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Abstrakt

Cilem této prace je vytvofit bezpeCnostni zafizeni, které umozni nalezeni ukradeného
Jizdniho kola. Zatizeni mtize byt umisténo v konstrukci kola a vyuzivat standardy GSM,
GPS a Bluetooth vyuzitim modulu SIM868. Zabezpecovaci systém by mél byt
nizkopiikonovy, uzivatelsky nendro¢ny S nizkymi vyrobnimi a provoznimi naklady.
V feseni bylo pouzito otfesového ¢idla pro detekci pohybu a standardu Bluetooth pro
identifikaci pohybu vyvolaného majitelem. Prace fes$i moznost posilani soufadnic GPS
prostiednictvim mobilnich dat a zprav SMS na webovy server, kde jsou udaje o lokaci
jizdniho kola zn4zornény na mapég. V feSeni je probirdna spotieba energie zafizeni a
moznosti prodlouzeni vydrze baterie. Vytvoreny systém umoziuje zaznamenavat svou
polohu bez potieby zasahu uzivatele po deseti sekundach od kradeze. Zafizeni napajené
baterii Li-lon vydrzi az 23 dni v usporném rezimu a az 18 dni Vv reZimu sledovani.
Vysledkem této prace je cenove dostupné zatizeni, umoziujici majiteli hlidat své jizdni

kolo bez potieby ovladani bezpecnostniho systému.
Klicova slova:

Zabezpeceni jizdniho kola, SIM868, GSM, GPS, Bluetooth, nizkopiikonové zafizeni,
Li-lon, Atmega328P, AVR, SMS, SMS brana, MySQL, Leaflet



Abstract

The aim of this work is to create a security device that will allow to find a stolen
bicycle. The device should be placed inside the bicycle structure and use SIM868
module with GSM, GPS and Bluetooth standards. The security system should be low-
power and user-friendly with low production and operating cost. The solution uses a
vibration sensor for motion detection and a Bluetooth standard to identify the source of
caused movement. The work solves the possibility of sending GPS coordinates via
mobile data and SMS messages to a web server, where those coordinates of the bicycle
are shown on the map. The solution discusses the power consumption of the device and
the possibility of extending battery life. The system allows to record bicycle's location
after ten seconds of theft without any need for user intervention. The device powered by
a Li-lon battery lasts up to 23 days in power saving mode and up to 18 days in
monitoring mode. The result of this work is an affordable device that allows the owner

to guard his bicycle without the need to control the security system.
Key words:

Bicycle security, SIM868, GSM, GPS, Bluetooth, low-power device, Li-lon,
Atmega328P, AVR, SMS, SMS Gateway, MySQL, Leaflet
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1 Uvod

Z policejnich statistik kriminality [1] vyplyva, Ze za rok 2019 bylo odcizeno
5 106 jizdnich kol v hodnoté 108 405000 K¢ a k listopadu roku 2020 jich bylo
odcizeno 5 054 v hodnoté 127 872 000 K¢. Cilem zlod€jii jsou predevsim drazsi kola,
avSak nezabezpecena kola na volném prostranstvi jsou kradena bez ohledu na jejich
kvalitu a cenu. Z tohoto divodu majitel jizdniho kola Casto investuje dal$i penize do
zatizeni, které umozinuje kolo uchranit. Mize to byt napiiklad zamek s fetézem nebo
ramovy zamek, dale je mozné si kolo oznacit identifikaénim ¢islem pomoci takzvaného
,heviditelného fixu“ nebo je mozno pouzit GPS (Global positioning system) lokator,
ktery majitel uplatni po odcizeni kola, jelikoz zatizeni informuje o své aktualni pozici.
Cilem prace je vytvorit zafizeni, které majitel vlozi do svého kola a v ptfipad¢ jeho

kradeze, umozni odcizené kolo najit.

.1 Existujici zafizeni

Zatizeni pro stiezeni kola se daji rozdélit do tfi skupin dle jejich funkénosti. Do
nejlevnéjsi a nejzakladnéjsi kategorie spadaji systémy urCené k ochranné a nalezeni
jizdniho kola, popiipad¢ jakychkoli pfedméti. Zatizeni vyuzivaji pouze standardu
Bluetooth, jehoZz prostfednictvim si uzivatel propoji zafizeni se svym mobilnim
telefonem. Pokud uzivatel nemuze nalézt svou véc, ke které je toto zatizeni pfipevnéno,
spusti uZivatel prostfednictvim mobilni aplikace zvukovy signél. V pfipad¢ odcizeni
véci se zafizeni vzdaluje od mobilniho telefonu uzivatele a spusti se stejny zvukovy
signal pro upozornéni na kradez. Mezi takto pracujici produkty se fadi Smart Mini GPS
Tracker od firmy Chodosimee [2] a Mini Tracker Locator od firmy CarPrie [3]. Nékteré
zafizeni mohou navic disponovat pohybovym senzorem, ktery pii detekci pohybu
zkontroluje, zda je uZivatel pobliZ a pokud ne, zaSle notifikaci na mobilni telefon.

Takovy produkt vyrabi firma FIXED s nazvem Smile Motion [4].

Dalsim typem zafizeni jsou GPS lokatory, ktery vyuzivaji standardu GSM (Groupe
Spécial Mobile) a pro jejich funkénost je zapotiebi SIM karty, poptipadé vyuzivaji
bezdratovych siti jako je Sigfox, LoORaWAN nebo NB-I0T. Tato zafizeni pouze ¢ekaji
na prichozi zpravu SMS a posléze odpovidaji svou geografickou polohou na telefonni
Cislo z ptichozi zpravy. Mezi tyto zatizeni se fadi lokatory GPS, prodavané cinskou
firmou TedGem, jako je GF-07 [5], Remora2 a Oyster2 od firmy Digital Matter [6].

Néktera zatizeni mohou mit navic mobilni aplikaci, kterd usnadiiuje uZivateli ovladani.
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Zatizeni stale komunikuje prostfednictvim SMS nebo mobilnich dat. Jednim z takovych
zafizeni je zafizeni TK102B [7]. Zafizeni muze byt také maskovano jako odrazka,
svétlo, ¢i drzak na piti. Takovymto zafizenim je napiiklad GPS lokator TK906 od firmy
ChangSha MUXAN Technology [8] nebo Helmer LK 514 od firmy Helmer [9]. Tato
zafizeni jsou pro uzivatele lehko ovladatelna s az nékolikamési¢ni vydrzi baterie. AvSak

majitel mize kradez kola registrovat pfili§ pozd¢€ a snizit tak Sanci na nalezeni kola.

Dalsi moznosti je vyuzit drazSich bezpeénostnich systémt vybavenych pohybovym
¢idlem, které je schopné po uzamceni kola zaznamenat neopravnénou manipulaci
S jizdnim kolem. Tato zafizeni jsou po dobu jizdy neaktivni a v ptipadé, Ze uzivatel chce
od kola odejit, musi tento systém aktivovat prostfednictvim zpravy SMS nebo mobilni
aplikace. Cena takového zabezpecovaciho systému je nékolik tisic korun a poté se plati
ro¢ni poplatek, aby sluzba byla déle aktivni. Mezi tyto produkty se tadi naptiklad
vyrobek SEE.SENSE AIR of firmy SEE.SENSE [10] Invoxia GPS Tracker od firmy
Invoxia [11] ¢i Trackito Bike od firmy Trackito Technology [12], jehoz funkénost je

podobna zafizeni vytvarené v ramci této prace.

Pro ochranu jizdniho kola za nepfitomnosti majitele je nutné Trackito Bike
,uzamknout®. Poté, pokud dojde k pohybu je zapnuta indikace kradeze a poslana
notifikace na mobilni telefon uzivatele. Zaroven zatne zafizeni zasilat svou polohu,
kterou uZzivatel vidi v mobilni aplikaci. Pokud je zafizeni ,,odemknuté®, vyvolany pohyb
je ignorovan. Systém vzdy v pravidelnych intervalem zasila svou polohu uzivateli
prostfednictvim mobilnich dat. Zatfizeni nahrazuje Sroub do pfedstavce s priumérem
23 mm a délkou 156 mm. VydrZ baterie je az 6 mésicii, avSak je ovliviiovana Cetnosti

pohybu kola.

.2 Navrh systému

Ackoli systému pro hlidani jizdniho kola je mnoho, komplexnéjsi systémy jsou drahé a
pro levngjsi kola mohou byt tedy nevyhodné. Cilem prace je vytvorit systém o nizkych
nakladech na vyrobu, nizkou cenou na provoz a se snadnou ovladatelnosti. Aby nebylo
nutné systém ovladat pfi vyuzivani kola je zapottebi automatického ovéteni piitomnosti
majitele. Pro detekci kradeze je nutné pouzit otfesové ¢idlo indikujici pohyb jizdniho

wrwe

manipuluje. Z tohoto divodu systém musi rozpoznat, kym byl pohyb vyvolan.
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Pritomnost majitele 1ze zjist'ovat vyuzitim standardu Bluetooth, jehoz prostfednictvim si
majitel sparuje své mobilni zafizeni se systémem. Poté v ptipadé detekce pohybu se
bezpecnostni systém pokusi spojit se zafizenim vlastnika. Pokud se spojeni navaze je
majitel pobliz svého kola, a tedy pohyb je vyhodnocen jako manipulace majitelem.
V opacném ptipadé se pohyb vyhodnoti jako neautorizovany a zafizeni zah4ji posilani
svych soufadnic na webovy server, kde se majiteli jizdniho kola zobrazi na map¢.
Zasilat soufadnice na server je mozné prostfednictvim zprav SMS (Short message
service) nebo mobilnich dat v zavislosti na pozadavku uzivatele. Hlavni princip

funkénosti systému je zndzornén na obrazku 1.

Poloha kola se zobrazi na webovych strankach

‘WWW\

Zarizeni ve vidlici kola

Zasilani soufadnic GPS

e (=

=

Uzivatel mimo dosah kola

Qp =

Telefon se nespoji se zarizenim Kolo v pohybu

PoZadavky na systém

Je zapotiebi aby baterie byla schopna napdjet zafizeni dostate¢né dlouho pro nalezeni
jizdniho kola. Jelikoz kolo nemusi byt odcizeno s plné nabitou baterii je nutné hlidat
stav baterie a upozornéni majitele, aby baterii nabil. Tato hranice stavu baterie je
odvozena od jeji celkové kapacity a doby, po kterou ma zafizeni fungovat po odcizeni
kola. Jako dostate¢nou dobu vydrZze baterie lze povazovat alespon mésic pii
nepouzivani jizdniho kola. V pfipad¢ odcizeni kola lze uvazovat o tydnu pro jeho
opétovné nalezeni. Aby zafizeni vydrzelo na baterii tyden, postaci pouze Cast celkové

kapacity a pod tuto hranici se baterie nesmi vybit.
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Pro ovladani systému uzivatelem je vhodné vyuzit zpravy SMS. Je zapotiebi uzivateli
umoznit nastaveni telefonniho Cisla pro zaslani upozornéni, zapindni a vypindni
dodate¢nych funkci, mezi které se fadi zaslani aktudlnich soutfadnic GPS, pozadavek o
parovani s mobilnim telefonem apod. Je vhodné, aby tyto funkce nebyly zapotiebi pro

hlavni funké&énost zafizeni.

Ze signalu GPS lze urcit polohu kola s pfesnosti na jednotky metrd. Je vhodné umoznit
majiteli dohledat jizdni kolo, pokud neni pfimo viditelné. K tomuto ucelu lze vyuzit

sirénu, kterou majitel mize zapnout zavolanim na telefonni ¢islo zatizeni.

Pro dosaZeni nizké ceny vyroby je zapotfebi optimalizovat navrh zafizeni. Jednd se
predevsim o pouzité soucastky, baterii, rozméry a vyrobce DPS (desky plosnych spoju).
Provozni néklady zavisi na operatorovi, od kterého uzivatel pouzije SIM Kkartu

(Subscriber identity module) a vyhodny tarif pro vyuziti zafizeni.
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2 Vyuzitelné komponenty systému

2.1 Modul SIM

Pro pouziti bezdratovych technologii Vv zafizeni je zapotiebi modulu, ktery podporuje
potfebné standardy. JelikoZ v ramci prace jsou zapotiebi standardy GSM, GPS a
Bluetooth je vhodné pouzit modul disponujici vSemi technologiemi. Jednim
z takovychto modult je napiiklad MC60 od firmy Quectel [13], ¢i modul SIM vyrabén
firmou SIMCom [14], ktera je soucasti SIM Technology Group Ltd. Firma SIMCom
poskytuje zatizeni pro bezdratovou komunikaci. Jedna se o SMD (Surface mount
device) ¢ipy, které umoznuji pripojeni k mobilnim sitim vSech generaci. V zavislosti na

typu je modul SIM schopen poskytovat sluzby jako je GPS, Bluetooth, mikrofon a dalsi.

Tento Cip lze programovat pouze prostiednictvim ptikazi AT, coz jsou textové fetézce
zacinajici vzdy ,, AT+, Tyto ptikazy urcuji, instrukci k vykonani, jako je zapnuti antén,
ziskani informaci GPS, poslani zpravy SMS apod. Textové fetézce ziskava modul
prostfednictvim sériové sbérnice UART (Universal asynchronous receiver-transmitter),
a po vykonani operace zasle odpovéd’ nebo chybovou hlasku v ptipadé selhani dané¢ho

ptikazu.

Moduly Ize tedy rozdé€lit podle poskytovanych periferii, podle rychlosti komunikace na
sériové sbérnici UART a také podle velikosti samotného ¢ipu. VSechny moduly pracuji

na napéti 3,7 V, coz je idealni pro bateriovy provoz.

Série modulll SIM se daji rozd¢lit dle standardd, kterymi disponuji. VSechny moduly
SIM disponuji GPIO (General-purpose input/output) piny, sériovym rozhranim, rezimy
spanku atd. LiSi se hlavné ve standardech a technologiich, které jednotlivé série
podporuji. Moduly SIM800x a SIM900 umoznuji pfipojeni ksiti 2G a vyuZivaji
standard Bluetooth. Moduly SIM808 a SIM868 navic umoziuji vyuziti GNSS (Global
Navigation Satellite System). Pouze sluzbou GNSS disponuji moduly SIM28, SMI33 a
SIM68, které nemaji moznost pfipojeni antény Bluetooth a GSM. Firma nabizi také
moduly SIM7100, SIM7500 a Sim7600 vyuzivajici technologii LTE.
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2.1.1 Vyvojové pripravky

Na trhu jsou k dispozici pfipravky, které jsou uréeny pro otestovani konkrétnich Cipu
SIM. Na desce jsou piny, na nich jsou vyvedeny periferie modulu, jako je mikrofon,
sérova sbérnice, jednotlivé antény a podobné. Také jsou na tyto piny vyvedeny ovladaci
signaly, jejichz pomoci lze nastavit modul do konkrétnich méda, popiipadé ziskat
signaly pro pferuSeni mikroprocesoru. Tyto desky mohou obsahovat riizné typy modulu
SIM a vyvojaf si tedy mize vyzkouSet vSechny potiebné funkce pro svou aplikaci a

zjistit tak, zda je dany modul pouzitelny.

Vyvojové piipravky umoziuji ladit program potifebny pro funkénost Zadaného zaftizend,
ale jelikoz jejich soucasti je stabilizator vstupniho napéti, nékolik LED (Light-Emitting
Diode) pro indikaci stavu modulu apod., nelze z ptipravkt urcit celkovou spotiebu,
ktera by odpovidala vyslednému zatizeni, proto urceni doby vydrze zafizeni na baterii

Ize jen odhadnout z produktového listu.

2.2 Mikrokontroler

Jelikoz moduly SIM Ize ovladat pouze pomoci AT piikazl, je zapotiebi tyto ptikazy
generovat a zaroven ovladat zafizeni. Z tohoto divodu je nutné pouzit mikrokontroler,
kterych je k dispozici nepteberné mnozstvi. Vybér vhodného mikrokontroleru popisuje
¢lanek An Overview of Microcontroller Unit: From Proper Selection to Specific
Application [15].

Mikrokontrolery (dale MCU) Ize délit dle jejich architektury na nékolik rodin. Jedna se
napiiklad o rodinu 8051 vyvinutou firmou Intel, jejimz ¢lenem je 8bitovy MCU 8051 se
40 piny, 4 kB ROM a 128 B paméti RAM. Dale Cip obsahuje 12 MHz integrovany
oscilator, dva 16bitové Casovace a péti zdroji preruseni (sériovy port, dva ¢asovace, dva
zdroje externiho pferuseni). DalSim ¢lenem této rodiny je MCU 8052, ktery ma navic
treti ¢asovac a dvojnasobnou velikost paméti RAM. Do této rodiny spadaji dalsi MCU,
naptiklad série AT89 od firmy Atmel, které jsou vyrabény v mnoha verzich lisicich se

typy a velikosti paméti programu a paméti RAM.

Dalsi navrh MCU je Peripheral Interface Controller (PIC) od firmy Microchip
Technology. Dé¢li se na nekolik rodin, liSicich se Sitkou sbérnice, poctem instrukei apod.
MCU se vyrabi ve dvou verzich: C s paméti EPROM a F s paméti flash. Jednou z rodin
je naptiklad 12/14bitova 12Cxxx s 1 kB paméti programu, 64 B paméti RAM a 128 B
paméti EEPROM a 20 MHz oscilatorem. Dalsi rodinou je 16CFxx se 14bitovou $itkou
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operace a s 35 instrukcemi. Jednim z ¢asto pouzivanym MCU této rodiny je napiiklad
PIC16877A s 358 B paméti SRAM, 256 byty paméti EEPROM a 20 MHz oscilatorem.
PIC32 je rodiny 32bitovych MCU, které disponuji vys$sim DMIPS/MHz (Million
Instructions Per Second na MHz) neZ ostatni rodiny, internim oscilatorem s 80 MHz,

256 B cache a flash pre-fetch modulem, prioritami pferuSeni atd.

Rodina mikrokontrolerit AVR od firmy Atmel (nyni vlastnéno firmou Microchip
Technology) vyuziva 8bitovou sbérnici a flash pamét’ pro ukladani programu. Da se
rozdé€lit na podskupiny, jako je naptiklad tinyAVR s az 32 kB paméti programu, 6 az 40
vyvody a omezenymi periferiemi. Druhou skupinou jsou MCU megaAVR (ATmega)
saz 256 kB paméti programu, rozsifenou instrukéni sadou a az 100 piny. VSechny
MCU maji zabudovanou az 4 kB pamét’ EEPROM a pamét’ SRAM o velikosti az 16 kB
pro ukladani proménnych, rozhrani USART, SPI, WDT (Watch Dog Timer), vnitinim
oscilatorem s frekvenci 8 az 20 MHz atd. V roce 2006 vyvinul Atmel 32bitovy MCU,
ktery je postaven na architekture ARM.

Mikroprocesory rodiny ARM jsou navrzeny firmou Arm Holdings, jez tyto Cipy pouze
navrhuje a predava licenci dal$im spole¢nostem, které na jejich zakladé navrhuji své
mikrokontrolery. Jedna se o 32bitovou architekturu se 44 zakladnimi instrukcemi.
Mikroprocesory rodiny STM32 jsou rozsifené a vyrabé&ji se v sériich FO, LO, GO atd.
Té&chto sérii je 14 a nema smysl zde rozepisovat vSechny. Nasledujici parametry jsou
vybrany napfi¢ vSemi sériemi, které poskytuji pamét SRAM od 4 do 96 kB, kde
vykonnéjsi MCU mohou mit az 640 kB. Pamét’ flash do 2048 kB, oscilator s frekvenci
8 az 64 MHz.

Zatizeni pro stfeZeni kola musi byt nizkoenergetické, tudiZ je dilezité vyuZzivat reZimy
spanku. Vysledné zafizeni neni naro¢né na vypocetni vykon, pfesnost signali a
vypoctl. Z téchto diivodl je dostacujici pouzit i 0smibitovy mikroprocesor disponujici
rezimem spanku a S nizkou frekvenci oscilatoru. Mikroprocesor musi mit dostate¢né
mnozstvi GPIO pinl pro pfipojeni veskerych periferii potfebnych pro stfezeni kola.
Jelikoz vysledny kéd mize byt rozsahly, je zapotiebi 1 dostate€né paméti programu a
paméti SRAM pro ukladéni proménnych. Déle musi umoznovat komunikaci po sériové
lince a musi byt schopen provozu na bateriovém napajeni. Pro usporu energie by mél
MCU po dobu necinnosti byt v rezimu spanku, z n¢hoz se piepne zpét do provozu

pouze pomoci preruseni, které zachytava signal z pinu GPIO.
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2.3 Baterie

Typy pouzitelnych baterii zavisi na prvcich zafizeni. Kazdy ¢ip ma jiné napajeci napéti,
které¢ byva zadano v rozmezi nékolika voltd. NejmenSim obvodim stac¢i knoflikova
baterie 0 napéti 1,5V s kapacitou baterie 220 mAh. Ve vétSich zatizenich, kde je
zapotiebi napajet nékolik Cipt s dalsimi periferiemi najednou, je odbér proudu

podstatné vyssi a byva zapotiebi napéjet zafizeni akumulatorem.

Podle pozadavkil zatfizeni na napéti, maximalni proud, vydrz baterie apod. 1ze vybrat
spravny typ baterie. Nékteré periferiec mohou pozadovat proudovy impulz o velikosti
nékolika ampér, ktery je schopny dodat ¢lanek NiMH ¢i baterie Li-lon. V ptipadé
potieby vyssiho napéti a dodavani vyssich proudu Ize stejny druh ¢lanku kombinovat

Vv sérioparalelnim zapojeni.

2.3.1 Nikl-metal hydridovy akumulator

Nikl-metal hydridovy akumulator je druh galvanického ¢lanku, ktery je schopny
dodavat vysoké proudy. Tento typ baterii je levny a disponuje vétsi kapacitou nez jeho
piedchtidce nikl-kadmiovy akumulator. Jmenovité napéti je 1,2 V. Nevyhodou této
baterie je vysokd uroven samovybijeni a nachylnost na nizké teploty, kdy klesa
spolehlivost. Z téchto diivodu je tato baterie malo pouzivana v zafizenich umisténych ve

venkovnich prostorach a v zatizenich, ktera nelze casto dobijet.

2.3.2 Lithium-iontovy akumulator

Jedna se o akumulator s vysokou hustotou energie. Baterie Li-lon jsou bézn¢ pouzivané
V pfenosnych zafizenich pro svou nizkou cenu a moZzZnost vyroby riznych tvar
pouzdra. Jmenovité napéti je 3,7 V a Zivotnost jednoho ¢lanku je kolem 1000 nabijecich
cykli. Pro prodlouzeni zivotnosti by se baterie neméla maximalné nabijet a vybijet
kvili snizeni poétu cykld, jelikoZ tento proces snizuje celkovou kapacitu. Clanek by
nem¢l byt vystavovan extrémnim teplotdm a vystavovan pfimému slunec¢nimu zéfeni.
Se vzristajici teplotou klesa Zivostnost baterie. Nevyhodou je riziko vybuchu pfii
Spatném zachazeni s akumulatorem. Je tedy =zapotiebi c¢lanek chrénit obvody

zabranujicimi piebiti, vybiti a zkratu.
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2.3.3 Lithium-polymerovy akumulator

Lithium-polymerovy akumulator vychazi zbaterii Li-lon a vyuziva polymerovy
elektrolyt. Napéti nabitého ¢lanku je 4,2 V. K posSkozeni akumulatoru mize dojit ve
stejnych pfipadech jako baterie Li-lon, tedy kdyz napéti klesne pod 2,7 V, pii
ptipadném prebiti, podbiti, zkratu a pii poSkozeni pouzdra baterie. Tento typ
akumulatoru proto vyzaduje ochranné obvody, aby se zabranilo poskozeni ¢lanku a
zafizeni. Vyhodou téchto €lankt je nizké samovybijeni, které je ptiblizn¢ 5 % za mésic
a vysoky vybijeci proud. Nevyhodou je potizovaci cena baterie, klesajici kapacita

s nepouzivanim ¢lanku a zvysujici se tlak uvniti baterie v pribéhu casu.

2.4 SMS brana

Pro ziskavani informaci o poloze prostiednictvim zpravy SMS je zapotiebi vyuzit SMS
branu. Jedna se o zafizeni propojujici dvé sité o riznych komunikacnich protokolech.
Brana je prostiednictvim SIM karty pfipojena do sit¢ GSM a vyuzitim napiiklad sitové
karty komunikuje s internetovou siti. SMS brana pracuje na aplikaéni vrstvé modelu
ISO/OSI. SMS brana piijima zpravy SMS z mnoha telefonnich ¢isel a prostfednictvim
naptiiklad sériové linky je propojena s pocitacem, ktery zpravy SMS dal zpracovava.
Komunikace mize probihat i opacnym smérem, kdy na zdklad¢ sitovych ptikazi,
napiiklad e-mailem, Ize SMS branou rozeslat zpravy na telefonni ¢isla ulozena na
serveru €1 jiném pamétovém zafizeni.

SMS brany lze volné koupit na trhu. Komercni produkty umoziuji zasilani zprav SMS,
prenos zvuku prostiednictvim VoIP SIP, monitorovani ISDN (Integrated Services
Digital Network) linek atd. V siti komunikuji protokoly IP, TCP, UDP, HTTP atd.
Spravuji se prostfednictvim webového rozhrani a AT piikazy. Cena takovychto zatizeni

muze byt az desetitisice korun.
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3 Bezdratoveé signaly

Pro bezdratovy ptenos dat se vyuzivaji antény, které vytvari elektromagnetické viny
z elektrické energie v piipad¢ vysilani, a v ptipad¢ pfijimani informaci se z vin tvofi
elektricka energie. Konstrukce antény je zaloZena na principu rezonance [16]. Antény se
d€li na aktivni a pasivni, kde aktivni antény obsahuji zesilova¢ signalu. Dulezitymi
parametry pii vybéru antén je zisk, $itka pasma a impedance antény [17]. Siika pasma
je rozsah kmitoctl, ve kterém zisk antény neklesne vice nez 0 3 dB. Jelikoz je anténa
rezonan¢ni obvod, je nejvetsi tcinnost pi1 rezonanéni frekvenci, ktera je dana volbou

induk¢niho a kapacitniho prvku.

3.1 GSM

GSM je standard popisujici protokol pro mobilni sité. Zafizeni se k siti pfipojuje
prostfednictvim nejbliz§i stanice, kterd pokryva oblast Vv rozmezi stovek metri az
desitek kilometrd v zavislosti na typu antény. GSM vyuziva frekvence 900 MHz a
1 800 MHz pro standard druhé generace (2G) umoznujici zasilani zprav SMS, datové
pfenosy, vyuziti hlasové schranky apod. s rychlosti 236 kbit/s. Sit GSM je komplexni a
jeji funk¢nost je popsana Vv knize [18]. Dilezitou soucasti sité je tzv. SIM Kkarta
vyuzivana k ptihlaSeni uzivatele. Tato karta je identifikovatelnd podle cisla IMSI
(International Mobile Subscriber Identity), které je jedine¢né pro cely svét. GSM
vyuziva GPRS (General Packet Radio Service) pro ptenos IP paketi do externich siti,

jako je internet.

3.2 GNSS

Globalni druzicovy polohovaci systém (Global Navigation Satellite System) je sluzba
pro urCovani polohy, ktera se vypoéitava zradiovych vin druzic [19]. Mezi GNSS
systéemy patii americky GPS, rusky GLONAS a evropsky Galileo. Piesna poloha se
vypocitava na zdklad¢ casovych znafek a zndmé pozice vysilacl, které ptijimac
dekoduje spolu s polohou dané druzice. Tedy podle rozdilu ¢asu odeslani a pfijeti
zpravy a rychlosti signalu Ize dopocitat, jak daleko se druZice od pfijimace nachazi. Ze
znalosti vzdalenosti se nasledné¢ urcuje poloha pfijimace. Pro urCeni piesné polohy je
zapotiebi alespon Ctyi satelitl, avSak z divodi odchylek vypocteného cCasu cesty
signalu ze satelitu je v praxi zapotfebi informaci z dalSich druzic. Presnost polohy

v Ceské republice je pét az deset metri.
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Signal GPS vyuziva né€kolik frekvencnich pasem pro Sifeni signdlu. Pasmo L1 ma
frekvenci 1575,42 MHz a je urCeno pro civilni 0cely. Pasmo L2 o frekvenci

1 227,62 MHz vyuzivaji autorizovani uzivatelé jako je armada Spojenych statt.

Pro rychlejsi urceni polohy se vyuziva metoda A-GPS (Assisted GPS), ktera ziskava
udaje o poloze druzic (efemeridy) komunikaci se systémem zakladnovych stanic a
piijima¢ nemusi tato data ziskdvat z pfimo druzic, coZ muze trvat az 10 minut. Timto

zpusobem lze rychleji urcit polohu zafizeni po delsi neaktivit¢ GPS pfijimace.

3.3 Bluetooth

Blootooth je definovan standardem IEEE 802.15.1 [20] uréenym pro vyménu dat na
kratké vzdalenosti na pasmu ISM ve frekvencich 2,4 GHz az 2,48 GHz. Data jsou
posilana v paketech po jednom ze 79 kanalu o Sitce 1 MHz. Ve verzi 4.0 byl integrovan
Bluetooth Low Energy s mensimi energetickymi naroky, jehoz $ifka kanalu je 2 MHz,
tedy pocet kanalii je 40. Standard Bluetooth vyuziva pro pfenos dat metodu FHSS
(Frequency-hopping spread spectrum), ménici frekvenci pienosu dat pro minimalizaci

ruseni signalu.

Pro pouzivani Bluetooth je zapotfebi definovat tzv. profil, ktery popisuje typ
komunikace mezi zafizenimi. Profil Bluetooth zahrnuje nastaveni parametrd pro fizeni
komunikace a neni nutné tyto informace posilat. Dosah signalu Bluetooth zdvisi na
pouzivané verzi. Zatimco verze 1.0 az 3.0 maji dosah signalu kolem deseti metrii, signal
verze 5.0 dosahuje na vzdalenost stovek metri. Sila signalu, a i dosah také zavisi na

pouzité anténé.
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4 Analyza problému

Pro ziskani geografickych soufadnic lze vyuzit sluzbu GNSS pro posilani GPS
soufadnic. Zafizeni musi tyto informace ziskat prostfednictvim antény GPS a nasledné
je vyuzitim standardu GSM poslat na server pro ulozeni dat do databaze. Ziskané
soutfadnice ze zafizeni se odesilaji na server, ktery data ulozi a nasledn¢ je zobrazi jako

body na map¢.

V prvni fazi navrhu zafizeni je nutné vybrat konkrétni MCU, aby odpovidal
pozadavkiim na systém. Dale se musi urcit modul pro bezdratovou komunikaci, ktery
bude pouzit. Programovani jednotlivych Cipt se nelisi, av§ak jednotlivé typy maji rizné
periferie. V ¢asti navrhu obvodu je nutné si rozmyslet, jaky typ ¢idla pouzit, aby nebylo
energeticky narocné, ale bylo spolehlivé a snimany pohyb bylo moZzné detekovat

pomoci MCU.

Vybrané ¢asti systému je zapotiebi nejprve otestovat na nepdjivém poli pro ovéfeni
navrhu schématu a funk¢nosti zapojeni, jelikoZ MCU nemusi byt schopen poskytovat
dostateény proud na svych vystupech nebo napétové trovné modulu SIM a MCU

budou odlisné a bude nutné upravit schéma apod.

Je zapotiebi schéma vytvofit v nékterém z programu pro vyvoj DPS, jako je Altium
Designer od firmy Altium Limited, OrCAD PCB Designer od firmy OrCAD, PADS od
firmy PADS Mentor Graphics, Eagle od firmy Autodesk ¢i CADSTAR od firmy Zuken
Inc. Tyto programy vytvoii ze schématu ndvrh desky obsahujici vodivé cesty s ploSkami
pro soucastky, podle jejich rozmisténi uZivatelem. Vytvofeny navrh je zapotiebi pro
naslednou vyrobu DPS. Dle pouzitych soucastek a sloZitosti navrhu se vybere potfebna

technologie pro osazeni.

Je nutné vybrat nebo navrhnout spravny kryt pro zatfizeni, aby bylo moZné bezpecné
uchytit baterii a umoznit uzivateli ovladani zafizeni, které by mélo byt umisténo
Vv konstrukei jizdniho kola. Je dualezité vzit v potaz otiesy zplisobené jizdou, aby
neovliviiovaly funkénost zatfizeni. Pro ndvrh krabiCky pro zatfizeni lze vyuZzit programy
urc¢ené ke 3D modelovani. Jedna se napiiklad o TincerCad a FreeCAD s bezplatnou
licenciAutodesk Inventor od firmy Autodesk, Creo od firmy Parametric Technology ¢i

SolidWorks od firmy SOLIDWORKS Corporation.
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5 Reseni

Vypracované feSeni této prace navazuje na muyj Stejnojmenny semestralni projekt [21]
(ptiloha na CD), ve kterém jsem se seznamil s modulem SIM800 a zhodnotil jeho
vyuziti pro zafizeni s nizkou spotiebou vyuzivajici standardy GPS, GSM a Bluetooth.
V ramci projektu jsem vytvofil prototyp zafizeni vyuzitim vyvojovych piipravka
SIM808 EVB-V3.2.2 a Arduino Uno. Posilani soufadnic GPS bylo umoznéno pouze
prostfednictvim mobilnich dat a pro pfijem polohy jsem vytvofil jednoduché webové

stranky, které jsou s né€kolika modifikacemi vyuzZity i Vv této praci.

Pro urceni umisténi zatfizeni v jizdnim kole, coz ovliviiuje maximalni moznou velikost
DPS a tim i velikost nékterych soucastek, je na vybér je ze dvou moznosti. Prvni
moznost je namontovat zafizeni na kolo v podobé né&jakého dopliku, jako je odrazka,
drzék na piti, braSna a podobné, coz pfindsi vyhodu snadného pfistupu a manipulace se
zatizenim pro dobijeni baterie. Takovéto umisténi je nenaro¢né na velikosti desky a
antény GSM, GPS a Bluetooth by mély silny signal. Snadny pfistup k zatizeni je vsak i
nevyhodou, jelikoZz zlod¢j kola muze lehce tyto dopliiky odmontovat, coz je Castou
praktikou zlodé€ji. Druhou moznosti je namontovat zatizeni pfimo do konstrukce kola,
napiiklad do sedlové tyce, fiditek ¢i vidlice. Toto umisténi muze siln¢ ovlivnit piijem
antén, avSak takto umisténé zatfizeni neni viditelné, coz snizuje pravdépodobnost jeho

odstranéni.

Z tohoto divodu jsem se rozhodl umistit zatizeni do konstrukce kola. Zafizeni umisténé
v sedlové ty¢i bude pfti jizd€ v neustdlém tfesu, coz mize mit velky vliv na signdl antén.
Napiiklad anténa GPS nemusi snimat pfesnou geografickou polohu v dasledku silnych
vibraci. U fiditkové tyCe jsou otiesy tlumeny odpruzenim vidlice, avsak lze narazit na
problém malych rozmért, jelikoz vnitini pramér byva pouze 18 mm, coz miize byt
komplikace pro pouziti modulu SIM, jehoz ¢ip ma podobné rozméry. Vidlice jsou ¢asto
odpruzeny a maji vetSi vnitini primér nez fiditkové tyCe. Vnitini primér je
standardizovan na 25,4 mm, avsak vyskytuji se 1 jiné priméry. Nevyhodou tohoto feSeni
je nutnost odmontovani pfedniho kola pro vlozeni a vyjmuti zatizeni a pravdépodobnost
slabého signalu pro jednotlivé antény, které by v pfipad¢ nespolehlivosti musely byt
vyvedeny vné vidlice. M1j cil byl navrhnout co nejmensi desku a nasledné promyslet

zpusob uchyceni ve vidlici, poptipadé v sedlové ty¢i.

24



RozloZeni jednotlivych prvkii zafizeni znazorfiuje blokové schéma na obrazku 2. Sipky
ve schématu znazoriuji smér komunikace. MCU generuje piikazy AT a ty poté posila
modulu SIM, ktery dle ptikazu pouzije pfipojené antény, vykona urcitou operaci a po
sbérnici UART vrati MCU vysledek. Pro ovladani systému uzivatelem jsem pouzil
tlac¢itko a LED indikujici aktualni rezim systému spole¢né s ovladanim ptes zpravy
SMS. Pohybové ¢idlo generuje impulz, ktery je pfiveden na vstup MCU. K bateriovému
¢lanku jsem ptipojil ochranny obvod, pfes ktery je zapojen nabijeci obvod pfipojeny

k vnéjsimu zdroji prostfednictvim kabelu USB (Universal Serial Bus).

Antény

BT GSM GPS

Y
1/0 Periferie }«—-‘ ATMEGA328P H Pohybové gidlo

*’{ Ochranny obvod ‘

Li-lon t
‘ Napajeci obvod ‘

Baterie

USB
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5.1 Vybér jednotek

Mezi fidici jednotky patii MCU a modul SIM. Tyto jednotky musi mezi sebou
komunikovat a ovladat dal$i Casti systému. Jelikoz zafizeni bude napajeno z jednoho
Clanku baterie, ovlivni nominalni napéti vybér vhodného MCU. Modul SIM je

optimalni napajet z baterie Li-lon o napéti 3,7 V, zatimco napajeci napéti MCU se lisi.

5.1.1 Mikrokontroler
Jako ovladaci prvek zafizeni je nutné pouzit MCU. Pii vybéru vhodného MCU je
zapotiebi vzit v potaz spottebu, napétové urovné, rozméry, frekvenci oscilatoru, pocet

pintt GPIO, moznosti pouziti preruseni, rezimy spanku atd.

Zakladni déleni MCU je dle Sitky slova. Ackoli 32bitové MCU maji vétsi Ciselny
rozsah, vétsi pamét, pracuji na vétSich frekvencich atd., jsou také energeticky
naro¢néjsi nez 16 nebo 8bitové MCU. Jelikoz v této aplikaci neni zapotiebi vysoké
ptesnosti a rychlosti vypoctl postaci 8bitovy MCU i navzdory mensi paméti SRAM pro
ukladani proménnych. Vyhodou 8bitovych MCU je jejich cenova dostupnost a nizsi

spotieba, coz je dulezity faktor pii vybéru MCU pro tuto aplikaci.

Existuje mnoho vyrobcli a hodné typl Cipli na trhu liSicich se ve vlastnostech. Pro tuto
aplikaci je zapotiebi, aby MCU m¢l mod rezimu spanku s nizkou spotiebou, moZnost
komunikace po sériové lince a vétsi mnozstvi GPIO pint. Nékteré produkty jako je
naptiklad pouzivany ATTiny od firmy Atmel maji pouze pét programovatelnych pint.
Samoziejmé& existuje mnoho variant a nékteré maji i vétsi pocty GPIO. Déle je vhodné,

aby dany ¢ip mél interni oscilator s nizkou frekvenci pro dal$i moZznou Gsporu energie.

Vhodné MCU jsou napiiklad ATTiny1616 a Atmega328P. Oba Cipy maji 8bitovou
sbérnici, 3 rezimy bc¢hu, moznost nastaveni pferuseni na konkrétni piny a pireruSeni
z 16bitovych casovaci, které mohou byt vyuZity pro ¢asovani probuzeni zatfizeni. Dale
maji vnitini oscilator o nizSich frekvencich, ¢imz se prodluzuje doba operaci, avSak
snizuje se spotieba energie. Mikrokontroler ATTiny ma opera¢ni napéti od 1,5V do
5,5V a Atmega328P operuje v rozpéti 2,7V do 5,5V, coz je dostatecné pro zvoleny

zdroj napéti.
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Pro prvni prototyp zatizeni jsem vybral mikrokontroler Atmega328P-PU [22], jelikoz
neni drahy a disponuje rezimem spéanku s nizkou spottebou. Tento MCU se vyrabi ve
verzi SMD i THT (Through-hole technology), se kterou se da 1épe manipulovat za
i¢elem preprogramovani. Cip se programuje v jazyce C a lze vyuZit vyvojové prostiedi
Arduino IDE, jelikoz tento Cip je Casto vyuzivan v deskach Arduino. Toto prostiedi
zasadn¢ zjednodusuje praci, protoze umoziuje snadno vypalit zavadé¢ a konfiguraci pro

vyuziti vnitinich hodin namisto externiho oscilatoru.

Mikrokontroler ma k dispozici 32 kB paméti programu, 2 kKB interni paméti SRAM, dva
8bitové a dva 16bitové ¢asovace, programovatelnou sbérnici UART, moznost externiho
pferuseni, vnitfni oscilator a 23 programovatelnych I/O pinid. V aktivnim reZimu je

spotieba mikrokontroleru 1,5 mA, zatimco v rezimu spanku je spotieba 1 pA.

5.1.2  Modul SIM

Je nutné vybrat konkrétni typ modulu SIM, ktery disponuje potiebnymi periferiemi.
Moduly SIM se d¢€li na kategorie podle poskytovanych sluzeb danym ¢ipem. Pouze fada
800 umoznuje pouziti vSech potifebnych antén. Vhodny je modul SIM808, avsak
rozméry tohoto Cipu jsou 24 mm x 24 mm. Pokud vnitini rozmér vidlice je 25,4 mm,
tak neni mozné vytvorit DPS s dostatecné malymi rozméry. Existuje vSak mensi verze,
a to modul SIM868, jehoz rozméry jsou 15,7 mm x 17,6 mm. Jedna se 0 jeden
z nejmensich moduli SIM, tedy v piipadé DPS, ktera se musi vejit do vidlice kola, se
jedna o jedinou moznost. Dle produktového listu [23] k modulu je nejvyhodnéjsi vyuzit

baterii Li-Ion, jejiz nominalni napéti je 3,7 V.

5.2 Posilani dat

Informace webovému serveru se daji posilat zpravou SMS nebo prostfednictvim
mobilnich dat. Vyhodou mobilnich dat je nizsi cena za jednu poslanou zpravu, avSak
balicky mobilnich dat nabizené operatory jsou pro potfeby zafizeni zbyte¢né veliké a
tim i drahé. DalSim problémem je nutnost obnovovani mobilnich dat, jelikoz jejich
platnost je u operatora pouze meésic. V pripadé posilani informaci prostfednictvim
mobilnich dat posta¢i datovy balicek o desitkach MB (kapitola 6.3). Nékteti operatofi

umoznuji ¢erpat mobilni data pfimo z kreditu bez nutnosti aktivace balicku.
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Posilani prostfednictvim SMS je sice drazsi v zavislosti na kazdé poslané zprave, avsak
kazdy operator umoznuje odecitani ceny za SMS z kreditu, ktery ma platnost jeden az
dva roky. JelikoZz obé moznosti maji své vyhody, vyzkousel jsem V ramci prototypu
oboji.

5.3 Vybér operatora

Moduly SIM pro svou ¢innost potiebuji mit pfipojenou SIM Kartu. P¥i zapnuti modulu
se automaticky pokous$i kartu zaregistrovat do sité, coz miuze trvat nékolik sekund.

Nasledné je modul pfipraven posilat zpravy SMS, pfijimat hovory atd. Ve vysledném

zatizeni si SIM kartu kupuje uzivatel od libovolného mobilniho operatora.

Operator O2 nabizi ptimo SIM karty pro chytra zafizeni. Tyto karty maji tarif 10 MB
(56 K&/méesic) nebo limit 120 SMS (69 K¢&/mésic), popiipadé 100 MB (110 K¢/mésic)
Vv zavislosti na typu SIM karty. Takovéto balicky jsou mnozstvim poskytovanych dat a
zprav SMS idealni, avSak musi se platit mési¢né, coz v pfipadé mobilnich dat neni

neobvyklé, ale u SMS zprav je to nevyhodné.

Operator T-Mobile nabizi pouze tarify o jednotkach GB, coz je vhodné pro mobilni
telefony. Nejmensi poskytovany baliek je 1,5 GB s neomezenymi SMS zprdvami za
525 K¢/mésic. Je zde moznost sestavit si vlastni tarif, avsak minimalni mnozstvi dat je

1,5 GB.

Firma Vodafone nabizi tarify o minimalné¢ 15 GB mobilnich dat a neomezené zpravy
SMS za 799 Ké&/mésic. Dale poskytuji predplacenou SIM Kartu, fungujici na dobijeni
kreditu pro SMS zpravy a doplaceni balickti mobilnich dat o alespont 500 MB. Vyhodou
této karty je, ze pokud uzivatel za den utrati vice nez 30 K¢, dobije se mu na kartu 300
MB mobilnich dat a neomezené SMS a volani. Pocate¢ni cena na je 3 K¢ za jednu
minutu voladni nebo jednu zpravu SMS nebo 10 MB dat. Pfi posilani informaci ze
zafizeni prostfednictvim mobilnich dat nebo SMS je tato karta vhodnd, jelikoz ke
kradezi kola nedochdzi Casto a neni potieba posilani dat na server. Tedy uZivatel nebude
cerpat kredit do doby, nez dojde ke kradezi kola, poté se zacne Cerpat kredit a zdarma se

mu navysi limit na dany den.

Mobilni operator Kaktus od spolecnosti T-Mobile umoznuje uzivateli kupovat balicky
podle potfeby. Po ptihlaSeni na ucet si lze vybrat, jak velky balicek dat a SMS zprav si
uZzivatel chce koupit a penize se mu odectou z kreditu, ¢i bali€ky zaplati prostfednictvim

platebni karty. Kaktus nabizi za 50 K¢ 40 SMS a také za 50 K¢ 80 MB mobilnich dat.
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Balicky se daji koupit jednorazové, ¢i nechat kazdy mésic obnovit. V tom piipad¢ se
cena balicku odecita z kreditu. Vyhodou této karty je moznost dobijeni dat po 80 MB.
Pokud uzivatel nema nakoupen zadny balicek, plati 1,5 K¢ za SMS a 1 K¢ za 1 MB dat.

Operator SAZKAmobil nabizi balicky dat od 150 MB na mésic s cenou 150 K¢& az po
1 GB za 350 K¢&. Navic umoziuje zakoupeni datového balicku na den o 25 MB za 20
K¢. Dale je mozné zakoupit balicky pro zpravy SMS a volani za 200 K¢ se 100
zpravami SMS a 100 minutami voléani, poptipadé 200 zprav SMS a 200 minut volani za

400 K¢.

Pro testovani prototypu jsem vyuzil SIM Kkarty od operatora Kaktus, ktera umoziuje
dobijet data a SMS dle potieby, tedy dle testovani zafizeni a poskytuje nizkou cenu za
mobilni data. Také jsem vyzkouSel SIM kartu od SAZKAmobilu, jelikoz poskytuje

balicek mobilnich dat na jeden den.

5.4 Navrh zapojeni

Desku zafizeni lze rozdé€lit do nékolika ¢asti, pro které jsem navrhl obvody. Ty jsem
nasledné samostatn¢ otestoval a poté propojit mezi sebou. Pro baterii bylo zapotiebi
navrhnout ochranny a nabijeci obvod. Pro parovani zatizeni s mobilnim telefonem bylo
zapotiebi tlacitka a indikace pomoci svételné diody. Zptsob propojeni MCU s modulem
SIM je popsan v katalogovém listu, kde Ize také nalézt potfebné obvody pro pfipojeni
antén, zapinani modulu a podobné. Jelikoz zafizeni napdji baterie o napéti 3,7 V,

musely byt vSechny soucastky navrzeny pro toto napéti.
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5.4.1 Ochrana baterie

Pfi pouziti baterie Li-lon hrozi nebezpe¢i vybuchu ¢i vzniceni, pokud je s baterii
zachazeno nevhodné. Jedna se o moznost piebiti nad svou maximalni kapacitu nebo
zkratovani. Dal$im stavem sniZujici Zivotnost baterie je podbiti, kdy napéti klesne pod
2,8 V. Clanek ztraci svou kapacitu nehledé na to, zda je pouzivana nebo ne. Vyssi
vybijeci proudy a vysoké teploty urychluji ztratu kapacity. Je potieba hlidat maximalni
proud poskytovany baterii a vyvarovat se zkratu. Z toho divodu jsem navrhl obvod,
ktery bude akumulator chranit a zaroven nebude piili§ ovliviiovat spotfebu. Je vyhodné
pouzit integrovany obvod, ktery s minimalnim mnozstvim externich soucastek dokaze
zabranit vySe uvedenym rizikim. DalS§i vyhodou jsou malé rozméry zapojeni.
Integrovanych obvodi uréenych k ochrané jednoho ¢lanku baterie Li-lon je mnoho,
avsSak vétSina funguje na stejném principu vyuzivajici dvou tranzistorat MOSFET pro
ovladani proudu. Mezi tyto integrované¢ obvody patii R5463, FS326, BQ29700,
S-8200A atd. Vybral jsem obvod S-8200A [24], jelikoz je jako jediny dostupny na
¢eském trhu a charakteristikou odpovida pozadavkiim pro aplikaci a nepotiebuje mnoho

externich soucastek.
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Tento integrovany obvod ma spotiebu 2,8 pA. Dle produktového listu Ize sestavit
doporuceny ochranny obvod (obrazek 3). Na schématu jsou dva tranzistory MOSFET
ptipojeny k integrovanému obvodu. Tranzistor Q5 se vypne (pfestane propoustét),
pokud napéti na ¢lanku baterie je pfili§ vysoké, avSak baterie se stale mize vybijet,
jelikoz proud muze téci pres diody tranzistoru Q5 a pies tranzistor Q4. Pokud se ¢lanek
vybiji ptili§ rychle nebo se napéti snizi pod definovanou uroven 2 V, tranzistor Q4 se
vypne. Pro ochranu baterie pfed ptfepdlovanim jsem vyuzil usmérnovaci diodu
zapojenou V propustném smeéru. Diodu jsem umistil do bateriového boxu na vodic

zaporné polarity ¢lanku, aby obvod pfi piepolovani nebyl uzavien.
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5.4.2 Nabijeci obvod

Jelikoz modul SIM868, na rozdil od jinych typt modulu, neobsahuje obvod pro nabijeni
akumulatoru, bylo tfeba tento obvod navrhnout. Pro nizkou spotiebu energie a usporu
mista je vhodné pouzit integrovany obvod. Vybér konkrétniho obvodu zavisi na typu
nabijeni, pfesnéji na velikosti napajeciho napéti. Idealni zplsob nabijeni Clanku je
prostiednictvim USB. Napajeci napéti je 5 V a velikost poskytovaného proudu zavisi na
konkrétnim zdroji. V pfipad€ nabijeni pies jiné zatizeni je velikost proudu omezena na
500 mA pro USB 2.0 a 900 mA pro USB 3.0. Pfi vyuZiti nabijeciho adaptéru je velikost
proudu v rozmezi 1,5 A az 3 A. Poté zavisi na typu kabelu USB, ktery je pfipojen
k zafizeni. V piipadé modernich adaptéri s funkci rychlého nabijeni je mozné

dosahnout nabijeciho proudu 3 A s vyuzitim kabelu USB-C.

Jednim z hlavnich kritérii pro vybér nabijeciho obvodu je maximélni mozny proud
nabijeni, ktery byva v rozmezi 500 mA az 2 A. Integrované obvody umoziuji ptipojeni
LED pro indikaci nabijeni a termistoru pro regulaci nabijeciho proudu na zaklad¢
teploty baterie. Mezi ¢asto vyuzivané Cipy patii MCP738xx, RT9536, TP4056, MP26xx
atd.

Pro tuto aplikaci jsem vybral obvod TP4056 [25], jelikoz s nim jiz mam zkuSenosti.
Umoznuje nabijet baterii Li-lon proudem 1 A. Cip mé interni MOSFET zabrafujici
negativnimu nabijecimu proudu, tudiZ neni zapotiebi blokovaci diody. Proces nabijeni
se da rozdélit do tii Casti. V prvni ¢asti se sniZi nabijeci proud z divodu ochrany ¢lanku
a minimalizovani tepelnych ztrat. V druhé fazi nabijeni se zvedne proud na konstantni
urovenl do doby, neZ baterie dosahne napéti 4,2 V. V posledni fazi poklesne nabijeci

proud a zGstava konstantni napéti, coZ indikuje nabiti baterie.
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Integrovany obvod (obrazek 4) ma vystupy STDBY a CHRG pro pfipojeni LED
k indikaci stavu nabijeni a nabiti baterie. Vstupni pin CE slouZzi k pfepinani zapnuti a
vypnuti nabijeni. Pokud je pin uzemnén, je moznost nabijeni vypnuta. Pin PROG slouzi
k nastaveni konstantniho proudu nabijeni a nasledné jeho monitorovani, které je
nastaveno piipojenim odporu R4. Pin TEMP slouZi k monitorovani teploty baterie
pomoci termalniho odporu NTC métfenim napéti mezi pinem TEMP a Vcc, pokud neni

zapotiebi nebo nelze hlidat teplotu baterie, je nutné pfipojit tento pin na zem.

Vstupni napéti nabijeciho obvodu je vrozmezi 4,5V az 5,5V a maximdlni nabijeci
proud je 1 A. Zvolena baterie do zafizeni pro sledovani kola bude zaviset na ¢asu, po
ktery je systém schopen spolehlivé fungovat. Jelikoz nejvétsi spotiebu bude mit zatizeni
pii monitorovani geografické polohy, je zapottebi, aby baterie mé¢la dostatek energie po
probuzeni systému Zzrezimu spanku alesponn na jeden tyden aktivniho sledovani.

Spotreba energie také zavisi na frekvenci odesilani GPS soufadnic.

5.4.3 Pohybové ¢idlo

v podob¢ integrovanych obvodi. Tato ¢idla jsou komplexni a poskytuji mnoho
informaci. Pfedev§im se jedna o analogova cidla obsahujici akcelerometr méfici
zrychleni ve tfech osach. Na vystupu cidla je napéti, jehoz velikost indikuje silu
akcelerace. Pro probuzeni systému z rezimu spanku je zapotiebi napétovy impulz, ktery
1ze napojit na digitalni vstup MCU nastaveny na externi preruseni. Pro ziskani takového
impulzu posta¢i vibracni c¢idlo, naptiklad senzor 185232, SW-18010P nebo SQ-
SEN200. Jedna se o soucastku fungujici jako ptepina¢ (normally open) obsahujici
pruzinku jako jeden kontakt a vodi¢ umistén uvnitf pruzinky jako druhy kontakt.

V dusledku otfest se pruzinka rozkmita, spoji se s druhym vodi¢em a tim uzavie obvod.
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Testovanim obvodu jsem zjistil, Ze vystupni napéti z otfesového c¢idla je nedostate¢né
pro rozeznani impulzu MCU. Ztoho divodu jsem K vibraénimu senzoru pfipojil
operacni zesilova¢ LM393 (obrazek 5). Uzitim rozdilového zapojeni zesilovacde je
mozné pomoci zmény odporu trimru nastavit citlivost pro detekci pohybu. Vystupni
napéti pfipojené na MCU je poté dostatecné vysoké a impulz dostatecné dlouhy pro

spusténé rutiny preruseni.
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Obrazek 5: Schéma pohybového cidla




5.4.4  Propojeni fidicich jednotek

Komunikace mezi MCU a modulem SIM je zprostiedkovana sbérnici UART. K zasilani
informaci jsou zapotiebi vodice RXD a TXD zapojené mezi modulem a MCU kiizem.
Pro leps$i synchronizaci komunikace a zajisténi spolehlivosti se vyuZzivaji signaly RTS,
CTS, DTR, DCD. Zptsob pripojeni UART sbérnice k modulu se lisi na zékladé
opera¢niho napéti MCU. V piipadé napajeni 3,7V z baterie Li-Ion je zapojeni

znazornéno na obrazku 6.
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Obrazek 6: Schéma komunikace ridicich prvki

5.4.5 /0 periferie

Mezi tyto obvody patfi ovladani zafizeni, pfedev$im moznost sparovani mobilniho
zafizeni majitele se systémem. Pro zapnuti Bluetooth a zahdjeni ¢ekani na pozadavek
0 parovani je zapotiebi zaslat sadu piikazti AT modulu. Zahgjit proces parovani lze
vyfesit zaslanim zpravy SMS na telefonni ¢islo zafizeni nebo pomoci tlacitka. Parovani
probéhne pouze jednou pii konfiguraci a uzivatel tedy nemusi zafizeni z kola vyjimat.
V ptipad€ potieby ptidat dalsi zafizeni 1ze zaslanim zpravy SMS zahdjit parovani bez
nutnosti rozebirani kola. Tlacitko je pfipojeno na pin GPIO spole¢né s pull-up odporem

a vystupnim pinem RI z modulu SIM, ktery slouzi jako indikace pfi ptijeti SMS zpravy



nebo hovoru. Dany vstup MCU je nastaven na pieruseni MCU a na dal§im pinu GPIO
je pripojena LED pro indikaci funk¢nosti parovaciho procesu. Zapojeni I/O prvki je

znazornéno na obrazku 7.
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Obrazek 7: Schéma 1/0 periferii

Pro ladéni a pfipadné rozSifeni systému jsem vyvedl svorky z GPIO pini MCU.
Z téchto svorek jsem vyvedl signdl pro reproduktor, ktery slouzi jako pomicka pfi

hledani jizdniho kola

5.4.6 Pfipojeni SIM karty

Zasilani informaci na webovy server probihd prostfednictvim SIM karty pfipojené
k modulu SIM. Aby bylo mozné kartu pfipojit do obvodu je zapotiebi drzak na SIM
kartu. Tyto soucastky se vyrab&ji s 6 nebo 8 piny. Karty s8 piny jsou s 6pinovymi
zaménitelné, takze lze vyuZit 1 drzédky téchto karet. Rozdil mezi témito dvéma
provedenimi je pin SIM_PRESENCE, coz je pin detekujici pfitomnost SIM karty. Mezi
6 pint patii napajeni, uzemnéni, reset, hodinovy signal, data a VPP, coz je pin

umoziujici naprogramovani ¢i mazani dat z nevolatilni interni pamé&ti SIM karty.




Doporucené zapojeni drzaku SIM karty je uvedeno v datovém listu pro modul SIM868
(obrazek 8). Dle téchto informaci jsem k drzaku pfipojil ochranu proti elektrostatickému

vyboji v podobé diodového pole ESDAGV1.
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Obrazek 8: Schéma pripojeni SIM karty

5.5 Navrh desky

Pro navrZeni DPS jsem zvolil program Eagle od firmy Autodesk, jelikoZ s nim mam
zkuSenosti. Po ptekresleni schématu program vygeneruje samotnou desku a pouzdra
soucastek, které jsou zakresleny ve schématu. Propojeni soucastek je znazornéno
Zlutymi tenkymi carami. Je nutné postupné nahrazovat skute¢nymi cestami, které budou

vyleptany na DPS.

Z davodu nedostatku mista okolo modulu SIM jsem vyuzil i tfeti vrstvu desky. Pro
osazeni soucastek jsem vyuzil vrchni i spodni stranu desku, jelikoz vétsi soucastky, jako

je pravé modul SIM, MCU a drzak SIM Kkarty, se nevejdou na jednu stranu.




5.5.1 Vyrobnitechnologie

Jelikoz vicevrstvou desku neni mozné na Technické univerzité v Liberci vyrobit, bylo
zapotiebi pro vyrobu najit externi firmu. Vybrat firmu pro vyrobu desky bylo zapotiebi
pfed samotnym navrhem, jelikoz kazdd firma disponuje jinymi technologickymi
moznostmi pro vyrobu. Jednd se o Sitku cest, vzdalenost mezi cestami, minimalnim
pramérem prokovi. Vicevrstvou desku je schopna vyrobit fada ceskych firem.
Naptiklad Mesit pcb, Gatema nebo Safiral. Firma Mesit pcb je schopna vrtat otvory
minimalné¢ o priméru 0,3 mm, zatimco firma Gatema a Safiral uz od 0,1 mm.
Minimalni $itku cest maji vSechny firmy od 0,1 mm, coz se da vyuzit u fidicich signald,
Zéaroved je mozné nechat si desku vyrobit a poptipadé i osadit v zahraniéi (v Cing), kde
vyroba desky muze byt podstatné levnéjsi. Jsou to firmy jako AIIPCB, JLCPCB,
PCBgogo, NextPCB apod. Tyto firmy maji podobné technologické moznosti jako ¢eské
firmy, avSak nizs§i ceny. Z tohoto duvodu jsem vybral ¢&inskou firmu JLCPCB
(JiaLiChuang Co., Limited) [26], jejiz technologické moznosti dokazi vrtat prokovy o
praméru 0,2 mm, vyleptat cesty o §ifce 0,2 mm s rozestupem 0,2 mm. Do konfigurace

desky v programu Eagle jsem poté nastavil limity navrhu dle technologii firmy.

5.5.2  Propojeni prvk( desky

Program FEagle ma funkci autoroute, ktera pro rozmisténé soucastky V navrhu
propocitdva mozné cesty dle nastaven¢ konfigurace a dané¢ cesty vytvofi. Pokud se cesta
neda vést na stejné vrstvé desky jako je soucastka, ze které cesta vychazi, vede se cesta
po jiné vrstvé prostiednictvim propojek (prokovii). Tato funkce je pro navrhaie velkym
ulehCenim, ale vysledek nemusi splilovat pozadavky zapojeni. Vykonové vodivé cesty
nebudou dostate¢né Siroké, cesty mezi blokovacimi kondenzatory a signaly mohou byt

dlouhé a proto nefunkéni apod. Z téchto diivodu jsem tuto funkci nevyuzil.

Vsechny soucastky zafizeni jsou typu SMD, vyjimkou je MCU, respektive patice pro
MCU je typu THT. Tento typ jsem zvolil, navzdory mnohem vétSim rozmértiim oproti
SMD, kvili jednoduchému vyjmuti ¢ipu. JelikoZ se jedna o prototyp, je tieba Casto
upravovat program MCU, coz s THT soucéastkami lze snaze. Vzhledem malému poctu

soucastek neni pouziti takového MCU problém.
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5.5.3 Rozmisténi soucastek

Na obrazku 9 jsou vyobrazeny jednotlivé vrstvy desky. Vrchni vrstva (top) ma cesty
¢ervené barvy. Prostfedni vrstva ma cesty prerusovanou modrou ¢arou a spodni vrstva
(bottom) ma cesty modré. Na vrchni vrstvu jsou umistény obvody pro napéjeni spole¢né
se svorkami pro baterii a USB kabel. Indika¢ni LED jsou umistény blize ke stiedu
desky, coz mutize branit v identifikaci stavu nabijeni baterie uzivatelem. Jelikoz v celém
zafizeni pfi nabijeni sviti pouze jedna LED, tak dané svétlo alespoii z ¢4asti prosvita ven.
Tento problém lze vyiesit vyvedenim LED mimo desku. Pod indikacnimi diodami je
obvod pohybového cidla, jehoz senzor SW-520D je na svorkach VIB+ a VIB-. Do
stiedu desky je umisténa patice pro MCU, jelikoz se jedna o THT soucastku, ovliviiuje
vSechny vrstvy. Pod patici je LED pro indikaci pfipojovani Bluetooth. Svorky RING a
GND vedle téchto diod slouzi pro ptipojeni bzuc¢aku. Vlevo od patice je tlacitko pro
ovladani systému uzivatelem. Na levé strané desky je umistén modul SIM868 a jeho

vyvody se svorkami na antény.

OO0

i
i |

PRI - S —

Obrdazek 9: Vrstvy DPS




Spodni strana desky obsahuje mnohem méné soucastek. Na pravé stran¢ desky je
umistén drzak pro SIM Kartu, jejiz signaly by mély byt co nejdale od antén kvili ruseni.
Vpravo od drzaku je vy$e zminéna patice. Na opa¢né strané, nez je modul SIM868, jsou
umistény blokovaci kondenzatory a pomoci prokovi jsou pfipojeny k vyvodim modulu.
Vlevo do téchto kondenzatorti je diodové pole ESDA6V1 pro ochranu SIM Karty proti

elektrostatickému vyboji.

Pro vytvoteni vSech potfebnych cest bylo tieba ptidat tfeti vrstvu, kterd obsahuje pouze
nékolik propojek mezi soucastkami a rozlitou méd’, ktera je slouzi jako GND. Bez této

vrstvy nelze korektné propojit veskeré soucastky dle schématu. Obzvlasté jednotlivé

-----

Vysledna deska je Siroka 20,3 mm a dlouha 102 mm bez baterie, jejiz pouzdro
ICR 14500 je dlouhé 50 mm. Konektor pro nabijeni baterie je vyveden zespodu zafizeni,
aby nebylo nutné vyndavat z vidlice. Svorky pro antény jsou na opacné stran¢ zafizeni.
Na tyto svorky jsou ptipojeny kabely jednotlivych antén, které vedou nad zafizeni ve

vidlici.

5.6 Vyroba a osazeni DPS

Firmy vyrab&jici DPS pozaduji pro vyrobu desek soubory gerber. Tato data jsou
standardnim vstupnim formatem pro vyrobu ploSnych spoji a generuji se z navrhu
desky v programu Eagle. Pro kazdou vrstvu je potieba vytvorit jeden soubor gerber.
Pro vyrobu mé desky jich je potieba Sest, respektive pét. Jeden pro vrchni stranu desky
a druhy pro sitotisk vrchni strany, ktery umoziuje mit na desce popisy jednotlivych
svorek, soucastek a podobné, aniz by text zasahoval do vyleptanych cest na dané strané
desky. Stejn¢ tak je zapotiebi dvou souborii pro spodni stranu desky. Posledni dva
soubory gerber je zapotiebi pro vnitini vrstvy DPS. Pfi vyrobach DPS se vrstvy vyrabg&ji
po dvojicich. Tedy pokud ma DPS pouze tii vrstvy, stejné je zati€tovana i ¢tvrta vrstva.
Z tohoto duvodu je zapotiebi Sesti souborti gerber, ackoli druhd vnitini vrstva je

prazdna.
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Obrazek 10: Vygenerovand DPS

Po nahrani soubori gerber na webové stranky firmy JLCPCB byla vygenerovan
predbéZzny vzhled desky (obrazek 10). Cena vyroby DPS byla 40 USD za 5 desek, po
bliz§im prezkoumani parametrti vyroby jsem zjistil, ze velky vliv na cenu ma rozmér
desky. DPS o rozmérech mensich nez 100 mm Vv obou smérech maji cenu vyroby
7 USD. Z tohoto dtivodu bylo zapotiebi navrh DPS upravit. Kvili snizeni délky bylo
nutné odstranit pajeci ploSky pro antény a nahradit je otvory a pfiblizit k sob¢ tlacitko
s MCU tak, ze mize byt nepiijemné tlacitko stisknout. VEétsi rozmér DPS je predevsim
kvuli pouziti MCU verze THT, ktery pii vyrobé dalsi desky bude nahrazen verzi SMD

S rozméry 9 x 9 mm.

Osazeni soucastek se poté déli na nékolik Casti: pfiprava pro osazeni, pfiprava tisku
pasty a samotné osazeni. Osazeni DPS vyrobené touto firmou je zdarma s tim, ze
soucastky bud’ obstara firma (pokud je ma), nebo je zasle zakaznik. Firma JLCPCB
nema modul SIM868 a bylo by nutné jej shan&t od jiného dodavatele v Cing a nechat
preposlat do firmy pro osazeni. Pro rychlejsi osazeni desky byla osazena na univerzité
panem Ing. Leosem Petrzilkou, ktery se specializuje na navrh a vyrobu plosnych spojt.
Z firmy JLCPCB jsem si nechal vyrobit k desce jesté Sablonu pro osazeni soucastek na
obou stranich desky za 7,03 USD. Postovné z Ciny bylo poéitano na véhu a &inilo

23,57 USD. Celkov¢ v ptepoctu tedy 920 K¢.




Soucastky jsem nakupoval v elektronickém obchod¢é Transfer Multisort Elektronik
(TME), ve kterém jsem kontroloval dostupnost soucdstek v pribéhu navrhu.
Nejdrazsimi soucastkami jsou modul SIM868 a mikrokontroler Atmega328P. Modul
v Ceské republice Ize sehnat za 344 K& na www.tme.eu. Stejny &ip lze z Ciny sehnat za
4 USD, coz je v prepoctu 87 K¢&. Mikrokontroler Atmega328p ve verzi THT lze
zakoupit ze stejného obchodu za 45 K¢& a z Ciny za 1,2 USD neboli 27 K¢&. Dalsi &ipy
pro fizeni napajeni, ochranu baterie, operacni zesilova¢ a ochranné diody lze zakoupit
v cen¢ 20 K¢ za kus. Ostatni soucastky jako jsou odpory, LED, kondenzétory atd. se

kupuji ve vétsim mnozstvi a pfepocitavani ceny za kus nema smysl.

5.7 Konfigurace mikrokontroleru

Aby bylo mozné do paméti MCU nahrat program skrz sériové rozhrani z programu
Arduino IDE, bylo zapotiebi nejprve vypalit do paméti programu zavadéc
(bootloader) [27]. Vyvojové prostiedi Arduino IDE umoziuje lehce zavadé¢ vypalit za
pomoci desky Arduino Uno. Nejprve je vSak zapotiebi nakonfigurovat hardware MCU
tak, aby vyuzival vnitini 8 MHz oscilator namisto externiho, coz je popsano v navodech
pro Arduino [28]. Pro vypaleni zavadéce, je nutné nejprve nahrat program ArduinoISP
do MCU desky Arduino Uno. Tento program nastavuje digitalni piny 11, 12 a 13 desky
na signaly MISO, MOSI a CLK. Po nahrani kédu je MCU na desce nastaven jako
programator a je mozné jeho prostiednictvim vypalit zavadé¢ do paméti MCU pri
spravném zapojeni (obrazek 11). Poté uz jen staci v prostfedi Arduino IDE nastavit
cilovy MCU s frekvenci 8 MHz, upfesnit, ze deska Arduino Uno je nakonfigurovana

jako AVRISP a vypalit zavadéc.
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Obrdzek 11: Zapojeni MCU pro vypdleni zavadéce
Nasledné programovani probihd stale pfes desku Arduino Uno, avSak bez pfitomnosti
MCU na desce. Pouze dle schématu (obrazek 12) je deska piipojena k cilovému MCU a
poté je mozné nahravat program piimo z prostiedi Arduino IDE. Tento postup
nahravani nepotiebuje desku Arduino Uno pii pouZiti alternativniho zdroje napéti, coz
je mym cilem u dal$i verze zafizeni, kde nahravani kédu bude ptes rozhrani USB a

vlastni aplikaci.
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Obrdazek 12: Nahravani programu do MCU




5.8 Program mikrokontroleru

V piiloze Technicky popis funkce zarizeni (piiloha na CD) je uveden program MCU
s ukazkami zdrojového kodu. Piiloha popisuje zpiisob piepnuti zafizeni do rezimu
spanku, vyuziti jednotlivych pferuSeni a cCasovacl. Dale je zde popsan zpisob
komunikace mezi modulem SIM a MCU. Jsou zde uvedeny jednotlivé odpovédi
modulu SIM na ptikazy AT a jejich nasledné zpracovani. Dostupné piikazy k vyuzivani
standardu Bluetooth modulu SIM jsou popsany v dokumentu [29]. Soucasti je popis
parovani mobilniho zafizeni a moznost ovladani zafizeni majitelem prostfednictvim
zprav SMS. Daéle je zde popsan zplsob posilani soufadnic GPS na webovy server.
Piikazy urcené k pouzivani standardu GPS jsou sepsany v dokumentu [30]. Nakonec je

zde probirano nastaveni konfiguracnich dat a jejich ulozeni v paméti.

5.9 Pamétova optimalizace programu

Pamét’ SRAM pro ukladani programu umoziuje ulozit 4 kB dat. Do této paméti uklada
MCU statické textové tetézce, které jsou posilany sbérnici UART. Jedné se pfedevs§im
0 odpovédi na zpravy SMS a piikazy AT. Tyto fetézce se pii kompilaci dopiedu
ukladaji do paméti jako globalni proménné, ackoli je posilani fetézce po sbérnici
vykonano v metodé¢, ktera se provede pouze jednou. Celkove tyto fetézce zabiraji vice

jak 4 kB mista v paméti.

Jelikoz tyto fetézce jsou statické, 1ze je definovat na zacatku programu, ale s pouzitim
jiné paméti, aby v paméti SRAM bylo mozné ulozit lokalni proménné metod. Je tedy
vhodné, tato data ulozit do paméti flash, kde je zaroven uloZzen program. Pro tyto ucely
1ze vyuzit knihovnu pgmspace. h, jejiz soucasti je definice datového typu PROGMEM.
Toto klicové slovo tikd kompiladtoru, aby ulozil hodnotu proménné do paméti programu
(zdrojovy kod 1).

const char command_©[] PROGMEM = "AT+SAPBR=0,1";

const char command_1[] PROGMEM = "AT+CGATT=0";
const char *const message_table[] PROGMEM = { command _©, command _1};

Jelikoz tetézec je uloZen jako pole znakli a pro kazdou zpravu a piikaz je definovano
jedno pole, je nutné pouzit dvourozmérné pole, respektive pole, pres které pomoci
indext 1ze piistupovat k jednotlivym fetézcim. Toto pole message table musi mit

také pouzito klicové slovo PROGMEM.



5.10 SMS bréana

Aby bylo mozné pteposlat zpravu SMS webovému serveru, je zapotitebi SMS brany.
Takovéto zafizeni se da na trhu koupit, avSak pro potieby prototypu jsem se rozhodl
vytvorit vlastni. Pro pfijem zprav jsem vyuzil vyvojovy ptipravek s modulem SIM868 a
desku Arduino Uno pro pfedavani zprav po sériové lince prostfednictvim kabelu USB
do pocitace. Aplikace pro pocitac je naprogramovana Vv jazyce C#. Tato aplikace pfijme

data z Arduino Uno a pieposle je na webovy server, kde se ulozi do databaze.

5.10.1 Program pro Arduino
Arduino Uno se programuje Vv jazyce C Vv prostfedi Arduino IDE. Pro tento program je
nutné nadefinovat dvé sériové linky. Jedna slouzi ke komunikaci s modulem SIM a
druha posila data do pocitace kabelem USB. Nejprve je zapotiebi nastavit modul do
textového rezimu SMS. Jelikoz SMS brana je napajena 5 V z pocitace prostfednictvim
USB, Ize vyuzit pro jednoduchost metodu 1oop, ktera se bude neustale vykonavat. Zde
je volana metoda Serial is live (zdrojovy kéd 2) podminéna ptichozi zpravou po
sbérnici UART od modulu SIM.
void Serial is live()
{

short ind = 0;

short message index = 0;

char response[INPUT SIZE+1];

while (mySerial.available())
{
char ¢ = mySerial.read();
response[ind]=c;
ind++;
}
GetMessage ("AT+CMGL=\"REC UNREAD\"", 1000, DEBUG);

Modul po prijeti zpravy posila informaci MCU, proto po pfijeti ozndmeni je zaslan
pfikaz AT+CMGL=REC UNREAD pro ziskani vSech nepfectenych zprav SMS. Jelikoz
se tato operace opakuje po kazdé prijaté zprave, je vzdy v seznamu pouze jedna
nepfectend zprava. Nasledné je volana metoda Get message (zdrojovy kod 3), ktera
zpravu SMS zpracuje a po pfijeti koncového znaku ,,\ r* zpravy zaSle data po sériové

lince pocitaci.
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void GetMessage (char command[],

{

long int time = millis{();
short ind = 0;
char response[INPUT SIZE+1];
while( (time+timeout) > millis{())
{
while (mySerial.available())
{
char ¢ = mySerial.read();
response[ind]=c;
ind++;

}
if (debug)
{
for (int 1i=0;i<ind;i++)

{

const int timeout,

bool debug)

if (response[i] == '\r' ) Serial.write(responsel[il]);

5.10.2 Program pro PC

Tato ¢ast SMS brany je naprogramovana V jazyce C# v prostiedi Visual Studio 2019.

Jedna se o WindowForms aplikaci (obrazek 13). Po spusténi programu je na vybér ze

sedmi pfenosovych rychlosti od 2 400 do 115 200 Bd. Vyuzitim tfidy SerialPort je

umoznéno vybrat spravny port COM, na kterém je pfipojeno Arduino. Nasledné

stisknutim tlacitka ,,Pfipojit“ je volana metoda ReadSerial (zdrojovy kod 4)

Vv novém vlakné, aby aplikace dale reagovala na ptikazy uZivatele.
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5M5 Brana

\iyberte port: |COI‘u‘I‘I Vl

Rychlost: |5mm vl Pfipaijit
Status: | Ctevieno |
Cas od startu:  00:00:49 Cas mezi pfiietim: [Eas]

Posledni zprava: |50.7301381.15.1673592 |

Tel. gislo:: | +420703980308 |

Staw zpravy: [status] Odpoiit

Obrazek 13: Aplikace SMS brany

private void ReadSerial ()
{
this.Invoke ((MethodInvoker)delegate {
string port = c port.SelectedItem.ToString();
sp = new SerialPort (port, Int32.Parse (speed.SelectedItem)
sp.Open () ;
t status.Text = "Otevfeno";
b disconn.Enabled = true;
timeMessage = DateTime.Now;
HandleData () ;
});
}

Zdrojovy kod 4: Otevreni sériové komunikace na PC




V metod¢ ReadSerial se otevird sériovy port a vold asynchronni metoda
HandleData (zdrojovy kod 5), kde se ¢eka na zpravu a ta se nasledné zpracuje
Vv metodé ManageMessage, jelikoz zprava obsahuje informace o telefonnim ¢isle, ze
kterého byla zprava pfijata a GPS soufadnice. Poté jsou jednotlivé ¢asti zpravy vypsany
do okna aplikace jako zaznam posledni zpravy a dalsi asynchronni metodou
TransferDataAsync se ziskané geografické soufadnice zasilaji pomoci HTTP

klienta na webovy server prostiednictvim parametra v fetézci URL.

private async void HandleData ()

{
string data = "";
using (var reader = new StreamReader (sp.BaseStream))

{
while (sp.IsOpen)

{

string x = await reader.ReadLineAsync();
data = (x);
ManageMessage (data) ;

5.11 Webova aplikace

Je zapotiebi ziskané soufadnice ze zafizeni zobrazit uzivateli. majitel kola m¢l k témto
datim ptistup odkudkoli, jsou vyuzity webové stranky. V ramci mého semestralniho
projektu jsem vytvofil jednoduchy web obsahujici mapu se soufadnicemi GPS. Tato
webova aplikace byla nasledné rozSifena o vizualizaci dodatecnych informaci ze
zafizeni, roz§ifeni databaze pro uloZeni téchto dat a Upravu funkéniho koédu ziskavani a
ukladani dat do databaze. Vzhled a princip webu zustal stejny. Tato kapitola popisuje

funkcnost celé webové aplikace

Pro ukladani dat je vyuzita databaze MySQL [31]. Ac¢koli pouziti databaze je zbytecné,
bude vyhodné v rozSifovani aplikace, kdy se velikost schématu databaze bude
zvétSovat. Navrh databaze je jednoduchy, jelikoz v potiebném zakladu se sklada
ze dvou tabulek. Jedna je pro ukladani soufadnic GPS s Casem, ktery se generuje
automaticky pfi vloZeni dat. Druha obsahuje informace o telefonnim cisle, stavu baterie
a metod¢ zasilani dat serveru. Jak se bude aplikace spolu s databazi rozsifovat je

napsano V kapitole 8.
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Webova aplikace je naprogramovana Vv jazyce PHP s vyuzitim javascriptové knihovny
JQuery. Webova aplikace se sklada ze Sesti soubord. Hlavni stranka (index.php)
zobrazuje zékladni informace o jizdnim kole a moznych dalsich akcich (obrazek 14). Je
zde napsano, zda je kolo ukradené ¢i nikoli a pied jakou dobou byl ziskdn posledni
zaznam o poloze kola. Je zde zobrazena informace o nastaveném zptisobu posilani dat
zZzmodulu (SMS/mobilni data) a pokud jsou vyuzivdna mobilni data, je zobrazen
aktualni stav baterie v procentech. V piipadé vyuzivani zprav SMS pro zasilani dat je
namisto hodnoty stavu baterie napsano ,,???* zna¢ici neznamou hodnotu. Déle jsou zde
ti tlacitka umoznujici uzivateli zobrazit si ulozené soutfadnice v tabulce nebo vSechny

na mapg.

Sledovani kola

Z&dny neautorizovany pohyb
Posledni zména polohy pred: 22 dny

Zaznamy Sledovani

Obrdzek 14: Uvodni stranka webu

Stranka Zdznamy vypisuje veskera data z databaze a zobrazuje je v tabulce, kterou jsem
vytvofil vyuzitim javascriptové knihovny DataTables [32]. Tato stranka (obrazek 15)
uzivateli poskytne informaci o poctu zaslanych zprav, intervalech mezi jednotlivymi

zpravami. Tabulka umoznuje filtrovani dat a vyhledavani.




Show 10 % entries Search:
# 11 Cas Zemépisna Sitka Zemepisna délka
1641 24.11.2020 16:49:42 50.729892 15.16817

1642 24.11.2020 16:59:06 50.730012 15.168238

1643 24.11.2020 17:03:09 50.730013 15.168233

1644 24.11.2020 17:03:45 50.73001 15.168232

1645 24.11.2020 17:09:25 50.730067 15.16824

1646 24.11.2020 17:10:22 50.730067 15.16824

1647 24.11.2020 17:21:23 50.73001 15.168275

1648 24.11.2020 17:21:58 50.730012 15.168265

1649 24.11.2020 17:28:30 50.730092 15.168243

1650 24.11.2020 17:29:42 50.73007 15.168262

Showing 1,641 to 1,650 of 1,655 entries Previous 1 .. 162 163 o4 QEL 166  Next

Stranka Mapa vykresluje ziskané soufadnice na mapé. Je pouzita javascriptovou
knihovna Leaflet [33] pro vykresleni mapy. Jako mapovy podklad je vyuzit
OpenStreetMap [34]. Na mapu se vykresluji veskeré soutadnice GPS ulozené v databazi
jako posloupnost bod, kde prvni a posledni pozice je znazornéna markerem. V piipadé
malé vzdalenosti mezi dv€éma po sobé jdoucimi body, se jeden bod nevykresli.
Vzdélenost mezi body urcuje rozdil mezi danymi dvéma soufadnicemi. Zaznamy
z databaze jsou rozdéleny do sad bodi, které jsou urCeny Casovymi intervaly mezi
dvéma po sobé jdoucimi body. Posledni bod ulozeny v databazi je zvyraznén ¢ervenym
markerem na map¢. U kazdého bodu 1ze kliknutim na bod zjistit pfesnou dobu, kdy byly

ziskany dané soutfadnice pomoci pop-up zpravy.
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Stranka Sledovani slouzi pro jednoduché a ptehledné zobrazeni aktudlni polohy kola
v piipad¢ kradeze. Na mapu se zde vykresluji pouze posledni tii body spojenymi ¢arou
a naposledy pfidany zdznam je oznacen Cervenym markerem (obrazek 16). Nad mapou
je umisténa tabulka obsahujici zobrazené tii posledni body a jejich adresy, které jsou
ziskavany prostfednictvim pluginu Geocoder pro Leaflet. Aby nebyla nutnost
aktualizovat celou webovou stranku pro zobrazeni nové pridanych bodul, je vyuzita
funkce AJAX knihovny jQuery. Tato funkce asynchronné v intervalu deseti sekund vola
soubor posledni.php, ktery vraci nové soufadnice. Zaznam je vzdy maximalné
jeden a vklada se do tabulky nad mapu, jejiz zaznamy se v disledku této akce posunuji

a posledni se zahazuje. Nasledn¢ je cela mapa piekreslena S novymi body.

<
# Cas Zemépisna $itka Zemépisna délka Adresa
1 24.11.2020 17:43:17 50.729997 15.168325 Petra Bezruce 3633/60, 466 01, Jablonec nad Nisou, Liberecky kraj
2 24.11.2020 17:39:48 50.729985 15.168315 Petra Bezruce 3633/60, 466 01, Jablonec nad Nisou, Liberecky kraj
3 24.11.2020 17:35:07 50.73 15.168355 Antonina Dvoraka, 466 01, Jablonec nad Nisou, Liberecky kraj
na Cinadte
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Pro ptipojeni k databazi MySQL je pouzito rozsifeni tiidy mysqgli (zdrojovy kod 6),
kde se ptedavaji piihlasovaci tidaje k databazi jako argumenty konstruktoru. Ukladani
dat do databaze je vyfeSeno v souboru viozit.php, kde z adresy URL jsou ziskany
parametry 1on a lat, nasledné se zkontroluje, zda odpovidaji struktufe souradnic GPS

a poté jsou vlozeny do tabulky databaze MySQL piikazem INSERT. V tabulce se poté
k pfidanému zaznamu pfipiSe ¢as vlozeni.
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class mojeMysgl extends mysqgli
{
function _ construct (Sadresa, $login, $heslo, $db)
{
parent:: construct ($adresa,$login, Sheslo, Sdb);
$this->set charset ('utf8');

Slon $ GET['lon'];

$lat = $ GET['lat'];

Sthis->mojeMySqgl-

>query ("INSERT INTO zaznam (lon, lat) VALUES ($lon, $lat)");
Sthis->mojeMySqgl->Close () ;

Vyslednd webova aplikace musi byt nahrdna na pfistupném serveru. Pro otestovani
prototypu je vyuzit server poskytujici webhosting i s doménou zdarma. Takovychto
sluzeb je mnoho a lisi se v podporovanych technologiich, velikosti tlozného prostoru a
dostupnosti serveru. Vyuzil jsem hosting 000webhost [35], ktery poskytuje potiebnou

funkcionalitu, alozisté o 1 GB a uspokojivou dostupnost stranek a databaze.

5.12 Krabicka pro zafizeni

Aby zafizeni bylo moZzné umistit do konstrukce kola, je zapotiebi krabicky, ktera
zamezi pohybu DPS a baterie. Krabi¢ka musi byt valcova o vnitinim priméru Sitky
desky (20,3 mm) a co nejmensim vnéj§im praméru. Dale musi byt moznost umistit do
valce 1 baterii a vyvést antény, aby v piipad¢ slabého signalu mohly byt vyvedeny mimo
konstrukci kola. Jelikoz sehnat jiz vyrobenou krabi¢ku odpovidajici témto pozadavkim

je témét nemozné, krabi¢ku jsem navrhnul a nechal vytisknout na 3D tiskarné.
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Pro névrh modelu krabicky jsem pouzil program Autodesk Inventor Professional 2021
[36], jelikoz Technicka univerzita v Liberci poskytuje studentim licenci zdarma.
Samotny navrh desky je rozdé€len na jednotlivé soucasti a ty se posléze spoji v sestave,
ze které se vytvori soubor s piiponou stl pro tisk na 3D tiskarné. Na obrazku 17 je

sestava krabicky z t¢la a dvou vik.

Hlavni soucasti je télo krabi¢ky. Horni polovina slouzi pro umisténi DPS. Pro zamezeni
otaceni desky jsou po stranach vodici listy. Mezi spodni a dolni Casti kazdé z list je
1,8 mm mista na 1,6 mm silnou desku. V mistech, kde je na desce umisténo tlacitko a
LED, jsou v krabi¢ce otvory pro umoznéni pfistupu k témto periferiim. Spodni ¢ast je
uréena k umisténi baterie s bateriovym drzakem pro pouzdro ICR14500. Prostor je
vyplnén tak, aby se do této Casti vesel pouze drzék a nabijeci kabel USB. Zaroven vypli
slouzi jako zarazka pro DPS a tim zamezeni jakéhokoli pohybu desky v krabicce.
Z vngjsi strany jsou na obou Koncich valce 3 zafezy o sile 1, 2 a 3 mm pro umisténi
gumovych tésnicich krouzki pro upevnéni krabi¢ky uvnitf vidlice nebo sedlové tyce o
veétsim vnitinim praméru nez 23 mm. Pro piipad vétsiho rozdilu nez jednotek milimetrd,
jsem umistil dalsi dva zafezy o Sifce 10 mm z kazdé strany umoziujici pfidani SirSiho

materialu.
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Aby bylo mozné desku s baterii pohodIné vlozit do krabicky, jsou oba konce valce
krabicky odmontovatelné. Spodni viko je uchyceno dvéma Sroubky o praméru 2 mm,
zaroven je uprostied vika dira s pfickou slouzici jako pomucka pro vytazeni krabicky

Z konstrukce kola. Na kraji vika je dalsi dira slouZzici pro vyvod napéjeciho kabelu.

Uprostied horniho vika je hacek umoziujici vytahnout krabicku se zafizenim
z konstrukce kola v pfipad¢ vlozeni krabicky opac¢nou stranou. Viko ma tii otvory pro
vyvedeni antén, které pot¢é mohou byt umistény vné konstrukce. Horni viko Ize
pfipevnit k hlavni ¢asti prostfednictvim 1 mm silné listy po obvodu vika rozdélenou na
tii ¢asti. Uvnitf hlavni Casti je stejnd liSta ve tfech Castech na stejnych mistech. Pro
pevné uchyceni vika je nutné viko nasadit a poté pootocit o zhruba 45°. Tim se liSta vika

uchyti pod liStou hlavni ¢asti a zarazi se 0 vystupek na koncich ¢asti listy.

5.12.2 Vyroba krabicky

Soubor s ptiponou stl je mozné vytisknout na 3D tiskarné. Vyuzil jsem tiskarnu Prusa i3
MK3S od ¢eské firmy Prusa Research [37]. Pracovni plocha tiskarny v osach X, Y, Z je
250, 210, 210 mm, coz je dostacujici, jelikoz délka krabicky je 170 mm s vnéjSim
primérem 23 mm. Dulezitou vlastnosti pro ndvrh modelu je pfesnost tiskarny. Dle
vlastnosti tiskarny poskytnutych vyrobcem je pfesnost tolerance pii tisku 0,1 mm na ose
Za 0,3mm na osach X a Y. Pokud je provedena kalibrace multiplikatoru Extruze a
korelace linearity extruderu, mize se snizit az na 0,05 mm. Dalsim faktorem, s vlivem
na presnost tolerance, je material, ktery se muze pti ochlazovani smrstovat a filamenty
nizké kvality s nerovnomémnym primérem zpUsobi nerovnomérnou extruzi. Pro tisk

krabic¢ky byl vyuzit material PETG, ktery pfi ochlazeni nema tendenci Se smrstovat.
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6 Testovani
Zatizeni a jeho casti bylo zapotiebi testovat Vv prubéhu celé prace. Nejprve byly
testovany obvody, poté program zafizeni a nasledné¢ antény. Nakonec byla testovana

spotfeba mobilnich dat pii posilani soufadnic GPS na webovy server.

6.1 Test obvodu

V rané fazi préace, bylo vhodné testovat vSechny navrzené¢ a doporucené obvody na
nepajivém poli. Pro otestovani modulu SIM868 bylo vyuzito vyvojového ptipravku,
ktery ma veSkeré pottebné periferie zapojeny se vSemi obvody pro spravnou funkci
zafizeni. Pro otestovani MCU byla vyuzita vyvojova deska Arduino Uno. Po pfipojeni
komunikace mezi témito deskami a sériovou linkou k pocitaci bylo mozné ladit ptikazy

AT a zjistovat, jak spravné zpracovavat odpovédi modulu.

6.2 Testantén

Uzavienost zatizeni v konstrukci kola nejvice ovliviiuje anténu GPS, avsak i kdyz je
umisténa uvnitt vidlice, stale je schopna na volném prostranstvi zachytit stabilni signél
béhem néekolika sekund Vv piipade ,,warm‘ startu S presnosti na 15 metrti v nejhor$im
pfipad€. Pfipojeni k mobilnimu zafizeni prostfednictvim standardu Bluetooth lze na

vzdalenost 20 metrt. Posilani dat vyuZitim antény GSM probihalo bez problému.

54



6.3 Testovani zasilani dat

Zasilat informace lze bud’ prostfednictvim mobilnich dat, ¢i SMS zpravami. Rozdil
v téchto alternativach je cena a spolehlivost. A¢koli pokryti Ceské republiky technologii
2G je 99 %, mize se stat, Ze zafizeni nebude mit dostatecny signal pro posilani
soutfadnic ptfes mobilni data. Z tohoto divodu program zatizeni kontroluje silu signalu a
pokud je pfili§ slaby, informuje majitele prostfednictvim zpravy SMS. Pii vyuziti
mobilnich dat zabira jedna zprava piiblizn¢ 1 kB. Pti kradezi kola se posilaji soufadnice
GPS nejprve kazdych 8 sekund. Tento interval muze trvat zhruba 2 az 3 hodiny, coz je
az 1350 zaslanych zprav. Spotiebuje se tedy 1,35 MB dat. V piipad¢ vyuziti tarifu je
potieba data kazdy meésic dokupovat a nabizené balicky jsou po stovkach MB, tedy
vV dany mésic by bylo vyuZzito méné nez 10 % zakoupenych dat. Pokud by stejné
mnozstvi zprav bylo odesildno prostfednictvim SMS zprav, byla by celkové cena, bez
zakoupeného balicku, pti 1,50 K¢ za SMS 2 025 K¢. Z tohoto diivodu by bylo vhodné
umoznit uzivateli nastavit si intervaly zasilani dat, jelikoz mtize mit zakoupeny tarif

S neomezenymi zpravami SMS.

6.4 Testovani baterie

Z ¢asovych divoda byla vydrz baterie testovana méfenim odebiraného proudu. Bylo
zapotiebi zméfit velikost proudu ve vSech mddech, které mohou pii bézném pouzivani
nastat. Ze znalosti kapacity pouZzité baterie a odhadu doby trvani jednotlivych odbéri

proudu lze propocitat, jak dlouho by mohla baterie vydrzet napajet obvod.

Pro méfeni proudu byl vyuzit rezistor pro snimani proudu (shunt) o velikosti 150 mQ,
na kterém bylo méfeno napéti a pomoci Ohmova zakona piepocitan na proud. Nejprve
byl méfen proud v rezimu spanku jak MCU, tak modulu SIM. V tomto stavu odebira
zatizeni 2,2 mA. Jedna se o rezim, ve kterém zafizeni bude vétSinu Casu (nepouzivani
kola nebo zastaveni beéhem jizdy). Pti uspani pouze MCU a modulu SIM, pfipojenému
k mobilnimu telefonu majitele prostfednictvim Bluetooth, coz nastava pti probihajici
jizd¢ vzdy na osm sekund, je spotieba zafizeni 8,4 mA. V dalsim stavu jsou aktivni
vSechny prvky systému s aktivni anténou Bluetooth nebo GPS a zafizeni odebira
27,6 mA. Tento stav trva po dobu vykonani jednoho ukonu (¢ekdni na signal GPS,
poslani soutadnic, zpracovani SMS, pfipojovani k mobilu majitele nebo parovani). Pti
aktivaci antény modulu SIM dojde ke kratkému odbéru proudu az 2 A. Doba trvani
tohoto impulzu se mi nepodafila zméfit a tento odbér neni sou€ésti odhadu vydrze

baterie.
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Pokud je pouzita baterie o kapacit¢ 1200 mAh, lze se ocekavat, ze zafizeni bude
funkéni 23 dni v pfipadé nepouzivani kola. Pokud je baterie plné nabita a systém
zaznamena kradez, odbér proudu z baterie se sklada ze vSech stavii zminénych vyse.
Pokud uvazujeme pohyb kola po dobu 3 hodin od kradeze, a nésledné uschovani
jizdniho kola (nepohybuje se) po zbytek Casu, vydrzi zafizeni na baterii zhruba 18 dni,

nez modul SIM zaznamena nedostate¢né napéti a vypne se.

Pii znalosti doby vydrze baterie se stale musi brat v potaz, ze po kradezi kola uzivatel
nema moznost baterii nabit a vydrz baterie by méla byt alespon tyden v rezimu spanku a
posilani soutfadnic GPS. Proto je nutné informovat uzivatele zpravou SMS o hrani¢ni
hodnoté stavu baterie (pod 40 %), kdy v piipadé¢ kradeZe kola uz nemusi zafizeni

fungovat dostatecné dlouho a je proto nutné baterii nabit.
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7 Vysledné zarizeni

Pfi pouzivani vysledného zatizeni (obrazek 18) musi uzivatel nejprve vlozit SIM kartu
do slotu na desce. Nésledné pfipoji napajeni (odstrani izola¢ni pasek z baterie), zatizeni
vlozi do krabicky a tu do konstrukce svého kola. Systém nebude funkéni, dokud
uzivatel nesparuje se zatrizenim alesponi jeden mobilni telefon. Po tspéSném parovani
posle zprdvu SMS pro nastaveni svého telefonniho ¢isla, na které chce zasilat
upozornéni a v pripad¢ potifeby zméni zpiisob posilani soufadnic GPS. Ve vychozim
nastaveni se soufadnice posilaji prostfednictvim zprav SMS. Po konfiguraci se uz o
zafizeni nemusi starat a nechd ho zapnuté ve svém jizdnim kole. Pokud uZzivatel chce
rychlou reakci na pfipadnou kradez, umisti kolo do otevieného prostoru a zasle zpravu

v

SMS na SIM Kartu v zafizeni pro jednorazové ziskani soufadnic, ¢imz urychli pfisti

hledani signalu GPS.

Zatizeni po sparovani s mobilnim telefonem ptipoji pferuseni z pinu otfesového cCidla a
cely systém se prepne do rezimu spanku. V piipadé zaregistrovani pohybu se systém
probudi pferuSenim. Pferuseni pohybem se odpoji, a nasledné se zatizeni pokusi pfipojit
k alespon jednomu ze sparovanych zafizeni majitele prostfednictvim Bluetooth. Pokud
se pripojeni podafi, zapne MCU casova¢ WDT s nastavenym pieruSenim kazdych
8 sekund a pouze MCU se piepne do rezimu spanku, zatimco modul SIM je stéle
pfipojen k mobilnimu telefonu uzivatele. Po 8sekundach, co WDT vyvola pteruSeni, se
opét piipoji preruseni vyvolavané pohybem. Pokud je jizdni kolo stale v pohybu,
kontroluje se jednou za 8 sekund pfitomnost majitele. V piipadé, ze po vyvolani
preruseni WDT nedojde k pohybu kola, tak systém pocita, kolik cykla preruSeni WDT

HEE
]
[ ]
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nedoslo k aktivaci pohybem. Jakmile tiikrat po sobé pretece WDT a nedojde k pohybu
kola (tedy po 24sekundéch), uspi se navic i modul SIM, casova¢ WDT se deaktivuje a
zlustane pouze preruseni pohybem a pinem RI. Pokud dojde k opétovnému pohybu, cely

proces se opakuje.

V piipad¢, ze se nepodafi ovéfit pfitomnost majitele, zasle se informacéni zprava SMS o
detekci pohybu a inicializuje se GPS. Po nalezeni signalu se na zaklad¢ konfigurace
systému zaSle prvni soufadnice GPS na webovy server. Intervaly zasilani soutradnic
funguji na stejném principu jako ovéfovani majitele. Kazdych 8 sekund se zacne
kontrolovat pohyb, a pokud k nému dojde, zasle se dalsi soufadnice. Pokud k pohybu
nedojde po dobu 24 sekund, cely systém se uspi a ¢ekd na dalsi pferuSeni pohybem.
Timto zplsobem lze zasilat soufadnice GPS pouze, kdyZ je kolo v pohybu. Jakmile je

nékde uschovano, systém se uspi a tim prodlouzi vydrz baterie.

Pokud uz je uZivatel na misté, kde se nachazi jeho kolo bez pfimé viditelnosti, mize
zaslat zpravu SMS pro zapnuti vyzvanéni a nésledné zavolat na telefonni ¢islo zatfizeni,
¢imz aktivuje bzucak. Ve chvili, kdy kolo ma uzivatel opét u sebe zasle zpravu SMS se
zadosti o vypnuti indikace krddeze anebo stiskne tlacitko na zafizeni. Nasledné se
systém pokusi pfipojit k mobilnimu zafizeni majitele a po uspéSném piipojeni se
indikace kradeZe kola vypne. Tim se pfestanou posilat soufadnice na webovy server a
systém se vrati do rezimu spanku s kontrolou pfitomnosti mobilniho telefonu majitele

pii detekci pohybu.

Béhem jakékoliv situace 1ze modulu zasilat zpravy SMS se Zadostmi o zménu nastaveni
¢1 zaslani informace o stavu zatizeni. V ptipad¢ obdrzeni zpravy SMS se prodlouzi doba
mezi zaslanim dalSich soufadnic GPS na server o dobu potiebnou pro vyfizeni Zadosti
ze zpravy. Po vyvolaném libovolném pteruseni se vzdy kontroluje stav baterie a
Vv pfipad€ nastaveni moznosti posilani informaci prostfednictvim mobilnich dat se
zména zbyvajicich procent baterie zaSle na webovy server. Pokud dojde k poklesu
baterie pod 40 %, zaSle systém informaci majiteli o slabé baterii na telefonni ¢islo

ulozené v paméti EEPROM.
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8 Planované rozsireni

Prototyp systému ma spoustu nedostatkll a postupnym vyvojem jsem piichdzel na dalsi
mozné zpusoby, jak jednotlivé ¢asti prace fesit nebo vylepsit. Zafizeni jsem vypracoval
tak, aby vSe fungovalo a dalo se otestovat v provozu, avsak zpiisob ovladani zafizeni a

zpracovani nékterych zptsobt feSeni neni idealni.

Pro moznost registrace vice uzivateli je zapotiebi piidat registraci a spravu uzivatelti do
webové aplikace. Uzivateli musi byt umoznéno ulozit telefonni ¢islo SIM karty, kterou
vlozil do zafizeni pro identifikaci pfichozich zprdv. Dalsim doplikem by méla byt

moznost ovladat zafizeni prostfednictvim webovych stranek, a ne pouze zpravami SMS.

Posilanim zprav o poloze pouze se soufadnicemi GPS je usporné na velikost, avSak
problémem vkladani ¢asu az v databazi je nemoznost urcit, kdy zprava byla ze zafizeni
odeslana. V ojedin€lych ptipadech se mize stat, ze zprava na server nedorazi ve stejny
¢as vlivem okolniho prostiedi jizdniho kola ¢i vypadkem signalu. Z tohoto divodu by
bylo vhodné ptidat informaci o ¢ase odeslani kK odesilané zpravé. Tento ¢as by se pak
dal porovnat scasem vlozenim soufadnic do databaze, coz by mohlo informovat

uzivatele, Ze se jedna o opozdénou zpravu.

Posilani GPS soufadnic je v tomto feSeni nezabezpecené, jelikoz kdokoli mize vkladat
data do databaze bez jakéhokoliv ovéfeni. Béhem testovani prototypu tato metoda
zasilani dat postacuje, ale je zapotfebi K ziskanym datim ze zafizeni ptidat ovéfeni,
¢imz by se kontrolovalo, zda soufadnice byly poslany ze zafizeni ¢i ne. Pfi posilani
soufadnic pfes SMS zpravy staci ovéfit, zda dané telefonni Cislo je registrovano jako
zafizeni pro stfeZeni kola. U posilani soufadnic prostiednictvim mobilnich dat bude

potieba vyuzit n¢jakého kli¢e pro ovéfeni.
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9 Shrnuti prace

Vytvoteni zatizeni dle zadani se sklada z vybéru fidicich jednotek (kapitola 5.1)
sestaveni jednotlivych obvodu (kapitola 5.4), navrhu DPS (kapitola 5.5) a
naprogramovani mikrokontroleru (kapitola 5.8) tak, aby funk¢nost zafizeni umoznila
najit ztracené ¢i ukradené kolo. Pro zajisténi plné funkénosti systému byly vytvoreny
webové stranky s databazi pro ukladani a nasledné zobrazeni soufadnic GPS na mapé
(kapitola 5.11). Pro moznost zasilani téchto informaci prostfednictvim zprav bylo
zapotiebi vytvofit jednoduchou SMS branu (kapitola 5.10), kterd pfijima zpravy ze
zafizeni a pieposild je na webovy server. Pro umoznéni zmény konfigurace zatizeni
byla ptidana moznost zasilani zprav SMS o pfedem danych fetézcich, které je mozné
posilat z jakéhokoliv telefonniho ¢isla. Aby bylo mozné zatizeni umistit bezpeéné do
konstrukce jizdniho kola, bylo =zapotfebi navrhnout model valcové krabicky

(kapitola 5.12) umoznujici vyvedeni antén a pevného uchyceni DPS a baterie.

Cilem této prace bylo vytvoteni zatizeni umoznujiciho nalezeni jizdniho kola v pfipadé
kradeze. JelikoZz GPS lokatort je na trhu velké mnozstvi, bylo vhodné toto zafizeni
odlisit a doplnit dalSimi funkcemi. Na rozdil od ostatnich zatizeni pro stiezeni kola,
ktera funguji na stejném principu vyuzitim otfesového ¢idla, vynika jednoduchosti a
snadnou ovladatelnosti. Zaroven byl kladen diiraz na nizké vyrobni naklady v ptipadé
sériové vyroby a levny provoz zatizeni. Zatimco u jiz na trhu dostupnych zatizeni musi
uzivatel zamykat a odemykat prostfednictvim mobilni aplikace a platit rocni poplatky za
aktivni sluzbu, pro funk¢énost zatfizeni z této prace uzivatel pouze hlida stav kreditu na
SIM kart&. Produkty tohoto typu lze v Ceské republice zakoupit za nékolik tisic korun.
Cena vyroby jednoho zafizeni (prototypu) je 450 K¢&, kdyz byla deska vyrobena v Ciné.
Cena je bez osazeni soucastkami, které stejna firma mizZe provést za 190 K¢. Zaroven
do vysledné Castky 640 K¢ neni zapocitano postovného a placeni cla. Pro planovanou
komercializaci bude, pfi sériové vyrobé sto kusu stejnych desek, cena na jedno zafizeni

podstatné nizsi.

Testovanim vysledného zafizeni jsem zjistil, jak datové naro¢né je zasilani informaci
prostiednictvim mobilnich dat a jak se prodrazi vyuzivani pouze zprav SMS. Dale jsem
zjistil odbéry proudu zafizeni v jednotlivych funkénich stavech a vytvoftil pfedpoklad
doby vydrZe baterie na jedno nabiti. Zjistil jsem, Ze umisténi antén uvnitt jizdniho kola

nijak znateln€ neovlivituje funkénost zatizeni.
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