapojeni dale pouzit stabilizator 7812, ktery zajist'uje stabilni vystupni napéti +12 V. Na
vstupu a vystupu stabilizatoru jsou zapojeny blokovaci kondenzatory, které slouzi jako
kratkodobé zdroje energie pfi rychlé zméné zatéZovaciho proudu v obvodu. Stabilizator je
jistén diodou, ktera brani znieni nebo poSkozeni stabilizatoru vlivem zpétného proudu.
Zpétny proud nastane pii nadhlém odpojeni napdjeciho napéti. Jelikoz mikrokontrolér
pracuje s napetim +5 V, k napajeni byl pouzit stabilizator LM7805. Pro praci bezdratového
modulu nRF24L01+ je zapotiebi napdjeni v rozmezi od +1,9 do +3,6 V. Proto byl dile
pouzit stabilizator LD1117V33, ktery stabilizuje na hodnotu napéti +3,3 V. Kvuli vétSimu
odbéru proudu, predevsim segmentovych displejt, jsou stabilizatory pasivné chlazeny.

Na Obrazku 22 je nakresleno schéma zapojeni napéjeciho zdroje a na Obrazku 23

finélni podoba DPS.
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Obrazek 22: Schéma zapojeni napdjeciho zdroje
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o / o
o]
o —1 )

Obrazek 23: DPS napdjeciho zdroje (rozmeéry: 90 x 55 mm)

4.1.2 Ridici jednotka

Deska plosného spoje je fiktivné rozdeélena do nékolika Casti. Prvni casti je
mikrokontrolér, druhou posuvny registr, tieti ¢asti spinaci obvod a zbylou ¢asti schématu
zapojeni, kterd je zobrazena na Obrdzku 24, jsou svorky, na které budou nésledné
pripojeny ostatni ¢asti hlavni jednotky.

Srdcem celé casomiry je mikrokontrolér ATmega328p, ktery diky nahranému
zdrojovému kodu provadi instrukce, jenz se maji postupné vykonat. Lze jej pouZit
1 samostatné bez pouZiti vyvojové desky Arduino UNO. [17] Pouziti vyvojové desky by
bylo nevyhodné, at’ uz z hlediska ekonomického, tak z hlediska pottebného prostoru.
Budou pouzity pouze nezbytné nutné soucastky potifebné pro samostatny chod. Program
byl nahran pomoci vyvojové desky Arduino UNO, kterd pievzala roli docasného
programatoru a nasledn€ uz neni tfeba program ménit. Druhou variantou bylo vyvedeni
pint pro SPI a poté pouziti AVR ISP programatoru ,,USBasp®. Dale se na DPS nachazi
posuvny registr 74HC595, ktery umoziuje vyssi vyuZzitelnost vyvodii mikrokontroléru.
Dalsi ¢asti je spinaci obvod displeje. Jedna se o zapojeni tranzistor slouzici ke spinani
anod a katod jednotlivych ¢islic 7-segmentovych displeji. Zbylou ¢ast tvofi svorky, které
jsou vyvedeny na DPS pomoci dutinkovych liSt, k moZnosti snadného ptipojeni/odpojeni

dalSich periferii. Na Obrazku 25 je uvedena DPS celé tidici jednotky.
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Obrazek 24:Schéma zapojent ridici jednotky
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Al Bl C1. D1 E1. F1. G1 A2, B2, C2, D2, E2, F2, G2
GROSS

TL.START
TL.STOP
BR.STOP
BR.START
TL-RESET

S00
s
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S33
S44
S55

RIDICI JF_[\

JEDNOTKA

Obrazek 25: DPS Fidici jednotky (rozmery: 150 x 110 mm)
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4.1.3 Bezdratovy modul

Bezdratovy pifenos mezi hlavni jednotkou na startu a cilovou svételnou zavorou
zajiStuje modul nRF24L01+. [12] Z modulu je vyvedeno 8 pinl. Pro lepsi pfichyceni
a moznost snadné vymény modulu v pfipadé¢ poruchy, byla vyrobena pomocna DPS
uvedena na Obrazku 26. Jde o jednoduchou DPS, na které jsou ptipajeny dutinkové listy
tak, aby mély shodnou polohu a rozte¢, jako ma samotny modul. Modul je tedy umistén

v pomocné DPS, ale anténa je vyvedena vné krabice pro lepsi pfenos.

GND
vVCC
VCC GND ,~0 / CE

CS CE CS
MOSI SCK (o o ——C ) SCK

IRQ MISO MOSI
O \ o ) Mso
IRQ

Obrazek 26: DPS pro bezdratovy modul (rozmery: 40 x 25 mm)
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4.1.4 Zobrazovaci panel

Zobrazovaci panel pro obsluhu se skldda zcelkem Sesti 7-segmentovych displeju,
umisténych na DPS, vytvotfenych pomoci programu EasyEDA. Rozméry jedné ¢islice jsou
3,4 cm x 1,05 cm. Navrh DPS byl komplikovanéjsi, jelikoz knihovna editoru tyto displeje
neobsahuje. Byla tedy vytvoiena schematickd znacka a k ni piislusné pouzdro. Dvojice
7-segmentovych displeji jsou od sebe oddéleny dvojteCkou. Zobrazovaci panel je uchycen
k pfedni stran¢ krabice pomoci Ctyi' Sroubt na kazdém rohu desky. Panel chrani plexisklo
cervené barvy, které také napomaha jeho lepsi Citelnosti. Na Obrazku 27 je uvedena DPS

zobrazovaciho panelu. Schéma zapojeni je z diivodu vétsich rozmérti uvedeno v piiloze.

S NS KJ \
oSS SEGMENT @\\—)d ) )°_g — /
T m_/T/

Obrazek 27: DPS zobrazovaciho panelu (rozmeéry: 200 x 50 mm)

4.2 Svételné zavory

Byly zvoleny jednocestné svételné zavory pracujici v IR spektru.

Svételna IR zavora — START
Prijima¢

Ptijimaci modul svételné zadvory na startu je realizovan v typizované krabici od firmy
ABB o0 rozmérech 10 cm x 10 cm s vyskou 6 cm. Na pravém boku krabice je osazen
3 pinovy konektor XLR. Dva piny jsou napajeci (+5 V a GND) a tieti pin je datovy, ktery
nese informaci o stavu svételné zavory. Z opacného boku krabice je umistén opticky
piijima¢ IR a laser, pracujici ve viditelném spektru. Jedna se o IR pfijimac
s demodulatorem TL1838. Stejn¢ jako vysila¢ pracuje na nosné frekvenci 38 kHz, ktera
patii mezi nejvice vyuzivané u IR =zafizeni. Po pifijmu signdlu pfijimacem dojde
k demodulaci signélu a na jeho vystup je pfiveden pouze modulacni signal z vysilace, ktery

byl nastaven na 50 Hz. Tento signal je dale softwarové zpracovavan a vyhodnocen. Pribéh
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demodulovaného signalu na vystupu IR pfijimace je uveden na Obrazku 28. Na hornim
boku krabice je umistén vypinac¢ pro ucely zapnuti pomocného laseru. Laser plni funkci
,ukazovatka“ pro uzivatelsky snaz§i nastaveni snimaci cesty.

Laser se nachéazi v prichodce typu PG 13,5. Piijima¢ je umistén v médéné
vodoinstalacni trubce, kterou z vnitini strany lemuje alobal kvili snadnému odrazu
paprsku. Startovni zavora je khlavni jednotce pfipojena kabeloveé. Krabice bude

pripevnéna na ocelové tyCi a pevné zatlu¢ena do zemé.

Obrazek 28: Demodulovany signal

Vysila¢

Vysilaci modul svételné zavory je feSen také v typizované krabici od firmy ABB, nyni
o rozmérech 10 cm x 10 cm x 8 cm. Vysilaci funkci plni urcity elektricky obvod, ktery
pomoci IR diody vysila konkrétni signal a jehoZ princip bude nasledné vysvétlen.

Na pravém boku krabice je umistén vypina¢ pro zapnuti/vypnuti celého vysilace.
Zapnuti signalizuje vyvedena dioda. Z opacného boku krabice je vyvedena priichodka typu
PG 13,5, v niz je umisténa vysilaci IR dioda.

Srdcem IR vysilace jsou dva Casovate NES55. Prvni ¢asovac¢ NES555, ve schématu
zapojeni oznacen ,,U1“, byl pouZit jako oscilator modula¢niho kmitoctu 50 Hz. Vystupni
frekvence z Casovace Ul slouzi k modulaci nosného signalu druhého ¢asovace U2. Ten je

zapojen jako oscilator pracujici na frekvenci 38 kHz. Vysledny signal za ¢asovacem U2
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je signadl modulovany. Modulovany signal budi pfes tranzistor BC557 IR LED diodu.
Ptesna hodnota vysilané frekvence byla doladéna pomoci trimru. Je zapotiebi ji nastavit,
jelikoz na strané pfijimace se nachazi piijimaci modul se selektivni citlivosti. Nastavovani
této frekvence metodou pokus-omyl je velmi neefektivni a proto byl vyuzit osciloskop. Na
Obrazku 29 je zobrazen prubéh modulaéniho signalu, na Obrdzku 30 pribéh nosného
signalu a nakonec na Obrdzku 31 je uveden pribéh signdlu modulovaného. Napdjeni
zajistuje 4,5 V baterie o kapacité 3500 mAh. Vysilac svételné zavory bude upevnén

stejnym zplisobem jako piijimac, nyni akorat na opacné stran€ snimaci cesty.

H

—_—
|
|
|
|

Freq[1]=50

aeieiaie e

Obrazek 30: Nosny signal
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Freq[1]=2

Obrazek 31:Modulovany signal

Na nasledujicich dvou obrazcich je uvedeno kompletni schéma zapojeni a finalni

podoba DPS vysilace IR.

R7 +5
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(. —{1)
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R 100K i
; Ui u2 :IR@.
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Obrazek 33:DPS vysilace IR (rozmeéry.: 70 x 40 mm)
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Svételna IR zavora — CIL
Vysila¢

Vysilaci modul svételné zavory v cili je identicky s vysilacim modulem na startu.
Prijimac

Pfijimaci modul svételné zavory v cili je opét realizovan v krabici od firmy ABB
o rozmérech 10 cm x 10 cm s vySkou 8 cm. Uvnitt se nachazi DPS s mikrokontrolérem
a stabilizatory napéti. Prvni stabilizator napéti LM7805 slouzi ke stabilizaci vstupniho
napéti z baterie na hodnotu +5 V. Jedna se o napéti potiebné pro spravnou funkci
mikroprocesoru a svételné zavory. Druhym je stabilizator LD1117V33 pro napajeni
modulu nRF24L01+. Prvni myslenkou bylo napdjeni z 9 V baterie. Diky dostate¢nému
prostoru a vétsi kapacité byla nakonec pouzita baterie o napéti 4,5 V a stabilizator LM 7805
byl pteklenut. I zde je pouzit mikrokontrolér ATmega328p. Tato zivora komunikuje
s hlavni jednotkou bezdratové pomoci modulu nRF24L0O1+ s vyvedenou anténou na
pravém boku krabice. Jesté se zde nachazi vypina¢ pro snadné zapnuti/vypnuti. Zapnuti
signalizuje dioda. Na opa¢ném boku krabice je umistén opticky IR pfijima¢ TL1838
a laser, pracujici ve viditelném spektru. Na hornim boku krabice se nachazi vypina¢ pro
ti¢ely zapnuti pomocného laseru. Reseni umisténi laseru a piijimade IR je shodné s feSenim
u svételné zavory na startu. Krabice bude opét pfipevnéna na ocelové ty¢i a pevné
zatlucena do zemé. Na Obrdzku 34 je uvedeno schéma zapojeni a na Obrazku 35 DPS

cilové svételné zavory.

D1 5
1N4007 2y U
,'< o ATMEGA328P-PU
cs 1 PC6 RESET  PCO ADCO %CSN
u 22pF PC1 ADC1 22
+4,5V 7805 +5V CcE E —2-{PD0 RXD PC2 ADC2 |22
T 1 I\,I VOI T g —PD1 TXD PC3 ADC3 F£2-
T} cE 27
o pca ADC4 (2L
o PB6 XTALL  PC5 ADC5 |22
N R3 ce =M 10 {pg7 XTAL2 .
22pF C8 |[100nF DIG2 PD2HE— |
T __| ] %07— vece PWM DIG3 PD3 —5—;':::““0')
L L | —201avce DIG4 PD4 0PI
T Shaur T Soone | AREF  PWM DIGS PD5 [P0
' LD €9 " 100nF PWM DIGS PD6 2P
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— = 17 MOsI
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3 2 CSN SCK PIN
VIN  vouT &4
GND CSN SCK pins
3
MOS| PIN PING
[]H2 MOsI L] branaSTOP pin6 ]
—_cs3 —_cC2 4k7
100 nF 10uF
MISO PIN4 PIN7
MISO (1] p\lH 'pll!7
1 L

Obrazek 34: Schéma zapojeni cilové svételné zavory
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Obrazek 35: DPS cilové svételné zavory (rozméry: 60 x 60 mm)

4.3 Velky zobrazovaci panel

Velky ,externi zobrazovaci panel se skladd ze Sesti 7-segmentovych displejt,
osazenych na DPS. Rozméry jedné ¢islice jsou 6,97 cm x 4,78 cm. Panel je umistén do
plastového ventilacniho kanalu, ktery byl ufiznut dle potiebné velikosti. Kone¢né rozmeéry
jsou49 cm x 11 cm x 5,5 cm. Uzavieni bokil kanalu bylo vyfeSeno redukci, kterd ptivodné
slouzila k prodluZzovani kanalti. Redukce byla z jedné strany sefiznuta a vyplnéna
plastovou deskou, ktera byla pfilepena pomoci specidlniho lepidla na plast. Druha strana
kanalu je feSena stejnym zptlisoben, navic se zde nachazi D-SUB (VGA) konektor pro
pripojeni k fidici jednotce. Konektor VGA byl zvolen diky svym 15 pinlim, potfebnym
k pfipojeni zobrazovaciho panelu. Kabel byl vyroben svépomoci, jelikoz klasicky datovy
VGA kabel nema propojeny vSechny piny. Samotny displej je opét chranén Cervenym
plexisklem, které také napomaha lepsi Citelnosti ¢asu. Po navrhnuti DPS bylo zjiSténo, Ze
rozmeéry této navrzené¢ DPS jsou pfili§ velké, oproti bézné prodavanym plosSnym spojiim.
Nastal tedy mensi problém, ktery byl vyfeSen vyhotovenim tfi menSich ploSnych spojd,
vzdjemné propojenych pomoci dutinkovych list. Schéma zapojeni 1 DPS velkého

zobrazovaciho panelu jsou uvedeny v ptiloze bakalaiské prace.
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5  Programova cast

Nedilnou ¢asti systému Casomiry je program, kterym se ¢asomira fidi. Byly pouzity
dva mikrokontroléry ATmega328p. Prvni byl pouzit v hlavni jednotce, jenz zajist'uje ¢itani
¢asu, vyhodnoceni stavu zdvor a zasila data o ¢asu na zobrazovaci panel. Druhy v cilové
svételné zavore, kterd komunikuje s hlavni jednotkou bezdratové. Jeho ukolem je
vyhodnoceni stavu cilové svételné zavory a bezdratova komunikace s hlavni jednotkou.

Zdrojové kody byly psany ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE, konkrétné ve verzi
programovani v jazyce Wiring. Ten ma podobu frameworku v jazyce C/C++. Jde o soubor
funkci z jazyka C/C++, které lze z kddu volat. [23]

Program vytvotfeny v jazyce Wiring se nazyva sketch a jeho specifickymi rysy jsou
dvé hlavni casti programu. Prvni ¢asti je ,,setup(), tedy funkce, kterd se spusti pouze
jednou a to ihned po spuSténi programu. Slouzi k pocate¢nimu nastaveni, deklaraci.
Druhou casti je funkce ,,loop()*. Do této funkce se zapisuje ta Cast kodu, kterd se ma
neustale opakovat.

Na nésledujicich obrazcich jsou uvedeny vyvojové diagramy programu pro oba

mikrokontroléry.
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Obrazek 36:Vyvojovy diagram programu hlavni jednotky
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na STARTU

Obrazek 37: Vyvojovy diagram programu svetelné zavory v cili
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6  Testovani a zhodnoceni parametra ¢asomiry

Po realizaci ¢asomiry bylo nutné provést funkéni testy. Nejprve byl otestovan samotny
napdjeci zdroj. Zdroj obsahuje celkem tfi stabilizatory napéti, které jsou pasivné chlazeny
spolecnym chladi¢em. Tam bylo zjisténo prvni nedopatieni. Stabilizatory fady 78xx mayji
na chladici plochu vyveden pin GND, ale stabilizator LD1117V33 vystupni napéti. To bylo
jednoduse vyfeSeno pouzitim izolacnich teplovodivych podlozek. Poté byla vyzkousena
casomira v rezimu MANUAL, tedy ovladani pomoci tlacitek, nikoliv pomoci svételnych
zavor. VSe pracovalo spravné. Dale byla otestovana funkcnost konektori, pro pfipojeni
velkého zobrazovaciho panelu a konektoru pro externi zdroj. Nasledovalo testovani
od svételnych zavor. Komunikace se zavorou na startu byla bez problému. Problém nastal
pii komunikaci s cilovou svételnou zavorou, a to konkrétné¢ v samotném modulu
nRF241L01+. Jednd se o modul umoziujici obousmérnou komunikaci. Po dlouhém
zjistovani priciny, od samotného zdrojového kodu, DPS, kabelt, az po tento modul, bylo
zjisténo, ze pouzity modul nRF24L01+ neni zcela funkéni a umoziiuje praci jen v rezimu
pfijima¢. Modul byl vyménén a spojeni bylo bezpecné navazano.

Pfi ndvrhu a vyrobé ¢asomiry byl bran zfetel také na cenu findlniho produktu. Proto
bylo rozhodnuto vyrobit svételné zavory svépomoci. Pivodné byly zvoleny laserové
svetelné zavory pracujici ve viditelném spektru. Tento typ ma své vyhody, ale 1 nevyhody.
Vyhodou je prace pii odladovani, jelikoZ pouhym okem je moZné spatfit preruseni
paprsku. Nevyhodou je citlivost pfijimace pii dennim svétle. I kdyZ tato problematika byla
z velké Casti eliminovana umisténim senzoru uvnitt krabice, ke kterému byl paprsek
priveden médénou trubkou. V pribehu testovani se projevila dalsi nevyhoda pouziti téchto
svételnych zévor, konkrétné maly rozptyl paprsku. S tim byl spojeny odraz paprsku pies
odraznou plochu zpét na senzor. A pravé nastavovani odrazné plochy nebylo nijak
uzivatelsky pohodlné. Béhem zavodu by také mohlo dojit k neamyslnému odklonu odrazné
plochy a tim znehodnoceni pokusu daného zavodnika. Proto bylo po mnoha testovanich
rozhodnuto vyrobit jednocestné svételné zavory pracujici v IR spektru. TakZe jiz neni
vysila¢ s pfijimacem umistén v jedné krabici a odraz feSen odraznou plochou, ale kazdy
modul se nachédzi v samostatné krabici naproti sob&. Oproti pouziti reflexnich svételnych
zavor maji zavory jednocestné vétsi dosah, jelikoz paprsek musi urazit pouze polovicni
vzdalenost. IR diody maji zaroven vétsi rozptyl zateni. Diky tomu neni tfeba precizniho

nastavovani sméru vysilaci IR diody pfimo na pfijimac. Detailni princip téchto uZivatelsky
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privétivéjSich IR zavor je uveden v kapitole 4.2. Svételné zavory. Z divodu svépomoci
vyrobenych svételnych zavor se muze v pribéhu pouzivani vyskytnout néjaky jejich
nedostatek, proto jsou v zdloze i jina feSeni. Tim nejpravdépodobnéjSim by bylo pouziti
komer¢né prodavanych jednocestnych svételnych zavor pracujicich v IR, a to predevsim
z diivodu, Ze u téchto zafizeni jsou jiz feSeny optické nalezitosti. Pfikladem jsou svételné
zavory vyuzivané u vjezdovych vrat.

ZkouSen byl také samotny dosah pii bezdratové komunikaci pomoci moduli
nRF24L01+. Teoretickd maximalni vzdalenost na volném prostranstvi se uvadi 1100 m. Je
zde ptedpoklad, Ze se jedna pouze o teoretickou vzdalenost, ke které je mozné se v praxi
ptiblizit. Dosah byl zkouSen nejdiive v rodinném domé pies nékolik stén. Poté byl
odzkouSen na zahradé€, kde byla vzddlenost mezi dvéma moduly 200 m. Nasledné byla
Casomira pfenesena na misto, kde bude redln¢ vyuzivana. Komunikace mezi moduly
probéhla ve vSech pfipadech v potadku. Maximalni redlny dosah modulu zavisi na
prostiedi a také na nastaveném vysilacim vykonu modulu nRF24L01+. Vysilaci vykon
modulu lze nastavit ve ¢tyfech Urovnich. Pfenos radiového signalu je takika okamzity,
mnohem vyznamnéjsi roli ve zpozdéni mé ovladaci program bézici v mikrokontrolérech,
ktery informaci vyhodnocuje.

Nakonec byl proveden test pfesnosti méfeni Casu. Paralelné s méfenim ¢asu casomiry
probihalo ruéni méfeni na stopkdch mobilniho telefonu. Test byl proveden vicekrat,
konkrétné pro ¢asy 1 minuta, 5 minut a 10 minut. Bylo zjiSténo, Ze odchylka ¢itaného Casu
pomoci Casomiry od Casu zaznamenan¢ho mobilnim telefonem, se zvySuje s rostoucim
¢asem. Tato chyba je zptisobena dobou vykonani kazdého opakovani smycky ,,loop*. Ve
vysledku se jedna o chybu tfadové jedné vtefiny v intervalu 10 minut, ktery odpovida
maximalni dobé absolvovani traté. Pro Gcely naseho zévodu je toto dostacujici. V prvni
fad¢ jsou podminky pro vSechny zdvodniky stejné. A navic rozdily v asech jednotlivych
jezdct nejsou desetiny vtetiny, ale nékolik vtefin. Jiz v pribéhu realizace ¢asomiry byl
zkous$en program pro ¢itani casu. AvSak bylo zjiSténo, Ze Citdni ¢asu bylo velice nepiesné.
Bylo to zplsobeno pouzitim funkce ,,delay”, kdy po vykonani kazdého opakovani byl
zablokovan prub¢h dalSich iteraci. Proto byla vyuzita funkce ,,millis“, pomoci které lze
zjistit hodnotu ulozenou ve vnitinim c¢asovaci procesoru. Zde je uchovana informace
o délce béhu programu od jeho spusténi. Vhodnym zapsanim programu Ize pomoci funkce

,»millis* provést také zpozdéni. [25]
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Obrazek 38: Testovani presnosti Citani casu
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7  Zavér

Cilem préce bylo navrhnout a realizovat digitalni ¢asomiru pro tcely méteni Casu pii
zavodech traktorti do vrchu. Velkou vyhodou realizované Casomiry je jeji kompaktnost
a jednoduché ovladani. Diky tomu ji Ize snadno piepravovat a samotnd piiprava celého
Casoméfitského systému trva jen nékolik malo minut. Casomira je navrZzena také pro
externi napajeni 12 V. Proto je mozny jeji provoz i v mistech absence sitového napéjeni
230 V. Prace s Casomirou je velice jednoducha a intuitivni, avSak je potfeba obsluhu
dostate¢n¢ sezndmit.

Zahajeni a ukonceni Citani Casu je feSeno pomoci svételnych zavor. Svételna zavora
v oblasti startu, kterd zahajuje ¢itani ¢asu, je k hlavni jednotce pripojena kabelem. Naopak
svételnd zavora ukoncujici Citdni Casu, kterd se nachazi v cilové oblasti ve vzdalenosti
150 m od startu, komunikuje s hlavni jednotkou bezdratové. To zajiStuje vyssi komfort pii
samotné piipravé casoméficského systému, oproti taZeni kabelu. Bezdritovy pienos
zajiStuje modul nRF24L01+. Srdcem celé Casomiry je hlavni jednotka, ktera se nachazi
v oblasti startu a kterd je obsluhovana poradateli akce. Kromé¢ 7-segmentového
zobrazovaciho panelu, umisténého pfimo v hlavni jednotce, je mozné pfipojit externi
zobrazovaci panel umoznujici divakiim sledovat ¢asy zavodnikd.

Po realizaci celého méficiho systému probéhlo finalni testovani. Pouziti reflexnich
svételnych zavor pracujicich ve viditelném spektru se neosvédcilo. Proto byly nésledné
vyrobeny jednocestné svételné zdvory v IR oblasti. Velkou vyhodou téchto zavor je diky
modulaci IR signdlu nezéavislost na dennim svétle. Dale byl proveden test bezdratové
komunikace pifimo v misté zavodu, ktery byl uspé€Sny. Nakonec probéhlo testovani
piesnosti méfeni casu.

Nejvétsim Uspéchem a motivaci pfedkladané bakalarské prace je jeji vyuZziti v praxi.
Nasazeni casomiry je planovano na léto 2021, kdy prob&hne dalsi rocnik zadvodu traktord
do vrchu. Oficiélni Citdni Casu bude feSeno opét Casomirou vypujcenou, se kterou bude
paraleln¢ vyuzita tato ¢asomira. Pokud se osveéd¢i, dosud vyuzivanou ¢asomiru v dalSich
ro¢nicich plnohodnotné nahradi.

Sméry pokraovani prace by mohly byt rizné. Od RFID tagii nalepenych na strojich,
aZz po snimaci kamery. Jak jiz bylo zminéno, ¢asomira bude slouzit pro specificky zdvod
potadany jednou ro¢n€, proto o téchto vylepSenich neni prozatim uvazovano. Momentalné

jediné planované rozumné vylepSeni je vypis €asti do PC.
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Seznam symbolia a zkratek

AVR....coviiin. Advaced Virtual RISC
DMX.....cccoeeueenee. Demultiplexor

DPS....ccoiieens Deska Plosného Spoje

IR o Infrared Radiation
MISO.....coeevenn. Master In, Slave Out
MOSI................. Master Out, Slave In

|\ D, GO Multiplexor

PA/LNA........... Power Amplifier / Low Noise Amplifier
RISC ..o Reduced Instruction Set Computing
SCK .o Serial Clock

SIPO ......ccuveeee. Serial-In, Paralel-Out

SPT .o Serial Peripheral Interface
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Prilohy

Priloha A.1 — Schéma zapojeni malého zobrazovaciho panelu
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Priloha A.3 — DPS velkého zobrazovaciho panelu (rozméry: 380 x 100 mm)
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Priloha B.1 — Osazovaci plan malého zobrazovaciho panelu

o
1
[+] 1SEGMENTSO 1SEGMENTS1 15EGME_N:[SZ_ 1SEGMENTS3 1SEGMENTS4, 1SECGMENTSS
g 00000 00000 00000 00000 00000 00000
O TRT 10
[o] . LED1 LED3
o TEZ10 Cg)
o]
o]
o]
LED4
o LED2 ED
o]
o]
Q
g 000O0O0 ©000CO 000O0CO 00000 00000 00000
5 Le]
wr 4 r r r
Priloha B.2 — Osazovaci plan velkého zobrazovaciho panelu
TSEGMENTS00 ISECMENTSTT 1SEGMENTS22 ISEGMENTS33 ISEGMENTS 44 TSEGMENTSSS
00-00 0000 0000 0000 00-00 0000
rO 10|
O tO|
rO) O
(o m:im e Ol o]
LED1 LEDY
OLEI0
® ®
L§: LESd
[o+—a]
Op=——HO
|Or——10
|O—HO0
00000 00000 o2 00000 00000 ﬁ 00000 00000

III



Digitalni casomira rizend mikroprocesorem

Pavel Gross

2021

Priloha B.3 — Osazovaci plan Fidici jednotky
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Piiloha B.4 — Osazovaci plan zdroje
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Priloha B.5 — Osazovaci plan cilové svételné zavory
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Piiloha C.1 — DPS ridici jednotky zhotoveny fotocestou
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Priloha C.3 — Vnitini usporadani hlavni jednotky

Piiloha C.4 — Vyroba VGA propojovaciho kabelu
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Priloha C.4 — Findlni podoba ¢asoméri¢ského systému
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