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Anotace

Tato absolventska préace je zamérena na navrh a realizaci elektronické casomiry urcené
pro kanoistiku na divoké vodé. Pozornost je vénovana moznostem méfeni ¢asu ve spor-
tovnich disciplinach s durazem na presnost, spolehlivost a odolnost systému v naroénych
podminkach vodniho prostiedi. V praci jsou popsany zakladni principy detekce startu,
cile i mezicasovych bodu a je predlozen prehled dostupnych technickych feseni vhodnych
pro danou aplikaci. Hlavnim cilem je navrh vlastniho fesSeni a prakticka realizace zafizeni
s vyuzitim platformy Arduino. Soucéasti prace je navrh hardwarového zapojeni, vybeér
vhodnych senzoru a implementace tidiciho programu, kterym je zajisténo méfreni casu,
zpracovani signalu a komunikace s nadfazenym systémem. Funkénost navrzeného teseni

je ovérena praktickym testovanim v realnych podminkéch.

Klicova slova: Elektronicka ¢asomira; méreni casu; Arduino; kanoistika na divoké vodeé;

senzory; detekce startu a cile; bezdratova 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.

viil



avkv ¢asomirvl . . . . . . ..

|3 Navrh moduldrniho svstémlJ

3.2.1  Meéfici iednotka_zalQZmlé_na_glamlnf_A_rdmnd ..........

3.2 Hardwarové moduly systému . . . .
3.2.2  Senzorv pro detekei prujezdi
3.2.4  Napdjeni a ochrana systé

|3 3 Softwarova architektura systému . .

[3.3.4 Zpracovani signalil ze senzort

3.3.5  Meéreni a vvhodnoceni ¢asu .

3.3.6  Komunikacni DFOTOK_ﬂMM ................

esystému ... ...

3.4.1  Jednoduché méreni casu . .

X

xi

xiii

ot ot w W

~J



3.4.3 Distribuovany svstém s vice méficimi iedno;kami ......... 26

3.5 Vvhodnoceni namérenvch ¢asu a prace s tabulkami . . . . . . . . . . .. 26
ormat a pam Casu z méricich jednotek . . . ... ... 27

: Prevod Casu na jednotnou ¢asovou hodnotu . . . . . . . . . . .. 28
[3.5.3 Zpracovani dat v tabulkdch a v¥poCty mezicasd . . . . .. .. .. 28
3.5.4 Archivace a vizualizace vysledkd . . . . . . . ... ... ... ... 30

|4 Realizace a testovani svstérmJ 31
4.1 Praksicks vealizace jednotlivgch moduld . . ... ... ... .. ... .. 32
4.1.1  Konstrukce méfici jednotkyl . . . . . .. ..o 32
4.1.2 Komunika¢nimodul . . . ... ..o 34
4.1.3 Senzory a jejich zanoienJ ....................... 36

1.4 Mechanické provedent mericich bodfl . . . . . . . ... 38

4.1.5  Napdjeni systému . . . . . . . ... 39
4.1.6  Ochrana a odolnost s fstémll ..................... 40

|4 2  Testovdni funkénosti svstémua . . . . . . . .., 41

L3 Quetent systému v redlngch podminkdcl . . . . . . 42
5 zaver] 45
Literatura 48

cils I
|B Pouzity software | II1
= .z P v

. . PRI VII



Seznam pouzitych symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
t cas S

C elektricka kapacita F

U elektrické napéti \Y

R elektricky odpor Q

1 elektricky proud A

P elektricky vykon W%

f frekvence Hz

A vlnova délka m

xi



xii



Seznam obrazku

Mﬂwmdm_tm&mﬂw .................... 4

3.1 _Blokové schéma svstému éasomirvl . . . . . . . . ..o 8
3.2 Platforma Arduino UNO pouzitd jako zaklad meéfici iﬁdnm_kgal ....... 10
3.3 Pouzity opticky senzor — infracervend zavora ABO-20 . . . . . . . . . .. 11
5.4 Princip madulace infracerveného signdly a jeho zpracovini . . . . . . . . 12
3.5 _Schéma zapojeni odporového délicd . . . . . . . ... ... L. 13
3.6 Ukazka prototypového provedeni méficiho modulu na tratd . . . . . . . . 15
3.7 Blokové schéma napéjeci soustavy s rozdélenim napétovych VétVJ R
- cnic (12 V) . . . . . o 17

3.9 DC-DC meénic (3,3 V) . . . . . 17
5,10 Rozlozent pinit mikrokontroléru pro piipojeni periferil . . . . . . . . . . . 21
3.11 Schéma bezdratové komunikace systémua . . . . . . . . .. ... L. L. 24
VDis Ca ériovém monitoru Arduino IDE . . . ... .00 L. 28
pracovani a vvhodnoceni da prostiedi Google Sheetd . . . . . . . .. 29

1.1 Vnitinf uspofddanf méficf jednotkyd . . . . . ... 33

&LKmmkammeu_ﬂlhEAMﬂm_am& ] ............... 34
4.3 Rozlozeni vvvodu komunikacniho moduld . . . . . . . . . . ... ... L. 35
4.4 Zapojeni fotobunky pomoci svorkovnicd . . . . . . ... L 37
45 Mechanické provedenf mafcf bréngl . . . . . o oo\ 38
4.6 __Napajeni SVSEEImMU . . . . . . .. e e 39
4.7 Testovani systému v laboratornich Dodmfnka'.(’hl .............. 42
4.8  Nasazeni svstému v realnych podminkach . . . . . . ... ... ... ... 44

xiii



Xiv



Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé je presnému méteni casu velmi dulezita role v mnoha sportech. U vod-
nich sportu, jako je kanoistika na divoké vodé, je potieba mérit cas velmi presné a spo-
lehlivé. To je proto, ze podminky, ve kterych se tyto sporty provozuji, jsou velmi narocné.
Musime mérit cas v terénu, kde je vlhkost, voda, mechanické naméhani a ruseni okolnich
vlivii. To vse klade vysoké naroky na technické feseni, které pouzivame.

V praxi se pro méreni ¢asu pii sportovnich zdvodech pouzivaji ruzné elektronické
typy ¢asomérnych systému. Tyto systémy se lisi svymi konstrukcemi, presnosti a cenou.
Profesionalni systémy jsou velmi presné a spolehlivé, ale jsou také velmi drahé. To muze
byt problém pro mensi sportovni kluby, tréninkové icely nebo neoficidlni zavody. Proto
je potieba najit feseni, které je cenové dostupné, ale zaroven dostatecné presné a flexibilni.

Jednou z moznosti, jak takovy systém vytvorit, je pouzit oteviené hardwarové plat-
formy, jako je Arduino. Tato platforma umoznuje rychly vyvoj prototypt, snadnou in-
tegraci ruznych typu senzoru a flexibilni tpravy softwaru podle potieb konkrétni apli-
kace (VODA, Z. a TYM HW KITCHEN, 2017), (MARGOLIS, M., 2011). Diky témto vlast-
nostem je mozné vytvorit moduldrni systém, ktery lze jednoduse rozsifovat a ptrizpusobo-
vat zavodnim tratim.

Cilem této absolventské préce je navrh a realizace elektronické casomiry pro kano-
istiku na divoké vodé s vyuzitim platformy Arduino (DRATEK.Cz, 2024b). Navrzeny
systém je koncipovan jako modularni, coz umoznuje jeho nasazeni v ruznych konfigu-
body rozmisténymi podél zavodni traté. Duraz je kladen predevsim na dosazeni op-
timalntho poméru mezi potizovacimi naklady, presnosti méreni a celkovou flexibilitou.
Timto ptistupem je docileno vysoké vyuzitelnosti i v podminkach, kde nasazeni profe-

siondlnich zatizeni neni z ekonomickych ¢i technickych duvodu proveditelné.
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V ramci prace je detailné navrzeno hardwarové teSeni, jsou zvoleny vhodné sen-
zory pro spolehlivou detekci prujezdu zavodnika a je implementovan tidici software.
Ten zajistuje nejen samotné precizni méieni ¢asu, ale také néaslednou komunikaci s nad-
fazenym zobrazovacim nebo vyhodnocovacim zatizenim.

Celkova struktura prace je rozclenéna do nékolika logickych celku. V kapitole 2 je pro-
veden podrobny rozbor problematiky meéteni ¢asu v kanoistice a jsou zde definovany
zakladni pozadavky na systém. Kapitola[3je pak zamérena na technicky navrh modularni
architektury z pohledu hardwarového i softwarového vybaveni. Kapitola ke vénuje prak-
tické realizaci, oziveni prototypu a jeho néaslednému testovani v realnych podminkach.
Soucdsti prace jsou rovnéz piilohy [D ve kterych lze nalézt detailni schémata zapo-
jeni a kompletni zdrojové kody programu. V samotném zavéru prace jsou pak shrnuty

dosazené vysledky a naznaceny moznosti budouciho rozsiteni navrzeného teseni.



Kapitola 2

Analyza méreni casu v kanoistice na

divoké vodeé

Meérteni ¢asu v kanoistice na divoké vodé je povazovano za specifickou technickou
vyzvu, kterda se od metod pouzivanych v jinych sportech znacné 1isi. Vzhledem k tomu,
ze zavody probihaji v prirodnim a casto tézko pristupném terénu, je métici systém
vystaven pusobeni vody, vlhkosti, mechanického namahani i proménlivym svételnym
podminkam. Kromé presnosti samotného meéreni je proto kladen velky duraz také na cel-
kovou odolnost a praktickou pouzitelnost systému v terénu. Na rozdil od stabilnich la-
boratornich podminek je zde nutné pocitat s fadou vnéjsich vlivu, které mohou zpusobit
chyby pfi detekci nebo zpozdéni prendseného signalu. Tato kapitola je proto zameérena
na analyzu podminek méreni, definici technickych néroku a prehled metod vyuzivanych

pro detekci prujezdu zavodnika.

2.1 Specifika zavoda na divoké vodé

Zavody jsou realizovany na ptirodnich usecich fek nebo umeélych slalomovych drahach,
které jsou charakteristické proménlivym proudénim a ¢lenitym biehem (viz obr. 2ZT]).
Trat je vedena v otevieném prostiedi, kde je méfici technika vystavena pifmému kon-
taktu s vodou, zvysené vlhkosti a zménam pocasi, jako je dést, mlha nebo pifmé slunecéni
zateni. Prave tyto faktory jsou povazovéany za kritické pro spravnou funkei optickych sen-
zoru, u kterych muze dojit k ovlivnéni citlivosti a stability signalu. Kromé vlhkosti musi

byt zafizeni odolné také mechanickému namahani zpusobenému vétrem, vibracemi nebo
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narazy vody. Velkou vyzvou je rovnéz proménliva intenzita osvétleni, kterd nesmi vést
k falesné aktivaci systému. Vsechny komponenty jsou proto navrzeny s ohledem na praci
v tomto nestabilnim prostiedi, pficemz je vyzadovano dosazeni maximalni spolehlivosti

vysledku.

Obrazek 2.1: Ukazka zdvodni traté na divoké vodé

Trat je zavodniky projizdéna jednotlivé s pevné stanovenym casovym odstupem,
pricemz jako hlavni hodnotici kritérium je bran vysledny cas. Z tohoto postupu vyplyva
pozadavek na jednozna¢nou a rychlou detekci prujezdu, bez falesnych impulsu ¢i zpozdéni
reakce systému. Vzhledem k vysoké rychlosti prujezdu je vyzadovana odezva v fadu mili-
sekund, ¢imz je eliminovéano zpozdéni zpusobené zpracovanim signalu nebo nevhodné
nastavenou logikou detekce. Soucasné je nezbytné softwarové ¢i hardwarové zamezit
vicendsobné detekci jednoho prujezdu, ke které by mohlo dojit vlivem nestability signdlu
ze senzoru. Jelikoz je rozmisténi startu, cile a mezicasu casto limitovano Clenitosti terénu,
jsou na meérici systém kladeny vysoké naroky z hlediska flexibility a modularity. Jed-
notlivé stanice jsou proto koncipovany pro samostatny provoz, ale zaroven je umoznéno
jejich snadné propojeni do celku bez nutnosti slozité konfigurace. Kladen je rovnéz duraz

na jednoduchou instalaci a obsluhu, coz umoznuje rychlé nasazeni systému piimo v terénu.
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2.2 Pozadavky na presnost, spolehlivost a odolnost
casomiry

Jednim ze zakladnich pozadavku kladenych na ¢asomérny systém v kanoistice na di-
voké vodé je dostatecnd presnost méfeni. V zavodni praxi je standardné pracovano
s pfesnost{ na setiny sekundy, nebot i minimaln{ odchylky mohou zésadné ovlivnit koneéné
poradi. Systémem musi byt proto zajisténa jednoznacna a opakovatelna detekce casovych
udalosti s minimalnim zpozdénim. Jako kliCovy parametr je vhiména predevsim reakéni
doba pouzitého senzoru a rychlost zpracovani signdlu v mikrokontroléru, coz piimo defi-
nuje vyslednou pfesnost celého méteni.

Podstatnym pozadavkem je také spolehlivost, tedy schopnost dlouhodobého a sta-
bilntho provozu bez vypadku ¢i falesnych detekci zptusobenych vnéjsimi vlivy. I pres vy-
sokou miru automatizace je v praxi casto vyuzivano zalozni méreni pomoci rucnich sto-
pek pro ptipad nepredvidanych udéalosti. Odolnost ¢asomiry zahrnuje nejen ochranu proti
vodé, vlhkosti a mechanickému poskozeni. Z praktického hlediska je sledovana také ener-
getickd nenarocnost a celkova mobilita, jelikoz jsou jednotlivé moduly zpravidla napajeny

7 akumulétoru.

2.3 Zpusoby detekce startu, cile a mezicasovych

bodu

V ramci kanoistiky na divoké vodé je vyuzivano pouze nékolik ovérenych metod de-
tekce startu, cile a mezicasu. Tento omezeny vybér je dan predevsim narocnymi podmin-
kami zavodniho prostiedi, kde je kladen duraz na maximalni jednoduchost a provozni spo-
lehlivost. Historicky nejstarsim a technicky nejméné ndrocnym zpusobem je ruéni méreni
pomoci stopek. Prujezd startovni ¢i cilovou linif je v tomto pripadé zaznamenavan obslu-
hou vizualné. Ackoliv tato metoda nevyzaduje specidlni vybaveni, jeji zdsadni nevyhodou
je nizkd presnost a Spatna opakovatelnost, kterd je primo ovlivnéna reakéni dobou mérici
osoby.

Pro dosazeni vyssi preciznosti jsou v soucasné dobé preferovany optické senzory,
nejcastéji v podobé fotobunék. Timto Tfesenim je zajisténa bezkontaktni detekce prujezdu

s vysokou casovou rozlisitelnosti. Princip je zalozen na pireruSeni svételného paprsku
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mezi vysilacem a pfijimacem v momenté, kdy télo zdvodnika nebo lod protne sledovanou
linii, jak je zndzornéno na obr.

Fyzikalni podstata této detekce spo¢iva v emisi infracerveného zafeni (zpravidla o vl-
nové délce 940 nm), které je generovano vysilaci diodou a soustiedéno optickou ¢ockou
do tzkého svazku. Aby bylo zamezeno falesnym detekcim zpusobenym sluneénim zatenim
nebo odlesky od vodni hladiny, je paprsek modulovan na specifickou nosnou frekvenci,
typicky 38kHz (CircuiT BAsics, 2021). Prijimaci modul je vybaven pasmovou pro-
pusti, kterd propousti pouze signél o této frekvenci, ¢imz je dosazeno vysoké odolnosti
proti vnéjsimu optickému Sumu. Pii preruseni paprsku neprihlednym objektem dojde
k poklesu intenzity zareni na fotodetektoru, coz je elektronikou senzoru interpretovano
jako detekéni impuls. Tento okamzik je nasledné vyhodnocen jako ¢asova udalost slouzici
k logickému zah&ajeni nebo ukonc¢eni méreni s minimalni casovou prodlevou.

Q

Infraerveny paprsek e
Vysilac (IR LED) Prijimac (senzor)

/\

Zavodnik

Obrézek 2.2: Princip detekce prujezdu zdvodnika optickou fotoburikou

Ackoliv neni vyuzivani mezi¢asovych bodu v bézné zavodni praxi kanoistiky na di-
voké vodé zcela standardni zélezitosti, v mnoha specifickych pripadech je jejich na-
sazeni vyzadovano. Jednd se pfedevSim o pokrocilé tréninkové procesy nebo detailni
analyzy prujezdu jednotlivymi useky traté, kde je nutné sledovat efektivitu zvolené stopy
zavodnika. Technicky jsou tyto body realizovany identickym zpusobem jako v ptipadé
cilové detekce, tedy s vyuzitim optickych fotobunék umisténych v ptresné definovanych
bodech podél trate.

Uréitou nevyhodou této optické metody detekce zustava zvysena citlivost senzoru
na vnéjsi faktory, jako je nanos necistot na optiku, usazovani vodnich kapek pii stiikajici
vodé nebo ndhlé a vyrazné zmény okolnich svételnych podminek. Tyto jevy mohou
v konecném dusledku negativné ovlivnit stabilitu celého méticiho systému a vést k nepie-
snostem. Z tohoto duvodu musi byt zminéné vlivy peclivé zohlednény jiz ve fazi navrhu
i samotné instalace ¢asomérného zafizeni. V praxi je proto vyuzivana doplikova mecha-
nicka ochrana senzoru ve formé stinitek ¢i krytu, kterd je kombinovana s vhodnou soft-
warovou upravou vyhodnocovaci logiky v fidicim systému. Timto zpusobem je zajisténo,

ze kratkodobé vypadky nebo odlesky nebudou brany jako falesné prujezdy.



Kapitola 3

Navrh modularniho systému

elektronické casomiry

Tato kapitola je zamérena na navrh moduldarniho systému elektronické casomiry, ktery
je ur¢en pro meéteni casu v kanoistice na divoké vodé. Na zakladé pozadavku popsanych
v ptredchozi kapitole je zde predstavena celkovéa koncepce systému, jeho architektura a lo-
gické rozdéleni do funkénich celkt.

Navrzeny systém je koncipovan jako modularni, coz znamena, ze je slozen z nékolika
samostatnych, funkéné oddélenych césti, které 1ze vzajemné kombinovat podle konkrétni
potieby. Kazdy modul predstavuje nezavislou jednotku schopnou samostatného provozu,
pricemz vzajemna komunikace je zajiSténa prostiednictvim bezdratového pienosu dat.
Timto pristupem je umoznéno snadné rozsiteni systému o dalsi métici body, naptiklad
mezicasové useky, bez nutnosti zdsadnich zasahu do stavajiciho reseni. Moduldrni kon-
cepce zaroven zjednodusuje instalaci, udrzbu i piipadnou vymeénu jednotlivych c¢asti
systému, coz je klicové zejména pti pouziti v naroénych terénnich podminkéach.

Kapitola je strukturovdna tak, ze je nejprve popsana celkova koncepce a architek-
tura systému, nacez je pozornost vénovana jednotlivym hardwarovym castem a jejich
vzajemnému propojeni. V dalsi ¢dsti je struéné naznacena softwarova architektura a prin-
cipy zpracovani dat. V zavéru kapitoly jsou pak uvedeny moznosti konfigurace systému

a zpusoby, jakymi jsou vyhodnocovdna namétrend data.
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3.1 Koncepce a architektura systému

V této casti kapitoly je popsana koncepce modularniho systému elektronické ¢asomiry
a jeho celkova architektura. Systém je navrzen s ohledem na vysokou flexibilitu a snadné
prizpusobeni ruznym typum zavodnich trati. Jednotlivé métici moduly jsou rozmistény
podél traté, pricemz v ramci kazdého z nich je vykonavana definovand funkce — detekce
prujezdu zavodnika pomoci optické fotobunky. Pti preruseni paprsku je vytvorena casova
znacka, kterd je zpracovana platformou Arduino a pripravena k naslednému prenosu.

Architektura systému je koncipovana jako distribuovana, pficemz jednotlivé moduly
pracuji samostatné a komunikuji prostrednictvim bezdratovych modulu E01-2G4M27D
v pasmu 2,4 GHz (EBYTE, 2021). Blokové schéma architektury je znazornéno na obr. B.1]
kde jsou jednotlivé ¢asti (startovni modul, mezicasové moduly a cilovy modul) usporada-
ny ve sméru pohybu zavodnika. Sipkami mezi moduly je zndzornéno logické usporadani
méficich bodu na trati, nikoliv jejich fyzické propojeni. Pienos dat probiha bezdratove
smérem k centralni jednotce, ¢imz je eliminovana nutnost kabelaze a zjednodusena insta-

lace celého systému v terénu.

—>
Smér prljezdu zavodnika
Startovni modul Mezicas 1 Mezicas 2 Cilovy modul
fotobunka fotobunka fotobuika fotoburika
Arduino —_—> Arduino —_—> Arduino _—> Arduino
RF modul RF modul RF modul RF modul

Centralni jednotka

Pocitac

Obrézek 3.1: Blokové schéma systému casomiry
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Centralni jednotka ptredstavuje piijimaci ¢ast systému, ktera slouzi ke sbéru dat z jed-
notlivych méficich bodu. Tato jednotka je realizovana pomoci platformy Arduino do-
plnéné o bezdratovy modul E01-2G4M27D v rezimu piijimace (EBYTE, 2021). Jejim
hlavnim tkolem je piijem casovych udaju odesilanych z méticich modulu a jejich nésledné
predavani do ptipojeného pocitace prostiednictvim sériového rozhrani (USB). Samotné
zobrazeni namétrenych casu probihd v pocitaci, konkrétné v sériovém monitoru prostiedi
Arduino IDE, kde jsou tudaje vypisovany v realném case.

V ramci navrzeného systému nemusi byt vyuzivana pouze jedna centralni jednotka.
V praktickém zapojeni mohou byt nasazeny dvé ptijimaci jednotky, napfiiklad jedna
pro startovni modul s prvnim mezicasem a druha pro druhy mezicas a cilovy modul. Timto
feSenim je umoznéno rozdéleni systému na vice ¢asti, ¢cimz lze zvysit spolehlivost prenosu
dat a zjednodusit komunikaci na vetsi vzdalenosti (HAGERSTEFAN.DE, 2022). Navrzena
architektura tak poskytuje dostatecnou flexibilitu nejen z hlediska po¢tu meéticich bodi,

ale i zpusobu organizace shéru dat.

3.2 Hardwarové moduly systému

Tato ¢ast kapitoly je zaméfena na navrh a realizaci hardwarové ¢asti systému. Jsou zde
popsany jednotlivé komponenty, jejich funkce, vzajemné propojeni a zpusob integrace
do celku tak, aby byla zajisténa spolehliva detekce prujezdu a ptresné meéreni casovych
udaju. Duraz je kladen nejen na funkénost prvku, ale také na jejich vzajemnou kompati-
bilitu a vhodnost pro pouziti v naro¢nych venkovnich podminkach.

Zéklad systému tvori métici jednotky zalozené na platformé Arduino, kterymi je zajis-
téno zpracovani signdlu ze senzoru a komunikace s ostatnimi ¢astmi systému. Pro detekci
prujezdu jsou pouzity optické fotobunky, jejichz signdl je upraven tak, aby odpovidal
vstupnim trovnim Arduina. Jednotlivé métici moduly jsou konstrukéné navrzeny shodné
a lisi se pouze svou funkei (start, mezicas, cil), coz umoznuje jejich snadnou zaménitelnost
a zjednodusuje realizaci celého zafizeni.

Nésledujici cast kapitoly popisuje bezdratovou komunikaci, napajeni a ochranu systé-
mu. Vzhledem k pozadavkim na modularitu vychézeji vsechny méfici moduly (start,
cil i mezicas) ze shodného hardwarového zdkladu. Touto koncepci je umoznéno snadné

prizpusobeni poc¢tu méticich bodu bez nutnosti zasahu do hardwaru.
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3.2.1 Meérici jednotka zalozena na platformé Arduino

Zakladnim stavebnim prvkem navrzeného systému je mérici jednotka zalozena na plat-
formé Arduino UNO (zobrazena na obr.[3.2). Tato jednotka slouzi ke sbéru signalu ze sen-
zoru, jejich naslednému zpracovani a prenosu namérenych dat do centralni casti systému.
Arduino UNO predstavuje otevienou hardwarovou platformu urcenou pro vyvoj ve-
stavénych systému, ktera v sobé kombinuje jednoduchost pouziti s dostatecnym vykonem
pro realizaci méricich a t{dicich uloh (DRATEK.CZ, 2024b). Diky Siroké dostupnosti a roz-
sahlé dokumentaci je tato platforma vhodna zejména pro navrh a realizaci prototypovych

zalizeni.

Obrazek 3.2: Platforma Arduino UNO pouzita jako zéklad méfici jednotky

Vyvojova deska Arduino UNO je zalozena na 8bitovém mikrokontroléru ATmega328P
a pracuje na taktovaci frekvenci 16 MHz. Tato platforma disponuje 14 digitalnimi vstupné-
vystupnimi piny, z nichz 6 podporuje sitkové impulsni modulaci (PWM), a déle 6 analo-
govymi vstupy s 10bitovym rozlisSenim. Pro potieby méficiho systému jsou klicova integro-
vana komunikacni rozhrani UART, SPI a 12C, ktera umoznuji snadné pripojeni periferii.
Konkrétné rozhrani SPI je vyuzito pro komunikaci s vykonnym bezdratovym modulem
E01-2G4M27D, zatimco digitalni piny slouzi k obsluze optickych senzoru a prenosu de-
tekénich impulsu (DRATEK.CZ, 2024b), (VODA, Z. a TYM HW KITCHEN, 2017).
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Z hlediska napdjeni je nabizeno nékolik moznosti. Nejjednodussi zpusob predstavuje
napéjeni prosttednictvim rozhrani USB. Dalsi variantou je vyuziti externiho zdroje ptipo-
jeného pres napajeci konektor, pficemz doporucené vstupni napéti se pohybuje v rozmezi
7-12V (MARGoLIS, M., 2011). Napéti lze ptrivést také pfimo na pin VIN nebo na sta-
bilizovany 5V pin, pricemz v takovém pripadé musi byt zajisténa odpovidajici stabilita
napajeni (SCHERZ, P. a MONK, S., 2016).

V navrzeném systému je Arduino vyuzivano jako tidici jednotka meétictho modulu.
Na jeho digitalni vstupy jsou privedeny signély z optickych fotobunék, kterymi je dete-
kovéan prujezd zavodnika méticimi body. Pii zméné logické drovné na vstupu je tato uda-
lost vyhodnocena programem a je zaznamenan cas prujezdu. Tento udaj je nésledné
odeslan pomoci bezdratového komunika¢niho modulu do centralni jednotky, kde dochéazi

k jeho dalsimu zpracovani.

3.2.2 Senzory pro detekci prijezdu

Pro detekci prujezdu zavodnika méricimi body jsou vyuzity optické fotobunky ve for-
mé infracervenych optickych zavor typu ABO-20 s maximalnim dosahem ptiblizné 20 m.
Tyto senzory jsou pouzity pro méreni startu, cile a dvou mezicasu (celkem Ctyii pary

fotobunék). Vzhled pouzitych senzoru je znazornén na obr. B3

Obréazek 3.3: Pouzity opticky senzor — infracervend zavora ABO-20

Opticka zavora se skladd ze dvou zédkladnich ¢asti — vysilace a prijimace. Vysilacem je
generovan uzky paprsek infracerveného zatreni o vinové délce ptiblizné 940 nm. Tato vl-
nova délka je zvolena zdmérné, nebot je pro lidské oko neviditelnd a zdroven lze po-
moci optickych filtru na strané prijimace minimalizovat vliv viditelného denniho svétla.

Pro zvyseni odolnosti proti ruseni (napft. odlesky od vodni hladiny nebo pfimé slunecni
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svétlo) je paprsek vysilace modulovan na frekvenci 38 kHz (HADEX.cCz, 2023). Prijimac
je néasledné ladén vyhradné na tuto frekvenci, ¢imz je zajisténo, ze systém nereaguje na
statické svételné zdroje, ale pouze na preruseni vysilaného paprsku (CIRCUIT BASICS,

2021). Proces této modulace a nasledného zpracovani signalu je znézornén na obr. 3.4

Modulated Voltage
Signal

|

Encoder I ]

Remote Control

Modulated IR Signal
Binary Signal

0 JOC T nm,

Microcontroller

Receiving IR Diode

Obrazek 3.4: Princip modulace infracerveného signdlu a jeho nasledné

zpracovani (prevzato z (CIRCUIT BAsIcs, 2021))

Jak je patrné z obr. B4 proces zacind u vysilace (Encoder), ktery vytvaii pulzy
o vysoké frekvenci. Tyto pulzy jsou vysilany infracervenou diodou (IR LED) ve formeé
kratkych davek (tzv. burstu). Na strané ptijimace (Receiving IR Diode) je tento modulo-
vany signal zachycen. Vyhodou tohoto usporadani je, ze prijimac dokaze spolehlive odlisit
uzitecny signal od okolniho infrac¢erveného sumu, jako je slunecni svétlo (CircUIlT BA-
sics, 2021). Po zachyceni je signal vnitinimi obvody demodulovan zpét na ¢isty bindrni
signal (Binary Signal), ktery jiz piimo odpovidd stavu preruseni paprsku a je nasledné
interpretovan mikrokontrolérem Arduino.

Vnitini zapojeni pfijimace obsahuje fotodetektor, nejcastéji v podobé fototranzis-
toru, ktery dopadajici infracervené fotony prevadi na elektricky proud. Tento slaby signél
je nasledné zesilen a demodulovan integrovanym obvodem v piijimaci. Pokud je paprsek
prerusen nepruhlednym objektem (trupem lodi ¢i télem zavodnika), dojde k okamzité
zméné stavu vystupniho obvodu. Vyhodou tohoto principu je bezkontaktni detekce, vy-
sokd rychlost odezvy v fadu milisekund a velmi dobra opakovatelnost méfeni (HADEX.CZ,
2023), (VOVCR.cz, 2022).

Pouzité fotobunky vyzaduji napédjeci napéti v rozsahu 12-24 'V, coz umoznuje vyuziti
béznych bateriovych zdroju v terénu. Vystupni signal téchto senzoru je vsak obvykle
realizovan na vySs{ napétové trovni (napt. 12V), kterd neni piimo kompatibilni s di-
gitdlnimi vstupy Arduina (0-5V). Z tohoto duvodu je provadéno piizpusobeni signalu

pomoci pasivniho odporového délice napéti, jehoz schéma je uvedeno na obr. 3.5
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Obrazek 3.5: Schéma zapojeni odporového délice pro tdpravu signalu
(pfevzato z (MATWEB.Cz, 2020))

Tento obvod je tvoten dvojici rezistoru Ry a Ry v sériovém zapojeni. Vystupni napéti
Ui, které je ptivedeno na vstup mikrokontroléru, je uréeno pomérem hodnot téchto

odportu podle vztahu:
Ry

‘ Ry + Ry
Pti pouziti hodnot Ry = 10 k2 a Ry = 6, 8 k€2 je vstupni napéti 12 V snizeno na bezpecnou

Uout = UZ (31)

uroven priblizné 4,85 V. Volba téchto konkrétnich hodnot rezistoru zarucuje dostatecnou
proudovou stabilitu a zéroven chrani porty mikrokontroléru pred prepétim (MATWEB.CZ,
2020). To chréani hardware pred poskozenim a zaroven zarucuje, ze systém spolehlivé
poznd preruseni paprsku (VOVCR.cz, 2022).

V ramci systému jsou fotobunky vyuzity jako hlavni detekéni prvek vsech méficich sta-
nic. Pii prujezdu zavodnika je prerusen paprsek, coz je Arduinem vyhodnoceno jako zmeé-
na logického stavu a je zaznamenana odpovidajici casova znacka. Tento princip umoznuje
dosahnout vysoké pfesnosti méfeni bez nutnosti mechanického kontaktu. Nevyhodou
muze byt citlivost na vnéjsi vlivy (necistoty, vodni kapky nebo nepfesné vyrovnéni),

coz musi byt zohlednéno pfi instalaci a ochrané senzoru v redlnych podminkach.

3.2.3 Meérici moduly (start, cil a mezic¢asové body)

Meéftici moduly jsou vyuzivany k zaznamenani prujezdu zavodnika jednotlivymi body
traté a tvori zakladni stavebni prvky navrzeného systému. V zavislosti na umisténi
je plnéna funkce startovniho, cilového nebo mezicasového bodu, pricemz hardwarové pro-

vedeni je ve vSech pripadech shodné. Detailni schéma zapojeni tohoto univerzalniho hard-
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warového feSeni je uvedeno v pifloze [Dl na strané [VIIIl Rozdil spocivd pouze ve zpusobu
vyuziti zaznamenané casové informace v rdamci systému, tedy v jejim ndasledném zpra-
covani a vyhodnoceni. Diky tomu je umoznéna snadnd zména nastaveni systému podle
potfeby, aniz by bylo nutné jakkoliv zasahovat do konstrukce modulu (DRATEK.CZ,
2024b).

7 konstrukéniho hlediska je modul navrzen jako sestava jednotlivych komponent,
které jsou upevnény pfimo na nosné konstrukci. V praxi jsou vyuzivany dvé varianty
instalace v zavislosti na podminkach traté. Pro uzsi iseky toku je aplikovan systém dvou
kult umisténych naproti sobé na bfezich, mezi kterymi je vytvorena opticka zavora po-
moci vysilace a ptijimace fotobunky. V pripadé sirsich useku nebo v situacich, kdy nelze
zajistit presné umisténi kulu vlivem terénu, je vyuzita konstrukce brany zavésené nad vod-
ni hladinou, ktera je uchycena pomoci lana nebo dratu. Tato varianta je volena zejména
v pripadech, kdy by dosah fotobunky nebyl dostateé¢ny nebo by instalace samostatnych
stojanu nebyla z praktického hlediska realizovatelna.

Jednotlivé elektronické komponenty modulu, tedy platforma Arduino, napajeci ménice
a bezdratovy komunikaéni modul E01-2G4M27D, jsou v ramci realizace umistény piimo
na nosné konstrukci bez pouziti jednotného ochranného krytu. Toto feSeni bylo zvoleno
predevsim s ohledem na prototypovy charakter zatizeni a potifebu snadného ptistupu
k jednotlivym castem béhem testovani a ladéni systému. Komponenty jsou upevnény
pomoci dostupnych prostiedku piimo na kulu, coz umoznuje rychlou instalaci i ipravy
zapojeni v terénnich podminkach.

Takto realizovanym usporadanim sice neni poskytovana plnohodnotna ochrana proti
vnéjsim vlivim, jako je vlhkost nebo mechanické poskozeni, na druhou stranu je vsak
umoznéna flexibilni prace se zapojenim a ovérovani funkcénosti jednotlivych ¢asti systému
v realném prostiedi. V budouci verzi systému je uvazovano o umisténi komponent do spo-
leéného ochranného krytu, ¢imz by byla zajisténa vyssi odolnost a spolehlivost pii dlou-
hodobém provozu. Ukézka realného provedeni métictho modulu instalovaného na kulu

je znazornéna na obr.
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Obrazek 3.6: Ukazka prototypového provedeni mériciho modulu na trati

Z hlediska funkce jednotlivych modulu je dulezité predevsim jejich zaclenéni do celého
systému. Vsechny moduly pracuji na stejném principu a pii detekei prujezdu zavodnika
generuji casovou znacku, ktera je nasledné odeslana do centralni jednotky k dalsimu zpra-
covani. Rozdil mezi startovnim, cilovym a mezi¢asovym modulem spoc¢iva pouze v jejich
logické funkci, tedy ve zpusobu, jakym je tato casova informace dale interpretovana pii vy-
hodnoceni vysledku. Z hlediska hardwarového provedeni jsou vsechny moduly shodné a lisi
se pouze programovym vybavenim nahranym v platformé Arduino, kterym je urcena je-
jich konkrétni role v rdmci méteni (VODA, Z. a TYM HW KITCHEN, 2017). Uplné vypisy
zdrojovych kédu pro vSechny varianty modult jsou k dispozici v ptiloze [Dl a v kompletni

podobé na prilozeném digitalnim médiu.
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3.2.4 Napajeni a ochrana systému

Napdjeni jednotlivych segmentu navrzeného systému predstavuje kriticky aspekt ce-
1ého technického teseni, zejména s ohledem na specifika provozu v terénnich podminkach.
Na rozdil od laboratornich instalaci neni v misté nasazeni zpravidla k dispozici sta-
biln{ distribuéni sit, coz vyzaduje implementaci autonomnich zdroju energie. Pii ndvrhu
napdjeci soustavy byla proto zohlednéna variabilita napétovych hladin jednotlivych kom-
ponent, jejich proudova narocnost, tc¢innost energetické konverze a celkova provozni au-
tonomie. Stabilita napajectho napéti je pritom klicova pro eliminaci chyb v digitalni
komunikaci a zajisténi presnosti vyhodnocovacich algoritmu.

Vzhledem k pozadavku na vice napétovych trovni je systém koncipovéan jako vicetro-
viovy. Primarni napéti z hlavniho zdroje je nejprve stabilizovano DC-DC méni¢em na re-
ferenéni hodnotu 12 V. Z této hlavni sbérnice jsou nasledné napéjeny periferie a pomoci
sekundérnich ménictu jsou vytvareny nizsi napétové hladiny. Tato topologie umoziuje
efektivné distribuovat energii a zaroven minimalizovat tepelné ztraty. Celkové usporadani

napajecich vétvi, jak jdou za sebou, je zndzornéno v blokovém schématu na obr. 3.7

12 V zdroj (baterie)

A 4

DC-DC méni¢
(stabilizovany vystup 12 V)

I I
12V 12V 12V

v v

Arduino
(napajeni pres VIN =12 V)

Fotobunka (12-24 V) DC-DC méni¢ 12V—3,3V

T
33V

Bezdratovy modul
nRF24L01+

Obrézek 3.7: Blokové schéma napéjeci soustavy s rozdélenim napétovych

vétvi

Pii specifikaci napétovych naroki jednotlivych komponent bylo nutné vyhovét odlis-

nym standardum. Optické fotobunky vyzaduji pro spolehlivou detekci napédjeni v rozsahu
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12-24 'V, pticemz fixaci na spodni hranici 12V je zajisténa imunita vuci ruseni na delsich
trasach (HADEX.Cz, 2023). Mikrokontrolér Arduino je napéjen ptes standardni napaject
konektor typu Jack, odkud se napéti dale stabilizuje na logickych 5V. Pro bezdratovy
modul E01-2G4M27D je pak vyhrazen samostatny ménic na 3,3 V. Pravé tohle vlastni
napajeni pro bezdratovou cast je dulezité kvuli potlaceni Sumu a aby se minimalizovaly
chyby pfti prenosu dat.

Pro transformaci napéti jsou prioritné vyuzivany spinané DC-DC ménice pracujici
na principu vysokofrekvenéniho spinani. Oproti linearnim stabilizatorum dosahuji i¢in-
nosti v rozmezi 80-90 %, coz zasadné prodluzuje provozni dobu. V systému je nasazen
meéni¢ pro hlavni stabilizaci 12V vétvé z akumuldtoru (obr. B)) a sekundédrni step-down
meéni¢ pro hladinu 3,3V (obr. B.9).

Obrazek 3.8: DC-DC ménic¢ (12V) Obrézek 3.9: DC-DC ménic (3,3V)

Jako hlavni zdroj se pouziva 12V akumulator (olovény nebo LiFePO4), ktery ma do-
statecnou kapacitu pro dlouhodobé méfeni na trati. Pro kratké testovani logiky ale staci
i obycCejnd powerbanka s vystupem 5V. V takovém ptipadé staci prvni DC-DC méni¢
nastavit jako step-up, aby se napéti zvedlo na turoven potiebnou pro senzory. Analyza
spotteby ukazala, ze celkovy odbér jednoho meéticiho modulu se pohybuje v rozmezi
150-200 mA. Teoretickd doba provozu ¢ pii vyuziti akumulatoru o kapacité C' a prou-
dovém odbeéru [ je definovdna vztahem:

t =

C
— (3.2)
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Pti zohlednéni realné ticinnosti spinanych ménicu 7 1ze presnéjsi dobu provozu stanovit

jako:
¢
I

Pti pouziti akumulatoru o kapacité 7 Ah a uvazeni prumérné ucinnosti n = 0,85

t= (3.3)

dosahuje realnd provozni doba systému ptiblizné 30 hodin kontinualniho provozu, coz plné
pokryva pozadavky na vicedenni sportovni akce. Co se tyce ochrany elektroniky, systém
je zatim ve fazi prototypu a je ulozen v obycejnych plastovych krabickach. Do budoucna,
pro ostry provoz u vody, pocitam s pouzitim lépe tésnénych krytu s vysokym stupném

kryti (napf. IP65), aby do zafizeni nenateklo nebo nepronikla vlhkost.

3.3 Softwarova architektura systému

Tato kapitola je vénovana navrhu a realizaci softwarové ¢asti modularniho systému
elektronické ¢asomiry. Zatimco predchozi ¢ast prace byla zamérena na hardwarové reSeni
jednotlivych modult, v této sekci je pozornost vénovana zpusobu zpracovani signalu,
fizeni méfticich jednotek a zajisténi prenosu dat v ramci celého systému. Software predsta-
vuje klicovou komponentu, nebot zajistuje nejen samotné méfeni ¢asu, ale také spravnou
interpretaci signalu ze senzoru a jejich prevod na vyuzitelna data.

Softwarova architektura je navrzena s durazem na jednoduchost, spolehlivost a moz-
nost budouciho rozsiteni. Jednotlivé méfici moduly pracuji autonomné a jsou tizeny pro-
gramem nahranym v platformé Arduino. Timto programem je zajisténa detekce prujezdu
zavodnika, zaznamenani casové znacky a nasledné odeslani informace do nadtazené casti
systému. Dulezitym pozadavkem navrhu je schopnost systému pracovat v redlném case,
¢imz je minimalizovano zpozdéni pii zpracovani signalu a zaroven je zamezeno ztraté

¢i chybnému vyhodnoceni métrenych udalosti.

3.3.1 Programové prostiedi a vyvojové nastroje

Programové vybaveni méticich jednotek bylo vytvoreno v integrovaném vyvojovém
prostiedi Arduino IDE (Integrated Development Environment). Jedné se o oficidlni soft-
ware urCeny pro tvorbu, kompilaci a nahravani programu do vyvojovych desek Ar-

duino prostiednictvim rozhrani USB (DRATEK.CZ, 2024b). V tomto prostredi je pro-
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gram vyvijen ve formé tzv. sketchu, které vychazeji z jazyka C/C++ (respektive z plat-
formy Wiring). Zékladni struktura kédu je tvorena funkcemi setup() pro inicializaci
systému a loop() pro cyklické vykondvani meéricich algoritmu (VoDA, Z. a TYM HW
KiTcHEN, 2017). Konkrétni implementace téchto funkei pro jednotlivé typy modulu je
detailné rozepsdna v piiloze [Dl na strané [VII

Nezbytnou podminkou pro komunikaci mezi pocitacem a mikrokontrolérem je prit-
omnost odpovidajicich ovladacu (driveru) v opera¢nim systému. Témito ovladadi je za-
jisténo, ze je pripojend deska Arduino rozpoznédna jako virtudlni sériovy port (COM).
Zatimco u originalnich desek jsou ovladace obvykle soucasti instalace Arduino IDE,
u levnéjsich variant (tzv. klonu) vyuzivajicich komunika¢ni ¢ip CH340 nebo FTDI je casto
nutné stazeni a manualni instalace ovladac¢u piimo ze strankek vyrobcu téchto cipu.
Bez jejich korektni instalace neni mozné do Arduina nahrat kéd ani vyuzivat sériovou

komunikaci pro sbér dat.

3.3.2 Sériovy monitor a vizualizace dat

Zékladnim nastrojem pro diagnostiku a prvotni sbér dat z méticich jednotek je Sériovy
monitor (Serial Monitor), ktery je soucasti prostiedi Arduino IDE. Timto nastrojem
je v redlném case umoznéna textova komunikace mezi pocitacem a deskou Arduino
skrze virtudlni sériovy port. V ramci vyvoje systému slouzi k zobrazeni namétenych
casovych znacek, identifikaci jednotlivych modulu a monitorovani stability bezdratové
sité. Pro zajisténi spravné komunikace je nezbytné, aby byla v programu i v monitoru na-
stavena shodnd prenosové rychlost (zpravidla 9600 nebo 115, 200,Bd).Pro bézné nasazeni
slouzi prostfedi Arduino IDE jako primérni brana k datum prenaSenym z mikrokont-
roléru. Vyvstane-li vsak pozadavek na pokrocilejsi zpracovani, jako je automatizovany
zapis do externi databaze nebo vytvoreni uzivatelského grafického rozhrani, lze vyuzit

nasledujici alternativni metody:

e Vlastni aplikace (Python, C#, Java): Pro automatizované zpracovani muze
byt vytvoren skript (napt. v jazyce Python s vyuzitim knihovny pyserial), ktery
bézi na pozadi operac¢niho systému, cte data ze sériového portu a uklada je piimo

do textového souboru nebo SQL databaze.

e Terminalové programy: Data mohou byt pfijiméana i pomoci univerzalnich ter-
minalu (napt. PuTTY nebo Tera Term), které umoznuji logovani veskeré komuni-

kace do souboru bez nutnosti spusténého prostiedi Arduino IDE.



20 KAPITOLA 3. NAVRH MODULARNIHO SYSTEMU

e Specializované knihovny pro Excel: Existuji dopliky (napi. PLX-DAQ), kte-
rymi je umoznén piimy import dat ze sériové linky Arduina do sesitu Microsoft

Excel v redlném case, coz je vhodné pro okamzitou analyzu vysledku zavodu.

3.3.3 Zpracovani signaltl a vyuziti knihoven

Dulezitou sou¢asti vyvoje v prostiedi Arduino IDE je moznost vyuziti externich kniho-
ven, které rozsituji zdkladni funkce mikrokontroléru. V navrzeném systému je tato moz-
nost vyuzita hlavné pro obsluhu bezdratového modulu E01-2G4M27D. Pro tyto tcely
byla zvolena knihovna RF24, ktera je v podstaté standardem pro efektivni fizeni téchto
radiovych modulu (TMRH20, 2023). Bez téchto knihoven by bylo nastavovani registru
modulu a celd SPI komunikace netimérné slozitd. Knihovna se sama stara o spolehlivé
adresovani jednotlivych stanic v siti a také o automatické potvrzovani prijatych dat
(Auto-ACK) (TMRH20, 2023), (MARGOLIS, M., 2011).

V navrzeném systému je program pro jednotlivé mértici jednotky vytvoren tak, aby od-
povidal jejich specifické funkci. Zéklad programu je pro vSechny moduly unifikovany, ¢imz
je usnadnéna udrzba koédu. Rozdil mezi startovnim, cilovym a mezicasovym modulem je
definovan identifikdtorem stanice (ID) nastavenym v tvodu programu. Na zdkladé to-
hoto identifikatoru je centralni jednotkou rozpoznano, ze kterého bodu traté data prisla,
a je jim prifazen odpovidajici vyznam v ramci celkového casu zavodnika.

Samotné zdrojové kédy nejsou z duvodu prehlednosti uvedeny piimo v hlavnim textu
prace, ale jsou v uplném znéni zaiazeny do piflohy [Dl na strané [VIILV textu se zaméiuji
hlavné na to, jak tyto senzory funguji v praxi. Jde pfedevSsim o nastaveni hardwa-
rovych preruseni pro okamzitou reakci na prujezd, osetfeni zakmitu (debouncing) a spo-
lehlivé predani dat dal do bezdratového modulu. Diky tomuto rozdéleni zustava po-
pis systému piehledny, zatimco konkrétni technické detaily jsou v praci k dispozici pro

ptipad, ze by chtél nékdo méteni zopakovat nebo systém znovu postavit.

3.3.4 Zpracovani signala ze senzoru

Zpracovani signalu ze senzoru je realizovano na turovni jednotlivych méricich jednotek.
Zékladnim prvkem detekce prujezdu zavodnika jsou optické fotobunky pracujici na prin-
cipu preruseni infracerveného paprsku. V okamziku, kdy je zavodnikem prerusen paprsek

mezi vysilacem a prijimacem, dojde ke zméné vystupniho signalu senzoru. Tento signal
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je nasledné priveden na digitalni vstup mérici jednotky, kde je dale zpracovavan. Vzhle-
dem k digitalni povaze signalu je jeho stav interpretovan jako logicka troven, coz vyrazné
zjednodusuje vyhodnoceni v programu.

Ackoliv 1ze vyhodnoceni signdlu provadét kontinualni kontrolou pinu v hlavni smyéce
programu, pro dosazeni maximalni ¢asové presnosti a eliminaci vlivu délky trvani smycky
je v systému vyuzivdno externi preruseni (interrupt). Timto mechanismem je mikro-
kontroléru umoznéno okamzité reagovat na zménu logické drovné na pinu bez ohledu
na aktualné vykonavanou ¢ast kodu.

Pii zapojovani je vyzadovano spravné propojeni sbérnice SPI, nebot jeji piny jsou
na strané procesoru ATmega328P pevné definovany. Schéma rozlozeni pinu je znézorné-
no na obr. I pres mirné odlisnosti ve vzhledu pouzitého modulu zustava rozmisténi
pinu (tzv. pinout) identické (HAGERSTEFAN.DE, 2022). Grafické znazornéni pinu bylo

prevzato a adaptovdno z dokumentace (HAGERSTEFAN.DE, 2022).

GND BE vee
CE X}l CSN
SCK X MOSI
MISO 22 IRQ

Obrazek 3.10: Rozlozeni pint mikrokontroléru pro pripojeni periferii

Pti zpracovani signalu je potieba si dat pozor na ruseni, jako je Sum na kabelech nebo
mechanické zakmitani senzoru. To by totiz mohlo vést k tomu, ze systém jeden prujezd
zapocita vicekrat. Pro tento tcel je implementovano softwarové oSetfeni zakmitu, tzv.
debouncing. Princip spociva v tom, ze po prvni detekci zmeény signalu je na definovany
casovy interval (tzv. lock-out time) deaktivovdno dalsi ¢teni senzoru. Toto blokovéani
je realizovano porovnanim aktualniho casu s casem posledni zaznamenané udalosti, ¢imz
je garantovano, ze jeden prujezd zavodnika vygeneruje pravé jednu casovou znacku.

Nameérené udaje jsou po validaci odeslany prostiednictvim bezdratové komunikacni
vrstvy do centralni jednotky. Tou je zajistén sbér dat ze vSech distribuovanych bodu
a jejich predani do pocitace k findlnimu vyhodnoceni. Navrzena softwarova architek-
tura tak umoziuje flexibilni konfiguraci systému a zajistuje spolehlivy pienos informaci

i v naro¢nych terénnich podminkach.



292 KAPITOLA 3. NAVRH MODULARNIHO SYSTEMU

3.3.5 Meéreni a vyhodnoceni casu

Meéfteni casu v navrzeném systému je realizovano na drovni jednotlivych méticich mo-
dulu, které pracuji autonomné a zaznamenavaji casové okamziky prujezdu zavodnika
jednotlivymi body traté. Kazdym modulem je na zdkladé zmény signdlu ze senzoru ge-
nerovana casova znacka, ktera reprezentuje presny okamzik detekce prujezdu.

Zékladnim principem méfeni casu je vyuziti interni casové funkce millis(), kte-
rou je poskytovana informace o poc¢tu milisekund od spusténi programu. V okamziku
detekce prujezdu zavodnika, naptiklad pfi preruseni paprsku fotobunky, je aktualni hod-
nota této funkce ulozena jako ¢asovd znacka udalosti. Tento zpusob meéfeni byl zvo-
len predevsim pro svou jednoduchost a dostatecné casové rozliseni v fadu milisekund.
Pro potteby méteni ¢asu ve sportovni discipling, jako je kanoistika na divoké vodé, je tato
pfesnost plné vyhovujici, nebot rozdily mezi jednotlivymi zavodniky se typicky pohybuji
v fadu desetin sekund. Zaroven je podstatné, ze funkci millis() je umoznén kontinudlni
béh programu bez nutnosti blokujicich operaci, coz je vyhodné z hlediska zpracovani
signdlu v redlném case (VODA, Z. a TYM HW KITCHEN, 2017).

Samotné vyhodnoceni ¢asu je zalozeno na praci s ¢asovymi znackami jednotlivych
udalosti. V nejjednodussi konfiguraci systému je zaznamenana pouze jedna casova znacka
(napt. pii prujezdu cilem), coz odpovidd zakladnimu méfeni ¢asu. V rozsitenych konfi-
guracich jsou zaznamendvany casové znacky pro vice méricich bodu, typicky pro start,
mezicasové body a cil. Vysledny ¢as jizdy T, je nasledné urcen jako rozdil mezi casovou
znackou cile t.; a startu tegre:

Tcelk - tcil - tstart (34)

Mezicasy jsou analogicky vypocitany jako rozdily mezi jednotlivymi navazujicimi uda-
lostmi. Timto principem je umoznéno nejen stanoveni vysledného casu, ale také detailni
analyza prubéhu jizdy v jednotlivych tsecich trate.

Z hlediska architektury systému je dulezité rozlisSovat mezi lokalnim a centralnim vy-
hodnocenim dat. Jednotlivé méfici moduly mohou pracovat samostatné, avsak v ptipade
distribuovaného systému jsou tyto tudaje odesilany prostrednictvim bezdratové komuni-
kace do centralni jednotky. Centralni jednotkou je zajistén sbér dat z jednotlivych modulu
a jejich predan{ do pocitace, kde dochéz{ k findlnimu vyhodnoceni (DRATEK.CZ, 2024b).
V pocitaci jsou nasledné vypocteny casové rozdily, je zajisténo spravné ptifazeni jednot-
livych udélosti a vysledky jsou zobrazeny v sériovém monitoru.

Soucasti navrhu softwaru je také oSetfeni spravné posloupnosti udélosti a elimi-

nace chybnych méreni. Programem musi byt zajisténo, ze jednotlivé casové znacky od-
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povidaji redlnému prubéhu zavodu a nedochazi k jejich nespravnému ptitazeni. To za-
hrnuje napiiklad kontrolu, zda nedojde k zaznamenani cile bez predchoziho startu, nebo

zda neni generovan vicenasobny zaznam jedné udalosti.

3.3.6 Komunikac¢ni protokoly mezi moduly

Komunikace mezi jednotlivymi moduly navrzeného systému predstavuje klicovy prvek
zajistujici integritu pfendSenych dat a jejich ndslednou synchronizaci pro tcely vyhod-
noceni. Vzhledem k narokum na nasazeni v terénnich podminkach podél zavodni traté
je prenos realizovan primarné bezdratové. Timto piistupem je umoznéna vysoka flexi-
bilita pfi rozmistovani méficich stanic bez nutnosti instalace rozsahlé kabeldze, kterd
by byla v ¢lenitém prosttedi nachylna k poskozeni. Pro specifické ucely, jako je labora-
torni testovani nebo konfigurace na minimalni vzdalenosti, ztustava zachovana moznost
metalického propojeni skrze sériové rozhrani (DRATEK.CZ, 2024b).

Kazdy mértici modul je naprogramovan tak, aby hned po detekci impulzu ze senzoru
sestavil a poslal datovou zpravu. Tento paket obsahuje unikatni ID modulu, podle kterého
centrala poznd, o jaké stanovisté jde (start, mezicas nebo cil), a pFesnou ¢asovou znacku
prijezdu. Snazil jsem se, aby zprava byla co nejkratsi, coz zajistuje minimalni zpozdéni
(latenci) pfi prenosu. To, jak jsou datové struktury definovany a jak se odesilaji pomoci
knihovny RF24, je vidét ve zdrojovych kédech v pifloze [Dl Centralni jednotka pak tyto
pakety pfijme, zkontroluje a posle déal k zobrazeni v pocitaci. Celkové schéma toho, jak
spolu jednotky komunikuji, je na obr. B.11l

Pro bezdratové spojeni byly vybrany moduly E01-2G4M27D, které jsou zalozeny
na ¢ipu nRF24L01+ v kombinaci s externim vykonovym zesilovacem (PA) a nizko-
sumovym predzesilovacem (LNA). Tyto moduly pracuji v pdsmu 2,4 GHz a vyuzivaji inte-
grovanou funkci Enhanced ShockBurst™, kterd zajistuje automatickou spravu kontrolnich
souc¢tu (CRC) a potvrzovani ptijatych dat (ACK). Diky tomuto feseni je prenos spolehlivy

Komunikaé¢ni protokol je navrzen v topologii , hvézda“ (Star Topology), kde jednot-
livé meérici stanice vysilaji data smérem k centrdlnimu prijimaci (VODA, Z. a TYM
HW KITCHEN, 2017). V piipadé potieby pokryti extrémné dlouhych trati umoznuje
softwarové architektura implementaci retranslace (Relay), kdy jsou data mezi moduly
predavana kaskadovité. Centralni jednotka v tomto fetézci plni funkei brany (Gateway),
ktera shromazduje data z jednotlivych adres a skrze rozhrani USB je pfedava do nadia-

zeného softwaru pro finalni vypocet vysledkové listiny.
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Start <«—----—| Mezicas1 | ...._5| MeziCas2 | _..__, Cil

Bezdratova komunikace (2,4 GHz)

l

Centralni jednotka

Obrazek 3.11: Schéma komunikace mezi jednotlivymi moduly systému

elektronické ¢asomiry

3.4 Aplikaéni moznosti a konfigurace systému

Tato kapitola je vénovana praktickym moznostem vyuziti navrzeného systému a jeho
konfiguraci pro ruzné scénare méreni. Systém je koncipovan jako modularni, ¢imz je umoz-
néno jeho prizpusobeni konkrétnim podminkam zavodni traté, pozadované presnosti
meéfeni i dostupnému technickému vybaveni. Diky této vlastnosti lze systém provozovat
v nékolika konfiguracich, které se lisi po¢tem meéricich bodu, zpusobem jejich propojeni
a mirou automatizace celého procesu (VODA, Z. a TYM HW KITCHEN, 2017).

Z hlediska aplikace jsou rozliseny tii zakladni varianty pouziti. Prvni ptedstavuje
jednoduché méreni ¢asu s vyuzitim jedné mérici jednotky, které je vhodné predevsim
pro tréninkové tcely. Druha varianta vyuziva centralni jednotku pro sbér dat z vice
méricich bodu, ¢imz je umoznéno automatizované méreni startu a cile. Nejkomplexnéjsi
variantou je distribuovany systém s vice méficimi jednotkami rozmisténymi podél trate,
ktery dovoluje zaznamenavani mezicasu a detailni analyzu prubéhu jizdy. Jednotlivé kon-
figurace se lisi nejen technickou nérocnosti, ale také dosazitelnou ptresnosti a rozsahem

poskytovanych informaci.

3.4.1 Jednoduché méreni casu

Jednoduché méreni casu predstavuje zakladni konfiguraci systému, ve které je vyuzita
pouze jedna métici jednotka, umisténa typicky v cilovém bodé. Tato varianta je urcena
predevsim pro tréninkové vyuziti, kde neni kladen duraz na plné automatizované méreni

startu, ale je postacujici orientaéni vyhodnoceni vysledného casu jizdy. Cely systém
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je v tomto pripadé velmi snadno instalovatelny a nevyzaduje slozitou koordinaci vice
zafizeni.

Start zavodnika je realizovan ru¢né, obvykle podle predem stanoveného ¢asu, napfi-
klad na zékladé synchronizace s hodinkami nebo jinym casovym zdrojem. Méfici jed-
notka v cili je vybavena fotobunkou, kterou je detekovan prijezd zavodnika a zazna-
menavan cas této udalosti pomoci interniho casovace. Namétena hodnota je nasledné zob-
razena v sériovém monitoru, kde je umoznéno sledovani jednotlivych prujezdu v redlném
case (DRATEK.CZ, 2024b). Zdrojovy kéd pro tuto konfiguraci je uveden v pifloze (viz
ukdzka [D.1)).

Vysledny cas jizdy je v této konfiguraci urcen jako rozdil mezi zndmym ¢asem startu
a casovou znackou zaznamenanou v cili. Vyhodou tohoto feSeni je minimalni technicka
narocnost, nizké potizovaci ndklady a rychld instalace v terénu. Nevyhodou je naopak nizsi
presnost zpusobend ru¢nim startem a absence automatického méteni mezicasu, coz ome-

zuje moznosti detailnéjsi analyzy vykonu zavodnika.

3.4.2 Meéreni s centralni jednotkou

Meéfteni s centralni jednotkou ptredstavuje pokrocilejsi konfiguraci systému, ve které
jsou vyuzity minimalné dvé mértici jednotky, typicky pro start a cil. Tyto jednotky jsou vy-
baveny vlastnimi senzory i mérici elektronikou a prujezd zavodnika je jimi zaznamenavan
nezavisle na sobé. Namétrena data jsou nésledné prendsena do centralni jednotky, ktera
slouzi jako sbérny bod informaci (VopA, Z. a TYM HW KITCHEN, 2017). Zdrojové kédy
pro tuto konfiguraci (pro modul startu, cile i ptijimaci stanice) jsou uvedeny v priloze
(viz sekce [DI).

Centralni jednotka je propojena s pocitacem, kde je zajisténo zobrazeni a dalsi zpra-
covani dat, naptiklad prostrednictvim sériového monitoru. V této konfiguraci je start
detekovan automaticky pomoci fotobunky, ¢imz je vyrazné zvysena presnost méfeni
oproti ruénimu spusténi. Cilovym modulem je zaznamenavéan cas prujezdu a tento udaj
je nasledné pouzit pro vypocet vysledného casu jizdy (DRATEK.CZ, 2024b).

Vyhodou tohoto teseni je vyssi presnost méfeni, automatizace celého procesu a moz-
nost centralizovaného zobrazeni vysledku. Nevyhodou je vyssi technickd naroc¢nost, zejmé-
na z hlediska zajisténi spolehlivé komunikace mezi moduly. Pfesnost méfeni je v tomto
pripadé ovlivnéna predevsim kvalitou detekce a spravnym prenosem dat mezi jednot-

livymi ¢dstmi systému.
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3.4.3 Distribuovany systém s vice méricimi jednotkami

Distribuovany systém predstavuje nejpokrocilejsi variantu vyuziti navrzeného fesent,
kterou je umoznéno meéreni casu na vice bodech zavodni traté. Kromé startu a cile
mohou byt do systému zahrnuty také mezicasové body, které poskytuji detailni infor-
mace o prubéhu jizdy zavodnika. Tento piistup je vhodny nejen pro zavodni pouziti,
ale i pro trénink a analyzu vykonu. Zdrojové kody pro tuto komplexni konfiguraci jsou
detailné uvedeny v pifloze (viz sekece [DI).

Kazda meérici jednotka v tomto systému pracuje samostatné a ¢as prujezdu zavodnika
je zaznamenavan na zakladé lokalni casové zakladny. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé
moduly nejsou synchronizovany na spoleény ¢as, musi byt pii vyhodnoceni dat prove-
deno jejich sjednoceni. To je realizovano az na trovni nadiazeného systému, naptiklad
v pocitaci nebo tabulkovém procesoru, kde jsou jednotlivé casové znacky zpracovany
a prevedeny na jednotnou casovou osu (VOVCR.cz, 2022).

Data z jednotlivych modulu jsou pfendsena pomoci bezdratové komunikace do cent-
ralni jednotky, odkud jsou dale predavana do pocitace. Zde je zajisténo jejich ukladani,
zobrazeni a pripadny export do tabulek pro dalsi analyzu. Timto zpusobem je umoznéno
okamzité sledovani prujezdu zavodniki i nésledné detailni vyhodnoceni jednotlivych
useku trate.

Vyhodou distribuovaného systému je vysokd flexibilita, moznost snadného rozsiteni
o dalsi meérici body a schopnost poskytovat komplexni informace o prubéhu zdvodu.
Nevyhodou je vyssi slozitost systému a nutnost feSeni synchronizace dat. Navrzenou kon-
cepci je vSak umoznéno tyto nevyhody eliminovat vhodnym zpracovanim dat v nadiazené

vrstve systému.

3.5 Vyhodnoceni namérenych ¢astii a prace s

tabulkami

Tato kapitola je zaméfena na zpracovani, vyhodnoceni a interpretaci ¢asovych udaju
ziskanych z navrzeného systému elektronické casomiry. Samotné méreni predstavuje pouze
prvni krok celého procesu, zatimco skuteény prinos systému spociva v nasledné organizaci
dat a jejich analyze. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé métici jednotky pracuji distribuované

a udaje jsou zaznamenavany nezavisle, musi byt zajisténa jejich korelace na jednotnou
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casovou zakladnu a prevod do formatu vhodného pro matematické operace.

Ziskana data jsou primarné monitorovana v redlném case a néasledné exportovana
do tabulkového procesoru. V ramci této kapitoly je popsan format zaznamenanych casu,
metodika jejich normalizace na jednotnou c¢iselnou hodnotu, zpusob organizace v da-
tovych strukturach a algoritmus vypoctu mezicasu. Zavérecna ¢ast je vénovana archivaci
a vizualizaci vysledku, ¢imz je umoznéno efektivni vyhodnoceni tréninkového procesu
¢i zavodniho vykonu (VOVCR.cz, 2022).

3.5.1 Format a zaznam casu z méricich jednotek

Zaznam casovych udaju je realizovan na tdrovni jednotlivych méficich modulu, kterymi
je pii detekei prujezdu generovana casova znacka pomoci interni funkce millis (). Touto
funkci je poskytovana hodnota v milisekundach uplynulych od inicializace procesoru,
coz predstavuje zakladni referenci pro veskeré zaznamenané udalosti. Jelikoz moduly
pracuji autonomné, je kazdy ¢asovy udaj vztazen k lokalnimu spusténi dané jednotky.

Kazdé zprava obsahuje oznaceni méticiho bodu (napt. START, MEZICAS, CIL), coz je za-
sadni pro spravné rozdéleni jizdy. Pokud jede na trati jen jeden zavodnik, funguje to bez
problému, protoze se casy daji sefadit jednoduse podle toho, jak §ly za sebou. Problém
by nastal pii méfeni vice lidi najednou, kdyby se na trati predjizdeli — systém by pak
mohl ¢asy pritfadit Spatné. Je to dané tim, ze systém zatim neumi poznat, kdo konkrétné
fotobunkou projel. Do budoucna by se to dalo vyftesit tteba pridanim RFID c¢tecek nebo
jinou identifikaci zavodniku.

V ramci prvni faze zpracovani jsou casy pro lepsi pfehlednost prevedeny na formét
HH:MM:SS:MS. Timto krokem je zajisténa snadnd vizudlni kontrola, zda naméfenad data
nevykazuji chyby. Timto zapisem je sice usnadnéna lidska citelnost, avsak pro piimé
matematické operace je nevhodny, a slouzi proto pouze jako vizualni mezikrok. Ukazka

vystupu dat v sériovém monitoru je dokumentovana na obr. 3.12]
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@ coma - O >
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Obrézek 3.12: Vypis ¢asu v sériovém monitoru Arduino IDE

3.5.2 Prevod casi na jednotnou ¢asovou hodnotu

Pro potieby aritmetického zpracovani je nezbytné prevést casové tidaje na skalarni
¢iselnou velicinu. Pievod probihd v prostiedi tabulkového procesoru (napi. Google She-
ets), kde je casovy Fetézec separovan na slozku standardniho ¢asu a milisekundovou ¢ést.
Prvni slozka je transformovana funkei CASHODN, zatimco milisekundy jsou normalizovany
jako zlomek dne.

Matematicky 1ze tento prevod vyjadrit vztahem:

MS
86 400 000
kde ¢ ptedstavuje cas v internim formatu procesoru (zlomek dne), ktery lze nasledné

t = CASHODN(HH:MM:SS) + (3.5)

prevést na sekundy. Timto postupem je zaruceno zachovani milisekundové piesnosti
pri vyuziti standardnich analytickych néstroju bez nutnosti vyvoje externiho vypocetniho

softwaru (DRATEK.CZ, 2024b).

3.5.3 Zpracovani dat v tabulkach a vypocty mezicastu

Nameérend data se ze systému ziskavaji pres sériovy monitor, kde se postupné zob-
razuji Ccasova razitka tak, jak zavodnici projizdéji métficimi body. Tato data pak staci
jednoduse zkopirovat (pomoci klavesovych zkratek Ctrl+C a Ctrl4+V) a vlozit do tabul-

kového procesoru, naptiklad do Google Tabulek. Tento zpusob pfenosu je sice manudlni,
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ale je velmi rychly a nevyzaduje zadny dalsi software nebo slozité propojovani métictho
systému s pocitacem.

Nevyhodou je samoziejmé nutnost rué¢niho kopirovani, coz muze byt pii velkém mnoz-
stvi zavodniku trochu zdlouhavé. V tabulkéach jsou pak data srovnana do sloupcu podle
typu méticiho bodu (start, mezicasy a cil) a kazdy radek patii jednomu zédvodnikovi. Diky
tomu je snadné casy k sobé priradit a mit uceleny ptehled o kazdé jizde (VOVCR.cz,
2022).

Jakmile mam ¢asy v sekundach, muzu zacit pocitat mezicasy. Ty se pocitaji jednoduse
jako rozdil mezi dvéma body — naptiklad odectu ¢as startu od ¢asu prvniho mezicasu.
Tim ziskam casy jednotlivych tseku, takze je hned vidét, jak rychle zavodnik projel
konkrétni ¢ast trati. Celkovy cas jizdy pak dostanu tak, ze vSechny tyto tsekové casy
sectu dohromady.

V Google Tabulkach mam na tyto vypocty nastavené vzorce. Jakmile tam tedy data
ze sériového monitoru vlozim, mezicasy i celkovy cas se dopocitaji samy. Diky tomu
nemusim nic poc¢itat na kalkulacce, coz mi Setii cas a hlavné se tim vyhnu chybam, které
by se pfi ruénim pocitani snadno staly. Vysledky tak muzu mit hotové v podstaté hned
po dojezdu zavodnika do cile.

Vysledna tabulka tak obsahuje nejen zédkladni casova razitka, ale i vypocitané mezicasy
a celkovy cas zavodnika. Diky tomu mohou byt data snadno analyzovana, jednotlivé
vykony porovnavany a vyuzity pro dalsi zpracovani nebo prezentaci vysledku. Ukazka

zpracovani dat v tabulkovém procesoru je uvedena na obr. B.13]

Casomira zkusebni ¥ B & D B o © sdilet - @
Soubor Upravit Zobrazit Vlozit Format Data Nastroje Rozdifeni Napovéda
QA o c @ F 2% - |k % 4 0 @] vch. v |-[10]+|B I 5 A|l% @ E- ik A A
152 B
A B c D E F G H 1 il
1 Ptijmeni Jméno Jizda Startovni éas |Cas 1. m.&. 1.Mezi éas Cas 2. m.c. 2.Mezi éas Cilovy Eas Vysledny Cas
2 Vanék Maté&j 1. 16:00:11.284 16:00:26.573 00:00:15:289 | 16:00:41.235 00:00:29:951(16:00:52.923 00:00:41:639
3 Vanék Matéj 2. 16:05:07.913 16:05:22.850 00:00:14:937 | 16:05:37.115 00:00:29:202(16:05:48.474 00:00:40:561
4 Vanék Matéj 3. 16:10:19.602 16:10:34.435 00:00:14:833|16:10:48.635 00:00:29:033(16:10:59.831 00:00:40:229
5 Vanék Matéj 4. 16:15:04.338 16:15:19.137 00:00:14:799|16:15:33.278 00:00:28:940(16:15:44.316 00:00:39:978
6 Vanék Matéj 5. 16:20:16.750 16:20:31.734 00:00:14:984 | 16:20:46.145 00:00:29:395(16:20:57.384 00:00:40:634
7 Vanék Matéj 6. 16:25:10.421 16:25:25.651 00:00:15:230| 16:25:40.258 00:00:29:837(16:25:51.642 00:00:41:221
8 Vanék Matéj 7. 16:30:24.893 16:30:40.274 00:00:15:381|16:30:55.013 00:00:30:120(16:31:06.619 00:00:41:726
9 Vanék Matéj 8. 16:35:08.112 16:35:23.832 00:00:15:720|16:35:38.978 00:00:30:866 | 16:35:50.723 00:00:42:611
10 Vanék Matéj 9. 16:40:17 564 16:40:33.459 00:00:15:895| 16:40:48.715 00:00:31:151(16:41:00.824 00:00:43:260
11 Vanék Matéj 10. 16:45:03.847 16:45:19.982 00:00:16:135|16:45:35.423 00:00:31:576(16:45:47.891 00:00:44:044
12 #VALUE! #VALUE! #VALUE!
13 #VALUE! #VALUE! #VALUE!
14 #VALUE! #VALUE! #VALUE!
15 #VALUE! #VALUE! #VALUE!
16 #VALUE! #VALUE! #VALUE!
17 #VALUE! #VALUE! #VALUE!
18 AL LIFL HUALLIEL AL LIFL g
+ = CIM - KIZ -~ KIM =~ CiZ~ C2M ~ <

Obrazek 3.13: Zpracovani a vyhodnoceni dat v prostfedi Google Sheets
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3.5.4 Archivace a vizualizace vysledku

Po zpracovani dat v tabulkach néasleduje jejich ulozeni a vizualizace. VSechny namére-
né i vypocitané casy zustavaji v Google Tabulkach, takze se k nim muzu kdykoliv vratit,
zpétné je dohledat nebo dal upravovat. Vznika tak prehledny archiv vsech jizd, ktery
se da snadno rozsitovat o dalsi adaje.

Archivace je dulezita hlavné proto, abych mohl porovnavat vykony v delsim ¢asovém
obdobi. Data nepouzivam jen pro zapis vysledku zavodu, ale i pro analyzu. Sleduji, jak
se zavodnici zlepsuji, porovnavam jejich mezicasy mezi jednotlivymi jizdami a vyhodno-
cuji konkrétni tseky traté. To dava cennou zpétnou vazbu pro trénink nebo pro hledani
idedlni stopy na trati.

Soucasti celého procesu je i grafické znazornéni. V tabulkovém procesoru si vytvarim
grafy, které ukazuji ¢asy v mnohem piehlednéjsi formé nez jen v tabulce éisel. Muzu tak
snadno porovnat celkové ¢asy zavodniki nebo zobrazit, jak se komu daftilo na jednotlivych
usecich. Diky témto grafum se vysledky mnohem lépe interpretuji a prezentuji.

Grafy umoznuji rychle vyhodnotit vysledky, aniz by ¢lovék musel studovat kazdou
hodnotu zvlast. Z téchto dat pak piipravuji vysledkové listiny, které sdilim s ostatnimi
nebo zvetrejnuji. Cely proces — od samotného méreni na trati az po finalni grafy — tvoii

jeden celek, ktery zajistuje nejen presné méfeni, ale i jasné a srozumitelné vysledky.



Kapitola 4
Realizace a testovani systému

Tato kapitola je vénovana praktické realizaci navrzeného systému elektronické ca-
somiry a naslednému vyhodnoceni jeho vlastnosti v provozu. Na zakladé teoretického
navrhu, ktery byl popsan v predchozi casti prace, je zde prezentovano konkrétni sesta-
veni méticich modulu, jejich zapojeni a mechanické provedeni. Déle je popsédno ovéreni
funkcnosti celého systému v realnych podminkach. Hlavnim cilem kapitoly je ukazat po-
stup od teoretického navrhu az po hotovy funkéni prototyp a vysvétlit metodiku, kterou
byla potvrzena pouzitelnost zarizeni pro presné méreni casu pri kanoistice na divoké vode.

Uvodni ¢dst kapitoly je zameéfena na technickou realizaci méticich stanic, pricemz
je kladen duraz na fyzické usporadani jednotek a osazeni optickych senzoru. Podrobneé
je popsano vyuziti bezdratovych modulu, zpusob napajeni a specifické moznosti upevnéni
méricich bodu v ¢lenitém terénu u vody. Pozornost je vénovana predevsim praktické
strance konstrukce, tedy realnému schématu zapojeni komponent a jejich pripraveé pro na-
sazeni pti zavodu nebo tréninku.

Nésledné céast se zamétuje na testovani, které bylo rozdéleno od zkousek jednotlivych
soucastek az po kontrolu funkénosti celého systému. V ramci testu byla provérovana
spolehlivost infracervenych zavor, ¢istota signalu a také dosah bezdratového prenosu dat
na ruzné vzdalenosti. Pozornost byla vénovana i siteni signdlu v ¢lenitém prostiedi, které
je pro kanoistiku na divoké vodeé typické.

Zéaveér kapitoly tvori zhodnoceni systému piimo v podminkach na divoké vodé. Zde
byla sledovana odolnost prototypu vuci vnéjsim vlivim a posouzeny technické limity
vyplyvajici z provozu v terénu. Vysledky méreni pak slouzi jako podklad pro navrh

moznych vylepseni v budoucnu.

31
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4.1 Prakticka realizace jednotlivych modulua

Prakticka stavba systému vychazi z navrhu modularni elektronické casomiry, ktery byl
popsan v predchozi ¢asti prace. Kazdy méfici bod je postaven jako samostatna stanice,
u které 1ze meénit jeji funkci na start, cil nebo mezicas. Timto ptistupem je zajisténa vysokd
flexibilita pii nastavovani systému podle konkrétni traté, protoze hardware vsech jednotek
je stejny a rozdily v jejich chovani jsou dany pouze softwarem v fidicim algoritmu.

Pti realizaci byl bran zietel hlavné na jednoduchost zapojeni, dostupnost soucéastek
a moznost rychlé kontroly ptimo v terénu. Vzhledem k tomu, Ze je systém vyvijen jako
prototyp, nebyla u vSech ¢éasti feSena findlni ochrana konstrukce, ktera je bézna u ko-
mercnich produktu. Nékteré prvky jsou proto uvniti krabicek umistény tak, aby k nim
byl dobry pristup pro pripadné tpravy nebo ladéni béhem testu. Timto postupem bylo

umoznéno rychlé odstranéni chyb v zapojeni a postupna optimalizace celého systému.

4.1.1 Konstrukce meérici jednotky

Prakticka realizace méftici jednotky je zalozena na mikrokontrolérové platformé Ar-
duino Uno, pomoci které je zajistovdno zpracovani signdli ze senzorti a ndsledné komu-
nikace s ostatnimi segmenty celého systému (DRATEK.CZ, 2024a), (DRATEK.CZ, 2024b).
Celkem byly v ramci projektu zkonstruovany a otestovany c¢tyti tyto jednotky, které jsou
urceny pro monitorovani startu, cile a dvou mezicasu na métené trati. Z konstrukéniho
hlediska jsou veskeré jednotky navrzeny a realizovany jednotné, ¢imz je docileno vyrazné-
ho zjednoduseni vyrobniho procesu, zapojeni i piipadné operativni vymény komponent
v terénu. Specifické rozdily mezi jednotlivymi kusy jsou dany vyhradné jejich konkrétnim
umisténim na sportovni trati a upravenym programovym kodem nahranym v paméti
procesoru.

Zékladni deska Arduino Uno je v rdmeci vnitiniho uspotadani doplnéna o nepdjivé pole,
propojovaci vodice a nezbytné napdjeci prvky, které slouzi k pripojeni optické fotobunky.
Vyuziti nepdjivého pole bylo zvoleno predevsim z duvodu vysoké flexibility pii upravach
zapojeni béhem intenzivni faze vyvoje a finalniho testovani prototypu. Timto fesenim
je umoznéna rychla zmeéna topologie obvodu, pridavani novych senzorickych prvku nebo
okamzitda modifikace signalového propojeni bez nutnosti trvalych zasahu.Z hlediska dlou-
hodobého provozu v naroénych podminkéch je vsak toto usporadani povazovano za slabé
misto, protoze mechanickd odolnost nepajivych spoju je ve srovnani s pajenymi spoji

nebo plosnymi spoji vyrazné nizsi (TkoTz, K., 2006).
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Dulezitym doplikem mérici jednotky je piezoelektricky bzucak, ktery slouzi k okamzi-
t¢é akustické signalizaci zachycenych udalosti. Bzucak je v zapojeni pripojen ptimo na je-
den z digitalnich vystupnich pinu desky Arduino. V tidicim algoritmu je definovana in-
strukce, ktera pii kazdém protnuti paprsku fotobunky generuje kratky ton. Touto zvuko-
vou odezvou je v terénu plnéna zdsadni diagnosticka funkce, nebot obsluze i zdvodnikovi
je potvrzovano, ze prujezd byl systémem korektné detekovan a casova znacka byla vy-
tvofena, aniz by bylo nutné vizualné kontrolovat vystup na pfipojeném pocitaci.

Vodice vedouci od fotobunék a napdjecich zdroju jsou k hlavni jednotce pfipojeny
pomoci sroubovych svorkovnic a rychlosvorek typu WAGO. Timto zpusobem je zajisténo
pevné a pirehledné propojeni vSech c¢asti, které zaroven umoznuje rychlou manipulaci
s kabelazi. Samotné vnitini usporadani meérici jednotky a rozmisténi prvka v ramci Sasi
jsou dokumentovany na obr. .l Cela elektronika je chranéna plastovym krytem, nebo
je u nékterych variant instalovdna pfimo na nosnou konstrukci podle potieby daného
stanovisté. Zvolené provedeni odpovidd prototypu, pricemz je kladen duraz na snadny

pristup ke vSem soucdstkam béhem testovani a ladéni systému.

Obrazek 4.1: Vnitin{ usporadani méfici jednotky
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4.1.2 Komunikaéni modul

Pro bezdratovy ptrenos dat mezi jednotlivymi méficimi stanicemi je vyuzit modul
nRF24L01+. Byla zvolena varianta s integrovanym vykonovym zesilovacem (PA) a niz-
kosumovym predzesilovacem (LNA) (DRATEK.CZ, 2024a), (EBYTE, 2021). Konkrétnée
se jedna o typ E01-2G4M27D, ktery je zobrazen na obr. a pracuje v pasmu 2,4 GHz.
Tento komponent je k Arduinu pfipojen pres sériové rozhrani SPI (Serial Peripheral
Interface). Pouziti rddiového pfrenosu je pro prostfedi vodnich sporti zasadni, nebot

odpada nutnost instalace kabelaze, ktera by byla v terénu nachylna k poskozeni.

Obrazek 4.2: Komunika¢ni modul E01-2G4M27D s anténou

Pfi procesu zapojovani je vyzadovano naprosto presné dodrzeni konfigurace sbérnice
SPI, nebot jednotlivé komunika¢ni piny jsou na mikrokontroléru ATmega328P hardwa-
rové pevné definovany a jejich funkci nelze softwarové meénit (YOUTUBE, 2023). Toto
pevné piitazeni je klicové pro zajisténi maximalni prenosové rychlosti a stability da-
tového toku mezi procesorem a vysilacem. Schéma celkového rozlozeni pint modulu
je podrobné znazornéno na obr. L3l I pies mirné odlisnosti ve vzhledu konkrétniho

pouzitého typu modulu zustava standardizované rozmisténi pinu (tzv. pinout) identické,
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coz usnadnuje zameénitelnost soucastek. Grafické znazornéni bylo pro ucely této prace
prevzato a nasledné adaptovano z dostupné technické dokumentace tak, aby odpovidalo
redlnému zapojeni v systému (HAGERSTEFAN.DE, 2022). Pro vlastni komunikaci a tizeni

bezdratového modulu jsou pak vyuzivany nasledujici signaly:

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

duina Uno se jedna o pin D11.

e MISO (Master In Slave Out): Pin pro piijem dat z modulu do Arduina; od-
povida pinu D12.

e SCK (Serial Clock): Hodinovy signal pro synchronizaci prenosu; je umistén na
pinu D13.

e CSN (Chip Select Not): Signal pro vybér zatizeni na sbérnici SPI. Pin je aktivn{

v logické nule a umoznuje Arduinu komunikovat ptimo s timto modulem.

e CE (Chip Enable): Pin, kterym je pfepinan rezim vysilani nebo pfijmu u ¢ipu
nRF24L01.

Zatimco piny MOSI, MISO a SCK musi byt v ramci hardwarového zapojeni situovany
striktné na tyto pozice, nebot jsou piimo navazany na vnitini sbérnici mikrokontroléru,
u zbyvajicich fidicich pinu existuje vétsi mira volnosti. Konkrétné piny CSN (Chip Select
Not) a CE (Chip Enable) lze v programovém kédu nakonfigurovat na libovolné volné di-
gitalni porty podle aktudlni potieby a usporadéani ostatnich komponent (EBYTE, 2021).
Tato variabilita umoznuje optimalizovat rozvrzeni vodi¢u v Sasi modulu, avsak pro za-
chovani prehlednosti a snazsi diagnostiku je i u téchto signalu doporuc¢eno dodrzovat

standardizované zapojeni definované v pouzitych softwarovych knihovnach.

GND BE vee
CE Xl CSN

SCK X MOSI
MISO A% IRQ

Obrazek 4.3: Rozlozeni vyvodi komunikaéniho modulu (pfevzato

z (HAGERSTEFAN.DE, 2022))
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Dilezitou soucdsti je také externi anténa, kterou je zajistovan lepsi dosah a stabilita
signalu. Anténa je k modulu pfipojena pres SMA konektor, coz predstavuje mechanicky
odolné teseni. Stabilni poloha antény je klicova zejména pii méfeni na veétsi vzdalenost,
kde by nevhodné natoc¢eni mohlo zvysovat chybovost prenosu. Béhem testovani bylo po-
tvrzeno, ze pro stabilni provoz je nutné moduly napéajet z externiho zdroje o napéti 3,3 V.
Pro tyto ucely byl vyuzit DC-DC ménic, ktery poskytuje dostateény proudovy vykon,
jejz standardni vystupni piny Arduina nejsou schopny zajistit (DRATEK.CZ, 2024c¢).

4.1.3 Senzory a jejich zapojeni

Pro detekci prujezdu zavodnika jsou vyuzivany optické infracervené zavory typu
ABO-20 (T530C), které jsou koncipovany jako systém sestdvajici z nezdvislého vysilace
a prijimace (HADEX.cCz, 2023). Tyto fotobuiiky jsou napédjeny napétim v rozsahu 12-24 V,
pricemz je dosahovano operacni vzdalenosti priblizné 20 m, coz plné postacuje pro potieby
meéreni v terénu. Diky témto parametrum je umoznéno vytvoteni stabilniho méficiho pro-
filu i pres Sirsi casti toku nebo v ramci instalace do pevnych startovnich bran. V celém
méficim systému jsou tyto prvky aplikovany pro presnou detekci okamziku prijezdu v bo-
dech startu, cile a na definovanych mezicasovych tsecich.

Vystupni signdl fotobuiiky vykazuje napéfovou tirovei piiblizné 12 V, coz je hodnota,
ktera neni primo kompatibilni s digitdlnimi vstupy platformy Arduino pracujicimi s lo-
gikou 5 V (DRATEK.CZ, 2024b). Z tohoto duvodu bylo mezi vystupni svorku senzoru
a vstupni pin mikrokontroléru zarazeno zapojeni s odporovym délicem napéti, kterym
je uroven signdlu redukovana na bezpecnou mez. Vystupni napéti délice U,,; je defi-

novano vztahem:

Ry
R+ Ry
kde U, predstavuje vstupni napéti ze senzoru, R; a Rs jsou odpory rezistoru tvoricich

Uout - Uz . (41)

delic. Timto opatfenim je zajisténa ochrana digitdlniho portu pred poskozenim vysokym
napétim a soucasné je garantovana spolehliva detekce logické zmény stavu pii preruseni
paprsku. Pouziti pasivniho odporového délice je v tomto kontextu povazovano za op-
timaln{ feSeni, nebot je zpracovavan pouze informacni signdl s minimalnim proudovym
zatizenim (TkoTz, K., 2006), (MATWEB.CZ, 2020), (VOVCR.Cz, 2022).

Zapojeni senzoru bylo navrzeno s durazem na modularitu, aby bylo umoznéno opera-
tivni ptripojeni, odpojeni ¢i kompletni vymeéna jednotlivych fotobunék béhem testovaciho

provozu. Propojeni vodicu v rdmci jednotky je realizovano prostfednictvim sroubovych
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svorkovych spoju (obr. d4]), ¢imz je dosazeno vysoké mechanické odolnosti a prehlednosti
celé instalace. Timto zpusobem je eliminovano riziko uvolnéni kontaktt, které by u vol-
nych vodi¢u mohlo vést k nespolehlivému prenosu dat. Pti praktické instalaci v terénu
je kladen zvySeny ndrok na precizni smérovani optické osy vysilace viuci piijimaci, nebot
vlivem neptesného sefizeni muze dochézet k nestabilité detekéniho algoritmu ¢i k nezadou-

cim vypadkum signalu.

Obrazek 4.4: Zapojeni fotobunky pomoci svorkovnice
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4.1.4 Mechanické provedeni méricich boda

Mechanické feseni méfticich bodu je ddno konkrétnimi podminkami v misté méfeni,
hlavné sitkou koryta a moznostmi upevnéni zafizeni na biehu. V ramci realizace jsou
uvazovany a vyuzivany dvé zakladni varianty instalace. Prvni zpusob spociva v pouziti
parovych kulu, které jsou umistény proti sobé na obou bfezich. Na tyto kuly jsou nezavisle
uchyceny vysilaci a prijimaci ¢asti fotobunék, které musi byt velmi presné nasmérovany
piimo na sebe, aby byla zajisténa stabilni opticka trasa.

Alternativnim zpusobem je montdz senzoru primo do konstrukce métici brany, ktera
je zaveésena nad vodni hladinou pomoci nosného ocelového lanka. Tato varianta je upted-
nostniovana v mistech s neptistupnymi biehy nebo u velmi Sirokych koryt, kde by byla
instalace na bieh technicky neproveditelna. Bréana neslouzi k prehrazeni toku, ale k vy-
mezeni prujezdového okna, ¢imz je zaruceno, ze zavodnik vzdy protne detekéni paprsek.
Ukézka teseni této brany je znazornéna na obr. 5] kde je patrna snaha o nizkou hmotnost
pti zachovani dostatecné tuhosti pro venkovni podminky:.

7 konstrukéniho hlediska je kladen duraz na stabilitu vsech prvku, zejména antén
modulu E01-2G4M27D a napajecich bloku. Vlivem vétru ¢i proudéni vody muze dochézet
k vibracim, které by mohly narusit kontakt fotobunék nebo vyzarovani antén. Veskeré
komponenty jsou proto pevné zafixovany, aby odolaly namahani po celou dobu zdvodu

bez nutnosti dalsiho serizovani.

Obrazek 4.5: Mechanické provedeni méfici brany
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4.1.5 Napajeni systému

Napdjeni méticich modult je navrzeno tak, aby byl cely systém plné mobilni i v terénu,
kde neni ptistup k elektrické siti. Jako hlavni zdroj energie je vyuzivan 12V akumulator,
jehoz napéti je déle upravovano pomoci DC-DC ménic¢u pro potieby jednotlivych ¢a-
sti (THE ENGINEERING PROJECTS, 2020). Celkové schéma zapojeni napdjecich vétvi
a distribuce energie je zndzornéno na obr. [0 kde je vidét rozdéleni na vysokonapeé-
tovou a nizkonapétovou ¢ast. Z této hlavni vétve jsou napajeny fotobuilky a soucasné

je pres vstup VIN zajisténa dodavka energie pro mikrokontrolér Arduino.

Obrazek 4.6: Napéjeni systému
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Zvolené zapojeni odpovid4 napétovym pozadavkim vSech komponent, ¢imz je dosaZe-
no stability celého méreni. Zatimco u fotobunék je vyzadovano napéti v sirokém rozsahu
12-24 V| bezdratovy modul E01-2G4M27D je velmi citlivy na kvalitu napajeni a vyzaduje
presné stabilizovanych 3,3 V. Pravé oddéleni napajeci vétve pro radiovy modul pomoci
samostatného DC-DC ménice se pii testovani ukazalo jako klicové.

Propojeni napéjecich a signdlovych tras je provedeno pomoci izolovanych vodicu,
které vedou k senzorum a tidicim jednotkdam. Vzhledem k prototypovému stadiu neni
napajeci sekce uzaviena v kompaktnim Sasi, ale je ponechana jako oteviené zapojeni,
coz umoznuje snadnou diagnostiku a zmény parametru béhem zkousek. V ramci dalsiho
vyvoje je uvazovano o instalaci do odolného krytu s vysokym stupném kryti IP a o do-
plnéni pojistek, ochrannych diod proti prepdlovani a konektoru pro rychlé zapojeni v ne-

priznivych podminkéch.

4.1.6 Ochrana a odolnost systému

Z hlediska odolnosti vuci vnéjsim vlivum je systém v aktualni fazi povazovan za labora-
torni prototyp, u néhoz je ochrana elektroniky fesena pouze zakladnim zpusobem. Hlavni
obvody jsou ulozeny v plastovych krabickach, ale béhem testovani zustdavaji nékteré casti
pristupné pro potieby meéteni a rychlych tprav v zapojeni. Tento ptistup je sice vyhodny
pro vyvoj a ladéni, ale neposkytuje dostatecnou ochranu proti vlhkosti, prachu nebo
primému kontaktu s vodou.

Protoze je systém urcen k provozu u divoké vody, je budouci vylepSeni ochrany elek-
troniky jednou z hlavnich priorit. Pti praktickém nasazeni je nutné zabranit vniku vody
do zafizeni, coz je v souCasnosti feSeno pouze provizornim zakrytim a umisténim jednotek
tak, aby na né voda piimo nestiikala. Tato opatifeni jsou vSak uvazovana jako docasna
a slouzi jen pro ovéreni funkénosti systému v omezeném case.

Pro dosazeni plné spolehlivosti je v budoucnu planovano vyuziti utésnénych krabic
s miniméalnim krytim IP65, které budou doplnény o kabelové pruchodky. Déle je uvazo-
vana nahrada nepdjivych poli za vlastni plosné spoje, ¢imz bude dosazeno mnohem vyssi
odolnosti proti vibracim a zménam teplot. Témito dpravami by byla umoznéna pfeména

prototypu v odolny ptistroj vhodny pro dlouhodobé nasazeni v terénu bez nutnosti ne-
ustalého dohledu.
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4.2 Testovani funkénosti systému

Funkcnost celého systému byla testovana s cilem ovérit spravny chod jednotlivych
soucastek i jejich vzajemnou spolupraci v ramci kompletniho méfictho fetézce. Testovani
bylo rozdéleno do nékolika logickych fézi, coz umoznilo samostatné provéreni kazdého
prvku a naslednou analyzu bezdratové komunikace. Proces zkousek v laboratornich pod-
minkach, kdy byla sledovana reakce systému na simulované prujezdy, je dokumentovan
na obr. 7 Timto postupem byly vcas odhaleny a postupné opraveny drobné chyby
v zapojeni, programovém kodu i v distribuci napajeni.

V prvni fazi byla provérena funkce infracervenych fotobunék v ruznych svételnych
podminkach. Pti fyzickém preruseni paprsku byla sledovana zména stavu signalu a jeho
nasledné zpracovani mikrokontrolérem. Testy potvrdily, ze fotobunky jsou velmi spo-
lehlivé a Ze napétova troven signalu je po upravé odporovym délicem plné slucitelnd
s digitalnimi vstupy Arduina. Soucasné byl odladén program pro oSetfeni zakmitu (de-
bounce), ¢imz bylo zajisténo, ze kazdy prujezd je zaznamenan pravé jednou a nedochézi
k chybnym duplicitnim zapisum stejné udalosti.

Dalsi ¢ast testu byla zaméfena na presnost meéfeni casu, kdy byly naméfené hod-
noty porovnavany s udaji z externich kalibrovanych stopek. V ramci téchto orientac¢nich
zkousek nebyly zjistény zadné vyrazné odchylky, které by omezovaly vyuziti systému
pro tréninkové ucely nebo amatérské zavody. Pro dosazeni jesté vyssi presnosti by bylo
v budoucnu vhodné vyuzit specidlni piipravek, ktery by umoznil simulovat prijezdy fo-
tobunkou pfti presné definované a konstantni rychlosti.

Bezdratovy prenos byl testovan se zamérenim na stabilitu spojeni mezi moduly E01-
2G4AM27D a centralni prijimaci jednotkou. Béhem terénnich zkousek byl provérovan
realny dosah signalu v zavislosti na vzdalenosti a pritomnosti terénnich prekézek. Bylo
zjisténo, ze pii piimé viditelnosti je dosahovano spolehlivé komunikace na vzdalenost,
ktera s rezervou postacuje pro vétsinu tréninkovych trati. V husté zalesnéném terénu vsak
byl zaznamenan narust ztracenych paketu. Ukazalo se, ze kvalita prenosu kriticky zavisi
na stabilité napajeni modulu, coz bylo vyfeseno pridanim samostatnych stabilizatoru.

Kromé komunikace byla testovana také celkova energeticka naro¢nost a vydrz ba-
terii pii dlouhodobém zatizeni v redlném provozu. Mérenim odbéru proudu v ruznych
rezimech, jako je klidovy stav, aktivni vysilani dat nebo spusténi zvukové signalizace, byla
ovérena teoretickd vydrz pouzitych akumulatoru. Bylo potvrzeno, ze navrzena napajeci
soustava zajisti stabilni provoz po dobu delsi nez 24 hodin. Tato hodnota je pro bézné

sportovni vyuziti plné dostacujici a poskytuje dostatecnou rezervu pro celodenni méfeni.
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Pti zavérecném komplexnim testovani celého fetézce byla provérena synchronni spo-
luprace startovni, cilové i mezicasové stanice. Bylo kontrolovéno, zda jsou data odesilana
v pozadovaném formatu a zda jsou spravneé sefazena a zpracovana v obsluzném softwaru.
Soucasti tohoto procesu bylo také jemné doladéni citlivosti detekce a odstranéni falesnych

signalu, ¢imz byla potvrzena zakladni funkénost celého prototypu.

Obrazek 4.7: Testovani systému v laboratornich podminkéch

4.3 Oveéreni systému v realnych podminkach

Po uspésném vyzkousSeni jednotlivych subsystému v kontrolovaném prostiredi se pii-
stoupilo k testovani celého komplexu v realnych podminkéach, které odpovidaly prostiedi
vodni slalomové traté. Hlavnim cilem této faze bylo ovérit instalaci, aktivaci a nasledny
provoz ¢asomiry v mistech s vysokou relativni vlhkosti, clenitym terénem a promeénlivymi

klimatickymi vlivy. Tato etapa byla povazovéna za zcela klicovou, nebot laboratorni
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zkousky nemohou v plném rozsahu nasimulovat veskeré rusivé vlivy, které se projevuji
ve venkovnim prostiedi a pii pfenosu dat na vétsi vzdalenosti mezi méricimi stanicemi.

Jednotlivé méfici body byly na trati rozmistény tak, aby jejich poloha vérné reflek-
tovala nastaveni pouzivané pii skuteénych zavodech. Fotobuiiky byly instalovany bud
na lehké hlinikové konstrukce branek zavésenych nad vodni hladinou, nebo byly upevnény
k pevnym biehovym objektum a drevénym kulum v tésné blizkosti toku. Béhem in-
stalacniho procesu byl kladen mimofadny duraz na precizni smérovani optickych os
senzoru, stabilitu nosnych prvkua a bezpetné vedeni kabelovych tras mimo zénu po-
hybu zavodniki, coz je detailné dokumentovano na obr. Terénni testy prokazaly,
ze se systém dokaze efektivné pfizpusobit ruznym podminkam na brehu, ale zaroven
se potvrdilo, ze mechanicka tuhost uchyceni ma piimy vliv na stabilitu méfeni a elimi-
naci falesnych signalu, které mohou byt zpusobeny vibracemi konstrukce od vétru nebo
proudici vody.

P1i terénnich zkouskach byla sledovana predevsim spolehlivost detekce prujezdu za-
vodnika za ruznych svételnych podminek, véetné primého slunecéniho svitu a stinu vr-
hanych okolni vegetaci. Fotobunky na ptreruseni paprsku reagovaly korektné a namérené
casové znacky byly bezchybné odesilany k centralnimu zpracovani. Béhem celého tes-
tovani byl k hlavni ptijimaci jednotce ptipojen notebook, na jehoz obrazovce byla v real-
ném case sledovana prichozi data skrze sériovy monitor. Timto zpusobem bylo mozné
ihned po osazeni kazdého méfticiho bodu ovérit jeho spravnou funkci a pripadné upravit
citlivost detekce. V ostrém provozu se vSak potvrdilo, ze je nezbytné senzory setizovat
s vysokou pfesnosti a ze pro dlouhodobé nasazeni bude nutné vyrazné zvysit ochranu
citlivé elektroniky pred stiikajici vodou a kondenzujici vlhkosti.

Dulezitou soucasti analyzy bylo provéreni bezdratové komunikace v ¢lenitém a vlhkém
prostiedi. Pti zajisténi stabilniho napdjeni pro radiové moduly E01-2G4M27D byl potvr-
zen spolehlivy prenos datovych paketu, ackoliv se ukazalo, ze kvalita spojeni je silné
ovlivnéna vzdélenosti mezi jednotkami, terénnimi vinami a natoc¢enim antén. Bylo pozo-
rovano, ze vodni hladina muze zpusobovat odrazy signalu, které v urcitych konfiguracich
ovliviiujf stabilitu pienosu. Z tohoto divodu je pro praxi doporu¢eno umistovat piijimaci
stanice na vyvysend mista a pfed zahdjenim ostrého meéreni vzdy provést kontrolu kva-
lity signdlu v daném misté. Do budoucna se uvazuje o testovani maximélnich dosahu
v extrémnim terénu a o implementaci softwarovych metod pro opravu chyb, které by
zvysily spolehlivost prenosu na velmi dlouhé vzdalenosti.

Ovérenim v realnych podminkach bylo findlné potvrzeno, ze navrzeny systém plné

zvlada svou hlavni funkci — tedy presné zachytit okamzik prujezdu a odeslat tato data
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k zobrazeni a vyhodnoceni. Zaroven byly jasné identifikovany technologické oblasti, které
jsou vhodné pro dalsi technicky rozvoj. Jde predevsim o otdzku dokonalého hermetického
uzavieni elektroniky do odolnych pouzder, zvyseni robustnosti bezdratové sité proti ruseni
a plnou automatizaci zpracovani ziskanych ¢asu. Na zakladé vSech zjisténych poznatku
Ize tento systém povazovat za plné funkéni technologicky prototyp, ktery predstavuje so-
lidni zéklad pro stavbu profesionalni elektronické casomiry optimalizované pro specifické

potieby vodnich sportu.

Obrazek 4.8: Nasazeni systému v realnych podminkach
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Cilem této absolventské prace byl navrh a realizace modularniho systému elektro-
nické casomiry ur¢eného pro méreni casu v kanoistice na divoké vodé. Navrh vychézel
z pozadavki na prenosné a rozsititelné feseni, které by bylo vyuzitelné nejen pii zdvodech,
ale také v ramci bézného tréninku. Klicovym faktorem byla pfedevsim cenova dostup-
nost, nebot naklady na poiizeni profesiondlnich komerénich systémi jsou pro mnoho
sportovnich oddili netnosné. Na zdkladé analyzy specifik tohoto sportu byl vytvoren
systém umoznujici presné méteni startu, cile a mezicasovych bodu.

V teoretické a navrhové ¢éasti byly popsany pozadavky na casomérny systém, moznosti
detekce prujezdu a princip modularniho usporadani. Navrzené feseni je zalozeno na plat-
formé Arduino, optickych fotobunkach a bezdratové komunikaci pomoci modulu E01-
2G4M27D. Duraz byl kladen na to, aby bylo mozné systém snadno prizpusobit ruznym
tratim bez nutnosti slozité konfigurace.

V praktické ¢asti byly realizovany c¢tyti métici jednotky urcené pro start, cil a dva
mezicasové body. Ovéreno bylo jejich zapojeni, napajeni i zpracovani signalu. Testovanim
bylo potvrzeno, ze systémem je korektné zaznamenan prujezd, vytvorena ¢asova znacka
a zajistén prenos dat k vyhodnoceni. Soucasti prace bylo také zpracovani namérenych dat
v tabulkovém procesoru, kde byly casové iidaje prevadény do jednotné podoby a nasledné
vyuzity pro vypocet mezicasu a celkovych vysledku.

Na zékladé provedeného testovani lze konstatovat, ze navrzeny systém je funkéni
a splnuje zakladni pozadavky na méteni casu. Vyznamnou vyhodou je kromé jeho mo-
dularity predevsim velmi nizka nakladovost. Celkové vydaje na potizeni komponent do-
sahuji pouze zlomku ceny, za kterou jsou nabizena profesionalni feseni, pricemz dosazena
presnost je pro dané ucely plné vyhovujici. Zaroven se vsak ukazalo, ze nékteré ¢asti maji

zatim prototypovy charakter a vyzaduji dalsi vyvoj.

45
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V réamci budouciho vylepSeni je navrzeno zamérit se na mechanické provedeni jed-
notek. Elektronické ¢asti by meély byt umistény do odolnych ochrannych Sasi s vyssim
stupném kryti. Dalsim krokem je automatizace prenosu dat ze sériového monitoru ptimo
do tabulkového procesoru, ¢imz by se odstranila nutnost manuélniho kopirovani. Pro ostré
nasazeni je doporuceno také podrobnéjsi otestovani bezdratové komunikace na velké
vzdalenosti.

Stanoveny cil prace byl splnén a vytvoreny systém predstavuje funkéni a ekonomicky

velmi efektivni zaklad pro rozvoj elektronické casomiry v oblasti vodnich sportu.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

K této praci je prilozeno DVD obsahujici zdrojové soubory, dokumentaci a dalsi pod-
klady pouzité pti realizaci systému elektronické casomiry. Struktura prilozeného média
je nasledujici:

e Absolventska_prace_LaTeX: Zdrojové soubory préace ve formatu KITEX2e jsou ulo-

zeny veéetné vsech pouzitych obrazku a priloh.

e Fotodokumentace: Fotografie z realizace systému, zapojeni jednotlivych komponent

a testovani v laboratornich i realnych podminkach jsou obsazeny v této slozce.

e Manualy: Datasheety a technickd dokumentace pouzitych komponent (Arduino, fo-

tobunky, komunika¢ni moduly, DC-DC ménice) jsou zde prilozeny pro referenci.

e Programovy_kody: Zdrojové kédy pro mikrokontrolér Arduino pouzité v jednot-

livych méticich modulech jsou k dispozici v této ¢asti média.

e Schema zapojeni: Elektrickd schémata zapojeni jednotlivych casti systému jsou

ulozena v grafickych formatech.

e Vysledky_a_tabulky: Ukdzky namérenych dat a tabulek pouzitych pro vyhodno-

ceni Casu jsou soucasti této slozky.

e Vanek AP_2026.pdf: Absolventska prace ve formatu PDF je ulozena v kofenovém

adresari.
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PRILOHA A. OBSAH PRILOZENEHO DVD



Priloha B
Pouzity 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 vySe uvedeného seznamu je bud volné dostupny (Open Source / Freeware),
nebo jeho licenci toho casu vlastni Vyssi odborna skola, Sttedni skola, Centrum odborné
pripravy, Sezimovo Usti, Budéjovicka 421, kde autor toho casu studoval a vytvoril tuto

praci.
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https://app.diagrams.net/
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PRILOHA B. POUZITY SOFTWARE



Priloha C

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

navrh tématu absolventské préce 3 tydny | 20.12.2023 | 18.12.2023
studium problematiky elektronické casomiry | 2 mésice | 28.02.2024 | 17.02.2024
vybér a objednéani elektronickych komponent 1 mésic 31.03.2024 | 10.04.2024
navrh zapojeni a tvorba schémat 3 mesice | 30.06.2024 | 05.07.2024
realizace méricich modulu (péjeni, oziveni) 6 mésicu | 15.01.2025 | 20.01.2025
programovani mikrokontroléru Arduino 4 mesice | 15.05.2025 | 20.05.2025
navrh a ladéni napdjeci soustavy 1 mésic 15.06.2025 | 20.06.2025
posledni ladéni a testovani komunikace 1 mésic 31.07.2025 | 05.08.2025
ovéreni systému v redlnych podminkach 2 meésice | 30.09.2025 | 10.10.2025
zpracovani namétrenych dat a tabulek 1 mesic 15.11.2025 | 20.11.2025
zpracovani textové ¢asti prace (psani) 5 meésicu | 30.04.2026 | 05.05.2026
findlni apravy, tisk a vazba préce 2 tydny 15.05.2026 | 15.05.2026
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PRILOHA C. CASOVY PLAN ABSOLVENTSKE PRACE



Priloha D
Schémata zapojeni a zdrojové kody

Tato priloha obsahuje technickou dokumentaci k elektronické casti systému a ukazky
zdrojovych kédu. Navrzeny meéfici systém vyuziva moduldarni koncepci postavenou na uni-
verzalni hardwarové jednotce, ktera byla vyrobena ve ¢tytech kusech.

Piiloha zémérné neobsahuje vnitini schémata komeréné zakoupenych modula (mik-
rokontroléry Arduino UNO, infracervené fotobunky, bezdratové moduly E01-2G4M27D
a DC-DC meénice), nebot se jedna o uzaviené celky. Kompletni technické listy (datashe-

ety) k témto komponentam jsou soucasti digitdlni prilohy na piilozeném médiu.

Schéma zapojeni modulu

Vzhledem k unifikaci hardwaru je na obréazku [D.1] zndzornéno schéma zapojeni jedné
univerzalni jednotky. Toto zapojent je identické pro vsechny ¢tyii moduly v terénu (Start,
Mezicasy, Cil).
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VIII PRILOHA D. SCHEMATA ZAPOJENI A ZDROJOVE KODY

Obrazek D.1: Celkové schéma zapojeni méfictho systému (oto¢eno o 90°)



IX

Zdrojové kédy pro Arduino

Vsechny zdrojové kédy byly vytvoreny v programovacim jazyce C/C-++ v prostiedi
Arduino IDE. Kompletni zdrojové texty jsou k dispozici v digitalni priloze. Nize jsou

uvedeny vypisy kédu pro tii zakladni typy usporadani systému.

Jednoduché méreni ¢asu

Tento kéd slouzi k demonstraci zékladniho principu detekce prujezdu a zépisu casové

znacky pomoci funkce millis () bez vyuziti bezdratového prenosu.

Listing D.1: Zdrojovy kdéd pro zékladni konfiguraci jedné mérici 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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Meéreni s centralni jednotkou

Tato konfigurace predstavuje pokrocilejsi troven systému, kdy jsou jednotlivé métici
stanice (Start a Cil) propojeny s centralni jednotkou u poé¢itace pomoci bezdratovych
modulu E01-2G4M27D. Vyhodou tohoto usporadani je plna automatizace procesu méreni
a okamzity ptrenos vysledného ¢asu do nadfazeného systému k vyhodnoceni.

Modul START (Vysilac)

Modul na startu monitoruje stav fotobunky. Pii jejim pferuseni je aktivovana akus-

ticka signalizace a skrze radiovy modul je odeslan logicky signal ,true“ do centralni

jednotky.

Listing D.2: Zdrojovy kéd 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 CIL (Vysilac)
Cilovy modul pracuje na obdobném principu jako startovni jednotka. Rozdilem je
odesilani logické hodnoty ,false®, ktera v ptijimaci jednotce slouzi jako instrukce pro za-

staveni odpoctu casu.

Listing D.3: Zdrojovy kéd modulu CiL (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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Centralni jednotka (Pfijimac¢ u PC)
Tento modul je pripojen k pocitaci a slouzi jako sbérny bod pro signdly z terénu.
Po ptijeti startovniho signalu je zahajeno méreni ¢asu pomoci funkce millis () a po prijeti

signalu z cile je vypocten a vypsan vysledny cas jizdy.

Listing D.4: Zdrojovy kod centralni prijimaci 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 = O;

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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Distribuovany systém s vice méricimi jednotkami

Tato moduldrni varianta zajistuje detekci i bezdratovy prenos dat (E01-2G4M27D)
v kazdém bodé traté. Namétené hodnoty jsou fetézeny do cilové jednotky k souhrnnému
Vypisu.
Modul START

Modul detekuje start a vypisuje ¢as na sériovou linku. Zaroven ptijima a zobrazuje

data z ostatnich uzli, coz umoznuje centralni dohled nad systémem.

Listing D.5: Zdrojovy kéd modulu START pro distribuovany 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 = O;
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. Mezicas
Timto modulem je zajistovdna detekce na prvnim mezicase a ndsledné odesilani

nameétrené ¢asové znacky do navazujici ¢asti systému.

Listing D.6: Zdrojovy kéd modulu 1. Mezicas

#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) ;



XV

Modul 2. Mezicas
Modul pro druhy mezic¢as vyuziva odlisné komunikaéni adresy pro identifikaci v rdmci
prenosové trasy. Z duvodu testovani v blizkém okoli je zde vykon modulu softwarove

snizen.

Listing D.7: Zdrojovy kéd modulu 2. Mezicas

#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); // SniZeny vykon pro testovani
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 CIL
Cilova stanice v tomto usporadani prijima data z predchozich bezdratovych modulu
a zarovenn monitoruje vlastni IR senzor umistény v cilové linii. Veskeré informace jsou

nasledné vypisovany na sériovy monitor pocitace.

Listing D.8: Zdrojovy kéd modulu CIL

#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 = O;
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) ;



