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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva navigaci u¢enou pro lidi se zrakovym postizenim.
Navigace je navrzena pro vyuziti ve vnitinich prostorech budov. V reSerSni Casti je
definovano zrakové postizeni a jeji klasifikace do jednotlivych urovni. Nasledné jsou
popsany navigacni systémy, které¢ jsou popsany od pocatku prvnich navigacnich systému az
po soucasnost. Zminéna jsou také technicka vychodiska pottebna pro tuto diplomovou praci.
Konkrétné jsou popsany zpiisoby, kterymi lze vyuzit bezdratové piijimace a vysilace k

urceni polohy, a technické moznosti pouzitého mikroprocesoru ESP8266.

Déle se prace zabyva vyvojem samotného navigacniho systému. Je navrzeno a popsano
technické provedeni, které by mélo byt vytvoteno. Nasleduje vybér prenosového protokolu,
testovani komunikace mikroprocesoru se zvukovym modulem a popis nahrani programu
pomoci programatoru CP2102. Poté nésleduje popis funkce tii programii pro tfi riizné typy
zatizeni. Hardware téchto zafizeni je nasledné popséan. Cely systém je ndsledné otestovan a

upraven z vysledku testovani.

Klic¢ova slova: nevidomy, orientace v budov¢, navigace pro nevidomé



Design of an automatic tracking navigation system for
sightless people for indoor space use

Abstract: The diploma thesis deals with learned navigation for people with visual
impairments. The navigation system is intended for indoor use. The research part defines
visual impairment and classifies it into different levels. Subsequently, the evolution of
navigation systems is described from the first systems to the present day. The technical
starting points needed for this thesis are also mentioned. The thesis outlines the use of
wireless receivers and transmitters for location determination, as well as the technical
capabilities of the ESP8266 microprocessor.

Furthermore, the work deals with the development and description of the technical design of
the navigation system. This is followed by the selection of the transmission protocol, testing
of the communication of the microprocessor with the sound module and a description of the
navigation program upload using the CP2102 programmer. This is followed by a description
of the function of the three programs for three different types of devices which are used in
the navigation system. The hardware of these devices is subsequently described. The entire
system is subsequently tested and adjusted based on the results of the testing.

Keywords: blind, orientation in the building, navigation for the blind
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Seznam pouzitych zkratek
Ceské
AD analog digital

DPS  deska plosnych spoju
MS Microsoft
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institut elektrickych a elektronickych inZzenyra

LED light-emiting diod / dioda emitujici svétlo
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1 Uvod

Pro lidi s jakoukoli vadou zrakového aparatu je velmi tézké se orientovat v prostoru. V
nékterych piipadech sta¢i zrak napravit dioptrickymi brylemi. Bohuzel v nékterych
ptipadech ovSem tato naprava neni mozna. Zde uz ptichazi fada pro jiné pomicky, které
mohou byt naprosto jednoduché, jako tfeba bila hil, nebo velmi komplexni, jako jsou

naptiklad navigacni systémy.

Nejcastéji nevidomého pozname podle toho, Ze v ruce ma uchopenou bilou hil a vede ji pied
sebou po zemi. Dal$im velmi vyraznym znakem je, ze doty¢na osoba nekouka tam, kam jde.
Misto toho kouka takzvané do prézdna. Ptipadné nevidomy miize mit cerné bryle, které
zakryvaji jeho o¢i. Muze také mit U sebe psiho spole¢nika, ktery je specialné vycvicen a

oznacen piislusnym postrojem.

Existuje jiz cela fada pomocnych systémt, jez doty¢nému jakymkoliv zptisobem sdéluji
informace, které on nemuize vidét. VétSinou jde o hlasovou komunikaci, ale najdou se i
systémy, které vyuzivaji hmatovou komunikaci. Nicméné tyto komunikace pouziva kazdy
¢loveék dennodenné. Skvélym piikladem mize byt chytry telefon. Hmatovou komunikaci
muze predstavovat vibrovani telefonu, kdyz uZzivateli n€kdo vola, nebo spusténi zvukové
hlagky pii ptijmu SMS zpravy. Samotnou hlasovou komunikaci mize piedstavovat

navigace, kdyz uzivatele navadi hlasovymi povely.

Vyvojaii mobilnich aplikaci se v posledni dobé zaméfili i na vyvijeni aplikaci pro lidi se
zrakovym postizenim. Tyto aplikace jsou zaloZeny na riznych principech a lze je vzdy
vyuzit ke specifickym ucelim. Ditlezitou roli v tomto sméru sehraly 1 dneSni moderni

technologie, kterymi jsou dnes vybaveny chytré telefony, nebo 10T prvky.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrhnout navigacni systém, ktery je pfevazné urCen pro
nevidomé osoby. Tento systém nevidomé osobé ma usnadnit pohyb v budovach. Nicméné

tento systém by mohly vyuzivat i 0soby, které jsou v budoveé poprvé.

Navrzeny systém bude sloZen z fixnich radiomajaku umisténych v kritickych bodech (napf.
u schodisté, na kiizeni chodeb, u vytahti, dvefi) a z mobilnich piijimact signalu pro
navadénou osobu. Mobilni piijimac je vybaven reproduktorem, ze kterého jsou poustény
uzivateli hlasové povely, které ho navedou na misto uréeni. Systém je potieba navrhnout tak,
aby byl energeticky usporny. Jednotlivé prvky mohou pracovat bez vnéjSiho zdroje

elektrické energie.

2.2 Metodika

V reSerSni ¢asti je struéné definovano zrakové postizeni a jeji hodnoceni dle kritérii. Dale
jsou popsany nékteré navigacni pomucky pro nevidomé nebo osoby se zhorSenym
orientaénim smyslem. U jednotlivych systému jsou popsany jejich funkce. V posledni ¢asti

jsou popsany komponenty, které jsou dillezité pro navrzeni a sestaveni navigac¢niho systému.

Nasledné je navrzen vlastni navigacni systém zaloZeny na siti radiomajaki a mobilnim
prijimacem pro nevidomou osobu. Postup feSeni navrzeni systému je rozdélen do n¢kolika

dil¢ich uloh, které budou v poslednim kroku spojeny, a bude vytvoten celistvy systém.

Prvni alohou je ptipravit vyvojové prostiedi, otestovat komunikaci vybranych moduld po
sériové lince S vyuzitim knihovny a nahrani vlastnich zvukovych pokynid. Nasledné je
vybran ptenosovy protokol a definovana struktura posilani dat mezi moduly. Pro modul
neptizpusobeny K vyvoji bylo navrzeno schéma, které nasledné bylo otestovano. Nasledoval
vyvoj ti1 softwart pro tfi rtizné rezimy. Prvni je popisovan program pro naviga¢ni modul,
I kdyz programy byly ¢aste¢né vyvijeny soubézné. Nasledné je popsan program pro a majak
a majak s webovym serverem. Jako posledni je popis hardwarového zapojeni.

Funkce navrzeného systému byla ve vybraném vnitinim prostoru nasledné ovéfena a byly
popsany potfebné upravy. Zbytek prace je vénovan moznosti vyuziti systému a ruzné

varianty vylepSeni.



3 Zrakové postiZeni

RozliSovat tvary, barvy, odstiny ndm umoziuje zrak. Zrakem vnimame piiblizn¢ 85 %

informaci z déni kolem nas. Pokud doty¢ny pfijde prave o zrak, musi se spolehnout na dalsi

smysly, jako je hmat, sluch, poptipadé ¢ich. [1]

Terminem zrakové postizeni rozumime, ze poskozeni zraku né¢jakym zplisobem ovliviiuje

kazdodenni ¢innost ¢loveka, U kterého opticka korekce nepoméha. Podle zavaznosti jsou

rozdélovany do 5 kategorii, viz. Tab. 1. Pokud ¢lovek nosi dioptrické bryle a diky nim vidi

dobfe, nespada do zadné kategorie zrakového postizeni. [1]

Tab. 1 Klasifikace zrakového postizeni podle WHO [1]

Popis

zrakova ostrost s nejlepsi moznou korekcei:
maximum mensi nez 6/18 (0,30) - minimum rovné
nebo lepsi nez 6/60 (0,10); 3/10-1/10

zrakovd ostrost snejlepsi moznou korekei:
maximum mens$i nez 6/60 (0,10) - minimum rovné
nebo lepsi nez 3/60 (0,05); 1/10-10/20

a) zrakova ostrost snejlepsi moznou korekei:
maximum mensi nez 3/60 (0,05) - minimum rovné
nebo lepsi nez 1/60 (0,02); 1/20-1/50
b) koncentrické zaZeni zorného pole obou o¢i pod 20
stupiili, nebo jediného funkéné zdatného oka pod 45

stupniti

zrakova ostrost s nejlep$i moznou korekei 1/60
(0,02), 1/50 az svétlocit nebo omezeni zorného pole
do 5 stupiiti kolem centrélni fixace, 1 kdyZ centralni

ostrost neni postiZena

Kategorie | Druh zdravotniho
postiZzeni
1 Stfedni slabozrakost
2 Silna slabozrakost
3 TéZce slaby zrak
4 Prakticka slepota
5 Uplna slepota

ztrata zraku zahrnujici stavy od naprosté ztraty
svétlocitu az po zachovani svétlocitu s chybnou

svételnou projekei




Zrakova ostrost je Slozena ze dvou ¢isel oddélené lomitkem, nejCastéji ve zlomku. Prvni
Cislo je vzdalenost v metrech, ve které doty¢ny ¢te. Druhé ¢islo je vzdalenost v metrech, ve

které ¢te ¢lovek s dobrym zrakem. [1]
4 Prehled dosavadnich pomicek

Jiz od 80. let jsou datovany prvni zaznamy, které se zabyvaly problematikou navigovani
osob v prostorech. Od této doby byla provedena spousta studii, navrh riznych pomucek a
predev§im systému pro navigaci jak pro vnitini prostor, tak pro vnéjsi prostory. Mohou to
byt knihy napsané Braillovym pismem, modifikované rizné stolni hry, slepecké hole nebo
mobilni telefony, jejichz komunika¢ni rozhrani je upraveno k potiebam nevidomého.

Obecné pomucky pro nevidomé se nazyvaji tyflopomucky. [2]

V dnesni ovladani mobilnich telefonii nevidomym je nejcastéji provadéno predcCitani textu
na obrazovce. Nevidomy riznymi gesty po obrazovce méni piepocitany text, potvrzuje pravé
prectenou akci, listuje mezi nimi, nebo se vraci zpét. Ne vsak vSechny aplikace jsou pro tento

ucel odladény.

Nejcastéjsi pomuckou byva bild hil, ke které byvaji voleny rtizné dodatecné systémy. Tyto
systémy rozS§ifuji vnimani uzivatele takovym zptusobem, ktery klasicka bila hul nemuze
nabidnout. Existuje vylepSena varianta bilé hole, jak je popisovano v kapitole 4.3.1. Velkou
nevyhodou je, Ze novodobé systémy zalozené na bezdratové technologii nejsou mezi sebou
kompatibilni. Je tedy potieba ke kazdému systému vlastnit specifickou ¢ast, aby ji doty¢ny
mohl vyuzit.

4.1 Staré projekty pro navigaci nevidomych

Dle dostupnych zdroji jsou prvni zaznamy o vnitini navigaci datovany od 80. let, kdy
probéhla fada dilezitych studiich. Clanek, ktery publikovali Thorndyke a Hayes-Roth
v roce 1982, se zamétoval na znalosti ziskanych z mapy nebo navigace velkého vnitiniho
prostoru. Bylo zjisténo, Ze informace ziskané z map jsou velmi odlisné od znalosti ziskané
prochazkou ve zkoumaném prostoru. V roce 1983 Graling a kol. vydali ¢lanek, ve kterém
bylo popsano zkoumani orienta¢nich pomicky a vizudlni vnimani pouzivané k orientaci

v budovach. [3]



V nasledujicich podkapitolach jsou popsany projekty, které mély jakymkoliv zplisobem
pomoci zrakové handicapovanym k jejich vétsi nezavislosti na ostatnich. Popisované
projekty byly zahéjeny ve 20. stoleti nebo na pielomu 20. a 21. stoleti. Projekty, které se
také zabyvaly touto problematikou a nejsou dale popsany v textu, jsou Trinetra, Navig,
TANIA, Wayfinder access.

4.1.1 Brunel Navigation System for Blind

Tento systém z Bruselské univerzity v Londyné je zaloZzen na podobném principu jako
navrzeny systém z CVUT, ktery je popsan v kapitole 4.4. UZivatel ma u sebe modul, ktery
obsahuje GPS komunikator pro uréeni pozice a modul pro hlasovou komunikaci. Tento
systém vSak uz od zaCatku je urCen k pfenosu videa do naviga¢niho centra, a navic je
vybaven elektronickym kompasem. Pro tento systém byl navrzen specidlni navigacni

systém, kde mapy vypadaji spise jako planek. [4]
4.1.2 MoBIC

Celé znéni tohoto projektu v piekladu je ,,mobilita nevidomych a starSich lidi pfi interakci s
pocitaci “. Tento projekt probihal v letech 1994 az 1997. Lidé se zrakovym postizenim maji
omezenou moznost pii planovani trasy, at’ uz jedu kamkoliv, a pfedevs§im na nova mista, kde
jesté nebyli. Cilem tohoto projektu, jak je jiz patrné z nazvu, bylo zaméfeni na poskytovani

informaci k naplanovani trasy.

Tento systém vyuZival k uréeni polohy geograficky informacnich systému (GIS) a globalni
polohovy systém (GPS). Systém je rozdélen na 2 podsystémy. Prvni Cast systému se
zaméfuje na pomahani uzivatelim pfi planovani cestovani, pojmenovan jako MOBIC Pre-
journey (MOTA). UZzivatel musel mit doma pocitac s nainstalovanadm ptisluSnym softwarem
a upraven tak, aby s nim mohl nevidomy pracovat. Pomoci tohoto softwaru si mize sam
pripravit trasu. Jelikoz mapy neobsahovaly v§echny podrobné informace, jako napft. znacky,
informace o kfizovatce, prechody, nebo nizké vétve stromil, program umozioval jim tyto

informace vlozit do jejich vlastni mapy.

Druha ¢ast byla uréend pro samotné navadéni osoby ve venkovnim prostfedi, pojmenovéana
jako MOBIC Outdoor Systém (MOODS). Jedna se 0 podpirny prvek k bilé holi nebo
vodicimu psovi. Dotyény ma na hlavé specialni sluchatka, ktera mu umoziuji vnimat okolni
ruch. U sebe musi mit ,,runi klavesnici s hlasovym vystupem, ktera je potom piipojena

K naviga¢nimu systému.



Soucasti projektu také bylo ziskani poznatkl z prizkumu teoretickych uzivateld. Déle pak
byly vedeny rozhovory s lidmi, ktefi pracuji s pohybovym aparatem nebo v rehabilitatnim

sttedisku pro zrakove postizené.

Planovani trasy mélo zajistovat bezpecnou a kratkou trasu. Mélo se tedy vyhybat ruSnym
silnicim, kde je vétsi riziko stietu chodce s vozidlem. Z prizkumu vyplynulo, Zze néktefi
chtéji byt navigovani méné podrobnéji, a jini zase vice podrobnéji. Pokud se jednalo o novou
trasu nebo oblast, kde si doty¢ny nebude jisty svou polohou, bylo vyZzadovano podrobné

navigovani. Proto uroven poskytovani informaci byla rozdélena do nékolika urovni: [5]

Tab. 2 MoBIC — rozdéleni virovni [5]

Urovei Nazev Popis
) smér cestovani, sklon cesty, nejbliz§i kiizovatka a
1 Zakladni informace 5 o
vSechny znamé piekdzky
. zahrnuti informaci z MOTA jako jsou napiiklad vetejné
2 podrobné informace
budovy
. informace typu: nejbliz§i autobusovd zastavka,
3 dopravni informace L .
stanoviste taxi, stanice metra
4.1.3 Drishti

Na tomto systému se podilel Dr. Theral Moore, ktery od svych mladych let uz byl téméf
slepy. Pro tento projekt byly pouzit hardwarové komponenty a software bézné¢ dostupné na
trhu. Cely systém vazil ptiblizné 8 liber, coz je piiblizné 3,63kg, a byl instalovan do batohu,
coz umoziovalo snadnou instalaci systému na uzivatele. V batohu byl pfenosny pocitac,
GPS pfijimac a elektronicky kompas. UZivatel musel mit nasazenou na hlavé soupravu s
hlasovym vstupem (mikrofon) i vystupem (sluchatky). Systém byl dale vybaven tlacitkovym

polohovacim zafizenim a opera¢nim systémem MS Windows 98. [6]

K uréeni polohy uZivatele bylo zde pouzito diferencialni GPS (DGPS). Jedna se o zptsob,
kterym lze zlepSit piesnost polohy. Pocita¢ mél pfistup k internetu pomoci bezdratové sité

wifi. Mohl tak byt napojen na relacni databazi systému GIS. [6]



4.1.4 Noppa

Jedna se o projekt finské vlady, ktery mél usnadnit cestovani hromadnou dopravou zrakoveé
postizenym osobam. Hledalo se uspornéjsi feSeni nez namontovani hlasovych systému na
vSechna vozidla vefejné dopravy, jelikoZz potencialnich uzivateld tvofilo zhruba 1,6%
populace. Navrzené =zatizeni bylo podobné mobilnimu telefonu. Zatizeni bylo
vybaveno vystupem pro sluchatka k hlasové komunikaci mezi piistrojem a uzivatelem.

Uzivateli byla prezentovana data o dopravnim spojeni, ktera jiz existuji na internetu. [7]
4.2 Vodici pes

Vodici psi maji specialni vycvik k tomu, aby pomahali zdravotné postizené osobé s orientaci
ve znamém 1 neznamém prostoru. Pes se musi soustiedit na svou praci, zaroven musi byt
schopny sam se rozhodovat, ale zaroven poslouchat svého pana. Ke spravné funkci je
dulezita souhra psovoda a samotného psa. Oba si k sobé musi vybudovat pevny vztah. Prvni
zaznam o vodicich psech jsou z poloviny 18. stoleti. Vhodna plemena k vycviku jsou flat
coated retriever, labradorsky retrivr, zlaty retrivr, némecky ovéak, goldendoodle a kralovsky
pudl. [8] [9]

4.3 Bila hiil

Nazyvana také jako ,.slepecka hul.“ Nevidomy pouziva hul k ziskani informace o dotyku
S pfedmétem ve svém okoli. Oznaceni ,,bila hll*“ vychazi z anglického piekladu ,,White
cane‘“ nebo ,,Wisse stock.* Z hlediska konstrukce je 1ze rozd¢lit na neskladaci, skladaci dvou
a vice dilnou, teleskopickou a kombinovanou. Na vyrobu holi je pouzit rlizny material.
Mohou byt zhotoveny z hliniku, laminatu, grafitu, dfeva atp. Hole mohou plnit nasledujici
funkce [10]:

a) Signaliza¢ni — upozornuje kolemjdouci, ale také motoristy na skute¢nost, ze 0soba
ma jakékoliv poskozeni zraku.

b) Ochranna — nevidomy ziskava informaci o svém okoli, tak chrani jeho napft. pred
padem ¢i kolizi s cizim pfedmétem, ktery by ho mohl néjakym zptsobem zranit.

¢) Orientacni — ziskani hmatovych informaci K ziskani orientace v prostoru.

d) Opérna — hil Ize vyuzit K podpéte osoby.



Dle § 21 odst. 3 vyhlasky ¢. 294/2015 Sb. bila hul signalizuje zrakové postizenou osobu.
Pokud hiil ma stiidaveé bilou a ¢ervenou barvu, signalizuje hluchoslepou osobu. Obé varianty

téchto holi musi mit reflexni pasku. [11]
4.3.1 VylepSeni bilé hole z CVUT

Bylo zjisténo, ze ptidanim rtznych senzort, reproduktorti ¢i radart uzivateli je spiSe pro
obtiz nez k prospéchu. Proto vylepsSeni obsahuje pouze jednoduché ovladani s par tlacitky,
akumulator, a vypocetni modul s bezdratovou komunikaci. Pro bezdratovou komunikaci
byla zvolena technologie Bluetooth, aby bylo mozné se pfipojit k chytrému telefonu. Podle
zakoupené varianty muze také byt soucasti hole piezoelektricky ménié, ktery mize napf.
pipat, kdyz bude telefon mimo dosah. Stisk jakéhokoliv tla¢itka je doprovazeno hlasovou
informaci o jeho stisknuti. Stejné tak hlaseni stavu akumulatoru, potvrzeni sparovani
s telefonem, nebo jakakoliv hlasova komunikace s navigacnim stfediskem, vice v kapitole
4.4.[12]

~ J4

Na holi se nachazi 5 tlacitek, v pfipad¢ rozsifené varianty pak jednou tolik. Testovanim byl
urCen pocet tlacitek k pohodinému pouzivani. Funkce tladitek byly zvoleny vybérem
testovanych nevidomych, ale funkce je mozné i ménit a rozsifovat. Zakladni rozloZeni je

znazornéno na Obr. 1 Funkce tlacitek na vylepSené holi. [12]

Obr. 1 Funkce tlacitek na vylepsené holi [12]

o1 Pfihiaseni do
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2 + 50 imoé ON/OFF
taitka pole A (+ servisni moa) SmartPhone
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pole pole pole pole
A B C D




4.4 Navigacniho stredisko

Historie naviga¢niho centra se datuje od roku 2006, kdy byl systém piedan K pouzivani od
CVUT FEL. Prvni systém vyuzival udaje o poloze uZivatele pomoci GPS, a GSM/EGPRS
komunikac¢ni jednotku pro spojeni se serverem. K tomuto serveru bylo pfipojeno navigacni
centrum, které v nouzovém piipadé mohlo kontaktovat uzivatele pomoci mobilniho

telefonu. [12]

S postupem casu a vyvojem nov¢jSich technologii byl i obnovovan tento navrzeny systém.
Hlavni zménou oproti pivodnimu systému je nahrazeni GPS a GSM/EGPRS komunika¢ni
jednotky, kterou ma nevidomy u sebe, chytrym telefonem s opera¢nim systémem, viz Obr.
2. Tento krok umoziuje poskytovani vice sluzeb, jako je naptiklad posilani obrazu, fidici
signaly, nebo vypocet polohy na externim zafizeni. Déle pak je mozné k navigaci pouzit

rodinného pfislu$nika nebo kamarada. [12]

Obr. 2 Schéma komunikace s navigacnim centrem [12]
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4.5 Tyflosonar

Tyflosonar detekuje piekazky jesté pred stietem uzivatele s touto piekazkou. Hlavnim
prvkem je ultrazvukovy senzor. Senzor vysild kratké ultrazvukové viny do okolniho
prostiedi a pii jejich odrazu od ptekazky se vrati zpét. V ptipad€ Tyflosonaru RAY je mozné
detekovat piekazku az do 2,85m a je také vybaven detekci svétla. Uzivatel si mize sam
zvolit, jestli mu vice vyhovuje detekce piekazky akustickd nebo vibra¢ni. Tato pomticka je
pouze doplitkem k bilé holi. [13; 14]

Obr. 3 Tyflosonar RAY

4.6 Taktilni navigacni systém

Tento systém je uréen pro navigaci V neznamém ¢i téméf neznamém prostiedi. Systém byl
vyvinut na Technické fakulté CZU. Ridici jednotka vyhodnocuje data z laserového systému
méfeni vzdalenosti, z kamerového systému, ale je také mozné pfipojit rizné podpurné

systémy, jako Kinect od Microsoft.
Obr. 4 Blokové schéma Taktilniho navigacniho systému [15]

VSTUPNI PRVKY VYSTUPNI PRVKY

kolekce dat z
LASERU

hmatovy aktivator

méenic zvuku

kolekce dat z
KAMERY

vyhodnocovaci

L > Fidici jednotka  |—»
> prvek

detekce hran

kolekce dat z
KINEKT

il

dal5i zpracovani

10



Vyhodnocena data jsou nasledné upravena pro dal$i komponenty systému. Propojeni
jednotlivych komponent je znazornéno na obrazku Obr. 4. Systém je napajen z baterie, ktera
je umisténa v pouzdru v oblasti pasu uzivatele. Pfi navrhu byl tedy bran zfetel na minimalni

spotfebu elektrické energie. [15]

Informace o prostiedi jsou nevidomému piedany hmatovym aktivatorem umisténym na
predlokti, nebo akusticky. Uchyceni hladového aktivatoru na piedlokti je feSeno 2 pasy, Vviz
Obr. 5. Pasy jsou dostatecné siroké, aby nedochazelo k nepfijemnému vyvijeni tlaku na plazi.
Hmatovy aktivator obsahuje 9 malych elektromotori, na jejichz hiideli je nasazen
excentricky mechanismus, ktery zajist'uje vibrace pii roztoceni elektromotoru. Motory jsou
rozmistény v matici 3x3 a do budoucna je planovano rozsifit pocet elektromotorti na 5x5.

Vibrace jsou nasledné vnimany hmatovymi receptory uzivatele.

Dalsi moznosti, jak ptedat informaci o okolnim prostiedi U toho systému, je pouziti predem
nahranych hlasovych povell. Alternativné je také mozné pouzit akusticky ton s proménnou

frekvenci.

Obr. 5 Uchyceni hmatového aktivatoru na pazi [15]

Kamera je umisténa na hlavé uzivatele a nasmérovana tak, aby snimala jeho zorné pole.
Miize zaznamenavat video nebo fotografie podle nastaveni mikroprocesoru. Snimky jsou
nasledné odesilany fidici jednotce, ktera nasledné pomoci specialniho softwaru detekuje
hrany v prostoru a zpracuje informace pro vystupni zafizeni. Aktivace elektromotorti ve
hmatovém aktivatoru na zaklad¢ snimaného obrazu je zndzornéna na Obr. 6. Aktivni motory

jsou znazornény cernym koleCkem.
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Obr. 6 Zdznam kamery a aktivace elektromotori [15]

ORONC)
O 0O
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4.7 Haptické mapy

Tento systém je vefejnosti dostupny od roku 2014. Na tomto projektu pracovali Teiresias,
Elsa a Mapy.cz. Pomoci specialniho algoritmu jsou klasické mapy, na webovém portalu
Mapy.cz, konvertovany na mapu haptickou. Na webové strance je potieba kliknout na
,»Zmeénit mapu* a vybrat mozna ,.haptické mapy“. Po zméné typu zobrazeni bude mapa
rozdélena na obdélnikové ¢asti. Oddalovanim nebo piiblizovanim mapy lze pfepinat mezi
tremi méfitky. Nasledné je potfeba kliknout na jednotlivé rozdélené ¢asti, které doty¢ny chce
vytisknout. Vybrané ¢asti se stahnou v souboru typu zip. Soubor obsahuje vybrané casti
mapy V obrazkovém formatti PNG. K mapam je také mozné si stahnout legendu, ktera je
také v obrazkovém formatu PNG. [16]
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Obr. 7 Mapa citelnd hmatem [16]

Tyto obrazky je mozné vytisknout na jakékoliv tiskarn€. Aby ovS§em mohly byt pouzitelné
pro nevidomé, je tfeba je vytisknout na mikrokapslovy papir. Nasledné pak mapu vytisténou
na tomto specialnim papife je potfeba vlozit do specidlniho stroje, ktery pomoci
infracerveného zafeni udéld mapu hmatatelnou. Infracervené zareni zahieje inkoust na
papife a ten nasledné vystoupne. Toto specialni zafizeni se nachazi ve stfedisku Teiresias
nebo Elsa, ale i v dalSich institucich. Mapy je téZ mozné vytisknout na 3D tiskarné.
Vytisténé a vystouplé mapy Ize snadno skladat ptilozenim k sobé¢, jelikoZ na sebe navazuji.
Takto konvertovat mapy je mozné v ramci Evropy a blizkého okoli, pfiblizné 17 miliont

kilometra ¢tverecnich. Projekt je postupné rozsifovan i na dalsi kontinenty. [16]
4.8 VPN - vysila¢ka pro nevidomé

Vysila¢ PN 01, viz Obr. 8, je vybaven Sesti tlacitky. Kazdé¢ z o Vysilacka VPN 01 [17]

téchto tlacitek ma pfedem definovanou funkci. Ke spravné funkci

je dulezité, aby v dosahu vysilacky byl majak, ktery po zmacknuti

ven ot (AR
tlacitka spusti hlasové povely. Funkce jednotlivych tlacitek je
popsana v tabulce Tab. 3. Vysilacka je vybavena akustickou
zpétnou vazbou pro uzivatele. Po stisku tlacitka zazni jasny
kratky ton, aby nevidomy védél o jejim stisku. Pokud ton byl
sloZzen ze dvou pipnuti, je stav baterie dobry. Jestli-ze kapacita

baterie je nizka a je potieba jeji vymena, zazni po stisku tlacitka
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pouze jedno pipnuti. Dlouhym drzenim tlacitka 2 az tlaitka 6 je vyvolano spousténi

akustickych informaci majaku po dobu drzeni tlacitka. [17]

Dosah vysilacky je minimalné 40 m, v ptipad¢ dobrych okolnich podminek miize byt dosah
az 150 m. Pro tento komunikaéni systém je Ceskym telekomunikaénim ufadem vyhrazena
frekvence 86,790 MHz. [18]

Tab. 3 Funkce tlacitek [17]

Tlagitko 1 | Uvodni zn&lka — obsahuje informace o poloze, budové
- kratky stisk — spusténi znélky jednou

- dlouhy stisk — spusténi zn€lky v nekone¢né smycce. K ukonéeni je potieba

stisk jakéhokoliv tlacitka na ovladaci

Tlacitko 2 | Doplnkové informaci — jasny popis situovaného usporadani dvefi,

eskalatoru, vypinact, schodi atd.

Tlacitko 3 | Informace o0 sméru a ¢isle linky v MHD

Tlacitko 4 | Je pouzito, kdyz chce nevidomy nastoupit do MHD. Souprava otevie
vSechny dvete. Jsou jim vybaveny prazské tramvaje typu 14T a 15T a
soupravy Ceskych drah fady 471 CityElefant, RegioNova a dalsi.

Tlacitko 5 | Akusticka signalizace na ptechodu a Zelezni¢nim piejezdu v obcich

Tlacitko 6 | Akusticka signalizace informacnich paneld (pfijezd a odjezd MHD,
autobust a vlaku)

4.9 Orienta¢ni majak

Orienta¢ni majaky se pouzivaji ke zvukové identifikaci polohy nevidomého. Nejcastéji jsou
umistény na vetejnych budovach nebo jejich c¢astech, jako jsou napf. vchody do

budovy, priachody v budov¢, vestibuly metra, a zastavky vefejné dopravy atp. [18]

Akusticky orienta¢ni majak (AOM)

Tento typ orientaéniho majaku byl jeden z prvnich pouzivanych modeli. Oproti svym
nastupciim je zna¢né jednodussi. Byly umistovany nad stfed priichodl a vydavaly pouze
akustické trylky. Trylek ,,BRLM® oznacoval vstup z ulice do podchodl, a tim padem
schodiste. Trylek ,,I-A* oznaCoval tiroviiové vstupy do objektli a Umisténi turniketi v metru.

Spousténi téchto majaki bylo vyvolavano tladitkem Cislo 1 na dalkovém ovladaci. [18]
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Orientacni zvukovy modul (OZM)
Jedna se o nov¢jsi provedeni akustického orienta¢niho majaku. Mtze byt navic vybaveno

relé pro silovy kontakt, nebo datovou sbérnici RS-485. [19]

Digitalni hlasovy majak (DHM)

Z tohoto typu majaku mohou byt vyvolany az 2 hlasové fraze. Fraze vyvolavana tlacitkem
¢islo 1 nejéastéji obsahuje nazev budovy a piipadné kde se dana budova nachazi. Tla¢itkem
Cislo 2 je pak vyvolana fraze obsahujici stru¢ny popis objektu nebo popis trasy z tohoto
mista. [18]

Orienta¢ni hlasovy majak (OHM)
Tento nejnovéjsi typ majaki muze obsahovat az 128 hlasovych frazi. Vzhledem k tomu, Ze
vysilacky VPN maji pouze omezeny pocet tlacitek, tak se nejcastéji pouzivaji pouze 3 fraze.

Prvni i druha fraze jsou shodné s frizemi DHM. [18]
4.10 Programy pro smartphone

V dne$ni dobé spousta lidi pouziva chytry telefon k riznym aktivitim. Pfipadné i
k navigovani, kdyz jedeme né€kam na neznamé misto. V dnes$ni dobé existuje spousta
aplikaci k navigovani. Navigovat zvladnou dokonce i aplikace jako Google mapy nebo
mapy.cz. V nasledujicim odstavci je popsana aplikace RightHear, ktera dokaze navigovat
nevidomého i uvnitf budov, kde jsou nainstalovany ptislusné majaky. Neni to ovSem jedina
aplikace k navigovani zrakové handicapovanych. Je mozné také pouzivat Cydalion,
Lazarillo, Ariadne GPS, iMove, Loadstone GPS, nebo BlindSquare. Kazda z téchto aplikaci

funguje trosku rozdilnym zpisobem a vyuziva riizna podkladni data ke své funkci.
4.10.1 RightHear

RightHear byla spusténa v roce 2015. Funkce systému je slozena ze tfi zakladnich
komponent. Prvni komponentou je fidici panel, ktery je dostupny online. Druhou
komponentou jsou majaky, které vyuzivaji technologie bluetooth nizkoenergetickych
senzorti Beancons. Ty umoznuji piehravani hlasovych informaci v misté umisténi. Posledni
komponentou je aplikace pro chytré telefony, kterou nevidomy musi mit nainstalovanou k

pouzivani tohoto systému. Aplikace je pro systémy IOS a Android ke stazeni zdarma. [20]
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Obr. 9 zobrazeni aplikace RightHear (25)
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Cely systém je velmi podobny jiz zminénému jinému systému vysilacek VPN a majakiim
rozmisténych po mésté s nahranymi akustickymi hlaskami. Rozdilné jsou vSak pouzité
technologie. Tento systém funguje na principu rozmisténych majaka, napi. v restauraci, s
technologii bluetooth. Chytry telefon s technologii bluetooth potom rozezna majaky a
pomoci integrované hlasové funkce piecte hlasky uzivateli. Pro systém iOS je to VoiceOver

a pro systém Android je to TalkBack. [20]

Na fidicim panelu mohou uzivatelé upravovat informace, ptidavat nahravky v rdznych
jazycich a ziskdvat rGzné informace z analyzy. Mohou také poskytnout zpétnou vazbu,
kterou mohou vylepsit orientaci dal§im uZzivatelim. Muze se jednat naptiklad o novou
oteviraci dobu, nové rozmisténi stoll v restauraci, nebo nové uspofadani produktl
v obchodé. Ridici panel také obsahuje standard Wayfind pro psani zvukovych zprav. Ten

navadi uzivatele k napsani zvukové zpravy dle standardd. [20]

Nizkoenergetické majaky maji vydrz baterie az 4 roky. Ke kontrole stavu baterie, kontrole
dat, programovani jsou pfipojené k siti nepouzivajici technologie wifi, GPS ani Zadnou
podobnou. Majaky jsou velmi malé, a mohou se tedy umistit téméf kamkoliv, aniz by

narusovaly vizualni stranku interiéru. [20]

Pokud telefon zachyti signal n¢kterého z majaku, informuje uzivatele vibraci. Dvojklikem
se spusti zvukova zprava, informace o poloze a informace o dané oblasti. Uzivatel si mize
Vv ptipad€ nutnosti pfekliknout na funkci kompasu. Tim ziska informaci o natoceni telefonu.

rowr

Pro pfipad nouze je ve spodni ¢asti displeje Moznost spustit sluzbu Call to Help. [20]
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4.11 Zhodnoceni

Vétsina historickych systému byla pomérné t€¢zka a uzivatel mél na sobé riizn€ rozmisténé
komunikacni ¢asti daného systému. V dnesni dobé tyto staré systémy je mozné nahradit
chytrym telefonem, jelikoZ méji dostate¢ny vykon i technologie integrované v sob¢. Jedna
se piedevs§im a GPS, jakékoliv formy pfipojeni k internetu, ale také nizky piikon elektrické
energie celého zatizeni. Pomérné velmi mobilnim zafizenim bylo pouzivédno v projektu
NOPPA. To ovSsem nebylo tak sofistikované jako ptedchozi systémy, a hlavné nedokazalo

navigovat uzivatelé v prostoru.

Nejpouzivangjsi a pravdépodobné i nejpraktictejsi pomiickou pro samostatny pohyb je bila
hal. Je mozné ji pouzit ve vnitinich i vnéjsich prostorach. Ke své funkci nepotiebuje zadny
zdroj elektrické energie, kromé vylepsené varianty se zabudovanou elektronikou. Vylepsena
varianta bilé hole ov§em otevira nové a pohodInéj$i moznosti uzivani modernich technologii.
Pii sparovani s chytrym telefonem lze snadno ovladat funkce panelem tlacitek
integrovanymi na holi. Coz pfinasi uzivateli rychlejsi reakce na podnéty, které kolem ngj
mohou nastat. Velkym piinosem by bylo, kdyby bylo mozné holi ovladat funkce riznych
aplikaci, které jsou urceny pro navigovani nevidomych osob. Uzivatel by byl schopny
relativné rychle piepinat mezi aplikacemi, jelikoz existuji aplikace uréené pro navigovani

pouze ve vnitinich prostorech nebo venkovnich prostorech.
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5 Popis kritickych komponent navrZeného systému

Nasledujici kapitole budou rozebrany teoretické zdklady pro urceni polohy v bezdratovych
siti. Dale je popsan mikroprocesor ESP8266 a dvé provedeni, které se budou pouzivat
V navrhu systému. Dalsi dulezitou komponentou je zvukovy modul, ktery bude poustét

zvukové povely pro nevidomého.

5.1 Urceni polohy v bezdratové siti Wi-Fi

Bezdratové sit¢ Wifi jsou obvykle tvofeny z pevnych piistupovych bodu (AP) a mobilnich
zatizeni. Sit’ zprostiedkovava komunikaci mezi zafizenimi pfipojenymi Vv jedné siti. Pevné
ptistupové body jsou sitové prvky, které jsou obvykle na jednom misté, piikladem mize byt
router. Tento sitovy prvek je velmi Casto pouzivan v domdacnostech, letiStich, nemocnicich
nebo obchodnich centrech. Mobilni prvek je mobilni telefon, notebook, IP kamera atd. Wifi
je standardizovana pod oznac¢enim IEEE 802.11. Od roku 1997, kdy byla vydana prvni verze,
az do dneska bylo vydano n€kolik dalSich standardi. Kazda z téchto novych verzi je
rozlisena az dvéma pismenky za oznacenim Standardu IEEE 802.11, viz. Tab. 4. V tabulce
nejsou uvedeny vsechny standardy, které jiz existuji. Bezdratové sité Wifi jsou provozovany
ve vysokofrekvenénim pasmu 2,4 GHz a 5 GHz. [3]

Tab. 4 Prehled standardii IEEE 802.11 [21]

Standard Oznaceni Pasmo [GHz] Max. rychlost [Mbit/s]
IEEE 802.11a WiFi 1 5 54

IEEE 802.11b WiFi 2 2,4 11

IEEE 802.11g WiFi 3 2,4 54

IEEE 802.11n WiFi 4 2,4 nebo 5 600

IEEE 802.11ac WiFi 5 2,4 nebo 5 1800

Tato navrzena bezdratova sit’ byla primarné urcena K vysokorychlostnimu pfipojeni k
internetu, nikoliv k uréovani polohy. V tabulce Tab. 5 jsou uvedeny rizné technologie a
jejich presnost pti hledani polohy hledaného prvku. Vypocet vzdalenosti mobilniho zafizeni
od AP je zalozeno na TOA nebo TDOA. Na zafizenich jsou VétSinou instalovany

vSesmerové antény, coz ztézuje urceni polohy. [3]
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Poloha na ziakladé znamé polohy

Jedna se o jednoduchy princip, kdy poloha AP je neménn4, a tudiz jeho poloha je znama.
Piedpoklada se, Ze pfipojené mobilni zafizeni k tomuto AP je v jeho blizkosti, a tak mu je
pfifazena priiblizna poloha AP. Velikost chyby takto uréené polohy vzrlstd s vyS$im
dosahem signalu z AP. [3]

Tab. 5 Prrehled presnosti bezdratovych technologii [22]

Technologie Piesnost [m] VyuZiti v prostoru Potizovaci cena
Infradervené zareni 0,57-2,3 mistnost nizka
Ultrazvuk 0,01-2 budovy vysoka
Wifi 1,5 budovy nizkd
Bluetooth 0,3-1 budovy nizka
ZigBee 0,25 budovy vysoka
RFID 1-5 mistnost nizka

Poloha podle sily signalu

Dalsim zptuisobem, jak ziskat polohu mobilniho zafizeni, je intenzita sily signalu (RSS) z a
ptistupovych bodl. K velké ptesnosti vypoctu polohy by bylo potfeba spousta malych AP,
coz by bylo velmi nakladné. Toto by vsak bylo velmi vhodné u technologii Bluetooth nebo
RFID. [3]

Vypocet RSS je bézny pro vétSinu zafizeni S bezdratovym pfipojeni, jelikoz ve vétsing
ptipadi se z n&j posuzuje kvalita signalu, ¢imz se i upravuje rychlost pfenosu dat. Z jednoho
vysilate pramémé RSS linearné klesa se vzrlstajicim logaritmem vzdalenosti d.

Zjednodusené RSS Ize definovano vztahem: [3]

RSS =P — K —10alog,od [dBm] )
P — vysilaci vykon [dBm]
K — konstanta zavisla na frekvenci a prostiedi [dB]

o — ztratovy exponent drahy [-]

d — vzdalenost [m]
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Geolokace TOA/TDOA

Metoda TOA pouziva k ur¢eni vzdalenosti pouze ¢as pienosu mezi piijimacem a vysila¢em.
Odhad polohy pomoci TOA je znazornén na obrazku Obr. 10, kde ¢erné body jsou stanice a
kruznice kolem nich znézornuji Sifici se signal od nich.

Metoda TDOA pouziva k urceni polohy objektu rozdil ¢asu vysilani dat a pfijimani dat na

kazdé stanici v paru. Kazdé dvé stanice jsou ohniskem hyperboly, jak je znazornéno na
obrazku Obr. 10. Bod A a bod B jsou priniky téchto hyperbol. [22]

Obr. 10 schématické znazornéni ToA (na levé strané) a TDOA (na pravé strané [22]

2 \ | Stanice1/\ {\ Stanice 2 h

5.2 ESP8266

Firma Espressif Systems navrhla a vytvofila Esp8266 zalozeny na levné platformé System-
on-a-Chip (SoC). Jedna se o integrovany obvod, ve kterém se nachazi centralni procesorova
jednotka, opera¢ni pamét, rizné periferni obvody, vstupni i vystupni porty, a to jak digitalni,
tak analogové viz Obr. 11. Vyhodou této platformy je Gispora energie, mista a jiz zminénych
nakladt na vyrobu. Jelikoz je vSe v jednom pouzdru, je zde i vétsi efektivita na jednotku

spotieby oproti procesoru v PC. [23]

Mikroprocesor obsahuje piny, které 1ze programové ovladat, oznacené jako GPIO, a nékteré
nelze programove ovladat. Jsou to napajeci piny, pin pro restartovani a pin pro povoleni béhu
procesoru. Nékteré piny je potieba hardwarové nakonfigurovat ke spusténi mikroprocesoru
a je potieba k tomu spravné navrhnout elektricky obvod. Existuje mnoho variant vyvojovych
desek s ESP8266 a Pro tuto praci byl vybran Wemos D1 a ESP12F.
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Obr. 11 Blokové schéma ESP8266 [24]
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Popis pinia mikroprocesoru

Napajeci napéti pro ESP8266 je 3,3V viz Obr. 12. Pokud je tedy umistén na vyvojové desce,
jako je napi. Wemos D1, je obvykle ptitomen napétovy stabilizator nebo DC-DC méni¢ ke

snizeni napéti z USB.

Sbérnice 12C je pouzivana k piipojeni dalSich perifernich obvodu. Ptikladam perifernich
obvodi muzou byt senzory teploty se sbérnici 12C a integrovany obvod s digitalnimi ¢i
analogovymi vstupy nebo vystupy. Je mozné piipojit aZ 128 zatizeni. Pro tuto sbérnici jsou
vyhrazeny piny s ozna¢enim SCL, SDA. Jsou podporovany funkce Master/Slave. Piny
SCLK, MISO, CS, MOSI Ize pouZit pro sbérnici SPI v rezimu Master/Slave.

Pfitomen je i jeden pin pro analogovy vstup, oznacen jako ADCO0. ESP8266 je vybaveno
jednim 10-bitovym AD ptevodnikem. AD pievodnik je schopen analogovy signal vyjadfit

az 1024 digitalnimi hodnotami.

Mikroprocesor je vybaven dvéma sbérnicemi UART. Sbérnice UARTO je urCena Kk
asynchronni komunikaci (RS232 nebo RS485) s komunikac¢ni rychlosti az 4,5Mbps. Jsou k
tomu vyhrazeny piny TXD0, RXDO0, RSTO & CTS. Piny TXDO a RXDO Je mozné
konfiguraci prepojit na TXD2 a RXD2. Sbérnice UARTI ma jenom jeden vystupni pin
TXD1, je tedy urena pouze k odesilani dat (debuggovani).

K ESP8266 je mozné takto pfipojit pamétovou kartu SD pomoci (SDIO v2.0) Secure Digital
Input/Output Interface. Pripojeni pamét'ové karty jsou vyhrazené piny SDDO az SDDO03,
SDCMD, SDCLK.
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Piny GPIO0 az GP1016 je mozné nakonfigurovat pulzné $itkovou modulaci (PWM) pomoci
softwarové implementace. Podle dokumentace mikroprocesor je vybaven ¢tyimi
specializovanymi obvody pro PWM, které jsou vyvedeny na piny GPIO12, GPIO15,
GPIO14 a GPIO4. Pomoci této modulace je mozné fidit otacky stejnosmérného motorku,
nebo jas led diody. Frekvenéni rozsah je od 100HZ do 1kHz. [25; 26; 27; 28]

Provedeni ESP8266
Obr. 12 ESP8266 verze 12-E pinout [27]
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5.3 DY-SV17F (MP3 zvukovy modul)

Hlavni ¢asti modulu je mikroprocesor DY1703A viz Obr. 14, ktery obstarava konfiguraci,
24bit-AD ptevodnik a celkovou funkci modulu. Dale pak modul obsahuje 32Mbits
(4Mbytes) flash pamét a zesilovac. Do paméti je mozné ulozit zvukové soubory typu MP3,
nebo WAV, které mohou byt nahrany ve  vzorkovaci  frekvenci
8/11.025/12/16/22.05/24/32/44.1/48 kHz. Soubory musi byt ulozeny pod ¢iselnym nazvem
00001 az 00255. Nahrani souboru na pfislusnou pamét je mozné pomoci pocitace.
K propojeni je na modulu Micro-USB port. Po pfipojeni se modul ptihlasi jako pfenosné
uloziste, a neni tak potieba specidlni software. V paméti je nahrano 8 demo souboru typu
MP3. [29]

Tab. 6 konfigurace DY-SV17F [29]

Nastaveni konfigurace Konfiguracni piny
CON1 CON2 CON3
Kombinovany maéd 0 0 0 0
Kombinovany méd 1 0 0 1
Samostatny mod 0 0 1 0
Samostatny mod 1 0 1 1
komunikace pomoci UART 1 0 0
komunikace pomoci One-Line
Standartni MP3 mdd 1 0 1

K vystupniho zesilovaci 0 vykonu az 5 W je mozné ptipojit reproduktor o impedanci 4-8 Q.
Pro reproduktor jsou vyhrazeny piny SPK+ a SPK-. Spousténi nahranych soubord v paméti
je mozné nékolika zptisoby, podle konfigurace pini CON1, CON2 a CON3, viz Tab. 6.
Konfigurace se nastavuje pull-up nebo pull-down rezistory. Modul je mozné napajet 5 V
pomoci mikro-USB konektoru, nebo pinu V5. Komunikace s mikroprocesorem, tedy
konfiguraénimi piny, je mozna pro napéti 3.3 V. Pin V33 je pouze vystupnim pinem
s vystupnim napétim 3.3 V. Posledni dva piny DACR a DACL je vystupnimi linkami pro
pravy a levy zvukovy kanal. [29]
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Tab. 7 Funkce prislusnych konfiguraci [29]

, . Funkce
Nastaveni konfigurace

107 | 106 | 105 [ 104 | 103 | 102 | 101 [ 100

Adresace aZz 255 soubor(, spusténi je zahajeno pfi sestupné

Kombinovany méd 0 " . ; L )
hrané a nasledném vraceni zpét na logickou 1

Adresace az 255 soubor(, spusténi je zahdajeno pfi drzeni

Kombinovany mod 1 logické 0 na vstupech.

Adresace 100 az |07, spusténi je zahdjeno pfi sestupné hrané

Samostatny mod 0 B . T .
a ndasledném vréaceni zpét na logickou 1

Adresace 100 az |07, spusténi je zahdjeno pfi drzeni logické 0

Samostatny mod 1
na vstupech.

komunikace pomoci UART RXD | TXD

komunikace pomoci One-Line RXD

P/P/ | PREV/ | NEXT/

Standartni MP3 méd RPT EQ MOD E V- V+

Obr. 14 Popis vystupnich pinii modulu DY-SV17F [29]

32Mbits flash pamét’ 5W audio zesilovac tiidy
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6 Vyvoj systému

Tato kapitola se vénuje samotnému vyvoji systému. Nejprve jsou popsany pozadavky na
navrhovany systém. Nasleduje navrh samotného systému a popis dil¢ich komponent, ze
kterého je systém slozen. Postup je rozdélen do nékolika dil¢ich uloh, které jsou zaméteny
na konkrétni problematiku. Nejprve popisovdnO nastaveni vyvojového prostiedi
Arduino IDE. Nasleduje a testovani komunikace mezi ESP8266 a zvukovym modulem.
V dalsim kroku je popisovan elektricky obvod potitebny k nahrani programt do ESP12F.
Nasleduji kapitoly, které popisuji vyvoj softwaru a fyzickému zapojeni elektrickych obvodu.

V poslednim kroku je navrzeny systém otestovan a upraven.
6.1 Pozadavky na systém

Navrzeny systém je urcen piedevSim pro osoby se zrakovym postizenim. Systém ovSem
mohou vyuzit i osoby, které mohou byt v dané budové poprvé a neorientuji Se V ni.
Komunikaéni rozhrani s uzivatelem musi byt navrzeno tak, aby bylo snadno pouzivatelné a
srozumitelné. Dilezité je, aby systém byl vzdy funkéni a nevypadl ze sité fixni majak nebo
navigatni modul. Kazdy modul bude vybaven hlidanim stavu baterie a komunikaéni
rozhrani upozorni na tento stav. Pokud se tak stane, musi neprodlené¢ dojit k vyméné baterii.

Naviga¢ni modul musi dovést uzivatele na uréené misto a nasledné také zpét k vratnici.
6.2 Navrh systému Verzel

Komunikace mezi moduly, viz Obr. 15, bude vytvofena bezdratovou siti pouzivajici
protokol ESP-NOW. Komunika¢ni rozhrani pro navigatni modul bude sloZeno
z reproduktoru, tlacitka a LED. Panel bude napajen ze Ctyf baterii AA. SniZeni napéti bude
zajiStovat stabilizovany zdroj nebo méni¢ napéti. Reproduktor bude ptipojen ke zvukovému
modulu na pinech pro vystupni zesilova¢. Zvukovy modul bude poustét jednotlivé zvukové
sekvence. Pousténi konkrétnich zvukovych sekvenci bude fizeno ESP8266. Tlac¢itko a LED
budou pfipojeny piimo k ESP8266. Dal§im vstupem bude vyvod z odporového délice, ktery
bude urcen k hlidani stavli napéti na baterii. Modul bude kratce rozsvécet indikacni diodu,

pokud bude nizky stav baterie.
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Obr. 15 Blokové schéma majdku a navigacniho modulu

Majak Navigacni modul
ESP 8266 ESP 8266
baterie prava baterie uprava
napéti napeti
komunikaéni rozhrani Zvukovy modul

komunikaéni rozhrani

Majak budeme mit velmi podobné zapojeni jako naviga¢ni modul viz Obr. 15. OvSem
nebude zvukovy modul, tim padem ani reproduktor a tlacitko. Specialnim pfipadem bude
majak, na kterém bude spustén zaroven webovy server. Tento majak je uréen k tomu, aby
byl umistén zmén na vratnici. Jeho komunika¢ni rozhrani bude rozsifeno o nékolik LED
diod, indikujici rizné stavy pfipojenych majakd v siti. Zarovein bude mit i moZnost byt
napajen externim zdrojem elektrické energie. Dale bude pfipojen reproduktor, ktery bude

akusticky upozornovat na problém.

Obr. 16 Rozlozeni sité

Vratnice Kontrolni bod Kontrolni bod Kontrolni bod
Majak
Web server Majak Majak Majak
ESP-01 ESP-02 ESP-03 ESP-04
- ESP-05 —

Navigacni modul

UzZivatel

Navigacni modul se bude pohybovat mezi fixnimi majaky, viz Obr. 16, a jeho poloha bude
uréena pomoci RSS ziskané z majakt. Hodnota RSS nas blizsich majaka bude vyssi nez
z majakl, které jsou dal od navigatniho modulu. Sila signdlu bude také zéavisld na

prekazkach v prostredi.

Navigac¢ni modul, ktery uzivateli bude zaptjcen na vratnici, spusti navigaci az po stisku
tlacitka. Nasledné bude hlasovymi povely nevidomy navigovan k cilovému bodu. V daném

bod¢ se navigace zastavi a bude cekat na opétovné stisknuti tlacitka. Spusti se zvukova
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sekvence, ktera vyzve uzivatele k potvrzeni zpatecni trasy stisknutim toho samého tlacitka
jesté jednou. Nasledné bude spusténa navigace ke vratnici, kde uzivatel vrati navigaéni
modul zpét vratnému. Pokud bude uzivatel v pribéhu navigace v nouzi, napf. zabloudi,

drzenim tlacitka informuje vratnici, ze potfebuje pomoc.
6.2.1 Nastaveni programu Arduino IDE

Pro vyvoj softwaru byl pouzit program Arduino IDE, ktery je ke stazeni zdarma na strankach
Hhttps://www.arduino.cc/en/software. Software po nainstalovani neobsahuje poticbné
soubory pro vyvoj jiz uréenych ESP moduli. Je mozné stahnout piimo v aplikaci kliknutim
na Boards Manager v levém panelu nastroji. Do vyhledavace je potieba zadat ESP8266, a
sahnout pfislusni rozsifujici balicek.

Pro komunikaci se zvukovym modulem DY-SV17F po sériové lince je pouzita knihovna
DYPlayerArduino.h, které je mozné zdarma stahnout na webovych strankdch
Lhttps://github.com/SnijderC/dyplayer#esp-idf. Tato stranka obsahuje i dokumentaci
potiebnou k pouzivani této knihovny. Stazeny soubor z webovych stranek je ve formatu ZIP.
Nasledné je tieba stazenou knihovnu importovat do softwaru Arduino IDE (to lze provést
otevienim zalozky Sketch/Include Library/Add .ZIP Library a vybrat stazeny soubor).

Napsany program v tomto editoru je potfeba po dokonceni zkompilovat. V okné
»oelect board“ je potieba vybrat vyvojovy modul, viz Obr. 17, (Wemos D1 mini nebo
ESP12) na ktery bude program nahran a vybrat port ve kterém je vyvojovy modul ptipojen
Kk pocitaéi.

Do vyvojového prostiedi je také potieba nainstalovat knihovny (painlessMesh.h, Ticker.h,

ESP8266WiFiMulti.h a Arduino_JSON.h) z karty ,,Library manager* knihovny, které budou

pouzity béhem programovani.
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Obr. 17 wyvojové prostiredi Arduino IDE [30]

VERIFY/UPLOAD SELECT BOARD & PORT OPEN SERIAL MONITOR

am AnalogReadSerial | Arduino IDE 2.0.0-rc9

Arduino MKR WiFi 1010

Q Analogh SKETCHBOOK
AnalogReadSerlal OPEN SERIAL PLOTTER
. BOARD MANAGER
Reads an analog 1nput on pin @, prints the result to the Serial Monitor.
ep ation is available using Serial Plotter (Tools > Serial Plotter menu).
‘ LIBRARV MANAGER in of a potentiometer to pin A@, and the outside pins to +5V and ground.

anple code is in the public domain.
DEBUGGER

https://www.arduino.cc/en/Tutorial/BuiltInExamples/AnalogReadSerial

// the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {
// initialize serial communication at 9600 bits per second:
Serial.begin(9600);

}

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {

// read the input on analog pin 0:

int sensorValue = analogRead(A@);

// print out the value you read:

Carial nrintlnlcancari/aluals

6.2.2 Komunikace mezi ESP a MP3 modulem

Moduly jsou napajeny 5 V z konektoru mikro USB na Wemos D1 mini viz Obr. 18.
Dle dostupnych dokumentaci jsou oba moduly vybaveny méni¢em napéti na 3,3 V. Neni
tedy potieba upravovat troven napéti. MP3 modul je nakonfigurovan pro UART komunikaci
tiemi rezistory R13, R12 a R11. Jako elektroakusticky méni¢ byl zvolen reproduktor
ASE06003MR-LW150-R. Realizovany elektricky obvod je zobrazen na Obr. 19

Obr. 18 Schéma zapojeni pro ovéreni funkcénosti komunikace s MP3 modulem

v sP1
+5Y
A AL11P
N U1 *
SEN-17-096 [
WEMOS]
— I00/TX SPK+
— ZESET FI; X IO1/RX SPK-
— DO D1 — 1 102 DACL
— os 02 — — lo3 DACR L R13
|O4/ONE_LINE V3,3
D6 D3 i 10k
— D7 D4 — __ 1 105 V5
— s GND __ | 1086 CON3/BUSY
— vz 5y | lo7 CON2
GND CON1
R11 R12
10k 10k []
GND GND
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Pouzitim importované knihovny je komunikace mezi moduly snadna. Nejprve je navazana
sériova komunikace rychlosti 9600 baudt. Toto je rychlost, na kterou je nastaven MP3
modul. Nasleduje nastaveni hlasitosti, poslani piikazu pro postupné spusténi vSech nahravek
v pam¢éti a spusténi prehravani. Hlavni program postupné spousti nahrané zvukové soubory

z paméti viz Tab. 8. Testovaci program je zobrazen na Obr. 20.

Obr. 19 Redlné zapojent pro ovérent funkcnosti komunikace s MP3 modulem

Tab. 8 Prehled nahranych hldsek ve zvukovém modulu

Soubor Piehravany text Cas poti‘ebny pro pi‘ehrani [s]
1 jdete spravné 3
2 zabocte vlevo 3
3 zapoéte vpravo 3
4 jdete opacnym smérem 3
5 spoustim hlasové navigovani 4
6 jste v cili 3
7 nizky stav baterie 3
8 baterie je vybita 3
9 vyhledavaji se orientac¢ni body 5
10 pomoc piivolana 3
11 pomoc je na cesteé 3
12 prosli jste kontrolnim bodem 3
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V priibéhu vyvoje softwaru bylo zjisténo, ze ptipojeni zvukového modulu na UART 0 neni
ptili§ vhodné. Byl tedy pfipojen pomoci linky UART 1, kde je pouzit pouze jeden vodi¢ k
posilani zprav do zvukového modulu. Programu bylo potfeba nakonfigurovat komunikaci

na tuto sbérnici.

Obr. 20 Program — testovani MP3 modulu

#include <Arduino.h>
#include "DYPlayerArduino.h"

// Inicialuzuje "player"
DY::Player player(&Seriall);

void setup() {
Serial.begin(9600);
Seriall.begin(96600);
player.begin();
player.setVolume(30); // 100% Volume
//player.setCycleMode(DY: :PlayMode: :Repeat); // Prehrat vse
//player.play();

}

void loop() {
player.playSpecified(1);
delay(500);
player.stop();
delay(100);
player.playSpecified(2);
delay(3000);

30



6.2.3 Nastaveni sité

Prvni pouZity protokol pro pienos dat mezi Wemos D1 moduly a ESP12 byl ESP-NOW.
Komunikaci mezi zafizenimi v takto nastavené siti je mozno nastavit n¢kolika zplsoby.
Pro tento systém byl vybrdn komunikacni model, kde vSechny kontrolni body (majaky
kromé& web serveru) a naviga¢ni modul jsou nastavené jako Slave. Posilaji informace v

datové struktufe, viz Tab. 9, zafizeni na vratnici, které je nastaveno jako Master.

Tab. 9 Definovand datova struktura pro komunikaci ESP NOW

Definice struktury dat popisek
byte id; unikatni oznadeni ESP
byte batt; stav baterie
bool tI_nouze; volani o pomoc uzivatelem

Kazdy majak krom¢ sit¢ ESP-NOW je konfigurovan jako AP stanice. Kazdy majak ma
definované vlastni SSID, které se sklada z textového fetézce ,,ESP:“ a jeho MAC adresy.
Tim je snadno rozeznatelny pro naviga¢ni modul od ostatnich AP stanic v okoli. Tady ak¢ni
modul pomoci vyhledavaci funkce pro vyhledani SSID je schopen zjistit i silu signalu RSSI,

kterou by nasledné pouzil k uréeni polohy.

Testovanim bylo zjisténo, Ze tento komunikacni protokol neni posilan skrz jednotlivé prvky
k cilovému bodu. Tudiz pro tuto aplikaci neni pfili§ vhodny a byl nahrazen protokolem

wev

zafizeni ,,NavPrNevidim®,
6.2.4 Zapojeni na univerzalnim DPS

Navrzené schéma zapojeni, viz Obr. 21, bylo testovano na univerzalni DPS pro ovéteni
funk¢nosti. Nahravani programi do RAM paméti ESP je mozné pomoci linky UART. Pii
nahravani programu je potfeba nékteré piny specialné nakonfigurovat. Jedna se o piny
RESET a GPIOO0. Konfiguraci téchto pini zajistuje dvojice tranzistordi, které jsou na
obrazku Obr. 22. Do prevodnikti CP2102 (USB na UART) jsou piipojeni 4 vodice TX, RX,
RTS, DTR. Pro pievodnik bylo potieba stahnout a nainstalovat ovladace pro systém, které

jsou dostupné na strankach vyrobce. Realné zapojeni je zobrazeno na obrazku Obr. 43.
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Obr. 21 Schéma zapojent — test 1

+3W3 +3W3 +3V3 +3V3 +3V3 +3V3
i i A A M M
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100k[] 10k [] 10k [] 10k [] 10k [] =
2 O
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i 5 RESET TH ;O
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100nF LED1 SZ y
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Obr. 22 Schéma zapojeni — test 2
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6.2.5 Program pro naviga¢ni modul
Po zapnuti naviga¢niho modulu nejprve dojde k inicializaci zakladnich funkci viz Obr. 23.
Jde pfedevsim o nastaveni portti, sériovych linek, pferuseni a ¢asovace.

Funkce setTimerl() je sloZzena z nékolika jednoduchych piikazi. Nastavuje hodnotu
Casovace na 0, pfiznak pferuseni pii ukonceni ¢asovace, odkaz na podprogram, ktery bude

spustén. Nedilnou soucasti bylo nastaveni pocitadla na nejvyssi moznou hodnotu pocitani.

Obr. 23 Program pro navigacni modul — Setup

void setup() {
Serial.begin(115200); // UARTO - GPIO1 (TX) and GPIO3 (RX)
Seriall.begin(9600); // UART1 - GPIO2 (TX)

//nastaveni IN/OUT // definoovani pinu
pinMode(pin_batt, INPUT); const byte pin_batt = A9;
pinMode(tlacitko, INPUT); const byte led _Z = D7;
pinMode(led_R, OUTPUT); const byte led O = D6;
pinMode(led_0O, OUTPUT); const byte led R = D5;
pinMode(led_Z, OUTPUT); const byte led_Debug = DO;
pinMode(led_Debug, OUTPUT); const byte repro = D1;
pinMode(repro, OUTPUT); const byte tlacitko = D2;

//nastaveni preruseni - spusteni pouze na vzestupnou hranu
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(tlacitko),
tlacitko _prepuseni_R, RISING);

setTimerl(); //nastaveni casovace
// nastaveni zvukoveho modulu

player.begin(); // zahajeni komunikace
player.setVolume(30); // 100% Volume

Nasleduje spusténi hlavni programové smycky, viz Obr. 24, ve které dochazi ke skenovani
zatizeni se specifickou MAC adresou. Dale zde dochazi ke spousténi potiebnych funkci ke

spravnému b&hu navigace, posilani potiebnych dat do jiz vytvorené sit¢ majakt a detekci
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dlouho stisknutého tlacitka, které nasledné informuje povéfenou osobu o jeji potiebnou

pomoc.

Skenovani wifi siti okoli naviga¢niho modulu je provadéno pomoci funkce scanNetworks(),
viz Obr. 25, ktera je soucasti knihovny ESP8266WiFi.h. Funkce vrati hodnotu vyjadiujici

pocet nalezi siti. Tato hodnota je nasledné vlozena do funkce skenARSSI.

Obr. 24 Zivotni cyklus programu pro navigacni modul

. . ziskani RSSI ze sité
@ INIT ESP_MESH

ry
J——
uprava dat byla Tpustena
navigace ?
¥
}. navigace
ry
biliknuti LED volani o pomoc
Yy NE

stav baterie
=

efinovyny sta

doba od

odeslani zpravy do poslani posledni
ESP_MESH sité Zpravy
= 107
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Obr. 25 Program pro navigacni modul — hlavni programové smycka cast 1

void loop() {
byte pocet_AP = WiFi.scanNetworks(); //spusteni skeni Wifi
skenARSSI(pocet_AP); //vyhledani ESP

Nejprve je testovano, jestli nalezeny pocet siti neni nulovy viz Obr. 27. Pokud nulovy neni,
je spustén FOR cyklus k prichodu vSech nalezenych siti. Pfi kazdém priachodu je
porovnavano SSID (nazev sité) s hledanou Wifi siti. V tomto piipadé nazev hledané sité je
»NavPrNevidim*“. Pokud nazev odpovida, je ulozena BSSIDsrt (MAC adresa) tohoto
zatizeni a jeji RSSI (sila ziskaného signalu).

Pti vypisu do konzole bylo zjisténo, ze uklddand hodnota MAC adresy je rozdilna oproti
puvodni hodnoté. Proto jesté pred jejim ulozenim je potieba prvni hexadecimalni Cast
upravit. Nakonec jsou vSechny naskenované sit€¢ z paméti vymazany, aby zbytecné

nezabiraly misto.

Obr. 26 Program pro navigacni modul — najitVzdalenost()

intl6_t najitVzdalenost(byte n, uint8 t b@, uint8_ t bl, uint8_t
b2, uint8 t b3, uint8 t b4, uint8_t b5, intl6_t b6){
intl6_t vzdalenost = 120;
for(int 1 = 9; 1 < n; ++1){
if((b@==majak[i][0]) && (bl==majak[i][1]) &&
(b2==majak[i][2]) && (b3==majak[i][3]) &&
(b4==majak[i][4]) && (b5==majak[i][5])){
// odecteni hodnot RSSI -> -50 -(-120)= 70 -> priblizuji
// -60 - (-50) = -10 -> oddaluji
vzdalenost = majak[i][6] - b6;
// ulozeni pro dalsi vypocet
temp = majak[i][6];
}
}

return vzdalenost;
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Obr. 27 Program pro navigacni modul — skenARSSI()

void skenARSSI(byte n){
pocet_majak = 0; // nulovani pocitadla
if (n == 0) {
if(DEBUG)
Serial.println("nebyla nalezena zadna sit");
} else {
if(DEBUG)
Serial.println("site nalezeny");
for (byte i = 0; i < n; ++i) {
String SSID = WiFi.SSID(i);
String BSSIDstr = WiFi.BSSIDstr(i);
int16_t RSSI = WiFi.RSSI(i);
delay(2);
//vyhledani zarizeni v siti ESPnavigace
if (SSID.indexOf(MESH_PREFIX) == 0){
int mac[6];
if( 6 == sscanf(BSSIDstr.c_str(),
"%02X 1 %02X:%02X : %02x : %02Xx:%02x", &mac[0], &mac[l], &mac[2],
&mac[3], &mac[4], &mac[5] ) ) {
for (int ii = 9; ii < 6; ++ii ) {
majak[pocet_majak][ii] = (uint8_t) mac[ii];
}
// KOREKCE: nekde dochazi z kamene MAC adresy
majak [pocet_majak][0] = majak[pocet_majak][0] - 2;
majak[pocet_majak][6] = RSSI;
pocet_majak = pocet_majak+l;// aktualizace pocitadla

}

WiFi.scanDelete(); //vymazani siti z pameti

}

Program ma ulozené MAC adresy konkrétnich majak, kolem kterych musi projit. Proto k
navigovani jsou poteba hodnoty sily signalu dvou majakut.. Pokud uzivatel ptijde od vratnice,
pro navigovani jsou vlozené hodnoty RSSI nasledujiciho majaku a majaku u vratnice.

Aktudlni hodnota RSSI je odecitana od hodnoty ptedchozi. Tato hodnota je nulova, kdyz
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uzivatel navigacniho ptipravkd se nepohybuje. Kladna hodnota znamena, ze uzivatel se
pohybuje smérem k nasledujicimu majaku. Paklize je hodnota zaporna, uzivatel se vzdaluje

od nadchézejiciho majaku.

V ptipad¢, ze majak neni nalezen, hodnota jeho RSSI je rovna hodnoté 120, viz Obr. 26.
V takovémto piipadé v nésledujici funkci pro upravu dat je podminka, ktera v ptipad¢ této

hodnoty nespusti navigovani a nahlasi jejich chybu.

Pti testovani bylo zjisténo, ze hodnota RSSI je s kazdym skenem rozdilnd a v riznych
intervalech dochazi ke skokové zméné. Proto nejprve byla hodnota primérovana z
poslednich 5 hodnot. Tento postup ovSem neodfiltroval nahlé skoky. Proto program sleduje
aktualni hodnotu RSSI, a pokud je skok vétsi nez definovana konstanta
(PRUMER_SKOKY = 15), je nahrazena hodnotou piedchozi. Vysledky téchto uprav dat
jsou zobrazeny na obrazcich Obr. 29 a Obr. 28. Spusténi navigace je umoznéno az po

dokonceni primérovani validnich hodnot RSSI.

Obr. 28 Primer hodnot Obr. 29 Primér hodnot a ofiznuti Spicek

14:37:49.745 -> 3ite nalezeny 22:04:34.061 —> site nalezeny

14:37:49.745 -> DEBUG: prumerl -5 22:04:34.094 -> DEBUG: prumerl 0

14:37:49.745 -> DEBUG: prumerz 0 22:04:34.084 -> DEBUG: prumer2 0

14:37:49.745 -> DEBUG: navigace: spatny smer 22:04:36.381 -> site nalezeny

14:37:52.066 —-> =3ite nalezeny 22:04:36.381 -> DEBUG: desekce spicky RSS5I: -32 nahrazeno -1
14:37:52.066 —-> DEBUG: prumerl 0 22:04:36.417 -> DEBUG: prumerl 0

14:37:52.066 -> DEBUG: prumer2 0 22:04:36.417 —> DEBUG: prumer2 0

14:37:52.066 —> DEBUG: navigace: polcha se nemeni 22:04:36.659 —> 3ite nalezeny

14:37:54.360 —-> 3ite nalezeny 22:04:38.699 -> DEBUG: desekce spicky RSS5I: 32 nahrazeno -1
14:37:54.360 —-> DEBUG: prumerl 0 22:04:36.69%9 —> DEBUG: prumerl 0

14:37:54.360 —-> DEBUG: prumerz 0 22:04:36.69%9 —> DEBUG: prumerZ 0

14:37:54.360 —-> DEBUG: navigace: polcha se nemeni 22:=04:40.989 -> 3ite nalezeny

14:37:56.658 -> 3ite nalezeny 22:04:41.022 —-> DEBUG: desekce spicky RSSI: -21 nahrazeno -1
14:37:56.705 -> DEBUG: prumerl 0O 22:04:41.022 -> DEBUG: prumerl 0O

14:37:56.705 —-> DEBUG: prumer2 0 22:04:41.022 -> DEBUG: prumer2 0

14:37:56.705 —-> DEBUG: navigace: polcha se nemeni 22:04:43.278 -> 3ite nalezeny

14:37:58.888 -> 3ite nalezeny 22:04:43.326 -> DEBUG: desekce spicky RSSI: 21 nahrazeno -1
14:37:58.588 -> DEBUG: prumerl 0 22:04:43.326 -> DEBUG: prumerl -1

14:37:58.958 -> DEBUG: prumerZ 0 22:04:43.326 -> DEBUG: prumer2 0

14:-37:56.953 -> DEBUG: navigace: poloha se nemeni 22:04:45.615 -> site nalezeny

14:38:01.293 -> site nalezeny 22:04:45.615 -> DEBUG: prumerl -1

14:38:01.339 -> DEBUG: prumerl 5 22:04:45.615 —> DEBUG: prumer2 0

14:38:01.33%9 -> DEBUG: prumer2 0 22:04:47.921 —> site nalezeny

14:38:01.339 -> DEBUG: navigace: spatny smer 22:04:47.921 —> DEBUG: prumerl 0

14:38:03.604 —> site nalezeny 22:04:47.921 -> DEBUG: prumer2 0

14:38:03.651 —-> DEBUG: prumerl 0 22:04:50.226 -» site nalezeny

14:38:03.651 —-> DEBUG: prumerz 0 22:04:50.272 -> DEBUG: prumerl 0
14:38:03.651 —-> DEBUG: navigace: polcha se nemeni 22:04:50.272 -> DEBUG: prumer2 0

K vyhodnoceni sméru chiize je pouzita funkce navigace(). Do parametrt je zadan cilovy bod
a zpracované hodnoty RSSI, viz Obr. 30. Pokud tato funkce vyhodnoti, ze uzivatel jesté
nedosel k cilovému majaku, vysledkem je FALSE a pfi dalsim prichodu programu jsou do

ni nahrany aktualni zpracované hodnoty RSSI. V pfipad¢, ze se uzivatel ptiblizil k majaku

37



dostate¢né blizko, jsou do této funkce pfedany nové hodnoty, nebo je navigace ukoncena.

Vyvojovy diagram pro navigaci je znazornén na Obr. 31.

Obr. 30 Program pro navigacni modul — hlavni programové smycka cast 2

// navigace k bodu2 -- bod2 predchozi, bod3 nasledujici
if((fin_bod2 == false) && (prumReadyl == true) && (prumReady2 ==
true)){
fin_bod2 = navigace(bod3[6], prumerVzdalenosti2,
prumerVzdalenostil);
if(fin_bod2 == true){
player.stop();
delay(1000);
player.playSpecified(6);
hlaska = true;

timerl write(cas_povoleni_hlasky); //nasatveni casu
timer_on = true;

tlacitko_stisknuto = false; //zruseni navigace
trasa_zpet= true; // nastaveni priznaku pro zpatecni cestu
if(DEBUG)

Serial.println("DEBUG: dokoncili jste trasu");
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Obr. 31 Fyvojovy diagram pro navigaci

Vstupni proménné:
RSSI nasledujicino
rozdil nasledujicino
rozdil predchoziho

RSSI nasledujicino
<
max.vzdalenost

Vystup:
DoZel =True

rozdil nasledujiciho = 0
rozdil predchoziho = 0

Vystup:
Doel = False

rozdil nasledujicino < 0
rozdil pfedchoziho = 0

navigace k
nasledujicimu bodu

;

Vystup:

Hlas = jdes spravngé Dogel = False

h

Ziracen

Vystup:
Hlas = Jses ziracen Dosel = False

Interval mezi jednotlivymi zvukovymi hlaSkami je nastavovéan neprodlené po jejich piehrani.
Do ¢asovace je nahrana hodnota, jez po dosahnuti 0 je vyvolano pieruseni kdy je hlaska opét
povolena. V programu jsou i specialni ptipady (dokonceni trasy, zavolani pomoci), kdy je

vynuceno zastaveni probihajici hlaSky a spusténa hlaska jina.

Vyvolani stavu ,,volani o pomoc* (dlouhé drzeni tlacitka) je nastaveno kombinaci pteruseni,
viz Obr. 32. Pti stisku tla¢itka dojde k prvnimu pteruSeni, kdy je zapamatovana hodnota
z funkce millis(). Tato funkce vrati aktualni stav pocitadla, které je spusténo od spusténi

mikroprocesoru. Poslednim piikazem je nastaveni pferuSeni na sestupnou hranu toho
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tlacitka. Pokud je tlacitko drzeno po definovanou dobu, dojde ke splnéni podminky. Dojde
ke spusténi zvukové hlasky a ukoncCeni navigace. Po uvolnéni tlacitka je dilezité do
proménné ,tlacitko_cas* vlozit maximalni hodnotu, aby nedoslo k nechténému vyvolani
stavu ,,volani 0 pomoc®. Jelikoz tato proménna bude v dalsi iteraci programu pouzivana
k vyhodnoceni podminky a jeji nepfepsanim by podminka byla splnéna. Poslednim
piikazem v tomto stavu je spusténi funkce ZpravaMesh(). Tato funkce nakonfiguruje
naviga¢ni modul K ptipojeni do sit¢ NavPrNevidim. Po pfipojeni jsou v kratkych intervalech

odesilany zpravy o stavu zaftizeni V jiz definované datové struktuie, viz Tab. 9.

Obr. 32 Program pro navigacni modul — preruseni

ICACHE_RAM_ATTR void tlacitko prepuseni R(){

tlacitko stisknuto = true;

tlacitko_cas = millis();

if (DEBUG)

Serial.println("DEBUG:------------------------ : bod:
tlacitko_prepuseni_vzestup"); // DEBUG
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(tlacitko),

tlacitko _prepuseni_F, FALLING); // nastaveni na sestupnou hranu
}
ICACHE_RAM_ATTR void tlacitko prepuseni F(){

tlacitko_cas = OxFFFFFFFF;

if(DEBUG)
Serial.println("DEBUG:------------------------ : bod:
tlacitko prepuseni_sestup"); // DEBUG
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(tlacitko),
tlacitko _prepuseni_ R, RISING); // nastaveni na nabeznou hranu

}

Piedposlednim stavem je ,odesilani zprav do ESP_MESH sité“. Pro vnofeni do této
podminky je hodnota z funkce millis() délena konstantou, ktera je definovana pii spusténi
programu. Takto je nastaven interval pro vnofeni do podminky. Pokud vysledek déleni je

vEétsi nez stav pocitadla, je navigacni modul piipojen do sité pomoci funkce ZpravaMesh().

Posledni stav ,,bliknuti LED* méni aktualni stav LED na opacny. Interval pro tento stav je
feSen podobné jako na piedchozim stavu ,,odesilani zprav do ESP. MESH sité®“. V pfipade,
ze tato dioda sviti a je aktivni stav nouze, dioda sviti a preruSované zhasina. V opaném

ptipadé¢ dioda kratce blikne. Cely program je vlozen v pfiloze G.
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6.2.6 Program pro majak

Program pro majak je vcelku velmi jednoduchy, viz Obr. 33. Ve stavu ,,INIT* jsou nastaveny
vstupni a vystupni porty, stejné jako v programu pro naviga¢ni modul. Po nich nasleduje
spusténi funkce ,,startMesh* ve které je postup ptikazii pro spravné nastaveni a spusténi
mesh sit¢. Nastaveno je i automatické posilani informaci o modulu v definovaném intervalu.
Pieposilana data jsou v datové struktufe JSON, viz Obr. 34, takZze pii odesilani jsou

pfevedeny na textovy fetézec a pfi piijmuti jsou prevedeny zpét na proménné.

Obr. 33 Zivotni cyklus programu pro majdk

aktualizace stavu sité
. > INIT ESP_MESH

stav baterie
=

biliknuti LED
definovyny stav

Obr. 34 Programové definovani datové struktury

String getReadings () {
JSONVar jsonReadings;
jsonReadings["id"] = id_esp;
jsonReadings["batt"] = analogRead(pin_batt);
readings = JSON.stringify(jsonReadings);
return readings;

V hlavni programové smycéce je volana funkce update(), ktera zajistuje spravny béh
nastavené sité. Kontrola stavu baterie je zde fesena obdobné jako u naviga¢niho modulu.
Jelikoz zde vychozi stav LED je vypnuto, tak sta¢i diodu pouze kratce rozsvitit, viz Obr. 35.

Cely program je vloZen v ptiloze E.
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Obr. 35 Program pro majak — svételna indikace

if(((millis() - StavBatt) > STAV_BATT) &&
(adBatt <= nizky_stav)){
digitalWrite(led_R, HIGH);
delay(20);
StavBatt = millis();
digitalWrite(led_R, LOW);

6.2.7 Program pro majak s webovym serverem

Nastaveni vstupnich a vystupnich pint je shodné jako u predchozich zafizenich vcetné
sériové komunikace. Nasleduje vytvotreni nebo zprovoznéni komunikace s pfednastavenou
bezdratovou siti ESP-MESH, viz Obr. 36.

Obr. 36 Zivotni cyklus programu pro majak kombinovany s web. serverem

. akiualizace stavu sité
@ INIT ESP_MESH

Odeslani HTML a
ukondéeni spojeni

nové pripojeni
k serveru?

Pomoc na cesté

NE

stisknuté tlacéitko ?

stav baterie
=

definovyny stav

biliknuti LED

Akiualizace
komunikacniho
rozhrani

r Y
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P1i testovani webového serveru béziciho soucasné Se siti mesh bylo zjisténo, ze webovy
server nebyl vzdy dostupny. Ve vétsin€ piipadi byl dostupny, kdyZz byl prvnim ucastnikem
(vytvofil sit) v siti mesh. Tento problém byl vyfeSen pouzitim knihovny
ESP8266WiFiMulti, ktera byla uz nainstalovana v kapitole 6.2.1. Nejprve dojde k pokusu o
pfipojeni do sité pomoci této knihovny a poté spusténa funkce startMesh(). Webovy server
je potom dostupny na adrese 10.134.33.1 nebo 10.190.10.100. Nicméné nejlepsi vysledky
byly dosazeny pravé tehdy, kdyz toto zatizeni bylo prvkem vytvareci mesh sit’.

Po stavu ,,INIT, stejné jako u majaku, je spusténa funkce pro udrzeni spojeni mezi moduly
v siti. Nasleduje detekce pfipojeni uzivatele k webovému serveru. Pokud vznikne dotaz
Kk pfipojeni na server, ktery je spustén na portu 80, je splnéna podminka a doty¢nému je
odeslan jednoduchy HTML soubor. Pfi vytvareni souboru je k vytvofeni textu dulezitych
informaci o stavu sité je pouzit cyklus, viz Obr. 37. V cyklu jsou postupné prochazena dveé
rizna pole hodnot, ve kterych jsou ulozeny ziskané informace od majaki a naviga¢niho
modulu, viz Obr. 38. Prvni pole hodnot obsahuje ziskanou analogovou hodnotu z AD
prevodniku pouzitého k méfeni stavu baterie. Druhé pole hodnot obsahuje informaci, jestli

nékterym zafizeni byl vyvolan stav pomoci.

Obr. 37 Program pro majdk s web. serverem — vypis hodnot

client.println("<body><h1>ESP8266 Web Server</hi1>");
for(byte i =1; i < POC_MAJAKU; ++i){
client.print("modul "); client.print(i); client.print(" - stav
baterie: ");
if(batt_majaku[i] <= nizky_stav){
client.print("Potreba vymenit");

telse{
client.print("OK");
}
if(pomoc_majaku[i] == true){
client.println(" - volani o POMOC !!!! <br>");
}else{
client.println("<br>");
}

}
client.println("</body></html>");

Po tspésném odeslani webové stranky bylo navazané spojeni stale aktivni k webovému

serveru. To zpusobovalo zastaveni béhu programu. Proto na konci této podminky pro
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odeslani webové stranky je spojeni automaticky ukonéeno. Nasleduje kontrola stavu baterie,
ktera je feSena stejnym zptisobem jako u majaku.

Ve stavu ,,aktualizace komunika¢niho rozhrani® jsou pouzity dva FOR cykly, které
V pfipojené siti jsou vyhledavany hodnoty, které jsou mensi nez definované konstantou
,hizky stav*. Pokud je nalezena alespon jedna hodnota niz$i, nez je mezni hodnota, je
rozsvicena zluta dioda. Druhy cyklus prochazi pole s hodnotami o volani pomoci. Pokud
nalezne alespon jednu hodnotu TRUE, tak rozsviti ¢ervenou diodu a spusti akustickou
signalizaci. Pokud nebyla rozsvicena ani jedna dioda, rozsviti se zelend dioda indikujici

bezproblémovy stav.

Pfi zachyceni volani o pomoc navigaéniho modulu je mozné stisknout tlacitko. Po jeho
stisku bude odesilana zprava a vyslani pomoci. Navigacni modul poté bude piehravat hlasku

»pomoc je na cesté.“ Cely program je vlozen v piiloze F.

Obr. 38 Pohled na obsah webového serveru

1227 MQ #

10.134.33.1 . +

GG C A 10134331

ESP8266 Web Server

modul 1 - stav baterie: OK

modul 2 - stav baterie: OK - volani o POMOC !!!!
modul 3 - stav baterie: OK
modul 4 - stav baterie: OK

Obr. 39 Pohled na zapojeni na univerzalnim poli
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6.2.8 Vypocet konstanty pro indikaci nizkého stavu baterie

Dle dokumentace napajeci modul AMS1117-3.3 V je schopen pracovat od napéti 4,75 V do
12 V. Pro testovaci ucely hodnota nizkého napéti byla zvolena 4,8 V. Ve finalni verzi by

bylo vhodné toto napéti zvednout alesponi na 5 V.

Vypocet napéti z odporového délice na vstupu AO:

UCC ;i

Ugomin = Rinm " R2 )
4,8

Usomin = 170000 " 10000 @3)

Usomin = 0,436 V "

Kde Uaomin je napéti nastavené odporovym déli¢em, UCChmin je hodnota napéti nizkého stavu

baterie, hodnoty R1 a R2 jsou pevné definované hodnoty rezistort.

Testovanim bylo zjisténo, ze pouzity AD prevodnik v mikroprocesoru snima hodnoty od
napétové urovné GND az do napajeciho napéti VDD. V dokumentaci bylo uveden rozsah

AD pievodnikii od 0 V do 1 V.
Ptevedeni na 10bit AD ptevodnik:

UAOmin
VDD ©)
210

0,436
A=

3,3
1024

A=

(6)

A

R

135
U]

Kde A je digitalni hodnota AD pievodniku vyjadiujici napéti Uaomin, VDD je hodnota

napéjeciho napéti mikroprocesoru a 10 bit AD prevodnik miize mit 2° moznych stavil.
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6.2.9 Hardwarové zapojeni pro testovani

Navrzeny systém byl testovan na tfech Wemos D1 modulech a jednom napajeném modulu
ESP12F na univerzalni pajeci desce. Moduly ESP majak, viz Obr. 40, a ESP majak
s webovym serverem, viz Obr. 41, jsou napajeny Ctvefici nabijecich ¢lankd Panasonic HHR-
3MVE Ni-MH nebo ¢lanky GP ReCyko Pro 2000. Akumulatory jsou umistény v pouzdru
pro 4 ¢lanky typu AA. Z pouzdra jsou vyvedeny dva vodic¢e. Vodi¢ s ¢ervenou buzirkou
vede kladné napéti ze sériové zapojenych ¢lankt, a vodic¢ s cernou buzirkou vede nulové
napéti. Kladné napéti je pfivedeno na mechanicky prepina¢, kterym lze snadno obvod
pferusit. Za pfepinacem je ptivod ke stabilizatoru napéti a odporovému deli¢i pro méfenti
vystupniho napéti akumulatorti. Tésné za prepinacem byla planovana dioda, jako ochrana
proti piepolovani. Bohuzel tbytek na diodé by zapficinil nizky stav napéti pro chod
stabilizatoru. Schéma zapojeni akumulatori a modulu se stabilizatorem je V ptiloze D.
Kapacity kondenzatorti nejsou nikde zaznamenané, proto jsou v tabulce uvedeny doporucené
velikosti kapacit kondenzatoru. Napdjeni pro zbylé dva moduly jsou feSeny piipojenim

k powerbance nebo poditaci.

Obr. 40 ESP majak

Modul ESP majak ma pouze jeden vystup, na kterém je pfipojena nizko piikonova ¢ervena
LED dioda ptes rezistor R1 pro omezeni protékajiciho proudu. Tuto diodu maji vSechny
dal$i moduly, stejné€ jako odporovy deli¢ k méfeni stavu napéti akumulétorti. Vic pinti pro

funkci tohoto modulu neni potfeba. Schéma pro tento modul je v ptiloze A.

Modul ESP majak s webovym serverem je rozsifenou variantou ESP majak. Schéma pro

tento modul je v piiloze B. Je vybaven dal§imi dvéma nizko piikonovymi diodami (Zluta a
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zelend) S prislusnymi rezistory pro omezeni proudu diodou. Diody jsou rozsvécovany podle
riznych stavi, které jsou popsany v programu pro tento modul (Program pro majak
s webovym serverm). Tladitko S1 je piipojeno Kk mikroprocesoru rezistorem R9 a
napajecimu napéti. Rezistor je zde urcen pro omezeni proudu pfi ptipadné Spatné konfiguraci
pint, kterd miize nastat pii spousténi programu. Aby bylo mozné vyhodnotit stav tlacitka je
k tlacitku je pfipojen pull-down rezistor R4. Paralelné k tladitku je zapojen kondenzator
Kk potla¢eni piipadnych zakmitt kontakti v tla¢itku. Reproduktor (pfipadné¢ muze byt
nahrazen piezoelektrickym ménic¢em) se zapojenou paralelni diodou je spinan tranzistorem
Q1, ktery je ovladan mikroprocesorem. Rezistorem R7 je nastaveno napéti na gate
tranzistoru a rezistorem R8 je nastaven maximalni proud nabijeni kapacity elektrody
tranzistoru. Pro testovaci ucely reproduktor nebyl zapojen.

Obr. 41 ESP Majak s webovym serverem
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Obr. 42 ESP-Navigacni modul
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Naviga¢ni modul je vybaven tlacitkem k vyvolani stavu nouze nebo spusténi navigace, jak
bylo popisovano v programu pro tento modul. Tla¢itko je zapojeno stejnym zptsobem, jako
u ESP majaku s webovym serverem. Na mikroprocesoru je vyvod D4 nakonfigurovan jako
UART!I. Po této lince je zprostiedkovana komunikace se zvukovym modulem. Konfigurace
pint zGstala stejna jako z testovani popsané Vv kapitole 6.2.2. Celé schéma zapojeni je v

priloze C.

Obr. 43 ESPI2F s programdtorem CP2102 a obvodem potiebnym k nahrdni programu

Na obrazku Obr. 43 je zobrazen ESP majak napajeny na univerzalni desce zapojen
s programatorem CP2102 a nepajivym polem. Na nepajivém poli je zapojena dvojce
tranzistort podle schématu na Obr. 22. Programator je zaroven i zdrojem elektrické energie

pro provoz tohoto modulu.

Obr. 44 Pohled na zapojeni ESP majdku na univerzdlni desce




6.3 VyzkouSeni systému a ladéni systému

Cely systém byl testovan v domdacich podminkach, kdy majaky byly rozmistény rtizné po
mistnostech viz Obr. 47. Majak s webovym severem byl umistén v kuchyni na stole. Dalsi
majak byl umistén v pokoji na stole a posledni majak byl umistén na botniku v piedsini.
Nejdiive bylo testovano pfipojeni na webovy server pomoci tabletu. Pfipojeni z pokoje K
webovému serveru dopadlo neuspésné. Webovy server byl dostupny po piemisténi tabletu
blize k majaku s webovym serverem, tedy do kuchyné.

Obr. 45 Program pro navigacni modul — uprava navigace()

if((nasl == 0) && (pred == 0)){...
telse{
if(nasl > pred /*(nasl > @) && (pred <= 0)*/){...
}
telse{...

}

V rané fazi testovani byl naviga¢ni modul napajen z powerbanky a byl nesen figurantem od
prvniho majaku aZ k poslednimu. Nasledovala korekce programu ve vyhodnocovani
podminky pro navigaci (zména polarity znamének). Dal$im testovani vSak vysledky nebyly
prilis uspokojivé. Byla tedy provedena dalsi korekce vyhodnocovani pro navigaci. Podminka
pro vyhodnoceni pfedchozi a nasledujici zapracované hodnoty RSSI byla upravena na
porovnavani mezi témito hodnotami, viz Obr. 45. Po téchto Gpravach byla spusténa navigace

vvvvvv

RSSI jednoho majaku byla ménéna vice oproti druhé, kdyz byl figurant v pohybu.

Neustale ptetrvaval problém po spusténi navigace. Proto majak zapojeny V pokoji do
notebooku byl pfepojen do power banky a naviga¢ni modul byl pfipojen k notebooku.
V notebooku byla spusténa komunikace s navigaénim modulem pro ladéni programu.
Nasledujicim prichodem naviga¢niho modulu od prvniho po posledni majak bylo zjist€no
n¢kolik podstatnych skute¢nosti. Antény na DPS ESP moduld nejsou vSesmérové. Pii

umisténi v prostoru je tedy potieba instalovat moduly anténou od stény.
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Po spusténi navigace program v n¢kolika malo iteracich zpriméruje hodnotu rozdilu sily

signalu a nasledn¢ je spusténa navigace. Testovanim bylo zjiSténo, Ze tato metoda pomaha

pii rozhodovani, ale neni dostacujici. Hodnoty v nékterych piipadech se velmi vyrazné

meénily, kdyZ modul setrvaval na misté. Tyto

Obr. 46 Vypis do konzole po upravée programu

vykyvy se oproti testovani pii vytvareni
rolochaz: 2 . oy .
P programu neprojevovaly. NejspiSe se jednalo o
= prumerd 1 vnéjsi ruSeni nebo odrazy v malé mistnosti. V
! Navigacs: SDIEVIY Smer
! navigace: k bod2 neékterych piipadech vSak navigacni modul
lezeny v ’ / e X 7
iiats B dovedl figuranta az k cilovému majaku. Cast
polohaz: 1 vypisu Vv programu Arduino IDE z konzole
prumerl -3
prumerz 3 sériové komunikace s modulem po upravé
F: navigacse: SDIAVIY Smer . ,
e R programu je na obrazku Obr. 46.
= Navigale. X ooda
zite nalezeny . Loy, e L ,
G: polchal: -6 Kdyz navigacni modul odesila data do sité neni
polehad: 8 schopen skenovat okolni sité. Tento proces ma
prumerl -<
prumer2 4 nezddouci ucinky na spusténou navigaci. Pii
J5: navigace: Spravny Smer L1, , . . . . , . .
. mavigace: & bod2 kratké vzdalenosti totiz nebylo vzdy jasné, jestli
site nalezeny figurant jde spravné. Pfi testovani nedostupnosti
DERUG: polchal: 1
i poloha2: 18 majaku naviga¢ni modul okamzité zareagoval a
E: prumerl O ;o row
. , nahlasil chybu sité.
5: prumerz 7
DEBUG: navigace: dosli jste dao cile
LEBUG: navigace: X bod2
Obr. 47 Zndzornéni testovaci trasy
A
.................................. f/_\,
p_—y
22l () BoD1 - Majék + web._server
BOD?2 - Majak
BOD3 - Majak
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7 Vysledky a diskuse

Navrzeny navigacni systém je uréen piedevSim pro vnitini prostory. Ztejmé by mohl byt
nasazen i ve vnéjsich prostorech. Hardware by musel byt instalovan do boxu s dostate¢nym
krytim S odolnosti proti povétrnostnim podminkdm. Musela by byt vyvedena anténa, pro
lepsi vysilani signalu.

Majaky musi byt umistény na strategickych mistech, kde je potfeba sdélit uzivateli, jakym
smérem se ma vydat. Témito misty jsou kiizovatky, schodisté, vstup do vytahu ¢i oznaceni
konkrétnich dveti, napt. oznaceni toalet, kancelafi, ordinacnich mistnosti. Vyuziti systému
je pfedevsim ve vefejnych budovach. Systém by nemusel slouzit jen nevidomym, ale i lidem
pro snazsi orientaci ve velkych komplexech, jako jsou naptiklad nemocnice. Pfekazkou
sytému by nemuselo byt ani vyuziti ve vice patrech, jelikoz sila signalu ptes strop by byla
utlumena dostatec¢né tak, aby nenarusovala spravny béh navigacniho modulu. Pti vysoké
hustoté majakti by mohly byt rozdéleny na orientacni a cilové. Pokud by totiz trasa mezi
majaky byla pfili§ kratka, program by obsahoval velké mnozstvi majakt, coz by mohlo byt

mén¢ efektivni z pohledu paméti.

Soucasna verze systému popisovand v této praci mé pevné definovanou trasu v programu
podle které je uzivatel navigovan. Pro $irsi vyuziti by bylo vhodné navrhnout algoritmus a
komunikac¢ni rozhrani pro vyhledani cilového majdku a automatické vygenerovani trasy.
V ptipadé malé sit€, by mohl naviga¢ni modul vyhledat trasu sam. Ve velké siti, by to mohl
byt problém z hlediska paméti a vypocetniho vykonu. Tento problém by mohlo fesit
nahrazeni dosavadniho navigaéniho modulu chytrym mobilnim telefonem, nebo

mikroprocesorem s vys$sim vypocetnim vykonem.

Webovy server spustény na jednom majaku je piedev§im pro dispecera (vratného), Ktery
dohlizi na stav systému, jako je stav baterii a volani o pomoc v piipad¢ nouze uzivatele.
Webovy server by mohl byt spustén na vSech majacich, aby dispecer se mohl pfipojit
kdekoliv v dosahu sité. Vyhodou by byla pohodIngjsi vyména baterii, jelikoz by si dispecer
nemusel pamatovat konkrétni moduly. Navic by na serveru bylo mozné zobrazit aktualni
polohu uzivatele, pfipadné posledni polohu, kdyby opustil dosah sité, pro snazsi lokaci,
jelikoz uzivatel nemusi vzdy setrvavat na jednom misté. Vyhodou webového serveru je

snadnd ptistupnost z jakéhokoliv zatizeni jako je pocitac, chytry telefon, tablet atd.

Skenovani siti je v aktudln€ navrzeném programu malo efektivni. Jelikoz program ¢eka, nez

je skenovani majaki dokonceno a potom teprve pokracuje dale. Program by bylo vhodné
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upravit tak, aby skenovani bylo spusténo diive a pak pfistoupil rovnou Kk vysledkiim

vvvvvv

verze navigacniho systému.

Navigacni modul se aktudlné orientuje pouze pomoci ziskané sily signalu orientacnich
majakl. Pro navigovani jsou vzdy pouzity dva specifické majaky se specifickou MAC
adresou. Zakomponovani akcelometru k hodnotam RSSI by mohlo vylepsit navigovani.
Navrzené napajeci obvody jsou vhodné pro baterie nebo zasuvkové napajeci zdroje
V definovaném rozmezi Viz piiloha D. Nahrazeni stabilizatoru step-up nebo step-down
méni¢em by piineslo vyssi efektivitu pfemény vstupniho napéjeciho napéti na pozadované
napéti.

Naviga¢ni modul pii pfipojovani a vysilani dat do sit¢ mesh neni schopen navigovat
uzivatele, coz ve vysledku miiZze uzivatele ndhle zmast. Pti dal§im vyvoji tohoto systému by
bylo vhodné i pii toto sekvenci dale vyhledavat majak a pokracovat v navigaci. Bohuzel

nebyl prostor vyzkouset tuto myslenku z diitvodu nedostatku ¢asu, a tézko fict, jestli je to pro
ESP8266 realné.
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8 Zavér

V reSers$ni ¢asti jsou popsany ruzné navigacni systémy uréené pro nevidomé 0soby nebo
osoby se zhorSenym orientacnim smyslem. Velmi zajimavé jsou orienta¢ni majaky pro VPN
vysilacky, které jsou umistény na strategickych mistech ve vefejnych prostorach, jako jsou
napf. Ceska posta nebo zastdvky méstské hromadné dopravy. DalSim inspirativnim
systétmem je aplikace pro chytré telefony, které vyuzivaji technologii Bluetooth pro
komunikaci s majaky. Majaky jsou rizné rozmistény po vnitinich prostorech budovy.

Navrzeny navigacni systém je sloZzen z orientacnich majakt rozmisténych ve vnitinich
prostorech budovy a naviga¢niho modulu. Moduly vyuzivaji technologii Wifi ke vzajemné
komunikaci mezi sebou. Naviga¢ni modul ma navrzené komunikaéni rozhrani uréené pro
nevidomé. Soucasti je zvukovy modulu s nahranymi zvukovymi stopami, které jsou
poustény piikazem z mikroprocesoru ESP8266. Komunikace mezi mikroprocesorem a

zvukovym modulem je realizovana pomoci UART.

Bylo vytvofeno jednoduché webové prostfedi pro piedavani dulezitych informaci
dispecerovi. Stranku neni tieba neustale kontrolovat, stav systému je indikovan tfemi LED.
Proto majak ureny pro umisténi na vratnici ma rozsifené komunikacni rozhrani. Zelena
dioda je rozsvicena, kdyz neni vyzadovana pozornost dispecera a indikuje tak normalni stav
systému. Zluta dioda indikuje nizky stav baterii. Sou¢asné se Zlutou diodou mize svitit i
cervend dioda, ktera indikuje uZivatele v nesnazi, a je vyZadana pomoc. Kazdy orienta¢ni
majak je vybaven ervenou LED diodou, ktera pii nizkém stavu baterie kratce blika.

Testovanim systému byly nalezeny chyby, které byly vyfeSeny tpravou softwaru pro
naviga¢ni modul. Po upravach byl figurant doveden k cilovému majaku. V ptedchozi
kapitole byli popsany mozna vylepSeni systému, které by mohla po jejich vyfeseni vést

k nasazeni do provozniho rezimu.
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Priloha B — Schéma pro ESP majak s webovym serverem
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Priloha C — Schéma pro ESP nav
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Priloha E — Program pro ESP majak

#include
#include

n

#include <
#include <

#define
#define
#define

painlessMesh.h"

<Arduino_JSON.h>

ESP8266WiFi.h>

Ticker.h>

MESH_PREFIX "NavPrNevidim" //nazev site
MESH_PASSWORD  "8695123!1AA" //heslo site

MESH_PORT 5555 //komunikacni TCP port

#define CHANNEL_SLAVE 1
#define STAV_BATT 10000 // ms

// definoovani pinu

const
const
const
const
const
const

byte
byte
byte
byte
byte
byte

pin_batt = A@;

led_Z = D7; // vse je OK

led_0 = D6; // nizky stav nejakeho modulu

led_R = D5; // kritikcy stav nejakeho modulu / uzivatel v nesnazi
repro = D1; // uzivatel v nesnazi

tlacitko = D2; // zruseni stavu nesnaze

// definovani ID
const byte id_esp = 4;

// definovani promenych a konstant

const uint8_t nizky_stav = 135; //(4,8V/110 POOR)*1@ ©OBR = 0,436/(3,3/1024) = 135
uint32_t StavBatt = 9;

uintlé_t adBatt = @;

byte id; //oznaceni ESP

short batt; //stav baterie

bool tl_nouze; //volani o pomoc

String readings; // string pro posilani zarizenim v siti
Scheduler userScheduler; // kontrola uloh

painlessMesh mesh; // vytvoreni objektu mesh

// User stub

void sendMessage() ; // Prototype so PlatformIO doesn't complain
String getReadings(); // Prototyp posilani dat
Task taskSendMessage( TASK_SECOND * 18 , TASK_FOREVER, &sendMessage ); //vytvori se uloha

pro posilani zpravy

// struktura pro odeslani informaci
String getReadings () {
JSONVar jsonReadings;

jsonReadings["id"] = id_esp; // id
adBatt= analogRead(pin_batt); //
jsonReadings["batt"] = analogRead(pin_batt); // asi predelat
readings = JSON.stringify(jsonReadings); // prevedeno na retezec JSON
return readings;
}
T SR SRy SRRy SRSy Sy RSy ey AR R ESP_MASH-===m-omcmmccceeaaas

// funkce pro odeslani zpravy do site
void sendMessage() {
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String msg = getReadings(); //vytevori se text
mesh.sendBroadcast( msg ); //odeslani zpravy do site mesh
¥
// funkce pro tisk prijate zpravy
void receivedCallback( uint32_t from, String &msg ) {
Serial.printf("prijata zprava %u msg=%s\n", from, msg.c_str());
JSONVar myObject = JSON.parse(msg.c_str());
id = myObject["id"];
batt = myObject["batt"];
tl_nouze = myObject["tl_nouze"];
}
// funkce se spusti pri identifikaci noveho zarizrno v siti
void newConnectionCallback(uint32_t nodeld) {
Serial.printf("Nove pripojeni, nodeId = %u\n", nodeld);
}
// funkce se spusti pri zmene pripojeni v siti
void changedConnectionCallback() {
Serial.printf("Zmena pripojeni\n");
}
// funkce se spusti pri synchronizaci casu v siti
void nodeTimeAdjustedCallback(int32_t offset) {
Serial.printf("Ladeni casu %u. Offset = %d\n", mesh.getNodeTime(),offset);
b
void startMesh(){

//mesh. setDebugMsgTypes( ERROR | MESH_STATUS | CONNECTION | SYNC | COMMUNICATION | GENERAL |
MSG_TYPES | REMOTE ); // all types on

mesh.setDebugMsgTypes( ERROR | STARTUP ); // set before init() so that you can see startup
messages

mesh.init( MESH_PREFIX, MESH_PASSWORD, &userScheduler, MESH_PORT ); // inicializace
nastevene site ESP

mesh.onReceive(&receivedCallback);
mesh.onNewConnection(&newConnectionCallback);
mesh.onChangedConnections(&changedConnectionCallback);
mesh.onNodeTimeAdjusted(&nodeTimeAdjustedCallback);

userScheduler.addTask( taskSendMessage ); // userScheduler
spousti ulohy ve spravny cas

taskSendMessage.enable(); // povoleni vysilani
zprav do site
¥
R et Setup--=====sccemmmcananan

void setup() {
Serial.begin(115200);
//nastaveni IN/OUT
pinMode(pin_batt, INPUT);
//pinMode(tlacitko, INPUT);
pinMode(led R, OUTPUT);
pinMode(led_0, OUTPUT);
pinMode(led_Z, OUTPUT);
//pinMode(repro, OUTPUT);

startMesh();
Serial.println(WiFi.macAddress());

void loop() {
mesh.update();

// kontrola stavu baterie
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if(((millis() - StavBatt) > STAV_BATT) && (adBatt <= nizky_ stav)){
digitalWrite(led_R, HIGH);
delay(20);
StavBatt = millis();
digitalWrite(led_R, LOW);
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Priloha F — Program pro ESP majak s webovym serverem

#include "painlessMesh.h"
#include <Arduino_JSON.h>
f#finclude <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WiFiMulti.h>
#include "IPAddress.h"

#tdefine MESH_PREFIX "NavPrNevidim" //nazev site

#tdefine MESH_PASSWORD "8695123! 1AA" //heslo site

ftdefine MESH_PORT 5555 //komunikacni TCP port
#define STATION_SSID "ESP8266-Access-Point"

#define  STATION_PASSWORD "123456789"
#define HOSTNAME "HTTP_BRIDGE"

#define CHANNEL_SLAVE 1 // definovani kanalu ESP_MESH
#define STAV_BATT leeee // ms

#define POC_MAJAKU 5

#define POMOC_CESTA 120000 // ms

// definoovani pinu
const byte pin_batt = Ae;

const byte led Z = D7; // vse je OK

const byte led_O = D6; // nizky stav nejakeho modulu

const byte led R = D5; // kritikcy stav nejakeho modulu / uzivatel v nesnazi
const byte led_Debug = D&; // dioda urcena pro debug systemu

const byte repro = D1; // uzivatel v nesnazi

const byte tlacitko = D2; // zruseni stavu nesnaze

//const byte led ESP = 2; // led na modulu ----> pin2 = D4 , UART1

// definovani ID
const byte id_esp = 1;

// konfigurace site

//const char* ssid = "ESP8266-Access-Point";

//const char* password = "123456789";

WiFiServer server(89); // nastaveni port serveru
String header; // vytvoreno nove stranky

// definovani promenych a konstant

const uint16_t nizky stav = 135; //(4,8V/11@ 0@OR)*1@ @OOR = ©,436/(3,3/1024) = 135
uint32_t StavBatt = @;

uint16_t batt_majaku[POC_MAJAKU]; //vyska pole 10

bool pomoc_majaku[POC_MAJAKU]; //vyska pole 10

uint32_t web_cekani = 0;

uint32_t reset_priznaku = @;

bool pomoc_na_ceste = false;

uint16_t connectTimeOutPerAP=5000;

typedef struct str_uzel {

byte id; //oznaceni ESP
short batt; //stav baterie
bool tl1 nouze; //volani o pomoc

} str_uzel;
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String readings; // string pro posilani zarizenim v siti
Scheduler userScheduler; // kontrola uloh

painlessMesh mesh; // vytvoreni objektu mesh
ESP8266WiFiMulti wifi_multi;

// User stub

void sendMessage() ; // Prototype so PlatformIO doesn't complain
String getReadings(); // Prototyp posilani dat
Task taskSendMessage( TASK_SECOND * 6 , TASK_FOREVER, &sendMessage ); //vytvori se uloha

pro posilani zpravy

// struktura pro odeslani informaci
String getReadings () {
JSONVar jsonReadings;

jsonReadings["id"] = id_esp; // id

batt_majaku[id_esp] = analogRead(pin_batt); // asi predelat na NULL
jsonReadings["batt"] = batt_majaku[id_esp]; // asi predelat na NULL
jsonReadings["tl_nouze"] = pomoc_na_ceste; //

readings = JSON.stringify(jsonReadings); // prevedeno na retezec JSON
return readings;

}

// funkce pro odeslani zpravy do site

void sendMessage() {
String msg = getReadings(); //vytevori se text
//msg += mesh.getNodeId(); //prida se ID zarizeni
mesh.sendBroadcast( msg ); //odeslani zpravy do site mesh

//taskSendMessage.setInterval( random( TASK_SECOND * 1, TASK_SECOND * 5 )); //po odeslani je
treba definovat interval odeslani dalsi zpravy

}

// funkce pro tisk prijate zpravy

void receivedCallback( uint32_t from, String &msg ) {
Serial.printf("prijata zprava %u msg=%s\n", from, msg.c_str());
JSONVar myObject = JSON.parse(msg.c_str());
uintlé6_t id = myObject["id"];
batt majaku[id] = myObject["batt"]; //ulozeni dat do pole
pomoc_majaku[id] = myObject["tl nouze"]; //ulozeni dat do pole

}

// funkce se spusti pri identifikaci noveho zarizrno v siti

void newConnectionCallback(uint32_t nodeId) {

Serial.printf("Nove pripojeni, nodeId = %u\n", nodeld);

}

// funkce se spusti pri zmene pripojeni v siti

void changedConnectionCallback() {
Serial.printf("Zmena pripojeni\n");

¥

// funkce se spusti pri synchronizaci casu v siti

void nodeTimeAdjustedCallback(int32_t offset) {

Serial.printf("Ladeni casu %u. Offset = %d\n", mesh.getNodeTime(),offset);

}

/7

void startMesh(){

//mesh.setDebugMsgTypes( ERROR | MESH_STATUS | CONNECTION | SYNC | COMMUNICATION | GENERAL |
MSG_TYPES | REMOTE ); // all types on

mesh.setDebugMsgTypes( ERROR | STARTUP ); // set before init() so that you can see startup
messages
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mesh.init( MESH PREFIX, MESH PASSWORD, &userScheduler, MESH PORT ); // inicializace

nastevene site ESP
mesh.onReceive(&receivedCallback);
mesh.onNewConnection(&newConnectionCallback);
mesh.onChangedConnections(&changedConnectionCallback);
mesh.onNodeTimeAdjusted(&nodeTimeAdjustedCallback);

userScheduler.addTask( taskSendMessage );
spousti ulohy ve spravny cas

taskSendMessage.enable();
zprav do site

¥
ff————-——— - Setup
void setup() {
Serial.begin(115200); // UART@ - GPIO1 (TX) and GPIO3 (RX)
Seriall.begin(9600); // UART1 - GPIO2 (TX)

//nastaveni IN/OUT

pinMode (pin_batt, INPUT);
pinMode(tlacitko, INPUT);
pinMode(led_R, OUTPUT);
pinMode(led_0O, OUTPUT);
pinMode(led_Z, OUTPUT);
pinMode (led_Debug, OUTPUT);
pinMode(repro, OUTPUT);

batt_majaku[id_esp] = analogRead(pin_batt);
IPAddress local_IP(16, 196, 16, 100);

wifi_multi.addAP(MESH_PREFIX,MESH_PASSWORD);
wifi multi.addAP(STATION SSID,STATION PASSWORD);

Serial.print("Pripojovani k Wi-Fi...");
while(wifi_multi.run(connectTimeOutPerAP)!=WL_CONNECTED)
{
Serial.print(".");
delay(1000);
}
Serial.println();
Serial.print("Pripojeni k: ");
Serial.println(WiFi.SSID());
Serial.print("IP Address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

startMesh();

// WiFi.mode(WIFI_AP_STA);

// WiFi.softAP(ssid, password);
delay(10);
Serial.print("ESP-MESH: IP adresa serveru: ");
Serial.println(mesh.getAPIP());
server.begin();

void loop() {
mesh.update();
//delay(1@0);

// userScheduler

// povoleni vysilani

WiFiClient client = server.available(); // naslouchani pro klienty
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if (client && ((millis() - web_cekani) > 1000)) { // pokud je pripojen klient +
vyhozeni

Serial.println("New Client.");
String currentlLine = "";
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read(); // ulozeni klienta do ¢
Serial.write(c); // vypisk klienta do konzole
header += c;
if (c == '\n") {

if (currentLine.length() == @) {

client.println("HTTP/1.1 20@ OK");
client.println("Content-type:text/html");
client.println("Connection: close");
client.println();

// HTML hlavicka

client.println("<!DOCTYPE html><html>");

client.println("<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width,
initial-scale=1\">");

client.println("<link rel=\"icon\" href=\"data:,\">");

client.println("<style>html { font-family: Helvetica; display: inline-block;
margin: @px auto; text-align: center;}");

client.println("text-decoration: none; font-size: 3@px; margin: 2px; cursor:
pointer;}");

client.println(”.button2 {background-color: #555555;}</style></head>");

// Telo stranky
client.println("<body><h1>ESP8266 Web Server</h1>");
for(byte i =1; i < POC_MAJAKU; ++i){
client.print("modul "); client.print(i); client.print(" - stav baterie: ");
if(batt_majaku[i] <= nizky_stav){
client.print("Potreba vymenit");
}
else{
client.print("0K");
}

if(pomoc_majaku[i] == true){
client.println(" - volani o POMOC !!!!l <br>");
1
else{
client.println("<br>");
}

}
client.println("</body></html>");

client.println();
break;

} else {
currentlLine =

}
} else if (c != "\r") {
currentLine += c;
¥
¥
}
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// vymazani header

header = "";

// ukonceni spojeni

client.stop();

Serial.println("Client disconnected.");
Serial.println("");

//delay(100);

web_cekani = millis();

}

// kontrola stavu baterie
if(((millis() - StavBatt) > STAV_BATT) && (batt_majaku[id_esp] <= nizky_stav)){
digitalWrite(led_R, HIGH);
delay(29);
StavBatt = millis();
digitalWrite(led_R, LOW);
¥

//batt_majaku[id_esp] = analogRead(pin_batt);

// komunikacni rozhrani
for(byte i =1; i < POC_MAJAKU; ++i){

if(pomoc_majaku[i] == true){
digitalWrite(led_R, HIGH);
break;

}

if(i == (POC_MAJAKU-1))
digitalWrite(led_R, LOW);

}

for(byte i =1; i < POC_MAJAKU; ++i){
if(batt_majaku[i] <= nizky_stav){
digitalWrite(led_O, HIGH);
analogWrite(repro,512); //PWM 50% ON
break;
}
if(i == (POC_MAJAKU-1))
digitalWrite(led_0, LOW);
analogWrite(repro,®); //PWM 0% OFF
}

if(digitalRead(led R) == false 8&& digitalRead(led 0) == false)
digitalWrite(led_Z, HIGH);

else
digitalWrite(led_Z, LOW);

if(digitalRead(tlacitko) == true){
for(byte i = 1; i < POC_MAJAKU; ++i){
pomoc_majaku[i] =0;

}

pomoc_na_ceste = true;

}

if(((millis() - reset_priznaku) > POMOC_CESTA) && pomoc_na_ceste == true){
reset_priznaku = millis();
pomoc_na_ceste = false;
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Priloha G — Program pro ESP naviga¢ni modul

#include
#include
#include
#include
#include

"painlessMesh.h"
<Arduino_JSON.h>
<ESP8266WiFi.h>
<Ticker.h>
"DYPlayerArduino.

#tdefine
#define
t#tdefine

MESH_PREFIX
MESH_PASSWORD
MESH_PORT

ttdefine
#define
ttdefine
#tdefine
#tdefine
#define
#define
#define
ttdefine

CHANNEL_SLAVE 1
pocet ESP 1@
DEBUG 1

PRUMER_SKOKY 15

STAV_BATT 10000

// definoovani pinu

const byte pin_batt = Ae;
const byte led Z = D7;
const byte led_0 = D6;
const byte led R = D5;
const byte led_Debug = D@;
const byte repro = D1;
const byte tlacitko = D2;

//const byte led ESP = 2;

// definovani ID
const byte id_esp = 2;

hll

"NavPrNevidim"

"8695123! 1 AA"

5555
// definovani kanalu ESP_MESH
// max pocet ESP
// vypis na UART pri debug

RSSI_VZDALENOST -48 //

//

//

//
/7
//
/f
//
//

rozhodovaci vzdalenost pri navigaci --> silnejsi signal = bliz
rozhodovaci uroven nahlich skoku RSSI
TLACITKO_NOUZE_DELKA_ STISKU 7000
POMOC_DELKA_VYSILANI 7000
STAV_ZARIZENI_CAS_OSESLANI 1060600

ms

vse je OK
nizky stav nejakeho modulu

kritikcy stav nejakeho modulu / uzivatel v nesnazi

dioda urcena pro debug systemu
uzivatel v nesnazi
zruseni stavu nesnaze
// led na modulu ----> pin2 = D4 , UART1

// definovani promenych a konstant

bool wifi = 0;
bool show_hidden = true;
bool timer on = false;

const unsigned long cas_na_wifi = 3*312500;
const unsigned long cas povoleni hlasky = 5%312500;

312500= 1s
bool tlacitko_stisknuto
bool trasa_zpet = false;

int16_t majak[pocet_ESP][7];

byte pocet_majak= 9;
intl6_t temp;
intl6_t polohal = @;

int16_t polohal_s = @;
intl16_t poloha2 = @;

intl6_t poloha2_s = @;
int8 t pol pocet = ©;

int8_t prumerVzdalenostil;
int8_t prumerVzdalenosti2;
bool hlaska = false;

int8_t tlacitko_pocet
uint32_t tlacitko_cas

9;

false;

// pole vyska 1@, sirka 7

OXFFFFFFFF;
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//heslo site
//komunikacni TCP port

1 tick = 3.2us
. 26.8435424 s

// nastaveni 3s
// nastaveno 5s

//index od @



uint32_t cas_odeslani_stavu = 60000;

bool pomoc = false;

uint16_t pocitadloStavzarizeni = 0;

const uint8_t nizky_stav = 135; //(4,8V/110 00OR)*10 Q0GR = 0,436/(3,3/1024) = 135
uint32_t StavBatt = 0;

uint8_t pocHlasky = ©;

bool hlaska 5 = false;

bool rdy = false;

Ll=rrosasnionfosnmnsnanonnr nrrmse

byte id; //oznaceni ESP

short batt; //stav baterie

bool pomoc_na_ceste; //volani o pomoc
e
//trasa 1

intl6_t bodl[] ={0x48, 0x3F, OxDA, 0x04, 0x86, 0x21, -120}; //modul 1;
intl16_t bod2[] ={OxAC, 0x0B, OxFB, OxDA, OxBE, ©x0A, -120}; //modul 3;
int16_t bod3[] ={0x18, OxFE, ©x34, 0xD8, ©xBD, 0x32, -120}; //modul 4;

bool fin_bodl = false; // priznak dosazeni bodu
bool fin_bod2 = false; // priznak dosazeni bodu
bool fin_bod3 = false; // priznak dosazeni bodu

//int16_t bodX[] ={@xbc, OxDD, OxC2, Ox6C, OXF3, Ox4A, -120}; //modul 2; TOTO JE TENTO MODUL

t#tdefine prumPocePrvku 5
int16_t pruml[prumPocePrvku];
uint8_t pruml_ukazatel = 9;
int16_t prum2[prumPocePrvku];
uint8_t prum2_ukazatel = 0;
bool prumReadyl = false;

bool prumReady2 = false;

[/ ==mmmmmm e

String readings; // string pro posilani zarizenim v siti
Scheduler userScheduler; // kontrola uloh

painlessMesh mesh; // vytvoreni objektu mesh

DY::Player player(&Seriall); // Inicialuzuje "player" na UART1

// User stub

void sendMessage() ; // Prototype so PlatformIO doesn't complain
String getReadings(); // Prototyp posilani dat
Task taskSendMessage( TASK_SECOND * 1 , TASK_FOREVER, &sendMessage ); //vytvori se uloha

pro posilani zpravy

// struktura pro odeslani informaci
String getReadings () {
JSONVar jsonReadings;

jsonReadings["id"] = id_esp; // id
jsonReadings["batt"] = analogRead(pin_batt); // asi predelat na NULL
jsonReadings["tl_nouze"] = pomoc; //
readings = JSON.stringify(jsonReadings); // prevedeno na retezec JSON
return readings;

5

=i i ESP_MASH-----------

// funkce pro odeslani zpravy do site

void sendMessage() {
String msg = getReadings(); //vytevori se text
mesh.sendBroadcast( msg ); //odeslani zpravy do site mesh

//taskSendMessage.setInterval( random( TASK_SECOND * 1, TASK_SECOND * 5 )); //po odeslani je
treba definovat interval odeslani dalsi zpravy
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}
// funkce pro tisk prijate zpravy
void receivedCallback( uint32_t from, String &msg ) {
if(e)
Serial.printf("prijata zprava %u msg=%s\n", from, msg.c_str());
JSONVar myObject = JSON.parse(msg.c_str());
id = myObject["id"];
batt = myObject["batt"];
pomoc_na_ceste = myObject["tl_nouze"];
}
// funkce se spusti pri identifikaci noveho zarizrno v siti
void newConnectionCallback(uint32_t nodeld) {
Serial.printf(“Nove pripojeni, nodeId = %u\n", nodeld);
}
// funkce se spusti pri zmene pripojeni v siti
void changedConnectionCallback() {
Serial.printf("Zmena pripojeni\n");
}
// funkce se spusti pri synchronizaci casu v siti
void nodeTimeAdjustedCallback(int32_t offset) {
Serial.printf("Ladeni casu %u. Offset = %d\n", mesh.getNodeTime(),offset);
}
void startMesh(){

//mesh.setDebugMsgTypes( ERROR | MESH STATUS | CONNECTION | SYNC | COMMUNICATION | GENERAL |
MSG_TYPES | REMOTE ); // all types on

mesh.setDebugMsgTypes( ERROR | STARTUP );

mesh.init( MESH_PREFIX, MESH PASSWORD, &userScheduler, MESH PORT ); // inicializace
nastevene site ESP

mesh.onReceive(&receivedCallback);
mesh.onNewConnection(&newConnectionCallback);
mesh.onChangedConnections(&changedConnectionCallback);
mesh.onNodeTimeAdjusted(&nodeTimeAdjustedCallback);

userScheduler.addTask(taskSendMessage); // userScheduler spousti
ulohy ve spravny cas

taskSendMessage.enable(); // povoleni vysilani
zprav do site
}
R TP Er T Vypocet------------

int8_t prumiVypocet(){

int8_t prumCislo = ((pruml[@] + pruml[1] + pruml[2] + pruml[3] + pruml[4]) /
prumPocePrvku);

return prumCislo;
}
int8_t prum2Vypocet(){

int8_t prumCislo = ((prum2[@] + prum2[1] + prum2[2] + prum2[3] + prum2[4]) /
prumPocePrvku) ;

return prumCislo;
b
// naplneni pole (rozdil RSSI)
void prumlNaplnit(intl6_t pol){

if(pruml_ukazatel >= prumPocePrvku){

pruml_ukazatel = @;
}

pruml[pruml_ukazatel]= pol;

pruml_ukazatel = pruml_ukazatel + 1;

if((pruml_ukazatel == prumPocePrvku) && prumReadyl == false)

prumReadyl = true; //nastaveni priznaku pro validni hodnotu
= true
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// naplneni pole (rozdil RSSI)
void prum2Naplnit(intl6_t pol){
if(prum2_ukazatel >= prumPocePrvku){
prum2_ukazatel = @;
}
prum2[prum2_ukazatel]= pol;
prum2_ukazatel = prum2_ukazatel + 1;
if((prum2_ukazatel == prumPocePrvku) && prumReady2 == false) //nastaveni priznaku pro
validni hodnotu = true
prumReady2 = true;
}
// uprava dat
void upravaDatPolohy(){
if((polohal »>= 120) || (poloha2 >= 120)){
Serial.println("DEBUG: kontrola site: chyba ");
if(hlaska == false){
player.playSpecified(9);
hlaska = true;

timerl_write(cas_povoleni_hlasky); //nasatveni casu
timer_on = true;
}
telse{

// oriznuti spisek nahlou zmenou signalu
if((prumReadyl == true) && (prumReady2 == true)){
intl6_t roz_poloha = polohal_s - polohal;

if((abs(roz_poloha) > PRUMER_SKOKY)){

Serial.print("DEBUG: desekce spicky RSSI: ");Serial.print(polohal);Serial.print("
nahrazeno ");Serial.print(polohal_s); Serial.println(""); //DEBUG

polohal = polohal_s;
telse{
polohal_s = polohal;
¥
}

// oriznuti spisek nahlou zmenou signalu
if((prumReadyl == true) && (prumReady2 == true)){
intl6_t roz poloha = poloha2 s - poloha2;

if((abs(roz_poloha) > PRUMER_SKOKY)){

Serial.print("DEBUG: desekce spicky RSSI: ");Serial.print(poloha2);Serial.print("
nahrazeno ");Serial.print(poloha2_s); Serial.println(""); / /DEBUG

poloha2 = poloha2_s;
telse{

poloha2_s = poloha2;
by

}
// uprava dat pro polohul

prumlNaplnit(polohal);
prumerVzdalenostil= prumlVypocet();
if (DEBUG)
Serial.print("DEBUG: prumerl ");Serial.print(prumerVzdalenostil);Serial.println("");
//DEBUG

// uprava dat pro polohul
prum2Naplnit(poloha2);
prumerVzdalenosti2= prum2Vypocet();
if(DEBUG)

Serial.print("DEBUG: prumer2 ");Serial.print(prumerVzdalenosti2);Serial.println("");
/ /DEBUG

}
}
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e e navigace------------
// (hodnota RSSI nasledujiciho, rozdil nasledujiciho, rozdil predchoziho)
bool navigace(intlé_t rss, int8_t nasl, int8_t pred){
if(rss < RSSI_VZDALENOST){
if((nasl == @) && (pred == 0)){
Serial.println("DEBUG: navigace: poloha se nemeni");
return false; //poloha se nemeni
telse{
if(nasl > pred/*(nasl > 8) &R (pred <= 8)*/){
Serial.println("DEBUG: navigace: spravny smer");
if(hlaska == false){
player.playSpecified(1);
hlaska = true;
timerl_write(cas_povoleni_hlasky); //nasatveni casu
timer_on = true;
b
return false; //spravny smer
}else{
Serial.println("DEBUG: navigace: spatny smer");
if(hlaska == false){
player.playSpecified(4);
hlaska = true;

timerl_write(cas_povoleni_hlasky); //nasatveni casu
timer_on = true;
}
return false; //spatny smer
¥
¥
}else{
Serial.println("DEBUG: navigace: dosli jste do cile");
return true; //dosel do cile
}
}
f/ - - WIFI_majak------------

// konfigurace AP SSID
void configDeviceAP() {
WiFi.mode(WIFI_AP STA);
String Prefix = "ESP_MASH:";
String Mac = WiFi.macAddress();
String SSID = Prefix + Mac;
String Password = "123456789";
bool result = WiFi.softAP(SSID.c_str(), Password.c_str(), CHANNEL_SLAVE, show_hidden);
if (!result) {
Serial.println("AP nastaveni selhalo.");
} else {
Serial.println("AP nastaveni bylo uspesne, SSID: " + String(SSID));
}
}

// funkce vyhledani WIFI stanic v dosahu
void vypis(byte n){
Serial.println("Wifi sken spusteno");
if (n == 0) {
Serial.println("nebyla nalezena zadna sit");
} else {
Serial.print(n);
Serial.println("site nalezeny");
for (int i = 0; i < n; ++1i) {
// Print SSID a RSSI
Serial.print(i + 1);
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Serial.print(") ");

// MAC adresa
Serial.print(WiFi.BSSIDstr(i));
Serial.print(" ");

//sila signalu v dBm
Serial.print(WiFi.RSSI(i));
Serial.print("dBm");
Serial.print(" ");

// Nazev site
Serial.println(WiFi.SSID(i));// SSID
//String BSSIDstr = WiFi.BSSIDstr(i);

delay(10);
}

¥
Serial.println("");

WiFi.scanDelete();

)

void skenARSSI(byte n){
pocet_majak = 0; // nulovani pocitadla
if (n == 0) {
if(DEBUG)
Serial.println("nebyla nalezena zadna sit");
} else {
if(DEBUG)
Serial.println("site nalezeny");
for (byte 1 = 9; i < n; ++i) {
String SSID = WiFi.SSID(i);
String BSSIDstr = WiFi.BSSIDstr(i);
int16_t RSSI = WiFi.RSSI(i);
delay(2);
if(SSID.indexOf (MESH_PREFIX) == 0){ //vyhledani zarizeni v siti ESPnavigace
int mac[6];
if( 6 == sscanf(BSSIDstr.c_str(), "%02x:%02x:%02x:%02x:%02x:%02x", &mac[@], &mac[1],
&mac[2], &mac[3], &mac[4], &mac[5] ) ) {
for (int ii = @; ii < 6; ++ii ) {
majak[pocet _majak][ii] = (uint8_t) mac[ii];
}

majak[pocet_majak][@] = majak[pocet_majak][@] - 2; // KOREKCE: nekde dochazi z
kamene MAC adresy

majak[pocet majak][6] = RSSI;
pocet_majak = pocet_majak+1; // aktualizace pocitadla
}
¥
}
¥
WiFi.scanDelete(); //vymazani siti z pameti
}
R e et Pruchod polem a vyhledani
vzdalenosti

// n -> index prochazeni pole (pocet_majak, bod[@], bod[1], bod[2], bod[3], bod[4], bod[5])
intl1l6_t najitvzdalenost(byte n, uint8 t b@, uint8 t bl, uint8 t b2, uint8 t b3, uint8 t b4,
uint8_t b5, intilé_t b6){

int16_t vzdalenost = 120;

for(int i = ©; i < n; ++i){
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vzda enost = majak[i][6] - b6; // odecteni hodnot RSSI -> -58 -(-120)= 70 ->
priblizuji // -6 - (-58) = -10 -> oddaluji

temp = majak[i][6]; // ulozeni pro dalsi vypocet
1
}
return vzdalenost;
¥
J e et Timer-----cmcmmmmmiae o n
void ICACHE_RAM_ATTR onTimerISR(){
hlaska = false; // povoleni hlasky
}

void setTimerl(){
timerl_write(®);
timerl_attachInterrupt(onTimerISR);
timerl enable(TIM DIV256, TIM_EDGE, TIM_SINGLE);

}
J == e e e e Preruseni---------------------
ICACHE_RAM_ATTR void tlacitko_prepuseni_R(){

if(pomoc == false)

tlacitko_stisknuto = true;
tlacitko_cas = millis();
if (DEBUG)
Serial.println("DEBUG:------=-=------=-------- : bod: tlacitko_prepuseni_vzestup");
// DEBUG

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(tlacitko), tlacitko_prepuseni_F, FALLING);
// nastaveni preruseni na sestupnou hranu

¥

ICACHE_RAM_ATTR void tlacitko_prepuseni_F(){
tlacitko_cas = @xFFFFFFFF;
if (DEBUG)

Serial.println("DEBUG:------=-----------————-—-- : bod: tlacitko_prepuseni_sestup");
// DEBUG

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(tlacitko), tlacitko_prepuseni_R, RISING);
// nastaveni preruseni na nabeznou hranu

void ZpravaMesh(){
startMesh();
mesh.update();
uint32_t save_millis = millis();
while((millis() - save_millis) < POMOC_DELKA_ VYSILANI){
mesh.update();
}
delay(50);
WiFi.disconnect();
WiFi.mode(WIFI_OFF);

delay(300);

WiFi.mode(WIFI_STA);
¥
Jf==mmmmmm e Setup--------memmemme e
void setup() {

Serial.begin(115200); // UART® - GPIO1 (TX) and GPIO3 (RX)

Seriall.begin(9600); // UART1l - GPIO2 (TX)

//nastaveni IN/OUT
pinMode(pin_batt, INPUT);
pinMode(tlacitko, INPUT);
pinMode(led_R, OUTPUT);
pinMode(led_0, OUTPUT);
pinMode(led_Z, OUTPUT);
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pinMode( ed_Debug, OUTPUT);
pinMode(repro, OUTPUT);

//nastaveni preruseni - spusteni pouze na vzestupnou hranu (zakmit osetren kondenzatorem)
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(tlacitko), tlacitko_prepuseni_R, RISING);

setTimerl(); //nastaveni casovace

// nastaveni zvukoveho modulu
player.begin(); // zahajeni komunikace
player.setVolume(30); // 100% Volume

void loop() {
byte pocet_AP = WiFi.scanNetworks(); //spusteni skeni Wifi
skenARSSI(pocet_AP); //vyhledani ESP

if (DEBUG){ //DEBUG
for(byte i = @; i < pocet_majak; ++i){
Serial.print("DEBUG: ");
Serial.print(majak[i][@],HEX);Serial.print(":");Serial.print(majak[i]
[1],HEX);Serial.print(":");Serial.print(majak[i][2],HEX);Serial.print(":");
Serial.print(majak[i][3],HEX);Serial.print(":");Serial.print(majak[i]
[4],HEX);Serial.print(":");Serial.print(majak[i][5],HEX);Serial.print(" ");
Serial.print(majak[i][6],DEC);Serial.println("");
}
}

// navadeni k cily
if((tlacitko_stisknuto == true && trasa_zpet == false)){
if(fin_bodl == false/* && trasa_zpet == false*/){
// ziskani dat pro polohul

polohal = najitVzdalenost(pocet_majak, bod1[@], bodl[1], bod1[2], bod1[3], bodi[4],
bod1[5], bodl[6]); //vrati vzdalenost bodul

bod1[6] = temp;

// ziskani dat pro polohu2

poloha2 = najitVzdalenost(pocet_majak, bod2[0], bod2[1], bod2[2], bod2[3], bod2[4],
bod2[5], bod2[6]); //vrati vzdalenost bodu3

bod2[6] = temp;

Serial.print("DEBUG: polohal: ");Serial.println(polohal);
Serial.print("DEBUG: poloha2: ");Serial.println(poloha2);

upravaDatPolohy(); // FCE upravuje data z polohal, poloha2 a vystupem jsou
prumerVzdalenostil, prumerVzdalenosti2

if((fin_bodl == false) && (prumReadyl == true) && (prumReady2 == true)){
// navigace k bodul -- bodl predchozi, bod2 nasledujici
fin_bodl = navigace(bod2[6], prumerVzdalenosti2, prumerVzdalenostil);
}
¥

if(fin_bod2 == false && fin_bodl == true){
// ziskani dat pro polohul

polohal = najitVzdalenost(pocet_majak, bod2[@], bod2[1], bod2[2], bod2[3], bod2[4],
bod2[5], bod2[6]); //vrati vzdalenost bodul

bod2[6] = temp;

// ziskani dat pro polohu2

78



if((be==majak[i][@]) && (bl==majak[i1][1]) && (b2==majak[i][2]) && (b3==majak[i][3]) &&
(bd==majak[i][4]) && (bS==majak[i][5])){

vzdalenost = majak[i][6] - b6; // odecteni hodnot RSSI -»> -50 -(-120)= 70 ->
priblizuji // -6@ - (-50) = -1@ -> oddaluji
temp = majak[i][6]; // ulozeni pro dalsi vypocet
¥
}
return vzdalenost;
¥
F R e e L LR L e Timer-------------------
void ICACHE_RAM_ATTR onTimerISR(){
hlaska = false; // povoleni hlasky
¥

void setTimerl(){
timerl_write(0@);
timerl_attachInterrupt(onTimerISR);
timerl_enable(TIM_DIV256, TIM_EDGE, TIM_SINGLE);

¥
F R e e Preruseni---------------
ICACHE_RAM ATTR void tlacitko_prepuseni_R(){

if(pomoc == false)

tlacitko_stisknuto = true;
tlacitko cas = millis();
if(hlaska 5 == false){
hlaska_5 = true;
player.playSpecified(5);
hlaska = true;

timerl_write(cas_povoleni_hlasky); //nasatveni casu
timer_on = true;
}
if (DEBUG)
Serial.println("DEBUG:========-cmmmemcmcnennnn : bod: tlacitko_prepuseni_vzestup");
// DEBUG

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(tlacitko), tlacitko_prepuseni_F, FALLING);
// nastaveni preruseni na sestupnou hranu

¥
ICACHE_RAM_ATTR void tlacitko_prepuseni_F(){
tlacitko_cas = @xFFFFFFFF;
if(DEBUG)
Serial.println("DEBUG: -----------omooooonoooo- : bod: tlacitko prepuseni_sestup");
// DEBUG

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(tlacitko), tlacitko_prepuseni_R, RISING);
// nastaveni preruseni na nabeznou hranu

e Odeslani dat do MESH----
void ZpravaMesh(){

startMesh();

mesh.update();

uint32_t save_millis = millis();

while((millis() - save_millis) < POMOC_DELKA_VYSILANI){

mesh.update();

b

delay(50);

WiFi.disconnect();

WiFi.mode(WIFI_OFF);

delay(300);

WiFi.mode(WIFI_STA);
¥
R e e L L L L L e Setup-------------------
void setup() {

Serial.begin(1152@0); // UART® - GPIO1 (TX) and GPIO3 (RX)
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bod3[6] = temp;

// ziskani dat pro polohu2
poloha2 = najitVzdalenost(pocet_majak, bod2[@], bod2[1], bod2[2], bod2[3], bod2[4],
bod2[5], bod2[6]); //vrati vzdalenost bodu3

bod2[6] = temp;

upravaDatPolohy(); // FCE upravuje data z polohal, poloha2 a vystupem jsou
prumerVzdalenostil, prumerVzdalenosti2

if((fin_bodl == false) && (prumReadyl == true) && (prumReady2 == true)){
// navigace k bodul -- bodl predchozi, bod2 nasledujici
fin_bodl = navigace(bod2[6], prumerVzdalenosti2, prumerVzdalenostil);
Serial.println("DEBUG: navigace: k bod2");

}

}
if(fin_bod2 == false && fin_bodl == true){

// ziskani dat pro polohul

polohal = najitVzdalenost(pocet_majak, bod2[@], bod2[1], bod2[2], bod2[3], bod2[4],
bod2[5], bod2[6]); //vrati vzdalenost bodul

bod2[6] = temp;

// ziskani dat pro polohu2

poloha2 = najitVzdalenost(pocet_majak, bodi[@], bodl[1], bodl[2], bodl[3], bodl[4],
bod1[5], bodl[6]); //vrati vzdalenost bodu3

bod1[6] = temp;

upravabDatPolohy(); // FCE upravuje data z polohal, poloha2 a vystupem jsou
prumerVzdalenostil, prumerVzdalenosti2

if((fin_bod2 == false) && (prumReadyl == true) && (prumReady2 == true)){
// navigace k bodu2 -- bod2 predchozi, bod3 nasledujici
fin_bod2 = navigace(bodl[6], prumerVzdalenosti2, prumerVzdalenostil);
Serial.println("DEBUG: navigace: k bodl");

if(fin_bod2 == true){
player.stop();
delay(1000);
player.playSpecified(6);
hlaska = true;

timerl write(cas_povoleni_hlasky); //nasatveni casu
timer_on = true;
tlacitko_stisknuto = false; //zruseni navigace

trasa_zpet= false;
hlaska 5 = false;
if(DEBUG)
Serial.println("DEBUG: dokoncili jste zpatecni trasu");

¥
}
}

// dojde pri dlouhem drzeni tlacitka
if(digitalRead(tlacitko) == true && (millis() - tlacitko_cas) > TLACITKO_NOUZE_DELKA_STISKU)

pomoc = true;
digitalWrite(led R, HIGH); // zapnuti led
if(fin_bod2 != true){

player.stop();

delay(1500);

if(pomoc_na_ceste == false){
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¥

player.playSpecified(10);
telse{

player.playSpecified(11);
}
hlaska = true;
timerl_write(cas_povoleni_hlasky);
timer_on = true;
tlacitko_stisknuto = false;

}
if(DEBUG)

Serial.println("DEBUG: -====-==---mccmommmuoonn -
privolana");

//DEBUG

ZpravaMesh();

// poslani zpravy o stavu zarizrni
if((millis()/STAV_ZARIZENI_CAS_OSESLANI) > pocitadloStavZarizeni){

¥

pocitadloStavZarizeni = pocitadloStavZarizeni + 1;

digitalWrite(led_Debug, HIGH);
ZpravaMesh();
digitalWrite(led_Debug, LOW);

// kontrola stavu baterie

if(((millis() - StavBatt)

if(pomoc == true){

digitalWrite(led_R, LOW);

delay(200);

StavBatt = millis();

digitalWrite(led_R, HIGH);

}

else{

digitalWrite(led_R, HIGH);

delay(20);

StavBatt = millis();

digitalWrite(led_R, LOW);

}

if(pocHlasky > 5){
pocHlasky=0;
player.playSpecified(7);
hlaska = true;
timerl_write(cas_povoleni_hlasky);
timer_on = true;

}

pocHlasky = pocHlasky + 1;

// pomoc privolana

// pomoc na ceste

//nasatveni casu

//zruseni navigace

bod: tlacitko_prepuseni: pomoc

// zapnuti led

// vypnuti led
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> STAV_BATT) && (analogRead(pin_batt) <= nizky_stav)){

//nasatveni casu



