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iii



iv



Prohlášeńı
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mi bylo umožněno během studia źıskat a následně je v plném rozsahu uplatnit při realizaci
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Anotace

Tato absolventská práce je zaměřena na návrh a realizaci elektronické časomı́ry určené

pro kanoistiku na divoké vodě. Pozornost je věnována možnostem měřeńı času ve spor-

tovńıch discipĺınách s d̊urazem na přesnost, spolehlivost a odolnost systému v náročných

podmı́nkách vodńıho prostřed́ı. V práci jsou popsány základńı principy detekce startu,

ćıle i mezičasových bod̊u a je předložen přehled dostupných technických řešeńı vhodných

pro danou aplikaci. Hlavńım ćılem je návrh vlastńıho řešeńı a praktická realizace zař́ızeńı

s využit́ım platformy Arduino. Součást́ı práce je návrh hardwarového zapojeńı, výběr

vhodných senzor̊u a implementace ř́ıdićıho programu, kterým je zajǐstěno měřeńı času,

zpracováńı signál̊u a komunikace s nadřazeným systémem. Funkčnost navrženého řešeńı

je ověřena praktickým testováńım v reálných podmı́nkách.

Kĺıčová slova: Elektronická časomı́ra; měřeńı času; Arduino; kanoistika na divoké vodě;

senzory; detekce startu a ćıle; bezdrátová komunikace.
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Annotation

This graduate thesis is focused on the design and implementation of an electronic ti-

ming system intended for wildwater canoeing. Attention is paid to the possibilities of time

measurement in sports disciplines, with an emphasis on accuracy, reliability, and the du-

rability of the system in the demanding conditions of the aquatic environment. The basic

principles of start, finish, and split-time detection are described, and an overview of avai-

lable technical solutions suitable for the given application is presented. The main ob-

jective is the design of a custom solution and the practical implementation of the device

using the Arduino platform. The thesis includes the design of the hardware wiring, the

selection of suitable sensors, and the implementation of a control program, which ensu-

res time measurement, signal processing, and communication with a supervisory system.

The functionality of the proposed solution is verified through practical testing in real-

world conditions.

Keywords: Electronic timing system; time measurement; Arduino; wildwater canoeing;

sensors; start and finish detection; wireless communication.
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x
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńı době je přesnému měřeńı času velmi d̊uležitá role v mnoha sportech. U vod-

ńıch sport̊u, jako je kanoistika na divoké vodě, je potřeba měřit čas velmi přesně a spo-

lehlivě. To je proto, že podmı́nky, ve kterých se tyto sporty provozuj́ı, jsou velmi náročné.

Muśıme měřit čas v terénu, kde je vlhkost, voda, mechanické namáháńı a rušeńı okolńıch

vliv̊u. To vše klade vysoké nároky na technické řešeńı, které použ́ıváme.

V praxi se pro měřeńı času při sportovńıch závodech použ́ıvaj́ı r̊uzné elektronické

typy časoměrných systémů. Tyto systémy se lǐśı svými konstrukcemi, přesnost́ı a cenou.

Profesionálńı systémy jsou velmi přesné a spolehlivé, ale jsou také velmi drahé. To může

být problém pro menš́ı sportovńı kluby, tréninkové účely nebo neoficiálńı závody. Proto

je potřeba naj́ıt řešeńı, které je cenově dostupné, ale zároveň dostatečně přesné a flexibilńı.

Jednou z možnost́ı, jak takový systém vytvořit, je použ́ıt otevřené hardwarové plat-

formy, jako je Arduino. Tato platforma umožňuje rychlý vývoj prototyp̊u, snadnou in-

tegraci r̊uzných typ̊u senzor̊u a flexibilńı úpravy softwaru podle potřeb konkrétńı apli-

kace (Voda, Z. a tým HW Kitchen, 2017), (Margolis, M., 2011). Dı́ky těmto vlast-

nostem je možné vytvořit modulárńı systém, který lze jednoduše rozšǐrovat a přizp̊usobo-

vat závodńım trat́ım.

Ćılem této absolventské práce je návrh a realizace elektronické časomı́ry pro kano-

istiku na divoké vodě s využit́ım platformy Arduino (Drátek.cz, 2024b). Navržený

systém je koncipován jako modulárńı, což umožňuje jeho nasazeńı v r̊uzných konfigu-

raćıch – od základńıho měřeńı startu a ćıle až po složitěǰśı sestavy s v́ıce měřićımi

body rozmı́stěnými podél závodńı tratě. Důraz je kladen předevš́ım na dosažeńı op-

timálńıho poměru mezi pořizovaćımi náklady, přesnost́ı měřeńı a celkovou flexibilitou.

T́ımto př́ıstupem je doćıleno vysoké využitelnosti i v podmı́nkách, kde nasazeńı profe-

sionálńıch zař́ızeńı neńı z ekonomických či technických d̊uvod̊u proveditelné.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

V rámci práce je detailně navrženo hardwarové řešeńı, jsou zvoleny vhodné sen-

zory pro spolehlivou detekci pr̊ujezdu závodńıka a je implementován ř́ıdićı software.

Ten zajǐst’uje nejen samotné precizńı měřeńı času, ale také následnou komunikaci s nad-

řazeným zobrazovaćım nebo vyhodnocovaćım zař́ızeńım.

Celková struktura práce je rozčleněna do několika logických celk̊u. V kapitole 2 je pro-

veden podrobný rozbor problematiky měřeńı času v kanoistice a jsou zde definovány

základńı požadavky na systém. Kapitola 3 je pak zaměřena na technický návrh modulárńı

architektury z pohledu hardwarového i softwarového vybaveńı. Kapitola 4se věnuje prak-

tické realizaci, oživeńı prototypu a jeho následnému testováńı v reálných podmı́nkách.

Součást́ı práce jsou rovněž př́ılohy D, ve kterých lze nalézt detailńı schémata zapo-

jeńı a kompletńı zdrojové kódy programu. V samotném závěru práce jsou pak shrnuty

dosažené výsledky a naznačeny možnosti budoućıho rozš́ı̌reńı navrženého řešeńı.



Kapitola 2

Analýza měřeńı času v kanoistice na

divoké vodě

Měřeńı času v kanoistice na divoké vodě je považováno za specifickou technickou

výzvu, která se od metod použ́ıvaných v jiných sportech značně lǐśı. Vzhledem k tomu,

že závody prob́ıhaj́ı v př́ırodńım a často těžko př́ıstupném terénu, je měřićı systém

vystaven p̊usobeńı vody, vlhkosti, mechanického namáháńı i proměnlivým světelným

podmı́nkám. Kromě přesnosti samotného měřeńı je proto kladen velký d̊uraz také na cel-

kovou odolnost a praktickou použitelnost systému v terénu. Na rozd́ıl od stabilńıch la-

boratorńıch podmı́nek je zde nutné poč́ıtat s řadou vněǰśıch vliv̊u, které mohou zp̊usobit

chyby při detekci nebo zpožděńı přenášeného signálu. Tato kapitola je proto zaměřena

na analýzu podmı́nek měřeńı, definici technických nárok̊u a přehled metod využ́ıvaných

pro detekci pr̊ujezdu závodńıka.

2.1 Specifika závod̊u na divoké vodě

Závody jsou realizovány na př́ırodńıch úsećıch řek nebo umělých slalomových drahách,

které jsou charakteristické proměnlivým prouděńım a členitým břehem (viz obr. 2.1).

Trat’ je vedena v otevřeném prostřed́ı, kde je měřićı technika vystavena př́ımému kon-

taktu s vodou, zvýšené vlhkosti a změnám počaśı, jako je déšt’, mlha nebo př́ımé slunečńı

zářeńı. Právě tyto faktory jsou považovány za kritické pro správnou funkci optických sen-

zor̊u, u kterých může doj́ıt k ovlivněńı citlivosti a stability signálu. Kromě vlhkosti muśı

být zař́ızeńı odolné také mechanickému namáháńı zp̊usobenému větrem, vibracemi nebo

3



4 KAPITOLA 2. MĚŘENÍ ČASU V KANOISTICE

nárazy vody. Velkou výzvou je rovněž proměnlivá intenzita osvětleńı, která nesmı́ vést

k falešné aktivaci systému. Všechny komponenty jsou proto navrženy s ohledem na práci

v tomto nestabilńım prostřed́ı, přičemž je vyžadováno dosažeńı maximálńı spolehlivosti

výsledk̊u.

Obrázek 2.1: Ukázka závodńı tratě na divoké vodě

Trat’ je závodńıky proj́ıžděna jednotlivě s pevně stanoveným časovým odstupem,

přičemž jako hlavńı hodnotićı kritérium je brán výsledný čas. Z tohoto postupu vyplývá

požadavek na jednoznačnou a rychlou detekci pr̊ujezdu, bez falešných impuls̊u či zpožděńı

reakce systému. Vzhledem k vysoké rychlosti pr̊ujezdu je vyžadována odezva v řádu mili-

sekund, č́ımž je eliminováno zpožděńı zp̊usobené zpracováńım signálu nebo nevhodně

nastavenou logikou detekce. Současně je nezbytné softwarově či hardwarově zamezit

v́ıcenásobné detekci jednoho pr̊ujezdu, ke které by mohlo doj́ıt vlivem nestability signálu

ze senzoru. Jelikož je rozmı́stěńı startu, ćıle a mezičas̊u často limitováno členitost́ı terénu,

jsou na měřićı systém kladeny vysoké nároky z hlediska flexibility a modularity. Jed-

notlivé stanice jsou proto koncipovány pro samostatný provoz, ale zároveň je umožněno

jejich snadné propojeńı do celku bez nutnosti složité konfigurace. Kladen je rovněž d̊uraz

na jednoduchou instalaci a obsluhu, což umožňuje rychlé nasazeńı systému př́ımo v terénu.



2.2. POŽADAVKY ČASOMÍRY 5

2.2 Požadavky na přesnost, spolehlivost a odolnost

časomı́ry

Jedńım ze základńıch požadavk̊u kladených na časoměrný systém v kanoistice na di-

voké vodě je dostatečná přesnost měřeńı. V závodńı praxi je standardně pracováno

s přesnost́ı na setiny sekundy, nebot’ i minimálńı odchylky mohou zásadně ovlivnit konečné

pořad́ı. Systémem muśı být proto zajǐstěna jednoznačná a opakovatelná detekce časových

událost́ı s minimálńım zpožděńım. Jako kĺıčový parametr je vńımána předevš́ım reakčńı

doba použitého senzoru a rychlost zpracováńı signálu v mikrokontroléru, což př́ımo defi-

nuje výslednou přesnost celého měřeńı.

Podstatným požadavkem je také spolehlivost, tedy schopnost dlouhodobého a sta-

bilńıho provozu bez výpadk̊u či falešných detekćı zp̊usobených vněǰśımi vlivy. I přes vy-

sokou mı́ru automatizace je v praxi často využ́ıváno záložńı měřeńı pomoćı ručńıch sto-

pek pro př́ıpad nepředv́ıdaných událost́ı. Odolnost časomı́ry zahrnuje nejen ochranu proti

vodě, vlhkosti a mechanickému poškozeńı. Z praktického hlediska je sledována také ener-

getická nenáročnost a celková mobilita, jelikož jsou jednotlivé moduly zpravidla napájeny

z akumulátor̊u.

2.3 Zp̊usoby detekce startu, ćıle a mezičasových

bod̊u

V rámci kanoistiky na divoké vodě je využ́ıváno pouze několik ověřených metod de-

tekce startu, ćıle a mezičas̊u. Tento omezený výběr je dán předevš́ım náročnými podmı́n-

kami závodńıho prostřed́ı, kde je kladen d̊uraz na maximálńı jednoduchost a provozńı spo-

lehlivost. Historicky nejstarš́ım a technicky nejméně náročným zp̊usobem je ručńı měřeńı

pomoćı stopek. Pr̊ujezd startovńı či ćılovou liníı je v tomto př́ıpadě zaznamenáván obslu-

hou vizuálně. Ačkoliv tato metoda nevyžaduje speciálńı vybaveńı, jej́ı zásadńı nevýhodou

je ńızká přesnost a špatná opakovatelnost, která je př́ımo ovlivněna reakčńı dobou měř́ıćı

osoby.

Pro dosažeńı vyšš́ı preciznosti jsou v současné době preferovány optické senzory,

nejčastěji v podobě fotobuněk. T́ımto řešeńım je zajǐstěna bezkontaktńı detekce pr̊ujezdu

s vysokou časovou rozlǐsitelnost́ı. Princip je založen na přerušeńı světelného paprsku
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mezi vyśılačem a přij́ımačem v momentě, kdy tělo závodńıka nebo lod’ protne sledovanou

linii, jak je znázorněno na obr. 2.2.

Fyzikálńı podstata této detekce spoč́ıvá v emisi infračerveného zářeńı (zpravidla o vl-

nové délce 940 nm), které je generováno vyśılaćı diodou a soustředěno optickou čočkou

do úzkého svazku. Aby bylo zamezeno falešným detekćım zp̊usobeným slunečńım zářeńım

nebo odlesky od vodńı hladiny, je paprsek modulován na specifickou nosnou frekvenci,

typicky 38 kHz (Circuit Basics, 2021). Přij́ımaćı modul je vybaven pásmovou pro-

pust́ı, která propoušt́ı pouze signál o této frekvenci, č́ımž je dosaženo vysoké odolnosti

proti vněǰśımu optickému šumu. Při přerušeńı paprsku nepr̊uhledným objektem dojde

k poklesu intenzity zářeńı na fotodetektoru, což je elektronikou senzoru interpretováno

jako detekčńı impuls. Tento okamžik je následně vyhodnocen jako časová událost slouž́ıćı

k logickému zahájeńı nebo ukončeńı měřeńı s minimálńı časovou prodlevou.

Obrázek 2.2: Princip detekce pr̊ujezdu závodńıka optickou fotobuňkou

Ačkoliv neńı využ́ıváńı mezičasových bod̊u v běžné závodńı praxi kanoistiky na di-

voké vodě zcela standardńı záležitost́ı, v mnoha specifických př́ıpadech je jejich na-

sazeńı vyžadováno. Jedná se předevš́ım o pokročilé tréninkové procesy nebo detailńı

analýzy pr̊ujezdu jednotlivými úseky tratě, kde je nutné sledovat efektivitu zvolené stopy

závodńıka. Technicky jsou tyto body realizovány identickým zp̊usobem jako v př́ıpadě

ćılové detekce, tedy s využit́ım optických fotobuněk umı́stěných v přesně definovaných

bodech podél tratě.

Určitou nevýhodou této optické metody detekce z̊ustává zvýšená citlivost senzor̊u

na vněǰśı faktory, jako je nános nečistot na optiku, usazováńı vodńıch kapek při stř́ıkaj́ıćı

vodě nebo náhlé a výrazné změny okolńıch světelných podmı́nek. Tyto jevy mohou

v konečném d̊usledku negativně ovlivnit stabilitu celého měřićıho systému a vést k nepře-

snostem. Z tohoto d̊uvodu muśı být zmı́něné vlivy pečlivě zohledněny již ve fázi návrhu

i samotné instalace časoměrného zař́ızeńı. V praxi je proto využ́ıvána doplňková mecha-

nická ochrana senzor̊u ve formě st́ıńıtek či kryt̊u, která je kombinována s vhodnou soft-

warovou úpravou vyhodnocovaćı logiky v ř́ıdićım systému. T́ımto zp̊usobem je zajǐstěno,

že krátkodobé výpadky nebo odlesky nebudou brány jako falešné pr̊ujezdy.



Kapitola 3

Návrh modulárńıho systému

elektronické časomı́ry

Tato kapitola je zaměřena na návrh modulárńıho systému elektronické časomı́ry, který

je určen pro měřeńı času v kanoistice na divoké vodě. Na základě požadavk̊u popsaných

v předchoźı kapitole je zde představena celková koncepce systému, jeho architektura a lo-

gické rozděleńı do funkčńıch celk̊u.

Navržený systém je koncipován jako modulárńı, což znamená, že je složen z několika

samostatných, funkčně oddělených část́ı, které lze vzájemně kombinovat podle konkrétńı

potřeby. Každý modul představuje nezávislou jednotku schopnou samostatného provozu,

přičemž vzájemná komunikace je zajǐstěna prostřednictv́ım bezdrátového přenosu dat.

T́ımto př́ıstupem je umožněno snadné rozš́ı̌reńı systému o daľśı měřićı body, např́ıklad

mezičasové úseky, bez nutnosti zásadńıch zásah̊u do stávaj́ıćıho řešeńı. Modulárńı kon-

cepce zároveň zjednodušuje instalaci, údržbu i př́ıpadnou výměnu jednotlivých část́ı

systému, což je kĺıčové zejména při použit́ı v náročných terénńıch podmı́nkách.

Kapitola je strukturována tak, že je nejprve popsána celková koncepce a architek-

tura systému, načež je pozornost věnována jednotlivým hardwarovým částem a jejich

vzájemnému propojeńı. V daľśı části je stručně naznačena softwarová architektura a prin-

cipy zpracováńı dat. V závěru kapitoly jsou pak uvedeny možnosti konfigurace systému

a zp̊usoby, jakými jsou vyhodnocována naměřená data.

7
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3.1 Koncepce a architektura systému

V této části kapitoly je popsána koncepce modulárńıho systému elektronické časomı́ry

a jeho celková architektura. Systém je navržen s ohledem na vysokou flexibilitu a snadné

přizp̊usobeńı r̊uzným typ̊um závodńıch trat́ı. Jednotlivé měřićı moduly jsou rozmı́stěny

podél tratě, přičemž v rámci každého z nich je vykonávána definovaná funkce – detekce

pr̊ujezdu závodńıka pomoćı optické fotobuňky. Při přerušeńı paprsku je vytvořena časová

značka, která je zpracována platformou Arduino a připravena k následnému přenosu.

Architektura systému je koncipována jako distribuovaná, přičemž jednotlivé moduly

pracuj́ı samostatně a komunikuj́ı prostřednictv́ım bezdrátových modul̊u E01-2G4M27D

v pásmu 2, 4GHz (Ebyte, 2021). Blokové schéma architektury je znázorněno na obr. 3.1,

kde jsou jednotlivé části (startovńı modul, mezičasové moduly a ćılový modul) uspořádá-

ny ve směru pohybu závodńıka. Šipkami mezi moduly je znázorněno logické uspořádáńı

měřićıch bod̊u na trati, nikoliv jejich fyzické propojeńı. Přenos dat prob́ıhá bezdrátově

směrem k centrálńı jednotce, č́ımž je eliminována nutnost kabeláže a zjednodušena insta-

lace celého systému v terénu.

Obrázek 3.1: Blokové schéma systému časomı́ry
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Centrálńı jednotka představuje přij́ımaćı část systému, která slouž́ı ke sběru dat z jed-

notlivých měřićıch bod̊u. Tato jednotka je realizována pomoćı platformy Arduino do-

plněné o bezdrátový modul E01-2G4M27D v režimu přij́ımače (Ebyte, 2021). Jej́ım

hlavńım úkolem je př́ıjem časových údaj̊u odeśılaných z měřićıch modul̊u a jejich následné

předáváńı do připojeného poč́ıtače prostřednictv́ım sériového rozhrańı (USB). Samotné

zobrazeńı naměřených čas̊u prob́ıhá v poč́ıtači, konkrétně v sériovém monitoru prostřed́ı

Arduino IDE, kde jsou údaje vypisovány v reálném čase.

V rámci navrženého systému nemuśı být využ́ıvána pouze jedna centrálńı jednotka.

V praktickém zapojeńı mohou být nasazeny dvě přij́ımaćı jednotky, např́ıklad jedna

pro startovńı modul s prvńım mezičasem a druhá pro druhý mezičas a ćılový modul. T́ımto

řešeńım je umožněno rozděleńı systému na v́ıce část́ı, č́ımž lze zvýšit spolehlivost přenosu

dat a zjednodušit komunikaci na větš́ı vzdálenosti (Hagerstefan.de, 2022). Navržená

architektura tak poskytuje dostatečnou flexibilitu nejen z hlediska počtu měřićıch bod̊u,

ale i zp̊usobu organizace sběru dat.

3.2 Hardwarové moduly systému

Tato část kapitoly je zaměřena na návrh a realizaci hardwarové části systému. Jsou zde

popsány jednotlivé komponenty, jejich funkce, vzájemné propojeńı a zp̊usob integrace

do celku tak, aby byla zajǐstěna spolehlivá detekce pr̊ujezdu a přesné měřeńı časových

údaj̊u. Důraz je kladen nejen na funkčnost prvk̊u, ale také na jejich vzájemnou kompati-

bilitu a vhodnost pro použit́ı v náročných venkovńıch podmı́nkách.

Základ systému tvoř́ı měřićı jednotky založené na platformě Arduino, kterými je zajǐs-

těno zpracováńı signál̊u ze senzor̊u a komunikace s ostatńımi částmi systému. Pro detekci

pr̊ujezdu jsou použity optické fotobuňky, jejichž signál je upraven tak, aby odpov́ıdal

vstupńım úrovńım Arduina. Jednotlivé měřićı moduly jsou konstrukčně navrženy shodně

a lǐśı se pouze svou funkćı (start, mezičas, ćıl), což umožňuje jejich snadnou zaměnitelnost

a zjednodušuje realizaci celého zař́ızeńı.

Následuj́ıćı část kapitoly popisuje bezdrátovou komunikaci, napájeńı a ochranu systé-

mu. Vzhledem k požadavk̊um na modularitu vycházej́ı všechny měřićı moduly (start,

ćıl i mezičas) ze shodného hardwarového základu. Touto koncepćı je umožněno snadné

přizp̊usobeńı počtu měřićıch bod̊u bez nutnosti zásah̊u do hardwaru.
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3.2.1 Měřićı jednotka založená na platformě Arduino

Základńım stavebńım prvkem navrženého systému je měřićı jednotka založená na plat-

formě Arduino UNO (zobrazena na obr. 3.2). Tato jednotka slouž́ı ke sběru signál̊u ze sen-

zor̊u, jejich následnému zpracováńı a přenosu naměřených dat do centrálńı části systému.

Arduino UNO představuje otevřenou hardwarovou platformu určenou pro vývoj ve-

stavěných systémů, která v sobě kombinuje jednoduchost použit́ı s dostatečným výkonem

pro realizaci měřićıch a ř́ıdićıch úloh (Drátek.cz, 2024b). Dı́ky široké dostupnosti a roz-

sáhlé dokumentaci je tato platforma vhodná zejména pro návrh a realizaci prototypových

zař́ızeńı.

Obrázek 3.2: Platforma Arduino UNO použitá jako základ měřićı jednotky

Vývojová deska Arduino UNO je založena na 8bitovém mikrokontroléru ATmega328P

a pracuje na taktovaćı frekvenci 16MHz. Tato platforma disponuje 14 digitálńımi vstupně-

výstupńımi piny, z nichž 6 podporuje š́ı̌rkově impulsńı modulaci (PWM), a dále 6 analo-

govými vstupy s 10bitovým rozlǐseńım. Pro potřeby měřićıho systému jsou kĺıčová integro-

vaná komunikačńı rozhrańı UART, SPI a I2C, která umožňuj́ı snadné připojeńı periferíı.

Konkrétně rozhrańı SPI je využito pro komunikaci s výkonným bezdrátovým modulem

E01-2G4M27D, zat́ımco digitálńı piny slouž́ı k obsluze optických senzor̊u a přenosu de-

tekčńıch impuls̊u (Drátek.cz, 2024b), (Voda, Z. a tým HW Kitchen, 2017).
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Z hlediska napájeńı je nab́ızeno několik možnost́ı. Nejjednodušš́ı zp̊usob představuje

napájeńı prostřednictv́ım rozhrańı USB. Daľśı variantou je využit́ı exterńıho zdroje připo-

jeného přes napájećı konektor, přičemž doporučené vstupńı napět́ı se pohybuje v rozmeźı

7–12V (Margolis, M., 2011). Napět́ı lze přivést také př́ımo na pin VIN nebo na sta-

bilizovaný 5V pin, přičemž v takovém př́ıpadě muśı být zajǐstěna odpov́ıdaj́ıćı stabilita

napájeńı (Scherz, P. a Monk, S., 2016).

V navrženém systému je Arduino využ́ıváno jako ř́ıdićı jednotka měřićıho modulu.

Na jeho digitálńı vstupy jsou přivedeny signály z optických fotobuněk, kterými je dete-

kován pr̊ujezd závodńıka měřićımi body. Při změně logické úrovně na vstupu je tato udá-

lost vyhodnocena programem a je zaznamenán čas pr̊ujezdu. Tento údaj je následně

odeslán pomoćı bezdrátového komunikačńıho modulu do centrálńı jednotky, kde docháźı

k jeho daľśımu zpracováńı.

3.2.2 Senzory pro detekci pr̊ujezdu

Pro detekci pr̊ujezdu závodńıka měřićımi body jsou využity optické fotobuňky ve for-

mě infračervených optických závor typu ABO-20 s maximálńım dosahem přibližně 20m.

Tyto senzory jsou použity pro měřeńı startu, ćıle a dvou mezičas̊u (celkem čtyři páry

fotobuněk). Vzhled použitých senzor̊u je znázorněn na obr. 3.3.

Obrázek 3.3: Použitý optický senzor – infračervená závora ABO-20

Optická závora se skládá ze dvou základńıch část́ı – vyśılače a přij́ımače. Vyśılačem je

generován úzký paprsek infračerveného zářeńı o vlnové délce přibližně 940 nm. Tato vl-

nová délka je zvolena záměrně, nebot’ je pro lidské oko neviditelná a zároveň lze po-

moćı optických filtr̊u na straně přij́ımače minimalizovat vliv viditelného denńıho světla.

Pro zvýšeńı odolnosti proti rušeńı (např. odlesky od vodńı hladiny nebo př́ımé slunečńı
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světlo) je paprsek vyśılače modulován na frekvenci 38 kHz (Hadex.cz, 2023). Přij́ımač

je následně laděn výhradně na tuto frekvenci, č́ımž je zajǐstěno, že systém nereaguje na

statické světelné zdroje, ale pouze na přerušeńı vyśılaného paprsku (Circuit Basics,

2021). Proces této modulace a následného zpracováńı signálu je znázorněn na obr. 3.4.

Obrázek 3.4: Princip modulace infračerveného signálu a jeho následné

zpracováńı (převzato z (Circuit Basics, 2021))

Jak je patrné z obr. 3.4, proces zač́ıná u vyśılače (Encoder), který vytvář́ı pulzy

o vysoké frekvenci. Tyto pulzy jsou vyśılány infračervenou diodou (IR LED) ve formě

krátkých dávek (tzv. burst̊u). Na straně přij́ımače (Receiving IR Diode) je tento modulo-

vaný signál zachycen. Výhodou tohoto uspořádáńı je, že přij́ımač dokáže spolehlivě odlǐsit

užitečný signál od okolńıho infračerveného šumu, jako je slunečńı světlo (Circuit Ba-

sics, 2021). Po zachyceńı je signál vnitřńımi obvody demodulován zpět na čistý binárńı

signál (Binary Signal), který již př́ımo odpov́ıdá stavu přerušeńı paprsku a je následně

interpretován mikrokontrolérem Arduino.

Vnitřńı zapojeńı přij́ımače obsahuje fotodetektor, nejčastěji v podobě fototranzis-

toru, který dopadaj́ıćı infračervené fotony převád́ı na elektrický proud. Tento slabý signál

je následně ześılen a demodulován integrovaným obvodem v přij́ımači. Pokud je paprsek

přerušen nepr̊uhledným objektem (trupem lodi či tělem závodńıka), dojde k okamžité

změně stavu výstupńıho obvodu. Výhodou tohoto principu je bezkontaktńı detekce, vy-

soká rychlost odezvy v řádu milisekund a velmi dobrá opakovatelnost měřeńı (Hadex.cz,

2023), (VOVCR.cz, 2022).

Použité fotobuňky vyžaduj́ı napájećı napět́ı v rozsahu 12–24V, což umožňuje využit́ı

běžných bateriových zdroj̊u v terénu. Výstupńı signál těchto senzor̊u je však obvykle

realizován na vyšš́ı napět’ové úrovni (např. 12V), která neńı př́ımo kompatibilńı s di-

gitálńımi vstupy Arduina (0–5V). Z tohoto d̊uvodu je prováděno přizp̊usobeńı signálu

pomoćı pasivńıho odporového děliče napět́ı, jehož schéma je uvedeno na obr. 3.5.
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Obrázek 3.5: Schéma zapojeńı odporového děliče pro úpravu signálu

(převzato z (MatWeb.cz, 2020))

Tento obvod je tvořen dvojićı rezistor̊u R1 a R2 v sériovém zapojeńı. Výstupńı napět́ı

Uout, které je přivedeno na vstup mikrokontroléru, je určeno poměrem hodnot těchto

odpor̊u podle vztahu:

Uout = Uin ·
R2

R1 +R2

(3.1)

Při použit́ı hodnot R1 = 10 kΩ a R2 = 6, 8 kΩ je vstupńı napět́ı 12V sńıženo na bezpečnou

úroveň přibližně 4, 85V. Volba těchto konkrétńıch hodnot rezistor̊u zaručuje dostatečnou

proudovou stabilitu a zároveň chráńı porty mikrokontroléru před přepět́ım (MatWeb.cz,

2020). To chráńı hardware před poškozeńım a zároveň zaručuje, že systém spolehlivě

pozná přerušeńı paprsku (VOVCR.cz, 2022).

V rámci systému jsou fotobuňky využity jako hlavńı detekčńı prvek všech měřićıch sta-

nic. Při pr̊ujezdu závodńıka je přerušen paprsek, což je Arduinem vyhodnoceno jako změ-

na logického stavu a je zaznamenána odpov́ıdaj́ıćı časová značka. Tento princip umožňuje

dosáhnout vysoké přesnosti měřeńı bez nutnosti mechanického kontaktu. Nevýhodou

může být citlivost na vněǰśı vlivy (nečistoty, vodńı kapky nebo nepřesné vyrovnáńı),

což muśı být zohledněno při instalaci a ochraně senzor̊u v reálných podmı́nkách.

3.2.3 Měřićı moduly (start, ćıl a mezičasové body)

Měřićı moduly jsou využ́ıvány k zaznamenáńı pr̊ujezdu závodńıka jednotlivými body

tratě a tvoř́ı základńı stavebńı prvky navrženého systému. V závislosti na umı́stěńı

je plněna funkce startovńıho, ćılového nebo mezičasového bodu, přičemž hardwarové pro-

vedeńı je ve všech př́ıpadech shodné. Detailńı schéma zapojeńı tohoto univerzálńıho hard-
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warového řešeńı je uvedeno v př́ıloze D na straně VIII. Rozd́ıl spoč́ıvá pouze ve zp̊usobu

využit́ı zaznamenané časové informace v rámci systému, tedy v jej́ım následném zpra-

cováńı a vyhodnoceńı. Dı́ky tomu je umožněna snadná změna nastaveńı systému podle

potřeby, aniž by bylo nutné jakkoliv zasahovat do konstrukce modul̊u (Drátek.cz,

2024b).

Z konstrukčńıho hlediska je modul navržen jako sestava jednotlivých komponent,

které jsou upevněny př́ımo na nosné konstrukci. V praxi jsou využ́ıvány dvě varianty

instalace v závislosti na podmı́nkách tratě. Pro užš́ı úseky toku je aplikován systém dvou

k̊ul̊u umı́stěných naproti sobě na břeźıch, mezi kterými je vytvořena optická závora po-

moćı vyśılače a přij́ımače fotobuňky. V př́ıpadě širš́ıch úsek̊u nebo v situaćıch, kdy nelze

zajistit přesné umı́stěńı k̊ul̊u vlivem terénu, je využita konstrukce brány zavěšené nad vod-

ńı hladinou, která je uchycena pomoćı lana nebo drátu. Tato varianta je volena zejména

v př́ıpadech, kdy by dosah fotobuňky nebyl dostatečný nebo by instalace samostatných

stojan̊u nebyla z praktického hlediska realizovatelná.

Jednotlivé elektronické komponenty modulu, tedy platforma Arduino, napájećı měniče

a bezdrátový komunikačńı modul E01-2G4M27D, jsou v rámci realizace umı́stěny př́ımo

na nosné konstrukci bez použit́ı jednotného ochranného krytu. Toto řešeńı bylo zvoleno

předevš́ım s ohledem na prototypový charakter zař́ızeńı a potřebu snadného př́ıstupu

k jednotlivým částem během testováńı a laděńı systému. Komponenty jsou upevněny

pomoćı dostupných prostředk̊u př́ımo na k̊ulu, což umožňuje rychlou instalaci i úpravy

zapojeńı v terénńıch podmı́nkách.

Takto realizovaným uspořádáńım sice neńı poskytována plnohodnotná ochrana proti

vněǰśım vliv̊um, jako je vlhkost nebo mechanické poškozeńı, na druhou stranu je však

umožněna flexibilńı práce se zapojeńım a ověřováńı funkčnosti jednotlivých část́ı systému

v reálném prostřed́ı. V budoućı verzi systému je uvažováno o umı́stěńı komponent do spo-

lečného ochranného krytu, č́ımž by byla zajǐstěna vyšš́ı odolnost a spolehlivost při dlou-

hodobém provozu. Ukázka reálného provedeńı měřićıho modulu instalovaného na k̊ulu

je znázorněna na obr. 3.6.
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Obrázek 3.6: Ukázka prototypového provedeńı měřićıho modulu na trati

Z hlediska funkce jednotlivých modul̊u je d̊uležité předevš́ım jejich začleněńı do celého

systému. Všechny moduly pracuj́ı na stejném principu a při detekci pr̊ujezdu závodńıka

generuj́ı časovou značku, která je následně odeslána do centrálńı jednotky k daľśımu zpra-

cováńı. Rozd́ıl mezi startovńım, ćılovým a mezičasovým modulem spoč́ıvá pouze v jejich

logické funkci, tedy ve zp̊usobu, jakým je tato časová informace dále interpretována při vy-

hodnoceńı výsledk̊u. Z hlediska hardwarového provedeńı jsou všechny moduly shodné a lǐśı

se pouze programovým vybaveńım nahraným v platformě Arduino, kterým je určena je-

jich konkrétńı role v rámci měřeńı (Voda, Z. a tým HW Kitchen, 2017). Úplné výpisy

zdrojových kód̊u pro všechny varianty modul̊u jsou k dispozici v př́ıloze D a v kompletńı

podobě na přiloženém digitálńım médiu.
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3.2.4 Napájeńı a ochrana systému

Napájeńı jednotlivých segment̊u navrženého systému představuje kritický aspekt ce-

lého technického řešeńı, zejména s ohledem na specifika provozu v terénńıch podmı́nkách.

Na rozd́ıl od laboratorńıch instalaćı neńı v mı́stě nasazeńı zpravidla k dispozici sta-

bilńı distribučńı śıt’, což vyžaduje implementaci autonomńıch zdroj̊u energie. Při návrhu

napájećı soustavy byla proto zohledněna variabilita napět’ových hladin jednotlivých kom-

ponent, jejich proudová náročnost, účinnost energetické konverze a celková provozńı au-

tonomie. Stabilita napájećıho napět́ı je přitom kĺıčová pro eliminaci chyb v digitálńı

komunikaci a zajǐstěńı přesnosti vyhodnocovaćıch algoritmů.

Vzhledem k požadavku na v́ıce napět’ových úrovńı je systém koncipován jako v́ıceúro-

vňový. Primárńı napět́ı z hlavńıho zdroje je nejprve stabilizováno DC-DC měničem na re-

ferenčńı hodnotu 12V. Z této hlavńı sběrnice jsou následně napájeny periferie a pomoćı

sekundárńıch měnič̊u jsou vytvářeny nižš́ı napět’ové hladiny. Tato topologie umožňuje

efektivně distribuovat energii a zároveň minimalizovat tepelné ztráty. Celkové uspořádáńı

napájećıch větv́ı, jak jdou za sebou, je znázorněno v blokovém schématu na obr. 3.7.

Obrázek 3.7: Blokové schéma napájećı soustavy s rozděleńım napět’ových

větv́ı

Při specifikaci napět’ových nárok̊u jednotlivých komponent bylo nutné vyhovět odlǐs-

ným standard̊um. Optické fotobuňky vyžaduj́ı pro spolehlivou detekci napájeńı v rozsahu
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12–24V, přičemž fixaćı na spodńı hranici 12V je zajǐstěna imunita v̊uči rušeńı na deľśıch

trasách (Hadex.cz, 2023). Mikrokontrolér Arduino je napájen přes standardńı napájećı

konektor typu Jack, odkud se napět́ı dále stabilizuje na logických 5V. Pro bezdrátový

modul E01-2G4M27D je pak vyhrazen samostatný měnič na 3, 3V. Právě tohle vlastńı

napájeńı pro bezdrátovou část je d̊uležité kv̊uli potlačeńı šumu a aby se minimalizovaly

chyby při přenosu dat.

Pro transformaci napět́ı jsou prioritně využ́ıvány sṕınané DC-DC měniče pracuj́ıćı

na principu vysokofrekvenčńıho sṕınáńı. Oproti lineárńım stabilizátor̊um dosahuj́ı účin-

nosti v rozmeźı 80–90%, což zásadně prodlužuje provozńı dobu. V systému je nasazen

měnič pro hlavńı stabilizaci 12V větvě z akumulátoru (obr. 3.8) a sekundárńı step-down

měnič pro hladinu 3, 3V (obr. 3.9).

Obrázek 3.8: DC-DC měnič (12V) Obrázek 3.9: DC-DC měnič (3, 3V)

Jako hlavńı zdroj se použ́ıvá 12V akumulátor (olověný nebo LiFePO4), který má do-

statečnou kapacitu pro dlouhodobé měřeńı na trati. Pro krátké testováńı logiky ale stač́ı

i obyčejná powerbanka s výstupem 5V. V takovém př́ıpadě stač́ı prvńı DC-DC měnič

nastavit jako step-up, aby se napět́ı zvedlo na úroveň potřebnou pro senzory. Analýza

spotřeby ukázala, že celkový odběr jednoho měřićıho modulu se pohybuje v rozmeźı

150–200mA. Teoretická doba provozu t při využit́ı akumulátoru o kapacitě C a prou-

dovém odběru I je definována vztahem:

t =
C

I
(3.2)



18 KAPITOLA 3. NÁVRH MODULÁRNÍHO SYSTÉMU

Při zohledněńı reálné účinnosti sṕınaných měnič̊u η lze přesněǰśı dobu provozu stanovit

jako:

t =
C · η

I
(3.3)

Při použit́ı akumulátoru o kapacitě 7 Ah a uvážeńı pr̊uměrné účinnosti η = 0, 85

dosahuje reálná provozńı doba systému přibližně 30 hodin kontinuálńıho provozu, což plně

pokrývá požadavky na v́ıcedenńı sportovńı akce. Co se týče ochrany elektroniky, systém

je zat́ım ve fázi prototypu a je uložen v obyčejných plastových krabičkách. Do budoucna,

pro ostrý provoz u vody, poč́ıtám s použit́ım lépe těsněných kryt̊u s vysokým stupněm

kryt́ı (např. IP65), aby do zař́ızeńı nenateklo nebo nepronikla vlhkost.

3.3 Softwarová architektura systému

Tato kapitola je věnována návrhu a realizaci softwarové části modulárńıho systému

elektronické časomı́ry. Zat́ımco předchoźı část práce byla zaměřena na hardwarové řešeńı

jednotlivých modul̊u, v této sekci je pozornost věnována zp̊usobu zpracováńı signál̊u,

ř́ızeńı měřićıch jednotek a zajǐstěńı přenosu dat v rámci celého systému. Software předsta-

vuje kĺıčovou komponentu, nebot’ zajǐst’uje nejen samotné měřeńı času, ale také správnou

interpretaci signál̊u ze senzor̊u a jejich převod na využitelná data.

Softwarová architektura je navržena s d̊urazem na jednoduchost, spolehlivost a mož-

nost budoućıho rozš́ı̌reńı. Jednotlivé měřićı moduly pracuj́ı autonomně a jsou ř́ızeny pro-

gramem nahraným v platformě Arduino. T́ımto programem je zajǐstěna detekce pr̊ujezdu

závodńıka, zaznamenáńı časové značky a následné odesláńı informace do nadřazené části

systému. Důležitým požadavkem návrhu je schopnost systému pracovat v reálném čase,

č́ımž je minimalizováno zpožděńı při zpracováńı signál̊u a zároveň je zamezeno ztrátě

či chybnému vyhodnoceńı měřených událost́ı.

3.3.1 Programové prostřed́ı a vývojové nástroje

Programové vybaveńı měřićıch jednotek bylo vytvořeno v integrovaném vývojovém

prostřed́ı Arduino IDE (Integrated Development Environment). Jedná se o oficiálńı soft-

ware určený pro tvorbu, kompilaci a nahráváńı programů do vývojových desek Ar-

duino prostřednictv́ım rozhrańı USB (Drátek.cz, 2024b). V tomto prostřed́ı je pro-
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gram vyv́ıjen ve formě tzv. sketch̊u, které vycházej́ı z jazyka C/C++ (respektive z plat-

formy Wiring). Základńı struktura kódu je tvořena funkcemi setup() pro inicializaci

systému a loop() pro cyklické vykonáváńı měřićıch algoritmů (Voda, Z. a tým HW

Kitchen, 2017). Konkrétńı implementace těchto funkćı pro jednotlivé typy modul̊u je

detailně rozepsána v př́ıloze D na straně VII.

Nezbytnou podmı́nkou pro komunikaci mezi poč́ıtačem a mikrokontrolérem je př́ıt-

omnost odpov́ıdaj́ıćıch ovladač̊u (driver̊u) v operačńım systému. Těmito ovladači je za-

jǐstěno, že je připojená deska Arduino rozpoznána jako virtuálńı sériový port (COM).

Zat́ımco u originálńıch desek jsou ovladače obvykle součást́ı instalace Arduino IDE,

u levněǰśıch variant (tzv. klon̊u) využ́ıvaj́ıćıch komunikačńı čip CH340 nebo FTDI je často

nutné stažeńı a manuálńı instalace ovladač̊u př́ımo ze stránkek výrobc̊u těchto čip̊u.

Bez jejich korektńı instalace neńı možné do Arduina nahrát kód ani využ́ıvat sériovou

komunikaci pro sběr dat.

3.3.2 Sériový monitor a vizualizace dat

Základńım nástrojem pro diagnostiku a prvotńı sběr dat z měřićıch jednotek je Sériový

monitor (Serial Monitor), který je součást́ı prostřed́ı Arduino IDE. T́ımto nástrojem

je v reálném čase umožněna textová komunikace mezi poč́ıtačem a deskou Arduino

skrze virtuálńı sériový port. V rámci vývoje systému slouž́ı k zobrazeńı naměřených

časových značek, identifikaci jednotlivých modul̊u a monitorováńı stability bezdrátové

śıtě. Pro zajǐstěńı správné komunikace je nezbytné, aby byla v programu i v monitoru na-

stavena shodná přenosová rychlost (zpravidla 9600 nebo 115, 200,Bd).Pro běžné nasazeńı

slouž́ı prostřed́ı Arduino IDE jako primárńı brána k dat̊um přenášeným z mikrokont-

roléru. Vyvstane-li však požadavek na pokročileǰśı zpracováńı, jako je automatizovaný

zápis do exterńı databáze nebo vytvořeńı uživatelského grafického rozhrańı, lze využ́ıt

následuj́ıćı alternativńı metody:

• Vlastńı aplikace (Python, C#, Java): Pro automatizované zpracováńı může

být vytvořen skript (např. v jazyce Python s využit́ım knihovny pyserial), který

běž́ı na pozad́ı operačńıho systému, čte data ze sériového portu a ukládá je př́ımo

do textového souboru nebo SQL databáze.

• Terminálové programy: Data mohou být přij́ımána i pomoćı univerzálńıch ter-

minál̊u (např. PuTTY nebo Tera Term), které umožňuj́ı logováńı veškeré komuni-

kace do souboru bez nutnosti spuštěného prostřed́ı Arduino IDE.
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• Specializované knihovny pro Excel: Existuj́ı doplňky (např. PLX-DAQ), kte-

rými je umožněn př́ımý import dat ze sériové linky Arduina do sešitu Microsoft

Excel v reálném čase, což je vhodné pro okamžitou analýzu výsledk̊u závodu.

3.3.3 Zpracováńı signál̊u a využit́ı knihoven

Důležitou součást́ı vývoje v prostřed́ı Arduino IDE je možnost využit́ı exterńıch kniho-

ven, které rozšǐruj́ı základńı funkce mikrokontroléru. V navrženém systému je tato mož-

nost využita hlavně pro obsluhu bezdrátového modulu E01-2G4M27D. Pro tyto účely

byla zvolena knihovna RF24, která je v podstatě standardem pro efektivńı ř́ızeńı těchto

radiových modul̊u (TMRh20, 2023). Bez těchto knihoven by bylo nastavováńı registr̊u

modulu a celá SPI komunikace neúměrně složitá. Knihovna se sama stará o spolehlivé

adresováńı jednotlivých stanic v śıti a také o automatické potvrzováńı přijatých dat

(Auto-ACK ) (TMRh20, 2023), (Margolis, M., 2011).

V navrženém systému je program pro jednotlivé měřićı jednotky vytvořen tak, aby od-

pov́ıdal jejich specifické funkci. Základ programu je pro všechny moduly unifikovaný, č́ımž

je usnadněna údržba kódu. Rozd́ıl mezi startovńım, ćılovým a mezičasovým modulem je

definován identifikátorem stanice (ID) nastaveným v úvodu programu. Na základě to-

hoto identifikátoru je centrálńı jednotkou rozpoznáno, ze kterého bodu tratě data přǐsla,

a je jim přǐrazen odpov́ıdaj́ıćı význam v rámci celkového času závodńıka.

Samotné zdrojové kódy nejsou z d̊uvodu přehlednosti uvedeny př́ımo v hlavńım textu

práce, ale jsou v úplném zněńı zařazeny do př́ılohy D na straně VII.V textu se zaměřuji

hlavně na to, jak tyto senzory funguj́ı v praxi. Jde předevš́ım o nastaveńı hardwa-

rových přerušeńı pro okamžitou reakci na pr̊ujezd, ošetřeńı zákmit̊u (debouncing) a spo-

lehlivé předáńı dat dál do bezdrátového modulu. Dı́ky tomuto rozděleńı z̊ustává po-

pis systému přehledný, zat́ımco konkrétńı technické detaily jsou v práci k dispozici pro

př́ıpad, že by chtěl někdo měřeńı zopakovat nebo systém znovu postavit.

3.3.4 Zpracováńı signál̊u ze senzor̊u

Zpracováńı signál̊u ze senzor̊u je realizováno na úrovni jednotlivých měřićıch jednotek.

Základńım prvkem detekce pr̊ujezdu závodńıka jsou optické fotobuňky pracuj́ıćı na prin-

cipu přerušeńı infračerveného paprsku. V okamžiku, kdy je závodńıkem přerušen paprsek

mezi vyśılačem a přij́ımačem, dojde ke změně výstupńıho signálu senzoru. Tento signál
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je následně přiveden na digitálńı vstup měřićı jednotky, kde je dále zpracováván. Vzhle-

dem k digitálńı povaze signálu je jeho stav interpretován jako logická úroveň, což výrazně

zjednodušuje vyhodnoceńı v programu.

Ačkoliv lze vyhodnoceńı signálu provádět kontinuálńı kontrolou pinu v hlavńı smyčce

programu, pro dosažeńı maximálńı časové přesnosti a eliminaci vlivu délky trváńı smyčky

je v systému využ́ıváno exterńı přerušeńı (interrupt). T́ımto mechanismem je mikro-

kontroléru umožněno okamžitě reagovat na změnu logické úrovně na pinu bez ohledu

na aktuálně vykonávanou část kódu.

Při zapojováńı je vyžadováno správné propojeńı sběrnice SPI, nebot’ jej́ı piny jsou

na straně procesoru ATmega328P pevně definovány. Schéma rozložeńı pin̊u je znázorně-

no na obr. 4.3. I přes mı́rné odlǐsnosti ve vzhledu použitého modulu z̊ustává rozmı́stěńı

pin̊u (tzv. pinout) identické (Hagerstefan.de, 2022). Grafické znázorněńı pin̊u bylo

převzato a adaptováno z dokumentace (Hagerstefan.de, 2022).

Obrázek 3.10: Rozložeńı pin̊u mikrokontroléru pro připojeńı periferíı

Při zpracováńı signálu je potřeba si dát pozor na rušeńı, jako je šum na kabelech nebo

mechanické zakmitáńı senzoru. To by totiž mohlo vést k tomu, že systém jeden pr̊ujezd

započ́ıtá v́ıcekrát. Pro tento účel je implementováno softwarové ošetřeńı zákmit̊u, tzv.

debouncing. Princip spoč́ıvá v tom, že po prvńı detekci změny signálu je na definovaný

časový interval (tzv. lock-out time) deaktivováno daľśı čteńı senzoru. Toto blokováńı

je realizováno porovnáńım aktuálńıho času s časem posledńı zaznamenané události, č́ımž

je garantováno, že jeden pr̊ujezd závodńıka vygeneruje právě jednu časovou značku.

Naměřené údaje jsou po validaci odeslány prostřednictv́ım bezdrátové komunikačńı

vrstvy do centrálńı jednotky. Tou je zajǐstěn sběr dat ze všech distribuovaných bod̊u

a jejich předáńı do poč́ıtače k finálńımu vyhodnoceńı. Navržená softwarová architek-

tura tak umožňuje flexibilńı konfiguraci systému a zajǐst’uje spolehlivý přenos informaćı

i v náročných terénńıch podmı́nkách.
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3.3.5 Měřeńı a vyhodnoceńı času

Měřeńı času v navrženém systému je realizováno na úrovni jednotlivých měřićıch mo-

dul̊u, které pracuj́ı autonomně a zaznamenávaj́ı časové okamžiky pr̊ujezdu závodńıka

jednotlivými body tratě. Každým modulem je na základě změny signálu ze senzoru ge-

nerována časová značka, která reprezentuje přesný okamžik detekce pr̊ujezdu.

Základńım principem měřeńı času je využit́ı interńı časové funkce millis(), kte-

rou je poskytována informace o počtu milisekund od spuštěńı programu. V okamžiku

detekce pr̊ujezdu závodńıka, např́ıklad při přerušeńı paprsku fotobuňky, je aktuálńı hod-

nota této funkce uložena jako časová značka události. Tento zp̊usob měřeńı byl zvo-

len předevš́ım pro svou jednoduchost a dostatečné časové rozlǐseńı v řádu milisekund.

Pro potřeby měřeńı času ve sportovńı discipĺıně, jako je kanoistika na divoké vodě, je tato

přesnost plně vyhovuj́ıćı, nebot’ rozd́ıly mezi jednotlivými závodńıky se typicky pohybuj́ı

v řádu desetin sekund. Zároveň je podstatné, že funkćı millis() je umožněn kontinuálńı

běh programu bez nutnosti blokuj́ıćıch operaćı, což je výhodné z hlediska zpracováńı

signál̊u v reálném čase (Voda, Z. a tým HW Kitchen, 2017).

Samotné vyhodnoceńı času je založeno na práci s časovými značkami jednotlivých

událost́ı. V nejjednodušš́ı konfiguraci systému je zaznamenána pouze jedna časová značka

(např. při pr̊ujezdu ćılem), což odpov́ıdá základńımu měřeńı času. V rozš́ı̌rených konfi-

guraćıch jsou zaznamenávány časové značky pro v́ıce měřićıch bod̊u, typicky pro start,

mezičasové body a ćıl. Výsledný čas j́ızdy Tcelk je následně určen jako rozd́ıl mezi časovou

značkou ćıle tcil a startu tstart:

Tcelk = tcil − tstart (3.4)

Mezičasy jsou analogicky vypoč́ıtány jako rozd́ıly mezi jednotlivými navazuj́ıćımi udá-

lostmi. T́ımto principem je umožněno nejen stanoveńı výsledného času, ale také detailńı

analýza pr̊uběhu j́ızdy v jednotlivých úsećıch tratě.

Z hlediska architektury systému je d̊uležité rozlǐsovat mezi lokálńım a centrálńım vy-

hodnoceńım dat. Jednotlivé měřićı moduly mohou pracovat samostatně, avšak v př́ıpadě

distribuovaného systému jsou tyto údaje odeśılány prostřednictv́ım bezdrátové komuni-

kace do centrálńı jednotky. Centrálńı jednotkou je zajǐstěn sběr dat z jednotlivých modul̊u

a jejich předáńı do poč́ıtače, kde docháźı k finálńımu vyhodnoceńı (Drátek.cz, 2024b).

V poč́ıtači jsou následně vypočteny časové rozd́ıly, je zajǐstěno správné přǐrazeńı jednot-

livých událost́ı a výsledky jsou zobrazeny v sériovém monitoru.

Součást́ı návrhu softwaru je také ošetřeńı správné posloupnosti událost́ı a elimi-

nace chybných měřeńı. Programem muśı být zajǐstěno, že jednotlivé časové značky od-



3.3. SOFTWAROVÁ ARCHITEKTURA SYSTÉMU 23

pov́ıdaj́ı reálnému pr̊uběhu závodu a nedocháźı k jejich nesprávnému přǐrazeńı. To za-

hrnuje např́ıklad kontrolu, zda nedojde k zaznamenáńı ćıle bez předchoźıho startu, nebo

zda neńı generován v́ıcenásobný záznam jedné události.

3.3.6 Komunikačńı protokoly mezi moduly

Komunikace mezi jednotlivými moduly navrženého systému představuje kĺıčový prvek

zajǐst’uj́ıćı integritu přenášených dat a jejich následnou synchronizaci pro účely vyhod-

noceńı. Vzhledem k nárok̊um na nasazeńı v terénńıch podmı́nkách podél závodńı tratě

je přenos realizován primárně bezdrátově. T́ımto př́ıstupem je umožněna vysoká flexi-

bilita při rozmist’ováńı měřićıch stanic bez nutnosti instalace rozsáhlé kabeláže, která

by byla v členitém prostřed́ı náchylná k poškozeńı. Pro specifické účely, jako je labora-

torńı testováńı nebo konfigurace na minimálńı vzdálenosti, z̊ustává zachována možnost

metalického propojeńı skrze sériové rozhrańı (Drátek.cz, 2024b).

Každý měřićı modul je naprogramován tak, aby hned po detekci impulzu ze senzoru

sestavil a poslal datovou zprávu. Tento paket obsahuje unikátńı ID modulu, podle kterého

centrála pozná, o jaké stanovǐstě jde (start, mezičas nebo ćıl), a přesnou časovou značku

pr̊ujezdu. Snažil jsem se, aby zpráva byla co nejkratš́ı, což zajǐst’uje minimálńı zpožděńı

(latenci) při přenosu. To, jak jsou datové struktury definovány a jak se odeśılaj́ı pomoćı

knihovny RF24, je vidět ve zdrojových kódech v př́ıloze D. Centrálńı jednotka pak tyto

pakety přijme, zkontroluje a pošle dál k zobrazeńı v poč́ıtači. Celkové schéma toho, jak

spolu jednotky komunikuj́ı, je na obr. 3.11.

Pro bezdrátové spojeńı byly vybrány moduly E01-2G4M27D, které jsou založeny

na čipu nRF24L01+ v kombinaci s exterńım výkonovým zesilovačem (PA) a ńızko-

šumovým předzesilovačem (LNA). Tyto moduly pracuj́ı v pásmu 2,4 GHz a využ́ıvaj́ı inte-

grovanou funkci Enhanced ShockBurst™, která zajǐst’uje automatickou správu kontrolńıch

součt̊u (CRC) a potvrzováńı přijatých dat (ACK). Dı́ky tomuto řešeńı je přenos spolehlivý

i v náročněǰśım terénu, kde by mohlo docházet k rušeńı (Hagerstefan.de, 2022).

Komunikačńı protokol je navržen v topologii
”
hvězda“ (Star Topology), kde jednot-

livé měřićı stanice vyśılaj́ı data směrem k centrálńımu přij́ımači (Voda, Z. a tým

HW Kitchen, 2017). V př́ıpadě potřeby pokryt́ı extrémně dlouhých trat́ı umožňuje

softwarová architektura implementaci retranslace (Relay), kdy jsou data mezi moduly

předávána kaskádovitě. Centrálńı jednotka v tomto řetězci plńı funkci brány (Gateway),

která shromažd’uje data z jednotlivých adres a skrze rozhrańı USB je předává do nadřa-

zeného softwaru pro finálńı výpočet výsledkové listiny.



24 KAPITOLA 3. NÁVRH MODULÁRNÍHO SYSTÉMU

Obrázek 3.11: Schéma komunikace mezi jednotlivými moduly systému

elektronické časomı́ry

3.4 Aplikačńı možnosti a konfigurace systému

Tato kapitola je věnována praktickým možnostem využit́ı navrženého systému a jeho

konfiguraci pro r̊uzné scénáře měřeńı. Systém je koncipován jako modulárńı, č́ımž je umož-

něno jeho přizp̊usobeńı konkrétńım podmı́nkám závodńı tratě, požadované přesnosti

měřeńı i dostupnému technickému vybaveńı. Dı́ky této vlastnosti lze systém provozovat

v několika konfiguraćıch, které se lǐśı počtem měřićıch bod̊u, zp̊usobem jejich propojeńı

a mı́rou automatizace celého procesu (Voda, Z. a tým HW Kitchen, 2017).

Z hlediska aplikace jsou rozlǐseny tři základńı varianty použit́ı. Prvńı představuje

jednoduché měřeńı času s využit́ım jedné měřićı jednotky, které je vhodné předevš́ım

pro tréninkové účely. Druhá varianta využ́ıvá centrálńı jednotku pro sběr dat z v́ıce

měřićıch bod̊u, č́ımž je umožněno automatizované měřeńı startu a ćıle. Nejkomplexněǰśı

variantou je distribuovaný systém s v́ıce měřićımi jednotkami rozmı́stěnými podél tratě,

který dovoluje zaznamenáváńı mezičas̊u a detailńı analýzu pr̊uběhu j́ızdy. Jednotlivé kon-

figurace se lǐśı nejen technickou náročnost́ı, ale také dosažitelnou přesnost́ı a rozsahem

poskytovaných informaćı.

3.4.1 Jednoduché měřeńı času

Jednoduché měřeńı času představuje základńı konfiguraci systému, ve které je využita

pouze jedna měřićı jednotka, umı́stěná typicky v ćılovém bodě. Tato varianta je určena

předevš́ım pro tréninkové využit́ı, kde neńı kladen d̊uraz na plně automatizované měřeńı

startu, ale je postačuj́ıćı orientačńı vyhodnoceńı výsledného času j́ızdy. Celý systém
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je v tomto př́ıpadě velmi snadno instalovatelný a nevyžaduje složitou koordinaci v́ıce

zař́ızeńı.

Start závodńıka je realizován ručně, obvykle podle předem stanoveného času, např́ı-

klad na základě synchronizace s hodinkami nebo jiným časovým zdrojem. Měřićı jed-

notka v ćıli je vybavena fotobuňkou, kterou je detekován pr̊ujezd závodńıka a zazna-

menáván čas této události pomoćı interńıho časovače. Naměřená hodnota je následně zob-

razena v sériovém monitoru, kde je umožněno sledováńı jednotlivých pr̊ujezd̊u v reálném

čase (Drátek.cz, 2024b). Zdrojový kód pro tuto konfiguraci je uveden v př́ıloze (viz

ukázka D.1).

Výsledný čas j́ızdy je v této konfiguraci určen jako rozd́ıl mezi známým časem startu

a časovou značkou zaznamenanou v ćıli. Výhodou tohoto řešeńı je minimálńı technická

náročnost, ńızké pořizovaćı náklady a rychlá instalace v terénu. Nevýhodou je naopak nižš́ı

přesnost zp̊usobená ručńım startem a absence automatického měřeńı mezičas̊u, což ome-

zuje možnosti detailněǰśı analýzy výkonu závodńıka.

3.4.2 Měřeńı s centrálńı jednotkou

Měřeńı s centrálńı jednotkou představuje pokročileǰśı konfiguraci systému, ve které

jsou využity minimálně dvě měřićı jednotky, typicky pro start a ćıl. Tyto jednotky jsou vy-

baveny vlastńımi senzory i měřićı elektronikou a pr̊ujezd závodńıka je jimi zaznamenáván

nezávisle na sobě. Naměřená data jsou následně přenášena do centrálńı jednotky, která

slouž́ı jako sběrný bod informaćı (Voda, Z. a tým HW Kitchen, 2017). Zdrojové kódy

pro tuto konfiguraci (pro modul startu, ćıle i přij́ımaćı stanice) jsou uvedeny v př́ıloze

(viz sekce D).

Centrálńı jednotka je propojena s poč́ıtačem, kde je zajǐstěno zobrazeńı a daľśı zpra-

cováńı dat, např́ıklad prostřednictv́ım sériového monitoru. V této konfiguraci je start

detekován automaticky pomoćı fotobuňky, č́ımž je výrazně zvýšena přesnost měřeńı

oproti ručńımu spuštěńı. Ćılovým modulem je zaznamenáván čas pr̊ujezdu a tento údaj

je následně použit pro výpočet výsledného času j́ızdy (Drátek.cz, 2024b).

Výhodou tohoto řešeńı je vyšš́ı přesnost měřeńı, automatizace celého procesu a mož-

nost centralizovaného zobrazeńı výsledk̊u. Nevýhodou je vyšš́ı technická náročnost, zejmé-

na z hlediska zajǐstěńı spolehlivé komunikace mezi moduly. Přesnost měřeńı je v tomto

př́ıpadě ovlivněna předevš́ım kvalitou detekce a správným přenosem dat mezi jednot-

livými částmi systému.
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3.4.3 Distribuovaný systém s v́ıce měřićımi jednotkami

Distribuovaný systém představuje nejpokročileǰśı variantu využit́ı navrženého řešeńı,

kterou je umožněno měřeńı času na v́ıce bodech závodńı tratě. Kromě startu a ćıle

mohou být do systému zahrnuty také mezičasové body, které poskytuj́ı detailńı infor-

mace o pr̊uběhu j́ızdy závodńıka. Tento př́ıstup je vhodný nejen pro závodńı použit́ı,

ale i pro trénink a analýzu výkonu. Zdrojové kódy pro tuto komplexńı konfiguraci jsou

detailně uvedeny v př́ıloze (viz sekce D).

Každá měřićı jednotka v tomto systému pracuje samostatně a čas pr̊ujezdu závodńıka

je zaznamenáván na základě lokálńı časové základny. Vzhledem k tomu, že jednotlivé

moduly nejsou synchronizovány na společný čas, muśı být při vyhodnoceńı dat prove-

deno jejich sjednoceńı. To je realizováno až na úrovni nadřazeného systému, např́ıklad

v poč́ıtači nebo tabulkovém procesoru, kde jsou jednotlivé časové značky zpracovány

a převedeny na jednotnou časovou osu (VOVCR.cz, 2022).

Data z jednotlivých modul̊u jsou přenášena pomoćı bezdrátové komunikace do cent-

rálńı jednotky, odkud jsou dále předávána do poč́ıtače. Zde je zajǐstěno jejich ukládáńı,

zobrazeńı a př́ıpadný export do tabulek pro daľśı analýzu. T́ımto zp̊usobem je umožněno

okamžité sledováńı pr̊ujezd̊u závodńık̊u i následné detailńı vyhodnoceńı jednotlivých

úsek̊u tratě.

Výhodou distribuovaného systému je vysoká flexibilita, možnost snadného rozš́ı̌reńı

o daľśı měřićı body a schopnost poskytovat komplexńı informace o pr̊uběhu závodu.

Nevýhodou je vyšš́ı složitost systému a nutnost řešeńı synchronizace dat. Navrženou kon-

cepćı je však umožněno tyto nevýhody eliminovat vhodným zpracováńım dat v nadřazené

vrstvě systému.

3.5 Vyhodnoceńı naměřených čas̊u a práce s

tabulkami

Tato kapitola je zaměřena na zpracováńı, vyhodnoceńı a interpretaci časových údaj̊u

źıskaných z navrženého systému elektronické časomı́ry. Samotné měřeńı představuje pouze

prvńı krok celého procesu, zat́ımco skutečný př́ınos systému spoč́ıvá v následné organizaci

dat a jejich analýze. Vzhledem k tomu, že jednotlivé měřićı jednotky pracuj́ı distribuovaně

a údaje jsou zaznamenávány nezávisle, muśı být zajǐstěna jejich korelace na jednotnou
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časovou základnu a převod do formátu vhodného pro matematické operace.

Źıskaná data jsou primárně monitorována v reálném čase a následně exportována

do tabulkového procesoru. V rámci této kapitoly je popsán formát zaznamenaných čas̊u,

metodika jejich normalizace na jednotnou č́ıselnou hodnotu, zp̊usob organizace v da-

tových strukturách a algoritmus výpočtu mezičas̊u. Závěrečná část je věnována archivaci

a vizualizaci výsledk̊u, č́ımž je umožněno efektivńı vyhodnoceńı tréninkového procesu

či závodńıho výkonu (VOVCR.cz, 2022).

3.5.1 Formát a záznam čas̊u z měřićıch jednotek

Záznam časových údaj̊u je realizován na úrovni jednotlivých měřićıch modul̊u, kterými

je při detekci pr̊ujezdu generována časová značka pomoćı interńı funkce millis(). Touto

funkćı je poskytována hodnota v milisekundách uplynulých od inicializace procesoru,

což představuje základńı referenci pro veškeré zaznamenané události. Jelikož moduly

pracuj́ı autonomně, je každý časový údaj vztažen k lokálńımu spuštěńı dané jednotky.

Každá zpráva obsahuje označeńı měřićıho bodu (např. START, MEZICAS, CIL), což je zá-

sadńı pro správné rozděleńı j́ızdy. Pokud jede na trati jen jeden závodńık, funguje to bez

problémů, protože se časy daj́ı seřadit jednoduše podle toho, jak šly za sebou. Problém

by nastal při měřeńı v́ıce lid́ı najednou, kdyby se na trati předj́ıžděli – systém by pak

mohl časy přǐradit špatně. Je to dané t́ım, že systém zat́ım neumı́ poznat, kdo konkrétně

fotobuňkou projel. Do budoucna by se to dalo vyřešit třeba přidáńım RFID čteček nebo

jinou identifikaćı závodńık̊u.

V rámci prvńı fáze zpracováńı jsou časy pro lepš́ı přehlednost převedeny na formát

HH:MM:SS:MS. T́ımto krokem je zajǐstěna snadná vizuálńı kontrola, zda naměřená data

nevykazuj́ı chyby. T́ımto zápisem je sice usnadněna lidská čitelnost, avšak pro př́ımé

matematické operace je nevhodný, a slouž́ı proto pouze jako vizuálńı mezikrok. Ukázka

výstupu dat v sériovém monitoru je dokumentována na obr. 3.12.
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Obrázek 3.12: Výpis čas̊u v sériovém monitoru Arduino IDE

3.5.2 Převod čas̊u na jednotnou časovou hodnotu

Pro potřeby aritmetického zpracováńı je nezbytné převést časové údaje na skalárńı

č́ıselnou veličinu. Převod prob́ıhá v prostřed́ı tabulkového procesoru (např. Google She-

ets), kde je časový řetězec separován na složku standardńıho času a milisekundovou část.

Prvńı složka je transformována funkćı ČASHODN, zat́ımco milisekundy jsou normalizovány

jako zlomek dne.

Matematicky lze tento převod vyjádřit vztahem:

t = ČASHODN(HH:MM:SS) +
MS

86 400 000
(3.5)

kde t představuje čas v interńım formátu procesoru (zlomek dne), který lze následně

převést na sekundy. T́ımto postupem je zaručeno zachováńı milisekundové přesnosti

při využit́ı standardńıch analytických nástroj̊u bez nutnosti vývoje exterńıho výpočetńıho

softwaru (Drátek.cz, 2024b).

3.5.3 Zpracováńı dat v tabulkách a výpočty mezičas̊u

Naměřená data se ze systému źıskávaj́ı přes sériový monitor, kde se postupně zob-

razuj́ı časová raźıtka tak, jak závodńıci proj́ıžděj́ı měřićımi body. Tato data pak stač́ı

jednoduše zkoṕırovat (pomoćı klávesových zkratek Ctrl+C a Ctrl+V) a vložit do tabul-

kového procesoru, např́ıklad do Google Tabulek. Tento zp̊usob přenosu je sice manuálńı,
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ale je velmi rychlý a nevyžaduje žádný daľśı software nebo složité propojováńı měřićıho

systému s poč́ıtačem.

Nevýhodou je samozřejmě nutnost ručńıho koṕırováńı, což může být při velkém množ-

stv́ı závodńık̊u trochu zdlouhavé. V tabulkách jsou pak data srovnaná do sloupc̊u podle

typu měřićıho bodu (start, mezičasy a ćıl) a každý řádek patř́ı jednomu závodńıkovi. Dı́ky

tomu je snadné časy k sobě přǐradit a mı́t ucelený přehled o každé j́ızdě (VOVCR.cz,

2022).

Jakmile mám časy v sekundách, můžu zač́ıt poč́ıtat mezičasy. Ty se poč́ıtaj́ı jednoduše

jako rozd́ıl mezi dvěma body – např́ıklad odečtu čas startu od času prvńıho mezičasu.

T́ım źıskám časy jednotlivých úsek̊u, takže je hned vidět, jak rychle závodńık projel

konkrétńı část trati. Celkový čas j́ızdy pak dostanu tak, že všechny tyto úsekové časy

sečtu dohromady.

V Google Tabulkách mám na tyto výpočty nastavené vzorce. Jakmile tam tedy data

ze sériového monitoru vlož́ım, mezičasy i celkový čas se dopoč́ıtaj́ı samy. Dı́ky tomu

nemuśım nic poč́ıtat na kalkulačce, což mi šetř́ı čas a hlavně se t́ım vyhnu chybám, které

by se při ručńım poč́ıtáńı snadno staly. Výsledky tak můžu mı́t hotové v podstatě hned

po dojezdu závodńıka do ćıle.

Výsledná tabulka tak obsahuje nejen základńı časová raźıtka, ale i vypoč́ıtané mezičasy

a celkový čas závodńıka. Dı́ky tomu mohou být data snadno analyzována, jednotlivé

výkony porovnávány a využity pro daľśı zpracováńı nebo prezentaci výsledk̊u. Ukázka

zpracováńı dat v tabulkovém procesoru je uvedena na obr. 3.13.

Obrázek 3.13: Zpracováńı a vyhodnoceńı dat v prostřed́ı Google Sheets
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3.5.4 Archivace a vizualizace výsledk̊u

Po zpracováńı dat v tabulkách následuje jejich uložeńı a vizualizace. Všechny naměře-

né i vypoč́ıtané časy z̊ustávaj́ı v Google Tabulkách, takže se k nim můžu kdykoliv vrátit,

zpětně je dohledat nebo dál upravovat. Vzniká tak přehledný archiv všech j́ızd, který

se dá snadno rozšǐrovat o daľśı údaje.

Archivace je d̊uležitá hlavně proto, abych mohl porovnávat výkony v deľśım časovém

obdob́ı. Data nepouž́ıvám jen pro zápis výsledk̊u závodu, ale i pro analýzu. Sleduji, jak

se závodńıci zlepšuj́ı, porovnávám jejich mezičasy mezi jednotlivými j́ızdami a vyhodno-

cuji konkrétńı úseky tratě. To dává cennou zpětnou vazbu pro trénink nebo pro hledáńı

ideálńı stopy na trati.

Součást́ı celého procesu je i grafické znázorněńı. V tabulkovém procesoru si vytvář́ım

grafy, které ukazuj́ı časy v mnohem přehledněǰśı formě než jen v tabulce č́ısel. Můžu tak

snadno porovnat celkové časy závodńık̊u nebo zobrazit, jak se komu dařilo na jednotlivých

úsećıch. Dı́ky těmto graf̊um se výsledky mnohem lépe interpretuj́ı a prezentuj́ı.

Grafy umožňuj́ı rychle vyhodnotit výsledky, aniž by člověk musel studovat každou

hodnotu zvlášt’. Z těchto dat pak připravuji výsledkové listiny, které sd́ıĺım s ostatńımi

nebo zveřejňuji. Celý proces – od samotného měřeńı na trati až po finálńı grafy – tvoř́ı

jeden celek, který zajǐst’uje nejen přesné měřeńı, ale i jasné a srozumitelné výsledky.



Kapitola 4

Realizace a testováńı systému

Tato kapitola je věnována praktické realizaci navrženého systému elektronické ča-

somı́ry a následnému vyhodnoceńı jeho vlastnost́ı v provozu. Na základě teoretického

návrhu, který byl popsán v předchoźı části práce, je zde prezentováno konkrétńı sesta-

veńı měřićıch modul̊u, jejich zapojeńı a mechanické provedeńı. Dále je popsáno ověřeńı

funkčnosti celého systému v reálných podmı́nkách. Hlavńım ćılem kapitoly je ukázat po-

stup od teoretického návrhu až po hotový funkčńı prototyp a vysvětlit metodiku, kterou

byla potvrzena použitelnost zař́ızeńı pro přesné měřeńı času při kanoistice na divoké vodě.

Úvodńı část kapitoly je zaměřena na technickou realizaci měřićıch stanic, přičemž

je kladen d̊uraz na fyzické uspořádáńı jednotek a osazeńı optických senzor̊u. Podrobně

je popsáno využit́ı bezdrátových modul̊u, zp̊usob napájeńı a specifické možnosti upevněńı

měřićıch bod̊u v členitém terénu u vody. Pozornost je věnována předevš́ım praktické

stránce konstrukce, tedy reálnému schématu zapojeńı komponent a jejich př́ıpravě pro na-

sazeńı při závodu nebo tréninku.

Následná část se zaměřuje na testováńı, které bylo rozděleno od zkoušek jednotlivých

součástek až po kontrolu funkčnosti celého systému. V rámci test̊u byla prověřována

spolehlivost infračervených závor, čistota signál̊u a také dosah bezdrátového přenosu dat

na r̊uzné vzdálenosti. Pozornost byla věnována i š́ı̌reńı signálu v členitém prostřed́ı, které

je pro kanoistiku na divoké vodě typické.

Závěr kapitoly tvoř́ı zhodnoceńı systému př́ımo v podmı́nkách na divoké vodě. Zde

byla sledována odolnost prototypu v̊uči vněǰśım vliv̊um a posouzeny technické limity

vyplývaj́ıćı z provozu v terénu. Výsledky měřeńı pak slouž́ı jako podklad pro návrh

možných vylepšeńı v budoucnu.

31
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4.1 Praktická realizace jednotlivých modul̊u

Praktická stavba systému vycháźı z návrhu modulárńı elektronické časomı́ry, který byl

popsán v předchoźı části práce. Každý měřićı bod je postaven jako samostatná stanice,

u které lze měnit jej́ı funkci na start, ćıl nebo mezičas. T́ımto př́ıstupem je zajǐstěna vysoká

flexibilita při nastavováńı systému podle konkrétńı tratě, protože hardware všech jednotek

je stejný a rozd́ıly v jejich chováńı jsou dány pouze softwarem v ř́ıdićım algoritmu.

Při realizaci byl brán zřetel hlavně na jednoduchost zapojeńı, dostupnost součástek

a možnost rychlé kontroly př́ımo v terénu. Vzhledem k tomu, že je systém vyv́ıjen jako

prototyp, nebyla u všech část́ı řešena finálńı ochrana konstrukce, která je běžná u ko-

merčńıch produkt̊u. Některé prvky jsou proto uvnitř krabiček umı́stěny tak, aby k nim

byl dobrý př́ıstup pro př́ıpadné úpravy nebo laděńı během test̊u. T́ımto postupem bylo

umožněno rychlé odstraněńı chyb v zapojeńı a postupná optimalizace celého systému.

4.1.1 Konstrukce měřićı jednotky

Praktická realizace měřićı jednotky je založena na mikrokontrolérové platformě Ar-

duino Uno, pomoćı které je zajǐst’ováno zpracováńı signál̊u ze senzor̊u a následná komu-

nikace s ostatńımi segmenty celého systému (Drátek.cz, 2024a), (Drátek.cz, 2024b).

Celkem byly v rámci projektu zkonstruovány a otestovány čtyři tyto jednotky, které jsou

určeny pro monitorováńı startu, ćıle a dvou mezičas̊u na měřené trati. Z konstrukčńıho

hlediska jsou veškeré jednotky navrženy a realizovány jednotně, č́ımž je doćıleno výrazné-

ho zjednodušeńı výrobńıho procesu, zapojeńı i př́ıpadné operativńı výměny komponent

v terénu. Specifické rozd́ıly mezi jednotlivými kusy jsou dány výhradně jejich konkrétńım

umı́stěńım na sportovńı trati a upraveným programovým kódem nahraným v paměti

procesoru.

Základńı deska Arduino Uno je v rámci vnitřńıho uspořádáńı doplněna o nepájivé pole,

propojovaćı vodiče a nezbytné napájećı prvky, které slouž́ı k připojeńı optické fotobuňky.

Využit́ı nepájivého pole bylo zvoleno předevš́ım z d̊uvodu vysoké flexibility při úpravách

zapojeńı během intenzivńı fáze vývoje a finálńıho testováńı prototypu. T́ımto řešeńım

je umožněna rychlá změna topologie obvodu, přidáváńı nových senzorických prvk̊u nebo

okamžitá modifikace signálového propojeńı bez nutnosti trvalých zásah̊u.Z hlediska dlou-

hodobého provozu v náročných podmı́nkách je však toto uspořádáńı považováno za slabé

mı́sto, protože mechanická odolnost nepájivých spoj̊u je ve srovnáńı s pájenými spoji

nebo plošnými spoji výrazně nižš́ı (Tkotz, K., 2006).
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Důležitým doplňkem měřićı jednotky je piezoelektrický bzučák, který slouž́ı k okamži-

té akustické signalizaci zachycených událost́ı. Bzučák je v zapojeńı připojen př́ımo na je-

den z digitálńıch výstupńıch pin̊u desky Arduino. V ř́ıdićım algoritmu je definována in-

strukce, která při každém protnut́ı paprsku fotobuňky generuje krátký tón. Touto zvuko-

vou odezvou je v terénu plněna zásadńı diagnostická funkce, nebot’ obsluze i závodńıkovi

je potvrzováno, že pr̊ujezd byl systémem korektně detekován a časová značka byla vy-

tvořena, aniž by bylo nutné vizuálně kontrolovat výstup na připojeném poč́ıtači.

Vodiče vedoućı od fotobuněk a napájećıch zdroj̊u jsou k hlavńı jednotce připojeny

pomoćı šroubových svorkovnic a rychlosvorek typu WAGO. T́ımto zp̊usobem je zajǐstěno

pevné a přehledné propojeńı všech část́ı, které zároveň umožňuje rychlou manipulaci

s kabeláž́ı. Samotné vnitřńı uspořádáńı měřićı jednotky a rozmı́stěńı prvk̊u v rámci šasi

jsou dokumentovány na obr. 4.1. Celá elektronika je chráněna plastovým krytem, nebo

je u některých variant instalována př́ımo na nosnou konstrukci podle potřeby daného

stanovǐstě. Zvolené provedeńı odpov́ıdá prototypu, přičemž je kladen d̊uraz na snadný

př́ıstup ke všem součástkám během testováńı a laděńı systému.

Obrázek 4.1: Vnitřńı uspořádáńı měřićı jednotky
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4.1.2 Komunikačńı modul

Pro bezdrátový přenos dat mezi jednotlivými měřićımi stanicemi je využit modul

nRF24L01+. Byla zvolena varianta s integrovaným výkonovým zesilovačem (PA) a ńız-

košumovým předzesilovačem (LNA) (Drátek.cz, 2024a), (Ebyte, 2021). Konkrétně

se jedná o typ E01-2G4M27D, který je zobrazen na obr. 4.2 a pracuje v pásmu 2,4 GHz.

Tento komponent je k Arduinu připojen přes sériové rozhrańı SPI (Serial Peripheral

Interface). Použit́ı rádiového přenosu je pro prostřed́ı vodńıch sport̊u zásadńı, nebot’

odpadá nutnost instalace kabeláže, která by byla v terénu náchylná k poškozeńı.

Obrázek 4.2: Komunikačńı modul E01-2G4M27D s anténou

Při procesu zapojováńı je vyžadováno naprosto přesné dodržeńı konfigurace sběrnice

SPI, nebot’ jednotlivé komunikačńı piny jsou na mikrokontroléru ATmega328P hardwa-

rově pevně definovány a jejich funkci nelze softwarově měnit (YouTube, 2023). Toto

pevné přǐrazeńı je kĺıčové pro zajǐstěńı maximálńı přenosové rychlosti a stability da-

tového toku mezi procesorem a vyśılačem. Schéma celkového rozložeńı pin̊u modulu

je podrobně znázorněno na obr. 4.3. I přes mı́rné odlǐsnosti ve vzhledu konkrétńıho

použitého typu modulu z̊ustává standardizované rozmı́stěńı pin̊u (tzv. pinout) identické,
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což usnadňuje zaměnitelnost součástek. Grafické znázorněńı bylo pro účely této práce

převzato a následně adaptováno z dostupné technické dokumentace tak, aby odpov́ıdalo

reálnému zapojeńı v systému (Hagerstefan.de, 2022). Pro vlastńı komunikaci a ř́ızeńı

bezdrátového modulu jsou pak využ́ıvány následuj́ıćı signály:

• MOSI (Master Out Slave In): Pin pro přenos dat z Arduina do modulu; u Ar-

duina Uno se jedná o pin D11.

• MISO (Master In Slave Out): Pin pro př́ıjem dat z modulu do Arduina; od-

pov́ıdá pinu D12.

• SCK (Serial Clock): Hodinový signál pro synchronizaci přenosu; je umı́stěn na

pinu D13.

• CSN (Chip Select Not): Signál pro výběr zař́ızeńı na sběrnici SPI. Pin je aktivńı

v logické nule a umožňuje Arduinu komunikovat př́ımo s t́ımto modulem.

• CE (Chip Enable): Pin, kterým je přeṕınán režim vyśıláńı nebo př́ıjmu u čipu

nRF24L01.

Zat́ımco piny MOSI, MISO a SCK muśı být v rámci hardwarového zapojeńı situovány

striktně na tyto pozice, nebot’ jsou př́ımo navázány na vnitřńı sběrnici mikrokontroléru,

u zbývaj́ıćıch ř́ıdićıch pin̊u existuje větš́ı mı́ra volnosti. Konkrétně piny CSN (Chip Select

Not) a CE (Chip Enable) lze v programovém kódu nakonfigurovat na libovolné volné di-

gitálńı porty podle aktuálńı potřeby a uspořádáńı ostatńıch komponent (Ebyte, 2021).

Tato variabilita umožňuje optimalizovat rozvržeńı vodič̊u v šasi modulu, avšak pro za-

chováńı přehlednosti a snazš́ı diagnostiku je i u těchto signál̊u doporučeno dodržovat

standardizované zapojeńı definované v použitých softwarových knihovnách.

Obrázek 4.3: Rozložeńı vývod̊u komunikačńıho modulu (převzato

z (Hagerstefan.de, 2022))
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Důležitou součást́ı je také exterńı anténa, kterou je zajǐst’ován lepš́ı dosah a stabilita

signálu. Anténa je k modulu připojena přes SMA konektor, což představuje mechanicky

odolné řešeńı. Stabilńı poloha antény je kĺıčová zejména při měřeńı na větš́ı vzdálenost,

kde by nevhodné natočeńı mohlo zvyšovat chybovost přenosu. Během testováńı bylo po-

tvrzeno, že pro stabilńı provoz je nutné moduly napájet z exterńıho zdroje o napět́ı 3,3 V.

Pro tyto účely byl využit DC-DC měnič, který poskytuje dostatečný proudový výkon,

jejž standardńı výstupńı piny Arduina nejsou schopny zajistit (Drátek.cz, 2024c).

4.1.3 Senzory a jejich zapojeńı

Pro detekci pr̊ujezdu závodńıka jsou využ́ıvány optické infračervené závory typu

ABO-20 (T530C), které jsou koncipovány jako systém sestávaj́ıćı z nezávislého vyśılače

a přij́ımače (Hadex.cz, 2023). Tyto fotobuňky jsou napájeny napět́ım v rozsahu 12–24 V,

přičemž je dosahováno operačńı vzdálenosti přibližně 20 m, což plně postačuje pro potřeby

měřeńı v terénu. Dı́ky těmto parametr̊um je umožněno vytvořeńı stabilńıho měřićıho pro-

filu i přes širš́ı části toku nebo v rámci instalace do pevných startovńıch bran. V celém

měřićım systému jsou tyto prvky aplikovány pro přesnou detekci okamžiku pr̊ujezdu v bo-

dech startu, ćıle a na definovaných mezičasových úsećıch.

Výstupńı signál fotobuňky vykazuje napět’ovou úroveň přibližně 12 V, což je hodnota,

která neńı př́ımo kompatibilńı s digitálńımi vstupy platformy Arduino pracuj́ıćımi s lo-

gikou 5 V (Drátek.cz, 2024b). Z tohoto d̊uvodu bylo mezi výstupńı svorku senzoru

a vstupńı pin mikrokontroléru zařazeno zapojeńı s odporovým děličem napět́ı, kterým

je úroveň signálu redukována na bezpečnou mez. Výstupńı napět́ı děliče Uout je defi-

nováno vztahem:

Uout = Uin ·
R2

R1 +R2

(4.1)

kde Uin představuje vstupńı napět́ı ze senzoru, R1 a R2 jsou odpory rezistor̊u tvoř́ıćıch

dělič. T́ımto opatřeńım je zajǐstěna ochrana digitálńıho portu před poškozeńım vysokým

napět́ım a současně je garantována spolehlivá detekce logické změny stavu při přerušeńı

paprsku. Použit́ı pasivńıho odporového děliče je v tomto kontextu považováno za op-

timálńı řešeńı, nebot’ je zpracováván pouze informačńı signál s minimálńım proudovým

zat́ıžeńım (Tkotz, K., 2006), (MatWeb.cz, 2020), (VOVCR.cz, 2022).

Zapojeńı senzor̊u bylo navrženo s d̊urazem na modularitu, aby bylo umožněno opera-

tivńı připojeńı, odpojeńı či kompletńı výměna jednotlivých fotobuněk během testovaćıho

provozu. Propojeńı vodič̊u v rámci jednotky je realizováno prostřednictv́ım šroubových
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svorkových spoj̊u (obr. 4.4), č́ımž je dosaženo vysoké mechanické odolnosti a přehlednosti

celé instalace. T́ımto zp̊usobem je eliminováno riziko uvolněńı kontakt̊u, které by u vol-

ných vodič̊u mohlo vést k nespolehlivému přenosu dat. Při praktické instalaci v terénu

je kladen zvýšený nárok na precizńı směrováńı optické osy vyśılače v̊uči přij́ımači, nebot’

vlivem nepřesného seř́ızeńı může docházet k nestabilitě detekčńıho algoritmu či k nežádou-

ćım výpadk̊um signálu.

Obrázek 4.4: Zapojeńı fotobuňky pomoćı svorkovnice
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4.1.4 Mechanické provedeńı měřićıch bod̊u

Mechanické řešeńı měřićıch bod̊u je dáno konkrétńımi podmı́nkami v mı́stě měřeńı,

hlavně š́ı̌rkou koryta a možnostmi upevněńı zař́ızeńı na břehu. V rámci realizace jsou

uvažovány a využ́ıvány dvě základńı varianty instalace. Prvńı zp̊usob spoč́ıvá v použit́ı

párových k̊ul̊u, které jsou umı́stěny proti sobě na obou břeźıch. Na tyto k̊uly jsou nezávisle

uchyceny vyśılaćı a přij́ımaćı části fotobuněk, které muśı být velmi přesně nasměrovány

př́ımo na sebe, aby byla zajǐstěna stabilńı optická trasa.

Alternativńım zp̊usobem je montáž senzor̊u př́ımo do konstrukce měřićı brány, která

je zavěšena nad vodńı hladinou pomoćı nosného ocelového lanka. Tato varianta je upřed-

nostňována v mı́stech s nepř́ıstupnými břehy nebo u velmi širokých koryt, kde by byla

instalace na břeh technicky neproveditelná. Brána neslouž́ı k přehrazeńı toku, ale k vy-

mezeńı pr̊ujezdového okna, č́ımž je zaručeno, že závodńık vždy protne detekčńı paprsek.

Ukázka řešeńı této brány je znázorněna na obr. 4.5, kde je patrná snaha o ńızkou hmotnost

při zachováńı dostatečné tuhosti pro venkovńı podmı́nky.

Z konstrukčńıho hlediska je kladen d̊uraz na stabilitu všech prvk̊u, zejména antén

modul̊u E01-2G4M27D a napájećıch blok̊u. Vlivem větru či prouděńı vody může docházet

k vibraćım, které by mohly narušit kontakt fotobuněk nebo vyzařováńı antén. Veškeré

komponenty jsou proto pevně zafixovány, aby odolaly namáháńı po celou dobu závodu

bez nutnosti daľśıho seřizováńı.

Obrázek 4.5: Mechanické provedeńı měřićı brány
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4.1.5 Napájeńı systému

Napájeńı měřićıch modul̊u je navrženo tak, aby byl celý systém plně mobilńı i v terénu,

kde neńı př́ıstup k elektrické śıti. Jako hlavńı zdroj energie je využ́ıván 12V akumulátor,

jehož napět́ı je dále upravováno pomoćı DC-DC měnič̊u pro potřeby jednotlivých čá-

st́ı (The Engineering Projects, 2020). Celkové schéma zapojeńı napájećıch větv́ı

a distribuce energie je znázorněno na obr. 4.6, kde je vidět rozděleńı na vysokonapě-

t’ovou a ńızkonapět’ovou část. Z této hlavńı větve jsou napájeny fotobuňky a současně

je přes vstup VIN zajǐstěna dodávka energie pro mikrokontrolér Arduino.

Obrázek 4.6: Napájeńı systému
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Zvolené zapojeńı odpov́ıdá napět’ovým požadavk̊um všech komponent, č́ımž je dosaže-

no stability celého měřeńı. Zat́ımco u fotobuněk je vyžadováno napět́ı v širokém rozsahu

12–24 V, bezdrátový modul E01-2G4M27D je velmi citlivý na kvalitu napájeńı a vyžaduje

přesně stabilizovaných 3,3 V. Právě odděleńı napájećı větve pro rádiový modul pomoćı

samostatného DC-DC měniče se při testováńı ukázalo jako kĺıčové.

Propojeńı napájećıch a signálových tras je provedeno pomoćı izolovaných vodič̊u,

které vedou k senzor̊um a ř́ıdićım jednotkám. Vzhledem k prototypovému stádiu neńı

napájećı sekce uzavřena v kompaktńım šasi, ale je ponechána jako otevřené zapojeńı,

což umožňuje snadnou diagnostiku a změny parametr̊u během zkoušek. V rámci daľśıho

vývoje je uvažováno o instalaci do odolného krytu s vysokým stupněm kryt́ı IP a o do-

plněńı pojistek, ochranných diod proti přepólováńı a konektor̊u pro rychlé zapojeńı v ne-

př́ıznivých podmı́nkách.

4.1.6 Ochrana a odolnost systému

Z hlediska odolnosti v̊uči vněǰśım vliv̊um je systém v aktuálńı fázi považován za labora-

torńı prototyp, u něhož je ochrana elektroniky řešena pouze základńım zp̊usobem. Hlavńı

obvody jsou uloženy v plastových krabičkách, ale během testováńı z̊ustávaj́ı některé části

př́ıstupné pro potřeby měřeńı a rychlých úprav v zapojeńı. Tento př́ıstup je sice výhodný

pro vývoj a laděńı, ale neposkytuje dostatečnou ochranu proti vlhkosti, prachu nebo

př́ımému kontaktu s vodou.

Protože je systém určen k provozu u divoké vody, je budoućı vylepšeńı ochrany elek-

troniky jednou z hlavńıch priorit. Při praktickém nasazeńı je nutné zabránit vniku vody

do zař́ızeńı, což je v současnosti řešeno pouze provizorńım zakryt́ım a umı́stěńım jednotek

tak, aby na ně voda př́ımo nestř́ıkala. Tato opatřeńı jsou však uvažována jako dočasná

a slouž́ı jen pro ověřeńı funkčnosti systému v omezeném čase.

Pro dosažeńı plné spolehlivosti je v budoucnu plánováno využit́ı utěsněných krabic

s minimálńım kryt́ım IP65, které budou doplněny o kabelové pr̊uchodky. Dále je uvažo-

vána náhrada nepájivých poĺı za vlastńı plošné spoje, č́ımž bude dosaženo mnohem vyšš́ı

odolnosti proti vibraćım a změnám teplot. Těmito úpravami by byla umožněna přeměna

prototypu v odolný př́ıstroj vhodný pro dlouhodobé nasazeńı v terénu bez nutnosti ne-

ustálého dohledu.
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4.2 Testováńı funkčnosti systému

Funkčnost celého systému byla testována s ćılem ověřit správný chod jednotlivých

součástek i jejich vzájemnou spolupráci v rámci kompletńıho měřićıho řetězce. Testováńı

bylo rozděleno do několika logických fáźı, což umožnilo samostatné prověřeńı každého

prvku a následnou analýzu bezdrátové komunikace. Proces zkoušek v laboratorńıch pod-

mı́nkách, kdy byla sledována reakce systému na simulované pr̊ujezdy, je dokumentován

na obr. 4.7. T́ımto postupem byly včas odhaleny a postupně opraveny drobné chyby

v zapojeńı, programovém kódu i v distribuci napájeńı.

V prvńı fázi byla prověřena funkce infračervených fotobuněk v r̊uzných světelných

podmı́nkách. Při fyzickém přerušeńı paprsku byla sledována změna stavu signálu a jeho

následné zpracováńı mikrokontrolérem. Testy potvrdily, že fotobuňky jsou velmi spo-

lehlivé a že napět’ová úroveň signálu je po úpravě odporovým děličem plně slučitelná

s digitálńımi vstupy Arduina. Současně byl odladěn program pro ošetřeńı zákmit̊u (de-

bounce), č́ımž bylo zajǐstěno, že každý pr̊ujezd je zaznamenán právě jednou a nedocháźı

k chybným duplicitńım zápis̊um stejné události.

Daľśı část test̊u byla zaměřena na přesnost měřeńı času, kdy byly naměřené hod-

noty porovnávány s údaji z exterńıch kalibrovaných stopek. V rámci těchto orientačńıch

zkoušek nebyly zjǐstěny žádné výrazné odchylky, které by omezovaly využit́ı systému

pro tréninkové účely nebo amatérské závody. Pro dosažeńı ještě vyšš́ı přesnosti by bylo

v budoucnu vhodné využ́ıt speciálńı př́ıpravek, který by umožnil simulovat pr̊ujezdy fo-

tobuňkou při přesně definované a konstantńı rychlosti.

Bezdrátový přenos byl testován se zaměřeńım na stabilitu spojeńı mezi moduly E01-

2G4M27D a centrálńı přij́ımaćı jednotkou. Během terénńıch zkoušek byl prověřován

reálný dosah signálu v závislosti na vzdálenosti a př́ıtomnosti terénńıch překážek. Bylo

zjǐstěno, že při př́ımé viditelnosti je dosahováno spolehlivé komunikace na vzdálenost,

která s rezervou postačuje pro většinu tréninkových trat́ı. V hustě zalesněném terénu však

byl zaznamenán nár̊ust ztracených paket̊u. Ukázalo se, že kvalita přenosu kriticky záviśı

na stabilitě napájeńı modul̊u, což bylo vyřešeno přidáńım samostatných stabilizátor̊u.

Kromě komunikace byla testována také celková energetická náročnost a výdrž ba-

teríı při dlouhodobém zat́ıžeńı v reálném provozu. Měřeńım odběru proudu v r̊uzných

režimech, jako je klidový stav, aktivńı vyśıláńı dat nebo spuštěńı zvukové signalizace, byla

ověřena teoretická výdrž použitých akumulátor̊u. Bylo potvrzeno, že navržená napájećı

soustava zajist́ı stabilńı provoz po dobu deľśı než 24 hodin. Tato hodnota je pro běžné

sportovńı využit́ı plně dostačuj́ıćı a poskytuje dostatečnou rezervu pro celodenńı měřeńı.
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Při závěrečném komplexńım testováńı celého řetězce byla prověřena synchronńı spo-

lupráce startovńı, ćılové i mezičasové stanice. Bylo kontrolováno, zda jsou data odeśılána

v požadovaném formátu a zda jsou správně seřazena a zpracována v obslužném softwaru.

Součást́ı tohoto procesu bylo také jemné doladěńı citlivosti detekce a odstraněńı falešných

signál̊u, č́ımž byla potvrzena základńı funkčnost celého prototypu.

Obrázek 4.7: Testováńı systému v laboratorńıch podmı́nkách

4.3 Ověřeńı systému v reálných podmı́nkách

Po úspěšném vyzkoušeńı jednotlivých subsystémů v kontrolovaném prostřed́ı se při-

stoupilo k testováńı celého komplexu v reálných podmı́nkách, které odpov́ıdaly prostřed́ı

vodńı slalomové tratě. Hlavńım ćılem této fáze bylo ověřit instalaci, aktivaci a následný

provoz časomı́ry v mı́stech s vysokou relativńı vlhkost́ı, členitým terénem a proměnlivými

klimatickými vlivy. Tato etapa byla považována za zcela kĺıčovou, nebot’ laboratorńı
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zkoušky nemohou v plném rozsahu nasimulovat veškeré rušivé vlivy, které se projevuj́ı

ve venkovńım prostřed́ı a při přenosu dat na větš́ı vzdálenosti mezi měřićımi stanicemi.

Jednotlivé měřićı body byly na trati rozmı́stěny tak, aby jejich poloha věrně reflek-

tovala nastaveńı použ́ıvané při skutečných závodech. Fotobuňky byly instalovány bud’

na lehké hlińıkové konstrukce branek zavěšených nad vodńı hladinou, nebo byly upevněny

k pevným břehovým objekt̊um a dřevěným k̊ul̊um v těsné bĺızkosti toku. Během in-

stalačńıho procesu byl kladen mimořádný d̊uraz na precizńı směrováńı optických os

senzor̊u, stabilitu nosných prvk̊u a bezpečné vedeńı kabelových tras mimo zónu po-

hybu závodńık̊u, což je detailně dokumentováno na obr. 4.8. Terénńı testy prokázaly,

že se systém dokáže efektivně přizp̊usobit r̊uzným podmı́nkám na břehu, ale zároveň

se potvrdilo, že mechanická tuhost uchyceńı má př́ımý vliv na stabilitu měřeńı a elimi-

naci falešných signál̊u, které mohou být zp̊usobeny vibracemi konstrukce od větru nebo

proud́ıćı vody.

Při terénńıch zkouškách byla sledována předevš́ım spolehlivost detekce pr̊ujezdu zá-

vodńıka za r̊uzných světelných podmı́nek, včetně př́ımého slunečńıho svitu a st́ın̊u vr-

haných okolńı vegetaćı. Fotobuňky na přerušeńı paprsku reagovaly korektně a naměřené

časové značky byly bezchybně odeśılány k centrálńımu zpracováńı. Během celého tes-

továńı byl k hlavńı přij́ımaćı jednotce připojen notebook, na jehož obrazovce byla v reál-

ném čase sledována př́ıchoźı data skrze sériový monitor. T́ımto zp̊usobem bylo možné

ihned po osazeńı každého měřićıho bodu ověřit jeho správnou funkci a př́ıpadně upravit

citlivost detekce. V ostrém provozu se však potvrdilo, že je nezbytné senzory seřizovat

s vysokou přesnost́ı a že pro dlouhodobé nasazeńı bude nutné výrazně zvýšit ochranu

citlivé elektroniky před stř́ıkaj́ıćı vodou a kondenzuj́ıćı vlhkost́ı.

Důležitou součást́ı analýzy bylo prověřeńı bezdrátové komunikace v členitém a vlhkém

prostřed́ı. Při zajǐstěńı stabilńıho napájeńı pro rádiové moduly E01-2G4M27D byl potvr-

zen spolehlivý přenos datových paket̊u, ačkoliv se ukázalo, že kvalita spojeńı je silně

ovlivněna vzdálenost́ı mezi jednotkami, terénńımi vlnami a natočeńım antén. Bylo pozo-

rováno, že vodńı hladina může zp̊usobovat odrazy signálu, které v určitých konfiguraćıch

ovlivňuj́ı stabilitu přenosu. Z tohoto d̊uvodu je pro praxi doporučeno umı́st’ovat přij́ımaćı

stanice na vyvýšená mı́sta a před zahájeńım ostrého měřeńı vždy provést kontrolu kva-

lity signálu v daném mı́stě. Do budoucna se uvažuje o testováńı maximálńıch dosah̊u

v extrémńım terénu a o implementaci softwarových metod pro opravu chyb, které by

zvýšily spolehlivost přenosu na velmi dlouhé vzdálenosti.

Ověřeńım v reálných podmı́nkách bylo finálně potvrzeno, že navržený systém plně

zvládá svou hlavńı funkci – tedy přesně zachytit okamžik pr̊ujezdu a odeslat tato data
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k zobrazeńı a vyhodnoceńı. Zároveň byly jasně identifikovány technologické oblasti, které

jsou vhodné pro daľśı technický rozvoj. Jde předevš́ım o otázku dokonalého hermetického

uzavřeńı elektroniky do odolných pouzder, zvýšeńı robustnosti bezdrátové śıtě proti rušeńı

a plnou automatizaci zpracováńı źıskaných čas̊u. Na základě všech zjǐstěných poznatk̊u

lze tento systém považovat za plně funkčńı technologický prototyp, který představuje so-

lidńı základ pro stavbu profesionálńı elektronické časomı́ry optimalizované pro specifické

potřeby vodńıch sport̊u.

Obrázek 4.8: Nasazeńı systému v reálných podmı́nkách



Kapitola 5

Závěr

Ćılem této absolventské práce byl návrh a realizace modulárńıho systému elektro-

nické časomı́ry určeného pro měřeńı času v kanoistice na divoké vodě. Návrh vycházel

z požadavk̊u na přenosné a rozšǐritelné řešeńı, které by bylo využitelné nejen při závodech,

ale také v rámci běžného tréninku. Kĺıčovým faktorem byla předevš́ım cenová dostup-

nost, nebot’ náklady na poř́ızeńı profesionálńıch komerčńıch systémů jsou pro mnoho

sportovńıch odd́ıl̊u neúnosné. Na základě analýzy specifik tohoto sportu byl vytvořen

systém umožňuj́ıćı přesné měřeńı startu, ćıle a mezičasových bod̊u.

V teoretické a návrhové části byly popsány požadavky na časoměrný systém, možnosti

detekce pr̊ujezdu a princip modulárńıho uspořádáńı. Navržené řešeńı je založeno na plat-

formě Arduino, optických fotobuňkách a bezdrátové komunikaci pomoćı modul̊u E01-

2G4M27D. Důraz byl kladen na to, aby bylo možné systém snadno přizp̊usobit r̊uzným

trat́ım bez nutnosti složité konfigurace.

V praktické části byly realizovány čtyři měřićı jednotky určené pro start, ćıl a dva

mezičasové body. Ověřeno bylo jejich zapojeńı, napájeńı i zpracováńı signál̊u. Testováńım

bylo potvrzeno, že systémem je korektně zaznamenán pr̊ujezd, vytvořena časová značka

a zajǐstěn přenos dat k vyhodnoceńı. Součást́ı práce bylo také zpracováńı naměřených dat

v tabulkovém procesoru, kde byly časové údaje převáděny do jednotné podoby a následně

využity pro výpočet mezičas̊u a celkových výsledk̊u.

Na základě provedeného testováńı lze konstatovat, že navržený systém je funkčńı

a splňuje základńı požadavky na měřeńı času. Významnou výhodou je kromě jeho mo-

dularity předevš́ım velmi ńızká nákladovost. Celkové výdaje na poř́ızeńı komponent do-

sahuj́ı pouze zlomku ceny, za kterou jsou nab́ızena profesionálńı řešeńı, přičemž dosažená

přesnost je pro dané účely plně vyhovuj́ıćı. Zároveň se však ukázalo, že některé části maj́ı

zat́ım prototypový charakter a vyžaduj́ı daľśı vývoj.

45
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V rámci budoućıho vylepšeńı je navrženo zaměřit se na mechanické provedeńı jed-

notek. Elektronické části by měly být umı́stěny do odolných ochranných šasi s vyšš́ım

stupněm kryt́ı. Daľśım krokem je automatizace přenosu dat ze sériového monitoru př́ımo

do tabulkového procesoru, č́ımž by se odstranila nutnost manuálńıho koṕırováńı. Pro ostré

nasazeńı je doporučeno také podrobněǰśı otestováńı bezdrátové komunikace na velké

vzdálenosti.

Stanovený ćıl práce byl splněn a vytvořený systém představuje funkčńı a ekonomicky

velmi efektivńı základ pro rozvoj elektronické časomı́ry v oblasti vodńıch sport̊u.
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〈https://dratek.cz/arduino-uno-r3〉.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD obsahuj́ıćı zdrojové soubory, dokumentaci a daľśı pod-

klady použité při realizaci systému elektronické časomı́ry. Struktura přiloženého média

je následuj́ıćı:

• Absolventska prace LaTeX: Zdrojové soubory práce ve formátu LATEX2e jsou ulo-

ženy včetně všech použitých obrázk̊u a př́ıloh.

• Fotodokumentace: Fotografie z realizace systému, zapojeńı jednotlivých komponent

a testováńı v laboratorńıch i reálných podmı́nkách jsou obsaženy v této složce.

• Manualy: Datasheety a technická dokumentace použitých komponent (Arduino, fo-

tobuňky, komunikačńı moduly, DC-DC měniče) jsou zde přiloženy pro referenci.

• Programovy kody: Zdrojové kódy pro mikrokontrolér Arduino použité v jednot-

livých měřićıch modulech jsou k dispozici v této části média.

• Schema zapojeni: Elektrická schémata zapojeńı jednotlivých část́ı systému jsou

uložena v grafických formátech.

• Vysledky a tabulky: Ukázky naměřených dat a tabulek použitých pro vyhodno-

ceńı čas̊u jsou součást́ı této složky.

• Vanek AP 2026.pdf: Absolventská práce ve formátu PDF je uložena v kořenovém

adresáři.
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Př́ıloha B

Použitý software

Arduino IDE 1.8.19 〈https://www.arduino.cc/〉

Draw.io 〈https://app.diagrams.net/〉

LaTeX 〈https://miktex.org/〉

TeXstudio 〈https://www.texstudio.org/〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný (Open Source / Freeware),

nebo jeho licenci toho času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné

př́ıpravy, Sezimovo Úst́ı, Budějovická 421, kde autor toho času studoval a vytvořil tuto

práci.

III

https://www.arduino.cc/
https://app.diagrams.net/
https://miktex.org/
https://www.texstudio.org/
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

návrh tématu absolventské práce 3 týdny 20.12.2023 18.12.2023

studium problematiky elektronické časomı́ry 2 měśıce 28.02.2024 17.02.2024

výběr a objednáńı elektronických komponent 1 měśıc 31.03.2024 10.04.2024

návrh zapojeńı a tvorba schémat 3 měśıce 30.06.2024 05.07.2024

realizace měřićıch modul̊u (pájeńı, oživeńı) 6 měśıc̊u 15.01.2025 20.01.2025

programováńı mikrokontrolér̊u Arduino 4 měśıce 15.05.2025 20.05.2025

návrh a laděńı napájećı soustavy 1 měśıc 15.06.2025 20.06.2025

posledńı laděńı a testováńı komunikace 1 měśıc 31.07.2025 05.08.2025

ověřeńı systému v reálných podmı́nkách 2 měśıce 30.09.2025 10.10.2025

zpracováńı naměřených dat a tabulek 1 měśıc 15.11.2025 20.11.2025

zpracováńı textové části práce (psańı) 5 měśıc̊u 30.04.2026 05.05.2026

finálńı úpravy, tisk a vazba práce 2 týdny 15.05.2026 15.05.2026
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Př́ıloha D

Schémata zapojeńı a zdrojové kódy

Tato př́ıloha obsahuje technickou dokumentaci k elektronické části systému a ukázky

zdrojových kód̊u. Navržený měřićı systém využ́ıvá modulárńı koncepci postavenou na uni-

verzálńı hardwarové jednotce, která byla vyrobena ve čtyřech kusech.

Př́ıloha záměrně neobsahuje vnitřńı schémata komerčně zakoupených modul̊u (mik-

rokontroléry Arduino UNO, infračervené fotobuňky, bezdrátové moduly E01-2G4M27D

a DC-DC měniče), nebot’ se jedná o uzavřené celky. Kompletńı technické listy (datashe-

ety) k těmto komponentám jsou součást́ı digitálńı př́ılohy na přiloženém médiu.

Schéma zapojeńı modulu

Vzhledem k unifikaci hardwaru je na obrázku D.1 znázorněno schéma zapojeńı jedné

univerzálńı jednotky. Toto zapojeńı je identické pro všechny čtyři moduly v terénu (Start,

Mezičasy, Ćıl).
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VIII PŘÍLOHA D. SCHÉMATA ZAPOJENÍ A ZDROJOVÉ KÓDY

Obrázek D.1: Celkové schéma zapojeńı měřićıho systému (otočeno o 90°)
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Zdrojové kódy pro Arduino

Všechny zdrojové kódy byly vytvořeny v programovaćım jazyce C/C++ v prostřed́ı

Arduino IDE. Kompletńı zdrojové texty jsou k dispozici v digitálńı př́ıloze. Ńıže jsou

uvedeny výpisy kód̊u pro tři základńı typy uspořádáńı systému.

Jednoduché měřeńı času

Tento kód slouž́ı k demonstraci základńıho principu detekce pr̊ujezdu a zápisu časové

značky pomoćı funkce millis() bez využit́ı bezdrátového přenosu.

Listing D.1: Zdrojový kód pro základńı konfiguraci jedné měřićı stanice

const int IR_PIN = 2; // Pin pro pripojeni IR senzoru

void setup() {

pinMode(IR_PIN, INPUT);

Serial.begin(9600);

}

void loop() {

if (digitalRead(IR_PIN) == LOW) {

unsigned long currentTime = millis();

Serial.print("DETEKCE PRUJEZDU: ");

Serial.println(currentTime);

while (digitalRead(IR_PIN) == LOW);

delay(50);

}

}
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Měřeńı s centrálńı jednotkou

Tato konfigurace představuje pokročileǰśı úroveň systému, kdy jsou jednotlivé měřićı

stanice (Start a Ćıl) propojeny s centrálńı jednotkou u poč́ıtače pomoćı bezdrátových

modul̊u E01-2G4M27D. Výhodou tohoto uspořádáńı je plná automatizace procesu měřeńı

a okamžitý přenos výsledného času do nadřazeného systému k vyhodnoceńı.

Modul START (Vyśılač)

Modul na startu monitoruje stav fotobuňky. Při jej́ım přerušeńı je aktivována akus-

tická signalizace a skrze radiový modul je odeslán logický signál
”
true“ do centrálńı

jednotky.

Listing D.2: Zdrojový kód modulu START

#include <SPI.h>

#include "RF24.h"

#define CE 7

#define CS 8

const int IR_PIN = 2;

const int buzzer = 3;

RF24 nRF(CE, CS);

byte adresaStart[] = "start00";

void setup() {

Serial.begin(9600);

nRF.begin();

nRF.setPALevel(RF24_PA_MAX); // Nastaveni maximalniho vykonu E01-2G4M27D

nRF.openWritingPipe(adresaStart);

nRF.stopListening();

pinMode(IR_PIN, INPUT);

pinMode(buzzer, OUTPUT);

}

void loop() {

if (digitalRead(IR_PIN) == LOW) {

Serial.println("SIGNAL ODESLAN - START");

tone(buzzer, 2000, 250);

bool signal = true;

nRF.write(&signal, sizeof(signal)); // Odeslani startovniho impulzu

while (digitalRead(IR_PIN) == LOW); // Blokovani duplicity

delay(50);

}

}
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Modul CÍL (Vyśılač)

Ćılový modul pracuje na obdobném principu jako startovńı jednotka. Rozd́ılem je

odeśıláńı logické hodnoty
”
false“, která v přij́ımaćı jednotce slouž́ı jako instrukce pro za-

staveńı odpočtu času.

Listing D.3: Zdrojový kód modulu CÍL (STOP)

#include <SPI.h>

#include "RF24.h"

#define CE 7

#define CS 8

const int IR_STOP_PIN = 4;

RF24 nRF(CE, CS);

byte adresaStop[] = "stop00";

void setup() {

Serial.begin(9600);

nRF.begin();

nRF.setPALevel(RF24_PA_MAX);

nRF.openWritingPipe(adresaStop);

nRF.stopListening();

pinMode(IR_STOP_PIN, INPUT);

}

void loop() {

if (digitalRead(IR_STOP_PIN) == LOW) {

Serial.println("SIGNAL ODESLAN - STOP");

bool signal = false;

nRF.write(&signal, sizeof(signal)); // Odeslani stop impulzu

while (digitalRead(IR_STOP_PIN) == LOW);

delay(50);

}

}
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Centrálńı jednotka (Přij́ımač u PC)

Tento modul je připojen k poč́ıtači a slouž́ı jako sběrný bod pro signály z terénu.

Po přijet́ı startovńıho signálu je zahájeno měřeńı času pomoćı funkce millis() a po přijet́ı

signálu z ćıle je vypočten a vypsán výsledný čas j́ızdy.

Listing D.4: Zdrojový kód centrálńı přij́ımaćı jednotky

#include <SPI.h>

#include "RF24.h"

#define CE 7

#define CS 8

RF24 nRF(CE, CS);

byte adresaStart[] = "start00";

byte adresaStop[] = "stop00";

unsigned long startTime = 0;

bool timing = false;

void setup() {

Serial.begin(9600);

nRF.begin();

nRF.setPALevel(RF24_PA_MAX);

nRF.openReadingPipe(1, adresaStart);

nRF.openReadingPipe(2, adresaStop);

nRF.startListening(); // Rezim prijmu dat

}

void loop() {

if (nRF.available()) {

bool signal;

nRF.read(&signal, sizeof(signal));

if (signal) { // Prijat START signal

Serial.println("SIGNAL PRIJAT! START CASOMIRY.");

startTime = millis();

timing = true;

} else { // Prijat STOP signal

if (timing) {

unsigned long elapsedTime = millis() - startTime;

Serial.print("SIGNAL PRIJAT! STOP CASOMIRY. Cas: ");

Serial.print(elapsedTime);

Serial.println(" ms");

} else {

Serial.println("STOP prijat, ale cas uz nebezel.");

}

timing = false;

}

}

}
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Distribuovaný systém s v́ıce měřićımi jednotkami

Tato modulárńı varianta zajǐst’uje detekci i bezdrátový přenos dat (E01-2G4M27D)

v každém bodě tratě. Naměřené hodnoty jsou řetězeny do ćılové jednotky k souhrnnému

výpisu.

Modul START

Modul detekuje start a vypisuje čas na sériovou linku. Zároveň přij́ımá a zobrazuje

data z ostatńıch uzl̊u, což umožňuje centrálńı dohled nad systémem.

Listing D.5: Zdrojový kód modulu START pro distribuovaný systém

#include <SPI.h>

#include "RF24.h"

#define CE 7

#define CS 8

RF24 nRF(CE, CS);

byte adresaPrijimac[] = "prijimac00";

byte adresaVysilac[] = "vysilac00";

const int IR_PIN = 2;

const int BUZZER_PIN = 3;

void setup() {

Serial.begin(9600);

nRF.begin();

nRF.setPALevel(RF24_PA_MAX);

nRF.openReadingPipe(1, adresaPrijimac);

nRF.startListening();

pinMode(IR_PIN, INPUT);

pinMode(BUZZER_PIN, OUTPUT);

}

void loop() {

if (nRF.available()) {

unsigned long receivedTime = 0;

nRF.read(&receivedTime, sizeof(receivedTime));

if (receivedTime > 0) {

Serial.print("1) Mezicas: ");

Serial.println(receivedTime);

}

}

if (digitalRead(IR_PIN) == LOW) {

unsigned long currentTime = millis();

Serial.print("START ");

Serial.print("Cas detekce: ");

Serial.println(currentTime);

tone(BUZZER_PIN, 2000, 200);

while (digitalRead(IR_PIN) == LOW);

delay(50);

}

}
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Modul 1. Mezičas

T́ımto modulem je zajǐst’ována detekce na prvńım mezičase a následné odeśıláńı

naměřené časové značky do navazuj́ıćı části systému.

Listing D.6: Zdrojový kód modulu 1. Mezičas

#include <SPI.h>

#include "RF24.h"

#define CE 7

#define CS 8

const int IR_PIN = 2;

const int BUZZER_PIN = 3;

RF24 nRF(CE, CS);

byte adresaPrijimac[]= "prijimac00";

void setup() {

Serial.begin(9600);

nRF.begin();

nRF.setPALevel(RF24_PA_MAX);

nRF.openWritingPipe(adresaPrijimac);

nRF.stopListening();

pinMode(IR_PIN, INPUT);

pinMode(BUZZER_PIN, OUTPUT);

}

void loop() {

if (digitalRead(IR_PIN) == LOW) {

unsigned long currentTime = millis();

bool success = nRF.write(&currentTime, sizeof(currentTime));

if (success) Serial.println("Data odeslana!");

tone(BUZZER_PIN, 2000, 200);

while (digitalRead(IR_PIN) == LOW);

delay(50);

}

}
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Modul 2. Mezičas

Modul pro druhý mezičas využ́ıvá odlǐsné komunikačńı adresy pro identifikaci v rámci

přenosové trasy. Z d̊uvodu testováńı v bĺızkém okoĺı je zde výkon modulu softwarově

sńıžen.

Listing D.7: Zdrojový kód modulu 2. Mezičas

#include <SPI.h>

#include "RF24.h"

#define CE 7

#define CS 8

const int IR_PIN = 2;

const int BUZZER_PIN = 3;

RF24 nRF(CE, CS);

byte adresaPrijimac[]= "abcde";

void setup() {

Serial.begin(9600);

nRF.begin();

nRF.setPALevel(RF24_PA_LOW); // Snı́žený výkon pro testovánı́

nRF.openWritingPipe(adresaPrijimac);

nRF.stopListening();

pinMode(IR_PIN, INPUT);

pinMode(BUZZER_PIN, OUTPUT);

}

void loop() {

if (digitalRead(IR_PIN) == LOW) {

unsigned long currentTime = millis();

nRF.write(&currentTime, sizeof(currentTime));

tone(BUZZER_PIN, 2000, 200);

while (digitalRead(IR_PIN) == LOW);

delay(50);

}

}
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Modul CÍL

Ćılová stanice v tomto uspořádáńı přij́ımá data z předchoźıch bezdrátových modul̊u

a zároveň monitoruje vlastńı IR senzor umı́stěný v ćılové linii. Veškeré informace jsou

následně vypisovány na sériový monitor poč́ıtače.

Listing D.8: Zdrojový kód modulu CÍL

#include <SPI.h>

#include "RF24.h"

#define CE 7

#define CS 8

RF24 nRF(CE, CS);

byte adresaPrijimac[] = "abcde";

const int IR_PIN = 2;

const int BUZZER_PIN = 3;

void setup() {

Serial.begin(9600);

nRF.begin();

nRF.setPALevel(RF24_PA_LOW);

nRF.openReadingPipe(1, adresaPrijimac);

nRF.startListening();

pinMode(IR_PIN, INPUT);

pinMode(BUZZER_PIN, OUTPUT);

}

void loop() {

if (nRF.available()) {

unsigned long receivedTime = 0;

nRF.read(&receivedTime, sizeof(receivedTime));

if (receivedTime > 0) {

Serial.print("2) Mezicas: ");

Serial.println(receivedTime);

}

}

if (digitalRead(IR_PIN) == LOW) {

unsigned long currentTime = millis();

Serial.print("CIL ");

Serial.print("Cas detekce: ");

Serial.println(currentTime);

tone(BUZZER_PIN, 2000, 200);

while (digitalRead(IR_PIN) == LOW);

delay(50);

}

}


