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Введение
Актуальность темы
При проведении различных спортивных мероприятий, где важна точность определения победителя и время его участия, обычно используются визуальные средства и секундомеры. Точность и скорость подобных измерений достаточно мала, особенно, если участвует несколько участников. Таким образом, существует проблема точного определения результатов каждого участника. 
Телеметрия, телеизмерение - получение информации о значениях измеряемых параметров (напряжения, тока, давления, температуры и т. п.) контролируемых и управляемых объектов методами и средствами телемеханики. Хотя сам термин в большинстве случаев относится к механизмам беспроводной передачи информации (например, используя радио или инфракрасные системы) он также заключает в себе данные, передаваемые с помощью других средств массовой коммуникации, таких как телефонные или компьютерные сети, оптическое волокно или другие типы проводной связи.
Объектом исследования является техническое обеспечение спортивных соревнований. Предметом исследования – реализация программно-аппаратного комплекса, позволяющего определить результаты соревнования.
Цели и задачи работы
Целью данной работы является разработка конструкции устройства некоторого цифрового табло с функцией замера различных параметров, таких как скорость, время и расстояние, а также управление всей системой через WEB-интерфейс. 
Задачи работы:
1. Разработать аппаратную часть устройства, преимущественно с беспроводной передачей данных. В нашем проекте в качестве среды передачи данных будут использованы такие каналы связи, как радио каналы 433 МГц, 2.4ГГц, WIFI, WiMax.
2. Провести исследование по сопряжению вычислительных систем с матричной панелью, а также с датчиками по радиоканалу. 
3. Изучить существующую техническую проблему неточного считывания показаний с помощью ИК-датчиков.
4. Изучить концепцию технологии MESH-сетей в многоканальных модульных конструкциях, реализовать программную часть проекта.
5. Изготовить рабочий образец беспроводного управления регистрационными модулями для спортивных соревнований.

1. Аппаратная часть проекта
Изучая современную литературу и технологии, тенденции радиоэлектроники, было решено использовать для построения основного вычислительного ядра устройства популярную платформу Arduino.
Структурная схема показана на рисунке 1.
Рассмотрим детальнее принцип работы аппаратной части.

1.1 Устройство главного блока – Табло
Блок Табло предназначен для приема, обработки и вывода информации.
Он представлен блоками, содержащими модульные реализации вычислительного ядра, модулей приемопередатчиков, ядра управления беспроводной передачей информации, жидкокристаллической матрицы и др. 

1.1.1 Основное вычислительное ядро табло Arduino DUE
Arduino Due – плата микроконтроллера на базе процессора Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. На ней имеется 54 цифровых входа/выхода (из них 12 можно задействовать под выходы ШИМ), 12 аналоговых входов, 4 UART (аппаратных последовательных порта), a генератор тактовой частоты 84 МГц, связь по USB с поддержкой OTG, 2 ЦАП (цифро-аналоговых преобразователя), 2 TWI, разъем питания, разъем SPI, разъем JTAG, кнопка сброса и кнопка стирания. На Due установлено 32-битное ARM ядро, превосходящее по производительности обычные 8-битные микроконтроллеры. Наиболее значимые отличия: 32-битное ядро, позволяющее выполнять операции с данными шириной 4 байта за 1 такт.
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Рисунок 1-Структурная схема устройства

Характеристики Arduino Due, внешний вид показан на рисунке 2.
· частота процессора (CPU) 84 МГц.
· 96 КБ ОЗУ.
· 512 КБ флеш-памяти для хранения программ.
[image: Arduino Due вид спереди]
Рисунок 2 - Arduino Due, вид спереди

1.1.2 Ядро управления беспроводной передачей информации по WIFI
Контроллером авторизации и контроля сети WIFI выбран ESP8266.
[image: ]
Рисунок 3 - ESP8266

ESP8266 — микроконтроллер китайского производителя Espressif с интерфейсом WIFI. Помимо WIFI микроконтроллер отличается возможностью исполнять программы из внешней флеш-памяти с интерфейсом SPI.
Весной 2016 года началось производство ESP8285, совмещающей ESP8266 и флеш-память на 1 Мбайт. Осенью 2015 года Espressif представила развитие линейки — микросхему ESP32, ее характеристики:
· 80 МГц 32-bit процессор Tensilica Xtensa L106. Возможен негарантированный разгон до 160 МГц.
· IEEE 802.11 b/g/n WIFI. Поддерживается WEP и WPA/WPA2.
· 14 портов ввода-вывода (из них возможно использовать 11), SPI, I²C, I²S, UART, 10-bit АЦП.
· Питание 2,2…3,6 В. Потребление до 200 мА в режиме передачи, 60 мА в режиме приема, 40 мА в режиме ожидания. Режим пониженного потребления с сохранением соединения с точкой доступа ~1 мА, режим глубокого сна 0.1 мкА.

1.1.3 Работа с LED MATRIX панелью
Жидкокристаллическая матрица (или LED-панель) (рисунок 4) – сложный технический объект, вывод на которую – нетривиальная задача.
[image: ]
Рисунок 4 - LED-панель
Работа с данной панелью почти в точности копирует топологию сдвигового регистра. Внутри сдвигового регистра, как мы видим все триггеры соединены последовательно, то есть выход первого подключен ко входу второго и т.п. При поступлении тактового импульса код, находящийся в регистре, сдвигается на один разряд. Т.е. для нашей схемы, сдвиг кода идет вправо (в направлении младших разрядов). При подаче следующего тактового импульса на входы синхронизации уровень, на входе второго триггера запоминается в нем и следует на вход третьего триггера. Одновременно следующий бит запоминается в первом триггере и т.д.
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Рисунок 5 – Схема работы с матрицей

1.1.4 Ядро управления приёмопередающим комплексом
ESP8266 (рис. 6а) используется в качестве контроллера управления приемопередающими модулями на диапазонах 2.4 ГГц, 433МГц. Использующиеся модули NRF24L01+LNA (рис. 6б), HopeRF HM-T433+LNА (рис. 6в).
NRF24l01 (рис. 6б) – это высокоинтегрированная микросхема с пониженным потреблением энергии (ULP) 2Мбит/с для диапазона 2,4 ГГц. При помощи модуля можно связать несколько устройств для передачи данных по радиоканалу. Диапазон разбит на 128 каналов, с шагом 1 МГц: от 2,400 ГГц до 2,527 ГГц. Например, канал 55 означает, что приём и передача будет происходить на частоте 2,455 ГГц. Канал 99 будет передавать/принимать данные на частоте 2,499 ГГц, а канал 0 на частоте 2,400 ГГц. Модуль позволяет выбрать любой из 128 каналов для приёма и (или) передачи данных. На каждом канале можно сформировать сеть из 6 передатчиков и 6 приёмников.
Другие характеристики NRF24l01:
· частотный диапазон: ISM (2,400 ... 2,527 ГГц),
· модуляция: GFSK,
· расстояние между передатчиком и приёмником: до 5000 м (в пределах прямой видимости),
· скорость передачи данных: 0.25, 1, 2 Мб/с, на скорости 2 Мб/с используется два канала,
· мощность передатчика: -18, -12, -6, 0 дБм;
· чувствительность приемника: -82 дБм;
· коэффициент усиления антенны: 2 дБм;
· интерфейс: SPI;
· напряжение питания: 3,3 В (минимально допустимое 1,9 В);
· потребляемый ток в режиме передачи данных: 11,3 мА (при максимальной мощности передачи 0 дБм);
· потребляемый ток в режиме приёма данных: 12,3 мА (при максимальной скорости передачи 2 Мб/с).
Предусмотрена встроенная коррекция погрешностей и возможность отправить данные еще раз.
HM-T (рис. 6в) — компактный радиомодуль ЧМ-передатчика. Для совместной работы с приемниками HM-R разработана и производится линия HM-T — ЧМ-передатчиков для диапазонов 433, 868 и 915 МГц. Модули передатчиков обеспечивают скорость передачи данных в диапазоне 600–9600 бит/с или 300 бит/с - 100 кбит/с с использованием внешнего фильтра, что соответствует тем же значениям по пропускной способности приемных радио модулей HM-R. При выходной излучаемой мощности в несколько милливатт они способны обеспечить уверенную связь на расстоянии до 370 м при прямой видимости. Такой мощности вполне достаточно для большинства применений. Также модуль LNA позволяет усилить сигнал до уровня 100 милливатт. Уверенный прием усиленного сигнала позволяет обеспечить уверенную связь на расстоянии до 4 км. Устройства HM-T эффективно работают в диапазоне питающих напряжений 
2,5–5 В, при этом потребляя ток всего 25–31 мА (с усилителем мощности 136-183 мА). 
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Рисунок 6 – Состав приемопередающего комплекса

[bookmark: _et5bbn7utmf1]Для использования этих модулей применяется двух диапазонная антенна с согласующими устройствами (рис. 7) на частоты 2,4 ГГц и 433 МГц. Данная антенная представляет собой несимметричный согласованный вертикальный вибратор, характеристика которого показана на рисунке 8.
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Рисунок 7 - Схема согласующего устройства на 1 диапазон
[image: ]

Рисунок 8 – Промоделированная диаграмма направленности антенны на диапазоне 2,4ГГц

1.2 Устройство дополнительного блока
Данный блок разрабатывается универсальным, с возможностью подключения любого известного типа датчика, назовем их «датчики финиша». К дополнительным блокам есть возможность подключения всевозможных датчиков: ИК-датчики, активные RFID рамки, ультразвуковые, световые, волновые датчики. В данный момент отлажена работа ИК и RFID датчиков.
1.2.1 Ядро обработки показаний с датчиков - Arduino Mega 2560. Arduino Mega 2560 (рисунок 9) построена на микроконтроллере ATmega2560. Плата имеет 54 цифровых входа/выходов (14 из которых могут использоваться как выходы ШИМ), 16 аналоговых входов, 4 последовательных порта UART.
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Рисунок 9

Остальные характеристики модуля показаны в таблице:
	Рабочее напряжение
	5В

	Входное напряжение (рекомендуемое)
	7-12В

	Входное напряжение (предельное)
	6-20В

	Цифровые Входы/Выходы
	54 (14 из них выходы ШИМ)

	Аналоговые входы
	16

	Постоянный ток через вход/выход
	40 мА

	Постоянный ток для вывода 3.3 В
	50 мА

	Флеш-память
	256 KB

	ОЗУ
	8 KB

	Энергонезависимая память
	4 KB

	Тактовая частота
	16 МГц



1.2.2 Рассмотрим работу ИК-датчиков. В качестве ИК-приемника используется фоточувствительный элемент производством фирмы Vishay Telefunken TSOP1738(рис. 10)
[image: ]
Рисунок 10

Для обхода защиты от зашумления сигнала посредством АРУ используется промоделированный сигнал с частотой 38 кГц и постоянно изменяемой частотой скважности от 10% до 100%. Для правильной обработки сигнала микроконтроллером используется компаратор (LM386) и формирователь одиночных импульсов на логике К155ЛЕ5. Для этих целей разработана схема, показанная на рисунке 11.
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Рисунок 11 - Схема формирователя импульсов

1.2.3 В качестве ИК-передатчика используется ИК-светодиоды производством фирмы Kingbright L-7113SF6C при максимальном импульсном токе до 1А и мощности излучения до 100 мВт удалось получить устойчивый сигнал на ИК-приемнике на расстоянии до 17,5 метров. Схема задающего генератора-модулятора представлена на рисунке 12.
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Рисунок 12 - Схема генератора-модулятора

Для нормальной работы передатчик должен формировать импульсы излучения в соответствии с диаграммой, показанной на рисунке 13. При изменении напряжения питания, температуры и других влияющих факторов частота импульсов не должна изменяться более чем на 5%. В качестве генератора импульсов, удовлетворяющего таким требованиям, в передатчике использован сдвоенный интегральный таймер типа NE556. На одной его половине собран генератор с частотой 38 кГц, эта частота задается элементами С3, R4, R5. На второй половине собран генератор огибающей, который управляет первым таймером. Его частота и скважность задается элементами С1, R1, R3, D1. Микросхема имеет мощный выход, способный отдавать в нагрузку импульсный ток до 2 А, поэтому оказалось возможным подключить излучающие диоды непосредственно к выходу микросхемы. Элементы C2, C4, C5 служат для фильтрации питающего напряжения. 
[image: ]
Рисунок 13 - Параметры импульса передатчика

2. Программная часть проекта
Ячеистая топология (MESH-сеть) — сетевая топология компьютерной сети, построенная на принципе ячеек, в которой рабочие станции сети соединяются друг с другом и способны принимать на себя роль коммутатора для остальных участников (рисунок 14). Данная организация сети является достаточно сложной в настройке, однако при такой топологии реализуется высокая отказоустойчивость. Как правило, узлы соединяются по принципу "каждый с каждым". Таким образом, большое количество связей обеспечивает широкий выбор маршрута следования трафика внутри сети — следовательно, обрыв одного соединения не нарушит функционирования сети в целом. 
Сеть беспроводных устройств, функционирующая по принципам ячеистой топологии, называется беспроводной ячеистой сетью.
Ячеистые сети изначально разрабатывались в военных целях и, как правило, являются беспроводными. За последнее время размер устройств, стоимость, а также их энергопотребление снизились, и стало возможным добавление нескольких радиомодулей на один узел. Вследствие чего каждая ячейка получила возможность одновременно выполнять несколько полезных функций, таких как клиентский доступ, сканирование, требуемое для высокоскоростных передач в мобильных приложениях и прочие.
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Рисунок 14
Для разработки такого типа сетей полезными оказываются знания методов теории игр, которые помогают анализировать стратегии выделения ресурсов и построения маршрутов в ячеистой топологии.
Узлы первых беспроводных ячеистых сетей представляли из себя устройства, способные работать только в режиме полудуплекс.
Позднее, с развитием радио модулей, стало естественным осуществление приема и передачи одновременно на разных частотах или CDMA-каналах, что резко подтолкнуло развитие сетей с ячеистой топологией.
В памяти контроллера записан алгоритм автоматического поиска новых устройств в зоне действия MESH-сети. Максимальное количество одновременных устройств 255. Далее происходит верификация данного устройства через WEB интерфейс. Когда устройство находится в сети, ему автоматически присваивается индивидуальный номер (ID), область назначения передатчик, приемник, управление, иное (FLAG), уровень сигнала в дБм (LEVEL) и статус (STATUS). Если устройство в MESH-сети одно, то происходит простая передача информации без использования сети. Если устройств в сети больше 2, добавляется дополнительное меню по настройки MESH-сети. Основной параметр – это ограничение максимального количества дочерних узлов в сети. Побочные параметры: запрет на использование определенных устройств по ID, статус устройств внутри сети, примитивная карта адресации сети (ID3>ID8>ID2). Каждые 20 мс происходит опрос всех устройств.
Пример кода на создание запроса для устройства ID1:
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Заключение
Согласно поставленным задачам были получены следующие результаты:
· разработана аппаратная часть с применением модульного принципа построения,
· выбраны устройства сопряжения матричной панели и радиоканалов,
· спроектированы схемы устранения шумов ИК-датчиков,
· изучена технология MESH-сети в многоканальных модульных конструкциях по беспроводным протоколам, разработана программная часть проекта, при использовании нового подхода к программной реализации обработчика задач было выяснено, что можно повысить скорость обработки пакетов в 5-10 раз,
· изготовлен и протестирован рабочий образец беспроводного управления регистрационными модулями на гоночных состязаниях по автоспорту.
В результате реализации проекта было апробировано высокотехнологичное устройство, состоящее из сложных аппаратных модулей, а также протестирована программная составляющая.

Список литературы

1. Описание nRF24, http://www.nordicsemi.com/eng/Products/2.4GHz-RF
2. IEEE 802.11, https://ru.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11
3. WIFI, https://ru.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
4. WIFI MESH сети для самых маленьких, https://habrahabr.ru/post/196562/
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1f (millis() - displayTiner > 5000) { // Xen 5 cexynd u Havunaem Gunomams Kod
ctras;
for (int 1 = 0; 1 < mesh.addriListTop; i++) { // uuxn omopsii npocanpuBaen uxem 6 ukne ycmpoiicnGo < ID1
payload_t payload = {millis(), ctri;
3¢ (esh.addrList[1].nodeID == 1) { //Ecnu waunu damoe ycmpoiicn@o mo cosdaem sanpoc
payload = {ctr % 3, ctr};

RF24NetworkHeader header (mesh.addrList[i].address, OCT); //Omnpansen sanpoc
Serial.println( network.urite(header, &payload, sizeof(payload)) == 1 ? F("Send OK") : F("Send Fail®)); //Cranyc omnpatixu oda

displayTimer = millis();




image1.jpeg
Rarann

Mpwénonepenarani
ARDUINO MEGA
2560

[on 6rnoku

266-128  [«————»| Arduino MEGA 2560

Mpuenonepenara
ATMEGATES
v
x
SD kapra
ESPa256

Marpisa  fe—————  ESPE:
WIFI





image2.jpeg




