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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci prototypu HW a FW c¢asové zakladny.
Néavrh je uzpusoben k pouziti pii automobilovém sportu, zdvodu Drag Race nebo zavodu
s pevnym startem. Systém se sklada z tidici jednotky, kterd ovlada semafor a vyhodoncuje
vstupy od senzoru, semaforu jako zobrazovaci jednotky na startu a dvou jednotek, které
ovladaji vysilace senzorti. V praci je popsano feseni komunikace mezi zafizenimi, jednotlivé
komponenty a popis feSeni priblizovani s pouzitim optickych zavor. V préci jsou také uve-
deny metody ziskavani casu a méfeni zavodi. Jsou diskutovany vysledky a moznosti vyuziti
zalizeni v praxi a dal$i metody zpfesnovani ¢asu pomoci TCXO a GPS a PPS.

Anotation
Title: Starting Unit and Time Base for Car Sprints

Diploma thesis describes design and implement HW and SW prototype of start unit for
automobile sprint, Drag Race and race with fixed start. System is based on control unit
which evaluates inputs from sensors, show states on semaphore and communicates with
other units, which control transmitters of senzors. Evaluated inputs are show on semaphore.
Part of start unit is time base. There is show methods of get time and discuss methods to
specify getting precision time by TCXO, GPS and PPS pin in thesis.
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1 Uvod

Automobilovy sprint mé svoji oblibu v Ceské republice pfedev§im na tuningovyjch srazech -
kulturni akei pro milovniky automobild, jejich iprav a motoristického sportu. Soucéasti srazu
jsou také doprovodné akce - koncerty apod. V poslednich letech roste obliba mezi zavodniky,
viz tabulka 1! i¢asti na tuningovém srazu CarWars v Panenském Tjymnci. Automobilovy
sprint je oblibeny také mezi ucastniky srazt v roli divaki, pro které je jednim z vrcholu
celého srazu. Poradatelé, kteri si jsou védomi, Ze sprint je jednim z vrcholt akce, se jej snazi
kazdy rok néjak vylepsovat a zvysovat jeho prestiz. S tim také souvisi zvysujici se pozadavky
na casomerice. Pred lety stacilo zavod zmérit a po zdvodé vytisknout vysledkovou listinu.

Tento servis je dnes pro vétsinu potradatelt tuningovych srazu (tuning-sport.cz, Car-
Wars) nedostacujici. Poradatel, divaci a predevsim zavodnici chtéji byt informovani o tom,
jak si zavodnici vedou. Zavodnici mj. také proto, aby védéli, jakou zvolit dalsi strategii
v zévodé. Proto je dnes vhodné, kdyz mé c¢asoméricskd skupina k dispozici monitor pro
hlasatele, zobrazovaci panely, které zobrazuji vysledny cas, poradi a pripadné i rychlost
zédvodnika. Rychlost se zpravidla méri na poslednich osmi metrech v zavodu, kde by méli
mit zadvodnici nejvyssi rychlost. V neposledni fadé je dnes jako standard brano zobrazovani
vysledkt v realném cCase na internetu.

Tabulka 1: Ucast na zdvodech na nejvétsim tuningovém srazu CarWars, zdroj: vlastni.

Rok Pocet ticastniku
2012 92
2013 129

2014 jaro 106
2014 1éto 109
2015 jaro 134
2015 1éto 124
2016 jaro 160*
2016 1éto 117
2017 jaro  134*
2017 léto I 118
2017 léto I 112
2018 jaro 136*
2018 léto 142
2019 jaro 142%*
2019 1éto 172
2020 1éto 123*

Protoze se poradatelé srazii snazi snizit ndklady na akce, pouziva se ke startovani jizdy
startovaci semafor. Diive byly samoziejmosti dvé hostesky, které rovnaly automobily do
startovni pozice a treti, kterd jizdu startovala. Dnes se vsak jiz poradateli tuningového
srazu vyplati nahradit lidské zdroje semaforem. V ideadlnim pfipadé je semafor vybaven
funkei priblizeni vozidel do spravné startovni pozice, ta je nezbytnd naptiklad pro méreni
zavodl dragsterti. Navic oproti lidskému zarovnani je strojové priblizovani presnéjsi a tim

U poctu tcastniki s hvézdickou se konal ten samy den jesté jeden tuningovy sraz kde se jel také sprint.
V terminu 2017 1éto I se sraz konal na letisti v Milovicich, data jsou z vysledkovych listin zvefejnénych na
www.t-base.cz.
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se také zavod stane vice regulérni. Prace se zabyva vyvojem jednotky, ke které je mozné
pripojit komeréni senzory. Divodem vyvoje jednotky je moznost snaha najit feseni, které
bude univerzalnéjsi a levnéjsi nez dostupnd reseni, kterd jsou vétsinou urcena pouze pro
ucel méteni jedné discipliny zavodu.

V této préaci je popsdn ndvrh a feseni startovni jednotky pro méfeni automobilovych
sprinttt podle pozadavki pro realizaci zavodd v Ceské republice. V nasledujici kapitole
budou popsany zakladni discipliny automobilovych sprinta (kapitola 2). Po popséani proble-
matiky startovni procedury v zavodech (kapitola 3) se lze vénovat prototypu navrhu HW
feSeni a jeho firmware (kapitoly 4 a 5). V nésledujici kapitole budou navrzeny testovaci
scénare a podle chovani prototypu startovaci jednotky dojde k dalsim kroktm — tpravam
ve FW, & névrhu jinych feseni (kapitola 6). Reseni je navrzeno pro ¢asoméri¢skou skupinu
time-H.cz a bude déle prakticky vyuzivano.



2 Automobilové sprinty

V této kapitole jsou popsany discipliny automobilového sprintu provozované v Ceské repub-
lice. Néasledné bude provedena reserse stavajicich feseni v oblasti méfeni automobilového
sprintu, které jsou vyuzivany pro startovani a méreni.

2.1 Discipliny automobilového sprintu

V Ceské republice jsou znamé dva druhy automobilového sprintu. Lisi se pravé startovni
procedurou a zpusobem, od kdy je méren zavodnikovi Cas v zavodé. Zavodi se na zpevné-
nych asfaltovych nebo betonovych plochach, zpravidla na letistnich drahach, které disponuji
dostatecnou brzdnou drahou po projeti cilem. Zavodi se vsak také napr. na Polygonu Tatra
Koprivnice, dostihovém arealu ve Slusovicich ¢i na uzavienych silnicich.

2.1.1 Drag Race

V zavodech typu Drag Race se méri ¢as od rozsviceni zelené na semaforu. Zavodnici musi
byt na pripraveni na startovni pozici. Standardni zavod Drag Race méri také reakéni dobu
od rozsviceni zelené po protnuti startovniho paprsku. Pokud je startovni paprsek protnuty
diive nez se rozsviti zelend na semaforu, je zdvodnik z jizdy diskvalifikovan.

V CR se v tomto formatu jezd{ Sampionat zavodi pod hlavickou Automotosprint z.s. Ze
zéavodu v prubéhu roku jsou za poradi udélené body a na konci sezony (sezona je zpravidla
od jara do podzimu) jsou vyhladseny celkové vysledky pohéru. Zavody jsou vypisoviny na
Y4 mile coz je 402,34m, v piripadé omezeni délky trati na 1/8 mile (201,16m) [9].
pozici. Ve findlovych rozjizdkach se pocita vysledny cas véetné startovni reakce, tedy od
rozsviceni zelené na semaforu. Priblizovaci procedura zacinéd tak, ze vSechna svétla jsou
rozsvicena. Zavodnik je ve spravné pozici pravé kdyz jsou priblizovaci svétla vanocéniho
stromecku pro jeho drdhu zhasnuta. Priblizovaci procedura probiha tak, ze zdvodnici pro-
tinaji pred startovni ¢arou dva paprsky, priblizovaci vzdaleny a ptiblizovaci blizky. Pokud
zédvodnik prejede priblizovaci vzdéleny paprsek, zhasne svétlo, které indikuje vzdalenou
zévoru, tzv. Pre-stage (laserova nebo optickd). Ve chvili, kdy najede do priblizovaciho pa-
prsku blizkého (stage), zhasne svétlo indikujici protnuty ptiblizovaci paprsek, zévodnik je ve
startovni pozici a ¢eka na signal od semaforu. Pokud vsSak zavodnik prejede tak, ze rozsviti
svetlo indikujici priblizovaci paprsek vzdaleny, musi se zdvodnik vratit, do spravné startovni
pozice. Zavodi se zpravidla ve dvou drahach, startovni sekvence je spusténa bud automa-
ticky nebo startérem. Pokud zavodnik odstartuje jinak nez ze spravné startovni pozice, je
diskvalifikovan.

Tento druh zavodu se jezdi takika po celém svété. Startovaci procedura se muze lisit
tim, od kdy je méren cas zavodu a cas reakce. Reakéni doba je ¢as od rozsviceni zelené na
semaforu po opusténi startovniho prostoru (takto se jezdi napt. v CR zavody pod hlavickou
organizace Automotosprint, v USA pod hlavickou NHRA a ITHRA (National Hot Rod As-
sociation, International Hot Rod Assoctiation [10])). Na startu jsou tedy pro kazdou drahu
dva pary senzoru (pre-stage a stage, bez startovniho paru senzori). Druhd moznost, jak
meérit reakéni ¢as, je od rozsviceni zelené po protnuti startovniho paprsku (takto je to pre-
zentovano ve standardu od FiA (Federation Internationale de I’Automobile — Mezindrodni
automobilova federace) [11]). Pro ndzornost na obrazku 1 jsou zobrazeny ilustrace paprski
a indikac¢nich svétel semaforu.



vvvvv

jet dva zavodnici najednou nebo pouze jednotlivec. Po kvalifikaci turnajovym systémem
pavouk postupuji nejlepsi ¢tyii do semifindle a nésledné dva nejlepsi do findle [9]. V piipadé
IHRA se za¢ina jiz v 16ti zavodnicich [10].

Pre-stage pro levou drahu H Pre-stage pro pravou drahu
Stage pro levou drahu Stage pro pravou drahu

Startovni paprsek Startovni paprsek
Paprsek stage
Smér jizdy /
Paprsek stage
Pa;k Pre-stage Paprsek Pr;ge

Obréazek 1: Tlustrace startovni procedury, zdroj: vlastni

2.1.2 Zavod s pevnym startem

Druhy druh zévodu, ktery je zastoupen v CR je zévod s pevnym startem. Standardné
se jezdi na vzdalenost 1/4 mile, tedy 402,34m. Avsak v zavislosti na délce trati se muze
délka trati lisit (120m, 1/8mile) [12]. Tyto zavody jsou zpravidla soucédsti tuningovych
srazu. I v této discipliné jsou nékteré zavody zpracovavany a zapocitany do pohéri. v této
kategorii se jezdi dva pohary. Zavod pod hlavickou Autoklub Ceské Republiky (ACR) Svaz
motoristickych sprinta (SMS), ktery sdruzuje zédvody v Jindfichové Hradci a Panenském
Tynci [13], a zdvody pod hlavickou Tuning motor sprint (TMS), kde jsou sdruzeny zavody
potradatele Tuning-sport?. Zavod se oproti Drag Race méfi bez ¢asu reakce. Vysledny ¢as je
tedy Cisty ¢as od protnuti startovniho paprsku po protnuti paprsku cilového. Tyto zavody
je mozné startovat i bez semaforu. Semafor v takovém pripadé nahrazuje hostesky (nebo
birgadniky), ktefi za pomoci ty¢e méli za kol dostat automobil do startovni pozice. Po
zarovnani na startovni pozici da startér pokyn zdvodnikiim, Ze mohou odstartovat. Toto
reSeni je vsak nepfesné, protoze kazdy bude mit jinou vzdéalenost ke startovni ¢are, tzn. ma
na startu jiné podminky nez ostatni, coz muze ovlivnit zdvod. Predstartovni procedura bez
semaforu je zobrazena na obrazku 2.

Tento druh zdvodu je mozné také startovat semaforem s priblizovacimi svétly. Bud stejné
jako u Drag Race zavodu nebo tak, ze pred najezdem do startovni pozice jsou rozsvicena
svétla Pre-stage, nékdy misto nich mize svitit pouze Sipka dopredu. Po protnuti Pre-stage

2www.tuning-sport.cz
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paprsku sipka (segment) zhasne. V pripadé protnuti i Stage paprsku se rozsviti indikator
protnuti Stage paprsku. Toto znamend, Ze zavodnik je jiz moc hluboko, musi se vratit.
Svételny segment byva nahrazen Sipkou zpét. Zavodnik tedy musi couvat zpét. Ve spravné
startovni pozici je ve chvili, kdy jsou vSechna svétla zhasnuta, tj. kdyz kola prerusi paprsek
Pre-stage, ale jesté neprerusi Stage. Tento zpuisob startu neni v zZadnych pravidlech nebo
propozicich definovan, pii tomto druhu zavodu je vsak vyuzivan. Mozné startovni pozice
semaforu jsou na obrazku 4. Takto je méfena vétSina zdvoda pod hlavickou TMS a SMS.

Obrazek 2: Start zavodu startovni tyci, zdroj: [1]

2.1.3 Christmas tree

Christmas tree, tzv. vanocni stromecek, je zobrazovaci jednotka pro startovani zavodu
DragRace. Jedna se o semafor, ktery méa nad sebou tii oranzova svétla, nasleduje jedno
svétlo zelené a jedno cervené. Zpravidla jsou pro kazdou drahu zvlast, avsak oranzové a
zelené mohou byt spoleéné pro obé drahy. Cervend musi byt zvlast, protoze signalizuje
spravnost startu, pokud dojde k neplatnému startu, rozsviti se pro danou drahu cervené
svétlo. Navic je také na semaforu pro kazdou dréahu indikace priblizovacich senzori. Podle
senzoru zavodnik vi, kdy je ve spravné startovni pozici. K vanoénimu stromecku jsou pri-
pojeny piiblizovaci senzory (laserové nebo optické). Podle toho, v jaké je pozici automobil
tak semafor bud rozsviti nebo zhasne svétlo indikujici ¢idlo. Jedna se o tzv. Stage a Pre-
stage stavy. Pokud zavodnik protne vzdalenou (od startovni ¢ary) fotoburiku rozsviti se
Pre-stage, pokud protne blizsi fotobunku rozsviti se Stage svétlo. Jakmile je zdvodnik na
semaforu vidi rozsvicené Pre-stage a stage svétlo je ve startovni pozici a ¢eka na startovni
signél od vanoc¢niho stromecku. Pfiblizovaci senzory jsou od sebe vzdaleny 7" (178mm)
- tato vzadlenost plati pro NHRA [4] a FiA [11]. Pro IHRA je vzdédlenost 6” [10]. Stage
fotoburiky jsou od startovni ¢dry vzddleny 13 3/8” (339,7mm) [11]. K diskvalifikaci zévod-
nika dojde ve chvili, kdy odstartuje pred rozsvicenim zelené nebo kdyz odstartuje z jiné



nez predepsané startovni pozice. Priklad startovniho stromecku spolec¢nosti Microgate je na
obrazku 3.

Startovaci sekvence na semaforu se lisi podle standardt jednotlivych organizaci, pod
jejichz hlavickou je zavod poradan. Lze se tedy setkat s témito variantami [10, 14]:

o rozsviti se vSechny t¥i oraznzové najednou (standard Pro Tree)

e postupné se rozsvéci oranzova a ta ,postupuje”, vzdy sviti pouze jedno oranzové
svétlo, oranzové jsou spoustény v pravidelném intervalu 0,5s (je oznacovan jako Sportsman
Tree nebo Full Tree)

: ~

Obrazek 3: Vanoc¢ni stromecek spole¢nosti Microgate, zdroj: [2]

2.2 Reseni méreni automobilovych sprinti

Tato podkapitola je vénovana popisu zafizeni, kterd jsou vyuzivana k méreni a automobilo-
vych sprintt. V rdmci diplomové prace byli osloveni nékteri majitelé casomérnych systémi
pro upfesnéni toho, jak jejich startovni systém funguje. Bylo jedndno s H&H Servis a
Automotosprint CR3. Déle se lze na ¢eském trhu setkat se spoleénostmi proSprint.cz, caso-
meric.cz, time-H.cz, které také méri zavody automobilovych sprinti. Protoze vétsina reseni
na ¢eském trhu je vyvijena piimo ¢asoméri¢skymi skupinami, je v této podkapitole popséno
i nékolik komerc¢nich feseni nabizenych spole¢nostmi, které vyviji casoméiny systém.

2.2.1 Nekomeréni reseni

Spole¢nost Automotosprint CR, z.s. mé ¢asomiru, vyrobenou kompletné vlastni konstrukee.
Soucésti ¢asomiry jsou ¢idla najizdéni na pozi¢ni svétla, méfeni casu a rychlosti. Dalsi
¢asti casomiry je vysledek mérené jizdy pro zdvodnika ihned pro dojezdu cilem, zobrazeni
vysledkl v redlném case na internetu, zobrazovaci tabule a dotykovy monitor pro zobrazeni
vysledki. Casomira slouzi predevsim k méfeni zavod Drag Race. Ke startovani pouziva
startovaci stromecek, ktery je k méfeni zavodi Drag Race nezbytny. Senzory, které vyuziva
ke snimani a méreni jsou laserové zavory vlastni vyroby.

Spole¢nost H&H Servis vyuziva kombinaci vlastniho a komercéniho reseni. Pro méreni
casu vyuziva zarizeni firmy TAGHeuer, fotobunky spoleénosti Nisasport elektronik jako
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¢idla pro méreni Casu a rychlosti. Dale ma k dispozici zobrazovaci displeje, monitor pro
hlasatele a zobrazovani vysledki v redlném case na internetu. K dispozici ma startovaci
stromecek, v pripadé méreni Drag Race ma i najizdéni na pozi¢ni svétla. Mize startovat
bud celou startovaci sekvenci nebo tieba jen ¢ervend/zelena. Dokaze mérit reakéni dobu od
rozsviceni zelené po protnuti startovnich fotobunék. Pokud ke startovani automobilového
sprintu pouzije priblizovaci fotoburiky, muze ptiblizovat bud jako pti Drag Race, nebo miize
vyuzit priblizeni tak, ze ma zdvodnik predni kola mezi priblizovacimi fotobunkami. Pro toto
feseni miize misto priblizovacich segmentii rozsvitit pouze Sipky.

Optické zavory vsak maji nevyhodu, Ze nesviti primo, ale vyzaruji paprsek v thlu.
Proto musi byt prijimace fotobunék opatreny krytem s mezerou o velikosti 0,8cm tak, aby
se odstinil paprsek od vedlejstho vysilace. Ke zpracovani vysledkt a komunikaci vyuziva
vlastni software, ktery neustéle vyviji a zdokonaluje. U dalsich spolecnosti se miizeme také
setkat s pfibliZovanim a startem na startovni stromecek (napf. spoleénost proSprintCZ),
nebo se startem na semafor cervend/zelend a nebo ryze kutilskymi feSenimi.

Informace o casomérnych systémech byly ziskany na zdkladé emailové komunikace nebo
osobniho hovoru.

(a) Stav pred najetim do priblizovacich (b) Pravd drdha piejeto do Stage, musi
fotobuneék. se vratit.

(c) Obé drahy jsou ve spravné pozici.

Obrazek 4: Ilustrace startu na semafor zavodu s pevnym startem, zdroj: [3]
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2.2.2 Komercéni reseni

V ramci komerénich feseni jsou zpracovany pouze zarizeni, které resi predevsim proble-
matiku startovani automobilového sprintu, protoze predmétem diplomové prace je navrh
feSeni startovaci jednotky pro méfeni sprinti. Tedy jde o to, zda existuji Teseni, kterd umi
vyresit priblizovani k vdnocénimu stromecku. Vétsina spolec¢nosti, kterd se zabyva ¢asomirou
a vyvojem Hardware (HW) vétsinou vyviji i vlastni Software (SW) feseni.

RaceAmerica Spolecnost RaceAmerica se zabyva navrhem casomérné techniky prede-
vsim pro automobilovy sport. Ve svém portfoliu ma také zarizeni pro zavody Dragsteru.
Nabizi startovaci stromecek, senzory pro méreni, soucasti je také casova zakladna, ktera
komunikuje s okolim (SW pro zpracovani dat) po sériové lince. Zafizeni muze byt napédjeno
ruzné - 110V AC, 230V ACnebo 12V DC. Volitelné také lze systém doplnit o zobrazovaci
displeje. Nabizi reseni technologii prenosu dat a impulsi bud dratem nebo bezdratove. Exis-
tuji varianty pro dvé nebo ¢tyfi drahy [15, 16]. Pfiblizovani na startu fesi témito zpusoby
[4]:

e Modul dvou prijimacu a vysilacu infrazdavor, které jsou od sebe vzdaleny na 7 palctu
(dle pravidel). Jsou to infrazdvory pro priblizovani (Pre-stage, stage). Cas je méien
od doby, kdy je odkryty paprsek Stage zévory (pokud je pravé uvolnén). Reseni je
uvedeno na obrazku 5a.

e Modul t¥i pfijimact a vysilaca. Priblizovaci jsou od sebe vzadleny 7 palct. Startovni
modul je od Stage modulu vzdalen 16 palci. Dvé infrazévory jsou pfiblizovaci, treti
je startovni. Cas lze zaznamendvat bud od protnuti startovni zévory, nebo od doby
kdy je paprsek Stage zavory neprotnuty (stejné jako v piedchozim pifpadé). Reseni
je zobrazeno na obrazku 5b.

e Modul dvou piijimac a vysila¢i. Obsahuje fotobuiiky Stage a startovni. Reseni je
uvedeno na obrazku 5c.

Aby pri startu nedoslo k preslechiim, tedy k tomu, Ze se budou paprsky vzajemné rusit, vy-
sila kazdy vysila¢ jiny kod. Pijimace jsou nastaveny na prijem kédu od spravného vysilace
a tim je zajiSténa ochrana proti preslechtim. Vano¢ni stromecek je mozné nastavit na oba
druhy startovnich sekvenci. Vanoc¢ni stromecek musi byt napdjen z 110V AC nebo 220V
AC. Svétla na semaforu jsou vytvorena LED technologii (diody).

TAGHeuer Hodinafska spoléenost TAGHeuer se vénuje vyvoji ¢asomiry a ¢asomérnych
zalizeni pro Siroké spektrum sporti. Pro automobilovy sprint ma ve své nabidce vanocni
stromecek - s moznostmi startovani Pro Tree i Sportsman Tree, ddle umoznuje nastavit
vlastni ¢asovou prodlevu nebo ndhodnou sekvenci mezi 0,2s a 0,3s. K vAno¢nimu stromecku
a jeho elektronice lze pripojit specidlni moduly infracervenych zavor pro ptiblizovani. Va-
no¢ni stromecek neumoznuje mérit casy. K méfeni ¢asu je nutné dalsi zatizeni, do kterého
se pripoji startovni fotobunky, a vystup od zelené k semaforu. Reakéni doba se tedy méri
od rozsviceni zelené po protnuti startovacich fotobunék. K dispozici jsou feseni pro jednu
nebo dvé drahy. Svétla vanocniho stromecku mohou jsou napdjena z 12V DC, ovladaci box
je napajen z 220V AC. Svétla na semaforu jsou vytvorena LED technologii (diody). Komu-
nikace s SW pro obsluhu vanoc¢niho stromecku probiha po RS232. Set priblizovani pro dveé
drédhy a vano¢ni stromecek je na obrazku 6 [17].

Nicméné dle vyjadieni spole¢nosti TAGHeuer se rozhodli zménit sviij pristup k ¢asomire
a nebudou jiz naddle poskytovat zarizeni tfetim strandm [18].
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Dual Beam Pre-StajeIStage Tri-Beams - PreStg/Sta/Guard

(a) Priblizovaci fotobuiiky Pre-stage a (b) Pre-stage, Stage a startovni foto-
Stage. buniky v jednom modulu

T
Dual Beams - Stage!Guard

(c) fotobutiky Stage a startovni v jed-
nom modulu.

Obrazek 5: Startovnich moduly poskytované RaceAmerica, zdroj: [4]

Obrézek 6: Reseni pro pfiblizovani na startu od TAGHeuer, zdroj: [5]

Microgate Italska spolecnost Microgate je stejné jako TAGHeuer spolec¢nost, ktera se
zabyva vyvojem Casomiry pro rizné sporty. Pro méfeni zdvodi DragRace nabizi feSend,
které se odlisuje od ostatnich. Priblizovaci paprsky jsou laserové, dva paprsky slouzi k za-
rovnani do spravné startovni pozice, tieti indikuje falesny start. Oproti predchozim feSenim
ma toto TeSeni aretacni srouby, které umoznuji zarovnani do roviny, pokud jsou na zavodni
draze nerovnosti. ReSen{ je zobrazeno na obrazku 7. Ve startovacim semaforu je integro-
vané zatizeni (Microgate Linkpod), které umoznuje ptripojeni bezdratovych fotobunék (nebo
podobnych senzorti) z cile a pfipadné dalsich fotobunék (pro mezicasy na draze nebo pro



vypocet rychlosti). S vypocetnim SW pak komunikuje pouze semafor. Svétla semaforu jsou
oproti predchozim variantam tvoreny barevnymi LED zarovkami se standardnim zévitem
E27 o vykonu 3,8W (resp. 3,5W pro bilé zarovky). Tyto LED zarovky maji stejny vykon
jako klasické zarovky o vykonu 50W (40W u bilych zdrovek) [2].

Obréazek 7: Startovaci mechanismus s areta¢nimi Srouby spole¢nosti Microgate, zdroj: [2]

2.2.3 Dalsi vyrobci

Spole¢nost AcuuTimeTime se specializuje na feSeni, ktera jsou nastalo umisténa na drahach
urcenych primo pro Drag Race. Mezi takové spolecnosti mtizeme zaradit napt. spolecnost
AccuTime, kterd mé své TeSeni instalované za posledni t¥i roky ve vice nez dvaceti za-
vodistich v Kanadé a USA. Casomérny systém je mozné piizptisobit pravidlim danych
organizaci (NHRA, THRA) [19]. Déle existuji spolecnosti PortaTree, Trackmate Racing,
Time-Tree. Jejich feseni se vSak jiz od sebe moc nelisi. Vycet vyrobcei neni zcela kompletnd,
jsou prezentovani predevsim vyrobci z USA a Evropy.
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3 Reseni problematiky

Vyse uvedend feSeni, at jiz mobilni, nebo na stélo pfipevnénsa vsak jsou na poméry CR
velmi nakladné - viz tabulka 2. Navic u vétsiny feSeni je nutné pripocitat dalsi naklady -
senzory do cile, senzory na méteni rychlosti, kabely, pripadné casovou zakladnu a zobrazo-
vaci jednotky a méFici SW. Poptavka po Fesenich ¢asomiry automobilovych sprinti v Ceské
republice by nebyla schopna takovou ¢asomiru zaplatit tak, aby byly spokojené obé strany.
Casométicské skupiny v CR jsou, aé ¢asto na profesiondlni tirovni, vét§inou pouze hobby
danych ¢asoméri¢u. Navic vétsina casomeéric¢u vyuziva vlastni SW ke zpracovani dat. Nabizi
se tedy feseni bud vlastniho vyvoje celého Teseni nebo kombinaci s feSenimi dostupnymi.

Tabulka 2: Tabulka cenovych nabidek reseni zdvodt automobilového sprintu, zdroj: vlastni

Vyrobce Cena komponenty v feSeni

Race America $8.800.00 svételny strom/ Pro obé drahy, stalito’vaci a cilové
senzory, kabelaz, SW pro zpracovani

TAGHeuer $6.500.00 2x svételny strom, 2x priblizovaci fotobunky,

ovladaci box

svételny strom pro obé drahy, startovaci a cilové
senzory, kabeldz, SW pro zpracovani

Time-Tree $3,910.00 pouze vanocni stromecek

TrackMate Racing  $3,319.00

Tato préce se zabyva vyvojem startovniho zarizeni a priblizovani na startu pravé v kom-
binaci s komerénimi feSenimi. Prace je konzultovana s casomérici a majiteli ¢asomérnych
systémit v CR. Vysledné feseni bude vyuzivat firma time-H.cz?, piipadné H&H Servis®,
které spolu vzajemné spolupracuji. Navrh feseni je prubézné konzultovan s Ing. Josefem
Hejralem, majitelem H&H Servis a vyvojiarem feseni ¢asomiry, kterou vyuziva.

3.1 Stavajici reseni

Spole¢nost time-H.cz feSenim startu pro automobilovy sprint nedisponuje. Automobilové
sprinty jsou méreny tak, ze na startu brigddnici nebo hostesky pomoci startovaci tyce
uvede zavodniky do startovni pozice. Startovni semafor neni standardni - je tvofen dvéma
oranzovymi svétly, zelenym a cervenym. Neni moznost mérit reakéni dobu. Semafor také
nemé moznost pripojit k nému priblizovaci senzory. Navrh novéjsiho, pohodlnéjsi feseni
je tedy nasnadé. Vytvofenim standardizovaného zafrizeni dojde také k tomu, ze zavodnici
nebudou mateni, zvyseni regulérnosti zavodu, usetteni lidskych zdroji a celkovému zvysSeni
komfortu pro ¢asomérice i zavodniky.

3.2 Pozadavky

V pribéhu analyzovani nového feseni doslo k nékolika pozadavkiim, kterym by méla nova
startovaci jednotka vyhovovat:

e semafor bude umét zpracovt signaly od senzoru priblizeni,

o semafor bude schopen vytvorit impuls pro externi ¢asomiru pri rozsviceni zelené,

4www.time-h.cz
Swww.t-base.cz
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priblizeni bude fungovat pro DragRace, ale také nablizenim mezi priblizovaci senzory,

vzdy pocitd se tfemi pary fotobunék (senzoru) pro kazdou drahu na startu a tedy se
startovacim parem fotobunék,

startovni senzory budou vzdy zapnuté,
pujde vyuzit stavajici HW, optické zavory Nisasport,
semafor bude vypadat jako vanoc¢ni stromecek pro zavody DragRace,

semafor pujde spinat rucéné tlacitkem (spustit startovni sekvence) nebo pomoci pii-
kazu z mérictho programu,

pro ptiblizovani bude mit bud terce jako pfi DragRace nebo Sipky, které ukazuji, zda
je jiz zédvodnik ve spravné startovni pozici,

napajeni nejlépe z 12V DC,

moznost bezdratové i dratové komunikace s fidicim pocitacem,
vstupy pro fotobunky nebo jiné senzory pro méreni casu,
soucasti semaforu bude ¢asova zdkladna,

pamét pro ulozeni cast,

mobilita,

jednoducha instalace,

rozsiritelnost,

cenova, dostupnost.

7 vyse uvedenych pozadavkl je patrné, ze oproti navrhovanym komer¢nim reSsenim musi

vvvvv

robustni jako nékteré komercni. Navic je nezbytné aby zarizeni bylo odolné proti prirodnim
vlivim. Vzhledem k délce trvani zavodu musi vydrzet alespon t¥i hodiny bez vypadki.

Na zakladé téchto pozadavki je v nésledujicich kapitolach popsidn vybér a ndvrh HW
a navrh FW. Zasadnim problémem pri navrhu HW bude vyuziti stavajicich optickych za-
vor. Fotoburiky totiz nevysilaji infracerveny signal pouze primo, ale vysilace vysilaji signaly
v thlu. Problém je ilustrovan na obrazku 8. V piipadé, ze jsou zafizeni takto blizko u sebe,
jak je pozadovano (dle pravidel), tak vysilace fotobunék sviti do vedlejsich pfijimact. Pro-
blém interference infracerveného svétla [20] je tedy potieba zohlednit v ndvrhu rFeseni.

—==de= Emitter

Sensor

Obrazek 8: Problém sifeni paprsku od fotoburtiky, zdroj: [6].

Tento problém je zcela zasadni. V praci mu je vénovana podstatna ¢ast. Pri navrhu
a rozhodovani byly také vyuzity poznatky z védeckych c¢lankt, které resi problematiku

12



vzajemného ovliviiovani infracerveného paprsku [21, 22]. Vétsina navrhovanych feSeni vsak
vede k vyvoji nového HW, napt. pouziti Distributed Bragg reflector (DBR). NiZe je vypis
feseni, kterd byla navrhovana:

e Opatrit prijimace fotobunék do uzavieného boxu s vyrezy pro fotobunky - toto feseni
je jiz v praxi ovérené spolecnosti H&H Servis a funguje. Problém je vSak s mobilitou
a nekomfortni montazi.

e Misto stavajictho HW navrhnout jiné feSeni, napf. vysilat pomoci infraDiod kédy,
prijimace by prijimaly pouze sviij kod, ¢imz by byly odstinény od ostatnich vysilact
(podobnou technologii vyuzivd RaceAmerica [4] nebo televizni ovladace) - toto feseni
nevyhovuje pozadavku vyuzit stavajici HW, zbytec¢né by se prodrazilo feseni. V pri-
padé poruchy nebo vypadku by bylo nutné mit dalsi v zaloze. Pii pouziti stavajiciho
HW je mozné je vyménit kus za kus.

o Mit pary proti sobé na jedné strané drahy (napf. vysila¢ Pre-stage a prijima¢ Stage
fotobunky) - toto TeSeni je nepraktické, navic odrazem od automobilu vysila¢ zasviti
do prijimace fotobunky.

e Pouzit mechanické spinace - toto feseni bylo zamitnuto. Neni mozné mit v predstar-
tovnim prostoru na zemi zadné senzory. Mechanicky napor od pneumatik by senzory
nevydrzely.

e Vypinat a zapinat vysilace fotobunék. Na zakladé téchto informaci zjistit stav auto-
mobilu a jeho startovni pozici.

3.3 Infracervené zareni

Infracervené zatreni objevil v roce 1800 britsky astronom Sir William Herschel. Pomoci op-
tického hranolu rozlozil slunecni svétlo na jednotlivé barvy. Dédle méfil hodnotu jednotlivych
barvev rtutovym teplomérem. Zmérend hodnota se u kazdé barvy lisila, u cervené barvy
byla teplota vyssi. Herschel posunul teplomér jesté nad ¢erveny okraj viditelného spektra,
kde naméril jesté vyssi teplotu. Tim dokézal existenci neviditelného zafeni, které prenasi
teplo [23]. Oblast infracerveného zateni je mezi radiovymi vinami (A = 1072m) a svétlem
(A > 790nm) [24]. Infracervené senzory jsou vyuzivany napft. u dalkovych ovladacu u tele-
vizori, bezpec¢nostnich systému, infracervené dalekohledy jsou pouzivany pro no¢ni vidéni.
Infracervené zareni je vyuzivano také v mediciné (rehabilitace, regenerace organizmu). Pro
infracervené svétlo plati stejné zakony jako pro svétlo. To umoznuje konstruovat zarizeni op-
tickych soustav, které jsou zhotoveny ze specialnich materiala. Infracervené svétlo pronika
snadnéji zakalenym prostredim (napt. mlha, atmosféra Zemé) nez svétlo [24].
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4 Navrh HW

V kapitole je popsan a zdtvodnén HW, ktery je pouzity pro startovni jednotku. Déle je
v této kapitole popsano reseni svétel pro semafor a jejich kryt. Podkapitola je také vénovana
fotobunkam, které jsou pouzité jako senzory pro sniméni pozic automobilu.

4.1 Fotobunky

Optické fotobunky, od kterych budou vyhodnocovany signély ridici jednotkou, jsou od spo-
lecnosti Nisasport elektronik s. r. o. Fotoburika je v provedeni vysila¢ a prijima¢ (proti
sobé). Svoji konstrukei zajistuji vysokou odolnost vuci svételnym poruchdm a malou spo-
tTebu elektrické energie. Se zakladni optikou funguji do 20m, se specidlni az do vzdalenosti
100m [25]. Fotoburika je zobrazena na obrazku 18a. V Feseni budou vyuzity také starsi
modely pouze s jednou optikou (obrazek 18b). Novéjsi model mé tedy dva optické senzory,
impuls vznika ve chvili, kdy jsou oba paprsky prerusené.

Fotoburika funguje na principu nabijeni kondenzatoru. Pokud je paprsek nepreruseny,
kondenzator se nabiji. Jakmile dojde k protnuti paprsku, kondenzator se vybije, dojde
k otevieni kolektoru tranzistoru a k vygenerovani impulsu [26].

Svoji konstrukei umoznuji bez velkého zasahu ovladat pomoci MCU. Protoze tidici jed-

o il

(b) Starsi model fotobunék, zdroj:
(a) Fotobuniky Nisasport, zdroj: [25]. vlastni.

Obrazek 9: Modely fotobunék, které budou v praci pouzity.

notka bude vyhodnocovat signaly od prijimaci fotobunék, jsou pfijimace umistény upro-
stfed zavodni drahy, kde bude i Tidici jednotka a semafor. Semafor s pfijimaci fotobunky
bude spojen kabely.

4.2 Mikrokontroler

Vzhledem k velkému mnozstvi pinti, které vyzaduji preruseni a zajisténi pripadné rozsititel-
nosti, byl pro fidici jednotku zvolen procesor Xtensa 32-bit LX6 MCU. Procesor byl vybran
také s ohledem na integorvany Wi-Fi ¢ip a také Bluetooth. MCU je pouzity v provedeni na
desce ESP32-WROOM-D. Deska disponuje [27, 28]:

o 38 vstupné/vystupnich pint,

e rozhrani pro SD kartu, UART, SPI, SDIO, I12C, PWM.,I2S, dotykové sensory, ADC,
DAC,

o integrovand Wi-Fii (standard IEEE802.11.b/g/n) a Bluetooth, podpora BLE, pra-
covni napéti v rozsahu 3V - 3.6V.

Procesory ESP32 patti mezi SoC zarizeni. Jedna se o integrované obvody, které maji integro-
vané vsechny soucésti poc¢itace do jednoho ¢ipu. SoC obsahuje procesor, vstupni a vystupni
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porty, interni pamét, pripojeni periferii (napr. WiFi nebo Bluetooth, sbérnice). Velikost ¢ipu
muze byt zmensena v zavislosti na pouziti druhu systému. SoC zafizeni je také hojné vyuzi-
vano v [oT. Typickymi predstaviteli SoC zaTizeni jsou napi. mikropocitace - Raspberry Pi,
Arduino, ESP32, Nucleo STM32 a dalsi (rizné klony danych zatizeni nebo dalsi platformy).
Spolecnost Espressif mé ve svém portfoliu jiz generace SoC zafizeni [29]:

. ESP8266,
. ESP32,
. ESP32-S2.

VsSechny generace obsahuji procesor 32-bitové architektury. Lisi se od sebe velikosti ¢ipu,
a integrovanymi periferiemi [29]. Nelze jednoznac¢né urcit, ktery procesor je lepsi. Pro kazdy
projekt mtze byt vhodné jiné feSeni. Nicméné generace SoC jsou navrhovany jako na-
stupci predchozi generace a prindsi vylepseni oproti predchozim generacim. Deska ESP32-
WROOM-32D je vykonny modul s sirokou moznosti uplatnéni, od vyuziti v nizkonapé-
kédovani MP3. S ¢ipy spolecnosti Espressif je mozné se setkat napiiklad v IoT fesenich
spole¢nosti Sonoff [30].

Procesor mé dvé jadra. Procesor je navrzen adaptivni a skdlovatelny. Kazdé jadro pro-
cesoru muze byt spravované nezavisle a individualné. Frekvence je skalovatelna od 8OMHz
do 240MHz. Uzivatel mize také mit procesor ve stavu nizkého napéti, kdy konstanté sleduje
periferie (senzory) a na zakladé zmény nebo prekroceni hranice provede proceduru. Blokové
schéma procesoru ESP32 je zobrazeno na obrazku 10.

E5P32 FUNCTION BLOCK DIAGRAM

Embedded flash Radio
| BIUI?RDH-' Bluetooth
Pl controller baseband RF receive
2 =5 c
Fe Clock generator ;; :;
s Wi-Fi Wi-Fi S
SDIO MAC baseband RF transmit
L SE— S Y
UART
Core and memory Cryptographic hardware
CAN acceleration
ETH Dual- or single-core
Xtensa 32-bit LXé SHA RSA
IR microprocessor | )
PWM
ROM SRAM AES RNG
Temperature sensor | J L )
Touch sensors
RTC and low-power subsystem
DAC
PMU ULP Recovery
SAR ADC co-processor memory

Obréazek 10: Blokové schéma ESP32, zdroj: [7].

Operacni systém, na kterém ESP32 bézi, je freeRTOS with LwIP. Hardwareova ak-
celerace je jiz vestavéna. Zabezpeceny OTA upgrade (update FW pomoci Wi-Fi) je také
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podporovany. Pri vybéru byly jesté v ivaze MCU ATMEL a STM32. Nakonec vsak, pre-
devsim diky vestavéné bezdratové konektivité, byl vybran pravé procesor ESP32 Tensilica
v provedeni na vyvojové desce ESP32-WROOM-D.

Pro ovladani vysilaci fotobunék je pouzity procesor ESP8266, predchiidce ESP32. Pro-
cesor je pouzity v provedeni na prototypovaci desce ESP8266-01.

4.3 Navrh desek plosnych spoji

Plosné spoje v této praci jsou tfi. Prvni deska je deska pro fidici jednotku. K této desce
jsou pripojeny vsechny senzory, pamét a dalsi komponenty. Druhd elektronika je k ovladani
vysila¢tt Stage fotobunék. Komunikuje s fidici jednotku. Tteti plosny spoj je pro navrh
svétel. Svétla je z duvodu cCastého transportu celé sestavy vhodnéjsi mit také fixované do
plosného spoje. Prelakovani tisténého spoje lakem navic jesté spoj zpevni a ochrani pred
korozi.

4.3.1 Ovladaci jednotky

Ovladaci jednotky jsou dvé: deska fidici jednotky, ovladace vysilaci fotobunék. K fidici jed-
notce jsou pripojeny fotobunky (optické zavory), které generuji signaly pro dalsi zpracovani
(vyhodnoceni priblizovani, ulozeni/odeslani ¢asu).

Ridici jednotka Plosny spoj obsahuje:
e galvanicky oddélné vstupy od senzorii,
e vystup pro externi ¢asomérné zarizeni pri rozsviceni zelené,
e vstup po externi spusténi sekvence semaforu (tlacitko),
e volné piny vyvedené na pajeci listé,
o vstupy/vystupy vyvedeny na péjecich listach.

Vstupy od senzoru jsou feseny pomoci optoc¢lenu PC817 [31]. Tim je zabezpecena
ochrana vystupu pfred zkratem nebo pripadnym vyssim proudem nez dokaze pin pfijmout
(40mA). Vstupy od senzoru pred optocleny jsou navic jesté proti prepdlovani chréanény
diodou 1N4148 [32]. Pro ladéni kédu a vizualizaci je pred kazdym optoc¢lenem navic LED
dioda. Pokud je senzor sepnuty, dioda se rozsviti. Vystup impulsu je fesen také pomoci opto-
¢lenu PC817, navic je spinan tranzistorem BC547. Spinani tranzistorem je opét pouzito pro
ochranu pinu pred znicenim pinu. Samotny vstup je PC817 je navic chranén diodou proti
prepolovani. Galvanické oddéleni vstupt je zajisténo izolovanym ménic¢em stejnosmérného
napéti [33], pouzitim optoclenu a galvanického oddélovace je mozné pfipojit riznd zarizeni
s ruznymi napétimi, napt. fotobunky s pracovnim napétim 3,3V, spinac¢ (tlacitko) nebo
fotobunky s pracovnim napétim 6V. VSechny senzory funguji a pin ESP32 je bezpecné
ochranén. Pripojenim 6V fotobunky primo na pin ESP32 dojde k jeho zniceni.

Celkovy pocet vstupii je osm. Ctyii vstupy jsou poéitany pro priblizovaci fotobunky
(dvé pro kazdou drahy) a ¢tyfi vstupy pro senzory méfeni Casu - start a cil pro kazdou
drahu. Nepouzité piny jsou pripraveny na pripadné pouziti. Jsou vyvedeny na péjeci listé
a je mozné je pouzit. Popis zapojenych pinii je uveden v tabulce 3. Svétla semaforu jsou
fizeny tranzistorem IRL540 [34], ktery je spindn tranzistorem BC547 [35]. Z vySe uvedenych
duvodu (kapacita pini pro rozsifitelnost) je vétSina svétel fizena expanderem MCP23008
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Tabulka 3: Popis zapojeni pind k ESP32 WROOM-D modulu, zdroj:vlastni.

Pin GPI(? . | I/O | Pouziti Pin GPI(V) . | I/O | Pouziti

oznaceni oznaceni
1 3v3 O 3V3 20 GND
2 en nezapojen 21 | 23 O RL

AD pfrevodnik

3 SP/36 stav baterie 22 | 22 I/0 SCL
4 SN/39 1 NL 23 |1 O TXO0
5 34 1 FL 24 |3 I RX1
6 35 I NR 25 | 21 I/0 SDA
7 32 1 FR 26 |19 GND | nezapojen
8 33 I 10 27 | 18 I/0 ext 1/0
9 |25 I [0 28 |5 I/O | ext I/O
10 | 26 I |12 29 |17 I/0 | ext1/O
11 |27 I rst 30 |16 I/O0 | ext1/O
12 | 14 1 strt 31 |4 I/0 ext 1/O
13 | 12 1 13 32 |2 I/0 ext 1/O
14 |9 gnd | GND 33 | 15 I/O | ext1/O
15 |13 ) extPTB 34 |33 I/O | extI/O
16 | SD2 nezapojen 35 |8 O RR
17 | SD3 nezapojen 36 | 35 nezapojen
18 | GND 1 nezapojen 37 | 36 nezapojen
19 | VIN 1 EXT12V 38 | 37 nezapojen

[36]. Tento prototyp je také vybaven LED diodami pro snadnéjsi ladéni FW. Diody na
vstupnich pinech zobrazuji, zda doslo k impulsu. Na vystupnich pinech nahrazuji svétla
pred FET tranzistorem. U vstupii jsou také vyvody na tlacéitka ¢i jiné senzory pro ladéni
FW. U kazdého takového vstupu je navic 100uF kondenzator jako ochrana proti zachvévim
pii nédbézné a sestupné hrané zmacknuti/sepnuti tlacitka.

Pro komunikaci pres sériovy port je vyvedena svorkovnice s piny pro RX, TX a napéto-
vymi piny. Pro pouziti a pripojeni standardniho konektoru CANON9 vsak musi byt pouzit
jesté prevodnik napétovych trovni, napr. MAX3232 na seriovy port RS232. V ¢asomérnych
zalizenich se jesté stale seriovy port RS232 pouzivd, oproti USB méa napt. vyhodu delsiho
dosahu (az 40m - otestovano 100m). Je mozné také vyuzit prevodnik na USB, napi. CP2102.
Ridici jednotka bude komunikovat predeviim pomoci Bluetooth, a protokolem ESP-NOW
s jednotkami, které ovladaji vysilace fotobunék. V navrhu plosného spoje je také vyvod pro
druhy sériovy port (napt. pro GPS), tla¢itka pro reset zafizeni a rucni start semaforu.

Navrh pocitéd také s pripojenim externi paméti pomoci 12C sbérnice. Pro pripadné dalsi
zalizeni na sbérnici 12C jsou piny vyvedeny na svorkovnici. Napajeni je navrzeno z 12V
baterie. Je pocitano, ze svétla semaforu budou napédjena vlastnim zdrojem, avsak je mozné
tidici jednotku i svétla napajet zdrojem jednim. Desku ESP32 WROOM-D je mozné napéajet
12V, na vstupu je prevodnik napéti AMS1117 [37], ktery konvertuje napéti v rozsahu 7,5-
12V na napéti 5V. Vstup ESP32 je chranén navic zenerovou diodou proti pirepolovani.

Dtlezitou soucasti celého systému je také napétovy deéli¢ pripojeny k analogovému pinu.
Napétovy déli¢ pripojeny k analogovému pinu slouzi pro zjisténi stavu napéti baterie.

Schéma plosného spoje je uvedeno v priloze C, osazené spoje jsou na obrazku 18.
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Pro névrh ploseného spoje byl pouzit multiplatformni SW s otevienym zdrojovym ké-
dem pro vytvafeni elektrickych schémat a ndvrhu desek plosnych spoju KiCad EDA [38].

Spotieba baterie Aby feseni fungovalo bezpecné alespon 3 hodiny (standardni délka
zdvodu), musi byt napajeno baterii s dostatecné velkou kapacitou. Baterie je pouzita olovéna
(Pb). Pfi pouziti baterie 12V 7Ah (standardni baterie pro zalozni zdroje) by teoretickd vydrz

meéla byt 20 hodin. Pro napdajeni svétel po dobu ti hodin je dostacujici akumulator 12V
26Ah.

pamat MCFP23003
nc Inc

7

I:,l>-
:{>

MND napétowy délié

Wystup svétla
NCipfima z ESP

]

o
= =
= (=]
0 =
225
DE::"E
bl =
=
oW o=
= =
- =
[£x] -—

w
= =

Vstup pro externi | WIFVESPY

casomiru MOW BT UART

Obréazek 11: Blokové schéma hlavni jednotky, zdroj: vlastni.

4.4 1IC sbérnice

Sbérnice IIC (pripadné 12C) byla predstavena v roce 1982 spolecnosti Philips Semiconduc-
tors (dnes NXP). K propojeni zafizeni vyuziva pouze dva vodice [39]: SCL - serial clock
a SDA - serial data. VSechna zarizeni jsou pripojena pouze na téchto vodicich. Oba vodice
musi byt pomoci pull-up rezistor pripojeny k napéajeni. Zarizeni jsou pripojeny ve dvou
modech - master a slave. Master zafizeni inicializuji synchronni komunikaci na sbérnici a po
SCL posila ¢asovy signél. Slave zafizeni mé kazdé svoji adresu a ¢ekd na signédl od master
zatizeni. Ve chvili, kdy zachyti svoji adresu, zac¢ne ptijimat/odesilat data. Na sbérnici muze
byt pfipojeno az 128 zafizeni [40]. Kazdé zafizeni musi mit unikatni adresu. Standardné je
jeden master, ale mohou byt také tzv. mody multi-master, kde je na sbérnici pfipojeno vice
master zafizeni. Adresy jsou zpravidla z ¢asti dané a z ¢asti je mozné jejich HW nastaveni.
Naptiklad vychozi adresa paméti je 0x20 v Sestndctkové soustavé. (bindrné 0010 0000).
Prvni ¢tyti bity jsou natvrdo zadratované v ¢ipu, posledni ¢tyri bity je mozné hardwarove
ménit. Pokud se néktery z pini A0, A1 nebo A2 [41] propoji s napajenim dojde ke zméné
logické nuly na logickou jednicku a zméné adresy. Standardné jsou tyto piny propojeny se
zemi.
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Pomoci IIC sbérnice lze ptipojit naptiklad I/O expandery, paméti, displeje a dalsi zafi-
zeni (GPS, kldvesnice. .. ). Lze tak rozsitit mikroprocesory o dalsi periferie.

Ridici jednotka mé jeden master (MCU), ke kterému jsou pomoci 12C sbérnice pfipojeny
dvé slave zafizeni: pamét AT24c¢256[41] pro ukladéni ¢asi a I/O expander MCP23008.
Expander slouzi pro ovladani svétel (rozsvéceni/zhasnuti).

EEPROM pamét slouzi k ulozeni ¢astu do paméti casové jednotky. V pripadé vypadku
komunikace mezi méficim SW a ¢asovou jednotkou je mozné ¢asy zpétné vyvolat z paméti.
Externi pamét je pouzita, protoze jeji zivotnost je nasobné vétsi nez zivotnost Flash paméti
v ESP32. Zatimco flash paméti maji zivotnost priblizné 10000 cykli, u EEPROM paméti
je zivotnost priblizné 200000 cykla.

Ovladani vysilact fotobunék Vysilace fotobunék jsou spindny vlastnim MCU. Tato
zafizeni jsou dvé. Pro kazdou drédhu jedno. Toto zafizeni ma za kol spinat vysila¢ foto-
bunky. Aby nemusel byt proveden zdsah do fotobunky, bylo navrzeno toto feSeni: Na pin
ESP8266-01 se pripoji tranzistor 2N3904[42], ktery ma na kolektoru a emitoru pfipajenou
plosku oboustranného cuprextitu. Slo by to také vyfesit oboustrannym flex kabelem nebo
drobnym zdsahem do fotobunky (zabudovat tranzistor piimo do fotoburiky). Pro starsi
model fotobunky s napédjenim 4,5V (ploché baterie) bylo nutné vytvorit redukei spindni
takovou, aby ji bylo mozné pripojit k ploché baterii. Privedenim napéti na bazi tranzistoru
dojde k otevieni tranzistoru. Pokud je oboustranna ploska pfipojena k napdajeni a tranzistor
je otevreny, tak se fotobunka zapne a zacne vysilat paprsek. Obrazky kabelu jsou zobrazeny
na obrazku 16a. Baze tranzistoru je pripojena k pinu GPIO 2 pres 10k rezistor. Schéma
je uvedeno v priloze C.

Ovladaci jednotky vysilac¢t slouzi ke spinani vysilac¢t priblizovacich fotobunék. Na za-
kladé zprav od fidici jednotky zapina nebo vypina vysila¢ Stage fotobunky. Pro tyto jed-
notky je pouzit modul ESP8266-01. Tento modul ma méné vstupné vystupnich pini, a mensi
spotiebu, coz plné vyhovuje pozadavkim na ovladani vysilaci fotobunék. Blokové schéma
je zobrazeno na obrazku 12. Modul ESP8266-01 obsahuje procesor ESP8266, ktery je pred-
chiiddcem procesoru ESP32. Primérna spotfeba modulu je ptiblizné 80mA. Procesor ma
integrovany Wi-Fi ¢ip, kterym muze komunikovat s okolim. ESP8266-01 ma dva vstupné
vystupni piny a dva piny umoznujici komunikaci pres seriovy port. Aby vsak bylo mozné
piny pouzivat jako vystupni, musi byt spojeny rezisotrem od 2k(2 do 102 s vstupnim na-
pétim (pin Vce). Toto se tykd pind oznacenych jako GPIO 2, GPIO 15 a GPIO 0 [43].
Moduly jsou napajeny baterii Li-Ion 18650, 3.7V. Protoze ESP8266-01 je neobsahuje zadny
stabilizdtor napéti (narozdil od desky ESP32WROOM-D, ktera je pouzita pro fidici desku)
a jeho pracovni napéti je v rozsahu 3V az 3,6V je tfeba napéti snizit na pozadovanou
droven. Prototypy vyuzivaji univerzalni step-down méni¢ LM2596 s potenicometrem pro
mozné nastaveni vystupu. Pro dalsi vyvoj nebo seriovou vyrobu by bylo vhodnéjsi vyu-
zit low-dropout regulator napéti (napf. MCP1700-3302E) [44] a zaclenit jej do tisténého
spoje. Regulator s nizkym dbytkem napéti (low-dropout) je oproti linedrnimu reguldtoru
vhodnéjsi. P¥i pouziti linedrniho reguldtoru napéti pti snizovani z 4.2V (plné nabitd baterie
18650) na 3.3V prestane fungovat na 3.7V, protoze mé vysoké mezni napéti. Napajeni a mi-
kroprocesor byl zvolen na zdkladé lepsi mobility nez pri pouziti 12V c¢lanku. Vydrz baterie
je stale dostatecna.

Pro programovani modulu ESP8266-01 je nutny externi programator, ktery obsahuje
prevodnik na seriovou linku a pfes néj nahrat zkompilovany kéd.
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Obrazek 12: Blokové schéma ovlddani vysilaci, zdroj: vlastni.

4.5 Svétlo semaforu

Svétla semaforu jsou tvorena LED diodami. Svétlo je tvoreno 21 diodami. Schéma své-
telného segmentu je v priloze C. Jsou zapojeny do sedmi sérii po trech, které jsou poté
paralelné propojeny. Plosny spoj je navrzeny tak, aby bylo mozné rozsvitit na svétle bud
cely segment (obrazek 13a) nebo pouze Sipku (obrazek 13b). Sipka bude 1épe napoméahat
priblizovani pti zédvodu s pevnym startem. Automobil je ve startovni pozici préavé ve chvili,
kdyz ma pfedni kola mezi Pre-stage a Stage fotoburikami. Proto prfi najizdéni bude svi-
tit Sipka znazornujici Pre-stage fotobuniku dopredu. Jakmile bude paprsek prerusen, Sipka
zhasne. Pokud bude prejeto do Stage paprsku, rozsviti se Sipka, ktera znazronuje couvani.
Automobil je ve spravné pozici pokud jsou priblizovaci svétla semaforu zhasnuta. Pro za-
vody DragRace budou svitit celé segmenty, to je zajisténo tlacitkem, které prepind mezi
sipkou a celym terc¢em. Popis ptiblizovacich svétel pro DragRace je popsan v kapitole 3. Pro

(a) Svétlo (b) Sipka na segmentu.

Obrazek 13: Svételné segmenty semaforu v krytu, zdroj: vlastni.

pouziti svétel byly testovany dva druhy LED diod. Vysokosvitivé diody o priméru S5mm
a difuzni diody 10mm. Pro pouziti na semafor byly pouzity diody diftzni o priméru 10mm.
Oproti 5mm diodam, které mély vyzarovaci ihel max. 60°, a svitivost 6000med (zlutd), byly
10mm diody viditelnéjsi (svitivost 500med zluté diody a 180°vyzarovaci thel). Testovani
probihalo ve vysSce 150-180cm nad zemi, proti sluneénimu svit tak, aby co nejpodobnéji
simulovalo podminky na zavodnich drahach. Roztec¢ diod je 22,5mm. Pii testovani roztece
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25mm uz nebyla Sipka na segmentech zietelna. Svételné segmenty jsou vsechny stejné velké
(prilizovaci i svétla semaforu).
Pro zapojeni diod do série bylo nutné vypocitat predfadny odpor podle Ohmova zakona:

U
R=—
1
Vzorec pro vypocet odporu pro 3 LED:
U - U
R— n*xuy ’
I’ITLCL$

kde Uy...napéti na LED, U...napéti zdroje, I;q.. .. maximdlni mozny proud protékajici
LED, n...pocet diod v sérii a R...vysledny odpor. Vysledky pro jednotlivé barvy jsou
uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Tabulka vypocitanych odporti pro jednotlivé barvy LED diod, zdroj: vlastni.

zlutd  Cervend zelend
U 12V 12V 12V
Uy 2,1V 21V 3,1V
Lnaz | 0,02A  0,02A 0,02A
n 3 3 3
R 2852 285 13502

Pii ndvrhu tisténého spoje byly vyuziy Kirchhoffovy zédkony [45], na zdkladé kterych
tedy predradny odpor neni vzdy zapojen pred LED diodami ale je umistén mezi nimi.
Osazené tisténé spoje jsou na obrazku 18.

4.6 Sestaveni

V podkapitole je uvedeny popis feseni sestaveni HW a jeho ochrany pred prirodnimi vlivy.

4.6.1 Semafor

Svétla semaforu jsou zavieny v cernych krabickach. Kazdé svétlo ve vlastni. Krabicky jsou
vytisknuty z materidlu PETG na 3D tiskarné. Toto feseni bylo vytvoreno s ptrihlédnutim
na to, ze se jednd o prototyp a také proto, ze timto vznikd vétsi variabilita moznosti pou-
ziti semaforu. Materidl PETG byl zvolen, protoze je vhodny do venkovniho prosttedi[46].
Segmenty semaforu jsou na obrazku 13.

Plastové krabicky jsou prisroubované na c¢erné preklizce, aby svétla tvorila jesté veétsi
kontrast pri rozsviceni. Materidl PETG a jeho vydrz na Slunci byla testovana pfi celodennim
sluneénim svitu pri teploté 25°C. Nebyly zpozorovany zadné problémy (méknuti apod.).
Kryti proti vodé je zajisténo silikonem - svétla a vstupy jsou zasilikonovany, aby nedoslo
k neocekavanému vniknuti vody nebo jinych kapalin. Tisténé spoje jsou navic zalakovany
ochrannym lakem po péjeni, coz je chrani proti korozi a zpeviuje pripajené soucastky
k tisténému spoji.

Semafor s fidici jednotkou je propojen 12-ti zilovym kabelem, ke kazdému svételnému
segmentu vede minusovy vodi¢ od drain vyvodu IRL540 tranzistoru. Svétla, kterd jsou
zdvojend (zluté a zelend), jsou paralelné propojena. VSechna svétla maji spole¢ny kladny
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vodi¢. K propojeni byly zvoleny devatenactipinové konektory Teneo fady RMS. Zapojeni
konektoru je soucasti elektronické prilohy.

4.6.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka je ulozena do odolného plastového kufru Explorer case 2214. Tento vodo-
tésny kufr je certifikovany krytim IP67[47], jsou odolné proti narazu, pocasi, prachu. Spliuje
tak pozadavky na ulozeni ridici jednotky pro venkovni pouziti. Konektory byly zvoleny tak,
aby pravdépodobnost vniknuti kapaliny nebo jiné latky byla co nejmensi. Zaroven jsou
v souladu s konektory, které vyuzivaji i jiné ¢asomérné jednotky. Napdajeci konektor pro
svétla semaforu je zvolen tak, aby byl komaptibilni s napajecimi konektory, které jsou jiz
vyuzivany v ¢asoméfi¢skou spolecnosti. Kromé vstupt/vystupu ¢asovych je v kufru jesté
panelovy konektor pro ovladani semaforu a konektor pro napajeni svétel semaforu baterii.
Na dné kufru je fixovana baterie. Nad baterii je ridici jednotka a vstupy konektori. Celé
ovladani je zakryté prihlednym plexisklem, ve kterém mohou byt napr. otvory pro vypi-
nac, seriovy port a spinace pro testovani. Baterie je zaaretovand pomoci specidlnich vzpér
vytisténych na 3D tiskdrné. Na téchto podstavcich je umistén plosny spoj. Detaily kufru
jsou na obrazku 14, vzpéry jsou soucasti prilohy C.

4.6.3 Priblizovaci fotobunky

Fotobuniky jsou jiz z vyroby dostatecné robustni, pro jednodussi manipulaci s nimi je pod
né navrzena konstrukce, kterd zjednodusuje jejich ukotveni. Konstrukce je navrzena tak,
aby vzddlenost mezi fotoburikami (vysila¢i nebo prfijimaci) byla 77 a nemusela se nijak
slozité kazdy zdvod mérit. Navic je podstavec vybaven laserovym ukazovatkem pro snadnéjsi
srovnani s protéjsim parem fotobunek. Fotobunky na podstavci jsou na obrazku 15.

Ridici jednotka pro ovliddani vysila¢i je uzaviena v elektro rozvodné krabicce s krytim
IP44. Uvniti je baterie, ménic¢ napéti a ESP8266-01. S vysilacem fotoburnky je propojena
dvoulinkou s konektory GX16. Konektor obsahuje ¢tyii piny, dva spinaji vysila¢ fotobunky.
Druhé dva piny jsou vzajemné propojené a je k nim pripojené minus od baterie. Zasunutim
konektoru do zditky dojde k uzavieni obvodu a zarizeni se spusti. Neni tedy nutny zadny
dalsi vypinac¢. Vysledna krabicka s ménicem, ESP8266-01 a baterii je na obrazku 16b.

Plo$né spoje (iidici jednotky a svételné segmenty) byly vyrobeny v Ciné spolecnosti
ALLPCB. Dtivodem, pro¢ vyroba neprobéhla v CR byla cena. Cenova nabidka na jeden
kus desky oboustranného plosného spoje ovlddaciho jednotky byla stanovena na 12 810K¢.
Vyroba v Ciné ovladaci jednotky (minimalni odbér je 5ks) a 15 segmentt svétel (jedno-
stranny spoj) véetné postovného vysla v prepoc¢tu na 1 488K¢. Tim doslo ke zna¢nému
uSetieni naklad. Doba dodani z Ciny ode dne vyroby byla 13 dni. Ovladade vysilaci byly
vytvoreny autorem na prototypovaci desce. Pokud se reseni osvéd¢i, budou desky vyrobeny
strojové (frézovdanim) nebo vyleptanim.

Soucasti elektronické prilohy A jsou seznamy soucéstek pro kazdy tistény spoj. Déle
jsou v elektronické podobé desky plosnych spoju a zdrojova schémata.

Swww.teneo.cz

22


http://www.konektory.cz/aluminiove-konektory/aluminiove-rm-rmd

(b) Bok kufru se vstupy pro ¢asové pie-
(a) Bok kufru se vstupy od pfiblizova- ruseni, konektorem RM pro ovladdni
cich senzord, vstupem pro spinac¢ a vy- svétel a konektorem pro napajeni sveé-
stupni pin pro externi ¢asovou zakladnu. tel.

(c) Vysledn prototyp uzavieny v odol-
ném kufru, zdroj: vlastni.

Obrazek 14: Startovaci jednotka ulozena v kufr, zdroj: vlastni.
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(a) Podstavec pro prijimace fotobunék (b) Podstavec pod vysilace s novym ty-
(

stary typ) s laserovym ukazovitkem. pem fotobunék.

Obrazek 15: Fotobunky na konstrukei, zdroj: vlastni.

(b) Ovladani vysilace fotobunky: ESP-
(a) Kabely od ovladace vysila¢i mezi 01 na ovlddaci desce, méni¢ napéti, ba-
napajeni fotobunék. terie.

Obrazek 16: Propojovaci kabely a ovladani vysilace fotobunky, zdroj: vlastni.
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Obréazek 17: Osazovaci navrh plosného spoje, zdroj: vlastni
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(a) Osazeny segment semaforu. (b) Osazend deska Fidici jednotky.

Obrézek 18: Osazené tisténé spoje, zdroj: vlastni.
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5 Navrh FW

V kapitole je popsan a zdtivodnén FW, ktery je pouzity pro startovni jednotku. Pro napro-
gramovani bylo pouzito vyvojové prostredi Visual Studio Code s rozsitenim PlatformlIO.
FW je programovany v prototypovacim jazyce Wiring, které jsou vyuzivany k programo-
vani mikropocitacu, predevsim Arduino. Wiring je framework zalozeny na jazyku C/C++,
je zalozeny na open-source projektu Processing. Zdrojovy kod je rozdélen na dvé Césti:
wsetup()“ pro nastaveni zakladnich hodnot (inicializace pini, komunikace apod.). Tato ¢ast
kédu se provadi vzdy pouze pii spusténi nebo restartu zafizeni. Druhd ¢ast je ,loop()* -
smycka, ve které se cyklicky opakuje kod. Vyvojové prostredi VSCode bylo vybrano pro
lepsi strukturovanost zdrojového kddu a vétsi pohodli pri programovani. Samotny zdrojovy
kéd je rozdélen do nékolika knihoven - podprogrami, strukturovanych podle funkcionality
programu. Ukdzka struktury kédu Wiring je v kddu 1. Kéd pro ovlddani vysilact (ESP8266-
01) byl naprogramovan v Arduino IDE. Arduino IDE neni vhodné pro vétsi projekty. Pti
pouziti PlatformIO a programovaciho Wiringu je tfeba naimportovat knihovnu ,,Arduino.h*
(zobrazeno na fadku 1 kédu 1). MCU ESP32 je mozné programovat také v MicroPythonu
a Lua. ESP2866 je mozné programovat navic jesté v Javascriptu nebo Basic [48]. ESP32
lze také programovat v C pomoci frameworku ESP-IDF [27].

Pfi programovani bylo nutné zohlednit nékolik faktorti: komunikace se sbérnici 12C,
komunikace s okolim, navrh komunikacniho protokolu, usporné ukladani dat do externi
paméti, vyhodnocovani vstupt - omezeni proti zachvévium tak, aby nedochézelo k pretizeni
procesoru a komunikacnich linek.

5.1 Ovladani vstupt a vystupt

Vstupni periferie (fotoburiky pfipadné jiné senzory) jsou kazdd pripojend na vlastni pin
vyvojové desky. Je nutné nastavit pin na vstupni, pokud v navrhu neni pull-up rezistor
je mozné u vétsiny pint [27] pouzit interni pull-up rezistor. VSechny vstupy od senzoru
jsou navazany na preruseni. Ve chvili, kdy je detekovana zména na pinu, prerusi se kod
ve smycce a dojde k volani metody, kterd je navazadna na preruseni. Po vykonani metody
preruseni dojde k pokracovani kédu ve smycce. Kéd v preruseni musi byt kratky a nemél
by obsahovat zddné dlouhé instrukce, napt. vypisy na seriovou linku nebo zastaveni béhu
programu pomoci funkce ,delay()“ V preruseni musi byt pouze nastaveny stavy a piiznaky,
ostatni instrukce jsou poté vyfteseny v ¢ekaci smycce.

V pripadé senzorii, které slouzi k ziskani ¢asu je v preruseni ulozen cas preruseni, kon-
trola zda nedoslo k vice preruseni béhem 200milisekund, ¢as ulozen do bufferu a nastavi
priznak na nezpracovano. Metoda preruseni lze pro kazdy pin priradit pouze jedna. U ESP32
procesori muzeme nastavit procedury preruseni v téchto pripadech [27]:

e nabézné hrané - RISING,

e sestupné hrané - FALLING,
e zméné stavu = CHANGE,

e pri stavu logické 0 = LOW,
o pii stavu logické 1 = HIGH.

Priblizovaci fotoburiky pouze méni stavy zda doslo ke zméné (preruseno/nepreruseno),
nataveni priznaku na nezpracovano a ulozeni stavajicich hodnot casu preruseni. Algoritmus
priblizovani je popsan nize v podkapitole 5.3.
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Vystupni piny jsou ovlddany na zakladé prikazi ze smycky. Jednad se o piny, které
rozsveécuji svétla a o pin, ktery generuje vystupni signl pro externi ¢asomérny systém. Je
potfeba piny nastavit jako vystupni

Pro ziskani stavu baterie je pouzity ADC prevodnik. Prevodnik zpracovava vstupni
hodnoty na pinu a generuje hodnoty v rozmezi 0-4095. Hodnota 0 je rovna OV na vstupu,
4095 je pri napéti 3.3V. Pro ziskani hodnoty napéti baterie je tfeba hodnotu prepocitat
na napéti. Vyslednd hodnota napéti prepocitédna ze vstupu od ADC je: U = (x%12.8)/4095,
kde z je hodnota namérend ADC, 12.8 napéti nabité baterie a U vysledné napéti. Také je
mozné pouzit funkci ,map(x, 0, 4095, 0, 12);“

Svétla semafrou jsou rozsvéceny a zhasindny podle udalosti vyhodnocenych procesorem.
Bud vyhodnocuji stavy od méfictho SW nebo od vstupnich pinti. Startovacich sekvenci od
semaforu je nékolik:

e rucni startovani - po stisku tlacitka spusti startovaci sekvenci,

e automaticky DragRace - pro vyrazovaci zavody DragRace, rozsviti pro obé driahy
Stage i Pre-stage svétla, az jsou vSechna svétla zhasnuté, vycka nastavenou prodlevu
a poté spusti startovaci sekvenci,

e poloautomaticky DragRace - spusti priblizovaci svétla pro obé drihy, az je vSe pri-
praveno, ¢ekd na manudlni spusténi bud od SW nebo tlacitka,

e pro zavod s pevnym startem - rozsviti pouze Pre-stage svétla pro obé dréhy, dél ¢eka
na manualni nebo SW spusténi,

o startovani cervend/zelend - fizené pouze méricim SW, signdl od pocitace rozsviti ze-
lenou, po protunuti startovniho paprsku se rozsviti ¢ervend,

e bez priblizovani - pfiblizovaci svétla jsou vypnuta.
#include "Arduino.h" //nutne pro pouziti v platformIO

#define pin 13; //definice pin na pin 13
int x = 0; //definice globalni promenne
void IRAM_ATTR isrPin(){
//kod pro preruseni
}
void setup(){ //metoda, nebo restartu ESP
pinMode(pin, INPUT); //definice pinu pin jako vstupni

pinMode (pinl, INPUT_PULLUP); //nastav pinl jako vstup, zapnuty pull-up

pinMode(pin3, OUTPUT); //pin3 jako vystup

attachInterrupt(pin, isrPin, CHANGE); //prirazeni pinu preruseni
}
void loop() { //metoda provadena ve smycce

digitalWrite(pin3, LOW); //zapis log O na pin3

x = analogRead(pin); //precteni analogove hodnoty z pinu

int u = (x * 12.8) / 4095; //konverze na napeti baterie

Serial.println(u); //vypis promenne

Vypis 1: Ukazka koédu setup, loop, ADC a ISR, zdroj: vlastni
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Vychozi hodnoty po restartu nebo spusténi zafizeni jsou uzptisobeny startu zavodu s pev-
nym startem. Sviti tedy svétla Pre-stage, ostatni svétla jsou zhasnuta.

5.2 Komunikace s okolim

Ridici jednotka musi umét komunikovat s okolnimi zaifzenimi. Procesory ESP32 jsou vy-
baveny WiFi a Bluetooth technologii. Zakladni prvek komunikace vsech MCU je seriovy
port. Z dtavodu popsanych nize v kapitole 5.2.2 byl Bluetooth upfednostnén pred Wi-Fi
pripojenim, které vsak je mozné v pripadé HW nebo SW uprav ridici jednotky také vyu-
zit. Ilustrace komunikace je na obrazku 19. Pro komunikaci spinaci ovladaci vysilacu je

(7z

Seriovalinka  \E5p3) fdici jednotka

&
0%‘;) ESPNOVY G%‘;)

ESP2266-01 wpinad
vwsilate stage

ESPa266-01 wpinat
wsilate stage

Obrazek 19: Schéma komunikace mezi zarizenimi, zdroj: vlastni.

pouzity proprietarni protokol spolecnosti Espressif ESP-NOW. Tento protokol umoznuje
rychlou bezdratovou komunikaci mezi ESP zafizenimi. Pfedevsim posilani kratkych zprav,
umoznuje také sifrovani zprav.

Komunikaéni protokol mezi SW a fidici jednotkou semaforu vychazi z protokolu Ing. Jo-
sefa Hejrala. Zpravy jsou jednoduché fetézce zakoncené ridicimi znaky <CR><LF>. Tento
komunikac¢ni protokol je doplnén o zpravy, které se tykaji komunikace s ¢asovymi udaji -
o synchronizaci, praci s paméti, odesilani ¢ast do mérictho SW a odesilani stavu baterie.
Komunikac¢ni protokol je soucasti elektronické prilohy.

Pomoci ptikazi 1ze ménit startovaci médy podle druhu zavodu (priblizovani pro DragRace,
zavod s pevnym startem nebo priblizovaci svétla vypnout. Je také mozné povolit nebo za-
kézat start pomoci tla¢itka (manuélné). Déle je mozné ménit zobrazeni zlutych svétel ve
startovaci sekvenci podle standardi Sportsman Tree a Pro Tree. Navic je mozné manualné
nastavovat prodlevy svitu. Oproti komerénim fesenim je umoznéno startovat také pouze
stylem ¢ervend/zelena.

5.2.1 Bluetooth a seriovy port

Komunikace mezi méficim SW a fidici jednotkou semaforu muze tedy probihat bud pres
Bluetooth nebo seriovy port. Pro Bluetooth je vyuzita knihovna ,BluetoothSerial.h* [49].
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Knihovna pro ovladani standardniho seriového portu je jiz sou¢dsti knihovny ,,Arduino.h*
Na zacatku programu je nutné nastavit komunikaci. V pripadé sériové linky nastavit rych-
lost linky (pfipadné paritu a pocet stopbiti), u Bluetooth vytvofit instanci knihovny a na-
stavit jméno, které bude viditelné ostatnim zafizenim. Pro komunikaci na seriové lince byla
zvolena rychlost 9600baudi. Pro fidici jednotku bylo zvoleno jméno ,,CT__modul Anapurna“.
Po zakladnim nastaveni je uz pak ve smycce ovérovano zda jsou na linkach néjaké zpravy.
Zprava je nacitana do bufferu, pokud dojde pri ¢teni na znak <LF>, je povazovan Tetézec
za zpracovany a je predan k dalsimu zpracovani. K nacteni by také bylo mozné vyuzit me-
todu ,readStringUntil(fidici znak);* avsak tato metoda pfi testovani byla pomald, nac¢itani
do bufferu bylo rychlejsi.

Odesiléni zprav je feseno knihovnami a piikazy ,Serial.println(zpréva);* v pripadé Blu-
etooth ,,Serial BT .println(zprava);“. Komunikaéni protokol je soucasti prilohy.

Pri pouziti Bluetooth se zarizenimi Windows je nutné v nastaveni Bluetooth vypnout
usporu energie. Pokud toto nastaveni nebude provedeno, tak pri nec¢innosti na lince do-
jde k odpojeni zafizeni. Po pfipojeni pomoci Bluetooth k zafizeni s operacnim systémem
Windows se déle fidici jednotka hlasi jako seriovy port, komunikuje s parametry rychlost
9600baudti, 1 stopbit, bez parity.

5.2.2 ESP-NOW

Proprietarni protokol ESP-NOW umoziuje komunikaci mezi zafizenimi bez pouziti Wi-Fi
sité. Protokol je podobny low-power 2.4GHz bezdratovému pripojeni, které je casto vyuzito
u bezdratovych mysi. Je tedy nutné zatizeni sparovat pred jejich komunikaci. Po sparo-
vani je jejich komunikace zabezpecena v rezimu peer-to-peer. Neni tfeba zadny handshake
[50]. Pomoci ESP-NOW lze komunikovat v rezimech unicast, broadcast nebo multicast
[51]. Komunikace probihd pomoci Wi-Fi komunika¢niho protokolu. Data jsou zapouzdiena
do specifického ramce a prenasSena mezi Wi-Fi zarizenimi.

ESP-NOW umoznuje také sifrovanou komunikaci pomoci protokolu Counter Cipher
Mode with Block Chaining Message Authentication Code Protocol (CCMP). Protokol na-
hrazuje protokoly TKIP a WEP. Protokol je zalozen na counter with cipher block chaining
message authentication code (CCM mode) v sifrovacim algoritmu TKIP. CCMP je detailné
popsan v IEEE Std 802.11-2007 [52]. Rychlost prenosu dosahuje 1Mbps.

Ridici jednotka vyuziva protokol ESP-NOW ke komunikaci s ovlddacimi jednotkami,
ktera zapind Stage vysilace fotobunék. Podle testovani v [51], kde testovali pfenos zvuku
v paketech o velikosti 240byte pomoci ESP-NOW do vzdalenosti 5m nedochézi k zadnym
ztratam pakett, do 10m byl naméfen vypadek 0,44% lze tuto chybu akceptovat. Testovani
v prubéhu ladéni kédu navic neprokazalo zadné vypadky zprav. Na prijimacich je vytvorena
callback metoda, kteréd se spusti po prijeti zpravy.

Zakladnimi kroky ke komunikaci one-to-many mezi zafizenimi, tak jak je pouzito v tomto
feseni:

o zjistit MAC adresy zafizeni jednotek ovladajicich vysilace fotobunék,

e na hlavni jednotce a na prijimacich vytvorit stejnou strukutru pro prenos dat,

e na hlavni jednotce po spusténi ESP-NOW vytvorit pripojeni pro ovladaci jednotky
(nastavit frekvenéni kanél, pfipadné Sifrovani),

e na prijimacich spustit komunikaci a vytvorit callback pro prijeti zpravy,

e nastavit prijimaci roli slave.
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Po odeslani zpravy z tidici jednotky jednotce Stage fotobunék je spusténa po jejim prijeti
callback metoda, kterd podle zpravy provede danou ¢innost (zapne/vypne vysila¢ foto-
buriky). Komunikac¢ni protokol mezi ESP zafizenimi je v tabulce 5. Zprévy jsou zakonceny
dvojici znakia <CR><LF>.

Tabulka 5: Komunikac¢ni protokol mezi ESP zafizenimi, zdroj: vlastni.

Zprava | Ukon
1 spust vysilac¢
2 vypni vysilac¢

I presto, ze ESP-NOW nevyuziva Wi-fi sif, pracuje ale na stejné frekvenci 2,4GHz
a vyuzivd prvky z knihovny ,WiFi.h“ [53]. V pivodnim ndvrhu feSeni byla komunikace
mezi zalizenimi FeSena pomoci Wi-Fi sité a ESP-NOW. Avsak dochéazelo k vypadkum ESP-
NOW. Pii dalsim testovani bylo zjisténo, ze lze provozovat ESP-NOW a Wi-Fi sit najednou,
obé sité vsak musi vysilat na stejném kanalu. Toto feseni vsak vyzaduje zasah do sitové
infrastruktury mérici spole¢nosti a bylo od néj tedy upusténo. I proto byla uprednostnéna
komunikace pomoci Bluetooth technologie.

5.3 Algoritmus priblizovani

V rozhodovani jakou pouzit technologii ptiblizovani bylo pristoupeno k varianté zapinani
a vypinani vysilac¢t fotobunék. Zaroven musi byt splnéna podminka, ze startovni par foto-
bunék zistane stale zapnuty. V této podkapitole je popsan algoritmus, ktery toto resi. Pro
kazdy prijimac je vytvorena datova struktura, do které se ukladaji stavy. Jsou zahrnuty:

o stav (pferuseno/nepferuseno),
e predchozi stav,
e pin ESP32, ke kterému je senzor pripojen,
o identifikator zda doslo ke zméné stavu,
e ulozen cas predchoziho c¢teni.
Déle pro senzory na pozici stage jsou navic ukladany jesté tyto stavy:
« identifikdtor zapnutého vysilace,
e zprava pro ESP-NOW protokol,
e identifikator zda doslo ke zméné ESP-NOW zpravy,
o Casova znacka pro automatické ovladani vysilace (a odesilani zpravy po ESP-NOW).

Ovladani je fizené predevsim prerusenimi od vstupnich pinti. Vychozi stav je vysilace stage
fotobunky vypnuty, vysila¢ pre-stage fotobunky je stale zapnuty. Pii protnuti pre-stage
fotobunky dojde ke spusténi vysilace stage fotobunky. Déale dojde k porovnani a ulozeni
stavi, v pripadé zmény dojde ke zméné priznaku. V ¢ekaci smycce programu poté pokud
doslo ke zméné dojde k rozsviceni/zhasnuti svétla semaforu, vypisim na komunikac¢ni linky
a zméné stavu na zpracovano. Algoritmy priblizovani jsou uvedeny na obrazcich 20, 21.
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Obrézek 20: Algoritmus priblizovani, preruseni preStage senzoru, zdroj: vlastni.

Uvedené obréazky ilustruji priibéh algoritmu pro jednu drahu. Pro druhou drahu je algorit-
mus analogicky. Protoze vsak v tuto chvili muze svitit vysilac¢ stage fotobunky do pre-stage
fotoburiky, dochéazi k tomu, Ze je v intervalu 200ms vysilac¢ stage fotobunky stfidavé vypnuty
a zapnuty. Timto zpusobem lze ovérit, zda jsou priblizovaci fotobunky prerusené nebo ne-
prerusené. Automatické zapinan{ a vypinani je ukonceno v pripadé, ze jsou obé fotobunky
neprerusené. Po odeslani zpravy protokolem ESP-NOW program 100ms ceka a nésledné
zjistuje stav stage prijimace. Cekaci doba je tfeba ke spusténi vysilace fotobuiky a prenosu
zpravy. Alternativni moznosti by bylo odeslat od vysilace pomoci ESP-NOW potvrzujici
zpravu a az po jejim prijeti precist stav na stage fotobunce. V navrhu algoritmu bylo nutné
zohlednit stavy, kdy je prejeto hluboko do stage fotobunky tak, ze je pre-stage neprerusena.
V tento okamzik musi stale automatické spousténi fungovat, aby bylo mozné dale detekovat
v jaké pozici se kolo automobilu nachézi. Pribéh zpracovani v ¢ekaci smycce je zobrazen
na obrazku 22. Podle druhu zavodu a startovni procedury dochéazi k rozsviceni nebo zhas-
nuti singalizacnich svétel. Pokud je zdvod méren jako DragRace s automatickym startem
s prodlevou po ustajeni na startovni pozici, jsou uklddany stavy pro nasledné ovéreni, zda
néktery automobil neopustil startovni pozici jesté pred rozsvicenim zelené. V takovém pri-
padé se na semaforu rozsviti pro drahu, kde doslo k poruseni pravidel ¢ervené svétlo jako
signalizace diskvalifikace.

Zmény stavi v ¢ekaci smycce se provadi v pripadé, ze doslo v rozdilu ¢asu preruseni
k dobé delsi nez 200ms. Toto bylo navrzeno z duavodu zbyteé¢ného pretézovani procesoru
a blikani svétel. Jev blikdni nastane, pokud je prekdzka (kolo automobilu) na hrané pre-
ruseni paprsku. Paprsek je jiz ¢astecné zablokovan, ale ne natolik dostatecné, aby byl stav
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Obrézek 21: Algoritumus priblizovani, preruseni Stage senzoru, zdroj: vlastni.

konstantni. Zpozdéni vypisu je umoznéno také na zékladé lidskych reakei. Standardni doba
potfebna pro vznik vjemu se pohybuje okolo 0,2s. Nasledné reakce se pohybuje v rozmezi
0,4-0,8s [54, 55]. Z téchto duvodi je mozné pouzit toto zpozdéni pro zobrazeni vysledki na
semaforu a odeslani zprav.
5.4 Ziskavani casu
K ziskavani ¢asu lze pristoupit ruznymi zpusoby:

e vytvorit timer, ktery kazdou v daném intervalu pti¢te hodnotu,

e GPS a synchronizaci pomoci PPS,

e vyuzit c¢asova¢ MCU.
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Obrézek 22: Algoritmus priblizovani - prubév v ¢ekaci smycce, zdroj: vlastni.

V préaci po zvazeni téchto variant byla zvolena varianta vyuziti casovace MCU. Casovaé
bézi vzdy po startu nebo restartu od nuly. Pokud pfijde preruseni z ¢asového pinu (od sen-
zoru - tlacitko, fotobunka), vezmi systémovy ¢as v milisekundéch, prepocti jej do formétu
»hh:mm:ss 000, vytvor fetézec a odesli vypocetnimu SW.
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V pripadé ESP32 a frekvence procesoru 240MHz, by méla byt chyba podle vzorce:

1 1
f=pT=5
kde f...frekvence procesoru, T'...¢asovy tsek 1s, pak dostaneme chybu méteni 4, 16x10~Y.
Pti chodu systému deseti hodin dostaneme chybu 0,00015. Pro potfeby automobilového
sprintu je dostaujici presnost na tisiciny sekundy. Navic doba, za kterou zavodnici projedou
trat je od péti sekund (pri délce trati 120m) do tficeti sekund (¢tvrtmile). Tedy by mélo
byt mozné pouzit vlastni takt procesoru pro presné méreni.

Pokud je detekovano na vstupnim ¢asovém pinu preruseni, je ulozen ¢as preruseni do pro-
ménné. Pri dalsim pferuseni se ovéruje, zda je doba od predchoziho preruseni vétsi nez
200ms. Pokud je doba mensi, neni preruseni zpracovano. Timto zpusobem jsou oSetieny
zédchvévy na vstupu (tzv. debouncing).

Synchronizace Vypocetni SW pocita s redlnym dennim ¢asem. Pro dalsi funkénost s vy-
pocetnim SW je vhodné ¢asové synchronizace mezi zarizenimi. Synchronizaci iniciuje mérici
SW. Odesle synchroniza¢ni fetézec do hlavni jednotky. Retézec obsahuje hodinu a nej-
blizsi nésledujici celou minutu. Zatizeni potom lze synchronizovat bud mechanicky (spina-
¢em ve vstupu pro ¢asové senzory) nebo pomoci DTR z pinu sériového portu zapojeného
do vstupu pro casové senzory. Takto lze synchronizovat pouze za pouziti sériového portu,
nikoliv pfes Bluetooth. Na pin DTR je pfipojen optoclen, ktery od signalu z pocitace otevie
tranzistor a vytvori impuls. Ve chvili, kdy pfijde signal synchronizace, ¢asové vstupni piny
se prepnou do médu pro synchronizaci. Prvni preruseni v jakémkoliv vstupu synchroni-
zuje Cas, tedy spise pricte k Casu synchronizacni konstanty. Napr. pokud je synchronizace
naplanovana na 13:59, ulozi se jako konstanta txg,n. = 13 * 3600000 + 59 * 60000. Tim
je ziskana vysledna konstanta v tisicinadch se kterou se déle pocita. Pokud synchronizace
zafizeni neprobéhne, bude ¢as poéitan od nuly (synchroniza¢ni konstanta je rovna nule).
Casovy pritbéh synchronizace je zobrazen na obrazku 23, ty je ¢as od zapnuti, tsyne je Cas
kdy prisel synchronizac¢ni impuls, #;s. je ¢as preruseni. Pro vizualizaci pfi ptijeti synchro-
nizac¢niho signalu dojde k rozsviceni cervenych svétel semaforu. Po impulsu syncrhonizace
svetla zhasnou.

Synchronizaci s méficim pocitacem neni mozné délat v pritbéhu zavodu. Je lepsi syn-
chronizovat pred zavodem. V pripadé nutnosti synchronizace v prubéhu zavodu nesmi byt
na trati zddny zavodnik. Doslo by ke znehodnoceni jeho ¢asu.

\ ! ! t

tO tSynC tisr

Obréazek 23: Ilustrace ¢asové osy synchronizace, zdroj: vlastni.

Vysledny cas v tisicinach lze tedy spocitat takto:

t=tisr — tSync + tkSync

Néasledné je Cas a ukazatel na preruseni ulozen do bufferu a nastaveni priznaku zmény
preruseni. Celd tato procedura probihd v metodé preruSeni. Nasledné ve smycce je Cas
zkonvertovan na hodiny, minuty, vteriny, tisiciny, sestaven retézec a odeslan vypocetnimu
SW. Nasledné je ¢as ulozen do paméti.
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5.5 Ukladani dat

Casy jsou ukladany do externi paméti. Jedna se o EEPROM pamét komunikujici na sbérnici
12C. Kazdé zarizeni na I2C ma svoji unikatni adresu. Kromé paméti je na sbérnici 12C
pripojen také expander MCP23008.

Je pouzitd pamét AT24¢256. Pamét ma kapacitu 32768bajtu [41]. Protoze ukladat casy
v hodinovém formatu by bylo nehospodarné, jsou ¢asy ukladany v tisicinach. Cas se vejde
do ¢tyt bajti, presnéji 28biti. Zbyvajici 4bity jsou vyuzity pro ulozZeni ¢isla preruseni.
V zékladnim provedeni jednotky jsou ¢tyti vstupni preruseni a ¢as s rozsvicenim zelené. Je
tedy mozné zarizeni dale rozsirit o dalsich deset vstupnich pind, pripadné zaménit vstupy
od priblizovacich senzort na casové vstupy. Timto zpusobem lze do paméti ulozit 8192
informaci o ¢ase a jeho indexu preruseni. Pro casy je vSak vymezeno 8191bajtli, prvni
2 bajty jsou pouzité pro zapis poc¢tu hodnot ulozenych v paméti, dalsi dva bajty jsou
volné. S kazdym ulozenym casem do paméti se zvysi pocitadlo ulozenych casii a to se
ulozi do pameéti. Ukézka uloZeni ¢asu a indexu preruseni do paméti je uvedena v kédu 2.
Vstupnimi parametry jsou adresa v paméti kam se bude ukladat a ¢as v milisekundach
posunuty o ¢tyfi bity a k nému pfic¢teny index preruseni. V metodé ,saveData();* nejprve
dojde k rozdéleni dat na ctyri bajty. Nasledné v cyklu probéhne zépis do paméti. adresu
paméti je nutné nejdiive tieba rozdélit do dvou bajtu (fadky 24 a 25 v kddu 2). Na konci
cyklu je ,delay(10);“ Zastaveni procesoru na 10ms, je nutné aby se data stihla do paméti
zapsat.

Po startu jednotky je z paméti zjisténo kolik ¢asu jiz v jednotce je. Pokud dojde k pre-
teceni, data se zac¢nou ukladdat na prvni a prepisovat stavajici ¢asy metodou FIFO. Je tedy
mozné ulozit do paméti 8191 casi. Pii poctu zdvodniki 200 v zavodé, kdy kazdy pojede
5 jizd, tak s timto nastavenim se do paméti vejde 2000 ¢asu (3000 pokud pojedou dvojice
a bude se mérit i reakéni doba od rozsviceni zelené). To je sotva polovina mista v paméti.

Data jdou z paméti vyvolat - je vyvolan blok dat, kde jsou ¢asy, tj. od prvniho ulozeného
casu po posledni ulozeny ¢as. Pokud dojde k preteceni, jsou data vyvolana chronologicky
od prvniho ¢asu, ktery neni prepsdn. Mazani v paméti prakticky znamend pouze nastaveni
¢itact na defaultni hodnoty. Fyzicky casy zustavaji v paméti a nemazou se, nasledné se
prepisuji hodnoty.

#include "I2C.h" //nacteni knihovny pro praci s I2C
void loop(){

t=8460000; //cas v milisekundach
saveData(adress, (t << 4) | nIsr);

/* cas v milisekundach posunuty o 4 bity
* a k nemu prictene cislo preruseni

*/

}

void saveData(int ad, long v) {
byte al4] = {O0xFF};

al[0] = (v & OxFF);

al1] = ((v >> 8) & OxFF);
af[2] = ((v >> 16) & OxFF);
al3] = ((v >> 24) & OxFF);
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//rozdeleni casu a preruseni na 4 bajty

for (int i = 0; i < 4; i++)

{
Wire.beginTransmission(memAdr) ;
//zahajeni prace s I2C zarizenim na adrese mamAdr
Wire.write(ad + i); //LSB adresy ad+i
Wire.write((ad + i) & OxFF); //MSB adresy ad+i
Wire.write(alil); //zapis bajtu
Wire.endTransmission(); //ukonceni zapisu
delay(10);// nutne pockat pro zapsani dat do pameti

}

Vypis 2: Ukazka kédu pro ulozeni Casu a preruseni do paméti, zdroj: vlastni.

Komunikace s MCP23008 Ke komunikaci s expanderem MCP23008 byla pouzita knihovna
»Adafruit_ MCP23008.h* [56] po sbérnici I12C. Pouzitim této knihovny doslo k usnadni
programovani expanderu. Pokud by nebyla tato knihovna pouzita, pristup k pinim by
byl umoznén primo pomoci registri a prikazu popsanych v dokumentaci expanderu [36].
Knihovna umoznuje pracovat s expanderem podobné jako s piny ESP32, pripadné Arduino,
tedy nastavit piny pomoci zndmé konvence jazyka Wiring. Piistup k pintim je tak de facto
stejny jako v knihovné ,,Arduino.h® Je také mozné softwarové spustit vnitini pull-up re-
zistory u pint, ¢ist hodnoty z pind a zachytavat na nich preruseni.

5.6 Usporadani paméti na MCU

Modul ESP32-WROOM-D m4 integrovanou flash pamét 4MB. Cést paméti je rezervovana
pro zdrojovy kéd, jind pro moznost aktualizace systému pomoci OTA, dalsi pro ukladani dat
do interni paméti systému. Rozdéleni je ulozené v tzv. Partition tabulce [57]. Tabulka defi-
nuje rozdéleni paméti. Ve vychozim nastaveni, které pouzivd Arduino IDE je pro zdrojovy
kéd alokovano v tabulce 1MB. Protoze zdrojovy kéd je po zkompilovani vétsi, bylo nutné
zmeénit nastaveni partition tabulky. Bylo nastavené méné paméti pro ulozeni dat a zvétsen
oddil pro zdrojovy kéd. Tabulka nebyla vytvorena, byla pouzita Sablona huge app [58].
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6 Testovani resSeni

V této kapitole je popsan popis problémt a jejich feseni pii pribéhu stavby a testovani
startovaci jednotky. Jsou zde také uvedeny doporucéeni pro praci se startovaci jednotkou
a uvahy nad dalsimi zménami v néasledujici verzi.

Jiz v prubéhu osazovani plosného spoje byly zjistény nékteré nedostatky. Zpravidla pra-
ménily ze zbrklosti, nepozornosti pri ¢teni dokumentace. Nékteré hodnoty soucastek bylo
potfeba upravit, aby zafizeni fungovalo. Jiné soucastky bylo treba doplnit. V souvislosti
dlouhé dodaci lhlity pro galvanicky oddéleny méni¢ napéti byl ptivodni MEF1S0303SPC
nahrazen ménicem napéti AM1DS-0303S-NZ [59]. V navrhu plosného spoje byly tedy ob-
jeveny tyto chyby:

e Spatné pripojené rezistory ke vstupnim pintim, kde to bylo mozné, jsou v této verzi
nahrazeny internim pull-up rezistorem,

e Spatné pripojené kondenzéitory ke vstupnim pintm,

o Spatné (nizké) hodnoty rezistori u LED diod, které simuluji svétlo semaforu. Ubytek
napéti byl takovy, ze nebylo mozné oteviit MOSFET na plny vykon.

Nékteré piny modulu ESP32 jsou pouze vstupni a nemaji interni pull-up rezistor [60]. Tyto
chyby byly opraveny a zapracoviny do schéma, které je pripojeno v priloze C. Za zvazeni
dale stoji, zda je vhodné mit napdjeni pripevnéné na desku pomoci pint na pajeci listé.
V pritbéhu testovani HW doslo k nékolika zkratiim, které vedly k nevratnému poskozeni
nékterych soucdstek (EEPROM a ovladdaci modul ESP32-WROOM-D). Jednou z moznosti
je vyuziti T-konektoru. Pfi vyrobé plosného spoje byla opomenuta graficka vrstva s po-
pisky hodnot pint a soucastek, coz snizilo komfort pii osazovani. Popisky vsak dale chybi
pri osazovani konektorit. Neni jasné zietelnd polarita nebo potradi konektort u externiho
seriového portu. Nésledné pri osazeni byly provedeny zmény v poradi vystupnich svétel tak
aby i na desce odpovidaly poradi, v jakém se rozsvéci na semaforu.

Velice se v prubéhu testovani osvédcily LED diody osazené na desce. Okamzité bylo
jasné, ktery vstupni pin je nebo neni sepnut, piipadné jestli se spravné rozsvéci vystupni
svétla. Z davodu Spatného ndvrhu nebylo mozné desku osadit spinaci, které by simulovaly
preruseni. Proto také nebyly spinace ani namontované k plexisklu.

Segmenty semaforu by bylo vhodné pro dalsi vyrobu osadit vice ploskami tak, aby bylo
mozné pohodlné ptipajet privod i odvod nebo paralelni odbocku. Minimalizovat tim riziko,
aby nevznikala potencidlni mista pro mozné studené spoje, které budou nevodivé. V tuto
chvili je to feseno elektrikaiskymi wago svorkami. ReSeni neni idedlni, pii testovani doglo
k uvolnéni a naslednému hledéni studeného spoje. Pro dalsi vyrobu je k uvazeni, zda neupra-
vit diry na plosném spoji segmentu tak, aby byly symetrické. V pripadé montaze neznalého
pomocnika doslo k ulomeni ¢epti, na kterych segment drzi. Pokud by diry na plosném spoji
svételného segmentu byly symetrické, zjednodusilo by to i vyrobni model krabicky.

Pri stavbé startu se velice osvédcily lasery zabudované do podstavet priblizovacich foto-
bunék. U podstavci by bylo vhodné doplnit je o aretac¢ni srouby pro vyrovnani nerovnosti.
Problém se stabilitou se nevykytl. Ke zvazeni je také vyuziti pravitka (kus pasoviny, pr-
kénka), které by slouzilo k naméreni vzdalenosti ke startovnim fotobunkam.

Testovani probihalo na baterie, tak jak bude pouzito v ostrém provozu. Pokud do-
jde k odeslani zpravy na ovladaci jednotky pomoci protokolu ESP-NOW a jednotka neni
zapnutd nastane restart ridici jednotky. Tento jev byl zjistén pouze v pripadé napajeni
z externi baterie. P¥i napajeni pomoci USB portu nebyl tento jev zaznamenan. Zjistit tento

37



problém se podarilo pomoci fyzického seriového portu, jenz se stal pri testovani vyznamnym
pomocnikem pro zachytévani chyb. Tento problém se dosud nepodafilo odstranit.
Samotné testovani probihalo v nékolika fazich:

e testovani paméti
e priblizovaci procedury
e testovani casové synchronizace

e komunikace s méricim SW

6.1 Testovani paméti

Testovani EEPROM paméti probihalo nasledovneé:
e Vymazani ¢asi v pameéti
e Nahrani casti do paméti
e 7Zpéténé nacteni Casti z pameéti

V pribéhu testovani byla zjisténa vada, kdy pri vyvolani cast z paméti doslo k vypisum casu
o jeden vice nez bylo zdddno. Po testovani byl doplnén vodici znak ,D$“, ktery indikuje
konec vypsanych dat z paméti. Pii velkém objemu dat je také mozné, ze pii vyvolavani
cast z paméti prijde ¢asovy impuls a ten se bude muset zpracovat. V takovém piipadé bude
nutné pockat, az se vycte pamét a pak dojde ke zpracovani impulsid. Zatim budou casy
a identifikatory preruseni ulozeny v bufferu. Tato situace by vSak pfi zavodé nastat neméla.
Po testovani byl kéd upraven a vady odstranény.

Také byla nasimulovana situace, kdy doslo k preteceni paméti. Pokud nedojde k tomu, ze
bude prepsana i piivodni poc¢atecni adresa, vse funguje v poradku. Pokud dojde k prepsani
ptivodni hodnoty, dojde k naéteni ¢asti od ¢asti pivodni adresy. Casy nebudou nacteny
chronologicky, s tim si vSsak poradi mérici SW. Bohuzel prepsané c¢asy jsou nendvratné
ztraceny.

6.2 Priblizovaci procedury

V této ¢asti je popsano chovani semaforu pti testovani priblizovaci procedury. Funkce pribli-
zovani probihala spolehlivé, namérend vzdalenost mezi paprsky pri jejich protnuti odpovida
vzdalenosti mezi fotobunkami. Testovani probihalo s obéma typy fotobunék Nisasport, vy-
sledky byly u obou modeld shodné. Foto z méfeni na obrazku 24.

Potize nastavaji v pripadé zapnutych vysilact fotobunék na startovni ¢are. Pfi méreni
zavodu Drag Race je vzdalenost mezi startovnimi a Stage fotobunkami jasné stanovena
na 13 3/8” [11], pfipadné 16” [4]. Pii zdvodu s pevnym startem vzddlenost neni definovéna.
P1i vzédelnosti fotobunék u Drag Race zavodu dochézi k jevu, kdy vysila¢ startovni fo-
toburiky sviti do prijimace Stage fotoburiky. Automobil zajede hluboko (blize ke startovni
¢ére) nez zastini i svit paprsku startovniho vysilace. Z divodu pozadavku na stile zapnuté
startovni fotoburnky neni mozné toto reSeni vyresit vyhodnocenim stavu procesoru. Testo-
vanim bylo ovéreno, ze pokud je mezi prijimaci Stage a startovni fotobunky v délce alespon
30cm umisténa prekdzka pred prijimacem (deska z preklizky nebo jakakoliv jind, nepro-
pustnd, matnd zabrana), dojde k odstinéni vysilace startovni fotobunky (obr. 25). Toto
odstinéni musi byt pro métfeni zdvodt Drag Race. Pti zdvodu s pevnym startem je mozné
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(a) Pozicovani pii méfeni pfesnosti. (b) Ovéfeni zméfené vzdalenosti.

Obrazek 24: Méreni presnosti fotobunék, zdroj: vlastni.

Obrézek 25: Ukéazka fyzického odstinéni prijimace fotoburky, zdroj: vlastni.

vyTesit tento problém oddalenim priblizovacich fotobunék od startovni ¢ary. Bezpecnd vzda-
lenost, kdy jiz pfijimac Stage fotobunky neni ovlivnén vysilacem startovni fotobunky, byla
zmétfena na 6lcm.

Dalsi, testem odhaleny problém spojeny s priblizovainim je mylné rozsviceni Stage foto-
bunky pfi protnuti Pre-stage fotobunky. Tento jev se v prubéhu testovani objevoval nepra-
videlné. Potiz mtize vzniknout pri startu zavodu Drag Race, kdy bude chybné vyhodnoceno,
ze jsou zavodnici ve spravné startovni pozici. Problém byl zapfi¢inén Spatnym casovanim
pri odesilani zprav ridici jednotky jednotkam k ovladani vysilacit pomoci ESP-NOW. Byla
pridana podminka, ze rozdilu ¢asu protnuti Pre-stage fotobunky a casu odeslani zpravy
musi byt vétsi nez 100ms, tim byla chyba odstranéna.

Pri testovani se také objevil jev, kdy vysilace svitily z jedné drahy do druhé. Tento
jev nastal, pokud nebyl rovny povrch (naklonénd trat). Toto je mozné odstranit pouze
odstinénim. Na tento problém je upozornéné také v élanku [21].

6.3 Testovani ¢asové synchronizace

Testovani synchronizace probihalo dvéma zplisoby: manuédlné a pomoci signalu na DTR
pinu na fyzické seriové lince. Pfi pouziti manuédlniho spinace (tlacitka) nedoslo k zadnym
problémtim. Synchornizace s ¢asem pocitace probéhla v poradku. Zpozdéni casu zavisi vSak
na presnosti zmacknuti spinace. U kazdé synchronizace je odchylka jind. Nicméné cas, podle
kterého se 1idi nékteré dopliky mériciho programu pro usnadnéni prace to ma zanedbatel-
nou roli.

V pripadé pouziti synchroniza¢niho signalu bylo vypozorovano, ze pokud je na pinu
navazano preruseni na ndbéznou hranu (RISING), tak synchronizace probéhne o vtefinu
diive nez mé. Tento casovy usek je jiz znatelny. Pokud by navic doslo k synchronizaci
s dalsim casovym zafizenim, dojde ke znehodnoceni ¢asti. VSechny ¢asy naméfené jednotkou
budou o vtefinu posunuté. Zmeéna piirazeni preruseni na sestupnou hranu (FALLING) toto
vyTesila.

Testovani dale odhalilo dvoji signal pokud je senzor (spina¢, fotoburnka) dlouho sepnuty.
Signal je vyhodnocen jako dva. Tento poznatek se nepodatilo vytesit. Jednou z moznosti
by bylo pfi detekovani prvniho preruseni ostatni ¢asy ignorovat do doby, nez je protnuty
dalsi senzor na trati (cilovy, popf. mezicas). Ur¢itou moznosti je také nastavit velky cas
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(debounce), po kterém nebude fotoburika po prvni detekci aktivni (ted je nastaveno napevno
200ms).

Casova zdkladna byla také podrobena testovani s homologovanou ¢asovou zakladnou
TAG Heuer HL440 [61]. Prubéh byl nasledujici:

e obé zarizeni synchronizovat DTR signalem,
o testovat presnost po dobu tii hodin (standardni doba délky zavodu),
¢ vyhodnoceni vysledkd.

Meéfeni bylo provedeno v nastaveni procesoru na frekvencich 240MHz a 160Mhz. Impuls byl
provadén manudlné. Snaha byla, aby impuls v celou minutu, vzhledem k lidskym reakcim
doslo vétsinou k sepnuti s mirnym zpozdénim, které vSsak nema vliv na porovnani ¢asi
¢asovych zakladen. Casové jednotky byly propojeny se snimacem paralelné. Visledky méfeni
jsou uvedeny v tabulkach 6 a 7.

Tabulka 6: Vysledky méreni, porovnani HL.440 a CT, frekvence CPU 240MHz, zdroj: vlastni.

zalizeni Cas synchronizace Cas s+12min  Cas s+22min  ¢as s+30min cas s+70min  cas s+92min  ¢as s+120min  cas s+180min
CT_modul Anapurna 11:35:00.000  11:47:00.991  11:56:59.994  12:04:59.970  12:45:00.020  13:12:00.024 13:35:00.219 14:35:00.335
TAG Heuer HL440 11:35:00.000  11:47:00.976  11:56:59.962  12:04:59.924  12:45:59.907  13:11:59.859 13:35:00.013 14:35:00.013
rozdil ¢asi [s] 0 0.015 0.032 0.046 0.113 0.165 0.206 0.322

Tabulka 7: Vysledky méreni, porovnani HL.440 a CT, frekvence CPU 160MHz, zdroj: vlastni.

zafizeni Cas synchronizace cCas s+12min cas s+22min cas s+30min cas s+70min Cas s+-92min Cas s+120min cas s+180min
CT_modul_Anapurna 14:52:00.000  15:02:59.942  15:14:00.026  15:22:00.063  16:02:00.044  16:22:00.090 16:51:50.462 17:52:00.449
TAG Heuer HL440 14:52:00.000  15:02:59.922  15:13:59.986  15:22:00.006 16:01:59.910  16:21:59.919  16:51:50.235  17:52:00.109
rozdil casu [s] 0 0.020 0.040 0.057 0.134 0.171 0.227 0.340

Tabulka 8: Vysledky méreni, porovnani HL440 a CT, frekvence CPU 160MHz, ve venkovnim
prostfedi pfi teploté 6°C, zdroj: vlastni.

Zatizeni cas synchronizace Cas s+12min  Cas s+22min  ¢as s+30min c¢as s+70min cas s+92min  ¢as s+120min  c¢as s+180min
CT_modul Anapurna 12:04:00.000 12:16:00.065 12:26:00.139  12:34:00.444  13:14:00.053  13:36:00.142 14:04:00.098 15:04:00.121
Tag Heuer HL440 12:04:00.000  12:16:00.050  12:26:00.102  12:34:00.398  13:13:59.944  13:35:59.998 14:03:59.911 15:03:59.820
rozdil ¢asu [s] 0 0.015 0.037 0.046 0.109 0.144 0.187 0.301

7 vysledkl méfeni je patrné, ze casova zakladna uvnit modulu neni vhodna pro pouziti
v kombinaci s dalsimi casovymi zdkladnami. Dalsi testovani, kdy byla testovana casova
odchylka od ¢asové zakladny, kdy byl simulovan ¢as od 5s do 30s, coz je obvykla doba jizdy
zavodu v zavislosti na délce trati, odhalil s casem béhu MCU ¢asovou odchylku v fddech
tisicin. Vysledkem tohoto testu je doporuceni nevyuzivat ¢asovou zakladnu jako soucast
systému s vice Casovymi zakladnami. Casové zdkladna v tomto provedeni neni vhodna
pro ostré méreni zéavodu, kde je vyzadovand presnost 1/1000s. Presné dokaze zmérit pouze
reakéni dobu. Tuto jednotku je mozné vyuzit p¥i zdvodech ACR Mistrovstvi Ceské republiky
SMS, kde je vyzadovéana presnost 1/100s [13].

Métenim bylo zjisténo, ze lze garantovat presnost + 2 tisiciny pii dobé jizdy zavodu
do 30-ti vtefin. Pii délce zavodu do jedné minuty byla naméfena maximalni odchylka 3
tisiciny vtefiny. Dalsi namérené hodnoty jsou uvedeny v tabukach 9 a 10. Z udaju plyne,
ze lze povazovat za presné méfeni na presnost desetin (tedy jedno desetinné misto) pii
trvani méreného vykonu nad ¢tyfi minuty, do dvacetidvou minut. Pti délce vykonu do t¥i
minut lze povazovat za presné méfeni na 1/100s. Jednotka je tedy vhodna napt. pro méfeni
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Tabulka 9: Pfesnost méfeni a porovnani namérenych rozdilii v intervalech 30s a 60s, zdroj:

vlastni.
Cas HL440 | Cas CT Rozdil ¢ast zdkladen [s] | Rozdil po 30s [s] | Rozdil po 60s [s]
16:45:20,224 16:45:20,440 0,216
16:45:50,118 16:45:50,335 0,217 0,001
16:46:20,364 16:46:20,581 0,217 0,000 0,001
16:46:50,155 16:46:50,373 0,218 0,001 0,001
16:47:19,971 16:47:20,191 0,220 0,002 0,003
16:47:50,052 16:47:50,273 0,221 0,001 0,003
16:48:20,254 16:48:20,476 0,222 0,001 0,002
16:48:50,001 16:48:50,224 0,223 0,001 0,002
16:49:20,132 16:49:20,355 0,223 0,000 0,001
16:49:50,232 16:49:50,457 0,225 0,002 0,002
16:50:20,130 16:50:20,357 0,227 0,002 0,004
16:50:56,711 16:50:56,938 0,227 0,000 0,002
16:51:20,221 16:51:20,449 0,228 0,001 0,001
16:51:50,235 16:51:50,462 0,227 0,001 0,000
16:52:20,288 16:52:20,517 0,229 0,002 0,001
16:52:50,037 16:52:50,267 0,230 0,001 0,003
16:53:19,926 16:53:20,157 0,231 0,001 0,002
16:53:50,028 16:53:50,260 0,232 0,001 0,002
16:54:21,141 16:54:21,374 0,233 0,001 0,002
rozptyl 0,000029 0,000621 0,000963
smeérodatnd odchylka 0,005356 0,001155 0,001482

sjezdovych zdvodu [62], nebo méreni kvalifikace paralelniho zdvodu a dalsich disciplin, kde
dostacuje pfesnost na 1/100s pripadné 1/10s a délka trvani méfeného tseku je do tii minut.
Vypocetné smérodatné odchylky ukazuji na malé vykyvy méfeni. Méfeni byla provadéna
v teploté 23°C. Méfeni probihala dvé hodiny od spusténi startovaci jednotky.

Pro porovnani hodnot bylo provedeno méfeni ve venkovnim prostiedi pii teploté 6°C.
Protoze hodnoty pri frekvenci 240MHz a 160MHz nebyly naméfeny vyrazné odlisné, bylo
provedeno pouze jedno méreni pii frekvenci procesoru 160MHz. Vysledky méfeni jsou uve-
deny v tabulce 8. Z vysledkt je patrné, ze rozdilné teplotni podminky nemaji velky vliv na
rozchod. Muze to byt také tim, ze odolny kufr, kde je jednotka ulozena, udrzi stale teplotu
uvnitt kufru, resp. teplota se mtze ménit. SpiSe se vSak vlivem tepelného vykonu bude
teplota uvniti zvySovat nez snizovat.

Mozné navrhy zlepseni Casomiry jsou popsany v podkapitole, kterd se zabyva dalsim
vyvojem 6.5.

Komunikace s méricim SW Komunikace s méficim programem je funkéni, fetézce jsou
spravné parsované, coz je mozné vidét na semaforu (pri prikazech rozsviceni/zhasnuti, syn-
chroniza¢niho piikazu). Zpétna vazba od semaforu je také vidét. V méficim programu je
model semaforu, ktery s dopravnim zpozdénim zobrazi stav semaforu. Protokol byl spravné
implementovan. Zpétna vazba je vidét na obrazku 26. Stejnd svétla jako na semaforu sviti
i v méricim SW. Semafor ma oproti SW Pre-stage indikatory pod Stage indikatory. V mé-
ficim SW jsou vedle sebe (Pre-stage - vzdalenéjsi, dal od stfedu semaforu).
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Tabulka 10: Vysledky meéreni a porovnani odchylek pro casovy usek tri, ¢tyfi a pét minut,
zdroj: vlastni.

Cas HL440 Cas CT Ztl){zl:(lileia?;]l Odchylka po 180s [s] | Odchylka po 240s [s] | Odchylka po 300s [s]
16:34:20,126 16:34:20,320 0,194
16:35:20,024 16:35:20,221 0,197
16:36:20,091 16:36:20,291 0,200
16:37:20,051 16:37:20,252 0,201 0,007
16:38:20,211 16:38:20,413 0,202 0,005 0,008
16:39:20,047 16:39:20,252 0,205 0,005 0,008 0,011
16:40:20,067 16:40:20,273 0,206 0,005 0,006 0,009
16:41:20,134 16:41:20,343 0,209 0,007 0,008 0,009
16:42:20,031 16:42:20,242 0,211 0,006 0,009 0,010
16:43:19,945 16:43:20,156 0,211 0,005 0,006 0,009
16:44:20,684 16:44:20,397 0,213 0,004 0,007 0,008
16:45:20,224 16:45:20,440 0,216 0,005 0,007 0,010
16:46:20,364 16:46:20,581 0,217 0,006 0,006 0,008
16:47:19,971 16:47:20,191 0,220 0,007 0,009 0,009
16:48:20,254 16:48:20,476 0,222 0,006 0,009 0,011
16:49:20,001 16:49:20,224 0,223 0,006 0,007 0,010
16:51:20,221 16:51:20,449 0,228 0,008 0,011 0,012
16:52:20,288 16:52:20,517 0,229 0,007 0,009 0,012
16:53:19,926 16:53:20,157 0,231 0,008 0,009 0,011
16:54:21,141 16:54:21,374 0,233 0,005 0,010 0,011
rozptyl 0,000001 0,000002 0,000002
smérodatna odchylka 0,001155 0,001482 0,001265
(a) Vystrizek z méfictho SW. (b) Foto rozsviceného semaforu.

Obrazek 26: Zpétna vazba od métictho SW, zdroj: vlastni.
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6.4 Doporuceni pro praci s mérici jednotkou

V této podkapitole budou popsana zakladni doporuceni pro praci s ¢casomérnou jednotkou
CT_modul__Anapurna. Na co si dat pozor a praktické poznatky vychazejici z testovani.

vvvvv

e pred pouzitim je tfeba zkontrolovat stav baterii ve fotobunkach, mérici jednotce i ovla-
dacich, mit ndhradni baterie v zaloze pro pripadny defekt,

o pred zadvodem (testem), vymazat pamét, aby nedoslo k pfeteceni a prepsdni namére-
nych cast,

e zkontrolovat spravné zapojeni konektort, polaritu na baterii,

e pokud bude pouzito prilizovani, nejdrive spustit ovladaci jednotky vysilaci, poté spus-
tit ridici jednotku,

e po spusténi jednotky provést synchronizaci,
e mit v poradku kabelaz,

e snazit se vSe reSit v klidu a s rozvahou,

e pri sestaveni nespéchat,

o aby bylo méfeni co nejpresnéjsi, mit vSechny senzory (priblizovaci, startovni, cilové)
ve stejné vysce.

6.5 Dalsi mozné reseni a tipravy

Jak bylo zjisténo pri testovani, ¢asové iidaje jsou pro regulérni méreni vétsiny zavodt moto-
ristickych sprint@ nepresné. Proto tedy, pokud bude majitel chtit mérit tento druh zavodu
touto ¢asovou jednotkou, musi dojit ke zméné ziskavani casu. Moznosti, jak zkusit ziskat

Névrh, ktery by mohl fungovat 1épe je kazdou minutu synchronizovat zatizeni pomoci
PPS pinu, ktery generuje GPS signal. Zde muze ovSem nastat problém, kdy prijde Cas
od PPS pinu. Frekvence pinu je sice napt. u modelu GPS NEO-6 mozna nastavit od 0,25MHz
do10MHz [63], puls ale nemusi prijit pfesné v daném intervalu, nékdy muze prijit diive, né-
kdy pozdéji. Presnost PPS vétsinou garantuje vyrobce. Misto synchronizace by také mohlo
byt mozné pouzit Real Time Clock (RTC), tedy modul realného ¢asu. Modul mé vlastni ba-
terii pro uchovani ¢asu pri vypnutém zarizeni. Pokud by v pribéhu zavodu doslo k restartu,
nebylo by nutné provadét synchronizaci. Tim by doslo k usetfeni ¢asu. Pfikaz synchronizace
by byl doplnén o nastaveni aktualniho ¢asu do modulu RTC.

Vysledky méfeni odpovidaji chybé krystalu, kterd je popsana v dokumentaci [28], je
to odchylka +20ppm. Jednda se o chybu 1us. Jednotka ppm popisuje presnost operaci za
vtefinu, 20ppm je odchylka jedné miliontiny za vtefinu. Za jeden den dojde k ¢asové odchylce
priblizné 1,73s (86400 * (20ppm /1000000)).

Skute¢na odchylka krystalu byla naméfena vétsi. ReSenim jak toto upfesnit je pfipojit
externi krystal, ktery bude presnéjsi. Navic teplotni odolnost standardnich krystalt neni
dostatec¢nd. Rozdily teplot mezi kystaly se zabyva clanek [8]. V ¢lanku porovnavaji presnost
béznych krystali, TCXO krystali a Oven-Controlled Crystal Oscillator (OCXO) krystalu.
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Obrézek 27: Provnéni presnosti krystalu v zavislosti na teploté, zdroj: [8]

Obréazek 27 porovnava prubéh presnosti jednotlivych krystali v zavislosti na teploté. Jed-
noduchy krystal nemé kompenzaci proti zméné teplot, proto jsou odchylky téchto krystalt
vétsi. Pro presnost méreni zavodi vsak postacuje TCXO krystal. Tedy krystal, ktery je tep-
lotné odolny, ma velké rozpéti pracovni teploty. Ke kompenzaci chybu vyuziva termistor.
Ten generuje korek¢ni napéti, primo do krystalové sité. Pro vétsi presnost by bylo mozné
také pouzit Digital Temperature Compensated Crystal Oscillator (DTCXO) krystal, ktery
kombinuje vlastnosti analogového a digitalniho pristupu dohromady nebo OCXO krystal.
Porovnani a detailnéjsi popis je uveden v ¢lanku [64]. Napi. casova zdkladna TAG Heuer
HL440 vyuzita k porovnani s vyvijenou jednotkou obsahuje TCXO o frekvenci 128MHz
s presnosti +0.5ppm pii 25°C a v rozsahu teplot —20°C az 55°C presnost +1.5ppm, uda-
vand presnost méreni je 1/100000s [61].

Podstavec pro priblizovaci fotobunky by mohl byt doplnén o aretaéni Srouby a bublinkou
do vodovahy. Pro lepsi srovnani fotobunék v pripadé nerovné drahy. Podobné jako je vyuzito
u spolecnosti Microgate (uvedeno na obrazku 7). Pro méfeni zdvodu Drag Race by mohlo
byt pohodlnéjsi, pokud by byly vSechny tii fotobunky pripevnény na jednom podstavci.
Tento navrh vede k uSetieni Casu pri pripravé startovniho prostoru.

Testovani také prokéazalo problém s fyzickym pristupem k baterii. Tim, ze je baterie
umisténa na dné kufru, musi se cely obsah kufru vytdhnout. Vhodné feseni je pridat ko-
nektor, ke kterému bude mozné pripojit nabijecku. Idedlni moznosti je doplnit celé reseni
o solarni panel a v priubéhu zavodu dobijet baterii.

Volné piny na tidici jednotce je mozné vyuzit vice zptuisoby, zde uvedeny priklady, o kte-
rych je uvazovano:

e dalsi preruseni, napt. pro mezicasy nebo méreni rychlosti,

o osazeni reprodukotrem, pripadné dalsimi vystupy, napt. displej nebo riizné pripojeni
vizudlnich efektt, vice vystupt pro externi ¢asomiru (pre-stage foto),

e ovladat i vysilace fotobunék ridici jednotkou,

44



e osadit volné piny senzory pro méreni vlhkosti, vétru a teploméry rozsitit zarizeni
0 meteostanici.

Ovladani vysilaca fotobunék ridici jednotkou by obn&aselo nahrazeni ovladacich jednotek
kabely a spinani pomoci tranzistori. Pokud budou pripojeny vSechny tii vysilace i piijimace
k fidici jednotce (pre-stage, stage i startovni), je mozné vyhodnocovat signaly od vsech
senzort. V tu chvili by mélo byt mozné detekovat, v jaké pozici je automobil. Nemusela
by byt mezi stage a startovni fotobunkou zadna pevna prekazka. Vysilace by se spoustély
sekvencné v pravidelném intervalu tak, ze vzdy bude vysilat pravé jeden vysila¢ (pro kazdou
drahu). Pokud by navic doslo k nastaveni ¢asovace tak, aby vysilace u kazdé drahy vysilaly
kazdy jinak (napf. v levé dréze pre-stage a v pravé draze stage), nebude nutna ani deska,
ktera zabranuje svitu paprsku vysilace do vedlejsi drahy. Toto feseni vede k uSetieni nakladta
- kabelaz a konektor a tranzistor je levnéjsi nez mikroprocesor s napajenim.

Jednim z feseni tohoto svitu vysilace startovni fotobutiky do prijimace Pre-stage je mérit
cas startu od uvolnéni Pre-stage senzoru pfi jiz spusténé startovaci sekvenci. Ve startovnim
prostoru by tedy byly pouze dva péary senzoru pro kazdou drahu. Opusténi Pre-stage pozice
je povazovano za opusténi startovni pozice. Toto FeSeni je nejméné nakladné ve stavajicim
nastaveni. Pro pouziti interni casové zakladny stac¢i udélat drobné tdpravy ve FW, pro
pouziti externi zakladny doplnit o moznosti vystupniho impulsu (stejné jako je umozien
vystup prii rozsviceni zelené).

Upusténim od komunikace protokolem ESP-NOW je mozné zcela plné vyuzit pripojeni
pomoci Wi-Fi. Pouziti Wi-Fi pfipojeni mtize usnadnit pristup, nebo zvétsit vzdalenost mezi
vypocetnim stiediskem a mistem, kde je modul (napf. misto startu) ulozen.

Rozsireni modulu tidici jednotky casomiry o moduly s displejem a klavesnici pro za-
pisovani startovnich ¢isel a odesilani je do métictho SW. Stavajici feseni je dorozumivani
se pomoci vysilac¢ek nebo telefont. Toto Teseni neni idedlni. Pokud by ¢lovék na startu
byl schopen odeslat data primo do mérictho SW, napr. pres semafor, benefitem je uSetreni
casu, snizeni moznosti vytvorit chybu pri zadavani startovniho ¢isla do mériciho programu.
7 pohledu vykonu ESP32 by nemély nastat zadné problémy ohledné vykonu nebo vyuziti
pameéti.

Dalsi vyvoj startovaci jednotky je mozné (po odstranéni problémum se ziskavanim c¢asu)
doplnit o autonomni moéd, ktery by sam dokazal mérit casy. Po projeti drahy by tedy
vystupem byl c¢as jizdy. Vysledek by mohl byt zobrazovin na LED panelech, mobilnim
zafizeni nebo dalsich zobrazovacich zafizenich (tiskarna, web,...).

Pomoci technologie 3D tisku je mozné levné vytvorit riizné modulace semaforu. Vytvo-
fenim riznych kombinaci a doplnénim o akusiticky signdl pti rozsviceni svétla lze nasledné
vyhovét dalsim sportovnim disciplinam, napt. sjezdové lyzovani. Stejna startovni sekvence
jako u startu automobilovych sprinti (resp. Drag Race), je mozné pii doplnéni o akus-
ticky signal, pifipadné otevieni startovni brany, vyuzit pii zdvodech paralelniho slalomu
[65], ptiblizovaci svétla by nebyla aktivni.
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7 Zavér

Cilem préce bylo navrhnout systém startovaci jednotky pro motoristicky sprint. Reseni se
odvijelo od pozadavkt mérici spole¢nosti time-H.cz. Navrhnuté reseni spliiuje zadani z vétsi
¢asti. Je uzptisobeno pro priblizovani zavodi DragRace a pro zavod s pevnym startem. Po
seznameni se zakladnimi pravidly a priazkumu komerénich reseni probéhla analyza problému
a navrh teseni. V priibéhu vyvoje dochazelo ke upfesnéni ndvrhu a postupnym tpravam.
Vétsina tuprav byla mozna v FW. V porovnani s cenami komerénich zafizeni toto feseni stoji
zlomek ceny. Do Teseni se podarilo implementovat pozadavek o vyuziti stavajicich senzort
(fotobuiiky). Cimz doglo k uSetfeni finanéni ¢astky za vyvoj nového zafizeni nebo poiizeni
komercniho reseni. Také v pripadé vypadku senzort je mozné vzit ndhradni modul a senzor
vymeénit.

Komunikaci mezi startem a méricim stanovistém od ¢asové jednotky je primérné bez-
dratovéa, pomoci Bluetooth. Je mozné propojit mérici modul s pocitacem také pres seriovy
port. Pres seriovy port je mozné synchronizovat pocitaé s vnitini ¢asovou zakladnou. Zari-
zeni tedy poté muze odesilat ¢asy, které jsou synchronizovany se strojovym casem pocitace.
To muze usnadnit praci v méricim SW.

Dulezita ¢ast této prace je vénovana navrhu algoritmu priblizovacich fotobunék. Tento
problém se podarilo vyresit, coz je zdkladem pro uvedeni zavodnika do startovaci pozice.
Toto vyreseni usetti az dva lidské zdroje, dojde ke snizeni nakladi pro poradatele. Také
dojde ke spresnéni zavodi. Strojové zaméreni zavodnika je presnéjsi nez pokud je na startu
hosteska. Soucasti vytvoreného feseni je také semafor splnujici kritéria pro zdvod DragRace -
ruzné startovaci sekvence zobrazovani zlutych, zobrazeni v jaké predstartovni pozici se
automobil nachazi. Startovaci jednotka také umi vyhodnotit predcasny start a vytvorit
impuls pro externi casomiru pii rozsviceni zelené. V tento moment je poc¢itano s fesenim
tf{ paru fotobunék pro jednu drahu (Pre-stage, Stage a startovni fotoburky). Po drobnych
upravach by bylo mozné mit na startu pouze dva pary fotobunék (Pre-stage a Stage nebo
Stage a startovni).

Pomoci 3D tisku vytvorené kryty, podstavce nebo vzpéry, usetiily naklady a cas pii
vyvoji prototypu. Pokud by mélo dojit k vyrobé vice kusii je na zvizeni, zda nevytvorit
obal na semafor a podstavce pod senzory z kovu nebo materiall, které jsou odolnéjsi proti
pocasi a mechanickému poskozeni nez PETG. Diky 3D tisku je mozné jednoduse nahradit
rozbité dily.

V préaci se nepodarilo implementovat dostateéné presnou ¢asovou zakladnu. Byla vsak
diskutovana dalsi moznost implementace jak dojit k pfesnému méfeni casu. Vyuzitim GPS
nebo TCXO krystalu s vétsi presnosti (alespon+bppm) nez standardni krystaly. V tuto
chvili je spolehlivéjsim fesenim vyuzit externi ¢asomérnou jednotku. Startovaci jednotka
je jednoduse rozsititelnd. Je tedy po drobnych tpravich HW a FW mozné, aby genero-
vala impulsy pro externi ¢asovou zakladnu. I pres tyto nedostatky vsak casova zdkladna
uvnitt startovaci jednotky vyhovuje pravidlim pro méfeni zavodit ACR Mistrovstvi Ceské
republiky SMS, kde je pozadovana presnost na 1/100s [13].

Jednim z cild prace také bylo, aby feseni bylo levnéjsi a dostupnéjsi nez komercéni feseni.
Néklady na tento prototyp byly radové mensi nez navrhované feseni. Naklady spojené s vy-
robou zarizeni jsou uvedeny v tabulce 11. Do nakladi nenf zahrnuta cena fotobunék, protoze
jsou vyuzivany jiz stavajici. Tim je také usetieno, coz byl i jeden z pozadavki na Teseni.
Navrhované Teseni je svoji funkcionalitou minimélné na stejné drovni jako feseni TagHeuer
HL190 nebo teseni spolecnosti Microgate. Oproti témto feSenim je mozné vybirat z vice
startovacich sekvenci a zafizeni obsahuje ¢asovou zdkladnu. Na rozdil od feSeni spolec¢nosti
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Tabulka 11: Naklady na vyrobu startovaci jednotky, zdroj: vlastni.

Zarizeni Cena [K¢]
ESP32-WROOM-D 298
Elektrosoucéstky (diody, rezistory, tranzistory, optocleny, konektory, 3000
DCDC méni¢, EEPROM pamét, svorky, ochranny lak)

Kabely 200
Tisténé spoje 1488
Konektory Teneo RM 2300
Kufr ExplorerCase 2214 1500
Filament (cca 1,5kg) 800
ESP-01 (2ks) 216
Sroubky a matice 80
Vodéodolna preklizka 16mm 400
Rozbocovaci krabicka (2ks) 40
Celkem [K¢] 10482

Microgate k vyvijené startovaci jednotce neni mozné pripojit bezdratové senzory. Pouziti
externiho krystalu s pozadovanou presnosti (£5ppm) prodrazi startovaci jednotku v fadech

stokorun, stejné tak pokud by doslo rozsireni o GPS.

Vsechny tyto poznatky budou smétfovat k vyvoji dalsi verze startovaci jednotky, kde
dojde k vylepsenim nebo odstranéni stavajich neduhi. I pres tyto nedostatky (predevsim
v méfeni ¢asu) je startovaci jednotka pouzitelnd a bude vyuzivana pri zavodech pro starto-

vani.
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https://assets.fis-ski.com/image/upload/v1602156953/fis-prod/assets/
AlpineTimingbooklet-V2_59-E.pdf
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Seznam zkratek

AC Amplitude current — Stiidavy proud

ADC Analog Digital Converter — Analogové Digitalni prevodnik

ACR Autoklub Ceské Republiky

BLE Bluetooth Low Energy

CCM mode counter with cipher block chaining message authentication code
CCMP Counter Cipher Mode with Block Chaining Message Authentication Code Protocol
DAC Digital Analog Converter — Digitdlné analogovy prevodnik

DBR Distributed Bragg reflector

DC Direct current — Stejnosmérny proud

DTCXO Digital Temperature Compensated Crystal Oscillator

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

FiA Federation Internationale de I’Automobile — Mezinarodni automobilova federace
FIFO First In First Out

FW Firmware

GPS Global Positioning System

HW Hardware

I12C Inter IC

I2S Inter-IC Sound — seriova sbérnice pro prenos zvuku mezi zafizenimi
THRA International Hot Rod Assoctiation

IoT Internet of Things — Internet véci

LED Light-Emitted Diode — elektroluminiscen¢ni dioda

MCU Micro Controller Unit — mikroprocesorové jednotka

NHRA National Hot Rod Association

OCXO Oven-Controlled Crystal Oscillator

OTA Over The Air — Update FW pomoci Wi-Fi

Pb olovéna

PETG Polyethylene Terephthalate Glycol

PPS Pulse per Second
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PWM Pulse Width Modulation — Pulzné sitkova modulace
RTC Real Time Clock

SDIO Secure Digital Input Output

SMS Svaz motoristickych sprinti

SoC System on Chip

SPI Serial Peripheral Interface — Seriové periferni rozhrani
SW Software

TCXO Temperature Compensated Crystal Oscillator
TKIP Temporal Key Integrity Protocol

TMS Tuning motor sprint

UART Universal asynchronous receiver-transmitter — univerzalni asynchronni pfijimac-
vysilaé¢

USA United States of America — Spojené staty americké
USB Universal Serial Bus
WEP Wired Equivalent Privacy

CR Ceska Republika
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Pi#ilohy
A Obsah adresare

V adresari Prilohy jsou tyto soubory:
e zdrojové kédy pro jednotky,
e zkompilované zdrojové kédy,
o zdrojovy kéd price (WTEX),
e schéma ovlddacich desek,
e komunikaéni protokoly mezi zafizenimi,
e soupis soucastek,
e zapojeni konektort kabelu od svétel semaforu k fidici jednotce,

e STL modely pro 3D tisk - svétla semaforu, podstavce pod fotobunky, aretace pro
fidici jednotku do kufru,

e schéma synchro zafizeni pro seriovy port.
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B Foto vysledného reseni

Obréazek 28: Modelové zapojeni, z pohledu ridice. Nejblize jsou Pre-stage fotobunky, nésle-
duji Stage fotobunky Posledni jsou startovni fotobuiky vsSechny pfijimace jsou uprostied,
propojené s ovlddaci jednotkou (kufrem). V pozadi rozsviceny semafor.

Obrézek 29: Modelové zapojeni ze sméru od cile (semafor je za zady). Startovni fotoburiky
pripojeny k jednotce do pinu, které jsou urceny pro vstup senzoru. Na zakladé impulsu je
generovan cas.
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(a) Zapojeni spinace do starsiho modelu.  (b) Zapojeni spinace do modelu fotobunék.

Obréazek 30: Zapojeni kabelt od ovladace vysilaci fotobunék.
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C Ukazky 3D modela

Obrézek 31: Model vika svételného segmentu.
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Obréazek 32: Dno svétla semaforu s otvory pro kabely a vzpérami.

Obréazek 33: Aretacni vzpéry do kufru pro zafixovani baterie.



Obrazek 34: Podstavec pod Pre-stage a Stage fotobunky s areta¢nimi ,L“, aby fotobunka
byla rovna.
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telného segmentu
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F Schéma zapojeni ovladani vysilacti fotobunék

[ Rev: 1

[ Date: 2020-09-13

‘ ld: 1/1

2|
o
q_l I
9
3|5
@ (Sfd,
& | 9|R|EE
Y o
E g H
= ogldls
ol Elars
B Slo o
S 2| <
. = =
g O:D.
1= ..4““
H EIE:
5 = O
2 i= ||
b
> 2
S
~ng
hE]
»-JEA
oS
M >_)|:<
N
3
32
-
gl
.8
ICIN‘J om
g
NoF
N E

64




UNIVERZITA HRADEC KRALOVE Studijni program: Aplikované informatika

Fakulta informatiky a managementu Forma studia: Prezencni
Akademicky rok: 2019/2020 Obor/kombinace: Aplikovana informatika (ai2-p)

Podklad pro zadani DIPLOMOVE préce studenta

Jméno a piijmeni:  Bc. Vojtéch Hajek

Osobni ¢islo: 11700487
Adresa: Doleni 168, Jilemnice, 51401 Jilemnice, Ceska republika
Téma prace: Startovaci jednotka a Casové zakladna pro automobilovy sprint

Téma prace anglicky: ~ Starting Unit and Time Base for Car Sprints

Vedouci prace: Ing. Pavel KFiz, Ph.D.
Katedra informatiky a kvantitativnich metod

Zasady pro vypracovani:

Cil: Navrhnout a implementovat HW a SW pro startovaci jednotku a ¢asomiru pouZitelnou pri automobilovych zavodech (sprintech). Jednotka bude ovladat startovaci
semafor a méfit casy zdvodniki pomoci externich vstupd (napf. z optickych zavor).

Osnova:

1. Ovod

2. Automobilovy sprint

3. Problematika méfeni

4. Névrh HW

5. Navrh a implementace SW

6. Testovani feSeni

1. Zavér

Seznam doporudené literatury:

ESP-IDF Programming guide: https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/
Drag Racing: Technical Regulations and Race Procedures: https://www.fia.com/sites/default/files/2020_fia_drag_racing_technical_regulations_and_race_procedures_clean.pc

Podpis studenta: Datum:

Podpis vedouciho préace: Datum:

© IS/STAG, Portal - Podklad kvalifikacni prace , hajekvol, 12. listopadu 2020 14:59



	Úvod
	Automobilové sprinty
	Disciplíny automobilového sprintu
	Řešení měření automobilových sprintů

	Řešení problematiky
	Stávající řešení
	Požadavky
	Infračervené záření

	Návrh HW
	Fotobuňky
	Mikrokontroler
	Návrh desek plošných spojů
	IIC sběrnice
	Světlo semaforu
	Sestavení

	Návrh FW
	Ovládání vstupů a výstupů
	Komunikace s okolím
	Algoritmus přibližování
	Získávání času
	Ukládání dat
	Uspořádání paměti na MCU

	Testování řešení
	Testování paměti
	Přibližovací procedury
	Testování časové synchronizace
	Doporučení pro práci s měřicí jednotkou
	Další možné řešení a úpravy

	Závěr
	Literatura
	Seznam zkratek
	Přílohy
	Obsah adresáře
	Foto výsledného řešení
	Ukázky 3D modelů
	Schéma řídicí jednotky
	Schéma světelného segmentu
	Schéma zapojení ovládání vysílačů fotobuněk

