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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro fotbalové rozhod¢i, které
umoznuji asistentim rozhodc¢iho upozornit hlavniho rozhod¢iho na udalost na htisti. Hlavnim
cilem bylo vytvofit systém, ktery zlepsi komunikaci mezi rozhod¢imi, zvysil efektivitu jejich
prace. V teoretické ¢asti jsou rozebrany pravidla fotbalu, aby bylo dosazeno spravného navrhu
zatizeni. Ddle je popsan navrh hardwaru, zahrnujici vybér komponent. Déle je rozebran navrh
softwaru, zahrnujici firmware pro master a slave zatfizeni, s dirazem na funkci jednotlivych
¢asti kodu a jejich vzdjemnou komunikaci. V experimentalni Casti je provedeno testovani
zafizeni v realnych podminkach na fotbalovém hfisti. Testovani zahrnuje rizné scénafe a

vzdalenosti pro ovéieni spolehlivosti a dosahu signalu mezi zafizenimi.

KLiCOVA SLOVA
sport, fotbal, rozhod¢i, praporky, ESP8266, Wi-Fi

TITLE

Electronic assistent for the referee

ANNOTATION

This bachelor's thesis deals with the design and implementation of a device for football referees,
allowing assistant referees to alert the main referee about an event on the field. The main goal
was to create a system that would improve communication between referees and increase their
efficiency. In the theoretical part, the rules of football are analyzed to achieve the correct design
of the device. The hardware design is described, including the selection of components. The
software design, including firmware for the master and slave devices, is also discussed with an
emphasis on the functionality of individual parts of the code and their mutual communication.
In the experimental part, the device is tested in real conditions on a football field. The testing
covers various scenarios and distances to verify the reliability and range of the signal between

devices.

KEYWORDS
sport, football, referee, flags, ESP8266, Wi-Fi
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UVOD

Fotbal je nejpopularnéjs$im a nejrozsifenéj$im sportem na svété, a proto se neustale vyviji a
prizpisobuje modernim technologiim s cilem zlepsit fair play a spravedlnost zapasu. Jednim z
kli¢ovych prvki tohoto procesu je role rozhod¢iho, ktery je zodpovédny za spravny priabeh hry
a dodrzovani pravidel. Z tohoto diivodu je neustale potteba inovovat vybaveni rozhod¢ich, aby

mohli svou praci vykonavat efektivnéji.

Tradi¢ni praporky, které asistenti rozhodCich (AR) v profesionalnich fotbalovych ligach
mechanické praporky, ale jsou vybaveny integrovanym elektronickym systémem. Tento systém
umoznuje asistentovi rozhod¢iho informovat hlavniho rozhod¢iho (R) o moznych situacich,
aniz by hlasité signalizoval nebo narusoval pribéh hry. Tento posun ptinasi vétsi spolehlivost,

efektivitu a rychlost rozhodovaciho procesu.

Tato prace je zaméfena na vyvoj elektronickych praporkl pro fotbalového rozhodciho. Tyto
zafizeni predstavuji novy standard ve vybaveni rozhodcich, ktery kombinuje vyhody tradi¢nich
praporkli s modernimi technologiemi. Cilem této prace je popsat navrh, vyrobu a funkci
elektronickych praporki, které budou vyhovovat potiebdm jak hlavniho rozhodciho, tak i

asistentt rozhod¢iho.

Prace se zaméti na historii praporkt ve fotbale, rozbor aktualnich pravidel fotbalu v souvislosti
s praporky asistentll rozhodciho, predstavi principy fungovani a vyhody elektronickych
praporkll a nakonec nastini strukturu prace, kterd se bude zabyvat navrhem, vyrobou a

testovanim téchto zafizeni.
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1 TEORETICKY ROZBOR

Tato kapitola se zaméiuje na teoreticky rozbor problematiky elektronickych praporkl pro
rozhodc¢i ve fotbale. Za timto ticelem jsou provedeny reSerSe vyvoje praporkt ve fotbale, role
asistentll rozhod¢iho a definice jejich ¢innosti na zdkladé¢ pravidel. Pro G¢ely navrhu bylo také
potieba definovat vlastnosti a rozméry herni plochy za uc¢elem definice klicovych pozadavki

na navrhovany elektronicky systém.

1.1 Historie AR a jejich vybaveni
Praporky jsou nepostradatelnym prvkem fotbalového vybaveni asistenta jiz po mnoho
desetileti. Jejich ucelem je upozornit rozhodciho ptfi rozhodovani o ofsajdech, autovych

situacich a dal$ich dilezitych momentech, jenz mé asistent rozhod¢iho v kompetenci.

Historie praporkti sah4 az do prvnich dnli organizovaného fotbalu v 19. stoleti. V té dob¢ byly
praporky jednoduché, ¢asto ruéné vyrobené nastroje, obvykle vyrobené z dieva a latky. Jejich
ucel byl zakladni: umoznit asistentim rozhodc¢iho signalizovat situace na hiisti, které by jinak

mohly uniknout pozornosti hlavniho rozhod¢iho.

Postupem casu se design praporki vyvijel, aby lépe odpovidal potfebdam moderni hry.
Mechanické praporky s dievénym télem byly nahrazeny leh¢imi a odolnéjSimi materidly, jako
je hlinik a plast. Stejné tak jako material a barvy latky. U profesionalnich praporkii je navrzena
tak, aby byla co nejvice reflexni (reflexni zluta a oranzovd) ve vSech rtiznych prostfedich a
podminkach. Déle jsou vybaveny rotaénim systémem, jenZ ma za Ukol zabranit zamotani

praporku.

1.2 Vyuziti elektronickych praporkii
Elektronické praporky predstavuji inovativni pfistup k asistenci rozhodc¢ich ve fotbale. Tyto
moderni zafizeni kombinuji tradi€ni ulohu praporkdt s pokrocilymi elektronickymi

S 24

rozhodc¢iho (AR) a hlavnim rozhod¢im (R).

Vyvoj elektronickych praporki je reakci na stavajici problémy s tradi¢nimi praporky, jako jsou
obtiznosti s komunikaci v hlu¢ném prostiedi, riziko lidskych chyb nebo nedorozumeéni a
omezena viditelnost za Spatnych povétrnostnich podminek. Déle slouzi rozhod¢imu v
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momentech, kdy je dilezité se divat na souboje, jenz hraci svadéji, aby mohl spravné posoudit,

zdali doslo k poruseni pravidel.

1.3  Asistent rozhodc¢iho

V tomto oddilu se podivame na situace, kdy je tfeba signalizace (spoluprace) od AR, které

mohou pfi utkdni nastat tak, jak je popisuji Pravidla fotbalu.
,»Povinnosti asistenta je signalizovat, ze

e mic celym objemem opustil hraci plochu a které druzstvo je opravnéno provést kop z rohu,

kop od branky, vhazovani
e hrac v ofsajdové pozici ma byt potrestan za ofsajd
® je pripraveno stiidani

e pii provadéni pokutového kopu brankar predcasné opustil brankovou ¢aru a jestli mi¢ celym
objemem piesel pies brankovou ¢aru; pokud jsou delegovani brankovi rozhod¢i, zaujme AR pii

provadéni pokutového kopu postaveni na urovni pokutové znacky

Ulohou asistenta rozhod¢iho je rovnéz kontrolovat spravny pribéh stiidani hracu.* (Kures,

2022¢)

V ¢asti Vyklad k pravidlu v sekci V pritbéhu utkani se setkdvame s veskerymi povinnosti a
kompetencemi AR. Déle jsou popsany situace, které nejsou popsany, ¢i nevyplyvaji z prekladu

oficidlnich pravidel fotbalu jako takovych.

,»0.5 AR se v pribéhu utkani pohybuje podél pomezni c¢ary mimo hraci plochu tak, aby
nepiekazel ve hie a aby se ho mi¢ mohl dotknout, jen kdyz je ze hry. Kdyby se vSak ptesto mi¢
odrazil od AR zpét do hraci plochy, aniz ptedtim Gplné ptesel za pomezni nebo za brankovou

¢aru, je stale ve hfe a rozhod¢i tedy hru nepieruSuje.“ (Kures, 2022c)

,»0.7 AR je povinen si v pribéhu utkani vSimat 1 chovani osob na lavickach a upozornit
rozhod¢iho, kdykoli n€ktera z téchto osob neopravnéné opusti technickou zénu. AR v pribéhu
utkani sleduje i rozevicovani nahradnikl a upozorni rozhod¢iho, pokud by rusive zasahovali do

prabéhu utkani. AR rovnéz dba, aby pii zranéni hrace nevstoupili na hraci plochu vice nez dva
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prislusnici druzstva (obvykle Iékai a masér), poptipad¢ obsluha s nositky, ale az poté, co od

rozhodc¢iho obdrzeli ke vstupu na hraci plochu souhlas.* (Kures, 2022c¢)

,0.8 Povazuje-li AR za nutné ohlasit rozhod¢imu néco, co s hrou piimo nesouvisi, sdéli mu to,
az kdyz je mic¢ ze hry. Jen v pfipadech vyzadujicich okamzity zédkrok upozorni rozhodciho

zdvihnutim praporku a pokynem ruky ho zavolé k sob&.* (Kures, 2022c¢)

,»0.9 AR poméha rozhod¢imu v fizeni utkani v souladu s pravidly. Kromé¢ situaci uvedenych
piimo v Pravidle 6 jesté signalizuje zejména poruseni Pravidla 11 a Pravidla 12 a dosazeni
branky. Poruseni Pravidla 12 signalizuje AR pouze v situacich, o kterych se domniva, Ze je
rozhodc¢i nemohl vidét, nebo v situacich, kdy rozhod¢i evidentné rozhodl nespravng; konecné

rozhodnuti o pfestupku vSak ptislusi vyhradné rozhod¢imu.* (Kures, 2022c¢)

,»,0.12 Zavazné okolnosti, které mohou podstatnym zpisobem ovlivnit hru, napt. dosazeni
branky, kterou rozhod¢i nevidé€l, nebo poruseni pravidel, k nimz doslo tésné pred dosazenim
branky (ofsajd, ruka Gtociciho hrace, mic ze hry), signalizuje AR az do doby, dokud ho rozhod¢i
nepostiehne; jeho signalizaci je povinen pfevzit i druhy AR. Totéz plati i pro ptipravené stiidani

hracu.” (Kures, 2022c¢)
,0.13 Spoluprace AR a rozhod¢iho pii posuzovani prestupkti hraci:

e v piipad¢, Ze rozhod¢i ma prestupek ve svém zorném poli a AR je piesvédcen, Ze prestupek

rozhod¢i videl 1épe, prestupek nesignalizuje,

e v piipadé, ze rozhod¢i sice prestupek vidé€l, ale od AR si vyzad4a pomoc (napt. zrakovym

kontaktem), sdéli AR dohodnutym skrytym (diskrétnim) signalem rozhod¢imu sviij nazor,

e v piipadég, Ze k prestupku doSlo mimo zorné pole rozhod¢iho nebo v ptipadé, kdy AR je
presvédcen, ze rozhodc¢i ptestupek nemohl vidét, signalizuje AR prestupek piedepsanou

signalizaci. (Kures, 2022c)

,»,0.14 Prestupky, které se staly za zaddy rozhodc¢iho a vyZaduji podle ndzoru AR udéleni
osobniho trestu, musi AR signalizovat vZdy. Podle zavaznosti pfestupku a s ptihlédnutim k
mozné vyhodé ve hie tak ucini bud’ ihned, nebo aZ pfi nejbliz§im pteruseni hry. V mimotadné
zavaznych ptipadech, kdy hrozi nebezpeci z prodleni, pouzije AR tzv. zvyraznéné signalizace
(viz Praktické pokyny pro rozhod¢i).* (Kures, 2022¢)
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Z této Casti muzeme videt veskeré tllohy, jenz ma asistent v pritbé¢hu utkani na starosti. Pokud
se AR domniva, Ze rozhod¢i prehlédl zavazny prestupek (i prestupek predchazejici dosazeni
branky), tak tuto skute¢nost ma nahlasit rozhod¢imu. Déle mohou nastat situace, kdy dojde
k poruseni pravidel, ale neni Pravidly fotbalu dana signalizace praporkem (viz. Nékteré vyse
uvedené piiklady). VétSinou jde o ptipady vytrznosti obecenstva ¢i problémy v technické zoné.
Nebo v ptipadech, kdy AR potifebuje pozdrzet navazani hry, aby dany problém vyfesil (napf.
upozornil funkcionafe za jeho nevhodné chovani). V téchto ptipadech milze byt pouzit
elektronicky systém praporku k upoutdni pozornosti R. AR po upoutdni pozornosti si ho
signalem rukou piivola k sobé a sdéli mu skutec¢nost, jenZ se na hraci plose (¢i mimo ni)
odehréla. V ptipadé pouziti komunika¢niho zatizeni pfeda tuto informaci bez toho, aby R musel

k AR dobéhnout. Kone¢né rozhodnuti je vzdy v gesci rozhod¢iho.
Rozhodnuti Fotbalové Asociace Ceské Republiky (FA CR)

Déle z pravidel fotbalu vydanych (Kures, 2022¢) v &asti Rozhodnuti FACR z bodu 3. vyplyva,
ze praporky AR maji doporucené rozméry 30 x 50 cm a maji mit vyraznou barvu, nejlépe

¢ervenou nebo zlutou. V praxi se u praporkli pouziva i kombinace téchto barev (Sachovnice).

1.4 Rozméry hraci plochy ve fotbale

Pro spravné navrZeni technologie elektronickych praporki je klicové zohlednit rozméry hraci
plochy, které vyplyvaji z pravidel fotbalu. Podle 1. pravidla fotbalu se rozméry hfist mohou
velmi liSit:

e Délka pomezni ¢ary: Od 90 do 120 metrti.

e Délka brankové ¢ary: Od 45 do 90 metra.

Pro mezinarodni utkani jsou stanoveny standardy:

e Pomezni ¢ara: 100 az 110 metra.

e Brankova ¢éra: 64 az 75 metri.
Pro Ceské stadiony, které hosti zapasy 1. ligy, jsou stanoveny pevné rozméry:

e Pomezni ¢ara: 105 metru.

e Brankova ¢ara: 68 metru.
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Pro soutéze II. ligy mohou byt rozméry mirn€ odlisné:

e Pomezni ¢ara: 100-105 metra.

e Brankova ¢ara: 64-68 metru.

V nizsich Ceskych soutézich jsou rozméry casto mensi nez vyse uvedené standardy. (Kures,

2022c). Ptiklad rozmé&rl a vyznaceni hfisté je na Obrazek 1.
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Obrazek 1: Vyznaceni hraci plochy (Kures, 2022a)
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Pro optimalni fungovani elektronickych praporkt je diilezité zohlednit vzdalenost, na kterou by
mélo zafizeni efektivné fungovat. V piipad¢ hiist’ s ligovymi rozméry (105 x 68 m) Cini
diagonala (uhlopficka) pfiblizn¢ 125 metrti. Tato vzdalenost teoreticky predstavuje nejveétsi

moznou vzdalenost, na kterou by mélo zafizeni fungovat.

V realnych podminkéch se Casto setkdvame s fotbalovymi hfisti, kterd maji mensi rozméry nez
standardni ligova hfisté. Tyto omezené rozméry zahrnuji nejen délku a Sitku hristé, ale také
vzdalenosti, na které¢ je potfeba, aby elektronické praporky fungovaly spolehlivé. Rozhod¢i a
asistenti maji omezeny pohyb, jak fyzicky, tak metodicky, coz ovliviiuje optimalni vzdalenost,
na kterou je potfeba zafizeni nastavit. V praxi se tedy Casto setkadvame s tim, Ze elektronické
praporky musi fungovat na vzdalenostech v rozmezi od 20 do 70 metri. Toto rozmezi
vzdalenosti je dana konkrétnimi podminkami kazdého fotbalového hiisté a pohybu rozhodc¢ich

po hraci plose.

1.5 Pohyb rozhodcich po hraci ploSe
Pohyb rozhodcich a asistentli rozhod¢iho po hraci plose (HP) je klicovym aspektem spravného
fizeni fotbalovych zapasu. Jejich schopnost volné se pohybovat a efektivné sledovat déni na

hfisti je nezbytna pro fadné uplatiovani pravidel a spravné rozhodovani.

Rozhod¢i a AR musi neustale udrzovat kontakt s hernim dénim, coZ zahrnuje sledovani pozic
hract, pohybu mice a ptipadnych nepravidelnosti. Jejich pohyb po HP je ¢asto dynamicky a
rychly, protoze se musi pohybovat do sprdvnych pozic pro co nejlepSi vyhled a spravné

posouzeni situace.

Pii pohybu po HP se R a AR €asto méni smér a rychlost, coZ mliZe ovlivnit dosah a stabilitu
bezdratové komunikace mezi elektronickymi praporky. Naptiklad pii rychlém béhu po boku
htist¢ mize dojit k docasnému zastinéni signalu mezi master a slave zafizenimi, coz muiize vést

k chvilkové ztrat€ spojeni.

Optimalizace umisténi a konfigurace elektronickych praporkti je proto dilezita. Musi byt
zajiSténo, Ze zafizeni jsou umisténa tak, aby mohla efektivné komunikovat i pfi rychlém a
dynamickém pohybu R a AR po HP. To mlze zahrnovat strategické umisténi praporkl na téle

rozhod¢ich nebo volbu vhodnych antén pro maximalizaci dosahu signalu.
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Analyza pohybu R a AR po HP je klicova pro navrhovani a testovani elektronickych praporkaii,
aby bylo zajisténo jejich spolehlivé fungovani v realnych zapasovych podminkach. Pouze dobie
navrzené¢ a optimalizované elektronické praporky mohou pomoci rozhod¢im pfti fizeni

fotbalovych zapast s maximalni efektivitou a spravedlnosti.
Zde Praktické pokyny pro rozhod¢i z Pravidel Fotbalu:

,»1. VSeobecné informace k pohybu a k pozi¢nimu postaveni: Nejlepsi pozi¢ni postaveni je vzdy
to, ze kterého miize rozhod¢i ucinit spravné rozhodnuti. Veskera doporuceni ohledné pozi¢niho
postaveni se pfizpusobi na zadklad¢ konkrétnich informaci o tymech, hracich a s ohledem na
priabéh samotného utkani.“ (Kure§, 2022c¢) Metodicky pohyb rozhod¢ich na hraci plose

znazornén na Obrazek 2.
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Obrazek 2: Pohyb rozhod¢ich na hraci plose (Kures, 2022b)
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Nasleduje vynatek z Pravidel fotbalu (Kures, 2022c) tykajici se spoluprace a pohybu

rozhodc¢ich na hraci plose:
»Spoluprace mezi rozhod¢im a ptislusSnym asistentem rozhodciho:

e Rozhod¢i obvykle pouziva diagondlni zpusob fizeni (pohybuje se po diagonéle nebo po

,rozsifené* diagonale).

® Rozhod¢i se pohybuje na trovni hry, aby mél o hie dobry piehled a hra mohla neruSené

plynout. Pfitom piislusného asistenta ma mit v zorném poli rozhod¢iho.

e Rozhod¢i by mél byt zdroven dostate¢né blizko samotné hie, aniz by ovSem tuto hru svym

pozi¢nim postavenim jakkoli narusoval.

To, co je ,tfeba vidét®, nemusi byt nezbytné v bezprostiedni blizkosti mi¢e. Rozhod¢i by mél

zarovei sledovat:

e konfrontace hra¢ti mimo mic

e mozné prestupky v oblasti, kam se hra pfesouva
e piestupky po odehrani mice

Pozicni postaveni asistenta rozhodciho a ostatnich rozhodcich

Asistent rozhodc¢iho se pohybuje na urovni predposledniho hrace braniciho druZstva nebo s
micem, je-li tento bliZze brankové Catfe, nez pfedposledni hra¢ braniciho druzZstva. Asistent
rozhod¢iho musi byt i pfi be¢hu vzdy obracen ¢elem do hraci plochy. Na kratké vzdalenosti by

se asistent rozhod¢itho mél na pomezni Caife pohybovat ukroky do stran. To je dulezité

predevsim pro posouzeni ofsajdové situace, aby asistent rozhod¢iho mél lepsi prehled.

Brankovy rozhodc¢i stoji za brankovou ¢arou s vyjimkou situaci, kdy je nezbytné nutné piejit
pfimo na brankovou ¢aru, aby mohl posoudit, zda mi¢ piekrocil brankovou ¢aru ¢i nikoliv.
Brankovy rozhod¢i nesmi s vyjimkou mimotadnych okolnosti vstupovat na hraci plochu.*

(Kures, 2022c¢)
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1.6  Ucel zafizeni

Elektronicky praporek slouzi k upoutdni pozornosti hlavniho rozhod¢iho v situacich, kdy neni
mozné nebo vhodné pouzit hlasovou komunikaci mezi rozhod¢im a asistentem. Dale praporek
umoziuje asistentim rozhodc¢iho signalizovat poruSeni pravidel, jako jsou ofsajdy, prestupky,
rozhodc¢iho. Hlavni rozhod¢i je upozornén zvukovym nebo vibra¢nim signalem, kterym je
informovan o dilezit¢ udalosti na hfisti. Tento signal je aktivovan asistentem pomoci
elektronického praporku umisténého pod jeho dres na ruce v oblasti bicepsu. Po upoutani
pozornosti hlavniho rozhod¢iho asistenti pouzivaji standardizované gesto ¢i signal k signalizaci
rozhod¢imu, které je definovano pravidly fotbalu nebo domluvené predzapasové domluveé mezi
rozhod¢imi. Elektronicky praporek je alternativou k zvySenému hlasovému projevu, ktery by
asistenti museli pouZit v situacich, kdy neni mozné nebo vhodné pouzit hlasovou komunikaci.
Elektronické zvukové zatizeni je zminéno v Pravidlech fotbalu (Kures, 2022c¢, str. 160) a to ve
druhém ¢lanku — Asistenti rozhodc¢iho a je jednim z doporucenych prosttedkt pro komunikaci

mezi rozhod¢imi.

1.7 Funkce zatizeni

Elektronické praporky se skladaji ze dvou identickych praporki, z nichz kazdy je urcen
jednomu asistentovi rozhod¢iho, a ze specialniho zafizeni noSeného hlavnim rozhod¢im. Tyto
¢asti zafizeni jsou propojeny bezdratovou komunikaci, kterd umoznuje rychly a spolehlivy

pfenos informaci mezi praporky a zatizenim rozhodciho.

Praporky jsou vybaveny tlacitkem umisténym na jejich rukojeti. To slouZzi k aktivaci signalu
smérem k hlavnimu rozhod¢imu. Po stisknuti tlacitka se signal odesila k zafizeni rozhod¢iho.
Neékteré modely praport poskytuji zpétnou vazbu v podobé vibrace po uspéSném doruceni
signalu, aby asistent mél potvrzeni o jeho doruceni a v ptipadé€ netispéchu ptenosu mohl vyuzit

jinou formu komunikace.

Zatizeni pro hlavniho rozhod¢iho umozituje nastaveni signalu, ktery bude rozhod¢i dostavat pii
aktivaci praporkd. To mtze byt zvukovy, vibra¢ni nebo oba signaly soucasné. Zatizeni lze také

vypnout nebo zapnout piepinacem.
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1.8 Motivace k vyrobé

Motivace k vyrob¢ tohoto zafizeni byla vysoka pofizovaci cena ostatnich vyrobct tohoto
zafizeni. Vzhledem k pomérné jednoduchému systému a zapojeni bylo usouzeno, ze vyvoj a
vyroba tohoto systému je mozna za mnohem niz§i cenu, nez je potizovaci cena komercniho
feSeni. DalS§i motivaci byla moZznost otestovat aplikaci bezdratové komunikace a rozsifit své
znalosti v této oblasti. Cilem prace je tak vyrobit funk¢ni zatfizeni které bude plnit poZzadovanou

funkci a jeho potizeni nebude nakladné.
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2  EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole je popséana prakticka stranka bakalarské prace. Duraz je kladen na konkrétni
implementaci elektronickych praporkti pro rozhod¢i ve fotbale. Na zaklad¢ analyzy situace na
trhu, technologii, mikrokontrolérti a programovacich firmwarti bylo v zavéru provedeno shrnuti

dostupnych obvodu a kitd, které 1ze vyuzit pti tvorbé této bakalarské prace.

2.1 Situace na trhu

Na soucasném trhu se nachazi zatfizeni od tii riiznych firem, z nichz kazda pfinési specifika
ohledné zpusobu napdjeni a prepravy. Prevladajicim systémem v mezinarodnich utkanich je
ERVOCOM, zatimco v narodnich a niZSich soutéZich jsou b&zné pouZivany 1 systémy

SignalBip a Kazanci Sportwear.

2.1.1 SignalBip

SignalBip (Obrazek 3) je francouzsky systém vyrabény spolecnosti SignalBip. Praporky tohoto
systému musi byt demontovany pro ptepravu a poté sloZzeny do prepravniho pouzdra. Montaz
a demontaz prapor jsou snadné diky Sroubovacim soucastkdm. Na rukojeti praporku je
umisténo jedno tlacitko, které umoziluje asistentovi odeslat signal hlavnimu rozhod¢imu.
Baterie praporki se dobijeji pomoci ptilozeného adaptéru. Pager umistény na pazi mize vydat
vibra¢ni nebo zvukovy signal, a uzivatel si mize vybrat, ktery signal bude aktivni. Cena tohoto

systému se pohybuje okolo 14 000 K¢&. (SignalBip, c2024)

Obrazek 3: Elektronické praporky SingalBip (SignalBip, c2024)
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2.1.2 Kazanci Sportwear

Kazanci Sportwear (Obrazek 4) nabizi systém, ktery pouziva 9V baterie, jeZ je nutné pravidelné
vymeénovat. Praporky tohoto systému nevyzaduji demontdz pro ptepravu. Na rukojeti praporku
jsou umisténa dv¢ tlacitka, coz zajistuje pohodIné pienaseni praporku mezi rukama a zaroven
zajist'uje funkcnost i v ptipad€ poruchy jednoho tlacitka. Pager umoziuje nastaveni hlasitosti a
nabizi tii urovné hlasitosti. Udavany dosah tohoto systému je 150 metrti, a cena se pohybuje

kolem 12 000 K¢. (Refereestore, c2024)

Obrazek 4: Elektronické praporky Kazanci Sportwear (Refereestore, c2024)

2.1.3 ERVOCOM

Systétm ERVOCOM (Obrazek 5) je urcen pro profesionalni a mezindrodni soutéZe FIFA
(Mezindrodni federace fotbalovych asociaci — Fédération Internationale de Football
Association) a UEFA (Unie evropskych fotbalovych asociaci - Union Européenne de Football
Association). VyuZziva vys§i urovn€ ochrany pfenosu signalu a umoziluje potvrzeni pfijeti
signalu pomoci vibrace praporku. Praporky tohoto systému nepotiebuji demontadz pro piepravu
a napajeny jsou 9 V bateriemi. Maji také indikator stavu baterie pomoci LED a funkci

automatického vypnuti v pfipadé nepouzivani. Systém umoziiuje pouziti vice praport soucasné
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bez vzajemného ruseni a nabizi tfi arovné hlasitosti. Cena systému se pohybuje okolo 20 000

K¢. (ERVOCOM, c2024)

Obrazek 5: Elektronické praporky ERVOCOM (ERVOCOM, c2024)

2.2 Koncept navrhovaného reSeni

Zatizeni elektronického asistenta pro rozhodc¢i bude sestavat ze tii hlavnich komponent: dvou
praporktl (slave) a jednoho pageru (master). Praporky budou navrzeny tak, aby bylo jejich
pouZiti co nejjednodussi a manipulace s nimi béhem zapasu co nejsnazsi. Konstrukce praporkt
bude navrZena tak, aby minimalizovala potfebu demontaZe pted piepravou, coZ zajisti rychlou

a snadnou pienositelnost zafizeni.

Pager bude slouzit k pfijiméani signald od praporkd a upozorfiovani hlavniho rozhod¢iho na
dilezité udalosti na hfiSti. Umozni nastavit volbu a zapnuti, ¢i vypnuti zvukového signalu a
vibra¢niho signalu podle preference rozhodc¢iho. Pager bude také schopen rozliSovat mezi
signaly z riiznych praport pomoci odlisnych signalti, naptiklad pterusovaného a soustavného
signalu. Baterie v pageru budou navrzeny tak, aby vydrzely po celou dobu trvani zapasu, bez
potieby vymény baterii béhem hry. Tyto komponenty budou vzdjemné komunikovat bezdratove
a zaruci tak efektivni a spolehlivé fungovani systému elektronickych prapora pro fotbalového

rozhodc¢iho.
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2.3 Bezdratova komunikace mezi rozhod¢im a asistentem
Radio Frequency (RF) je termin pouzivany k oznaceni elektromagnetickych signalii nebo
vlnovych délek v rozsahu radiovych vin. Jedna se o technologii bezdratové komunikace, ktera

vyuziva elektromagnetického pole pro pfenos dat prosttednictvim radiovych vin.

RF technologie jsou vyuzivany v Siroké Skale aplikaci, vcetné komunikacnich systémt,
bezpecnostnich systémil, 1¢katskych zatizeni, praimyslové automatizace a mnoha dalSich. Tyto
technologie umoziuji bezdratovou komunikaci na riizné vzdalenosti a frekvence, coz poskytuje

flexibilitu a Siroké vyuziti v riznych oblastech.

Jednou z hlavnich vyhod RF technologii je schopnost pfenosu dat na velké vzdalenosti bez
potteby fyzického propojeni. To umoznuje vzdalené monitorovani, fizeni a sledovani zatizeni
do rznych kategorii v zavislosti na pouzité frekvenci, vykonu, dosahu a dalSich parametrech.
Mezi nejbéznéjsi typy RF technologii patii Bluetooth, WiFi, ZigBee, LoRa a mnoho dalSich.
Kazda z téchto technologii ma své specifické vlastnosti a vyuziti, coz umoziuje optimalizovat

bezdratovou komunikaci pro konkrétni aplikace a potieby.

2.3.1 Bluetooth

Bluetooth je standardem pro bezdratovou komunikaci, ktery propojuje rtizna elektronicka
zafizeni, jako jsou tablety, mobilni telefony, sluchétka, sportovni hodinky a dalsi. Tato
technologie umoziuje pfenos audia, videa a dalSich soubori mezi zafizenimi, a dokonce se
vyuziva i pro bezpecnostni lokatory. Bluetooth byl vynalezen v roce 1994 Svédskou spolecnosti

Ericsson jako alternativa kabelovym spojenim mobilnich zatizeni.

Dosah Bluetooth zatfizeni se obvykle pohybuje v fadech desitek aZ stovek metrd pfi piimé
viditelnosti mezi zafizenimi. V uzavienych prostorach v§ak miiZze dosah klesat v zavislosti na
okolnich faktorech. Bluetooth pracuje v nelicencovaném frekven¢nim pasmu 2,4 GHz, které
sdili s n¢kolika dal§imi bezdratovymi systémy, jako je naptiklad IEEE 802.11 (Wi-F1). Je proto

dualezité, aby se tyto systémy navzajem nerusily. (Alza, 2022)

Technologie Bluetooth vyuziva nizké vysilaci vykony a metodu frekvencniho skakani nosné
(Frequency Hopping) v rozprostieném spektru (FHSS). Tato kombinace umoziuje spolehlivou

komunikaci mezi zafizenimi i v prostfedi s ruSenim.
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2.3.2 Wi-Fi

WiFi, zkratka pro Wireless Fidelity, je technologie bezdratové lokélni sit¢ (WLAN), ktera
umoziuje pfenos dat mezi riznymi zatizenimi pomoci radiovych vin. Tato technologie je Siroce
vyuzivana pro bezdratové piipojeni k internetu, sdileni soubort a tiskaren a komunikaci mezi

zafizenimi v domécnostech, kancelarich a vefejnych prostorech.

WiFi pracuje v licencovaném frekvencnim pasmu 2,4 GHz nebo 5 GHz a umoznuje rychlé
prenosy dat s vysokou spolehlivosti. Standard WiFi je definovan sadou specifikaci znamych
jako IEEE 802.11, které se d¢€li podle riznych verzi a dopliiujicich standardii. Mezi nejznamé;si

standardy patii 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac a 802.11ax (WiFi 6).

WiFi sit¢ mohou mit rizné pokryti a dosah, ktery zavisi na pouzitych zatizenich, prostredi a
prekazkach. Moderni WiFi routery a pristupové body ¢asto podporuji technologie jako MIMO
(Multiple Input Multiple Output) a beamforming, které zlepsuji pokryti a vykon sité.

Jednou z vyhod WiFi je moZnost pfipojeni vice zafizeni k jedné siti a sdileni internetového
pfipojeni. WiFi také umozituje pohodlné pfipojeni k internetu v riznych prostfedich bez
nutnosti pouziti kabelii. Diky své popularité a dostupnosti je WiFi jednou z nejbéznéjsich

technologii pro bezdratovou komunikaci.

WiFi technologie se neustdle vyviji a zdokonaluje, coz vede k vylepSenym rychlostem,

spolehlivosti a bezpe¢nosti prenosu dat. S rozvojem chytrych domécnosti a internetu véci (1oT)

vvvvvv

2.3.3 ZigBee

ZigBee je bezdratova technologie, kterd se pouziva pro sité typu PAN (Personal Area Network)
a [oT (Internet of Things). Jedna se o nizkopfenosovou, energeticky tspornou a spolehlivou
technologii, kterd je vhodna pro komunikaci mezi riznymi zatfizenimi v blizkém okoli. Tato
technologie pracuje v nelicencovaném pasmu 2,4 GHz nebo 868/915 MHz a je optimalizovana
pro kratké vzdalenosti a nizkou spotiebu energie. ZigBee vyuziva sitovou topologii typu mesh,
coz znamena, ze kazdé zatfizeni v siti mize komunikovat pfimo s ostatnimi zafizenimi, coz

zlepSuje pokryti a spolehlivost sité.
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Mezi hlavni vlastnosti ZigBee patfi nizkd spotieba energie, mala latence, bezpeCnost a
jednoduchd instalace a konfigurace. ZigBee se casto vyuziva pro ruzné aplikace v
domécnostech a primyslu, vcetné¢ chytrych domacnosti, monitorovani a fizeni budov,
jednou z klicovych technologii pro rozvoj IoT a propojeni riiznych zatizeni a systému. (Alza,

2023)

2.3.4 LoRa

LoRa (Long Range) je bezdratova technologie navrzena pro dlouhé dosahy a nizkou spotiebu
energie. Jedna se o bezdratovou technologii s velkym dosahem, kterd umozZiiuje ptenos dat na
velké vzdalenosti, a to az nékolik kilometr ve venkovnim prostfedi. LoRa vyuziva modulaci
chirp spread spectrum (CSS), ktera umoziuje pienos dat na dlouhé vzdalenosti pti nizké

spotieb¢ energie.

Tato technologie je Casto vyuzivana pro aplikace v IoT (Internet of Things), kde je potieba
prendsSet data z velkého poctu senzori umisténych na Sirokém tuzemi, napiiklad pro
monitorovani a sledovani v primyslu, zeméd¢€lstvi, méstském planovéni, environmentalnim
monitoringu a dalSich oblastech. LoRa poskytuje robustni a spolehlivé spojeni 1 v obtiznych

prostiedich, jako jsou vzdalené oblasti nebo oblasti s hustou zastavbou.

Hlavni vyhody LoRa zahrnuji dlouhy dosah, nizkou spotiebu energie, schopnost proniknout
ptes prekazky a budovy, moznost provozu v nelicencovaném pasmu a snadnou nasaditelnost a
Skalovatelnost. Diky témto vlastnostem je LoRa vhodnou volbou pro aplikace, které vyzaduyji

spolehlivé a energeticky efektivni bezdratové spojeni na dlouhé vzdalenosti.

2.4  Porovnani RF technologii
Pro porovnani riznych RF technologii, jako je Bluetooth, ZigBee, LoRa a Wi-Fi, 1ze pouzit

razna kritéria hodnoceni:

1. Dosah: Bluetooth ma obvykle dosah v fadu desitek az stovek metrti, coz je dostatecné
pro vétSinu osobnich zafizeni. ZigBee je optimalizovan pro kratké vzdalenosti (do 100

metrtl), zatimco LoRa poskytuje velmi dlouhy dosah, az nékolik kilometri ve
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venkovnim prostfedi. Wi-Fi ma stfedni az dlouhy dosah, coz je idedlni pro pokryti v

domacnostech a kancelarich.

2. Spolehlivost: Vsechny tyto technologie maji obecné vysokou spolehlivost ve spravné
navrzenych sitich. Bluetooth je spolehlivy pro osobni zatizeni, ZigBee je znamy svou
robustnosti v priamyslovych prostiedich, LoRa poskytuje spolehlivé spojeni i v
obtiznych podminkach, a Wi-Fi je bézn¢€ pouzivany pro spolehlivé bezdratové pripojeni

v domacnostech a kancelarich.

3. Energeticka naroc¢nost: Bluetooth a ZigBee jsou obecné znamé pro svou nizkou
energetickou naro¢nost, coz je vyhodné pro bateriové napajena zafizeni. LoRa je také
energeticky Usporny, coz umoziuje dlouhou vydrzZ baterie. Wi-Fi ma stfedni aZ vysokou

energetickou narocnost.

4. Dostupnost: Bluetooth je Siroce dostupny a podporovan v mnoha zatizenich. ZigBee
ma také dostatecnou dostupnost, zejména pro prumyslové aplikace. LoRa je omezené;si,

-----

technologii a je bézné podporovan v domécnostech, kancelafich a vefejnych prostorech.

Na zaklad¢ rozboru byla zvolena technologie Wi-Fi jako nejvhodngj$i pro pouziti
elektronickych praporkl pro rozhod¢i. Wi-Fi nabizi dostateCny dosah, vysokou spolehlivost a

Sirokou dostupnost, coz je idealni pro nase potieby v prostiedi sportovnich udalosti.

2.5 Rozbor antén

V této kapitole se zaméfime na porovnani dvou typl antén, které mohou byt pouzity v zatizeni:
leptana anténa na desce ploSného spoje (DPS) kitu NodeMCU ESP8266 a externi anténa s
konektorem SMA. Pro tcely této prace se zaméetime na jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody, a

nasledné dojdeme k zavéru, ktera anténa je vhodna pro testovani zatizeni.

2.5.1 Leptana anténa na DPS

Leptana anténa je integrovanou soucasti desky NodeMCU ESP8266 (Obrazek 6). Tato anténa
je vytvofena pifimo na DPS a je navrZena tak, aby byla kompaktni a G€innd pro potieby
vestavénych systému a [oT zatfizeni. Leptana anténa je velmi mala a zabird minimalni prostor

na desce. JelikoZ je soucasti DPS, neni potieba dodatecné montaze nebo externich konektord.
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Pro mnoho aplikaci v oblasti [oT a malych zatizeni poskytuje leptana anténa dostatecny dosah

signalu. Leptana anténa je soucasti desky, coz snizuje celkové naklady na hardware.

Obrazek 6: Leptana anténa na kitu ESP8266

2.5.2 Externi anténa s konektorem SMA

Externi anténa s konektorem SMA (Obrazek 7) je ¢asto pouzivana v profesionalnich a sériovych
vyrobcich, kde je potieba zajistit stabilni a silny signal. Tato anténa je pfipojena ke konektoru
SMA, ktery je pevné spojen se zafizenim. Anténu je mozno umistit mimo zafizeni pro lepsi
pfijem signalu. Nékteré externi antény umoziiuji zménu sméru a diky tomu optimalizovat

ptijem signalu.

Obrazek 7: Externi anténa s SMA konektorem
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2.5.3 Porovnani antén
Pro testovani zafizeni postaci pouziti leptané antény na kitu NodeMCU ESP8266. Toto

rozhodnuti je opodstatnéno nékolika kli¢ovymi faktory:

Leptana anténa je integrovana do DPS a nezabird dodatecny prostor. To usnadituje montaz a
manipulaci se zafizenim beéhem testovani. Leptand anténa snizuje celkové naklady na hardware,
coz je dulezité pro prototypovani a testovaci fazi projektu. Pro ucely testovani zafizeni na
fotbalovém hfisti je dosah leptané antény dostatecny. Nasledné testy ukazaly, ze ptipojeni je
spolehlivé az na vzdalenost 300 metrii pii pfimém vyhledu, coz spliuje pozadavky na funkénost

v redlnych podminkach.

Externi anténa s konektorem SMA by byla vhodna pro sériovou vyrobu, kde je potieba zajistit
vzdalenostech. Pro testovaci ucely vSak leptand anténa poskytuje dostatecnou vykonnost a

pfindsi vyhody ve formé¢ jednoduchosti a nizkych ndkladu.

2.6 Mikrokontrolér

Tato Cast se vénuje rozboru trhu v oblasti mikroprocesort, za ucelem vybéru vhodného
mikroprocesoru pro fizeni navrhovaného systému. Mikrokontrolér je maly, integrovany obvod,
ktery obsahuje procesor, pamé&t’ a dalsi periferie, které umoziiuji fidit riizna zafizeni a systémy.
Tyto zatizeni jsou navrzeny tak, aby provadély specifické ukoly nebo funkce, jako je naptiklad
fizeni elektronickych zafizeni, sbér a zpracovani dat, nebo ovladani riznych senzort a ak¢nich
¢leni. Mikrokontroléry jsou Casto pouzivany v embedded systémech, primyslové automatizaci,
elektronickych zatfizenich pro domécnosti, 1ékarskych pfistrojich a dalSich aplikacich, kde je

vyZadovana spolehliva a efektivni fidici funkce.

Mikrokontroléry jsou kli¢ovymi sou¢astmi naSeho elektronického zatizeni pro rozhod¢i, které

tidi cely proces komunikace mezi praporky a pagerem prostiednictvim WiFi.

2.6.1 ESP8266 Lua NodeMcu Amica CP2102
NodeMCU Dev Board je zaloZzen na ¢ipu ESP8266 od spolecnosti Espressif. Tento modul
kombinuje funkce ptistupového bodu Wi-Fi a stanice s mikrokontrolerem a umoznuje pouziti

jednoduchého programovaciho jazyka. Diky své flexibilité¢ a rozsahlé komunity vyvojait je
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NodeMCU populérni volbou pro riizné projekty IoT a elektroniky. Je vybaven USB-serial

¢ipem CP2102 pro snadnou komunikaci s pocitacem a programovani.

Cena tohoto zafizeni se pohybuje okolo 100 K¢, coz ho Cini cenové dostupnou volbou pro

mnoho projekta v oblasti IoT a elektroniky.
Rozméry zatizeni jsou demonstrovany v Tabulka 1 nebo na Obrazek 8.

Tabulka 1: Rozméry ESP8266!

Délka: | 46 mm
Siika: 26 mm

Vyska: | 7 mm
Vaha: | 8,26¢g

Obrazek 8: NodeMCU ESP 8266 (LaskaKit, 2024d)

! (LaskaKit, 2024d) IoT ESP8266 Lua NodeMcu Amica CP2102 WIFI modul, c2024. LaskaKit [online]. [cit. 2024-04-28].

Dostupné z: https://www.laskakit.cz/iot-esp8266-lua-nodemcu-amica-cp2 102-wifi-modul/
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2.6.2 ESP-WROOM-32
ESP-WROOM-32 je silny Wi-Fi+BT+BLE MCU modul, ktery je vhodny pro Sirokou skalu
aplikaci, od nizkonapétovych senzori az po naro¢néjsi tkoly, jako je komprese hlasového

zdznamu, streamovani hudby nebo dekodovani MP3.

Jadrem tohoto produktu je ¢ip ESP32-DOWDQ, ktery je navrzen tak, aby se dal skalovat a
ptizpasobit. Dvé CPU jadra lze individudlné ovladat a frekvence je nastavitelna od 80 MHz po

240 MHz.

ESP32 integruje bohatou sadu periferii, od kapacitnich dotykovych snimact, Hallovych
snimaci, zesilovacl s nizkym Sumem, rozhrani SD karet, Ethernet, SPI, UART, 12S a I2C.

Integrace Bluetooth, Bluetooth LE a Wi-Fi zajisti, Ze Siroky rozsah aplikaci miize byt cilen.

Wi-Fi umoziuje velky dosah a pfimé ptipojeni k internetu ptes Wi-Fi router, zatimco pouziti
Bluetooth umozni uzivateli pohodlné piipojeni k telefonu nebo vysilani nizkonapétovych

signalii pro detekei.

Proud v rezimu spanku ¢ipu ESP32 je méné nez 5 pA, coz umoziuje napajeni z baterie a pouZiti
napiiklad pro nositelnou elektroniku. ESP32 podporuje pienosovou rychlost az 150 Mbps a
20.5 dBm vystupni vykon antény zajisti dlouhy dosah.

Operacni systém vybrany pro ESP32 je freeRTOS with LwIP; TLS 1. s hardwarovou akceleraci
je také integrovan. Vyvojaii mohou bez problému aktualizovat produkty i po vydani diky

zabezpecenému pienosu dat (OTA).

2.6.3 Arduino Nano 33 IoT
Nasleduje uryvek z popisu zatizeni z (LaskaKit, 2024b):

,»Arduino Nano 33 IoT je nejjednodussi a nejlevné;jsi vstupni bod, jak vylepsit stavajici zatizeni
(a vytvaret nova), aby byla soucasti IoT. At uZ pracujete na budovani senzorové sité piipojené
k vasi kancelafi nebo domacimu routeru, nebo pokud chcete vytvoftit zafizeni BLE odesilajici
data na mobilni telefon, Nano 33 IoT je vase komplexni feSeni pro mnoho zékladnich IoT
aplikaci. Hlavnim procesorem desky je 32bitovy SAMD21 Arm® Cortex®-MO0 s nizkou
spotfebou. Pfipojeni WiFi a Bluetooth® se provadi pomoci modulu od spolecnosti u-blox

NINA-W10. Jedna se o nizkoenergeticky Cip pracujici ve frekvencnim pasmu 2,4 GHz. Kromé
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toho je zabezpeCend komunikace zajisténa prosttednictvim krypto Cipu Microchip® ECC608.
Deska je osazena 6osou IMU, diky ¢emuz je tato deska idealni pro jednoduché vibracni

vystrazné systémy, krokoméry, relativni umisténi robot atd.

Ptipojeni k siti WiFi stejn¢ snadné jako blikéni kontrolky LED. Svou desku miizete ptipojit k
jakémukoli druhu existujici WiFi sité, nebo ji pouzit k vytvoreni vlastniho pfistupového bodu.
Konkrétni sadu ptikladd, které poskytujeme pro Nano 33 IoT, najdete na referencni strance

knihovny WiFiNINA.

Komunikacni ¢ipova sada na Nano 33 BLE mize byt jak Bluetooth klientem, tak i hostitelem.

Ve svété platforem mikrokontroléri néco docela jedine¢ného.* (LaskaKit, 2024b)

2.7 Vybér MCU
Pii porovnani mikrokontrolért (MCU) jako Arduino Nano 33 IoT, ESP-WROOM-32 a
ESP8266 Lua NodeMcu Amica CP2102 je n¢kolik kli¢ovych faktord, které je tfeba zvazit:

1. Vykon a vypo¢etni kapacita: Arduino Nano 33 IoT a ESP-WROOM-32 maji oba vyssi
vypocetni kapacitu a vétsi pamét'ové prostredky nez ESP8266 Lua NodeMcu Amica
CP2102. To znamena, Ze jsou schopny zpracovavat slozit&jsi ulohy a aplikace, které

vyzaduji vyssi vykon.

2. Podpora bezdratové komunikace: VSechny tii MCU podporuji bezdratovou
komunikaci, ale kazdy se specializuje na jiny typ. Arduino Nano 33 [oT a ESP-
WROOM-32 se zaméfuje na komunikaci ptes WiFi a Bluetooth, zatimco a ESP8266

Lua NodeMcu Amica CP2102 jsou primarné urc¢eny pro WiFi komunikaci.

3. Flexibilita a kompatibilita: Arduino Nano 33 IoT je kompatibilni s Arduino IDE a
vyuziva jazyk Arduino C/C++, coz je popularni a snadno pouZitelné prostiedi pro
vyvojaie. ESP-WROOM-32 a ESP8266 Lua NodeMcu Amica CP2102 jsou oba
kompatibilni s ESP-IDF (ESP32 Development Framework) a NodeMCU firmwarem,

coz umoznuje rozsahlou podporu knihoven a néstroji pro vyvoj aplikaci.

4. Cena: Arduino Nano 33 IoT je drazsi nez ESP-WROOM-32 a ESP8266 Lua NodeMcu
Amica CP2102. ESP8266 Lua NodeMcu Amica CP2102 je nejlevnéjsi z téchto tii
MCU.
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Pro findlni projekt byl zvolen MCU ESP8266 Lua NodeMcu Amica CP2102, ktery je ze vSech
cenove nejdostupnéjsi (cena okolo 100 K¢). Zaroven pro potieby projektu je dostacujici svym
vykonem a funkcemi. Tento modul bude pouzit v projektu jako fidici jednotka vSech zatizeni.
Bude monitorovat stav tlacitka (sepnuté/rozepnuté), vyhodnocovat udalosti, komunikovat s
ostatnimi jednotkami a fidit zvukové nebo vibracni signaly. Diky vestavéné podpotre WiFi
umoziuje snadnou bezdratovou komunikaci v rdmci sit€¢. NodeMCU je schopno fungovat jako

webovy server, ovladat periferie pomoci GPIO pinti a komunikovat s cloudovymi sluzbami.

2.8 Programovaci firmware
Tato kapitola se zabyva vybérem vyvojového prostiedi pro tvorbu firmwaru pro navrhovany
systém. Programovaci firmware je kliCovym prvkem kazdého zatizeni, protoze definuje, jaké

instrukce a funkce jsou k dispozici pro fizeni hardwaru a provadéni urcitych ukolt.

2.8.1 Arduino IDE
Arduino IDE je oblibené vyvojové prostiedi, které poskytuje uzivatelim snadny zplsob

programovani mikrokontroléra.

Jednim z hlavnich benefitli pouziti Arduino IDE je velkd komunita uzivatell, ktera sdili své
znalosti a zkuSenosti vytvofenim mnoha navodi, knihoven a projektl. To umoznuje rychly

vyvoj, prototypovani aplikaci a snadné feSeni ptipadnych problémi.

2.8.2 MicroPython

MicroPython je implementace programovaciho jazyka Python optimalizovana pro pouZiti v
mikrokontrolérech a vestavénych systémech. Tento jazyk umoziuje psat kod piimo v Pythonu,
coZ muze byt vyhodné pro uzivatele, ktefi maji zkuSenosti s timto jazykem nebo preferuji jeho

syntaxi a jednoduchost.

Jednou z kli€ovych vyhod MicroPythonu je mozZnost interaktivniho programovani, kdy je
mozné spoustét a testovat kod piimo na zatfizeni, aniz by bylo nutné ho kompilovat a nahravat
do pamé&ti mikrokontroléru. To umoziuje rychlé prototypovani a experimentovani s riznymi

funkcemi a algoritmy.
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MicroPython je také vybaveno Sirokou Skalou knihoven a modulti, které usnadnuji praci s
riznymi periferiemi a komponentami. To umoznuje vyvojariim rychle a efektivné vytvaret

rozsahlé projekty s minimalnim usilim.

2.8.3 NodeMCU Lua firmware
NodeMCU Lua firmware je alternativni firmware, ktery umoziuje psat kod v programovacim
jazyce Lua. Tento firmware poskytuje jednoduché a ptehledné prostiedi pro vyvoj IoT aplikaci

a experimentovani s riznymi funkcemi mikrokontroléru.

Jednou z hlavnich vyhod NodeMCU Lua firmware je jednoduchost a pfistupnost pro
zacatecniky. Lua je snadno ¢itelny a intuitivni programovaci jazyk, coZ umoziuje rychlé

porozumeéni a vytvareni kodu i bez predchozich zkuSenosti s programovanim.

NodeMCU Lua firmware je také vybaveno vestavénymi knihovnami a moduly pro praci s
riznymi periferiemi a komponentami. To usnadituje vyvoj, prototypovani aplikaci a umoziiuje

vyvojafim rychle reagovat na zmény a pozadavky projektu.

2.9  Vybér programovaciho firmware

V nasem projektu bude pouzito Arduino IDE pro programovani mikrokontroléri. Arduino IDE
je open-source integrované vyvojové prostiedi, které poskytuje uzivatelsky ptivétivé rozhrani
pro psani, nahravani a ladéni kédu pro Arduino a dalsi podporované mikrokontroléry. Arduino
IDE je podporovano Sirokou komunitou vyvojatii a nadSencti, coZ znamena, ze je k dispozici
mnoho uzite¢nych zdrojl, knihoven a piikladii koédu. To usnadiiuje vyvoj aplikaci a feSeni
problémi. Arduino IDE obsahuje rozsdhlou knihovnu knihoven a ptikladii kodu pro rtizné typy
senzort, ak¢nich ¢lent a komunika¢nich rozhrani. To zrychluje vyvoj a umoziuje vyvojaitm
rychle implementovat potfebné funkce. Dale Arduino IDE je k dispozici pro rizné operacni
systémy, vcetné Windows, macOS a Linuxu, coZ umoZziuje vyvoj aplikaci na riznych

zafizenich.
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3 NAVRH VYROBY ZARIZENI

Pfi ndvrhu a implementaci elektronickych praporkti pro rozhod¢i byl vybran mikrocip ESP8266
pro komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi pomoci WiFi, jenzZ ma ESP8266 zabudovanou.
V spravny chod projektu je nutné pouzit dalSich soucastek. V této kapitole je proveden vybér
vhodnych soucéastek a moduli pro tvorbu navrhovaného systému. Dale je v kapitole popsano
schéma zapojeni jednotlivych modulii (modul pro hlavniho rozhod¢iho a modul pro jeho

asistenty).

3.1 Baterie

Pro napdjeni vSech zafizeni v projektu bylo zvolena sada dobijecich lithium-iontovych baterii
GeB 18650 s kapacitou 2600mAh (Obrazek 9). Tyto baterie nabizi spolehlivy zdroj energie s
dostate¢nou kapacitou pro provoz zafizeni po pozadovanou dobu. Pro dobijeni baterii
pouzivame nabijecku Li-ion ¢lankti TP4056 s integrovanou ochranou. Tato nabijecka poskytuje
spolehlivy a bezpe¢ny zptsob dobijeni baterii pfimo v rdmci projektu. Nabijecka je vybavena
ochrannymi mechanismy, které chrani baterie pied pietizenim, prepdlovanim a prehtatim.
Moznost opakovaného dobijeni bez nutnosti demontaze zatizeni pii vybiti baterie. Eliminace
nutnosti pravidelného potfizovani novych baterii snizuje ndklady na dlouhodoby provoz
projektu. Snizeni mnozstvi odpadu a lepsi ekologicka stopa ve srovnéani s pouzitim béznych

nebo nepouzitelnych baterii.

Obrazek 9: GeB Li-Ion Baterie 18650 2600mAh 3.7V (LaskaKit, 2024c)

3.2 Nabijecka Li-ion ¢lanku TP4056

Tento model je ur€en pro nabijeni lithiovych akumulatorii, s pouzitim konstantniho proudu /

konstantniho napéti (CC/CV). Kromé¢ toho, ze tento modul bezpecné lithiové baterie nabiji,
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poskytuje jim rovnéz pozadovanou ochranu. Tento modul pouziva reguldtor nabijeni TP4056
Li-Ion IC a samostatnou ochranu IC. Na trhu existuji dalsi typy modult, které pouzivaji
TP4056, ale ty nemaji zaddné ochranné obvody nebo IS pro poskytnuti potiebné ochrany
lithiovych baterii. Tento modul pouziva jak TP4056, tak DWO1A (Obrazek 10). Tato kombinace

pak mé v praxi nésledujici funkce ochrany:

e Rizeni konstantniho proudu a konstantni napéti pro nabijeni piipojené lithiové baterie,

e Ochrana proti vybijeni — chrani baterii proti vybiti pod 2.4V, coz je minimum pro
,,zdravi“ baterie,

e Pokud se ptipojeny akumulétor vybije pod 2.4V, modul odpoji baterii, dokud napéti
baterie nedosdhne minimalné 3.0V. V tu chvili modul opét umozni pouzivat baterii.
Ackoli model snizuje vystupni vykon baterie v dob¢ jejiho vybiti, je stile baterii
umoznéno nabijet pfes diody MOSFETu (FS8205A).

e Ochrana proti piepéti — modul bude baterii bezpecné nabijet do 4.2V,

e Nadproudova a zkratovd ochrana — modul vypne baterie, pokud rychlost vybijeni
piekroc¢i 3A nebo pokud vystup bude zkracen,

e Soft-start omezi proud,

e Dobijeni (rekondice baterie) - v ptipadé, Ze je iroven napéti pfipojené baterie mensi nez
2.9V, bude modul dobijet proudem 130mA, dokud napéti baterie opét nedosahne 2.9V,
pfi¢emZ v tomto okamZiku nabijeni se proud zvySuje z linedrniho na konfigurovany

nabijeci proud.

Modul zahrnuje dvé indika¢ni LED diody. Cervena LED dioda indikuje nabijeni. Modra LED
dioda indikuje kompletni nabiti. (Nabijecka Li-ion ¢lanku TP4056 s ochranou microUSB,
c2024a)

Obrazek 10: Nabijecka Li-ion ¢lanku TP4056 s ochranou microUSB (LaskaKit, 2024f)
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3.3 Vibracni signalizace

Pro vibrace v projektu je zvolen miniaturni vibracni motor, ktery operuje v rozmezi napéti od
2.5do 5 V (Obrazek 11). Jeho primér ¢ini 10 mm a tloust’ka 2.7 mm. Pfi napajeni 5 V dosahuje
otacek az 11 000 za minutu. Diky svym kompaktnim rozmérim se snadno vejde do zafizeni
bez zbyte¢nych problému. Bude umistén jak v master zatizeni (pro vibracni signal), tak v slave

zatizeni (pro potvrzeni pfenosu informace).

Obrazek 11: Mini vibra¢ni motor (LaskaKit, 2024¢)

3.4 Akusticka signalizace
Pro akustickou signalizaci v projektu je vybran elektromagneticky bzucék s napajecim napétim
3.3V, vybaveny vestavénym oscilditorem pro generaci pulzi (Obrazek 12). Bude

implementovan pouze do master zafizeni.

Obrazek 12: Aktivni bzucdk 3.3 V (LaskaKit, 2024a)

3.5 Schéma zapojeni slave zarizeni
Schéma zapojeni slave zatizeni s ESP8266 je vidét na Obrazek 13. Projekt je napdjen baterii
(Obrazek 9) s ptepinacem, ktery ovlada zapnuti/vypnuti MCU, ktery fidi vSechny dalsi soucasti.
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Na pin D1 je pfipojeno tlacitko. Na pinu DO je pfipojen vibracni motor (Obrazek 11). Bylo
odstranéno nepotiebné a pridany elektronické prvky pro pozadovanou funkc¢nost. Na zaklad¢
upraveného schématu (ke kterému bylo ptidano vic¢i Obrazek 13 i schéma programatoru) byla
vytvoiena nova DPS pro instalaci do komunikac¢ni jednotky, ndvrh této DPS je uk4dzéan v Piloha
E, Obrazek E.1 popisuje masku pro spodni stranu, Obrazek E.2 masku pro vrchni stranu a

Obrazek E.3 osazovaci schéma.
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Obriazek 13: Schéma zapojeni obvodu pro praci jako slave v jednotce pro asistenta
rozhodc¢iho. [Modifikace zapojeni pfevzatého schéma vyvojové desky]

3.6 Schéma zapojeni master zarizeni

Schéma zapojeni master zatrizeni s ESP8266 je vidét na Obrazek 14. Projekt je napajen baterii
(Obrazek 9) s ptepinacem, ktery ovlada zapnuti/vypnuti MCU, ktery fidi vS§echny dalsi soucasti.
Na pin DI je pfipojen bzucdk (Obrazek 12) s piepinac¢em. Na pinu DO je pfipojen vibra¢ni
motor (Obrazek 11) s prepinatem. Odstranéno nepotiebné a pfidany elektronické prvky pro
pozadovanou funkénost. Na zdkladé upravené¢ho schématu (ke kterému bylo pfidano vuci
Obrazek 14 1 schéma programatoru) byla vytvofena nova DPS pro instalaci do komunikacni
jednotky, navrh této DPS je ukazan v Ptiloha F, Obrazek F.1 popisuje masku pro spodni stranu,

Obrazek F.2 masku pro vrchni stranu a Obrazek F.3 osazovaci schéma.
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Obrazek 14: Schéma zapojeni obvodu pro praci jako master v jednotce pro hlavniho
rozhod¢iho. [Modifikace zapojeni pfevzatého schéma vyvojové desky]

Jednim z hlavnich diivod pro pouZiti vyvojového kitu ESP8266 je rychlost a flexibilita vyvoje.
NodeMCU kit umoznuje rychlé prototypovani a testovani riznych funkcionalit bez nutnosti
¢ekani na vyrobu a montaz vlastnich DPS. To je obzvlast¢ dulezité v ranych fazich projektu,
kdy je potieba rychle testovat riizné navrhy a koncepty. Dale pouZiti vyvojového kitu ESP8266
vyznamné sniZzuje pocatecni naklady na vyvoj. Vyroba vlastnich DPS je ¢asto spojena s
vysokymi néklady na vyrobu malych sérii, zejména v ptipad¢ nutnosti opakovanych tprav a
optimalizaci. Vyvojové kity jsou dostupné za nizkou cenu a poskytuji vSechny potiebné
komponenty integrované na jedné desce. NodeMCU kit ESP8266 integruje mnoho funkci, které
by jinak vyzadovaly dodatecné komponenty na vlastni DPS. PouZiti vyvojového kitu tedy
zjednoduSuje navrh a snizuje mnozstvi potiebnych externich komponent. Vyvojové kity jako
NodeMCU umoznuji jednoduché programovani prostfednictvim USB rozhrani, coz usnadnuje
nahravani a ladéni kodu. Integrované vyvojové prosttedi (IDE) a podpora pro rtzné
programovaci jazyky, jako je Arduino, poskytuji uzivatelsky pitivétivé prostiedi pro vyvoj.
Pouziti vyvojového kitu umoznuje snadnou integraci s dal§imi komponenty a periferiemi
béhem testovaci faze. To zahrnuje senzory, tlacitka a dal$i moduly, které mohou byt rychle
pfipojeny a otestovany bez nutnosti slozitych pajeni a Giprav. Pro sestaveni vysledného zatizeni
nebylo tieba ptechdzet k vyuziti DPS, vzhledem k vyrobé jednoho setu zatizeni. Pro sériovou

vyrobu by bylo vyuzito navrzenych DPS.
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3.7 Cena projektu

V Tabulka 2 mtizeme vidét ceny vSech zakoupenych soucastek tohoto projektu. Vysledna cena
projektu dle tabulky ¢ini 798 K¢&. Tuto cenu je tfeba doplnit o ndklady na propojovaci kabely,
rezistory a spotfebovany filament pii 3D tisku. Celkova cena projektu se tak pohybuje kolem

900 K¢ pfi implementaci do jiz existujiciho (zakoupeného) praporku.

Porovname-li tuto cenu s cenami komercnich systému, zjiStujeme znacny rozdil. Cena
komer¢nich systému se totiz pohybuje od 12 000 K¢ vyse. Tento vyznamny rozdil v cené mtize

byt pro uzivatele velmi atraktivnim faktorem pii rozhodovani o tom, které feSeni zvolit.

Tabulka 2: Ceny projektu

Produkt: Pocet ks: Cena:

ESP8266 Lua NodeMcu Amica CP2102 WIFI | 3 3x 98 K¢ =294 K¢
Tlacitko 6x5x5mm 2 2x 2 KE=4 K¢
Bzucak 3.3V 1 6 K¢

Mini vibraéni motor 10x3.4mm - 5V 3 3x 18 K¢ =54 K¢
GeB Li-Ion Baterie 18650 2600mAh 3.7V 3 3x 128 K& =384 K¢
Nabijecka Li-ion ¢lanku TP4056 3 3x 14 K¢ =42 K¢
Piepinac 7 7x 2 KE =14 K¢

3.8 Firmware zarizeni

Program, ktery je nahran do jednotlivych ESP8266, je zndzornén pomoci vyvojovych diagrami
pro kazdé zatizeni zvlast’. Obrazek 15 zobrazuje vyvojovy diagram pro zatfizeni master, zatimco
vyvojovy diagram pro zafizeni slave je k dispozici na Obrazek 16. Tato vizualizace poskytuje
ptehled o programové logice a funkcich kazdého zatfizeni, coz usnadiiuje pochopeni jejich

chovani a interakei v rdmci celého systému.

V koédu je vyuzito knithovny ESP8266WiFi.h. Tato knihovna umoziuje mikrokontroléru
ESP8266 pracovat s Wi-Fi funkcemi, jako je nastaveni ptistupového bodu (AP) nebo piipojeni
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k existujici Wi-Fi siti. U master zafizeni program zacind inicializaci vSech parametri

pouzivanych v programu (SSID, heslo, porty servert, inicializace proménnych).

V setup casti masteru (Ptiloha B) dochazi ke spusténi sériového monitoru, nastavuji se vystupy
vstup/vystup, spousti se WiFi a pfislusné servery pro komunikaci. Po spusténi se do sériového

monitoru vypise potvrzovaci hlaska a vypise se IP adresa zatizeni.

Funkce loop() je hlavni smyc¢kou programu, ktera se opakuje neustale po dobu béhu programu.
Funkce serverl.available() a server2.available() zjiSt'uji, zda jsou k dispozici nové piipojeni ke
serverim pro komunikaci se slave zafizenimi. Pokud je k dispozici nové pfipojeni od slave
zatfizeni, funkce readStringUntil("\n") ¢te data, kterd byla poslana ze slave zafizeni, do
okamziku, kdy narazi na znak nového fadku ("\n'). Tato data jsou pak uloZena do proménnych
slavelData a slave2Data. Pokud jsou piijata data od slave zatizeni 1, spusti se sériovy vystup s
témito daty a nastavi se vystupy pinii na HIGH. Proménna counter] se resetuje na hodnotu 0.
Pokud jsou pfijata data od slave zafizeni 2, spusti se sériovy vystup s témito daty a spusti se
blikani vystuptli pinil. Proménnd counter2 se resetuje na hodnotu 0. Pokud je aktivovano blikani
(flashing je true), dochazi ke stfidani stavl vystupt pint. To zplsobi pierusovany zvukovy a
vibra¢ni signal. Pokud counterl i counter2 dosdhnou uréeného poctu opakovani (kdy nejsou
resetovany prijmutim informace o stisknutém tlacitku), jsou vystupy pint resetovany na LOW.
To zajisti, ze vystupy budou v klidovém stavu, kdyz nejsou aktivni Zddné akce od slave zatizeni.
Proménné counterl a counter2 jsou inkrementovany v kazdém prichodu smyckou, coz

o7 w

zajist'uje sledovani poctu opakovani a ovladani ¢asovani akci v programu.
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Obrazek 15: Vyvojovy diagram Master zafizeni

V programu Slave zafizeni (Pfiloha A) se stejn¢ jako v masteru pouziva knihovna
ESP8266WiFi.h, kterd umoZiiuje komunikaci s WiFi sitmi pomoci ESP8266 mikrokontrolért.
ssid a password urcuji nazev a heslo WiFi sité, ke které se slave zafizeni bude pfipojovat.
masterIP je 1P adresa master zafizeni, ke kterému bude slave zatizeni komunikovat, local IP

urcuje lokalni IP adresu.

Funkce setup() se sklada z obdobnych Casti jako master. Rozdil je v inicializact WiFi, kdy slave
vyhledava dostupnou WiFi. WiFi.begin(ssid, password, 0, NULL, true) iniciovala ptipojeni k
WiFi siti s danym jménem a heslem. Posledni parametry pfedstavuji tzv. callback funkce, které
budou zavolany pii riznych udalostech spojenych s WiFi, v tomto ptfipad¢ jsou NULL (zadné
funkce) a true indikuje, Ze automatické ptipojeni k WiFi bude povoleno. while (WiFi.status()
/= WL CONNECTED) je smycka, kterd ¢ekd, dokud zatizeni neni Gspés$né piipojeno k WiFi

siti. Béhem cekéni se na sériovy port vypisuje zprava "Connecting to WiFi...". Po GispéSném
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pripojeni k WiFi siti se na sériovy port vypiSe zprava "Slave zarizeni pripojeno k WiFi." Tato
inicializa¢ni ¢ast kodu zajisti, ze slave zafizeni se uspésné pripoji k WiFi siti a je pfipraveno na

komunikaci s master zatfizenim.

Funkce loop() v kdédu slave zafizeni neustale monitoruje stav tlacitka pfipojeného k pinu 5.
Pokud je tlacitko stisknuto, odesle informaci na master zatfizeni. Pokud neni stisknuto, ziistane
LED na slave zafizeni vypnutd. Timto zpisobem slave zafizeni reaguje na stisky tlacitka a

komunikuje s master zatizenim.

Funkce sendToMaster (viz. Zdrojovy koéd 1) je volana v pfipadé, Ze je stisknuto tlacitko
ptipojené k pinu 5 na slave zatfizeni. Tato funkce slouzi k odeslani informace o stisknuti tlacitka
na master zafizeni. Nejprve se vytvoii instance objektu WiFiClient, ktery umoznuje komunikaci
pfes Wi-Fi. Poté se funkce pokusi pfipojit k master zatfizeni pomoci jeho IP adresy a
specifikovaného portu. Pokud se pfipojeni uspesné navaze, funkce odesle zpravu obsahujici
informaci o stisknuti tlacitka a poté ukonci spojeni. Pokud se pfipojeni nezdafi, funkce vypise

chybovou hlasku a vibracni motor na slave zatizeni ziistane vypnuty.

void sendToMaster (String data, uintl6 t port) {
WiFiClient client;
if (client.connect (masterIP, port)) {
client.println(data);
client.stop();
Serial.println("Data sent to master on port " + String(port)
+ ": " + data);
digitalWrite (16, HIGH);
} else {
Serial.println ("Connection to master on port " +
String(port) + " failed.");
digitalWrite(l6, LOW);
}

Zdrojovy kod 1: Cast kodu zajistujici ptenos informace o stisknutém tlacitku na master
zafizeni a potvrzeni o Usp&Sném pienosu informace

45




ZaCatek

Mastavit WiFi

Pfipojit k WiFi

Pripojeni tsp&3né

Pripojeno k WiFi

}

| Smytka

‘ Kontrola tlacitka
Tlaéitko stisknuto

Tlacitko nestisknuto Odeslat data masteru

S

Konec smyZky

Zpozdéni

Obrazek 16: Vyvojovy diagram Slave zafizeni

46



4 3D model

Proces navrhu 3D modelu elektronického praporku probihal v prostiedi Tinkercad, coZ je online
platforma pro tvorbu 3D modeli, elektronickych obvodii a dalSich véci. Tinkercad poskytuje
uzivatelim snadno pouzitelné nastroje pro vytvareni a editaci 3D objektli bez nutnosti instalace

specialniho software.

e Registrace a zahdjeni projektu: Proces zacal registraci na platformé Tinkercad a
vytvoienim nového projektu pro navrh elektronického praporku. V ramci projektu byly
definovany pozadované rozméry, tvary a umisténi jednotlivych komponent.

e Modelovani komponent: Nasledn¢ byly vytvofeny jednotlivé komponenty
elektronického praporku, jako napiiklad télo zafizeni, anténa, LED diody, tlacitka a
dal$i. Pomoci nastroji pro modelovani byly definovany jejich tvary, rozméry a
proporce.

e Propojeni a integrace komponent: Po vytvoreni jednotlivych komponent byly propojeny
a integrovany do jednoho celku. Bylo zaji$téno spravné umisténi a vzdjemné propojeni
komponent tak, aby vytvoteny 3D model odpovidal pozadavkiim a specifikacim.

e Optimalizace a kontrola: Po dokonceni modelovani byla provedena optimalizace a
kontrola vytvofeného 3D modelu. Byla zkontrolovdna spravnost rozmérd, tvard a
proporci komponent, stejné jako jejich vzajemna kompatibilita a funkénost.

e Dokonceni a export: Po dokon€eni optimalizace byl 3D model elektronického praporku
dokoncen a pfipraven k exportu. Byly provedeny posledni upravy a jemné nastaveni
detailli, aby byl zajistén vysoky standard vysledného modelu.

e Oveéfeni vysledku: Vytvofeny 3D model byl podroben diikladnému ovéfeni a posouzeni,
zda spliluje vSechny poZadavky a specifikace. Bylo zkontrolovano jeho vzhled,

funkcnost a ptipravenost k dal§im fazim vyvoje a vyroby.

Navrh v prostiedi Tinkercad umozZnil efektivni a pohodlny proces tvorby 3D modelu
elektronického praporku s vyuzitim dostupnych nastroji a funkci. Tinkercad poskytl
uzivatelsky privéetivé prostiedi pro tvorbu a editaci 3D objektli a umoznil rychlou realizaci

navrhu bez nutnosti pouziti slozitych profesionalnich CAD programai.
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Obriazek 17: 3D model pro Master zatizeni

Obrazek 18: 3D model pro Slave zatizeni (rukojet’)
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4.1 Sestaveni zarizeni

Pro sestaveni finalniho produktu budou pouzity jiz zakoupené praporky, do kterych bude
integrovana veskera elektronika pro slave zafizeni. Pro tuto integraci byl vytvoren model
rukojeti (viz. Obrazek 18), ktery byl vytistén na 3D tiskarné€. Do této vyrobené rukojeti budou
umistény vSechny potfebné komponenty. Stejn¢ tak byl vytvoren model pro master zatizeni
(viz. Obrazek 17), ktery byl také vytistén na 3D tiskarné€, a do ného budou umistény veskeré
komponenty. Pro umisténi zafizeni na ruku rozhod¢iho bude tfeba zakoupeni pasku na suchy

zip, ktery se provlece pfipravenymi uchyty na obalu zatizeni pro R.

Obrazek 19: Elektronika uvniti rozlozeného master zatizeni
Kwvili zabezpeceni pied nechténym vypnutim ¢i zapnutim pfi pohybu, narazu s jinym hra¢em
nebo mi¢em byly vSechny pfepinace umistény uvnitt zatizeni (viz. Obrazek 19 a Obrazek 20).
Pouze tlacitko, pomoci kterého se pienasi signal ze slave do master zatizeni, vy¢niva z povrchu

modelu a je mozné ménit jeho stav (viz.Obréazek 22).

Obrazek 20: Elektronika uvnitf rozlozeného slave zatizeni

Zatizeni se uvede do zapnutého stavu pied zapasem pomoci pfepinace umisténého uvnitf

kazdého zafizeni (viz. Obrazek 19 a Obrazek 20). Po spusSténi vSech zatizeni by mélo do
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nckolika sekund prob&hnout automatické ptipojeni vSech zatfizeni a cely systém by mél byt
piipraven k pouziti. K navoleni zapnuti, ¢i vypnuti zvukového nebo vibra¢niho signalu slouzi
dalsi dva prepinace uvnitt master zatfizeni (viz. Obrazek 19). Po navoleni se obal zatizeni uzavie

(viz. Obrazek 21) a nasadi na ruku rozhod¢iho pomoci pasku.

Obrazek 21: Sestavené master zafizeni

AR nepotiebuji nasazeni Zadného dalSiho zafizeni. Potiebuji pouze praporek, jenz je standardni
vybavou AR pfi utkani (viz. Obrazek 22). Pro pouziti zafizeni staci stisknout tlacitko na
rukojeti. MCU zatizeni vyhodnoti stisk tlacitka a vysle signal do master zafizeni. MCU v master
zafizeni po zachyceni informace rozpozna, ze které¢ho zatizeni informace pfisla a podle toho
vyda pterusovany, ¢i soustavny zvukovy ¢i vibracni signdl (dle nastaveni zatizeni). Po
potvrzeni pfedani informace do master zafizeni se rozvibruje i praporek v ruce asistenta se

sepnutym tlacitkem.

Obrazek 22: Sestavené slave zafizeni

50



5 TEST FUNKCNOSTI

Pro ovéfeni funkénosti zapojeni a spravnosti vybéru vSech komponenti probéhlo testovani
zafizeni v terénu. Prvotni testy byly zaméfeny na spravnost vybéru soucéstek. Pfi spravném
natoceni antény ESP8266 (v horizontdlnim stavu) v pifimém vyhledu mezi ESP8266 bylo
bezdratové ptipojeni spolehlivé na 300 metrech. Pfipojeni mezi zafizenimi na tuto vzdalenost
probéhlo 1 pii chvilkové ztraté signalu. K pfipojeni po obnoveni ptimého vyhledu nastalo do 2
vtefin. Po restartu vSech zatizeni se slave zafizeni k masteru pfipojilo na 125 metrech ptimého

vyhledu, coz vyhovuje pouziti po celé plose fotbalového htiste.

Pti stinéni télem dochazelo k chvilkovym vypadkim od 70 metrQ, coZ je standardni véEtsi
vzdalenost mezi zafizenimi, kterd mize pii zdpasovych podminkéch nastat. Pro maximalni
eliminaci tohoto problému bude doporuc¢eno rozhod¢imu nosit master zatfizeni na pravém
rameni, kde by mél byt pfimy vyhled mezi masterem a slave co nejvice ¢asu, kdy se rozhodci

nediva na asistenta rozhod¢iho (tudizZ je predpoklad pouziti funkce elektronického praporku).

Qi | pram | e

Ruéni méfeni x

4 = A c

Obrazek 23: Planek testovani ve venkovnich podminkach
Druhy provedeny test (Tabulka 3) byl jizZ zaméfen na spolehlivost ptenosu signalu na hraci plose
(rozméry hiisté viz. Obrazek 24). Testy byly sestaveny z riznych scénaiti a v riznych smerech
natoCeni na hraci ploSe. Kazdy scénai byl proveden z riznych vzdalenosti tak, aby byly

otestovano vétSina situaci, jenz v zédpasech standartné nastavaji.
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Tabulka 3: Testovani na hraci ploSe

Vzdalenost Spolehlivost

Scénar testu (m) prenosu (%) Poznamky:

20 100
Piimy vyhled bez prekazek

(iihel < 90°) 70 100
120 95 Extrémni scénar
20 100

Stinéni télem rozhodciho

(tihel > 90°) o A

120 80 Extrémni scénar
Béh po hraci plose 20-100 90 Riizné natoceni téla

U kazdého scénafte a vzdalenosti bylo provedeno 20 opakovani (10 testd pro kazdy praporek).
U pravnich dvou scénaiti se mezi pokusy meénil uhel natoceni téla tak, aby v draze ptenosu byla
vEtsi prekéazka (t€lo rozhodciho). VEtSina neuspéSnych pokusi byla pfi maximalnim stinéni. Pti
téchto neuspésnych pokusech bylo nasledné provedena simulace pohybu (vystréeni ruky mimo
télo), kdy se modul pii vétSiné ptipadt znovu pfipojil a nasledné probehl Gspésny pienos
signalu. U téchto situaci je v tabulce test oznacen jako netspéSny. U b&hu po hraci ploSe byly
zapocitavany pouze piipady, kdy prenos prob¢hl okamzité (cca do 0,5 vtefiny), aby byly
vylouceny piipady, kdy se modul nésledné ptipojil a aZ teprve poté se prenesla informace o
stisku tlacitka. U téchto netispéSnych pokusti, se pfenos uskutecnil ptiblizné€ po 2 vtefinach od

stisku tlaéitka.
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Obrazek 24: Rozméry hraci plochy pouzité na testovani

Testy prokazaly spolehlivost zafizeni se zabudovanou anténou ESP8266. Pii standartnich
vzdalenostech mezi R a AR, které pii zapasech nastavaji (20-80 metrti) byla spolehlivost vétsi
nez 90 % 1 pii stinéni télem. V extrémnich piipadech jiZ spolehlivost systému se zabudovanou
anténou kitu ESP8266 klesla na 80 %. V simulaci zapasovych podminek bylo dle vysledki
prokazano, ze systém by mél byt funkéni pro vyuziti v zapasovych podminkéach. Pfi
neuspésnych pokusech v tabulce doslo pouze k prodlevé mezi stiskem tlacitka a spravného
pfenosu signdlu. Tato prodleva se pohybovala od 1-5 vtefin. Pro zlepSeni vysledkid by mohlo
byt pouZito externi antény, ¢i po hfisti rozmistit retranslacni stanice, jenz by pifeposilaly signal

1 pii stinéni.

Test v realnych zapasovych podminkach mi po konzultaci s komisi rozhod¢ich a dalSimi
rozhod¢imi nebyl umozZnén vzhledem k probihajici sezoné a chybgjicimu testovani
v modelovém/ptatelském utkani. Komise rozhod¢ich konstatuje, Ze testovani systému v
priabéhu utkani by mohlo narusit regulérnost soutéze a odvést pozornost rozhodc¢ich od
samotného zapasu, zejména v piipadé, ze systém neni pln¢ funkéni. Systém bude v redlnych

podminkach otestovan az po odevzdani této prace (pfi letni fotbalové prestavce).
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6 ZAVER

Projekt se podafilo zrealizovat v jeho plném rozsahu, jak udava zadani bakalaiské prace. Z
testovani funkcnosti zatizeni v terénu vyplyva, ze pii spravném nastaveni a optimalnim
umisténi antén bylo bezdratové piipojeni spolehlivé na vzdalenost az 300 metrt. I pfi ojedinélé
chvilkové ztraté¢ signdlu dochazelo k obnoveni pfipojeni do 2 sekund. Jelikoz asistent
rozhodc¢iho musi drzet tlacitko az do reakce hlavniho rozhodc¢iho a navic je asistent informovan
o uspéSném predani zpravy na master jednotku, neptedstavuje toto prekazku ve spravné funkci
zatizeni. Pfestoze pfi testovani v realnych zédpasovych podminkach nebylo mozné ovéfit dosah
a spolehlivost zafizeni, ziskané informace naznacuji, ze systém je schopen efektivné fungovat

na fotbalovém hfisti.

Pro eliminaci moznych vypadka signélu pii stinéni télem rozhodciho je doporuc¢eno umistit
master zafizeni na pravé rameno, aby byl co nejvice Casu zajistén ptimy vyhled mezi masterem
a slave. Tato konfigurace by méla minimalizovat ptipadné problémy s komunikaci a zajistit

spolehlivé pouziti funkce elektronického praporku béhem zapast.

Jelikoz nebylo moZné provést testovani v redlném zapasovém prostiedi je dileZité, aby systém
prosel dal§im ovéfenim a testovdnim po odevzdani této prace. Pouze tak lze zajistit, ze
elektronické praporky budou pln¢€ funk¢ni a spolehlivé pro pouziti v redlnych fotbalovych
soutézich. Dale bylo navrzen PCB design pro zajisténi vétsi spolehlivosti zatizeni. V tomto
designu je misto antény zaveden SMA konektor pro zavedeni externi antény, ktera by vhodnym
umisténim zlepsila spolehlivost systému i v extrémnich ptipadech. Pro testovani ve venkovnim
prostiedi postacil model vyuzivajici kitu ESP8266, ke kterému jsou pfipojeny pozadované

elektronické obvody potiebné pro spravnou funk¢énost zatizeni.

Moznou Upravou systému do budoucna je vyuZit retranslacnich stanic, které vytvoii sit
pieposilajici pokyny v pfipadé ztraty pfimého spojeni pies tyto stanice a tim by se mohlo

zamezit obasnym kratkodobym vypadkiim, které byly pozorovany.
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Ptiloha A Zdrojovy kod Slave zatizeni

#include <ESP8266WiFi.h>

const char* ssid = "ESP8266 MASTER";

const char* password = "G4c9x0pPajzZbVadlgf5bM";
IPAddress masterIP (192, 168, 4, 1);

IPAddress local IP(192, 168, 1, 2);

void setup () {
Serial.begin(115200);
pinMode (16, OUTPUT) ;
WiFi.begin(ssid, password, 0, NULL, true);

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
Serial.println ("Connecting to WiFi...");

}

Serial.println("Slave zatizeni pripojeno k WiFi.");

}

void loop () {
bool buttonPressed = digitalRead(5);
if (buttonPressed) {
String dataToSend = "Button 1 pressed!";
sendToMaster (dataToSend, 80);
}
else
{
digitalWrite (16, LOW);
}
}

void sendToMaster (String data, uintlé t port) {
WiFiClient client;
if (client.connect (masterIP, port)) {
client.println(data);
client.stop();
Serial.println("Data sent to master on port " + String(port)
+ ": " + data);
digitalWrite (16, HIGH);
} else {
Serial.println ("Connection to master on port " +
String(port) + " failed.");
digitalWrite (16, LOW);
}

Zdrojovy kdod A.1: Kod pro slave zatizeni




Ptiloha B Zdrojovy kéd Master zafizeni

#include <ESP8266WiFi.h>

const char* ssid = "ESP8266 MASTER";

const char* password = "G4c9x0pPajzZbvadlgfiM";
// IP adresy slave zatizeni

IPAddress slavelIP (192, 168, 1, 2);

IPAddress slave2IP (192, 168, 1, 3):

IPAddress local IP(192, 168, 4, 1);

int counterl = 0, counter2 = 0
bool flashing = false;

4

WiFiServer serverl (80);
WiFiServer server2(81l); // Novy server na jiném portu pro slave2

void setup () {
Serial.begin(115200);
pinMode (16, OUTPUT) ;
pinMode (5, OUTPUT) ;
WiFi.mode (WIFI_AP) ;
WiFi.softAP(ssid, password);
serverl.begin () ;
server2.begin(); // Spustit i druhy server

Serial.println ("Master spustén! Ip adresa: " +
WiFi.softAPIP().toString())
}

void loop () {

WiFiClient slavelClient = serverl.available();

WiFiClient slave2Client = server2.available();

delay (10);

if (slavelClient && slavelClient.connected()) {
String slavelData = slavelClient.readStringUntil('\n"');
Serial.println("Slave 1: " + slavelData);
digitalWrite(l6, HIGH);
digitalWrite (5, HIGH) ;

counterl = 0;

}

if (slave2Client && slave2Client.connected()) {
String slave2Data = slave2Client.readStringUntil ('\n');
Serial.println("Slave 2: " + slave2Data);

flashing = true;
counter?2 = 0;




if (flashing) {
if (counter2 % 2 == 0) { // Prepindni vystupl
digitalWrite (16, HIGH);
digitalWrite (5, HIGH);
} else {
digitalWrite (16, LOW);
digitalWrite (5, LOW) ;
}
delay (200) ;
if (counter2 >= 2) {
flashing = false;
counter?2 = 0;
}
} else {
if (counterl >= 2 && counter2 >= 2) {
// Pokud neni aktivni blikédni, resetujeme oba vystupy
digitalWrite (16, LOW);
digitalWrite (5, LOW) ;
}
}

counterl++;
counter2++;

Zdrojovy kod B.1: Kod pro master zatizeni




Ptiloha C 3D model obalu pro master zatizeni

Obriazek C.1: 3D model master zafizeni



Ptiloha D 3D model rukojeti pro slave zafizeni
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Obrazek D.1: 3D model slave zatizeni (rukojet)



Ptiloha E Schéma navrzené desky pro slave zafizeni
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Obrazek E.3: Osazovaci schéma navrzeného DPS pro slave zatizeni
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Obrazek E.4: Schéma zapojeni pro DPS navrzené pro slave zafizeni



Ptiloha F Schéma navrzené desky pro master zafizeni
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Obrazek F.3: Osazovaci schéma navrzeného DPS pro master zafizeni
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Obrazek F.4: Schéma zapojeni pro DPS navrzené pro slave zatizeni




