VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

VYV0OJ GPS SLEDOVACIHO ZARIZENI PRO SPECIFICKE
POTREBY TURISTICKEHO ODDILU

DEVELOPMENT OF A GPS TRACKING DEVICE FOR THE SPECIFIC NEEDS OF A TOURIST CLUB
BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Karolina Némedckova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Martin Appel, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCENI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI(

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Studentka: Karolina Némeckova

Studijni program: Mechatronika

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Martin Appel, Ph.D.

Akademicky rok: 2023/24

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Vyvoj GPS sledovaciho zarizeni pro specifické potireby turistického
oddilu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Cilem této prace je vytvoreni sledovaciho zafizeni, které umoZzni vedoucim turistického oddilu
sledovat pohyb déti béhem putovniho tabora a zéroveri umoZzni détem poslat informaci, pokud
budou potiebovat pomoc.

Vystupem této prace budou dvé zafizeni: vysilaci a pfijimaci. Vysilaci zafizeni bude pravidelné
odesilat svoji polohu pfijimacimu zafizeni, které tuto polohu zobrazi na displeji pomoci QR kédu.
Obé zafizeni budou vybavena integrovanou nabijeci baterii pro snadnou a dlouhodobou
pouzitelnost.

Cile bakalarské prace:

— Navrhnout a vyvinout vysilaci zafizeni, které bude pravidelné odesilat svoji geolokaéni polohu.

— Navrhnout a vyvinout pfijimaci zafizeni s displejem, které bude schopné pfijimat geolokacéni data
a zobrazit je pomoci QR kédu.

- Integrovat nabijeci baterii do obou zafizeni tak, aby byla zajisténa dlouhodoba a snadna
pouzitelnost.

— Vytvorit a otestovat software, ktery bude zajiStovat komunikaci mezi obéma zafizenimi.

Seznam doporucené literatury:

GREPL, Robert. Kinematika a dynamika mechatronickych systémd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2007. ISBN 978-80-214-3530-8.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje vyvoji sledovaciho zarizeni pro specifické potteby turistického
oddilu. Prvni ¢ast shrnuje dostupné vyrobky na trhu a technologie pro vytvoreni takového
zalizeni. Druha c¢ast popisuje navrh, ze kterého plyne presnéd funkce vysilace i prijimace.
Déle pojednava o vybrané elektronice, ndvrhu desek plosnych spojii, implementaci kodu
a zhotoveni obalti. Pro demonstraci funkce jsou provedeny testy bezdratové komunikace,
charakteristiky vybijeni a spotteby zarizeni.

Summary

This Bachelor thesis focuses on the development of a GPS tracking device for specific needs
of tourist club. First part summarizes available products on the market and technologies
which can be used for creating such a device. The second part describes the concept, which
outlines the exact function of the transmitter and receiver. It follows by describing selected
electronics, printed circuit board design, program implementation and the manufacturing
of enclosures. To demonstrate the functionality, tests of wireless communication, discharge
characteristics and device consumption are performed.

Klicova slova
sledovaci zafizeni, turisticky oddil, LoRa, GPS, nabijeni, QR kdéd, Arduino

Keywords
tracking device, tourist club, LoRa, GPS, charging, QR code, Arduino

Bibliograficka Citace

NEMECKOVA, K. Vivoj sledovactho zarizeni pro specifické potieby turistického oddilu.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojntho inzenyrstvi, 2024. 43 s., Vedouci
diplomové prace: Ing. Martin Appel, Ph.D..



Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou préci vypracovala samostatné pod vedenim ve-
douciho bakalaiské prace a s pouzitim uvedené literatury.

Karolina Némeckova



Dékuji vedoucimu prace Ing. Martinovi Appelovi, Ph.D. za pomoc nejen pri feSeni
bakalaiské préace, ale i béhem celého studia, a za moznost vytvaret tuto praci v me-
chatronické laboratori. Dale bych chtéla podékovat svému priteli Ondrovi Richterovi za
trpélivost, cenné rady a pomoc. Dékuji také celé své rodiné, rodi¢tim i prarodi¢im za to,
ze mé béhem studia vzdy podporovali. V neposledni radé chci podékovat vsem kolegiim
z mechatronické laboratore za vytvoreni ptrijemného pracovniho prostredi.

Karolina Némeckova



Obsah

1 Uvod

2 Reserse

2.1 Mozné feseni a priuzkum trhu . . . . .. .. ..o
2.2 LoRa . . . . . . e
2.3 GPS . .
2.4 Napdjeni . . . . . . . .. e

2.4.1 Nabijeni baterie . . . . . . ... ... o

2.4.2 Kompletni reseni

3 Navrh, vyroba a vysledky

3.1 Né&avrh funkce . ... ..
3.1.1 Pozadavky . . . .
3.1.2 Zvolené feseni . .

3.1.3 Vybér elektroniky
3.1.4 Testovani moduli

3.2 Realizace DPS. . . . . . . . o
3.2.1 Konkrétni ¢asti zapojeni . . . . . . . ...
3.2.2 Vysilac . . . . . ..
3.23 Prjimac . . . . . ...
3.24 Zhotoveniobalu . . . . . . .. ..o
3.3 Implementace kédu . . . . . . . ... L Lo Lo
3.3.1 Popis komunikace . . . . ... ..o
3.4 Vysledky dosahu a pouzitelnosti . . . . . ... ... ... . 0L
4 Zavér

4.1 Moznosti dalsiho vyvoje

Literatura

Seznam zkratek

11
12
13
13
14

15
15
15
15
17
20
21
21
23
25
26
28
32
33

36
36

38

41



1 Uvod

Jako vedouci pravidelné jezdim na détsky putovni tdbor porddany turistickym oddilem.
Na putovnim tébote jsou situace, kdy je potfeba s détmi komunikovat i na dalku. Uz
nékolikrat jsme v oddile diskutovali o tom, ze bychom k tomuto ucelu vyuzili sledovaci
zatizeni. To je divod, pro¢ jsem si jako téma bakalarské prace vybrala jeho vyvoj.

Dostupna komeréni sledovaci zafizeni nejsou pro potieby turistického oddilu vhodn4.
Vétsina z nich vyzaduje ke svému provozu SIM kartu. Informace o poloze pak dostaneme
do mobilni aplikace nebo formou SMS. Pro spravnou funkci je nutna dostupnost mobilniho
signédlu a kazdé zakoupené zafizeni musi mit predplaceny tarif. V pfipadé pouzivani apli-
kace mohou byt potfeba mobilni data. Dalsi podobné Teseni je ndkup nékolika mobilnich
telefont navic, které by plnili funkci sledovaciho zafizeni. At uz bychom zvolili variantu
dedikovaného sledovaciho zarizeni nebo ndkupu mobilnich telefoni. Obé moznosti s se-
bou nesou, pro pouziti v oddile, nékolik nevyhod. Ty plynou z bézného fungovani na
tabore. Vétsinou se pohybujeme v lese, kde, z vlastni zkuSenosti, neni vzdy dobry signal.
Kazdy vedouci u sebe musi mit nabity mobil se stazenymi mapami, ovS§em neomezena
data pro pfipadnou aplikaci nemusi mit kazdy. V neposledni fadé hraje roli také vysoka
cena zafizeni.

Mym tkolem je vytvorit sledovaci zarizeni skladajici se z prijimace a vysilace, které
spolu komunikuji napfimo — nebudou tedy vyuzivat mobilni sit. Kazdé zarizeni bude mit
integrovanou baterii a poloha se zobrazi na prijimaci v podobé QR kédu. K zobrazeni
polohy bude potieba jeden nabity mobilni telefon s predem stazenymi mapami. Tento
koncept umozni snadné pouziti. Pres skolni rok budou zarizeni uskladnéna a pred pouzitim
v letnich mésicich je bude nutné jen nabit. V bakalarské praci se vénuji navrhu takového
systému, ktery zahrnuje realizaci dvou desek plosnych spoji jako prijimace a vysilace,
jejich naprogramovani, vyrobou oballi a kompletaci feSeni. Soucasti budou také testy na
zjisténi vydrze baterie a dosahu bezdratové komunikace.
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Obr 1.1: Koncept sledovaciho zarizeni



2 Reserse

Na zaéatku jsem Cerpala z bakaldfské prace Dominika Stribela, jehoZ préice se zabyva
vytvorenim odpalovaciho zafizeni. V této praci jsem se seznamila s feSenim bezdratové
komunikace pomoci technologie Long Range (LoRa) s hlavni f{dici jednotkou mikrokont-
rolérem ATMEGA328P. Zaroven se zabyva i nabijecim obvodem, ktery bude rozebiran v
kapitole 3.4 [1].

2.1 MozZna reseni a priuzkum trhu

Existuje mnoho typu sledovacich zarizeni, kterda jsou vhodné pro jiné ucely a pro ruzna
prostiedi. Jejich zakladni rozdéleni lze udélat podle toho, zda je vyrobek urcen pro ko-
mercni nebo osobni vyuziti. U komercnich zafizeni se jednd naptiklad o sledovani vel-
kého poctu zasilek nebo nakladnich automobilil, u zafizeni pro osobni vyuziti mize jit o
sledovani domacich mazlickl, osob ¢i ztracenych predméti. Pro tuto bakalaiskou praci
jsou relevantni zafizeni pro osobni vyuziti. V nésledujicich odstavcich jsou zminény ¢tyti
hlavni skupiny téchto sledovacich zarizeni, kterd jsou dostupna v obchodech. Kazdy od-
stavec obsahuje zakladni popis dané technologie a jeji pouzitelnost pro venkovni aktivity
turistického oddilu.

Vyhledavace na kratkou vzdalenost

Do této skupiny patii vyhledavace, které komunikuji pfes Bluetooth. Jsou to naptiklad
vyrobky Ait Tag, Samsung Tag nebo Tile. Tyto vyhledavace se spoléhaji na dalsi zafi-
zeni, které pouzivaji Bluetooth. Mobilni zatizeni, vyuzivajici této sluzby, spole¢né vytvori
velkou sif a uzivatel mize pomoci mobilni aplikace zjistit posledni zachycenou polohu
vyhledévace. Samotné vyhleddvace nepouzivaji globalni polohovy systém (GPS).Tento
systém je urceny pro hledani ztracenych véci v domécnosti ¢i ve mésté, kde je husta sit
zatizeni. Vyhodou je vysoka vydrz baterie, dand nizkym vysilacim vykonem. Dosah Blu-
etooth s témito vyhledavaci je maximélné 100 m. Systém neni uréen pro samostatnou
komunikaci dvou zarizeni na delsi vzdalenost. Z tohoto diivodu neni tato varianta vhodna
pro venkovni aktivity turistického oddilu.

Pasivni GPS lokatory
Pasivni GPS lokatory vyuzivaji k ur¢eni polohy satelity GPS a informace uklddaji na SD
kartu. Polohu proto nejde sledovat okamzité v redlném case.

GPS lokatory se SIM kartou
Dalsim typem jsou lokatory GPS, které posilaji informace o poloze pres mobilni sit. In-
formace jsou posildny na mobilni zafizeni ve formé SMS nebo zobrazeny v aplikaci. Ke
kazdému zafizeni je nutné koupit SIM kartu a zajistit vhodny tarif. Lze koupit rizné
varianty lokatoru jako jsou chytré hodinky nebo obojky pro zvitata. Pro pouziti pti ven-
kovnich aktivitach turistického oddilu ma toto reseni radu nevyhod. Jedna se predevsim o



2 RESERSE 2.1 MOZNA RESENI A PRUZKUM TRHU

nutnost mit nékolik SIM karet, na které se musi dobijet kredit nebo platit tarif a dostup-
nost mobilniho signalu. Pokryti mobilnim signalem je v Cesku spolehlivé, avsak musime
pocitat s tim, ze v nékterych oblastech nemusi byt signal dostupny.

GPS lokatory bez SIM karty
GPS lokatory bez SIM karty prendseji signil o poloze pomoci LoRa (Longe Range) nebo
radiokomunikace. Lze je realizovat pro komunikaci zatrizeni-zarizeni nebo vyuzit vybudo-
vanou sit LoRa-WAN. Na trhu jsou dostupné vyvojové desky od vyrobcu LilyGO, Seeed
Studio, Heltec a STMicroelectronics. Vyhodou téchto lokatori je, ze komunikuji na bazi
zafizeni-zafizeni a to na vzdalenost v fadech jednotek kilometri. Coz je vzdalenost do-
stacujici pro ucely turistického oddilu.

GPS lokatory bez SIM karty s bezdratovou LoRa komunikaci jsem vyhodnotila jako
nejlepsi feseni pro moji aplikaci, kterd nevyzaduje velkou Sitku pasma ani vysokou rychlost

Vv

High

Bandwidth

Low

Short Range Long

Obr 2.1: Rozdil mezi LoRa, Radio a WiFi - Semtech|[2]
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2 RESERSE 2.2 LORA

2.2 LoRa

LoRa je zkratka odvozena z anglického nazvu ,Longe Range“, coz v Cestiné znamena
dlouhy dosah. Jde o zpiisob bezdratové komunikace pomoci elektromagnetickych (radio-
vych) vin. Technologie LoRa byla vytvorena pro Internet of Things (IoT), ¢esky Internet
véci, coz je sif zarizeni, ktera mezi sebou dokazi samostatné komunikovat a vyménovat si
data. LoRa spread spectrum modulation vyuziva modulaci pomoci rozprostieného spektra
a je odvozena z Chirp spread spectrum modulace.

Rozprostirené spektrum odkazuje k metodé, ktera dokaze potlacovat Sum tzkopasmo-
vého signalu. Pracuje tak, ze tento tizkopasmovy signdl je vynasoben signdlem s mnohem
vyssi frekvenci. Signal se tak pro pfenos rozprostie do sirstho pasma. V pripadé LoRa mo-
dulace se nosnému signalu opakované méni frekvence v dané sitce pasma od fin Ao fraz-
Neboli jsou generovany chirpy s konstantné rostouci nebo klesajici frekvenci se sklonem,
ktery je uréeny Spreading Factorem (SF) [3]. Ukdzkovy chirp je na Obr 2.2.
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Obr 2.2: Ukazkovy chirp

Kli¢ové parametry [4]:

« SF (Spreading Factor): Je mozné nastavit sedm hodnot SF6 - SF12. Uréuje pocet
bitl, které lze zakédovat v jednom chirpu. SF souvisi s prenosovou rychlosti a v
pritbéhu jedné zpravy se neméni. Jde o parametr, ktery musi byt nastaven predem.

o BW (sirka pdsma neboli bandwidth): Lze nastavit na vice hodnot napft. 125, 250 a
500 kHz. Po nastaveni zustava konstantni. BW chirpu je stejny jako je BW signalu.

« Vysilaci vykon (transmission power)

« CR (Code Rate): Jedn4 se o korekci chyb, 1ze nastavit na hodnotu 1 - 4.
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2 RESERSE 2.3 GPS

Spektrogram LoRa signalu
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Obr 2.3: Zprava ,Hello world?“ reprezentovana chirpy

Jeden chirp trva presné definovany cas a nese v sobé informaci reprezentovanou bity.
Perioda chirpu se da vypocitat podle rovnice 2.1.

2.S’F

T=——
BW

(2.1)

Z pocétecni/koncové frekvence chirpu se dozvime o jaky symbol jde. Kazdy chirp se
sklada z 25 kédovacich frekvenci (chiptl) a dokaZe nést SF pocet bitil. ZvySenim SF
se celkovy signal rozprostie na vice frekvencich, coz umozni ptijimaci dekdédovat signal s
horsim SNR (signal to noise ratio). To umozni pfenést data na delsi vzdalenost na ukor
rychlosti prenosu dat. S kazdym vétsim SF se dvakrat zvétsuje cas, ktery trva jeden chirp.
Pri déle trvajicim chirpu méa prijimac vétsi Sanci na jeho zachycend.

LoRa vyuziva bezlicenéniho pasma ISM (industrial, scientific a medical). Konkrétné
frekvenci 169, 433 a 868 MHz. K dispozici jsou ¢ipy od firmy Semtech, které jsou prehledné
vypsané na jejich strankach [5]. Lisi se podle frekvence vysilani, maximalniho vysilaciho
vykonu a pouZiti. Pro moji aplikaci se nejvice hodi ¢ipy SX1276/78.

2.3 GPS

Globalni druzicovy polohovy systém GNSS je vyuzivan k urceni polohy objektd. Patti
sem systémy napt. GPS nebo Galileo. GPS méa na obézné draze pres 30 sateliti. Funguje
na principu presného méreni casu pomoci atomovych hodin. Kazdy satelit v pravidelnych
intervalech vysila signal s pfesnym casem. Prijimace na zemi tento signal zachyti o néco
pozdéji. Z rozdilu ¢asti jsou schopny pri zachyceni signalu ze 4 sateliti ur¢it presnou pozici
na zemi.

P1i vybéru GPS modulu vhodného pro moji aplikaci mi pomohla videa youtubového
tvurce Andrease Spiesse, ktery porovnava moduly NEO-6M a NEO-MS8N od firmy u-blox
[6], a také materidly od vyrobce Sparkfun [7]. U-blox nabizi nékolik typt navigac¢nich

12



2 RESERSE 2.4 NAPAJENI

systému. Ty se déli do CtyT kategorii - se standartni presnosti, se zvySenou presnosti, s
predikei polohy a s vysoce pfesnym ¢asovanim [8]. U-blox vyrabi vice generaci ¢ipi od u-
blox8 az po u-bloxM10 a GPS moduly. Na internatu jsou k dispozici bud vyvojové desky,
které implementuji aktudlné vyrabéné moduly nebo které vyuzivaji starsich modula ze
skladovych zasob. Jedna se o moduly fady NEO6 a NEO7.

Variant
B Low power with Super-E made
Crystal-based receiver
Untethered dead reckoning recelver to use with external sensors
Tirme & frequency reference receiver, VCTCXO-based
Form 0 TCXO-based receiver

factor Accompanying module for heading information
Z0E Platform/generation

M Crystal-based receiver and low backup battery current

EVA uhioxB  Single GNSS Automotive dead reckoning with decimeter-level positioning
LEA u-blox M8  Multi-GNSS TEXO-b d dability (flash)

: TCXO-based receiver, upgradability (flasl
MAX u-blox A9 Fun:vuonal safe GNSS High-precision GNSS receiver
MIA whia D9 GNSS correction clata High-precision GNSS receiver with integrated IMU sensors
NEO u-bloxF9  Multi-band GNSS W TCXO-based receiver with antenna supervisor orfand SAW filter
ZED u-blox M9 Ultra-robust meter-level GNSS Time sync receiver, TCXO-based

CAM u-blox F10 Dual-band metar-level GNSS
SAM u-blox M10 Ultra-low power GNSS

Untethered dead reckoning (UDR) with 30 inertial sensors
ADR and UDR with 3D inertial sensors

[+
E
F
G,
H
J,
K
L Automaotive dead reckoning [ADR) with 3D inertial sensors
N
P
R
S,
T
u
v

Obr 2.4: Ptehled produktu firmy u-blox [9]

2.4 Napajeni

K zajisténi energie pro prenosna zarizeni je potieba navrhnout napéajeci obvod. To za-
hrnuje vybér baterie, umoznéni dobijeni baterie a dodani napéti o pozadované velikosti.
Podle definice jsou baterie pouze jednorazové a akumulatory umoznuji dobijeni. Vzhledem
k ustalenému oznaceni budou oba produkty v dalsim textu nazyvany bateriemi.

2.4.1 Nabijeni baterie

Metoda pulsniho nabijeni (Pulse charging)

Do baterie se pusti kratky proudovy impuls o vysoké hodnoté. Diky tomu napéti v baterii
rychle vzroste nad maximélni hodnotu. Baterie se poté pomalu vybiji az se jeji napéti
ustdli na hodnoté o trochu vétsi nez byla ta predchozi. Proces se opakuje dokud neni
baterie nabitd. Metoda ma zasadni nevyhodu ve velkych proudovych a napétovych $pic-
kéch, které musi baterie vydrzet. Je vhodna naptiklad pro olovéné baterie, kterym takové
spicky nevadi. Avsak u bateri s velkou citlivosti na napétové a tepelné pretizeni, jako jsou
Li-Ion, by mohlo dojit ke zniceni. [10]

Metoda CV/CC (Constant-Current/Constant-Voltage)

Metoda konstantniho proudu/konstantniho napéti se skladé ze t¥i fazi. Prvni faze ,, Trickle
charge faze“ ovéri, jestli baterie funguje spravné. Pokud reaguje spravné, zacne druha faze.
V této fazi je baterie nabijena konstantnim proudem, az jeji napéti dosahne pozadované
hodnoty. Nasleduje tteti faze, pfi niz je na baterii prilozeno konstantni napéti o velikosti
pozadovaného napéti na baterii. V této fazi klesd nédboj, ktery baterie dokaze pojmout
a tedy i proud. Az hodnota proudu klesne priblizné na desetinu maximalniho mozného
proudu, tak je nabijeni dokonc¢eno. Metoda je vhodn4 pro nabijeni lithiovych baterii. [10]
Nabijeni metodou CC/CV lze realizovat spinanymi (Switching Chargers) nebo linedrnimi
(Linear Chargers) nabijeckami.

13



2 RESERSE 2.4 NAPAJENI

V -~ SR
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Obr 2.5: CC-CV [10]

2.4.2 Kompletni FeSeni

GreatScott! - DIY LiPo Charge/Protect/5V Boost Circuit
Ve videu popisuje vytvoreni nabijectho obvodu pro Li-Po baterii. Jeho obvod vyuziva
CC/CV, zvysuje napéti z 3,7 na 5V. M4 ochranu proti prilisnému vybiti a proti zkratu.
Vyzkousel nékolik moznosti a konkrétné vyuzil integrovany obvod pro nabijeni TP4056,
ochranny integrovany obvod FS312F-G a integrovany obvod DC-DC méni¢e MT3608. Na-
péti 3,7V mu pro jeho aplikaci nepostacuje, pfidé proto i tzv. boost na 5V.[11]

Nabijecka Li-ion ¢lanku TP4056
Jednd se o linadrni nabijeci obvod schopny CC/CV metody nabijeni Li-Ion élankt. Na
tomto modulu se nachézi i zvysujici DC/DC ménic s nastavitelnym vystupem. Toto napéti
lze nastavit zménou polohy potenciometru. Dostupnd je v e-shopu LaskaKit [12].

Obr 2.6: Nabijecka LaskaKit [12]
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3 Navrh, vyroba a vysledky

3.1 Navrh funkce

Podkapitola 3.1 se zabyva popisem kroku, které predchézely samotné vyrobé zarizeni.
Konkrétné jde o specifikaci jednotlivych funkei, tak aby spliiovaly kladené pozadavky.
Vybér elektroniky a uvedeni dulezitych parametri. Postiehy z prvotniho testovani modult
a zhodnoceni stavu zkusebnich DPS.

3.1.1 Pozadavky

o Zarizeni se bude skldadat ze dvou ¢asti, a to z prijimace a vysilace.
o Pravidelnd komunikace (odesilani a prijimani geolokaéni polohy).
o Zobrazeni polohy pomoci QR kddu.
o Integrovana nabijeci baterie s adekvatni délkou vydrze.
o Vytvoreni a otestovani firmwaru, ktery bude umoznovat komunikaci.
o Dostatecna vzdalenost komunikace.
e Snadné pouziti.
3.1.2 Zvolené FeSeni
Strucny popis funkce z pohledu uzivatela

Sledovaci zafizeni je urceno pro vedouci a déti v turistickém oddile. Déti budou mit
vysila¢ pripevnény na batohu. Vedouci budou mit prijimac, ktery zobrazuje polohu déti.
V béZném rezimu mezi sebou zarizeni komunikuji v pravidelnych intervalech 1 minuty.
Nad rdamec bézné funkce je na vysila¢i mozno stisknout prostiedni tlacitko, které vysle
zpravu o poloze mimo dany interval. Podrzeni tlacitka umozni pouzit svételny kompas.
Celkové vypnuti vysilace je zafizeno umisténim magnetu na urcené misto. Celkové vypnuti
prijimace je zarizeno stisknutim kolébkového spinace. Shrnuti funkce je na Obr 3.1.

GPS
3 E-ink displej
e
%k (((% O — QR kéd
] Lora
Nouzové [E @
tlagitko , £0 | E‘m i
Kompas Magnetické 'ﬁm
vypinani l&

USB
Lora ((( N

USB | | Vypina¢

Obr 3.1: Schéma zékladni funkce
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3 NAVRH, VYROBA A VYSLEDKY

Strucny popis funkce z hlediska vyroby

3.1 NAVRH FUNKCE

Na Obr 3.2 a 3.3 jsou blokova schémata vysilace a pfijimace, jejich popis se nachazi nize.

3,3V

e N

LDO regulator napéti na

33V

N T J
s N

DCDC méni¢z 3,7 Vna

5V

- J

ON/OFF

&

1500 mAh

Nabijeci obvod

USB-C
konektor

)

LDO regulator napéti na
33V

N

DCDC méni¢ z 3,7 Vna

&

ONIOFF\

Nabijeci obvod

Baterie
1500 mAh

USB-C
konektor

LACITKO|

LoRa
3,3V

Obr 3.2: Schéma vysilace

LoRa
3,3V

E-ink display

Obr 3.3: Schéma prijimace
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3 NAVRH, VYROBA A VYSLEDKY 3.1 NAVRH FUNKCE

Jelikoz je potteba prenos pouze malého objemu dat na delsi vzdalenost, byla na za-
kladé reserse zvolena bezdratova komunikace pomoci LoRa, coz nazorné ukazuje Obr 2.1.
Zjistovani polohy je zafizeno GPS modulem. Napajeni je slozeno z Li-Pol baterie, nabi-
jectho obvodu, DCDC ménice na 5V a LDO regulatoru na 3,3V. Cely logicky obvod je
napajen napétim 3,3V a napéti 5V je vyvedeno k RGB LED svételnému kompasu. Ho-
diny redlného casu na vysilac¢i umoznuji posilat zpravy v pravidelnych intervalech. QR kod
je zobrazovan na e-ink displeji, ktery je vhodny pro aplikace s malou spotiebou energie.
Podle reserse odpovida zvolené feseni skupiné "GPS lokatory bez SIM karty". Podrobnéjsi
popis vybrané elektroniky a konkrétniho zapojeni jsou v nasledujicich kapitolach.

3.1.3 Vybér elektroniky

Mikrokontrolér ATmega328P [13]

Napdjeci napéti: 2,7V to 5,5V.

8-bitova architektura z rodiny AVR od firmy Atmel.

Proudovy odbér: 10mA, pfi IDLE médu 1mA, pfi spanku 40pA.

Pamét: 32kbytti programovatelné paméti.

Pouzité periferie: GPIO (pferuseni), ADC, SPI, UART, I12C.

Programovani pomoci FTDI prevodniku za pomoci Arduino bootloader. Byl vybran z
divodu velké pouzivanosti a dobré dokumentaci. Mikrokontrolér je pouzit ve vyvojovych
deskédch Arduino napriklad ve verzich UNO a Nano. Je proto mozné jej programovat v
prostfedi Arduino IDE. Pouzity krystal ma frekvenci 16MHz.

Bezdratovy komunikac¢ni modul Ai-Thinker RA-02 SX1278 [14]

Napdjeci napéti: 2,5V - 3,7V.

Komunikace: SPI.

Maximélni rychlost pfenosu dat: 300kbit /s.

Proudovy odbér pfi vysilani: max. 120mA (+20dBm).
Proudovy odbér pfi prijimani: max. 12mA.

Proudovy odbér pri necinnosti a spanku: 1,8 mA a 1pnA.
Rozsah frekvence: 420 - 525 Hz.

Uvadény dosah: 10 km.

GPS modul NEO-6M GYNEO6MV2 [15]

Napdjeci napéti: 3,3V - 5V.

Horizontalni presnost: 2,5m.

Cas spusteéni: 27s.

Proudovy odbér: min. 11mA, max. 67mA.

Moznost Gspory energie (power save mode).
Komunikace: UART, vychozi rychlost 9600bps. Obr 3.5: GPS [16]
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3 NAVRH, VYROBA A VYSLEDKY 3.1 NAVRH FUNKCE

MPU-9250 (InvenSense) [17]

Napéajeci napéti: 2,4V - 3,6V.

Komunikace: 12C a SPI.

Proudovy odbér: 280pA.

Rozsah magnetometru: 4+ 4800 uT.

Obsahuje 3-osy gyroskop, 3-osy akcelerometr a 3-osy magnetometr AK8963. Pro prevod
vystupl z téchto tfi senzort disponuje deviti 16-bitovymi analogové-digitalnimi pfevod-
niky (ADC). Pro 12C komunikaci m4 volitelnou adresu 0x68 nebo 0x69 lisici se poslednim
bitem. Pfedem nastavena je adresa 0x68 privedenim logické jednicky na pin AD0O zménime
adresu na 0x69.

Hodiny reilného ¢asu DS3231 [18]

Napéjeci napéti: 3,3V.

Komunikace: I12C s adresou 0x68.

Proudovy odbér: 200p1A.

Pomoci nastaveni pinu 3 lze vybrat mezi dvéma programovatelné alarmy a programova-
telnym obdélnikovym vystupem. Pokud je alarm povolen, 1ze na ném nastavit spoustéci
podminka. Pokud se nastavena hodnota v registru od alarmu rovna hodnoté z registru,
ktery pocita cCas, tak se alarm spusti a posle preruseni na mikrokontrolér. Alarmy lze
nastavovat pouze na 1s, 1min, 1h a lden, ptipadné datum.

E-Ink displej BW (4.2 inch) Waveshare [19]

 2.2inch e-Paper

400)(300 Pixels

Black and white color m
4 gray scale B | ‘
=]

Napéjeci napéti: 3,3V/5V.

Rozliseni: 400 x 300 pixelt.

Velikost displeje: 84,8 x 63,6 mm.
Barva: éerné a bila.

Komunikace: SPI 3 nebo 4 dratova.
Vykon na obnoveni displeje: 26,4mW.
Cas obnoveni: 5s.

Vyhodou E-Ink displeje je jeho mala spotieba energie. Napajeni je potfeba jenom pro
zménu obrazu. Zékladem displeje jsou tzv. mikrokapsle obsahujici opacné nabité castice.
Pokud jsou castice vystaveny elektrickému poli, posunou se podle polarity tohoto napéti.
Displej se prodava jiz pripevnény na tidici desku, kterd zpracovava komunikaci s displejem.

4.2inch e-Paper Module

©

Obr 3.6: E-ink displej [19]

Programovatelné RGB LED WS2812B-2020 [20] _/5;(_ . ‘%
g 5 9%
P

Napajeci napéti: 3.7V - 5.3V.

Maximalni proudovy odbér jedné LED: 36 mA.

Existuje vice typt programovatelnych LED od firmy World-
semi. Jsou zdkladem pro mnoho LED paskt znacky Neopixel od spolecnosti Adafruit.
Typ WS2812B-2020 byl zvolen kviili malé velikosti. Podle datasheetu neni nutné pridavat
filtrovaci kondenzatory, coz usnadni umisténi LED na DPS. V rdmci komunikace se LED
propoji sériové a pripoji na jeden pin mikrokontroléru. Posilani instrukci probih& pomoci
24 bitovych zprav pro kazdou LED, které obsahuji hodnotu zelené, ¢ervené a modré barvy.

Obr 3.7: RGB LED [21]

18



3 NAVRH, VYROBA A VYSLEDKY 3.1 NAVRH FUNKCE

Baterie Li-Pol [22]

Kapacita: 1500mAh (méfeno pii 0,2C), odpovidd 5500
mWh.

Nominalni napéti: 3,7V.

Rozsah napéti: 3V - 4,2V.

Nabfijeci proud: 300mA (0,2C), rychle: 1,5A (1C).
Maximéalni doporuceny vybijeci proud baterie je 0,5C. =
M4 obvod na ochranu proti vybiti pod 3V a pfepéti na Obr 3.8: Li-Pol baterie [22]
4,26V.

- CEB £040%0
R S

TP4056 [23]

Jednd se o linedrni nabijeci obvod Li-lon baterii, ktery vyuzivd metodu CC/CV. Bez
problému muze byt pouzity i pro Li-Pol baterie. Nabijeci napéti je nastaveno na 4,2 V a
nabijeci proud lze nastavit riznou velikosti rezistoru R,.4, nejvyse vsak na 1A. Nabijeni
je ukoncéeno pokud proud klesne pod 1/10 nastaveného proudu. Stav nabijeni lze sledovat
pomoci LED, pripojenych na piny sledujici stav nabijeni. Jasné svitici ¢evend LED znaci
nabijeni a jasné svitici zelenda LED znac¢i ukonceni nabijeni. Pokud diody sviti slabé, tak
baterie neni detekovana nebo nastala chyba v nabijeni.

Integrovany obvod zvysujictho DC/DC ménice MT3608 [24]

Vstupni napéti: 3V - 4.2V (VBAT).

Vystupni napéti: 5V (do 2A).

Je urcen pro malé aplikace s nizkou spottebou. Spinaci frekvence tranzistoru je 1,2 MHz.
Vystupni napéti lze nastavit rezistory podle datasheetu viz kapitola 3.2.1.

Zdroj konstantniho napéti AMS1117-3.3 [25]
Jedné se o reguldtor s nizkym ibytkem napétiv tomto pripadé 1V. Vstupni napéti mize
byt az 15V, vystupni napéti je fixnich 3,3V.
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3 NAVRH, VYROBA A VYSLEDKY 3.1 NAVRH FUNKCE

3.1.4 Testovani moduli

Aby bylo mozné v préaci postupovat i v dobé, kdy nebyly hotové desky plosnych spoji,
byla vytvorena provizorni testovaci sestava na napéjivém poli. Co nejdrive tak bylo mozné
zprovoznit GPS modul, displej a bezdratovou komunikaci pomoci LoRa. Moduly byly
pripojené na ESP32 a ESP8266. Tyto vyvojové desky byly zvoleny, protoze pracuji s
logickou trovni 3,3V. Testovaci faze je zdokumentovana na Obr 3.9(a) a 3.9(b). Zkouska
magnetického spindni je na Obr 3.9(c).

5

(a) GPS a LoRa (b) Zprovoznéni displeje (¢) Spindni pomoci magnetu
Obr 3.9: Dokumentace z testovani

Jelikoz jsem se v ramci této prace seznamovala s vytvarenim DPS, byla velkou pomoci
moznost zhotoveni zkusebnich verzi. Po napéjeni vSech soucastek, jsem mohla spojit jiz
existujici ¢asti kédu a provést prvni testovani bezdratové komunikace na delsi vzdale-
nost. V této iteraci jesté nebylo jasné jestli bude pouzit mikrokontrolér ATMEGA328P
nebo PIC18F46K22. Proto je na zkusebni DPS misto pro oba a v ramci testovani je lze
jednoduse vyménit. Oba mikrokontroléry byly tspésné pripojeny. Protoze je v této praci
pouzito vice rtznych periferii, byl zvolen ATMEGAS328P. A to z divodu velkého mnozstvi
dostupnych knihoven, které lze pouzit pti jeho programovani. Je to feseni, které umoznilo
kompletaci sledovaciho zafizeni jako celku. V dalSich ptipadnych iteracich bude lepsi pou-
zit mikrokontrolér PIC. Diky jiz vytvorenému kédu bude jednodussi na néj implementovat
kod zapisovanim primo do registri.

(a) Vysilag (b) Pfijimac
Obr 3.10: Prvni iterace DPS
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3 NAVRH, VYROBA A VYSLEDKY 3.2 REALIZACE DPS

3.2 Realizace DPS

Desky plosnych spoji byly navrzeny v programu Fusion 360 Electronics. Seznameni se s
ndvrhem DPS probéhlo bez vétsich problémi, jelikoz je toto prostiedi velmi intuitivni.
Vyhodou softwaru je spojeni s modelovacim prostfedim. Toto propojeni umoziuje jiz
hotovy 3D model DPS exportovat do libovolného modelu a tim usnadnit navrh oball
DPS. Kapitola 3.2 shrnuje konkrétni realizaci stézejnich ¢asti zapojeni a ukazuje kone¢nou
podobu DPS.

Ke kazdé soucéstce je ve schématu nutné uvést velikost nebo tvar pouzdra. U na-
hréavanych soucastek jsou tyto velikosti zaddny automaticky. Modely a plochy pro pajeni
komponent (footprinty) jsou stazeny z knihovny Fusion 360 electronics, z internetového
obchodu Mouser nebo ze stranky www.snapeda.com. U pasivnich soucastek jako jsou kon-
dezéatory a resistory je nutné zvolit velikost pouzdra rucné. V navrhu jsou pouzity velikosti
0805 a o néco mensi 0603.

3.2.1 Konkrétni ¢asti zapojeni

Vsechny pouzité integrované obvody a hlavni soucastky jsou vypsany v podkapitole 3.1.3
a bude na né déle odkazovano. Jejich zapojeni, ve schématu DPS, je provedeno podle do-
poruceni, ktera jsou uvedena v prislusnych dokumentech od vyrobcl neboli datasheetech.

Napajeni

K nabijeni baterie lze pouzit bézného zdroje k mobilnim zafizenim. Piikladem je nabijeci
adaptér na Obr 3.10 znacky GoGEN s vystupnim napétim 5V a maximalnim proudem
1A. Koncovka pro pripojeni k zatrizenim je typu USB-C.

Pti navrhu napéjeni celé desky pripadala v ivahu dvé feseni. Napéti 3,7V z baterie
privést na LDO regulator, ktery poskytne napéti 3,3V. Nebo napéti 3,7V z baterie zvysit
na 5V DC/DC zvySujicim ménifem a pak pfivést na 3,3V LDO reguldtor. Je zvoleno druhé
prislusné feseni, protoze je potieba vyvést napéti 5V pro napajeni RGB LED. Navic by
s pouzitym regulatorem nebyl rozdil napéti 0,5V, ktery by nastal pfi prvni zminéném
feseni, dostatecny pro spravnou funkci LDO regulatoru.

Zvolené feseni vychézi z obvodu vytvoreného "GreatScottem!"a BP Dominika Stribela,
které jsou popsané v resesi v kapitole 2.4.4. Tento obvod je vyzkouSeny, coz pri prvotnim
navrhu zarucovalo vétsi jistotu fungovani. Navrh je upraveny tak, aby vyhovoval k pouziti
v této praci.

Pouzitd Li-Pol baterie ma kapacitu C' = 1500 mAh. Maximalni povoleny vybijeci
proud baterie je 0,5C. Maximalni uvadény nabijeci proud je 1C, coz ale nedovoluje nabi-
jeci integrovany obvod TP4056. U néj je maximélni povoleny proud 1A neboli 0,6666C.
Nabijeci proud byl zvolen 0,5C, to odpovida pfiblizné 2 hodindm napijeni. K nastaveni
nabijectho proudu na 750mA je pouzity resistor o odporu 1,5 k(2.

_ 1500mAh _ o, (3.1)
0,5 - 1500mA
Obvod nemé ochranu pred dplnym vybitim a prepétim baterie, protoze tu méa Li-
Pol baterie na sobé. Nemusi mit ani ochranu proti zkratu, jelikoz obvod bude bezpecné
uzavien. Pro zvyseni bezpecnosti miize byt findlni deska polakovana. K USB konektoru
je ptidanéd PESD ochrana proti elektrostatickym vybojim.
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3 NAVRH, VYROBA A VYSLEDKY 3.2 REALIZACE DPS

7 datasheetu plynuly pozadavky na elektrolytické kondenzatory u napétovych vstupu
a vystupi integrovanych obvodi, tzv. decoupling kondenzatory. Jejich nevyhodou jsou
relativné velké rozméry. Po konzultaci s vyucujicimi, byly tyto elektrolytické kondenzatory
vymeénény za keramické se stejnou kapacitou. Na funkci se nic nezménilo.

Spinani vysilace pomoci magnetu
Do obvodu je zafazen magneticky (jazyckovy) spinac¢ spolu s P-channel Mosfetem. V
bézném stavu do obvodu protéka proud pfes tranzistor. Prilozeny magnet zptisobi za-

vieni magnetického spinace, do obvodu nepotece proud a zafizeni je vynuté. Oba stavy
vypnuto/zapnuto jsou na obrazku 3.10.

> N\
- dale do obvodu dale do obvodu

EO==

10k
10k

GND GND

Obr 3.11: Spinani vysila¢e pomoci magnetu

Zvyseni logické irovné pro RGB LED

RGB jsou pouzity pro mageticky kompas. Napajeni 5V je pripojeno ke kazdé LED zvlast,
tedy paralelné. Pro komunikaci jsou zapojany do série. Logické tiroven LED je 5V, logicka
uroven MCU jsou 3,3V. Je proto nutné pouzit prvni diodu jako ménic¢ tirovné tzv. level
shifter. LED dokazi rozpoznat "high input'do hranice 0,7 - V¢, coz je 3,5V. Jak jiz bylo
feceno, signal z MCU je 3,3V, to znamena, ze by ledky nemusely "high input'rozeznévat.
Je pridana jedna predfadna LED navic. Na jeji napajeni je do série zapojena dioda, na
které je ibytek napéti 0,7V. Tim pddem je napdjeci napéti prediadné diody 4,3V a rozezna
"high input"uz pfi 3,01V. Napéti na logickém vystupu z diody se zméni na 4,3V, coz staci
na ovladani LED napajenych z 5V. Toto Teseni je pfevzato z internetového clanku [26] a
zndzornéno na Obr 3.12.
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GND J
] O

0o on . o? oo
3,3V logik: 0 1 2 3 ocoo 16
o I—DF:I E/[: E/F:l E/[:I O0— [3 O

5,5V

Obr 3.12: Zvyseni logické trovné

»Ringing*

U rychlych komunikaci jako je SPI mize vzniknout problém zasumélého signalu. Je zpi-
soben nechténymy oscilacemi na komunikac¢nich linkédch. Proto se do série téchto linek
pridavaji terminacni resistory o velikosti 50 - 100 2. Umistuji se co nejblize tam, kde sig-
nal opousti integrovany obvod. Na doporuceni jsem v této praci pridala na SPI komunikaci
rezistory o odporu 82 €2 u propojeni MISO, MOSI, NSS, SCK.

3.2.2 Vysilad

rozméry: 68x54 mm

Obr 3.13: Zhotovend DPS Vysilace (vypinaci magnet vlevo) - zadni strana
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Obr 3.14: Zhotovend DPS Vysilace - predni strana

BP VYSILAC

€3]
6TRY

~[[Pce] (B18) <SPAES |
3[[PC3] (O17) INLRTC |

RX_FTDI
TX_FTDI
[PCs] (RST) <OTR_FTDI
¥ [PEs) (&) (SeEe ]

(s |
o o
| |
32 .?;( RS)B( 29
rmld (O [T
[Foa]g] 2 2 [[FCo]
-@IE) [GND] s 22 [J[ADC7] (A7)
vcc
[0 > Ee) [veeld « ATMEGA328P «fENDg
oI s 2 FRER]
u==n(=l 10 (RDCe]
g e ()
Gzala D O[PS
10 1 12 13 14 15 16

96

[Pos]Q=
(@) [Po7]O
(@8) [PEa]d
RA> (B9 [PB1][]
(@10 [FE2]g
MOSI_SPI_LORA> (B11) [PB3 ][]
(212) [PB4]]

MISO_SPI_LORA;

SWTX_GPS
[swRx_GPS)

Obr 3.15: Pinout MCU Vysilace
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3.2.3 Ptijimad

rozméry: 103x78 mm

MCU

Reciever
Antares
BP Kanoling Nemeckova

Konektory na displej
exuae|L

FTDI

BAT-

Nabijeci obvod BAT+

Obr 3.16: Zhotovena DPS Prijimace
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Obr 3.17: Pinout MCU Ptijimace
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3 NAVRH, VYROBA A VYSLEDKY 3.2 REALIZACE DPS

3.2.4 Zhotoveni obalt

Zhotoveni oballi je nedilna soucast vyroby kazdého zafizeni. K vybéru materialu a cel-
kovému designu bylo u vysilace a prijimace pristupovano rozdilné s ohledem na jejich
funkci.

Obal vysilace

Tvar ptripominajici zamek ma tu vyhodu, Ze se da lehce pripevnit na batoh pomoci ka-
rabinky nebo uzlovacky. K navrhu bylo pristupovano tak, aby se dal pouzit i za mirného
desté. Vsechny otvory jsou proto umistény na spodni stranu a prostfedni tlacitko se macka
pres obal. Spodni ¢ast zamku je prodlouzena ptiblizné o lem, aby vytvotila previs, ktery
z ¢asti chrani USB konektor a konektor na anténu. Na USB konektoru je samostatné tés-
nénf a vyrobce udava t¥idu ochrany IP67. Sest v ndzvu znamené nejvyssi ochranu proti
pevnym ¢asticim a prachu (ze skily 0 - 6). Sedm je na skale 0 - 9 tfeti nejlepsi ochrana
pred vniknutim vody pfi ponofeni. Jelikoz ostatni ¢asti sestavy nejsou vyrobené s tako-
vou presnosti, aby poskytovaly ochranu proti ponoreni do vody, je USB konektor vice nez
dostacujici. Konektor na anténu je také opatfen tésnénim.

SLA tisk

Obr 3.18: Obal vysilace ve tvaru zdmku

Obal je vytisknuty z resinu na SLA tiskarné, ktera je dostupna v Mechatronické labo-
ratori. Zkratka SLA odkazuje na stereolitografii. Je to proces, kdy se postupné nandsené
vrstvy tekutého resinu osvétluji UV laserem. Ozafend mista v jednotlivych vrstvach se
casteéné vytvrdi. Po dokonceni tisku se vyrobek vyjme z tiskdrny, osusi a vlozi do UV
komory, kde dojde k zévéreénému vytvrzeni [27]. Mezery mezi vrstvami resinu jsou velmi
malé, coz zajisti ochranu prosti vodé. Cely zamek je z prihledného resinu kvili LED
kompasu a spodni uzavér je z flexibilniho resinu, ktery funguje zaroven jako tésnéni.
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3 NAVRH, VYROBA A VYSLEDKY 3.2 REALIZACE DPS

Nastaven: Resin Creality Resin | Prusament Resin
Tough Transparent | Flex80

Tloustka vrstvy 0.05 mm 0.1

Exposure time 3.421 s 13 s

Bottom exposure time || 30 s 30 s

Tab 3.1: Nastaveni tisku

V mechatronické laboratofi je nova tiskdrna Anycubic Photon Mono Mbs, ktera dokaze
tisknout z resinu. Pouzité materidly pro tisk byly Creality Resin Tvrdy Transparentni
Zeleny a Prusament Resin Flex80 Cerny. Ke generovani podpor pro model byl vyuzit
program Prusa Slicer. Nésledné nastaveni materialu, tisku a generovani G-koéd probéhlo
v programu Anycubic Slicer.

Obr 3.19: ,,Zkouska pevnosti“ resinu
Obal prijimace

Na pfijimac jiz nejsou kladeny zvysené pozadavky na vodéodolnost. Vrchni strana je
vyfrézovana ze dreva a uzavér na zadni strané z ¢irého plexiskla. Vse je k sobé pfipevnéno
pomoci magnett.

(a) Obal pfijimace ze dfeva
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3 NAVRH, VYROBA A VYSLEDKY 3.3 IMPLEMENTACE KODU

3.3 Implementace kédu

Pro implementaci kédu bylo zvoleno programovaci prostiedi Arduino IDE. V zalozce
Néstroje byla zvolena deska Arduino Nano a mikrokontrolér ATMEGA328P. Jako pro-
gramator je pouzit FTDI prevodnik, ktery slouzi ke komunikaci mezi poc¢itacem a mikro-
kontrolérem. Jeho zakladem je ¢ip FT232RL, ktery prevadi USB protokol na UART. Pri
programovani zarizeni byly vyuzity nasledujici knihovny.

o Komunikace: LoRa.h, SPL.Lh, Wire.h, 12C.h, SoftwareSerial.h - upravena
e Periferie: TinyGPS.h, MPU9250.h, DS3231.h, GXEPD.h, Adafruit_ NeoPixel.h

o Dalsi: qrcode.h, avr/sleep.h, avr/power.h

Blokova schémata kdédu jsou vidét na Obr 3.19 a Obr 3.20.

Interrupt

ON/OFF

Interrupt

button 1s button > 1s

Send geo

Send geo

Obr 3.21: Zjednodusené schéma kédu vysilace

Interrupt

ON/OFF Geo received

Waiting for message Print QR code

Obr 3.22: Zjednodusené schéma kédu prijimace
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Mala RAM ATMEGA328P

Jelikoz je QR koéd vytvaren po kazdém prijmuti zpravy nevyuziva programové pameéti,
kterd je dostatecné velkd. Vyuzivda SRAM (Static Random Acces Memmory) o velikosti
2Kbytt, ktera nedokaze pojmout cely obraz najednou. Obrazek musi byt pres SRAM
postupné nahravan do grafického zasobniku (bufferu) displeje, ktery ho dokaze vykreslit
najednou. P¥i mensich obrazcich se mize obnovovat jenom c¢ast displeje.

Zobrazeni QR kédu

Obr 3.23: QR kéd obsahujici soufadnice

// funkce pro vytvoreni QR kodu
void drawQRcode (const char * data) {
QRCode grcode;
uint8_t grcodeData[grcode_getBufferSize (2)];
grcode_initText (&grcode, grcodeData, 2, 0, data);
for(uint8_t y = 0; y < grcode.size; y++){
for(uint8_t x = 0; x < grcode.size; x++) {
if (grcode_getModule (&grcode, x, y)){
display.fillRect (xx5+150, y=*5+85, 5, 5,0x00);
}else({

display.fillRect (xx5+150, y*5+85, 5, 5, OXFFFFFF);
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Sériova komunikace a upraveni knihovny SoftwareSerial
GPS modul komunikuje pomoci rozhrani UART neboli asynchronni sériové komunikace.
Pro jejiz zajisténi jsou potieba dva vodice. Bity jsou posilany za sebou v obou smérech
zaroven. Asynchronnost komunikace znamend, ze pro synchronizaci zprav neni pouzity
tfeti vodi¢, ktery oznamuje zacatek a konec zpravy. Misto toho je na obou zafizenich
nastavena stejnd rychlost prenosu dat tzv. baud rate. Baud rate je vyjadreny jako pocet
biti za sekundu (bps). Na zacétek a konec zpravy se pfidaji start bit a stop bit. Detekce
start bitu ohrani¢i zacatek zpravy a detekce stop bitu uréi konec zpravy. GPS modul
komunikuje rychlosti 9600 bps.

Na pouzitém mikrokontroléru je k dispozici jen jedna dedikovana sériova linka. Linka
byla vyvedena k programéatoru pro umoznéni komunikace mezi pocitacem a vysilacem.
Pro komunikaci mezi GPS modulem a mikrokontrolérem musela byt zrizena druha sériova
linka. Pro tuto funkci byly vyhrazeny piny PD5 a PD6, na ktery byla sériovd komuni-
kace nastavena softwarové. Pomoci knihovy SoftwareSerial.h. Aby byla tato knihovna
univerzalni vyuziva preruseni na vSech portech mikrokontroléru. Umoznuje tak vytvorit
softwarové nastaveny UART na vétsiné fyzickych pinta. V kédu bakalarské préace jsou pre-
ruseni vyuzivana a bylo nutné knihovnu upravit tak, aby ovladala preruseni jen od pint
v Portu D. Nova knihovna byla pojmenovana MySoftwareSerial.h.

Nastaveni adresy 12C
Cip hodin realného ¢asu DS3231 a ¢ip s magnetometrem MPU9250 komunikuji pomoci
12C (Inter-Integrated Circuit). I2C je synchronni komunikace s jenodu datovou a jednou
signdlovou synchronizac¢ni linkou. Jedno hlavni zafizeni, které udava synchronizacni signél,
muze byt skrze tyto linky propojeno s vice vedlejsimi zafizenimi. Komunikace probihé
vzdy mezi hlavnim a jednim vedlejsim zafizenim. Pro vybér vedlejsi ho zafizeni slouzi
adresy. DS3231 m4 jen jednu moznou adresu 0x68. Na MPU9250 je vybér mezi adresou
0x68 a 0x69. Adresa 0x69 je nastavena logickou jednickou na pinu ADO. Nastavime tak
nejméné vyznamny bit (LSb) této adresy.

Nastaveni preruseni
Pti presné casované zpravé ¢i pri ndhlém stistku tlacitka je spolehlivéjsi pouzit preru-
seni neboli interrupt. Kdyz se preruseni objevi, kéd v hlavni smycce se zastavi a vykona
se funkce pferuseni neboli tzv. Interrupt Service Routine (ISR). Vykonavani kédu poté
pokracuje tam, kde predtim skoncilo. Nenastane tak situace, kdy by udalost nebyla za-
chycena.

Na pouzitém mikrokontroléru jsou dva typy preruseni. Externi preruseni tzv. INTO
a INT1, ktera jsou na pinech PD2 a PD3. Mohou byt spustény pti detekovani néstupné
hrany, sestupné hrany nebo stalé logické nuly. A preruseni obecné na zménu tzv. PCI2-0.
Jsou t¥i a ovladaji vzdy piny jednoho celého portu. Jednotlivé piny jsou specifikovany jako
PCINT23-0.

Tlacitko i RT'C jsou pfipojeny na piny ovlddané PCI1. Konkrétné se jedna o piny PCO
(PCINTS8) a PC3(PCINT11) patrici do portu C. K nastaveni pferuseni na téchto pinech se
vztahuji registry PCICR, PCMSK1 a PCIF. Vektor PCI1 ovlada piny PCINT14-8. Kdyz
prijde z jednoho z téchto pini preruseni nevime z jakého. To od jakého pinu preruseni
prislo musime zkontrolovat samostatné. [13]

V registru PCICR nastavime bit 1, abychom aktivovali pferuseni na portu C. Po-
moci registru PCMSK1 nastavime presné piny, od kterych chceme dostavat preruseni. V
nasledujicim kédu je vidét jak je pomoci masek a logickych operaci kontrolovano jestli
preruseni prislo od tlacitka nebo od RTC. Kontrola probiha ve funkci ISR.
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Nastaveni pinti pomoci registra
Pro tsporu paméti je lepsi pracovat piimo s registry. Kazdy pin lze nastavit pomoci bit
v registrech DDxn, PORTxn, and PINxn.

LED kompas
Pro vytvoreni jednoduchého kompasu jsou z magnetometru vycteny hodnoty magnetické
indukce pouze v osach x a y. Vypocet azimutu je ukdzan pod odstavcem. Kompas neni
nijak kompenzovan proti naklapéni a magnetické deklinaci, coz je rozdil mezi zemépisnym
a magnetickym severnimu poélem Zemé. K ovladani LED byla nejdfive pouzita knihovna
FastLed.h, avSak jeji pouzivani zabiralo hodné mista v paméti. Proto byla nahrazena
knihovnou Adafruit_ NeoPixel.h, se kterou tento problém nenastal.

azimut = 180 — (atan2 (magX,mag¥Y)*(180/3.1415));

Detekce preruseni na PORTu C
Tlacitko i hodiny realného casu jsou na pinech z PORTu C. Tyto piny vyuzivaji PCINT,
coz znamena, ze se preruseni vyvola na celém PORTu C. To z jaké pinu preruseni prislo
je nutné oveérit samostatné. Jeden ze zptisobil je pouziti masek, kdy je detekovana zména
v registru PINC.

volatile uint8_t historyrtc_PortC = OxFF;

volatile uint8_t historybtn_PortC = 0b00000000;

// ISR for PORTC
ISR(PCINT1_vect) {
uint8_t changedBitsRtc;
uint8_t changedBitsBtn;
changedBitsRtc = PINC " historyrtc_PortC;
historyrtc_PortC = PINC;
changedBitsBtn = PINC "~ historybtn_PortC;
historybtn_PortC = PINC;
if (changedBitsBtn & (1 << PCO)) {
// do something
}
if (changedBitsRtc & (1 << PC3)) {

// do something
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3.3.1 Popis komunikace

Zprava je odesilana ve formatu ,,geo:00.000000,00.000000%. Jde o pouhy text, ktery se po
prijeti ulozi do pole charti o predem definované velikosti. Ten je pfedan jako vstup do
funkce, kterd text zakdéduje do QR kédu. Pokud je text ve spravném formatu zminéném
vyse, mobilni zafizeni jiz nepotfebuje pro zobrazeni obsahu QR kédu pristup k internetu.
Po nac¢teni QR koédu se automaticky oteviou zakladni mapy daného mobilniho zafizeni.

Zprava s textem se pravidelné odesild v intervalu 1 minuty nebo na zméacknuti tlacitka:

//Send LoRa packet
LoRa.beginPacket () ;
LoRa.print ("geo:");
LoRa.print (flat, 6);
LoRa.print (", ");

LoRa.print (flon, 6);

LoRa.endPacket () ;

Pfijem a precCteni zpravy:

//Receive LoRa packet

int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {

// read packet

while (LoRa.available()) {

char LoRaData = LoRa.read();

geo[n] = LoRaData;

n++;
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3.4 Vysledky dosahu a pouzitelnosti

Jakmile byly zprovoznény DPS, zhotoveny obaly a vSe naprogramovano bylo nutné vy-

zkouset dosah, zjistit charakteritiku vybijeni a spotfebu na hotovych zarizenich.
Vysledky dosahu

Pro tucely méreni vzdalenosti a polohy byla vytvorena docasnd meérici sestava. Skladala
se z vysilace a prijimace pripojeného k pocitaci pres FTDI prevodnik. Na pocitaci bézel

specializovany software Putty, ktery slouzil pro sbér dat z prijimace. LoRa byla nastavane
na SF12 a vysilaci vykon 20 dBm.

br 3.2: t01 sstva

Méteni sily signalu v zavislosti na vzdalenosti probéhlo ve tfech riznych oblastech. V

lese, v mirné obydlené oblasti a v obydlené oblasti. V grafu na Obr 3.35 jsou pribéhy
zobrazeny. RSST (Received strength signal) je sila pfijimaného signdlu v dBm.
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Obr 3.25: Sila signédlu v zavislosti na vzdalenosti
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Dalsim dilezitym faktorem bezdratové komunikace je tspésnost prijmu zprav. Byla
proto vybrana mista v lese s méné pristupnym terénem. V okoli téchto mist bylo vzdy
posldno deset zprav, ptricemz se sledoval pocet prijatych a pouzitelnych. Z métfeni byly
vytvoreny dva grafy, které jsou na Obr 3.26. Levy graf zobrazuje polohu jednotlivych
skupin a polohu pfijimace. V okoli skupin je vyznacen kruh, kde by se mély vyskytovat
i ty zpravy, které neptisly. Pravy graf uvadi pomér prijatych viiéi neptijatym zpravam u
jednotlivych skupin.
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Obr 3.26: Uspé&snost piijeti zprav

Vybijeni baterie a proudovy odbér
Pouzitelnost zafizeni z hlediska vydrze byla otestovana mefenim napéti na baterii. A to
pri probouzeni mikrokontorléru po 1 minuté s odeslanim zpravy a bez vypinani periferii.
Baterie se vybila o 30% za 5 hodin. Pfi méfeni byly zachyceny Spicky v intervalech 1
minuty a 45 sekund. Jejich ptivod a souvislost s funkci zafizeni neni jasny.

Vybijeni baterie
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Obr 3.27: Popisek obrazku
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Spotteba vysilace se da charakterizovat odebiranym proudem. Ten se lisi v zavislosti na
rezimu. Pokud je v rezimu spanku odebira proud 100 mA, pfi probuzeni mikrokontroléru a
odeslani zpravy vzroste odebirany proud na 350 mA. Z hlediska spotieby vysilace existuje
prostor pro zlepseni. Kdyby se v case, kdy je mikrokontrolér v rezimu spanku, uspavali i
periferie jako LoRa a GPS byla by spotieba vyrazné mensi, coz by mélo vliv i na vydrz
baterie. Dalsim zptisobem, jak zvysit vydrz je prodlouzeni periody odesilani zprav nebo
odstranéni signalizacnich LED.

Proudovy odbér vysilace
I I

300 - / .

Odeslani zpravy

250 -

Rezim spanku MCU

n

o

o
T

Zapinani obvodu

Probuzenf MCU

—_

[$)]

o
I

Proud [mA]

100 -

50 - Vypnuty obvod 7

| 1 | | |

0 1 2 3 4 5
Cas [min]

Obr 3.28: Proudovy odbér vysilace
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4 Zaver

Cilem bakalarské prace bylo vyvinout sledovaci zafrizeni pro pouziti béhem putovniho
tabora, jeho kompletni podoba je vidét na Obr.4.1.

Na zacatku prace byl sestaven prehled dostupnych sledovacich zarizeni a pouzitelnych
technologii. Byl vytvoren ndvrh funkce, podle kterého bylo postupovano pti samotné reali-
zaci. Na zakladé reserse byla zvolena bezdratova komunikace pomoci LoRa a pro zjistovani
polohy byl zvolen konkrétni GPS modul. Nasledné byla vybrana veskera elektronika a na-
vrhnut nabijeci obvod s integrovanou dobijeci baterii. Bylo vytvoreno schéma zapojeni
a zhotoveny dvé desky plosnych spojt, které plni funkci pfijimace a vysilace. Pro obé
zatizeni byly vyrobeny obaly.

Pro zajisténi spravné funkce byl na kazdou desku implementovan kéd. Ten umoznuje
pravidelnou komunikaci mezi obéma zatizenimi ve formé prijiméani a odesilani geolokacéni
polohy. Na vysilaci je navic umoznéno vyslani mimoradné zpravy a spusténi svételného
kompasu. Na prijimaci je z geolokacnich soufadnic vytvoren QR kéd. Soufadnice jsou do
QR kédu zakdédovany pouze jako text v urc¢itém forméatu tak, aby se po jeho naskenovani
mobilnim telefonem otevrely stazené mapy s polohou vysilace. Vyrobené sledovaci zarizeni
spliiuje pozadavky pro pouziti na putovnim tabore diky jeho jednoduchosti a nezavislosti
na mobilni siti.

Byly provedeny testy, které potvrdily zakladni funkce zatizeni, avSak ukéazaly nékteré
nedostatky. Pti testovani dosahu bezdratové LoRa komunikace byla dosazena vzdalenost
550 metri, coz je méné, nez bylo predpokladano. Podle dostupnych informaci by mél byt
dosah komunikace p¥i podobné konfiguraci v fadu jednotek kilometrii. Mensi dosah by
mohl byt zptisoben poruchou LoRa modulu. Dle nékolika internetovych diskusi mtze dojit
k jeho poruse, kdyz je pouzivan bez antény. To vSak neni potvrzeno dokumenty od vyrobce
ani prodejce. Spolehlivost ptijmu zpravy silné zavisi na terénu. To lze oSetTit tak, Ze misto
jedné zpravy se odesle vétsi pocet zprav najednou, ¢imz se zvysi pravdépodobnost prijeti.
Ptesnost GPS je okolo 3 metrii, coz je dostacujici. Méfeni vybijeni baterie s periodickym
probouzenim mikrokontroléru kazdou minutu ukazuje 30% vybiti baterie béhem 5 hodin,
coz odpovida zhruba 15 hodindm vydrze. Pti odesildni zpravy kazdych pét minut se vydrz
zvysi na dva dny.

4.1 Moznosti dalSiho vyvoje

Béhem fteseni se ukazalo, Ze stavajici displej je zbytecné velky. Mohl by byt vyménén za
podobny model mensi velikosti.

Mikrokontrolér ATMEGA328P patii mezi zastaralejsi typy, proto by bylo vhodné jej
nahradit platformou PIC pouzivanou v mechatronické laboratofi.

Dalsim zlepSenim by byla moznost uklddani dat na SD kartu, kvili vizualizaci cesty,
statistikdm a zalohovani dat.
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Obr 4.1: Zhotovené sledovaci zarizeni
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Seznam zkratek

DPS
LDO
LoRa
GPS
SIM
SMS
QR
SD
WAN
Wi-Fi
BLE
IoT
SF
BW
CR
SNR
ISM
GNSS
Ccv/CC
DIY
DC
Li-Po
Li-Ion
RGB

Deska plosnych spoji
Low-dropout regulator

Long Range

Global Positioning System
Subscriber Identity Module
Short Message Service

Quick Response

Secure Digital

Wide Area Network

Wireless Fiber

Bluetooth Low Energy

Internet of Things

Spreading Factor

Band Width

Code Rate

Signal to Noise Ratio

Industrial, Scientific and Medical
Global Navigation Satelite System
Constant Voltage / Constant Current
Do It Yourself

Direct Current

Lithium-Polymer

Lithium-Ion

Red Green Blue
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LED Light Emitting Diode
IMU Inertial Measurement Unit
RTC Real Time Clock
MCU Microcontroller unit
USB Universal Serial Bus
E-ink Electronic ink
ADC Analog to Digital Converter
SPI Serial Peripheral Interface
MOSI Master Out Slave In
MISO Master In Slave Out
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
I12C Inter-Integrated Circuit (IIC)
GPIO General Purpose Input Output
SLA Stereo lithographic Apparatus
PESD Permanent Electrical Safety Device
UV Ultra-Violet
SRAM Static Random Acces Memmory
ISR Interrupt Service Routine
LSb Least Significant bit
bps bits per second

RSSI Received Signal Strength Indicator

42



Seznam priloh

e Schéma zapojeni prijimace a vysilace

o Firmware pfijimace a vysilace
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