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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem, Kkonstrukci a programovanim
univerzalniho modulérniho systému c¢asomiry pro sportovni hry déti v prirodé. Zakladem
systému jsou jednoc¢ipové mikrokontroléry AVR Atmel ATmega 32 a ATmega 328. Pienos
dat mezi moduly je realizovan pomoci bezdratového sériového portu HC-12. Systém je
pouzitelny pro vice druha soutéZi s raznymi typy cidel pro méfeni ¢asu a neni zavisly na

nepietrzité dodavce elektrické energie.
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ATmega 32, ATmega 328, BasCom, KiCad, Microsoft Visual Studio.

Annotation:

This diploma thesis deals with the design, construction and programming of
universal modular system of timekeeping for children’s outdoor sports games. The basis
of this system are single-chip AVR microcontrollers Atmel ATmega 32 and ATmega 328.
Data transmission between the modules is realized by a wireless serial port HC-12th. The
system is applicable to multiple types of competitions with different types of sensors for
time measuring, and it is independent of the continuous supply of electricity.
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Time measuring at the competitions in nature, wireless serial port, Atmel AVR
ATmega 32, ATmega 328, BasCom, KiCad, Microsoft Visual Studio.
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1 Uvod

Ukolem préce bylo sestrojit elektronickou bezdratovou ¢asomiru pro soutéze v ryzovani
zlata mladych zlatokopu. Stopky musi byt odolné jak mechanicky, tak proti prachu, zvysené
vihkosti i moznému politi. Cely systém se sklada z jedné centrélni ,,zakladny* a z nékolika
»Stanic®. Stanice jsou samostatné stopky umisténé vedle kazdého soutéziciho, ovladané
zakladnou. ProtoZe jsem chtél, aby ¢asomira byla univerzalni a ruzné konfigurovatelna,
postavil jsem cely systém na mikrokontrolérech Atmel. Velka variabilita mikrokontrolérda mi
dovoli metit ¢as s pomoci Siroké Skaly ¢idel, at” uz analogovych nebo digitalnich. Diky tomu
je mozné systém rozSirovat, modularné upravovat, preprogramovat a pouZivat ho i pro jine
druhy soutéZi pro déti i dospelé. Uz béhem préce se mi ozvali vedouci mladych hasica, Ze by
méli 0 podobnou ¢asomiru z&jem. Pii hromadnych soutéZich obecné jsou vzdy problémy
srychlym a spolehlivym vyhodnocovanim c¢asovych Gdaju. Pouzité systémy jsou bud
nedokonalé, pomalé a nespolehlivé nebo velmi drahé, coz si vétSina kluba pracujicich
sdétmi nemuze dovolit. Proto jsem chtél vyvinout ¢asomiru dostatecné robustni,
spolehlivou, srychlym zpracovanim vysledka a také finanéné piijatelnou. Desku
s ATmega328, kterad je pouZzita ve stanicich, Ize dnes koupit za priblizn¢ 60,- K& a modul
ATmega 32 Mini, ktery jsem pouZil v zakladn¢, za 210,- K¢&. Nejvétsi poloZzkou na stanice
byla nakonec montazni krabice s cenou 220,- K¢&. Diky takto nizkym cenam nejduleZitéjSich
casti se cely systém stal dostupny pro mnohem vétsi pocet détskych sportovnich klubi. To
byl vlastné ucel celé moji prace - aby déti mohly provozovat svij oblibeny sport
s vybavenim podobnym, jako je na vrcholovych mezinarodnich soutézich. V ryZovani zlata

nasi sportovci patii mezi svétovou Spicku a Sampionatu se pravidelné G¢astni.

2 Popis soutézi

2.1 RyZzovanizlata

Princip soutéZe v ryZovani zlata je v hledani nékolika zlatének — mali¢ckych Supinek
zlata o velikosti 1 aZ 2 mm v 10 kg fi¢niho pisku smichaného s vodou. Zlaténky se hledaji
pomoci plechové ryZovaci panve, déti maji leh¢i plastovou. Kazdy soutéZici ma pied sebou
plastovy ,,bazének” - ryZovisté o rozmérech 130 x 180 x 50 cm, ve kterém je piiblizn¢ 20 cm

vody a védro s piskem, s jiz pripravenymi zlaténkami. Piesny pocet zlatének umisténych



v pisku zavodnici neznaji. Vedle bazénku je stojan s tlac¢itkem pro zastaveni béziciho casu.
Téchto stanovist’ pro zavodniky je na zavodisti dvacet aZ tricet, podle typu soutéze. Jakmile
rozhod¢i odstartuje zavod, spusti ¢asomiru, zavodnici vysypou pisek z védra do ryZovisté a
zacnou ryzovat. Pokud si mysli, ze uz naSli vSechny zlaténky, stisknou tlacitko vedle
ryzovisté a tim zastavi svij ¢as, ktery se nasledné vyhodnocuje. Z predeSlého vyplyva, Ze
zavody Vv ryZzovani jsou pomerné outdoorova aktivita a tomu musi odpovidat i konstrukce
systému c¢asomiry. Bezdratova konstrukce byla zvolena z dtivodu odstranéni propojovacich
vodict proplétajicich se na sportovisti. Tim jsem chtél zvySit bezpe¢nost sportovci pri
pohybu po ploSe a zaroven sniZit poruchovost zafizeni moznym utrZzenim (ukopnutim)

téchto vodicu.

Obr. & 1, Zavodnice chce pravé stisknout tladitko.

Na Obr. ¢. 1 je vidét, jak mladd zavodnice, kterd pravé ukoncila ryZovani, chce
stisknout tlacitko ptipevnéné na sloupku vedle ni. Pied ni i v pozadi jsou vidét kabely, které
vedou k hodinam umisténym na zacatku sportovniho pole. Na Obr. ¢. 2 jsou na zemi vidét
svazky kabeli, které se shihaji v zatizeni ¢asomiry, pro piehlednost ozna¢eném Sipkou. Tato



konkrétni ¢asomira funguje tak, Ze pti zmacknuti tlacitka se zobrazeni ¢asu na chvili zastavi
a u n¢j na displeji se ukéze c¢islo zavodniho mista. Rozhod¢i si oba Udaje opiSe a ¢casomira
pokracuje dal. Z tohoto jednoduchého popisu je jasné, Ze maZe dojit k chybé a ¢asto dochazi

k reklamacim zaznamenaného ¢asu od zavodniku. Tedy hlavné od dospélych zavodnikii.

Obr. & 2, Zatizeni kabelové ¢asomiry.

Mnou vytvoieny systém zaznamenava jednotlivé namérené ¢asy automaticky do paméti
zakladny a ta je pak predd pocitaci (notebooku), ktery je automaticky vyhodnoti. Kromé
toho se ¢as kazdéeho zavodnika zobrazuje na displeji umisténém na kazdé jednotlivé stanici.
Tento vysledny ¢as ztstane na displeji az do té doby, neZ rozhod¢i vSechny stanice povelem
vynuluje. Tim je prostor pro ptipadnou kontrolu ¢asu rozhod¢im piimo na misté sportovce a
protesty zavodnika se minimalizuji. K hodnoceni nesta¢i jen dosaZzeny cas, duleZity je
i pocet nalezenych zlatének. Pokud zavodnik nenajde v3echny zlaténky umisténé v pisku,

pripocitaji se mu ,trestné body“, které mu rozhod¢i pripiSi k ¢asu. To je uZz ale véci

programu na pocitaci a nesouvisi ptimo se systémem zakladny a stanic.



2.2 Soutéze mladych pozarniki

Pii soutéZi pozarnika — poZarnim utoku se pouZivaji dva terce v urcitém rozestupu od
sebe. Terce jsou bud’ néstiikove, dotykové nebo sklopné. U dotykovych teréu, které se
zpravidla pouZzivaji pti détskych soutézich, elektronika vyhodnocuje pokropeni terée vodou
z proudnice. Sklopné terce jsou jednodussi variantou dotykovych ter¢t. U nich je uprostied
terée za otvorem umistén valec, ktery se po zasahu vodnim proudem pieklopi a stiskne
kontakt, nepotiebuje tedy elektroniku pro vyhodnoceni zasahu. Nasttikovy ter¢ ma uprostied
také otvor, ale za nim je n&drZz o objemu 5 az 10 litra se snimac¢em hladiny, vétSinou
plovakem. Pfi pouziti nastrikovych terca je tkolem soutézicich udrzet vodni proud na stredu
terée tak dlouho, nez se nadoba naplni do urcité hladiny a plovak sepne kontakt.
Pfi poZarnim atoku se soutéZicim pogité ¢as od startu do z&sahu druhého terce v poradi. Pro
tento typ soutéZi bude systém ¢asomiry ponékud jednodudsi. Krome zakladny se pouZiji jen
dvé stanice, ke kterym se pripoji spinace od jednotlivych terca. Do stanic se nebudou
instalovat LCD, naopak k zékladn¢ se pripoji velky LED panel zobrazujici ubihajici cas,
ktery se po zasaZeni ter¢t zastavi. Na vyhodnoceni obou ter¢t by stacila stanice jedna, ale
terce by musely byt spojeny kabelem a tim bychom piisli o jednu z dulezitych vlastnosti
¢asomiry — nezavislost na vodig¢ich.

Na Obr. ¢. 3aObr. ¢. 4 jsou dva druhy teréu pred a po UspéSném utoku.

Obr. & 3, Nastrikové terée (vpravo naplnén vodou), pievzato a upraveno z [1].
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Obr. & 4, Mechanizmus sklopnych teréi, pievzato a upraveno z [2].

Mladi poZzarnici soutézi i v jinych disciplinach, jako jsou naptiklad Stafety 4 x 60 m,
CTIF a Stafeta poZarnich dvojic, které se startuji stejnym zptisobem jako poZérni utok, ale
vysledny ¢as se vyhodnocuje pomoci fotobunky. Neni problém do jedné ze stanic misto
tlacitka nebo paralelné¢ k nému pfipojit fotobunku a jinak Ize stanici ponechat tak jak je
véetné LCD, ktery maze zobrazovat cilovy ¢as soub&zné s velkym LED panelem. Dokonce
neni nutné ani nijak zasadné upravovat software celého systému, jelikoz je velmi
univerzalni.

Z predeSlého textu je patrne, Ze diky zvolenym mikrokontroléram Atmel a jejich

variabilité Ize systém ¢asomiry pouZit v celé fad¢ dalSich soutéZi pro déti i dospéle.

2.3 Startovani

Soutéze zlatokopu i poZarnika se obvykle startuji vystielem, pistalkou nebo jinym
hlasitym zvukovym signalem. Pavodné jsem chtél do systému zapracovat startovani pistoli.
Pfi pokusech s raznymi mikrofony a piezoelektrickymi snimaci, které jsem provadél
v raznych prostredich, jsem zjistil, Ze sniméni vystielu akusticky je celkem slozité
a nespolehlivé. Casto systém nepozna, Ze bylo vystieleno, nebo naopak vyhodnoti jako
vystrel zvuk, ktery vystielem neni, napt. zvuk motoru startujiciho vodniho cerpadla apod.
V literatuie [3] jsem naSel UplIné jinak feSené startovani ¢asomiry vystielem. Autor sestrojil
nastavec na revolver, ktery mechanicky snima tlak spalenych plyna vzniklych pii vystrelu

»Slepé” munice. Informace o vystielu se pak pienasi do systému bezdratové pomoci IQRF
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modulu. Toto feSeni se mi jevi jako velmi elegantni, ale je zavislé na funkci sestavy jednoho
konkrétniho upraveného revolveru s elektronikou. Pokud by se tato sestava porouchala nebo
z néjakého davodu nebyla k dispozici, velmi téZko bychom ji nahradili né¢im jinym a
startovani by nebylo mozné. Kromé toho nékup revolveru, jeho mechanicka Uprava a vyroba
bezdratového snimace vystielu by cely systém prodrazilo. Také se domnivam, Ze
mechanicky snima¢ vystielu se bude casem zandSet povystielovymi zplodinami a tim se
bude zhorSovat spolehlivost a funkenost tohoto feSeni. Tomu jsem se chtél vyhnout. Pro
startovani jsem tedy zvolil sirénu, kterd po zméacknuti startovaciho tlagitka spoustéjiciho
¢asomiru vyda hlasity zvuk — signal pro start soutéZe. Tato konkrétni siréna byla pavodné
soucasti zabezpecovaciho zatizeni, je tedy dostatecné hlasitd, mechanicky i klimaticky

odolna, coz je pti vyjmenovanych typech soutézi velmi Zadouci.

3 Software pouzity pro vyvoj a konstrukci

3.1 Program KiCad

Pro tvorbu schémat a navrh vSech desek plosnych spoju (déle jen DPS) jsem pouZil
program KiCad. Je to open source software pro navrh DPS a automatizaci designu
elektronickych obvodia EDA (electronic design automation). Je produktem francouzskych
autort a existuje od roku 1992, kdy byla uvolnéna prvni release verze, jejimz autorem byl
Jean-Pierre Charras. Dnes jej vyviji KiCad Developers Team. Program je volng Sititelny pod
licenci GNU General Public License (GPL) version 3 nebo vyssi. Diive jsem pro navrhy
DPS pouzival CAD soft EAGLE, ktery lIze za ur¢itych podminek také pouZivat bezplatng,
ale jsem toho nézoru, Ze KiCad je ptrinejmenSim stejné¢ dobry a navic podporuje funkce,
které EAGLE neumi, napf. vyména pouzdra soucéastky ve findlnim névrhu DPS,
trojrozmérné zobrazeni navrhované desky apod. KiCad jako open source se neustéle vyviji,
ma pomeérné Sirokou komunitu uZivateli, kteti zpfistupiuji knihovny novych soucéstek na
Internetu, a tim dé¢laji tento software velmi lehce pouZitelnym. K dispozici jsou zdrojové
kody, program pracuje pod opera¢nimi systemy Linux, Microsoft Windows, Apple
a dalSimi. [4]

Hlavni okno programu je vlastn¢ jen spravcem projektu a z néj se spousti jednotlivé
casti: Eeschema - editor elektrického schématu. SlouZi pro tvorbu a Upravy schématu
elektrického obvodu. Lze v ném provadét umistovani soucastek, propojeni, smazani celych

nebo jen casti spoja, pojmenovani sité, globalni oznaceni, sbérnice, kopirovani soucastky
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nebo blok, kopirovani blokt mezi schématy, vkladani textu, grafiky, obrazki a automaticke
ocislovani soucastek (anotace). Je v ném mozno vytvaret jedno i vice strankova schémata
a hierarchick&d schémata. Pro kontrolu schématu je k dispozici ERC (elektricka kontrola
schématu), kde Ize pomoci matice nastavit chyby nebo varovani pii spojeni riznych typua
vyvodi. Na obrazku (Obr. ¢. 5) je hlavni okno editoru schémat s ovladacimi panely okolo.
Uvnitt je praveé otevieno okno kontroly elektrického schématu (ERC), na kterém je vidét, jak
jsou aktualné nastavena hlaseni varovani a chyb pii probihajici kontrole. Na schématu jsou
videt zelené Sipky, které ukazuji vysledek probéhlé kontroly - nezapojené piny jednotlivych
konektord.

X
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Obr. & 5, Editor elektrickych schémat.

Na ovladacim panelu v pravé ¢asti okna jsou prvky pro vlastni kresleni schémat, jako
je vkladani soucastek, spoja, sbérnic, uzla (junction), textu apod. Schematické symboly
soucastek se vkladaji z jiz existujici knihovny. Pokud Zadna schematickd znacka
nevyhovuje, mizeme si pomoci vestavéného Schematic library editoru néjakou znacku
upravit nebo si vytvotit zcela novou, kterou pak do vybrané knihovny schématickych znacek
zaradime. Po nakresleni schématu se provede piitazeni pouzder jednotlivym soucéstkam.
Pouzdra Ize vybrat z pripojenych knihoven obsahujicich pouzdra nebo si Ize nakreslit viastni

pomoci vestavéného Footprint editoru. Tvorba pouzder timto zpisobem je velmi intuitivni.
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Jako predlohu lze pouZzit jiz existujici pouzdro z libovolné knihovny a potom ho umistit do
vlastni nebo jakékoliv jiné jiz ptipravené knihovny. Po ptifazeni pouzder je tireba
vygenerovat NETIist, se kterym pak pracuje editor ploSného spoje.

KdyZz je schéma hotové, miZeme rovnou piepnout do editoru ploSnych spoji
Pcbnew. Po nacteni NETIistu umistime soucastky na desku. Jejich rozméry a tvar jsme
zvolili ptifazenim v editoru schémat. V ptipadé¢, Ze se ndm néjaké pouzdro nehodi, muZzeme
ho hned nebo kdykoliv pozdéji zmeénit. Tohle je velkd vyhoda proti Eaglu, vnémz je
vymena pouzdra pomérné sloZitou operaci a ve finalni fazi navrhu zabere dost ¢asu. Kromé
toho nevybirdme pouzdro ze stejné knihovny, ve které je symbol souc¢astky, takZze mizeme
pouZit libovolné dostupné pouzdro. Jen je vhodné dodrzet pocet a zapojeni vyvodua
soucastky. Na Obr. ¢. 6 je vidét usporadani okna Pcbnew pii navrhovani DPS, které je
velmi podobné s oknem Eeschema.
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M| F.Paste
AL \'\ H|lv] B.Paste
ik o Fsilks
A m|] BSilks
i g u|[V] FMask
s ||| = BMask
5 " || @ pwgsUser
B @ M| Cmts.User
B[] Eco1.User
:\ Blv| Eco2.User
ol <oice O/[V] Edge.Cuts
Lt\‘ 1k /1] Margin
\@\\\\‘ I‘N‘I /| F.Crtyd
......... 04 BCrtvd
() & | EFrab
v m /] B.Fab
» i
\.‘:( 19.
ZN 4::
\gj v
j‘;\ﬂ < >
Wrote board file: ‘C:\GoogleDrive\PF\Diplomka 2 - Stopky\Plodnidky\LCD\_autosave-LCD_Display.kicad_pcb
7220 X 58,420000 Y 55,880000 dx 58,420000 dy 55,880000 dist 80,842 mm

Obr. & 6, Editor ploSného spoje.

V levém ovladdacim panelu jsou volby uréujici zobrazeni pracovni plochy.

Zobrazeni/skryti cest a pruchodek, vyplInénych ploch, druhy kurzoru, rastru atd. Vpravo je
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panel s ovladacimi prvky pro samotnou tvorbu DPS jako je vkladani a uprava pouzder
soucastek, spoju, vypliovych ploch, textu a raznych tvara. Tésné vedle je panel vrstev
vykresu. Na ném je mozné kteroukoliv vrstvu zapnout nebo vypnout, zménit ji barvu,
pojmenovat a urcit prave aktivni vrstvu, se kterou se bude pracovat. V horni listé jsou kromé
roletovych menu ostatni ovladaci prvky pro nastaveni stranky, zménu a Upravu pouzder
soucastek, tisk, zvétSeni a Upravu pohledu, na¢teni NETIistu, urceni a vybér aktivnich vrstev
a kontrolu desky podle ndvrhovych pravidel. Navrhova pravidla umoZiuji nastaveni velkého
mnoZzstvi parametrd navrhu jako je Sitka spoju, izolacnich mezer, prachodek pro rizné
vodice a definovani raznych tiid siti napt. pro napajeni. Tato pravidla si mazeme libovolné
prizptisobovat hlavné s ohledem na vyrobni technologii desek, kterou budeme pouZivat.
Jestli napt. budeme schopni zvolenym postupem spolehlivé vyrobit velmi tenké spoje nebo
uzkeé izola¢ni mezery. Dulezité parametry pro nastaveni ndvrhovych pravidel se tykaji také
velikosti proudta tekoucich meédénymi spoji, hodnoty nejvysSiho napéti pripojovaného
k desce, atd.

Pokud pouZitd pouzdra maji v knihovné soucastek vytvoreny trojrozmérny model,
muzeme si v editoru Pcbnew zobrazit 3D pohled, jak bude deska vypadat po osazeni. To je
vyhodné naptiklad pro porovnani vysky soucastek a jejich ptipadné piekryvani. S 3D
modelem si miZeme libovolné otacet a zvétSovat ho. Pokud 3D model u nékteré soucastky
chybi, maZzeme ho jednoduSe vytvotit pomoci programu Wings3D, ktery je také volné

K pouziti.

Obr. ¢. 7, 3D pohled na desku pro LCD.
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Piedchozi obrazek je sloZzeny ze dvou pohleda na desku pro LCD. Je na ném vidét,
Ze soucastky jsou umistény z obou stran ploSného spoje a na spodni zelené strané muizeme
rozeznat i médéné spoje a izolacni mezery.

Soucasti KiCadu je pomucka nazvana PCB Calculator. Ten kromé tabulky ttid
DPS a barevného kodu znaceni odporti umoZiuje vypocitat riazné parametry desek. Napft.
Sitku izola¢nich mezer podle pripojeného napéti, Sitku spoje podle prochazejiciho proudu a
teploty desky, parametry Gtlumovych R mustka (T, IT a dalSich). Funkce kalkulatoru se
postupné rozsituji spolu s vyvojem KiCadu.

Program umi krom¢ svého formatu vytvaret a nacitat soubory typu Gerber, SVG,
Postscript, DXF, HPGL, PDF, DRL, XML, SpecctraDSN atd. Pro pievod jiz hotovych
schémat a navrht DPS z jinych programu (napi. Eagle, OrCAD, PCB123, Tango a jiné)
existuji rizné konvertory, coz usnadinuje navrharam prechod na KiCad.

Ovladani programu je velmi intuitivni, na vSechny operace lze pouzivat mys
a kontextovd menu. Pokud si ale osvojite alespon nékteré klavesové zkratky, které jsou

uvedené u kazdého povelu v menu, préce s programem se podstatné zrychli.

3.2 Bascom AVR

Bascom (BASicCOMpilator) je jednoduchy programovaci jazyk k vytvareni
programu pro mikrokontroléry. V roce 1995 ho zacal tvorit Mark Alberts, aby umoznil i
zacatecnikam psat programy pro jednocipové mikrokontroléry. Tento vyvojovy nastroj
vydava firma MCS electronic ve dvou fadach. Bascom 51 pro mikrokontroléry rodiny 18051
a Bascom AVR pro RISCové mikrokontroléry Atmel AVR. Firma MCS electronic mé na
svych strankdch kompletni dokumentaci vcetné ndpoveédy se vSemi pouZitymi piikazy
a syntaxi. [5]

Vyvojoveé prostiedi (IDE) je windowsovskym prostiedim pro editaci programového
kodu, pieklad, debugging, simulaci atd. Jeho ovladani je vcelku intuitivni a vétSina akci
odpovida zabéhlym postupam pii praci s MS Windows. Editor zdrojového kodu
automaticky zvyraznuje syntaxi a upravuje text do sloupca pro lepsi orientaci v napsaném
kodu. PrevaZznou vétSinu ovladacich a nastavovacich prvkt najdeme v néstrojove listé a

v roletovych menu v zakladnim okné, viz nasledujici obrazek.
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[l BASCOM-AVR IDE [C:\GoogleDrive\PF\Diplomka 2 - Stopky\SW_Program_zkouseni\ATmega32_01\15_hlavni_stanice_01_bez_klavesnice.bas]
Ul File Edit View Program Tools Options Window Help
*HBEL 6. @ N V%% 0 -DE. ®a@EM. 0 2. B .

B9 15_hlavni_stanice_01_bez_klavesnicebas |£

Sub v Label v

Eregfile = "m32def.dat"

§crystal = 16000000

§baud = 9600

|$timeout = 200000

Lhwstack = 40 default use 32 for| the hardware s
#swstack = 20 ' default use 10 for| the SW stack
fframesize = 60 default use 40 for| the frame spac
[Const Cislostanice = 01 'Cislo stanice tlaé&iftka (01 je zakl
Fonst Stanicecelkem = 4 'Celkovy pocet stanilc, které je moz
IConst Odskokkanalu = 5 'Kolik kandld budou jod sebe jednotl
Pim P As Byte 'Pomocnd promé€nnd pri smycku vycita
Dim Ppole (1000) As Byte

MDim Pstringall As String * 20

Dim Q As Woxd 'Pomocné proménnd prp smycku vycité
bim R As Byte 'Pomocnd proménnd

Dim K As Byte 'Hodnota z klévesnicg

bim Hcl2err As Bit 'Pokud nekomunikuje HC-12, nastavi
Dim Vystreleno As Bit 'Po vyst¥elu se preskoci zaddvani z
bim Prelozeno As Bit 'pokud se pouzije AT| prikaz, nastav

Obr. & 8, Zakladni okno programového prostitedi Bascom.

Kromé vcelku obvyklych menu File, Edit a View, je v roletce Program (Obr. ¢. 9)
nékolik samostatnych funkci, které usnadnuji vytvareni programi v prostredi Bascomu.
Polozka Compile spousti pteklada¢ zdrojového kddu. Vysledkem je neékolik souboru
s ptiponami .BIN a .HEX, slouzicich pro naprogramovani mikrokontroléru AVR a dalsi,
které se pouZivaji pro simulaci b&hu, véetné soboru .RPT s protokolem o piekladu. Prikaz

Syntax check umoziuje kontrolu kédu a snadné opraveni

Program | Tools Options Window

& % Compile F7 1
) . L ) ) ed ¥ Syntax check Ctrl+F7
Simulate spousti vestavény simulétor. Ten obsahuje okna — Bl showresut cri+w  [ER

zobrazujici vlastni zdrojovy kod, obsah vSech registri, 4 simulate P

ptipadnych syntaktickych chyb. Show result zobrazi jiZ

-

zminény protokol o piekladu - soubor .RPT. Piikaz

piznaky, obsah paméti, stavy portd i periférii. Umi o‘ Send to chip F4 »
) Reset Chip  Shift+F4

simulovat LEDKy a klavesnice pripojené k portu MCU i
vicetadkovy LCD. Pii simulaci maZeme nastavovat Obr. &. 9, Menu v Bascomu.

breakpointy, ménit obsahy proménnych i registri a krokovat vlastni program. Send to chip
spousti AVR programmer (Obr. ¢.  10), kterym muZeme mazat kompletni pamét’ Cipu,
nacitat a kontrolovat uloZena data, ale hlavné programovat mikrokontrolér. Pied samotnym
nahranim programu do c¢ipu si programator zkontroluje, zda pripojeny c¢ip odpovida

napsanému programu, pak Flash pamét smaze a nahraje novy zkompilovany program.
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V okné programmeru mizZeme vidét obsah Flash i EEPROM paméti, typ mikrokontroléru,

ktery je pravé pripojen, a pii prendSeni dat z nebo do ¢ipu priubeh operace.

Ej Sample Electronics AVR programmer — O X

File Buffer Chip
PP EE -5l & Chip AT90S1200 ~ & @

Manufactor Unknown Flash ROM 2KB Size _

Chip ATMEGA32 EEPROM 128 Programmed:0

FlashROM EEPROM Lock and Fuse Bits

00 |01 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 [0 0B [oc oD |oE [oF | | ~
2150 [00 00 4B 55 5A 41 00 00 61 43 20 73 74 73 6E 61 .KUZA.aC stsna
2160 63 69 3A 65 00 00 65 4E 6C 6D 76 75 20 69 20 20 cie.eNimvui
2170 |00 20 54 41 00 00 4B 4F 00 00 63 48 32 31 72 65 .TA.KO.cH21re
2180 [3A 72 00 20 54 41 43 2B 30 30 00 31 4B 4F 43 2B :r. TAC+00.1KOC+
2190 [30 30 00 31 63 48 32 31 72 65 49 72 54 4E 00 3A 00.1cH21relrTN.:
21A0 |69 4F 69 6E 3A 74 00 00 61 4B 61 6E 20 6C 30 30 iOin:t.aKan I00
21B0 |00 31 00 30 54 41 43 2B 00 00 4B 4F 43 2B 00 00 .1.0TAC+.KOC+..
21C0 [63 48 32 31 52 45 5F 52 64 69 6E 65 3A 74 00 00 cH21RE_Rdine:t.
21D0 |72 70 6C 65 64 61 6E 65 00 00 44 49 4E 45 00 00 rpledane..DINE..
21E0 |3A 4F 00 3A 44 49 4E 45 00 54 69 4F 65 64 74 6E :0..DINE.TiOedtn
21F0 |00 2E 65 4E 64 6F 6F 70 69 76 61 64 00 00 65 4E .eNdoopivad.eN
2200 |64 6F 6F 70 69 76 61 64 21 20 21 21 00 00 63 48 doopivad! !..cH
2210 [32 31 52 45 5F 52 6E 45 49 64 65 64 3A 6E 00 00 21RE_RnElded:n..
2220 |64 49 6E 65 2E 74 68 20 74 6F 76 6F 21 61 00 21 dine.thtovo'a.!
2230 |61 5A 6E 70 74 75 3A 6F 00 00 63 48 32 31 52 45 aZnptuio.cH21RE
2240 |5F 52 75 6E 6C 6C 00 3A 55 4E 4C 4C 63 20 3A 68 _Runll:UNLLc :h

NHEN NN NN EE AC A A 0N 0N 90 QC 928 OA NN NN EE AC TIKIL L Na.. 1IN
9176 bytes read
9176 ROM 0 EPROM 15_HLAVNI_STANICE_01_BEZ_KLAVESNICE.BIN

Obr. ¢. 10, Okno AVR programmeru.

Roletové menu Tools v hlavnim okné Bascomu slouzi ke spousténi pomocnych
nastroji. Obsahuje Terminal emuléator, ktery otevie terminalové okno pro zachycovani
a odesilani sériové komunikace na portu RS 232. Déale LCD designer, kterym miZeme tvorit
uzivatelské znaky na displeji. LIB Manager umoZznuje do Bascomu piidavat uZivatelske
knihovny a také podprogramy napsané v Asembleru, které pak muzeme v koédu velmi
jednoduse volat jako procedury. V menu Tools jsou dale nastroje pro export zdrojového
koédu do RTF, PDF a HTML formétu, davkové spousténi kompilace, konvertor grafickych
symbolu do jiného rozliSeni a ptikazy na spravu zasuvnych moduli.

Programovaci jazyk Bascom je pomérné novy, vznikl vroce 1995. Je to vlastné
obdoba jazyka Basic pouZivaného pro tvorbu software pro PC. Inspirace timto jazykem je
na prvni pohled patrna v podobné syntaxi. Diky tomu umoZnuje Bascom napsat program ve
vysSim jazyce i za¢inajicim a meén¢ zkuSenym programatoram.
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3.3 Microsoft Visual Studio

Pii navrhu systému jsem predpokladal, Ze piipojeny notebook (PC) bude mit jako
operac¢ni systém néjakou z poslednich a podporovanych verzi Microsoft Windows, proto
jsem pro tvorbu programu pro néj pouzil Microsoft Visual studio community 2015. Jde o
vyvojové prostiedi (IDE), které se d& pouZzit pro vyvoj konzolovych aplikaci i aplikaci
s grafickym rozhranim, Windows Forms, webovych aplikaci atd. Pro tvorbu software si
muzeme vybrat z vice programovacich jazykau, jako je Visual Basic, C++, C#, F#, Python,
JavaSript a SQL. Vytvoiené programy lze provozovat na platformach MS Windows,
Windows Mobile, Windows CE, .NET, .NET Compact Framework a Microsoft Silverlight.

Visual Studio obsahuje editor kédu s mnoha pokrocilymi funkcemi od zvyraznéni
syntaxe pres kontextovou napoveédu i navigaci, pomocnika pro jednoduchy refaktoring az po
spravce idealniho rozlozZeni oken na pracovni ploSe s vice monitory. Soucasti editoru je také
modul pro analyzu kédu a rychlou opravu chyb. Pfi praci v editoru vidime okno navrhu
formuldiu a dalSich grafickych prvkt a zaroven v dalSim okné vidime tvofici se kod, do

kterého muzeme vpisovat piimo.

Soubor Upravit  Zobrazit | Projekt Sestavit Ladit Tym Formét Nistejs Test Andymowat Okno  Napovéda prinisitse [
0-0 Het @ O @ «| Dby - Aoy - b spustc~ S

o avb X ~ | Prazkumnik felen = Bx

-1 *: Form1 - Pa Input = Blo-5CaP| op=

End Sub 5 X a

] Pokuso1

£ My Project

private sub Buttonl Click(sender As Object, e As Eventargs) Handles Button.click
Print b e cdkary

("*=IDENTH")
Dim odpoved As String

Input(odpoved) # app caniig
b 3 Casomiravh

Casomiraxh [Ndvrh]* & X

Rizeni stopek

Stanice Pofadi  Cas

18:32,52 ~©
]

‘ Nacteni Easti ‘ Uloieni 2ast do tabulky ‘

o
246:103
1

True

Vycteny vsechny stanice. Kolo &.: 8

Identifikace

comd: 19200 | c\Wysledigh

Obr. ¢ 11, Hlavni okno Visual Studia p¥i navrhu.

DalSi casti Visual Studia je ladici program, kterym muZeme snadno vyhledat
a odladit chyby v napsaném kodu a dokonce i v jeho historii. Ladéni mame k dispozici bez
ohledu na pouzity programovaci jazyk a funguje i napfi¢ mezi nimi vrezimu
interoperability. Kéd muzeme ladit bez ohledu na umisténi. Muaze béZet v lokalni aplikaci,

na ploSe, vemulatoru Androidu, ve webovém prohlize¢i atd. Pri ladéni miZeme procesy
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pozastavovat, krokovat s piesko¢enim nebo s vnorenim funkci, miaZzeme nastavovat zarazky
a vyuzivat mnoho dalSich pokrogilych funkci.

Chyby v kdédu a neocekavané situace se pii normalnim béhu programu projevuji jako
vyjimky. Vyjimky zpusobi, Ze se aplikace zhrouti nebo se z nich jednoduse stanou chyby,
které je tézké vystopovat. Pfi ladéni se sadou Visual Studio muzeme nakonfigurovat
oznamovani vyjimek, ke kterym dojde, a dokonce si zvolit konkrétni vyjimky, které nas
zajimaji. Dostaneme upozornéni a z néj pak muzeme kod ladit stejné snadno, jako
kdybychom se dostali na zarazku.

Pro ladéni vice vldknového kdédu obsahuje Visual Studio grafické zobrazeni, ve
kterém jsou piehledné umistény informace o vSech vlaknech, a vyhodnocuje vyrazy napri¢
vice vl&kny, abychom mohli porovndvat hodnoty. Snadno si dok&Zeme zobrazit informace o
vlaknech a Ukolech, oznacovat je ptiznakem a zmrazit je. MiZeme prepinat mezi kontexty
provadéni a diky znackdm vlaken vidime, které fadky kddu v nich se v daném okamziku
provadéji.

Po odladéni kédu mame k dispozici néstroje pro jeho testovani. Bohatd je sada
integrovanych Sablon projekta a testovacich architektur podporujicich vice platforem.
MiiZzeme testovat vyvijené uZivatelské rozhrani i zatizeni a vykon webu. PIn¢ integrovana
analyza rozsahu testovani kédu pomuzZe s vizualizaci a vytvarenim sestav o rozsahu
testovani kddu na urovni radka a bloku, a to pro spravované i nativni aplikace.

Visual Studio kromg jiZ popsanych vlastnosti obsahuje i modul pro tymovou praci na
projektu a funkce pro rozSifeni uZivatelského rozhrani o dopliky a vylep3eni, které

pomohou produktivitu vyvoje vlastnich aplikaci. [6]

4 Konstrukce

Zé&kladem celého systému ¢asomiry jsou jednoc¢ipové mikrokontroléry AVR od firmy
Atmel. Mikrokontrolér je spojenim mikroprocesoru s vnitini paméti a obvody rozhrani, coz
je pro praktické pouZziti vyhodnéjsi feSeni, nez samotny mikroprocesor. Architekturu AVR
vymysleli dva studenti Norského technického institutu a prvni mikropocitat AVR byl
vyvinut v centru ASIC v Trondheimu, kde tito studenti pracovali. Jedna se o nizko
prikonové osmibitové mikrokontroléry, zaloZzené na AVR RISC architekture. Ta je
kombinaci dvou architektur — Harvardské architektury, diky niz je mozné mit oddélenou

pamét’ pro program (typu Flash) a pamét’ pro data (typu SRAM), a taktéZ architektury RISC,
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z niz si konstruktéii mikroradi¢t AVR vzali piedevsim ideu jednoduchych strojovych
instrukci provadénych v jednom strojovém cyklu (coZz mj. zjednoduSuje i obvodové feSeni
reakce na vznik prerudeni) a taktéZz vysoky pocet pracovnich registra (16 ¢i 32), s nimiz
mohou byt instrukce provadeény. [7]

Diky témto vlastnostem se mikrofadi¢ce AVR staly kratce po svem uvedeni na trh
velmi oblibenymi, o ¢emZ mj. svéd¢i i jejich ¢asté pouZivani v raznych kitech, jako jsou

napiiklad Arduino, Atmel Xplained, Genuino, némecké Funduino atd.

4.1 Atmel ATmega328

Uvniti kazdé stanice je mikrokontrolér ATmega328. Obsahuje programovou FLASH
pamét’ o velikosti 32 kB a 2 kB pamét’ SRAM pro data. Pro komunikaci ma tii osmibitove
porty, dva digitalni (brany PBx a PDx) a jeden A/D (brana PCx). Komunikace se zakladnou
probihda pies programovatelny sériovy USART (Universal Synchronous / Asynchronous
Receiver and Transmitter). Instrukéni soubor ma 131 vykonnych instrukci, které dokaze
zpracovavat rychlosti az 20 MIPS (pfi taktovacim kmitoétu 20 MHz). Kromé dvou vnitinich
nezavislych osmibitovych ¢asovaca ma integrovany také jeden 16bitovy ¢asovac, ktery jsem
pouZil pro méieni ¢asu ve stopkach. [8]

Pro tuto konkrétni aplikaci byl vybran modul ATMEGA328p 5V 16MHz Pro Mini
Module Board. Obsahuje vSechny potiebné obvody pro ¢innost mikrokontroléru vcetné
krystalu urcujiciho kmitocet a resetovaciho tla¢itka. Pomoci jednotadych konektorovych list
je deska modulu osazena na desku stanice.

| Legenda:

-.— Pim Fune.
(Paivt 17 PO [ Groung [IEETRES
rcinT 16 | [JRRER P00 |

| PortPin  |[Analog related |
|RESET)| [ Pwnirin | ISSHREERN

(PCINT18)[ INTO || PD2 @] [ Fc3 |[ADC3 [FCINT1
ocz8 |[PainTia][ INT1 | FD3 | {E] 2] [ Fc2 |[ADCZ |PCINT10
XCK ' PCINT20| TO PD-: FC1 .AGL‘A_' PCINTS
©ocoB [[PanT21) T1 | PDS | PCO |[ADCO | PCINTS
OC0A |[PaiNT22] AINO | PDE | res | BEERE ronTs
 [PeiNTz3) AINT | PD7 PB4 |JENEER rcinT4
IcP1 |[PainTo | cLko || Peo | fe) [(Pez |[EiGE) rcinTs

PCINT1 | QC1A PB1_ 8% | PCINTZ | OCIB

-
88
==

Obr. ¢. 12, Modul 328P Pro Mini s popisem pini, prevzato a upraveno z [9].
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4.2 Bezdratovy sériovy port HC-12

Komunikaci mezi stanicemi a zakladnou zajistuje sériovy modul HC-12 SI4463.
Bezdratova c¢ast pracuje na kmito¢tovém pasmu 433 MHz ur¢eném Kk provozovani zatizeni
kratkého dosahu podle vSeobecného opravnéni. Komunika¢ni vzdalenost do 300 m, kterou
poZadujeme na volném prostranstvi, nam HC-12 i s rezervou zajisti pfi prenosové rychlosti
5000 bps.

MCU, PC. etc MCU, PC. etc

Connect

Nahrazeni sériové komunikace bezdratovymi moduly.

"
MCU, PC. etc HC-12 MCU, PC. etc

Obr. & 13, Nahrazeni sériové komunikace, prevzato a upraveno z [10].

VCC: 3.2v ~ 5.5v
GND: ground
| RXD: TTL level input port
TXD: TTL-level output
SET: parameter setting control pin,
active low
ANT1: PCB Antenna
ANTZ: Antenna welding hole

Obr. & 14, Deska modulu HC-12 s anténou, prevzato a upraveno z [10].

Modul HC-12 Ize nastavovat pomoci AT piikazi. MuzZzeme jimi nastavit prenosovou
rychlost sériového portu (1 200 bps — 115 200 bps), vystupni vykon bezdratového vysilace

(v osmi krocich), vysilaci kanal, délku datového slova véetné stop bitu a rezim provozu,
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kterym lze ovlivnit spotiebu bezdratového modulu. Pro piepnuti HC-12 do nastavovaciho

ma&du se na pin SET ptipoji low level (0 V). Potom je moZno na vstup Rx poslat piislusné

AT ptikazy. Po ptipojeni pinu SET na high level (+5 V) pracuje HC-12 opét jako sériovy

port. Pti provozu stanice pouZzivam AT piikazy piedevsim ke zmén¢ komunikaéniho kanalu.

[11]

Tab. & 1, Seznam AT piikazia HC-12. [11]

P¥ikaz Odpovéd Vyznam Poznadmka
1. AT OK Testovaci instrukce
Ptikaz pro zménu prenosové 1200; 2400; 4800; 9600; 19,200; 38,400;
: + + S
2| AT*Byyyy OK+Byyyy rychlosti sériového portu. 57,600; 115,200 (bps)
Zména kanalu bezdratové “ e .
. + + .
3. | AT+Cyyy OK+Cyyy Komunikace. Cisla kalt 001 aZ 127
4| AT+FUy OK+FUy Zr,’nfana, prenosového médu Preno§ove mody: FUL, FU2, FU3 a FU4 (vice
sériového portu. manual)
Zména vysilaciho vykonu VF Hodnoty y v rozmezi 1 az 8 (-1 dBm az 20
+ +
> ATHPY OK:+Py modulu. dBm po 3 dBm)
Za 'y dosadit nékteré z pismen:
Vréati nastaveni nékterého z B (rychlost v baudech), C (kanal), F (pfenosovy
. + + p
6 ATHRY OK+Ryy parametri HC-12. maod),
P (vysilaci vykon)
Napfr.
Vréati nastavené hodnoty OK+FU3
7. AT+RX prenosového médu, rychlosti, OK+B9600
kanalu a vykonu. OK+C001
OK+RP:+20dBm
Nastaveni délky datového slova . .
: + + . : UATH
8. | AT+Udps OK+Udps (d), parity (p) a stop bitu (s). Napft.: “AT+U801
9. AT+V Vrati verzi firmware. Napf.: "HC-12_V2.3"
Ptevede HC-12 do rezimu spanku |V tomto rezimu neni povolena komunikace.
. + + , p . o .
10.) AT+SLEEP OK+SLEEP s odbérem pouhych 22pA. Spanek ukonci dalsi AT prikaz.
] L 9600bps, 8 data bits, no parity, 1 stop bit,
11. | AT+DEFAULT| OK+DEFAULT [Nastaveni HC-12 dotovarich o 1 001 wysilaci vykon 20dBm, prenosovy
hodnot. Cy i
maod sériového portu FU3
12| AT+UPDATE Nastaveni modulu do stavu

¢ekani na update firmware.

Pii prvnich pokusech s HC-12 jsem narazil na limity, které jsou dani za nizkou cenu.

Modul je velmi jednoduchy sériovy port, a proto jsem musel n¢které nedostatky oSetrit

v programu, kterym se modul obsluhuje. Jednd se ptedevsim o inicializaci modulu po

zapnuti. Na zacatku programu jak v zékladné, tak ve vSech stanicich se spusti procedura

inicializace, ktera piepne HC-12 do nastavovaciho mddu, poSle mu testovaci instrukci ,,AT*
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a ¢eka na odpovéd, po jejim obdrZzeni prepne modul zpét do normalniho moédu. Pokud
odpovéd” neni ,,OK*, cely proces se zopakuje. VétSinou staci jedno poslani testovaci
instrukce a modul pracuje sprdvné. Bez této inicializace se mi stdvalo, Ze jeden nebo
i nékolik prvnich poslanych Bytu nebylo odeslano, nebo byly ,,zkomoleny* a druhd strana je
nedokéazala precist. Jina trochu nepiijemna vlastnost je, Ze pfi pienosu se na piijimané strané
»objevi* vZdy jeden aZ dva znaky navic oproti znakim poslanym. To jsem oSetfil celkem
snadno - ofiznutim prijatého retézce zprava na spravny pocet znaka.

Dalsi z vlastnosti je neschopnost obousmérné komunikovani vice moduld na jednom
kandle. V odstavci o programovani jsem popsal zpusob feSeni tohoto problému.

Pro testovani pienosovych vlastnosti sériového modulu jsem pro zékladnu a jednu
stanici napsal program, ktery na jedné strané vysilal fetézce znaki, na druhé stran¢ probihalo
vyhodnocovani, jestli piijem probéhl v porddku. Béhem tohoto testovani jsem zvétSoval
vzdalenost mezi zakladnou a stanici na vice nez pozadovanych 300 m ve volném prostoru a
zkousel ptenos i uvnitt budov. Pii zkouSkach, které probihaly nékolik dni, nedochazelo
k Zaddnym ztrdtdm dat a pienos probihal spolehlivé. Proto jsem i pies zminéné nedostatky

zvolil modul HC-12 jako soucast systéemu ¢asomiry.

4.3 Atmel ATmega32L

Hlavni soucésti zakladny je mikrokontrolér ATMEGAS32L-8AU pracujici na
taktovaci frekvenci 16 MHz. Stejn¢ jako ATmega328 obsahuje programovou flash pamét’ o
velikosti 32 kB a 2 kB pamét’ SRAM pro data. | dalsi daleZité vlastnosti jsou shodné.
Jedinym duvodem, pro ktery jsem zvolil pro zakladnu tuto desku, je vétsi pocet 1/O porti
kvuli moZnosti ptipojeni vice periférii.

Deska je osazena rozhranim ISP, JTAG a 34 pinovym dvouiadym konektorem, na
kterém jsou vyvedeny 4 osmibitové porty (PA, PB, PC, PD) a napajeni +5 V. Port PA je
uréeny pro piipojeni LCD, port PC pro externi funkeni klavesy, k portu PD je ptipojen
bezdratovy sériovy komunikator HC-12, startovaci tlacitko a modul sériového portu,
komunikujiciho s notebookem. Port PB je zatim v rezervé pro velkoforméatovy LED displej,
ktery by mél byt pouzity pii soutéZich mladych poZarniki, ale tento vyvoj jesté neni

dokongen.
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Obr. ¢. 15, Modul s ATmega 32, pirevzato a upraveno z [10].

Pfi porovnani blokovych schémat mikrokontroléru, ktera jsou uvedena v ptilohach,
je vidét, Ze oproti mikrokontroléru ATmega 328, ktery jsem pouzil ve stanicich, ma
ATmega 32 umisténa v zakladne Sirsi vybavu.

4.4 LCD 16x2

Pro zobrazeni hodnot a poveli na stanicich i z&kladné jsem pouZzil LCD displej
1602A s modrym podsvicenim a bilymi znaky. Zobrazuje az 16 znaka ve dvou fadkéach,
kaZzdy znak se zobrazuje na matici 5x8 boda. Je vybaven velmi jednoduchym fadi¢em
HD44780 s paralelnim rozhranim. Pro jeho obsluhu je tedy tieba 8Zilovy propojovaci kabel
pro spojeni s deskou mikrokontroléru — 6 vodici pro datovou komunikaci a 2 pro napéjeni.

DN AR UYL 6

VSSVDDVORSRWE DODI D2 D3 D4 DS DED7 A K

Obr. ¢. 16, LCD 1602, pievzato a upraveno z [10].

25



4.5 Stanice (stopky)

VSechny ¢asti stanice jsou zabudovany do krabice s oznacenim ,, TK PS 1809-6-to*.

Jde o montézni krabici pro elektrotechniku vyrobenou z polyesteru s

z polykarbonéatu. Tyto materialy by mély zarucit dostatecnou odolnost pii méné Setrném
zachézeni v polnich podminkach a stupen kryti IP 66, ktery udava vyrobce, s rezervou
dostacuje pro ochranu vesSkeré elektroniky proti prachu a vlhkosti. Stupné ochrany krytem

jsou véetné popisu uvedeny v piiloze.

prahlednym vikem

Obr. ¢ 17, Krabice s h¥ibovym tlagitkem, pFevzato a upraveno z [12].

e

USB USB asp ISP > Arduino Pro Mini

PB 0, Tx, Rx

0

Set, Rx, Tx

HC-12 p—

- SvDC
PB 1

Accu

LCD
2*%16

STANICE

Obr. & 18, Blokové schéma stanice.
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Obr. & 19, Foto sestavené stanice.

v

Z blokového schématu (Obr. ¢. 18) vyplyva, Ze komunikace mikrokontroléru
probiha bud’ uvniti stanice, nebo bezdratove, tudiz se stanice nemusi béhem provozu viibec
otvirat. Jedinou vyjimkou je pienos programu pomoci USB-ISP programétoru, kdy se
krabice musi otevtit. Nepiedpokladdm, Ze k tomu by mélo dochézet ¢asto, takZe krabice

zustane obvykle zaviena.
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4.5.1 Deska plosnych spoji s mikrokontrolérem AT Mega 328

Tato deska je umisténa ve stiedni ¢asti krabice blizko dna tésné nad powerbankou.
Kromé AT Megy je osazena tremi konektory pro pripojeni desky LCD, programatoru ISP,
¢erveného hribového tlacitka, a je spojena kablikem s powerbankou, kterd vSechny obvody
stopek napdji stabilizovanym napétim 5 V. Déle se zde nachédzi obvod bezdratového
sériového portu HC-12. Modul mikrokontroléru a HC-12 jsou k DPS pfipojeny a zaroven
pripevnény jednofadymi konektorovymi listami kvili snadné vymeéné pti pripadné poruse.
Pro propojeni s deskou LCD je pouzit plochy kablik stejného typu, jaky se diive pouzival na
pripojeni IDE HDD v pocita¢ich. Na koncich je
osazen dvoufadymi samozaiezvacimi 10pino-
vymi konektory. Na Obr. ¢. 22 je deska ploSnych

spoja pro stanici. Pti jejim ndvrhu jsem musel

vytvorit zcela novy model pouzdra pro modul
mikrokontroléru AT Mega 328 nazvany ,,Arduino
Pro Mini“.

Obr. ¢. 20, 3D model pouzdra pro Arduino.

vee vee vee vCe vee
P1 P2 P3 P&
Lo 102 1 1c—m2 1 =3
2| T T 2Tl T I —
3l = 5 6 s [ s 5
= 78 e |5 - I 4 £ ISP
9 10 5
LCD
<7
GND GND
A4 N % 8 v
GND GND 2= 28
GND
HC12 SET al ol ol o
HC12_TX v o vl v
—x
o
vco
o o)
[
sl
| O
| oy
| P
9L ] 1x0
02]pq 87
03 | pet Reset
04 f Gnp
LCD_1 05| o5
LCD_2 06 | o=
LCD 3 07 | g4
LCD_4 08 | o2
LCD 5 09| oa
LCD_6 10 | g7
TR o
08
TLACITKQ Tl o~
M NN
| 1] |
<~

Arduino_Pro_Mini

Obr. & 21, Schéma desky s AT mega 328.
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3.2mm_M3 3.2mm_M3

) VG
Arduino_Pra_Mini
HC12_TX
HC12_R¥

TLACITKO

POWERBANK

3.2mm_M3

3. 2mm_M3

Obr. & 22, Navrh DPS stanice ze strany souéastek.

Jak se zminuji v kapitole 3.1, nakreslit vlastni pouzdro pomoci Footprint editoru je
opravdu snadné. Kromé pouzdra jsem vytvoril i velmi jednoduchy 3D model uvedeny na
Obr. ¢. 20.

4.5.2 Deska plosnych spoja s LCD

Na desce je pripajen displej 16 x 2 (viz vyse), dale je na DPS odporovy trimr, kterym
se nastavuje jas displeje, a konektor pro propojeni s deskou mikrokontroléru zajistujici
zaroven napajeni LCD. Pomoci ¢tverice pina oznacenych ve schématu jako soucastka P2 Ize
zmeénit polaritu napajeni podsviceni LCD. Neé&které moduly displejt, prestoZze vypadaji
stejné, maji prohozené vyvody 15 a 16. Abych nemusel ménit navrh DPS a znovu ji vyrabét,
zapracoval jsem do schématu tento jednoduchy ,,piepinac“. Prostym otoc¢enim propojek se
napajeni podsviceni piep6luje a stejnou DPS mohou pouZzit pro oba typy vyrobniho
provedeni LCD. Deska je v krabici ptipevnéna pomoci distan¢nich tycek, které zarucuji jeji
sprdvné umisténi tésné pod prahledné viko, aby byl Gdaj na displeji dobie citelny. Za
normalnich svételnych podminek neni tieba kvali krytu nastavovat nejvyssi jas displeje,

naopak pii vysokych hodnotach jasu se zobrazeny Udaj zac¢ina ztracet.
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Obr. & 23, Schéma desky LCD.

80.010 mm

SolderWifePadfsingle_1-SmmDrill SalderWirePad_singlel 1 —5SmmDrill

LECGNN_02X05

SalderWifePadfsingle_1-5mmbDrill SalderWireRad singlel 1 —SmmDrill

Obr. & 24, Navrh DPS s LCD ze strany souéastek.
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Obr. & 25, Foto oteviené stanice s popisem.

1-LCD

2 — Anténa modulu HC-12.

3 — Propojovaci kabel mezi deskou LCD a deskou mikrokontroléru.
4 — Bezdratovy modul HC-12.

5 — Konektor pro ptipojeni stop tlacitka.

6 — Kabel nabijeni powerbanky.

7 — Napdjeci kabel stanice z powerbanky.

8 — Nabijeci konektor.

9 — Vypinac.

10 — Konektor pro ptipojeni napéjeni na desku mikrokontroléru.
11 - Stop tlagitko.

12 — Modul s mikrokontrolérem ATmega328.

13 — Programovaci konektor ISP (jen ¢aste¢né viditelny).

14 — Trimr pro regulaci jasu LCD.
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Pro napajeni stanic jsem zvolil powerbanku ,,Ultrathin 5600mAh* a to hlavné pro jeji
nizky profil, ktery se snadno zabuduje do instalacni krabice. Kapacita Li-lon akumulatoru
pIné dostacuje. Béhem mych pokust powerbanka udrzZela zatizeni nepietrzZité¢ v provozu tfi
dny. Celé stopky jsou uzavieny ve vodéodolné krabici a diky nabijecimu konektoru, ktery je

umistén na vnéjsi sténé krabice, se nemusi za norméalniho provozu viibec otevirat.

Obr. ¢. 26, Powerbanka, pievzato a upraveno z [10].

4.6 Zakladna

Cela zékladna je zabudovana do montéazni krabice ,,TG PC 2516-12-to* s prasvitnym
vikem. Uvniti krabice jsou umistény vSechny komponenty zékladny, kromé funkénich
tlacitek, startovaciho tlacitka a sirény. Siréna je instalovana v samostatné krabici, je
pripojena dlouhym kabelem, aby ji obsluha mohla umistit na nejvhodné&jsi misto. Kvili
pouZité siréné, kterd vyZaduje napdjeni 12 Vss, se zdkladna napdji z autobaterie a uvnitt
krabice je konvertor 12V/5V. Ten slouZi pro nabijeni powerbanky i pro napajeni obvodu
mikrokontroléru a LCD. Autobaterie neni soucasti systému, pocita se s tim, Ze na zavodech
bude minimalné jeden automobil, ktery napajeni poskytne. Proto je u zakladny kabel, ktery
ma na jednom konci zastréku do automobilové zdsuvky (zapalovace). Tlacitka jsou na
vrchni strané krabice. Nejsou sice vodotésna, ale zakladna bude vZdy pii nepfizni pocasi
schovand pod n¢jaky pristieSek spolu s rozhod¢imi. Naopak siréna je v krabici, kterad
umozZiuje venkovni montadZz, proto ji Spatné pocasi nevadi. Bude se umistovat pobliz

stanovist’ zavodnikad.
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13 12 11 10

Obr. & 27, Foto oteviené zakladny s popisem.

1 — Funkeni tlacitko vycitani vysledka.

2 — Funkeni tlagitko nulovani.

3 — Funkeni tlagitko identifikace stanic.
4 — Propojovaci deska.

5-LCD

6 — Powerbanka.

7 — Modul s ATmega 32.

8 — Modul RS 232.

9 — Seériovy port.

10 — Konektor napajeni a ovladani sireny.
11 — Vypinac.
12 — Modul bezdratoveho sérioveho portu HC-12
13 — Startovaci tlacitko.
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Obr. & 28, Blokové schéma zakladny.

4.6.1 Propojovaci deska pro ATmega32

Kvili spojeni modulu ATmega32 s ostatnimi ¢astmi zékladny jsem navrhnul
propojovaci desku. Modul ATmegy je stouto deskou propojen 34 Zilovym plochym
kabelem, stejnym jaky se diive pouzival pro ptipojeni disketové mechaniky k PC v¢etné
pavodniho konektoru. Déle jsou na desce konektory pro tlacitka, LCD, HC-12 a napdjeni
ATmegy32 i ostatnich moduli. Na desce jsou osazeny i vSechny odpory, které k propojeni
periférii patii. Cely systém je navrZzen tak, aby byly jednotlivé komponenty snadno
vymenitelné v piipadé poruchy nebo upgrade zatizeni. Startovaci tlagitko jsem pouZil se
dvéma galvanicky oddélenymi kontakty, kde druhy kontakt (neni na nasledujicim schématu)
spind sirénu. Pavodné jsem chtél, aby sirénu spoustéla ATmega32 jednim volnym pinem
pomoci zesilovaciho relatka, ale zvolena konstrukce je mnohem jednodusSi a pro
poZadované pouZiti zcela dostacujici. Funkeni tlacitka posilaji nékteré z povela (NULL,
IDENT, COUNT - viz kapitola 5.2 o software). Stejné povely lIze poslat i z aplikace
v notebooku, ale pro zjednoduSeni ovladani ve venkovnich podminkéch v atmosféie soutéze

jsou opakujici se povely realizovany i specidlnimi tlacitky.
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Obr. & 29, Schéma propojovaci desky.

Obr. & 30, DPS propojovaci desky.
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5 Software

5.1 Program pro stanici - stopky

Tento program ma dva hlavni uUkoly — ,poslouchat* na kandle pomoci modulu
HC-12, ¢ekat na povely od zakladny a vykonat je. Druhym Ukolem je méteni ¢asu a piedani
jeho konecné hodnoty opét zakladné. Sklada se z hlavni ¢ésti programu, kterd rozpoznava
prijaté povely, podle nichZ fidi béh mikrokontroléru, a z nékolika podprogramu zpraco-
vavajicich ¢asto opakované procedury.

Jeden z podprogrami zabezpecuje pieladéni HC-12 na jiny kanal (,,soukromy* kanal
stanice) a po vykonani prislusné akce nasleduje pieladéni zpét na kanal ¢. 001 (zakladni
»poslouchaci“ kanal). Toto pieladéni je dualezité kvuli spolehlivosti komunikace mezi
zakladnou a stanici. HC-12 s ¢ipem Si4463 je velmi jednoduchy sériovy port a pokud by na
jednom kandle chtélo komunikovat vice modula HC-12, mohlo by dochazet, a vétSinou
i dochazi, ke kolizim a zaruSeni probihajici komunikace. Tento modul totiz neméa zadné
pokrocilé funkce pro fizeni komunikace a feSeni kolizi, jako je tomu napiiklad v sitich
Wi-Fi. Proto jsem urcil kanal ¢. 001, na kterém stanice po zapnuti poslouchaji a pokud
obdrzi od zékladny piikaz, preladi se. Dalsi komunikace se zakladnou uz probihéa izolované
na soukromém kanale. Soukromy kanal konkrétni stanice se urcuje pomoci konstanty
v programu s ndzvem Cislostanice. Tuto konstantu ma kazda stanice jedine¢nou a pro snazsi
identifikaci je napsana uvniti krabice stanice na desce mikrokontroléru. Cislo stanice se
vynésobi dalsi konstantou Odskokkanalu, kterd je pro vSechny stejna a ma v tuto chvili
hodnotu 5. Tim se zisk4 ¢islo kanalu, na kterém ta ktera stanice komunikuje. Odladéni o
5 kanéla jsem zvolil ze dvou duavodia. Zaprvé odstup soukromych kandli je takto 2MHz
(5 x 400kHz na 1 kanal), to s rezervou staci na to, aby se predeSlo ptipadnym pieslechum a
mezikanalovému ruSeni. Zadruhé timto ziskam 20 soukromych kandli, to v soucasné
konfiguraci celého zafizeni vyhovuje. Pokud by vznikla potiteba vy$siho poc¢tu soukromych
kandli, dé se konstanta Odskokkanalu nastavit na hodnotu 4 nebo 3, tim by vzniklo 25,
resp. 33 pouZzitelnych soukromych kandla se stale dostate¢cnym kmito¢tovym odstupem.
Pieladéni se provadi pomoci AT piikazi. Na néasledujicim podprogramu je vidét, jakym
zpusobem se z proménnych Cislostanice a Odskokkanalu sestavuje AT piikaz pro pieladéni
stanice na soukromy kanal.

Beéhem vyvoje jsem zjistil, Ze pouZiti konstanty Cislostanice je nepraktické. Musi

totiz existovat tolik verzi zkompilovaneho programu pro stanice, kolik je stanic. Do pristi
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verze systému zapracuji DIP piepinac, kterym se bude hardwarové nastavovat ¢islo stanice,

a postaci jedna verze programu pro viechny.

Sub Preladeni:

Print Odpoved2
Input Odpoved2

Odpoved = Right (odpoved2 , 7)
Odpoved2 = Left (odpoved , 4)

If Odpoved2 <> "OK+C" Then 'Ové¥eni spravné odppvédi HC-12
Hcl2err =1
Cls
Led "HcCl2ERR " ; Operace
Wait 4
Cls
Waitms 500

Else
Waitms 200

Hcl2err = 0
End If

End Sub

Obr. & 31, Procedura preladéni na soukromy kanal.

v

Nésledujici vyvojovy diagram (Obr. ¢. 32) schematicky ukazuje cely program
uloZeny v mikrokontroléru ATmega328. Chybi na ném symbol konce. Sam program totiz
funkci ukonéeni béhu nem4, vie skong¢i stiskem vypinace a odpojenim napajeni.

Podprogram Inicializace je uréen pro ,nastartovani“ a kontrolu funkce HC-12
pomoci AT piikazi. Bez pouziti této procedury se nekdy stalo, Ze bezdratovy modul ztratil
nekolik prvnich poveli a komunikace se zakladnou neprobihala Uplné od zacatku
bezchybné. Soucasti inicializace je také pieladéni na kanal ¢. 001.

Podprogram Pieladéni je pouZity pii identifikaci stanice, pfi vynulovani stopek i pfi
predavani naméienych ¢ast. Pii prvnich dvou jmenovanych procedurach se kvali kontrole
provadi komunikace se zé&kladnou, kterd si pti téchto operacich uklada jejich vysledky,
av pripadé, Ze nékterd stanice piestane komunikovat, ozndmi chybu stanice na svém
displeji. Takto mé obsluha zakladny (rozhod¢i) kontrolu spravné ¢innosti vSech pouZzitych

stanic.
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Preladenizacatek:

Canal = Cislostanice - 1

Canal = Canal * Odskokkanalu 'Vypodet soukromého [kanidlu

Canalstring = Str(canal) 'P¥evod na formdt stiring

Canalformat = Format (canalstring , "000")

Odpoved2 = "AT+C" + Canalformat 'Vytvo¥eni kompletniho AT p¥ikazu
Reset PORTB.O 'Nastaveni HC-12 do programovaciho médu
Waitms 200

Goto Preladenizacatek 'Pokud se preladéni mepovede, zkusi to

Set PORTB.O 'Nastaveni HC-12 zpét do komunikacniho

Znovu.

moédu
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Obr. & 32, Vyvojovy diagram programu stanice.

Vynulovani 3
stopek

PFeladéni chl

Y

Pro pocitani ¢asu je pouZzit vnitini casovac, ktery pracuje na frekvenci krystalu
16 MHz. Pti konfiguraci ¢asovace je nastavena délicka kmitoctu krystalu na 256, takze
kmitocet pro pocitani ¢asovace je 62,5 kHz. Pro pieteceni ¢itace za 100 ms potiebujeme tedy
6250 pulza. Jelikoz je tento ¢ita¢ 16bitovy, potiebuje k preteceni 65 536 pulzi. Musime ho
tedy prednastavit na hodnotu 59 286 (65536 — 6250). Ktomu slouZi interni registry
TCNT1H (Counter Register High Byte) a TCNT1L (Counter Register Low Byte). [5]
Protoze 59 586=231*256+150, musime nastavit TCNT1H=231 a TNCT1L=150. Diky tomu

vyvola cita¢ pierudeni a spusti proceduru, kterd do proménné _desetina pricte jednicku, vzdy
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presné po uplynuti jedné desetiny sekundy. Na niZe uvedené ¢asti kodu jsou vidét promenng,

ze kterych se sklada fetézec ¢asu zobrazovany na LCD.

Tiwl dsp:
TCNT1H = 231
TCNT1L = 150
_desetina = _desetina + 1

If desetina >= 10 Then

_desetina = 0

_sec = sec + 1

If sec >= 60 Then
_sec =0
_min = min + 1

End If

If min >= 60 Then
_min = 0
_hour = hour + 1

End If

End If

Return

Obr. & 33, Procedura volana p¥i preteéeni timeru.

Vysledny fetézec ve tvaru HH:MM:SS,D se na displeji zobrazuje pribézné, tim
zavodnik pii letmém pohledu snadno zjisti, Ze stopky poiad pocitaji a kolik ¢asu uz ubghlo.
Pii stisku tlacitka STOP zistane na displeji hodnota vysledného ¢asu az do té doby, nez
rozhod¢i na zékladné zmackne tlagitko vysilajici povel k vynulovani viech stopek.

Na displeji stanice se kromé ¢asu zobrazuji i jiné informace o ¢innosti stanice. Pfi
ptijmu povelu IDEN se zobrazi informace o probihajici identifikaci stanice a pfislusné ¢islo
stanice. Po povelu NULL displej zobrazi informaci, Ze je stanice vynulovana a ¢eka na start.
Kromé téchto stavovych informaci se na LCD zobrazuji i chybova hl&Seni, napt. netspésny

prenos zméieného ¢asu na zékladnu nebo chybny piijem — neznamy povel.

5.2 Program pro zakladnu
Tato ¢a&st programoveho vybaveni systému zabezpecuje nékolik viceméné

oddélenych funkci. Vnitiné je kazda funkce oddélenou procedurou programu.
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5.2.1 Identifikace (IDENT)

Piikaz IDENT vysle zakladna na kandlu ¢. 001. Kazda z pravé zapnutych stanic,
kterd tento ptikaz zachyti, se pieladi na svij soukromy kanal a ocekava dalSi povel.
Zakladna zac¢ne prochazet vSechny mozné obsazené kanaly a na kazdém z nich vysle opét
povel k identifikaci. Stanice, kter& na prislusném kanale poslouchd, odpovi a preladi se zpét
na kanal ¢. 001. Zéakladna si ¢isla stanic, které odpovédély, zapiSe do paméti a dale
komunikuje jen na kanalech, kde naSla pfi identifikaci aktivni stanice. Pri identifikaci
zakladna kontroluje i ¢islo stanice, jestli odpovida prislusnému kanalu. Takto provedena
pocatecni identifikace umoZnuje provoz celého systému s jakymkoliv poétem zapnutych
stanic a neni ani potieba, aby jejich identifika¢ni c¢isla Sla v poradi za sebou. Pokud
v prubéhu soutéZe nastane potieba vétSiho poctu stanic, staci dalSi stanici zapnout a znovu

spustit identifikaci.

5.2.2 Nulovani (NULL)

Pied zahdjenim kaZdého kola soutéZe je tieba vSechny stopky vynulovat a pripravit
stanice na piijem ptikazu ke spusténi casomiry. Prikaz NULL stejné jako v piedeSlém
ptipadé odesle zakladna na kanale ¢. 001. DalSi komunikace probihd opét na soukromém
kandle kazdé stanice a zakladna pti tom kontroluje, zda jsou aktivni vSechny stanice, které se
prihlasily béhem identifikace. Pokud n¢ktera stanice neodpovi, piestoze piedtim byla
aktivni, zakladna ukaze na displeji upozornéni s ¢islem nekomunikujici stanice. Naptiklad
kdyZ se béhem soutéZe vybije stanici akumulator. Po provedeni piikazu NULL se stanice
preladi zpét na kanal ¢. 001 a ocekava na ném prikaz START, kterym se spusti ¢itac,

a stopky se rozb&hnou.

5.2.3 Vy¢itani dat ze stanic (COUNT)

Béhem pocitani ¢asu jednotlivé stanice neodpovidaji. Po zméacknuti tlacitka STOP
zastavi ¢asova¢ a nastavi se na piijem na soukromém kandlu. Zakladna mezitim pielad’uje
v ur¢itych intervalech mezi vSemi soukromymi kandly zapojenych stanic a testuje, zda
prislusnd stanice uZ zastavila stopky. Pokud ano, poZz&da stanici piikazem COUNT o
odeslani vysledného ¢asu, ktery si zapiSe do paméti, a pieladi se na kanal dalSi stanice. Toto
prelad’ovani se provadi, dokud se nevyétou vSechny stanice. Vycétené casy zékladna
postupné posila do programu v piipojeném notebooku, kde jsou vidét prabézné vysledky.

Poté, co rozhod¢i odsouhlasi odecétené ¢asy, muze zméacknout tla¢itko NULL, ¢imZ
se hodnoty ¢asu ve stanicich i v zakladné smazou a cely systém se ptipravi na novy povel

ke startu.
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Inicializace HC-12

Stisk funkéniho

Povel z NTB
pies RS 232

tladitka

A

MNULL

A 4
/ Hromadnd vyzva k vynulovani /

}// Hromadna vjzva k identifikaci /

| Y=_islo stanice * odskok kanalu

Pfeladéni na kanal ¥
Vyzva k identifikaci
Pfijem identifikace

Stanice
odpovédéla

Zépis &isla stanice do pole

]

X¥=potet stanic

Pieladéni chl

Prelad&ni na kandl ¥

Je stanice
aktivni ?

Potvrzeni vynulovani

Vytteni fas ze stanic|
Pfedani ¢asli do NTB
Pieladéni chl

Obr. & 34, Vyvojovy diagram programu zakladny.
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Y=_¢ido stanice * odskok kanalu

Pfeladéni na kanal Y

Cido stanice bylo
identifikovéano ?

Stanice uz Cas
predala ?

Viyzva k predani
zméfeného &asu
Pfijem Casu

Stanice
odpovédéla

Zapis zméfeného gasu
do proménné

. e ——

X=podet stanic

End sub

Obr. & 35, Vyvojovy diagram podprogramu Vy¢itani ¢asu ze stanic.

5.3 Program pro pripojeny notebook.

Tato ¢ast programového vybaveni je napsana v prostiedi jazyka Visual Basic.
DuleZitou funkci tohoto programu je komunikace se zakladnou. Ta je realizovana sériovym
portem RS 323 na stran¢ zakladny a portem USB s prevodnikem u notebooku. Diky tomu
Ize z&kladnu a tim cely systém ovladat a ndsledné vygitat ze zakladny naméiend data.

Pro ovladani systému jsou pouZzity stejné povely, které posilaji tlacitka na zakladng,
jen je reprezentuji softwarové prikazy. Proto muzeme cely systém ovladat také mysi

v

z notebooku. Na nasledujicim obrazku (Obr. ¢. 36) je zobrazeno hlavni okno programu.
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Vlevo nahoie se ukazuje ubihajici ¢asu v ptipadée, Ze stopky béZi. Toto pole zobrazujici ¢as
se chova stejné jako LCD na stanicich. Pokud ze zakladny dorazi ptikaz NULL, vynuluje se
a piikazem START se spusti poéitani. Cas se pogita podle vnitinich hodin notebooku, neni
tedy synchronizovan se stanicemi ani zdkladnou. Pod ¢asovym Gdajem jsou tlacitka pro
ovladani systému. Funkce ldentifikace stanic, Nulovani a Nacteni ¢asi uz byly popsany
diive. Funkce Ulozeni ¢asii do tabulky veSkeré ziskané ¢asy zapiSe do excelovské tabulky

pro dal$i zpracovani.

Rizeni stopek :

Stanice Pofadi  Cas
01 1 33:15.2
| ] (6 2 33174
2 J

|dentifikace stanice Nulovani

Macteni East UloZeni Gast do tabullkey

Vycteny véechny stanice. Kolo &.: 8

comd: 19200 c\Wysledlo,

Obr. & 36, Hlavni okno programu pro NTB.

V pravé ¢asti okna se prubézné objevuji casy, které zakladna ziska ze stanic.
Hodnoty ¢asti se porovnavaji a fadi v pofadi od nejkratSiho ¢asu shora dohi. Pod tabulkou
¢ast je ¢islo kola soutézZe, které pravé probiha (probéhlo). VZdy po odstartovani se ¢islo kola
zvetsSi o jednicku. Pokud se nacte posledni ¢as, poSle zékladna zpravu do notebooku, Ze uz
odecetla data ze vSech ptipojenych stanic, a pod tlacitky se objevi zprava, Ze jsou vysledky
kompletni. Potom obsluha uloZi vysledky do tabulky.

Ve spodni ¢asti okna se zobrazuje ¢islo pouziteho Com-portu, rychlost pfenosu mezi
zakladnou a notebookem a sloZka, kde je umisténa tabulka s vysledky. Pokud na zminéné
napisy klikneme mysi, maZzeme hodnoty ménit podle potieby.
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Tabulka vysledka ve své struktuie zahrnuje ¢islo soutézniho kola, které praveé
probéhlo, ¢islo stanice a naméieny ¢as. Takto formatovana data se ukladaji chronologicky za
sebou a je véci dalSiho software, aby data zpracoval, ptifadil jednotlivym ¢asim jména

zavodnika, doplnil trestné body za Spatny pocet nalezenych zlatének atd.

6 Zaveér

Na zacatku prace jsem kromé celé fady technickych parametri systému, jako jsou
poZadované funkce, typ a dosah bezdratového pienosu, zdroj napajeni a jeho vydrz, odolnost
proti povétrnostnim vlivam atd., musel zohlednit i ur¢itou modularitu, moznost raznych
budoucich Gprav a samoziejmé i finan¢ni ndroc¢nost celého projektu. To kviali jeho urceni,
jimZ jsou soutéZe détskych a mladeznickych klubu, jak jsem zminil v Gvodu. Pti navrhovani
systéemu jsem uvazoval o tom, Ze bych pro stavbu zakladny pouZil misto ATmegy 32 pogitac
Raspberry Pi, ktery je mnohem vykonngjsi, univerzalngjsi a Iépe rozsititelny, ale v té dobé
byl finan¢né oproti Atmelu mnohem nakladnéjsi.

Raspberry Pi je jednodeskovy pocita¢ s procesorem z rodiny ARM Cortex, takze je
vykonové srovnatelny s béZznym smartphonem. Na desce spolu s procesorem je nékolik
porti USB v. 2, HDMI, LAN, Wi-Fi, Bluetooth, audio, konektor pro Micro SD kartu, pamét’
RAM atd. Vétsina kita Raspberry Pi obsahuje i 40pinovy GPIO konektor, ktery se d& pouZzit
stejné jako porty na Atmelu. Vlastnostmi, vykonem a vybavenim daleko piekonava
mikrokontrolér AT Mega 32, ale pii zvaZeni jeho ceny a funkci, které od z&kladny opravdu
nutn¢ potrebujeme, jsem zvolil Atmel.

Dnes uZ je situace jind. Na trh se letos dostaly klony Raspberry Pi - moduly

vy s

Orange Pi a Banana Pi. Posledné jmenované jsou sice vykonngjsi a Iépe vybavené, jsou ale
draZsi, neZ Raspberry Pi. Za to Orange Pi maji pti obdobném vybaveni desky i vykonu
v nékterych ptipadech aZ t¥etinovou cenu oproti svému piedobrazu. Je tomu nejspi$ proto, Ze
za vyvojem projektu Orange Pi stoji ¢insk& spole¢nost Shenzhen Xunlong Software CO.,
Limited, kdeZto pavodni Raspberry Pi vyviji britskd nadace Raspberry Pi Foundation.
Zéakladna osazena Orange Pi m& oproti soucasné konstrukci s Atmelem né¢kolik
vyhod. Podporuje operaéni systémy Linux a Android, takZze se d& naprogramovat témeéf
cokoliv jako na bézném PC nebo smartphonu. Do zakladny mtizeme umistit Apache HTTP
server, ktery bude ziskand data umistovat na webové strdnky a diky vestavéné Wi-Fi se

budou vysledky online zobrazovat na notebooku, chytrém telefonu nebo tabletu. Zaroven by
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mohl importovat aktudlni startovni listinu a zobrazené stranky by tak byly kompletni a
zaroven dostupné komukoliv, kdo se ptipoji k internetu.

Variantu ,,Orange* zékladny, jak jsem ji ted’ zhruba popsal, v¢etné ovladani celého
systému pomoci tabletu nebo telefonu s Androidem, bych chtél zabudovat do dalsi verze

¢asomiry, pokud bude o tento systém u sportovnich klubu jesté zajem.
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7 Prilohy:

7.1 Stupné kryti (CSN EN 60 529) [13]

Tab. & 2 Popis stupii kryti (CSN EN 60 529).

Stupné ochrany pied dotykem nebezpecénych &asti a pred vniknutim cizich pevnych téles udavané prvni

&islici:

IP Ox Nechranéno

P 1x Zafizeni je chranéno pied vniknutim pevnych cizich téles o praméru 50mm a vétSich a pred
dotykem dlan¢

P 2% Zatizeni je chranéno pted vniknutim pevnych cizich téles o praméru 12,5mm a vétSich a pied
dotykem prstem

P 3x Zatizeni je chrénéno pred vniknutim pevnych cizich téles o praméru 2,5mm a vétSich a pied
dotykem néastrojem

P ax Zatizeni je chranéno pied vniknutim pevnych cizich téles o praméru 1mm a vétSich a pred
dotykem dratem

IP 5x Zaftizeni je chranéno pred prachem a pied dotykem jakoukoli pomtickou

IP 6x Zatizeni je prachotésné a je chranéno pred jakoukoli pomtckou

Stupné ochrany proti vniknuti vody udévané druhou &islici:

IP x0 Nechranéno

IP x1 Chrénéno proti padajici vodé pti ekvivalentu deSté 3-5 mm padajici vody za minutu v pribghu
10 minut. Jednotka je umisténa ve své pracovni poloze

IP x2 Chréanéno proti padajici vodé, kdyZ je pristroj v poloze 15 stupiit. Stejné jako IPX-1, jen
rozdilem, Ze jednotka je testovana ve 4 pozicich, naklonéna o 15° v kazdé poloze od normalni
provozni polohy

IP x3 Chrénéno proti vodni tiisti. Voda stéfka na piistroj v Uhlu 60° vertikéIng, v mnozstvi 10 litri za
minutu a pii tlaku 80-100kN/m2 po dobu 5 minut

IP x4 Chrénéno proti stiikajici vodé. Stejné jako u IPX-3, jen s rozdilem, Ze voda stiika ve v3ech
Uhlech

IP x5 Chrénéno proti vodnim proudim. Voda miii 6,3 mm tryskou ve vSech uhlech pii pratoku 12.5
litr za minutu pii tlaku 30 kN/m2 po dobu 3 minuty ze vzdalenosti 3 metry

IP x6 Chrénéno proti vinobiti. Voda miti 12,5 mm tryskou ve vSech Uhlech pti pratoku 100 litra za
minutu pii tlaku 100 kN/m2 po 3 minuty ze vzdalenosti 3 metry

IP x7 Chrénéno proti ponoteni do vody. Ponoteni na 30 minut do hloubky 1 metr

IP x8 Chrénéno proti potopeni do vody. Zatizeni je schopné neptetrzZitého potopeni do vody za

podminek, které uréi vyrobce zatizeni
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7.2 Blokova schémata pouzitych mikrokontroléra
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Obr. & 37, Blokové schéma ATmega328P, pirevzato a upraveno z [8].
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Obr. & 38, Blokové schéma ATmega32, prevzato a upraveno z [14].
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