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Anotace:
Tato diplomová práce se zabývá návrhem, konstrukcí a programováním

univerzálního modulárního systému asomíry pro sportovní hry d tí v p írod . Základem

systému jsou jedno ipové mikrokontroléry AVR Atmel ATmega 32 a ATmega 328. P enos

dat mezi moduly je realizován pomocí bezdrátového sériového portu HC-12. Systém je

použitelný pro více druh  sout ží s r znými typy idel pro m ení asu a není závislý na

nep etržité dodávce elektrické energie.

Klí ová slova:
ení asu p i sout žích v p írod , bezdrátový sériový port, AVR Atmel

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.

Keywords:
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 Úvod
Úkolem práce bylo sestrojit elektronickou bezdrátovou asomíru pro sout že v rýžování

zlata mladých zlatokop . Stopky musí být odolné jak mechanicky, tak proti prachu, zvýšené

vlhkosti i možnému polití. Celý systém se skládá z jedné centrální „základny“ a z n kolika

„stanic“. Stanice jsou samostatné stopky umíst né vedle každého sout žícího, ovládané

základnou. Protože jsem cht l, aby asomíra byla univerzální a r zn  konfigurovatelná,

postavil jsem celý systém na mikrokontrolérech Atmel. Velká variabilita mikrokontrolér  mi

dovolí m it as s pomocí široké škály idel, a  už analogových nebo digitálních. Díky tomu

je možné systém rozši ovat, modulárn  upravovat, p eprogramovat a používat ho i pro jiné

druhy sout ží pro d ti i dosp lé. Už b hem práce se mi ozvali vedoucí mladých hasi , že by

li o podobnou asomíru zájem. P i hromadných sout žích obecn  jsou vždy problémy

s rychlým a spolehlivým vyhodnocováním asových údaj . Použité systémy jsou bu

nedokonalé, pomalé a nespolehlivé nebo velmi drahé, což si v tšina klub  pracujících

s d tmi nem že dovolit. Proto jsem cht l vyvinout asomíru dostate  robustní,

spolehlivou, s rychlým zpracováním výsledk  a také finan  p ijatelnou. Desku

s ATmega328, která je použita ve stanicích, lze dnes koupit za p ibližn  60,- K  a modul

ATmega 32 Mini, který jsem použil v základn , za 210,- K . Nejv tší položkou na stanice

byla nakonec montážní krabice s cenou 220,- K . Díky takto nízkým cenám nejd ležit jších

ástí se celý systém stal dostupný pro mnohem v tší po et d tských sportovních klub . To

byl vlastn  ú el celé mojí práce - aby d ti mohly provozovat sv j oblíbený sport

s vybavením podobným, jako je na vrcholových mezinárodních sout žích. V rýžování zlata

naši sportovci pat í mezi sv tovou špi ku a šampionát  se pravideln  ú astní.

2 Popis sout ží

2.1 Rýžování zlata
Princip sout že v rýžování zlata je v hledání n kolika zlat nek – mali kých šupinek

zlata o velikosti 1 až 2 mm v 10 kg ního písku smíchaného s vodou. Zlat nky se hledají

pomocí plechové rýžovací pánve, d ti mají leh í plastovou. Každý sout žící má p ed sebou

plastový „bazének“ - rýžovišt  o rozm rech 130 x 180 x 50 cm, ve kterém je p ibližn  20 cm

vody a v dro s pískem, s již p ipravenými zlat nkami. P esný po et zlat nek umíst ných



8

v písku závodníci neznají. Vedle bazénku je stojan s tla ítkem pro zastavení b žícího asu.

chto stanoviš  pro závodníky je na závodišti dvacet až t icet, podle typu sout že. Jakmile

rozhod í odstartuje závod, spustí asomíru, závodníci vysypou písek z v dra do rýžovišt  a

za nou rýžovat. Pokud si myslí, že už našli všechny zlat nky, stisknou tla ítko vedle

rýžovišt  a tím zastaví sv j as, který se následn  vyhodnocuje. Z p edešlého vyplývá, že

závody v rýžování jsou pom rn  outdoorová aktivita a tomu musí odpovídat i konstrukce

systému asomíry. Bezdrátová konstrukce byla zvolena z d vodu odstran ní propojovacích

vodi  proplétajících se na sportovišti. Tím jsem cht l zvýšit bezpe nost sportovc  p i

pohybu po ploše a zárove  snížit poruchovost za ízení možným utržením (ukopnutím)

chto vodi .

Obr. .  1, Závodnice chce práv  stisknout tla ítko.

Na Obr. .  1 je vid t, jak mladá závodnice, která práv  ukon ila rýžování, chce

stisknout tla ítko p ipevn né na sloupku vedle ní. P ed ní i v pozadí jsou vid t kabely, které

vedou k hodinám umíst ným na za átku sportovního pole. Na Obr. .  2 jsou na zemi vid t

svazky kabel , které se sbíhají v za ízení asomíry, pro p ehlednost ozna eném šipkou. Tato
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konkrétní asomíra funguje tak, že p i zmá knutí tla ítka se zobrazení asu na chvíli zastaví

a u n j na displeji se ukáže íslo závodního místa. Rozhod í si oba údaje opíše a asomíra

pokra uje dál. Z tohoto jednoduchého popisu je jasné, že m že dojít k chyb  a asto dochází

k reklamacím zaznamenaného asu od závodník . Tedy hlavn  od dosp lých závodník .

Obr. .  2, Za ízení kabelové asomíry.

Mnou vytvo ený systém zaznamenává jednotlivé nam ené asy automaticky do pam ti

základny a ta je pak p edá po íta i (notebooku), který je automaticky vyhodnotí. Krom

toho se as každého závodníka zobrazuje na displeji umíst ném na každé jednotlivé stanici.

Tento výsledný as z stane na displeji až do té doby, než rozhod í všechny stanice povelem

vynuluje. Tím je prostor pro p ípadnou kontrolu asu rozhod ím p ímo na míst  sportovce a

protesty závodník  se minimalizují. K hodnocení nesta í jen dosažený as, d ležitý je

i po et nalezených zlat nek. Pokud závodník nenajde všechny zlat nky umíst né v písku,

ipo ítají se mu „trestné body“, které mu rozhod í p ipíší k asu. To je už ale v cí

programu na po íta i a nesouvisí p ímo se systémem základny a stanic.
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2.2 Sout že mladých požárník
i sout ži požárník  – požárním útoku se používají dva ter e v ur itém rozestupu od

sebe. Ter e jsou bu  nást ikové, dotykové nebo sklopné. U dotykových ter , které se

zpravidla používají p i d tských sout žích, elektronika vyhodnocuje pokropení ter e vodou

z proudnice. Sklopné ter e jsou jednodušší variantou dotykových ter . U nich je uprost ed

ter e za otvorem umíst n válec, který se po zásahu vodním proudem p eklopí a stiskne

kontakt, nepot ebuje tedy elektroniku pro vyhodnocení zásahu. Nást ikový ter  má uprost ed

také otvor, ale za ním je nádrž o objemu 5 až 10 litr  se sníma em hladiny, v tšinou

plovákem. P i použití nást ikových ter  je úkolem sout žících udržet vodní proud na st edu

ter e tak dlouho, než se nádoba naplní do ur ité hladiny a plovák sepne kontakt.

i požárním útoku se sout žícím po ítá as od startu do zásahu druhého ter e v po adí. Pro

tento typ sout ží bude systém asomíry pon kud jednodušší. Krom  základny se použijí jen

dv  stanice, ke kterým se p ipojí spína e od jednotlivých ter . Do stanic se nebudou

instalovat LCD, naopak k základn  se p ipojí velký LED panel zobrazující ubíhající as,

který se po zasažení ter  zastaví. Na vyhodnocení obou ter  by sta ila stanice jedna, ale

ter e by musely být spojeny kabelem a tím bychom p išli o jednu z d ležitých vlastností

asomíry – nezávislost na vodi ích.

Na Obr. .  3 a Obr. .  4 jsou dva druhy ter  p ed a po úsp šném útoku.

Obr. .  3, Nást ikové ter e (vpravo napln n vodou), p evzato a upraveno z [1].
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Obr. .  4, Mechanizmus sklopných ter , p evzato a upraveno z [2].

Mladí požárníci sout ží i v jiných disciplínách, jako jsou nap íklad štafety 4 x 60 m,

CTIF a štafeta požárních dvojic, které se startují stejným zp sobem jako požární útok, ale

výsledný as se vyhodnocuje pomocí fotobu ky. Není problém do jedné ze stanic místo

tla ítka nebo paraleln  k n mu p ipojit fotobu ku a jinak lze stanici ponechat tak jak je

etn  LCD, který m že zobrazovat cílový as soub žn  s velkým LED panelem. Dokonce

není nutné ani nijak zásadn  upravovat software celého systému, jelikož je velmi

univerzální.

Z p edešlého textu je patrné, že díky zvoleným mikrokontrolér m Atmel a jejich

variabilit  lze systém asomíry použít v celé ad  dalších sout ží pro d ti i dosp lé.

2.3 Startování
Sout že zlatokop  i požárník  se obvykle startují výst elem, píš alkou nebo jiným

hlasitým zvukovým signálem. P vodn  jsem cht l do systému zapracovat startování pistolí.

i pokusech s r znými mikrofony a piezoelektrickými sníma i, které jsem provád l

v r zných prost edích, jsem zjistil, že snímání výst elu akusticky je celkem složité

a nespolehlivé. asto systém nepozná, že bylo vyst eleno, nebo naopak vyhodnotí jako

výst el zvuk, který výst elem není, nap . zvuk motoru startujícího vodního erpadla apod.

V literatu e [3] jsem našel úpln  jinak ešené startování asomíry výst elem. Autor sestrojil

nástavec na revolver, který mechanicky snímá tlak spálených plyn  vzniklých p i výst elu

„slepé“ munice. Informace o výst elu se pak p enáší do systému bezdrátov  pomocí IQRF
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modulu. Toto ešení se mi jeví jako velmi elegantní, ale je závislé na funkci sestavy jednoho

konkrétního upraveného revolveru s elektronikou. Pokud by se tato sestava porouchala nebo

z n jakého d vodu nebyla k dispozici, velmi t žko bychom jí nahradili n ím jiným a

startování by nebylo možné. Krom  toho nákup revolveru, jeho mechanická úprava a výroba

bezdrátového sníma e výst elu by celý systém prodražilo. Také se domnívám, že

mechanický sníma  výst elu se bude asem zanášet povýst elovými zplodinami a tím se

bude zhoršovat spolehlivost a funk nost tohoto ešení. Tomu jsem se cht l vyhnout. Pro

startování jsem tedy zvolil sirénu, která po zmá knutí startovacího tla ítka spoušt jícího

asomíru vydá hlasitý zvuk – signál pro start sout že. Tato konkrétní siréna byla p vodn

sou ástí zabezpe ovacího za ízení, je tedy dostate  hlasitá, mechanicky i klimaticky

odolná, což je p i vyjmenovaných typech sout ží velmi žádoucí.

3 Software použitý pro vývoj a konstrukci

3.1 Program KiCad
Pro tvorbu schémat a návrh všech desek plošných spoj  (dále jen DPS) jsem použil

program KiCad. Je to open source software pro návrh DPS a automatizaci designu

elektronických obvod  EDA (electronic design automation). Je produktem francouzských

autor  a existuje od roku 1992, kdy byla uvoln na první release verze, jejímž autorem byl

Jean-Pierre Charras. Dnes jej vyvíjí KiCad Developers Team. Program je voln  ši itelný pod

licencí GNU General Public License (GPL) version 3 nebo vyšší. D íve jsem pro návrhy

DPS používal CAD soft EAGLE, který lze za ur itých podmínek také používat bezplatn ,

ale jsem toho názoru, že KiCad je p inejmenším stejn  dobrý a navíc podporuje funkce,

které EAGLE neumí, nap . vým na pouzdra sou ástky ve finálním návrhu DPS,

trojrozm rné zobrazení navrhované desky apod. KiCad jako open source se neustále vyvíjí,

má pom rn  širokou komunitu uživatel , kte í zp ístup ují knihovny nových sou ástek na

Internetu, a tím d lají tento software velmi lehce použitelným. K dispozici jsou zdrojové

kódy, program pracuje pod opera ními systémy Linux, Microsoft Windows, Apple

a dalšími. [4]

Hlavní okno programu je vlastn  jen správcem projekt  a z n j se spouští jednotlivé

ásti: Eeschema - editor elektrického schématu. Slouží pro tvorbu a úpravy schématu

elektrického obvodu. Lze v n m provád t umís ování sou ástek, propojení, smazání celých

nebo jen ástí spoj , pojmenování sít , globální ozna ení, sb rnice, kopírování sou ástky



13

nebo blok , kopírování blok  mezi schématy, vkládání text , grafiky, obrázk  a automatické

íslování sou ástek (anotace). Je v n m možno vytvá et jedno i více stránková schémata

a hierarchická schémata. Pro kontrolu schématu je k dispozici ERC (elektrická kontrola

schématu), kde lze pomocí matice nastavit chyby nebo varování p i spojení r zných typ

vývod . Na obrázku (Obr. .  5) je hlavní okno editoru schémat s ovládacími panely okolo.

Uvnit  je práv  otev eno okno kontroly elektrického schématu (ERC), na kterém je vid t, jak

jsou aktuáln  nastavena hlášení varování a chyb p i probíhající kontrole. Na schématu jsou

vid t zelené šipky, které ukazují výsledek prob hlé kontroly - nezapojené piny jednotlivých

konektor .

Obr. .  5, Editor elektrických schémat.

Na ovládacím panelu v pravé ásti okna jsou prvky pro vlastní kreslení schémat, jako

je vkládání sou ástek, spoj , sb rnic, uzl  (junction), textu apod. Schematické symboly

sou ástek se vkládají z již existující knihovny. Pokud žádná schematická zna ka

nevyhovuje, m žeme si pomocí vestav ného Schematic library editoru n jakou zna ku

upravit nebo si vytvo it zcela novou, kterou pak do vybrané knihovny schématických zna ek

za adíme. Po nakreslení schématu se provede p azení pouzder jednotlivým sou ástkám.

Pouzdra lze vybrat z p ipojených knihoven obsahujících pouzdra nebo si lze nakreslit vlastní

pomocí vestav ného Footprint editoru. Tvorba pouzder tímto zp sobem je velmi intuitivní.
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Jako p edlohu lze použít již existující pouzdro z libovolné knihovny a potom ho umístit do

vlastní nebo jakékoliv jiné již p ipravené knihovny. Po p azení pouzder je t eba

vygenerovat NETlist, se kterým pak pracuje editor plošného spoje.

Když je schéma hotové, m žeme rovnou p epnout do editoru plošných spoj

Pcbnew. Po na tení NETlistu umístíme sou ástky na desku. Jejich rozm ry a tvar jsme

zvolili p azením v editoru schémat. V p ípad , že se nám n jaké pouzdro nehodí, m žeme

ho hned nebo kdykoliv pozd ji zm nit. Tohle je velká výhoda proti Eaglu, v n mž je

vým na pouzdra pom rn  složitou operací a ve finální fázi návrhu zabere dost asu. Krom

toho nevybíráme pouzdro ze stejné knihovny, ve které je symbol sou ástky, takže m žeme

použít libovolné dostupné pouzdro. Jen je vhodné dodržet po et a zapojení vývod

sou ástky.  Na  Obr.  .   6 je vid t uspo ádání okna Pcbnew p i  navrhování  DPS,  které  je

velmi podobné s oknem Eeschema.

Obr. .  6, Editor plošného spoje.

V levém ovládacím panelu jsou volby ur ující zobrazení pracovní plochy.

Zobrazení/skrytí cest a pr chodek, vypln ných ploch, druhy kurzoru, rastru atd. Vpravo je
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panel s ovládacími prvky pro samotnou tvorbu DPS jako je vkládání a úprava pouzder

sou ástek, spoj , výpl ových ploch, textu a r zných tvar . T sn  vedle je panel vrstev

výkresu. Na n m je možné kteroukoliv vrstvu zapnout nebo vypnout, zm nit jí barvu,

pojmenovat a ur it práv  aktivní vrstvu, se kterou se bude pracovat. V horní lišt  jsou krom

roletových menu ostatní ovládací prvky pro nastavení stránky, zm nu a úpravu pouzder

sou ástek, tisk, zv tšení a úpravu pohledu, na tení NETlistu, ur ení a výb r aktivních vrstev

a kontrolu desky podle návrhových pravidel. Návrhová pravidla umož ují nastavení velkého

množství parametr  návrhu jako je ší ka spoj , izola ních mezer, pr chodek pro r zné

vodi e a definování r zných t íd sítí nap . pro napájení. Tato pravidla si m žeme libovoln

izp sobovat hlavn  s ohledem na výrobní technologii desek, kterou budeme používat.

Jestli nap . budeme schopni zvoleným postupem spolehliv  vyrobit velmi tenké spoje nebo

úzké izola ní mezery. D ležité parametry pro nastavení návrhových pravidel se týkají také

velikosti proud  tekoucích m nými spoji, hodnoty nejvyššího nap tí p ipojovaného

k desce, atd.

Pokud použitá pouzdra mají v knihovn  sou ástek vytvo ený trojrozm rný model,

žeme si v editoru Pcbnew zobrazit 3D pohled, jak bude deska vypadat po osazení. To je

výhodné nap íklad pro porovnání výšky sou ástek a jejich p ípadné p ekrývání. S 3D

modelem si m žeme libovoln  otá et a zv tšovat ho. Pokud 3D model u n které sou ástky

chybí, m žeme ho jednoduše vytvo it pomocí programu Wings3D, který je také voln

k použití.

Obr. .  7, 3D pohled na desku pro LCD.
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edchozí obrázek je složený ze dvou pohled  na desku pro LCD. Je na n m vid t,

že sou ástky jsou umíst ny z obou stran plošného spoje a na spodní zelené stran  m žeme

rozeznat i m né spoje a izola ní mezery.

Sou ástí KiCadu je pom cka nazvaná PCB Calculator.  Ten krom  tabulky t íd

DPS a barevného kódu zna ení odpor  umož uje vypo ítat r zné parametry desek. Nap .

ší ku izola ních mezer podle p ipojeného nap tí, ší ku spoje podle procházejícího proudu a

teploty desky, parametry útlumových R m stk  (T,  a dalších). Funkce kalkulátoru se

postupn  rozši ují spolu s vývojem KiCadu.

Program umí krom  svého formátu vytvá et a na ítat soubory typu Gerber, SVG,

Postscript, DXF, HPGL, PDF, DRL, XML, SpecctraDSN atd. Pro p evod již hotových

schémat a návrh  DPS z jiných program  (nap . Eagle, OrCAD, PCB123, Tango a jiné)

existují r zné konvertory, což usnad uje návrhá m p echod na KiCad.

Ovládání programu je velmi intuitivní, na všechny operace lze používat myš

a kontextová menu. Pokud si ale osvojíte alespo  n které klávesové zkratky, které jsou

uvedené u každého povelu v menu, práce s programem se podstatn  zrychlí.

3.2 Bascom AVR
Bascom  (BASicCOMpilator) je jednoduchý programovací jazyk k vytvá ení

program  pro mikrokontroléry. V roce 1995 ho za al tvo it Mark Alberts, aby umožnil i

za áte ník m psát programy pro jedno ipové mikrokontroléry. Tento vývojový nástroj

vydává firma MCS electronic ve dvou adách. Bascom 51 pro mikrokontroléry rodiny I8051

a Bascom AVR pro RISCové mikrokontroléry Atmel AVR. Firma MCS electronic má na

svých stránkách kompletní dokumentaci v etn  nápov dy se všemi použitými p íkazy

a syntaxí. [5]

Vývojové prost edí (IDE) je windowsovským prost edím pro editaci programového

kódu, p eklad, debugging, simulaci atd. Jeho ovládání je vcelku intuitivní a v tšina akcí

odpovídá zab hlým postup m p i práci s MS Windows. Editor zdrojového kódu

automaticky zvýraz uje syntaxi a upravuje text do sloupc  pro lepší orientaci v napsaném

kódu. P evážnou v tšinu ovládacích a nastavovacích prvk  najdeme v nástrojové lišt  a

v roletových menu v základním okn , viz následující obrázek.
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Obr. .  9, Menu v Bascomu.

Obr. .  8, Základní okno programového prost edí Bascom.

Krom  vcelku obvyklých menu File, Edit a View, je v roletce Program (Obr. .  9)

kolik samostatných funkcí, které usnad ují vytvá ení program  v prost edí Bascomu.

Položka Compile spouští p eklada  zdrojového kódu. Výsledkem je n kolik soubor

s p íponami .BIN a .HEX, sloužících pro naprogramování mikrokontroléru AVR a další,

které se používají pro simulaci b hu, v etn  soboru .RPT s protokolem o p ekladu. P íkaz

Syntax check umož uje kontrolu kódu a snadné opravení

ípadných syntaktických chyb. Show result zobrazí již

zmín ný protokol o p ekladu – soubor .RPT. P íkaz

Simulate spouští vestav ný simulátor. Ten obsahuje okna

zobrazující vlastní zdrojový kód, obsah všech registr ,

íznaky,  obsah  pam ti,  stavy  port  i  periférií.  Umí

simulovat  LEDky  a  klávesnice  p ipojené  k  portu  MCU  i

více ádkový LCD. P i simulaci m žeme nastavovat

breakpointy, m nit obsahy prom nných i registr  a krokovat vlastní program. Send to chip

spouští AVR programmer (Obr. .  10), kterým m žeme mazat kompletní pam ipu,

na ítat a kontrolovat uložená data, ale hlavn  programovat mikrokontrolér.  P ed samotným

nahráním programu do ipu si programátor zkontroluje, zda p ipojený ip odpovídá

napsanému programu, pak Flash pam  smaže a nahraje nový zkompilovaný program.
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V okn  programmeru m žeme vid t obsah Flash i EEPROM pam ti, typ mikrokontroléru,

který je práv  p ipojen, a p i p enášení dat z nebo do ipu pr h operace.

Obr. .  10, Okno AVR programmeru.

Roletové menu Tools v hlavním okn  Bascomu slouží ke spoušt ní pomocných

nástroj . Obsahuje Terminal emulátor, který otev e terminálové okno pro zachycování

a odesílání sériové komunikace na portu RS 232. Dále LCD designer, kterým m žeme tvo it

uživatelské znaky na displeji. LIB Manager umož uje do Bascomu p idávat uživatelské

knihovny a také podprogramy napsané v Asembleru, které pak m žeme v kódu velmi

jednoduše volat jako procedury. V menu Tools jsou dále nástroje pro export zdrojového

kódu do RTF, PDF a HTML formátu, dávkové spoušt ní kompilace, konvertor grafických

symbol  do jiného rozlišení a p íkazy na správu zásuvných modul .

Programovací jazyk Bascom je pom rn  nový, vznikl v roce 1995. Je to vlastn

obdoba jazyka Basic používaného pro tvorbu software pro PC.  Inspirace tímto jazykem je

na první pohled patrná v podobné syntaxi. Díky tomu umož uje Bascom napsat program ve

vyšším jazyce i za ínajícím a mén  zkušeným programátor m.
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3.3 Microsoft Visual Studio
i návrhu systému jsem p edpokládal, že p ipojený notebook (PC) bude mít jako

opera ní systém n jakou z posledních a podporovaných verzí Microsoft Windows, proto

jsem pro tvorbu programu pro n j použil Microsoft Visual studio community 2015. Jde o

vývojové prost edí (IDE), které se dá použít pro vývoj konzolových aplikací i aplikací

s grafickým rozhraním, Windows Forms, webových aplikací atd. Pro tvorbu software si

žeme vybrat z více programovacích jazyk , jako je Visual Basic, C++, C#, F#, Python,

JavaSript a SQL. Vytvo ené programy lze provozovat na platformách MS Windows,

Windows Mobile, Windows CE, .NET, .NET Compact Framework a Microsoft Silverlight.

Visual Studio obsahuje editor kódu s mnoha pokro ilými funkcemi od zvýrazn ní

syntaxe p es kontextovou nápov du i navigaci, pomocníka pro jednoduchý refaktoring až po

správce ideálního rozložení oken na pracovní ploše s více monitory. Sou ástí editoru je také

modul pro analýzu kódu a rychlou opravu chyb. P i práci v editoru vidíme okno návrhu

formulá  a dalších grafických prvk  a zárove  v dalším okn  vidíme tvo ící se kód, do

kterého m žeme vpisovat p ímo.

Obr. .  11, Hlavní okno Visual Studia p i návrhu.

Další ástí Visual Studia je ladící program, kterým m žeme snadno vyhledat

a odladit chyby v napsaném kódu a dokonce i v jeho historii. Lad ní máme k dispozici bez

ohledu na použitý programovací jazyk a funguje i nap  mezi nimi v režimu

interoperability. Kód m žeme ladit bez ohledu na umíst ní. M že b žet v lokální aplikaci,

na ploše, v emulátoru Androidu, ve webovém prohlíže i atd. P i lad ní m žeme procesy
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pozastavovat, krokovat s p esko ením nebo s vno ením funkcí, m žeme nastavovat zarážky

a využívat mnoho dalších pokro ilých funkcí.

Chyby v kódu a neo ekávané situace se p i normálním b hu programu projevují jako

výjimky. Výjimky zp sobí, že se aplikace zhroutí nebo se z nich jednoduše stanou chyby,

které je t žké vystopovat. P i lad ní se sadou Visual Studio m žeme nakonfigurovat

oznamování výjimek, ke kterým dojde, a dokonce si zvolit konkrétní výjimky, které nás

zajímají. Dostaneme upozorn ní a z n j pak m žeme kód ladit stejn  snadno, jako

kdybychom se dostali na zarážku.

Pro lad ní více vláknového kódu obsahuje Visual Studio grafické zobrazení, ve

kterém jsou p ehledn  umíst ny informace o všech vláknech, a vyhodnocuje výrazy nap

více vlákny, abychom mohli porovnávat hodnoty. Snadno si dokážeme zobrazit informace o

vláknech a úkolech, ozna ovat je p íznakem a zmrazit je. M žeme p epínat mezi kontexty

provád ní a díky zna kám vláken vidíme, které ádky kódu v nich se v daném okamžiku

provád jí.

Po odlad ní kódu máme k dispozici nástroje pro jeho testování. Bohatá je sada

integrovaných šablon projekt  a testovacích architektur podporujících více platforem.

žeme testovat vyvíjené uživatelské rozhraní i zatížení a výkon webu. Pln  integrovaná

analýza rozsahu testování kódu pom že s vizualizací a vytvá ením sestav o rozsahu

testování kódu na úrovni ádk  a blok , a to pro spravované i nativní aplikace.

Visual Studio krom  již popsaných vlastností obsahuje i modul pro týmovou práci na

projektu a funkce pro rozší ení uživatelského rozhraní o dopl ky a vylepšení, které

pomohou produktivitu vývoje vlastních aplikací. [6]

4 Konstrukce
Základem celého systému asomíry jsou jedno ipové mikrokontroléry AVR od firmy

Atmel. Mikrokontrolér je spojením mikroprocesoru s vnit ní pam tí a obvody rozhraní, což

je pro praktické použití výhodn jší ešení, než samotný mikroprocesor. Architekturu AVR

vymysleli dva studenti Norského technického institutu a první mikropo íta  AVR byl

vyvinut v centru ASIC v Trondheimu, kde tito studenti pracovali. Jedná se o nízko

íkonové osmibitové mikrokontroléry, založené na AVR RISC architektu e. Ta je

kombinací dvou architektur – Harvardské architektury, díky níž je možné mít odd lenou

pam  pro program (typu Flash) a pam  pro data (typu SRAM), a taktéž architektury RISC,
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z níž si konstrukté i mikro adi  AVR vzali p edevším ideu jednoduchých strojových

instrukcí provád ných v jednom strojovém cyklu (což mj. zjednodušuje i obvodové ešení

reakce na vznik p erušení) a taktéž vysoký po et pracovních registr  (16 i 32), s nimiž

mohou být instrukce provád ny. [7]

Díky t mto vlastnostem se mikro adi e AVR staly krátce po svém uvedení na trh

velmi oblíbenými, o emž mj. sv í i jejich asté používání v r zných kitech, jako jsou

nap íklad Arduino, Atmel Xplained, Genuino, n mecké Funduino atd.

4.1 Atmel ATmega328
Uvnit  každé stanice je mikrokontrolér ATmega328. Obsahuje programovou FLASH

pam  o velikosti 32 kB a 2 kB pam  SRAM pro data. Pro komunikaci má t i osmibitové

porty, dva digitální (brány PBx a PDx) a jeden A/D (brána PCx). Komunikace se základnou

probíhá p es programovatelný sériový USART (Universal Synchronous / Asynchronous

Receiver and Transmitter). Instruk ní soubor má 131 výkonných instrukcí, které dokáže

zpracovávat rychlostí až 20 MIPS (p i taktovacím kmito tu 20 MHz). Krom  dvou vnit ních

nezávislých osmibitových asova  má integrovaný také jeden 16bitový asova , který jsem

použil pro m ení asu ve stopkách. [8]

Pro tuto konkrétní aplikaci byl vybrán modul ATMEGA328p 5V 16MHz Pro Mini

Module Board. Obsahuje všechny pot ebné obvody pro innost mikrokontroléru v etn

krystalu ur ujícího kmito et a resetovacího tla ítka. Pomocí jedno adých konektorových lišt

je deska modulu osazena na desku stanice.

Obr. .  12, Modul 328P Pro Mini s popisem pin , p evzato a upraveno z [9].
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4.2 Bezdrátový sériový port HC-12
Komunikaci mezi stanicemi a základnou zajiš uje sériový modul HC-12 SI4463.

Bezdrátová ást pracuje na kmito tovém pásmu 433 MHz ur eném k provozování za ízení

krátkého dosahu podle všeobecného oprávn ní. Komunika ní vzdálenost do 300 m, kterou

požadujeme na volném prostranství, nám HC-12 i s rezervou zajistí p i p enosové rychlosti

5000 bps.

Obr. .  13, Nahrazení sériové komunikace, p evzato a upraveno z [10].

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

Modul HC-12 lze nastavovat pomocí AT p íkaz . M žeme jimi nastavit p enosovou

rychlost sériového portu (1 200 bps – 115 200 bps), výstupní výkon bezdrátového vysíla e

(v osmi krocích), vysílací kanál, délku datového slova v etn  stop bitu a režim provozu,
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kterým lze ovlivnit spot ebu bezdrátového modulu. Pro p epnutí HC-12 do nastavovacího

módu se na pin SET p ipojí low level (0 V). Potom je možno na vstup Rx poslat p íslušné

AT p íkazy. Po p ipojení pinu SET na high level (+5 V) pracuje HC-12 op t jako sériový

port. P i provozu stanice používám AT p íkazy p edevším ke zm  komunika ního kanálu.

[11]

Tab. . 1, Seznam AT p íkaz  HC-12. [11]

íkaz Odpov Význam Poznámka

1. AT OK Testovací instrukce

2. AT+Byyyy OK+Byyyy
íkaz pro zm nu p enosové

rychlosti sériového portu.
1200; 2400; 4800; 9600; 19,200; 38,400;
57,600; 115,200 (bps)

3. AT+Cyyy OK+Cyyy Zm na kanálu bezdrátové
komunikace.

ísla kál  001 až 127

4. AT+FUy OK+FUy
Zm na p enosového módu
sériového portu.

enosové módy: FU1, FU2, FU3 a FU4 (více
manuál)

5. AT+Py OK+Py
Zm na vysílacího výkonu VF
modulu.

Hodnoty y v rozmezí 1 až 8 (-1 dBm až 20
dBm po 3 dBm)

6. AT+Ry OK+Ryy ….
Vrátí nastavení n kterého z
parametr  HC-12.

Za y dosadit n které z písmen:
B (rychlost v baudech), C (kanál), F (p enosový
mód),
P (vysílací výkon)

7. AT+RX
Vrátí nastavené hodnoty

enosového módu, rychlosti,
kanálu a výkonu.

Nap .:
OK+FU3
OK+B9600
OK+C001
OK+RP:+20dBm

8. AT+Udps OK+Udps Nastavení délky datového slova
(d ), parity (p ) a stop bitu (s ).

Nap .: “AT+U8O1”

9. AT+V Vrátí verzi firmware. Nap .: "HC-12_V2.3"

10. AT+SLEEP OK+SLEEP evede HC-12 do režimu spánku
s odb rem pouhých 22µA.

V tomto režimu není povolena komunikace.
Spánek ukon í další AT p íkaz.

11. AT+DEFAULT OK+DEFAULT
Nastavení HC-12 do továrních
hodnot.

9600bps, 8 data bits, no parity, 1 stop bit,
kanál 001, vysílací výkon 20dBm, p enosový
mód sériového portu FU3

12. AT+UPDATE
Nastavení modulu do stavu
ekání na update firmware.

i prvních pokusech s HC-12 jsem narazil na limity, které jsou daní za nízkou cenu.

Modul je velmi jednoduchý sériový port, a proto jsem musel n které nedostatky ošet it

v programu, kterým se modul obsluhuje. Jedná se p edevším o inicializaci modulu po

zapnutí. Na za átku programu jak v základn , tak ve všech stanicích se spustí procedura

inicializace, která p epne HC-12 do nastavovacího módu, pošle mu testovací instrukci „AT“
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a eká na odpov , po jejím obdržení p epne modul zp t do normálního módu. Pokud

odpov  není „OK“, celý proces se zopakuje. V tšinou sta í jedno poslání testovací

instrukce a modul pracuje správn . Bez této inicializace se mi stávalo, že jeden nebo

i n kolik prvních poslaných Byt  nebylo odesláno, nebo byly „zkomoleny“ a druhá strana je

nedokázala p íst. Jiná trochu nep íjemná vlastnost je, že p i p enosu se na p ijímané stran

„objeví“ vždy jeden až dva znaky navíc oproti znak m poslaným. To jsem ošet il celkem

snadno - o íznutím p ijatého et zce zprava na správný po et znak .

Další z vlastností je neschopnost obousm rné komunikování více modul  na jednom

kanále. V odstavci o programování jsem popsal zp sob ešení tohoto problému.

Pro testování p enosových vlastností sériového modulu jsem pro základnu a jednu

stanici napsal program, který na jedné stran  vysílal et zce znak , na druhé stran  probíhalo

vyhodnocování, jestli p íjem prob hl v po ádku. B hem tohoto testování jsem zv tšoval

vzdálenost mezi základnou a stanicí na více než požadovaných 300 m ve volném prostoru a

zkoušel p enos i uvnit  budov. P i zkouškách, které probíhaly n kolik dní, nedocházelo

k žádným ztrátám dat a p enos probíhal spolehliv . Proto jsem i p es zmín né nedostatky

zvolil modul HC-12 jako sou ást systému asomíry.

4.3 Atmel ATmega32L
Hlavní sou ástí základny je mikrokontrolér ATMEGA32L-8AU pracující na

taktovací frekvenci 16 MHz. Stejn  jako ATmega328 obsahuje programovou flash pam  o

velikosti 32 kB a 2 kB pam  SRAM pro data. I další d ležité vlastnosti jsou shodné.

Jediným d vodem, pro který jsem zvolil pro základnu tuto desku, je v tší po et I/O port

kv li možnosti p ipojení více periférií.

Deska je osazena rozhraním ISP, JTAG a 34 pinovým dvou adým konektorem, na

kterém jsou vyvedeny 4 osmibitové porty (PA, PB, PC, PD) a napájení +5 V. Port PA je

ur ený pro p ipojení LCD, port PC pro externí funk ní klávesy, k portu PD je p ipojen

bezdrátový sériový komunikátor HC-12, startovací tla ítko a modul sériového portu,

komunikujícího s notebookem. Port PB je zatím v rezerv  pro velkoformátový LED displej,

který by m l být použitý p i sout žích mladých požárník , ale tento vývoj ješt  není

dokon en.
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Obr. .  15, Modul s ATmega 32, p evzato a upraveno z [10].

i porovnání blokových schémat mikrokontrolér , která jsou uvedena v p ílohách,

je vid t, že oproti mikrokontroléru ATmega 328, který jsem použil ve stanicích, má

ATmega 32 umíst ná v základn  širší výbavu.

4.4 LCD 16x2
Pro zobrazení hodnot a povel  na stanicích i základn  jsem použil LCD displej

1602A s modrým podsvícením a bílými znaky. Zobrazuje až 16 znak  ve dvou ádkách,

každý znak se zobrazuje na matici 5x8 bod . Je vybaven velmi jednoduchým adi em

HD44780 s paralelním rozhraním. Pro jeho obsluhu je tedy t eba 8žilový propojovací kabel

pro spojení s deskou mikrokontroléru – 6 vodi  pro datovou komunikaci a 2 pro napájení.

Obr. .  16, LCD 1602, p evzato a upraveno z [10].
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4.5 Stanice (stopky)
Všechny ásti stanice jsou zabudovány do krabice s ozna ením „TK PS 1809-6-to“.

Jde o montážní krabici pro elektrotechniku vyrobenou z polyesteru s pr hledným víkem

z polykarbonátu. Tyto materiály by m ly zaru it dostate nou odolnost p i mén  šetrném

zacházení v polních podmínkách a stupe  krytí IP 66, který udává výrobce, s rezervou

dosta uje pro ochranu veškeré elektroniky proti prachu a vlhkosti. Stupn  ochrany krytem

jsou v etn  popisu uvedeny v p íloze.

Obr. .  17, Krabice s h ibovým tla ítkem, p evzato a upraveno z [12].

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

Z blokového schématu (Obr. .  18) vyplývá, že komunikace mikrokontroléru

probíhá bu  uvnit  stanice, nebo bezdrátov , tudíž se stanice nemusí b hem provozu v bec

otvírat. Jedinou výjimkou je p enos programu pomocí USB-ISP programátoru, kdy se

krabice musí otev ít. Nep edpokládám, že k tomu by m lo docházet asto, takže krabice

stane obvykle zav ená.
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4.5.1 Deska plošných spoj mikrokontrolérem AT Mega 328

Tato deska je umíst na ve st ední ásti krabice blízko dna t sn  nad powerbankou.

Krom  AT Megy je osazena t emi konektory pro p ipojení desky LCD, programátoru ISP,

erveného h ibového tla ítka, a je spojena kablíkem s powerbankou, která všechny obvody

stopek napájí stabilizovaným nap tím 5 V. Dále se zde nachází obvod bezdrátového

sériového portu HC-12. Modul mikrokontroléru a HC-12 jsou k DPS p ipojeny a zárove

ipevn ny jedno adými konektorovými lištami kv li snadné vým  p i p ípadné poruše.

Pro propojení s deskou LCD je použit plochý kablík stejného typu, jaký se d íve používal na

ipojení IDE HDD v po íta ích. Na koncích je

osazen dvou adými samoza ezávacími 10pino-

vými konektory. Na Obr. .  22 je deska plošných

spoj  pro stanici. P i jejím návrhu jsem musel

vytvo it zcela nový model pouzdra pro modul

mikrokontroléru AT Mega 328 nazvaný „Arduino

Pro Mini“.

Obr. .  21, Schéma desky s AT mega 328.

Obr. . 20, 3D model pouzdra pro Arduino.
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Obr. .  22, Návrh DPS stanice ze strany sou ástek.

Jak se zmi uji v kapitole 3.1, nakreslit vlastní pouzdro pomocí Footprint editoru je

opravdu snadné. Krom  pouzdra jsem vytvo il i velmi jednoduchý 3D model uvedený na

Obr. .  20.

4.5.2 Deska plošných spoj LCD

Na desce je p ipájen displej 16 x 2 (viz výše), dále je na DPS odporový trimr, kterým

se nastavuje jas displeje, a konektor pro propojení s deskou mikrokontroléru zajiš ující

zárove  napájení LCD. Pomocí tve ice pin  ozna ených ve schématu jako sou ástka P2 lze

zm nit polaritu napájení podsvícení LCD. N které moduly displej , p estože vypadají

stejn , mají prohozené vývody 15 a 16. Abych nemusel m nit návrh DPS a znovu ji vyráb t,

zapracoval jsem do schématu tento jednoduchý „p epína “. Prostým oto ením propojek se

napájení podsvícení p epóluje a stejnou DPS mohou použít pro oba typy výrobního

provedení LCD.  Deska je v krabici p ipevn na pomocí distan ních ty ek, které zaru ují její

správné umíst ní t sn  pod pr hledné víko, aby byl údaj na displeji dob e itelný. Za

normálních sv telných podmínek není t eba kv li krytu nastavovat nejvyšší jas displeje,

naopak p i vysokých hodnotách jasu se zobrazený údaj za íná ztrácet.
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Obr. .  23, Schéma desky LCD.

Obr. .  24, Návrh DPS s LCD ze strany sou ástek.
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Obr. .  25, Foto otev ené stanice s popisem.

1 – LCD

2 – Anténa modulu HC-12.

3 – Propojovací kabel mezi deskou LCD a deskou mikrokontroléru.

4 – Bezdrátový modul HC-12.

5 – Konektor pro p ipojení stop tla ítka.

6 – Kabel nabíjení powerbanky.

7 – Napájecí kabel stanice z powerbanky.

8 – Nabíjecí konektor.

9 – Vypína .

10 – Konektor pro p ipojení napájení na desku mikrokontroléru.

11 – Stop tla ítko.

12 – Modul s mikrokontrolérem ATmega328.

13 – Programovací konektor ISP (jen áste  viditelný).

14 – Trimr pro regulaci jasu LCD.
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Pro napájení stanic jsem zvolil powerbanku „Ultrathin 5600mAh“ a to hlavn  pro její

nízký profil, který se snadno zabuduje do instala ní krabice. Kapacita Li-Ion akumulátoru

pln  dosta uje. B hem mých pokus  powerbanka udržela za ízení nep etržit  v provozu t i

dny. Celé stopky jsou uzav eny ve vod odolné krabici a díky nabíjecímu konektoru, který je

umíst n na vn jší st  krabice, se nemusí za normálního provozu v bec otevírat.

Obr. .  26, Powerbanka, p evzato a upraveno z [10].

4.6 Základna
Celá základna je zabudována do montážní krabice „TG PC 2516-12-to“ s pr svitným

víkem. Uvnit  krabice jsou umíst ny všechny komponenty základny, krom  funk ních

tla ítek, startovacího tla ítka a sirény. Siréna je instalována v samostatné krabici, je

ipojena dlouhým kabelem, aby ji obsluha mohla umístit na nejvhodn jší místo. Kv li

použité sirén , která vyžaduje napájení 12 Vss, se základna napájí z autobaterie a uvnit

krabice je konvertor 12V/5V. Ten slouží pro nabíjení powerbanky i pro napájení obvod

mikrokontroléru a LCD. Autobaterie není sou ástí systému, po ítá se s tím, že na závodech

bude minimáln  jeden automobil, který napájení poskytne. Proto je u základny kabel, který

má na jednom konci zástr ku do automobilové zásuvky (zapalova e). Tla ítka jsou na

vrchní stran  krabice. Nejsou sice vodot sná, ale základna bude vždy p i nep ízni po así

schovaná pod n jaký p íst ešek spolu s rozhod ími. Naopak siréna je v krabici, která

umož uje venkovní montáž, proto jí špatné po así nevadí. Bude se umis ovat poblíž

stanoviš  závodník .
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Obr. .  27, Foto otev ené základny s popisem.

1 – Funk ní tla ítko vy ítání výsledk .

2 – Funk ní tla ítko nulování.

3 – Funk ní tla ítko identifikace stanic.

4 – Propojovací deska.

5 – LCD

6 – Powerbanka.

7 – Modul s ATmega 32.

8 – Modul RS 232.

9 – Sériový port.

10 – Konektor napájení a ovládání sirény.

11 – Vypína .

12 – Modul bezdrátového sériového portu HC-12

13 – Startovací tla ítko.
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Obr. .  28, Blokové schéma základny.

4.6.1 Propojovací deska pro ATmega32

Kv li spojení modulu ATmega32 s ostatními ástmi základny jsem navrhnul

propojovací desku. Modul ATmegy je s touto deskou propojen 34 žilovým plochým

kabelem, stejným jaký se d íve používal pro p ipojení disketové mechaniky k PC v etn

vodního konektoru. Dále jsou na desce konektory pro tla ítka, LCD, HC-12 a napájení

ATmegy32 i ostatních modul . Na desce jsou osazeny i všechny odpory, které k propojení

periférií pat í. Celý systém je navržen tak, aby byly jednotlivé komponenty snadno

vym nitelné v p ípad  poruchy nebo upgrade za ízení. Startovací tla ítko jsem použil se

dv ma galvanicky odd lenými kontakty, kde druhý kontakt (není na následujícím schématu)

spíná sirénu. P vodn  jsem cht l, aby sirénu spoušt la ATmega32 jedním volným pinem

pomocí zesilovacího relátka, ale zvolená konstrukce je mnohem jednodušší a pro

požadované použití zcela dosta ující. Funk ní tla ítka posílají n které z povel  (NULL,

IDENT, COUNT – viz kapitola 5.2 o software). Stejné povely lze poslat i z aplikace

v notebooku, ale pro zjednodušení ovládání ve venkovních podmínkách v atmosfé e sout že

jsou opakující se povely realizovány i speciálními tla ítky.
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Obr. .  29, Schéma propojovací desky.

Obr. .  30, DPS propojovací desky.
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5 Software

5.1 Program pro stanici stopky
Tento program má dva hlavní úkoly – „poslouchat“ na kanále pomocí modulu

HC-12, ekat na povely od základny a vykonat je. Druhým úkolem je m ení asu a p edání

jeho kone né hodnoty op t základn . Skládá se z hlavní ásti programu, která rozpoznává

ijaté povely, podle nichž ídí b h mikrokontroléru, a z n kolika podprogram  zpraco-

vávajících asto opakované procedury.

Jeden z podprogram  zabezpe uje p elad ní HC-12 na jiný kanál („soukromý“ kanál

stanice) a po vykonání p íslušné akce následuje p elad ní zp t na kanál . 001 (základní

„poslouchací“ kanál). Toto p elad ní je d ležité kv li spolehlivosti komunikace mezi

základnou a stanicí. HC-12 s ipem Si4463 je velmi jednoduchý sériový port a pokud by na

jednom kanále cht lo komunikovat více modul  HC-12, mohlo by docházet, a v tšinou

i dochází, ke kolizím a zarušení probíhající komunikace. Tento modul totiž nemá žádné

pokro ilé funkce pro ízení komunikace a ešení kolizí, jako je tomu nap íklad v sítích

Wi-Fi. Proto jsem ur il kanál . 001, na kterém stanice po zapnutí poslouchají a pokud

obdrží od základny p íkaz, p eladí se. Další komunikace se základnou už probíhá izolovan

na soukromém kanále. Soukromý kanál konkrétní stanice se ur uje pomocí konstanty

v programu s názvem Cislostanice. Tuto konstantu má každá stanice jedine nou a pro snazší

identifikaci je napsána uvnit  krabice stanice na desce mikrokontroléru. íslo stanice se

vynásobí další konstantou Odskokkanalu, která je pro všechny stejná a má v tuto chvíli

hodnotu 5. Tím se získá íslo kanálu, na kterém ta která stanice komunikuje. Odlad ní o

5 kanál  jsem zvolil ze dvou d vod . Zaprvé odstup soukromých kanál  je takto 2MHz

(5 x 400kHz na 1 kanál), to s rezervou sta í na to, aby se p edešlo p ípadným p eslech m a

mezikanálovému rušení. Zadruhé tímto získám 20 soukromých kanál , to v sou asné

konfiguraci celého za ízení vyhovuje. Pokud by vznikla pot eba vyššího po tu soukromých

kanál , dá se konstanta Odskokkanalu nastavit na hodnotu 4 nebo 3, tím by vzniklo 25,

resp. 33 použitelných soukromých kanál  se stále dostate ným kmito tovým odstupem.

elad ní se provádí pomocí AT p íkaz . Na následujícím podprogramu je vid t, jakým

zp sobem se z prom nných Cislostanice a Odskokkanalu sestavuje AT p íkaz pro p elad ní

stanice na soukromý kanál.

hem vývoje jsem zjistil, že použití konstanty Cislostanice je nepraktické. Musí

totiž existovat tolik verzí zkompilovaného programu pro stanice, kolik je stanic. Do p íští
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verze systému zapracuji DIP p epína , kterým se bude hardwarov  nastavovat íslo stanice,

a posta í jedna verze programu pro všechny.

Obr. .  31, Procedura p elad ní na soukromý kanál.

Následující vývojový diagram (Obr. .  32) schematicky ukazuje celý program

uložený v mikrokontroléru ATmega328. Chybí na n m symbol konce. Sám program totiž

funkci ukon ení b hu nemá, vše skon í stiskem vypína e a odpojením napájení.

Podprogram Inicializace je ur en pro „nastartování“ a kontrolu funkce HC-12

pomocí AT p íkaz . Bez použití této procedury se n kdy stalo, že bezdrátový modul ztratil

kolik prvních povel  a komunikace se základnou neprobíhala úpln  od za átku

bezchybn . Sou ástí inicializace je také p elad ní na kanál . 001.

Podprogram elad ní je použitý p i identifikaci stanice, p i vynulování stopek i p i

edávání nam ených as . P i prvních dvou jmenovaných procedurách se kv li kontrole

provádí komunikace se základnou, která si p i t chto operacích ukládá jejich výsledky,

a v p ípad , že n která stanice p estane komunikovat, oznámí chybu stanice na svém

displeji. Takto má obsluha základny (rozhod í) kontrolu správné innosti všech použitých

stanic.



38

Obr. .  32, Vývojový diagram programu stanice.

Pro po ítání asu je použit vnit ní asova , který pracuje na frekvenci krystalu

16 MHz. P i konfiguraci asova e je nastavena d li ka kmito tu krystalu na 256, takže

kmito et pro po ítání asova e je 62,5 kHz. Pro p ete ení íta e za 100 ms pot ebujeme tedy

6250 pulz . Jelikož je tento íta  16bitový, pot ebuje k p ete ení 65 536 pulz . Musíme ho

tedy p ednastavit na hodnotu 59 286 (65 536 – 6 250). K tomu slouží interní registry

TCNT1H  (Counter  Register  High  Byte)  a  TCNT1L  (Counter  Register  Low  Byte).  [5]

Protože 59 586=231*256+150, musíme nastavit TCNT1H=231 a TNCT1L=150. Díky tomu

vyvolá íta  p erušení a spustí proceduru, která do prom nné _desetina te jedni ku, vždy
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esn  po uplynutí jedné desetiny sekundy. Na níže uvedené ásti kódu jsou vid t prom nné,

ze kterých se skládá et zec asu zobrazovaný na LCD.

Obr. .  33, Procedura volaná p i p ete ení timeru.

Výsledný et zec ve tvaru HH:MM:SS,D se na displeji zobrazuje pr žn , tím

závodník p i letmém pohledu snadno zjistí, že stopky po ád po ítají a kolik asu už ub hlo.

i stisku tla ítka STOP z stane na displeji hodnota výsledného asu až do té doby, než

rozhod í na základn  zmá kne tla ítko vysílající povel k vynulování všech stopek.

Na displeji stanice se krom asu zobrazují i jiné informace o innosti stanice. P i

íjmu povelu IDEN se zobrazí informace o probíhající identifikaci stanice a p íslušné íslo

stanice. Po povelu NULL displej zobrazí informaci, že je stanice vynulovaná a eká na start.

Krom  t chto stavových informací se na LCD zobrazují i chybová hlášení, nap . neúsp šný

enos zm eného asu na základnu nebo chybný p íjem – neznámý povel.

5.2 Program pro základnu
Tato ást programového vybavení systému zabezpe uje n kolik vícemén

odd lených funkcí. Vnit  je každá funkce odd lenou procedurou programu.
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5.2.1 Identifikace (IDENT)

íkaz IDENT vyšle základna na kanálu . 001. Každá z práv  zapnutých stanic,

která tento p íkaz zachytí, se p eladí na sv j soukromý kanál a o ekává další povel.

Základna za ne procházet všechny možné obsazené kanály a na každém z nich vyšle op t

povel k identifikaci. Stanice, která na p íslušném kanále poslouchá, odpoví a p eladí se zp t

na kanál . 001. Základna si ísla stanic, které odpov ly, zapíše do pam ti a dále

komunikuje jen na kanálech, kde našla p i identifikaci aktivní stanice. P i identifikaci

základna kontroluje i íslo stanice, jestli odpovídá p íslušnému kanálu. Takto provedená

po áte ní identifikace umož uje provoz celého systému s jakýmkoliv po tem zapnutých

stanic a není ani pot eba, aby jejich identifika ní ísla šla v po adí za sebou. Pokud

v pr hu sout že nastane pot eba v tšího po tu stanic, sta í další stanici zapnout a znovu

spustit identifikaci.

5.2.2 Nulování (NULL)

ed zahájením každého kola sout že je t eba všechny stopky vynulovat a p ipravit

stanice na p íjem p íkazu ke spušt ní asomíry. P íkaz NULL stejn  jako v p edešlém

ípad  odešle základna na kanále . 001. Další komunikace probíhá op t na soukromém

kanále každé stanice a základna p i tom kontroluje, zda jsou aktivní všechny stanice, které se

ihlásily b hem identifikace. Pokud n která stanice neodpoví, p estože p edtím byla

aktivní, základna ukáže na displeji upozorn ní s íslem nekomunikující stanice. Nap íklad

když se b hem sout že vybije stanici akumulátor. Po provedení p íkazu NULL se stanice

eladí zp t na kanál . 001 a o ekává na n m p íkaz START, kterým se spustí íta ,

a stopky se rozb hnou.

5.2.3 Vy ítání dat ze stanic (COUNT)

hem po ítání asu jednotlivé stanice neodpovídají. Po zmá knutí tla ítka STOP

zastaví asova  a nastaví se na p íjem na soukromém kanálu. Základna mezitím p ela uje

v ur itých intervalech mezi všemi soukromými kanály zapojených stanic a testuje, zda

íslušná stanice už zastavila stopky. Pokud ano, požádá stanici p íkazem COUNT o

odeslání výsledného asu, který si zapíše do pam ti, a p eladí se na kanál další stanice. Toto

ela ování se provádí, dokud se nevy tou všechny stanice. Vy tené asy základna

postupn  posílá do programu v p ipojeném notebooku, kde jsou vid t pr žné výsledky.

Poté, co rozhod í odsouhlasí ode tené asy, m že zmá knout tla ítko NULL, ímž

se hodnoty as  ve stanicích i v základn  smažou a celý systém se p ipraví na nový povel

ke startu.
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Obr. .  34, Vývojový diagram programu základny.



42

Obr. .  35, Vývojový diagram podprogramu Vy ítání asu ze stanic.

5.3 Program pro ipojený notebook.
Tato ást programového vybavení je napsaná v prost edí jazyka Visual Basic.

ležitou funkcí tohoto programu je komunikace se základnou. Ta je realizovaná sériovým

portem RS 323 na stran  základny a portem USB s p evodníkem u notebooku. Díky tomu

lze základnu a tím celý systém ovládat a následn  vy ítat ze základny nam ená data.

Pro ovládání systému jsou použity stejné povely, které posílají tla ítka na základn ,

jen je reprezentují softwarové p íkazy. Proto m žeme celý systém ovládat také myší

z notebooku. Na následujícím obrázku (Obr. .  36) je zobrazeno hlavní okno programu.
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Vlevo naho e se ukazuje ubíhající asu v p ípad , že stopky b ží. Toto pole zobrazující as

se chová stejn  jako LCD na stanicích. Pokud ze základny dorazí p íkaz NULL, vynuluje se

a p íkazem START se spustí po ítání. as se po ítá podle vnit ních hodin notebooku, není

tedy synchronizován se stanicemi ani základnou. Pod asovým údajem jsou tla ítka pro

ovládání systému. Funkce Identifikace stanic,  Nulování a Na tení as  už byly popsány

íve. Funkce Uložení as  do tabulky veškeré získané asy zapíše do excelovské tabulky

pro další zpracování.

Obr. .  36, Hlavní okno programu pro NTB.

V pravé ásti okna se pr žn  objevují asy, které základna získá ze stanic.

Hodnoty as  se porovnávají a adí v po adí od nejkratšího asu shora dol . Pod tabulkou

as  je íslo kola sout že, které práv  probíhá (prob hlo). Vždy po odstartování se íslo kola

zv tší o jedni ku. Pokud se na te poslední as, pošle základna zprávu do notebooku, že už

ode etla data ze všech p ipojených stanic, a pod tla ítky se objeví zpráva, že jsou výsledky

kompletní. Potom obsluha uloží výsledky do tabulky.

Ve spodní ásti okna se zobrazuje íslo použitého Com-portu, rychlost p enosu mezi

základnou a notebookem a složka, kde je umíst na tabulka s výsledky. Pokud na zmín né

nápisy klikneme myší, m žeme hodnoty m nit podle pot eby.
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Tabulka výsledk  ve své struktu e zahrnuje íslo sout žního kola, které práv

prob hlo, íslo stanice a nam ený as. Takto formátovaná data se ukládají chronologicky za

sebou a je v cí dalšího software, aby data zpracoval, p adil jednotlivým as m jména

závodník , doplnil trestné body za špatný po et nalezených zlat nek atd.

6 Záv r
Na za átku práce jsem krom  celé ady technických parametr  systému, jako jsou

požadované funkce, typ a dosah bezdrátového p enosu, zdroj napájení a jeho výdrž, odolnost

proti pov trnostním vliv m atd., musel zohlednit i ur itou modularitu, možnost r zných

budoucích úprav a samoz ejm  i finan ní náro nost celého projektu. To kv li jeho ur ení,

jímž jsou sout že d tských a mládežnických klub , jak jsem zmínil v úvodu. P i navrhování

systému jsem uvažoval o tom, že bych pro stavbu základny použil místo ATmegy 32 po íta

Raspberry Pi, který je mnohem výkonn jší, univerzáln jší a lépe rozši itelný, ale v té dob

byl finan  oproti Atmelu mnohem nákladn jší.

Raspberry Pi je jednodeskový po íta  s procesorem z rodiny ARM Cortex, takže je

výkonov  srovnatelný s b žným smartphonem. Na desce spolu s procesorem je n kolik

port  USB v. 2, HDMI, LAN, Wi-Fi, Bluetooth, audio, konektor pro Micro SD kartu, pam

RAM atd. V tšina kit  Raspberry Pi obsahuje i 40pinový GPIO konektor, který se dá použít

stejn  jako porty na Atmelu. Vlastnostmi, výkonem a vybavením daleko p ekonává

mikrokontrolér AT Mega 32, ale p i zvážení jeho ceny a funkcí, které od základny opravdu

nutn  pot ebujeme, jsem zvolil Atmel.

Dnes už je situace jiná. Na trh se letos dostaly klony Raspberry Pi - moduly

Orange Pi a Banana Pi. Posledn  jmenované jsou sice výkonn jší a lépe vybavené, jsou ale

dražší, než Raspberry Pi. Za to Orange Pi mají p i obdobném vybavení desky i výkonu

v n kterých p ípadech až t etinovou cenu oproti svému p edobrazu. Je tomu nejspíš proto, že

za vývojem projektu Orange Pi stojí ínská spole nost Shenzhen Xunlong Software CO.,

Limited, kdežto p vodní Raspberry Pi vyvíjí britská nadace Raspberry Pi Foundation.

Základna osazená Orange Pi má oproti sou asné konstrukci s Atmelem n kolik

výhod. Podporuje opera ní systémy Linux a Android, takže se dá naprogramovat tém

cokoliv jako na b žném PC nebo smartphonu. Do základny m žeme umístit Apache HTTP

server, který bude získaná data umis ovat na webové stránky a díky vestav né Wi-Fi se

budou výsledky online zobrazovat na notebooku, chytrém telefonu nebo tabletu. Zárove  by
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mohl importovat aktuální startovní listinu a zobrazené stránky by tak byly kompletní a

zárove  dostupné komukoliv, kdo se p ipojí k internetu.

Variantu „Orange“ základny, jak jsem ji te  zhruba popsal, v etn  ovládání celého

systému pomocí tabletu nebo telefonu s Androidem, bych cht l zabudovat do další verze

asomíry, pokud bude o tento systém u sportovních klub  ješt  zájem.
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7 ílohy:

7.1 Stupn krytí SN EN 60 529) [13]

Tab. . 2 Popis stup  krytí ( SN EN 60 529).

Stupn  ochrany p ed dotykem nebezpe ných ástí a ed vniknutím cizích pevných t les udávané první

íslicí:

IP 0x Nechrán no

IP 1x
Za ízení je chrán no p ed vniknutím pevných cizích t les o pr ru 50mm a v tších a p ed

dotykem dlan

IP 2x
Za ízení je chrán no p ed vniknutím pevných cizích t les o pr ru 12,5mm a v tších a p ed

dotykem prstem

IP 3x
Za ízení je chrán no p ed vniknutím pevných cizích t les o pr ru 2,5mm a v tších a p ed

dotykem nástrojem

IP 4x
Za ízení je chrán no p ed vniknutím pevných cizích t les o pr ru 1mm a v tších a p ed

dotykem drátem

IP 5x Za ízení je chrán no p ed prachem a p ed dotykem jakoukoli pom ckou

IP 6x Za ízení je prachot sné a je chrán no p ed jakoukoli pom ckou

Stupn  ochrany proti vniknutí vody udávané druhou íslicí:

IP x0 Nechrán no

IP x1 Chrán no proti padající vod  p i ekvivalentu dešt  3–5 mm padající vody za minutu v pr hu

10 minut. Jednotka je umíst na ve své pracovní poloze

IP x2 Chrán no proti padající vod , když je p ístroj v poloze 15 stup . Stejné jako IPX-1, jen

rozdílem, že jednotka je testována ve 4 pozicích, naklon na o 15° v každé poloze od normální

provozní polohy

IP x3 Chrán no proti vodní t íšti. Voda st íká na p ístroj v úhlu 60° vertikáln , v množství 10 litr  za

minutu a p i tlaku 80–100kN/m2 po dobu 5 minut

IP x4 Chrán no proti st íkající vod . Stejné jako u IPX-3,  jen  s  rozdílem,  že  voda  st íká  ve  všech

úhlech

IP x5 Chrán no proti vodním proud m. Voda mí í 6,3 mm tryskou ve všech úhlech p i pr toku 12.5

litr  za minutu p i tlaku 30 kN/m2 po dobu 3 minuty ze vzdálenosti 3 metry

IP x6 Chrán no proti vlnobití. Voda mí í 12,5 mm tryskou ve všech úhlech p i pr toku 100 litr  za

minutu p i tlaku 100 kN/m2 po 3 minuty ze vzdálenosti 3 metry

IP x7 Chrán no proti pono ení do vody. Pono ení na 30 minut do hloubky 1 metr

IP x8 Chrán no proti potopení do vody. Za ízení je schopné nep etržitého potopení do vody za

podmínek, které ur í výrobce za ízení
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7.2 Bloková schémata použitých mikrokontrolér

Obr. .  37, Blokové schéma ATmega328P, p evzato a upraveno z [8].
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Obr. .  38, Blokové schéma ATmega32, p evzato a upraveno z [14].
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