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ANOTACE

Tato bakalarska prdace se zabyva vytvorenim sportovniho mérictho pristroje zaloZeného na
satelitnim urcovani polohy. Konstrukce hardwarového reseni mériciho zarizeni podporuje
snimani vlastnosti sportovniho vykonu. Jeho namérenda data jsou poté prenasena pomoci SD
karty. Nakonec softwarova aplikace vytvorena ve vyvojovém prostredi MATLAB App Designer

z ni dela jednotku s komplexnim systémem, ktery umozinuje analyzu sportovnich aktivit.

KLICOVA SLOVA

GPS, navigacni systéemy, MATLAB, Arduino, sporttester, fotbal, tenis, uzivatelské rozhrani.

TITLE
SPORTTESTER FOR ANALYSIS OF ATHLETE'S MOVEMENT

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the creation of a sports measuring mechines based on satelite
positioning. Construstuction of the hardware solution of the measuring device supports the
sensing of the properties of sports performance. Measured data are then transmitted using an
SD card. In the end the software application created in the development enviroment of MATLAB
App Designer makes this a unit with a comprehensive system which allows sports activities

analysis.

KEYWORDS
GPS, Navigation systems, MATLAB, Arduino, Sporttester, Football, Tennis, User Interface.
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UvVOD

Informacni technologie a jejich neustaly vyvoj se projevuje snad ve vSech oblastech.
Jsou nasi nedilnou soucasti. Jinak tomu neni, ani co se tyka sportu. Pfesnéj$i méteni vzdalenosti
Vv odvétvich, jako jsou skok do dalky, hod ostépem, vrh kouli nebo dalsi atletické discipliny,
siuz bez téchto ,chytrych® odecitacich pfistroji snad neumime piedstavit. Ani vyvoj
ve fotbalovém prostiedi nezlstava pozadu. Posouzeni, zda mi¢ piekro¢i brankovou ¢aru neboli
Goal-line technology, ziskalo uz pevné postaveni ve vSech prestiznich soutézich. Nejvice
diskutované téma v poslednich letech je spusténi Video asistenta rozhod¢iho, zkracené VAR.
Co se jiz zapracovava i do amatérskych soutézi, jsou sledovace vykont sportovct. Tato zafizeni
nesmi ohrozit ostatni hrace na travniku. Proto neni mozné umisténi sledovace na ruku, jako
sportovni hodinky. Nékteré sporttestery jsou ukryté v kopackach a dokazou méfit i silu kopu.
Bohuzel tyto senzory mohou byt i pies své malé rozméry dost neptijemné pro chodidlo. Lepsi
alternativou jsou sledovace umisténé na téle hrace. Nejcastéji se ukryvaji ve vestach, které svym
tvarem pfipominaji damské sportovni podprsenky. Tyto sledovace se daji pouzit i v dalsich
individualnich nebo tymovych sportech. Jedinou piekazkou je cCasto potizovaci cena

a minimalni moznost uzivatelského nastaveni.

Bakalaiska prace se zabyva vytvofenim hardwaru i softwaru pro méfeni a analyzu
pohybu sportovce. Pro splnéni cile prace bylo v literarni reSerSi zadouci prostudovat princip
satelitni navigace a nasledného zpracovani na srozumitelnd data. Dale bylo nutné pfibliZit
jednotlivé sportovni aktivity, které je tento systém schopny zaznamendvat a analyzovat.
Hardware, ktery dokdze zaznamendvat aktudlni polohu v Case, tvofi moduly platformy
Arduino. Soucasti hardwarového feseni je 1 vytvoreni krabicky na méfici zafizeni.

Programovani méficiho sporttestru bylo provedeno v prostiedi Arduino IDE. Zméfena
data ze sporttestru se ukladaji na SD kartu. Po ukonceni sportovni aktivity jsou data k dispozici
jako samostatny soubor.

Analyza dat probiha pomoci vytvotené aplikace v prosttedi MATLAB App Designer.
Aplikace umoznuje vizualizaci pohybu po hfisti. MoZnosti vizualizace pohybu je nékolik.
Navrzeny systém umoziuje analyzovat parametry beéhu, jako je celkova vzdalenost, rychlost
a zrychleni. Poskytuje také grafickou analyzu ve formé teplotni mapy. Diky tomuto grafickému
znazornéni dat |ze efektivnéji analyzovat pohyb hrace a dodrzovani taktickych pokyna. Hfiste,
po kterém se méieny hra¢ pohyboval, si mize uzivatel také ménit, a to nastavenim vlastnich

rohil histeé, nebo volbou sportovni ¢innosti.
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1  SPORTOVNI TRENINK

Trénink se da charakterizovat jako dlouhodoby proces, ktery je tieba neustale
kontrolovat. Mélo by jit o spojeni aktivniho cviceni, osvojovani a nasledného zdokonalovani
nabitych dovednosti. Hlavni mySlenkou by tedy mél byt vSestranny a harmonicky vyvoj
sportovce jako celku. Dosazeni maximalni vykonosti, hlavné¢ na profesionalni urovni, je

nejdulezitéjsi cil, kterého chceme dosahnout (Lehnert, 2010).

V dnesni moderni dobé je mozné dosahovat lepSich vysledki pravé na zékladé
kvalitngjsiho méfeni. Cim kvalitngji dokazu méfit vykonost, tim 1épe a rychleji se mohu dostat

ke stanovenému cili (Lehnert, 2010).

1.1 Fotbal

Fotbal je sportovni brankova, ale piedevs§im tymova hra, kde kazda role na hfisti je
specificka. V zavislosti na této roli, spolu s intenzitou, je dano herni zatizeni hrace v priabéhu
utkani. Na profesionalni trovni ptekonavaji celkovou vzdalenost okolo 10 az 13 km. Napitiklad
stitedovy hrac je ptiblizné 3 km v chiizi, 5 km v poklusu, necelé 2 km stravi rychlym béhem
avice nez 1 km je ve sprintu. Statistiky s ptehledem nab&hanych kilometrd v rizné intenzité
a pozicich ukazuje tabulka 1.1. Méfeni téchto vzdalenosti dokaze blize urcit, jakou naro¢nost
hraci béhem zapasu podstupuji. Vykon jako takovy je vice naro¢ny i tim, Ze dochazi k rychlému
pfepinani mezi maximalni a nizkou zaté€Zzi. Neustalym tlakem na zlepSeni herni vykonosti
muzeme pozorovat, jak hraci prekondvaji i rychlost 36 kilometri za hodinu. ZlepSujici se

kvalita jak hraca, tak 1 hiiSt’ vede k zvySeni intenzity v utkani (Votik, 2011).

Tabulka 1.1 — Ub&hnuté vzdalenosti riznou intenzitou v zavislosti na postech (Fajfer, 2013)

Posty Chiize, km Klus, km Béh, km Sprint, km Celkem,km
Obréanci 3,2 2,0 1,4 1,4 8,0
Stiedovy 2,6 5,2 1,8 1,1 10,7

hraci

Utoénici 3,4 2,0 1,6 18 8,8
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Fotbal ale neni jen o atletické vybavenosti. Tim, Ze se jedné o tymovy sport, musi hra¢
ve velké rychlosti vyhodnotit postaveni svych spoluhract i protihract. Na zakladée toho se dale

rozhoduje o svém pohybu, ptipadné piihravce (Votik, 2011).

1.1.1 Historie

Prvni zminka, ktera se vaze k fotbalu, se datuje asi 3000 let pf. n. 1. Dale prochazel spolu
s civilizaci vyvojem a ve stfedovéku byl charakterizovan jako boj o mic s cilem dopravit jej
do méstské brany. Tato charakteristika pochazi z Anglie, kde nastal i dal$i zavratny pielom.
V poloving 18. stoleti doSlo na Britskych ostrovech k sepsani ptivodnich pravidel. Ta jsou jiz
velice podobna tém, kterd zname dnes. V duchu téchto pravidel je i zaznamenana nejstarsi
soutéz na svét¢, Anglicky pohar. Nasledné tento fenomén piisel také do Evropy, a pak
i do celého svéta. V roce 1904 pak doslo k zalozeni Mezinarodni fotbalové federace, tedy FIFA.
V Cechach je zaznamenané prvni utkani na konci 19. stoleti a Cesky fotbalovy svaz vznikl

v roce 1901 (Votik, 2011).

Dnes se Cesky fotbalovy svaz jmenuje Fotbalova asociace Ceské republiky (FACR).
K roku 2020 je zaregistrovano 3649 klub, &itajicich 271 418 fotbalisti (Safranek, 2020).

1.1.2 Hraci plocha

Hraci plocha musi spliiovat né€kolik zékladnich ptedpisti. Tyto pfedpisy jsou dany
asociacemi, které soutéZe konané na téchto plochach zastit'uji. Proto je nékolik variant rozméra
hiist’, které jsou povétsinou v uréitych mezich. Plocha musi mit tvar obdélniku, pii¢emz
pomezni ¢ara je vzdy delsi, a m4 rozméry 90 az 120 m. Brankova ¢ara miiZze méfit od 45 az
do 90 m. Dale je hfisté¢ rozdéleno stiedovou ¢arou a ohrani¢enymi pokutovymi tzemimi
na stranach brankovych ¢ar. Uvniti pokutového izemi je mensi izemi brankové a vyznacena

pokutova znacka. Nakres fotbalového hfisté i s rozméry je na obrazku 1.1 (Votik, 2011).
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Obréazek 1.1 — Hraci plocha fotbalového htisté (Votik, 2011)

1.13 Herni vykon

Rozlisujeme dva zakladni typy hernich vykoni, které se vzajemn¢ ovliviiuji. Délime je
na herni vykon individudlni a tymovy. Tymovy herni vykon je z ur€ité ¢asti ovlivnén
individudlnimi vykony hraci. Jedna se o kombinaci vSech jednotlivych individualnich vykont
hrac¢t a zvolené taktice. Taktiku muze trenér stavét podle hry soupeie, anebo ji stavi na vlastni

pili svych svéfencii. Individualni vykon je soustava hernich dovednosti (zpracovani balonu,

stielba na branu atd.), psychické a fyzické ptipravenosti (Votik, 2011).

/4

114 Herni systém a rozestaveni hraci

Systém rozestaveni hracl je vzdjemné rozdéleni hracskych rad. Kazda takto definovana
fada plni urcité taktické tkoly. Pro fungujici systém je rozhodujici spravna volba jednotlivych
hract s riznymi dispozi¢nimi vlastnostmi. Schopnost vytvofit fungujici systém je zaklad

uspéchu. Moznosti, jak toto rozestaveni vytvorit, je spousta. Mezi prvotni kritéria déleni hract
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patii fyzicka dispozice. Zohlednit se musi i dodrzovani spravného Gizemi spjatého s hra¢skym
postem. Napiiklad stfedovy defenzivni hra¢ je odpovédny za piedpokutové, ale i pokutové
uzemi. V téchto tizemich by se tedy vétSinu Casu také mél nachazet. Pozadavky na vysledné
rozestaveni hraci jsou najit rovnovahu mezi utokem a obranou. Hledani rovnovahy a zaroven
zajisténi rovnomérného rozlozeni hract po hiisti umoznuje variabilitu pfizptisobovani Se hie

béhem utkani (Votik, 2011).

1.2 Tenis

Tenis je aktivita, kterd ma pozitivni vliv na fyzickou kondici i psychiku. To plati
I vV pfipadé, ze je vykonavan jen jako rekreacni ¢innost. V porovnani s ostatnimi sporty je
pfi tenisu mnohem mensi riziko ptipadného Grazu. Tenis je pfedevs§im individudlni sport. Hra
probiha v utkani jedné dvojice sportovca proti sobé. Vyjimkou mize byt utkani dvojic, tedy
¢tyrhra. Jednotlivé tymy nebo jednotlivci se snazi pomoci raket zahrat mic pies sit’ do soupefova
pole. Zahréni tideru by mélo mit takové parametry, aby ho soupei nedob¢hl nebo vibec
neodehral. V porovnani s ostatnimi sporty se tenis fadi mezi ty se stfedni intenzitou a hovofi se
o ném jako o intervalovém typu sportu. Zapas samotny muze trvat nékolik minut, ale i nékolik
hodin. Pii tenisu se rozviji vile, cilevédomost, rychly odhad a vyhodnoceni situace. Po fyzické
strance mezi dilezité faktory pro dosazeni vitézstvi patii sila, rychlost a vytrvalost. Hra¢
se ve vétsiné piipadll musi spolehnout na vlastni sily, a tak sledovani vykonnostniho ristu je

velmi dilezity faktor pro zlepSeni (Linhartova, 2009).

121 Historie

Praptivod tenisu je znam jiz ze stfedovéku. Rimané vyvinuli hru trigon, ktera byla
vyvoj se pro tenis stal ve 14. stoleti ve Francii. Nejdiive byl hran pouze $lechtou a odrazeni
mickl se provadélo pouhou dlani. Postupné se tenis zacal infiltrovat i mezi nizs§i vrstvy
spolecnosti. S dal$im vyvojem se tenis zacal hrat dievénymi palkami, které byly vyplétané
koZenymi $itirami. Pocitani bodi bylo uz velmi podobné dnesnimu a vychazi z faktu, ze den
ma 24 hodin a hodina 60 minut. Hralo se tedy 24 her a kazda hra po ¢tyfech bodech. Kazdy bod
se pocital jako 15 minut, a proto tedy 15, 30, 45, 60. Kazda hra nesméla prekrocit 60 minut.
Nicméné po rovnosti skore 45:45 k tomu dochazelo, a proto doslo ke zméné na stav 40:40. Za

kazdy dalsi bod se pficetlo 10 minut. Protoze utkani trvala pftili§ dlouho, pfisla jesté jedna
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zména a to misto 24 her se hralo jen do 12. Nicméné¢ i to bylo nakonec moc dlouhég, a tak doslo
na snizeni 6 her, které zastaly dodnes. Prvni tenisovy turnaj byl uspotfadan v roce 1877 ve
Wimbledonu. Stejnojmennd soutéZ se kond kazdy rok a v tenisovém svét€ patfi mezi ty

nejdilezit€)si udalosti celé sezoény. Mezi dalSi znamé soutéZe patii Grand Slam

nebo nejpopularné;jsi soutéz druzstev Davistuv pohar (Linhartova, 2009).

1.2.2 Hraci plocha

Hraci plocha pro tenis neboli také tenisovy dvorec ma presné dané rozméry. Jedna se
0 obdélnik, ktery je 23,77 m dlouhy a 8,23 m Siroky. Delsi strana je uprostfed rozdélena
napnutou siti, kterd je v horni ¢asti stazena bilym 5cm pruhem. Sit’ je napnuta tak, aby
uprostfed byla piesné 0,914 m ve vyice od zemé. Cary ohraniGujici krati strany dvorce
se nazyvaji zékladni Cary. Delsi strany jsou podélné ¢ary. Podélné cary jsou ve vzdalenosti
6,40 m od sité a jsou rovnobézné se siti 1 zakladni ¢arou. Prostor po obou stranach sité mezi
¢arami pro podani a podélnymi ¢arami je rozdélen na dvé poloviny ¢arou na podani. Pro ¢tythru

je pole zvétSeno na podélnych stranich o 1,37 m (Linhartova, 2009).

zakladni ¢ara

1,07I =3

23,77

<« 10,97 m >

Obrazek 1.2 — Rozméry tenisového kurtu (Linhartova,
2009)
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Zakladni druhy dvorcti, co se ty¢e povrchu, jsou antukovy, travnaty, uméla trava,
betonové nebo umélé povrchy. Nejcastéjsi hraci plochou pro tenis tvofi jednozna¢né antukovy

povrch (Linhartova, 2009).

20



2  NAVIGACNI SYSTEMY

2.1 Historie

Pfesné urceni polohy patfi uz od davnych dob k hlavnim piliftim navigacnich
technologii. V tomto odvétvi hraje velkou roli hlavné vojensky pramysl. Prvnimi pomickami,
které se vyuzivaly pti navigaci, byla mapa s kompasem. Dal$i zptisob ur¢ovani polohy byl tzv.
sextant. Jednalo se o zafizeni, které urCovalo polohu na zemi podle vysky vesmirnych téles
nad horizontem. Princip sextantu popsal jako prvni Isaac Newton, nicméné svij objev
nepublikoval. Nezavisle na ném jej v 18. stoleti objevil také anglicky matematik John Hadley

a americky vynalezce Thomas Godfrey (Céabelka, 2008).

211 Radiové signaly

Dal$im krokem pro lokalizaci bylo vyuziti rddiovych signall. Princip se zaklada
na méteni ¢asu, po kterém vyslany signdl dojde od vysilace k pfijimaci. Rychlost radiového
signalu je stejna jako rychlost svétla, tj. 300 000 km-s™. Vynisobenim zméfeného ¢asu tedy
ziskdme ptesnou vzdalenost mezi vysilaem a pfijimacem. Tento zpisob je velice zavisly
na presnosti zméteného Casu, protoze i chyba jedné mikrosekundy zptisobi odchylku 300 metrti.
Mezi takto fungujici systémy patii napiiklad LORAN. Tento navigacni systém pokryva jen
malou ¢ast Zemé, protoze umisténi vysilacli na mofti neni uplné vhodné. LORAN navic dokaze
pracovat s pfesnosti pfiblizné 250 metri, a to nebylo pro dalsi vyuzivani dostate¢né (Cabelka,
2008).

2.1.2 Satelitni systémy

Nastupcem radiovych systémd, které dokazou urcit polohu na vétsich tizemich, jsou
satelitni systémy. Princip propojeni satelitil je velice podobny radiové navigaci. V satelitnich
systémech jsou referenénimi body pro navigaci aktualni polohy satelitd. Vzdalenost od satelitu
nam uréuje trojrozmérnou pozici méfeného objektu. Od kazdého satelitu v dosahu dostaneme
vzdalenost X, Y, Z, tj. §itku, délku a vysku (Cabelka, 2008).

Pozice satelitli neni pevna. Pohybujici se satelity okolo Zemé¢ v kazdém okamziku sdili
informaci o poloze. K dosazeni maximalni pfesnosti ureni polohy objektu je potifeba co
nejdokonalejsi vypocet polohy referen¢nich bodl. Za prvni navigaéni systém pomoci satelitil

se udava systtm TRANSIT. Systtm TRANSIT byl nasledovan nékolika dalSimi
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a Siroce pouzivané satelitni systémy se fadi americky GPS, rusky GLONASS a evropsky
systém Galileo (Cabelka, 2008).

22 GPS

GPS, neboli Global Positioning System, je pivodné druzicovy navigacni systém
vyvinuty pro armadu Spojenych statii americkych. Vyvoj zacal v padesatych letech 20. stoleti.
Pred timto systémem americkd armada pouzivala systém TRANSIT, ktery ale neumoznoval
nepfetrzité méfeni polohy. Proto dochéazi v roce 1973 ke spusténi programu GPS NEVSTAR.
Piivodné byl tento systém vyuzivan jako piesny navigacni a lokaliza¢ni prosttedek. Poc¢atkem
90. let je bezplatné ptistupny i pro civilni Gcely. Pro vefejnost byl americkou vladou zdmérné
zkreslovan. Jeho ptesnost ur¢eni polohy dosahovala okolo 100 metrti horizontalné a 156 metra
vertikalng. Nasledny tlak vefejnosti volal po zruSeni této zamémé devalvace. Zadost byla
vyslySena a 2. kvétna 2000 doslo ke zruSeni zkresleni polohy. Pfesto si Ameri¢ané nadale
vyhrazuji pravo omezit nebo dokonce pterusit pfistup vefejnosti, naptiklad v obdobi vale¢ného

konfliktu (Cabelka, 2008).

221 Funkce GPS

Funkce systému je zaloZena na vypoCtu vzdalenosti mezi uZivatelem na Zemi
a vzdalenosti druzic, které se pohybuji na obézné draze ve vysce okolo 20 200 km. Minimalni
pocet aktivnich druZic je 24. Rozmisténi a drahy druzic jsou nacrtnuty na obrazku 2.1. Skute¢ny
pocet se meni v zavislosti na jejich obméné za nové modely. Skutecnost 24 druzic na celou
Zemi znamena, ze v daném okamziku piijmu mam k dispozici maximalné 12 druzic. Druha
polovina je na opacné strané Zemékoule. Pro vypocet polohy je nutné mit k dispozici signal
minimalné t¥i druzic. Pro vypocet polohy i s vyskou pak alespon ¢étyti satelity. Dale je potiebny

casovy rozdil mezi vyslani signalu druzic a pfijeti GPS ptijimacem (Babcanik, 2006).
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Obrazek 2.1 - Rozmisténi a drahy druZic GPS
(Cébelka, 2008)

2.2.2 Casti systému GPS

Rizeni GPS zajiStuje soustava péti stanic, které jsou rozmistény rovnomérné podél
rovniku. Jejich rozloZeni je na obrazku 2.2. Hlavni pozemni stanice je v Coloradu a cely systém

je tizen z centraly NEVSTAR v Los Angeles (Cabelka, 2008).

Obrazek 2.2 — Rozmisténi fidicich stanic GPS (Cabelka, 2008)

Povinou soucasti vybaveni druzice, kromé celé fady pfistroji detekujicich naptiklad
I zvySeny unik radiace, musi byt pfijimac, vysila¢ a atomové hodiny. Pokud by atomové hodiny

mély i osobni GPS pfijimace, byly by velmi drahé. Proto se pouzivaji jednodussi hodinové
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strojky, které se synchronizuji na ¢as z druzic. Tato synchronizace je velice dulezita pro piesné
urceni polohy. Pravé pro urceni Casu potiebuji kromé minimalné tii druzic pro vypocet sitky,

délky a vysky jesté étvrtou druzici (Cabelka, 2008).

Kazdy ptijima¢ GPS po spusténi uchovava v paméti informace, kde se jednotlivé
druzice vyskytuji. Kazda druzice vysild i informace o pfiblizné poloze ostatnich druzic, a to
se nazyva ,almanach®“. Zaroven informace, které vysilda sama o sob¢, znalime jako
,efemeridy“. Pokud se jedna o prvni spusténi nebo je spusténi delsi nez 3 mésice, a zaroven je
nova pozice vzdalena od posledni pozice vice nez 200 az 500 km, dochazi pted vypoétem pozic

k aktualizaci almanachu i efemeridu. To ma za nasledek drobné zpozdéni (Cabelka, 2008).

Frekvence signalu pouzivaného v GPS ma frekvenci nosné viny 1,575 GHz a je volena
tak, aby byla nezavisla na okolnich podminkach. Méla by tedy eliminovat nezadouci vlivy
prostiedi, jako je pocasi. GPS zafizeni jsou vétSinou piijimace, takze pouze zpracovavaji signal

z druZic a samy o sobé& nevysilaji zadna data (Cabelka, 2008).

2.2.3 Princip uréovani polohy z GPS

Princip urovani polohy zavisi na poctu sateliti. Minimalni pocet ¢tyi pro vypocet
pozice i s vyskou se zptesni s kazdou dalsi pfipojenou druzici. Pii piipojeni dalsi druzice
dochazi k primérovani polohy, coz umozni vyrazné¢ vyssi stabilitu a pfesnost. Podstata vypoctu

je v tzv. trilateraci. Jedna se o velice podobny nastroj jako triangulace (Bergmann, 2006).

U trilaterace se nepracuje s méfenim uhlt, ale délek. Piedstavit si to muizeme
ve 2D prostoru tak, Zze znadme vzdalenost nasi polohy od Pardubic. Z této informace
nedokazeme urcit nasi polohu, protoZe se mizeme pohybovat kdekoli po kruznici danou touto
vzdalenosti. Pokud ale zjistim vzdalenost, feknéme od Prahy, dokazeme urcit pfesné mozna
dveé mista, kde se nachazim. Po ziskani jesté treti vzdalenosti napfiklad od Podébrad, zjistim

ptesnou polohu (Bergmann, 2006).

Podobny princip je 1 v prostoru 3D. Zde se uz nepohybujeme po kruznici, ale po plose
koule. Zjistujeme tedy vzdalenost od prvniho vysilace, v nasem ptipad¢ druzice. Pokud
soucasn¢ znam i vzdalenost od druhé druzice, dostanu prinikem téchto dvou kouli dokonalou
kruZnici. Pfidanim jesté treti kulové plochy, ktera je dana signdlem tfeti druZice, protneme tuto
kruznici pfesné¢ ve dvou bodech. Pro urceni, ktery bod hledame, se pouzije ¢tvrta koule
ato Zemé. Protnutim povrchem Zemé eliminujeme druhy bod, ktery se nachazi nckde

ve vesmiru. Pro dohleddni nadmotské vysky potiebujeme jesteé signal ze ctvrté druzice.
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Na obrazku 2.3 je zobrazen prunik dvou kulovych ploch, diky kterému vznikne jedna kruznice.
Popis trilaterace ve 3D prostoru je znazornén na obrazku 2.4. Obrazek 2.4 popisuje uréeni dvou
pozic pomoci tii satelitli. Pro vybér spravného urceni polohy je ptikreslena kulova plocha Zemé

(Cébelka, 2008; Bergmann, 2006).

Priinikem dvou kulovych ploch
je kruznice

Obrazek 2.3 — Prinik kulovych ploch druzic
(Bergmann, 2006)

Pozice na jednom ze dvou
moznych bodi

Obrazek 2.4 — Trilaterace ve 3D prostoru
(Bergmann, 2006)

2.2.4 Piesnost a mozZnosti jejiho zvySeni

Bézné piesnost urceni polohy je okolo 7 az 10 m. Tu lze lehce ovlivnit naptiklad
vyhledem na oblohu. Eliminujeme tim stinéni okolnich véci a dosdhneme i vétSiho poctu
ptipojenych druZic. Proto pro kvalitngjsi pfipojeni je vhodné nechat pfijima¢ 5 minut ustalit

na misté¢ s dobrym vyhledem. Moznost, jak docilit jesté vétsi presnosti, je pouzit tzv. ,,Zdroj
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diferen¢nich korekci“. Princip této metody je na obrazku 2.5. Tuto metodu znacime také DGPS
a pro jeji pouziti je zapotiebi dalsiho pfijimace. Diky této metodé mohu ziskat ptesnost 1 az

5 m, ale také narust ceny na hodnotu blizkou stovkam tisic korun (Steiner, 2004).

Dalsimi moznostmi pro zlepSeni piesnéjSiho urceni polohy jsou WAAS, MSAS nebo
EGNOS. Posledni jmenovany naviga¢ni systém se pouzivd nad Evropou. WAAS pracuje
v Kanad¢ i v USA a MSAS operuje nad Japonskem. Pokryti téchto navigacnich systému je
na obrazku 2.6. EGNOS 1 dalsi zminéné systémy poskytuji uzivatelim opravend data
0 geostacionarnich druzicich. Vyuziva k funkci propojeni jak systém druzic GPS, tak
GLONASS. Hlavni informaci kterou poskytuji, je velikost chyby méfeni zptisobend ionosférou.

Tato chyba je hlavni pii¢inou §patného méfeni (Cabelka, 2008).

Dalsi dulezita informace je synchronizace atomovych hodin druzic. Diky tomu s nimi

Ize za urcitych podminek dosahnout presnosti i méné nez 3 m ve 2D prostoru. Méfeni vysky je
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meéfeni az 20 m podle typu pfistroje. Velikost chyb v zavislosti na pouzité metod¢ ukazuje
tabulka 2.1 (Steiner, 2004; Cabelka, 2008).

Obrazek 2.5 — Princip DGPS (Jakl, 2019)
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Obrazek 2.6 — Uzemi pokryvané systémy WAAS, EGNOS a MSAS (Cabelka,
2008)

Tabulka 2.1 — Srovnani metod podle dosazené piesnosti (Steiner, 2004)

Metoda Piesnost v poloze Pifesnost ve vysce
BéZné méfeni 7az10m 15az20m
Primérovanim Sazim 10az15m

GPS + DGPS laz5m Méné nez 10 m
GPS + WAAS nebo EGNOS | Méné nez3 m Méné nez 10 m

2.3  GLONASS

Cely latinsky ptepis nazvu je Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema.
Do ¢estiny zni pieklad Globalni Navigacni Satelitni Systém. Jedna se, jako u GPS, o druzicovy
radiovy navigacni systém. Spustén byl v roce 1976 Sovétskym svazem. Dnes patii Rusku a jeho

spravu zastituji ruské vojenské sily (Cabelka, 2008).

PIné funkénim se stal v roce 2009 a cital 24 druZic na ob¢éZzné draze Zemé. Pficemz
aktivnich je pouze 21 znich a zbylé 3 jsou zalozni. VSechny druzice syst¢tmu GLONASS
se jmenuji Uragan a obihaji Zemi ve vysce 19 100 km, pfic¢emz kazda obéhne Zemi za 11 hodin
a 15 minut. Z kazdé pozice je viditelna minimalné pétice druzic Uragan. Zasadni problém diive
pouzivanych druzic Uragan je jejich kratkd zivotnost. Tento problém by mél vyteSit novy typ
Uragan-K. Hlavni kontrolni centrum se nachazi v Moskevském regionu a dalsi sledovaci

stanice jsou po celém Rusku. Udaje pro spravné nastaveni druZic jsou periodicky kalibrovany
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laserem. 1 zde se vyuziva kalibrace hlavné pro synchronizaci atomovych hodin druzic (Cébelka,

2008; Hanek, 2010).

Standardni pfesnost systému pro civilni uzivatele v horizontalnim i vertikalnim sméru
¢ini maximalné¢ 70 m. Tyto hodnoty se mohou zlepsit pouzitim diferencidlni nebo jinou

specialni metodou navigace (Cabelka, 2008; Hanek, 2010).

24  GALILEO

Jedna se 0 prvni globalni navigacni satelitni systém nad Evropou, ktery je civilni. Neni
tedy fizen vojenskymi slozkami. Spravuje a vyviji ho Evropskd kosmicka agentura
od roku 1999. Diky tomu, ze se jedna o nemilitarizovany systém, je zarukou kvality
a kontinuity. Hlavni podmét pro vytvotfeni je fakt, Ze pfi vzniku vojenského konfliktu
se GLONASS i GPS pro Evropu mohou vypnout. GALILEO umozinuje rozvoj nové generace
sluzeb v odvétvich, jako jsou napt. doprava, telekomunikace nebo i rybolov (Cabelka, 2008).

Spojuje a dopliuje stavajici systémy GPS i GLONASS. Tim zvysi spolehlivost
a dostupnost lokalizacnich sluzeb po celém svété. Dokdze byt velmi ndpomocny pro svou
spolehlivost také tam, kde jde o lidské zivoty. Predchozi systémy se pouzit nedaji, protoze
systém GPS je vtomto ohledu nepiesny. Systém GALILEO skloubi do jediného systému
funkce GPS a EGNOS, které poskytnou neomezenou piesnou lokalizaci na tizemi Evropy.

Systém bude schopen spolupracovat i s mobilnimi systémy (Cabelka, 2008; Hanek, 2010).

Galileo po vypusténi a aktivaci vSech 30 druzic, které budou obihat ve vysce 23 222 km,
umozni lokalizaci s pfesnosti na jeden metr. Volba vysky obézné drahy je volena zdmérné tak,

aby zajistila vysokou viditelnost druzic na obloze a jejich poloha byla kazdych 10 dni stejna
(Cabelka, 2008).

24.1 Poskytované sluzby systému GALILEO
Sluzby, které bude poskytovat plnohodnotny systém GALILEO jsou nésledujict:

o Oteviena sluzba — Open Service. Ta bude k dispozici zdarma pro kazdého s ptesnosti
lokalizace pod 4 m horizontaln¢ a 8 m vertikalné.
o Komeréni sluzba — Commercial Service. Jedna se o kddovany signal pro pouZiti

za poplatek s presnosti do jednoho metru.
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o Vefejna regulovana sluzba — Public Gegulated Service. Sluzba hlavné pro vladami
autorizované uzivatele, jako policie, armada nebo tajné sluzby.

o Bezpecnost zivotné dulezitych sluzeb — Safety of Live Service. Vyuziti zejména
pro ozbrojené slozky, zachranné slozky nebo v kritické dopravé, napf. systémy
pfistavani letadel.

. Vyhledavaci a zachrannd druzice — Search And Rescue Satellite. Pro zachyceni
nouzovych signald lodi, letadel nebo osob a jejich zobrazeni do systému (Mochan,

2007).

2.5  Ostatni navigaéni systémy

25.1 Compass

Tento globalni naviga&ni systém pochézi z Cinské lidové republiky a dfive se jmenoval
Beidou. Cina se stejné jako Evropa snazi vytvofit si vlastni, nezavisly systém. Aby se Beidou
stal plnohodnotnym systémem, chce Cina vyslat na ob&znou drahu 35 druZic. Ty by svym
signalem mély pokryt celou Zemi. Sluzby Beidou budou k dispozici pro vojenské ucely,
ale i pro Sirokou vefejnost. V soucasné dobé je systém funkéni se 30 druzicemi a usiluje

0 mezinarodni ratifikaci systému (Pohl, 2020).

25.2 IRNSS a dalsi

IRNSS je regionalni navigacni systém indické vlady, ktery c¢itd sedm satelitd.
Momentalné se v Indii jedna o povySeni na globalni uroven, a tedy vypusténi dalSich osmnacti
sateliti. DalSimi zéastupci systému regionalnich navigacnich systémi je japonsky QZSS.

O vlastnim nezavislém systému uvazuje také Velka Britanie (Véclavik, 2019).
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3  ARDUINO

3.1 Historie

Projekt Arduino vznikl v roce 2005 v italském mésté Ivrea. Lidé pracujici ve Interaction
Desing Institute m¢li motivaci vytvofit jednoduchy, a hlavné levny vyvojovy set urceny
pro studenty. V té dobé¢ byly nejrozsitenéjsi desky BASIC Stamp, které ale byly velice drahé.
Tak nebylo divu a mezi studenty se Arduino rychle rozsifovalo do celého svéta. Dalsi vyhodou,
co se ty¢e snadného rozsifeni a zajimavych moznosti, poskytuje fakt, ze se jedna o Open Source
projekt. Je tedy dostupny s otevienym zdrojovym koédem a je tedy vetejné dostupny bez
nutnosti zakoupeni licence. Miizou se tedy volné sdilet vSechna schémata a navody. Nasledkem
toho vznikalo spolu s oficialni vétvi také ne€kolik neoficialnich typu, pfezdivané klony. Ovétenti,
jestli se jedna o oficialni desku, lze zjistit napiiklad ptitomnosti oficialniho loga spole¢nosti

Arduino, které je na obrazku 3.1 (Selecky, 2016).

V dnesni dob¢ se prodava statisice desek rocné€. Dalsim dikazem, Ze platforma Arduino
se stale rozviji, bylo pfedstaveni desky Arduino Galileo, ktera vznikala ve spolupraci s firmou

Intel (Selecky, 2016).

©.0,

Obrazek 3.1 — Oficiélni logo platformy Arduino. (Selecky, 2016)

3.2  Typy desek

Pro celou platformu je typicka modra barva, diky tomu je lze ¢asto identifikovat mezi
ostatnimi. Zakladem vSech desek je procesor od spole¢nosti Atmel. Existuje zdkladni znaceni
desek, nicméné celkem cCasté je pfidané znaceni napiiklad Rev3, nebo R3. To znamena,
ze se jedna o né&jakou jinou verzi, ktera je ale prakticky totozna s pivodni. MizZe mit tfeba jen

jinak zapojené komponenty na desce samotné (Voda, 2017).

VétSina desek také obsahuje pievodnik, ktery zajist'uje komunikaci s pocitacem pomoci
USB. Ty desky, které pfevodnik nemaji, pottebuji k naprogramovani externi pfevodnik. Zato

desky bez prevodniku disponuji ¢asto mensimi rozméry. Typickym zastupcem malé desky bez
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pfevodniku je Arduino Mini. Své vyuziti nalézd napiiklad v chytrych vypinacich nebo u

dalkovych ovladacu (Selecky, 2016).

Dalsim zastupcem je o néco malo vétsi Arduino Nano. Tato deska jiz nepotiebuje
externi programator a diky tomu je o néco vétsi. Velice podobna desce Nano je s podobnymi
rozméry 1 Arduino Micro. Také obsahuje ptevodnik. Vyhodou je, Ze se pro pocitac s dalSimi
komponenty da nastavit jako mys nebo klavesnice, bez nutnosti zvlastniho pfeprogramovani
prevodniku (Voda, 2017).

Zvlastni zastupce platformy Arduino je deska LilyPad, ktera se odliSuje svym kruhovym
tvarem. Spoje jsou zde tvofeny vodivou siti a je pfizpiisobena k noSeni na textilu. S podobnymi
rozmeéry jako Nano a Micro je jesté deska Fio. Jeji hlavni vlastnosti shleddvame snizené vnitini

napéti z 5 V na 3,3 V (Selecky, 2016).

Nejznaméjsim a stale nejpouzivané;si typ je Arduino UNO. Jedna se uz o vétsi, ale zato
naprosto vsestrannou deskou. Ptipojeni k PC je zde uz pies klasické USB. Z ni se dale vyvinuly
podobné specialni desky Ethernet a Bluetooth. Podle nazvu je hlavni rozdil v ptipojeni k PC,
bud’ pomoci portu Ethernet nebo ptes bezdratovy Bluetooth. Dal§imi vychazejicimi deskami
z Arduina UNO jsou tfeba Leonardo nebo Yun. Arduino Mega2560 je prodlouzena a vice
vykonna deska, ale stidle se moc nelis§i od Arduina UNO. Jejim pokracovatelem, s daleko

vykonng&jsim ¢ipem, je Arduino Due (Voda, 2017).

Prvni zastupcem hybridnich desek je Esplora, kterd obsahuje rizné ovladace, tlacitka
nebo také teplomér a akcelerometr. Hlavni vyuZiti mize mit tedy k vytvofeni samostatného
herniho setu nebo konzole pro ovladani. K vytvoreni vlastniho robota byla vytvofena deska
Arduino Robot, ktera obsahuje i kompas. Zatim nejvétsi dostupnou, ale i nejvykonnéjsi deskou
je Arduino Intel Galileo. Co se vykonosti tyce, je V oéekavani deska Arduino Tre, ktera by méla

24

konkurovat mensim pocita¢lim jako je Rasbberry Pi (Voda, 2017).

3.3  Arduino Shieldy

Pokud deska nedokaze vSe sama, prichazi na tadu tzv. shieldy. Nékdy se shieldy
oznacuji také jako moduly. Jedna se o rozsifeni podobné jako u pocitace. Naptiklad ptipojeni

zvukové karty pro poslech hudby. Shieldy, které se prodavaji na oficialnich strankach, jsou
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Ethernet, Wifi a dal$i. Desky z oficiadlniho prodeje jsou kompatibilni. Nékteré jsou vsak
vytvoreny tak, aby pfesné sedély na dany typ (Voda, 2017).

3.4 Arduino IDE

Arduino IDE je software, ktery vznikl z diive pouzivaného prostiedi Processing. Toto
prostiedi bylo upraveno a spolu s tim byly pfidany dal$i rizné funkce, jako naptiklad podpora
jazyka Wiring. Zkratce IDE (Integrated Development Enviroment) mizeme rozumét jako
Integrované Vyvojové Prostfedi. Arduino IDE je napsané v jazyce Java. Stazeni je velice
jednoduché a k dostani na oficialnich strankach Arduina. V soucasné dobé je k dispozici verze

1.8.13 a je kompatibilni se vSemi systémy. Dostupna verze je i v ¢estiné (Voda, 2017).

Pro Windows existuje nové vice moznosti instalace. Mizeme zvolit mezi standardni
instalaci, a to stazenim ZIP archivu. ZIP nasledné rozbalime a spustime soubor s koncovkou
exe. Dalsi postup instalace probiha tak, jak je zvykem u ostatnich produkti. Druhou moznosti
jak provést instalaci je pomoci Microsoft Store. Tam lze stahnout produkt Arduino IDE
ve form¢ aplikace. Tento zplsob je velice jednoduchy a vede ke stejnému vysledku, jako

instalace pomoci archivu (Voda, 2017).

Soucasti instalace je slozka Drivers, kterd obsahuje ovladace pro komunikaci s PC.
Ve slozce Examples nalezneme jednoduché ptiklady. DileZitou ¢asti je sloZka Libraries. Do ni
se ukladaji knihovny, které jsou nutné ke komunikaci s moduly a dal$imi pfidavanymi
komponenty. Knihovny lze nalézt bud’ v oficialni databazi, ale castéji je k dispozici

na strankach vyrobce daného komponentu (Voda, 2017).

34.1 Popis prostredi

Vyvojové prostiedi Arduino IDE je velice intuitivni a rychle zapamatovatelné. Nahled
okna pii vytvoreni nového projektu je na obrazku 3.2. V zalozce Soubor mlzeme oteviit
predchozi prace nebo zaloZit nové, poptipadé mame moznost ulozeni. Zalozka Upravy ndm
umoznuje prizplisobit si prostfedi, naptiklad zvétSenim pisma. V dal§i zalozce Projekt
kompilujeme nebo nahrdvame program do pfipojené desky. V této rozbalovaci nabidce
muzeme také ptidavat stazené knihovny. Ndastroje nam ukazuji pfipojenou vyvojovou desku.
Posledni zaloZkou je Napovéda, urcena k zakladnimu sezndmeni s prostfedim. Pod témito

zalozkami mizeme nalézt tlacitka se zkratkami jako otevieni, ovéfeni nebo nahrani programu.
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Na levé strané v této list€ je odkaz na sériovy monitor, ktery slouzi ke komunikaci s deskou.
Ve spodni ¢asti se nachazi okno, kde se zobrazuji chybova hlaseni nebo stav nahravani

programu. Stiedni ¢ast je urena k vlastni ¢asti kodu (Voda, 2017).

& sketch_no Arduine 1.8.13 ndows — O

sketch_novy

Arduino Mano, ATmegad2BP na COMS

Obrazek 3.2 — Nahled prostiedi Arduino IDE

3.4.2 Programovaci jazyk a knihovny

Programovaci jazyk, kterym je mozné programovat Arduino, je C nebo C++.
Nejjednodussi je pouzivat knihovnu Wiring. Tato knihovna je velmi komplexni a ¢asto se o ni

mluvi jako o samostatném programovacim jazyku (Selecky, 2016).

Dutlezitou soucasti, jak bylo feceno, jsou knihovny. Po stazeni knihovny, naptiklad
ze stranek vyrobce, je nutné knihovnu spravné vlozit. To se d& provést po otevieni rozbalovaci
nabidky Projekt a pfejit na nabidku Ptidat knihovnu. MiiZeme si vybrat z pfedem vybranych
knihoven nebo pfidat staZenou knihovnu ve formatu ZIP. Pokud chceme knihovnu odstranit
pokracujeme v moZnosti Spravovat knihovny a nasledné knihovnu odinstalovat. Urceni nebo
ptidani aktivni pfipojené desky Arduina najdeme v nabidce Nastroje a vybranim spravného

portu. Vétsinou se jedna o jediny aktivni port (Voda, 2017).
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4 MATLAB

Jednd se o velice vykonny a ohromné vSestranny matematicko-graficky systém.
Programovy balik MATLAB pfedstavila spole¢nost The MathWorks, Inc. v roce 1984,
Zkraceny nazev MATLAB piedstavuje spojeni dvou anglickych slov. Matrix, ptelozeno jako
matice a laboratory neboli laboratot. Z nazvu je jiz tedy patrna zékladni filozofie. Takova, Ze se

jedné o maticové orientované programovani (Zaplatilek, 2004).

MATLAB je napsany programovacimi jazyky C, C++, Fortran a Java. V prostiedi
MATLAB lze provadét zejména matematické vypocty, modelovani, analyzu, zpracovani

nebo virtualizaci dat, rizné navrhy fidicich i komunikaénich systému a mnohé dalsi (Zaplatilek,

2003).

4.1 MozZnosti vyuziti

Mezi zakladni komponenty, nebo 1épe casti, které tvoiti MATLAB, patii vypocetni
jadro, graficky podsystém, pracovni nastroje, toolboxy a otevienou architekturou. Jako
absolutni ¢ast, ktera provadi numerické operace je vypocetni jadro. Kromé& matic mize
MATLAB pracovat také s datovymi strukturami. Zde nejsou prvky jako v matici znaceny

soufadnicemi, ale jménem (Zaplatilek, 2004).

Druhou ¢asti je graficky podsystém, nebo také subsystém. Ten umoziuje zobrazeni
vysledkli vypoctené vypocetnim jadrem. DokéZe zobrazovat grafy ve 2D 1 3D prostoru
s modifikacemi a nejriiznéj§imi nastavenimi. Pracovnim nastrojem rozumime nastroj, ktery
umozni zcela uplné programovani zdrojovych kodi nebo aplikaci. MATLAB disponuje také
moznosti vytvareni grafickych prvki, jako tlacitko menu. Tyto i dalsi prvky je mozné dale

samostatné upravovat dle vlastniho uvazeni (Zaplatilek, 2003).

V tomto prostfedi neni ani Zadny problém nacitani dat z jinych zdroji. Toolboxy
vyrazné roz§ifuji moznosti vypocetniho jadra a mizeme si je predstavit jako knihovny funkci.
Casto jsou tyto knihovny orientovany na konkrétni védni nebo technické obory. Nékteré
toolboxy je mozné stahnout z oficidlnich stranek MATLABu. Jiné, vétSinou konkrétné urcené

pro rtizné obory, jsou k dostani za poplatek (Zaplatilek, 2004).
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4.2 Simulink

Podprogram slouzici ke grafickému programovani v prostiedi MATLAB je Simulink.
Ten umoznuje pracovat s funkcemi a ptikazy jako s jednotlivymi grafickymi bloky. Bloky se
vkladaji operaci ,,drag and drop®, tedy vybrany blok pietazenim mysi vlozime na pracovni
plochu. Jako hlavni vyuziti Simulinku je moznost modelovat a simulovat dynamické systémy.
Mezi vhodné systémy, které se daji modelovat, patii naptiklad fyzikalni soustavy, systémy
pro zpracovani signalli, riizné algoritmy pro fizeni systému. Daji se také simulovat realna

zafizeni, jako jsou stejnosmérné motory a spousta dalSich (Zaplatilek, 2003).

4.3 MATLAB App Designer

App Designer, neboli navrhaft aplikaci, umoznuje vytvaret profesionalni aplikace ptimo
Vv prostiedi MATLAB. App Designer je stejné€ jako Simulink rozsiteni MATLABu a je soucasti
zakladniho instala¢niho balicku. Diive se tento nastroj jmenoval GUIDE. Projekty vytvorené
v GUIDE se daji oteviit pravé v App Designer. Jednoduchy navod, jak otevfit starsi projekty,
Ize nalézt na strankach mathworks.com. Prace s timto nastrojem je velice intuitivni a nemusi
ho tedy obsluhovat jen profesionalni softwarovy vyvojai (MATLAB App Designer, 1994-
2021).

4.3.1 Programovani v MATLAB App Designer

Jednotlivé vizualni komponenty lze vloZit na pracovni plochu jednoduchym ptetazenim.
Timto zplisobem dojde k vlastnimu navrhu grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Jednotlivé
komponenty jsou k nalezeni v Component library, ale je mozné vytvofit si i vlastni. Chovani
celé plochy nebo jednotlivych nastrojii lze naprogramovat pomoci integrovaného editoru.
Programovani v tomto editoru je stejné jako v normdlnim prostiedi MATLAB. Rozdilem
V postupu programovani aplikace je ten, Ze se jedna o Objektové orientované programovani

(Zaplatilek, 2004; MATLAB App Designer, 1994-2021).

4.3.2 Sdileni vytvorené aplikace

Sdileni aplikace je mozné s ostatnimi uzivateli MATLABu nebo vytvofenim samostatné

desktopové a webové aplikace. S ostatnimi uZivateli 1ze sdilet libovolnou aplikaci pomoci
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MATLAB Desktop, MATLAB Online nebo jako instala¢ni balicek vytvofeny nastrojem
MATLAB Compiler (Zaplatilek, 2004).

Aplikaci sdilenou pies MATLAB Desktop je nutné zabalit do jednoho souboru. Vytvoii
se instalacni soubor aplikace s koncovkou mlappinstall. Ten umoziuje ostatnim uzivatelim
instalovat aplikaci do galerie aplikaci v MATLABU. Vytvoienou aplikaci dale mizete §itit mezi
ostatni uzivatele MATLAB Online nebo MATLAB Drive. Tyto prostfedky umoziuji také
spolupracovat na designu aplikace a upravé soubori (MATLAB App Designer, 1994-2021).

Vytvofeni samostatné aplikace Ize pomoci MATLAB Compiler, ktery je mozné si
zdarma doinstalovat. Sdileni s ostatnimi uzivateli je bez licen¢nich poplatkti. Na MATLAB
Web App Server je mozné aplikaci sdilet jako interaktivni webovou aplikaci. Uzivatelé zde
mohou spoustét aplikace piimo z prohlizeCe a nemusi instalovat dalsi software (MATLAB
Compiler, 1994-2021).
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5 POUZITY HARDWARE

51 Arduino NANO

V této bakalaiské praci byl pouzit klon Arduina NANO, a to od vyrobce ESES. Cely
nazev je tedy ESES klon Arduino NANO CH340. Klon si zachovava vSechny dilezité
parametry originalni desky Arduino NANO. Zafizeni je kompatibilni a programovatelné
Vv prosttedi Arduino IDE. V pfipad¢ pouziti tohoto klonu je nutna instalace ovladact pro USB

prevodnik CH340. Siteni a instalace ovlada&i je volné dostupné.

Tabulka 5.1 — Specifikace Arduino NANO CH340

Mikroprocesor ATmega328 Pocet digitalnich 14
I/0O pint
Architektura AVR Pocet digitalnich 6
PWM 1/O pini
Prevodnik USB CH340 Pocet analogovych | 8
vstupnich pint
FLASH 32 kB Pracovni napéti 5V
SRAM 2 kB Vstupni napéti 7Taz12V
EEPROM 1 kB Proud 19 mA
Frekvence 16 MHz Proud na digitalni | 40 mA
procesoru 1/0 piny
Rozméry, mm 18 x 45 Hmotnost 790

5.1.1 Popis pini

Pouzitelnost jednotlivych pind je zndzornén na obrazku 5.1. Arduino NANO disponuje
celou fadou vstupné/vystupnich pinii. Neékteré maji presné definovanou funkci, naptiklad pin
VIN slouzi k pfipojeni externiho napéjeni. Na vyvojovém kitu je také jedno tlacitko, které
slouzi k resetovani. Dale je k dispozici velice ndpomocna ¢tvetice LED diod. Dvé z téchto Ctyf,
oznacené jako TX a RX, slouzi k zobrazeni komunikace. LED dioda POW nebo také PWR

znaci pfipojeni napajeni desky. Posledni dioda oznacena pismenem L je vnitiné pfipojena na
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pin D13. Tato dioda vZdy po pfipojeni problikne. Toto chovani ma nastaveno jiz od vyrobce a

muzeme s ni kontrolovat spravné nahrani programu.

CPBS | vy, SCK
wnrse RESET! PC6 H 417 PB4 wcvre MISO
oW,

e =

PRI OCZA v MOST

|

1

7 B—® o= S0 o———au The input voltage to the board when
o y 2.4 ‘,PDJ “’: ;m é O it ispr‘unnm rom external power.
renvrael/ RXD | PDO  EE——®) © 5» o——— [y Not USB bus power.

rcovis RESET) PC6 | FE——e 08 20  o——FL)/PC6 | RESET)/rcrurss)
E)—e 3 & o 20 o——G0
=g reavs INTOI(PO2TER—® 05 (0 0. %6 OB g =
(0C2B)/rcorss)INTT) PO -\ ~® 03— — 0 @—DibGE ~ | A6 |
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. ) e -~ X — 0
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[ 5 | ecvr1 |[OCIA/[PBT /EEF-N\ @ 03 2 M Prysical pin
[ 33 J/7covr2)[OCBI [ PB2 16T\ @ 02 g ;‘?"r”f”t_

y T ; = r— ) in function
Ey [MoST) ecnvr2 ] OC2 [ PB3 BN\ 9 3 R A Interrupt Pin
MISO) rcre [ PBAETT——@ 0 3 20 @—4H/ P85/~ SCK /E] /Pt pin

il e

The power sum for each pin’s
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Obrazek 5.1 — Zapojeni desky Arduino NANO CH340 (Eses klon Arduino NANO CH340,
2021)

5.2 GPS modul

Jedna se o maly satelitni modul, ktery je schopny ziskavat informace prostfednictvim
satelitni sit¢ GPS. Pfimo k pocita¢i ho 1ze ptipojit pomoci TTL pievodniku a zabudovaného
USB konektoru, nebo pies moduly Arduina. Pfi pfimém pfipojeni k PC, a tedy pouziti TTL
ptevodniku, je vhodna aplikace U-centr, kterd slouzi ke komunikaci a grafickému zobrazeni

dat. Pro piipojeni k Arduinu je ptipravena Sestice pinu v pofadi VCC, GND, TXD, RXD, PPS.

Moznost volby je i mezi osazenou pasivni anténou nebo aktivni anténou. Pasivni anténa
je tedy soucasti zafizeni a neni odnimatelna. Pasivni anténa je naprosto dostacujici pro ziskani
platnych dat, pokud je modul umistén v otevieném prostoru a ma volny vyhled k obloze. Uvnitt
mistnosti nebo v oblasti s vysokou koncentraci jinych signalt mize dojit i K nepfipojeni GPS
modulu. Aktivni anténa neni soucasti a je nutné ptred jejim pouzitim osadit modul SMA

konektorem. Pokud je pfipojena aktivni anténa, je pasivni anténa necinna. Pfi provozu aktivni
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antény také stoupa odbér proudu modulu o 20 mA. Aktivni anténa je vice odolnd vici

24

Tabulka 5.2 — Specifikace GPS modul NEO-7M-C

Hlavni ¢ip NEO-7M-C Pracovni napéti 2,7az5DCV

Oscilator TCXO Impedance 510 Q
TXD/RXD
Baud rate 9600 bps Komunika¢ni NMEA/UBX
protokol
Proud 35 mA Trackovaci citlivost -162 dBm

Obnovovaci 10 Hz Pracovni teplota -40 az 80 °C

frekvence
Rozméry, mm 40x25x 13 Hmotnost 21g

Obrazek 5.2 — GPS modul NEO-7M
(ECLIPSERA MODULES: GPS modul
NEO-7M, 2017)

GPS modul odesila data ve formé NMEA protokolu. Pro spravné rozlusténi
a manipulaci s modulem v Arduino IDE je nutné implementovat knihovnu TinyGPS+.

Knihovna je mozné voln¢ stahnout a bude soucasti piilohy na CD.
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5.3 Ctecka microSD Kkaret

Cte¢ka umoziiuje zapis nebo &teni dat na média jemu uréena. Podpora této &tecky je
pro mikro SD karty typu Mikro SD nebo vysokorychlostni Mikro SDHC. Pouzivana mikro SD
karta se jednoduse vlozi a zacvakne. Vyjmuti karty je mozné vmacknutim karty vice do modulu
a karta se timto uvolni. Napajeni modulu je 5 V a komunikuje pfes standardni SPI rozhrani. Na
tomto modulu jsou i vyvrtané diry pro uchyceni. Modul ma celkem $est pinti v pofadi CS, SCK,
MOSI, MISO, VCC a GND.

Obrazek 5.3 — Ctetka microSD karet (Ctecka
micro SD Kkaret, 2021)

5.4  Baterie a prepinad

Napajet méfici pfistroj je mozné jakoukoli baterii s napétim alespont 7 V, nebo baterie
s mensi hodnotou a zaroven pripojit stabilizator napéti. V tomto zapojeni je pouzita 9V baterie,
ktera je zaroven dobijeci. Drobnym komponentem pro vypnuti a zapnuti celého zatizeni je
posuvny pirepina¢ SS12D00G4. Tento prepinac je velice maly. Méfi 8,5 mm na §itku, 3,7 mm

na délku. Vyska prepinace i nozkami je 7,2 mm.
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6 PROTOTYP MERICIHO ZARIZENI

6.1 Popis zarizeni

Jednim z cild této bakalaiské prace je vytvoreni funkéniho méficiho elektronického
zapojeni. Tento pfistroj je tvofen deskou Arduina, GPS senzoru, zaznamového zatizeni
a napajeciho zdroje. Hlavnim srdcem pfistroje, ktery se stara o propojeni v§ech ¢asti, je Arduino
NANO. Deska Arduino NANO byla vybréna na zéklad¢ potieby minimalistickych rozmért,
jelikoz se jedna o nejmensi desku s vlastnim programatorem. Dal$im faktorem v rozhodovéni
je dostatek vstupné/vystupnich pini. Rozsahem pouzitelnych pintt dokonce Arduino NANO
prevysuje potieby, a tedy pln€ vyhovuje typu zapojeni.

GPS modul ¢te data z druzic pomoci NMEA zpravy posila data do Arduina. Pro zdznam
naméfenych dat figuruje v zapojeni modul s mikro SD kartou. PouZiti pravé mikro SD karty je
vhodné vzhledem k jeho mens$im rozméram. Oproti modulu pro normalni SD karty je jeho
velikost takika polovi¢ni. Napdjeni je zajisténo 9V baterii, ktera je ptipojena pies posuvny

vypinac.

6.1.1 Schéma zapojeni

Navrh zapojeni byl vytvotfen v programu Frizing, ktery je zdarma k dosténi.

RESE 13/50) ] | - MISO MOSI LJ

112/M1S0 | “Lsck cs

VCC1
51

Arduin
Nano
(Rev3.0|

MicroSD Card "
Module e
S

PSEL

Gnd

Arduino Nano
GPS modul

ushD

Obrazek 6.1 — Schéma zapojeni
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Obréazek 6.2 — Zapojeni v nepajivém poli

6.1.2 Piipojeni GPS modulu

Napajeni GPS, tedy VCC, je piipojeno na pin 3V3 z Arduina. Pro pfipojeni VCC je
mozné pouzit také 5 V. Pro pfipojeni na 5V se doporucuje zapojit k VCC jednoduchy
odporovy déli¢. Pin GND, neboli zem, je piipojen do jednoho uzlu a nasledné¢ s GND pinem
Arduina. U GPS jsou datové piny pro komunikaci s Arduinem znac¢eny TxD a RxD. Transmit
Data (TxD) slouzi jako vystup z modulu. Receive Data (RxD) naopak slouzi pro pfijimani dat
do modulu. TxD je pfipojeno na digitalni pin D4 a RxD na D3. Toto nastaveni je dilezité

a stejné musime nastavit i v programu.

6.1.3 Pripojeni ¢tecky microSD karet

Ctecka je ptipojena pies SPI sbérnici. Pro spravnou komunikaci te¢ky je nutné piipojit
celkem Sest vodi¢i. Rizeni komunikace tedy zajist'uje Master, ktery pfedstavuje Arduino. Slave
je modul ¢tecky a komunikace je provadéna se synchronizovanym hodinovym signalem.
Prib¢h komunikace zkracené funguje tak, Ze master nastavi na sbérnici pomoci signalu CS
zafizeni, se kterym chce komunikovat. Pak za¢ne generovat hodinovy signal na SCK, a jak
Master na Slave odesilaji data. Pfi¢emz MOSI je vystup z Master na vstup Slave. MISO je
opacny chod, tedy data jsou od Slave do Master. PferuSeni a navazani komunikace zajistuje
pouze Master. Zde je piipojeno CS na pin D2, hodinovy signal SCK na pin D13, MISO pfipojen
k D12, a nakonec MOSI na D11. Napajeni modulu je pfipojeno na 5 V z Arduina a GND je

spojena do uzlu a zem Arduina.
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6.1.4 Napajeni zafizeni

K napajeni celého zafizeni slouzi 9V baterie. Kladny pol baterie je pfipojen na krajni
polohu posuvného vypinace. Zaporna pol je ptipojen na GND pin Arduina. Po sepnuti vypinace

dojde k ptipojeni baterie do obvodu.

6.2  Realné zapojeni

V redlném zapojeni nebyla pouzita nepdjiva deska, ale pfimé propojeni pomoci
pfipajeni jednotlivych propojovacich vodici. Je to zvoleno zamérné proto, aby se dalo
jednoduse manipulovat s jednotlivymi komponenty. Snadnd manipulace je zapotiebi pro

snadnéjsi vlozeni a uchyceni komponentt do krabicky.

6.3 Krabicka

Pro pouziti méficiho zafizeni ve venkovnich podminkach bylo zapotiebi vytvofit
krabic¢ku. Jelikoz se jedna o jednokusovou vyrobu, nejvhodnéjsi bylo pouzit 3D tisk. Cely
model krabicky je konsStruovan tak, aby byl co nejmensi. Zaroven je dban ohled na nutnost
snadného pfistupu, protoZe zachycena data na SD karté je nutné vyjmout a vlozit do pocitace.
Narys vrchniho 1 spodniho dilu krabicky je na obrazku 6.3. Pidorys je vyobrazen na obrazku

6.4 a bokorys na obrazku 6.5. Soucasti obrazk jsou koty rozmért krabicky v mm.

2mm -
20mm
20¢m -'

25mm
Y | -

| \
e 2 3mm -t 25mm b*ZBmmﬂ F25mm->-4—25mm--4 25mm4

75mm

Obrazek 6.3 — Narys krabicky
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Obrazek 6.5 — Bokorys krabic¢ky
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7  VYTVORENI PROGRAMU PRO MERICI ZARIZENI

Program je vytvaren v programovacim studiu Arduino IDE. Cely program pro méfici
ptistroj bude soucasti odevzdané prace v ptiloze na CD. Zde budou probrany jednotlivé casti
tohoto programu. Podrobné&jsi popisky jednotlivych fadkiim programu jsou vzdy vlozeny jako

komentéie za znaky dvojitého lomitka (/).

7.1 Inicializace knihoven

V prvni ¢asti programu jsou zavedeny knihovny, které pokud nejsou instalovany, je
nutné je vlozit do paméti. VloZeni knihovny ve formatu ZIP je mozné pies rozbalovaci listu
Projekt. Prib¢h vloZeni je mozné sledovat v dolni ¢asti dialogového okna. Dalsi zptsoby
vloZeni jsou probrany v teoretické Casti této bakalarské prace. Po GspéSném vloZeni je nutné
ptipojit knihovnu do programu. Pfipojeni knihovny probéhne diky funkci include. V tomto
programu jsou pfipojeny tii knihovny. Prvni knihovna SP1.h je sou¢asti bézné instalace Arduina
a slouzi ke komunikaci. Knihovna SD.h byva také soucasti instalace. Pokud tomu tak neni, je
volné ke staZeni a diky ni lze jednoduSe pracovat s SD kartou. Posledni pfipojend knihovna se
tyka prace s GPS a jmenuje se TinyGPS++.h. Tato knihovna je dtlezita pro pieklad NMEA

protokolu na srozumitelna data ziskdvana s GPS modulu.

7.2 Konfigurace microSD karty

Tato ¢ast programu popisuje, na ktery pin je ¢teCka microSD karet pfipojena. Déle je
definovana podoba vytvoteného souboru, ktery bude ukladan. Je definovan ndzev, maximalni
pocet soubort, které se mohou vytvofit. Déle pak oznaceni jednotlivych sloupcii dat, které se
budou zaznamenavat. Je zde také definovana obnovovaci frekvence pro zapis novych dat

a globalni proménna pro zachovani posledniho ptihlaseni.

7.3  Konfigurace GPS modulu

Nejdtive jsem nastavil objekt tinyGPS pro pieklad informaci z NMEA protokolu. Dale

jsem definoval vychozi pfenosovou rychlost GPS modulu, kterd je doporu¢ovana vyrobcem

na 9 600 baudu za sekundu.
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7.3.1 VlozZeni knihovny a definovani objektu

V této Casti kodu jsem nejdiive vlozil posledni pouzivanou knihovnu SoftwareSerial.h
a definoval jsem v ni i objekt SSGPS. Diky této knihovné jsem vytvofil sériovou komunikaci
s GPS. Podle realného zapojeni jsem nastavil pin Arduina D3 jako RDX a D4 naopak TXD.
Dale jsem tento hardwarové vytvoreny sériovy port definoval pro Arduino. V poslednim kroku

jsem vytvoril sériovou komunikaci i s po€itacem.

7.3.2 Smycka pro nastaveni

Nezbytnou soucasti programu je nastavovaci smycka void setup(). Zacne se otevienim
sériové komunikace mezi pocitatem modulem GPS. Dale jsem kontroloval ptitomnost SD
karty a moZnost, zda jde inicializovat. Pfi chyb¢ pfipojeni SD karty dojde k vypsani chybové
hlasky na sériovém monitoru. Pokud se podaii oteviit SD kartu, dojde ke skoku do dalsi
smycky. Smyc¢ka updateFileName, ktera bude popsana dale, zajisti vytvofeni nového jména
souboru, respektive zménou cisla v nazvu. Po vytvofeni nového jména se do tohoto souboru

vypise nastavené zahlavi. Vypsani a nastaveni zahlavi se provede ve smycce printHeader.

7.3.3 Smycka pro otestovani dat

Ve smyc¢ce void loop() jsem zjistoval pouzitelnost dat, ktera ptichazi pies nastavenou
sériovou komunikaci. Pracoval jsem zde s nastavenou frekvenci dotazovani na nova data. Diky
ptidané knihovné a objektu tinyGPS jsem zjistil, zda jsou data validni. Pokud byla, zapsala se
na sériovy monitor a dale také do souboru ptipravené¢ho na SD karté. Pti chybé& ptichozich dat
se vypiSe misto nich chybova hlaska. Rozlisoval jsem dva mozné zpisoby chyb. Prvni moznost
je, pokud se GPS modul viibec neptipoji. Druha moznost je, je-li pocet viditelnych satelitt piilis

maly. Pfi¢emZ minimalni pocet pfipojenych satelitu jsou tfi.

7.4 Zapis dat na SD kartu

Pii ptichodu validnich dat jsem zapsal tato data do piedem pfipraveného souboru na SD
kartu. V prvnim kroku jsem oteviel tento soubor podle jména ulozeného jako globalni
proménnou. Pro zapis jednotlivych tdaji pouzivam k piekladu z protokolu NMEA objekt
tinyGPS, ktery pieklada data do srozumitelnych ¢isel. Na SD kartu jsou v potfadi zemé&pisna

Sirka, zemépisnd vyska, nadmoiska vyska, rychlost, kurz, datum, ¢as a pocet ptipojenych
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satelitd. Po pfijeti dojde k pfechodu na novy fadek a uzavieni souboru. Na konci tohoto procesu

jsem zkontroloval také spravnost zapsani funkci return.

7.5  Nastaveni souboru pro uloZeni dat

V posledni ¢asti programu jsem nastavil nejdiive hlavicku vytvofeného souboru a dale
nové jméno. Smycka pro nastaveni hlavicky nese jméno printHeader. Nejdiive jsem tedy
oteviel soubor pro zapsani hlavicky. Po jeho otevieni jsem postupné zapsal kazdou hlavicku,
kterou oddéluji ¢arkou. To se délo do té doby, pokud bylo ¢islo poctu sloupct stejné, jako

pti¢itana hodnota. Poté doslo k zavieni souboru.

Smycka pro vytvofeni a zapsani nového jména souboru ma nazev updateFileName.
Prvni jméno souboru je nastaveno na ¢islo 0. Pokud doslo k detekci, Ze této soubor jiz existuje,
musel jsem vytvofit novy nazev. Pied vytvofenim nového nazvu jsem musel ¢islo nového
souboru porovnat s maximalni hodnotou. Jestlize bylo mensi, zvysil jsem ho o jedna. K takto
vytvorenému souboru jsem piitadil také sufix neboli koncovku. Nazev souboru jsem porovnal
s dfive vytvofenymi soubory na SD karté. Kdyz jsem zjistil existenci stejného nazvu, musel
jsem toto nastaveni jména opakovat. Po Gspé$ném nastaveni jména nového souboru jsem

zobrazil toto jméno do sériového monitoru.
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8 TVORBA UZIVATELSKE APLIKACE

Uzivatelské prostiedi aplikace bylo vytvoteno v MATLAB App Designer. Vytvofena
aplikace se snazi byt maximalné zjednodusena. Ovladani je srozumitelné i pro uzivatele, ktefi
se v problematice analytického zobrazeni ve formé teplotnich map a GPS navigace viibec
nevyznaji. Jednotlivé Casti ovladacich a zobrazovacich prvka jsou popsany po jednotlivych
kapitolach. Programovy kod aplikace se nachézi v ptiloze na CD této prace. V programovém

kédu jsou také podrobné rozebrany jednotlivé casti programu v podobé komentait.

8.1  Vzhled aplikace

Vzhled aplikace se snazi ukazat jako minimalisticky produkt, v némz uzivatel nema kam
zabloudit. Volba jednoduchych celistvych barev se snazi o elegantni pohled na aplikaci.
Aplikace je urena pro zobrazeni tréninkovych ¢i zapasovych biometrickych hodnot. Plocha
byla optimalizovana pro zobrazeni na pocitaci, kde uzivatel ziska idealni rozlozeni ovladacich

a zobrazovacich prvki. Pracovni plochu po spusténi aplikace interpretuje obrazek 8.1.
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Obrazek 8.1 —Vzhled aplikace

48



8.2 Rozdéleni okna

Uzivatelska aplikace je rozdélena, jak je vidét na obrazku 8.1, na dvé hlavni ¢asti. Cast
vlevo se stara o ovladani aplikace a ¢ast vpravo 0 zobrazeni dat. Diivod k tomuto rozdéleni je

zjednodusSeni orientace po plose aplikace.

8.2.1 Ovladani aplikace

Ovladani je tedy na levé strané okna aplikace a uzivatel zde ma na vybér z n€kolika
moznosti. Prvni volbu voli uzivatel podle typu sportu, ktery vykonaval. Zde je na vybér mezi

sporty tenis a fotbal. Dle této volby se dale nastavuje velikost hfisté pro vyhodnoceni.

Jako dalS§i moznosti, které muze uzivatel aplikace meénit, je konfigurace hiiste.
Konfiguraci htisté je mysleno nastaveni levého dolniho rohu a pravého dolniho rohu htisté, kde
se sport vykonaval. Zadani hodnot je jednoduché a staci k tomu napitiklad telefon nebo jakykoli
GPS prijima¢. Hodnoty lze také ziskat z internetovych map, napiiklad Google Map nebo
portadlu Mapy.cz. Pro ziskani dat pfimo na hfisti se uZivatel jednodusSe postavi do rohu hfisté
a odecte své GPS soufadnice. Tuto akci provede ve vSech ctyfech rozich a do aplikace
zaznamena jen dva. UrCeni, které dva rohy ma zadat je nutné vyzkouset nejlépe metodou pokus,
omyl. Vzdy se zadava delsi strana hiisté. Takze moznych zpusobu, jak zadat data, jsou jen Ctyfti
a z nich je jeden spravny. Diky této moznosti lze tato aplikace pouzit na jakékoli htiste, kde se
uzivatel bude pohybovat. V misté pro zadani rohtl jsou pfednastavena data, kterd jsou vztaZzena

na hlavni hraci plochu klubu TJ Patek.

Dalsi blok ovladani se tyka nacteni dat z méficiho zafizeni. Pro vlozeni dat je nutné
vyjmout SD kartu z ptistroje a vlozit ji do pocitace. Pies tlacitko Vlozit data se uzivateli otevie
Prizkumnik souborti a uzivatel vybere soubor, ktery chce vykreslit. Po vybéru se cesta

k souboru ukaze také v kolonce Data.

Dale jsou uz jen volby, co uzivatel hodla zobrazit. Na vybér je k dispozici vizualizace

ktivky pohybu, vykresleni teplotni mapy a zobrazeni charakteristik.

8.2.2 Zobrazovani dat

K zobrazeni jednotlivych dat slouzi prava ¢ast aplikace. Pro vybér, kterou vizualizaci
chce uzivatel zobrazit, slouzi jak tlacitka v ovladani, tak je mize uzivatel prepnout kliknutim

Vv horni liste panelu. Po stisku tladitka Vizualizovat pohyb se v pravé ¢asti vykresli drdha
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pohybu hrace a spolu s tim i rozméry vybraného hfisté. Tento i dal§i zobrazované grafy jsou
zobrazeny v zemépisnych osach, které jsou prepocitany na rozméry v metrech. Diky tomu mtize
uzivatel odhadovat vzdalenosti jednotlivych usekti béhu. Priklad vykreslenych hodnot je na

obrazku 8.2.
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Obrazek 8.2 — Okno aplikace s vizualizaci pohybu

Druhou moznost, jak zobrazit data, je tlacitkem Heatmap. Zpracovana a vykreslena data
jsou na obrazku 8.3. Heatmapa, nebo také teplotni mapa, zobrazuje pohyb v jednotlivych
sektorech hiisté. Barevné rozpéti je od temné modré pies zelenou, Zlutou a ¢ervenou, az k temné
rudé. Uréeni barvy, kterou se sektor vybarvi, reprezentuje, kolikrat se hra¢ v daném sektoru
objevil. Tedy pokud by hra¢ zistal jen na jednom misté, byla by hodnota v tomto sektoru
vybarvena temné¢ rudou a okolni ¢asti temné modrou barvou. Pocet naméfenych boda
vztazenych k tomu, jakou vykresluji barvu, zobrazuje také sloupec barev vpravo od vykreslené

teplotni mapy.

50



4\‘_ Stibor Tracker

’

Vybér sportu
Vizualizace pohybu Heatmap Charakteristiky pohybu Tabulka vioZzenych dat
®) Fotbal Tenis

Heatma & A7 Q6

Konfigurace hristé:

Polohu zadaveijte v celych stupnich.

Zem. 3itka [°] Zem. délka [°] E
£
Levy dolniroh | 50.1601331 15.1553170 B
e
0
Pravy dolniroh | 501608000 15.1562830 g
]
N
Nacéteni dat:
Data: C:\Users\42060\De
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Viozit data Zemépisna délka [m]

Vizualizovat pohyb

[ Heatmap ]

Charakteristiky pohybu

Obrazek 8.3 — Okno aplikace a teplotni mapa

Dalsi moznosti, jak zobrazit informace o pohybu hrace, se skryva pod tlacitkem
Charakteristiky pohybu. Po stisknuti se uZivateli zobrazi analyza chovani na hfisti. V této ¢asti
je zobrazeno nékolik hlavnich udaju, které charakterizuji jeho sportovni vykon. Jako prvni je
vypoctena celkova vzdalenost v kilometrech. Dale celkovy ¢as tréninku v minutach, maximalni
dosaZzena rychlost, primérnd rychlost, zrychleni a pfekonané pfevySeni. V posledni zaloZce
pro zobrazeni dat jsou k nahlédnuti vlozena data. Zalozka je pojmenovana jako Tabulka

vlozenych dat a slouzi hlavné k uc¢eliim kontroly a vnitinim vypoc¢tim.
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8.2.3 Vypo¢teni parametria béhu

Celkova vzdalenost je pocitana jako velikost pfepony trojuhelniku. Strany tohoto
trojihelniku jsou aktualni rozdily velikosti po sobé jdoucich soufadnic. Konstanty X1 a X2
pfedstavuji vzdy po sobé jdouci soufadnice zemépisné Sitky. Zemeépisné délky jsou
pod konstantami y1 a y».. Soufadnice jiz nejsou ve stupnich, ale v piepocCitanych metrech.
Vypocet jedné vzdalenosti souradnic predstavuje vzorec (8.1). Souctem téchto jednotlivych
vzdalenosti je ziskéna celkovéa vzdalenost pohybu. Po vypocteni celkové vzdalenosti je tato

hodnota pfepocitana na jednotky kilometra.

s =0 —x)%— (2 — )% (8.1)

kde s-—vzdalenost, m,
X1 — zemepisna §itka prvniho bodu, m,

X2 — zemepisna §itka druhého bodu, m,
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y1 — zemepisna délka prvniho bodu, m,

y2 — zemépisna délka druhého bodu, m.

Vypocet ¢asu, po ktery byl pohyb zaznamenavan, je ziskan z dat méficiho pfistroje.
Hodnota ¢asu je tedy rovna rozdilu zméteni prvni a posledni soufadnice. Zobrazena hodnota je
poté v jednotkach minut. Déle zobrazené parametry jsou maximalni rychlost, primérné rychlost
a zrychleni. Pro vypocet rychlosti je pouzita prvni derivace diive vypoctené vzdalenosti. Kazda

vypoctena vzdalenost je pfesna vzdalenost za jednu vtefinu.

K ziskani hodnot rychlosti pouzijeme prvni derivaci vzdalenosti, kterou se hra¢ mezi
dvéma body soutadnic pohyboval. Vypocet rychlosti je nastinén v rovnici (8.2). Pro maximalni
rychlost je funkci nalezena maximalni hodnota této derivace, kterd je dale pfepocitana
na jednotky kilometry za hodinu. Priimérna rychlost je souctem téchto derivaci a naslednym

podilem poc¢tu zmétenych hodnot. Zobrazend hodnota je také v jednotkach kilometrti za hodinu.

ds

- — 8.2
V= (8.2)

kde v -—rychlost, m-s?,

S — draha, m,

t— Cas, s.

Pro vypocet maximalniho zrychleni 1ze vyuzit jak rychlost, tak vzdalenost. Zrychleni je
totiz rovno derivaci rychlosti, nebo druhé derivaci vzdalenosti. Rovnice (8.3) ptedstavuje
vypocet zrychleni. Hodnota zrychleni dale neni piepocitana, a tak jeji hodnota je v metrech za

sekundu.

dv

-2, (8.3)

a

kde a-— zrychleni, m-s?,
v —rychlost, m-s?,

t—Cas, s.

53



9  POROVNANI STATISTIK

Pro porovnani funkce méticiho pfistroje byl pouzit mobilni telefon a chytré hodinky.
Oba tyto pfistroje mély vlastni GPS pfijimaé. Jako etalon méfeni jsem bral v potaz data
Z mobilniho telefonu. Myslim si, Ze pravé mobilni telefon s ohledem na jeho parametry by m¢l
byt nejpresnéjsi. Mobilni telefon Samsung Galaxy S10e podporuje GPS, GLONASS i Beidou.
Nejdiive jsem porovnal hodnoty méfené pravé telefonem a hodinkami. Pouzité hodinky
Samsung Gear Fit2 podporuji pouze GPS, nicméné vystupni data byla velice podobna s daty

Z telefonu. Proto jsem pro porovnani hodnot dale pouzil vzdy jen jeden pfistroj.

Hodnoty cvi€eni, které byly ziskany z hodinek, jsou na obrazku 9.1 a z vytvofeného
meéficiho zafizeni na obrazku 9.2. Z porovnani hodnot je patrny rozdil u celkové vzdalenosti.
Zméiena vzdalenost hodinkami je 2,25 km s priimérnou rychlosti 8,6 km-h. Méfici piistroj

ukazoval hodnotu vzdalenosti 2,224 km s préimérnou rychlosti 8,8 km-h™,

2, 5km | 06'54" /km

Detaily cviceni

00:15:33

Doba cv

2,25

187

Obrazek 9.1 — Hodnoty zmétfené
hodinkami
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Obrazek 9.2 — Hodnoty zmétené sporttestrem
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10 ZAVER

Cile této bakalatské prace lze rozdélit na dvé hlavni Casti. V prvnich kapitolach
praktické c¢asti se zabyvam vytvofenim hardwaru sporttesteru. Hardware byl sestrojen
z komponenta platformy Arduino nebo jejich klony, které ale z této platformy vychazeji.
Soucasti zafizeni jsou mikropocita¢ Arduino NANO, ¢te¢ka mikro SD karet a GPS medulu.
Naprogramovani hardwaru, aby fungoval jako funkéni celek, bylo pouzito prostiedi Arduino
IDE.

Ve druhé casti praktické prace je realizace uzivatelské aplikace. K navrhu
I programovani poslouzilo vyvojové prostiedi MATLAB, konkrétn¢ jeho podsystém MATLAB
App Designer.

Porovnani namétenych hodnot vytvofeného sporttestru byl vyuzit mobilni telefon
a chytré hodinky. Mobilni telefon i hodinky maji vlastni GPS pfijimac. Pfi kalibraci hfisté byl
pouzit pouze mobilni telefon. Odchylka mezi ustalenymi hodnotami GPS piijimaci sporttesteru
a telefonu, po prepocitani na metry, byla vZdy do hodnoty dvou metrd. Proto se v aplikaci
zvolilo hiisté o jeden metr vétsi na kazdé strané, coz je pro vysledek vizualizace teplotni mapy
naprosto zanedbatelné.

Pfi porovnani odchylek celkové ubéhnuté vzdalenosti vychazela o néco vEtsi u hodnot
sporttesteru. Pfi méteni na vzdalenost 3 km podle hodinek ukazoval sporttester 3,2 km. Myslim
si, ze tato chyba mohla byt zpisobena hor§im pocasim, protoze v den méfeni bylo velmi
zataZeno. Pfi jiném méfeni, takika za idedlnich podminek, byla vzdalenost odectena hodinkami
jen o necelych 300 m vétsi. To se da povazovat za akceptovatelnou chybu méfeni. Statistiky
rychlosti vychéazely s jest¢ menSimi odchylkami aza idedlnich podminek byly prakticky
totozné. Bohuzel pro porovnani hodnot grafické vizualizaci teplotni mapy nebylo mozné pouzit
ani jeden pfistroj, protoze tuto sluzbu neposkytuji.

Hlavnim pfinosem je samotné vytvofeni pfistroje spolu s aplikaci. Tento systém
umoziuje trenérim analyzovat pfednosti hraci, ale 1 jejich chyby a nedodrZzovani taktickych
pokyni. Podobné produkty jiz na trhu existuji. Nicméné vyhoda, oproti jinym systémuim,
je poskytnuti analyzy ve form¢ teplotni mapy. Diky tomuto grafickému znazornéni dat lze
efektivnéji vyhodnotit korektnost dodrzovani taktickych pokynti. Poskytovani grafického
zndzornéni pohybu sportovce pomoci teplotnich map je trend posledni doby. I ptes to
poskytovatelt této sluzby neni moc, a nebo jsou jejich produkty velice drahé.

Dalsi vylepSeni je moZné naptiklad rozsifenim mozZnosti vybéru sportl a jejich htist.

Také by bylo mozné aplikaci doplnit o dalsi analytické statistiky béhu.
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