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ANOTACE

Prace se zabyva navrhem zafizeni, které by vyhovovalo pozadavkim zavodu
amatérské rallye. Naroky jsou kladeny piedevsim na bezpecny pribéh zavodii, manuélni ¢i
automatickou identifikaci nehody a vCasné varovani ucastniki na trati, pfed havarovanym
vozem. Nadstavbou navrhovaného systému je méteni ¢ast zavodnikd.

Systém ma stavebnicovou strukturu a skladd se ze dvou druht velice podobnych
zafizeni, kterymi jsou tratovy modul a mobilni modul.

Zakladem zafizeni je programovatelna zakladni deska DUE od spole¢nosti Arduino.

Obsluzny software komunikuje po sériové lince.

KLICOVA SLOVA

amatérska rallye, komunikace, senzor, Arduino

TITLE

Design of car unit for the monitoring system applicable for amateur rally

ANNOTATION

The thesis is focused on the design of a device that would cover the requirements for
the security of amateur rally racing. Requirements are primarily based on the safe process of
the race, manual or automatic identification of accident and early warning of other
participants approaching the crashed car. An extra component of the system is a measurement
of racers’ results.

The system is modular and consists of two very similar devices which are track
module and mobile module.

The core of this equipment is a programmable board DUE from the Arduino

community. The communication is based on serial line.

KEYWORDS

amateur rally, communication, sensor, Arduino
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UVOD

Pribéh amatérské rallye zajiStuje mnoho lidi, nejinak tomu je i u komeréné
znaméjSich druht zavodu, avSak tento druh sportu nedisponuje tak velikym kapitdlem, aby
bylo mozna poftidit profesionalni zafizeni na sledovéani jednotlivych jezdct a zajisténi vyssi
bezpecnosti piedevsim jezdciim, poptipade divakam.

Prace puivodné vznikla, jako projekt s navaznosti na zavodniky amatérské rallye, od
kterych jsem dostal pfiblizné pozadavky na zafizeni, které umozni hlad$i chod zavodi
a prispéje k vyssi bezpecnosti. Informace nabyté na zahranicni stdzi mi pomohli s dalSim
prabéhem, na které navazoval dalS§i vyvoj projektu. Jmenovit¢ Rocnikovy projekt I.
a Ro¢nikovy projekt I1.

Zatizeni pro zabezpeceni chodu amatérské rallye je koncipovano jako modulova
stavebnice. Lze ho tedy sestavit z libovolného mnozstvi prvki. V nejjednodussim piipadé je
zapotiebi 4 komponent a to dva kusy prijezdnich méficich bran pro start a cil, jedno mobilni
zafizeni pro prenos dat ze zdvodniho automobilu a dispeCerské stanovisté pro zpracovani
ziskanych dat (které neni soucasti této diplomové prace).

Hlavnim tkolem tohoto zafizeni je zachranné sloZce co nejrychleji pfedat informaci
0 nehodg¢, jejim mistu, poc¢tu havarovanych vozidel... atd. Navrhované zafizeni lze snadno
modifikovat, jako doplikovou informaéni sluzbu o pribéhu zavodu — pro potradatele,
sponzory, divaky, jednotlivé staje.

V uvodni kapitole popisuji amatérskou rallye, jeji soucasny stav vcetné principu
méfeni Castt a nabidku trhu. Druha kapitola se zabyvad analyzou pienosu dat a popisem
pouzitych komunikacnich protokolt. Kapitola tieti pojednava o navrhu technického feSeni
monitorovaciho systému. Ctvrta kapitola se zabyva hardwarovou ¢asti realizace prototypu.
Kapitola pata se zabyva realizaci firmaware prototypu. Zavéreéna kapitola se vénuje testovani
hotového celku. Je zde zminéna i finanéni nakladnost.

Na tuto diplomovou praci navazuje dal§i prace, ve které se jeji autor zabyva

zpracovanim tratovych vypocta a grafického rozhrani pomoci software Labview.
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1 AMA’TERS’KE RALLYE, VSTUPNI P,OZADAVKY NA
ZARIZENI A ANALYZA SOUCASNE SITUACE

Zavody amatérské rallye sdruzuji zévodniky, pro které neni motoristickd soutéz
hlavnim povoldnim. Je to jakysi koni¢ek ve volnych chvilich. Naroény nejen na cas,
ale i na penize. Na této myslence stoji zaklad vyroby popisovaného zafizeni. Hlavnim
pozadavkem je piedevS§im bezpecny prabeh zavodu. Zatizeni mize slouzit jezdclim, divakim,
zachranné sluzbé ¢i poradatelim dle modifikace. Dal§imi pozadavky jsou ¢asomira, poloha,

rychlost a provozni stav.

1.1 Amatérska rallye

V Ceské Republice se v roce 2016 jelo nékolik riiznych pohard v této motoristické
soutézi, napiiklad GPD Rally (jejimz sponzorem je prodejce pneumatik GPD, a. s.)
¢i Ceskomoravsky Pohér Rally (dale jen CMPR). Zavody jsou pod zastitou Autoklubu Ceské
Republiky. Tuto sezénu se jelo 7 zavoda CMPR a startovala az stovka zavodniki.
(CMPR, 2016)

Autor dale uvadi, ze kazdy zavod je slozen z nékolika etap, mezi kterymi jsou servisni
prestavky a ptejezdy neméetenych Gsekt. Kazdy poradatel ma vlastni zafizeni na méfeni Cast
jezdct, avSak princip je stejny. Pred startem celého zavodu obdrzi vSechny posadky
registracni kartu. Zapisy do karty provadi vzdy tratovi komisafi a to pfed a po etapé.
Pted etapou se zapisuje presny realny Cas odjezdu. Posadky vyjizdi zpravidla v minutovych
intervalech. Tratovy komisaif ma tedy minutu na zapsani startovniho ¢asu a piedani
registracni karté¢ posadce. Startuje se na signal kratkého bilého svétla, zdkaz jizdy na trat
je indikovan ¢ervenou.

A dale autor uvadi, ze v cili etapy probihd méfeni redlné¢ho Casu prijezdu pomoci
optické brany. Nedostatecnd odolnost proti ruseni, zejména ve dnech s vysokou slunecni
aktivitou, je zajiSt€éna mechanickym tlacitkem, které ovlada tratovy komisaf. Obsluha miiZe
zareagovat alesponl pozd¢, pokud zjisti, ze viiz nebyl zaznamenan, ¢i mize mackat tlacitko
s kazdym vozem, aby vzdy byla jistota zdznamu o prjezdnim case. Zaznamenany cas
pfepisuje obsluha =z displeje =zafizeni do protokolu s mezicasy jednotlivych jezdc.
Nésledné spusti komunikaci s poslednim stanovistém etapy, kde probihd zdpis casu do
registracni karty jezdce. Stanovisté lezi zhruba 300 metrii za cilem etapy. Komunikace vSech
tratovych komisafti probihd zejména pomoci mobilnich vysilacek na vzdalenost do né€kolika

kilometra.
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Pro eliminaci chyb pfenosu opakuje piijimaci strana celou pfijatou zpravu,
kterou nasledné vysilaci strana potvrdi, jako rovnocennou s pivodni vyslanou zpravou.

Na zaklad¢ osobni ucasti zdvodu rallye v Hotovicich jsem zaznamenal, Ze se vyuZilo
zdznamové zafizeni domaci vyroby napdjené z 12 V zasuvky autozapalovace. Zatizeni dale
disponuje vstupem z mechanického tlacitka, a vstupem z optické brany, vystupni data lze
1 zpétné zobrazovat na LCD monochromatickém display 16x2 ¢i vycitat pocitatem po
sériové lince. V paméti se uchovava piesny ¢as na setiny sekundy a udalost, ktera zpustila
zdznam Casu, tj. opticka brana ¢i mechanické tlacitko. Na nasledujicim obrazku je znadzornéno

konkrétni provedeni zaznamového zatizeni.

Obrazek 1 Zaznamové zafizeni Rallye Hotovice, (Autor)

1.2 Soucasny stav sledovani vozi a méreni ¢ast

Vznik rozsahlého projektu byl zalozen na téchto pozadavcich, které jsem ziskal
od byvalého zavodnika amatérské rallye, ktery si pral zistat v anonymité. Pro sledovani
vozidel se vyuziva zejména komeréni produkt ONI systém. Ten je popsany v nasledujici

kapitole.

1.2.1 ONI systém

ONI Systém je komer¢ni produkt slouzici k on-line sledovani pohybu a stavu vozidel,
vyvinuty zejména pro sledovani firemnich vozt. (ONI System, 2016)

Autor déale uvadi, ze hardware tvoii jednotka, ktera obsahuje GPS pftijimac, GSM
modem, akcelerometr a radiovy vysila¢, ktery mize byt v auté umistén riznymi zpisoby,
podle toho k jakému tcelu slouzi. Jednotka shromaZzd’'uje informace o aktuélni pozici vozidla,

zacatku a konci jizdy, rychlosti a stavu riznych vstupti, napt. zamc¢eni/odemceni dvefti.
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Po kazdé jizd¢ lze vyhodnotit styl jizdy fidice a primérnou spotiebu. Informace

shromazdéné v jednotce jsou odeslany do zabezpeceného technologického centra.

1.2.2 Soucasny stav

Bezpecnostni ONI systém, ktery vozy sleduje je pouze pro dispecink a ma vystup dat
pro spolecnost, ktera provozuje webovou stranku s vysledky,

Na startu se hlasi pro vS§echny radio-body a cil, ze odstartoval vz ¢. x v ¢ase hh:mm,
Jednotlivé radio-body si v papirech odskrtavaji prijezd vozu,

V cili se zaznamenava Cas a hlasi se pro vSechny, Ze viiz €. x projel cilem,

Pokud nedojede k dalsimu radio-bodu, tak se za¢ina shanét systémem, ze radio-bod
hlasi vedoucimu rychlostni zkousky (dale jen RZ), ze auto neprojelo. Vedouci RZ
potom zjistuje dotazem u piedchozich radio-bodu, zdali auto u nich projelo,
Komunikace potadatelli se uskuteciiuje pronajatymi radiostanicemi a komunikace
S vozem neexistuje,

V ptipadé nehody sice ONI systém vyhlasi poplach, ale neni mozno zjistit, o co jde,

jak je to vazné.

1.3 Pozadavky na novy systém

Ptiblizny popis prvotnich pozadavkl na vznik nového systému jsem ziskal opét od

byvalého zavodnika amatérské rallye, ktery si ptal zlstat v anonymité. Primarni pozadavky na

nové navrhovany systém jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Rozdéleni je provedeno

dle oblasti zatazeni pozadavku na c¢asti: Casomira, bezpeCnost, komunikace, technické

zabezpeceni a sluzba pro tymy za poplatek.

1.3.1 Casomira

Kazdé¢ auto by mélo transpondér pro identifikaci,

Na startu pfi protnuti startovni ¢ary by se automaticky zapsal ¢as z GPS pro viz €. X
(dle informace z transpondéru),

Zaroven by byla k dispozici informace, zdali nedoslo k pfed¢asnému startu (nyni tam
sedi Clovek a hlida to), resp. by byla k dispozici 1 informace, jak dany viiz reagoval na
startu — doba mezi zelenym svétlem a protnutim startu,

Na kazdém radio-bodu (vétSinou 2-3 na jedné RZ) + cil + pfijezd/odjezd ze servisni
zony, by byl opét podobny systém jako na startu,

Data z jednotlivych bodi by se pfenasela k vedoucimu RZ a do dispecinku (radiovy

prenos),

13



1.3.2

1.3.3

Prijezdy jednotlivymi radio-body by mohly byt i jako meziCasy, které se nyni
nesleduji, ptipadné by bylo mozno sledovat i rychlost v tomto bod¢,
Zaroven by se tento systém mohl vyuzit i jako Live-Timing pro zobrazeni polohy vozu

na mapé na internetu, ktery nyni neexistuje.

Bezpecnost

Systém by vyhlasoval poplach pomoci ¢idla narazu, funkce ,,mrtvy* muz (vychyleni
ze standartni polohy nebo necinnost po dobu delsi nez), ru¢né tlacitkem atd.,

Systém by fungoval automaticky, tzn. rozliSeni stavii — ptejezd / RZ / servis atd. by se
nastavovalo samo,

Viz by byl sledovan trvale, tzn. 1 mimo RZ — moZnost vyhodnoceni i rychlosti jizdy
na béznych komunikacich — bézné se stava, ze vozy nedodrzuji predepsanou rychlost
a dochazi k nehodam mimo RZ,

Informaci o poplachu na RZ by dostaval dispecink a vedouci RZ, ktery by mohl
okamzité zastavit start dalSiho vozu,

Do dalsich vozi na RZ by mohl byt vyslan varovny signal — nebezpeci na trati nebo
zruSeni RZ (na jedné RZ miize byt vice vozii najednou, startuje se V Casovych
odstupech a neceka se na dojeti do cile ptedchoziho vozu = pokud je nehoda na RZ, je
mozné, ze nasledujici viiz mize do jiz havarovaného vozu narazit, nebo se na trati
mohou pohybovat lid¢,

Systém by umozinoval mimo datové komunikace i hlasovou komunikaci, to znamena,
ze V ptipad€ vyhlaseni poplachu by byla moZnost okamZit¢ komunikace s posadkou —
propojeni radiostanice do interkomu vozu / hlasity reproduktor v prostoru vozu atd.,
Zachranné slozky by mohly byt vybaveny naviga¢nim systémem propojenym do
komunikacniho systému — Vv pfipad€ nehody, by mohlo byt vyslano misto nehody jako

cil do navigace.

Komunikace

Vzhledem k tomu, Ze systém by mohl byt postaven na bazi radiového ptenosu, je
mozno jej vyuzit 1 pro hlasovou komunikaci potadatelt,

Systém by umoznil kompletni pokryti signalem celé rallye, vSech RZ, servisnich zon,
dispecink atd.,

Dispecink, kazdd RZ a kazda servisni zona by byl jeden samostatny systém, které by

byly vzajemné propojeny pomoci satelitniho spojeni,
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1.34

1.3.5

Konfiguraci systému by bylo oSetfeno, kdo s kym a jak muze mluvit — skupiny,
samostatné stanice atd.,

Moznost komunikace pfimo s jednotlivymi vozy.

Technické zabezpeceni

Cely syst¢tm by byl postaven na bazi digitdlniho radiového pfenosu s nékolika
podsystémy, které¢ jsou propojeny pomoci satelitnich spojl, s jednim dispecerskym
pracovistém v dispecinku rallye a jednim dohledovym centrem,

Jednotlivé podsystémy by byly tvofeny mobilnimi zadkladnovymi stanicemi, které by
se pfesouvaly mezi jednotlivymi RZ,

V jednotlivych vozech by byly radiostanice s propojenim k elektronickému boxu a do
interkomu vozu,

Potadatelé by byli vybaveni pfenosnymi radiostanicemi pro komunikaci,

Systém by mél byt sobéstacny, nepotieboval by pro svoji ¢innost Zadné externi sité —

internet, GSM ani telefonni sit’.

Option - sluzba pro tymy za poplatek

Ve voze by mohl byt displej s Casomirou, kterd by se spoustéla automaticky na startu,
na kazdém radio-bodu by se zobrazoval mezi¢as a v cili celkovy Cas,

Mimo RZ by se na displeji mohl dale zobrazovat ¢as dalSich ¢asovych kontrol,

Déle by bylo mozno na RZ zobrazovat Casy, resp. +/- odstup od posadky, kterou si
dané auto vybere (na startu celkovy odstup ptipadné v jednotlivych mezi€asech a v cili

odstup na dané RZ).

1.4 Nabidka trhu

Trh nabizi n€kolik variant feSeni, Zaddné vSak nedisponuje komplexnim zabezpecenim,

jez mé nabizet vytvarené zatizeni. Dal$i nevyhodou doposud nabizenych zafizeni je cena. Lze

tedy fict, Ze Zadny z nabizenych systémi neni cenové dostupny pro Ucastniky amatérské

rallye. Jedna se spiSe o prvky pro jednotlivé zdvodniky — méfeni jednotlivych kol, grafické

zobrazeni rychlosti ¢i informaci o motoru apod.

Ke dni 6. 6. 2016 byl kurz Koruny ¢eské (K¢) k Euru 27.025. S timto kurzem jsou

pfepocteny uvadeéné ceny, které nejsou ve zdrojich uvedeny primarné v K¢.
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1.4.1 Alfano
Firma Alfano nabizi produkt A1020 PRO III EVO, ktery je mozno doplnit jednim ze

dvou GPS modulti uvedenych v nasledujicich podkapitolach.

A1020 PRO 11l EVO

Dle vyrobce Alfano jsou parametry tohoto zatfizeni k datu 6. 6. 2016 nésledujici:

Cena 7 324 K¢ - bez GPS externiho modulu

Funkce:
(@]
O

o

Komunikace:

o

(@]

Vlastnosti:

Pfesné méfeni ¢asu okruhu,
Méfeni otacek motoru,

Dvojité méteni teploty.

Rozhrani USB,

Moznost piipojeni GPS modulu (GPS1 nebo GPS4) pro ziskani
informaci o poloze a rychlosti sledovaného vozu,

Moznost pfipojeni GSM modulu pro bezdratovou komunikaci,

Moznost pfipojeni cidla (IR, magnetické) pro urceni pocatku méfeni

¢asu.

Ptesnost 1/100 s,

IP56,

Neobsahuje akcelerometr,

Moznost operovat s nashromazdénymi daty (minimum, maximum,
nejlepsi Cas atd.),

Rozméry displeje 75x45mm,

Velikost 133,5x90x28mm,

Viéha 434g,

Napajeni 2xAA. (Alfano, ©2016a)
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Na nésledujicim obrazku je znazornéna zobrazovaci jednotka od spolecnosti

Alfano s. a..

g pr— 3 o
/ gune @88 =8S

Obrazek 2 A1020 PRO IIl EVO, (Alfano, ©2016a)

PRO 111 EVO modul GPS1
e Cena za dodatkovy GPS modul 5 270 K¢&
e Funkce:
o Me¢feni rychlosti vozidla,
o Sledovéani drahy vozidla,
o Moznost vytvoreni okruhu pomoci soufadnic GPS.
e Komunikace:
o Rozhrani Bluetooth.

Naésledujici obrazek znazornuje ptipojny GPS modul.

Obrazek 3 Modul GPS1, (Prespo, 2016)

PRO 111 EVO modul GPS4
e (Cena za dodatkovy GPS modul 5 940 K¢,

e Funkce:

(©]

Meéfteni rychlosti vozidla,

o Sledovani drahy vozidla,

O

Moznost vytvotfeni okruhu pomoci soufadnic GPS,

o Sledovani polohy vozidla diky 3 osovému akcelerometru,

(©]

MozZnost ptidani dalSich 2 teplotnich snimaci.
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e Komunikace:
o Rozhrani Bluetooth.

Na nésledujicim obrazku je zobrazen modul GPS4.

Obrazek 4 Modul GPS4, (Alfano, ©2016b)

1.4.2 Magneti Marelli S. p. A
Na webovych strankach spole¢nosti Magneti Marreli S. p. A. jsou nabizeny dva
produkty, DDU 210 a Optical Lap Trigger Reciever & Transmitter.

Produkt DDU 210
Dle vyrobce Magneti Marelli S. p. A. ma produkt k datu 6. 6. 2016 nasledujici
parametry:
e Cenaod 21 080 K¢,
e Funkce:
o Mc¢feni otacek a teploty motoru,
o Méfeni teploty,
o Mgfeni rychlosti,
o Nastavitelny ¢asovac,
o Dvou osovy akcelerometr +/- 10 G.
e Komunikace:
o Komunikace s vozidlem po CAN lince,
o Konfigurace zatizeni ptes Ethernet.
e Vlastnosti:
o Displej zobrazujici naméfené hodnoty. (MAGNETI MARELLI S. p.
A., ©2016a)
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Na nasledujicim obrazku je ukazka zobrazovaci jednotky DDU 210.
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Obrazek 5 DDU 210, (MAGNETI MARELLI S. p. A., ©2016a)

Optical Lap Trigger Reciever & Transmitter
Dle vyrobce Magneti Marelli S. p. A. ma produkt kdatu 6. 6 2016
nasledujici parametry:
e Neuvedena cena ani u jednoho vyrobku,
e  Funkce:
o Identifikace zafizeni pomoci infracerveného kodu,
e Komunikace:
o Programovatelné po CAN lince,
e Vlastnosti:
o Nutné externi napajenti,
o Vysila¢ obsahuje 27 infracervenych LED.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen vysilac a pfijimac optického signalu.

Obrazek 7 Optical Lap Trigger Transmitter, (MAGNETI MARELLI S. p. A., ©2016b)
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1.4.3 BOSCH Online Telemetry System

Bosch s. r. 0. nabizi komplexni stavebnicovy systém pro sledovani vozi. K datu
23. 10. 2016 ma nasledujici parametry:
e Funkce:
o Komplexni systém pro sledovani vozidel na trati,
e Komunikace:
o Komunikace probiha polo-duplexnim radiovym pienosem dat
V realném case,
o Podporované rozhrani RS232,
o Datova rychlost 19.2 kbps (25 kHz kanal) nebo 9.6 kbps
(12.5 kHz kanal),
e Vlastnosti:
o Vyrobce dodava i kompatibilni antény. (Motorsport system, ©2016)
Blokové schéma funkénosti Online Telemetry Systému je zndzornéno na nasledujicim

obrazku.

Car Artanna

Taxmetry
Transesdmar

Obrazek 8 Online Telemetry Systém, (Motorsport system., ©2016)

Data Logger C 60
e Cena 65076 K¢,
e  Funkce:
o 6 az 24 analogovych vstupi se vzorkovaci frekvenci 1kHz,
o 4 digitalni vstupy pro méfeni otacek kol pomoci Hallovych sond.
e Komunikace:
o CAN linka,
o Ethernet,

o MozZnost propojeni s dal§imi zafizenimi.
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e Vlastnosti:
o Vnitini 2 GB flash pamét,
o Vnitini akumulator s vydrzi deklarovanou na vice nez 6 hodin provozu,
o Moznost externiho napajeni (8 V — 18V),
o [P 54 ptipadné IP 67. (Bosch motorsport., ©2016a)
Nasledujici obrazek zndzornuje zafizeni od spolecnosti Bosch s. r. 0., které uklada data

a je soucasti systému Online Telemetry.

Obrazek 9 Data Logger C 60, (Bosch motorsport., ©2016a)

Telemetry Unit FM 40 (Transmitter)
e Cena?29 106 K¢,
e  Funkce:
o Moznost vysilani telemetrickych dat az od 4 aut zaroven.
e Vlastnosti:
o Nastavitelny vysilaci vykon od 1 W do 10 W. (Bosch motorsport.,
©2016b)

Online komunika¢ni jednotka je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obrazek 10 Telemetry Unit FM 40, (Bosch motorsport., ©2016b)
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PIT Receiver Box
Cena produktu je 405 375 K¢,
Komunikace:
o Moznost pfipojeni az 2 zatizeni pies Ethernet zaroven.
Vlastnosti:
o Citlivost antény je 115 dBm,
o Napajeni 48 V. (Bosch motorsport., ©2016c)

Nasledujici obrazek znazornuje PIT Reciver Box.

Obrazek 11 PIT Receiver Box, (Bosch motorsport., ©2016c)

Lap Trigger IR-02 Transmitter
e Cenal7918 K¢,

e Vlastnosti:
o Dosah 15 m. (Bosch motorsport., ©2016d)

Lap Trigger IR-02 Transmitter je znazornén na nasledujicim obrazku.

Obrazek 12 Lap Trigger IR-02 Transmitter (Bosch motorsport., ©2016d)

Lap Trigger IR-02 Receiver
e Cenal3972 K¢,

e Vlastnosti:
o Dosah 15 m. (Bosch motorsport., ©2016e)

22



Nasledujici obrazek znazornuje Lap Trigger IR-02 Receiver.

Obrazek 13 Lap Trigger IR-02 Receiver, (Bosch motorsport., ©2016e)

1.4.4 MoTeC Europe Ltd
Firma MoTeC Europe Ltd nabizi komplexni feSeni pro sledovéani dilezitych veli¢in
v zavodnich vozech. Jednd se napiiklad o méfici zaznamové zatizeni, vysilaci a pfijimaci
zafizeni.
Accident Data Recorder (ADR)
o Cena43254Kc,
e Funkece:
o Tii osovy gyroskop s maximalnim zrychlenim az +/- 150 G
(rozliseni 0,1 G),
o Moznost nehodové funkce, kterd se spusti prekrocenim nastaveného
gravitacniho limitu,
o Zaznam udalosti 2 sec pfed nehodou a 10 sec po nehodg,
o MozZnost uloZeni zaznamenanych dat aZ z 10 nehod,
o Logovéani az 10 pfedefinovanych kanald,
o Logovani az 10 uzivatelskych kanalt,
o barevna LED indikace udalosti.
e Komunikace:
o CAN linka s moznosti pfipojeni az 20 zafizeni
o Rxpinz RS232 pro ptipojeni GPS modulu,
o USB.
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Vlastnosti:
o Nam¢éfena data jsou stazitelna ve formatu csv,
o Specialné navrzen pro specifikace FIA (Federation internationale de
1"automobile). (MoTeC Europe Ltd, ©2016a)

Na nasledujicim obrazku je zobrazena zaznamova jednotka ADR.

Obrazek 14 Accident Data Recorder, (MoTeC Europe Ltd, ©2016a)

BR2 Receiver
Cena 18 756 K¢,
Funkce:
o Po zaznamenani signalu z vysilace, odesle ptijaty kod po CAN lince.
Komunikace:
o Komunikace a konfigurace pfes CAN linku.
Vlastnosti:
o Indikace pomoci LED,
o Zatizeni lze konfigurovat pomoci pfilozeného softwaru. (MoTeC
Europe Ltd.,©2016b)

Nasledujici obrazek znazornuje piijimac infraéerveného zareni BR2 Reciver.

Obrazek 15 BR2 Receiver, (MoTeC Europe Ltd., ©2016b)
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BTX Transmitter
Cena 21 350 K¢,

Vlastnosti:

Infracerveny laser,

Dosah 40 m,

Moznost ulozeni az 1000 rozdilnych kodi. (MoTeC Europe Ltd.,
©2016c)

Nasledujici obrazek zndzoriuje vysilac¢ infraCerveného zareni BTX Transmitter.

Obrazek 16 BTX Transmitter, (MoTeC Europe Ltd., ©2016c¢)

C185

Cena 145 665 K¢,

Funkce:

o

o

Komunikace:

©)
@)
@)

Vlastnosti:

Tti osovy akcelerometr s rozliSenim +/- 5G,

10x analogovy vstup,

4x analogovy vstup uren k méteni teploty,

4x digitalni vstup,

2x spinany vstup,

4x vstup ur€eny pro méfeni otacek kol (rychlosti),

Rychlost snimani 1000 vzorki za sekundu.

Komunikace az po 4 CAN linkach,
2 sériové linky RS232,

Stahovani uloZenych dat po rozhrani Ethernet.

Interni pamét’ pro uloZzeni zaznamenanych dat 250 MB nebo 500 MB,
Barevny TFT LCD displej o velikosti 5¢ s méfenymi veli¢inami,
Umoznuje rozsiteni na telemetry kit. (MoTeC Europe Ltd., ©2016d)
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Zatizeni C 185 je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

e

92.4 2:34.56
89.9 284 652

Wotel: e

Obrazek 17 C185, (MoTeC Europe Ltd., ©2016d)
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2 KOMUNIKACNI PROTOKOLY A ANALYZA PRENOSU
DAT

Idea celého systému je piesné sledovani vozi na trati, jejich identifikace a informace
0 jejich stavu. Global Possition Systém (dale jen GPS) neni dostateéné piesny, nelze ho tedy
pouzit, jako stézejni pro ziskdvani informaci o ptesné poloze zdvodniho vozu. Pouziti
prijezdnich optickych bran, je tedy nezbytné ke spravné funkci. S jejich vyuzitim Ize
detekovat piesny pfijezd vozu ¢i piipadny piedCasny start. Na trati se tedy v mistech zacatku
acile musi umistit zafizeni, které disponuje optickou branou. Aby bylo mozné
zautomatizovani celého procesu, je nezbytné implementovat do tratového modulu
komponentu, které rozpozna jednotlivé zavodni vozy a nasledné jim pfifadi pfesny Cas
protnuti brany.

Mobilni modul je umistény v kazdém zavodnim voze. Jednim z jeho ukoli, je odesilat
zpravy o svém stavu, poloze a rychlosti v definovanych intervalech. Definovany interval je
bud casovy, nebo dany ujetou vzdalenosti. Dals$i dulezitou funkci mobilniho modulu je
rozpoznat nehodu a vyslat nehodovou zpravu, ve které je zakddovana predev§im zemépisnd
poloha mista. Aby byla jistota, Ze se zprava odeslala, je nezbytné vybavit zatizeni
akumuldtorem energie, protoze vSechny zavodni vozy disponuji centralnim odpojovacem
baterie od palubni sit¢.

Nehodova zprava miize byt vyslana automaticky a to pokud je pfekrocené maximalni
gravitaéni zrychleni. Maximalni gravitaéni zrychleni je nastaveno tak, aby zafizeni
nereagovalo na prudké brzdéni, ale reagovalo na napft. na naraz do stromu. Druhou moznosti,
jak vyslat nehodovou zpravu je stisknuti nouzového tlacitka v pfedni ¢asti mobilniho modulu.

Opakem funkce, kterd zajistuje odeslani nehodové zpravy, je funkce, kterd naopak
pfijima nehodovou zpravu. Jeji vyhodnoceni je zavislé na tom, zda je platnd pro celou
zévodni trat’ nebo pokud je platna, jen v urcité oblasti ¢i v konkrétnim misté. Pokud mobilni
modul obdrzi nehodovou zpravu spojenou s konkrétnim mistem, sama ji vyhodnoti, zda je

V jeji blizkosti (napt. 500 m) a podle toho varuje posadku, zejména spolujezdce.

2.1 Pouzité komunikacni systémy a protokoly
V nasledujicich podkapitolach se nachdzi vycet komunikacnich systémi a jejich
protokoli, které by bylo mozné pouzit, a které se tykaji mobilniho i tratového modulu

navrhovaného zafizeni.
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2.1.1 Simplexni IR komunikace

Simplexni komunikace slouzi k identifikaci konkrétniho zavodniho vozidla pted

vjezdem do prujezdni brany. Nasledujici tabulka porovnava moznosti, jakymi lze tuto

komunikaci uskuteénit.

Tabulka 1 Porovnani simplexni komunikace

Hardwarova metoda IR LED QR kod VF technika | Indukéni smycka
Radovy dosah (m) 10 0,1-1 >1000 0,1
Odvglnos,t vuet Dostatecna Nizka Irelevantni Irelevantni
necistotam
Presnost Dostatecna Dostatecna Nizka Vynikajici
Odolnost viaci elmag, Dobré Vysoka Nizka Nizka
ruseni
Spolehlivost Dostate¢na Dostate¢na Dostate¢na Dostate¢na
Udrzba Bezudrzbové | Bezudrzbové | Bezudrzbové Bezudrzbové
Radova cena (K¢&) 10 1000 100-1000 1000
Datovy tok (kbps) >=2 .4 0,1 999 0,01

e 1 Lze Nelze Lze -
Flexibilita kodu modifikovat | modifikovat | modifikovat | -2 Modifikovat
Néroc¢nost instalace Nizka Vysoka Normalni Vysoké

Zdroj: Autor

Jako nejvyhodnéjsi se jevi pouZiti infratervenych (IR) LED a IR pfijimace. Princip

funkce je nejlépe patrny na napt. dalkovém ovladaci k televizoru.

Vysilaci Infraéervené (IR) LED jsou soucasti mobilniho modulu. Nejen z tohoto

ditvodu je mobilni zafizeni umisténé pred spolujezdcem na palubni desce zavodniho vozu.

Dostate¢né bez-piekazkové prostiedi je spjato s dostatecnym vyhledem fidice z vozu.

IR pfijimac je umistén v tratovém modulu, kolmo ke snimaci optické brany, tak aby

opticka brana.

2.1.2 Sériova linka UART
Sériova linka UART (Univeral Asynchronous Receiver and Transmitter) umoziiuje

vvvvvvvv

komunikaci mezi dvéma zafizenimi. Pfenos informaci probiha asynchronné, pomoci pevné
nastavené prenosové rychlosti a synchronizace sestupnou hranou startovaciho impulzu.
Hladina napéti, kterou vyuziva Arduino DUE je 3,3 V pro logickou ,,1%, zatimco logicka ,,0

je indikovana nulovym potencialem.
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Potadi pfenosu datovych biti je od nejméné vyznamného bitu (Least Significant Bit -
LSB) po bit nejvyznamnéjsi (Most Significant Bit - MSB). Pocet datovych bitu je volitelny,
obvykle se pouziva 8 bitl. Pro pfenos dat staci tii vodice (pfijem - RxD, vysilani - TxD

a spole¢na zem - GND). (Vyvoj. hw, ©1997 — 2014)

2.1.3 Universal Serial Bus
Univerzal Serial Bus (USB) je sbérnice zroku 1995, kterd masové nahrazovala
piedchozi sériovou sbérnici RS-232. V soucasné dobé je nejrozsifengjsi pocitacovou sbérnici.
Umoznuje piipojeni az 127 zatizeni. Komunikace mezi zafizenimi je typu master — slave.
USB slouzi ke komunikaci mezi Arduinem DUE a pocitacem, ktery zpracovava

vystupni zpravy z mobilniho i tratového zatizeni. (Universal Serial Bus, 2016)

2.1.4 Sériova linka a sbérnice 1°C

Protokol 1°C (Internal Integrated Circuit Bus) byl vyvinut firmou Philips
Semiconductor na konci 80. let. Hlavni vyhodou této sbérnice je, ze pro obousmérny polo-
duplexni pfenos dat jsou potiebné pouze tii vodice a to sériova data (SDA), synchronizace
(SCL) a spole¢na zem (GND). Protokol slouzi pro pfipojeni napt. displeje s tekutymi krystaly,
pomalych A/D pfevodniki, snimact teploty apod. Na jednu dvoudratovou datovou linku lze
pripojit az 128 zafizeni. Z hlediska fizeni komunikace jsou implementovany dva druhy
zafizeni: tidici (master) a fizené (slave). Master slouzi ke generovani synchroniza¢niho
signalu a k fizeni komunikace — vysild start bit a stop bit. Slave pouze odpovida na dotazy
mastera. V drtivé vEétsiné zapojeni se vyuziva pouze jednoho mastera, avSak existuji i zapojeni
s vice mastery tzv. multi-master. (ROOT, © 1998 — 2016)

Dale autor uvadi, Ze maximalni kmitocet synchronnich pulzi byva 100 kHz, avSak
existuji 1 vylepSeni verze s kmito¢ty 400 kHz nebo 1 MHz. Datové kanaly vyzaduji implicitni
nastaveni v logické jednicce, coz je zajisténo pull-up rezistory. Tento protokol je pouzity mezi

akcelerometrem a Arduinem DUE. Pull-up rezistory jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

1=l

L 4

L

Obrazek 18 Pull-up rezistory, (Autor)
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2.1.5 Global Position System a protokol NMEA

Global Position System (dale jen GPS) byl vyvinut pro ucely armady Spojenych Stati;
az v 90. letech se zpiistupnil vetejnosti po celém svéte. Systém je tvoreny 24 druzicemi (z
toho 3 zélozni), které krouzi v definovaném sméru okolo zemékoule ve vysce zhruba 20 000
km. Pfi pfijmu signalu alesponi z 3 druzic (maximalni lze ,,vidét 12 druzic), lze pomérné
pfesné zjistit zemépisnou Sitku, zemépisnou délku, nadmoiskou vysku, rychlost, smér,
vzdalenosti mezi dvéma body, Greenwichsky ¢as, datum, informace o poctu sateliti, jejich
poloze a kvalité pfijimaného signalu. (0Xy Online s.r.0., ©2015)

Komunikaci mezi pfijimacem a koncovym zafizenim zajiStuje protokol NMEA
(National Marine Electronics Association) s hardwarovymi parametry obdobnymi sériové
lince. GPS pfijimac posila az 19 druht vét, ve kterych jsou opakované zakédovany jednotlivé
informace. Véty lze celkem jednoduse dekodovat a zjistit aktualné poZzadovana data. VSechny
aktudlné pozivané véty (napi. 6 opakujicich se) jsou s definovanou periodou vysilany od
pfijimace GPS signdlu ke koncovému zafizeni. Koncovym zafizenim mutze byt pfenosny
pocita¢, fotoaparat nebo v nasem piipadé pohybujici se zakladni deska Arduino. (National
Marine Electronics Association, © 2008 — 2016)

2.1.6 Protokol AX.25, APRS
Automatic Position Reporting System (dale jen APRS) vychazi z protokolu AX.25,
ktery dale vyuziva pfi posilani zprav. Zékladni jednotkou ptfenosu je jeden bit. Pro lepsi
prehlednost jsou bity seskupovany do bajtd. Nekolik za sebou jdoucich spravné
organizovanych bajtl tvoii tzv. rdmec a né€kolik rdmctl za sebou pak paket.
Protokol AX.25 rozliSuje 3 zakladni typy zprav:
e Informacni rdmec — ,,Information frame* (I frame),
e DohliZejici ramec — ,,Supervisory frame* (S frame),
e Necislovany ramec — ,,Unnumbered frame* (U frame).
Kazdy druh zpravy obsahuje ndvésti, adresu, kontrolni soucet, zabezpecovaci
posloupnost a opét navesti. Informacni ramec navic obsahuje i identifikacni pole protokolu.
APRS umozniuje ptfenos dat radiovou cestou na vzdalenosti i n€kolik desitek km,
Vv piipadé¢ pouziti opakovacl téméf libovolné€ daleko. Pokud chce stanice vysilat, vysle zpravu,
kterou vSichni pfijmou a pfipadné zopakuji (pro zvySeni dosahu zpravy). Vyslana data jsou

pfistupna vSem uzivatelim v dosahu vysilace. (APRS, 2016)
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Autor dale uvadi, ze pfijata ¢i vyslana zprava muze obsahovat informovat o pozice
a stavu stanic ¢i objektl, pocasi, telemetrii, zaméfovacim tihlu a sile pole pro rychlé nalezeni
vysilaCe; dale také lze posilat kratké textové zpravy, obézniky a oznameni. Systém umoziuje
zakresleni vSech stanic na mapé. Datova rychlost standardniho pfenosu je 1200 nebo 9600
baud.

A dale autor uvadi, Ze tento systém pienosu dat sice vyhovuje zakladnimu pozadavku
na nezavislost na komer¢nich systémech, ale hrubé nedostacuje kapacitou ptenosového
signalu. Dalsi nevyhodou je napfiklad relativné maly dosah vyslané zpravy. Ten se muze
V hornatém terénu zkratit az na jednotky kilometri. Tento nedostatek 1ze odstranit pouzitim

APRS tedy nelze pouzit pro pienos informaci mezi jednotlivymi mobilnimi ¢i

tratovymi ¢astmi.

2.1.7 Sit GSM a jeji generace

Prvni generace sit¢ GSM (Global System for Mobile Comunication) byla spusténa
v Japonsku v roce 1979, poskytovala analogové mobilni pfenosy a vyuzivala frekvencni
déleni. V Ceské Republice byla sit’ zprovoznéna v zati 1991 spoleénosti Eurotel. Jeji provoz
byl ukonc¢en 30. ¢ervna 2006. (Tech Target, © 2003 — 2016)

Autor dale uvadi, ze druha generace vyuziva technologie GSM. Generace dva a pul
vyuziva technologie GPRS (General Packet Radio Service) srychlosti pfenosu dat az
52kbit/s. Generace dva a tii ¢tvrt¢ EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution)
umoziuje rychlost pienosu dat az 384 kbit/s. Technologie GPRS a EDGE jsou stéZejni pro
komunikaci mezi jednotlivymi C¢astmi zafizeni. Potfebné mnozstvi piendSenych dat je
zanedbatelné malé v porovnani s velikosti ptenosového kanalu. V oblasti mobilnich telefont

JiZ tato generace neni vyznamna.

2.1.8 Analyza dostupnosti signalu GSM

Mobilni sit v Ceské Republice provozuji tii operatoti, O2 as., T-Mobile a.s.
a Vodafone a.s.. Podle rychlosti komunikace se sit€¢ rozdéluji do jednotlivych generaci (1G,
2G, 3G, 4G). Technologicky vyvoj se vSak nefidil dle oznaceni, vznikaly tedy i pil
| ¢tvrtinové generace. Zde by tedy bylo piesnéjsi oznaceni podle zptisobu pienosu ¢i kodovani
(GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA, LTE). Pfenosové rychlosti zde uvadim pouze orientac¢né,
protoZze se znacné 1isi, rychlost stahovani byva az ¢tyfnasobna oproti rychlosti odesilani dat,
Vv lokalitdch s hor$i dostupnosti signdlu ¢i s velkym ruSenim se méni rozliSeni vzorkd c¢i

odstup signalu od Sumu, rychlosti tedy také klesaji a to az nékolika nasobné. (ITU, ©2011)
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Dostupnost signdlu pro druhou generaci a generaci dvé a tfi ¢tvrté je vSak nyni (rok
2016) nejlepsi a to u viech tiech poskytovatelt v CR. Nasledujici obrazky znazorfiuji pokryti

signalem 2G u jednotlivych spolecnosti.

Obrazek 20 Mapa pokryti signalem 2G, (Vodafone a.s., ©2016)
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Obrazek 21 Mapa pokryti signalem 2G, 3G a 4G (02 a.s., ©2016)

2.1.9 Opatreni pri nedostatecném pokryti a rusivé vlivy

Mapy pokryti jsou tvofeny matematickymi modely, skute¢né pokryti zavisi na mnoha
faktorech, jako jsou napiiklad: profil terénu, zastavba ¢i citlivost a smérovost pfijimaci
antény. Redlny stav mapy pokryti se tedy miize ménit. ZvEétSovani plochy pokryti signalem
2G se neda predpokladat, jelikoz se jiz buduji sité novéjSich generaci.

Pii detailnim pohledu na mapy pokryti lze konstatovat, Ze 1ze mobilni signal zachytit
ve vice nez 98% nasi republiky. Pokud se tedy ndmi méfeny vz dostane do mist se Spatnym
signdlem (coZz lze pfedpokladat, protoze rallye se jezdi i v méné osidlenych, hornatych
oblastech) 1ze opét predpokladat, ze se brzy opét dostane do mist, kde je jiz signal dostatecny.
Pokud se nestihla odeslat cela zprava nebo se neodeslala viibec, vysilaci zatizeni odesle kopii
v momenté, kdy signal opét ziska. Pokud bude v textu zpravy zakdédovany piesny cas,
zpozdéni byt desitek sekund nevadi, protoze dokdzeme zpétné ze zpravy dekodovat piesny
¢as udalosti. Doba zpozdéni v pfenosovém kandle neovlivni pfesnost méteni Casti zdvodnik.

Obtizné feSitelnd situace nastane v pfipadé, ze vozidlo havaruje v misté, kde neni
signal. Nehodovou informaci tedy nemuize odeslat. Tento piipad je oSetfeny v programu
v databazi, ktery zobrazuje seznam vozl a ¢as od posledni komunikace, Ize tedy varovat

ucastniky ¢i obsluhu o problému na trati.
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Vliv na Spatny pifijem signalu mize mit fakt, ze objekt se pohybuje. Z teoretického
hlediska bych tento jev vid¢l, jako zanedbatelny. Rychlost vozu je maximalné¢ 150 km/h (40
m/s), rychlost Sifeni svétla ve vakuu je 300 000 km/s. Praxe vSak muze byt jina.

Jako dal$i zdroj ruseni lze oCekavat neodrusenou zapalovaci soustavu zazehovych
motorl. Zéakladni odruseni je povinné pro vSechna motorova vozidla a pozadavky na jeho
ucinnost jsou stanoveny mezinarodni dohodou, vyrobce musi zarucit, Ze vozidlo neni zdrojem
ruSeni pro okoli. Coz se neda oc¢ekavat u vozli pro amatérskou rallye. DalSim zdrojem ruSeni

muzou byt naptiklad atmosférické vyboje.

2.2 Analyza pi‘enosu dat

Tratovy modul odesila tfi druhy zprav. Prvni typ zpravy vysild, pokud identifikuje
zavodni viz pomoci IR kédu a viz do stanovené doby protne optickou branu. Zprava
obsahuje tyto data: konkrétni Cislo tratového modulu, identifikacni ¢islo zavodniho vozu,
redlny Cas prepocitany do milisekund a stav, ve kterém se zafizeni nachézi, ten nesmi byt
poruchovy. Druhy typ zpravy, kterou vysila mobilni modul je poruchova. Tratové zatizeni ji
cyklicky vysila, pokud je brana rozpojena na del$i nez definovanou dobu. Zprava obsahuje:
konkrétni ¢islo tratového zafizeni, redlny Cas prepocitany do milisekund a stav, ve kterém se
zafizeni nachdzi — poruchovy.Tieti typ zpravy se vysle pouze jednou a to na zacatku pfenosu.
V ni jsou zahrnuty tyto data: konkrétni Cislo zafizeni, zemépisnd Sitka, zemépisnd délka,
realny Cas prepocitany do milisekund a stav, ve kterém se zafizeni nachazi. Na nasledujici

tabulce je detailni popis zpravy z tratového modulu.

Tabulka 2 Tratova zprava

v v, Typ - , .
Prenaseny prvek D Velikost Vyskyt v typu zpravy
Cislo tratového zafizeni Short 2B 1,23
Cislo vozu Short 2B 1
Zemépisna Sitka Double 8B 3
Zemepisna délka Double 8B 3
Redlny ¢as v milisekundach Unsigned long 4B 1,2,3
Stav tratového zafizeni Short 2B 1,2, 3
Pocéateéni a zakoncovaci znak Char 2B 1,2, 3
Celkem Velikost Intenzita zprav
1. typ zpravy — projel viiz 12B Dle poctu vozl
2. typ zpravy - porucha 10 B | Dle poctu poruchovych stavii
3. typ zpravy - inicializace 26 B Jednou za etapu

Zdroj: Arduino, ©2016a, upraveno autorem
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Mobilni modul odesild pouze jeden druh zpravy. Ta obsahuje: identifika¢ni Cislo
zavodniho vozu, redlny ¢as v milisekundach, status vozu, aktualni rychlost vozu, zemépisnou

Sitku a zemépisnou délku. Nasledujici tabulka zndzornuje detail z mobilni zpravy.

Tabulka 3 Mobilni zprava

PfenaSeny prvek Typ proménné | Velikost
Cislo mobilniho zafizeni Short 2B
Realny ¢as v milisekundach Unsigned long 4B
Stav mobilniho zatizeni Short 2B
Aktualni rychlost Short 2B
Zemepisna Sitka Double 8B
Zem¢pisna délka Double 8B
Pocatecni a zakoncovaci znak Char 2B
Celkem Velikost
Zprava z mobilniho zafizeni 28 B

Zdroj: Arduino, ©2016a, upraveno autorem

2.3 Priklad po¢tu prenasenych dat
Ukéazkovy pfipad vypo€tu mnoZstvi pienaSenych dat. Trasa je pouzitd z Rallye

Hotovice 2016 a tyka se pouze dvou stejnych rychlostnich zkousek, které se jedou ihned po
sobé. Vozy jsou sledovany po celou dobu, tedy i mimo rychlostni etapu. Cesta ze servisni
zony a navrat zpét nejsou zahrnuty v celkové dobé dvou etap ani v celkovych ujetych
kilometrech. Pocitaji se pouze 2 stejné etapy a jeden piejezd mezi nimi.

e Startovni interval, ts = 60 (S)

e Pocet zavodnich vozi, n= 78 (-)

e Absolvovana trasa Ujezd — Zaluzi, le=3,1 (km)

e Pocet opakovani etapy, ne = 2 (-)

e Pocet méficich bodu jedné etapy — start a cil, Nmp = 2 (-)

e Primérny Cas jizdy etapy: 3 minuty 10 sekund, te = 190 (5)

e  Prumérna rychlost zavodniho vozu je 58,7 km/h, ve = 16,3 (m/s)

e  ZpatecCni trasa na start, I, = 2,9 (km)

e  Primérna rychlost pfi zpatecni cesté na start je 40 km/h, v; = 11,1 (m/s)

e  Primérny Cas jizdy zpét na start 4 minuty 35 sekund, t; = 275 (s)

e Celkova doba obou etap,

teog =ts M 2+t, =60-78-2 4190 = 9550 (s) = 2 h 40min
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¢ Inicializace tratového modulu, At = 26 (B)
e Zprava tratového modulu s identifikaci vozu, Ay, = 12 (B)
e Zprava z mobilniho modulu, Am; = 28 (B)
Tabulka 2 a Tabulka 3 detailné popisuji velikosti jednotlivych zprav zminénych
V predeslém textu.
e Pocet vyslanych zprav z tratového modulu (bez inicializacni zpravy),
Nepi = Mymp "Ne N =2-2-78=312(—)
e Velikost vyslanych zprav z tratového modulu,
At = Nypi " Ay + Ay =312 - 12+ 26 =3 770 (B)
e Interval odeslani zpravy z mobilniho modulu, tn =5 (S)

e Pocet zprav odeslanych z mobilniho modulu z jednoho vozu,

t 9550
Ny = —;e”‘ =——=1910(-)
m

e Celkovy pocet zprav z mobilniho modulu,
Nge =Ny - +np = 1910 - 78 = 148 980 (—)
e  Velikost zprav odeslanych z mobilniho modulu,
Ampe =n¢ Ay, = 148980 - 28 = 4172 (kB)
e Celkovy pocet pienesenych dat,
Aotk = Ame + Atc = 1172+ 4 =4176 (kB)
e  Primérny datovy tok,

_Acere 4176
"t 9550

= 0,44 (kBps)

Pocet a velikost pienesenych dat, pii pouziti Casového odesilani zprav z mobilniho

modulu zobrazuje nasledujici tabulka.
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Tabulka 4 Velikost dat pfenesenych béhem dvou stejnych etap, pii odesilani zprav

z mobilniho modulu fizenych ¢asem

Interval odeslani
zpravy Z mobilniho 5 10 20 30 40 50 60
modulu, tm ()

Pocet zprav jednoho
mobilniho modulu, Nm1 (-)
Celkovy pocet zprav

z mobilnich moduli, nic (-)
Velikost zprav vyslanych
Z mobilnich moduld, Amc 4172 2086 | 1043 696 522 418 348

1910 955 478 319 239 191 160

148980 | 74490 | 37245 | 24830 | 18623 | 14898 | 12415

(kB)

Celkem prenesenych dat, | 4176 | 2090 | 1047 | 700 | 526 | 422 | 352
Acelk (kB)

Priimémy datovy tok, 044 | 022 | 011 | 007 | 006 | 004 | 004
Z, (kBps)

Zdroj: Autor

e Ujeta vzdalenost mezi odeslanim zpravy, lg = 10 (m)
e Pocet odeslanych zprav z mobilniho modulu (odesilani je fizené ujetou vzdalenosti),

, Cmerle+l, 2-31+429
mi L 10

=910 (-)

e Celkovy pocet odeslanych zprav z mobilnich moduld,
Nme = Ny "N = 91078 = 70980 (—)
e Velikost zprav vyslanych z mobilnich moduld,
Ame = Nype " Az = 70980 - 28 = 1988 (kB)
e Celkovy pocet pienesenych dat,
Acetk = Ame + At = 1988 +4 =1992 (kB)
e  Primérny datovy tok,

Acen _1992 _
t. 9550 %21 (kBps)

Z, =
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Tabulka 5 Velikost dat pfenesenych béhem dvou stejnych etap, pii odesilani zprav

z mobilniho modulu, fizenych ujetou vzdalenosti

Ujeta vzdalenost
mezi odeslanim

zpravy, ld (m)

10

30

50

100

200

500

Pocet zprav jednoho
mobilniho modulu, Nm1

@)

910

304

182

91

46

19

Celkovy pocet zprav
Z mobilnich modulu,

Nc ()

70980

23712

14196

7098

3588

1482

Velikost zprav
vyslanych z mobilnich
modulti, Amc (KB)

1988

664

398

199

101

42

Celkem pfenesenych
dat, Acelk (kB)

1992

664

398

199

101

42

Primérny datovy tok,
Zy (kBps)

0,21

0,07

0,05

0,03

0,02

0,01

Zdroj: Autor

Jako vyhodnéjsi se jevi pouziti odesilani zprdv z mobilniho modulu fizené Casem,

protoze dispeCink zdvodu mé vzdy piesny piehled o pozicich zdvodnich vozi. Nevyhodou

oproti druhé metod¢ je potiebny vyssi datovy tok.

V ptipadech, kdy je potieba uspofit datovy tok je vyhodnéjsi pouzit odesilani zprav

z mobilniho modulu fizené ujetou vzdalenosti. Zpravy se tedy odesilaji pouze, pokud je

zavodni viiz v pohybu, tj. béhem etap a pfesunli mezi nimi.
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3 NAVRH TECHNICKEHO RESENI MONITOROVACIHO
SYSTEMU

Systém umoznuje stavebnicovou konstrukci, lze tedy pouzit libovolné mnozstvi
prijezdnich méficich bran — tratovy modul. Minimaln¢ vSak 2 pro start a cil. (teoreticky
jednu — okruhovy zavod, start = cil). Dale pak lze pouzit libovolné mnozstvi mobilnich
modulti umisténych v zavodnim voze. Oba dva druhy zafizeni odesilaji zpravy o svych
stavech, ¢i zaznamenanych udalostech do pocitate pomoci sériové linky USB. Jejich
zpracovani jiz neni obsahem této diplomové prace.

Za ucelem ovéieni zdkladnich principti navrhovaného zafizeni (identifikace, méfeni
Castl apod.) je Vv této praci komunikace s uzivatelem vzdy feSena pomoci sériové linky USB.
AvsSak redlna situace vyzaduje pln¢ autonomni provoz. Bezdratovd komunikace s moduly je
tedy nezbytna. Pro tento pfipad je v mobilnich i tratovych modulech implementovany GSM
modul. Jeho obsluha uz vSak neni soucasti této prace.

Funkci celého zatizeni ilustruje nésledujici obrazek.

Lﬂ,ﬂ: \ Cloud server
~N \/,{/ﬂ,
T U =g

Mobilni & =77 "
sy
modul 7

I
' Tratovy
modul

Dispecerské pracovisté
Obrazek 22 Principialni schéma navrhovaného systému, (Autor)

3.1 Tratovy modul
Tato kapitola pojednavd o tratovém modulu, jeho funkcich, komunikaci
a vlastnostech. Nasledn¢ je zde uvedeno, jaké zpravy posila tratovy modul do sériové linky

USB. Dalsi podkapitoly se zabyvaji rozdélenim komponent dle jednotlivych bloki.
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e Funkce
o Mc¢feni Casii zdvodnich vozl pomoci optickych bran,
o Automaticka identifikace vozu pfi prijjezdu optickou branou,
o Odeslani piesné polohy pii inicializaci tratového modulu.
e Komunikace
o Sériova linka USB,
o (GSM - datové pienosy),
o Implementovany GPS modul pro ¢asovou synchronizaci.
e Vlastnosti
o Opticka brana disponuje polarizaénim zrcatkem, coz vylucuje ruseni optického
paprsku naptiklad sluncem,
o Napdjeni stejnosmérnym napétim 10 V az 28 V,

o Vlastni zalozni akumulator pro kratkodobé vypadky napajeni.

3.1.1 Tok dat z tratového modulu
Tratovy modul odesild dva druhy zprav. Prvni je pfi zaznamenani prijezdu vozidla
optickou branou a jeho identifikace. Druha je poruchova, pokud dojde k naruseni méfeného
mista na trati (vyslany paprsek laserového vysilace se nevraci pfes polarizacni zrcatko zpatky
k vyhodnoceni) na delsi nez definovanou dobu (3 sekundy, ... apod.).
Tratovy modul pifi zachyceni a dekoddovani signdlu GPS odesila pocate¢ni zpravu,
ktera obsahuje nasledujici data:
e Svéidentifikacni Cislo (ptitazené Cislo tratového zatizeni),
e  GPS soufadnice - zemé&pisna Siika,
e  GPS soufadnice — zemé&pisna délka,
e Priesny cas dle GPS v milisekundach,
e  Stav prijjezdni brany.
Tratovy modul, pti zaznamenani prijezdu vozu odesila nasledujici data:
e Své identifikacni Cislo (pfifazené Cislo tratového zatizeni),
e Identifikacni ¢islo zaznamenaného vozu,
e Piesny cas dle GPS v milisekundach,

e Stav priijezdni brany.
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Tratovy modul pfi zméné stavu (provoz, chyba, ... atd.) nebo pfi své inicializaci

odesila zpravu, kterd obsahuje nasledujici data:
e  Své vyrobni Cislo (prifazené ¢islo tratového zatizeni),
e Piesny ¢as dle GPS v milisekundach,

e Stav prijezdni brany.

3.1.2 VnitFni struktura tratového modulu

Tratovy modul je slozeny z nékolika bloku, které jsou pro piehlednost blokového

schématu barevné odliSeny. Vyznam je nésledujici:
e Napijeci blok — Zluté barva,
e  Vstupni méfici blok — rizova barva,
e Vypocletni blok — Sedomodra barva,
e Komunikacni blok — svétle modra barva,

e Signaliza¢ni blok — zelenou barva.

Blokové schéma tratového modulu je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Napajeci

data spoje jsou vyznaceny tucnou carou, datové spoje tenkou carou. Kompletni schémata

zapojeni tratovych zafizeni jsou umisténa v piiloze A a v ptiloze F.

r < | — m
DCI2V o urs 3 DC/DC |
—’) Jisténi S, 12V/5V |

| : |

\ |

} Zaloini zdroj I

} 3x 3,7V Li-ion I

| |

. NG
— Op,tICka Arduino < 3,3V/5V I
brana DUE = logika I
- A VA VA |
'gnalizace IR GPS GSM <% |
eSt?Yu . prijimac < modulg modul I I
zafizeni "

R

Obrazek 23 Blokové schéma tratového modulu, (Autor)
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Obrazky dvou hotovych tratovych modulti jsou zobrazeny nize.

Obrazek 25 Tratovy modul 02, (Autor)

3.1.3 Napajeci blok

Zatizeni je primarné napajeno vV 12 V autobaterie. Jako zalozni zdroj, poptipadé zdroj,
pro kratkodobé testovani slouzi tfi akumulatory Li-ion, kazdy o napéti 3,7 V. Akumulatory
jsou zapojeny sérioveé a umisténé ptimo na zakladni desce. Zatizeni je mozné napdjet napétim
v rozsahu 10 V az 28 V. Avsak pii poklesu napéti pod 12 V jiz neni zaru¢eno, Ze se zalozni

akumulator dostate¢né nabije.
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Nasledujici obrazek ukazuje schéma zapojeni napajeciho bloku.

i
10-28V

3 x Li-ion 11,1V
DC/DC_MP1584

i
I

Obrazek 26 Napajeci blok, (Autor)

Na zékladni desce celého modulu je umistén konektor PC-GK2.1 pro pfipojeni
vstupniho napéti. Thned za napétovym konektorem je umisténa ochranna dioda 1N5408, ktera
tvofi ochranu proti piepolovani zdroje. Zatizeni je dale chranéno trubi¢kovou pojistkou T2A
o rozmérech 5x20 s hodnotou proudu 2 A. Pro pfipad, Ze by pojistka splnila svou funkci
a zatizeni by bylo nutné dale provozovat, je v jeji blizkosti umisténa rezervni pojistka se
stejnou hodnotou. Pokud je pojistka nepferusena, muze vstupni proud téct az do
implementovanych akumulatorii pfes nabijeci rezistor 10 Q / 5 W. Zminény rezistor slouzi
K omezeni nabijeciho proudu pii nabijeni akumulatort. Akumulatory Li-ion disponuji
vlastnim reguldtorem nabijeni, tepelnou ochranou a ochranou pted piebytim. Jsou tedy plné
autonomni. Akumulatory jsou fazeny sériové. Je tedy nezbytné, pied jejich spojenim, je nabit
separatné. Protoze pokud vnitini elektronika libovolného akumulatoru vyhodnoti plné nabiti,
znemozni prichod proudu akumuldtorem a jeho dal$i nabijeni; coZ pii sériovém zapojeni vice
akumulédtori znamend, ze se prestanou nabijet i ostatni akumulatory byt nedosahly svého
maximalniho nabiti. Vybijeni akumuldtori do obvodu je ptes diodu BYS00 (1N5408).
Netvoii se tedy ubytek na nabijecim rezistoru.

K nabijeni akumulator neni potieba zapnuti hlavniho vypinace. Akumuldtory se
nabiji, pokud je k zdkladni desce pfipojeno napajeci napéti. Mohou tedy byt vzdy pfipravené
Kk pouziti. Pouzité akumulatory jsou svou konstrukci uréeny pro mobilni telefony, avSak jako

nové, je ziskal k dispozici autor této prace za nizkou cenu.
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Samotné zafizeni se zapind mechanickym pifepinatem na okraji zakladni desky.
Prepnuti vypinace aktivuje spinany zdroj, ktery méni vstupni napéti na napéti o velikosti
5V a optickou brénu Sick, s. r. 0., kterou je nutné napajet vV rozmezi 10 V az 30 V.

Spinany zdroj s fidicim integrovanym obvodem MP1584 nahrazuje dvoustupiiovy
linearni stabilizator, ktery byl pouzity v pfedchozich prototypech. Prvni stupeii stabilizatoru,
ktery snizoval napéti z 12 V na 8 V pomoci obvodu 7808. Druhy stupen stabilizatoru snizoval
napéti z8 V na 5V pomoci obvodu 7805. Nizkd ucCinnost této kaskady se projevovala
predevsim velkymi tepelnymi ztratami na chladi¢i. Aktualné pouzivany spinany zdroj ma

I niz8i potizovaci naklady.

3.1.4 Vstupni mérici blok

Mg¢tici blok zahrnuje optickou branu SICK WL100 (SICK WTSB). Brana je
komplexni zafizeni, vstupem je napéti v rozsahu 10 V az 30 V, vystupem je logicka uroven
dle typu brany. Pokud je vyslany paprsek odraZen polarizacnim zrcatkem a zpét piijat
optickou branou je na vystupu logickd uroven LOW (HIGH). Pokud je brana pierusena
a paprsek se nevraci zpét, je vystup LOW (HIGH). Logika je zavisla na konkrétnim modelu
optické brany.

Na vystupu optické brany je pifipojena Zenerova dioda, kterd snizi logickou uroven
na 3 volty, které je mozné zpracovat Arduinem DUE.

Dale vstupni méfici blok obsahuje pfijimac infracerveného zateni a to typu TSOP1333
Vv tratovém modulu 01 nebo TSOP4836 v tratovém modulu 02. Zatizeni slouzi k pfijmu
identifika¢niho koédu, ktery vysila mobilni modul. Pfijimac je napajen v 5 V; jeho vystup je
pomoci rezistorl snizen na hodnotu 3 V, aby mohl byt pfipojen k Arduinu DUE.

Schéma zapojeni vstupniho méficiho bloku je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

ICK IO TSOP4836

+

1l
:

Obrazek 27 Vstupni méfici blok, (Autor)

44



3.1.5 Vypocetni blok
Vypocetni blok obsahuje jedinou komponentu a tou je Arduino DUE. To slouzi
k fizeni vSech procest mezi pfipojenymi periferiemi. Vytvoieny obsluzny software je nahrany

V paméti této komponenty.

3.1.6 Komunikaéni blok

Komunikacni blok obsahuje GPS modul, GSM modul a skupinu navrzenych odporti
pro sniZeni napéti sériové linky. Ob¢ zatizeni jsou napajené ze spinaného zdroje 5 V.

SniZeni napéti na sériovych linkach mezi uzitymi komponenty je provedeno zejména
kvali pouzité programovatelné desce Arduino DUE. Jeji mikroprocesor Atmel SAM3XSE
ARM Cortex-M3 totiz pracuje na hladin€ napéti 3,3 V. Tato hladina je maximalni hodnotou,
kterda mize vstupovat nebo vystupovat do Arduina DUE. Protoze GPS modul a GSM modul
vyzaduji napajeni 5 V, je i jejich sériova komunikace na hladin€ 5 V a je proto nezbytné toto
napéti snizit, jinak hrozi poskozeni mikroprocesoru. Konverze napéti z 5V na 3,3V je
provedena napétovym délicem za pouziti rezistord o velikostech 3,3 kQ a 2,2 kQ.

Zpétnou konverzi napéti, pro opacny datovy tok neni potieba feSit, protoze
rozhodovaci uroveni 5V sériové linky je 2,5 V. Signal o velikosti 3,3V je jiz bran, jako
vysoka uroven.

Schéma zapojeni komunikaéniho bloku tratového modulu je zobrazeno na

nasledujicim obrazku.

GPS
St External GPS
+ +

|+ |

HEE i

|+ |

Obrazek 28 Komunikaéni blok tratového modulu, (Autor)
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3.1.7 Signaliza¢ni blok

Signalizacni blok se sklada ze dvou Cirych vysoko svitivych LED. Slouzi pfedevs§im
k zobrazeni stavu, v jakém se zafizeni nachazi. Programové lze tyto ovladat tyto LED.
Dodany software vyuziva blikajici bilou LED pro indikaci nezachyceného GPS signalu
a zelenou LED, jako indikaci stavu optické brany.

Nasledujici obrazek zobrazuje zapojeni signaliza¢niho bloku tratového modulu.
»w
L1
™

Obrazek 29 Signaliza¢ni blok tratového modulu, (Autor)

3.2 Mobilni modul
Kapitola pojednédva o mobilnim modulu, jeho funkcich, komunikaci a vlastnostech.
Nasledné je zde uveden, tvar zpravy, kterou vysila mobilni modul do sériové linky USB.
Dalsi podkapitoly se zabyvaji rozdélenim komponent dle jednotlivych bloka.
e Funkce
o Automaticka identifikace nehody ve voze s moznosti nastaveni limitu
pietiZeni,
o Manualni identifikace nehody ve voze,
o Varovani uc€astnikil na trati za havarovanym vozem,
o Pravidelné odesilani zprav o stavu, poloze a rychlosti zdvodniho vozu,
o Odesilani identifika¢nich zprav pro rozliSeni konkrétniho vozu pfi prijezdu
optickou branou.
e Komunikace
o Sériova linka USB,
o (GSM - datové ptenosy),
o Implementovany GPS modul pro ¢asovou synchronizaci, zjistovani polohy
a rychlosti zdvodniho vozu.
e Vlastnosti
o Napdjeni stejnosmérnym napétim 10 V az 28 V,

o Vlastni zaloZzni akumulator pro kratkodobé vypadky napajeni.
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3.2.1 Tok dat z mobilniho modulu

Mobilni zafizeni v zdvodnim automobilu odesila vzdy stejnou zpravu o svém stavu pfi

alespon jedné splnéné podmince z téchto nasledujicich:

Uplynul definovany ¢as (30 sekund, 2 minuty ... apod.),

Automobil ujel definovanou vzdalenost (500 metrt, 2 kilometry... apod.),

Stav vozu se zménil na nehodovy (manualné¢ — tlacitkem, automaticky pomoci
akcelerometru).

Mobilni zatizeni v zavodnim automobilu odesila ve zprave o svém stavu tyto data:

ID vozu,

Piesny ¢as dle GPS v milisekundach,

Stav vozu (v poradku na trati, automaticka identifikace nehody, manualni identifikace
nehody ... atd.),

Aktualni rychlost dle GPS,

GPS soutadnice - zem¢pisna Sitka,

GPS soutadnice — zemépisna délka.

Mobilni zafizeni v zdvodnim automobilu pfijima tyto data:

Informace o nehodé€ na trati,

Ptesnou lokaci nehody,

Ukonceni nehodové pohotovosti na trati.

V piipadé, Ze mobilni zatizeni umisténé v zdvodnim voze obdrZi informace o nehodé,

ktera lezi v definované vzdalenosti (napt. 500 m) od jeho aktudlni polohy, tak tuto informaci

pieda spolujezdci formou blikanim vystrazné LED.

KdyzZ se zavodni viiz vzdali od inkriminovaného mista nehody, vystrazna signalizace

se sama deaktivuje.

3.2.2 Vnitini struktura mobilniho modulu

Mobilni modul je slozeny z n¢kolika blokt, které jsou pro pirehlednost blokového

schématu barevné odliSeny. Vyznam je nasledujici:

Napéjeci blok — zluta barva,

Vstupni métici blok — rizova barva,
Vypocetni blok — Sedomodra barva,
Komunikac¢ni blok — svétle modra barva,

Signalizac¢ni blok — zelena barva.
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Napdjeci data spoje jsou vyznaceny tu¢nou carou, datové spoje tenkou ¢arou. Blokové

schéma mobilniho modulu je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Kompletni schéma

mobilniho modulu je v pfiloze K.

5 1
\ < |
DC12V i ... < DC/DC |
—‘r} Jisténi = 12V/5V I
; : |
\ Zalozni zdroj |
Signalizace 3x3,7V Li-ion |
< stavu e I
zafizeni | |
|

IN5V  0UT3,3
Signalizace| | | oSSV Akcelerometr<s | |
< volnosti Arduino DUE |
trati = I
| \/ /AN \/ |
Tlaéitko IR 3,3V/5V [ GSM GPS |
—> — o < |
nehody LED logika > modul & modul |
P

v Z)

Obrazek 30 Blokové schéma mobilniho modulu, (Autor)

Nize je zobrazen obrazek hotového mobilniho modulu.

Obrazek 31 Mobilni modul, (Autor)

Napajeci blok je identicky s napajecim blokem pouzitym v tratovém modulu.

Vypocetni blok je identicky s napajecim blokem pouzitym v tratovém modulu.
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3.2.3 Vstupni mérici blok

Vstupni méfici blok je sloZzen ze dvou komponent a ob¢€ slouzi k odeslani nehodové
zpravy z vozu. Akcelerometr odesila zpravu automaticky pii piekroceni nastavené hodnoty
pretizeni v alesponn jedné ze tii os. Nehodové tlaCitko odesila zpravu po mechanickém
stisknuti.

Na nésledujicim obrazku je znadzornéno schéma zapojeni meéticiho bloku mobilniho

modulu.

9441 O

MPU 6050

Obrazek 32 M¢tici blok mobilniho modulu, (Autor)

3.2.4 Komunikaé¢ni blok

Komunikaéni blok je obdobny, jako u tratového modulu. Rozdil je pouze v napajeni
GPS modulu, ten je zde novéjsi a pracuje jiz pii napajeni 3,3 V. Neni tedy potieba ani vystup
jeho sériové linky snizovat na pozadovanou hodnotu 3,3 V.

Nasledujici obrazek zobrazuje komunikacni blok mobilniho modulu.

GEM board 1\ GPS

SIi 500 External GPS

T [ J

Obrazek 33 Komunikaéni blok mobilniho modulu, (Autor)

3.2.5 Signaliza¢ni blok
Signalizacni blok se sklada nékolika LED. Dvé¢ Ciré na bo¢ni stran¢ slouzi k zobrazeni

stavu, v jakém se zafizeni nachazi. Programové lze tyto ovladat tyto LED.
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Dodany software vyuziva blikajici bilou LED pro indikaci nezachyceného GPS
signalu a zelenou LED, jako indikaci vyslani infracerven¢ho kodu. Modra vysoko svitiva
LED, slouzi k varovani posadky vozu, pfed nehodou na trati. Skupina Cirych infracervenych
LED na nastavitelném drzaku slouzi k odeslani infracerveného kodu, jehoz pfijem je
nezbytny u tratového modulu pro identifikaci zaznamenaného vozu.

Signaliza¢ni blok pro mobilni modul je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 34 Signaliza¢ni blok mobilniho modulu, (Autor)

3.3 Zavrhnuti nékterych prvotnich pozadavki
Az béhem vyvoje komplexniho zafizeni se ukédzalo, Ze dodrzeni n€kterych prvotnich
pozadavkl je témét nerealizovatelné a proto se vyvoj musel ubirat jinym smérem. Jednalo se

zejména o nezavislost na komercnich pienosovych sitich, ¢i o ptenos hlasu.

3.3.1 Hlasovy prenos v zavodnim voze

Jako jeden z pozadavka je prenos hlasu z dispecinku do zavodniho vozu a opacné. Lze
tak 1épe varovat posadku pred neocekavatelnymi udalostmi na trati. Hlasovy pfenos mél byt
uskute¢nén v sub-kanale APRS.

Redlné je tento pozadavek znacné problematicky, jelikoZ zadvodni vozy nespliuji
stanovené maximalni limity hluku pro sériové vozy. Ridi¢ a spolujezdec spolu proto
komunikuji pomoci pies interkom casto jiz integrovany do helmy. Napojeni do tohoto
systému je tedy neredlné a t€zko si lze predstavit, Ze by zdvodnici ptestali pouZivat vlastni

interkom a pfesli hromadné na n&jaké nové zatizeni.

3.3.2 Nezavislost na komerc¢nich pienosovych sitich

Prvotni pfedstava o systému obsahovala mysSlenku, ze systém musi byt nezavisly, pro
ptipad, ze by nastal naptiklad kolaps jiz vytvotfené datové sité. Tuto lohu optimalné splioval
V praxi pouzivany systém pro pienos telematickych dat APRS (Automatic Packet Reporting
System). Dosah komunikace miize byt i v kopcovité oblasti az 20 kilometri. Bezchybnou
komunikaci na del§i vzdalenosti zajist'uji opakovace; pomoci dostatecného poctu opakovaci

muZeme prenaset data na libovolnou vzdalenost.
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Az pfi testech redlného zafizeni se ukazalo, Zze nejlepsi datovy typ pro sériovou
komunikaci je string (char), ktery posila zpravu po jednotlivych znacich ASCII tabulky.
Nevyhodou je sice relativné velky nepomér, mezi prenaSenymi daty a obdrzenou informaci,
ale pfi zachyceni necelé¢ zpravy lze obnovit alesponi ¢ast informaci. Nevyhovujici je vSak
datova prostupnost kanalu; ani niz§i datovy tok 1k2 kpbs ani vyssi datovy tok 9k6 kpbs
nedostacuje k potfebnému mnozstvi prendsenych dat. Dalsim nedostatkem je opakovani zprav
retransla¢nimi stanicemi. Tedy pii pouziti dvou opakovacl, miize v nepfiznivé situaci dojit
zprava az 3 krat coz neumeérn€ snizuje prostupnost datového kanalu. Neptiznivou vlastnosti
APRS je také fakt, ze v jednom okamziku pfijima pfijima¢ pouze jedinou zpravu a to tu
S nejvyssi amplitudou; zpravy s niz§i amplitudou jiz nelze nijak obnovit. Pivodni névrh
nepocital s potvrzujici zpravou pro odesilatele, Ze pfijimatel zpravy opravdu informaci
obdrzel, nelze tedy zarucit, zda vysland zprava s jistotou dorazi. Tento fakt lze odstranit
pozadavkem na potvrzeni pfijeti zpravy, ktery ovsem opét vede k zahlceni datového kanalu.

Zavrhnuti datové komunikace pomoci APRS potvrdi a fakt, Ze pro profesionalni
pouziti nelze pouzivat amatérské kmitodty, tedy by bylo nutné zakoupit licenci u Ceského
telekomunikaéniho Gfadu, coz je slozité nejen z pravniho a finan¢niho hlediska.

Vyse popsané nedostatky lze odstranit pouzitim jiz vytvotené datové sit¢. Napiiklad

GPRS ptipadné jeji vyspélejsi nastupce (EDGE, UMTS, HSDPA ¢i LTE).

3.3.3 Bezdratovy prenos dat

Pienos dat pomoci APRS neni vhodny pro toto zafizeni. Varianta, kde je pro
bezdratovy pfenos vyuzita sit GSM disponuje fadou vyhod. Napfiiklad dostupnost signalu
astim spjata i jednoduchost instalace na zavodni trat. Mezi dal$i vyhody patii napt.
dostupnost hotovych modull na trhu a fakt, ze pti odesilani datovych zprav pies sit GSM
neni potfeba kddovat proti chybam v pienosu. Zabezpeceni je zajiSténo pouzitym protokolem
na stran€ operatora.

Nejen z téchto divodu je pro bezdratovou komunikaci vhodna sit GSM. Avsak prace
pojedndva zejména o obsluzném firmware, ktery pro odesilani zprav pouziva sériovou linku

USB.
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4 HARDWAROVA REALIZACE

Kapitola se zabyva vybérem pouzitych komponent vhodnych pro realizaci hardware.
Déle je zde popsan konstrukéni postup pii vyrobé prototypl. Zatizeni se vzdy sklada
z n€kolika dilua, které jsou vzajemné propojeny. Velky diraz byl bran na univerzalnost — aby
bylo mozné navrzené zafizeni umistit do libovolného vozu. Dale je zde uveden seznam

pouzitych soucastek a kalkulace nékladti na vyrobu zafizeni.

4.1 Pouzité komponenty navrhovaného zarizeni
Komponenty pouzité v navrhovaném zatizeni jsou detailné popsany V nasledujicich
podkapitolach. Zminéné komponenty jsou z pravidla slozeny ze zékladnich prvki (rezistory,

kondenzatory atd.) a lze je vyuzit i separatné.

4.1.1 Arduino DUE

Arduino DUE je mikropocitac, jehoz jadrem je 32 bitovy mikroprocesor Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3 pracujici na hladiné napéti 3,3 V. Zakladni deska Arduino DUE
disponuje dvéma stabilizatory napéti a to s hodnotou 5V a 3,3 V. Oba jsou zatizitelné stejné
velkym maximdlnim proudem a to az 800 mA. Na zakladni desce je dale umisténo 54
digitalnich vstupné vystupnich portil, které je mozno zatizit dohromady az proudem 130 mA.
Kazdy port disponuje primarni a alternativni funkci. Priméarni funkci je ¢teni nebo zapis
dvoustavové logické hodnoty. Alternativni funkce je vzdy specifickd pro konkrétni port.
Napiiklad 12 porti miize byt vyuzito ke generovani pulzné Sitkové modulace pomoci
8 bitového pievodniku; dalSich 12 portl disponuje piipojenim k analogové digitadlnimu
pfevodniku s rozliSeni 12 bith; dalSich 8 pinil je vyuZito pro 4 plné duplexni sériové linky
oznacené¢ Cislovanymi Rx a Tx atd. Komunikace s dal§imi periferiemi je dale mozné po jedné
ze dvou polo duplexnich sériovych linek. (Arduino, ©2016b)

VySe jmenovany fidici mikroprocesor pracuje na kmitoctu o hodnoté 84 MHz,
disponuje dvéma integrovanymi pamétmi typu Flash, kazda o velikosti 256 kB. Ob¢ slouzi
k ukladani programu. Instrukce, které umoziuji zapis programu do paméti, jsou ulozeny
do neptepisovatelné paméti ROM o velikosti 16 kB. Pro ukladani mezi vypocti a dat,
se kterymi procesor aktualné pracuje, jsou v mikropocitaci integrovany dvé operacni paméti
typu SRAM a to velikostech 64 kB a 32 kB. Dohromady tedy 96 kB. (Alldatasheet.com,
©2003 — 2016)
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Tento mikropocita¢ byl zvolen, jako nejvhodnéjsi, protoze je zaloZen na 32 bitové
architektute, disponuje dostate¢nym poctem sériovych linek a na zacatku tohoto projektu byl
pro autora této prace nejdostupné;jsi.

Nasledujici obrazek zobrazuje mikropocita¢ Arduino DUE.

Obrazek 35 Arduino DUE, (Autor)

4.1.2 GSM modul

Zvoleny GSM modul, zaloZeny na integrovaném obvodu SIM 900 komunikuje se
systémem zakladnovych stanic (BSS) stanicemi pomoci kodovani GPRS (2. generace). Modul
zvlada kmitocCtova pasma 850, 900, 1800 a 1900 MHz, Ize vyuzit datové pienosy, pienos
hlasu i Short Message System. GSM modul 1ze ovladat pomoci seznamu piikazit AT (AT
Commands). (eBay, © 1995 — 2016a)

Zakladni deska disponuje mechanickym pfepinacem, na kterém lze zvolit, zda bude
pouzito napajeni z konektoru na okraji desky nebo napdjeni z pinti. Spotteba GSM modulu se
pohybuje mezi 700 a 1 000 mA, Spickovy odbér se mize dostat az ke 2 000 mA pfi napajeni
5 V. Napéjeni modulu je mozné ze dvou zdrojii, mezi kterymi se voli mechanickym spinacem
umisténym na desce. Prvni je pies implementovany konektor PC-GK2.1, druhy pies umisténé
piny. V praci je vyuzito napajeni pies piny umisténé na desce.

Z diavodu Spatné dostupnosti jsou pro tratové moduly uzity jiné GSM moduly nez pro
mobilni modul. Nevyhodou obou desek vSak ztstala absence otvori pro mechanické

uchyceni.
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V této praci neni zahrnuta programova obsluha GSM modulu. Na sledujicich
obrazcich je zndzornén GSM modul pouzity v tratovém modulu a GSM modul pouzity

V mobilnim modulu.

Obrazek 36 GSM modul pouzity v tratovém modulu, (Autor)

Obrazek 37 GSM modul pouzity v mobilnim modulu, (Autor)

4.1.3 GPS modul

Global Position System (GPS) je vyuzit pro zjisténi polohy a pfesného realného Casu.
V ptipadé mobilniho modulu je GPS vyuzita pro sledovani aktualni rychlosti zavodniho vozu.

Nevyhodou sytému je jistd nepiesnost, ¢asto nelze spravné urcit, ktery viz byl
Vv daném mist€ diive. Proto je pro zjistovani potadi vozl v misté méfeni (start, cil, mezi body)
nutné piidat dal$i zpisob identifikace jednotlivych vozii a snimédni prekroc¢eni hranice
(opticka brana). Dal§im nedostatkem je doba pfipojeni k miniméln€ 3 druZicim, které zajisti
presnou lokaci, mista pfijmu signalu. Tuto vlastnost lze odstranit softwarové — cekanim,

dokud nebude pfijaty signal platny. (eBay, © 1995 — 2016c)
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Autor dale uvadi, ze GPS zafizeni odesila data pomoci sériové linky ve formatu
definovaném protokolem NMEA; jedna se o 19 vét, ve kterych jsou zakomponovany métené
a sledované veli¢iny (zemépisna Sitka, zemépisnd délka, nadmotskéd vyska, rychlost, smér,
vzdalenosti mezi dvéma body, Greenwichsky ¢as, datum, informace o poctu sateliti, jejich
poloze a kvalité pfijimaného signalu...).

V tratovém modulu je vyuzita informace o piesné zemépisné poloze pouze pii
inicializaci. Poté je vyuzit pouze piesny realny ¢as pro spravné méteni casovych intervali.

V mobilnim modulu se vyuzivaji po celou dobu tyto veli¢iny: zemépisna poloha,
pfesny realny cas a aktudlni rychlost sledovaného vozu.

Kazdé zatizeni vyuziva jiny GPS modul, fungujici na stejné bazi. Tyto GPS moduly

jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

Obrazek 38 GPS modul pouzity v tratovém modulu 01, (Autor)

Obrazek 39 GPS modul pouzity v tratovém modulu 02, (Autor)
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Obrazek 40 GPS modul pouzity v mobilnim modulu, (Autor)

4.1.4 Akcelerometr

Zakladni deska akcelerometru obsahuje 1 gyroskop, ten vSak neni vyuzit. Samostatny
obvod gyroskopu je zalozen na integrovaném obvodu MPU-6050. Tento obvod vyzaduje
vstupni napéti v rozsahu 3V az 5 V. Zafizeni je napajeno z 3,3 V zdroje integrovaného na
desce Arduino DUE. Komunikace probihé po standardizované sériové lince 12C.

U akcelerometru je moZné nastavit rozsah métfenych hodnot a to v mezich =+ 2 g,
+49,+ 8 g, + 16 g. Svys§im rozsahem klesa rozliSeni. Obvod MPU-6050 disponuje 16
bitovym analogové digitalnim pifevodnikem. Vystupni data jsou tedy 16 bitova. Akcelometr je
zobrazen na nasledujicim obrazku. (eBay, © 1995 — 2016d)

Obrazek 41 Akcelerometr, (Autor)

4.1.5 Méni¢ napéti

Me¢éni¢ napéti slouzi k napajeni vSech komponent kromé optické brany (ta je napajena
pfimo vstupnim napétim). Zakladem meénice je integrovany obvod MP1584 od spole¢nosti
Monolithic Power Systems, Inc.. M¢ni¢ snizuje vstupni napéti, jehoz hodnota muize byt
v rozsahu 4,5V az 28 V, na napéti vystupni a to v trimrem stavitelnych hodnotach 0,8 V az
28 V. Vystupni zvInéni napéti je mensi nez 30 mV. Maximalni vystupni proud jsou 3 A.
Spinaci frekvence vykonového obvodu je 1 MHz. Maximalni uc¢innost celého obvodu je 96%.
Zdroj napéti nemé galvanické oddéleni, nulovy potencial vstupu je tedy propojen piimo na

vystup. Na nasledujicim obrazku je znazornén méni¢ napéti. (eBay, © 1995 — 2016e)
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Obrazek 42 Spinany méni¢ napéti, (Autor)

4.1.6 Zalozni akumulator energie

Jako zalozni zdroj energie je pouzito sériového spojeni tii Li-ion akumuléatort
Panasonic EB-BSX700 o napéti 3,7 Va kapacit¢ 780 mAh. Akumulator disponuje
integrovanou ochranou proti zkratu, piebiti a ptehfati. Hlavnim ukolem akumulatoru je
v piipadé¢ nehody a odeslat nehodovou zpravu, i pokud je odpojeno napajeni. Velikost
akumulédtoru je dostatecnd i1 v pfipadech testovani. Neni tedy nezbytné nutné piipojovat
zafizeni ke zdroji napéti, pokud bude zapnuté jen v iddu minut. Zalozni akumulator je

znazornén na nasledujicim obrazku.

Obrazek 43 Li-ion akumulator Panasonic EB-BSX700, (Autor)

4.1.7 Opticka brana

Opticka brana slouzi k presnému meéfeni ¢asu, mezicasu ¢i detekovani nezadouciho
predcasného startu. Je soucasti kazdého tratového modulu.

Firma Sick, s. r. 0. nabizi optické brany pro prumyslové pouziti, které vyuzivaji
principu polarizovaného svétla. Testovaci model WL100L vyzaduje pouze napdjeni V rozmezi
10V az 30V a Ize ho pouzit na vzdalenost 0,8 — 10 metrd. Vystupni informace je
dvoustavova. Rychlost odezvy je mens$i nez 0,25 milisekund, coz je dostatecné piesné.
Maximalni vystupni frekvence je 1 kHz. Vlastni spotfeba proudu nepiesahuje 100 mA.

Zatizeni ma stupen kryti IP 65. (Sick, © 2016a)
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Autor dale uvadi, ze opticka brana ma v sobé zabudovany pfijima¢ a vysila¢ (coz
mimo jiné usnadiiuje instalaci). V pfimé rovin¢ senzoru se umistuje polarizacni zrcadlo.
Pokud vysila¢ vysle signal, polarizacni zrcatko odfiltruje polarizacni slozku a odrazi ho
Kk pfijimaci, tak je na vystupu NPN snimace potencial zaporného napajeciho napéti. Pokud
pfijimac¢ nepfijme nepolarizovany vyslany signal, na vystupu je v pifipadé¢ NPN snimace
kladné napdjeci napéti. (Senzor je vyrabén ve varianté¢ NPN a PNP). Soucésti této brany je
tedy 1 polarizacni zrcatko, které zajistuje otoCeni polarity paprsku. Nelze tedy signal zarusit
naptiklad ostrym slunecnim svitem. Zafizeni disponuje vlastni kontrolu ¢innosti a indikaci,
zda je brana pterusena. Vyse popsana optickd brana WL100L je pouzita v tratovém modulu

02 a jeji princip zobrazuje nasledujici obrazek.

Obrazek 44 Zobrazeni funkce optické brany, (Sick, © 2016a)

Tratovy modul 01 disponuje obdobnym zatizeni také od firmy Sick, s. r. 0. a to
modelem WTB4S-3. Ten disponuje stupném kryti IP 67. Vlastni spotfeba proudu a maximalni
spinaci frekvence jsou identické s predchozim modelem, tedy 100 mA a 1 kHz. Maximalni
doba odezvy je dvojnasobna, nez u piedchoziho modelu, tedy 0,5 ms. Nejvétsi nevyhodou
tohoto modelu, v tomto zafizeni, je fakt, Ze reaguje na vSechny podnéty, ke své Cinnosti tedy
nepotiebuje polarizacni zrcadlo. Druhou nevyhodou je velikost nastaveni maximalni
vzdélenosti a ta je 120 mm. Pro ucely testovani lze tuto branu vyuZit a to v pfipadé€, Ze se
méfici brdna bude umisténa tak, aby projizd€jici viiz zasdhnul do maximdalni detekéni

vzdalenosti optické brany. Avsak pro realné nasazeni je tento typ optické brany nevhodny.
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Optickeé laserové brany jsou zobrazeny na nésledujicich obrazcich.

Obrazek 46 laserova brana SICK WL100L, (Autor)

Polarizacni zrcadlo, které je zobrazeno na nasledujicim obrazku, méa odraznou plochu

o rozmérech 46 x 46 mm. K upevnéni slouzi dva podélné otvory na spodnim okraji.

Obrazek 47 Polarizacni zrcatko, (Autor)

4.1.8 Nouzové tlacitko a signalizace volnosti trati

Nouzové tlacitko je soucasti mobilniho zatizeni pro odesilani dat z vozu, umisténého
na palubni desce pied spolujezdcem kazdého zavodniho vozu zavodu. Po stisku tlacitka se
odesle do sériové linky USB nehodové hlaseni, s informaci o poloze vozidla. (Které je mozné

predat napft. zdravotnické zachranné sluzbg.)
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Naopak, pokud je pfijata po sériové lince USB informace o nehodé, ve které je
zakodovana poloha nehody, mobilni modul vyhodnoti situaci, a pokud se pfiblizi k mistu
nehody na definovanou absolutni vzdalenost (napf. 500 m) rozblika se indika¢ni LED, ktera
informuje o necekané¢ udalosti na trati. Pokud se zavodnik z mista nehody jiz vzdaluje,

indika¢ni LED se sama vypne.

4.1.9 Vysila¢ infracerveného zareni

Jako wvysila¢ infraerveného zafeni v mobilnim modulu, slouzi skupina Cctyf
infraCervenych LED HSDL-4220 o priméru pouzdra 5 mm. Vyzatfovaci uhel jedné LED je
30°, zativost je 38 mcd. VInova délka je 875 nm. Daéle je na desce umisténa ¢ervena LED pro
jednoduchou optickou kontrolu, ze zafizeni vysila infracerveny kod. Jak K paralelni skupiné
infraCervenych LED, tak k c¢ervené LED jsou pfipojeny vhodné rezistory. Vysila¢

infracerveného zéfeni je znazornén na nésledujicim obrazku.

Obrazek 48 Vysilac¢ infracerveného zafeni, (Autor)

4.1.10 Prijimac infracerveného zareni

Jako pfijimac infraerveného zafeni slouzi obvod TSOP 1333 u tratového modulu 01
s nosnym kmitoctem pfijimaného signalu 33 kHz. Tratovy modul 02 vyuziva obvod TSOP
4836 s nosnym kmitoctem piijimaného signalu 36 kHz. Ptijimace jsou rozdilné z divodu
Spatné dostupnosti obvodu TSOP 1333. Oba integrované obvody je mozné napajet napétim
vrozsahu 2,5V az 5,5V. Tento pfijima¢ je znazornén na nasledujicim obrazku. (GM

Electronic, © 1990 — 2016)
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Obrazek 49 Pfijimac infra¢erveného zareni TSOP 4836, (Autor)

4.2 Zakladni predpoklady mobilniho modulu

Mobilni modul musi byt naprosto univerzalni, tedy pouzitelny do jakéhokoli
zavodniho vozu. Nelze tedy zafizeni umistit na stinéné misto a GPS pfijima¢ uchytit napf.
magnetem ke karoserii na misto, kde bude mit ptimy vyhled na oblohu, jelikoz ne vSechny
karoserie jsou magnetické.

Jednoduchost instalace do zavodniho vozu je spjata s poétem komponent nezbytnych
k instalaci. Cim vice komponent se musi v kazdém voze instalovat, tim vice sloZit&jsi
instalace je. Z tohoto piedpokladu vyplyva pozadavek na co nejméné dilt, idealné jeden.

Pozitivni signalizace volnosti trati, pfipadné signalizace nehody na trati pfed zdvodnim
vozem. Tato soucéast by méla byt umisténa pied spolujezdcem, aby stihl reagovat, avSak tak,
aby nebranila vyhledu z vozu. Zaroven nouzové tlacitko, které stiskne spolujezdec v pripadé
nehody, musi byt umisténo na dosah ruky.

Vysila¢ identifika¢niho infracerveného kodu musi byt umistén tak, aby vysilany signal
mohl jednoduse zachytit tratovy modul. Infradervené zateni se pfenasi i odrazem, na to se
vsak nelze spolehnout. Bylo by dobré, zajistit vzdy piimy vyhled.

Z vyse popsanych piedpokladi se jevi, jako nejlep$i misto pro umisténi zafizeni
palubni deska pted spolujezdcem. Sklon piedniho okna zajistuje GPS modulu dostateny tihel
pro piijem signalu. Dostate¢na viditelnost pro Sifeni infraerveného signdlu je zajiSténa
faktem, ze i fidi¢ a spolujezdec potiebuji mit dostate¢ny vyhled z vozu. Nouzové tlacitko

a signalizace volnosti trati jsou také v dostatecné blizkosti spolujezdce.

4.3 Zakladni predpoklady tratového modulu

Zakladnim ptedpokladem pro spravnou funkénost tratového modulu je fakt, ze misto
je zuzené, nikdy se tedy zde nemiizou zavodni vozy piedjizdét. Vozy jsou identifikovany
postupné a jejich presny prijezd lze tedy také presné zmétit. Nemuze nastat situace, kdy bude
jeden zavodni automobil identifikovany a druhy mezitim protne optickou branu a nepravné by

se spojilo identifikac¢ni ¢islo vozu s ¢asem prujezdu.
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Tratovy modul se instaluje na trat’ zpravidla nékolikrat denné a to vzdy pii zméné
etapy. Optickd brana mlze byt umisténa v takové vySce nad zévodni trati, aby ji protnuly
vSechny zavodni vozy (napf. 30 — 80 cm). VSechny tratové moduly vSak museji mit tuto
vySku stejnou. Pozadavky tedy jsou jednoducha instalace a naprosto automaticky chod.

Obsluha miize pouze dohlizet, zda zatizeni pracuje spravne.

4.4 Navrh zarizeni

Schéma zapojeni i zakladni deska byla navrzena v programu Eagle. V piilohach A, F,
K jsou zobrazeny kompletni schémata zapojeni. V ptilohach B, G, L jsou navrhy zakladnich
desek plosného spoje s vyznaCenymi prvky. Samotné navrhy desek plosnych spoju jsou
umistény v pfilohach C, H, M. Pfiloha P obsahuje vSechna schémata spustitelné v programu
Eagle.

Prototypy se vzajemné mirn¢ lisi a to zejména z diivodu postupného vyvoje a odladéni
chyb. Druhym divodem byl nedostatek stejnych komponent pro stavbu zatizeni. Mezi
nejpodstatnéjSimi rozdily patii vyplnéni vSech nevyuzitych ploch zdkladni desky zemnim
polygonem u tratového modulu 02 a u mobilniho modulu. Dal$im rozdilem je zmenseni

rozmé&ri u mobilniho modulu na 150 x 90 misto piivodnich 166 x 94 mm.

4.5 Stavba zarizeni
nyni pevné spojeny se spole¢nou zékladni deskou.

Mechanicka odolnost a odolnost vi¢i vibracim celého zafizeni se jevi, jako velice
podstatna zalezitost. Lze ji dosahnout naptiklad pouzitim kombinace materialti (hlinik, plast)
pii tvorbé tloZzného boxu.

Vibrace lze eliminovat naptiklad zalitim hotové desky do silikonu. OvSem toto feSeni
pfinasi i nevyhodu v podobé horSich parametrl pii predavani tepla do okoli. Dalsi nevyhodou
ji nemoznost jakéhokoli zdsahu do zatfizeni ¢i vyména nefunkéni komponenty.

Kromé¢ GSM modulu, ktery nedisponuje otvory pro uchyceni, jsou vSechny ostatni
komponenty pfipajeny ¢i pfipojeny konektorem a piipevnéné pomoci distan¢nich sloupkd,
pomoci kterych je i celé zafizeni uchyceno v ulozném boxu. Toto feSeni piinasi mensi
finan¢ni naroc¢nost a také moznost vizualni kontroly zatizeni.

Rozméry prvni zakladni desky (tratovy modul 01) jsou navrhnuty s ohledem na
pouzité komponenty. Cinska kopie GSM modulu ma totiz zrcadlové oto¢ené konektory
anelze ho pfipevnit na Arduino DUE. Pokud nema byt zafizeni vysoké, je nutné umistit

jmenované komponenty vedle sebe. Z tohoto ditvodu prochézi prvotni rozmér zékladni desky.
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Tratovy modul 01 se odliSuje od tratového modulu 02 ptfedev$im pouzitim jiného
pfijimace infraCerveného zateni. Prvni prototyp obsahuje zatizeni TSOP1333, druhé zatizeni
jiz typ TSOP4836, protoze prvni jmenovany jiz neni bézn¢ dostupny.

Tabulky pouzitych komponent pro stavbu jednotlivych modulii jsou uvedeny
Vv prilohdch D, I, N.

ZmenSeni zakladni desky u tratové ¢asti vyzadovalo presun nékterych komponent
a z toho plynouci zvyseny pocet propojek plosného spoje. ProtoZze mobilni modul je odlisny
od tratového, jsou Vv seznamu zahrnuté i jiné komponenty, napt. akcelerometr, vysila¢

infracerveného zafeni apod. Hotova zafizeni jsou zobrazeny na obrazcich v ptilohach E, J, O.

4.6 Kalkulace nakladu

Kalkulace néakladii na jednotlivd zafizeni jsou uvedeny pii pouziti originalnich
soucastek a pii pouziti levnéjsich kopii. Prototypy jsou postaveny pievazné z neoriginalnich
soucastek. Cena tratového modulu je zobrazena v nasledujici tabulce (hodnota prace a cena
vyvoje prototypu zde neni zahrnuta). V kategorii ostatni jsou zahrnuty pfedevSim tyto

komponenty: zékladni deska, ulozny box a drobné elektrotechnické soucastky.

Tabulka 6 Cena tratového modulu

Zarizeni Original (K¢) Neoriginal (K¢)
Arduino DUE | StaZeno z prodeje (1000) 500

GPS modul 1300 250

GSM modul 1900 400
Opticka brana 3400 1900
Ostatni 1500 1500
Doprava 220 0
Celkem 9320 4 550

Zdroj: eBay, © 1995 — 2016b, Arduino, ©2016e, Sick, ©2016b, upraveno autorem

Jak je patrno z ptedeslé tabulky, cena neoriginalniho zatizeni je oproti originalnimu
vyrazné niz§i. AvSak kvalita zpracovani odpovidd cené. V nasledujici tabulce je zobrazena

cena mobilniho modulu (hodnota prace a cena vyvoje prototypu zde neni zahrnuta).
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Tabulka 7 Cena mobilniho modulu

Zarizeni Original (K¢) Neoriginal (K¢)
Arduino DUE Stazeno z prodeje (1000) 500

GPS modul 1300 250

GSM modul 1900 400
Gyroskop 500 150
Ostatni 1500 1500
Doprava 220 0
Celkem 6 420 2 800

Zdroj: eBay, © 1995 — 2016b, Arduino, © 2016e, upraveno autorem

Firma Arduino stdhla z prodeje produkt Arduino DUE. Neoriginalni zafizeni je stale
k dispozici. Moznosti nahrady za originalni soucastku jsou uvedeny Vv Tabulka 111

v kapitole 6.2.
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5 FIRMWARE

Kapitola se zabyva rozborem pouzitych funkci v tratovém modulu a v mobilnim
modulu. Firmware pro Arduino DUE je napsany v jazyce C/C++ v programu Microsoft

Visual Studio s dopliikovym prostiedim Visual Micro.

5.1 Datové typy v jazyce C uZité pro program Arduino
V nasledujici tabulce jsou zobrazeny datové typy, které vyuziva Arduino.
Nekonzistentni velikost nékterych datovych typu, pro rizné zakladni desky Arduino, je

zpusobena pouzitim riznych procesord s odlisnou architekturou.

Tabulka 8 Datové typy vyuzivané Arduinem

el I Délka pro ostatni
Datovy typ Vlastnost Arduino DUE, Ardu})no (Byte)
ZERO (Byte) y
Redlné ¢islo,
float jednoduchd ptesnost 4 4
double Reélné V01s10, dvojita 8 4
presnost
int Celé cislo 4 2
short Kratké celé Cislo 2 2
long Dlouhé celé ¢islo 4 4
bool Nabyva stavu pouze 1 1
pravda/nepravda
char Jeden znak 1 1
str Retézec znaki o N1 N1
libovolné délce (n)
Pouze kladné Cislo 0
byte a7 256 : !

Zdroj: Arduino, ©2016c, upraveno autorem

Maximalni hodnotu ciselnych datovych typil (float, double, int, short, long) lze
zdvojnasobit avSak s absenci zapornych €isel za pouZiti vyrazu ,,unsigned.

Pokud je jiz na zacatku zfejmé, Ze neni Zadouct, aby se béhem chodu programu néjaka
proménna zmeénila, definuje se, jako konstanta — pfed datovy typ se napise ,,const.

Pro zjednoduseni, a proto, ze vzdy je vysledkem pouze ¢asovy rozdil, je v programu
poditano vzdy s redlnym ¢asem dle Greenwitche a ne s aktualnim ¢asem Ceské republiky.
Toto Ize odstranit pfictenim jedné nebo dvou hodin dle aktudlniho ¢asu a data ve funkci, ktera

se zabyva vypoctem hodin (short Ftimehour (void)).
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Dal$im zjednodusenim je absence kalendainich dat, tedy dnii, mésict a let. Obsluzny
program se nezaobird piekroCenim ptllnoci. Toto je nutné oSetfit v programu, ktery
zpracovava data ze sériové linky USB.

Tabulka ptipojenych komponent K tratovému modulu nize uvedena je identicka pro

oba tratové moduly.

Tabulka 9 Ptipojené komponenty k tratovému modulu

Periferie Pripojeni

Komunikace s poc¢itaéem pomoci USB 0. sériova linka

GSM modul 2. sériova linka
Reset GSM modulu Digitalni vystup 45

GPS modul 3. sériova linka
Bila signaliza¢ni LED Digitalni vystup 51
Zelena signaliza¢ni LED Digitalni vystup 49
Pfijimac infracerveného zafeni Digitalni vstup 29
Optické brana Digitalni vstup 43

Zdroj: Autor

Tabulka ptipojenych komponent kK mobilnimu modulu je zobrazena nize.

Tabulka 10 Ptipojené periferie k mobilnimu modulu

Periferie Piipojeni
Komunikace s poc¢itatem pomoci USB 0. sériova linka
GSM modul 2. sériova linka
Reset GSM modulu Digitalni vystup 45
GPS modul 3. sériova linka
Bila signaliza¢ni LED Digitélni vystup 51
Zelena signalizacni LED Digitélni vystup 49
Vysila¢ infracerveného zaieni Digitalni vystup 7
Nehodové tlacitko Digitélni vstup 35
Nehodova LED signalizace Digitalni vystup All
Akcelerometr Sériova linka I°C (SDA, SCL)

Zdroj: Autor
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5.2 Uzité zakladni funkce Arduino

Mikroprocesory zpracovavaji v jednom kroku vzdy jen jeden logicky ukon, program
tedy probiha po tadcich, jak je napsan. Kdyz programovy ¢ita¢ splni posledni instrukci, skace
na zacatek programu. A opét provadi napsané instrukce. Piidavné periferie pracuji zvlast
anejsou zavislé na procesoru (naptf. sériova linka). Pokud program vyzaduje praci
s periferiemi, nacitd si potiebnd data vzdy v definovaném okamziku a to nepierusované.
Arduino, pro usnadnéni prace a vétsi prehlednost pouziva vzdy dvé zakladni funkce a to void
setup (void) a void loop (void). Pied spusténim téchto funkci se alokuje misto pro proménné

V paméti, inicializuji se registry napt. pro komunikaci nebo ¢asovace.

void setup (void)
Funkce probéhne vzdy pouze jednou a to na zacatku programu. Slouzi k pocateéni
inicializaci proménnych, nastaveni pin ¢i k prvotni kalibraci pfipojeného zatizeni po zapnuti.
e  Vstupni parametry: zadné,

e  Vystupni parametry: zadné.

void loop (void)

Funkce navazuje na ptedchozi void setup (void), jakmile skon¢i pocateéni
inicializace, sko¢i program do této nekonecné smycky, kde vykonava cyklicky napsané
,»ukoly“. Funkce méa nekonefny pocet opakovani — zalezi zejména na naprogramovaném
obsahu funkce a na rychlosti zpracovani procesorem. Funkce kon¢i az s odpojenim napéajeni
¢1 resetem.

e  Vstupni parametry: zadné,
e  Vystupni parametry: Zadné.

Funkce je obdobou nekone¢né smycky s konstantni podminkou true.

5.3 Casto pouzivané funkce Arduino a pouzitych knihoven
Kazda funkce ptebira vstupni parametry. Ty jsou definovany Vv zévorce za ndzvem

funkce. Pokud ma funkce navratovou hodnotu, tak je uvedena v zavorce pied nazvem funkce.

void delay (ms)

Funkce slouzi k nastaveni jednoduchych cekacich intervalii. Nevyhodou je, Zze
procesor béhem ,,éekani* nezpracovava zadna jina data — tedy ceka. Obsluha periferii je
mozna napf. ptes preruseni.

e  Vstupni parametry: ms - délka intervalu,

e  Vystupni parametry: Zadné.
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unsigned long millis (void)
Funkce pocita dobu béhu procesoru od zapnuti (posledniho restartu) v milisekundach.
K takzvanému pfete¢eni (samovolnému vynulovani), dojde na hodnoté 4B = 232 =
4 294 967 295, coz nastane pfiblizné€ za 50 dni. Pfesnéji by nepfetrzity beéh musel trvat 4 294
967 295 milisekund tj. 4 294 967 sekund tj. 71 582 minut tj. 1193 hodin tj. 49,7 dni. Funkce
se vyuziva k zaznamenani ¢asovych znacek a poté k méteni intervali od dané znacky.
e  Vstupni parametry: zadné,

e  Vystupni parametry: doba béhu procesoru od zapnuti.

void Serial.begin (speed)

Funkce slouzi k pocateéni inicializaci sériové linky UART a Kknastaveni jeji
komunikacni rychlosti v bitech za sekundu — v baudech. Arduino podporuje tyto rychlosti
300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600 nebo 115200.

e Vstupni parametry: speed - komunikac¢ni rychlost v baudech,

e  Vystupni parametry: Zadné .

void Serial.print (val)

Funkce slouzi k vyti§téni zadanych hodnot, ve tvaru ASCII tabulky, do sériové linky.
Vstupem mizZe byt znak, fetézec znaku ¢i libovolné ¢islo. U desetinnych ¢isel je pocet ¢islic
za desetinnou ¢arkou defaultné nastaven na dve.

Priklad: Serial.print(3.141592); vytiskne "3.14"
Serial.print(*M"); vytiskne "M"
Serial.print("Ahoj svéte"); vytiskne "Ahoj svéte"
e  Vstupni parametry: val - hodnota k vytisknuti do sériové linky,
e Nepovinné vstupni parametry: pocet ¢islic u celoc¢iselnych datovych typli nebo pocet
desetinnych mist u necelych &isel,
e  Vystupni parametry: Zadné.

Vystup ze sériové linky je bez oddélovaci, pokud jsou potieba, je nezbytné pouZit

jinou funkci (napf. void Serial.printin(void)) nebo zahrnout oddélovaée do hodnot

Kk vytisknuti.
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void Serial.printin (val)

Funkce je obdobou funkce void Serial.print(void) stim rozdilem, Ze po jejim
provedeni jsou dalsi tisténé hodnoty na novém fadku. Neni tedy nezbytné zahrnovat
oddé¢lovace do hodnot k vytisknuti. Opét slouzi k vytisténi zadanych hodnot, ve tvaru ASCII
tabulky, do sériové linky. Vstupem miize byt znak, fetézec znakl ¢i libovolné ¢islo.
U desetinnych ¢isel je pocet Cislic za desetinnou carkou defaultné nastaven na dve.

e  Vstupni parametry: val - hodnota k vytisknuti do sériové linky,
e Nepovinné vstupni parametry: pocet ¢islic u celoc¢iselnych datovych typli nebo pocet
desetinnych mist u necelych ¢isel,

e  Vystupni parametry: zadné.

void pinMode (pin, mode)

Funkce nastavuje mod pinu bud’, jako vystupni nebo jako vstupni nebo vstupni s pull-
up rezistorem. Varianta s pull-up rezistorem se pouziva v piipadé, ze vstupni hodnota je
definovana pouze pro nizkou hodnotu (napf. stiskem tlacitka k zemi). Vysoka troven by byla
tedy nedefinovéana. Pull-up rezistor zajisti, potencial vysoké Grovné na pozadovaném pinu
Vv ptipadé, Ze neni tlacitko stisknuté (byl by zde neurcity stav). Opakem je pull-down rezistor,
ktery v ptipadé potieby dodava potencidl zemé. Ten vSak neni integrovan v procesoru, které
vyuziva Arduino ve svych zakladnich deskach. Funkce se pouziva zpravidla ve smy¢ce void
setup (void) k prvotni inicializaci pint.

e  Vstupni parametry: pin - ¢islo pinu, mode - mod pinu,

e  Vystupni parametry: Zadné.

void digitalWrite (pin, value)

Funkce slouzi k zapisu stavu na pin. Stav dosahuje dvou hodnot a to nizké nebo
vysoké urovné. Nizka Groven je spolecnd se zemi, tedy 0 V, vysoka Uroven je standardné 5 V
(Arduino UNO), avsak u typt zakladnich desek, jejichz procesor pracuje s maximalnim
napétim 3,3 V (Arduino DUE) je tato hodnota 3,3 V.

e  Vstupni parametry: pin - ¢islo pinu, value — pozadovana troven,
e  Vystupni parametry: Zadné.

bool digitalRead (pin)

Funkce slouzi k vy¢tu stavu z digitalniho pinu.
e  Vstupni parametry: pin - ¢islo pinu,

e  Vystupni parametry: vyCtend Groven.
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double TinyGPSPIlus.distanceBetween (double latl, double longl, double
lat2, double long2)

Funkce double z knihovny <TinyGPS++.h> slouzi k vypocitani vzdalenosti mezi
dvéma body. Kazdy bod musi znat svoji zemépisnou Sitku a zemépisnou délku.

e Vstupni parametry: latl - zemépisna Sitka prvniho bodu, longl - zemépisné délka
prvniho bodu, lat2 - zemépisna Sitka druhého bodu, long2 - zemépisna délka druhého
bodu,

e  Vystupni parametry: vzdalenost V metrech mezi vstupnimi body.
int isdigit (int c)

Funkce urcCuje, zda zadana hodnota znaku dle tabulky ACII patii do kategorie
desitkova ¢islice. Pokud se jedna o ¢islici, funkce vraci 1, pokud ne funkce vraci 0.
e  Vstupni parametry: C - dekadicka hodnota znaku dle ACII tabulky,
e  Vystupni parametry: vysledek vyhodnoceni. (Tutorials point, © 2016)

bool string.startsWith (str compareStr)

Jednd se o metodu tfidy String. Funkce hledd vyskyt fetézce v jiném fetézci.

Vysledkem je dvoustavova hodnota.
e  Vstupni parametry: compareStr - porovnavaci fetézec,

e  Vystupni parametry: vysledek vyhodnoceni. (Arduino, ©2016d)

5.4 Hlavni funkce tratového modulu

Hlavni funkce tratového modulu, které jsou volany v hlavni smycce void loop (void),
jsou tyto funkce: void FreadNmea (void), void FirRecieve (void), void FlightBarrier
(unsigned long allowTime). Na nasledujicim obrazku je zobrazena hlavni smyc¢ka s pouzitymi

funkcemi.
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vold setup( ]|

void loop() //Arduinc loop

1
FreadMMEA(); //function for reading and decoding GPS message
F/(NMEA protocol), output data are save into
ffglobal integer wariable "allTime" by format hhmmss,
//parameters: none,
f/return: nothing
FirRecieve(); //function for detection IR code of car by using
fflibrary <IRremote2.h> and evaluation of time
//between recieve IR code and crossing barrier,
//parameters: none,
ffreturn: nothing
FlightBarrier({28@8); //function for detection statue of barrier,
//parameters: allow time for cross barrier,
//return: nothing
1

Obrazek 50 Hlavni funkce tratového modulu, (Autor)

void FreadNmea (void)

Funkce slouzi k dekdédovani realného Casu z ptijaté NMEA zpravy po sériové lince.

Jakmile jsou dostupna data v zasobniku sériové linky, jsou dekdédovany. Pokud se v nich

vyskytuje véta “SGPRMC,“, jsou nasledujici data zkontrolovany, zda se jedna o znak dle

tabulky ASCII a ptevedeny na integer allTime. Proménna allTime ma cas zakddovany

nasledovné hhmmss, s tim, ze zkratka hh jsou hodiny, mm jsou minuty a ss jsou sekundy.

Zaroven s piijmem véty zacinajici “SGPRMC,* uklada se ¢asovy bod doby béhu procesoru do

proménné millisPoint. Ta slouzi k vypocétu milisekund.

Naésledujici obrazek ukazuje vystup ze sériové linky z GPS modulu. Dekodovana véta

“$GPRMC,“ je zvyraznéna modie. Cas po dekodovani je 11 hodin 53 minut a 19 vtefin.
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Obrazek 51 NMEA zpravy ze sériové linky GPS modulu
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e  Vstupni parametry: zadné,
e  Vystupni parametry: zadné.
Na nasledujicim obrazku je znazornén vyvojovy diagram funkce void FreadNmea
(void).
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Obrazek 52 Vyvojovy diagram funkce void FreadNmea (void), (Autor)

void FirRecieve (void)

Funkce slouzi k pfijeti identifikaéniho ¢isla mobilniho zatizeni pomoci infracerveného
zateni (IR) a jeho nasledného dekddovani. Pro snadnéjsi implementovani uvnitf této funkce je
pro dekodovani zprav mezi ptijimacem IR a Arduinem pouzita knihovna <IRremote2.h> .

Pokud pfijima¢ IR dekdduje zpravu, predd ji funkci. Ta nasledné kontroluje, zda je
ptijaty identifika¢ni kéd vozu mezi povolenymi v poli kodli mobilnich zatfizeni. Pokud ano,
ulozi se kod do globalni proménné numberOfCar. Pfiznak piijatého IR kodu, jako dalsi
globalni proménn4, se nastavi na hodnotu nepravdy. V poslednim kroku funkce povoli piijem
dalsiho IR kodu.

e  Vstupni parametry: zadné,

e  Vystupni parametry: Zadné.

72



Nasledujici obrazek znazornuje vyvojovy diagram funkce void FirRecieve (void).
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Obrazek 53 Vyvojovy diagram funkce void FirRecieve (void), (Autor)

void FlightBarrier (unsigned long allowTime)

Funkce slouzi k obsluze optické brany a k indikaci jejiho stavu. Pokud brana neni
protnuta, zapisuje funkce do globalni proménné barrierStat stav 1. Pii kratkodobém protnuti
(do definované doby, napt. 2000 milisekund), ukladd funkce do globalni proménné
barrierStat stav 2. Pokud je brana rozpojena déle, nez je definované doba, nastava poruchovy
stav, pfi kterém funkce uklada do globalni proménné barrierStat stav 3 a zaroven vysila
chybovou zpravu pomoci funkce.

Stav optické brany je také indikovan pomoci LED. Normalni provozni stav je
indikovan zhaslou LED, kratkodobé pteruSeni rozsvicenou LED a dlouhodobé pieruseni nebo
porucha blikajici LED.

e  Vstupni parametry: allowTime - ¢as, po ktery mize byt brana rozpojena, aniz by byla
vyvoléna chybova hlaska,

e  Vystupni parametry: Zadné.
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Nésledujici obrazek znazornuje vyvojovy

(unsigned long allowTime).

{‘Start )
e

T

/""--_ .o CPR :
\_If'cwoleny Eas pferuseni optic

Ano

Ang " . Ne
—=_Protnuta po pwé___'_f;-?

Ano T
= Platny povoleny £as

.. o
.., -

UloZ do globalni proménné e

rF’ rotnuta bran a

diagram funkce void

ké brany

MNe

UleZ do globalni proménné
normalni stav

MNe

stav preruseni

UloZ do globalni proménné

poruchowy stav
T
Ddesli chybovou zpravu
po definované dobé

/_.-— 5 —
(Konec)
\____ ____/

FlightBarrier

Obrazek 54 Vyvojovy diagram funkce void FlightBarrier (unsigned long allowTime), (Autor)

5.5 Hlavni funkce mobilniho modulu

Hlavni funkce mobilniho modulu, které jsou volany v hlavni smy¢ce programu void

loop (void) jsou tyto funkce: void FsendIRcode (unsigned long sendTime), void Faccident

(double circleDistance), void FsendPossition (unsigned long sendTime, double distance), void

FsmartDelay (unsigned long ms). Nasledujici obrazek ilustruje ukazku kodu hlavni smycky.
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vold setup( :I

void loop() //Arduinc loop
1
FsendIRcode(188); //function for transmit IR code (car ID number),
//parameters: sending time of IR code in ms,
//return: nothing
Faccident(5@8); //function for control accelerometer, Switch_accident
//and LED freedom,
//parameters: lenght of allow crash distance,
//return: nothing
FsendPossition(5@e8, 28@); //functicn for sending possition of car,
//parameters: diff. distance, diff. time,
Jfreturn: nothing
FsmartDelay(®); //functiocn for reading serial line and gps synchronisation,
//parameters: allow time for make a locp "do while",
{/return:nothing

Obrazek 55 Hlavni funkce mobilniho modulu, (Autor)

void FsendIRcode (unsigned long sendTime)

Funkce slouzi k cyklickému odesilani identifikaéniho kodu vozu pomoci skupiny

infracervenych diod. Jakmile uplyne pozadovany ¢as od posledniho odeslani kodu, odesle ho

znovu. Kod je odesilan v Sestnactkové soustavé dvéma byty.

Vstupni parametry: sendTime - pozadovany ¢as mezi odeslani identifika¢niho kodu,

Vystupni parametry: Zadné.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen vyvojovy diagram funkce void FsendIRcode (unsigned
long sendTime).
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Obrazek 56 Vyvojovy diagram funkce void FsendIRcode (unsigned long sendTime), (Autor)
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void Faccident (double circleDistance)

Funkce slouzi ke zpracovani informaci o nehodach. Prvni typ nehodové informace je
ten, ktery vstupuje do mobilniho zatizeni po sériové lince a ma za kol varovat spolujezdce
pted piekdzkou na trati. Pokud po sériové lince ptijde zprava obsahujici ,lat (,,Lat™ ¢i
,»LAT®) fetézec znakl se prevede na desetinné Cislo a ulozi se jako globalni proménna
s obsahem zemépisné Sifky nehody. Pokud po sériové lince pfijde zprava obsahujici ,,lon*
(,,Lon*“ ¢i ,,LON®) fetézec znakl se prevede na desetinné Cislo a ulozi do globalni proménné
zemeépisnou délku nehody. Jestlize je alespon jedna globalni proménnd, ve které je ulozena
pozice nehody nenulové, pocitd se aktualni vzdéalenost od mista nehody pomoci funkce
TinyGPSPlus.distanceBetween (double latl, double longl, double lat2, double long2).
Jakmile se mobilni modul pftiblizi na vzdalenost niz$i nez je definovana (napt. 500 m),
rozblikd se LED signalizujici pfekdzku na trati. Pokud se vzdalenost od mista nehody opét
zvysi pies definovanou mez, LED se sama vypne.

Do funkce je implementovano i rozblikani vystrazné LED bez zadani mista polohy a
to, pokud sériova linka pfijme fetézec ,,crash (,,Crash® ¢i ,,CRASH*). Vystraznou signalizaci
1ze deaktivovat piikazem ,,stop* (,,Stop* ¢i,,STOP*).

Druhy typ nehodového informace zpravy je ten, kdy mobilni zafizeni zjisti vlastni
nehodovy stav a pomoci funkce void FserialPrintMessage (short messageType) odesila
nehodovou zpravu. Nehodovy stav se spousti automaticky a to pii zjisténém pretizeni (m/s),
které je vysSi nez stanovend mez. K zjisténi velikosti pretiZzeni slouzi implementovany
akcelerometr. Komunikaci s nim po sbérnici 1°C, zajistuje knihovna <Wire.h>. Samotnou
obsluhu a datové vypocty zajiStuje knihovna “gyro accel.h”. Pro jednoduchost neni
z vypoétu eliminovano gravitaéni zrychleni Zemé (9,83 m/*?). Nehodovy stav je také mozné
spustit ptimo tlacitkem, umisténém na pfednim panelu mobilniho zafizeni.

e  Vstupni parametry: circleDistance - vzdalenost, kterou chceme varovat posadku, pred
nehodou na trati,

e  Vystupni parametry: Zadné.
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Nasledujici obrazek znazornuje vyvojovy diagram funkce void Faccident (double

circleDistance).
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Obrazek 57 Vyvojovy diagram funkce void Faccident (double circleDistance), (Autor)

void FsendPossition (unsigned long sendTime, double distance)

Funkce slouzi k pravidelnému odesilani stavovych zprav z mobilniho zafizeni do
sériové linky. Interval opakovani muze byt zavisly na uplynulém casu nebo na ujeté
vzdalenosti.

Pokud je zadan nenulovy ¢as opakovani, funkce kontroluje podle ¢asovych bodu, kdy
odeslala posledni zpravu. Jakmile je Casovy rozdil vyssi nez zadany, funkce zavold funkci
void FserialPrintMessage (short messageType) pro odeslani stavové zpravy a ulozi si do
globalni proménné ¢asovou znacku.

Pokud je zadana nenulovad vzdalenost, kontroluje v kazdém pribéhu funkce zda, je
vzdalenost od posledni zpravy vyssi nez zadand hodnota. K tomu slouzi funkce double
TinyGPSPlus.distanceBetween (double latl, double longl, double lat2, double long2).
Jakmile je ujetd vzdalenost od posledniho odeslani délkové zpravy vétsi, neZ pozadovana,
funkce zavola funkci void FserialPrintMessage (short messageType) pro odeslani stavové
zpravy a uloZi si do globalnich proménnych zemépisnou §itku a délku.

e Vstupni parametry: sendTime - cas opakovani stavové zpravy, distance - ujeta
vzdalenost pro odeslani stavové zpravy,

e  Vystupni parametry: Zadné.
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Nasledujici obrazek znazornuje vyvojovy diagram funkce void FsendPossition
(unsigned long sendTime, double distance).
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Obrazek 58 Vyvojovy diagram funkce void FsendPossition (unsigned long sendTime, double
distance), (Autor)

void FsmartDelay (unsigned long ms)

Funkce slouzi k dekodovani piijatyjch NMEA zprav po sériové lince. Pokud jsou
dostupna data v pofadaci sériové linky, jsou dekodovany funkci void gps.encode(c)
z knihovny <TinyGPS++.h>. Program opousti funkci po ukonceni dekdédovani, pokud béhem
dekodovani prekrocil maximalni Cas vymezeny na dekodovani.

e  Vstupni parametry: ms - maximalni ¢as vymezeny pro dekédovani v milisekundéch,

e  Vystupni parametry: Zadné.

80



Na nasledujicim obrazku je uveden vyvojovy diagram funkce void

(unsigned long ms).
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Obrazek 59 Vyvojovy diagram funkce void FsmartDelay (unsigned long ms), (Autor)

5.6 Vedlejsi funkce

V nésledujicich podkapitolach je uvedeno nékolik vedlejSich funkci pouzitych ve

vysledném programu. Tvircem téchto vedlejSich funkcei je autor prace.

void Fblinking (int pin, unsigned long blinkingTime, int variant)

Funkce je vyuZita napiiklad pfi signalizaci poruchového stavu pomoci LED nebo pfii

pfijeti neplatného GPS signélu po sériové lince, také pomoci LED. Na libovolném vystupnim

pinu Ize nastavit trvalou hodnotu vysoké Grovné, trvalou hodnotu nizké urovné nebo stéidavy

vystup nizké tGrovné svysokou s konstantni stfidou a variabilni dobou pulperiody

Vv milisekundach.

e Vstupni parametry: pin - ¢islo pinu, blinkingTime - doba trvani ptlperiody, variant -

identifikace v poli,

e  Vystupni parametry: zadné.
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Cislo nebo jméno pinu uréuje, kam se bude zapisovat pozadovany vystup. Doba trvani
pulperiody urcuje cas v milisekundach, za ktery funkce zméni stav na pozadovaném
vystupnim pinu. Pokud je tato hodnota nulova, nastavi se na pozadovany pin trvale nizka
uroven. Pokud je doba trvani piilperiody jedna, nastavi funkce na vystup pozadované¢ho pinu
trvale vysokou troveil. Varianta slouzi k urceni spravné hodnoty Vv poli potfebnych globalnich

proménnych (bool a unsigned int) a jeji pfitazeni na vystupni pin.

void FserialPrintMessage (short messageType)

Funkce slouzi k vypisu pozadované zpravy do sériové linky. V prvnim kroku funkce
prepocita aktualni realny cas do milisekund a nasledné¢ ho vytiskne do sériové linky spolu
s dalSimi potfebnymi daty v definovaném forméatu do sériové linky.

Dalsi potfebna data jsou napi. provozni stav zafizeni, poloha, rychlost mobilniho
modulu ¢i identifikacni ¢islo projetého vozu pro tratovy modul.

Typy zprav jsou nasledujici: 1 — normalni stav, 2 — poruchovy nebo nehodovy stav,
3 — pocatecni inicializace. Dle typu zpravy piikaz Switch Case selektuje data k vytiSténi do
sériové linky.

e  Vstupni parametry: messageType - typ zpravy,

e  Vystupni parametry: zadné.

void FstartDelay (unsigned long syncTime)
Funkce slouzi k ziskani pfesného ¢asu, dle GPS signalu. Pokud jsou dostupna data
Vv sériove lince, funkce je dekoduje. Pokud jsou dekodovana data platna, je tedy piijaty realny
Cas a funkce opousti program. Dekodovani provadi funkce z knihovny <tinyGPS++.h>.
Pokud po sériové lince nepfichdzi data, nebo pokud jsou neplatna, funkce kazdou
sekundu tiskne zpravu do sériové linky, Ze neprobéhla ¢asova synchronizace.
e  Vstupni parametry: zadné,

e  Vystupni parametry: Zadné.

short FtimeMillisec (void)

Funkce slouzi k vypoétu milisekund realného ¢asu. Funkce dopocitava rozdil mezi
realnou dobou béhu mikroprocesoru a ¢asovou znackou millisPoint s ¢asem pfijeti zpravy dle
NMEA protokolu po sériové lince z GPS modulu. Cas pfijeti zpravy je ukladan do globalni
proménné ve funkci void FreadNmea (void). NMEA zpravy piichazi vzdy po jedné sekundé

S presnosti minimalné jedné setiny sekundy.
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Pokud je rozdil doby béhu mikroprocesoru od ¢asové znacky posledni pfijaté NMEA
zpravy vyssi nez 999 milisekund, funkce automaticky odstrani ¢tvrty a vyssi fad. Vraci tedy
pouze hodnoty v rozsahu 0- 999. Funkce je vyuzita pro pfesné méfeni ¢asu u mobilniho
modulu, nebot’ GPS signal neposila dostatek zprav pro piesna méfeni.

e  Vstupni parametry: zadné,

e  Vystupni parametry: milisekundy redlného ¢asu.

short FtimeSec (void)

Ukolem funkce je vracet sekundy redlného &asu. To je provedeno selekci hodnot
z globalni proménné allTime, do které zapisuje funkce void FreadNmea (void). Proménna
allTime ma cas zakodovany nasledovné hhmmss, s tim, ze hh zna¢i poéet hodin, mm znaci
pocet minut, ss znaci pocet sekundy.

Vypocet je provadén pomoci celoCiselnych proménnych. Princip dekdédovani je
nasledujici. Nejprve funkce vytvofi lokalni proménnou a do ni ulozi globalni proménnou
allTime vydé€lenou hodnotou 100. Globalni proménna allTime tedy ponizila o dva fady
(ztratila sekundy) a je uloZena v lokalni proménné.

Ve druhém kroku se od globalni proménné allTime odecte lokalni proménna
z ptedchoziho kroku vyndsobena hodnotou 100 (opét nabyla fad sekund, avSak s nulovymi
hodnotami). Vysledkem tohoto rozdilu jsou sekundy reélného Casu, které funkce vraci.

e  Vstupni parametry: zadné,

e  Vystupni parametry: sekundy realného ¢asu.

short FtimeMin (void)

Ukolem funkce je vracet minuty realného Gasu. To je provedeno selekci hodnot
z globalni proménné allTime, do které zapisuje funkce void FreadNmea (void). Proménna
allTime ma cas zakdédovany nasledovné hhmmss, s tim, Ze hh znaéi pocet hodin, mm znaci
pocet minut, ss znac¢i pocet sekundy.

Vypocet je provadén pomoci celociselnych proménnych. Princip dekodovani je
nasledujici. Nejprve funkce vytvoii lokalni proménnou a do ni ulozi globalni proménnou
allTime vydélenou hodnotou 10 000. Globalni proménna allTime tedy ponizila o ¢tyfi fady
(ztratila minuty a sekundy) a je uloZena v lokalni proménné.

Ve druhém kroku se nejprve globalni proménna allTime vydéli hodnotou 100, Cili
posun o dva fady (ztrata sekund). Nasledné se od mezivysledku odecte lokalni proménna
Z prvniho kroku, vynasobend 100 (obsahuje tedy hodiny a vynulované minuty). Vysledkem

tedy jsou redlné minuty, které funkce vraci.
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e  Vstupni parametry: zadné,

e  Vystupni parametry: minuty realného ¢asu.

short FtimeHour (void)

Ukolem funkce je vracet hodiny reilného ¢asu. To je provedeno selekci hodnot
z globalni proménné (allTime), do které zapisuje funkce void FreadNmea (void). Proménna
allTime ma cas zakdédovany nasledovné hhmmss, s tim, Ze hh zna¢i pocet hodin, mm znaci
pocet minut, ss znaci pocCet sekundy.

Realné hodiny jsou ziskavany tak, ze globalni proménna allTime je celociselné
vydélena 10 000. Ponizila tedy o 4 fady na hodnotu hodin.

e  Vstupni parametry: zadné,

e  Vystupni parametry: hodiny redlného ¢asu.

5.7 Knihovny
Pro zjednoduseni jsou v programu vyuzity nékteré voln¢ dostupné knihovny pro
zafizeni Arduino. Knihovny umoziuji pouziti nékterych jiz vytvorenych funkci, napt. pro
obsluhu periferii. Nej€astéji vyuzivané funkce knihoven jsou vypsany v nasledujici kapitole.
Seznam knihoven, které jsou vyuzity v tratového modulu:
e Knihovna <IRremote2.h> slouzi pro obsluhu piijimaée kodu infracerveného zafeni.
e Knihovna <TinyGPS++.h> slouzi pro dekédovani NMEA zprav z piijimace signalu
GPS.
Seznam knihoven, které jsou vyuZity v mobilnim modulu:
e Knihovna <IRremote2.h> slouzi pro obsluhu vysila¢e kodu infracerveného zafeni.
e Knihovna <TinyGPS++.h> slouzi pro dekodovani NMEA zprav z pfijimace signalu
GPS.
e Knihovna <Wire.h> slouzi vyménu dat po sbérnici I°C s akcelerometrem.
e Knihovna “gyro _accel.h* slouzi pro zpracovani zprav z akcelerometru, pfijatych po

sbérnici I2C.
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6 PRAKTICKE OVERENI NAVRZENEHO SYSTEMU

Tato kapitola se vénuje vysledkiim z provedenych testli na vyrobenych prototypech.

Déle jsou zde zminény moznosti vylepseni stavajiciho prototypu.

6.1 Poznatky z realného testovani

Realné testovani ve venkovnich podminkach ovétilo funkcnost systému. Perioda
vysilani IR signalu z mobilniho modulu byla nastavena na 200 milisekund. Tato doba
postacila tratovému modulu pro identifikaci zdvodniho vozu 1 pii rychlostech vyssich nez 80
km/h.

Mobilni modul odesilal zpravy obsahujici aktualni polohu i rychlost do sériové linky
USB v pravidelnych intervalech, pokud bylo odesilani fizeno c¢asem (4 5 sekund). Ve druhém
testu bylo odesilani zprdv z mobilniho modulu do sériové linky USB fizeno ujetou
vzdalenosti. Interval ujeti 50 metri se jevil, jako postacujici. Béhem jednoho ujetého
kilometru odeslal mobilni modul 22 zprav. Tato drobna odchylka byla zptisobena neptesnosti
systému GPS.

Oba tratové moduly dokézaly identifikovat pomoci IR pfijimace viz jiz n€kolik metri
pred prijezdem optické brany. Testovani probihalo s vozy Ford Mondeo a Skoda 120 LS.

Nasledujici obrazek zobrazuje testovani tratového modulu.

Obrazek 60 Testovani — tratovy modul
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Umisténi mobilniho modulu v rdmci testovani je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Obrazek 61 Testovani — mobilni modul

6.1.1 Signal GPS

Casova synchronizace vyzaduje vzdy presny realny &as, proto zafizeni po zapnuti
¢eka, dokud neni piijat validni signal GPS. Tato doba se velice lisi. Zalezi zejména na
intenzité¢ pfijimaného signalu, typu GPS modulu a stavu jeho zaloZni baterie. Intenzita se
odviji zejména od velikosti thlu pfimé viditelnosti na oblohu.

GPS piijima¢ mobilniho modulu potiebuje pfiblizné 1 minutu na pfipojeni. Pfi
stejnych podminkach trvalo tratovému modulu 01 pfipojeni také ptiblizné 1 minutu. Tratovy

modul 02 dokazal zajistit validni signal aZ po 15 minutach.

6.1.2 Dosah IR signalu

Vzdalenost, na kterou dokaze pfijimaci zafizeni dekodovat infracerveny signal, je
ovlivnéna zejména vysilacim a pfijimacim uhlem, velikosti vysilaného vykonu, ¢i zda lezi
V pifimé cesté mezi vysilacem a piijimacem piekazky.

Vzdalenost, kdy jesté tratovy modul 01 (ktery disponuje IR pftijimacem TSOP1333)
dokazal identifikovat IR signal z mobilniho modulu, byla 6,9 m. Tratovy modul 02
s piijimacem TSOP4836 dokazal dekodovat zpravy na vzdéalenost 6,7 m. Nelze vSak
usuzovat, ze zatizeni TSOP1333 je lepsi. Oba testy probihaly na volném prostranstvi ve vysSce

0,5 m nad zemi.
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6.1.3 Vystupni zprava

Ukézkové zpravy ze sériové linky zobrazuji nasledujici obrazky. Cervenou barvou je
vyznaceno, o jako zpravu se jedna, modie je detailn€¢ vyznacen jeji obsah a fialova barva
znaci nastaveni programu (Microsoft Visual Studio s doplitkem Visual Micro).

Serial | COME * A X
E | | CStr | Log
Opening port -
Port open &= Otevieni sériového portu

Start €= Zacdtek programu tratové casti

not sync

not sync €= Cekdni na pfijeti platnych dat z GPS
syncC

12:46:87 € Platnd data prijata v uvedeném case

{2/-/50.848865/15.768743/45967162/0} €= Pocdtedni zprava

-

J Nzemépisnd z tratové casti o
Zemépisna  Sifka tratové Stav opticke brany : 0 pocdtecni
délka tratové casti 1spojeno )
casti 2 kratkodobé rozpojeno
Readlny cas v milisekundach 3 diouhodobé rozpojeno

Identifikované ID vozu 12 h, 46 min, 7 sec, 162 milisec
ID tratové édsti
{2/31/45970797/2} € Zprdva informujici o projetém vozu
12/32/45985869/2} & Zprdva informujici o projetém vozu
{2/-/46062627/3} & Zprdva informujici o rozpojené
optické brané

Connect | Oitr | Rtz | Auto-5crall | Ge00 -
N

Komunikaéni rychlost
Obrazek 62 Komentovana zprava tratového modulu, (autor)

Tratovy modul, po pfijeti platnych dat z GPS, vysila 3 druhy zprav (pocatecni zprava,
zprava informujici o projetém vozu, zprava informujici o rozpojené optické bran¢). Pokud
neni uvedeno jinak, zprava obsahuje tyto data: identifikacni ¢islo tratového modulu,
identifikované ¢islo mobilniho modulu (projizdéjiciho zavodniho vozu) a stav optické brany.

Pocatecni zprava je odeslana pouze jednou za dobu béhu zafizeni, obsahuje navic
informace o poloze tratového modulu a neobsahuje identifikované ¢islo mobilniho modulu.

Zprava informujici o projetém vozu je odeslana V pfipadé, Ze je rozpoznan
infracerveny identifikacni kod projizdéjiciho vozu a do definované doby je pferusena opticka
brana, coz je brano, jako prijezd vozu.

Zprava informujici o rozpojené optické bran¢ je odeslana v ptipadé, ze dojde
Kk rozpojeni optické brany na dobu delsi nez definovanou (napi. 5 sec). Zprava neobsahuje

informaci o identifikovaném mobilnim modulu.
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Serial | COMYT - Arduine Due Programming Port = B X
E| | CStr | Log

-

Opening port -
Part open €= Otevreni sériového portu

start € Zacdtek programu mobilni édsti
not sync

not sync4~ Cekdni na pFijeti platnych dat z GPS
sync 18:83:83 < Platna data prijata v uvedeném fase

Resetting MPUBBSE and waking it up..... «
Accel x register offset = 4145 ka

Accel y register offect = 39
Accel z register offset = 67 € Kalibrace dokoncena
by distance € Odesldni zpravy zménou polohy
{45/36183000,/1/8/50.048987/15.768286} € Zprgva z mobilni édsti
by time+= Odesldni zpravy uplynutim éasu
{45/36187000/1/1/50.048913/15.768727} € Zprgva z mobilni dsti
by crash € Odeslani zprdavy stiskem nehodovehq lacitka

{45/36222000/2/8/50.048864/15. 769010} €< Zprqva z mobilni éasti

NS \I A Aktudini zemépisna délka
vozu Aktudlni zemépisnd $ifka

Aktudlni rychlost voz

setovdni a zacatek
ibrace akcelerometru

Stav voz: 1 normalni
2 nehoda -
3 nehoda -

Redlny ¢as v milisekun
10h, 3 min, 42 sec, 0 milisec

-

ol

Connect | Oitr | Rtz | Auto-5croll | 9800 -

Komunikacni rychlost bps
Obrazek 63 Komentovana zprava mobilniho modulu, (autor)

Mobilni modul, po pfijeti platnych dat z GPS a kalibraci akcelerometru, vysila pouze
jeden druhy zpravy. Zprava obsahuje identifika¢ni ¢islo mobilniho modulu (zavodniho vozu),
redlny Cas v milisekundach, stav vozu, rychlost vozu a aktualni polohu vozu. Zprava se
odesila pii uplynuti definovaného €asu (napt. 20 sec) nebo pfi definované ujeté vzdalenosti
(napf. 200 m) nebo pifi nehodovém stavu. Nehodovy stav mize nastat manualné — stiskem
tla¢itka nebo automaticky — prekrodenim definovaného gravitaéniho zrychleni (napi. 30 m/s?)

V jedné ze tii os.

6.1.4 Vydrz akumulatoru
Nabijeci akumulatory vydrzi piiblizné na vice nez 200 minut provozu V piipadé
tratového modulu s vypnutym GSM modulem. V piipadé¢ mobilniho modulu je vydrz vyssi.

Zatizeni pracuje témet 400 minut s vypnutym GSM modulem.
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Pokud je vSak zapnuty GSM modul, vydrz akumulatoru rapidné klesé a to v pfipadé
tratového modulu piiblizné na 20 minut provozu a v ptipadé¢ mobilniho modulu na pfiblizné

30 minut.

6.2 Moznosti dalSiho vylepSeni

Protoze zatizeni vyvijim i1 béhem tvorby prototypti, nestihl jsem zapracovat nckteré
zmény, které by zafizeni jest€¢ vylepSily. Mezi né patii napiiklad pouziti elektronickych
vratnych pojistek na misto klasickych trubickovym. Vyhodou by bylo sniZzeni ceny
a zmenseni rozméra (také zde jiz nebude muset byt rezervni pojistka). Dalsim vylepSenim
muze byt pouziti SMD (Surface Mount Device) soucastek. Ke sniZzeni rozméru a ceny by
ptispélo pouziti integrovanych obvodii pfimo na zakladni desce, napi. I0 GSM modulu
SIM900 nebo fidici procesor Arduina DUE SAM3X8E ARM Cortex-M3. Toto vylepSeni
avSak narazi na fakt, ze neni snadné zakoupit integrovany obvod (SAM3X8E ARM Cortex-
M3), tato soucastka je dostupna pouze, jako soucast zakladni desky Arduina DUE (jehoz
original jiz také nelze zakoupit). Nelze ji tedy zakoupit samostatné. Jako vychodisko se jevi
pouziti jiného mikrokontroléru.

Nasledujici tabulka zobrazuje zakladni desky spole¢nosti Arduino, jejich procesor

a zakladni vlastnosti.

Tabulka 11 Porovnani vybranych zakladnich desek Arduino

Arduino DUE ZERO Mega 2560
SAM3X8E ARM
Procesor ATSAMD21G18 ATmega2560
Cortex-M3 CPU
Architektura (bit) 32 32 8
Pocet digitalnich pini (-) 54 20 54
Pocet hardwarovych
4 2 4
sériovych linek (-)
Pracovni kmitocet (MHz) 84 48 16
Flash pamét’ (kB) 512 256 256
SRAM (kB) 96 32 8
Napéti (V) 3,3 3,3 5

Zdroj: Arduino © 2016b, Arduino, © 2016f, Arduino, © 2016g, upraveno autorem
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ZAVER

Cilem této prace bylo vyhotovit prototyp zafizeni vCetné obsluzného firmware, které
ptispéje k zabezpeceni zdvodu amatérské rallye. Zatizeni se sklddd ze dvou hlavnich
komponent a to mobilniho modulu a tratového modulu. Oba moduly komunikuji s uzivatelem
pomoci sériové linky USB. Navrhované zafizeni musi byt co nejvice autonomni, tedy plné
automatizované s minimem tlacitek. Signaliza¢ni kontrolky jsou pichledné popsané.

Mobilni modul je umistén v zdvodnim voze, odesila zpravy o svém stavu, méfi
gravitacni pretizeni, ze kterého vyhodnocuje, zda nedoslo k nehodé. Nehodovou zpravu lze
odeslat 1 stisknutim mechanického tlacitka. Dale modul pravidelné odesila svou aktualni
polohu a rychlost. Tyto informaci ziskava z implementovaného GSP modulu. Pokud mobilni
modul pfijme informaci o nehodé jiného vozu, rozblika varovnou LED pied pftiblizenim
k mistu nehody. Aby tratovy modul mohl identifikovat projizd&jici viiz, vysila mobilni modul
jedine¢ny infracerveny kod.

Tratovy modul je pevné umistén na zévodni trati. Jeho ukolem je identifikovat
projizdé€jici zdvodni viz a zméfit presny Cas, kdy automobil protnul optickou branu. Zméteny
pfesny Cas je V pravidelnych intervalech synchronizovan pomoci GPS a nasledné odeslan do
sériove linky USB.

Pro ucely testovani jsem vyrobil dva prototypy tratovych modull a jeden prototyp
mobilniho modulu. ZavéreCnym testovanim byla prokazana funkénost vSech vytvofenych

modulu.
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Base Station Subsystem
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Controller Area Network

Priimyslova sbérnice pouzivana zejména v automobilech
Ceskomoravsky pohar rally
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Enhanced Data Rates for GSM Evolution
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Federation Internationale de L‘automobile

Mezinarodni automobilova federace
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LIVE - TIMING

LSB

LTE

General Packet Radio Service
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Celosvétovy systém pro méieni polohy

Global System for Mobile comunication
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High Speed Downlink Packet Access

Protokol pro sit¢ mobilnich operatort

Inter — Integrated Cirquit

Druh sériové sbérnice

Identifikace

International Protection marking

Oznaceni stupné kryti elektrotechnického zatizeni

Infrared Radiation
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cvwr
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Technologie uréena pro pienos vysokorychlostnich dat
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Piiloha A — Tratovy modul 01, schéma zapojeni
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Piiloha B — Tratovy modul 01, navrh zakladni desky s vyznacenymi prvky
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Zdroj: Autor
Priloha C — Tratovy modul 01, navrh desky plosného spoje

2bsie LN2E
eo000go000000

» o
°
o
o
o
o
o
o

lo
o
- o
°
o
o

o ©
0?8000000 0000

Zdroj: Autor

Db2 0d




Priloha D — Tabulka komponent pouzitych pro stavbu tratového modulu 01

Komponenta Vyrobni/prodejni oznaceni | Pocet kusi
Zakladni deska 166 X 94 mm 1
Arduino DUE 1
GSM modul SIM 900 1
GPS modul Leadtek LR9450 1
IR piijimac TSOP1333 1
Opticka brana SICK WL100L 1
M¢ni¢ napéti MP1584 1
Li-ion akumulator Panasonic EB-BSX700 3
Vypinac P-KNX125 1
Drzék pojistky SHH5 4
Pojistka F 2A 5x20 2
Napéjeci konektor do DPS PC-GK2.1 1
Napajeci konektor DCI SCP-2009B 1
Dvoulinka 0,35 mm? CYH 2X0,35 CERNORUDY 1m
Dioda BY500 1
Ochranna dioda 1N5408 1
LED zelena BL-B2334-L 1
LED bila 530XWo4C 1
Zenerova dioda 3V BZX83Vv003.0 1
Tranzistor 2N3904 1
Rezistor 10 Q 10R/2W 1
Rezistor 100 100R/0,4W 1
Rezistor 500 Q 500R/0,4W 1
Rezistor 1 kQ 1k/0,4W 1
Rezistor 3,3 kQ 3k3/0,4W 2
Rezistor 2,2 kQ 2k2/0,4W 2
Rezistor 10 kQ 10k/0,4W 3
Rezistor 30 kQ 30k/0,4W 1
Propojky D 0,5mm 8
Ulozny box EVRA 208 x 139 x 53 mm 1
Distan¢ni sloupek M3 6+6mm 42
Plastovy Sroub KSS PF-306K 10

Zdroj: Autor




Priloha E — Tratovy modul 01, vysledné zatizeni

Zdroj: Autor



Priloha F — Tratovy modul 02, schéma zapojeni
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Piiloha G — Trat'ovy modul 02, navrh zakladni desky s vyznacenymi prvky
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Priloha H — Tratovy modul 02, navrh desky plosného spoje
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Priloha | — Tabulka komponent pouzitych pro stavbu tratového modulu 02

Komponenta Vyrobni/prodejni oznaceni | Pocet kusi
Zakladni deska 166 X 94 mm 1
Arduino DUE 1
GSM modul SIM 900 1
GPS modul GPS Receiver 9882 1
IR piijimac TSOP4836 1
Opticka brana SICK WTBA4S-3 1
M¢ni¢ napéti MP1584 1
Li-ion akumulator Panasonic EB-BSX700 3
Vypinac P-KNX125 1
Drzék pojistky SHH5 4
Pojistka F 2A 5x20 2
Napéjeci konektor do DPS PC-GK2.1 1
Napajeci konektor DCI SCP-2009B 1
Dvoulinka 0,35 mm? CYH 2X0,35 CERNORUDY 1m
Dioda BY500 1
Ochranna dioda 1N5408 1
LED zelena BL-B2334-L 1
LED bila 530XWo4C 1
Zenerova dioda 3V BZX83Vv003.0 1
Tranzistor 2N3904 1
Rezistor 10 Q 10R/2W 1
Rezistor 100 100R/0,4W 1
Rezistor 500 Q 500R/0,4W 1
Rezistor 1 kQ 1k/0,4W 1
Rezistor 3,3 kQ 3k3/0,4W 2
Rezistor 2,2 kQ 2k2/0,4W 2
Rezistor 10 kQ 10k/0,4W 3
Rezistor 30 kQ 30k/0,4W 1
Propojky D 0,5mm 10
Ulozny box EVRA 208 x 139 x 53 mm 1
Distan¢ni sloupek M3 6+6mm 42
Plastovy Sroub KSS PF-306K 10

Zdroj: Autor




Priloha J — Tratovy modul 02, vysledné zatizeni

Zdroj: Autor



Priloha K — Mobilni modul, schéma zapojeni
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Piiloha L — Mobilni modul, navrh zakladni desky s vyznacenymi prvky
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Piiloha M — Mobilni modul, navrh desky plosného spoje
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Priloha N — Tabulka komponent pouzitych pro stavbu mobilniho modulu

Komponenta Vyrobni/prodejni oznaceni | Pocet kusi
Zakladni deska 150 x 90 mm 1
Arduino DUE 1
GSM modul SIM 900 1
GPS modul GY-GPS6MV2 1
Akcelerometr MPUG6050 1
M¢ni¢ napéti MP1584 1
Li-ion akumulator Panasonic EB-BSX700 3
Vypinac P-KNX125 1
Drzék pojistky SHH5 4
Pojistka F 2A 5x20 2
Napdjeci konektor do DPS PC-GK2.1 1
Napajeci konektor DCI SCP-2009B 1
Dvoulinka 0,35 mm? CYH 2X0,35 CERNORUDY 1m
Dvoulinka 0,05 mm? CYH 2X0,05 0,2m
Dioda 1N5408 2
LED zelena BL-B2334-L 1
LED bila 530XWo4C 1
LED modra 504BC2V-B4-1GD 1
LED cervena BL-B5141-L 1
IR LED HSDL-4220 4
Spinac P-TACTNG68-F 1
Tranzistor 2N3904 1
Rezistor 10 Q 10R/2W 1
Rezistor 33 Q 33R/0,4W 1
Rezistor 100 Q 100R/0,4W 3
Rezistor 1 kQ 1k/0,4W 2
Rezistor 3,3 kQ 3k3/0,4W 1
Rezistor 2,2 kQ 2k2/0,4W 1
Rezistor 10 kQ 10k/0,4W 1
Rezistor 100 kQ 100k/0,4W 1
Propojka D 0,5mm 11
Ulozny box EVRA 208 x 139 x 53 mm 1
Distan¢ni sloupek M3 6+6mm 46
Plastovy Sroub KSS PF-306K 9
Mosazny Sroub M3x5 4

Hlinikovy L profil

40x15x 1,5 mm

2xX25mm

Zdroj: Autor




Piiloha O — Mobilni modul, vysledné zatizeni

Zdroj: Autor



