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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na realizaci ¢asomiry pro pozarni sport. Cilem této
prace bylo vytvofeni hardwaru a softwaru pro méfeni a zpracovani Cast. Zakladnim
ptedpokladem pro vypracovani byl prvotni rozbor moznych variant feSeni, které jsou v
praci zminéné. Navrzeny systém se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, méfici jednotky a
velkého segmentového displeje. Dalsi ¢asti je pfenos naméfenych dat do PC a nasledné
zpracovani. Snahou bylo vyrobit tento prototyp co nejekonomictéji a zaroven

nejefektivnéji s ohledem na dostupné a pouzivané technologie. Vysledny systém méfeni je

pomérné snadno modifikovatelny a proto ma Sirsi vyuziti.

Klicova slova

Elektronickd C¢asomira pro pozarni sport, Méfeni Casu, Segmentovy displej, LCD

displej, Mikrokontrolér ATmega644PA, Komunikace RS485, Pienos dat, Pozarni sport
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Abstract

This bachelor's thesis is focused on the realization of a stopwatch timer for fire sports.
The goal of this work was to create hardware and software for measuring and processing
times. The basic prerequisite for the preparation was an initial analysis of possible variants
of the solutions mentioned in the thesis. The proposed system consists of two main parts, a
measuring unit and a large segment display. Another part is the transfer of measured data
to the PC and subsequent processing. The aim was to produce this prototype as
economically and efficiently as possible with regard to available and used technologies.
The resulting measurement system is quite easily modifiable and therefore has a wider use.

Key words

Electronic stopwatch timer for fire sport, Measuring the time, Segment display, LCD
display, Microcontroller ATmega644PA, Communications RS485, Data transfer, Fire sport
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C#

CCP
ccTalk
CMOS
COM port
CRC

CS

CSVv

DIP

DPS
EEPROM
FLASH
12C

ISP

JSA

LCD
LED dioda
MCU
MISO
MOSI

PC

PWM
RS485
SCK
SMD
SMT

SPI
SRAM

Signal standardu RS485

Signal standardu RS485

Programovaci jazyk C

Programovaci jazyk C Sharp

Porovnavaci periferie (Capture compare periphery)

Sériovy protokol

Technologie polovodi¢t (Complementary metal-oxide semiconductor)
Komunikacni port (Communication port)

Kontrolni soucet (Cyclic redundancy check)

Vybér obvodu (Chip select)

Hodnoty oddélené ¢arkou (Comma-separated value)

Pouzdro s dvéma fadami pint (Dual in-line package)
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Svételna dioda (Light emitting diode)

Mikrokontrolér (Microcontroller)
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Signal sbérnice SPI (Master output, Slave input)

Osobni pocita¢ (Personal computer)

Pulsni sitkova modulace (Pulse-width modulation)
Komunikaéni standard
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Zatizeni pro povrchovou montaz (Surface-mount device)
Technologie povrchové montaze (Surface-mount technology)
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Staticka pamét’ s nahodnym pfistupem (Static random-access memory)
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THT
TTL
UART
USB
USBasp

Technologie pruchozich otvori (Trough-hole technology)
Tranzistorova logika (Transistor-transistor logic)

Sériové rozhrani (Universal asynchronous reciver-transmitter)
Univerzalni sériova sbérnice (Universal serial bus)

USB programator
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Uvod

Pro svoji bakalatskou praci jsem si vybral elektronickou ¢asomiru pro pozarni sport.
Moje volba byla jednoznacna tim, Ze jsem jiz od détstvi ¢lenem Sboru dobrovolnych
hasi¢ii a aktivné se vénuji pozarnimu sportu. V dnesni dobé je nutnosti pouzivat
elektronickou ¢asomiru pii zédvodech 1 pii trénincich. Zakoupeni tovarné vyrabénych
Casomir je pomérn¢ nakladné, nejdrazs§i casti celé¢ Casomiry byva velky zobrazovaci
displej. Pozarni sport zahrnuje vice nez deset disciplin, coz vyzaduje velké mnozstvi
prislusenstvi k Casomife pro jednotlivé discipliny. Piikladem takového piislusenstvi jsou
startovaci zafizeni, kdy lze ke startu pouzit startovaci pistoli, akustickou krabi¢ku nebo
startovaci tlacitko. Podobn¢ jsou na tom ukoncovaci periferie, kdy lze pouzivat sklopné
terCe, nastiikové terCe nebo optické brany. Z tohoto diivodu musi byt casomira
kompatibilni se vemi dostupnymi periferiemi. Casomira navrzend v této praci bude
pfevazné vyuzivand pro tréninky pozarniho utoku, kde bude jako ukoncovaci periferie
vyuzit jiz zminény sklopny ter¢. Tento ter¢ obsahuje sklopny valec, ktery je potieba srazit
proudem vody. Na sklopny valec je pfimontovany magneticky koncovy spinaé, ktery
fyzicky propojuje ter¢ a casomiru. Problematika jednotlivych periferii bude nastinéna v

dalsich kapitoléach.

Tato bakalafska prace je zaméfena na realizaci elektronické ¢asomiry pro pozarni
sport a velkého segmentového displeje pro zobrazovani naméfenych vysledka. Cely
systém se skladd ze dvou hlavnich ¢asti a jedné dopliikové. Prvni hlavni ¢asti je jednotka
pro méfeni Casu, ktera snimé vstupni periferie, tedy signaly ze startovaci pistole ¢i jiného
startovaciho zafizeni. Dale snima aZ Ctyti signaly z koncovych spinaci, které ukoncuji béh
Casomiry. Jednotka je vybavena malym LCD displejem, ktery slouZi pro nastaveni
jednotlivych rezimti ¢asomiry a zaroven informuje o dosazenych vysledcich. Jednotka
obsahuje komunikaci RS485 a komunikaci UART. Komunikace RS485 slouzi k propojeni
¢asomérné jednotky s velkym segmentovym displejem. Zna¢nou vyhodou je moznost
pfipojeni teoreticky az 31 displeji. Pro propojeni jednotky s pocitacem slouzi klasicka
sériovda komunikace UART, jejiz rozhrani je pfipojené k pfevodniku UART - USB.
Druhou hlavni c¢asti je velky 7-segmentovy displej, ktery je multiplexné fizeny. S
c¢asomernou jednotkou komunikuje po jiz zminéné komunikaci RS485. Displej je slozen z

dvanacti znaki, jejich segmenty jsou tvofeny jednotlivymi LED diodami. Posledni
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doplikovou ¢ast tvofi software pro vyhodnocovani zméfenych Cast. Software zobrazuje
meéfené Casy a konfiguraci ¢asomérné jednotky, dale ukladd vysledky do piehlednych
tabulek a provadi vyhodnoceni zméfenych dat. Vyhodnocena data lze ze softwaru
exportovat do souboru CSV, ktery je snadno zpracovatelny komeréné vydavanymi

softwary.
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1 Srovnani moznosti realizace elektronickych ¢casomir

Existuje velké mnozstvi provedeni elektronickych Casomir. Tento fakt je zplsoben
samotnym rychlym vyvojem elektroniky. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny tfi
nejcastéjsi konstrukce, ale v praxi se l1ze setkat s riznymi jinymi konstrukcemi, ¢i riznymi

kombinacemi konstrukeci.

1.1 Elektronicky pfipravek a pfislusny PC software

Jedna se o jedno z nejméné financn€ narocnych feseni. Cely Systém se sklada ze dvou
hlavnich komponentd, z elektronického ptipravku a pocitacového softwaru. Elektronicky
pripravek snima vstupni signaly. Tyto signaly mohou byt vyvolany startovacimi zafizenimi
¢i koncovymi zatizenimi. Dalsi ¢innosti tohoto pievodniku je ovladani vystupnich periferii.
Tyto periferie mohou byt svételné ¢i akustické signalizace, které informuji o ukonéeni
mefeni ¢asu. Hlavni funkci ptipravku je prevedeni vstupnich signélii na signaly sériové
linky, které jsou zpracovany samotnym pocitaovym softwarem. Samotné méfeni Casu je
tedy realizovano pomoci piislusného softwaru a pftipravek tvofi pouze rozhrani mezi
pocitaem a ostatnimi periferiemi. Pro zkonstruovéni takového feSeni jsou potiebné
pokrocilé znalosti elektrotechniky a zku$enosti s vyvojem pocitatového softwaru. Znacnou
nevyhodou je nutnost pouziti pocitace, déale je zde problém, Ze u meéticiho softwaru je
pomérné slozité, az skoro nemozné, nastavit dostate¢né¢ vysokou prioritu, proto ostatni
procesy pocitace sniZuji pfesnost méfeni. DalSim problémem miZze byt zachazeni se
sériovym rozhranim, kdy si $patnym zapojenim ¢i neopatrnou manipulaci mizeme znicit
sériovy port pocitace. V dnesni dob¢ vétsina pocitact sériovy port jiz neobsahuje, proto se
jedna o pomérné historické provedeni. Nasledujici obrazek ukazuje jedno z mnoha

moznych feSeni.
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Obr. 1: Schéma elektronického pfipravku [1]

1.2 Casomira z éislicovych obvodt

Cenova relace tohoto provedeni je nejvyssi ze vSech zminénych feSeni. Zakladem
téchto ¢asomir je nejéastéji oscilator s prislusnymi ¢itaci pulzi. Misto oscilatoru lze pouzit
jako zdroj hodin sitovou frekvenci. Oscildtor byva obvykle tvofen pomoci krystalu,
pasivnich soucastek a ptislusného integrovaného obvodu. Taktovaci frekvenci oscilatoru
délime pomoci ¢itacl na nizsi zpracovatelné frekvence. Tyto niz$i takty mivaji obvykle
frekvenci 100 ¢i 1000Hz, periody takovychto signalii nasledné odpovidaji 10 ¢i 1 ms.
Takto vydélené frekvence jsou vhodné pro méfeni Casovych useki, dale jsou nacitany
dal$imi citaci, které jiz ptislusi konkrétnim ¢asovym usekiim, naptiklad setiny ¢i desetiny
sekundy. Tyto zminéné ¢itae jsou obvykle vybaveny 7-segmentovymi dekodéry, ke
kterym jsou pfipojené jednotlivé znaky displeje. Velikost znaki displeje zna¢né ovliviiuje
cenu celkového zafizeni. Konstrukci muze tvofit pomérné rozsahlé zapojeni, které opét
zvySuje pofizovaci naklady. Realizace takovéto Casomiry vyZzaduje pokrocilé znalosti
Cislicové techniky a elektrotechniky. Namétené Casy nelze posilat do pocitace a zde je dale
zpracovavat, coz je v dneSni dob¢ nevyhodné. Pii zvoleni kvalitniho oscilatoru je presnost
casomiry velmi vysoka.
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Obr. 2: Schéma &asomiry z ¢islicovych obvodu [2]

1.3 Casomira s mikrokontrolérem

Jedna se o stfedn¢ finanén€ néarocné feSeni. Zakladnim prvkem této casomiry je
libovolny mikrokontrolér (dale jen "MCU"). MCU nejcCastéji vyuziva krystal, doplnény o
kondenzatory, jako zdroj taktovaci frekvence. Frekvence byva délena vnitinimi obvody
MCU na nizsi frekvence, které jsou vhodnéjsi pro méteni ¢asovych tsekil. Pro presné
méfeni Cast se vyuziva vnitinich ¢itath MCU, které po urcitém casovém useku provadi
preruseni, pii kterém dochézi k inkrementaci nejmensich ¢asovych jednotek. Vstupni ¢ast
obvodu tvofi nejcastéji optoéleny, které plni hned né€kolik funkci najednou, galvanicky
odd¢€luji MCU od vstupnich periferii a zaroven ma funkci vysokofrekvencniho filtru.
Znacnou vyhodou je, Ze jako vystupni periferie MCU muliZeme vyuZit celou fadu displeji,
klasické LCD, dotykové LCD ¢i segmentové. I u tohoto feSeni casomiry ma vybér displeje
zéasadni vliv na finan¢ni naro¢nost celého systému. Daéle je zde velka vyhoda, ze naméiené
casy muizeme posilat pomoci sériové linky ¢i USB do pocitace a zde data nasledné
zpracovavat. Diky dal§im komunika¢nim rozhranim MCU lze namé&fené ¢asy prendset i do
velkych displeji vzdalenych nekolik desitek ¢i stovek metrti od ¢asomérné jednotky. Pfi
dobie sestaveném firmwaru MCU je piesnost méfeni velmi vysoka, srovnatelna s feSenim

z Cislicovych obvoda. Vysledné elektronické schéma casomiry s MCU je pomérné
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Obr. 3: Schéma ¢asomiry s mikrokontrolérem
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2 Teoreticky rozbor vyuzitych komponentti a komunikaci

V této casti budou teoreticky rozebrany jednotlivé komponenty a technologické
postupy, které byly vyuzity pro navrh a konstrukci celého systému. Z elektronické ¢asti se
jedna o mikrokontrolér, komunikaéni sbérnice, protokoly, displeje a problematiku

vstupnich periferii.
2.1 Mikrokontrolér ATmega 644PA

Vzhledem k typu vybrané konstrukce pro tuto bakalaiskou praci je potieba dirazné
zvazit vybér vhodného mikrokontroléru, jelikoz tvofi nejdulezitéjsi ¢ast celého systému.
Od jeho vybéru se odviji technické moznosti systému, vybér okolnich kompatibilnich
obvodu a zpusob programovani. Vzhledem k velkému mnozstvi vyrobct, ktefi se zabyvaji
mikrokontroléry lze vybirat z velkého spektra, dle technickych pozadavkil na ¢ip pro
danou konstrukci a s ohledem na zkuSenosti konstruktéra. Samotni vyrobci nasledné
nabizeji nékolik typt rodin mikrokontrolerti, které se zaméfuji na specifikovanéjsi
aplikace. Diky témto rodinam muze konstruktér snadné&ji vybrat Cip pro svoji specifickou

aplikaci.

Pro tuto praci byl zvolen mikrokontrolér ATmega644PA od firmy Microchip.
Vzhledem k zvolené konstrukci byly na mikrokontrolér kladeny néroky, velky pocet
vstupné - vystupnich pinti (alespon 28 vyuzitelnych), vetsi po€et pinli s moZnosti externiho
preruSeni, dostate¢né velka pamét FLASH pro rozsahlejsi firmwary, moznost ISP
programovani, dostupnost THT pouzdra a dvé hardwarové sbérnice UART. Zvoleny
mikrokontrolér je v této praci vyuzit jako hlavni prvek ¢asomérné jednotky, ktery méfi Cas,
snima signaly z periferii, odesila ¢as po komunikaci do velkého displeje a zasila data do
pocitace k dalSimu zpracovani. Dale je vyuZit ve velkém 7-segmentovém displeji pro

pfijem ¢asu z casomérné jednotky a pro fizeni multiplexovani jednotlivych znaku displeje.

Mikrokontrolér ATmega644PA je vysoce vykonny osmibitovy mikrokontrolér s
nizkym piikonem a je zhotoven technologii CMOS. Cip je tvofen harvardskou
architekturou a obsahuje 32 pracovnich registri pro bézné operace, nasledujicich 64
registrll slouZi pro nastavovani periferii, zbytek tvoiti SRAM, ktera slouZzi pro uchovani dat
pfi provozu. Déle mikrokontrolér obsahuje Ctyfi porty po 8 pinech, tedy mame k dispozici
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az 32 programovatelnych pinli, z nichz kazdy muze byt vyuzit jako vstup ¢i vystup.
Celkovy pocet pini v pouzdie DIP je 40. Piny maji navic implementované alternativni
funkce, které slouzi pro praci s ostatnimi vnitinimi periferiemi mikrokontroléru. Kazdy z
tdchto pint mizeme zatizit proudem az 40mA. Cip ma pomérné velky rozsah napajeni a to
od 1,8 do 5,5V. Je vybaven 64kB FLASH paméti pro firmware, opera¢ni pamét SRAM
¢ini 4096B a EEPROM pro dlouhodoby zaznam ma 2048B. Mikrokontrolér je vybaven
tfemi Citaci - Casovaci, které¢ bézi nezavisle na jadre procesoru. Dale je vybaven nékolika

vvvvvv

UART, které obsahuje dvakrat. [3] [4]

Firma Microchip poskytuje pro programovani AVR a SAM bezplatné Microchip
studio, které je vybaveno programovacim editorem, kompilatorem a debuggerem. Samotny
¢ip se nechd programovat pomoci jazyka C nebo jazyka symbolickych adres JSA.

Vzhledem k rozsahu kodu a snaz$imu vyvoji byl zvolen jazyk C. [3]

Tab. 1: Zakladni parametry ATmega644PA [3]

Parametry Hodnoty
Typ programové paméti Flash
Velikost paméti programu (kB) 64
Max. rychlost CPU (MIPS) 20
SRAM (B) 4096
EEPROM (B) 2048
Komunikacni periferie 2-UART, 3-SPI, 1-12C
Porovnavaci / PWM periferie 1CCP, 6PWM
Casovace 2x8bit,1x16bit
Pracovni teplota (°C) -40 - 85
Pracovni napéti (V) 1,8-55
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Obr. 4: RozlozZeni pintt ATmega644PA v DIP pouzdre [4]

2.2 SPI komunikace a ISP programovani (In system programming)

SPI je sériové periferni rozhrani. Principielné se jedna o velmi jednoduchou sbérnici,
ktera slouzi pro ptipojovani okolnich periferii k mikrokontrolérim, nebo muze tvofit
komunikaci mezi dvéma ¢i vice mikrokontroléry. Nékteré mikrokontroléry vyuZivaji SPI
pro programovani vnitini paméti FLASH, piikladem je i ¢ip ATmega644PA, ktery byl
popsan v minulé podkapitole. Komunikace pfenasi data obéma sméry, proto lze Fici, Ze je
duplexni. Sbérnice je tvofena jednim zafizenim master a jednim, ¢i vice zatizenimi slave.
Ke komunikaci jsou vyuzity minimalné ¢tyii vodice. Pro fyzicky pfenos dat se vyuzivaji
vodi¢e MOSI (Master Out, Slave in), MISO (Master In, Slave Out). Vodi¢ SCK slouZzi
jako zdroj synchroniza¢niho hodinového signalu pro posun datovych bitl mezi zafizenimi
na sbérnici. Komunikace je tedy synchronni, proto lze dosahovat pomérné vysokych
ptenosovych rychlosti. Posledni vodi¢ sbérnice je CS (Chip select), kterym zatfizeni master
vybira pfislusné zafizeni slave, se kterym chce komunikovat. Vzhledem ke konstrukci
sbérnice musi mit sbérnice shodny pocet CS vodic¢i s poétem zafizeni slave. V piipad¢
velkého mnozstvi zafizeni na sbérnici, bude potieba velkého mnozstvi vybérovych vodici,
coz muze byt pro urcité aplikace zna¢né limitujici. U mikrokontroléru ATmega644PA lze
nastavit maximalni frekvenci hodinového signalu az na frekvenci 10MHz pii vyuziti
krystalu s frekvenci 20MHz. Lze tedy teoreticky pienaset data s rychlosti az 10Mb/s. V

této praci je SPI vyuzito pro ISP programovani FLASH paméti, ktera obsahuje firmware.

[4] [5] [6]
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Obr. 5: Blokové schéma SPI sbérnice [5]

ISP programovani vyuziva pro svoji ¢innost pravé SPl komunikaci. Zna¢nou vyhodou

je moznost programovat ¢ip pfimo v zafizeni, naptiklad v DPS ¢i nepajivém poli. Tento

zptisob znacné Setii Cas pii vyvoji a ladéni firmwaru. ISP programovani je jeden z

nejjednodussich a zaroven ekonomicky vyhodnym principem sériového programovani

mikrokontrolert. V této praci je vyuzit jednoduchy programator USBasp, jehoZ pofizovaci

cena se pohybuje okolo sto korun. Existuje moznost si programator vyrobit, jelikoz cely

projekt programatoru je opensource.
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Obr. 6: Schéma programatoru USBasp [7]
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2.3 UART (USART) komunikace

UART (USART) je univerzalni asynchronni a synchronni sériova komunikace. Je
soucasti vétSiny dostupnych mikrokontrolertt v dnesni dobé. Rozhrani mlze pracovat v
synchronnim i asynchronnim rezimu, od této volby se odviji hardwarové pozadavky a
technické specifikace. Sbérnice je pln¢€ duplexni, data mohou byt pfenaSeny obéma sméry
zaroven. Cast&ji byva linka vyuZivana v asynchronnim rezimu, v némz neni tfeba sbérnici
synchronizovat hodinami. Timto faktorem Ize uSetfit jeden fyzicky vodi¢ na ukor
prenosové rychlosti. Tato konfigurace je vyhodna pro aplikace, kde neni tieba vysokych
pfenosovych rychlosti, u mikrokontroléri ATmega644PA je maximalni rychlost az
2,5Mb/s (obecné zavisi na dané hardwarové konfiguraci). Pii asynchronnim pfenosu musi
mit fadice sériové komunikace dobrou Ssumovou imunitu, aby nedochazelo vlivem Sumu k

omylnym vyvolanim ptenosu. [8]

Rozhrani UART vyuziva pro ptenos dat posuvné registry, které presouvaji data mezi
zafizenimi. Datové ramce této komunikace mohou mit 5 az 9 datovych bitti. Dale je ramec
doplnén o startovaci bit, paritni bity a stopovaci bity. Konfigurace jednotlivych biti zavisi

na dané aplikaci. Datovy ramec vypada nasledovné [4]:

e startovaci bit - zahajeni penosu, slouzi pro synchronizaci zafizeni
e datové bity - 5 az 9 datovych bitli pro danou informaci, posilany vzestupné
e paritni bit - slouzi ke kontrole pfenasSenych dat

e stopovaci bity - aZ 2 bity pro ukoneni pfenosu na lince

| FRAME I

=0 060000000t

Obr. 7: Ramec komunikace UART [4]

Rozhrani UART je v této praci vyuzito pro pfenos dat do pocitace a do velkého
segmentového displeje. Veskeré signaly této komunikace jsou uvazovany proti spolecné
zemi. Vzhledem k faktu, ze mikrokontroléry mivaji UART zalozeny na napétovych
urovnich TTL ¢i CMOS logiky (CMOS vstupni arovné, log. 0 =0 - 1,5V, log. 1 = 3,5 -
5V), tak neni vhodné ho pouzivat pro pienos dat na vétsi vzdalenosti (desitky ¢i stovky
metrtl). Z tohoto diivodu je potieba vybrat vhodny standard pro pienosy na vétsi

vzdalenosti. Pro pfenos dat do pocitace byl zvolen pievodnik z UART (CMOS logika) na
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USB rozhrani, které je dostupné na vSech pocitacich. Pro pienos dat na velky segmentovy
displej byl zvolen pfevodnik z UART (CMOS logika) na rozhrani RS485, které je schopné
pracovat v tézkych pramyslovych prostiedich, a proto se hodi pro tuto aplikaci. Zminéné
rozhrani RS485 bude popsané v nasledujici podkapitole. Prevodniky a jejich zapojeni

budou detailngji popsany v kapitolach praktické realizace. [9] [10] [11]
2.4 RS485 komunikace

RS485 je pramyslové rozhrani pro sériovou linku. Toto rozhrani obvykle vytvari
sériovou sbérnici, ktera umoziuje vétveni a prenos dat az do vzdalenosti 1600m. Obvykle
lze na takovouto sbérnici piipojit az 32 zafizeni, tento faktor mize byt ovlivnén pouzitym
kabelem, typem budicii RS458, ¢i cilovou aplikaci. Pro ptenos dat staci pouze dva vodice,
které byvaji oznaceny jako A a B. Ptenos je pak poloduplexni. Sbérnice nevyuZiva Zadnou
modulaci, ale diferencialni kodovani, které potlacuje ruseni. Pro ptenos je doporucen kabel
s kroucenym parem, ktery opét snizuje vlivy okolniho rusivého okoli. Napétové tirovné
signaltu linky jsou diferencialni, jsou vztazeny mezi vodi¢i A a B, nejsou tedy uvazovany
proti spolecné zemi. Ptislusna logicka hodnota je detekovana, jestlize rozdil mezi A a B je
alespont 200mV. Toto rozhrani definuje pouze fyzickou vrstvu, a proto je tfeba ho doplnit
vhodnym pfenosovym protokolem, ktery tidi pfenos dat. Podrobné zapojeni budict

sbérnice bude popsano v kapitolach praktické realizace. [12] [13] [14]

1200 1200
— 0E
; _41} p VWV (j{) VWA 8
f L—m
. - L -
e A 3 A M A A
RO — ) ) — R0
RE RE
MAX481
MAX483
MAX485

MAX487 I I ‘l ] I ‘|_
MAX1487 ol DE RO AE ol DE ROE

Obr. 8: Typické zapojeni RS485 sbérnice v poloduplexnim feSeni [14]

2.5 ccTalk protokol

Jedna se o univerzalni sériovy protokol, ktery je hojné vyuZivan pro penézni transakce.
VyuzZiti nachazi napiiklad u detektorti mén, telefonnich automatii, prodejnich automatii a u
spousty dalSich penéZnich zatizeni. Protokol byl vyvinut firmou Money Controls. Zminény
protokol je otevieny a lze k nému najit plnohodnotnou dokumentaci. Protokol Ize snadno

implementovat na jakoukoliv sériovou sbérnici, tedy protokol nijak nedefinuje fyzickou
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vrstvu sbérnice. V této praci je vyuzit s rozhranim RS485, které propojuje ¢asomérnou
jednotku s velkym segmentovym displejem. Dale v této praci je vyuzita znacné
zjednodusena verze zminéného protokolu, jelikoz pro fizeni displeje sta¢i pouze par

zakladnich operaci. [15]

Zjednodusena verze tohoto protokolu vychdzi ze stavajici oficialni dokumentace
ccTalk protokolu a z knihovny, ktera je dostupna na odkazu [17]. Principy protokolu jsou
piejaty ze zminénych zdrojt, ale jednotlivé funkce jsou upraveny a znacné zjednoduseny
pro pouziti v této praci. Na celé sbérnici je jedno zafizeni master (¢asomérnd jednotka) a
ostatni jsou nastavena jako slave (segmentovy displej). Sbérnice je pouzita Vv
poloduplexnim rozlozeni. Master fidi celou komunikaci. V nefinném stavu zafizeni slave
odposlouchévaji linku. Zatizeni master vysild jako prvni byte adresu slave, pro ktery je
uréena prislusna zprava. V momenté, kdy slave zachyti svoji adresu na sbérnici, povoli
prijimani dal$ich bytd. Druhy byte udava celkovy pocet bytl, které dand zprava obsahuje.
Piislusné zatizeni slave pocita piijaté byty a s¢ita dekadické hodnoty piijatych bytt. Pokud
pocet pfijatych bytd odpovidd hodnoté z druhého bytu a zéroven soucet dekadickych
hodnot (CRC) jednotlivych bytd, ktery se pietypuje na osmibitové ¢islo odpovida nulové
hodnoté, tak zprava byla piijata v poradku. Dale mize zatizeni slave poslat do zatizeni
master zpravu s informaci, zda byla zprava spravné piijata. Nasledné je zprava zpracovana
v pfislusném zafizeni slave. Zafizeni slave muize vysilat na vyzadani mastera, tato
funkcionalita, ale neni potfebnd v této praci. Protokol vyuziva ptenosovou rychlost

19,2kb/s. Datovy paket upraveného protokolu je uveden v nasledujici tabulce. [15] [16]

Tab. 2: Datovy paket upraveného protokolu ccTalk

Pozice bytu Vyznam bytu
0. Adresa prijemce
1. Pocet datovych bytu zpravy
2. Adresa odesilatele
3.-6. Cas horniho Fadku
7.-10. Cas dolniho radku
11. Zobrazeni desetinné éarky
12. Doplriujici udaj horniho Fadku
13. Doplriujici udaj dolniho Fadku
14. Kontrolni soucet (CRC)
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2.6 LCD displej HD44780

Jedna se o univerzalni displej, ktery je slozen z tekutych krystalti (LCD). Tento disple;j
je vybaven fadi¢em HD44780, ktery obsahuje pieddefinovanou znakovou sadu, ktera
usnadnuje zobrazovani znakti na displeji. Diky této sad€ neni tfeba rozsvécovat jednotlivé
pixely zvlasté, ale staci fadiCi poslat pfislusny znak a tadi¢ ho rozsviti v jiz pfedefinované
matici 5x8 pixelt. Displej je vybaven osmi datovymi piny, ¢tyfmi fidicimi piny, dvéma
piny pro podsviceni a dvéma napdajecimi piny. Displej lze propojit s mikrokontrolérem
ttemi zakladnimi zpiisoby, osmibitovou sbérnici, ¢tyibitovou sbérnici nebo pomoci 12C
fadiCe. V této praci je vyuzita Ctyibitova sbérnice, kterd rozdéluje zasilané zpravy na dvé
Ctvetice bitl, tedy tvoii sérioparalelni sbérnici. Podrobné zapojeni je uvedeno v kapitolach
praktické realizace. Pro tuto praci byla vybrdna verze displeje se ¢tyfmi fadky a dvaceti
sloupci. Pro ovladani displeje byla zvolena jiz hotova knihovna dostupna ze zdroje [20],

jejiz autor je Peter Fleury. [18] [19]
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Obr. 9: LCD displej 4x20 znakd s fadiem HD44780 [21]

2.7 Segmentovy displej z LED a principy jeho Fizeni

Existuje Siroké spektrum provedeni segmentovych displeji. Displeje se li§i poctem
segmentl, poctem zobrazovanych znakl, typem zobrazovacich led diod, zplisobem
zapojeni, zpusobem fizeni displeje a dalSimi parametry. V této praci je vyuzit 7-
segmentovy displej s desetinnou teckou, tedy 8 dostupnych segmentl. Pro zobrazeni ¢isel a
zakladnich znakl je tento typ optimalni. Pfi vyuziti vétSitho poctu segmenti roste
konstrukéni slozitost a cena celkového displeje. Jednotlivé segmenty kazdé cislice jsou
tvofeny sérioparalelnim zapojenim LED diod s vhodné navrzenymi ptedfadnymi rezistory.
Pro zapojeni displeje byl zvolen zplsob zapojeni se spolecnou anodou. Tedy cely znak
displeje ma spojené vSechny anody do jednoho vodice, kazdé katodé¢ pfipada jeden vodic.

Detailni zapojeni displeje je uvedeno v kapitolach praktické realizace.
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Dilezitym faktorem je vhodny vybér fizeni displeje. Rizeni displeje méa vliv na
celkovou konstrukci displeje a ovlivituje celou fadu dalSich faktort. Existuji tfi zédkladni
zpusoby fizeni segmentovych displeji. Piimé fizeni vyZaduje vysoké mnozstvi ovladacich
pinl, a proto je pro praktické ucely téméf nepouzitelné. DalSim zplisobem je statické
fizeni, displej mad obvykle spole¢nou anodu a jednotlivé katody jsou fizeny pomoci
ptrislusnych ftadici (posuvné registry, specializované obvody) v zavislosti na
synchroniza¢nich hodinach. Vyhodou tohoto fizeni je, ze displej] ma vysoky jas a fidici
kontrolér nemusi provadét fizeni cyklicky, jelikoz jednotlivé znaky maji pamét. Mezi
celkového feseni displeje. Poslednim zplisobem fizeni je dynamické (multiplexni) fizeni.
Displej ma obvykle spole¢né anody pro jednotlivé znaky displeje. Anody jsou obvykle
ovladany pomoci tranzistort, jejich pocet je shodny s poctem znakt displeje. Katody tvofi
spole¢nou sbérnici pro cely displej. Pocet katod odpovida poctu jednotlivych segmentt.
Ovladaci clen vzdy sepne pfisluSnou anodu dané Ccislice a katody odpovidajici
zobrazovanému znaku. Nasledné¢ vypne pfislusnou anodu, zapne anodu dalsi cCislice a
zaroven 1 ptislusné katody. Tento proces aplikuje cyklicky na vSechny znaky displeje. V
daném okamziku tedy sviti pouze jeden znak displeje. Pokud je obnovovaci frekvence
displeje ptiblizn¢ 50Hz a vice, displeje tvofi dojem, Ze sviti kontinualné. Vyhodou tohoto
fizeni jsou niz$i hardwarové naroky, niz§i proudové spotieba displeje. Nevyhodou muze
byt nutnost cyklického fizeni displeje (znaky nemaji pamét). Stfedni hodnota proudu
Cislici kleséa s narlistajicim poctem fizenych znakl a zarovein klesa 1 celkovy jas displeje.
Impulsni proudy jednim znakem mohou dosahovat zna¢nych hodnot. Tyto faktory je tfeba
zohlednit pfi navrhu displeje. V této praci byl zvolen pravé tento zplsob fizeni, jelikoZ

vysledny proudovy odbér je maly a zminéné nevyhody nejsou limitujici pro tuto aplikaci.

D_%A'l D_’%ﬂz D_gﬁﬂ D_%Aal )
VA
= ===

“| 11 [ |
n 1 1

v

LpEDOXKS

Obr. 10: Multiplexni fizeni se spole¢nou anodou [24]
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3 Navrh a prakticka realizace mériciho systému

3.1 Popis a blokové schéma systému

V zékladni konfiguraci se systém skladd z osmi casti, napajeni, Casomérné jednotky,
velkého 7-segmentového led displeje, startovaciho zafizeni, pocitate, rozvodné krabice,
levého a pravého terée. Systém je vysoce modularni, proto ho Ize vybavit dalsimi dvéma
ter¢i a méfit az Ctyfi Casy zdroveil. Neni nezbytné nutné mit systém vybaven vSemi ¢astmi,

aby bylo mozné provadét méfeni Casti.

Systém mize byt napéjen sitovym adaptérem, ktery poskytuje 12V stejnosmérnych s
minimalnim vystupnim proudem 1A. Daéle je mozné pro napajeni zvolit 12V akumulétor,
Ktery zvladne dodavat pozadovany proud. Respektive lze pouZit jakykoliv stejnosmérny
zdroj s napétim do 16V, pfi vySSim napéti se aktivuje prepétovd ochrana, ktera zpiisobi

pfetaveni ochranné pojistky na vstupu casomérné jednotky.

Casomérna jednotka provadi samotné méfeni Gasu, snima vstupni periferie, zobrazuje
naméfené Casy a konfiguracni nastaveni na LCD displeji, posila zméfené casy do PC a na
velky 7-segmentovy led displej. Jednotka nepotifebuje pro meéfeni Casu zadnou dalsi
periferii kromé& napéajeni, coz je velmi pozitivni vyhoda pro tréninkové ucely. Ovladani
jednotky je feSené pomoci jednoho centralniho tlacitka, které je umisténé na panelu
krabicky. Pro komunikaci s pocitatem je jednotka vybavena rozhranim USB. Naméfena
data jsou posilana do velkého displeje pomoci rozhrani RS485. Periferie jsou k jednotce

pfipojené pomoci metalického vedeni, které¢ je nejspolehlivéjsi ze vSech dostupnych

moznosti pro propojeni.

Velky 7-segmentovy led displej slouzi pro zobrazovani naméfenych Cast. Displej
obsahuje dvanact znaki, které tvoii dva fadky. Lze tedy zobrazovat dva Casy zaroven. Pro

komunikaci je displej vybaven rozhranim RS485. Displej neni nezbytny pro méteni casu.

K ¢asomérné jednotce lze piipojit pocita¢ a pomoci vytvoreného softwaru je mozné
zaznamenavat naméfené C¢asy do tabulek, ¢i provadét vyhodnoceni. Sestavené tabulky l1ze
vyexportovat z softwaru ve formé¢ CSV souboru, které lze dale zpracovavat v jiném

softwaru.
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Vstupni periferie jsou tvotfeny startovacim zafizenim a ter¢i. Jako startovaci zafizeni
Ize pouzit klasickou startovaci pistoli se zabudovanym mikrospinatem nebo akustickou
krabicku, ktera reaguje na vystiel pistole. Vzhledem k praktickym zkuSenostem je v této
praci vyuzita akustickd krabicka. Navrh této akustické krabiCky neni soucasti této prace.
Jako ukoncovaci periferie lze vyuzit rizné terée pro pozarni sport, ¢i optické brany.
Systém je kompatibilni s obéma variantami. Ukoncovaci periferie opét nejsou soucasti této

prace.

LEVY TERC PRAVY TERC

ROZVODNA KRABICE

NAPAJENT{ 12VDC = | CASOMERNA JEDNOTKA | — PC

RIDICI JEDNOTKA DISPLEJE STARTOVACI ZARIZENI

v

7-SEGMENTOVY LED DISPLEJ

Obr. 11: Blokové schéma celého systému

3.2 Navrh ¢asomérné jednotky

Zapojeni casomérné jednotky odpovida nésledujicimu blokovému schématu. Funkce a

ovladani této jednotky byla popsana v minulé kapitole.

NAPAJENI 12vDC STABILIZATOR 5VDC

ISP KONEKTOR

KRYSTAL 16MHZ MIKROKONTROLER L »{ BUDIC RS485

PREVODNIK UART-USB

LCDF | OPTOCLENY OVLADANT

PERIFERIE

Obr. 12: Blokové schéma ¢asomérné jednotky
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3.2.1 Navrh zapojeni
Napajeni

Deska casomérné jednotky je konstruovana na napajeni stejnosmérnym napétim o
hodnoté 12V. Maximalni pfipustné napéti je 16V. Pro napdjeni Ize pouzit libovolny zdroj,

ktery je schopny dodat proud o hodnoté 1A.

Za napajecim konektorem je umisténa ochranna tavna pojistka, ktera chrani cely
obvod. Dale je obousmérny transil, ktery chrani obvod pied piepétim, maximalni pfipustné
napéti odpovida hodnot¢ priblizné 16V. Nasledujici elektrolytické kondenzatory odstraiuji
vlivy induk¢nosti pfivodniho vedeni a vytvaii tvrdé napéti 12V. Napajeni pro fidici obvody
je tvoreno stabilizatorem LM7805, dodavd vystupni napéti o hodnoté 5V. Zapojeni
stabilizatoru vychazi z katalogového listu [25]. Dale je stabilizator vybaven dvéma
diodami, které chrani nasledujici obvody pfed pifepolovanim a zajistuji vybiti
kondenzatorti na vystupu stabilizatoru pii poklesu vstupniho napéti. Dva elektrolytické
kondenzatory 100uF na vstupu a vystupu stabilizatoru zajistuji vyssi stabilitu celého
obvodu. Napajeci obvod ¢asomérné jednotky a fidici jednotky displeje je stejny, 1isi se

pouze hodnotou tavné pojistky.
Mikrokontrolér

Mikrokontrolér tvofi srdce celého systému, propojuje jednotlivé periferie na DPS a
vykonava pfislusné tkony. K mikrokontroléru je pfipojeny 16MHz krystal, ktery slouzi
jako zdroj taktovaci frekvence. DPS je vybavena ISP konektorem, slouzi pro nahrani
firmwaru do kontroléru. Zapojeni obecnych pint mikrokontroléru vychazi z katalogu
vyrobce [4]. Napajeci piny jsou doplnény o blokovaci kondenzatory, které zajist'uji
spolehlivou ¢innost mikrokontroléru. Zakladni zapojeni je stejné pro ¢asomérnou jednotku

1 pro fidici jednotku displeje. Zapojeni se lisi pouze v ptipojenych periferiich.
LCD displej

LCD displej neni fyzicky umistén na DPS Casomémé jednotky. Na DPS je pouze
konektor, ktery propojuje mikrokontrolér s LCD displejem. Tento zplisob provedeni
umoznuje snadné¢j$i montdz LCD displeje do konstrukéni krabicky jednotky. Pro propojeni
LCD displeje s mikrokontrolérem byl zvolen Ctyfbitovy mod, ktery vyzaduje Ctyii datové a
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t1 fidici piny. Tento zplsob byl zvolen s ohledem na praktické zkuSenosti, spolehlivost a
dostatecnou pienosovou rychlost zapisu dat na LCD displej. Zapojeni vychazi z katalogu

fadice HD44780 [19] a autora ovladaci knihovny Petera Fleuryho [20].
Budi¢ RS485

Jako budi¢ sériové sbérnice RS485 byl zvolej obvod MAX485 od firmy Maxim
Integrated. Integrovany obvod vytvati poloduplexni sbérnici. Pfi spravné konfiguraci lze
pfenaset data az na vzdalenost 1200 metrd. Pro pienos dat byla zvolena pienosova rychlost
19,2kb/s, ktera je dostate¢na pro tuto aplikaci. Vzhledem k velmi vyhodné cené byl vybran
maly modul, ktery obsahuje obvod MAX485 a par pasivnich soucastek. Modul je vyhodny
pro vyvoj a prototypové DPS. Zapojeni modulu vychazi z katalogu vyrobce [14]. Na DPS
jsou otvory do nichz je modul s MAX485 zapajen. Zapojeni budic¢u sbérnice RS485 je
shodné u ¢asomérné jednotky i fidici jednotky displeje. Casomérna jednotka se chova jako

zatizeni master a fidici jednotka je nastavena jako slave.
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Obr. 13: Zapojeni modulu s MAX485 [26]

Prevodnik UART - USB

Pro ptevod UART signalli na rozhrani USB byl vybran prevodnik FT232RL od firmy
FTDI. Integrovany obvod pifevadi napétové trovné CMOS od komunikace UART na
napét'ové urovné, které odpovidaji rozhrani USB. Pfenosova rychlost rozhrani UART byla
nastavena na 19,2kb/s, tato rychlost je pln¢ dostacujici pro tuto aplikaci. Pfevodnik neni

fyzicky implementovan na DPS ¢asomérné jednotky. Pro snadné konstrukéni uchyceni byl
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zvolen zminény prevodnik ve formé malého modulu, ktery je pfimontovan do krabicky.
Zapojeni modulu vychazi z katalogu vyrobce [9]. DPS casomérné jednotky obsahuje

konektor se signaly UART a napajeni pro modul.
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Obr. 14: Zapojeni modulu s FT232RL [27]
yoyro s
Ovladani

Pro ovladéani casomérné jednotky slouzi jedno hlavni tlacitko, které je pfimontované
do krabicky. DPS ¢asomérné jednotky obsahuje tii obvody pro tlacitka, 1ze tedy v ptipadé
roz§ifeni doplnit ¢asomérnou jednotku o dvé dalsi ovladaci tladitka. Obvod tlacitka je
zapojen s pull-up rezistorem, pii nesepnutém tlacitku se ptislusny pin mikrokontroléru
nachazi v logické jednice. Déle je zapojeni doplnéno o dal§i dva rezistory a jeden
kondenzator. Dohromady tyto soucastky tvoii filtr, ktery odstranuje zakmity tlacitek. Ve
stavajici verzi je vyuzito pouze jedno tlacitko (tlacitko 1). Pin tfetiho tlacitka (tlacitko 3)
je vyuzit jako kalibracni vystup, na ném je mozné méfit vystupni frekvenci Citace a
provadét tak kalibrovani ¢asomérné jednotky. V tomto pfipad¢ nejsou na ptisluSném pinu

osazeny soucastky, které tvofi filtr proti zakmittim.
Periferie

Veskeré periferie (startovaci zafizeni, tere) jsou piipojeny pomoci dlouhych
metalickych vodic¢t (kabel). Tento faktor bylo potieba zvazit pifi navrhu vstupnich
obvodii. V praxi je pomérn¢ slozité dosdhnout impedanc¢niho pfizplsobeni dlouhého
vedeni. Vlivem nedokonalého impedan¢niho pfizpiisobeni vznikaji na vedeni pfeslechy,
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utlumy, odrazy, vysokonapétové Spicky a dalsi jevy. Tyto jevy by mohly ovliviiovat
spravnou funkci vstupli ¢i celého zapojeni. Napétové Spicky by mohly dokonce znicit

vstupni piny mikrokontroléru.

Casomérna jednotka obsahuje pé&t vstupt, které jsou chranény pied vlivy dlouhého
vedeni. Jeden vstup slouzi pro startovaci zafizeni a zbylé jsou uréeny pro terée. Vstup je
tvofen optoclenem a rezistorem, ktery nastavuje pracovni bod optoclenu. Optoclen
galvanicky odd¢€luje obvod mikrokontroléru od vnéjsich obvodi. Optoclen se chova jako
vysokofrekvencni filtr. Zaroven diky optoclenu Ize ovladat piny mikrokontroléru vys$Sim
napétim, nez je napajeci napéti mikrokontroléru. Kombinaci zapojeni optoclenu a
softwarového oSetieni vstupu je vytvofeno bezpeéné a spolehlivé pfipojeni vstupnich

periferii.

Pro startovani ¢itani Casu je vyuzita akustickd krabicka. Pfi zvySené intenzité zvuku je
aktivovan tranzistorovy vystup, ktery aktivuje Citdni casu. Pro ukonceni Casu lze vyuzit
optick¢é brany, sklopné nebo néstiikové terCe. Optickd brana je opét vybavena
tranzistorovym vystupem, ktery ukonCuje méfeni Casu. Nastfikové a sklopné terce
vyuzivaji pro ukonceni méfeni magnetické koncové spinace. Terce jsou vybaveny LED
svétlem, které¢ informuje zavodniky o sestfeleni terce. Nasledujici schéma ukazuje
propojeni ¢asomérné jednotky s terCem. Zapojeni je doplnéno o relé, které eliminuje

problikavani svétla terée. Spinaci obvod terée je umistény na terci ve vodéodolné krabici.
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Obr. 15: Schéma propojeni ¢asomérné jednotky a terce
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3.2.2 Navrh DPS

Vsechny DPS v této praci byly navrzeny pomoci softwaru KiCad 5.1.5., ktery je volné
stazitelny. DPS jsou konstruovany jako oboustranné, tedy soucastky a vodiva spojeni jsou
z obou stran desek. Diky této konstrukci mohou byt vysledné DPS mensi, nez v piipadé
vyuziti jednostrannych desek. Desky jsou tvofeny kombinaci THT a SMT technologie.
Cela prace obsahuje tii druhy DPS a celkovy pocet desek je étrnact. Casomérna jednotka je
tvofena jednou deskou, fidici jednotka velkého displeje je tvotrena také jednou deskou a
velky displej obsahuje dvanact desek, z nichz kazda tvofi jeden znak. Vzhledem k velkému
mnozstvi DPS a velkym rozmérim desek displeje byly desky objedndny od €inské firmy
JLCPCB. Volba byla vyhodna z ekonomickych divodu.

Vysledna DPS c¢asomérné jednotky mé rozméry 95x85mm. Deska obsahuje Ctyti
konstrukéni otvory pomoci nichz Ize desku ptisroubovat do krabic¢ky. Konstrukéni otvory
jsou navrzené pro Srouby M4. Deska obsahuje dva typy konektorii. Pro periferie, napajeni
a rozhrani RS485 byly zvoleny klasické Sroubovaci svorkovnice. Pro tla¢itka, LCD displej
a rozhrani UART byly zvolené pinové listy. Deska obsahuje 71 soucastek. Pro
mikrokontrolér bylo zvoleno THT pouzdro, které je vyhodnéjsi pro vyvojové ucely. Deska
je v prvni prototypové verzi. DPS byla osazena ru¢né v domacich podminkach, proto
vSechny soucastky nemusi byt usazeny uplné piesné. Deska je usazena v krabicce z 3D
tiskarny. Ovladaci tlacitko a prislusné konektory, které jsou pripojené k desce jsou rovnéz

namontovany do krabi¢ky casomérné jednotky.
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Obr. 16: DPS ¢asomérné jednotky
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3.2.3 Navrh firmwaru

Firmwary pro casomérnou jednotku a fidici jednotku displeje byly napsany v
programovacim jazyce C. Pro programovani bylo zvoleno jiz zminéné Microchip studio,
které obsahuje vSechny potfebné nastroje pro tvorbu firmwarti. Pro nahrédvani firmwaru do

mikrokontroléru byl pouzit programator USBasp a jednoduchy software AVRDUDESS.

Na zacatku firmwaru pro ¢asomérnou jednotku jsou prvotni deklarace a inicializace.
Firmaware ma ulozeny v paméti EEPROM posledni vyuzity mod méteni. Podle nacteného
modu provede program piislusnd nastaveni. Stisk ¢i podrzeni ovladaciho tlacitka je
testovano kazdych S5ms, diky tomuto nastaveni jsou odfiltrovany zakmity tlacitka.
PodrZzenim tlacitka se lze dostat do menu. V menu lze ptreskakovat jednotlivé polozky
stiskem tlacitka, vybér médu méfeni se provadi podrzenim tlacitka. Firmware ¢asomérné
jednotky obsahuje v aktudlni verzi tfi mody méfeni, které jsou popsdny v nasledujici
tabulce . Spusténi a ukoncéeni ¢asu méfeni je feSeno pomoci externiho pieruseni. Nezavisly
Casova¢ provadi inkrementaci Casu kazdou milisekundu. Zméteny Cas je preveden na
znaky, které jsou nasledné zobrazeny na LCD displeji. Nasledné se vytvoii datové pakety,
které obsahuji namétené Casy. Pakety jsou odeslany pomoci UARTu do pocitace a pomoci
RS485 do velkého displeje. Vysledny firmware zabira v paméti FLASH velikost 7574B,
coz odpovida 11,5% celkové paméti. Firmware podrobnéji popisuje nasledujici vyvojovy

diagram.

Tab. 3: Merici mody stavajici verze firmwaru

N&azev médu méreni Nazev na LCD displeji Startovani méreni Ukonéovani méfeni
Klasicky poZarni utok. 2xPU pistole Pomoci startovaciho zafizeni Pomoci terce
Tréninkovy poZéarni utok 2xPU st. t. Pomoci tladitka Pomoci terée
Tréninkové méreni 2xPU kon. tl Pomoci tlacitka Pomoci tladitka
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Obr. 17: Vyvojovy diagram firmwaru Easomérné jednotky

3.3 Navrh fidici jednotky velkého LED segmentového displeje

Zapojeni fidici jednotky velkého LED displeje mé& spoustu stejnych ¢asti jako
Casomérnd jednotka, tyto Casti jsou popsany v kapitole 3.2, a proto zde nebudou
popisovany znovu. Jednotka displeje pfijimad méfené casy pomoci sbérnice RS485.
Mikrokontrolér provadi multiplexovani znakt displeje. S ¢asomérnou jednotkou je fidici
jednotka displeje propojena pomoci c¢tyizilového kabelu. Prvni par tvoii napajeni +12V a
zem, druhy péar pienasi signaly sbérnice RS485 A a B. Ridici jednotka displeje je
propojena se znaky displeje pomoci desetizilového paskového kabelu, ktery obsahuje
signaly katod, anodu a zem. Nasledujici blokové schéma ukazuje zapojeni fidici jednotky

displeje.

‘ NAPAJENI 12vDC }——{ STABILIZATOR 5VDC ‘

ISP KONEKTOR

BUDIC RS485

‘ KRYSTAL 16MHZ }—F{ MIKROKONTROLER

I .

‘ BUDICE KATOD ‘ ‘ BUDICE ANOD‘

v v

‘ ZNAKY DISPLEJE ‘

Obr. 18: Blokové schéma ridici jednotky velkého LED displeje
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3.3.1 Navrh zapojeni

Katody

Signaly katod pro jednotlivé znaky displeje tvofi piimé vystupy fidiciho
mikrokontroléru. Celkovy pocet katod je osm, kazda katoda odpovida jednomu segmentu
znaku, tedy sedm segmentli a jeden segment tvofi desetinnou carku. Kazdy vystup
mikrokontroléru je doplnény o transil a rezistor, které jsou pfipojené proti zemi. Transil
pomaha chranit vystupni piny mikrokontroléru pted napétovymi Spickami, které mohou
vznikat vlivem spinani na dlouhé signalové sbérnici. Pomoci rezistoru lze korigovat
impedanéni pfizplsobeni. V aktudlni verzi nejsou rezistory osazené, jelikoZ zapojeni
funguje korektné i bez nich. Vystupy katod jsou spojeny s katodami jednotlivych znakt
displeje pomoci sbérnice. Kazdy znak displeje je vybaven obvodem ULN2803A. Jedna se
0 Darlingtonovo tranzistorové pole, které obsahuje osm vstupt a vystuptd. Tento obvod
odlehcuje vystupy mikrokontroléru a ten tak neni proudové zatéZovan. VSechny katody

tvorfi sbérnici.
Buzeni tranzistoru

Buzeni tranzistord, které spinaji (budi) jednotlivé anody znakt displeje, je feSeno opét
pomoci obvodit ULN2803A. Obvod je prizplisoben pro ovladani vstupli pomoci napéti 5V
pii vstupnim proudu do 2mA. Na vystupu lze spinat napé€ti az S0V pii vystupnim proudu
500mA. Celkovy pocet buzenych tranzistorti je dvanact, proto jsou vyuzity dva zminéné
obvody. Vystupy mikrokontroléru jsou pfimo spojeny se vstupy obvodu ULN2803A, jeho
vstupy jsou pfizpusobeny na piimé spojeni. Vystupy obvodu ULN2803A jsou piimo

spojeny s bazovymi rezistory spinacich tranzistort.
Tranzistory (budi¢e anod)

Jako budi¢ anod byl zvolen tranzistor BCP 52, ktery umozniuje proud kolektorem az
1A s dovolenou vykonovou ztratou 1,3W. Jedna se o PNP tranzistor, ktery je zapojeny
jako spina¢. Jako budi€ tranzistora je pouzit obvod ULN2803A, ktery umoziiuje vystupni
proud az 500mA. Tranzistor je doplnén o blokovaci kondenzator 100nF, ktery vykryva
ptipadné proudové Spicky. Tranzistor pracuje V pulsnim spinacim rezimu, proto bylo
potieba nastavit jeho pracovni bod tak, aby dokazal spinat impulsni $pickové proudy, které
vnikaji vlivem dynamického (multiplexniho) fizeni. Dale je tfeba respektovat vykonovou
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ztratu na tranzistoru, v této aplikaci vykonova ztrita nepiesahne hodnotu 0,25W.
Nasledujici schéma zobrazuje zapojeni, které je vyuzito na fidici desce displeje. Ze schéma

zapojeni vyplyva i nasledujici vypocet

Obr. 19: Schéma z_apojeni tranzistoru (l_)adié anody)

Maximalni kolektorovy proud Ic tranzistorem T1 byl stanoven na hodnotu 480mA.
Proudovy zesilovaci Cinitel h21e zvoleného tranzistoru je 60 pii proudu I¢c o hodnoté
500mA. Z téchto parametrd lze vypocitat prislusny proud bazi Ig, ktery je potieba pro
buzeni tranzistoru. Pro spolehlivé buzeni je tfeba volit vyssi bazovy proud Ig, v této

aplikaci byl zvolen dvojnasobny proud.

I 480
< =—.2=16mA (1)

I, = 2 =
B~ h21e 60

Z vypocitaného bazového proudu Ig 1ze pomoci nasledujiciho vzorce stanovit velikost
rezistoru R1, rezistor R2 ma shodnou velikost jako rezistor R1. PfisluSné hodnoty napéti,

které vystupuji ve vzorci byly dohledany v katalogovych listech [28] [29].

_UCC_UBE_UCE_12_1_1'3
I ~ 16-1073

= 606,250 — 560 )

Vypoctem vysla hodnota rezistori 606,25Q, z odporovych fad byla vybrana vysledna

hodnota 560Q. Vysledné zapojeni obsahuje dvanact shodné zapojenych tranzistord.
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3.3.2 Navrh DPS

Vysledna DPS fidici jednotky velkého segmentového displeje ma rozméry
100x100mm. Deska obsahuje stejné konstrukéni otvory jako DPS ¢asomérné jednotky. Na
desce jsou implementovany dva typy konektorti. Pro napéjeni a rozhrani byly opét zvoleny
klasické Sroubovaci svorkovnice. Pro anody, katody a zem byl zvolen konektor typu IDC.
Prvni tento konektor obsahuje vSechny anody pro pfislusné znaky displeje. Druhy konektor
tvoti ptipojovaci bod pro sbérnici katod a zemé. Celd deska obsahuje 100 soucastek. Pro
mikrokontrolér bylo opét zvoleno pouzdro THT. Deska je namontovana v plastové krabici,
ktera tvoii konstrukei displeje. Konektor, ktery zajistuje napéjeni desky a piivod rozhrani
RS485 je namontovdn do konstrukéni plastové krabice a pomoci kratkého kabelu je

propojen s fidici deskou displeje.
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Obr. 20: DPS ridici jednotky velkého segmentového displeje

3.3.3 Navrh firmwaru

Zacatek firmwaru pro fidici jednotku displeje je podobny firmwaru pro ¢asomérnou
jednotku. Na zacatku firmwaru jsou deklarace a inicializace. Pod deklaraci lokalnich
proménnych ptechdzi program do nekone¢né smycky. Na zacatku nekone¢né smycky se
ovéiuje, zda dorazila n&jaka zprava, ptipadné jestli je v poradku. Kontrola dané zpravy se
provadi pomoci kontrolniho souc¢tu CRC a podle poctu piijatych znakt. Nasledné firmware
kontroluje, zda ptichozi zprava je adresovana pro fidici jednotku displeje. Samotny piijem
jednotlivych byt probiha pomoci externiho pieruSeni UARTu, které je vyvolano, pokud je
dostupny byte ke ¢teni. Pokud je tedy dana zprava piijata v potradku, tak je povoleno
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kopirovani zpravy z bufferu pfijmu do pomocného pole. Diky tomuto principu je buffer
pfipraveny pro piijem dal$i zpravy. Nasledné¢ je zprdva rozparsovana a pievedena na
jednotlivé znaky displeje. Samotné multixplexovani displeje je provadéno pomoci
nezavislého ¢asovate. Casoval spinad piislusnou anodu a katody, které odpovidaji
zobrazovanému znaku. Vysledny firmware zabird v paméti FLASH velikost 1712B, coz
odpovida 2,61% celkové paméti. Podrobnéji je firmware popsan pomoci nasledujiciho

vyvojového diagramu.
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Obr. 21: Viyvojovy diagram firmwaru ridici jednotky velkého segmentového displeje

3.4 Navrh zapojeni LED segmentového displeje

Displej se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je fidici jednotka, kterd byla
popsana v minulé kapitole. Ridici jednotka obstarava fizeni zobrazovani jednotlivych
znakli. Druhou c¢ast tvofi dvanéct znaki, které zobrazuji namétfené Casy. Inspiraci pro
zapojeni displeje a jeho buzeni, byla bakalatska prace [30] a web [31]. Displej je rozdéleny
na dva fadky po Sesti znacich. Kazdy znak ma svoji anodu. Katody jsou tvofeny sbérnici,
ta je spolecnd pro vSechny znaky displeje. Samotny znak je zapojeny se spole¢nou anodou,
tedy anody vSech segmentil jsou spojeny do jedné. Katody jsou pifivedeny na spole¢nou
sbérnici. Jednotlivé anody a sbérnice katod jsou piipojeny k fidici jednotce displeje.

Nasledujici blokové schéma vyobrazuje zapojeni jednotlivych znakt displeje.
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Obr. 22: Blokové schéma zapojeni velkého segmentového displeje

3.4.1 Navrh zapojeni znaku (zobrazovace) displeje

LED diody

Segmenty velkého displeje jsou tvofeny jednotlivymi LED diodami. Vybér spravnych
LED diod je klicovy pro tuto aplikaci. Z praktickych zkuSenosti byla vybréna ¢ervend LED
dioda OSR5PAS7E1A od firmy OptoSupply. Jedna se o LED diodu s vnéj$im primérem
Smm. Dioda je pfimo urcena pro exterierové i interierové zobrazovace, ma prihledné ¢iré
pouzdro a obsahuje epoxid odolny viuci UV zafeni, ktery prodluzuje jeji zivotnost. Dioda
ma Ubytek napéti 2,1V v propustném sméru pii proudu 20mA. Maximalni souvisly proud
diodou je 50mA, maximalni impulsni hodnota proudu je az 120mA, v pfipad¢, ze impuls
neni del§i nez 10ms. Svitivost diody je 1000mcd pfi souvislém proudu 20mA. Tyto

parametry jsou dostupné v katalogovém listu vyrobce [32].

Vzhledem k multiplexnimu fizeni je potfeba spravné nastavit pracovni bod led diody.
Kazdy segment je tvofen serioparalelnim zapojenim LED diod a rezistorl. Polovina
segmentu je tvofena péti diodami v sérii s omezovacim rezistorem. TudiZ cely segment je
tvofen deseti LED diodami a dvéma rezistory. Praktickym méfenim bylo zjiSténo, Ze
idedlni svitivost pro exterierové aplikace nastdva pii impulsnim proudu 30mA, ktery tece
pfes pul segmentu. Vzhledem k dvanacti znakiim displeje vychézi stfida 8,3%. Tudiz
sttedni hodnota proudu pies piill segment je piiblizn€¢ 2,5mA. Tomuto pracovnimu bodu

odpovida ptedtadny rezistor o hodnoté 33Q. Jeden znak displeje tvoti 80 LED diod.
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Budié¢ katod

Pro buzeni jednotlivych katod segmentt je opét vyuzit integrovany obvod ULN2803.
Obvod odlehcuje vystupy fidiciho mikrokontroléru. Veskery proud teCe ptes integrovany
obvod do zemé¢. Diky tomuto zapojeni jsou casteCné optimalizovany ubytky napéti na
sbérnici katod a vSechny znaky sviti stejné. Kazdy znak displeje obsahuje jeden tento

integrovany obvod.
3.4.2 Navrh DPS znaku (zobrazovace) displeje

Vysledna DPS znaku velkého segmentového displeje ma rozméry 175x240mm. Deska
obsahuje Sest konstrukénich otvorii. Konstrukéni otvory odpovidaji Sroublim M6. Na desce
je implementovan pouze jeden typ konektoru. Opét byly zvoleny konektory typu IDC. Na
desce jsou dva tyto konektory. Prvni konektor je vstupni, k nému je pfiveden paskovy
kabel z ptedchoziho znaku.Vystupni konektor propojuje stavajici znak s nasledujicim
znakem. Zapojeni konektorti je velmi podobné. Vstupni konektor je doplnén o piislusny
anodovy vodi¢. Z predni strany DPS jsou pouze LED diody, které jsou v THT pouzdre.
Ostatni soucastky jsou v SMD provedeni. Na zadni stran€ jsou umisténé omezovaci
rezistory a budi¢ katod ULN2803A. Cela deska obsahuje 105 soucastek. Cely displej
obsahuje dvanact DPS znakt. Jednotlivé desky jsou prisroubované na dievéné tramky,

které jsou namontované v plastové krabici displeje.

Obr. 23: DPS znaku velkého segmentového displeje
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3.4.3 Konstrukéni reseni displeje

Vysledny velky LED segmentovy displej je tvofen dvanacti znaky, které tvofi dva
radky. Pro fizeni displeje je vyuzita fidici jednotka displeje. DPS fidici desky je
namontovand v zadni ¢asti plastové krabice displeje. Do krabice jsou namontovany Ctyfi
malé tramky, které tvoii konstrukéni podporu a zaroven vytvari dva fadky displeje. Na
tramky jsou piisSroubovany jednotlivé znaky displeje. Ochranné sklo displeje je tvofeno
tmavym plexisklem, které chrani jednotlivé desky a zaroven zvyraznuje svitici znaky. Sklo
je zajisténo dievénou listou. Na plastovy kryt displeje je vyveden XLR konektor, ktery
slouzi pro propojeni displeje s casomérnou jednotkou. Pomoci dvou lanovych nosict 1ze
displej upevnit k pozadovanému mistu. Vysledné rozméry displeje
1215x815x165mm.

jsou

h,?l» ?)':,'3

-
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Obr. 24: Konstrukce velkého segmentového displeje

3.5 Navrh softwaru pro zpracovani dat v PC

3.5.1 Software
Software pro zpracovani dat byl napsan v programovacim jazyce C#. Pro tvorbu

vzhledu, psani kodu a samotné ladéni byl vyuzit software Visual Studio Community 2019,

které je voln€ dostupné pro nekomercni ucely.
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Software se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je uzivatelské rozhrani, které je
slozeno z klasickych prvki (tlacitka, textova okna atd.). Pomoci téchto prvki muze
uzivatel obsluhovat dany software. Druhou ¢asti je kod, do kterého nema uzivatel piistup.
Kéd zprostfedkovava operace, které uzivatel pozaduje. Na zacatku kodu jsou provedeny
pfipojeni piisluSnych knihoven a deklarace globéalnich proménnych. Pomoci uZzivatelskych
prvkia vyvolava uzivatel ptislusné operace. Nezavisly ¢asovac kontroluje, zda je COM port
otevieny, kontroluje poc¢et dostupnych byta ke Cteni, oveéfuje piijem ukoncovaciho znaku
zpravy a vyvolava parsovani zpravy s naslednym zobrazovanim jejiho obsahu. Podrobné&;ji

je kod popsan pomoci nésledujiciho vyvojového diagramu.
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Obr. 25: Viyvojovy diagram softwaru pro zpracovani dat

Uzivatel si mize vybrat ptislusSny COM port, ktery odpovidd casomérné jednotce. V
pfipadé, Ze je jednotka pfipojend k PC pied spuSténim softwaru, COM port je automaticky
naskenovan. Mé&fené Casy jsou zobrazovany v redlném cCase v levé Casti uZivatelského
rozhrani. Nad zobrazovanymi Casy je uveden stavajici méfici mod ¢asomérné jednotky.
Uprostied uzivatelského rozhrani Ize pfidavat naméfené Casy do tabulky, provadét fazeni
podle vysledkl a podle startovniho potadi. V pravé Casti rozhrani je umistén informacni
panel, ktery oznamuje déni v aplikaci. Data vloZzend do tabulky lze vyexportovat do
formatu CSV, ktery je snadno zpracovatelny pomoci dostupnych softwarii. Software je

vybaveny napovédou pro snadnou orientaci uzivatele.
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Obr. 26: Rozhrani softwaru pro zpracovani dat
3.6 Méfeni na zhotoveném vyrobku

3.6.1 Meéreni vystupni frekvence.

Casomérna jednotka je vybavena vystupem pro méfeni frekvence. Pomoci tohoto
vystupu lze kalibrovat zatizeni. Nezavisly ¢ita¢ mikrokontroléru, ktery zprostfedkovava
méfeni Casu je nastaven tak, aby méfil Casovy tsek 1ms. Vystupni méfici pin je
naprogramovany, takze s kazdym pferuSenim se zméni jeho logickd troven. Vystupni
frekvence by méla byt 5S00Hz, ptipadné by se zafizeni mé&lo kalibrovat na tuto hodnotu. V
piipad¢ potieby lze snadno vystupni frekvenci pieprogramovat na poZadovanou hodnotu,
kterd by se odvijela od kalibracniho zafizeni. Pro tuto praci byla vystupni frekvence
méfena pomoci osciloskopu. Tato metoda neni pfili§ pfesna, jedna se tedy pouze o
orientacni méfeni. Pro pfesné méteni by mél byt vyuZit pfesny citac. Vystupni frekvence
naméfend pomoci osciloskopu byla 500Hz. Obcas se frekvence zmeénila o 1Hz a vzapéti se
op¢t vratila na hodnotu 500Hz. Obc¢asné zmény frekvence mohly byt ovlivnény neptesnosti
krystalu. Zmény frekvence mohou byt vyrovnany pomoci nastaveni ¢itace, pfipadné by
bylo mozné pouzit presnéjsi krystal. Toto méfeni bylo provedeno jen pro orientacni tcely.

Nasledujici schéma ukazuje zapojeni kalibra¢niho méfeni.
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Obr. 27: Schéma zapojeni kalibracniho méfeni vystupni frekvence

3.6.2 Meéreni odbéru proudu

Megéfteni odbéru proudu bylo provadéno dvéma piistroji. Prvni métfeni bylo provedeno

pomoci osciloskopu DS1102E a 1Q rezistoru, ktery slouzil jako méfici bo¢nik. Druhé

mefeni bylo provedeno pomoci multimetru Proskit MT-1820. Pomoci osciloskopu byla

zméfena stfedni a maximalni hodnota proudu. Multimetrem byla zméfena pouze stfedni

hodnota proudu. Namétené stiedni hodnoty jsou velice podobné. Méfeni bylo provedeno

na ¢asomérné jednotce bez displeje a s displejem. Namétené hodnoty jsou zaznamenany v

nasledujici tabulce.

Tab. 4: Zmérené hodnoty odebiraného proudu

Casomérnd jednotka bez displeje

osc. Rigol DS1102E

mult. Proskit MT-1820

I stfedni (mA)

108

108,2

I maximalni (mA)

129

Casomérna jednotka s displejem

osc. Rigol DS1102E

mult. Proskit MT-1820

I stfedni (mA)

385

371,4

| maximalni (mA)

433
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Zaver

Ukolem této prace bylo navrhnout a realizovat elektronickou ¢asomiru pro pozarni
sport. Vysledné Casy z této Casomiry posilat do pocitace pro dalsi zpracovani a zaroven je

zobrazovat na velkém segmentovém displeji.

V prvni casti bakalaiské prace byly popsany moznosti realizace elektronickych
casomir. Nasledné byly teoreticky popsany technologie, které byly pouzity na realizaci této

elektronické Casomiry.

V druhé casti byl navrzen systém pro méteni ¢asu podle zadani. Vysledny systém se
skladd ze dvou hlavnich ¢asti a jedné vedlejsi. Hlavni ¢ésti tvoii Casomérnd jednotka a
velky segmentovy displej. Vedlejsi Casti je software pro zpracovani naméfenych cast. V
této Casti je rozebrany navrh jednotlivych zapojeni, navrh desek plosnych spojt, realizace

firmwarq, realizace pocitatového softwaru a celkové propojeni systému.

V posledni ¢asti této prace jsou provedena orientac¢ni kontrolni méteni na zhotoveném
vyrobku. Bylo provedeno méfeni odbéru proudu celkového zatizeni. Déle bylo provedeno
méfeni vystupni frekvence CitaCe Casomérné jednotky. Méfenim frekvence byla orientacné
zméfena presnost Casomiry. Pro pfesné ovéfeni by bylo potfeba presného kalibracniho

zafizeni.

Cely systém pracuje podle stanovenych ptedpokladli a zarovein odpovida zadani
bakalaiské prace. Vysledny systém je velice modularni a snadno ho 1ze doplnit. Zatizeni je
schopné konkurovat tovarné vyrabénym zafizenim tohoto druhu s podstatné niz§imi
ekonomickymi ndklady. Cely systém byl zhotoven do 15 000 K¢. Tovarni ¢asomiry s

velkym displejem a podobnymi parametry vychazi pfiblizné€ na 30 000 K¢.

Vzhledem k modularnosti systému lze pokracovat na vyvoji tohoto zatizeni. Systém

by Sel doplnit o dalsi velké displeje, vestavéné bateriové napajeni a bezdratoveé senzory.
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A.4: Ridici jednotka éasomira (¢asomérna jednotka) - schéma zapojeni
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B.1: Cislice (znak) - motiv - top
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B.2: Cislice (znak) - motiv - bottom
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B.5 Ridici jednotka éasomira (¢asomérna jednotka) - motiv - top
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C.1: Cislice (znak) - osazovaci vykres - top
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C.2: Cislice (znak) - osazovaci vykres - bottom
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C.3: Ridici jednotka displej - osazovaci vykres - top
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C.5: Ridici jednotka éasomira (éasomérna jednotka) - osazovaci vykres - top
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D.1: Cislice (znak) - seznam souéastek

Cislo Reference Hodnota Pouzdro

1 D1 LED LED_D5.0mm
2 D2 LED LED_D5.0mm
3 D3 LED LED_D5.0mm
4 D4 LED LED_D5.0mm
5 D5 LED LED_D5.0mm
6 D6 LED LED_D5.0mm
7 D7 LED LED_D5.0mm
8 D8 LED LED_D5.0mm
9 D9 LED LED_D5.0mm
10 D10 LED LED_D5.0mm
11 D11 LED LED_D5.0mm
12 D12 LED LED_D5.0mm
13 D13 LED LED_D5.0mm
14 D14 LED LED_D5.0mm
15 D15 LED LED_D5.0mm
16 D16 LED LED_D5.0mm
17 D17 LED LED_D5.0mm
18 D18 LED LED_D5.0mm
19 D19 LED LED_D5.0mm
20 D20 LED LED_D5.0mm
21 D21 LED LED_D5.0mm
22 D22 LED LED_D5.0mm
23 D23 LED LED_D5.0mm
24 D24 LED LED_D5.0mm
25 D25 LED LED_D5.0mm
26 D26 LED LED_D5.0mm
27 D27 LED LED_D5.0mm
28 D28 LED LED_D5.0mm
29 D29 LED LED_D5.0mm
30 D30 LED LED_D5.0mm
31 D31 LED LED_D5.0mm
32 D32 LED LED_D5.0mm
33 D33 LED LED_D5.0mm
34 D34 LED LED_D5.0mm
35 D35 LED LED_D5.0mm
36 D36 LED LED_D5.0mm
37 D37 LED LED_D5.0mm
38 D38 LED LED_D5.0mm
39 D39 LED LED_D5.0mm
40 D40 LED LED_D5.0mm
41 D41 LED LED_D5.0mm
42 D42 LED LED_D5.0mm
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43 D43 LED LED_D5.0mm

44 D44 LED LED_D5.0mm

45 D45 LED LED_D5.0mm

46 D46 LED LED_D5.0mm

47 D47 LED LED_D5.0mm

48 D48 LED LED_D5.0mm

49 D49 LED LED_D5.0mm

50 D50 LED LED_D5.0mm

51 D51 LED LED_D5.0mm

52 D52 LED LED_D5.0mm

53 D53 LED LED_D5.0mm

54 D54 LED LED_D5.0mm

55 D55 LED LED_D5.0mm

56 D56 LED LED_D5.0mm

57 D57 LED LED_D5.0mm

58 D58 LED LED_D5.0mm

59 D59 LED LED_D5.0mm

60 D60 LED LED_D5.0mm

61 D61 LED LED_D5.0mm

62 D62 LED LED_D5.0mm

63 D63 LED LED_D5.0mm

64 D64 LED LED_D5.0mm

65 D65 LED LED_D5.0mm

66 D66 LED LED_D5.0mm

67 D67 LED LED_D5.0mm

68 D68 LED LED_D5.0mm

69 D69 LED LED_D5.0mm

70 D70 LED LED_D5.0mm

71 D71 LED LED_D5.0mm

72 D72 LED LED_D5.0mm

73 D73 LED LED_D5.0mm

74 D74 LED LED_D5.0mm

75 D75 LED LED_D5.0mm

76 D76 LED LED_D5.0mm

77 D77 LED LED_D5.0mm

78 D78 LED LED_D5.0mm

79 D79 LED LED_D5.0mm

80 D80 LED LED_D5.0mm

81 H1 M6 Hole_6.4mm_M6
82 H2 M6 Hole_6.4mm_M6
83 H3 M6 Hole_6.4mm_M6
84 H4 M6 Hole_6.4mm_M6
85 H5 M6 Hole_6.4mm_M6
86 H6 M6 Hole_6.4mm_M6
87 J1 Conn_02x06 | MC2541200STSMD
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88 12 Conn_02x06 | MC2541200STSMD
89 R1 33 R_1206_3216Metric
90 R2 33 R_1206_3216Metric
91 R3 33 R_1206_3216Metric
92 R4 33 R_1206_3216Metric
93 RS 33 R_1206_3216Metric
94 R6 33 R_1206_3216Metric
95 R7 33 R_1206_3216Metric
96 R8 56 R_1206_3216Metric
97 R9 33 R_1206_3216Metric
98 R10 33 R_1206_3216Metric
99 R11 33 R_1206_3216Metric
100 R12 33 R_1206_3216Metric
101 R13 33 R_1206_3216Metric
102 R14 33 R_1206_3216Metric
103 R15 33 R_1206_3216Metric
104 R16 33 R_1206_3216Metric
105 u1 ULN2803A | SOIC

D.2: Ridici jednotka displej - seznam souéastek

Cislo Reference Hodnota Pouzdro

1 C1 22p C_0603_1608Metric
2 Cc2 22p C_0603_1608Metric
3 C3 470u CP_Elec_8x10.5

4 Cc4 100n C_0603_1608Metric
5 C5 100n C_0603_1608Metric
6 C6 100n C_0603_1608Metric
7 c7 100n C_0603_1608Metric
8 Cc8 100u CP_Elec_6.3x5.8

9 C9 100n C_0603_1608Metric
10 C10 10u CP_Elec_4x5.8

11 C11 100u CP_Elec_6.3x5.8

12 C12 100n C_0603_1608Metric
13 C13 100n C_0603_1608Metric
14 Cl4 100n C_0603_1608Metric
15 C15 100u CP_Elec_6.3x5.8

16 Cl6 100n C_0603_1608Metric
17 C17 100n C_0603_1608Metric
18 C18 100n C_0603_1608Metric
19 C19 100n C_0603_1608Metric
20 C20 100n C_0603_1608Metric
21 C21 100n C_0603_1608Metric
22 C22 100n C_0603_1608Metric
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23 C23 100n C_0603_1608Metric
24 C24 100n C_0603_1608Metric
25 C25 100n C_0603_1608Metric
26 C26 100n C_0603_1608Metric
27 c27 100n C_0603_1608Metric
28 C28 100n C_0603_1608Metric
29 D1 P4SMA18CA-YAN D_SMA

30 D2 BYG23T-M3/TR D_SMA

31 D3 BYG23T-M3/TR D_SMA

32 D4 PASMAG6.8A-YAN D_SMA

33 D5 PASMAG6.8A-YAN D_SMA

34 D6 P4SMAG6.8A-YAN D_SMA

35 D7 PASMAG.8A-YAN D_SMA

36 D8 P4SMAG6.8A-YAN D_SMA

37 D9 PASMAG.8A-YAN D_SMA

38 D10 P4SMAG6.8A-YAN D_SMA

39 D11 P4SMAG6.8A-YAN D_SMA

40 F1 500mA Fuse_Schurter UMT250
41 H1 MountingHole Hole_4.3mm_M4
42 H2 MountingHole Hole_4.3mm_M4
43 H3 MountingHole Hole_4.3mm_M4
44 H4 MountingHole Hole_4.3mm_M4
45 J1 Conn_01x02_Female TerminalBlock_bornier-2_P5.08mm
46 12 Conn_01x02_Female TerminalBlock_bornier-2_P5.08mm
47 13 AVR-ISP-6 PinHeader_2x03_P2.54mm_Vertical
48 14 Conn_02x06 MC2541200STSMD
49 J5 Conn_02x06 MC2541200STSMD
50 Q1 BCP52 SOT-223

51 Q2 BCP52 SOT-223

52 Q3 BCP52 SOT-223

53 Q4 BCP52 SOT-223

54 Q5 BCP52 SOT-223

55 Q6 BCP52 SOT-223

56 Q7 BCP52 SOT-223

57 Q8 BCP52 SOT-223

58 Q9 BCP52 SOT-223

59 Q10 BCP52 SOT-223

60 Ql1 BCP52 SOT-223

61 Q12 BCP52 SOT-223

62 R1 10K R_0603_1608Metric
63 R2 3K9 R_0603_1608Metric
64 R3 560 R_1206_3216Metric
65 R4 560 R_1206_3216Metric
66 R5 560 R_1206_3216Metric
67 R6 560 R_1206_3216Metric
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68 R7 560 R_1206_3216Metric
69 R8 560 R_1206_3216Metric
70 R9 560 R_1206_3216Metric
71 R10 560 R_1206_3216Metric
72 R11 560 R_1206_3216Metric
73 R12 560 R_1206_3216Metric
74 R13 560 R_1206_3216Metric
75 R14 560 R_1206_3216Metric
76 R15 560 R_1206_3216Metric
77 R16 560 R_1206_3216Metric
78 R17 560 R_1206_3216Metric
79 R18 560 R_1206_3216Metric
80 R19 560 R_1206_3216Metric
81 R20 560 R_1206_3216Metric
82 R21 560 R_1206_3216Metric
83 R22 560 R_1206_3216Metric
84 R23 560 R_1206_3216Metric
85 R24 560 R_1206_3216Metric
86 R25 560 R_1206_3216Metric
87 R26 560 R_1206_3216Metric
88 R27 3K9 R_0603_1608Metric
89 R28 3K9 R_0603_1608Metric
90 R29 3K9 R_0603_1608Metric
91 R30 3K9 R_0603_1608Metric
92 R31 3K9 R_0603_1608Metric
93 R32 3K9 R_0603_1608Metric
94 R33 3K9 R_0603_1608Metric
95 ul ATmega644PA-PU DIP-40_W15.24mm_Socket
96 U2 LM7805 SOT-223

97 u3 ULN2803A SOIC

98 ua ULN2803A SOIC

99 U5 RS485_MAX_DESKA max_485_deska

100 Y1 16MHz Crystal_SMD_HC49-SD_HandSoldering

D.3: Ridici jednotka éasomira (¢asomérna jednotka) - seznam souéastek

Cislo Reference Hodnota Pouzdro

1 Cc1 22p C_0603_1608Metric
2 Cc2 22p C_0603_1608Metric
3 Cc3 680u CP_Elec_10x10

4 ca 100n C_0603_1608Metric
5 C5 100n C_0603_1608Metric
6 C6 100n C_0603_1608Metric
7 c7 100n C_0603_1608Metric
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8 Cc8 470u CP_Elec_8x10.5

9 9 100n C_0603_1608Metric

10 C10 100u CP_Elec_6.3x5.8

11 C11 10u CP_Elec_4x5.8

12 C12 100u CP_Elec_6.3x5.8

13 C13 100n C_0603_1608Metric

14 C14 100n C_0603_1608Metric

15 C15 100n C_0603_1608Metric

16 C16 100u CP_Elec_6.3x5.8

17 Cc17 100n C_0603_1608Metric

18 C18 100n C_0603_1608Metric

19 C19 100n C_0603_1608Metric

20 C20 100n C_0603_1608Metric

21 c21 100n C_0603_1608Metric

22 C22 100n C_0603_1608Metric

23 c23 100n C_0603_1608Metric

24 C24 100n C_0603_1608Metric

25 C25 100n C_0603_1608Metric

26 C26 100n C_0603_1608Metric

27 D1 PASMA18CA-YAN D_SMA

28 D2 BYG23T-M3/TR D_SMA

29 D3 BYG23T-M3/TR D_SMA

30 F1 1200mA Fuse:Fuse_Schurter UMT250

31 H1 M4 Hole_4.3mm_M4

32 H2 M4 Hole_4.3mm_M4

33 H3 M4 Hole_4.3mm_M4

34 H4 M4 Hole_4.3mm_M4

35 1 napajeni_01x02_female TerminalBlock_bornier-2_P5.08mm
36 12 AVR-ISP-6 PinHeader_2x03_P2.54mm_Vertical
37 J3 +12V_01x04_Female TerminalBlock_bornier-2_P5.08mm
38 14 GND_01x04_Female TerminalBlock_bornier-2_P5.08mm
39 J5 rs485_ledDisplej_01x02_female |TerminalBlock_bornier-2_P5.08mm
40 16 Vstupy_01x06_Female TerminalBlock_bornier-2_P5.08mm
41 17 Tlacitko_1_01x02 PinHeader_1x02_P2.54mm_Vertical
42 18 Tlacitko_2_01x02 PinHeader_1x02_P2.54mm_Vertical
43 J9 Tlacitko_3 01x02 PinHeader_1x02_P2.54mm_Vertical
44 J10 PC_01x04 PinHeader_1x04_P2.54mm_Vertical
45 J11 Displej _01x12 PinHeader_1x12_P2.54mm_Vertical
46 R1 10K R_0603_1608Metric

47 R2 470 R_0603_1608Metric

48 R3 10K R_0603_1608Metric

49 R4 100 R_0603_1608Metric

50 R5 470 R_1210_3225Metric

51 R6 470 R_1210_3225Metric

52 R7 470 R_1210_3225Metric
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53 R8 470 R_1210_3225Metric

54 R9 470 R_1210_3225Metric

55 R10 470 R_0603_1608Metric

56 R11 10K R_0603_1608Metric

57 R12 100 R_0603_1608Metric

58 R13 470 R_0603_1608Metric

59 R14 10K R_0603_1608Metric

60 R15 100 R_0603_1608Metric

61 R16 220 R_0603_1608Metric

62 RV1 10K Potentiometer_Bourns_3214G_Horizontal
63 Ul ATmegab644PA-PU DIP-40_W15.24mm_Socket

64 U2 LM7805 SOT-223

65 U3 RS485_MAX_DESKA Max_485_deska

66 ua PC817 SOIC

67 us PC817 SOIC

68 U6 PC817 SoIC

69 u7 PC817 SoIC

70 U8 PC817 SOIC

71 Y1 16MHz Crystal SMD_HC49-SD_HandSoldering

E.1: Ridici jednotka ¢asomira (éasomérna jednotka) - fotodokumentace

39. 261
4. 851
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E.2: Velky LED segmentovy displej - fotodokumentace

]
-

F.1: Ridici jednotka éasomira (6éasomérna jednotka) - firmware - seznam
funkci

Funkce pro ovladani displeje

void displejlnit (void);

void CasToChar (char* poleCasu, uint32_t cas);

void ZobrazCasNaLCD (char* poleCasu, uint8_t sloupec, uint8_t radek);

void ZobrazHlaskuNaLCD (char* hlaska, uint8_t sloupek, uint8_t radek, bool zpozdeni, bool clear);
Funkce pro ovladani menu

void vyberModuMereni (uint8_t mod_mereni, uint8_t mod_mereni_last, uint8_t najetaPolozka);
void aktualizaceMenu (uint8_t mod_mereni, uint8_t najetaPolozka);

Funkce pro EEPROM pamét’

void EEPROM_write (unsigned int uiAddress, uint8_t ucData);

uint8_t EEPROM_read (unsigned int uiAddress);
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Funkce ¢asomiry
uint8_t Tlacitko (bool button, bool* button_now, bool* button_last, bool* button_blok_hrany);
void casomira_reset (void);

void casomira_softwarovyVystrel (void);

F.2: Knihovna uart.h - firmware - seznam funkci

extern void uart_init0 (unsigned int baud);
extern void uart_initl (unsigned int baud);
extern void uart_putcO (uint8_t data);
extern void uart_putcO_char (char data);
extern void uart_putcl (uint8_t data);
extern void uart_putsO_char (void);

extern void uart_putsO (uint8_t pocetByte);
extern void uart_putsl (uint8_t pocetByte);
extern unsigned char uart_getcO (void);
extern unsigned char uart_getcl (void);
extern void uart_flushO (void);

extern void uart_flushl (void);

extern void uart_getsl (uint8_t* rx_pole);

extern void sestavZpravul (uint8_t komu, uint8_t pocetByte, uint32_t casl, uint32_t cas2, uint8_t
carka, uint8_t udajl, uint8_t udaj2);

extern void sestavZpravuO (uint32_t casl, uint32_t cas2, char udajCasl, char udajCas2, char
udajKonecMer, char udajMod);

F.3: Knihovna lcd.h - firmware - seznam funkci

extern void lcd_init (uint8_t dispAttr);

extern void Icd_clrscr (void);

extern void Icd_home (void);

extern void lcd_gotoxy (uint8_t x, uint8_t y);
extern void Icd_putc (char c);

extern void Icd_puts (const char *s);

extern void Icd_puts_p (const char *progmem_s);
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extern void lcd_command (uint8_t cmd);
extern void Icd_data (uint8_t data);
extern void lcd_Blink (void);

extern void Ilcd_NoBlink (void);
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