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Abstrakt

Bakalatské prace ma za cile sestrojit GPS lokator komunikujici bezdratoveé do 10T sité.
GPS lokator pii detekci pohybu odeSle upozornéni s aktudlni polohou. Zatizeni je
napajené z baterii S cilem dosahnout minimalni potfeby tdrzby. Snahou je dosahnout
minimélnich rozméri. Prace se nejprve zamétuje na priazkum komeréné dostupnych
zatizeni. Nasledné je provedena analyza zptsobu detekce pohybu, lokalizace zatizeni
pomoci GNSS a odesilani zprav do internetu véci za vyuziti LoRaWAN. Z hlavnich
bodi twkolu je vytvofeno koncepéni schéma, vybrany soucastky a zafizeni je
zrealizovano na desce plosnych spoju.

Klicova slova
GPS lokator, Internet véci, IoT, LoRa, RN2483, akcelerometr, MC3630, SPI, UART

Abstract

Bachelor thesis is focused on build a GPS locator communicating wirelessly over 10T
networks. The GPS locator sends an alert when motion is detected. The device is
powered by batteries with minimal maintenance. The goal is to achieve minimum
dimensions. The work first focuses on the survey of commercially available equipment.
Subsequently, there is a summary of available ways of sensing device movement,
accurate device location and sending messages to the Internet of Things using
LoRaWAN. After a search of components, the practical design of the device is
presented in the work.

Keywords

GPS locator, Internet of Things, 10T, LoRa, RN2483, accelerometer, MC3630, SPI,
UART
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Uvob

Stale cCastéji se terCem zlodéji a vandalli objevuji chalupy i zahradkaiské kolonie.
Objevuji se kradeze celych klad z hranic pokacené¢ho dfivi Vv lesichi baliki sena
zrozsdhlych luk. Ve velkoméstech se obcCasné vyskytuji kradeze zahradnich lavic
I popelnic. Vandalové se neostychaji ani niceni véelich uld, kdy véely bez okamzitého
zasahu povétSinou brzy umiraji. To je jen kratky vypis nékterych nekalych ¢innosti,
které jsou denni béznosti vSude po sveté.

Na probihajici vandalskou c¢innost miZe upozornit zafizeni detekujici pohyb
hlidaného predmétu. A Vv piipadé odcizeni mize zafizeni poskytnout aktualni pozici
odcizené¢ho predmétu. Stejné zatizeni muze odesilat polohu zavodniho automobilu
pii dlouhych zavodech nebo sledovani zbozi v ptepravé. Moznosti pouziti jsou omezené
pouze rozméry, velikosti baterie a dostupnosti signalu.

Popisované zafizeni musi zaznamenat vznikly pohyb stiezeného objektu a odeslat
informaéni zpravu. A nasledné pribézné odesilat svoji ptesnou polohu, nebo muize byt
nastavené pro pravidelné odesilani své polohy. Odesilani zprav je provadéno skrz
nékterou z dostupnych bezdratovych technologii pro pfistup na internet véci.
Pti provozu jednoho zatizeni pro soukromé uziti nebo i stovek snimacd pii hlidani
meéstského majetku je tfeba plné bezudrzbova funkcénost s velmi fidkou vyménou
napéjecich baterii.

Cilem této bakalatské prace je v prvopocatku provést analyzu dostupnych zatizeni
na trhu, zhodnotit jejich vlastnosti a ptipadné nedostatky. Dale provést souhrn
pozadavki a zhodnotit moznosti pro vlastni realizaci zafizeni spliujici zminéné
pozadavky a nakonec zatizeni realizovat na desce plosnych spoju.
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1. DOSTUPNE GNSS LOKATORY NA TRHU

Lokatory polohy jsou na trhu v riznych podobach od osobnich bezpe¢nostnich piivéskn
pro monitorovani lidi i zvifat a napomahaji k lokalizaci v ptipadé jejich nebezpeci,
K monitorovani osobnich predméti, az po zafizeni monitorujici globalni pfepravu zbozi.
Dle ptedpokladi pouziti se méni vlastnosti takového zafizeni. Osobni lokalizatory
disponuji SOS tlacitkem, které umoziuje odesilani zprav pfi stisku tlacitka, moznosti
vymezeni prostoru pro pohyb a pii piekroceni hranic lze opét odeslat piedptipravenou
zpravu. Lokalizatory pro monitorovani osobnich véci (napf. kol, klict, zavazadel)
disponuji akustickou signalizaci, kterd se da v blizkosti zapnout a usnadni nalezeni
ztraceného predmétu. Pti prepravé zbozi je od lokalizatoru vyzadovan silny vysilaci
vykon, monitorovani okolni teploty, vlhkosti i naklonu.

VS8echna zatizeni maji spole¢né pozadavky na dlouhou zivotnost baterii, malé
rozméry, pifesné méteni polohy, komunikaci s uzivatelem ¢i serverem. Urovani polohy
je provadéno pomoci GNSS nebo odhad polohy z GSM vysila¢i. Pro komunikaci se
pouzivaji GSM, WiFi, 1oT (LoRa, Bluethoot) sité.

1.1.1 ABEEWAY MICRO TRACKER

Micro tracker od firmy Abeeway je zafizeni kombinujici GPS, Wi-Fi, Bluethoot
a LoRaWAN do malého kompaktniho zatizeni urceného pro Siroké pouziti S rozméry
59x34x13 mm, vahou 219 a nastavitelnym tlacitkem. Zafizeni je vhodné pro
monitorovani cennych véci, na dohled zvifat a osob nebo jako vystrazné zatizeni
Vv primyslu, nakupnich centrech apod. Zatizeni lze nastavit do opera¢nich rezimu, kdy
je poloha monitorovana pouze pii pohybu, poloha je sledovana v pravidelnych
intervalech, na zacatku a na konci pohybu, snimani polohy pouze na vyzadani. Mimo
nastavitelné tlacitko dale disponuje 80 dBa zvukovou vystrahou, informa¢nimi diodami
a teplomérem. Zafizeni obsahuje 450 mAh baterie. Na jedno nabiti baterie dokaze
zatizeni odesilat svoji polohu jednou za hodinu 2,4 tydnt, ve Standby reZimu zafizeni
setrva az 10 mésici. [1] Na ¢eském trhu je cena za jednu jednotku 3 051 K¢. [2]

1.1.2 Chipfox GPS Tracker

GPS sledova¢ firmy Chipfox je cesky vyrobek vyuzivajici ke komunikaci svétovou sit’
Sigfox. Modul dokaze zjistovat polohu pomoci dvou metod. Metodou GNSS, nebo ptes
odhad polohy z vysilacu sité Sigfox, tuto metodu vyrobce nazyva Sigfox Atlas. Pfesnost
GNSS lokalizace vyrobce uvadi az na 2,5 m ve volném prostoru. Sigfox Atlas disponuje
ptesnosti od 100 m do 5000 m podle hustoty vysilacti a neni zavisla na vnéjsich vlivech.
Zatizeni je vybaveno akcelerometrem, internim teplomérem, vyménitelnou baterii (typ
CR123A) s mé&fenim napéti a také upozornéni na nizky stav napéti na baterii. Zivotnost
baterie vyrobce udava na 7 let pti odesilani jedné zpravy denné bez ziskdvani signalu
z GPS, nebo 2 roky pfi Sesti zpravach za den s lokalizaci pomoci GPS. Rozméry
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zatizeni jsou 78x48x24 mm s vahou 56 g S baterii. Cena je 99 € (2517 K¢) bez dané
vcetné jednoro¢niho Sigfox platinového uctu. Kazdoroéni prodlouzeni sluzeb Sigfox

vyjde na 29 € (737 K¢). [3]

1.1.3 Guppy LoRaWAN®

GPS lokator Guppy firmy Digital Matter disponuje robustnim, vodéodolnym pouzdrem
suvedenym krytim IP67, které je vhodné pro piisSroubovani k hlidanému objektu.

Rozméry pouzdra jsou 85x48x21 mm svahou 60 ¢g. Lokator komunikuje po siti

LoRaWAN, je napajen pomoci dvou alkalickych baterii typu AAA. Pti odesilani polohy

jednou denné je Zivotnost baterii uvadéna az 5 let. Zafizeni detekuje pohyb pomoci

tiiosého akcelerometru a umoznuje detekci otoceni kolem specifické osy. Odesilani

polohy Ize nastavit na periodické opakovani, ¢i pouze pfi zaznamenani pohybu pro
nejdelsi zivotnost baterie. [4] Cena na zahrani¢nim e-shopu je 63,86 € (1625,16 K¢). [5]

«

, 1.1 Abeeway micro ) 1.2 Chipfox
Obrazek tracker [1] Obrazek Tracker [3]

Obrazek 1.3 Guppy LoORaWAN® [4]

GPS
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2. ANALYZA PROBLEMU A MOZNOSTI RESENI

Zatizeni musi byt schopno piesné urceni své polohy pii detekci pohybu a odeslani
zpravy na internetovy server. Bez upozornéni na spuStény alarm svételnou nebo
akustickou sirénou. Zatizeni musi také pracovat plné autonomné. Pfi neaktivité je nutné
dosahnout minimalniho odbéru energie z akumulatoru pro dosdhnuti dlouhé zivotnosti.
Zatizeni odesle zpravu také pti nizkém napéti baterie.

2.1 Zjistovani pohybu

Zatizeni musi byt schopno rozpoznat, zda dojde k jeho pohybu a vyslat zpravu o svém
stavu a poloze. Na detekci pohybu nesmi byt vynalozen zbyte¢ny vypocetni vykon
a elektricka energie, proto neni vhodna implementace zjistovani pohybu od GNSS.
Navrzené zafizeni bude zastdvat bezpecnosti prvek. Tomu musi byt uzplsobena
citlivost, aby doslo k reakci i na zamérnou snahu odstranéni zatizeni.

2.1.1 Akcelerometr

Sériova vyroba akcelerometri zapocala Vv druhé poloviné 80. let pro potieby
automobilového primyslu. Akcelerometry slouzily (a stale slouzi) pro detekci néhlé
zmeény rychlosti (brzdéni) a v ptipadé nehody spoustély airbagy. Dal$i masové rozsiteni
akcelerometrt v elektronice zpusobila jejich integrace do hernich konzoli Nintendo Wii
a ve stejny Cas i instalace do mobilnich telefont, kdy se vyuzivaji k detekci naklonu
méfenim sméru pusobeni zemského gravitaéniho pole. Dnes jsou akcelerometry
schopny snimat zrychleni ve tfech osach. Od dob vzniku akcelerometri v 80. letech
po dnesni dobu se zmensila plocha &ipu z 100 mm? na ptiblizné 1 mm?. Se zvysujici
masovou vyrobou doSlo také ke snizeni ceny na par desitek korun. Moderni
akcelerometry také v jednom pouzdie obsahuji mimo samotny snimaci prvek i obvody
pro zpracovavani naméfenych dat s moznosti nastaveni citlivosti, obvody pro analyzu
zmeétenych dat a rozpoznani gest a pohybt.

Akcelerometry jsou konstruované jako seismickd hmota, kterd je upevnéna
pruzinami. Pti akceleraci dojde k vychyleni této hmoty a ze znamé hmotnosti, velikosti
vychylky a tuhosti pruzin lze ziskat velikost akcelerace. Detekce velikosti vychyleni je
meéfena jednim z nasledujicich principt [6]:

e Piezorezistivni — Pouzivany V prvotnich MEMS senzorech. Pfi fyzickém
namahani nékterych materiali dochazi ke zméné jejich rezistivity. Pokud
je tento material nanesen na podpurnych pruzinach, lze méfit jejich pohyb,
tudiz 1 vychyleni zavazi.
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Piezoelektricky —  Piezoelektricky jev je vlastnosti vybranych
nesymetrickych Kkrystala, generovat eclektrické napéti pii  deformaci
krystalické mfizky wvné¢j$i silou. Pfi deformaci dojde k posunu opacné
nabitych iontd a na povrchu krystalu vznikne elektricky naboj.
Kapacitni — Kapacitni akcelerometry maji majoritni zastoupeni na trhu.
Obr. 2.1 ukazuje mozny navrh kapacitniho snimace. Pfi pohybu se méni
velikost x1 a X2, tim se méni i kapacita C1 a Cp, ktera je dalsimi obvody
méfena.
Tepelné — Jako pohybliva masa je v téchto snimacich vyuzit horky plyn, ten
se drzi v okoli vyhfivaciho télesa a pii pohybu se vychyluje do stran, kde se
nachdzi soustava teplotnich snimact, kterou se detekuje teplotni rozdil. Ten
je umérny velikosti vychylky.

base (substrate)

motion. ¥ @I fixed outer

" ¢ | plates
B E———1
¥ e ble plates ————1

I — @ | —

T e
oe——— L\_J:I:.

\4|:'
® proof mass: »

movable
I — ¢ T ——
e —

™ o IJ g

base (substrate) T f::

Obrazek 2.1 Principialni navrh MEMS kapacitniho akcelerometru [7]

2.1.2 Snima¢é naklonu

Snima¢ nédklonu, téZ zndmy pod ndzvem snima¢ chvéni nebo sklanéci spinac,
je mechanicky nebo opticky spinac, spinajici podle naklonu. V ptipadé mechanického
provedeni je uvnitt kovového pouzdra kovova kulicka (nebo rtut’), a ta pii specifickém
naklonu propoji kontakty. Opticka varianta je sloZena ze zdroje svétla (LED) a snimace
(fototranzistor), svételny paprsek blokuje volné se pohybujici kulicka uvnitt pouzdra
a pfi naklonu pfestane svételny paprsek blokovat a tranzistor se otevie. Pfednost téchto
jednoduchych snimact je nizka cena pohybujici se v jednotkéach korun za kus. Vyhodou
je jejich snadna implementace do elektrického zafizeni, kdy se v podstaté¢ jedna o
vypina¢. Nevhodnd je instalace do zafizenich detekujici malé nebo konkrétni nédklony
pro jejich pocateCni necitlivost, metastabilni stav pii meznim uhlu naklonéni a
schopnost detekce ndklonu pouze v axiélni ose.
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Obrazek 2.2 Priklad jednoduchého mechanického snimace naklonu [8]

2.1.3 Gyroskop

Me¢teni ndklonu se provadi pomoci gyroskopu. Dnes je mozné pomoci MEMS
technologie integrovat gyroskop do malého integrovaného obvodu, obvody uvnité méti
Coriolisovu silu. Tim je, narozdil od akcelerometru, ktery detekuje pouze zménu
rychlosti, mozné odecitat pfimo zménu naklonu. V minulosti byly gyroskopy velké
zafizeni s rychle rotujicim valcem, ktery pii naklonu ustroji zachovava polohu osy
rotace. Integrace umoznuje spojeni vice méficu (gyroskop s akcelerometrem, gyroskop
s magnetometrem nebo i gyroskop, akcelerometr a magnetometr) s analytickymi
obvody, a tim dosahnout komplexniho méteni pohybu zafizeni. Gyroskopy se vyuZzivaji
pti navigaci, ke stabilizaci kamer, anebo v automobilovém pramyslu pro detekci
zataceni. [9] Pro jejich komplexnost se jedna o nakladna zatizeni s cenami od jednotek
stokorun.

Tabulka 2.1  Porovnani snimact pohybu

+ nastavitelna citlivost - neustala detekce gravitace
Akcelerometr <
+ detekce akcelerace Zemé
L, + cena - metastabilni poloha
Snimac naklonu L. N
+ snadna integrace - nutnost pro kazdou osu
Gyroskop + pfesna detekce naklonu - cena

2.2 Zjistovani polohy

Dnes je nejrozsifenéjsi metodou ziskavani polohy s celosvétovym pokrytim Globalni
druzicovy polohovy systém (GNSS — Global Navigation Satellite System). Ten se
sklada zumélych vesmirnych druzic obihajicich Zemi po piesnych drahach. Kazda
druzice je opatiena atomovymi hodinami, které poskytuji Cas s vysokou piesnosti.
Druzice vysilaji sekvenci informaci obsahujici ¢as odeslani, parametry drahy druzice,
efemerida druzice, almanach — méné piesné efemeridy ostatnich druzic, koeficienty
ionosférického modelu, stav druzice atd.
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Pfijimaci stanice (uzivatel) je schopna pii zachyceni zprav alesponn od 4 satelitl
vypocitat svoji pfesnou polohu. Z dekdédované zpravy je ziskan Cas odeslani zpravy
a po odecteni od Casu zachyceni zpravy se ziska doba transitniho ptesunu. Vynasobeni
doby ptenosu a rychlosti prostupnosti viny se ziskd vzdalenost stanice od satelitu.
Tti satelity jsou tfeba pro urceni polohy a c¢tvrty satelit napomaha ke zptesnéni
uzivatelskych hodin, které jsou ve vétSiné pripadi pro zjistovani polohy nepiesné
(obr. 2.3). Pti vypoctu s daty zvice sateliti nebo pfi dels$im méfenim se piesnost
lokalizace zvysuje. Pro civilni, nezpoplatnéné ucely, je pfesnost udavana na jednotky
metrti. Komeréni (geodezie) aarmadni meéfeni dosahuji pfesnosti na jednotky
centimetrti. Pfesnost také ovliviiuje viditelnost satelitl, kdy ve méstech je pfesnost nizsi
nez na volném prostranstvi. [10]

Corrected Range

@ Position Determined from
Pseudorange

Actual Position After
Correcting Time Error

Obrazek 2.3 Zpiesnéni polohy po korekei Casu piijimaci stanice [11]

2.2.1 GPS
GPS je ve spravé Vesmirnych sil Spojenych stati americkych (USSF). Vyvoj zapocal
v 70. letech 19. stoleti a do plné-operac¢niho rezimu vstoupil v roce 1973 se 24 satelity.
Dnes je na orbit¢ umisténo 30 sateliti ve vySce 20350 km a USSF se zavazuji
k dostupnosti 24 sateliti minimalné po 95 % casu. [12]

Vsechny satelity pfendsi zpravy v pasmech L1 (1575,42 MHz), L2 (1227,6 MHz)
a L5 (1176,45 MHz). Pro civilni G¢ely je na L1 modulovan C/A kod, ktery je slozen ze
1023bitového unikatniho Cisla, podle kterého lze satelity rozpoznat. Na tomto kodu je
namodulovana samotna zprava. Ve zpravé se pienasi Cas hodin satelitu, korekce pro
atomové hodiny, stav druzice, efemerid druzice, almanach ostatnich druzic
a ionosféricky model. [13]
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2.2.2 GLONASS

Druhy globalni navigacni systém je Rusky GLONASS. Vzdalenost ob¢hu druzic
od zemé je 19 130 km. Ke dne$nimu dni je na obé&zné draze 25 satelitd, z toho je 21
V provozu. Satelity vysilaji na péti vefejnych a ¢tyfech omezenych kmito¢tech. Satelity
vysilaji data pomoci frekvencni modulace, kdy kazdy ma vlastni vysilaci kanal. Zpravy
obsahuji informace 0 satelitu a jeho zdravi, ¢as, almanach, ionosféricky model a dalsi.
[14]

2.2.3 Galileo

Evropska unie financuje autonomni GNSS projekt s nazvem Galileo jako alternativu
k systémiim GPS a GLONASS. Nyni je na obézné draze ve vzdalenosti 23 222 km
30 druzic, z nichz je 24 aktivnich. Evropsky systém slibuje lokalizaci polohy s piesnosti
niz§i nez je jeden metr. Systém poskytuje sluzby lokalizace pro vefejnost, zdarma
licencovanou sluzbu pro vysokou piesnost (<40 cm), robustni provedeni pro vladou
piifazené subjekty a zachranny SAR vyhledavaci systém. [15]

2.2.4 Metoda urceni polohy v GSM siti

Mobilni telekomunikac¢ni sit” je tvofena systémem zakladnovych stanic (BTS). Kruhova
plocha pokryta signalem se nazyva buiika (Cell). Mobilni zatizeni na Gzemi bunky se
ptipoji k dané BTS a ziska jeji unikatni identifikator (ID). Pokud je tedy znama BTS, se
kterou zatizeni komunikuje, 1ze ziskat pfibliznou polohu. Uréeni polohy je ale velmi
nepiesné, protoZe zafizeni se nachazi nékde na plose ohranicené kruhem s polomérem
dosahu bunky (od 100 m ve mésté po 35 km na volném prostranstvi). Ke zpfesnéni
dochazi, je-li BTS smérova. Kruhova plocha se tim rozdéli na kruhové vysece. Dalsi
zptesiiujici metoda je TA, kdy se odhaduje 1 vzdalenost od BTS. Tim se plocha zmensi
na kruhové mezikruzi. Nevyhodou je jiz vyzadovana spoluprace zatizeni s BTS.
Nejpresnéjsi je triangulace signalti z vice BTS. Pii této metodé je méfena doba Sifeni
signalu od zafizeni a minimalné tfech BTS. Metoda vyzaduje synchronizaci BTS stanic
a presné méfeni Casu. [16]

18



2.3 Komunikace s IoT

Od zafizeni je pozadovano komunikovani s internetovym serverem pouze pii aktivaci
poplachu a pfi nizkém napéti baterie. Komunikace musi byt maximalné energeticky
usporna a odolna proti ruseni.

2.3.1 WiFi a WiFi HaLow

WiFi je pro sviij nizky dosah (jednotky az desitky metrl) vhodna pro lokalni sbér dat
z IoT zafizeni. Pti potiebé sbéru dat ze vzdalené oblasti by bylo tfeba na misté senzoru
zfidit internetovou piipojku. Primérny proudovy odbér pii komunikaci je pod 100 mA.
[17]

Vroce 2017 WiFi Alliance vydala novy sitovy standart IEEE 802.11ah
predstavujici novou Sub-GHz WiFi sit. Standart vyuziva pro komunikaci
necertifikovanad frekvenéni pasma pro EU 863 az 868 MHz. Tim dosahuje
komunikacniho dosahu az 1 km pf#i rychlosti pfenosu 150 kb/s. [18]

2.3.2 LoRaaLoRawWAN

LoRa popisuje technologii fyzické vrstvy radiové komunikace uréené pro aplikace
s nizkou spotiebou a velkou komunikacni vzdalenosti. Na Uzemi Evropy se ke
komunikaci vyuziva bezlicenénich pasem 433 MHz a 863 MHz. Diky tomu lze
Vv zastavéné oblasti navazat spojeni az na 5 km a ve volném prostoru Ize dosahnout
spojeni az na 15 km, s vyzafovacim vykonem do 15 dBm a odbéru proudu ze zdroje pod
50 mA pfi napajeni 3,3 V. Pti komunikaci 1ze dosahnout rychlosti 21,9 kb/s.

LoRaWAN specifikuje komunikacni protokol a architekturu sité. Sit’ je usporadana
do hvézdicové topologie. Jednotlivé LoRa koncova zafizeni (End-node) komunikuji
S ptistupovou branou (Gateway). Piistupova brana jiz komunikuje po internetu (WiFi,
Ethernet, LTE) s aplikaénim serverem, na kterém probiha vyhodnoceni pfijatych dat.
Zpravu od koncového zafizeni miize zachytit vice piistupovych bran. Kazda zprava je
Vv ptistupové brané¢ doplnéna o cas, kdy ji obdrzela. Po obdrZeni stejné zpravy z vicero
bran lze pomoci rozdilnych ¢asti a znamych poloh pfistupovych bran ziskat ptibliznou
polohu koncového zatizeni. [19, 20]

K pfipojeni koncového zatizeni miize uzivatel vyuzit vlastni ptistupové brany nebo
vyuzit jiz existujici LoORaWAN. Na obr. 2.4 je mapa pokryti CR, za 200 K¢& mési¢né lze
pfipojit deset zatizeni s mesi¢nim limitem 10 000 ptichozich a 1 000 odchozich zprav.
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Obrazek 2.4 Pokryti LoORaWAN v CR [21]

2.4 Komunikace se senzory

241 UART

UART je zkratka pro universalni obousmérnou sériovou asynchronni komunikaéni
sbérnici. Jeji samotna realizace, podoba paketu a dal$i dodate¢né vodice s fidicimi
signaly se miizou podle potteb aplikace lisit. Zakladni zapojeni mutze byt pomoci
jednoho nebo dvou komunikaénich vodi¢i s jednim spole¢nym vodicem. V ptipadé
jednoho vodice je komunikace jednosmérna, v druhém piipadé¢ je komunikace
obousmérna. Zafizeni jsou ke sbérnici ptipojovany podle obr. 2.5 piny snazvy
Tx (vysilaci), Rx (pfijimaci) a spoletna zem (GND). Sbérnice umoziuje propojeni
pouze mezi dvéma zafizenimi.

UART UART
RX RX
ot NG <t
GND < GND

Obrazek 2.5 Zapojeni sbérnice UART, obousmérna komunikace [22]

Komunikace na lince probiha pfedem danou rychlosti. Rychlost musi byt pro obé
zafizeni nastavena stejné. Rychlost se uvadi v baudech, baud udiava mnozstvi
prenesenych bitl za sekundu (bps). Do tohoto poctu jsou zapoditavany i tidici bity,
tudiz toto Cislo nereprezentuje rychlost pfenesenych uzite¢nych dat.
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Tabulka 2.2 Komunika¢ni rychlosti UART [23]

Transmission speed Real transmission speed
Bauds Bitls Bit duration Speed Speed Byte duration
50 Bd 50 bits/s 20.000 ms 6.25 bytes/s 5 bytes/s 200.000 ms
75 Bd 75 bits/s 13.333 ms 9.375 bytes/s 7.5 bytesls 133.333 ms
110 Bd 110 bits/s 9.091 ms 13.75 bytes/s 11 bytes/s 90.909 ms
134 Bd 134 bits/s 7.463 ms 16.75 bytes/s 13.4 bytes/s 74.627 ms
150 Bd 150 bits/s 6.667 ms 18.75 bytes/s 15 bytes/s 66.667 ms
200 Bd 200 bits/s 5.000 ms 25 bytesls 20 bytes/s 50.000 ms
300 Bd 300 bits/s 3.333 ms 37.5 bytesis 30 bytes/s 33.333ms
600 Bd 600 bits/s 1.667 ms 75 bytesls 60 bytes/s 16.667 ms
1200 Bd 1200 bits/s 833.333 us 150 bytes/s 120 bytesis 8.333 ms
1800 Bd 1800 bits/s 555.556 ps 225 bytes/s 180 bytes/s 5.556 ms
2400 Bd 2400 bits/s 416.667 us 300 bytes/s 240 bytesis 4.167 ms
4800 Bd 4800 bits/s 208.333 ps 600 bytes/s 480 bytes/s 2.083 ms
9600 Bd 9600 bits/s 104.167 ps 1200 bytes/s 960 bytes/s 1.042 ms
19200 Bd 19200 bits/s 52.083 us 2400 bytes/s 1920 bytes/s 520.833 us
28800 Bd 28800 bits/s 34.722 ps 3600 bytes/s 2880 bytes/s 347.222 ps
38400 Bd 38400 bits/s 26.042 s 4800 bytes/s 3840 bytes/s 260.417 us
57600 Bd 57600 bits/s 17.361 ps 7200 bytes/s 5760 bytes/s 173.611 ps
76800 Bd 76800 bits/s 13.021 ps 9600 bytes/s 7680 bytes/s 130.208 ps
115200 Bd 115200 bits/s 8.681 ps 14400 bytes/s 11520 bytes/s 86.806 ps
230400 Bd 230400 bits/s 4,340 us 28800 bytes/s 23040 bytes/s 43.403 s
460800 Bd 460800 bits/s 2.170 ps 57600 bytes/s 46080 bytes/s 21.701 ps
576000 Bd 576000 bits/s 1.736 s 72000 bytes/s 57600 bytes/s 17.361 us
921600 Bd 921600 bits/s 1.085 ps 115200 bytes/s 92160 bytes/s 10.851 ps

Pokud na datové lince nejsou data pfendSena, je linka udrzovéana v logické jednicce.
Na obr. 2.6 je ukazka jednoho ramce. Ptenos jednoho ramce se sklada ze start bitu,
prenasenych dat, paritniho a stop bitu. Na zacatku je jeden START bit, ten slouzi
k synchronizaci vzorkovaciho signalu pfijimace. Nasleduji pfenasena Data, opét je
tieba, aby u obou zafizeni byla délka Dat pfedem pevné dana. Po Datech nasleduje
volitelny paritni bit. Ramec ukoncuje STOP bit, kdy se linka vraci do svého klidového
stavu. [24]

Start Bit Data Frame Parity Bits | Stop Bits
(1 bit) (5 to 9 Data Bits ) (0to 1 bit)|(1to2 bits)

Obrazek 2.6 Jeden UART ramec [24]

24.2 SPI

SPI zastava zkratku pro Serial Peripheral Interface (Sériové Periferni Rozhrani). Jedna
se 0 synchronni komunikaci. Samostatny vodi¢ SCK pifendsi hodinovy signal
generovany fidicim obvodem, podle které¢ho je fizeno vzorkovani nebo odesilani dat na
spole¢nych vodi¢ich MOSI a MISO (dalsi alternativni nazvy jsou COPI a CIPO). [25]
Podle chovani obvodu pii zméné hodinového signalu se rozeznavaji 4 zakladni mody
(tab. 2.3). CPOL udava klidovou polaritu SCK a CPHA definuje, pii které hran¢ SCK
probiha nastaveni a vzorkovani dat. Na obr. 2.7 jsou zobrazeny prub&hy signalii pro
vSechny 4 mody.
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Tabulka 2.3 Mody SPI [26]

Mod CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

=0 M\ S\ S\
SCK CPOL=0

SS —\ [~
Cycle# DO X2X3 Y4 Y5 eX7YeX
CPHA=0 MISO O X2 X3 Y4 X5 e X7 8z
MOSIZXGa X2 X3 Y4 s 6 X7 8 )z

Cycle # ) 1 IV ) ' i I A D

CPHA=1 MISO DX X2 s s s e X7 e )z
MOSI zZXO) T X2 X3 Y456 Y7 X8z

Obrazek 2.7 Casovani sbémice SPI [26]

Sbérnice SPI umoziuje pfipojeni vice zatizeni (obr. 2.8). Jedno z nich musi byt

nastavené jako fidici a ostatni jako periférie. VSechna zafizeni sdileji SCK, MISO

a MOSI. Ridici obvod obstarava fizeni komunikace a generovani hodinového signalu.
Pomoci adresniho signalu CS (SS) vybira jednu konkrétni periferii, se kterou bude

komunikovat.

Ptednost SPI je, Ze pfi komunikaci nepotiebuje prenaSet zddné dalsi informace
(Adresa, start, stop bity), tudiz pfenasi pouze data s pIné vyuzitou kapacitou linky.

MOSI »
SPI MISO
Master SSs1

SCLK
MOsI

MISO

S8

SPI
Slave

5%
SS3

>

>

S

SCLK
MOS!
MISO
58

SPI
Slave

SCLK
MOSI
MISO
ss

SPI
Slave

Obrazek 2.8 Zapojeni vice zafizeni na SPI [26]
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2.5 Napajeni

2.5.1 Primarni ¢lanek, akumulator

NiMh a lithiové primarni ¢lanky velikosti LR0O6 (AA) disponuji kapacitou piiblizné
3 Ah pii vybijeni proudem 50 mA. Pii vybijecim proudu 500 mA jejich kapacita klesne
pod 2 Ah. [27] Rozdil v kapacitach pro rozdilné vybijeci proudy je zptisoben vnitinim
sériovym odporem. NiMh ¢lanky jsou na rozdil od primarnich lithiovych ¢lanka
nabijeci, ale jejich velké samovybijeni az 30 % za mésic [28] vyluéuje jejich moznost
pouziti v zafizeni vyzadujici dlouhodoby provoz pii minimalnim odbéru proudu.

Li-Pol akumulatory jsou dostupné v pouzdru typu ,sacek™ (obr. 2.9). Mohou byt
osazeny ochrannym obvodem zajiStujici bezpecny provoz akumulatoru. Ochranny
obvod dohlizi na napéti akumulatoru a proud do akumulatoru vstupujici nebo
vystupujici. P#i piekroCeni maximalniho/minimalniho napéti nebo maximalniho
nabijeciho/vybijeciho proudu dojde k automatickému odpojeni akumulatoru, atim se
zabrani poskozeni akumuldtoru. Akumulatoru se pfipojuje skrze vodie osazené
konektorem.

Obrazek 2.9 Li-Pol akumulator [29]
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2.5.2 Napétovy regulator

Integrované obvody pro svoji ¢innost vyzaduji stabilni napéti pii rozdilnych velikostech
odebiraného proudu. Proto zapojeni vyzaduje napétovy regulator s dostateCnou
proudovou kapacitou.

Linearni napétovy regulator je aktivni soucdstka, ktera na vystupu udrzuje
konstantni napéti. Pro spravnou ¢innost vyzaduje minimalni mnozstvi dalSich soucastek,
a tak je i celkova cena nizkd. Ceny linearnich napétovych regulatori zacinaji
na jednotkach korun. Vstupni napéti musi byt vzdy vyssi, nez je pozadované vystupni.
Podle minimalniho rozdilu vstupniho a vystupniho napéti se rozliSuji LDO a bézné
napét'ové regulatory. Pro LDO plati, Ze minimalni rozdil vystupniho a vstupniho napéti
je mensi nez 1 V. [30] Pti odebirani proudu z vystupu regulatoru stejné velky proud
do regulatoru také vstupuje a spole¢né s napétovym rozdilem udava ztratovy vykon.
Ztratovy vykon vzristd s rostoucim rozdilem vstupniho a vystupniho napéti, a stejné tak
klesa efektivita. Ztratovy vykon se V linearnim regulatoru pteméni na teplo. To je
nejveétsi nevyhoda linearnich napétovych regulatort, kdy je veskery piebytecny vykon
potieba vyzafit do okoli v podobé tepla, proto je ¢asto nutné regulator doplnit také
0 chladic.

Vour
Vin VIN |_t vouT o
2
CIN :: ADJ ::CDUT
3
L L L L

Obrazek 2.10 priklad zapojeni nastavitelného LDO

Vysoké ztraty a nizkou efektivitu odstranuje pouziti spinaného stejnosmérného
meénice. Kombinace spinaciho a fidiciho prvku s civkou a diodou umoziiuje nejen
znaéné snizeni ztrat, ale 1 moznost pfemény vstupniho napéti na niz$i, vyssi, ale
I nanapéti opacné polarity. Pfi napajeni z baterie, jejiz napéti v prubéhu vybijeciho
cyklu piechazi z vys$§i Grovné napéti na nizsi, nez je pozadované vystupni napéti, je
potieba pouzit zapojeni, které vstupni napéti nejprve snizuje a posléze zvysuje. Zapojeni
se v anglické literatufe nazyva Buck-Boost Converter [31]. Na obr. 2.11 je znazornéné
zjednodusSené zapojeni spinan¢ho obvodu, ktery podle potieby vstupni napéti zvySuje
nebo snizuje. Nevyhody spinaného ménice oproti linearnimu napétovému regulatoru
Jsou mozna ruseni od rychlého spinani, jejich vétsi slozitost zapojeni a celkova zabrana
plocha na DPS.
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Obrazek 2.11 zjednodusené zapojeni Buck-Boost Converter [31]

Tabulka 2.4  Porovnani vlastnosti napajecich obvodu

S, , + Nizka cena - Nizka efektivita
Linearni  regulator . y .
<o + Malé rozméry - Chlazeni
napeti s ; y
+ Nizka vlastni spotieba
Spinany  regulator | + Vysoka efektivita - Ruseni
napéti + Moznost Vout > Vin - Slozitost
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3. NAVRH ZARIZENIi

Nasledujici kapitoly jsou vénovany vybéru konkrétnich soucastek a ndvrhu schématu

zapojeni podle naroki na zafizeni dle dostupnych moznosti z kapitoly 2.

3.1 Vybér elektronickych soucasti

Pro vybér a porovnani soucastek byl pouzit vyhledavaci nastroj a databaze

dokumentovych listi svétového distributora Mouser Electronics. Databaze firmy

Mouser Electronics obsahuje vice nez 6 milionu polozek. [32]

Tabulka 3.1  Vybér akcelerometru
i L, Odebirany Nejvyssi . _ Cena
N R
azev Napdjeni [V] standby proud [pnA] | citlivost [LSB/g] ozmér [mm] | Sbémice [K¢]
MC3419 1,7-3,6 4,0 16384 2x2x1 11C, SPI 39,82
MC3630 1,7-3,6 0,1 4096 2x2x1 11C, SPI 48,21
ADXL343 2,0-3,6 0,1 256 3x5x1 1C, SPI 68,91
Tabulka 3.2  Vybér GNSS modulu
Odebirany | Citlivost
, Napgjeni | standby prvotni GNSS Piesnost Rozmér L. Cena
N
azey V] proud Zjisteni | systém [m] [mm] Sbémice |
[nA] [dBm]
L70-R-
M37 2,8-43 500 -148 GPS, QZSS <25 10,1x9,7x2,5 | UART 214,58
A2200-A 3,0-3,6 35 -148 GPS <25 14x10,2x2,5 | UART 242,09
GPS,
TESEO- GLONASS, UART,
. . <
LIV3R 2,1-43 6 156 BeiDou, 1,8 10,1x9,7x2,3 e 266,45
QZzSS
Tabulka 3.3  Vybér LoRa modulu
Odebirany | Max. Max.
Nize Napéjeni | sleep Vysilaci | Dosah Interface komunikaéni Rozmér [mm] Cena
ey V] proud vykon [km] rychlost Zmet tmm [Ke]
[nA] [dBm] [kbs]
UART,
RN2483 2,1-3,6 1,6 14 15 GPIO 10,937 17,8x26,7x3,34 | 350,29
UART,
LoRa—ES5 1,8-3,6 2,1 22 NA IIC, SPI, | 50 12x12x2,5 193,09
GPIO
eRA-LoRa 2,5-5,5 1,0 7 3 UART 500 38x14x4 752,73
gg 8'LORA' 1836 |10 20 16 SPI 300 20X30x2 445,14
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LDO 22V

Buck-Boost33V |¢ Baterie
4 VSEN
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Akcelerometr W RMN2483 Enabl GMNSS Dekoder
MC3630 nabie TESEO-LIVIR
VCC [Enable # VF
Y Y Y Y
LoRa VF
Antena GMNSS Antena

433 262 MHz Filtr, Zesilovac

Obrazek 3.1 Blokové schéma propojeni

Obrazek 3.1 vyobrazuje vzajemné propojeni ¢asti obvodu signaly a jejich sméry.

3.1.1 Napajeni STLQ020C22 a TPS63051

Zatizeni se z pohledu napéjeni bude vyskytovat ve dvou rezimech. Rezim spanku, kdy
je Cinnost vSech zafizena utlumena na naprosté minimum pro detekci pohybu. V tomto
spotieby a vyckava na probuzeni od akcelerometru, ktery je sam také v reZzimu nizkého
odbéru proudu. Po detekci pohybu aklcelerometrem piechdzi celé zatizeni do aktivniho
rezimu, kdy je modul RN2483 probuzen a zacinda vykonavat potfebné procesy pro
oveéteni pohybu, aktivaci GNSS a nésledné odeslani polohy do internetu véci.

Pro oba rezimy jsou charakteristické rozdilné pozadavky na velikost napéti
a proudovou spotiebu. V rezimu spanku je cilem dosahnout co mozna nejnizsi spotieby
proudu. Odebirany proud se u RN2483 odviji od spusténych periferii a u akcelerometru
MC3630 od frekvence a piesnosti snimani polohy, GNSS neni v rezimu spanku
vyzadovana a cely obvod lokalizace je uveden do "standby". Pii takovychto opatienich
je mozné snizit odebirany proud na nizké jednotky uA. Nejniz§i napéti pro rezim
spanku je 2,1 V.

V aktivnim reZimu odebirany proud opét zavisi na spusténych periferiich a jejich
nastaveni. Vyznamny proudovy odbér ma lokator polohy, jehoz proudovy odbér
odpovida na nastaveni detekce GNSS. Stejné tomu je i1 pro vysilani. Rozdilné nastaveni
vysilaciho vykonu odpovidéa rozdilnému proudovému odbéru. Nejvyssi vysilaci vykon
je také zavisly na napajecim napéti. Proto je ve vysilacim rezimu potiebné zaméfit se
na velikost napajeciho napéti. Kvalitu napdjeni zajiStuji dva stejnosmérné menice.
Jeden line4rni napéti sniZzujici méni€¢ s nizkym ubytkem napéti (LDO) STLQ020C22
a jeden spinany napé€ti zvySujici/snizujici méni¢ TPS63051. Vystupy obou ménicu jsou
paralelné spojeny pres idedlni diody MAX40203. Spinany méni¢ s odpovidajici ideéalni
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diodou jsou pies povolovaci vstup ovladany z RN2483. LDO je stale aktivni. Pouzity
LDO STLQO020C22 je ve varianté¢ pevné nastavené¢ho vystupniho napéti s velikosti
2,2V, velikost vstupniho napéti musi byt vétsi o ubytek napéti na LDO. Pro odebirany
proud 20 mA je ubytek napéti 15 mV. Napéti zvySujici méni¢ TPS63051 poté dodava
potiebny vykon a napéti pro piijem signalu z GNSS a pro vysildni do LoRa sité.
Vystupni napéti ménice je nastaveno na 3,3 V, tato velikost napéti je doporucovana pro
vSechny pouzité integrované obvody. Umoziuje také dosdhnout vysilaciho vykonu
LoRa modulu 14,1 dBm (@25 °C) na frekvenci 868 MHz oproti 10,0 dBm (@25 °C)
pfi napajeni z 2,1 V. Kombinace LDO, spinaného zvySujiciho/snizujiciho ménice
a ideélni diody umoznuje napajeni zatizeni ze Sirokého vybéru zdroj.

Hodnoty pasivnich soucastek odpovidaji doporuceni vyrobct z katalogovych listl
pro STLQO20C22R [33] a TPS63051RMWT. [34]

Napéti baterie je pres odporovy déli¢ tvofeny rezistory R1 a R2 pfipojeny na
analogovy vstup. DéEli¢ je spinany unipolarnim tranzistorem pro eliminaci trvale
protékajiciho proudu.

P51

STLQO20C22R +3V3

D1

. 1 fvin NC/ADS |5 — MAXA0203AUK +T
11 2 1 GND vouT -2 1 Voo EN |2
u 3 En _T_ 2 lenp out -2

_|_ €12 [y

GND
~ SW_EN

[
TPSE305IRMWTT

12

+BATT

=
w

VIN

ILIMD L1 02

1
2 L3
2 g | N2 GNDL ] 105 MAX50203AUK+T
A_BAT PG 2 ) 5 SN
55 vouT - ’ VoD EN -
R2 2 1 GND out |2
2M2 = M Y
=
| cq z s |cto
M ~ 10u 10u
— =T 1n| = - —
A_BAT_TR 1 /T  er Fm
Q’:‘ ~ 10u p~ -
~(QLl *=] m‘
LIN7002]
6ND <L

Obrazek 3.2 Zapojeni napdjeciho obvodu

Vlastni spotieba regulatorti a idealnich diod je pfiblizné 1 pA pokud jsou aktivni.
V ptipadé, Ze jsou zakazany, je jejich spotfeba zanedbatelnd. RN2483 se vyskytuje ve
ttech rezimech spotfeby proudu. V rezimu spanku spotfebovava 1,6 pA, pii behu
programu 3 mA a pii vysilani, podle vysilaciho vykonu, az 39 mA. GNSS lokator
LIV3R spotifebovava ve spanku 6 pA a pii piijimani polohy 45 mA. Akcelerometr
spotfebovava po celou dobu 0,4 pA.
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Na zédkladé proudovych odbérti jednotlivych komponent je mozné vypocitat
teoretickou vydrz baterie.

V rezimu spanku se jednou za 218 min zméfi a odesle napéti na baterii, odebirany
proud z baterie je roven aritmetickému pruméru proudti pii odesilani a pfi rezimu
spanku, proto plati nasledujici vztah:

1

I_ADC = (Usena- tsena + IsLeep- (TADC,send 60 — tsend))! (3.1)

TADC,send 60

Po dosazeni:

_ 1
lic = 575750 (39-5+0,01-(218-60 —5)) = 0,025 mA (3.2)

Primérny proud z baterie pti rezimu spanku je 0,025 mA
Obdobn¢ se vypocita také velikost primérného proudu pottebného pro detekovani a

vysilani polohy:

- 1
Is = m (Isend- tsend + Irun,RN2483- (Tsend - tsend) + IGNSS- Tsend)’ (3-3)

Po dosazen:

1'5=6_10(39-5+3-(6O—5)+45-60)=51mA, (3.4)

t=2, (3.5)

Po dosazeni prumérnych proudt do rovnice (3.5) je doba zivota 400 mAh baterie pii
stalém rezimu spanku (bez detekce pohybu a odesilani polohy) 16000 h to je 666 dni.
Toto je teoreticka nejdelsi Zivotnost.

Po dosazeni do stejné rovnice prumérny proud pii detekci polohy a vysilani je doba
Zivota baterie necelych 8 hodin.
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3.1.2 RN2483

Obvod RN2483 firmy Microchip byl vybran pro fadu vstupné/vystupnich vyvodu a
pro schopnost byt naprogramovan pro plnéni dalSich ukoni nez pouze komunikaci.
Toho je dosdhnuto mozZnosti programovat interni 8bitovy MCU PIC18LF46K22. Na
obr. 3.5 je vyobrazeny PIC18LF46K22 a pouzité vyvody. Vyvody RB0-RB5, RD3,
RC2 spoleéné s vyvody SPI (RDO, RDI, RD4) slouzi k obsluze SX1276 radio
piijimace. Vyvody I12C (RC3, RC4) jsou pfipojeny k EEPROM paméti 24AA02E64
S naprogramovanym celosvétové unikatnim klicem EUI-64. Zbylé vyvody (oznacené
DIO) jsou vyvedeny ven na modul RN2483 a je mozné je konfigurovat jako
vstupné/vystupni. Neékteré z nich jsou pfipojeny na 10bitovy analogovy pievodnik.
Posledni vyvedené vyvody jsou PGC, PGD a /MCLR. Ty slouZi k propojeni MCU
S programatorem (napt. PicKit). Této vlastnosti je vyuZito pro odstranéni potieby
hostujiciho mikrokontroleru a piimo programovat mikroprocesor uvniti RN2483
vlastnim firmwarem a ponechat RN2483 piimo obsluhovat ptfipojené periferie. VF
komunikac¢ni signal LoRa je z RN2483 vyveden pfes SMA konektory na externi anténu.

SEEEELE
Bano ZZxZ2E7E oL RN2483/RN2903
Line N> —Zvoo
30pGe INT NCHE == Voo
3UpGD_INT NepL Hira AN CLamNo
SLRESET NCHe ‘:: Rl: :i‘i“\ REF- DACOUT SCK2 SC
33GND NeHE "RA3 AN C 1IN+ VREF SDI2SDA2 MIS
4vpD GPiolopd "
334Gp100 Grio1 P -~
38lGpio1 vopHZ Lo o
_ﬂGPIOZ (‘,ND_LL l'“‘ RX2DI2PIDAX2TRD
281GpI03 Gpion2pte ]
22GPios GPIO13- “‘-.
A0lGpios GNDH- R
4LGND UART RX[- ¥i
AN UART_Tx}-& W
L46p106 RESERVED|=— RN
Gpi07 RESERVED[-
434Gp108 UART CTS[--
461Gp109 UART_RTS|- PICISLF6K2?
ATIGND GNDH-

3.5 pouzité vyvody

Obrizek 3.4 v{vody modulu RN2483 ;
rize vyvody modulu Obrazek b o181 Fa6K22 [36]
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3.1.3 Akcelerometr MC3630

Pro vybér akcelerometru byla rozhodujici, tak jako pro vSechny integrované obvody,
skladova dostupnost, rozsah napajeciho napéti, odebirany proud a v neposledni fadé¢
také cena. Pouzity akcelerometr MC3630 vyrabény firmou MEMSIC disponuje
napajecim rozsahem 1,7 az 3,6 V. Odebirany proud zavisi na nastaveni, ve SNIFF
("Cenichat") rezimu, kdy je pohyb vzorkovan s frekvenci 6 Hz, je odebirany proud
pouze 400 nA. Akcelerometr slouzi pouze pro prvotni detekci pohybu, proto je
dlouhodob¢ uveden v "Cenichacim" reZimu a po zaznamenani pohybu vygeneruje

cvwr

mozné proudové spotieby.

3.1.4 GNSS Teseo-LIV3R

LIV3R od firmy Teseo je sobéstaény pfijima¢ globalniho satelitniho polohovaciho
systému. Modul pfijimace umoznuje piijem signali od sateliti siti GPS, Glonass,
BeiDou a QZSS. Kompaktni modul obsahuje samotny integrovany obvod pro
dekddovani signalu TESEO I, teplotné kompenzovany krystalovy oscilator (TCXO)
potiebny pro dekoddovani piijimaného signalu a 32 kHz oscilator pro udrzovani casu
a b&h vnitinich periferii pfi nizkoenergetickém rezimu. Modul komunikuje s hostujicim
mikroprocesorem po sbérnici UART nebo 12C. Pro kvalitni pfijimany satelitni signal
je katalogem vyrobce [37] doporuc¢ené osadit mezi anténu a modul zesilova¢ s filtrem.
Signal je pfijimany vyvodovou anténou uréenou pro osazeni na DPS.

et

Ics
FLL
:S?f.iﬂ.h.c.nz @ . BGA7Z5L6E6327FTSAL 3016284327810 c3 TESED-LIV3R

L 1209
T e = R anp L —L0 ! enp_RF_t SYS_RSTN
11|z 2 2 vee z = T . 1HZ REIN vee
a0 - 885 | woon mea e
= af m ow VCC_RF WAKE-UP GPS_WAKE_UP
i RESERVED_L 1PPS e
RX

opn 3 GPS_RX
v 10k S6p|
GND

‘m‘\l‘m‘m = ulm >-|o

=
&
|
|
¥

[

ocL e i GPS_TX 56p 100
RESERVED_2 GND el

Obrazek 3.6 Zapojeni GNSS obvodu
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3.2 Obvodové schéma

Obvodové schéma bylo vyhotoveno v EDA programu KiCad 7.0 Jednotlivé
soucastky maji své doporucené zapojeni i s doporu€enymi nezbytnymi soucdstkami.
Tato zapojeni jsou Knalezeni v dokumentaci (datasheet) nebo v aplikaénich
poznamkach (application note). Pro snadnéjsi vyvoj bylo rozhodnuto oddélit periferie
GNSS a akcelerometru od fidiciho obvodu vyvodovou listou. Toto rozdéleni umoziuje
izolaci obvodi a jejich piipadné odlad’ovani jinym, externim MCU.

Ze schématu byla pomoci KiCad funkce vygenerovana soupiska materialu (BOM),
tu obsahuje Piiloha B -.

3.3 Navrh DPS

Ptes kolikovou listu J1 se pfipojuje programator PicKit 3 pifi nahrdvani firmwaru.
K SMA konektorim AE1 (433 MHz) a AE2 (868 MHz) jsou pfipojené antény pro
komunikaci do LoRaWAN, navrhy signalnich LoRa VF cest jsou pievzaty z doporuceni
vyrobce. [38] VF signalni cesty jsou piizpisobeny impedanci 50 Q, rozméry byly
ovéfeny programem pro vypocet impedanci signalnich cest integrovanym v KiCad.
Na DPS je okoli antén obklopené zemnimi ploskami, které jsou mnohonasobné
propojeny prokovy pro dosazeni maximalni jednolitosti a omezeni smyckovych proudu.
Pro pfipojeni baterie jsou ureny pajeci plosky oznacené BATT+ a GND.

Obrazek 3.7 Vyvedeni LoRa VF signalu a pfijem GNSS signalu
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4. PROGRAMOVANI RN2483

4.1 Programovaci prostiredi MPLAB® X a MCC

Firma Microchip vyviji k programovani mikroprocesori PIC své vlastni bezplatné
Integrované Vyvojové Prostiedi (IDE), studio MPLAB® X. Nejnovéjsi dostupnd verze
je MPLAB X IDE v6.10. Vyvojové prostiedi mize byt doplnéno o fadu rozsifeni
(plugint). Nejvyznamnéjsi rozsifeni je MPLAB® Code Configurator (MCC), v aktualni
verzi v5.3.7, které grafickym menu nastavuje registry zvolenych periférii. Na obr. 4.1 je
ukazka pfifazeni fyzickych vyvodu k jednotlivym perifernim vstuptim/vystupim. MCC
po nastaveni pozadovanych periférii vytvoii fadu soubori obsahujicich funkce, které je
mozné pouzit v uzivatelském programu. Pro pteklad napsaného programu v jazyku C je
potiebny kompilator. Ten Microchip nabizi ve tfech verzich podle architektury
mikroprocesoru. Mikroprocesor uvnitt RN2483 modulu je 8bitovy PIC18LF46K22, pro
pteklad programu je potieba IDE doplnit o 8bitovy preklada¢ XC8, nejnovéjsi verze je
v2.41. Program byl nahravan programatorem PicKIT3.

Ke komunika¢nimu modulu RN2483 Microchip nabizi rozsifeni do MPLAB (resp.
MCC), které umoznuje snadny vyvoj aplikace a psani kodu, které je mozné stahnout
v archivu MPLAB Pro instalaci rozSifeni je tfeba pouzit star$i verze vyvojového
prostedi (v3.40) a piekladade XC8 (v1.38) stazeny z archivu Microchipu. Rozsifeni je
dostate¢né popsané v uzivatelské prirucce. [36] Ta popisuje nastaveni komunika¢niho
modulu v prostfedi MCC a zbyla ¢ast dokumentu se vénuje popisu programovych
funkei a ukazkam kodi.

Fin Manager: Grd [Mccl

Package: | LON40 | ~ || PinNe: |17/18|19 20 21(22(20 28| 8 | 9 10/1112 1314 |15 30 31 32(33 38 39 40| 1|34 35 36 372 |3 4 5 23|24 25 16
| PortA ¥ | Ports ¥ PortC ¥ | PortD ¥ | Porte¥
Module Funﬂinnlnlln‘ﬁnh 0.1 2‘3 4l557‘0|l2 3‘4‘5lﬁ70‘| 2.3 4‘5“ 7.ﬂ|‘2 3.‘.5“‘7 0.123
avc fopw WmmlW W | BW|mwE| | %|bsh bns b BB b e
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WREF- input A | | |
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oscw N
8
. @b/ n bbb 8B 6 blees b e kel b e b e
[ | e 0 [ e | e [ e e [ [ [ B
RESET (]
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Obrazek 4.1 Pfifazeni vyvodl k periferiim
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4.2 Programovani PIC18LF46K22

8bitovy mikroprocesor PIC18LF46K22 disponuje velkym mnozstvim perifernich
obvodu, ¢ast z nich vyuziva pro podporu béhu LoRaWAN aplikace, zbylé jsou volné
dostupné pro uzivatelskou aplikaci. Fyzické propojeni uvnitt modulu i vnéjsi propojeni
je popsano v kapitole 3.1.2.
Vybrané vlastnosti PIC18LF46K?22:

e Programova pamét: 64 kB

e SRAM pamét: 3869 B

e Vstupy/Vystupy: 36

e 10bitovy ADC

e 2x MSSP (SPI/12C)

o 2X EUSART

e 3x 8bitovy a 4x 16bitovy Casovac

& Memory
&) Data 3896 (0xF38) bytes
.l' 435,

P Data Used: 1693 (0x69D) Free: 2203 (0x89B)
—l:i Program 65536 (0x10000) bytes
¥ r7TTS

Obrazek 4.2 Vyuziti paméti ukazkovym programem

Obrazek 4.2 je z vyvojového prostiedi po pielozeni vzorového programu [36]
a ukazuje velké mnozstvi vyuzité programové paméti samotnou obsluhou LoRaWAN.
Dale si LoRaWAN pro své fungovani zabere 8bitovy cita¢ (Timerl), Synchronni
komunikac¢ni jednotku (MSSP2) nastavenou jako SPI Master pro komunikaci s SX1276.
MSSP1 neni pro fungovani LoRaWAN potieba, ale je vnitiné pfipojena k EEPROM
paméti po 12C sbérnici, proto ji neni mozné vyuzit. EUSARTL je v ptivodnim Firmwaru
vyuzita pro komunikaci s hostujicim mikrokontrolerem na vyvodech UART RX/TX.

Pro potfeby navrhovaného zafizeni je EUSARTI1 pfipojena k GNSS pfijimaci.
Druha sériova sbérnice EUSART2 je pfipojena na vyvody GPIO12 (RX)
a GP1013 (TX) a v pribéhu vyvoje programu byla vyuzita pro odesilani stavovych
zprav o b&éhu programu. Akcelerometr komunikuje po SPI sbérnici, kterda musi byt
implementovana softwarové z diivodu pfipojeni nevyuzit¢ MSSP k EEPROM a absenci
PPS, kterd by umoznila vyvedeni vyvodl od SPI na vyvody RN2483. Pro ¢asové fizeni
béhu programu je 16bitovy cita¢ nastaven pro vyvolani pferuseni jednou za 1 ms.
Od tohoto preruseni se dale odviji pocitani ¢asovych smycek. Pro orientacni méteni
napéti na baterii je pouZita periferie Analogového prevodniku (ADC), kterd poskytuje
prevod spojitého napéti baterie na 10bit hodnotu.
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Pouzité periferie véetné LORaWAN byly nastaveny pomoci MCC, LoRaWAN
modul byl nastaven podle uzivatelské ptirucky, [36] navic byl doplnén 4 komunikacni
kanal k prvnim tfem, které jsou pozadovany pro kazdé LoRa zafizeni. Prvnimi tfemi
kandly se odesilaji zpravy o poloze, novy ctvrty kandl odesila napéti baterie. Kazdému
kanalu byla zménéna hodnota maximalni doby vysilani, aby v sou¢tu neptesahla 1 %.

Po pripojeni napajeni nebo po resetu zacne program prochdzet Gvodni instrukce,
které jiz nebudou do dalSiho spusténi provedeny. Jedné se o prvotni nastaveni periferii
mikropocitace a o inicializaci pfipojenych obvodi. Tento proces znazoriiuje vyvojovy
diagram na obr.4.3

Po provedeni ivodniho nastaveni vstoupi program do hlavni smycky, hlavni smycka
se provadi stidle dokola. Pii prvnim spusténi probéhne po péti vtefinach nastaveni
odesilani zprav z GNSS piijimace. Kazdych 5 vtefin, je-li nastaven ,resend* status, se
zafizeni pokusi znovu odeslat zpravy, které se z divodu nepfipravenosti vysilace
nezdafilo odeslat.

Power - On

o

Zapnuti
Spinaného zdroje

v

Inicializace Systému
Akcelerometru

v

Deaktivace RX UART
od GNSS

v

Reset, Inicializace
RN2483

v

Pfipojeni RN2483

—

Hilavni smycka

| S

Obrazek 4.3 Hlavni smycka
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v

Citani sekund

Inicialiazce GNSS
Povoleni RX UART
GNSS

Znovu odeslani
Polohy, UBat

]

Obrazek 4.4 Nastaveni GNSS a znovuodeslani

Pokud je zafizeni aktivni a je vyZadovéano odesilat polohu, déje se tak v minutovych
intervalech. Kazdych 60 sekund je nastaven ptiznak odeslani a RN2483 odesle zpravu
na pfipojenou branu. Pokud neni odeslani Usp&$né z diivodu nepfipojeni brany nebo
chybé poctu ramct, RN2483 se pokusi znovu pfipojit k brané¢ a nastavi status pro
opctovné odeslani. Pokud neni vysilaci kanal volny, RN2483 se pokusi zpravu odeslat
na jiném kanalu, kdyZ vyzkousi vSechny tfi kanaly, nastavi status opétovného odeslani a
vy€ka na dal§i odesilani. Obdobné je provadéno odesilani napéti baterie Srozdilem
delsiho intervalu a pouze jednoho vysilaciho kandlu (kanal 4).
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Citdni sekund

Qdesléni GI

NSS

Zména kandlu

Obrazek 4.5 Odeslani polohy

: Resend GNSS
Plipojeni RN2483 status
Resend GNSS
status
Reset a Plipojeni Resend GNSS
RMN2483 status
&itdni sekund
Odesldni UBat
. Resend UBat
Plipojeni RN2483 shahig >
Resend UBat
status e
Reset aPfipojeni Resend UBat ||
RN2483 status

Obrazek 4.6 Odeslani napéti baterie
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Odesilani polohy se opakuje v pravidelnych intervalech po dobu, kdy je zafizeni
v pohybu. Pokud akcelerometr nedetekuje zadny pohyb, odesle se posledni poloha,
GNSS modul se nastavi do usporného rezimu, spusti se WDT a povoli se pferuseni
od vstupu, ke kterému je ptipojeny akcelerometr. Posledni se deaktivuje spinany zdroj
a pfikazem SLEEP se RN2483 uvede do rezimu spanku. V rezimu spanku je aktivni
pouze periferie Watchdog Timer (WDT), ta ¢itda impulzy do 7bitového Citace,
od nezavislého vnitiniho nizkofrekvenéniho oscilatoru LFINTOSC s frekvenci
31,25 kHz. Vystup zc¢itate je propojeny s programovatelnou délickou s moznosti
zvoleni poméru od 1:1 po 1:32768, tim je mozné nastavit pieruSeni od WDT v casu
0od 4 ms po 131 s. Dojde-li k preruseni od WDT vV rezimu spanku, pokracuje program
za piikazem SLEEP. Pokud by k pferuseni doslo v pribéhu béhu programu, doslo by
K resetovani mikroprocesoru, tomu musi byt zabranéno ¢asnym vynulovanim WDT
nebo zakazanim WDT. Probuzeni je pocitano a po 100 probuzenich (asi 218 min) se
odesle napéti baterie.

Uspéni GNSS

Vypnuti
Spinaného zdroje

1.7

Uspani RN2483
SLEEP(

I

Probuzen:
preruen

nierval Ang Zapnuti
UBat Spinaného zdroje

Zapnut;

Detekce pohybu | _ . R
Spinaného zdroje

[—» Aktivace GNSS s Odeslani Polohy —

Obrazek 4.7 Vyvojovy diagram nizké spotieby
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5. KONSTRUKCE ZARIZENI

Na vyrobenou desku plosného spoje byly soucastky osazeny ruéné do piedem
pocinovanych plosek potfenych tavidlem. Soucastky, které nemaji pristupné vyvody ze
strany, byly zapajeny horkym vzduchem. Zbylé soucéstky byly zapajeny hrotovou

mikropajeckou.
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Obrazek 5.1 3D model DPS

Krabi¢ka byla vymodelovana v CAD programu Fusion 360 od softwarové firmy
Autodesk a vytisténa na 3D tiskarné z ¢erného PLA.

Obrazek 5.2 3D model krabicky
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6. TESTOVANI

6.1 Odesilani polohy

Po zkompletovéani byla otestovana schopnost detekce polohy zafizeni. Detekce polohy
byla aktivovana pted budovou Technicka T12 obr. 6.2. Obr. 6.1 je vynatek z konzole ve
webovém prostfedi aplikace The Things Network. V 18:09 byla piijata sprava
obsahujici validni dataset polohy:
413136303932362E303030343931332E36343837354E30313633342E343839363045
Po ptekladu pomoci ASCII tabulky:
A160926.0004913.64875N01634.48960E

e A —Poloha je validni

e 160926,00 - UTC cas 16:09:26,00

e 04913,64875N — Zemé&pisna Sitka 49°13,64875" N

e 01634,48960E — Zemépisna délka 16°34,48960' E

Time  Type Data preview Verbose stream ( Jo) & ExportasJSON 1 Pause W Clea

Forward uplink data message evAddr: 26eBF856 <> B F 41 31 36 38 39 32 36 2€ o @ F 3 Dat e: SFBBW125 SNR: 4.8 RSSI: -113

3 3 € 3 3 3
@
¥

Obrazek 6.1 Konzole na webové strance The Things Network

T~ ©

Obrazek 6.2 Zméifena poloha pomoci GNSS a misto méfeni (bod 1)
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6.2 Spotieba proudu, vydrz baterie

Proudy byli méfeny cislicovym pfenosnym multimetrem AX-160IPAXIOMET. Pro
kratké trvani vysilani je hodnota proudu pii vysilani znacné zkreslend, doba vysilani je
zamérné nadhodnocena, ve skutecnosti bude kratsi, tedy i zivotnost baterie bude delsi.
V kapitole 3.1.1 byly stanoveny piedpoklady na napajeni a oCekavana vydrz baterie
Z katalogovych hodnot proudd. Méfenim byly zjisténé dosazené hodnoty prouda pii
provozu a ve spanku.

Po dosazeni do rovnic (3.1) a (3.3)

1
218-60

Lipe = -(50+5+0,295-(218-60 — 5)) = 0,31 mA, (6.1)

Velikost primérného proud, ktery je z baterie realné spotiebovavan v rezimu spanku
je pfiblizné 0,31 mA

Obdobné¢ se vypocita také velikost primérného proudu pottebného pro detekovani a
vysilani polohy:

Po dosazeni:

Iy = —(50-5+4- (60 — 5) +47 - 60) = 54,8 m4, (6.2)

Stejné jako v kapitole 3.1.1 jsou skute¢né primérné hodnoty proudu dosazeny do
rovnice (3.5). Pro rezim spanku s odesilanim napéti baterie jednou za 218 min je
nejdelsi mozna Zivotnost baterie 1290 h tomu odpovidéa 53 dni.

Pfi neustalém vysilani je doba zivota baterie 7,3 h.
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7.ZAVER

V bakalaiské praci byla provedena nejprve reSerSe 3 komeréné dostupnych GPS
lokatorti. Vyrobek firmy ABEEWAY (1.1.1) je vybaven SOS tlacitkem. To jej
predurcuje pro osobni pouziti pro bezpec¢nostni dohled nad osobami, které si stiskem
tlacitka mohou pfivolat pomoc. Sledovaci zafizeni vyrabéné firmou Chipfox (1.1.2)
komunikuje po siti Sigfox. Zafizeni je diky tomu schopno odhadnout svoji polohu bez
nutnosti GPS pouze ze zndmych poloh vysila¢l. Tim je dosazend mimotradna vydrz
baterie az 7 let pfi odesilani polohy jednou denné. Posledni hodnoceny produkt je
lokator Guppy (1.1.3). Zadné zkomeréné dostupnych zafizenich nedisponuje
komunikaci do LoRaWAN.

Nasledujici kapitoly popisuji mozna feSeni jednotlivych pozadavki na navrhované
zatizeni. Pro detekci pohybu je zvolen akcelerometr MC3630 pro jeho malé rozméry
amoznost konfigurovani. Poloha je snimana z globalni satelitni sit¢ modulem
Teseo LIV3R a data jsou odesilany na hostujici server prostfednictvim modulu RN2483
do LoRaWAN. Jako hostujici webova aplikace je pouzita bezplatna komunitni sluzba
The Things Network, ktera spojuje komunitni i komeréni vstupni brany a poskytuje
plnohodnotny ekosystém pro Internet véci.

Obvodové schéma je navrhnuto podle doporuceni vyrobcl pouzitych soucastek.
Soucastky jsou vybrany s ohledem ke spotiebé elektrické energie, ceny a dostupnosti
v obchodech. Pro snizeni spotieby elektrického proudu je vyuzito dualni napajeni, které
je spinano v zavislosti na okamzitych pozadavcich. Zatizeni je doplnéno o snimani
napéti na baterii.

Z obvodového schématu je navrzena deska plosného spoje, doplnéna 0 oddélovaci
kolikovou listu J2, ktera pomahé pro oddéleni obvoda pti vyvoji programu. Celkové
prvni deska ploSného spoje je velmi velkd a je zde dostatek prostoru pro mozné
zmenS$eni rozmért DPS. Na dalsi verzi jiz neni tfeba objemnych kolikovych list. Lista
J2 maze byt zcela vynechana, programovaci lista J1 mlze byt nahrazena kontaktnimi
plochami a programovani mize byt provedeno pruzinovymi hroty.

Pro zafizeni je navrhnuta a vyrobena krabi¢ka, do které je vlozena DPS
I s akumulatorem a zafizeni bylo vyzkouseno v okoli budov FEKT VUT. Datovy ramec
z ukazky byl prvni validni rdmec po restartu GNSS a poskytl polohu pfiblizné o 7 m
mimo. Pfi del§im snimani polohy by si GNSS modul stahnul vice dat o satelitech
a poloha by se zpftesnila.

Pii méfeni spotfeby proudu byl ve spanku zméfen mnohonasobné vétsi proud, nez
bylo o¢ekavano. Divodem takového rozdilu miizou byt nevhodné metody uspavani
jednotlivych komponent a jejich neoc¢ekévané chovani.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

ASIC
BOM
BPS
BTS
CAD
CIPO
COPI
CS
CSS
DPS
EDA
EUSART
FEKT
GLONASS
GND
GNSS
GPS
GSM
ID

IDE
LDO
LiPol
LoRa WAN
LoRa
MEMS
MISO
MOSI
MSSP
NiMh
PPS
RXx
SAR
SCK
SPI

SS

TA
TTN

Application Specific Integrated Circuit
Bill Of Material

Bits per second

Base Transceiver Station

Computer Aided Design

Controller In Peripheral Out

Controller Out Peripheral In

Chip Select

Chirp Spread Spectrum

Deska Plosného Spoje

Electronic design automation

Enhanced Universal Synchronous Asynchronous
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistema
Ground

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Groupe Spécial Mobile

IDentification

Integrated Development Environment
Low Dropout

Lithium-polymerovy akumulator

Long Range Wireless Area Network

Long Range

Micro Electro Mechanical Systems
Master In Slave Out

Master Out Slave In

Master Synchronous Serial Port
Nikl-metal hydrid

Peripheral Pin Select Receiver Transmitter
Receiver

Search and Rescue Service

Shift clock

Serial Peripheral Interface

Slave Select

Timing Advance

The Things Network
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TX Transmitter

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

USSF United States Space Force

uTC Coordinated Universal Time

VUT Vysoké uceni technické v Brné

WDT Watchdog Timer

WiFi Wireless Fidelity
Symboly:

I Elektricky proud [A]

Q Elektricky naboj [C = As]

t Cas [s]

T Perioda [s]
SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - SCHEMA ZAPOJENI
PRILOHA B - SEZNAM SOUCASTEK

PRILOHA C - KRABICKA
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Priloha B - Seznam soucastek

Mnozstvi | Oznaceni Hodnota Pouzdro
2| AE1, AE2 EMPCB.SMAFSTJ.C.HT PAD-01
1] ANT1 CGGP.18.4.C.02 CGGP184C02
2|C1,C3 120 p C0402
1]C10 10u C0402
2|C11,cC12 lu C0402
2|C2,C8 1n C0402
2|C4,cCs5 56 p C0402
11C6 10n C0402
1|C7 10u C0402
1]Co 10u C0402
2|D1, D2 MAX40203AUK+T SOT-23
1]FL1 B39162B4327P810 QCS5P
1]I1C1 BGA725L6E6327FTSAl TSLP-6-2
1]1C2 RN2483A-I_RM105 RN2483AIRM104
1]1C3 MC3630 VLGA-12
1]1C4 TPS63051RMWT VQFN-12
1]1C5 TESEO-LIV3R LCC-18
1]J1 Conn_01x06 MAO6-1
11J2 Conn_02x12 MA12-2
1]L1 5n6 L0402
1]L2 27n L0402
1|L3 1u5 L1008
1]PS1 STLQO20C22R SOT323-5L
1jQ1 2N7002 SOT-23
1|R1 1M2 R0402
1|R2 2M2 R0402
1|R3 4k7 R0402
5|R4, R5, R6, R7, R8 10k R0402
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Priloha C - Krabic¢ka
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Nazev: BC krabicka
Kreslil: Patrik Sulc
Datum: 29.05.2023

Meéfitko: 1:1
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