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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Predkladana bakalafska prace se zabyva elektronickou ¢asomirou pro zavody v bézec-
kém lyzovani. Cilem prace je pfedstaveni soucasnych systému, které se vyuzivaji pro elek-
tronické méfeni ¢asu zavodi v bézeckém lyzovani. Hlavnim cilem je pak na zakladé
téchto znalosti navrh elektronické ¢asomiry a prakticka realizace jejiho funkéniho pro-
totypu. Soucasti této bakalarské prace je i otestovani funkénosti sestaveného prototypu
v realnych podminkach.

Prace je rozdélena do ¢tyt ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na vymezeni feSené oblasti,
formulaci motivace prace a predstaveni soucasného stavu dané oblasti. Druha ¢ast je
zaméfena na navrh samotné casomiry a jeji praktické sestaveni. Treti ¢ast je zaméfena
na testovani realizované ¢asomiry. Posledni ¢tvrta ¢ast je zaméfena na shrnuti dosaze-
nych vysledki, zhodnoceni celé prace a nastinéni moznosti jejiho komeréniho vyuZiti.

KLiCOVA sLOvVA

Elektronicka ¢asomira, elektronické méfeni casu, bézecké lyzovani, Arduino, Raspberry Pi
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ANOTATION AND KEYWORDS

The submitted bachelor thesis deals with the electronic timer for races in cross-country
skiing. The goal of the thesis is the introduction of the contemporary systems, which
are being used for electronic timing of races in cross-country skiing. The main goal is
to design the electronic timing device and to practically realize its functional prototype.
Function testing of this prototype in real conditions is also a part of this thesis.

The thesis itself is divided into four parts. The first part of the thesis focuses on the de-
finition of the examined area. The second part is focused on the design of the timer
and its practical realization. The third part is focused on the testing of the assembled
timer. The last fourth part is focused on the summary of achieved results and the eva-
luation of whole thesis and the outline of possibilities for commercial use.

KEYWORDS

Electronic timer, electronic timing, cross-country skiing, Arduino, Raspberry Pi
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Cast I

UVOD DO PROBLEMATIKY



MOTIVACE PRACE

soucasné dobé je na izemi Ceské republiky poradano velké mnozstvi zavoda v bézec-
kém lyZzovani, a to jak na amatérské urovni, tak na urovni profesionalni nebo polo-
profesionalni. Pocet dostupnych ¢asoméricskych spole¢nosti takovému mnozstvi zavodii
ovsem rozhodné neodpovida. Stejné tak neimérné maly je pocet lyzarskych oddil dis-
ponujicich vlastni ¢asomirou. Z toho samoziejmé prameni problémy pro mensi lyzaiské
oddily, které si kvili vysoké cené kvalitni ¢asomiru pro své zavody nemohou dovolit ani
vypujcit. Tyto oddily pak svou nelehkou situaci ¢asto fesi stopkami — cestou sice nej-
jednodussi, ale také pomérné zastaralou a zna¢né nepfesnou. Takova situace urcité neni
idealni, jak pro lyzafské oddily, tak pro samotné zavodniky.

Hlavni motivaci prace tedy je sestavit casomiru pro zavody v bézeckém lyzovéani. Ca-
somiru spolehlivou, pfesnou a i pro mensi lyzafské oddily cenové dostupnou. Takovou,
naptiklad pro jednotlivé podniky Ceského poharu nebo republikova mistrovstvi. Caso-
mira bude navrhovana a sestavovana pfimo pro potfeby konkrétniho lyzarského oddilu,
ktery porada nékolikrat do roka zavody riznych trovni. Vysledna ¢asomira nicméné
nema za cil byt vyuZitelna pouze v arealu tohoto oddilu, naopak by méla byt vyuZitelna
téméf kdekoliv. V ramci spoluprace mezi jednotlivymi lyzafskymi oddily totiz bude lyzai-
sky oddil vlastnici ¢asomiru poskytovat méfeni zavodi v béZeckém lyZovani v Sirokém
okoli. Tento systém je vyhodny pro oba oddily. Oddil, ktery ¢asomiru vlastni, si kromé
zméfeni jim pofadanych zavodu zajisti i pfijmy za méfeni zavodu cizich. Tim by se mu
investice do celého projektu méla vratit béhem pomérné kratké doby. Oddil, ktery si ¢aso-
miru vypujci, si zajisti kvalitni zméfeni svého zavodu. To nepochybné pozvedne droven
daného zavodu, zvysi zajem zavodnik, ale pfedevsim zajisti jeho regulérnost.

Osobné mne k vypracovani této bakalaiské prace motivuje predstava, ze vysledek
mého snazeni nebude pouze nékolikastrankova prace, kterou si ulozim hluboko do $up-
liku, ale bude také prakticky vyuzitelny. Tim lépe, pokud se jej povede vyuZit ve sportu,
ktery mam moc rad. Dalsi motivaci pro mé je ziskani znalosti a zkusenosti z elektrotech-
nické praxe.



VYMEZENI RESENE OBLASTI

EMATEM této prace je navrh a prakticka realizace elektronické ¢asomiry pro zavody
T v béZeckém lyZzovani. Vysledna ¢asomira bude métit dva formaty zavodu, které se
rozlisuji zptisobem startu zavodnikt — zavody s hromadnym startem a zavody s intervalo-
vym startem. Samotna ¢asomira je tvofena dvéma zékladnimi ¢astmi. Prvni je startovaci
mechanismus - u zavodu s hromadnym startem startuje zavod rozhod¢i vystfelem ze star-
tovaci pistole, u zavodu s intervalovym startem zavod zahajuje dle stanovenych podmi-
nek sam zavodnik prijezdem startovni brankou. Druhou ¢asti je cilovy mechanismus.
U z&vodu s hromadnym startem zavodnik, ktery prvni pfejede cilovou ¢aru, vyhrava za-
vod. U zavoda s intervalovym startem musi jesté dojit po prejeti cilové ¢ary k vypoctu
celkového ¢asu zavodnika a jeho porovnani s ¢asy ostatnich zavodniki. Vysledny ¢as je
stanoven rozdilem mezi ¢asem prejeti cilové cary a casem startu.

Oficialni pravidla lyzafskych zavodu stanovuje Mezinarodni lyzaiska federace (FIS)
a Svaz lyzait Ceské republiky (SLCR). Pravidla piedepisuji pouZzivani elektronické ¢a-
somiry pro vSechny zavody uvedené v kalendafi FIS a pro vSechny zavody kategorie A.
Vzdy vsak musi byt pouzit zalozni systém — ru¢ni méfeni casu. Tento zalozni zptsob bude
vyuzit v pfipadé selhani elektronického méfeni ¢asu. Na konci zadvodu bude pro kont-
rolu funkénosti provedena kfizova kontrola vysledkt obou systému. Pro oficialni mé-
feni v bézeckém lyZovani nesmi byt vyuzivany transpondéry’. Ty mohou byt vyuzity
pouze jako podplrny systém oficidlniho méfeni asu. V praxi se vyuZivaji zejména pro ur-
Ceni Casu a poradi zavodnikl pfi na mezicasech a pfi méfeni v cili pro stanoveni neofici-

alnich vysledka [2] [3].

1 Transpondéry jsou bezdratova komunikaéni zafizeni. Automaticky reaguji na pfichozi signal odeslanim
jiného signalu. [1]



SOUCASNY STAV RESENE OBLASTI

1.3.1 AKTUALNI STAV TRHU V CESKE REPUBLICE

V soucasné dobé neni na trhu mnoho spolecnosti, které by nabizely lyzaiskym oddi-
lim zméfeni jejich zadvodu. Obvykle se jedna o profesionalni casoméricské spolecnosti,
které sice disponuji profesionalni technikou, tu si ale také nechaji adekvatné zaplatit.
Tyto spolecnosti se obvykle neomezuji pouze na méfeni zavodu v béZeckém lyZzovani,
ale dokazi mérit ¢asy i v dalsich sportech. Obvykle se jedna o béh, cyklistiku ¢i tfeba
triatlon. Zpravidla je k méfeni pouZzivana ¢ipova ¢asomira. Pro zavody v bézeckém ly-
zovani se vsak ¢ipy mohou vyuZzivat pouze jako podplrny systém pro oficidlni méfeni
Casu ¢i pro urcovani prabéznych ¢ast a pofadi na mezicasech [2] [3]. Pro maly lyzafsky
oddil, jehoZz zavodu se zt¢astni obvykle do 200 zavodnikd, se v pfipadé pouziti ¢ipti jedna
o zbyte¢né vydaje a starosti navic.

Oslovil jsem asoméricské firmy, jejichz webové stranky jsem dohledal, s Zadosti o sdé-
leni cen za zméfeni zavodu v béZeckém lyZovani. Konkrétné o vikendu organizovaného
zavodu s intervalovym startem s icasti 200 zavodniki (v takové podobé se obvykle konaji
zavody, které potradaji mensi lyzarské oddily). Zjistil jsem nasledujici informace a ceny
za Casoméricské sluzby.

JkTiming je spolec¢nost zabyvajici se méfenim Cisté amatérskych zavodi. Jak mi sdélil
pan Jaromir Kloucek, ktery s ¢asomirou spole¢nosti jkTiming pracuje, jeji cilova skupina
je shodna s mou, tedy mensi lyzafské oddily poradajici své vlastni zavody. Pouzivana ¢a-
somira neni sice na profesionalni drovni, nicméné pro pofadani mensich lyzatskych za-
vod je vice neZ dostacujici. Za zméfeni jednoho zavodu s vySe definovanymi parametry
si spole¢nost jkTiming uctuje v priméru 4 ooo K¢ [4] [5].

Spole¢nost SportChip vyuziva profesionalni ¢ipovy Casoméri¢sky systém a méfi pre-
devsim cyklistické a bézecké zavody. Méfi ale i zavody v bézeckém lyZzovani. Za zméfeny
vyse definovany zavod poZaduje 8 ooo K¢ [6].

Casométi¢ské sluzby spole¢nosti Irontime jsou vyuZzivany piedevsim pro zadvody v bé-
hu a triatlonu, ale vyuziti najdou i v bézeckém lyZovani. Pouzita je opét ¢ipova Casomira.
Zméfeni jednoho poptavaného zavodu vyjde na 14 ooo K¢ [7].



i.3.2 POUZIVANY SYSTEM

Casomira spole¢nosti Sportovniservis.cz je rovnéz ¢ipova a doporucuje se pro méfeni
zavodi v béhu a cyklistice. Za zméfeny stfedni zavod, jak spole¢nost mnou definovany
zavod oznacuje, pozaduje po poradateli ¢astku 15 ooo K¢ [8].

Mnou posledni oslovenou spole¢nosti je SportSoft sidlici ve Vimperku. Jedna se o pro-
fesionalni casoméri¢skou spole¢nost, ktera vyvinula vlastni software, na kterém posta-
vila své podnikani — ¢asoméricstvi predevsim lyzarskych a cyklistickych zavodu. Sport-
Soft neméfi pouze zavody v Ceské republice, ale i zavody v zahranié¢i. Poskytuje ¢aso-
méficské sluzby i pro takové ikonické zavody, jako je némecky Konig Ludwig Lauf [9].
Jedna se o zavod v dalkovém béhu na lyZzich s jiz vice neZ padesatiletou tradici [10]. Diky
své vlastni profesionalni technologii a nékolikaletym zkuSenostem v oboru si vSak spo-
le¢nost mize dovolit nastavit také vyssi cenu. Dle slov Ing. Karla Hudecka ze spole¢nosti
SportSoft by zméfeni definovaného zavodu stalo poradatele ptiblizné 18 ooo K¢ [11].

Ke vSem témto cenam je je§té nutné pficist naklady za dopravu ¢asomiry do mista
konani zavodu. Diky tomu, Ze spole¢nosti vétSinou vyuzivaji ¢ipovou ¢asomiru, je zde
samoziejmé také nemaly doplatek za pfipadné ztraceni ¢i zniceni Cipu.

Je evidentni, Ze pokud bude chtit mensi lyzatsky oddil pofadat zavod, jeho zméfeni jej
bude stat nemalé penize. Z mnou zjisténych dat pramérné 11 8oo K¢ + naklady na do-
pravu a piipadné ztracené Cipy. To je vsak castka, kterou si vétsina z lyZzaiskych oddila
nemuzZe dovolit vynalozit vice neZ jednou rofné. Nékteré oddily dokonce ani jednou
ro¢né. Tyto oddily by pfitom chtély poradat ro¢né i nékolik zavoda.

1.3.2 POUZIVANY SYSTEM

Jak vyplyva z reSerSe trhu, v soucasné dobé se pro méfeni zavodli pouziva nejcastéji
Cipova ¢asomira. Jedna se o Casoméricsky systém, ktery vyuziva ¢ipy na nohach startu-
jicich zavodnikid. Kazdy zavodnik musi mit ¢ip na obou nohach. Obvykle se pfipeviuji
na kotniky zavodnikt (Cernym paskem jsou Cipy pfipevnény na kotnicich zavodnika
na Obr. 1). Cipy se vyuZivaji k rozpoznavani zavodniki v cili a na ptipadnych méte-
nych mezi¢asech. To umoziuje automatické pfifazeni ¢asu danému zavodnikovi. Pou-
Zito muze byt vice technologii, napfiklad GPS, QR, NFC nebo RFID (pouZzivany RFID ¢ip
je zobrazen na Obr. 2).

Obr. 1: Cipy na kotnicich zavodnika [12]. Obr. 2: Pouzivany RFID ¢&ip.



i.3.2 POUZIVANY SYSTEM

Nejcastéji se ve sportu pouziva technologie UHF RFID (Ultra High Frequency Radio
Frequency IDentification) [13]. Ta dle standardd pracuje na frekvencich 850-950 MHz.
Pfidélovani frekvenci je vSak fizeno a regulovano jednotlivymi vladami. Proto v Evropé
pracuje UHF RFID technologie na frekvenci 868 MHz, zatimco ve Spojenych statech
americkych na frekvenci 915 MHz. Za pomoci antény dokazeme s touto technologii de-
tekovat RFID ¢ipy na vzdalenost 3-5 metra [14]. Protoze $ifka cilového koridoru musi
byt minimalné 6 metra [2] [3], pro zajisténi spravného zméfeni zavodu budeme v cilo-
vém prostoru potfebovat vice antén snimajicich ¢ipy. Tyto antény jsou obvykle situo-
vany pfimo nad cilovou ¢arou (viz Obr. 3). Nespornou vyhodou RFID ¢ipt pro vyuziti
ve sportu je jejich vodéodolnost [13]. Dalsi vyhodou RFID technologie je jeji antikolizni
systém, ktery umoznuje snimat desitky ¢ipi soucasné v realném case. V UHF pasmech
je tato vlastnost zajisténa komunikac¢nim protokolem. U ¢ipt pracujicich pfi nizsich frek-
vencich (vétsina pracuje na frekvenci niz8i nez 135 kHz) lze tuto vlastnost zajistit Gpra-
vami softwaru. K tomu se vyuziva tzv. algoritmus vicenasobného ¢teni [15]. RFID je také
vhodné pro snimani pti vysoké rychlosti, které lyzati pfi dokoncovani zavodu dosahuji.
Nevyhodami této technologie pak jsou vysoka pofizovaci cena a nutnost kazdou anténu
napéjet z externiho zdroje napéti [13].

Obr. 3: RFID antény nad cilovou ¢arou [16].

V bézeckém lyZzovani rozlisujeme nékolik typt startu. Pro kazdy typ startu je piede-
psana jina startovni procedura, pfi které se vyuziva jiny startovni mechanismus. Za-
kladni dva typy start jsou intervalovy a hromadny. Pfi intervalovém startu zavodnici
startuji za sebou dle jejich startovnich ¢isel. VZdy po uplynuti pfedem stanoveného ca-
sového tseku od startu pfedchoziho zavodnika muze vystartovat zavodnik dalsi. Start
se provadi priijezdem startovni brankou [2] [3]. Startovni branka pouzit4 na Ceském po-
haru dorostu je zobrazena na Obr. 4. Pfed startovni brankou je ¢asto umistén LED panel,
ktery zobrazuje ¢islo aktualné startujiciho zavodnika a zbyvajici ¢as do jeho startu.

V pripadé hromadného startu zavodnici startuji vSichni v jeden okamzik. Na startu
jsou rozhod¢imi dle startovnich ¢isel rozmisténi na spravna startovni mista. Zavod zaha-
juje startér vystielem ze startovaci pistole (viz Obr. 5) [2] [3].

Dalsim typem startu pak je handicapovy start. Tomu se vSak v této praci vénovat
nebudu. Startovni pofadi i intervaly mezi jednotlivymi starty zavodnika jsou dany vy-



i.3.2 POUZIVANY SYSTEM

sledky pfedchoziho zavodu. Zde se nevyuziva ani startovni branka ani startovni pistole.
Zavodnik startuje ze startovni ¢ary v Case, ktery mu byl pfidélen. Pro piipadnou zpétnou
kontrolu miZe byt vyuzit zdznam z videokamery [2] [3].

Obr. 4: Startovni branka (Zadov, 2018).  Obr. 5: Startovaci pistole Omega [17].

Cilovy mechanismus je na rozdil od startovniho pro vSechny typy zavodi stejny. Jedna
se o méfici systém na bazi fotobunék. Zavodnik svym prijezdem pres cilovou ¢aru pre-
rusi pouzitou svételnou ¢i optickou zavoru, ¢imz dokonéi zavod [2] [3]. Systém fotobunék
se nejcastéji vyuziva na principu vysila¢-pfijimac (viz Obr. 6).

Obr. 6: Bezdratovy systém fotobunék Tag Heuer [18].

Soucasti cilového mechanismu ¢asto byvaji kamery. Kamery mohou mit dvé funkce.
Mohou plnit funkeci fotofiniSe - kamera je umisténa na jedné strané cilové cary a jeji za-
znam rozhoduje o poradi zavodnikt pfi tésném dojezdu (méfici bod je Spicka boty zavod-
nika) [2] [3]. Dale mohou mit funkci tzv. cilové kamery - ta miiZe byt umisténa pfed cilo-
vou ¢arou ¢i v prostoru za ni, kde je jeji objektiv namifen kolmo na cilovou ¢aru. Tato ka-



i.3.3 POHLED DO MINULOSTI

mera muZe stoprocentné prokazat totoznost zavodnika, ktery v daném momenté projizdi
cilovym prostorem. NemiZe vSak rozhodnout o pofadi zavodnikl pfi tésném dojezdu.

Kamery mohou byt vyuzity i pro dalsi ti¢ely. Patent US 2016/0035143 A1 pfedstavuje
metodu urcovani ¢asu prijezdu zavodnika pres tzv. detekéni bod na trase zavodu. V mo-
menté, kdy je zavodnik v blizkosti snimaciho zafizeni, toto zatizeni zachyti obraz daného
zavodnika pravé v detekénim bodé. Systém identifikace zavodnika piijima tento obraz
od snimaciho zafizeni a analyzuje jej. Po identifikaci zavodnika obdrzi casoméficsky sys-
tém zachyceny obraz, identifikaci zavodnika a ¢as prujezdu zavodnika pres detekéni bod
na trase [19]. Tuto metodu je mozné vyuzivat také ve spojeni s RFID technologii [20].

V souvislosti s kamerami je tfeba uvazovat jejich ¢asovou synchronizaci se zbytkem
systému. Patent US 7,158,689 B2 se zabyva korelaci asynchronné zachycenych dat spo-
jenych s ¢asovou aktivitou a obrazy spojenymi s udalostmi. Tento zpasob vyZzaduje tfi
kroky. Nejprve ziskani mnoZiny obraza véetné ¢asu zachyceni kazdého obrazu. Dale zis-
kani dat z jedné ¢i vice udalosti a uloZeni téchto dat véetné doby vyskytu kazdé udalosti.
Nakonec jiz samotna korelace obrazi a dat v databazich generovanim ¢asové zavislého
okna. To propojuje data v databazi udalosti s obrazy v obrazové databazi se stejnym ca-
sem zachyceni. Pro ¢asoméfi¢sky systém to v praxi piinasi moznost jednoduchého dohle-
dani fotografie s prijezdem zavodnika a jednoduché identifikace zavodniki pfi prijezdu
pres cilovou ¢aru [21].

1.3.3 POHLED DO MINULOSTI

Nic z toho, co v dne$nim svété funguje, by neexistovalo bez urcitého historického vyvoje.
Samoziejmé to plati i pro méfeni ¢asu. Je tedy vhodné doplnit urcity historicky kontext,
diky némuZ dnes dosahujeme tak pfesného méfeni ¢asu zavodu, a to nejen v béZeckém
lyZovani. Pro méfeni ¢asu v ostatnich sportovnich odvétvich a disciplinach plati obvykle
to samé. Vétsina Casoméfi¢skych systému se totiz vyvijela pro vSechny sporty soucasné.
Jednotlivé specificnosti se formovaly az poté, kdy jiZ systém jako celek fungoval.
Protoze v antickych dobach byval sport bran predevsim jako souboj, méfeni ¢asu spor-
tovnich klani se zacalo vyuzivat az v moderni éfe sportu. Zpocatku se méfilo stopkami,
coz byl nepochybné zajimavy systém, ktery je vyuzivan dodnes. Na velkych akcich typu
olympijskych her (OH) méfilo jednoho zavodnika stopkami hned nékolik rozhod¢ich
a jejich namérené Casy se po skonceni zavodu zprimérovaly. I pfes veskerou snahu vsak
reakce rozhodciho se stopkami nemuze byt presnéjsi nez technika. Proto se na olympij-
skych hrach roku 1912, které se konaly ve §védském Stockholmu, poprvé zacalo vyu-
7ivat elektrické méfeni Casu. Bylo to ve spojeni s pofizovanim cilové fotografie. Jakko-
liv mély tehdejsi metody znacné rezervy (u cilové fotografie se naptiklad muselo ¢ekat
na vyvolani kinofilmu), jednalo se o neuvéftitelny prilom. A na néj brzy navazovala dalsi
vylepSeni. V roce 1916 si spolecnost Heuer nechala patentovat chronometr s presnosti
1/50 sekundy. Na OH v roce 1932, konajicich se v Los Angeles, byla spole¢nosti Omega
predstavena Kirbyho kamera. Ta snimala zaroven nejen poradi bézct v cili, ale i stopky
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(viz Obr. 7). Diky tomu bylo mozné ptifadit bézctim jejich pfesny ¢as. Na prelomu 4o. a 50.
let vyvinula opét spole¢nost Omega vysokorychlostni stérbinovou kameru. Ta byla pro-
pojena s digitalnimi stopkami, které umély méfit s pfesnosti na setiny sekundy. Tento sys-
tém také umél zastavit stopky v momenté, kdy sportovec protal vysilany paprsek svétla
na cilové c¢are. AZ v tento moment se tak mohla prestat vyuzivat cilova paska. Nejen

diky tomuto Gspéchu se Omega stala jednou z nejvice vyuzivanych spole¢nosti pro meé-
feni Casu sportovnich klani, coz plati dodnes [17] [22].

Obr. 7: Snimky z Kirbyho kamery [17].

Od té doby se neustale pracovalo na mnohych vylepsenich daného systému. Ten mél
vsak stale jednu znac¢nou vadu - ¢as zméfil pouze prvnimu zavodnikovi, ktery protnul ci-
lovou ¢aru. V devadesatych letech se zacalo v ¢asoméfic¢skych systémech vyuzivat ¢teni
carovych kodu. Kazdy zavodnik pfed zavodem obdrzel ¢arovy kod. Rozhod¢i byl v po-
zici pfesné proti cilové Care a stiskl tlacitko pokazdé, kdy néktery ze zavodniki protal
cilovou ¢aru. Po dokonceni zavodu poskytl zavodnik pridéleny ¢arovy kod k nacteni.
Diky tomu se mu mohl pfifadit spravny vysledny cas. Tato metoda vsak byla pomérné
nepfesna, navic nebylo vzdy pravé snadné ¢arové kody zavodniktim nacist v takovém po-
fadi, v jakém dokoncovali zavod. V Nizozemsku byl pak v roce 1993 skupinou studentt
vytvoren systém, ktery jako prvni vyuzival ve sportu RFID technologii. V roce 1996 pak
byly transpondéry poprvé pouzity na olympijskych hrach, a sice v cyklistice a v mara-
tonském béhu. V roce 2002 se zacaly transpondéry vyuzivat i v lyZovani na tehdejsich
zimnich olympijskych hrach v Salt Lake City. Letni OH v Athénach (2004) poprvé pfi-
nesly vyuzivani kamer pro fotofini§ se snimkovou frekvenci 1000 snimki za sekundu.
Na ZOH ve Vancouveru v roce 2010 pak byla poprvé vyuzita elektronicka startovni pis-
tole [22] [23].

Cesta k vytvofeni ¢asoméri¢ského systému, jaky je dnes vyuzivan, nebyla oéividné
kratka ani snadna. I na této oblasti je skvéle vidét, jak se vyvoj novych technologii po-
stupné aplikuje do vSedniho Zivota béznych lidi, v tomto ptipadé sportovct.

10



1.3.4 UKAZKA STARSIHO SYSTEMU

1.3.4 UKAZKA STARSIHO SYSTEMU

Pfi hledani inspirace pro navrh vlastni ¢asomiry jsem ziskal ¢asomiru znac¢ky Vegasport,
kterou se jesté pred nékolika lety méfily zavody v alpském lyZovani. Ta sestava ze star-
tovni branky a cilového systému.

Branka je tvofena kovovou konstrukei slouzici k pfipevnéni desky plosnych spoju s ja-
zyckovym kontaktem (viz Obr. 8A). Na horni strané branky se nachazeji ¢tyfi vyvody
pro dva vystupy ze startovni branky a uzemnéni (viz Obr. 8B). Vystup 2 byl vyuzivan
jako kontrolni pro vystup 1. Behem zavodu byla kovova konstrukce zakryta hlinikovym
krytem, ktery zajistoval ochranu proti vniknuti vody k obvodu s jazyckovym kontak-
tem (viz Obr. 8C). Déle na startovni brance najdeme hlinikovy mechanismus zajistujici
otevfeni nebo uzavfeni branky. Na tento mechanismus je pfipevnén obyc¢ejny kuchyn-
sky magnet, jehoz oddalenim dochazelo k sepnuti jazyckového kontaktu. Toto sepnuti
signalizovalo prijezd zavodnika startovni brankou, a tedy i ¢as jeho startu. Z tohoto me-
chanismu pak vychazela dfevéna startovaci ty¢. Otocenim této tyce zavodnik zah4jil svij
zavod.

Cilovy systém byl tvofen fotoburnkou (viz Obr. 8D), ktera musi byt napajena napétim
+12 V. Na zadni ¢asti konstrukce s fotobuitkkou najdeme proto opét ¢tyti vyvody, dva
zemnici, jeden pro napéajeni 12 V a jeden pro vystup z fotoburiky (viz Obr. 8E). Naproti
fotobunce musi byt umisténa odrazka (viz Obr. 8F). Pfi prijezdu zdvodnika pfes cilovou
Caru se prerusi paprsek vysilany z fotoburiky k odrazce. Toto pferuseni signalizuje projeti
zavodnika pres cilovou ¢aru, a tedy jeho dokonceni zavodu.

Obr. 8: Casomira Vegasport.

Tento systém by mohl byt efektivné vyuzivan i v soucasnych zavodech v alpském ly-
zovani. Tato prace se nicméné zabyva ¢asomirou pro zavody v béZeckém lyZzovani. Proto
v ni mohou byt aplikovany pouze nékteré poznatky, které jsem ziskal pfi analyze tohoto
Casoméficského systému.
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11.1

STARTOVNI MECHANISMUS

RvN{ ze zdkladnich ¢asti ¢asomiry je startovni mechanismus. Ten zajistuje proces
P startu zavodnikd. V zavislosti na typu startu zavodu mtZze mit vice podob. Pro oba
uvazované typy je ale vyuZivana stejna konstrukce. V zavodé s intervalovym startem
plni funkci startovni branky. Zavodnik prijezdem startovni brankou zahajuje zavod.
V zavodé s hromadnym startem je vyuzita startovaci pistole. Ta je kabelem propojena
s konstrukei startovniho mechanismu. Vystfelem ze startovaci pistole je zahijen zavod
pro vsechny zavodniky na startu.

II.1.1 POZADAVKY NA STARTOVNI MECHANISMUS

Startovni mechanismus musi byt schopny méfit ¢as pro vice typt startu. Konkrétné
pro zavody s intervalovym a hromadnym startem. Intervalovy start vklada pfedem stano-
veny Casovy interval mezi starty jednotlivych zavodnikd. BéZné se vyuziva tficetisekun-
dovy interval [2] [3]. Startovni povel by mél byt signalizovan pomoci pipani akustického
ménice. Méni¢ upozorni zavodnika 10 sekund pred oficialnim ¢asem jeho startu. Dale
mu odpo¢itava poslednich 5 sekund do oficialniho ¢asu startu. Posledni delsi zvukovy
signal zazni v momenté, kdy mél zavodnik oficialné odstartovat.

Zavodnik mizZe vystartovat téméf kdykoliv. Vystartuje-li vSak dfive nez 3 vtefiny
pfed oficidlnim ¢asem startu, jedna se o chybny start. V tomto pfipadé musi §tab roz-
hod¢ich zavodu (JURY) uéinit rozhodnuti. Zavodnikovi je obvykle udélena penalizace,
pfipadné muze byt i diskvalifikovan. Start v intervalu 3 sekundy od oficialniho ¢asu
startu se povazuje za spravny. V tomto pfipadé je zavodnikovi pfifazen skutecny Cas
startu. Pokud pak zavodnik vystartuje déle neZ 3 vtefiny po oficialnim ¢asu startu, jeho
start je oznacen jako pozdni. V takovém pripadé odpovida pfifazeny startovni Cas oficial-
nimu ¢asu startu. Zavodnik nicméné nesmi svym pozdnim startem omezit proces startu
dalsich zavodnikti [2] [3]. V praxi se v§ak nékdy museji startovni ¢asy zpétné upravovat.
Na pozdnim startu zadvodnika muzZe totiz nést vinu poradatel. V takovém pripadé se za-
vodnikovi musi pfifadit realny startovni ¢as. Pro takové pripady musi byt zaznamenam
skute¢ny cas startu kazdého zavodnika.

V zavodé s intervalovym startem zavodnik startuje prijezdem startovni brankou. Slou-
pek, na ném?z je startovni branka pripevnéna, by mél byt zapustén do zemé ¢i snéhu.

13
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ii.1.2 POUZITE KOMPONENTY

To zarucuje, Ze prujezd zavodnika se sloupkem nepohne. Zaroven by méla byt startovni
branka ke sloupku pevné pfipevnéna. Diky tomu by méla byt vyloucena moznost ja-
kéhokoliv pootoceni konstrukce startovni branky kolem sloupku. Vyska tyce startovni
branky nad drovni snéhu by se méla pohybovat mezi 35-50 cm. Délka startovaci tyce
by méla byt 50-80 cm (znazornéno na Obr. 9) [24].

50-80 cm

il

35-50 cm

Obr. 9: Parametry startovni branky [24].

Druhym uvaZovanym typem startu je hromadny start. Zde startuji vSichni zavod-
nici najednou. Startovni povely jsou zde stné udélovany dvé minuty, jednu minutu
a 30 sekund pred startem. Samotny start zavodu je proveden vystfelem ze startovaci
pistole. Vsem zavodnikiim je nasledné pfifazen stejny Cas startu. Ten je shodny se sku-
teCnym Casem vystfelu ze startovaci pistole.

Vsechny startovni ¢asy musi byt zméfeny s pfesnosti nejméné na setiny sekundy [2] [3].

II.1.2 POUZITE KOMPONENTY

Nejdulezitéjsi ¢asti startovniho mechanismu je vyvojova deska Arduino UNO. Ta je vy-
uZzivana ve spojeni s Ethernet Shieldem. Shield v tomto pfipadé také umoziiuje napajeni
pres datovy kabel (PoE)?. Neni tedy potfeba vyuZivat napajeci zdroj. Tato sestava je zob-
razena na Obr. 10A.

Pro zavody s intervalovym startem je nutné vyuzit startovni branku. Tato branka muaze
pracovat ve dvou stavech. Ve stavu otevieno jiz zavodnik projel startovni brankou a za-
hajil tak svlij zavod. Ve stavu zavieno zavodnik brankou dosud neprojel a na start za-
vodu tak stale ¢ekd. Zména stavu startovni branky je snimana pomoci magnetického
senzoru pfibliZzeni (zobrazen na Obr. 10B). Tento senzor je umistén ve statické ¢asti
startovni branky. Magnet se nachazi v oto¢né ¢asti startovni branky. Oddaleni tohoto
magnetu z dosahu senzoru signalizuje otevfeni startovni branky. Naopak pfiblizeni mag-

Power over Ethernet (PoE) je sitova funkce, ktera pti vyuziti jediného kabelu umoznuje pfenos dat i napajeni
zafizeni [25].

14
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netu k senzoru signalizuje uzavfeni branky. Magneticky senzor byl zvolen z divodu ¢as-
tého otevirani a zavirani startovni branky. Casté zmény stavu by totiz nemély mit vliv
na funk¢nost magnetického senzoru. Spinaci kontakt uvnitf senzoru je hermeticky uza-
vien. To zajistuje zvySenou odolnost i v nepfiznivych podminkach. Ke startovni brance
je dale pripevnén akusticky ménic (zobrazen na Obr. 10C). Tento méni¢ v pravidly defino-
vanych momentech signalizuje pokyny pro start zavodnika. Ménic¢ je pfipojen k Arduinu,
které signalizaci v danych momentech zajistuje.

V soucinnosti se startovni brankou se u zavodu s intervalovym startem vyuziva LED
panel. PouZit je jednofadkovy osmimistny panel formatu 888 88:88. Na prvnich tfech mis-
tech je zobrazeno ¢islo aktuélné startujicitho zavodnika. Dalsi mista jsou vyuZita pro zob-
razeni zbyvajici doby do oficialniho ¢asu startu daného zavodnika. Pouzity LED panel
musi byt externé napéajen ze sité 230V.

V zavodech s hromadnym startem se vyuziva funkce startovaci pistole. Pouzita star-
tovaci pistole byla piivodné uréena pro start ¢asomiry v pozarnim sportu. To nicméné ne-
brani jejimu nasazeni v zavodech v béZzeckém lyZovani. Startovaci pistole je pfi tomto typu
zavodu pripojena na odpovidajici konektor ve startovni brance. Vystfelem z této starto-
vaci pistole za¢ina zavod. PouZita startovni pistole je vyobrazena na Obr. 10D.

Obr. 10: Komponenty startovniho mechanismu.

II.1.3 KONSTRUKCE STARTOVNIHO MECHANISMU

Pro komponenty bylo potfeba vytvorit kompaktni konstrukei. Tato konstrukce by méla
byt vyuZitelnd pfi obou uvazovanych typech startu. Pfi intervalovém startu ma plnit
funkci startovni branky. Pfi hromadném startu poskytuje moznost pfipojeni startovaci
pistole. Pro navrh této konstrukce jsem zvolil program SolidWorks. Jedna se o hojné
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vyuzivany 3D konstrukéni software s nejriznéjsimi funkcemi. V tomto CAD programu
jsem navrhl zdkladni konstrukei pro startovni mechanismus.

Pro zjisténi pfipadnych nedostatkti navrhu a primarni otestovani funkénosti byla kon-
strukce vytisténa 3D tiskarnou plasti. Kromé nedostatkt zpiisobenych nepfesnosti 3D tis-
ku jsem odhalil i nékteré chyby v navrhu. Pivodni navrh sestaval z monolitické zakladny
(zobrazeno na Obr. 11A), pohyblivého ramena a krytu pro magneticky senzor. Sestavena
konstrukce vyrobena 3D tiskem je zobrazena na Obr. 11B.

B)

Obr. 11: Konstrukce startovniho mechanismu vyrobena 3D tiskem.

Po napravé zjisténych chyb a nepresnosti jsem zakoupil hlinikové ploché tyce a za-
dal vyrobu konstrukce. Vyroba vsak nebyla realizovatelna diky monoliti¢nosti zakladny.
Bylo proto tfeba navrh rozdélit na nékolik mensich ¢asti. Ty se vyrobi samostatné a poté
se sestavi. Navrh jsem proto zjednodusil a rozdélil na nékolik samostatnych ¢asti sesta-
vitelnych do pivodniho tvaru. Vytvofil jsem také v programu SolidWorks vykresy dle
pozadavkl vyroby. Poté byla znovu zadana vyroba.

Vyroba otoéného kloubu byla realizovana v dilné KTE ZCU v Plzni. Zadala vyvrta-
nim potfebnych otvort a vyfezanim zavitd. Nasledné byl ohnutim Zelezné ty¢e pomoci
hydraulického ohybace trubek vytvoren zahnuty profil. Ten mohl byt poté vyuzit pravé
jako oto¢né €ast startovni branky. Na povrchu tohoto profilu se nachézi ¢ast pro uchy-
ceni pruziny, ktera zajistuje stabilitu oto¢né ¢asti startovni branky v klidu i v pohybu.
Poloha tchytu pruZiny na oto¢né ¢asti branky musela byt mirné pozménéna z divodu
jeho velkého namahéani. Dale se na povrchu ohnutého profilu nachézi otvory pro pfipev-
néni magnetu a startovaci tyce.

RovnéZ vyroba hlinikového krytu startovni branky probéhla na KTE ZCU v Plzni.
To umoznila zejména jednoduchost vrtanych otvora. Do prvniho otvoru byl zapustén ko-
nektor pro pfipojeni startovaci pistole. Druhy pro pfipojeni datového kabelu. Pro tento
ucel je vyuzivano izolovanych kabelovych spojek, které zabrani kontaktu konektoru da-
tovych kabeli se snéhem. Na vnitfni stranu krytu byl poté pfilepen akusticky ménic.

Ze starsiho systému popisovaného v ¢asti i.3.4 jsem pro sestavované zafizeni vyuzil
startovaci ty¢ a mechaniku slouzici k uchyceni vyrobené konstrukce startovniho mecha-
nismu. Diky dané mechanice miZe mtze byt konstrukce pfipevnéna na riazné trubky,
tyCe nebo stojany.
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Vysledna konstrukce startovniho mechanismu je zobrazena na Obr. 12.

Obr. 12: Vyrobeny startovni mechanismus.
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11.2

CIiLOVY MECHANISMUS

ALST ze zakladnich ¢asti casoméfi¢ského systému je cilovy mechanismus. Ten za-
D jistuje proces dokonceni zavodu. Konstrukce cilového mechanismu je umisténa
v urovni cilové ¢ary. Na druhé strané cilové ¢ary se nachazi odrazka. Ta vraci vysilany
laserovy paprsek do pfijimace umisténého v konstrukei cilového mechanismu. Pferuseni
laserového paprsku prijjezdem zavodnika signalizuje jeho dokonceni zavodu.

II.2.1 POZADAVKY NA CiLOVY MECHANISMUS

Cilové Casy (tzn. ¢asy prijezdu zavodnika pies cilovou ¢aru) je mozno méfit dvéma zpa-
soby. Prvni moZnosti je systém pro fotofinis. Druhou pak systém na bazi fotobunék,
které jsou umistény ve vySce 25 cm nad trovni snéhu [24]. Systém fotobunék muze
mit dvé podoby. Jednou je systém vysila¢-pfijima¢ s odrazkou, druhou jednocestny sys-
tém vysila¢-ptijimac. V okoli cilové ¢ary je po celou dobu zavodu pfitomen cilovy roz-
hod¢i. Ten zaznamenava poradi, ve kterém zavodnici prejeli cilovou ¢aru. Vsechny cilové
¢asy musi byt zméfeny s presnosti nejméné na setiny sekundy. Sitka cilového koridoru
pak musi byt nejméné 6 metrt [2] [3].

1I.2.2 POUZITE KOMPONENTY

kem celého systému Arduino UNO. To pracuje opét ve spolupréaci s Ethernet Shieldem
s PoE. Déle je v cilovém mechanismu vyuzita reflexni laserova opticka zavora. Kli¢o-
vym parametrem pro jeji vybér byl dosah, ktery je u této zavory 10 metra. Jeji reakéni
doba je 250 ps. Dokaze tak detekovat i ty nejrychlejsi prijezdy zavodniki pies cilovou
Caru. V bézné praxi se pouziva v priumyslové vyrobé naptiklad desek plosnych spoji.
Potenciometrem umisténym na jejim povrchu je pak moZné nastavit citlivost. Systém
vysila¢-pfijimac je zde umistén v jediné konstrukci. Musi byt proto vyuzita odrazka,
ktera paprsek prenaseny z vysilace odrazi zpét do pfijimace. Pouzivana opticka zavora
je pfipojena kabelem na cilové Arduino. Reflexni laserova opticka zavora s odrazkou je
zobrazena na Obr. 13.
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Obr. 13: Reflexni laserova opticka zavora s odrazkou.

I1.2.3 TESTOVANI LASEROVE OPTICKE ZAVORY

Pred dalsim postupem ve vyrobé cilového mechanismu probéhla zkouska funkénosti op-
tické zavory. Testovano bylo umisténi laserové zavory proti slunci i po slunci. Testovany
byly pritbéhy bézct v zavislosti na rychlosti i jejich po¢tu. Béhem zkousky se v Grovni
cilové ¢ary porizoval videozaznam v HD rozliseni se snimkovou frekvenci 240 fps. Video-
zaznam tak mohl nasledné byt detailné zanalyzovan. Laserova zavora pracovala s pfes-
nosti 1/1000 sekundy:.

Nékteré problémové situace, které pii testovani nastaly, lze zanedbat. V prabéhu za-
vodu v bézeckém lyzovani totiz napiiklad nemtze dojit k vykopnuti nohy zavodnika
nad uroven laserového paprsku. U béZce zde to mélo za nasledek nezaznamenéani pro-
tnuti druhé nohy (2 na Obr. 14). Ta totiz cilovou ¢aru protnula nad drovni laserové za-
vory. Tato skutecnost byla méfena pfi prubéhu jednoho béZzce pfi umisténi po slunci.
Proti slunci byla tedy orientovana odrazka. Pribéh je znazornén na Obr. 14.
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Obr. 14: Prubéh jednoho zavodnika. Protnuti nohy 1 je zaznamenéno v pofadku. Noha 2
je vykopnuta nad droven laseru, neni proto zaznamenano jeji protnuti.

Dalsim problémem, ktery v zdvodech v bézeckém lyZovani nemuze nastat, je doslapnuti
pfesné do mista prichodu laseru. Tato skute¢nost dle méfeni zamezi prichodu lasero-
vého paprsku primérné na nasledujicich 60 ms. Tim zabrani optické zavofe snimat pra-
béhy dalsich zavodniki béhem tohoto ¢asového intervalu.
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ii.2.3 TESTOVAN{ LASEROVE OPTICKE ZAVORY

Dal$im moznym problémem je pribéh vice zavodnika souc¢asné. Neni vylouceno, Ze ob-
dobna situace nastane v zavodé v béZeckém lyZovani. Pro tento pfipad je poéitano s bu-
doucim rozsifenim systému o fotofini§ kameru. Ta rozhodne o pofadi zavodnika pfi vy-
rovnaném dojezdu. Tato situace byla méfena pii prabéhu tfi bézcti s umisténim zavory
proti slunci. Proti slunci byla tedy v tomto pfipadé orientovana opticka zavora. Tento
prubéh je znazornén na Obr. 15. Prvni nohy vsech tfi bézct (1, 2, 3) protinaji laser rychle
za sebou. Dokonce tak, Ze nez prvni noha z trovné laseru zmizi, dostane se na tuto droven
noha dalsiho zavodnika. Druha noha zavodnika nejblize kamefte (4) je pak pfi protnuti ci-
lové ¢ary nad drovni laserové zavory. Protnuti proto neni zaznamenano. Zbylé dvé nohy

(5, 6) byly snimany spravné.
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Obr. 15: Prubéh nékolika zavodnikii soucasné. Protnuti nohou 1, 2 a 3 je zaznamenano
jako jediné. Noha 4 je vykopnuta nad uroven laseru, neni proto zaznamenano
jeji protnuti. Protnuti nohou 5 a 6 jsou zaznamenana v poradku.

Nasledné provedena méreni neukazala jiné problematické situace, které by v zavodé
mohly nastat. Snimané pribéhy odpovidaly videozdznamu. Ukdzkovym pribéhem pak je
prubéh jednoho béZce pfi stfedni rychlosti (zobrazeno na Obr. 16). Toto méfeni probihalo
pii umisténi optické zavory proti slunci.

Z tohoto testovani vyplyva, Ze je mozné tento laser vyuZit pro zavody v béZeckém
lyZovani. Vétsina nedokonalosti méfeni byla zplsobena tim, Ze se pfi tomto testovani
pouze béhalo. Dale z méfeni vyplyva, Ze nezalezi na orientaci optické zavory ani odrazky
vudi slunci. Pfi obou téchto situacich odpovidaly vysledky testu videozaznamu. Rovnéz
bylo zjisténo, ze laserova zavora snima dle videozaznamu spravné pomalejsi i rychlejsi
prubéhy. Rychlost finisujiciho zavodnika tak nebude mit vliv na pfesnost snimani jeho

prubéhu.
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ii.2.4 KONSTRUKCE CILOVEHO MECHANISMU

o

Vystup laseru
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Obr. 16: Ukazkovy prabéh jednoho zavodnika. Protnuti nohou 1 i 2 jsou zaznamenana

v poradku.

I1.2.4 KONSTRUKCE CILOVEHO MECHANISMU

Vyroba konstrukce cilového mechanismu probihala stejné jako v pfipadé startovniho me-
chanismu. Po ptivodnim navrhu v konstrukénim CAD softwaru SolidWorks jsem vytiskl
konstrukei na 3D tiskarné plasti. I zde se vyskytovala monoliticka zakladna (zobrazena
na Obr. 17A). Kromé zakladny konstrukei tvofil jesté kryt. Po sestaveni vytisténych ¢asti
(zobrazeno na Obr. 17B) jsem objevil nékolik nesrovnalosti, které jsem v dalsi verzi na-
vrhu odstranil. Dale jsem musel upravit navrh stejnym zptisobem jako v pfipadé startov-
niho mechanismu - zjednodusit jej a rozdélit do vice ¢asti.

Obr. 17: Konstrukce cilového mechanismu vytisténa na 3D tiskarné.

Po tpravé navrhu v programu SolidWorks nasledovala vyroba. Na rozdil od vyroby
konstrukce startovniho mechanismu byl kryt v tomto pfipadé vyroben externé. Hlini-
kovy plech byl pomoci laseru vyfezan a nasledné ohnut do pozadovaného tvaru. V dilné
KTE ZCU v Plzni byla vyrobena pouze ¢ast slouzici k upevnéni konstrukce cilového

mechanismu na stativ.
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ii.2.4 KONSTRUKCE CILOVEHO MECHANISMU

Vysledna konstrukce cilového mechanismu je zobrazena na Obr. 18.

Obr. 18: Vyrobeny cilovy mechanismus.
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11.3

DALéi ze zakladnich ¢asti tohoto ¢asoméric¢ského systému je kufr s elektronikou. Jedna
se o srdce celého ¢asoméri¢ského systému. Prostfednictvim Ethernet switche umis-

KUFR S ELEKTRONIKOU

téného v kufru totiz 1ze komunikovat s jednotlivymi ¢astmi systému. Jesté vice funkci ma
rovnéz v kufru umisténé Raspberry Pi. To fidi cely proces zavodu, od pfiprav az po jeho
ukonceni. Dale jsou zde shromazdovéana veskera data o zavodé a zavodnicich. V nepo-
sledni fadé zde probiha vypocet celkovych vysledki, stanoveni potfadi a nasledné i tvorba
vysledkové listiny.

11.3.1 POUZITE KOMPONENTY

Samotny kufr je odolny a je urcen pro extrémni venkovni pouziti. BézZné se vyuziva
pfi praci zachrannych sbort, armady ¢i letectva. Dalsi oblasti vyuziti pak jsou extrémni
sporty. Kufr je vodotésny, tlakuvzdorny a teplotné odolny. Je tedy vyuZitelny i pfi zavo-
dech v bézeckém lyZovani. Dale je zde vyuZit napajeci konektor. Ten miZe byt po sepnuti
spinace pfipojen na jmenovité sttidavé napéti 250V. Sest zasuvek RJ-45 pak slouZi pro pfi-
pojeni datovych kabeld. Dvé z téchto zasuvek jsou pouzity pro ucely budouciho rozsiteni
Casoméficského systému o kamery.

Uvniti kufru se nachézi jednodeskovy mikropocita¢ Raspberry Pi 3 Model B (zob-
razeno na Obr. 19). Tato deska zastfeSuje cely Casoméfi¢sky systém. Zasila informace
o startu ¢i konci zavodu, zpracovava veskera ziskana data a plni mnohé dalsi funkce.
Raspberry Pi je nutné napéajet 5V ze specialniho adaptéru. S tim bylo tfeba pocitat pfi vy-
béru a navrhu samotného kufru. V kufru je dile umistén Ethernet switch s osmi porty,
které umoznuji napajeni ptes datovy kabel (PoE). Z 8 dostupnych portii je mozné aktivné
vyuzivat jen 7 z nich. Pfipevnéni tohoto zafizeni ke konstrukei v kufru totiz znemoznuje
vyuZiti jednoho z krajnich port. Rovnéz Ethernet switch je nutné napajet specialnim
adaptérem, a to nasobné vétsim, nez je napajeno Raspberry Pi. I tuto skute¢nost bylo
tedy nutno brat v potaz pfi vybéru pouzitého kufru.
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ii.3.2 SCHEMA ZAPOJENI

Obr. 19: Komponenty kufru s elektronikou.

11.3.2 SCHEMA ZAPOJENT{

Schéma zapojeni ¢asoméri¢ského systému je znidzornéno na Obr. 20. Je patrné, Ze i u pro-
pojovani systému je na misté rozdéleni na startovni a cilovy mechanismus a kufr s elek-
tronikou. Zakladem startovniho i cilového mechanismu je vyvojova deska Arduino UNO
(v Obr. 20 oznacena ARD) s Ethernet shieldem se schopnosti PoE (0znac¢en POE). Ke star-
tovnimu Arduinu je pomoci propojovacich vodi¢t pfipojena startovaci pistole, startovni
branka a akusticky méni¢. K cilovému Arduinu je stejnym zptisobem pfipojena reflexni
laserova opticka zavora. Tato propojeni jsou ve schématu znazornéna Cerveneé.

LED panel u startovniho mechanismu je napajen z externiho zdroje napéti 230V. Pfi-
pojen je pomoci datového kabelu UDP k Ethernet switchi. Stejnym zptisobem je k Ether-
net switchi pfipojen uzivatelsky pocita¢ a Raspberry Pi (na Obr. 20 zobrazeno jako RPi),
které se nachazi rovnéz v kufru s elektronikou. Toto propojeni je ve schématu znazor-
néno fialové. Pouzity Ethernet switch je schopen napajeni pfes datovy kabel. Tato tech-
nologie je vyuzivana pro napajeni cilového a startovniho Arduina. Propojeni kabelem
UDP s vyuzitim napajeni pies PoE je ve schématu znazornéno zelenou barvou.

Raspberry Pi a Ethernet switch je nutno napajet specialnimi adaptéry. Raspberry Pi
musi byt napajeno 5V, Ethernet switch 48V. Tyto adaptéry jsou situovany pfimo do kufru
s elektronikou. Na konektor zapustény do kufru se pfivadi napéti 230V, coz je rovnéz
ve schématu znazornéno. Uvnitf kufru je pak realizovano pfipojeni danych napajecich
adaptéra na tento konektor.

START . KUFR S ELEKTRONIKOU . CiL
. T2 3 4 5 6 7 38 :
LI GI L] psve
' oy o |amD
:_ Ao . _: POE

P 230V

Obr. 20: Schéma zapojeni Casoméfic¢ského systému.
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ii.3.3 VYROBA KUFRU S ELEKTRONIKOU

11.3.3 VYROBA KUFRU S ELEKTRONIKOU

V prvni fazi vyroby se fesily upravy povrchu samotného kufru. Pro pfipojeni potieb-
ného napajeni bylo potfeba na kufr umistit napajeci konektor. Diky tomuto konektoru
je uvnitf kufru rozvedeno napéti. To bude vyuZito pro napajeni Raspberry Pi a Ether-
net switche. Dalsi dpravou povrchu kufru bylo vyvrtani Sesti otvort. Do téchto otvort
byly nasledné umistény zasuvky RJ-45. Na jejich vyvody na druhé strané (uvnitf kufru)
byl napajen datovy kabel s konektorem RJ-45. U napajeciho konektoru a zasuvek je kli-
¢ové jejich umisténi. I pfes pfitomnost izolace je totiz zZadouci co nejvice zabranit jejich
kontaktu se snéhem.

Pred vyrobou vnitfniho prostoru kufru s elektronikou bylo nutné promyslet rozmis-
Do kufru se totiz musi vejit Ethernet switch, Raspberry Pi a jejich adaptéry. Bylo rozhod-
nuto vytvofit kufr se dvéma patry. Tato patra budou oddélena konstrukei z mékéeného
PVC, ke které budou pouzité komponenty pfipevnény. Ve spodnim patfe se nachazi adap-
téry. Ty jsou pfipevnény ke konstrukci pomoci plastovych achytti zhotovenych na 3D tis-
karné. Otvorem v mékéeném PVC jsou vedeny z adaptért kabely pro napéjeni zafizeni
v hornim patfe a datové kabely ze zasuvek RJ-45.

V hornim patfe je umisténo Raspberry Pi. Deska je vlozena do krabicky, ktera je pfi-
pevnéna ke konstrukei. Toto zamezi jejimu pohybu uvnitt kufru. Vedle desky Raspberry
Pi je situovan Ethernet switch. Ten je pfipevnén opét Gchyty vyrobenymi na 3D tis-
karné plastti. Do zbyvajicich portd jsou pfipojeny datové kabely vedené ze zasuvek RJ-45
a Raspberry Pi. Vysledny kufr s elektronikou je zobrazen na Obr. 21.

Obr. 21: Vyrobeny kufr s elektronikou.
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11.4

ELMI duleZitou Casti Casoméric¢ského systému je program, na jehoz zakladé cely sys-

PROGRAMOVA CAST

tém pracuje. V tomto systému bylo programovano startovni Arduino, cilové Ar-
duino a Raspberry Pi v kufru s elektronikou. Arduina se staraji vzdy o jednu konkrétni
Cast systému - start nebo cil. Naopak Raspberry Pi cely systém spojuje a zpracovava
veskera ziskana data.

II.4.1 PROGRAM PRO STARTOVNI ARDUINO

Kéd pro Arduino lze vytvaret ve specialnim vyvojovém prostfedi Arduino IDE. Progra-
muje se zde v jazyce Wiring. Jedna se ale pouze o soubor funkci z jazyka C/C++, které lze
z daného kodu volat. Kod vytvoreny v tomto prostiedi prochazi mensimi zménami a na-
sledné je pfedan do kompilatoru C/C++. Dalsi moznosti, jak Arduino programovat, je
vytvafeni kodu v jiném vyvojovém prostiedi pfimo v jazyce C/C++ [26]. V této praci
jsem kod vytvarel ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE.

V tvodu kédu jsou definovany piny startovniho Arduina. Na ty jsou pfipojeny akus-
ticky méni¢, magneticky senzor a konektor pro startovaci pistoli. Také jsou zde nasta-
veny IP a MAC adresy Arduina. Dale je nutné definovat IP adresy a porty zafizeni,
na ktera chceme technologii Ethernet zasilat data, pfipadné od kterych data pfijimame.
Komunikaci mezi témito zafizenimi umoznuje Ethernet shield, ktery je zapojeny do Ar-
duina. Pro tuto komunikaci je potfeba v kodu vyuzit knihovnu Ethernet.h.

Nasledné dojde ke zvoleni typu zavodu a pfijmuti poZzadovanych informaci o zavodé.
Jedna se o ¢isla prvniho a posledniho startujiciho zavodnika a pfipadné ¢asovy rozdil
mezi starty zavodnikt. Tyto informace jsou pfijimany od mikropocditace Raspberry Pi. Je-
li zvolen hromadny start, Arduino pfijme informaci o ¢islech prvniho a posledniho zavod-
nika. Tento moment je oznacen jako ¢as startu programu. Poté Arduino ¢eka na vystrel
ze startovaci pistole. Kontrola, zda jiz pistole vystfelila, probiha kazdych 10 milisekund.
Stejny Cas je po kazdé takové kontrole pfipocitan do proménné ¢asu od startu programu.
Po vystfelu ze startovaci pistole jsou do Raspberry Pi odeslana ¢isla startujicich zavod-
nikd a aktualni ¢as od startu programu.
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ii.4.2 PROGRAM PRO CILOVE ARDUINO

Komplikovanéjsi je struktura kédu pii zvoleni intervalového startu. Zde kromeé ¢isel
prvniho a posledniho startujiciho pfijima Arduino i ¢asovy rozdil mezi starty zavodnikd.
Také zde je tento moment oznacen jako ¢as startu programu. V tento moment pak za¢ina
odpocitavani ¢asu do startu prvniho zavodnika. V definovanych ¢asovych intervalech je
na LED panel Ethernet technologii odesilano startovni ¢islo zavodnika a zbyvajici ¢as
do jeho startu. Dale je v zadanych okamzicich ménén stav pro pin Arduina, na ktery je pfi-
pojen akusticky ménic. To zajistuje odpovidajici zvukovou signalizaci. Stejné jako u hro-
madného startu, i zde je kazdych 10 milisekund detekovino moZné otevfeni startovni
branky. Po ukonceni startovniho procesu daného zavodnika je do Raspberry Pi odeslano
nékolik informaci. Cislo zavodnika, aktulni ¢as od startu programu a zprava o priibéhu
startu daného zavodnika. Vystartuje-li zavodnik dfive neZ 3 sekundy pfed oficialnim ca-
sem startu, jedna se o pfedCasny start. Start by mél byt spravné proveden v intervalu
£3 sekund od oficialniho ¢asu startu. Pokud zavodnik vystartuje az po tomto ¢asovém
intervalu, jeho start je oznacen jako pozdni. Zavodnik vSak nesmi svym pozdnim startem
narusit startovni proces nasledujicich zavodnikua [2] [3]. M4 proto moZnost odstartovat
se zpozdénim maximalné poloviny rozdilu mezi starty zavodnikt. Po takovém ¢asovém
intervalu je jeho startovni proces ukoncen. Raspberry Pi je vidy odeslana informace
o pribéhu startu daného zavodnika. Po ukonceni startovniho procesu zavodnika se opa-
kuje stejny proces pro start nasledujiciho zavodnika.

Pfed odesilanim dat je nutna jejich konverze na pole bajti. V tomto datovém typu bu-
dou v pfijimacich zafizenich bez problému rozpoznana. V téchto zafizenich pak mohou
byt konvertovana zpét do pivodnich datovych typt a miiZe se s nimi dale pracovat.

II.4.2 PROGRAM PRO CILOVE ARDUINO

Kéd je ve svém tvodu témérf totozny s kodem startovniho Arduina. Rozdilné jsou pouze
IP a MAC adresy tohoto zafizeni a definice pind. Zde je vyuZivan pouze jeden pin pro pfi-
pojeni reflexni laserové optické zavory.

Moment obdrZzeni informace o zahajeni zavodu je v kddu oznacen jako ¢as startu pro-
gramu. Nasledné je kazdych 10 milisekund detekovana zména stavu pinu, na ktery je
pfipojena laserova zavora. Zména signalizuje prijezd nékterého ze zavodnikt pres cilo-
vou ¢aru. Nasledné se do Raspberry Pi odesle aktualni ¢as od startu programu k dalsimu
zpracovani.

1I1.4.3 PROGRAM PRO RASPBERRY PI

Na rozdil od Arduina je Raspberry Pi mikropocita¢. V tomto mikropocitaci bézi stan-
dardni operac¢ni systém Linux. Stejné jako u Arduina je mozné vyuzit programovaciho
jazyka C/C++. Je vSak i nékolik dalsich moZnosti. Mezi nejcastéji pouzivané programo-
vaci jazyky dale patfti Java ¢i Python [27]. Pro Gcely této prace jsem vyuzil programovaci
jazyk Java ve vyvojovém prostiedi NetBeans IDE.
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ii.4.3 PROGRAM PRO RASPBERRY PI

Nejprve jsem vyuzil Linuxovou distribuci pro Raspberry Pi Raspbian. Pfi praci s Rasp-
berry Pi jsem dale Casto vyuzival program PuTTY. Jedna se o terminal pro pfipojeni
pfes SSH. Zde byly mimo jiné nastaveny statické IP adresy samotného Raspberry Pi
a veskerych klientt (startovniho Arduina, cilového Arduina, LED panelu).

V kédu pro Raspberry Pi je vyuzito objektoveé orientovaného programovani. Zakladem
je tfida Race. V této tfidé se mimo jiné nachazi metoda, kterd uzivatelem nahrana data
o zavodé importuje do Javy. S témito informacemi pak 1ze cely zavod pracovat. Déle tiida
Race obsahuje metody, které zahajuji novy zavod ¢i ten stavajici ukonéuji. V neposledni
fadé se zde vytvari vysledné potradi zavodniku.

Dalsi vyuzitou tfidou je Athlete. Objektem této tfidy je jeden konkrétni zavodnik.
Tato tfida obsahuje veskeré informace o tomto zavodnikovi. Napriklad startovni ¢islo,
rok narozeni ¢i oddil, ktery zavodnik reprezentuje. Dale jsou zde obsaZeny veskeré ¢asy
daného zavodnika, udaje o korekcich, penalizacich ¢i o stavech DNS (neodstartoval),
DNF (nedokoncil) a DSQ (diskvalifikovan).

Dulezita tfida UDP tidi komunikaci ¢asoméri¢ského systému. Obsluhuje pfijem infor-
maci z raznych Casti systému i odesilani dat z Raspberry Pi. Pti pfijimani je v prvni
fadé detekovana IP adresa zafizeni, ze kterého informace pfichazi. Jedna-li se o IP ad-
resu cilového Arduina, pfijata data obsahuji zméfeny cas. Data jsou nasledné z pole byt
prevedena na format long a lze je dale zpracovavat. V pfipadé, Ze se jedna o IP adresu star-
tovniho Arduina, postup je velice podobny. Jedinym rozdilem je, Ze startovni Arduino
odesila kromé ¢asu i ¢islo zavodnika a jeho podezfeni ze $patného startu. Tyto zpraco-
vané informace jsou nasledné pfifazeny zavodnikovi s danym startovnim ¢islem. Jedna-li
se v8ak o IP adresu uzivatelského zafizeni, postup je zcela odlisny. Prvni prvek kazdé ptiji-
mané informace pfedstavuje pfikaz pro akci, ktera se ma vykonat. Moznosti je vice nez 30.
Naprosta vétsina téchto moznosti je v§ak vyuzivana pro zobrazovani dat v uzivatelském
prostredi, pfipadné jejich zadavani. Jedna se naptiklad o ptikaz setPenalization(), ktera na-
stavi ur¢itému zavodnikovi zadanou penalizaci. Naopak ptikaz getPenalizations() odesle
informace o penalizacich jednotlivych zavodniki do uzivatelského zafizeni. Zde budou
nasledné tyto informace zobrazeny obsluze ¢asomiry.

Trida Arduino obsahuje tfi metody, které odesilaji pokyny do Arduina. Zakladnimi
dvéma pokyny jsou start ¢i ukonéeni zavodu. Startovnimu Arduinu se rovnéz zasila in-
formace o typu startu, ¢islech zavodniki a ¢asovému rozestupu mezi jednotlivymi starty.

Display je tfida obsluhujici LED panel v ¢as, kdy neprobiha intervalovy start. Metoda
setClock() na LED panelu zobrazuje aktualni ¢as. V pfipadé probihajiciho intervalového
startu je panel fizen startovnim Arduinem. Na panelu je zobrazeno startovni ¢islo a zby-
vajici Cas do startu zavodnika.

Dalsi tfidou je Report. Zde se generuji startovni a vysledkové listiny. Startovni listina
obsahuje zakladni informace o zavodé a daje o startujicich zavodnicich. Vysledkova
listina je doplnéna o teplotu, za které zavod probéhl, a o kone¢né vysledky zavodu. Za-
vodnici jsou ve vysledkové listiné sefazeni dle kone¢ného poradi. Kromé jejich celkového
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ii.4.4 UZIVATELSKE PROSTREDI

Casu je uvedena i jejich ztrata na vitéze. Obé listiny se generuji ve formatu tex, pdf a csv.
Priklad startovni a vysledkové listiny je zobrazen na Obr. 25.

Tfida Log zaznamenava provedené procesy a pfipadné chyby, ke kterym v jejich pra-
béhu dochazi. Vyuzivana bude pfedevsim pfi riznych budoucich dpravach a vylepse-
nich kédu. Z divodu financovani prototypové vyroby lyZafskym oddilem nemohou byt
k praci prilozeny konkrétni ukazky kodu.

11.4.4 UZIVATELSKE PROSTREDI

Uzivatelské prosttedi je koncipovano jako webova stranka, ktera je umisténa na serveru
Apache pfimo v Raspberry. V ném miize obsluha ¢asomiry fidit cely zavod. Web byl vy-
tvofen ve skriptovacim programovacim jazyce PHP. Prvnim krokem je nahrani startovni
listiny a idaji o zavodé ve forméatu csv. Pro jednoduchost je dostupna moznost stazeni
Sablony téchto soubort. Po kontrole nahranych udaji lze pfejit k zahajeni samotného
zavodu.

V prubéhu zavodu a po jeho skonceni lze zavodnikiim pfifazovat cilové Casy, pena-
lizace ¢i stavy DNS, DNF a DSQ. Dale je mozné korigovat startovni a cilové casy za-
vodnikd. Rovnéz je zde moznost zadani teploty, ktera byla v pribéhu zavodu zméfena.
Po zadani vsech potfebnych hodnot 1ze ukoncit zadvod a vygenerovat vysledkovou listinu.
Samozfejmosti je moznost staZeni této vysledkové listiny pfimo do zafizeni, z ného? je
Casoméficsky systém obsluhovan.
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TESTOVANI CASOMIRY



111.1

PRUBEH TESTOVANI

ESTOVANT probéhlo ve dvou fazich. Prvni faze testovani se uskutec¢nila v hale Sokol
Plzen I1I. V této fazi byla testovana mechanicka ¢ast spolu se zakladnim softwarem.
Predevsim schopnost laseru zaznamenani rychlych priajezda zavodnikd na koleckovych

bruslich a netradi¢ni protnuti laserového paprsku v cili. Pfikladem testu netradi¢niho
protnuti je simulace padu v roviné cilového laseru, ktera je zachycena na Obr. 22. Dale
bylo testovano protnuti paprsku holemi ¢i preskoceni laserového paprsku.

Obr. 22: Simulace padu pfi protnuti laserového paprsku.

Timto méfenim byla ovéfena schopnost laserové optické zavory snimat i rychla a kom-
plikovana protnuti. Rovnéz byla ovéfena celkova funkénost startovniho i cilového me-
chanismu. Tento test nicméné poukazal na zna¢né nedostatky v softwarové ¢asti prace.

Po nutnych tpravach v kédu Arduina, Raspberry Pi i uZivatelského prosttedi byla pro-
vedena druha faze testovani. Pro jeho realizaci bylo dostacujici prostfedi laboratofi KTE
ZCU v Plzni. Ovéfovana byla funkénost kompletniho ¢asométi¢ského systému. Testovan
byl nejprve zavod s hromadnym startem a poté zavod s intervalovym startem. Jako po-
sledni probéhlo méfeni zavodu s hromadnym startem trvajicitho 3 minuty. Jednotlivé
Casti Casoméficského systému vyuzivané pfi testovani jsou zobrazeny na Obr. 23.

A
{REE 003 |

-
S

Obr. 23: Casti casoméricského systému pouzité pro testovani, zleva: zobrazovaci LED pa-
nel, startovni mechanismus, cilovy mechanismus, kufr s elektronikou.
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111.2

DOSAZENE VYSLEDKY

Rvnim méfenim byl zavod s hromadnym startem, kterého se i¢astnili 3 zavodnici.
Pfed zavodem byla vygenerovéna startovni listina (zobrazena na Obr. 25A). Po vy-
stfelu ze startovaci pistole byl v klikacim webu spravné zobrazen ¢as startu. V pru-
béhu méfeni byly provedeny tfi pribéhy pies cilovou ¢aru. Optickou zavorou bylo za-
znamenano celkem 6 protnuti laserového paprsku. Zméfené casy téchto protnuti bylo
mozné prifazovat zavodnikim jakozto cilové ¢asy v uzivatelském prostfedi. Zavodnikiim
byly pfifazovany také korekce a penalizace. Dale byla zadana teplota, pfi které zavod
probéhl. Zadané hodnoty jsou zobrazeny na snimku uZivatelského prostfedi (Obr. 25B).
Ve spodni ¢asti tohoto snimku je zaroven znazornéno pfifazovani cilovych ¢ast zavodni-
kitim. JiZ na tomto snimku je evidentni, Ze korekce startovniho a cilového ¢asu jsou pfipo-
¢itany k casu startu. Oficialni ¢asy jsou totiz oproti zméfenym zvétseny pravé o hodnotu
dané korekce. Po této vizualni kontrole nasledovalo ukonéeni zavodu a vygenerovani
vysledkové listiny (Obr. 25C). To mélo za cil ovéfeni spoluprace mezi uzivatelskym pro-
stfedim a Casoméfic¢skym systémem.

Pii pohledu na vysledkovou listinu lze potvrdit funkénost zadavani penalizace a je-
jiho zapocitavani do vysledného ¢asu. Vysledné ¢asy jsou uréeny rozdilem mezi oficial-
nimi cilovymi a startovnimi ¢asy véetné jejich korekci. Vysledny ¢as je urcen s presnosti
na jednu desetinu sekundy pii zaokrouhleni doli [2] [3]. Ztrata je nasledné vypocitana
jako rozdil vysledného ¢asu vitéze zavodu a vysledného ¢asu daného zavodnika. Po kon-
trolnim vypoctu Casti lze potvrdit, Ze vysledné Casy a poradi zavodnikt ve vysledkové
listiné rovnéz odpovidaji hodnotam z klikaciho webu.

V dal$im méfeni byl hromadny start nahrazen startem intervalovym. Vyuzivana byla
tedy startovni branka. Po vygenerovani startovni listiny (Obr. 26A) probéhly pro ucely
testovani 3 mozné typy startl - spravny start, pfed¢asny start a neprojeti startovni bran-
kou. Zavodnik 2 nedojel do cile, byl mu tedy pfidélen stav DNF (nedokon¢il). Zavodnik
3 nevystartoval do zavodu, jemu byl pfifazen stav DNS (neodstartoval). Tyto udaje jsou
zobrazeny ve webové strance, jejiz snimek je zachycen na Obr. 26B. Ve vysledkové listiné
(Obr. 26C) jsou kromeé spravného vypoctu ¢asu pro Zavodnika 1 odpovidajicim zptisobem
zobrazeny piidélené stavy Zavodniki 2 a 3.

Posledni méfeni se zaméfilo na test piesnosti méfeni ¢asu. Start zavodu byl hromadny.
Soubéiné s méfenim ¢asoméri¢ského systému probihalo ru¢ni méfeni na stopkach mo-
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DOSAZENE VYSLEDKY

bilniho telefonu. Zavodnici (v pofadi Zavodnik 1, Zavodnik 2, Zavodnik 3) protnuli lase-
rovy paprsek v cili postupné 1 minutu, 2 minuty a 3 minuty po startu zavodu dle ru¢niho
meéfeni.

Vysledné ¢asy zobrazené ve vysledkové listiné (Obr. 27A) odpovidaji po vypoétu ¢a-
stm na snimku uZzivatelského prostfedi (Obr. 27B). Pfi porovnani s ruénim méfenim je
vsak patrné, Ze za jednu minutu dojde ke zpozdéni ¢asoméfic¢ského systému piiblizné
o jednu sekundu.

Béhem provedenych méfeni nebyla otestovana pouze funkénost ¢asoméri¢ského sys-
tému, ale i mnohem obecnéjsi ¢innosti. Kupfikladu naro¢nost jeho ovladani ¢i jeho pre-
prava. Pro pfipravu systému na zavod je dostacujici ti¢ast jediného ¢lovéka, jelikoz je po-
mérné jednoducha. Obsluha ¢asomiry nicméné musi byt v praci se systémem dostatecné
proskolena. Transport systému je znac¢né zjednoduSen potizenim kufru, do kterého je
mozné umistit velkou ¢ast systému. Pieprava systému v kufru zakoupeném pro tento
ucel je znazornéna na Obr. 24. Zbytek systému pak tvoii jiz pouze kabelaz, stativy a kufr
s elektronikou.

Obr. 24: Preprava ¢asoméri¢ského systému v kufru.
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Obr. 26: 2. testovac

prostiedi zachycujici zadané hodnoty, C) vygenerovana vysledkova listina.
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Obr. 27: 3. testovaci zavod: A) vygenerovana vysledkova listina, B) snimek uZzivatelského
prosttedi zachycujici zadané hodnoty.



111.3

ZHODNOCENI FUNKCNOSTI CASOMIRY

vy

RVNTi testovani ¢asoméri¢ského systému potvrdilo funkénost mechanické casti sys-
tému, ale poukazalo na problémy v ¢asti programové. Po mechanické strance se tak
vyrobeny ¢asoméfi¢sky systém i pfes mensi nedokonalosti jevi jako vyuzitelny v praxi.
Druhé testovani systému se vénovalo predevsim ovéfeni funkénosti jeho softwarové
Casti. Byla nalezena kriticka chyba systému pfi uréovani ¢asu. Chyba je do systému vna-
Sena pouzitim funkce delay() ve startovnim i cilovém Arduinu. Po vykonani kazdého
opakovani je v kddu pouZito delay(10), coz na nésledujicich 10 milisekund zablokuje
prabéh dalsich iteraci. Casométi¢sky systém nasledné povazuje za dobu vykonani jedné
iterace pravé 10 ms. V této hodnoté ovsem neni uvazovan ¢as vykonani zbylych prikazt
v kddu. V kazdém opakovani se tak systém opozdi pravé o dobu vykonani téchto ptikazi.
Tento problém ma nékolik dostupnych feseni. Prvnim je vyuziti funkce millis(). Ta vraci
¢as od startu programu. Resenim by tedy bylo vzdy po vykonani daného opakovani zavo-
lat funkci millis(). Od vracené hodnoty je dale nutné odeéist hodnotu vracenou pfi pred-
chozi iteraci. Nasledné by bylo mozné vyuzit funkci delay(), jejimz parametrem by byl
¢as 10 milisekund zkraceny o rozdil vracenych hodnot funkce millis().
Druha moznost napravy problému neni naprosto pfesna. Pro jednoduchy kod, ktery je
v Arduinech vyuzit, by ale byla rovnéz pouzitelna. Stacilo by pouze zméfit dobu prova-
déni dané iterace a nasledné po kazdém opakovani vyuzit funkei delay(). V tomto pfipadé
by byl jejim parametrem rozdil 10 ms a zméfené doby jedné iterace. Vzhledem k vyssi
presnosti je nicméné Zadouci vyuzit prvni feseni zjisténého problému.
Po aplikaci feSeni s funkci millis() bylo dosazeno opravy této chyby. V méfeni se vsak
vyskytuje zanedbatelna konstantni chyba (fAdové 1 sekunda). Velikost této chyby bude
nutné upfesnit, aby s ni v algoritmu $lo dale pracovat.
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ZHODNOCENI A ZAVER



LAavNiM cilem této bakalafské prace byl navrh a prakticka realizace elektronické
H ¢asomiry pro zavody v bézeckém lyZovani. VyuZiti by mél vyrobeny systém najit
predevsim v mensich lyzaiskych oddilech. Jedna se o zajimavou oblast, ktera kombinuje
nékolik zajimavych odvétvi elektrotechniky a informatiky, a neustale se vyviji.

ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

V prvni ¢asti této prace byla vymezena feSena oblast a predstavena motivace prace.
Dale jsem se v ivodu prace soustfedil na historicky vyvoj ¢asoméri¢skych systému a je-
jich souéasny stav na trhu.

Prakticka druha ¢ast prace se vénovala navrhu a vyrobé vlastniho ¢asoméfi¢ského sys-
tému. Stavéla na ziskanych znalostech z Gvodni ¢asti prace. Na praktickou druhou ¢ast
navazovala tfeti Cast prace, kterd se zabyvala testovanim vysledného ¢asoméfi¢ského
systému. Testovani ovéfilo zakladni funk¢nost ¢asoméfi¢ského systému v raznych fa-
zich. Ve venkovnim prostfedi byla nejprve testovana spolehlivost optické laserové za-
vory v zavislosti na rychlosti projeti, ¢i sméru sluneéniho svitu . Kompletni mechanicka
¢ast systému byla pak testovana ve Spatnych svételnych podminkach v hale. Zde byly
testovany prujezdy zavodnikt na koleckovych bruslich. Posledni testovani softwaru pro-
bihalo na KTE ZCU v Plzni. Ostré nasazeni ¢asoméfi¢ského systému v lyZatském zavodé
je planovano na konec roku 2019.

Nejvétsim uspéchem predkladané bakalarské prace je moznost jejiho komeréniho vyu-
Ziti. Vyroba popsaného prototypového zatrizeni vysla priblizné na 60 ooo K¢. Do této sumy
jsou nicméné zapocitany i naklady, které byly z davodu prototypové vyroby zbytecné
vynaloZeny. Jak je zminéno v Gvodni reSersi trhu, cena zapajceni profesionalnich sys-
tému ¢ini v prameéru 11 8oo K¢ bez zapoditani dopravy. Vyrobeny ¢asoméfi¢sky systém
by tam mohl byt uveden na trh, na némz takovato alternativa chybi. Investice do tohoto
Casoméficského zafizeni by se pak lyzafskym oddilim vratila jiz za Sest uskute¢nénych
zavodd.

Motivaci této bakalarské prace bylo predevsim vytvoreni kvalitniho ¢asoméficského
systému. Takového, ktery budou moci vyuzivat mensi lyZarské oddily s omezenymi fi-
nan¢nimi moZznostmi. Vzhledem k vys$e uvedenému porovnani ceny zapijceni ¢asomeé-
Fi¢skych systému s vyrobni cenou vyrobeného zafizeni povaZzuji tento cil za splnény.

SMERY POKRACOVANI PRACE

Dalsi moznosti pokracovani prace vychazeji z reSerse systému, které se v soucasné dobé
vyuzivaji. Nicméné mym osobnim cilem pro pokrac¢ovani v praci by bylo vytvoieni kom-
pletné bezobsluzné ¢asomiry. Diky tomu by funkénost vysledného systému nemohla byt
naru$ena lidskym faktorem. Nejvétsi rozdil by byl v urcovani startovniho ¢isla zavodnika,
jenz pravé projel cilovou ¢arou, a pfifazeni cilového ¢asu odpovidajicimu zavodnikovi.
Moznosti, jak tohoto dosdhnout, je nékolik. Od pouZiti ¢ip na nohach zavodnika po vy-
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tisténi RFID tagl na startovni ¢isla zavodnikt. Ty by byly pak v cilovém prostoru pomoci
velké RFID ¢tecky snimany a zavodnici tak byli rozpoznavani.

Mné se vsak nejvice 1ibi metoda automatického sniméni startovniho ¢isla zavodnika
ze zabéru cilové kamery. Spociva v neustalém snimani cilového prostoru kamerou stojici
naproti cilové ¢are. Ta pofizuje zaznam, z néjz je nasledné mozné pomoci rozpoznavaciho
algoritmu ziskat ¢islo zavodnika, ktery pravé projel pies cilovou ¢aru. Tomuto zavodni-
kovi by pak byl pfifazen zméfeny Cas. Samoziejmé ma i tato metoda sva proti. Napiiklad
pti détskych zavodech jsou startovni ¢isla na détech Casto rizné zamotéana, aby jim ne-
spadla. Z toho diivodu je mozné, Ze startovni ¢islo nebude rozpoznatelné. Podobny pro-
blém mtZe nastat v pfipadé, kdy zavodnik na trati upadne a své startovni ¢islo si roztrhne
nebo uspini. Také vypocetni vykon Raspberry Pi pro toto feSeni nemusi byt dostatecny.
Vsechny takové faktory by se musely pfi implementaci této metody zvazit a samoziejmé
i otestovat. Tato metoda mi nicméné pfipada nejelegantnéjsi, a pfitom je pravdépodobné
ekonomicky nejméné narocna. Pro tuto funkcionalitu je vSak nutné ¢asoméficsky sys-
tém rozsirit o kamery. Pfi navrhu a vyrobé casoméficského systému byla tato moznost
budouciho rozsifeni uvazovana. Systém je tak na toto vylepseni po mechanické strance
kompletné piipraven.

Vétsina profesionalnich casoméfi¢skych spolecnosti poskytuje poradateli kromé zmé-
feni zavodu i dalsi sluzby. Obvykle se jedna o poskytnuti webovych stranek pro spravu
celého zavodu. Pred zadvodem si zde startujici mohou podat on-line ptihlasku ¢i zapla-
tit startovné. Po zavodé jsou zde zvefejnény vysledky. I s timto roz$ifenim je pro dalsi
fazi vyvoje casoméficského systému pocitano. Profesionalni spole¢nosti rovnéz neméri
zavody pouze v béZeckém lyZzovani, ale dokazi se prizpusobit i dal§im sportim. Proto je
planovano rozsifeni casomeéric¢ského systému minimalné pro ucely biatlonu.

Jeden z dalsich sméra pokrac¢ovani prace bude také testovani chybovych stavi. Prikla-
dem je odpojeni nékterého z kabel v priabéhu zavodu ¢i vypadek napajeni.
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