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Abstrakt: Diplomová práce se zabývá navigací učenou p r o l i d i se zrakovým postižením. 

N a v i g a c e j e navržena p r o využití v e vnitřních p r o s t o r e c h b u d o v . V rešeršní části j e 

definováno zrakové postižení a její k l a s i f i k a c e d o jednotlivých úrovní. Následně j s o u 

popsány navigační systémy, které j s o u popsány o d počátku prvních navigačních systémů až 

p o současnost. Zmíněna j s o u také technická východiska potřebná p r o t u t o d i p l o m o v o u práci. 

Konkrétně j s o u popsány způsoby, kterými l z e využít bezdrátové přijímače a vysílače k 

určení p o l o h y , a technické možnosti použitého m i k r o p r o c e s o r u E S P 8 2 6 6 . 

Dále se práce zabývá vývojem samotného navigačního systému. Je navrženo a popsáno 

technické provedení, které b y mělo být vytvořeno. Následuje výběr přenosového p r o t o k o l u , 

testování k o m u n i k a c e m i k r o p r o c e s o r u se zvukovým m o d u l e m a p o p i s nahrání p r o g r a m u 

pomocí programátoru C P 2 1 0 2 . Poté následuje p o p i s f u n k c e tří programů p r o tři různé t y p y 

zařízení. H a r d w a r e těchto zařízení j e následně popsán. Celý systém j e následně otestován a 

u p r a v e n z výsledku testování. 

Klíčová slova: nevidomý, o r i e n t a c e v budově, n a v i g a c e p r o nevidomé 
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Design of an automatic tracking navigation system for 
sightless people for indoor space use 

Abstract: T h e d i p l o m a t h e s i s d e a l s w i t h l e a r n e d n a v i g a t i o n f o r p e o p l e w i t h v i s u a l 

i m p a i r m e n t s . T h e n a v i g a t i o n s y s t e m i s i n t e n d e d f o r i n d o o r u s e . T h e r e s e a r c h p a r t d e f i n e s 

v i s u a l i m p a i r m e n t a n d c l a s s i f i e s i t i n t o d i f f e r e n t l e v e l s . S u b s e q u e n t l y , t h e e v o l u t i o n o f 

n a v i g a t i o n s y s t e m s i s d e s c r i b e d f r o m t h e f i r s t s y s t e m s t o t h e p r e s e n t d a y . T h e t e c h n i c a l 

s t a r t i n g p o i n t s n e e d e d f o r t h i s t h e s i s a r e a l s o m e n t i o n e d . T h e t h e s i s o u t l i n e s t h e u s e o f 

w i r e l e s s r e c e i v e r s a n d t r a n s m i t t e r s f o r l o c a t i o n d e t e r m i n a t i o n , as w e l l as t h e t e c h n i c a l 

c a p a b i l i t i e s o f t h e E S P 8 2 6 6 m i c r o p r o c e s s o r . 

F u r t h e r m o r e , t h e w o r k d e a l s w i t h t h e d e v e l o p m e n t a n d d e s c r i p t i o n o f t h e t e c h n i c a l d e s i g n o f 

t h e n a v i g a t i o n s y s t e m . T h i s i s f o l l o w e d b y t h e s e l e c t i o n o f t h e t r a n s m i s s i o n p r o t o c o l , t e s t i n g 

o f t h e c o m m u n i c a t i o n o f t h e m i c r o p r o c e s s o r w i t h t h e s o u n d m o d u l e a n d a d e s c r i p t i o n o f t h e 

n a v i g a t i o n p r o g r a m u p l o a d u s i n g t h e C P 2 1 0 2 p r o g r a m m e r . T h i s i s f o l l o w e d b y a d e s c r i p t i o n 

o f t h e f u n c t i o n o f t h e t h r e e p r o g r a m s f o r t h r e e d i f f e r e n t t y p e s o f d e v i c e s w h i c h a r e u s e d i n 

t h e n a v i g a t i o n s y s t e m . T h e h a r d w a r e o f t h e s e d e v i c e s i s s u b s e q u e n t l y d e s c r i b e d . T h e e n t i r e 

s y s t e m i s s u b s e q u e n t l y t e s t e d a n d a d j u s t e d b a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e t e s t i n g . 

Keywords: b l i n d , o r i e n t a t i o n i n t h e b u i l d i n g , n a v i g a t i o n f o r t h e b l i n d 
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1 Úvod 

P r o l i d i s j a k o u k o l i v a d o u zrakového aparátu j e v e l m i těžké se o r i e n t o v a t v p r o s t o r u . V 

některých případech stačí z r a k n a p r a v i t dioptrickými brýlemi. Bohužel v některých 

případech ovšem t a t o náprava není možná. Z d e už přichází řada p r o jiné pomůcky, které 

m o h o u být n a p r o s t o jednoduché, j a k o třeba bílá hůl, n e b o v e l m i komplexní, j a k o j s o u 

například navigační systémy. 

Nejčastěji nevidomého poznáme p o d l e t o h o , že v r u c e má u c h o p e n o u bílou hůl a v e d e j i před 

s e b o u p o z e m i . Dalším v e l m i výrazným z n a k e m j e , že dotyčná o s o b a nekouká t a m , k a m j d e . 

Místo t o h o kouká takzvaně d o prázdna. Případně nevidomý může mít černé brýle, které 

zakrývají j e h o oči. Může také mít u s e b e psího společníka, který j e speciálně vycvičen a 

označen příslušným p o s t r o j e m . 

E x i s t u j e již celá řada pomocných systémů, jež dotyčnému jakýmkoliv způsobem sdělují 

i n f o r m a c e , které o n nemůže vidět. Většinou j d e o h l a s o v o u k o m u n i k a c i , a l e n a j d o u se i 

systémy, které využívají h m a t o v o u k o m u n i k a c i . Nicméně t y t o k o m u n i k a c e používá každý 

člověk dennodenně. Skvělým příkladem může být chytrý t e l e f o n . H m a t o v o u k o m u n i k a c i 

může představovat vibrování t e l e f o n u , když uživateli někdo volá, n e b o spuštění zvukové 

hlášky při příjmu S M S zprávy. S a m o t n o u h l a s o v o u k o m u n i k a c i může představovat 

n a v i g a c e , když uživatele navádí hlasovými p o v e l y . 

Vývojáři mobilních aplikací se v poslední době zaměřili i n a vyvíjení aplikací p r o l i d i se 

zrakovým postižením. T y t o a p l i k a c e j s o u založeny n a různých p r i n c i p e c h a l z e j e vždy 

využít k e specifickým účelům. Důležitou r o l i v t o m t o směru sehrály i dnešní moderní 

t e c h n o l o g i e , kterými j s o u d n e s v y b a v e n y chytré t e l e f o n y , n e b o I o T p r v k y . 
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2 Cíl práce a metodika 

2.1 Cíl práce 

Cílem diplomové práce j e n a v r h n o u t navigační systém, který j e převážně určen p r o 

nevidomé o s o b y . T e n t o systém nevidomé osobě má u s n a d n i t p o h y b v budovách. Nicméně 

t e n t o systém b y m o h l y využívat i o s o b y , které j s o u v budově poprvé. 

Navržený systém b u d e složen z fixních radiomajáku umístěných v kritických b o d e c h (např. 

u schodiště, n a křížení c h o d e b , u výtahů, dveří) a z mobilních přijímačů signálu p r o 

naváděnou o s o b u . Mobilní přijímač j e v y b a v e n r e p r o d u k t o r e m , z e kterého j s o u pouštěny 

uživateli hlasové p o v e l y , které h o n a v e d o u n a místo určení. Systém j e potřeba n a v r h n o u t t a k , 

a b y b y l e n e r g e t i c k y úsporný. Jednotlivé p r v k y m o h o u p r a c o v a t b e z vnějšího z d r o j e 

elektrické e n e r g i e . 

2.2 Metodika 

V rešeršní části j e stručně definováno zrakové postižení a její hodnocení d l e kritérií. Dále 

j s o u popsány některé navigační pomůcky p r o nevidomé n e b o o s o b y se zhoršeným 

orientačním s m y s l e m . U jednotlivých systémů j s o u popsány j e j i c h f u n k c e . V poslední části 

j s o u popsány k o m p o n e n t y , které j s o u důležité p r o navržení a sestavení navigačního systému. 

Následně j e navržen vlastní navigační systém založený n a síti radiomajáku a mobilním 

přijímačem p r o n e v i d o m o u o s o b u . P o s t u p řešení navržení systému j e rozdělen d o několika 

dílčích úloh, které b u d o u v posledním k r o k u s p o j e n y , a b u d e vytvořen celistvý systém. 

První úlohou j e připravit vývojové prostředí, o t e s t o v a t k o m u n i k a c i vybraných modulů p o 

sériové l i n c e s využitím k n i h o v n y a nahrání vlastních zvukových pokynů. Následně j e 

vybrán přenosový p r o t o k o l a definována s t r u k t u r a posílání d a t m e z i m o d u l y . P r o m o d u l 

nepřizpůsobený k vývoji b y l o navrženo schéma, které následně b y l o otestováno. Následoval 

vývoj tří softwarů p r o tři různé režimy. První j e popisován p r o g r a m p r o navigační m o d u l , 

i když p r o g r a m y b y l y částečně vyvíjeny souběžně. Následně j e popsán p r o g r a m p r o a maják 

a maják s webovým s e r v e r e m . J a k o poslední j e p o p i s hardwarového zapojení. 

F u n k c e navrženého systému b y l a v e vybraném vnitřním p r o s t o r u následně ověřena a b y l y 

popsány potřebné úpravy. Z b y t e k práce j e věnován možnosti využití systému a různé 

v a r i a n t y vylepšení. 
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3 Zrakové postižení 

Rozlišovat t v a r y , b a r v y , odstíny nám umožňuje z r a k . Z r a k e m vnímáme přibližně 8 5 % 

informací z dění k o l e m nás. P o k u d dotyčný přijde právě o z r a k , musí se s p o l e h n o u t n a další 

s m y s l y , j a k o j e h m a t , s l u c h , popřípadě čích. [ 1 ] 

Termínem zrakové postižení rozumíme, že poškození z r a k u nějakým způsobem ovlivňuje 

každodenní činnost člověka, u kterého optická k o r e k c e nepomáhá. P o d l e závažnosti j s o u 

rozdělovány d o 5 kategorií, v i z . T a b . 1 . P o k u d člověk nosí dioptrické brýle a díky n i m vidí 

dobře, nespadá d o žádné k a t e g o r i e zrakového postižení. [ 1 ] 

Tab. 1 Klasifikace zrakového postižení podle WHO [1] 

Kategorie Druh zdravotního 

postižení 

Popis 

1 Střední s l a b o z r a k o s t 

zraková o s t r o s t s n e j lepší možnou korekcí: 

m a x i m u m menší než 6 / 1 8 ( 0 , 3 0 ) - m i n i m u m rovné 

n e b o lepší než 6 / 6 0 ( 0 , 1 0 ) ; 3 / 1 0 - 1 / 1 0 

2 Silná s l a b o z r a k o s t 

zraková o s t r o s t s n e j lepší možnou korekcí: 

m a x i m u m menší než 6 / 6 0 ( 0 , 1 0 ) - m i n i m u m rovné 

n e b o lepší než 3 / 6 0 ( 0 , 0 5 ) ; 1 / 1 0 - 1 0 / 2 0 

3 Těžce slabý z r a k 

a ) zraková o s t r o s t s n e j lepší možnou korekcí: 

m a x i m u m menší než 3 / 6 0 ( 0 , 0 5 ) - m i n i m u m rovné 

n e b o lepší než 1 / 6 0 ( 0 , 0 2 ) ; 1 / 2 0 - 1 / 5 0 

b ) koncentrické zúžení zorného p o l e o b o u očí p o d 2 0 

stupňů, n e b o jediného funkčně zdatného o k a p o d 4 5 

stupňů 

4 Praktická s l e p o t a 

zraková o s t r o s t s nejlepší možnou korekcí 1 / 6 0 

( 0 , 0 2 ) , 1 / 5 0 až světlocit n e b o omezení zorného p o l e 

d o 5 stupňů k o l e m centrální f i x a c e , i když centrální 

o s t r o s t není postižena 

5 Úplná s l e p o t a 

ztráta z r a k u zahrnující s t a v y o d naprosté ztráty 

světlocitu až p o zachování světlocitu s c h y b n o u 

světelnou projekcí 
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Zraková o s t r o s t j e složená z e d v o u čísel oddělené lomítkem, nejčastěji v e z l o m k u . První 

číslo j e vzdálenost v m e t r e c h , v e které dotyčný čte. Druhé číslo j e vzdálenost v m e t r e c h , v e 

které čte člověk s dobrým z r a k e m . [ 1 ] 

4 Přehled dosavadních pomůcek 

Již o d 8 0 . l e t j s o u datovány první záznamy, které se zabývaly p r o b l e m a t i k o u navigování 

o s o b v p r o s t o r e c h . O d této d o b y b y l a p r o v e d e n a s p o u s t a studií, návrh různých pomůcek a 

především systémů p r o n a v i g a c i j a k p r o vnitřní p r o s t o r , t a k p r o vnější p r o s t o r y . M o h o u t o 

být k n i h y napsané Braillovým písmem, modifikované různé stolní h r y , slepecké h o l e n e b o 

mobilní t e l e f o n y , jejichž komunikační rozhraní j e u p r a v e n o k potřebám nevidomého. 

Obecně pomůcky p r o nevidomé se nazývají tyflopomůcky. [ 2 ] 

V dnešní ovládání mobilních telefonů nevidomým j e nejčastěji prováděno předčítání t e x t u 

n a o b r a z o v c e . Nevidomý různými g e s t y p o o b r a z o v c e mění přepočítaný t e x t , p o t v r z u j e právě 

přečtenou a k c i , l i s t u j e m e z i n i m i , n e b o se vrací zpět. N e však všechny a p l i k a c e j s o u p r o t e n t o 

účel odladěny. 

Nejčastější pomůckou bývá bílá hůl, k e které bývají v o l e n y různé dodatečné systémy. T y t o 

systémy rozšiřují vnímání uživatele takovým způsobem, který klasická bílá hůl nemůže 

nabídnout. E x i s t u j e vylepšená v a r i a n t a bílé h o l e , j a k j e popisováno v k a p i t o l e 4 . 3 . 1 . V e l k o u 

nevýhodou j e , že novodobé systémy založené n a bezdrátové t e c h n o l o g i i n e j s o u m e z i s e b o u 

kompatibilní. J e t e d y potřeba k e každému systému v l a s t n i t s p e c i f i c k o u část, a b y j i dotyčný 

m o h l využít. 

4.1 Staré projekty pro navigaci nevidomých 

D l e dostupných zdrojů j s o u první záznamy o vnitřní n a v i g a c i datovány o d 8 0 . l e t , k d y 

proběhla řada důležitých studiích. Článek, který p u b l i k o v a l i T h o r n d y k e a H a y e s - R o t h 

v r o c e 1 9 8 2 , se zaměřoval n a z n a l o s t i získaných z m a p y n e b o n a v i g a c e velkého vnitřního 

p r o s t o r u . B y l o zjištěno, že i n f o r m a c e získané z m a p j s o u v e l m i odlišné o d znalostí získané 

procházkou v e zkoumaném p r o s t o r u . V r o c e 1 9 8 3 Gräling a k o l . v y d a l i článek, v e kterém 

b y l o popsáno zkoumání orientačních pomůcky a vizuální vnímání používané k o r i e n t a c i 

v budovách. [ 3 ] 
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V následujících podkapitolách j s o u popsány p r o j e k t y , které měly jakýmkoliv způsobem 

p o m o c i zrakově handicapovaným k j e j i c h větší nezávislosti n a ostatních. Popisované 

p r o j e k t y b y l y zahájeny v e 2 0 . století n e b o n a přelomu 2 0 . a 2 1 . století. P r o j e k t y , které se 

také zabývaly t o u t o p r o b l e m a t i k o u a n e j s o u dále popsány v t e x t u , j s o u T r i n e t r a , N a v i g , 

T A N I A , W a y f i n d e r acces s . 

4.1.1 Brunel Navigation System for Blind 

T e n t o systém z Bruselské u n i v e r z i t y v Londýně j e založen n a podobném p r i n c i p u j a k o 

navržený systém z ČVUT, který j e popsán v k a p i t o l e 4 . 4 . Uživatel má u s e b e m o d u l , který 

o b s a h u j e G P S komunikátor p r o určení p o z i c e a m o d u l p r o h l a s o v o u k o m u n i k a c i . T e n t o 

systém však už o d začátku j e určen k přenosu v i d e a d o navigačního c e n t r a , a navíc j e 

v y b a v e n elektronickým k o m p a s e m . P r o t e n t o systém b y l navržen speciální navigační 

systém, k d e m a p y vypadají spíše j a k o plánek. [ 4 ] 

4.1.2 MoBIC 

Celé znění t o h o t o p r o j e k t u v překladu j e „mobilita nevidomých a starších lidí při i n t e r a k c i s 

počítači ". T e n t o p r o j e k t probíhal v l e t e c h 1 9 9 4 až 1 9 9 7 . Lidé se zrakovým postižením mají 

o m e z e n o u možnost při plánování t r a s y , ať už j e d u k a m k o l i v , a především n a nová místa, k d e 

ještě n e b y l i . Cílem t o h o t o p r o j e k t u , j a k j e již patrné z názvu, b y l o zaměření n a poskytování 

informací k naplánování t r a s y . 

T e n t o systém využíval k určení p o l o h y geografický informačních systémů ( G I S ) a globální 

polohový systém ( G P S ) . Systém j e rozdělen n a 2 podsystémy. První část systému se 

zaměřuje n a pomáhání uživatelům při plánování cestování, pojmenován j a k o M O B I C P r e -

j o u r n e y ( M O T A ) . Uživatel m u s e l mít d o m a počítač s nainstalovanám příslušným s o f t w a r e m 

a u p r a v e n t a k , a b y s ním m o h l nevidomý p r a c o v a t . Pomocí t o h o t o s o f t w a r u s i může sám 

připravit t r a s u . Jelikož m a p y n e o b s a h o v a l y všechny podrobné i n f o r m a c e , j a k o např. značky, 

i n f o r m a c e o křižovatce, přechody, n e b o nízké větve stromů, p r o g r a m umožňoval j i m t y t o 

i n f o r m a c e vložit d o j e j i c h vlastní m a p y . 

Druhá část b y l a určená p r o samotné navádění o s o b y v e venkovním prostředí, pojmenována 

j a k o M O B I C O u t d o o r Systém ( M O O D S ) . Jedná se o podpůrný p r v e k k bílé h o l i n e b o 

vodícímu p s o v i . Dotyčný má n a hlavě speciální sluchátka, která m u umožňují vnímat okolní 

r u c h . U s e b e musí mít „ruční klávesnici" s hlasovým výstupem, která j e p o t o m připojena 

k navigačnímu systému. 
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Součástí p r o j e k t u také b y l o získání poznatků z průzkumu teoretických uživatelů. Dále p a k 

b y l y v e d e n y r o z h o v o r y s l i d m i , kteří pracují s pohybovým aparátem n e b o v rehabilitačním 

středisku p r o zrakově postižené. 

Plánování t r a s y mělo zajišťovat bezpečnou a krátkou t r a s u . Mělo se t e d y vyhýbat rušným 

silnicím, k d e j e větší r i z i k o střetu c h o d c e s v o z i d l e m . Z průzkumu v y p l y n u l o , že někteří 

chtějí být navigování méně podrobněji, a jiní z a s e více podrobněji. P o k u d se j e d n a l o o n o v o u 

t r a s u n e b o o b l a s t , k d e s i dotyčný n e b u d e jistý s v o u p o l o h o u , b y l o vyžadováno podrobné 

navigování. P r o t o úroveň poskytování informací b y l a rozdělena d o několika úrovní: [ 5 ] 

Tab. 2 MoBIC - rozdělení úrovní [5] 

Úroveň Název P o p i s 

1 Základní i n f o r m a c e 
směr cestování, s k l o n c e s t y , n e j bližší křižovatka a 

všechny známé překážky 

2 podrobné i n f o r m a c e 
zahrnutí informací z M O T A j a k o j s o u například veřejné 

b u d o v y 

3 dopravní i n f o r m a c e 
i n f o r m a c e t y p u : n e j bližší autobusová zastávka, 

stanoviště t a x i , s t a n i c e m e t r a 

4.1.3 Drishti 

N a t o m t o systému se podílel D r . T h e r a l M o o r e , který o d svých mladých l e t už b y l téměř 

slepý. P r o t e n t o p r o j e k t b y l y použit hardwarové k o m p o n e n t y a s o f t w a r e běžně dostupné n a 

t r h u . Celý systém vážil přibližně 8 l i b e r , což j e přibližně 3 , 6 3 k g , a b y l instalován d o b a t o h u , 

což umožňovalo s n a d n o u i n s t a l a c i systému n a uživatele. V b a t o h u b y l přenosný počítač, 

G P S přijímač a elektronický k o m p a s . Uživatel m u s e l mít n a s a z e n o u n a hlavě s o u p r a v u s 

hlasovým v s t u p e m ( m i k r o f o n ) i výstupem (sluchátky). Systém b y l dále v y b a v e n tlačítkovým 

polohovacím zařízením a operačním systémem M S W i n d o w s 9 8 . [ 6 ] 

K určení p o l o h y uživatele b y l o z d e použito diferenciální G P S ( D G P S ) . Jedná se o způsob, 

kterým l z e zlepšit přesnost p o l o h y . Počítač měl přístup k i n t e r n e t u pomocí bezdrátové sítě 

w i f i . M o h l t a k být n a p o j e n n a relační databázi systému G I S . [ 6 ] 
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4.1.4 Noppa 

Jedná se o p r o j e k t finské vlády, který měl u s n a d n i t cestování h r o m a d n o u d o p r a v o u zrakově 

postiženým osobám. H l e d a l o se úspornější řešení než namontování hlasových systémů n a 

všechna v o z i d l a veřejné d o p r a v y , jelikož potenciálních uživatelů tvořilo z h r u b a 1 , 6 % 

p o p u l a c e . Navržené zařízení b y l o podobné mobilnímu t e l e f o n u . Zařízení b y l o 

v y b a v e n o výstupem p r o sluchátka k hlasové k o m u n i k a c i m e z i přístrojem a uživatelem. 

Uživateli b y l a prezentována d a t a o dopravním spojení, která již existují n a i n t e r n e t u . [ 7 ] 

4.2 Vodicí pes 

Vodicí p s i mají speciální výcvik k t o m u , a b y pomáhali zdravotně postižené osobě s orientací 

v e známém i neznámém p r o s t o r u . P e s se musí soustředit n a s v o u práci, zároveň musí být 

schopný sám se r o z h o d o v a t , a l e zároveň p o s l o u c h a t svého pána. K e správné f u n k c i j e 

důležitá s o u h r a p s o v o d a a samotného psa . O b a s i k sobě musí v y b u d o v a t pevný v z t a h . První 

záznam o vodicích p s e c h j s o u z p o l o v i n y 1 8 . století. Vhodná p l e m e n a k výcviku j s o u f i a t 

c o a t e d r e t r i e v e r , labradorský retrívr, zlatý retrívr, německý ovčák, g o l d e n d o o d l e a královský 

p u d l . [ 8 ] [ 9 ] 

4.3 Bílá hůl 

Nazývána také j a k o „slepecká hůl." Nevidomý používá hůl k získání i n f o r m a c e o d o t y k u 

s předmětem v e svém okolí. Označení „bílá hůl" vychází z anglického překladu „White 

c a n e " n e b o „Wisse s t o c k . " Z h l e d i s k a k o n s t r u k c e j e l z e rozdělit n a neskládací, skládací d v o u 

a více dílnou, t e l e s k o p i c k o u a k o m b i n o v a n o u . N a výrobu holí j e použit různý materiál. 

M o h o u být z h o t o v e n y z hliníku, laminátu, g r a f i t u , dřeva a t p . H o l e m o h o u p l n i t následující 

f u n k c e [ 1 0 ] : 

a ) Signalizační - upozorňuje kolemjdoucí, a l e také m o t o r i s t y n a skutečnost, že o s o b a 

má jakékoliv poškození z r a k u . 

b ) Ochranná - nevidomý získává i n f o r m a c i o svém okolí, t a k chrání j e h o např. před 

pádem či kolizí s cizím předmětem, který b y h o m o h l nějakým způsobem z r a n i t . 

c ) Orientační - získání hmatových informací k získání o r i e n t a c e v p r o s t o r u . 

d ) Opěrná - hůl l z e využít k podpěře o s o b y . 
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D l e § 2 1 o d s t . 3 vyhlášky č. 2 9 4 / 2 0 1 5 S b . bílá hůl s i g n a l i z u j e zrakově postiženou o s o b u . 

P o k u d hůl má střídavě bílou a červenou b a r v u , s i g n a l i z u j e h l u c h o s l e p o u o s o b u . Obě v a r i a n t y 

těchto holí musí mít reflexní pásku. [ 1 1 ] 

4.3.1 Vylepšení bílé hole z ČVUT 

B y l o zjištěno, že přidáním různých senzorů, reproduktorů či radarů uživateli j e spíše p r o 

obtíž než k prospěchu. P r o t o vylepšení o b s a h u j e p o u z e jednoduché ovládání s pár tlačítky, 

akumulátor, a výpočetní m o d u l s bezdrátovou komunikací. P r o bezdrátovou k o m u n i k a c i 

b y l a z v o l e n a t e c h n o l o g i e B l u e t o o t h , a b y b y l o možné se připojit k chytrému t e l e f o n u . P o d l e 

zakoupené v a r i a n t y může také být součástí h o l e piezoelektrický měnič, který může např. 

pípat, když b u d e t e l e f o n m i m o d o s a h . S t i s k jakéhokoliv tlačítka j e doprovázeno h l a s o v o u 

informací o j e h o stisknutí. Stejně t a k hlášení s t a v u akumulátoru, potvrzení spárování 

s t e l e f o n e m , n e b o jakákoliv hlasová k o m u n i k a c e s navigačním střediskem, více v k a p i t o l e 

4 . 4 . [ 1 2 ] 

N a h o l i se nachází 5 tlačítek, v případě rozšířené v a r i a n t y p a k j e d n o u t o l i k . Testováním b y l 

určen počet tlačítek k pohodlnému používání. F u n k c e tlačítek b y l y z v o l e n y výběrem 

testovaných nevidomých, a l e f u n k c e j e možné i měnit a rozšiřovat. Základní rozložení j e 

znázorněno n a O b r . 1 F u n k c e tlačítek n a vylepšené h o l i . [ 1 2 ] 

Obr. 1 Funkce tlačítek na vylepšené holi [12] 

Tlačítko 
NOUZE 

Akt voce přenosu 

R E S E R V A 
.předvolba 3 ) 
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Zap.Vyp 

Hlasová 
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p o l e 

B 

RFID 
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AltematrvnéAPEX-
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( S W S m a r t P h o n e ) 
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I n d o o r 

• N A V I G A C E -

V i b r a c e 
ON'OFF 

/Mjkov« . ' ľ . i i i / i M hol» 
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Tlačítka 
p o l e 

C 

Potvrzeni 
vybraného prvku 

Potvrcem 
návratu zoét 

Aktivace 
ovládam plochy 

SmartPhon* 

Tlačítka 
p o l e 

D 
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4.4 Navigačního středisko 

H i s t o r i e navigačního c e n t r a se d a t u j e o d r o k u 2 0 0 6 , k d y b y l systém předán k používání o d 

ČVUT F E L . První systém využíval údaje o p o l o z e uživatele pomocí G P S , a G S M / E G P R S 

komunikační j e d n o t k u p r o spojení se s e r v e r e m . K t o m u t o s e r v e r u b y l o připojeno navigační 

c e n t r u m , které v nouzovém případě m o h l o k o n t a k t o v a t uživatele pomocí mobilního 

t e l e f o n u . [ 1 2 ] 

S p o s t u p e m času a vývojem novějších technologií b y l i obnovován t e n t o navržený systém. 

Hlavní změnou o p r o t i původnímu systému j e nahrazení G P S a G S M / E G P R S komunikační 

j e d n o t k y , k t e r o u má nevidomý u s e b e , chytrým t e l e f o n e m s operačním systémem, v i z O b r . 

2 . T e n t o k r o k umožňuje poskytování více služeb, j a k o j e například posílání o b r a z u , řídicí 

signály, n e b o výpočet p o l o h y n a externím zařízení. Dále p a k j e možné k n a v i g a c i použít 

rodinného příslušníka n e b o kamaráda. [ 1 2 ] 

Obr. 2 Schéma komunikace s navigačním centrem [12] 

SmartPhone Server Navigační centrum 
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4.5 Tyflosonar 

T y f l o s o n a r d e t e k u j e překážky ještě před střetem uživatele s t o u t o překážkou. Hlavním 

p r v k e m j e ultrazvukový s e n z o r . S e n z o r vysílá krátké ultrazvukové v l n y d o okolního 

prostředí a při j e j i c h o d r a z u o d překážky se vrátí zpět. V případě T y f l o s o n a r u R A Y j e možné 

d e t e k o v a t překážku až d o 2 , 8 5 m a j e také v y b a v e n detekcí světla. Uživatel s i může sám 

z v o l i t , j e s t l i m u více v y h o v u j e d e t e k c e překážky akustická n e b o vibrační. T a t o pomůcka j e 

p o u z e doplňkem k bílé h o l i . [ 1 3 ; 1 4 ] 

Obr. 3 Tyflosonar RAY 

4.6 Taktilní navigační systém 

T e n t o systém j e určen p r o n a v i g a c i v neznámém či téměř neznámém prostředí. Systém b y l 

v y v i n u t n a Technické fakultě C Z U . Řídicí j e d n o t k a v y h o d n o c u j e d a t a z laserového systému 

měření vzdálenosti, z kamerového systému, a l e j e také možné připojit různé podpůrné 

systémy, j a k o K i n e c t o d M i c r o s o f t . 

Obr. 4 Blokové schéma Taktilního navigačního systému [15] 

VSTUPNÍ p r v k y 

k o l e k c e d a t z 
L A S E R U 

k o l e k c e d a t z 
K A M E R Y 

k o l e k c e d a t z 
K I N E K T 

ríd ící j e d n o t k a vyhodnocovací 
p r v e k 

VÝSTUPNÍ PRVKY 

hmatový aktivátor 

měnič z v u k u 

d e t e k c e h r a n 

další zpracování 
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Vyhodnocená d a t a j s o u následně upravená p r o další k o m p o n e n t y systému. Propojení 

jednotlivých k o m p o n e n t j e znázorněno n a obrázku O b r . 4 . Systém j e napájen z b a t e r i e , která 

j e umístěna v p o u z d r u v o b l a s t i p a s u uživatele. Při návrhu b y l t e d y brán zřetel n a minimální 

spotřebu elektrické e n e r g i e . [ 1 5 ] 

I n f o r m a c e o prostředí j s o u nevidomému předány hmatovým aktivátorem umístěným n a 

předloktí, n e b o a k u s t i c k y . Uchycení hladového aktivátoru n a předloktí j e řešeno 2 pásy, v i z 

O b r . 5 . Pásy j s o u dostatečně široké, a b y nedocházelo k nepříj emnému vyvíj ení t l a k u n a pláži. 

Hmatový aktivátor o b s a h u j e 9 malých elektromotorů, n a jejichž hřídeli j e n a s a z e n 

excentrický m e c h a n i s m u s , který zajišťuje v i b r a c e při roztočení e l e k t r o m o t o r u . M o t o r y j s o u 

rozmístěny v m a t i c i 3 x 3 a d o b u d o u c n a j e plánováno rozšířit počet elektromotorů n a 5 x 5 . 

V i b r a c e j s o u následně vnímány hmatovými r e c e p t o r y uživatele. 

Další možností, j a k předat i n f o r m a c i o okolním prostředí u t o h o systému, j e použití předem 

nahraných hlasových povelů. Alternativně j e také možné použít akustický tón s proměnnou 

frekvencí. 

Obr. 5 Uchycení hmatového aktivátoru na paži [15] 

K a m e r a j e umístěna n a hlavě uživatele a nasměrována t a k , a b y snímala j e h o zorné p o l e . 

Může zaznamenávat v i d e o n e b o f o t o g r a f i e p o d l e nastavení m i k r o p r o c e s o r u . Snímky j s o u 

následně odesílány řídicí j e d n o t c e , která následně pomocí speciálního s o f t w a r u d e t e k u j e 

h r a n y v p r o s t o r u a z p r a c u j e i n f o r m a c e p r o výstupní zařízení. A k t i v a c e elektromotorů v e 

hmatovém aktivátoru n a základě snímaného o b r a z u j e znázorněna n a O b r . 6 . Aktivní m o t o r y 

j s o u znázorněny černým kolečkem. 
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Obr. 6 Záznam kamery a aktivace elektromotorů [15] 

mom 
mom 

4.7 Haptické mapy 

T e n t o systém j e veřejnosti dostupný o d r o k u 2 0 1 4 . N a t o m t o p r o j e k t u p r a c o v a l i Teiresiás, 

E l s a a M a p y . c z . Pomocí speciálního a l g o r i t m u j s o u klasické m a p y , n a webovém portálu 

M a p y . c z , konvertovány n a m a p u h a p t i c k o u . N a webové stránce j e potřeba k l i k n o u t n a 

„změnit m a p u " a v y b r a t možná „haptické m a p y " . P o změně t y p u zobrazení b u d e m a p a 

rozdělená n a obdélníkové části. Oddalováním n e b o přibližováním m a p y l z e přepínat m e z i 

třemi měřítky. Následně j e potřeba k l i k n o u t najednotlivé rozdělené části, které dotyčný c h c e 

v y t i s k n o u t . Vybrané části se stáhnou v s o u b o r u t y p u z i p . S o u b o r o b s a h u j e vybrané části 

m a p y v obrázkovém formátů P N G . K mapám j e také možné s i stáhnout l e g e n d u , která j e 

také v obrázkovém formátu P N G . [ 1 6 ] 
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Obr. 7 Mapa čitelná hmatem [16] 

T y t o obrázky j e možné v y t i s k n o u t n a jakékoliv tiskárně. A b y ovšem m o h l y být použitelné 

p r o nevidomé, j e třeba j e v y t i s k n o u t n a mikrokapslový papír. Následně p a k m a p u vytištěnou 

n a t o m t o speciálním papíře j e potřeba vložit d o speciálního s t r o j e , který pomocí 

infračerveného záření udělá m a p u h m a t a t e l n o u . Infračervené záření zahřeje i n k o u s t n a 

papíře a t e n následně v y s t o u p n e . T o t o speciální zařízení se nachází v e středisku Teiresiás 

n e b o E l s a , a l e i v dalších institucích. M a p y j e též možné v y t i s k n o u t n a 3 D tiskárně. 

Vytištěné a vystouplé m a p y l z e s n a d n o skládat přiložením k sobě, jelikož n a s e b e navazují. 

T a k t o k o n v e r t o v a t m a p y j e možné v rámci E v r o p y a blízkého okolí, přibližně 1 7 milionů 

kilometrů čtverečních. P r o j e k t j e postupně rozšiřován i n a další k o n t i n e n t y . [ 1 6 ] 

4.8 VPN - vysílačka pro nevidomé 

Vysílač P N 0 1 , v i z O b r . 8 , j e v y b a v e n šesti tlačítky. Každé z 

těchto tlačítek má předem d e f i n o v a n o u f u n k c i . K e správné f u n k c i 

j e důležité, a b y v d o s a h u vysílačky b y l maják, který p o zmáčknutí 

tlačítka spustí hlasové p o v e l y . F u n k c e jednotlivých tlačítek j e 

popsána v t a b u l c e T a b . 3 . Vysílačka j e v y b a v e n a a k u s t i c k o u 

zpětnou v a z b o u p r o uživatele. P o s t i s k u tlačítka zazní jasný 

krátký tón, a b y nevidomý věděl o jejím s t i s k u . P o k u d tón b y l 

složen z e d v o u pípnutí, j e s t a v b a t e r i e dobrý. Jestli-že k a p a c i t a 

b a t e r i e j e nízká a j e potřeba její výměna, zazní p o s t i s k u tlačítka 

Obr. 8 Vysílačka VPN 01 [17] 
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p o u z e j e d n o pípnutí. Dlouhým držením tlačítka 2 až tlačítka 6 j e vyvoláno spouštění 

akustických informací majáku p o d o b u držení tlačítka. [ 1 7 ] 

D o s a h vysílačky j e minimálně 4 0 m , v případě dobrých okolních podmínek může být d o s a h 

až 1 5 0 m . P r o t e n t o komunikační systém j e Českým telekomunikačním úřadem vyhrazená 

f r e k v e n c e 8 6 , 7 9 0 M H z . [ 1 8 ] 

Tab. 3 Funkce tlačítek [17] 

Tlačítko 1 Úvodní znělka - o b s a h u j e i n f o r m a c e o p o l o z e , budově 

- krátký s t i s k - spuštění znělky j e d n o u 

- dlouhý s t i s k - spuštění znělky v nekonečné smyčce. K ukončení j e potřeba 

s t i s k jakéhokoliv tlačítka n a ovladači 

Tlačítko 2 Doplňkové informací - jasný p o p i s situovaného uspořádání dveří, 

eskalátoru, vypínačů, schodů a t d . 

Tlačítko 3 I n f o r m a c e o směru a čísle l i n k y v M H D 

Tlačítko 4 Je použito, když c h c e nevidomý n a s t o u p i t d o M H D . S o u p r a v a otevře 

všechny dveře. J s o u jím v y b a v e n y pražské t r a m v a j e t y p u 1 4 T a 1 5 T a 

s o u p r a v y Českých d r a h řady 4 7 1 C i t y E l e f a n t , R e g i o N o v a a další. 

Tlačítko 5 Akustická s i g n a l i z a c e n a přechodu a železničním přejezdu v obcích 

Tlačítko 6 Akustická s i g n a l i z a c e informačních panelů (příjezd a o d j e z d M H D , 

autobusů a vlaků) 

4.9 Orientační maják 

Orientační majáky se používají k e zvukové i d e n t i f i k a c i p o l o h y nevidomého. Nejčastěji j s o u 

umístěny n a veřejných budovách n e b o j e j i c h částech, j a k o j s o u např. v c h o d y d o 

b u d o v y , průchody v budově, v e s t i b u l y m e t r a , a zastávky veřejné d o p r a v y a t p . [ 1 8 ] 

Akustický orientační maják (AOM) 

T e n t o t y p orientačního majáku b y l j e d e n z prvních používaných modelů. O p r o t i svým 

nástupcům j e značně jednodušší. B y l y umisťovány n a d střed průchodů a vydávaly p o u z e 

akustické t r y l k y . T r y l e k „BRLM" označoval v s t u p z u l i c e d o podchodů, a tím pádem 

schodiště. T r y l e k „I-A" označoval úrovňové v s t u p y d o objektů a Umístění turniketů v m e t r u . 

Spouštění těchto majáků b y l o vyvoláváno tlačítkem číslo 1 n a dálkovém ovladači. [ 1 8 ] 
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Orientační zvukový modul (OZM) 

Jedná se o novější provedení akustického orientačního majáku. Může být navíc v y b a v e n o 

relé p r o silový k o n t a k t , n e b o d a t o v o u sběrnicí R S - 4 8 5 . [ 1 9 ] 

Digitální hlasový maják (DHM) 

Z t o h o t o t y p u majáku m o h o u být vyvolány až 2 hlasové fráze. Fráze vyvolávaná tlačítkem 

číslo 1 nejčastěji o b s a h u j e název b u d o v y a případně k d e se daná b u d o v a nachází. Tlačítkem 

číslo 2 j e p a k vyvolána fráze obsahující stručný p o p i s o b j e k t u n e b o p o p i s t r a s y z t o h o t o 

místa. [ 1 8 ] 

Orientační hlasový maják (OHM) 

T e n t o nejnovější t y p majáků může o b s a h o v a t až 1 2 8 hlasových frází. V z h l e d e m k t o m u , že 

vysílačky V P N mají p o u z e omezený počet tlačítek, t a k se nejčastěji používají p o u z e 3 fráze. 

První i druhá fráze j s o u shodné s frázemi D H M . [ 1 8 ] 

4.10 Programy pro smartphone 

V dnešní době s p o u s t a lidí používá chytrý t e l e f o n k různým aktivitám. Případně i 

k navigování, když j e d e m e někam n a neznámé místo. V dnešní době e x i s t u j e s p o u s t a 

aplikací k navigování. N a v i g o v a t zvládnou d o k o n c e i a p l i k a c e j a k o G o o g l e m a p y n e b o 

m a p y . c z . V následujícím o d s t a v c i j e popsána a p l i k a c e R i g h t H e a r , která dokáže n a v i g o v a t 

nevidomého i uvnitř b u d o v , k d e j s o u nainstalovány příslušné majáky. Není t o ovšem jediná 

a p l i k a c e k navigování zrakově handicapovaných. J e možné také používat C y d a l i o n , 

L a z a r i l l o , A r i a d n e G P S , i M o v e , L o a d s t o n e G P S , n e b o B l i n d S q u a r e . Každá z těchto aplikací 

f u n g u j e trošku rozdílným způsobem a využívá různá podkladní d a t a k e své f u n k c i . 

4.10.1 RightHear 

R i g h t H e a r b y l a spuštěna v r o c e 2 0 1 5 . F u n k c e systému j e složená z e tří základních 

k o m p o n e n t . První k o m p o n e n t o u j e řídicí p a n e l , který j e dostupný o n l i n e . D r u h o u 

k o m p o n e n t o u j s o u majáky, které využívají t e c h n o l o g i e b l u e t o o t h nízkoenergetických 

senzorů B e a n c o n s . T y umožňují přehrávání hlasových informací v místě umístění. Poslední 

k o m p o n e n t o u j e a p l i k a c e p r o chytré t e l e f o n y , k t e r o u nevidomý musí mít n a i n s t a l o v a n o u k 

používání t o h o t o systému. A p l i k a c e j e p r o systémy i O S a A n d r o i d k e stažení z d a r m a . [ 2 0 ] 
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Obr. 9 zobrazení aplikace RightHear (25) 

Celý systém j e v e l m i podobný již zmíněnému jinému systému vysílaček V P N a majákům 

rozmístěných p o městě s nahranými akustickými hláškami. Rozdílné j s o u však použité 

t e c h n o l o g i e . T e n t o systém f u n g u j e n a p r i n c i p u rozmístěných majáků, např. v r e s t a u r a c i , s 

technologií b l u e t o o t h . Chytrý t e l e f o n s technologií b l u e t o o t h p o t o m rozezná majáky a 

pomocí integrované hlasové f u n k c e přečte hlášky uživateli. P r o systém i O S j e t o V o i c e O v e r 

a p r o systém A n d r o i d j e t o T a l k B a c k . [ 2 0 ] 

N a řídicím p a n e l u m o h o u uživatelé u p r a v o v a t i n f o r m a c e , přidávat nahrávky v různých 

jazycích a získávat různé i n f o r m a c e z analýzy. M o h o u také p o s k y t n o u t zpětnou v a z b u , 

k t e r o u m o h o u vylepšit o r i e n t a c i dalším uživatelům. Může se j e d n a t například o n o v o u 

otevírací d o b u , nové rozmístění stolů v r e s t a u r a c i , n e b o nové uspořádání produktů 

v obchodě. Řídicí p a n e l také o b s a h u j e s t a n d a r d W a y f i n d p r o psaní zvukových zpráv. T e n 

navádí uživatele k napsání zvukové zprávy d l e standardů. [ 2 0 ] 

Nízkoenergetické majáky mají výdrž b a t e r i e až 4 r o k y . K e k o n t r o l e s t a v u b a t e r i e , k o n t r o l e 

d a t , programování j s o u připojené k sítí nepoužívající t e c h n o l o g i e w i f i , G P S a n i žádnou 

p o d o b n o u . Majáky j s o u v e l m i malé, a m o h o u se t e d y umístit téměř k a m k o l i v , aniž b y 

narušovaly vizuální stránku interiéru. [ 2 0 ] 

P o k u d t e l e f o n zachytí signál některého z majáků, i n f o r m u j e uživatele vibrací. D v o j k l i k e m 

se spustí zvuková zpráva, i n f o r m a c e o p o l o z e a i n f o r m a c e o dané o b l a s t i . Uživatel s i může 

v případě n u t n o s t i překliknout n a f u n k c i k o m p a s u . Tím získá i n f o r m a c i o natočení t e l e f o n u . 

P r o případ n o u z e j e v e spodní části d i s p l e j e Možnost s p u s t i t službu C a l l t o H e l p . [ 2 0 ] 
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4.11 Zhodnocení 

Většina historických systémů b y l a poměrně těžká a uživatel měl n a sobě různě rozmístěné 

komunikační části daného systému. V dnešní době t y t o staré systémy j e možné n a h r a d i t 

chytrým t e l e f o n e m , jelikož máji dostatečný výkon i t e c h n o l o g i e integrované v sobě. Jedná 

se především a G P S , jakékoliv f o r m y pripojení k i n t e r n e t u , a l e také nízký příkon elektrické 

e n e r g i e celého zařízení. Poměrně v e l m i mobilním zařízením b y l o používáno v p r o j e k t u 

N O P P A . T o ovšem n e b y l o t a k sofistikované j a k o předchozí systémy, a hlavně nedokázalo 

n a v i g o v a t uživatelé v p r o s t o r u . 

N e j používanější a pravděpodobně i n e j praktičtější pomůckou p r o samostatný p o h y b j e bílá 

hůl. J e možněji použít v e vnitřních i vnějších prostorách. K e své f u n k c i nepotřebuje žádný 

z d r o j elektrické e n e r g i e , kromě vylepšené v a r i a n t y se z a b u d o v a n o u e l e k t r o n i k o u . Vylepšená 

v a r i a n t a bílé h o l e ovšem otevírá nové a p o h o d l n e j ší možnosti užívání moderních technologií. 

Při spárování s chytrým t e l e f o n e m l z e s n a d n o ovládat f u n k c e p a n e l e m tlačítek 

integrovanými n a h o l i . Což přináší uživateli rychlejší r e a k c e n a podněty, které k o l e m něj 

m o h o u n a s t a t . Velkým přínosem b y b y l o , k d y b y b y l o možné holí ovládat f u n k c e různých 

aplikací, které j s o u určeny p r o navigování nevidomých o s o b . Uživatel b y b y l schopný 

relativně r y c h l e přepínat m e z i a p l i k a c e m i , jelikož existují a p l i k a c e určené p r o navigování 

p o u z e v e vnitřních p r o s t o r e c h n e b o venkovních p r o s t o r e c h . 
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5 Popis kritických komponent navrženého systému 

Následující k a p i t o l e b u d o u rozebrány teoretické základy p r o určení p o l o h y v bezdrátových 

sítí. Dále j e popsán m i k r o p r o c e s o r E S P 8 2 6 6 a dvě provedení, které se b u d o u používat 

v návrhu systému. Další důležitou k o m p o n e n t o u j e zvukový m o d u l , který b u d e pouštět 

zvukové p o v e l y p r o nevidomého. 

5.1 Určení polohy v bezdrátové síti Wi-Fi 

Bezdrátové sítě W i f i j s o u o b v y k l e tvořeny z pevných přístupových bodů ( A P ) a mobilních 

zařízení. Síť zprostředkovává k o m u n i k a c i m e z i zařízeními připojenými v jedné síti. Pevné 

přístupové b o d y j s o u síťové p r v k y , které j s o u o b v y k l e n a j e d n o m místě, příkladem může být 

r o u t e r . T e n t o síťový p r v e k j e v e l m i často používán v domácnostech, letištích, nemocnicích 

n e b o obchodních c e n t r e c h . Mobilní p r v e k j e mobilní t e l e f o n , n o t e b o o k , I P k a m e r a a t d . W i f i 

j e standardizována p o d označením I E E E 8 0 2 . 1 1 . O d r o k u 1 9 9 7 , k d y b y l a v y dána první v e r z e , 

až d o dneška b y l o vydáno několik dalších standardů. Každá z těchto nových verzí j e 

rozlišená až dvěma písmenky z a označením s t a n d a r d u I E E E 8 0 2 . 1 1 , v i z . T a b . 4 . V t a b u l c e 

n e j s o u u v e d e n y všechny s t a n d a r d y , které již existují. Bezdrátové sítě W i f i j s o u provozovány 

v e vysokofrekvenčním pásmu 2 , 4 G H z a 5 G H z . [ 3 ] 

Tab. 4 Přehled standardů IEEE 802.11 [21 ] 

S t a n d a r d Označení Pásmo [ G H z ] M a x . r y c h l o s t [ M b i t / s ] 

I E E E 8 0 2 . 1 1 a W i F i 1 5 5 4 

I E E E 8 0 2 . 1 1 b W i F i 2 2 , 4 1 1 

I E E E 8 0 2 . l i g W i F i 3 2 , 4 5 4 

I E E E 8 0 2 . 1 l n W i F i 4 2 , 4 n e b o 5 6 0 0 

I E E E 8 0 2 . 1 1 a c W i F i 5 2 , 4 n e b o 5 1 8 0 0 

T a t o navržená bezdrátová síť b y l a primárně určena k vysokorychlostnímu připojení k 

i n t e r n e t u , n i k o l i v k určování p o l o h y . V t a b u l c e T a b . 5 j s o u u v e d e n y různé t e c h n o l o g i e a 

j e j i c h přesnost při hledání p o l o h y hledaného p r v k u . Výpočet vzdálenosti mobilního zařízení 

o d A P j e založeno n a T O A n e b o T D O A . N a zařízeních j s o u většinou instalovány 

všesměrové antény, což ztěžuje určení p o l o h y . [ 3 ] 
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Poloha na základě známé polohy 

Jedná se o jednoduchý p r i n c i p , k d y p o l o h a A P j e neměnná, a tudíž j e h o p o l o h a j e známá. 

Předpokládá se, že připojené mobilní zařízení k t o m u t o A P j e v j e h o blízkosti, a t a k m u j e 

přiřazená přibližná p o l o h a A P . V e l i k o s t c h y b y t a k t o určené p o l o h y vzrůstá s vyšším 

d o s a h e m signálu z A P . [ 3 ] 

Tab. 5 Přehled přesnosti bezdrátových technologií [22] 

T e c h n o l o g i e Přesnost [ m ] Využití v p r o s t o r u Pořizovací c e n a 
Infračervené záření 0 , 5 7 - 2 , 3 místnost nízká 
U l t r a z v u k 0 , 0 1 - 2 b u d o v y vysoká 
W i f i 1,5 b u d o v y nízká 
B l u e t o o t h 0 , 3 - 1 b u d o v y nízká 
Z i g B e e 0 , 2 5 b u d o v y vysoká 
R F I D 1-5 místnost nízká 

Poloha podle síly signálu 

Dalším způsobem, j a k získat p o l o h u mobilního zařízení, j e i n t e n z i t a síly signálu ( R S S ) z a 

přístupových bodů. K velké přesnosti výpočtu p o l o h y b y b y l o potřeba s p o u s t a malých A P , 

což b y b y l o v e l m i nákladné. T o t o b y však b y l o v e l m i vhodné u technologií B l u e t o o t h n e b o 

R F I D . [ 3 ] 

Výpočet R S S j e běžný p r o většinu zařízení s bezdrátovým připojení, jelikož v e většině 

případů se z něj p o s u z u j e k v a l i t a signálu, čímž se i u p r a v u j e r y c h l o s t přenosu d a t . Z j e d n o h o 

vysílače průměrné R S S lineárně klesá se vzrůstajícím l o g a r i t m e m vzdálenosti d . 

Zjednodušeně R S S l z e definováno v z t a h e m : [ 3 ] 

RSS = P - K - 10alog10d [ d B m ] 

P - vysílací výkon [ d B m ] 

K - k o n s t a n t a závislá n a f r e k v e n c i a prostředí [ d B ] 

a - ztrátový e x p o n e n t dráhy [-] 

d - vzdálenost [ m ] 
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Geolokace TOA/TDOA 

M e t o d a T O A používá k určení vzdálenosti p o u z e čas přenosu m e z i přijímačem a vysílačem. 

O d h a d p o l o h y pomocí T O A j e znázorněn n a obrázku O b r . 1 0 , k d e černé b o d y j s o u s t a n i c e a 

kružnice k o l e m n i c h znázorňují šířící se signál o d n i c h . 

M e t o d a T D O A používá k určení p o l o h y o b j e k t u rozdíl času vysílání d a t a přijímání d a t n a 

každé s t a n i c i v páru. Každé dvě s t a n i c e j s o u o h n i s k e m h y p e r b o l y , j a k j e znázorněno n a 

obrázku O b r . 1 0 . B o d A a b o d B j s o u průniky těchto h y p e r b o l . [ 2 2 ] 

Obr. 10 schématické znázornění ToA (na levé straně) a TDoA (na pravé straně [22] 

5.2 ESP8266 

F i r m a E s p r e s s i f S y s t e m s n a v r h l a a vytvořila E s p 8 2 6 6 založený n a levné platformě S y s t e m -

o n - a - C h i p ( S o C ) . Jedná se o integrovaný o b v o d , v e kterém se nachází centrální procesorová 

j e d n o t k a , operační paměť, různé periferní o b v o d y , vstupní i výstupní p o r t y , a t o j a k digitální, 

t a k analogové v i z O b r . 1 1 . Výhodou této p l a t f o r m y j e úspora e n e r g i e , místa ajiž zmíněných 

nákladů n a výrobu. Jelikož j e vše v j e d n o m p o u z d r u , j e z d e i větší e f e k t i v i t a n a j e d n o t k u 

spotřeby o p r o t i p r o c e s o r u v P C . [ 2 3 ] 

M i k r o p r o c e s o r o b s a h u j e p i n y , které l z e programově ovládat, označené j a k o G P I O , a některé 

n e l z e programově ovládat. J s o u t o napájecí p i n y , p i n p r o restartování a p i n p r o povolení běhu 

p r o c e s o r u . Některé p i n y j e potřeba hardwarově n a k o n f i g u r o v a t k e spuštění m i k r o p r o c e s o r u 

a j e potřeba k t o m u správně n a v r h n o u t elektrický o b v o d . E x i s t u j e m n o h o v a r i a n t vývoj ových 

d e s e k s E S P 8 2 6 6 a P r o t u t o práci b y l vybrán W e m o s D i a E S P 1 2 F . 
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Obr. U Blokové schéma ESP8266 [24] 
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Napájecí napětí p r o E S P 8 2 6 6 j e 3 , 3 V v i z O b r . 1 2 . P o k u d j e t e d y umístěn n a vývojové d e s c e , 

j a k o j e např. W e m o s D l , j e o b v y k l e přítomen napěťový stabilizátor n e b o D C - D C měnič k e 

snížení napětí z U S B . 

Sběrnice I 2 C j e používána k připojení dalších periferních obvodů. Přikládám periferních 

obvodů můžou být s e n z o r y t e p l o t y se sběrnicí I 2 C a integrovaný o b v o d s digitálními či 

analogovými v s t u p y n e b o výstupy. Je možné připojit až 1 2 8 zařízení. P r o t u t o sběrnici j s o u 

v y h r a z e n y p i n y s označením S C L , S D A . J s o u podporovány f u n k c e M a s t e r / S l a v e . P i n y 

S C L K , M I S O , C S , M O S I l z e použít p r o sběrnici S P I v režimu M a s t e r / S l a v e . 

Přítomen j e i j e d e n p i n p r o analogový v s t u p , označen j a k o A D C O . E S P 8 2 6 6 j e v y b a v e n o 

jedním 10-bitovým A D převodníkem. A D převodník j e s c h o p e n analogový signál vyjádřit 

až 1 0 2 4 digitálními h o d n o t a m i . 

M i k r o p r o c e s o r j e v y b a v e n dvěma sběrnicemi U A R T . Sběrnice U A R T O j e určená k 

asynchronní k o m u n i k a c i ( R S 2 3 2 n e b o R S 4 8 5 ) s komunikační rychlostí až 4 , 5 M b p s . J s o u k 

t o m u v y h r a z e n y p i n y T X D O , R X D O , R S T O & C T S . P i n y T X D O a R X D O J e možné 

konfigurací přepojit n a T X D 2 a R X D 2 . Sběrnice U A R T 1 má j e n o m j e d e n výstupní p i n 

T X D 1 , j e t e d y určena p o u z e k odesílání d a t (debuggování). 

K E S P 8 2 6 6 j e možné t a k t o připojit paměťovou k a r t u S D pomocí ( S D I O v 2 . 0 ) S e c u r e D i g i t a l 

I n p u t / O u t p u t I n t e r f a c e . Připojení paměťové k a r t y j s o u vyhrazené p i n y S D D O až S D D 0 3 , 

S D C M D , S D C L K . 
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P i n y G P I O O až G P I 0 1 6 j e možné n a k o n f i g u r o v a t pulzně šířkovou modulací ( P W M ) pomocí 

softwarové i m p l e m e n t a c e . P o d l e d o k u m e n t a c e m i k r o p r o c e s o r j e v y b a v e n čtyřmi 

specializovanými o b v o d y p r o P W M , které j s o u v y v e d e n y n a p i n y G P I 0 1 2 , G P I 0 1 5 , 

G P I 0 1 4 a G P I 0 4 . Pomocí této m o d u l a c e j e možné řídit otáčky stejnosměrného m o t o r k u , 

n e b o j a s l e d d i o d y . Frekvenční r o z s a h j e o d 1 0 0 H Z d o 1 k H z . [ 2 5 ; 2 6 ; 2 7 ; 2 8 ] 

Provedení ESP8266 

Obr. 12 ESP8266 verze 12-Epinout [27] 
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5.3 DY-SV17F (MP3 zvukový modul) 

Hlavní částí m o d u l u j e m i k r o p r o c e s o r D Y 1 7 0 3 A v i z O b r . 1 4 , který obstarává k o n f i g u r a c i , 

2 4 b i t - A D převodník a c e l k o v o u f u n k c i m o d u l u . Dále p a k m o d u l o b s a h u j e 3 2 M b i t s 

( 4 M b y t e s ) f l a s h paměť a zesilovač. D o paměti j e možné uložit zvukové s o u b o r y t y p u M P 3 , 

n e b o W A V , které m o h o u být nahrány v e vzorkovací f r e k v e n c i 

8 / 1 1 . 0 2 5 / 1 2 / 1 6 / 2 2 . 0 5 / 2 4 / 3 2 / 4 4 . 1 / 4 8 k H z . S o u b o r y musí být uloženy p o d číselným názvem 

0 0 0 0 1 až 0 0 2 5 5 . Nahrání s o u b o r u n a příslušnou paměť j e možné pomocí počítače. 

K propojení j e n a m o d u l u M i c r o - U S B p o r t . P o připojení se m o d u l přihlásí j a k o přenosné 

úložiště, a není t a k potřeba speciální s o f t w a r e . V paměti j e nahráno 8 d e m o s o u b o r u t y p u 

M P 3 . [ 2 9 ] 

Tab. 6 konfigurace DY-SV17F [29] 

Nastavení k o n f i g u r a c e 
Konfigurační p i n y 

Nastavení k o n f i g u r a c e 
C O N 1 C O N 2 C O N 3 

Kombinovaný mód 0 0 0 0 
Kombinovaný mód 1 0 0 1 
Samostatný mód 0 0 1 0 
Samostatný mód 1 0 1 1 
k o m u n i k a c e pomocí U A R T 1 0 0 
k o m u n i k a c e pomocí O n e - L i n e 

1 0 0 

Štandartní M P 3 mód 1 0 1 

K výstupního zesilovači o výkonu až 5 W j e možné připojit r e p r o d u k t o r o i m p e d a n c i 4 - 8 Q . 

P r o r e p r o d u k t o r j s o u v y h r a z e n y p i n y S P K + a S P K - . Spouštění nahraných souborů v paměti 

j e možné několika způsoby, p o d l e k o n f i g u r a c e pinů C O N 1 , C O N 2 a C O N 3 , v i z T a b . 6 . 

K o n f i g u r a c e se n a s t a v u j e p u l l - u p n e b o p u l l - d o w n r e z i s t o r y . M o d u l j e možné napájet 5 V 

pomocí m i k r o - U S B k o n e k t o r u , n e b o p i n u V 5 . K o m u n i k a c e s m i k r o p r o c e s o r e m , t e d y 

konfiguračními p i n y , j e možná p r o napětí 3 .3 V . P i n V 3 3 j e p o u z e výstupním p i n e m 

s výstupním napětím 3 .3 V . Poslední d v a p i n y D A C R a D A C L j e výstupními l i n k a m i p r o 

pravý a levý zvukový kanál. [ 2 9 ] 
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Tab. 7 Funkce příslušných konfigurací [29] 

Nastavení k o n f i g u r a c e F u n k c e Nastavení k o n f i g u r a c e 
107 1 0 6 105 1 0 4 103 102 1 0 1 1 0 0 

Kombinovaný mód 0 A d r e s a c e až 2 5 5 souborů, spuštění j e zahájeno při sestupné 
hraně a následném vrácení zpět n a l o g i c k o u 1 

Kombinovaný mód 1 A d r e s a c e až 2 5 5 souborů, spuštění j e zahájeno při držení 
logické 0 n a v s t u p e c h . 

Samostatný mód 0 A d r e s a c e 1 0 0 až 1 0 7 , spuštění j e zahájeno při sestupné hraně 
a následném vrácení zpět na l o g i c k o u 1 

Samostatný mód 1 A d r e s a c e 100 až 1 0 7 , spuštění j e zahájeno při držení logické 0 
n a v s t u p e c h . 

k o m u n i k a c e pomocí U A R T R X D T X D 

k o m u n i k a c e pomocí O n e - L i n e R X D 

Štandartní M P 3 mód R P T E Q P/P/ 
M O D E 

P R E V / 
V -

N E X T / 
V + 

Obr. 14 Popis výstupních pinů modulu DY-SV17F [29] 

3 2 M b i t s f l a s h paměť 5 W a u d i o zesilovač třídy 

Rozhraní m i k r o U S B 

2 4 



6 Vývoj systému 

T a t o k a p i t o l a se věnuje samotnému vývoji systému. N e j p r v e j s o u popsány požadavky n a 

navrhovaný systém. Následuje návrh samotného systému a p o p i s dílčích k o m p o n e n t , z e 

kterého j e systém složen. P o s t u p j e rozdělen d o několika dílčích úloh, které j s o u zaměřeny 

n a konkrétní p r o b l e m a t i k u . N e j p r v e popisováno nastavení vývojového prostředí 

A r d u i n o I D E . Následuje a testování k o m u n i k a c e m e z i E S P 8 2 6 6 a zvukovým m o d u l e m . 

V dalším k r o k u j e popisován elektrický o b v o d potřebný k nahrání programů d o E S P 1 2 F . 

Následují k a p i t o l y , které popisují vývoj s o f t w a r u a fyzickému zapojení elektrických obvodů. 

V posledním k r o k u j e navržený systém otestován a u p r a v e n . 

6.1 Požadavky na systém 

Navržený systém j e určen především p r o o s o b y se zrakovým postižením. Systém ovšem 

m o h o u využít i o s o b y , které m o h o u být v dané budově poprvé a neorientují se v ní. 

Komunikační rozhraní s uživatelem musí být navrženo t a k , a b y b y l o s n a d n o použivatelné a 

srozumitelné. Důležité j e , a b y systém b y l vždy funkční a n e v y p a d l z e sítě fixní maják n e b o 

navigační m o d u l . Každý m o d u l b u d e v y b a v e n hlídáním s t a v u b a t e r i e a komunikační 

rozhraní upozorní n a t e n t o s t a v . P o k u d se t a k s t a n e , musí neprodleně dojít k výměně baterií. 

Navigační m o d u l musí dovést uživatele n a určené místo a následně také zpět k vrátnici. 

6.2 Návrh systému Verzel 

K o m u n i k a c e m e z i m o d u l y , v i z O b r . 1 5 , b u d e vytvořená bezdrátovou sítí používající 

p r o t o k o l E S P - N O W . Komunikační rozhraní p r o navigační m o d u l b u d e složeno 

z r e p r o d u k t o r u , tlačítka a L E D . P a n e l b u d e napájen z e čtyř baterií A A . Snížení napětí b u d e 

zajišťovat stabilizovaný z d r o j n e b o měnič napětí. R e p r o d u k t o r b u d e připojen k e zvukovému 

m o d u l u n a p i n e c h p r o výstupní zesilovač. Zvukový m o d u l b u d e pouštět jednotlivé zvukové 

s e k v e n c e . Pouštění konkrétních zvukových sekvencí b u d e řízeno E S P 8 2 6 6 . Tlačítko a L E D 

b u d o u připojeny přímo k E S P 8 2 6 6 . Dalším v s t u p e m b u d e vývod z odporového děliče, který 

b u d e určen k hlídání stavů napětí n a b a t e r i i . M o d u l b u d e krátce rozsvěcet indikační d i o d u , 

p o k u d b u d e nízký s t a v b a t e r i e . 
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Obr. 15 Blokové schéma majáku a navigačního modulu 

Maják 

b a t e r i e j p r a v a 
napětí 

E S P S 2 6 6 

komunikační rozhraní 

N a v i g a č n í m o d u l 

b a t e r i e j p r a v a 
napětí 

E S P 3 2 6 6 

zvukový m o d u l 

komunikační rozhraní 

Maják b u d e m e mít v e l m i podobné zapojení j a k o navigační m o d u l v i z O b r . 1 5 . Ovšem 

n e b u d e zvukový m o d u l , tím pádem a n i r e p r o d u k t o r a tlačítko. Speciálním případem b u d e 

maják, n a kterém b u d e spuštěn zároveň webový s e r v e r . T e n t o maják j e určen k t o m u , a b y 

b y l umístěn změn n a vrátnici. J e h o komunikační rozhraní b u d e rozšířeno o několik L E D 

d i o d , indikující různé s t a v y připojených majáků v síti. Zároveň b u d e mít i možnost být 

napájen externím z d r o j e m elektrické e n e r g i e . Dále b u d e připojen r e p r o d u k t o r , který b u d e 

a k u s t i c k y upozorňovat n a problém. 

Obr. 16 Rozložení sítě 

V ' r ; : r l S Kontrolní b o d Kontrolní b o d Kontrolní b o d 

Maják 

Web server Maják Maják Maják 

ESP-01 ESP-02 ESP-03 ESP-04 ESP-01 ESP-02 ESP-03 ESP-04 

ESP-05 ESP-05 

Navigační modul 

U z rate 

Navigační m o d u l se b u d e p o h y b o v a t m e z i fixními majáky, v i z O b r . 1 6 , a j e h o p o l o h a b u d e 

určena pomocí R S S získané z majáků. H o d n o t a R S S nás bližších majáků b u d e vyšší než 

z majáků, které j s o u dál o d navigačního m o d u l u . Síla signálu b u d e také závislá n a 

překážkách v prostředí. 

Navigační m o d u l , který uživateli b u d e zapůjčen n a vrátnici, spustí n a v i g a c i až p o s t i s k u 

tlačítka. Následně b u d e hlasovými p o v e l y nevidomý navigován k cílovému b o d u . V daném 

bodě se n a v i g a c e zastaví a b u d e čekat n a opětovné stisknutí tlačítka. Spustí se zvuková 
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s e k v e n c e , která v y z v e uživatele k potvrzení zpáteční t r a s y stisknutím t o h o samého tlačítka 

ještě j e d n o u . Následně b u d e spuštěná n a v i g a c e k e vrátnici, k d e uživatel vrátí navigační 

m o d u l zpět vrátnému. P o k u d b u d e uživatel v průběhu n a v i g a c e v n o u z i , např. zabloudí, 

držením tlačítka i n f o r m u j e vrátnici, že potřebuje p o m o c . 

6.2.1 Nastavení programu Arduino IDE 

P r o vývoj s o f t w a r u b y l použit p r o g r a m A r d u i n o I D E , který j e k e stažení z d a r m a n a stránkách 

„https://www.arduino.cc/en/software". S o f t w a r e p o nainstalování n e o b s a h u j e potřebné 

s o u b o r y p r o vývoj již určených E S P modulů. Je možné stáhnout přímo v a p l i k a c i kliknutím 

n a B o a r d s M a n a g e r v levém p a n e l u nástrojů. D o vyhledávače j e potřeba z a d a t E S P 8 2 6 6 , a 

sáhnout příslušní rozšiřující balíček. 

P r o k o m u n i k a c i se zvukovým m o d u l e m D Y - S V 1 7 F p o sériové l i n c e j e použitá k n i h o v n a 

D Y P l a y e r A r d u i n o . h , které j e možné z d a r m a stáhnout n a webových stránkách 

„https://github.com/SnijderC/dyplayer#esp-idfí. T a t o stránka o b s a h u j e i d o k u m e n t a c i 

potřebnou k používání této k n i h o v n y . Stažený s o u b o r z webových stránek j e v e formátu Z I P . 

Následně j e třeba staženou k n i h o v n u i m p o r t o v a t d o s o f t w a r u A r d u i n o I D E ( t o l z e provést 

otevřením záložky Sketch/Include Library/Add .ZIP Library a v y b r a t stažený s o u b o r ) . 

Napsaný p r o g r a m v t o m t o e d i t o r u j e potřeba p o dokončení z k o m p i l o v a t . V okně 

„Selecí board" j e potřeba v y b r a t vývojový m o d u l , v i z O b r . 1 7 , ( W e m o s D l m i n i n e b o 

E S P 1 2 ) n a který b u d e p r o g r a m nahrán a v y b r a t p o r t v e kterém j e vývojový m o d u l připojen 

k počítači. 

D o vývojového prostředí j e také potřeba n a i n s t a l o v a t k n i h o v n y ( p a i n l e s s M e s h . h , T i c k e r . h , 

E S P 8 2 6 6 W i F i M u l t i . h a A r d u i n o _ J S O N . h ) z k a r t y „Library m a n a g e r " k n i h o v n y , které b u d o u 

použily během programování. 
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Obr. 17 vývojové prostředí Arduino IDE [30] 

6.2.2 Komunikace mezi ESP a MP3 modulem 

M o d u l y j s o u napájeny 5 V z k o n e k t o r u m i k r o U S B n a W e m o s D l m i n i v i z O b r . 1 8 . 

D l e dostupných dokumentací j s o u o b a m o d u l y v y b a v e n y měničem napětí n a 3 , 3 V . Není 

t e d y potřeba u p r a v o v a t úroveň napětí. M P 3 m o d u l j e nakonfigurován p r o U A R T k o m u n i k a c i 

třemi r e z i s t o r y R 1 3 , R 1 2 a R l l . J a k o elektroakustický měnič b y l z v o l e n r e p r o d u k t o r 

A S E 0 6 0 0 3 M R - L W 1 5 0 - R . Realizovaný elektrický o b v o d j e z o b r a z e n n a O b r . 1 9 

Obr. 18 Schéma zapojení pro ověření funkčnosti komunikace s MP3 modulem 

+5V 

W F M O S 1 
R E S E T TX 
AO RX 
DO D l 
D5 D 2 
D6 D 3 
D7 D 4 
D8 G N D 
3V3 5V 

U l 
SEN-17-096 

\oarrx 
101/RX 

J 
SPK+ 
SPK-

102 DACL 
103 DACR 
I0470NE LINE V3,3 
105 V 5 
106 C0N3/BUSY 
107 C 0 N 2 
GND C 0 N 1 

+5V 
A 

R13 
10k 

S P I 
AL11P 

R l l 
10k 

GND GND 
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Použitím importované k n i h o v n y j e k o m u n i k a c e m e z i m o d u l y snadná. N e j p r v e j e navázaná 

sériová k o m u n i k a c e rychlostí 9 6 0 0 baudů. T o t o j e r y c h l o s t , n a k t e r o u j e n a s t a v e n M P 3 

m o d u l . Následuje nastavení h l a s i t o s t i , poslání příkazu p r o postupné spuštění všech nahrávek 

v paměti a spuštění přehrávání. Hlavní p r o g r a m postupně spouští nahrané zvukové s o u b o r y 

z paměti v i z T a b . 8 . Testovací p r o g r a m j e z o b r a z e n n a O b r . 2 0 . 

Obr. 19 Reálné zapojení pro ověření funkčnosti komunikace s MP3 modulem 

Tab. 8 Přehled nahraných hlášek ve zvukovém modulu 

Soubor Přehrávaný text Čas potřebný pro přehrání [s] 
1 j d e t e správně 3 
2 zabočte v l e v o 3 
3 započte v p r a v o 3 
4 j d e t e opačným směrem 3 
5 spouštím hlasové navigovaní 4 
6 j s t e v cíli 3 
7 nízký s t a v b a t e r i e 3 
8 b a t e r i e j e v y b i t a 3 
9 vyhledávají se orientační b o d y 5 
1 0 p o m o c přivolaná 3 
1 1 p o m o c j e n a cestě 3 
1 2 prošli j s t e kontrolním b o d e m 3 
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V průběhu vývoje s o f t w a r u b y l o zjištěno, že připojení zvukového m o d u l u n a U A R T 0 není 

příliš vhodné. B y l t e d y připojen pomocí l i n k y U A R T 1 , k d e j e použit p o u z e j e d e n vodič k 

posílání zpráv d o zvukového m o d u l u . P r o g r a m u b y l o potřeba n a k o n f i g u r o v a t k o m u n i k a c i 

n a t u t o sběrnici. 

Obr. 20 Program - testování MP3 modulu 

# i n c l u d e < A r d u i n o . h > 
ttinclude " D Y P l a y e r A r d u i n o . h " 

// I n i c i a l u z u j e " p l a y e r " 
D Y : - . P l a y e r p l a y e r ( & S e r i a l l ) ; 

v o i d s e t u p ( ) { 
S e r i a l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ; 
S e r i a l l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ; 
p l a y e r . b e g i n ( ) ; 
p l a y e r . s e t V o l u m e ( 3 0 ) ; // 1 0 0 % V o l u m e 
/ / p l a y e r . s e t C y c l e M o d e ( D Y : : P l a y M o d e : : R e p e a t ) ; // P r e h r a t v s e 
/ / p l a y e r . p l a y ( ) j 

} 
v o i d l o o p ( ) { 

p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( l ) j 
d e l a y ( 5 0 0 ) ; 
p l a y e r . s t o p ( ) j 
d e l a y ( 1 0 0 ) ; 
p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( 2 ) ; 
d e l a y ( 3 0 0 0 ) ; 

} 
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6.2.3 Nastavení sítě 

První použitý p r o t o k o l p r o přenos d a t m e z i W e m o s D l m o d u l y a E S P 1 2 b y l E S P - N O W . 

K o m u n i k a c i m e z i zařízeními v t a k t o nastavené síti j e možno n a s t a v i t několika způsoby. 

P r o t e n t o systém b y l vybrán komunikační m o d e l , k d e všechny kontrolní b o d y (majáky 

kromě w e b s e r v e r u ) a navigační m o d u l j s o u nastavené j a k o Slavě. Posílají i n f o r m a c e v 

datové struktuře, v i z T a b . 9 , zařízení n a vrátnici, které j e n a s t a v e n o j a k o M a s t e r . 

Tab. 9 Definovaná datová struktura pro komunikaci ESPNOW 

D e f i n i c e s t r u k t u r y d a t p o p i s e k 

b y t e i d ; unikátní označeni E S P 

b y t e b a t t ; s t a v b a t e r i e 

b o o l t l _ n o u z e ; volaní o p o m o c uživatelem 

Každý maják kromě sítě E S P - N O W j e konfigurován j a k o A P s t a n i c e . Každý maják má 

definované vlastní S S I D , které se skládá z textového řetězce „ESPŕ a j e h o M A C a d r e s y . 

Tím j e s n a d n o rozeznatelný p r o navigační m o d u l o d ostatních A P s t a n i c v okolí. T a d y akční 

m o d u l pomocí vyhledávací f u n k c e p r o vyhledání S S I D j e s c h o p e n z j i s t i t i sílu signálu R S S I , 

k t e r o u b y následně použil k určení p o l o h y . 

Testováním b y l o zjištěno, že t e n t o komunikační p r o t o k o l není posílán s k r z jednotlivé p r v k y 

k cílovému b o d u . Tudíž p r o t u t o a p l i k a c i není příliš vhodný a b y l n a h r a z e n p r o t o k o l e m 

E S P - M E S H . B y l o n a s t a v e n o jiné složitější h e s l o i jiné S S I D , které j e stejné p r o každé 

zařízení „NavPrNevidim". 

6.2.4 Zapojení na univerzálním DPS 

Navržené schéma zapojení, v i z O b r . 2 1 , b y l o testováno n a univerzální D P S p r o ověření 

funkčnosti. Nahrávání programů d o R A M paměti E S P j e možné pomocí l i n k y U A R T . Při 

nahrávání p r o g r a m u j e potřeba některé p i n y speciálně n a k o n f i g u r o v a t . Jedná se o p i n y 

R E S E T a G P I O 0 . K o n f i g u r a c i těchto pinů zajišťuje d v o j i c e tranzistorů, které j s o u n a 

obrázku O b r . 2 2 . D o převodníků C P 2 1 0 2 ( U S B n a U A R T ) j s o u připojení 4 vodiče T X , R X , 

R T S , D T R . P r o převodník b y l o potřeba stáhnout a n a i n s t a l o v a t ovladače p r o systém, které 

j s o u dostupné n a stránkách výrobce. Reálné zapojení j e z o b r a z e n o n a obrázku O b r . 4 3 . 

3 1 



Obr. 21 Schéma zapojení - test 1 
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Obr. 22 Schéma zapojení - test 2 
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6.2.5 Program pro navigační modul 

P o zapnutí navigačního m o d u l u n e j p r v e d o j d e k i n i c i a l i z a c i základních funkcí v i z O b r . 2 3 . 

J d e především o nastavení portů, sériových l i n e k , přerušení a časovače. 

F u n k c e s e t T i m e r l ( ) j e složená z několika jednoduchých příkazů. N a s t a v u j e h o d n o t u 

časovače n a 0 , příznak přerušení při ukončení časovače, o d k a z n a p o d p r o g r a m , který b u d e 

spuštěn. Nedílnou součástí b y l o nastavení počítadla n a nejvyšší možnou h o d n o t u počítání. 

Obr. 23 Program pro navigační modul - Setup 

• S e t u p -// 
v o i d s e t u p ( ) { 

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ; // U A R T 0 
S e n i a l l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ; // U A R T 1 

/ / n a s t a v e n i I N / O U T 
p i n M o d e ( p i n _ b a t t , I N P U T ) ; 
p i n M o d e ( t l a c i t k o , I N P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ R , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ 0 , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ Z , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ D e b u g , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( r e p r o , O U T P U T ) ; 

G P I 0 1 ( T X ) a n d G P I 0 3 ( R X ) 
G P I 0 2 ( T X ) 

// d e f i n o o v a n i p i n u 
c o n s t b y t e p i n _ b a t t = A 0 ; 
c o n s t b y t e l e d _ Z = D 7 ; 
c o n s t b y t e l e d _ 0 = D 6 ; 
c o n s t b y t e l e d _ R = D 5 ; 
c o n s t b y t e l e d _ D e b u g = D 0 ; 
c o n s t b y t e r e p r o = D l ; 
c o n s t b y t e t l a c i t k o = D 2 ; 

/ / n a s t a v e n i přerušeni - spuštěni p o u z e n a v z e s t u p n o u h r a n u 
attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(tlačitko), 
t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ R , R I S I N G ) ; 

s e t T i m e r l Q ; / / n a s t a v e n i časovače 

// n a s t a v e n i zvukového m o d u l u 
p l a y e r . b e g i n ( ) ; // zahájeni k o m u n i k a c e 
p l a y e r . s e t V o l u m e ( 3 0 ) ; // 1 0 0 % V o l u m e 

Následuje spuštění hlavní programové smyčky, v i z O b r . 2 4 , v e které dochází k e skenování 

zařízení se s p e c i f i c k o u M A C a d r e s o u . Dále z d e dochází k e spouštění potřebných funkcí k e 

správnému běhu n a v i g a c e , posílání potřebných d a t d o již vytvořené sítě majáků a d e t e k c i 

3 3 



d l o u h o stisknutého tlačítka, které následně i n f o r m u j e pověřenou o s o b u o její potřebnou 

p o m o c . 

Skenování w i f i sítí okolí navigačního m o d u l u j e prováděno pomocí f u n k c e s c a n N e t w o r k s ( ) , 

v i z O b r . 2 5 , která j e součástí k n i h o v n y E S P 8 2 6 6 W i F i . h . F u n k c e vrátí h o d n o t u vyjadřující 

počet nálezů sítí. T a t o h o d n o t a j e následně vložená d o f u n k c e s k e n A R S S I . 

Obr. 24 Životní cyklus programu pro navigační modul 

I.E 
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Obr. 25 Program pro navigační modul - hlavní programové smyčka část 1 

v o i d l o o p ( ) { 
b y t e p o c e t _ A P = W i F i . s c a n N e t w o r k s Q ; //spuštěni s k e n i W i f i 
s k e n A R S S I ( p o c e t _ A P ) ; //vyhledáni E S P 

N e j p r v e j e testováno, j e s t l i nalezený počet sítí není nulový v i z O b r . 2 7 . P o k u d nulový není, 

j e spuštěn F O R c y k l u s k průchodu všech nalezených sítí. Při každém průchodu j e 

porovnáváno S S I D (název sítě) s h l e d a n o u W i f i sítí. V t o m t o případě název hledané sítě j e 

„NavPrNevidim". P o k u d název odpovídá, j e uložena B S S I D s r t ( M A C a d r e s a ) t o h o t o 

zařízení a její R S S I (síla získaného signálu). 

Při výpisu d o k o n z o l e b y l o zjištěno, že ukládaná h o d n o t a M A C a d r e s y j e rozdílná o p r o t i 

původní hodnotě. P r o t o ještě před jejím uložením j e potřeba první hexadecimální část 

u p r a v i t . N a k o n e c j s o u všechny naskenované sítě z paměti vymazány, a b y zbytečně 

nezabíraly místo. 

Obr. 26 Program pro navigační modul - najitVzdalenost() 

i n t l 6 _ t n a j i t V z d a l e n o s t ( b y t e n , u i n t 8 _ t be, u i n t 8 _ t b l , u i n t 8 _ t 
b 2 , u i n t 8 _ t b 3 , u i n t 8 _ t b 4 , u i n t 8 _ t b 5 , i n t l 6 _ t b 6 ) { 

i n t l 6 _ t vzdálenost = 1 2 0 ; 
f o r ( i n t i = 0 ; i < n ; + + i ) { 

i f ( ( b 0 = = m a j a k [ i ] [ 0 ] ) & & ( b l = = m a j a k [ i ] [ 1 ] ) & & 
( b 2 = = m a j a k [ i ] [ 2 ] ) & & ( b 3 = = m a j a k [ i ] [ 3 ] ) & & 
( b 4 = = m a j a k [ i ] [ 4 ] ) & & ( b 5 = = m a j a k [ i ] [ 5 ] ) ) { 
// odečteni h o d n o t R S S I -> - 5 0 - ( - 1 2 0 ) = 7 0 -> přibližuji 
// - 6 0 - ( - 5 0 ) = - 1 0 -> o d d a l u j i 
vzdálenost = m a j a k [ i ] [ 6 ] - b 6 ; 
// uloženi p r o d a l s i vypočet 
t e m p = m a j a k [ i ] [ 6 ] ; 
} 

} 
r e t u r n vzdálenost; 

} 
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Obr. 27 Program pro navigační modul - skenARSSI() 

I I W I F I - s k e n a R S S I 
v o i d s k e n A R S S I ( b y t e n ) { 

p o c e t _ m a j a k = 0 ; // nulováni počitadla 
i f ( n == 0 ) { 

i f ( D E B U G ) 
S e r i a l . p r i n t l n ( " n e b y l a n a l e z e n a z a d n a s i t " ) ; 

} e l s e { 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t l n ( " s i t e n a l e z e n y " ) ; 
f o r ( b y t e i = 0 ; i < n ; + + i ) { 

S t r i n g S S I D = W i F i . S S I D ( i ) ; 
S t r i n g B S S I D s t r = W i F i . B S S I D s t r ( i ) ; 
i n t l 6 _ t R S S I = W i F i . R S S I ( i ) ; 
d e l a y ( 2 ) ; 
//vyhledáni z a r i z e n i v s i t i E S P n a v i g a c e 
i f ( S S I D . i n d e x O f ( M E S H _ P R E F I X ) == 0 ) { 

i n t m a c [ 6 ] ; 
i f ( 6 == s s c a n f ( B S S I D s t r . c _ s t r ( ) , 

" % 0 2 x : % 0 2 x : % 0 2 x : % 0 2 x : % 0 2 x : % 0 2 x " , & m a c [ 0 ] , & m a c [ l ] , & m a c [ 2 ] , 
& m a c [ 3 ] , & m a c [ 4 ] , & m a c [ 5 ] ) ) { 

f o r ( i n t i i = 0 ; i i < 6 ; + + i i ) { 
m a j a k [ p o c e t _ m a j a k ] [ i i ] = ( u i n t 8 _ t ) m a c [ i i ] ; 

} 
// K O R E K C E : někde d o c h a z i z k a m e n e MAC a d r e s y 
maják [ p o c e t _ m a j a k ] [ 0 ] = m a j a k [ p o c e t _ m a j a k ] [ 0 ] - 2; 
m a j a k [ p o c e t _ m a j a k ] [ 6 ] = R S S I ; 
p o c e t _ m a j a k = p o c e t _ m a j a k + l ; / / a k t u a l i z a c e počitadla 

} 
} 

} 
} 
W i F i . s c a n D e l e t e ( ) ; //vymazáni s i t i z paměti 

2 
P r o g r a m má uložené M A C a d r e s y konkrétních majáků, k o l e m kterých musí projít. P r o t o k 

navigování j s o u potřeba h o d n o t y síly signálu d v o u m a j áků. P o k u d uživatel půj d e o d vrátnice, 

p r o navigování j s o u vložené h o d n o t y R S S I následujícího majáku a majáku u vrátnice. 

Aktuální h o d n o t a R S S I j e odečítána o d h o d n o t y předchozí. T a t o h o d n o t a j e nulová, když 
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uživatel navigačního přípravků se n e p o h y b u j e . Kladná h o d n o t a znamená, že uživatel se 

p o h y b u j e směrem k následujícímu majáku. Pakliže j e h o d n o t a záporná, uživatel se v z d a l u j e 

o d nadcházejícího majáku. 

V případě, že maják není n a l e z e n , h o d n o t a j e h o R S S I j e r o v n a hodnotě 1 2 0 , v i z O b r . 2 6 . 

V takovémto případě v následující f u n k c i p r o úpravu d a t j e podmínka, která v případě této 

h o d n o t y nespustí navigování a nahlásí j e j i c h c h y b u . 

Při testování b y l o zjištěno, že h o d n o t a R S S I j e s každým s k e n e m rozdílná a v různých 

i n t e r v a l e c h dochází k e skokové změně. P r o t o n e j p r v e b y l a h o d n o t a průměrována z 

posledních 5 h o d n o t . T e n t o p o s t u p ovšem n e o d f i l t r o v a l náhlé s k o k y . P r o t o p r o g r a m s l e d u j e 

aktuální h o d n o t u R S S I , a p o k u d j e s k o k větší než definovaná k o n s t a n t a 

( P R U M E R _ S K O K Y = 1 5 ) , j e n a h r a z e n a h o d n o t o u předchozí. Výsledky těchto úprav d a t 

j s o u z o b r a z e n y n a obrázcích O b r . 2 9 a O b r . 2 8 . Spuštění n a v i g a c e j e umožněno až p o 

dokončení průměrování validních h o d n o t R S S I . 

Obr. 28 Průměr hodnot Obr. 29 Průměr hodnot a oříznutí špiček 

:-. 37 :49 745 s i t e nalezeny 22 : -. 34 061 -> s i t e nalezeny 

:-. 37 :49 745 - • DEBUG: ptumEFl - 22 04 34 094 -> DEBUG: prumerl : 
:-. 37 :49 745 -> DEBUG: prumer2 0 22 04 34 094 -> DEBUG: prumer2 : 
:-. 37 :49 745 -> DEBUG: naviijace: apatny smer 22 04 36 3B1 -> s i t e nalezeny 

:-. 37 :52 066 -> s i t e nalezeny 22 04 36 381 -> DEBUG: de3elcce 3piclcy 

:-. 37 :52 066 -> DEBUG: prumerl 0 22 04 36 417 -> DEBUG: prumerl i 
:-. 37 :52 066 -> DEBUG: prumer2 0 22 04 36 417 -> DEBUG: prumer2 •:• 

:-. 37 :52 066 -> DEBUG: navig/ace: poloha se nemeni 22 04 3B 699 -> 3 i t e nalezeny 
14 37 :54 360 -> s i t e nalezeny 22 04 3B 693 -> DEBUG: de3etce 3p±cky 
:-. 37 :54 360 -> DEBUG: prumerl 0 22 04 3B 699 -> DEBUG: prumerl Q 
:-. 37 :54 360 -> DEBUG: prumer2 0 22 04 3B 699 -> DEBUG: prumer2 •:• 

:-. 37 :54 360 -> DEBUG: naviijace: poloha se nemeni 22 04 40 9B3 -> s i t e nalezeny 
:-. 37 :56 653 -> s i t e nalezeny 22 04 41 022 -> DEBUG: deselcce 3piclcy 
:-. 37 :56 705 -> DEBUG: prumerl 0 22 04 41 022 -> DEBUG: prumerl C 
:-. 37 :56 705 -> DEBUG: prumer2 0 22 04 41 022 -> DEBUG: prumer2 •:• 

:-. 37 :56 705 -> DEBUG: navi?ace: poloha se nemeni 22 04 43 27a -> s i t e nalezeny 
14 37 :5fl 933 -> s i t e naleseny 22 04 43 326 -> DEBUG: deselcce 3picky 
14 37 :5fl 993 -> DEBUG: ptiimerl 0 22 04 43 326 -> DEBUG: prumerl -1 
:-. 37 :5fl 993 -> DEBUG: ptTEiier2 0 22 04 43 326 -> DEBUG: prumer2 ľ 
14 37 :5fl 993 -> DEBUG: naviijacc: poloha se nemeni 22 04 45 615 -> s i t e nalezeny 
:-. 36 :01 293 -> s i t e n a l e i e n y 22 04 45 615 -> DEBUG: prumerl -1 
:-. 36 :01 339 -> DEBUG: ptiimerl 5 22 04 45 615 -> DEBUG: prumer2 •: 
:-. 36 :01 339 -> DEBUG: ptTEiier2 0 22 04 47 921 -> s i t e nalezeny 
:-. 36 z O l 339 -> DEBUG: navi?ace: spatný smer 22 04 47 921 -> DEBUG: prumerl •:• 
:-. 5E :03 601 -> s i t e naleseny 22 04 47 921 -> DEBUG: prumer2 •:• 
:-. 36 :03 651 -> DEBUG: ptiimerl 0 22 04 50 226 -> s i t e nalezeny 
:-. 36 :03 651 -> DEBUG: prumer2 0 22 04 50 272 -> DEBUG: prumerl 0 
:-. 36 :03 651 -> DEBUG: naviijace: poloha se nemeni 22 04 50 272 -> DEBUG: prumer2 

-32 n a h r a z e n o 

-21 n a h r a z e n o 

K vyhodnocení směru chůze j e použitá f u n k c e n a v i g a c e ( ) . D o parametrů j e zadán cílový b o d 

a zpracované h o d n o t y R S S I , v i z O b r . 3 0 . P o k u d t a t o f u n k c e vyhodnotí, že uživatel ještě 

nedošel k cílovému majáku, výsledkem j e FALŠE a při dalším průchodu p r o g r a m u j s o u d o 

ní nahrány aktuální zpracované h o d n o t y R S S I . V případě, že se uživatel přiblížil k majáku 
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dostatečně blízko, j s o u d o této f u n k c e předány nové h o d n o t y , n e b o j e n a v i g a c e ukončena. 

Vývojový d i a g r a m p r o n a v i g a c i j e znázorněn n a O b r . 3 1 . 

Obr. 30 Program pro navigační modul - hlavní programové smyčka část 2 

II n a v i g a c e k b o d u 2 -- b o d 2 předchozí, b o d 3 následující 
i f ( ( f i n _ b o d 2 = = f a l s e ) & & ( p r u m R e a d y l == t r u e ) & & ( p r u m R e a d y 2 == 
t r u e ) ) { 

f i n _ b o d 2 = n a v i g a c e ( b o d 3 [ 6 ] , p r u m e r V z d a l e n o s t i 2 , 
p r u m e r V z d a l e n o s t i l ) ; 

i f ( f i n _ b o d 2 == t r u e ) { 
p l a y e r . s t o p ( ) ; 
d e l a y ( 1 0 0 0 ) ; 
p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( 6 ) ; 
hláska = t r u e ; 
t i m e r l _ w r i t e ( c a s _ p o v o l e n i _ h l a s k y ) ; / / n a s a t v e n i c a s u 
t i m e r _ o n = t r u e ; 
t l a c i t k o _ s t i s k n u t o = f a l s e ; //zrušeni n a v i g a c e 
t r a s a _ z p e t = t r u e ; // n a s t a v e n i p r i z n a k u p r o z p a t e c n i c e s t u 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : dokončili j s t e t r a s u " ) ; 

} 
} 
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Obr. 31 Vývojový diagram pro navigaci 

Výstup: 
Hlas = Jses ztracen Došel = False 

I n t e r v a l m e z i jednotlivými zvukovými hláškami j e nastavován neprodleně p o j e j i c h přehrání. 

D o časovače j e nahraná h o d n o t a , jež p o dosáhnutí O j e vyvoláno přerušení k d y j e hláška opět 

p o v o l e n a . V p r o g r a m u j s o u i speciální případy (dokončení t r a s y , zavolání p o m o c i ) , k d y j e 

v y n u c e n o zastavení probíhající hlášky a spuštěna hláška jiná. 

Vyvolání s t a v u „volání o p o m o c " (dlouhé držení tlačítka) j e n a s t a v e n o k o m b i n a c i přerušení, 

v i z O b r . 3 2 . Při s t i s k u tlačítka d o j d e k prvnímu přerušení, k d y j e zapamatována h o d n o t a 

z f u n k c e m i l l i s ( ) . T a t o f u n k c e vrátí aktuální s t a v počítadla, které j e spuštěno o d spuštění 

m i k r o p r o c e s o r u . Posledním příkazem j e nastavení přerušení n a s e s t u p n o u h r a n u t o h o 
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tlačítka. P o k u d j e tlačítko drženo p o d e f i n o v a n o u d o b u , d o j d e k e splnění podmínky. D o j d e 

k e spuštění zvukové hlášky a ukončení n a v i g a c e . P o uvolnění tlačítka j e důležité d o 

proměnné „tlacitko_cas" vložit maximální h o d n o t u , a b y nedošlo k nechtěnému vyvolání 

s t a v u „volání o p o m o c " . Jelikož t a t o proměnná b u d e v další i t e r a c i p r o g r a m u používána 

k vyhodnocení podmínky a její nepřepsáním b y podmínka b y l a splněna. Posledním 

příkazem v t o m t o s t a v u j e spuštění f u n k c e Z p r a v a M e s h ( ) . T a t o f u n k c e n a k o n f i g u r u j e 

navigační m o d u l k připojení d o sítě N a v P r N e v i d i m . P o připojení j s o u v krátkých i n t e r v a l e c h 

odesílány zprávy o s t a v u zařízení v již definované datové struktuře, v i z T a b . 9 . 

Obr. 32 Program pro navigační modul-přerušeni 

II Přerušeni 
I C A C H E _ R A M _ A T T R v o i d t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ R ( ) { 

t l a c i t k o _ s t i s k n u t o = t r u e ; 
t l a c i t k o _ c a s = m i l l i s Q ; 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : : b o d : 
t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ v z e s t u p " ) ; // DEBUG 

a t t a c h I n t e r r u p t ( d i g i t a l P i n T o I n t e r r u p t ( t l a c i t k o ) , 
t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ F , F A L L I N G ) ; // n a s t a v e n i n a s e s t u p n o u h r a n u 
} 
I C A C H E _ R A M _ A T T R v o i d t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ F ( ) { 

t l a c i t k o _ c a s = Q x F F F F F F F F ; 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : : b o d : 
t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ s e s t u p " ) ; // DEBUG 

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(tlačitko), 
t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ R , R I S I N G ) ; // n a s t a v e n i n a n a b e z n o u h r a n u 
} 

Předposledním s t a v e m j e „odesílání zpráv d o E S P M E S H sítě". P r o vnoření d o této 

podmínky j e h o d n o t a z f u n k c e m i l l i s ( ) dělená k o n s t a n t o u , která j e definována při spuštění 

p r o g r a m u . T a k t o j e n a s t a v e n i n t e r v a l p r o vnoření d o podmínky. P o k u d výsledek dělení j e 

větší než s t a v počítadla, j e navigační m o d u l připojen d o sítě pomocí f u n k c e Z p r a v a M e s h ( ) . 

Poslední s t a v „bliknutí L E D " mění aktuální s t a v L E D n a opačný. I n t e r v a l p r o t e n t o s t a v j e 

řešen podobně j a k o n a předchozím s t a v u „odesílání zpráv d o E S P M E S H sítě". V případě, 

že t a t o d i o d a svítí a j e aktivní s t a v n o u z e , d i o d a svítí a přerušovaně zhasíná. V opačném 

případě d i o d a krátce b l i k n e . Celý p r o g r a m j e vložen v příloze G . 
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6.2.6 Program pro maják 

P r o g r a m p r o m a j ák j e v c e l k u v e l m i j ednoduchý, v i z O b r . 3 3 . V e s t a v u „ĽSÍIT" j s o u n a s t a v e n y 

vstupní a výstupní p o r t y , stejně j a k o v p r o g r a m u p r o navigační m o d u l . P o n i c h následuje 

spuštění f u n k c e „startMesh" v e které j e p o s t u p příkazů p r o správné nastavení a spuštění 

m e s h sítě. N a s t a v e n o j e i automatické posílání informací o m o d u l u v definovaném i n t e r v a l u . 

Přeposílaná d a t a j s o u v datové struktuře J S O N , v i z O b r . 3 4 , takže při odesílání j s o u 

převedeny n a textový řetězec a při přijmutí j s o u převedeny zpět n a proměnné. 

Obr. 33 Životní cyklus programu pro maják 

I.E 

Obr. 34 Programové definování datové struktury 

S t r i n g g e t R e a d i n g s ( ) { 
D S O N V a r j s o n R e a d i n g s ; 
j s o n R e a d i n g s [ " i d " ] = i d _ e s p ; 
j s o n R e a d i n g s [ " b a t t " ] = a n a l o g R e a d ( p i n _ b a t t ) ; 
r e a d i n g s = J S O N . s t r i n g i f y ( j s o n R e a d i n g s ) ; 
r e t u r n r e a d i n g s ; 

_ } 

V hlavní programové smyčce j e volána f u n k c e u p d a t e ( ) , která zajišťuje správný běh 

nastavené sítě. K o n t r o l a s t a v u b a t e r i e j e z d e řešena obdobně j a k o u navigačního m o d u l u . 

Jelikož z d e výchozí s t a v L E D j e v y p n u t o , t a k stačí d i o d u p o u z e krátce rozsvítit, v i z O b r . 3 5 . 

Celý p r o g r a m j e vložen v příloze E . 
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Obr. 35 Program pro maják - světelná indikace 

i f ( ( ( m i l l i s Q - S t a v B a t t ) > S T A V _ B A T T ) & & 
( a d B a t t <= n i z k y _ s t a v ) ) { 

d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R , H I G H ) ; 
d e l a y ( 2 6 ) j 
S t a v B a t t = m i l l i s Q j 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R , L O W ) ; 

} 

6.2.7 Program pro maják s webovým serverem 

Nastavení vstupních a výstupních pinů j e shodné j a k o u předchozích zařízeních včetně 

sériové k o m u n i k a c e . Následuje vytvoření n e b o zprovoznění k o m u n i k a c e s přednastavenou 

bezdrátovou sítí E S P - M E S H , v i z O b r . 3 6 . 

Obr. 36 Životní cyklus programu pro maják kombinovaný s web. serverem 

P o m o c na cesté 

AN O 

1 h a k t u a l i z a c e s t a v u sítě 
1 * E S P _ M E S H 

A k t u a l i z a c e 
komunikačního 

roz'""ar 

Odeslání H T M L a 
ukončení spojení 

AN O 

b i l i k n u t i L E D 
A N O 
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Při testování webového s e r v e r u běžícího současně se sítí m e s h b y l o zjištěno, že webový 

s e r v e r n e b y l vždy dostupný. V e většině případů b y l dostupný, když b y l prvním účastníkem 

(vytvořil síť) v síti m e s h . T e n t o problém b y l vyřešen použitím k n i h o v n y 

E S P 8 2 6 6 W i F i M u l t i , která b y l a už nainstalována v k a p i t o l e 6 . 2 . 1 . N e j p r v e d o j d e k p o k u s u o 

připojení d o sítě pomocí této k n i h o v n y a poté spuštěná f u n k c e s t a r t M e s h ( ) . Webový s e r v e r 

j e p o t o m dostupný n a a d r e s e 1 0 . 1 3 4 . 3 3 . 1 n e b o 1 0 . 1 9 0 . 1 0 . 1 0 0 . Nicméně nejlepší výsledky 

b y l y dosaženy právě t e h d y , když t o t o zařízení b y l o p r v k e m vytvářecí m e s h síť. 

P o s t a v u „ľNIT," stejně j a k o u majáku, j e spuštěna f u n k c e p r o udržení spojení m e z i m o d u l y 

v síti. Následuje d e t e k c e připojení uživatele k webovému s e r v e r u . P o k u d v z n i k n e d o t a z 

k připojení n a s e r v e r , který j e spuštěn n a p o r t u 8 0 , j e splněna podmínka a dotyčnému j e 

odeslán jednoduchý H T M L s o u b o r . Při vytváření s o u b o r u j e k vytvoření t e x t u důležitých 

informací o s t a v u sítě j e použit c y k l u s , v i z O b r . 3 7 . V c y k l u j s o u postupně procházena dvě 

různá p o l e h o d n o t , v e kterých j s o u uloženy získané i n f o r m a c e o d majáků a navigačního 

m o d u l u , v i z O b r . 3 8 . První p o l e h o d n o t o b s a h u j e získanou a n a l o g o v o u h o d n o t u z A D 

převodníku použitého k měření s t a v u b a t e r i e . Druhé p o l e h o d n o t o b s a h u j e i n f o r m a c i , j e s t l i 

některým zařízení b y l vyvolán s t a v p o m o c i . 

Obr. 37 Program pro maják s web. serverem - výpis hodnot 

c l i e n t . p r i n t l n ( " < b o d y x h l > E S P 8 2 6 6 W e b S e r v e r < / h l > " ) ; 
f o r ( b y t e i = 1 ; i < POC_MADAKU; + + i ) { 

c l i e n t . p n i n t ( " m o d u l " ) ; c l i e n t . p r i n t ( i ) ; c l i e n t . p r i n t ( " - s t a v 
b a t e r i e : " ) ; 

i f ( b a t t _ m a j a k u [ i ] <= n i z k y _ s t a v ) { 
client.print("Potřeba vyměnit"); 

} e l s e { 
c l i e n t . p r i n t ( " 0 K " ) ; 

} 
i f ( p o m o c _ m a j a k u [ i ] = = t r u e ) { 

c l i e n t . p r i n t l n ( " - voláni o POMOC !!!! < b r > " ) ; 
} e l s e { 

c l i e n t . p r i n t l n ( " < b r > " ) ; 
} 

} 
c l i e n t . p r i n t l n ( " < / b o d y x / h t m l > " ) ; 

P o úspěšném odeslání webové stránky b y l o navázané spojení stále aktivní k webovému 

s e r v e r u . T o způsobovalo zastavení běhu p r o g r a m u . P r o t o n a k o n c i této podmínky p r o 
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odeslání webové stránky j e spojení a u t o m a t i c k y ukončeno. Následuje k o n t r o l a s t a v u b a t e r i e , 

která j e řešená stejným způsobem j a k o u majáku. 

V e s t a v u „aktualizace komunikačního rozhraní" j s o u použity d v a F O R c y k l y , které 

procházejí již zmíněná p o l e h o d n o t . V p o l i h o d n o t s d a t y o s t a v e c h baterií všech zařízení 

v připojené síti j s o u vyhledávány h o d n o t y , které j s o u menší než definované k o n s t a n t o u 

„nizky_stav". P o k u d j e n a l e z e n a alespoň j e d n a h o d n o t a nižší, než j e mezní h o d n o t a , j e 

rozsvícena žlutá d i o d a . Druhý c y k l u s prochází p o l e s h o d n o t a m i o volání p o m o c i . P o k u d 

n a l e z n e alespoň j e d n u h o d n o t u T R U E , t a k rozsvítí červenou d i o d u a spustí a k u s t i c k o u 

s i g n a l i z a c i . P o k u d n e b y l a rozsvícená a n i j e d n a d i o d a , rozsvítí se zelená d i o d a indikující 

bezproblémový s t a v . 

Při zachycení volání o p o m o c navigačního m o d u l u j e možné s t i s k n o u t tlačítko. P o j e h o 

s t i s k u b u d e odesílána zpráva a vyslání p o m o c i . Navigační m o d u l poté b u d e přehrávat hlášku 

„pomoc j e n a cestě." Celý p r o g r a m j e vložen v příloze F . 

Obr. 38 Pohled na obsah webového serveru 

ESP8266 Web Server 
modul 1 - stav baterie: OK 

modu! 2 - stav baterie: OK - voláni o POMOC !!!! 
modul 3 • stav baterie: OK 
modul 4 - stav baterie: OK 

Obr. 39 Pohled na zapojení na univerzálním poli 
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6.2.8 Výpočet konstanty pro indikaci nízkého stavu baterie 

D l e d o k u m e n t a c e napájecí m o d u l A M S 1 1 1 7 - 3 . 3 V j e s c h o p e n p r a c o v a t o d napětí 4 , 7 5 V d o 

1 2 V . P r o testovací účely h o d n o t a nízkého napětí b y l a z v o l e n a 4 , 8 V . V e finální v e r z i b y 

b y l o vhodné t o t o napětí z v e d n o u t alespoň n a 5 V . 

Výpočet napětí z odporového děliče n a v s t u p u A O : 

U C C • TI — _ _ _ 2 Z H Z 1 . / ? ? 
uA0min — R\ (2) 

4 , 8 
U A O m i n = ~~~~~~~~ • 1 0 0 0 0 (3) 

A O m i n 1 1 0 ( ) 0 0 
Uňomin — 0 , 4 3 6 V ( 4 j 

K d e UAOmin j e napětí nastavené odporovým děličem, UCCmin j e h o d n o t a napětí nízkého s t a v u 

b a t e r i e , h o d n o t y Rl a R2 j s o u pevně definované h o d n o t y rezistorů. 

Testováním b y l o zjištěno, že použitý A D převodník v m i k r o p r o c e s o r u snímá h o d n o t y o d 

napěťové úrovně G N D až d o napájecího napětí V D D . V d o k u m e n t a c i b y l o u v e d e n r o z s a h 

A D převodníků o d 0 V d o 1 V . 

Převedení n a l O b i t A D převodník: 

V D D ( 5 ) 

2'~ 1 0 

0 , 4 3 6 
A = ̂ T (6) 

1 0 2 4 

A = 1 3 5 
(7) 

K d e A j e digitální h o d n o t a A D převodníku vyjadřující napětí UAOmin, VDD j e h o d n o t a 

napájecího napětí m i k r o p r o c e s o r u a 1 0 b i t A D převodník může mít 2 1 0 možných stavů. 
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6.2.9 Hardwarové zapojení pro testování 

Navržený systém b y l testován n a třech W e m o s D l m o d u l e c h a j e d n o m napájeném m o d u l u 

E S P 1 2 F n a univerzální pájecí d e s c e . M o d u l y E S P maják, v i z O b r . 4 0 , a E S P maják 

s webovým s e r v e r e m , v i z O b r . 4 1 , j s o u napájeny čtveřicí nabíjecích článků P a n a s o n i c H H R -

3 M V E N i - M H n e b o články G P R e C y k o P r o 2 0 0 0 . Akumulátory j s o u umístěny v p o u z d r u 

p r o 4 články t y p u A A . Z p o u z d r a j s o u v y v e d e n y d v a vodiče. Vodič s červenou bužírkou 

v e d e kladné napětí z e sériově zapojených článků, a vodič s černou bužírkou v e d e nulové 

napětí. Kladné napětí j e přivedeno n a mechanický přepínač, kterým l z e s n a d n o o b v o d 

přerušit. Z a přepínačem j e přívod k e stabilizátoru napětí a odporovému děliči p r o měření 

výstupního napětí akumulátorů. Těsně z a přepínačem b y l a plánována d i o d a , j a k o o c h r a n a 

p r o t i přepólování. Bohužel úbytek n a diodě b y zapříčinil nízký s t a v napětí p r o c h o d 

stabilizátoru. Schéma zapojení akumulátorů a m o d u l u se stabilizátorem j e v příloze D . 

K a p a c i t y kondenzátoru n e j s o u n i k d e zaznamenané, p r o t o j s o u v t a b u l c e u v e d e n y doporučené 

v e l i k o s t i k a p a c i t kondenzátoru. Napájení p r o zbylé d v a m o d u l y j s o u řešeny připojením 

k p o w e r b a n c e n e b o počítači. 

Obr. 40 ESP maják 

M o d u l E S P maják má p o u z e j e d e n výstup, n a kterém j e připojena nízko příkonová červená 

L E D d i o d a přes r e z i s t o r R l p r o omezení protékajícího p r o u d u . T u t o d i o d u mají všechny 

další m o d u l y , stejně j a k o odporový dělič k měření s t a v u napětí akumulátorů. Víc pinů p r o 

f u n k c i t o h o t o m o d u l u není potřeba. Schéma p r o t e n t o m o d u l j e v příloze A . 

M o d u l E S P maják s webovým s e r v e r e m j e rozšířenou v a r i a n t o u E S P maják. Schéma p r o 

t e n t o m o d u l j e v příloze B . J e v y b a v e n dalšími dvěma nízko příkonovými d i o d a m i (žlutá a 
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zelená) s příslušnými r e z i s t o r y p r o omezení p r o u d u d i o d o u . D i o d y j s o u rozsvěcovány p o d l e 

různých stavů, které j s o u popsány v p r o g r a m u p r o t e n t o m o d u l ( P r o g r a m p r o maják 

s webovým s e r v e r m ) . Tlačítko S I j e připojeno k m i k r o p r o c e s o r u r e z i s t o r e m R 9 a 

napájecímu napětí. R e z i s t o r j e z d e určen p r o omezení p r o u d u při případné špatné k o n f i g u r a c i 

pinů, která může n a s t a t při spouštění p r o g r a m u . A b y b y l o možné v y h o d n o t i t s t a v tlačítka j e 

k tlačítku j e připojen p u l l - d o w n r e z i s t o r R 4 . Paralelně k tlačítku j e z a p o j e n kondenzátor 

k potlačení případných zákmitů kontaktů v tlačítku. R e p r o d u k t o r (případně může být 

n a h r a z e n piezoelektrickým měničem) se z a p o j e n o u paralelní d i o d o u j e spínán t r a n z i s t o r e m 

Q l , který j e ovládán m i k r o p r o c e s o r e m . R e z i s t o r e m R 7 j e n a s t a v e n o napětí n a g a t e 

t r a n z i s t o r u a r e z i s t o r e m R 8 j e n a s t a v e n maximální p r o u d nabíjení k a p a c i t y e l e k t r o d y 

t r a n z i s t o r u . P r o testovací účely r e p r o d u k t o r n e b y l z a p o j e n . 

Obr. 41 ESP Maják s webovým serverem 

Obr. 42 ESP-Navigační modul 
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Navigační m o d u l j e v y b a v e n tlačítkem k vyvolání s t a v u n o u z e n e b o spustení n a v i g a c e , j a k 

b y l o popisováno v p r o g r a m u p r o t e n t o m o d u l . Tlačítko j e z a p o j e n o stejným způsobem, j a k o 

u E S P majáku s webovým s e r v e r e m . N a m i k r o p r o c e s o r u j e vývod D 4 nakonfigurován j a k o 

U A R T 1 . P o této l i n c e j e zprostředkována k o m u n i k a c e se zvukovým m o d u l e m . K o n f i g u r a c e 

pinů zůstala stejná j a k o z testování popsané v k a p i t o l e 6 . 2 . 2 . Celé schéma zapojení j e v 

příloze C . 

Obr. 43 ESP12F s programátorem CP2102 a obvodem potřebným k nahrání programu 

N a obrázku O b r . 4 3 j e z o b r a z e n E S P maják napájený n a univerzální d e s c e z a p o j e n 

s programátorem C P 2 1 0 2 a nepájivým p o l e m . N a nepájivém p o l i j e z a p o j e n a d v o j c e 

tranzistorů p o d l e schématu n a O b r . 2 2 . Programátor j e zároveň i z d r o j e m elektrické e n e r g i e 

p r o p r o v o z t o h o t o m o d u l u . 

Obr. 44 Pohled na zapojení ESP majáku na univerzální desce 
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6.3 Vyzkoušení systému a ladění systému 

Celý systém b y l testován v domácích podmínkách, k d y majáky b y l y rozmístěny různě p o 

místnostech v i z O b r . 4 7 . Maják s webovým s e v e r e m b y l umístěn v k u c h y n i n a s t o l e . Další 

maják b y l umístěn v p o k o j i n a s t o l e a poslední maják b y l umístěn n a botníku v předsíni. 

Nejdříve b y l o testováno připojení n a webový s e r v e r pomocí t a b l e t u . Připojení z p o k o j e k 

webovému s e r v e r u d o p a d l o neúspěšně. Webový s e r v e r b y l dostupný p o přemístění t a b l e t u 

blíže k majáku s webovým s e r v e r e m , t e d y d o kuchyně. 

Obr. 45 Program pro navigační modul - úprava navigace() 

i f ( ( n a s l = = 0 ) & & (před == 0 ) ) { . . . 
} e l s e { 

i f ( n a s l > před / * ( n a s l > 0 ) & & (před <= & ) * / ) { . . . 

} 
} e l s e { . . . 

} 
} 

} 

V rané fázi testování b y l navigační m o d u l napájen z p o w e r b a n k y a b y l n e s e n f i g u r a n t e m o d 

prvního majáku až k poslednímu. Následovala k o r e k c e p r o g r a m u v e vyhodnocování 

podmínky p r o n a v i g a c i (změna p o l a r i t y znamének). Dalším testování však výsledky n e b y l y 

příliš uspokojivé. B y l a t e d y p r o v e d e n a další k o r e k c e vyhodnocování p r o n a v i g a c i . Podmínka 

p r o vyhodnocení předchozí a následující zapracované h o d n o t y R S S I b y l a u p r a v e n a n a 

porovnávání m e z i těmito h o d n o t a m i , v i z O b r . 4 5 . P o těchto úpravách b y l a spuštěná n a v i g a c e 

úspěšnější v navigování f i g u r a n t a , v i z O b r . 4 6 . T o u t o úpravou b y l vyřešen problém, k d y 

R S S I j e d n o h o majáku b y l a měněna více o p r o t i druhé, když b y l f i g u r a n t v p o h y b u . 

Neustále přetrvával problém p o spuštění n a v i g a c e . P r o t o maják zapojený v p o k o j i d o 

n o t e b o o k u b y l přepojen d o p o w e r b a n k y a navigační m o d u l b y l připojen k n o t e b o o k u . 

V n o t e b o o k u b y l a spuštěna k o m u n i k a c e s navigačním m o d u l e m p r o ladění p r o g r a m u . 

Následujícím průchodem navigačního m o d u l u o d prvního p o poslední maják b y l o zjištěno 

několik podstatných skutečností. Antény n a D P S E S P modulů n e j s o u všesměrové. Při 

umístění v p r o s t o r u j e t e d y potřeba i n s t a l o v a t m o d u l y anténou o d stěny. 
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P o spuštění n a v i g a c e p r o g r a m v několika málo iteracích zprůměruje h o d n o t u rozdílu síly 

signálu a následně j e spuštěna n a v i g a c e . Testováním b y l o zjištěno, že t a t o m e t o d a pomáhá 

při rozhodování, a l e není dostačující. H o d n o t y v některých případech se v e l m i výrazně 

měnily, když m o d u l setrvával n a místě. T y t o 
Obr. 46 Výpis do konzole po úpravě programu 

výkyvy se o p r o t i testovaní p n vytvářeni 
D E B U G : p o l o h a 2 : 2 
D E B U G : prímerí -1 
T i E E U G : p j: úmer 2 1 
ĽEEUG: n a v i g a c e : s p i a r a y s m e r 
T i E E U G : n a v i g a c e : 1 : i ; o d 2 

3 i t e n a l e z e n y 
H E E U G : p o l o h a l : 9 
ĽEEUG: p o l o h a 2 : I 
D E B U G : p r u m e r l - 3 
D E B U G : p r u m e r 2 3 
D E B U G : n a v i g a c e : správny 3 i i e r 
ĽEEUG: n a v i g a c e : T i i i o d 2 
3 i t e n a l e z e n y 
D E B U G : p o l o h a l : - 6 
ĽEEUG: p o l o h a 2 : a 
ĽEEUG: prímerí -í 
ĽEEUG: p r u i u e r 2 4 
D E B U G : n a v i g a c e : správny s m e r 
ĽEEUG: n a v i g a c e : fe í;od2 
3 i t e n a l e z e n y 
ĽEEUG: p o l o h a l : 1 
D E B U G : p o l o h a 2 : 1 3 
ĽEEUG: pjĽunerl 0 
ĽEEUG: p r u n : e r 2 7 
ĽEEUG: n a v i g a c e : došli j s t e d o c i l e 
D E B U G : n a v i g a c e : t i ; o d 2 

p r o g r a m u n e p r o j e v o v a l y . Nejspíše se j e d n a l o o 

vnější rušení n e b o o d r a z y v malé místnosti. V 

některých případech však navigační m o d u l 

d o v e d l f i g u r a n t a až k cílovému majáku. Cást 

výpisu v p r o g r a m u A r d u i n o I D E z k o n z o l e 

sériové k o m u n i k a c e s m o d u l e m p o úpravě 

p r o g r a m u j e n a obrázku O b r . 4 6 . 

Když navigační m o d u l odesílá d a t a d o sítě není 

s c h o p e n s k e n o v a t okolní sítě. T e n t o p r o c e s má 

nežádoucí účinky n a spuštěnou n a v i g a c i . Při 

krátké vzdálenosti totiž n e b y l o vždy jasné, j e s t l i 

f i g u r a n t j d e správně. Při testování n e d o s t u p n o s t i 

majáku navigační m o d u l okamžitě z a r e a g o v a l a 

nahlásil c h y b u sítě. 

Obr. 47 Znázornění testovací trasy 

O 

O 

IÔ B O D 1 - Maják + w e b . s e r v e r 

Q B O D 2 - Maják 

Q B O D 3 - Maják 
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7 Výsledky a diskuse 

Navržený navigační systém j e určen především p r o vnitřní p r o s t o r y . Zřejmě b y m o h l být 

n a s a z e n i v e vnějších p r o s t o r e c h . H a r d w a r e b y m u s e l být instalován d o b o x u s dostatečným 

krytím s odolností p r o t i povětrnostním podmínkám. M u s e l a b y být v y v e d e n a anténa, p r o 

lepší vysílání signálu. 

Majáky musí být umístěny n a strategických místech, k d e j e potřeba sdělit uživateli, jakým 

směrem se má v y d a t . Těmito místy j s o u křižovatky, schodiště, v s t u p d o výtahu či označení 

konkrétních dveří, např. označení t o a l e t , kanceláří, ordinačních místností. Využití systému 

j e především v e veřejných budovách. Systém b y n e m u s e l sloužit j e n nevidomým, a l e i l i d e m 

p r o snazší o r i e n t a c i v e velkých k o m p l e x e c h , j a k o j s o u například n e m o c n i c e . Překážkou 

sytému b y n e m u s e l o být a n i využití v e více p a t r e c h , jelikož síla signálu přes s t r o p b y b y l a 

u t l u m e n a dostatečně t a k , a b y nenarušovala správný běh navigačního m o d u l u . Při vysoké 

hustotě majáků b y m o h l y být rozděleny n a orientační a cílové. P o k u d b y totiž t r a s a m e z i 

majáky b y l a příliš krátká, p r o g r a m b y o b s a h o v a l velké množství majáků, což b y m o h l o být 

méně efektivní z p o h l e d u paměti. 

Současná v e r z e systému popisovaná v této práci má pevně d e f i n o v a n o u t r a s u v p r o g r a m u 

p o d l e které j e uživatel navigován. P r o širší využití b y b y l o vhodné n a v r h n o u t a l g o r i t m u s a 

komunikační rozhraní p r o vyhledání cílového majáku a automatické vygenerování t r a s y . 

V případě malé sítě, b y m o h l navigační m o d u l v y h l e d a t t r a s u sám. V e velké síti, b y t o m o h l 

být problém z h l e d i s k a paměti a výpočetního výkonu. T e n t o problém b y m o h l o řešit 

nahrazení dosavadního navigačního m o d u l u chytrým mobilním t e l e f o n e m , n e b o 

m i k r o p r o c e s o r e m s vyšším výpočetním výkonem. 

Webový s e r v e r spuštěný n a j e d n o m majáku j e především p r o dispečera (vrátného), který 

dohlíží n a s t a v systému, j a k o j e s t a v baterií a volání o p o m o c v případě n o u z e uživatele. 

Webový s e r v e r b y m o h l být spuštěn n a všech majácích, a b y dispečer se m o h l připojit 

k d e k o l i v v d o s a h u sítě. Výhodou b y b y l a pohodlnější výměna b a t e r i i , jelikož b y s i dispečer 

n e m u s e l p a m a t o v a t konkrétní m o d u l y . Navíc b y n a s e r v e r u b y l o možné z o b r a z i t aktuální 

p o l o h u uživatele, případně poslední p o l o h u , k d y b y o p u s t i l d o s a h sítě, p r o snazší l o k a c i , 

jelikož uživatel nemusí vždy setrvávat n a j e d n o m místě. Výhodou webového s e r v e r u j e 

snadná přístupnost z jakéhokoliv zařízení j a k o j e počítač, chytrý t e l e f o n , t a b l e t a t d . 

Skenování sítí j e v aktuálně navrženém p r o g r a m u málo efektivní. Jelikož p r o g r a m čeká, než 

j e skenování majáků dokončeno a p o t o m t e p r v e pokračuje dále. P r o g r a m b y b y l o vhodné 
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u p r a v i t t a k , a b y skenování b y l o spuštěno dříve a p a k přistoupil r o v n o u k výsledkům 

vyhledávání. T e n t o p r o c e s j e složitější n a i m p l e m e n t a c i , a p r o t o n e b y l použit d o současné 

v e r z e navigačního systému. 

Navigační m o d u l se aktuálně o r i e n t u j e p o u z e pomocí získané síly signálu orientačních 

majáků. P r o navigování j s o u vždy použily d v a specifické majáky se s p e c i f i c k o u M A C 

a d r e s o u . Zakomponování a k c e l o m e t r u k hodnotám R S S I b y m o h l o vylepšit navigování. 

Navržené napájecí o b v o d y j s o u vhodné p r o b a t e r i e n e b o zásuvkové napájecí z d r o j e 

v definovaném rozmezí v i z příloha D . Nahrazení stabilizátoru s t e p - u p n e b o s t e p - d o w n 

měničem b y přineslo vyšší e f e k t i v i t u přeměny vstupního napájecího napětí n a požadované 

napětí. 

Navigační m o d u l při připojování a vysílání d a t d o sítě m e s h není s c h o p e n n a v i g o v a t 

uživatele, což v e výsledku může uživatele náhle zmást. Při dalším vývoji t o h o t o systému b y 

b y l o vhodné i při t o t o sekvencí dále vyhledávat maják a pokračovat v n a v i g a c i . Bohužel 

n e b y l p r o s t o r vyzkoušet t u t o myšlenku z důvodu n e d o s t a t k u času, a těžko říct, j e s t l i j e t o p r o 

E S P 8 2 6 6 reálné. 
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8 Závěr 

V rešeršní části j s o u popsány různé navigační systémy určené p r o nevidomé o s o b y n e b o 

o s o b y se zhoršeným orientačním s m y s l e m . V e l m i zajímavé j s o u orientační majáky p r o V P N 

vysílačky, které j s o u umístěny n a strategických místech v e veřejných prostorách, j a k o j s o u 

např. česká pošta n e b o zastávky městské hromadné d o p r a v y . Dalším inspirativním 

systémem j e a p l i k a c e p r o chytré t e l e f o n y , které využívají t e c h n o l o g i i B l u e t o o t h p r o 

k o m u n i k a c i s majáky. Majáky j s o u různě rozmístěny p o vnitřních p r o s t o r e c h b u d o v y . 

Navržený navigační systém j e složen z orientačních majáků rozmístěných v e vnitřních 

p r o s t o r e c h b u d o v y a navigačního m o d u l u . M o d u l y využívají t e c h n o l o g i i W i f i k e vzájemné 

k o m u n i k a c i m e z i s e b o u . Navigační m o d u l má navržené komunikační rozhraní určené p r o 

nevidomé. Součástí j e zvukový m o d u l u s nahranými zvukovými s t o p a m i , které j s o u 

pouštěny příkazem z m i k r o p r o c e s o r u E S P 8 2 6 6 . K o m u n i k a c e m e z i m i k r o p r o c e s o r e m a 

zvukovým m o d u l e m j e realizována pomocí U A R T . 

B y l o vytvořeno jednoduché webové prostředí p r o předávání důležitých informací 

dispečerovi. Stránku není třeba neustále k o n t r o l o v a t , s t a v systému j e indikován třemi L E D . 

P r o t o maják určený p r o umístění n a vrátnici má rozšířené komunikační rozhraní. Zelená 

d i o d a j e rozsvícena, když není vyžadována p o z o r n o s t dispečera a i n d i k u j e t a k normální s t a v 

systému. Žlutá d i o d a i n d i k u j e nízký s t a v baterií. Současně se žlutou d i o d o u může svítit i 

červená d i o d a , která i n d i k u j e uživatele v nesnázi, a j e vyžádána p o m o c . Každý orientační 

maják j e v y b a v e n červenou L E D d i o d o u , která při nízkém s t a v u b a t e r i e krátce bliká. 

Testováním systému b y l y n a l e z e n y c h y b y , které b y l y vyřešeny úpravou s o f t w a r u p r o 

navigační m o d u l . P o úpravách b y l f i g u r a n t d o v e d e n k cílovému majáku. V předchozí 

k a p i t o l e b y l i popsány možná vylepšení systému, které b y m o h l a p o j e j i c h vyřešení vést 

k nasazení d o provozního režimu. 
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2 2 . BETŮL, Aktas; MAHMUT, C a v u r . A S t u d y o f I n t e r i o r P o s i t i o n i n g T e c h n o l o g i c 

ResearchGate. [ O n l i n e ] 1 2 2 0 1 8 . [ C i t a c e : 2 7 . 2 2 0 2 3 . ] 

h t t p s : / / w w w . r e s e a r c h g a t e . n e t / p u b l i c a t i o n / 3 2 9 9 3 5 6 6 9 _ A _ S t u d y _ o f _ I n t e r i o r _ P o s i t i o n i n 

g _ T e c h n o l o g i e s . 

2 3 . W h a t i s a S y s t e m o n C h i p ( S o C ) ? anysilicon. [ O n l i n e ] [ C i t a c e : 1 2 . 2 2 0 2 3 . ] 

h t t p s : / / a n y s i l i c o n . c o m / w h a t - i s - a - s y s t e m - o n - c h i p - s o c / . 

2 4 . D a t a s h e e t E S P 8 2 6 6 E X . ESPPRESSIF. [ O n l i n e ] 2 2 0 2 3 . [ C i t a c e : 2 7 . 2 2 0 2 3 . ] 

h t t p s : / / w w w . e s p r e s s i f . c o m / s i t e s / d e f a u l t / f i l e s / d o c u m e n t a t i o n / O a -

e s p 8 2 6 6 e x _ d a t a s h e e t _ e n . p d f . 

2 5 . N o d e M C U E S P 8 2 6 6 D e t a i l e d R e v i e w . Make-if.ca. [ O n l i n e ] [ C i t a c e : 2 2 . 2 2 0 2 3 . ] 

h t t p s : / / w w w . m a k e - i t . c a / n o d e m c u - d e t a i l s - s p e c i f i c a t i o n s / . 

2 6 . E S P 8 2 6 6 E X . Espressif. [ O n l i n e ] [ C i t a c e : 2 4 . 1 2 0 2 3 . ] 

h t t p s : / / w w w . e s p r e s s i f . c o m / s i t e s / d e f a u l t / f i l e s / d o c u m e n t a t i o n / O a -

e s p 8 2 6 6 e x _ d a t a s h e e t _ e n . p d f . 

2 7 . E S P 8 2 6 6 P i n o u t R e f e r e n c e : W h i c h G P I O p i n s s h o u l d y o u u s e ? Random nerd tutorials. 

[ O n l i n e ] [ C i t a c e : 2 4 . 1 2 0 2 3 . ] h t t p s : / / r a n d o m n e r d t u t o r i a l s . c o m / e s p 8 2 6 6 - p i n o u t -

r e f e r e n c e - g p i o s / . 

2 8 . G R O K H O T K O V Ivan. R e f e r e n c e . ESP8266 Arduino Core. [ O n l i n e ] [ C i t a c e : 2 0 . 3 

2 0 2 3 . ] h t t p s : / / a r d u i n o - e s p 8 2 6 6 . r e a d t h e d o c s . i o / e n / l a t e s t / r e f e r e n c e . h t m l # a n a l o g - o u t p u t . 

2 9 . D Y - S V 1 7 F m o d u l e f u n c t i o n s i n t r o d u c t i o n . The backshed. [ O n l i n e ] 1 7 . 1 1 2 0 2 2 . 

[ C i t a c e : 2 . 2 2 0 2 3 . ] h t t p s : / / w w w . t h e b a c k s h e d . c o m / f o r u m / u p l o a d s / G r o g s t e r / 2 0 2 2 - l l - 

1 7 _ 1 9 3 9 0 9 _ D Y - S V 1 7 F % 2 0 m o d u l e % 2 0 f u n c t i o n s % 2 0 i n t r o d u c t i o n . p d f . 

3 0 . A r d u i n o S k e t c h b o o k . Arduino.cc. [ O n l i n e ] [ C i t a c e : 2 5 . 2 2 0 2 3 . ] 

h t t p s : / / d o c s . a r d u i n o . c c / s o f t w a r e / i d e - v 2 / t u t o r i a l s / g e t t i n g - s t a r t e d - i d e - v 2 . 

3 1 . KŘÁPEK, Milan. Navigace nevidomých . [ O n l i n e ] 2 0 0 7 . [ C i t a c e : 1 7 . 1 2 0 2 3 . ] 

h t t p s : / / i s . m u n i . c z / t h / b n 6 1 v / d i p l o m k a _ 2 0 0 7 _ 0 5 _ l 1 . p d f 
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Příloha E - Program pro ESP maják 
# i n c l u d e " p a i n l e s s M e s h . h " 
# i n c l u d e < A r d u i n o _ D S O N . h > 
# i n c l u d e < E S P 8 2 6 6 W i F i . h > 
# i n c l u d e < T i c k e r . h > 

# d e f i n e M E S H _ P R E F I X 
# d e f i n e M E S H _ P A S S W O R D 
# d e f i n e M E S H P O R T 

" N a v P r N e v i d i m " 
" 8 6 9 5 1 2 3 ! ! A A " 
5 5 5 5 

//název s i t e 
/ / h e s l o s i t e 
//komunikační T C P p o r t 

# d e f i n e C H A N N E L _ S L A V E 1 
# d e f i n e S T A V B A T T 1 0 0 0 0 // ms 

// d e f i n o o v a n i p i n u 
c o n s t b y t e p i n _ b a t t = A 0 ; 
c o n s t b y t e l e d _ Z = D 7 ; / / v s e j e OK 
c o n s t b y t e l e d _ 0 = D 6 ; / / n i z k y s t a v nějakého m o d u l u 
c o n s t b y t e l e d _ R = D 5 ; / / k r i t i k c y s t a v nějakého m o d u l u / uživatel v nesnázi 
c o n s t b y t e r e p r o = D l ; / / uživatel v nesnázi 
c o n s t b y t e tlačítko = D 2 ; / / zrušeni s t a v u nesnaže 

// definováni I D 
c o n s t b y t e i d e s p = 4 ; 

// definováni p r o m e n y c h a k o n s t a n t 
c o n s t u i n t 8 _ t n i z k y _ s t a v = 1 3 5 ; / / ( 4 , 8 V / 1 1 0 0 0 0 R ) * 1 0 0 0 0 R = 0 , 4 3 6 / ( 3 , 3 / 1 0 2 4 ) = 1 3 5 
u i n t 3 2 _ t S t a v B a t t = 0 ; 
u i n t l 6 _ t a d B a t t = 0 ; 

b y t e i d j 
s h o r t b a t t ; 
b o o l t l _ n o u z e ; 

//označeni E S P 
/ / s t a v b a t e r i e 
//voláni o p o m o c 

S t r i n g r e a d i n g s ; // s t r i n g p r o p o s i l a n i z a r i z e n i m v s i t i 
S c h e d u l e r u s e r S c h e d u l e r ; // k o n t r o l a u l o h 
p a i n l e s s M e s h m e s h ; // vytvořeni o b j e k t u m e s h 

// U s e r s t u b 
v o i d s e n d M e s s a g e { ) ; // P r o t o t y p e s o P l a t f o r m l O d o e s n ' t c o m p l a i n 
S t r i n g g e t R e a d i n g s ( ) ; // P r o t o t y p p o s i l a n i d a t 

T a s k t a s k S e n d M e s s a g e ( T A S K _ S E C O N D * 1 0 , T A S K _ F O R E V E R , S s e n d M e s s a g e ) ; / / v y t v o r i s e u l o h a 
p r o p o s i l a n i zprávy 

// s t r u k t u r a p r o odesláni i n f o r m a c i 
S t r i n g g e t R e a d i n g s ( ) { 

I S O N V a r j s o n R e a d i n g s ; 
j s o n R e a d i n g s [ " i d " ] = i d _ e s p ; // i d 
a d B a t t = a n a l o g R e a d ( p i n _ b a t t ) ; // 
j s o n R e a d i n g s [ " b a t t " ] = a n a l o g R e a d ( p i n _ b a t t ) ; // a s i předělat 
r e a d i n g s = D 5 0 N . s t r i n g i f y ( j s o n R e a d i n g s ) ; // převedeno n a řetězec DSON 
r e t u r n r e a d i n g s ; 

} 
// E S P _ M A S H  
// f u n k c e p r o odesláni zprávy d o s i t e 
v o i d s e n d H e s s a g e { ) { 
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S t r i n g m s g = g e t R e a d i n g s ( ) ; 
m e s h . s e n d B r o a d c a s t ( m s g ) ; 

/ / v y t e v o r i s e t e x t 
//odesláni zprávy d o s i t e m e s h 

} 
// f u n k c e p r o t i s k přijaté zprávy 
void receivedCallback( uint32_t f r o m , S t r i n g S m s g ) { 

Serial.printf("přijata z p r a v a % u m s g = % s \ n " , f r o m , m s g . c _ s t r ( ) ) ; 
D S O N V a r m y O b j e c t = D S O N . p a r s e ( m s g . c _ s t r ( ) ) ; 
i d = m y O b j e c t [ " i d " ] ; 
b a t t = m y O b j e c t [ " b a t t " ] ; 
t l _ n o u z e = m y O b j e c t [ " t l _ n o u z e " ] ; 

} 
// f u n k c e s e s p u s t i p r i i d e n t i f i k a c i nového z a r i z r n o v s i t i 
void newConnectionCallback(uint32_t n o d e l d ) { 

S e r i a l . p r i n t f ( " N o v e připojeni, n o d e l d = % u \ n " , n o d e l d ) ; 

} 
// f u n k c e s e s p u s t i p r i zmene připojeni v s i t i 
void changedConnectionCallback() { 

Serial.printf("Změna p r i p o j e n i \ n " ) ; 
} 
// f u n k c e s e s p u s t i p r i s y n c h r o n i z a c i c a s u v s i t i 
void nodeTimeAdjustedCallback(int32_t o f f s e t ) { 

Serial.printf("Laděni c a s u % u . O f f s e t = % d \ n " , m e s h . g e t N o d e T i m e ( ) , o f f s e t ) ; 
} 
void startMesh{){ 

/ / m e s h . s e t D e b u g M s g T y p e s { E R R O R | M E S H _ S T A T U S | C O N N E C T I O N I S Y N C I C O M M U N I C A T I O N | G E N E R A L | 
M S G _ T Y P E S | REMOTE ) ; // a l l t y p e s o n 

m e s h . s e t D e b u g M s g T y p e s ( ERROR | S T A R T U P ) ; // s e t b e f o r e i n i t ( ) s o t h a t y o u c a n see s t a r t u p 
m e s s a g e s 

m e s h . i n i t ( M E S H _ P R E F I X J M E S H _ P A S S W O R D , & u s e r S c h e d u l e r , M E S H _ P O R T ) ; 
n a s t e v e n e s i t e E S P 

m e s h . o n R e c e i v e ( & r e c e i v e d C a l l b a c k ) ; 
mesh.onNewConnection(änewConnectionCallback); 
m e s h . o n C h a n g e d C o n n e c t i o n s ( S t c h a n g e d C o n n e c t i o n C a l l b a c k ) ; 
m e s h . o n N o d e T i m e A d j u s t e d { & n o d e T i m e A d j u s t e d C a l l b a c k ) ; 

// i n i c i a l i z a c e 

u s e r S c h e d u l e r . a d d T a s k ( t a s k S e n d M e s s a g e ) ; 
spoušti úlohy ve s p r a v n y c a s 

t a s k S e n d M e s s a g e . e n a b l e ( ) ; 
z p r a v d o s i t e 
} 
// 
void setup() { 

S e r i a l . b e g i n { 1 1 5 2 e 6 ) ; 
/ / n a s t a v e n i I N / O U T 
p i n M o d e ( p i n _ b a t t j I N P U T ) ; 
/ / p i n M o d e ( t l a c i t k o , I N P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ R , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ 0 , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ Z J O U T P U T ) ; 
/ / p i n M o d e { r e p r o , O U T P U T ) ; 

// u s e r S c h e d u l e r 

// p o v o l e n i v y s i l a n i 

- S e t u p -

s t a r t M e s h { ) ; 
S e r i a l . p r i n t l n ( W i F i . m a c A d d r e s s O ) ; 

} 
II- - H l a v n i p r o g r a m -

void loopQ { 
m e s h . u p d a t e ( ) ; 

// k o n t r o l a s t a v u b a t e r i e 
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i f ( ( ( m i l l i s Q - S t a v B a t t ) > S T A V _ B A T T ) & & ( a d B a t t < = n i z k y _ s t a v ) ) { 
d i g i t a l W n i t e ( l e d _ R J H I G H ) ; 
d e l a y ( 2 6 ) ; 
S t a v B a t t = m i l l i s ( ) ; 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R , L O W ) ; 

} 
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Příloha F - Program pro ESP maják s webovým serverem 

# i n c l u d e " p a i n l e s s M e s h . h " 
# i n c l u d e < A r d u i n o _ 3 S 0 N . h > 
# i n c l u d e < E S P 8 2 6 6 W i F i . h > 
# i n c l u d e < E S P 8 2 6 6 W i F i M u l t i . h > 
# i n c l u d e " I P A d d r e s s . h " 

# d e f i n e M E S H _ P R E F I X 
# d e f i n e MESH_PASSWORD 
# d e f i n e MESH PORT 

" N a v P r N e v i d i m " 
" 8 6 9 5 1 2 3 ! ! A A " 
5 5 5 5 

//název s i t e 
/ / h e s l o s i t e 
/ / k o m u n i k a c n i TCP p o n t 

# d e f i n e 
# d e f i n e 

S T A T I O N S S I D 
S T A T I O N PASSWORD 

' E S P S 2 6 6 - A c c e s s - P o i n t " 
" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 " 

# d e f i n e HOSTNAME "HTTP B R I D G E " 

# d e f i n e C H A N N E L _ S L A V E 1 
# d e f i n e S T A V _ B A T T 1 0 0 0 0 
# d e f i n e POC_MA]AKU 5 
# d e f i n e POMOC CESTA 1 2 0 0 0 0 

// definováni kanálu ESP_MESH 
// ms 

// ms 

// d e f i n o o v a n i p i n u 
c o n s t b y t e p i n _ b a t t = A 9 ; 
c o n s t b y t e l e d Z = D7; 
c o n s t b y t e l e d _ 0 = D6; 
c o n s t b y t e l e d _ R = D5; 
c o n s t b y t e l e d D e b u g = D9; 
c o n s t b y t e r e p r o = D l ; 
c o n s t b y t e t l a c i t k o = D2; 
/ / c o n s t b y t e l e d _ E S P = 2; 

I I v s e j e OK 
// n i z k y s t a v nějakého m o d u l u 
// k r i t i k c y s t a v nějakého m o d u l u / uživatel v 
// d i o d a určena p r o d e b u g systému 
// uživatel v nesnázi 
// zrušeni s t a v u nesnaže 
// l e d n a m o d u l u > p i n 2 = D4 , U A R T 1 

// definováni I D 
c o n s t b y t e i d e s p 1 ; 

// k o n f i g u r a c e s i t e 
/ / c o n s t c h a r * s s i d = " E S P 8 2 6 6 - A c c e s s - P o i n t " ; 
/ / c o n s t c h a r * p a s s w o r d = " 1 2 3 4 5 6 7 8 9 " ; 
W i F i S e r v e r s e r v e r ( 8 9 ) ; // n a s t a v e n i p o r t s e r v e r u 
S t r i n g h e a d e r ; // vytvořeno n o v e stránky 

// definováni p r o m e n y c h a k o n s t a n t 
c o n s t u i n t l 6 _ t n i z k y _ s t a v = 1 3 5 ; 
u i n t 3 2 _ t S t a v B a t t = 0 ; 
u i n t l 6 _ t b a t t _ m a j a k u [ P 0 C _ M A 3 A K U ] ; 
b o o l p o m o c _ m a j a k u [ P 0 C _ M A 3 A K U ] ; 
u i n t 3 2 _ t w e b _ c e k a n i = 0 ; 
u i n t 3 2 _ t r e s e t _ p r i z n a k u = 9 ; 
b o o l pomoc n a c e s t e = f a l s e ; 

I/(4,$V/11B 0 0 0 R ) * 1 0 0 0 0 R = 0 , 4 3 6 / ( 3 , 3 / 1 0 2 4 ) = 1 3 5 

/ / v y s k a p o l e 1 6 
/ / v y s k a p o l e 1 0 

u i n t l 6 _ t c o n n e c t T i m e O u t P e r A P = 5 0 0 0 ; 

t y p e d e f s t r u c t s t r _ u z e l { 
b y t e i d ; //označeni ESP 
s h o r t b a t t ; / / s t a v b a t e r i e 
b o o l t l _ n o u z e ; //voláni o pomoc 

} s t r _ u z e l ; 
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S t r i n g r e a d i n g s ; // s t r i n g p r o p o s i l a n i z a r i z e n i m v s i t i 
S c h e d u l e r u s e r S c h e d u l e r ; // k o n t r o l a u l o h 
p a i n l e s s M e s h m e s h ; // vytvořeni o b j e k t u m e s h 
E S P 8 2 6 6 W i F i M u l t i w i f i _ m u l t i ; 

// U s e r s t u b 
void sendMessage() ; // P r o t o t y p e s o P l a t f o r m l O d o e s n ' t c o m p l a i n 
S t r i n g getReadingsQ; // P r o t o t y p p o s i l a n i d a t 

T a s k t a s k S e n d M e s s a g e ( T A S K _ S E C O N D * 6 , T A S K _ F O R E V E R , S s e n d M e s s a g e ) ; / / v y t v o r i s e u l o h a 
p r o p o s i l a n i zprávy 

// s t r u k t u r a p r o odesláni i n f o r m a c i 
S t r i n g g e t R e a d i n g s ( ) { 

J S O N V a r j s o n R e a d i n g s ; 
j s o n R e a d i n g s f ' i d " ] = i d _ e s p ; 
b a t t j n a j a k u [ i d _ e s p ] = a n a l o g R e a d ( p i n _ b a t t ) ; 
j s o n R e a d i n g s [ " b a t t " ] = b a t t _ m a j a k u [ i d _ e s p ] ; 
j s o n R e a d i n g s [ " t l _ n o u z e " ] = p o m o c _ n a _ c e s t e ; 
r e a d i n g s = J S O N . s t r i n g i f y ( j s o n R e a d i n g s ) ; 
return r e a d i n g s ; 

} 

// f u n k c e p r o odesláni zprávy d o s i t e 
void sendMessage() { 

S t r i n g m s g = g e t R e a d i n g s ( ) ; / / v y t e v o r i s e t e x t 
/ / m s g + = m e s h . g e t N o d e l d f ) ; / / p r i d a s e I D z a r i z e n i 
m e s h . s e n d B r o a d c a s t ( m s g ) ; //odesláni zprávy d o s i t e m e s h 
/ / t a s k S e n d M e s s a g e . s e t I n t e r v a l ( r a n d o m ( T A S K _ S E C O N D * 1 , T A S K _ S E C O N D * 5 ) ) ; / / p o odesláni j e 

třeba d e f i n o v a t i n t e r v a l odesláni d a l s i zprávy 
} 

// f u n k c e p r o t i s k přijaté zprávy 
void receivedCallback{ uint32_t f r o m . S t r i n g & m s g ) { 

Serial.printf("přijata z p r a v a %u m s g = % s \ n " , f r o m , m s g . c _ s t r ( ) ) ; 
D S O N V a r m y O b j e c t = J S O N . p a r s e ( m s g . c _ s t r ( ) ) ; 
uintl6_t i d = m y O b j e c t [ " i d " ] ; 
b a t t _ m a j a k u [ i d ] = m y O b j e c t [ " b a t t " ] ; //uloženi d a t d o p o l e 
p o m o c _ m a j a k u [ i d ] = m y O b j e c t [ " t l _ n o u z e " ] ; //uloženi d a t d o p o l e 

// f u n k c e s e s p u s t i p r i i d e n t i f i k a c i nového z a r i z r n o v s i t i 
void newConnectionCallback(uint32_t n o d e l d ) { 

S e r i a l . p r i n t f ( " N o v e připojeni, n o d e l d = % u \ n " , n o d e l d ) ; 
} 
// f u n k c e s e s p u s t i p r i z m e n e připojeni v s i t i 
void changedConnectionCallback() { 

Serial.printf("Změna připojeni\n"); 
} 
// f u n k c e s e s p u s t i p r i s y n c h r o n i z a c i casu v s i t i 
void nodeTimeAdjustedCallback(int32_t o f f s e t ) { 

Serial.printf("Laděni c a s u %u. O f f s e t = % d \ n " , m e s h . g e t N o d e T i m e ( ) , o f f s e t ) ; 
} 
// 
void startMesh(){ 

/ / m e s h . s e t D e b u g M s g T y p e s ( ERROR | M E S H _ S T A T U S | C O N N E C T I O N | SYNC | C O M M U N I C A T I O N | G E N E R A L | 
M S G _ T Y P E S | REMOTE ) ; // a l l t y p e s o n 

m e s h . s e t D e b u g M s g T y p e s ( ERROR | S T A R T U P ) ; // s e t b e f o r e i n i t ( ) s o t h a t y o u c a n s e e s t a r t u p 
m e s s a g e s 

// i d 
// a s i předělat n a N U L L 
// a s i předělat n a N U L L 
// 
// převedeno n a řetězec 3SOH 
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m e s h . i n i t ( MESH P R E F I X , MESH_PASSWORD, S u s e r S c h e d u l e r , MESH P O R T ) ; // i n i c i a l i z a c e 
n a s t e v e n e s i t e E S P 

m e s h . o n R e c e i v e ( & r e c e i v e d C a l l b a c k ) ; 
m e s h . o n N e w C o n n e c t i o n ( & n e w C o n n e c t i o n C a l l b a c k ) ; 
m e s h . o n C h a n g e d C o n n e c t i o n s ( S c h a n g e d C o n n e c t i o n C a l l b a c k ) ; 
m e s h . o n N o d e T i m e A d j u s t e d ( S n o d e T i m e A d j u s t e d C a l l b a c k ) ; 

u s e r S c h e d u l e r . a d d T a s k ( t a s k S e n d M e s s a g e ) ; 
spoušti úlohy v e s p r a v n y c a s 

t a s k S e n d M e s s a g e . e n a b l e ( ) ; 
z p r a v d o s i t e 

} 
// 
v o i d s e t u p ( ) { 

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ; // U A R T 0 - G P I 0 1 ( T X ) a n d G P I 0 3 ( R X ) 
S e r i a l l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ; // U A R T 1 - G P I 0 2 ( T X ) 

/ / n a s t a v e n i I N / O U T 
p i n M o d e ( p i n _ b a t t , I N P U T ) ; 
p i n M o d e ( t l a c i t k o , I N P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ R J O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ 0 , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ Z , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ D e b u g J O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( r e p r o , O U T P U T ) ; 

b a t t _ m a j a k u [ i d _ e s p ] = a n a l o g R e a d ( p i n _ b a t t ) ; 

I P A d d r e s s localJEPCl©, 1 9 0 , 1 0 , 1 0 0 ) ; 

w i f i _ m u l t i . a d d A P ( M E S H _ P R E F I X , M E S H _ P A S S W O R D ) ; 
w i f i m u l t i . a d d A P ( S T A T I O N _ S S I D , S T A T I O N _ P A S S W O R D ) ; 

Serial.print("Připojováni k W i - F i . . . " ) ; 
w h i l e ( w i f i _ m u l t i . r u n ( c o n n e c t T i m e O u t P e r A P ) ! = W L _ C O N N E C T E D ) 
{ 

S e r i a l . p r i n t ( " . " ) ; 
d e l a y ( 1 6 0 0 ) ; 

} 
S e r i a l . p r i n t l n ( ) ; 
Serial.print("Připojeni k : " ) ; 
S e r i a l . p r i n t l n ( W i F i . S S I D ( ) ) ; 
S e r i a l . p r i n t ( " I P A d d r e s s : " ) ; 
S e r i a l . p r i n t l n ( W i F i . l o c a l I P ( ) ) ; 

s t a r t M e s h ( ) ; 

// W i F i . m o d e ( W I F I _ A P _ S T A ) ; 
// W i F i . s o f t A P ( s s i d j p a s s w o r d ) ; 

d e l a y ( 1 0 ) ; 
S e r i a l . p r i n t ( " E S P - M E S H : I P a d r e s a s e r v e r u : " ) ; 
S e r i a l . p r i n t I n ( m e s h . g e t A P I P ( ) ) ; 
s e r v e r . b e g i n ( ) ; 

} 

v o i d l o o p ( ) { 
m e s h . u p d a t e Q ; 
/ / d e l a y ( 1 0 0 ) ; 

W i F i C l i e n t c l i e n t = s e r v e r . a v a i l a b l e ( ) ; // nasloucháni p r o k l i e n t y 

// u s e r S c h e d u l e r 

// p o v o l e n i v y s i l a n i 
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i f ( c l i e n t & & ( ( m i l l i s ( ) - w e b _ c e k a n i ) > 1 0 0 0 ) ) { // p o k u d j e připojen k l i e n t + 
v y h o z e n i 

S e r i a l . p r i n t l n ( " N e w C l i e n t . " ) ; 
S t r i n g c u r r e n t L i n e = ""; 
while ( c l i e n t . c o n n e c t e d ( ) ) { 

i f ( c l i e n t . a v a i l a b l e ( ) ) { 
c h a r c = c l i e n t . r e a d ( ) ; // uloženi k l i e n t a d o c 
S e r i a l . w r i t e ( c ) ; // v y p i s k k l i e n t a d o k o n z o l e 
h e a d e r += c ; 
i f ( c == ' \ n ' ) { 

i f ( c u r r e n t L i n e . l e n g t h ( ) == 0 ) { 

c l i e n t . p r i n t l n ( " H T T P / l . l 2 0 0 O K " ) ; 
c l i e n t . p r i n t I n ( " C o n t e n t - t y p e : t e x t / h t m l " ) ; 
c l i e n t . p r i n t l n ( " C o n n e c t i o n : c l o s e " ) ; 
c l i e n t . p r i n t l n ( ) ; 

// H T M L h l a v i c k a 
c l i e n t . p r i n t l n ( " < ! D O C T Y P E h t m l x h t m l > " ) ; 
c l i e n t . p r i n t I n ( " < h e a d x m e t a n a m e = \ " v i e w p o r t \ " c o n t e n t = \ " w i d t h = d e v i c e - w i d t h , 

i n i t i a l - s c a l e = l \ " > " ) ; 
c l i e n t . p r i n t l n f " < l i n k r e l = \ " i c o n \ " h r e f = \ " d a t a : , Y " > " ) ; 

c l i e n t . p r i n t l n ( " < s t y l e > h t m l { f o n t - f a m i l y : H e l v e t i c a ; d i s p l a y : i n l i n e - b l o c k ; 
m a r g i n : 0 p x a u t o ; t e x t - a l i g n : c e n t e r ; } " ) ; 

c l i e n t . p r i n t l n ( " t e x t - d e c o r a t i o n : n o n e ; f o n t - s i z e : 3 0 p x ; m a r g i n : 2 p x ; c u r s o r : 
p o i n t e r ; } " ) ; 

c l i e n t . p r i n t I n ( " . b u t t o n 2 { b a c k g r o u n d - c o l o r : # 5 5 5 5 5 5 ; } < / s t y l e x / h e a d > " ) ; 

// T e l o s t r a n k y 

c l i e n t . p r i n t l n ( " < b o d y x h l > E S P 8 2 6 6 W eb S e r v e r < / h l > " ) ; 
f o r ( b y t e i = 1 ; i < P 0 C _ M A 3 A K U ; + + i ) { 

c l i e n t . p r i n t ( " m o d u l " ) ; c l i e n t . p r i n t ( i ) ; c l i e n t . p r i n t ( " - s t a v b a t e r i e : " ) ; 
i f ( b a t t _ m a j a k u [ i ] <= n i z k y _ s t a v ) { 

c l i e n t . p r i n t ( " P o t r e b a v y m e n i t " ) ; 
} 
else{ 

c l i e n t . p r i n t ( " O K " ) ; 
} 

i f ( p o m o c m a j a k u [ i ] == t r u e ) { 
c l i e n t . p r i n t l n ( " - voláni o POMOC !!!! < b r > " ) ; 

} 
else{ 

c l i e n t . p r i n t l n ( " < b r > " ) j 
} 

} 
c l i e n t . p r i n t l n ( " < / b o d y x / h t m l > " ) ; 

c l i e n t . p r i n t l n ( ) ; 
break; 

} else { 
c u r r e n t L i n e = ""; 

} 
} e l s e i f ( c != ' V r ' ) { 

c u r r e n t L i n e += c ; 
} 

} 
} 
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// vymazáni h e a d e r 
h e a d e r = ""; 
// ukončeni s p o j e n i 
c l i e n t . s t o p ( ) ; 
S e r i a l . p r i n t I n ( " C l i e n t d i s c o n n e c t e d . " ) ; 
S e r i a l . p r i n t I n ( " " ) ; 
/ / d e l a y ( 1 0 0 ) ; 
w e b c e k a n i = m i l l i s ( ) ; 

} 

// k o n t r o l a s t a v u b a t e r i e 
i f ( ( ( m i l l i s ( ) - S t a v B a t t ) > S T A V B A T T ) & a ( b a t t _ m a j a k u [ i d _ e s p ] < = n i z k y s t a v ) ) { 

d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R , H I G H ) ; 
d e l a y ( 2 0 ) ; 
S t a v B a t t = m i l l i s ( ) ; 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R J L O W ) ; 

} 

/ / b a t t _ m a j a k u [ i d _ e s p ] = a n a l o g R e a d ( p i n _ b a t t ) ; 

// k o m u n i k a c n i rozhráni 
f o r ( b y t e i =1; i < P 0 C _ M A D A K U ; + + i ) { 

i f ( p o m o c _ m a j a k u [ i ] = = t r u e ) { 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R J H I G H ) ; 
b r e a k j 

} 
i f ( i = = ( P 0 C _ M A D A K L I - 1 ) ) 

d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R J L O W ) ; 

f o r ( b y t e i = 1 ; i < P O C M A D A K U ; + + i ) { 
i f ( b a t t _ m a j a k u [ i ] < = n i z k y _ s t a v ) { 

d i g i t a l W r i t e ( l e d _ O j H I G H ) ; 
a n a l o g W r i t e ( r e p r o , 5 1 2 ) ; //PWM 5 9 % ON 
b r e a k ; 

} 
i f ( i = = ( P O C _ M A 3 A K U - l ) ) 

d i g i t a l W r i t e i l e d J D , L O W ) ; 
a n a l o g W r i t e ( r e p r o , 0 ) ; //PWM 0 % O F F 

i f ( d i g i t a l R e a d ( l e d _ R ) = = f a l s e & & d i g i t a l R e a d ( l e d _ 0 ) = = f a l s e ) 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ Z , H I G H ) ; 

e l s e 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ Z , L O W ) ; 

i f ( d i g i t a l R e a d ( t l a c i t k o ) = = t r u e ) { 
f o r ( b y t e i = 1 ; i < P 0 C _ M A 3 A K U ; + + i ) { 

p o m o c _ r n a j a k u [ i ] = 0 ; 

} 
p o m o c _ n a _ c e s t e = t r u e ; 

} 

i f ( ( ( m i l l i s ( ) - r e s e t p r i z n a k u ) > P O M O C C E S T A ) & & p o m o c n a c e s t e = = t r u e ) { 
r e s e t _ p r i z n a k u = m i l l i s ( ) ; 
p o m o c _ n a _ c e s t e = f a l s e ; 

} 
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Příloha G - Program pro ESP navigační modul 
#include " p a i n l e s s M e s h . h " 
#include < A r d u i n o _ D S O N . h > 
#include < E S P 8 2 6 6 W i F i . h > 
ftinclude < T i c k e r . h > 
ftinclude " D Y P l a y e r A r d u i n o . h " 

# d e f i n e M E S H P R E F I X " N a v P r N e v i d i m " //název s i t e 
# d e f i n e M E S H _ P A S S W O R D " 8 6 9 5 1 2 3 ! ! A A " / / h e s l o s i t e 
# d e f i n e M E S H _ P O R T 5 5 5 5 / / k o m u n i k a c n i T C P p o r t 

# d e f i n e C H A M N E L _ S L A V E 1 // definováni kanálu E S P _ M E S H 
# d e f i n e p o c e t _ E S P 1 0 // m a x počet E S P 
ftdefine D EBUG 1 // vypiš n a U A R T při d e b u g 
# d e f i n e R S S I _ V Z D A L E N O S T - 4 0 // rozhodovací vzdálenost p r i n a v i g a c i --> s i l n e j s i s i g n a l = b l i z 
# d e f i n e P R U M E R _ S K O K Y 1 5 // r o z h o d o v a c i u r o v e n n a h l i c h s k o k u R S S I 
# d e f i n e T L A C I T K O N O U Z E D E L K A S T I S K U 7 0 0 0 
# d e f i n e P O M O C _ D E L K A _ V Y S I L A N I 7 0 0 0 
# d e f i n e S T A V _ Z A R I Z E N I _ C A S _ O S E S L A N I 1 0 0 0 0 0 
# d e f i n e S T A V _ B A T T 1 0 9 0 0 // ms 

// d e f i n o o v a n i p i n u 
const b y t e p i n b a t t = A 0 ; 
const b y t e l e d _ Z = D 7 ; 
const b y t e l e d _ 0 = D 6 ; 
const b y t e l e d _ R = D 5 ; 
const b y t e l e d _ D e b u g = D 0 ; 
const b y t e r e p r o = D l ; 
const b y t e t l a c i t k o = D 2 ; 
/ / c o n s t b y t e l e d E S P = 2 ; 

// v s e j e OK 
// n i z k y s t a v nejakého m o d u l u 
// k r i t i k c y s t a v nejakého m o d u l u / uživatel v nesnázi 
// d i o d a určena p r o d e b u g systému 
// uživatel v nesnázi 
// zrušeni s t a v u nesnaže 

// l e d n a m o d u l u > p i n 2 = D 4 , U A R T 1 

// definováni I D 
const b y t e i d _ e s p = 2 ; 

I I definováni p r o m e n y c h a k o n s t a n t 
bool w i f i = 0 ; 
bool s h o w _ h i d d e n = t r u e j 
bool t i m e r _ o n = f a l s e ; 
const unsigned long c a s _ n a _ w i f i = 3 * 3 1 2 5 0 0 ; // n a s t a v e n i 3 s 1 t i c k = 3 . 2 u s 
const unsigned long c a s _ p o v o l e n i _ h l a s k y = 5 * 3 1 2 5 0 0 ; // n a s t a v e n o 5 s m a x : 2 6 . 8 4 3 5 4 2 4 s 
3 1 2 5 0 0 = I s 
bool t l a c i t k o s t i s k n u t o = f a l s e ; 
bool t r a s a _ z p e t = f a l s e ; 
i n t l 6 _ t m a j a k [ p o c e t _ E S P ] [ 7 ] ; // p o l e v y s k a 1 0 , s i r k a 7 / / i n d e x o d 0 
b y t e p o c e t _ m a j a k = 0 ; 
i n t l 6 _ t t e m p ; 
i n t l 6 _ t p o l o h a l = 0 ; 
i n t l 6 _ t p o l o h a l s = 0 ; 
i n t l 6 _ t p o l o h a 2 = 0 ; 
i n t l 6 _ t p o l o h a 2 _ s = 0 ; 
int8_t p o l _ p o c e t = 0 ; 
int8_t p r u m e r V z d a l e n o s t i l ; 
int8_t p r u m e r V z d a l e n o s t i 2 ; 
bool hláska = f a l s e ; 
int8_t t l a c i t k o p o c e t = 0 ; 
uint32_t t l a c i t k o c a s = S x F F F F F F F F ; 
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u i n t 3 2 _ t c a s _ o d e s l a n i _ s t a v u = 6 0 0 0 0 ; 
b o o l p o m o c = f a l s e ; 
u i n t l 6 _ t p o c i t a d l o S t a v Z a r i z e n i = 0 ; 
c o n s t u i n t 8 _ t n i z k y _ s t a v = 1 3 5 ; / / ( 4 , 8 V / 1 1 0 0 0 0 R ) * 1 0 0 0 0 R = 0 , 4 3 6 / ( 3 , 3 / 1 0 2 4 ) = 1 3 5 
u i n t 3 2 _ t S t a v B a t t = 0 ; 
u i n t 8 _ t p o c H l a s k y = 0 ; 
b o o l h l a s k a _ 5 = f a l s e ; 
b o o l r d y = f a l s e ; 
// 
b y t e i d ; //označeni E S P 
s h o r t b a t t ; / / s t a v b a t e r i e 
b o o l p o m o c _ n a _ c e s t e ; //voláni o p o m o c 
// 
/ / t r a s a 1 
i n t l 6 _ t b o d l [ ] = { 0 x 4 8 , 0 x 3 F , 0 x D A , 0 x 0 4 , 0 x 8 6 , 0 x 2 1 , - 1 2 0 } ; / / m o d u l 1 ; 
i n t l 6 _ t b o d 2 [ ] = { 0 x A C , 0 X 0 B , 0 x F B , 0 x D A , 0 x B E , 0 X 0 A , - 1 2 0 } ; / / m o d u l 3 ; 
i n t l 6 _ t b o d 3 [ ] = { 0 x 1 8 , 0 x F E , 0 x 3 4 , 0 x D 8 , 0 x B D , 0 x 3 2 , - 1 2 0 } ; / / m o d u l 4 ; 

b o o l f i n _ b o d l = f a l s e ; 
b o o l f i n _ b o d 2 = f a l s e ; 
b o o l f i n _ b o d 3 = f a l s e ; 

// p r i z n a k d o s a z e n i b o d u 
// p r i z n a k d o s a z e n i b o d u 
// p r i z n a k d o s a z e n i b o d u 

/ / i n t l 6 _ t b o d X [ ] = { 0 x b c , 0 x D D , 0 x C 2 , 0 x 6 C , 0 x F 3 , 0 x 4 A , - 1 2 0 } ; / / m o d u l 2 ; T O T O I E T E N T O MODUL 
// 
ftdefine p r u m P o c e P r v k u 5 
i n t l 6 _ t p r u m l [ p r u m P o c e P r v k u ] ; 
u i n t 8 _ t p r u m l _ u k a z a t e l = 0 ; 
i n t l 6 _ t p r u m 2 [ p r u m P o c e P r v k u ] ; 
u i n t 8 _ t p r u m 2 _ u k a z a t e l = 0 ; 
b o o l p r u m R e a d y l = f a l s e ; 
b o o l p r u m R e a d y 2 = f a l s e ; 
// 

S t r i n g r e a d i n g s ; // s t r i n g p r o p o s i l a n i z a r i z e n i m v s i t i 
S c h e d u l e r u s e r S c h e d u l e r ; 
p a i n l e s s M e s h m e s h ; 
D Y : : P l a y e r p l a y e r ( & S e r i a l l ) ; 

// s t r i n g p r o p o s i l a n i z a r i z e n i m v 
// k o n t r o l a u l o h 
// vytvořeni o b j e k t u m e s h 
// I n i c i a l u z u j e " p l a y e r " n a U A R T 1 

// U s e r s t u b 
v o i d s e n d M e s s a g e ( ) ; 
S t r i n g g e t R e a d i n g s ( ) ; 

// P r o t o t y p e s o P l a t f o r m l O d o e s n ' t c o m p l a i n 
// P r o t o t y p p o s i l a n i d a t 

T a s k t a s k S e n d M e s s a g e ( T A S K _ S E C O N D 
p r o p o s i l a n i zprávy 

T A S K _ F O R E V E R , S s e n d M e s s a g e ) ; / / v y t v o r i s e u l o h a 

// s t r u k t u r a p r o odesláni i n f o r m a c i 
S t r i n g g e t R e a d i n g s ( ) { 

I S O N V a r j s o n R e a d i n g s ; 
j s o n R e a d i n g s [ " i d " ] = i d _ e s p ; 
j s o n R e a d i n g s [ " b a t t " ] = a n a l o g R e a d ( p i n _ b a t t ) ; 
j s o n R e a d i n g s [ " t l _ n o u z e " ] = p o m o c ; 
r e a d i n g s = J S O N . s t r i n g i f y ( j s o n R e a d i n g s ) ; 
r e t u r n r e a d i n g s ; 

} 
// 

// f u n k c e p r o odesláni zprávy d o s i t e 
v o i d s e n d M e s s a g e ( ) { 

S t r i n g m s g = g e t R e a d i n g s Q ; / / v y t e v o r i s e t e x t 
m e s h . s e n d B r o a d c a s t ( m s g ) ; //odesláni zprávy d o s i t e m e s h 
/ / t a s k S e n d M e s s a g e . s e t I n t e r v a l ( r a n d o m ( T A S K _ S E C O N D * 1 , T A S K _ S E C O N D * 5 ) ) ; / / p o odesláni j e 

třeba d e f i n o v a t i n t e r v a l odesláni d a l s i zprávy 

// i d 
// a s i předělat n a N U L L 
// 
// převedeno n a řetězec J S O N 

-ESP MASH-
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// f u n k c e p r o t i s k přijaté zprávy 
void receivedCallback( uint32_t f r o m , S t r i n g & m s g ) { 

i f ( 6 ) 
Serial.printf("přijata z p r a v a % u m s g = % s \ n " , f r o m , m s g . c _ s t r ( ) ) ; 

J S O N V a r m y O b j e c t = H S O N . p a r s e ( m s g . c _ s t r ( ) ) ; 
i d = m y O b j e c t [ " i d " ] j 
b a t t = m y O b j e c t [ " b a t t " ] ; 
p o m o c _ n a _ c e s t e = m y O b j e c t [ " t l _ n o u z e " ] ; 

} 
// f u n k c e s e s p u s t i p r i i d e n t i f i k a c i nového z a r i z r n o v s i t i 
void newConnectionCallback(uint32_t n o d e l d ) { 

S e r i a l . p r i n t f ( " N o v e připojeni, n o d e l d = % u \ n " , n o d e l d ) ; 
} 
// f u n k c e s e s p u s t i p r i z m e n e připojeni v s i t i 
void changedConnectionCallback() { 

Serial.printf("Změna p r i p o j e n i \ n " ) ; 
} 
// f u n k c e s e s p u s t i p r i s y n c h r o n i z a c i času v s i t i 
void nodeTimeAdjustedCallback(int32_t o f f s e t ) { 

Serial.printf("Laděni c a s u % u . O f f s e t = % d \ n " , m e s h . g e t N o d e T i m e ( ) , o f f s e t ) ; 
} 
void startMesh(){ 

/ / m e s h . s e t D e b u g M s g T y p e s ( ERROR | M E S H _ S T A T U S | C O N N E C T I O N | SYNC | C O M M U N I C A T I O N | G E N E R A L | 
M S G _ T Y P E S | REMOTE ) ; // a l l t y p e s o n 

m e s h . s e t D e b u g M s g T y p e s ( ERROR | S T A R T U P ) ; 

m e s h . i n i t ( M E S H _ P R E F I X , MESH_PASSWORD, S u s e r S c h e d u l e r , M E S H _ P O R T ) j // i n i c i a l i z a c e 
n a s t e v e n e s i t e E S P 

m e s h . o n R e c e i v e ( & r e c e i v e d C a l l b a c k ) ; 
m e s h . o n N e w C o n n e c t i o n ( S n e w C o n n e c t i o n C a l l b a c k ) ; 
m e s h . o n C h a n g e d C o n n e c t i o n s ( & c h a n g e d C o n n e c t i o n C a l l b a c k ) ; 
m e s h . o n N o d e T i m e A d j u s t e d ( S n o d e T i m e A d j u s t e d C a l l b a c k ) ; 

u s e r S c h e d u l e r . a d d T a s k ( t a s k S e n d M e s s a g e ) ; // u s e r S c h e d u l e r spoušti 
úlohy v e s p r a v n y c a s 

t a s k S e n d M e s s a g e . e n a b l e Q j // p o v o l e n i v y s i l a n i 
z p r a v d o s i t e 
} 
// - Vypočet-
int8_t prumlVypocet(){ 

i n t 8 _ t p r u m C i s l o = ( ( p r u m l [ 0 ] + p r u m l f l ] + p r u m l [ 2 ] + p r u m l [ 3 ] + p r u m l [ 4 ] ) / 
p r u m P o c e P r v k u ) ; 

return p r u m C i s l o j 

} 
int8_t prum2Vypocet(){ 

int8_t p r u m C i s l o = ( ( p r u m 2 [ 6 ] + p r u m 2 [ l ] + p r u m 2 [ 2 ] + p r u m 2 [ 3 ] + p r u m 2 [ 4 ] ) / 
p r u m P o c e P r v k u ) ; 

r e t u r n p r u m C i s l o j 

// naplněni p o l e (rozdíl R S S I ) 
void prumlNaplnit(intl6_t p o l ) { 

i f ( p r u m l _ u k a z a t e l >= p r u m P o c e P r v k u ) { 
p r u m l _ u k a z a t e l = 0 ; 

} 
p r u m l [ p r u m l _ u k a z a t e l ] = p o l ; 
p r u m l j j k a z a t e l = p r u m l _ u k a z a t e l + 1 ; 
i f ( ( p r u m l _ u k a z a t e l == p r u m P o c e P r v k u ) & & p r u m R e a d y l == f a l s e ) 

p r u m R e a d y l = t r u e ; / / n a s t a v e n i p r i z n a k u p r o v a l i d n i h o d n o t u 
= t r u e 

} 
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// naplněni p o l e ( r o z d i l RSSI) 
void prum2Naplnit(intl6_t p o l ) { 

i f ( p r u m 2 _ u k a z a t e l >= p r u m P o c e P r v k u ) { 
p r u m 2 _ u k a z a t e l = 9 ; 

} 
p r u m 2 [ p r u m 2 _ u k a z a t e l ] = p o l j 
p r u m 2 _ u k a z a t e l = p r u m 2 _ u k a z a t e l + 1 ; 
i f ( ( p r u m 2 _ u k a z a t e l = = p r u m P o c e P r v k u ) & & p r u m R e a d y 2 = = f a l s e ) / / n a s t a v e n i p r i z n a k u p r o 

v a l i d n i h o d n o t u = t r u e 
p r u m R e a d y 2 = t r u e ; 

} 
// úprava d a t 
void upravaDatPolohy(){ 

i f ( ( p o l o h a l >= 1 2 0 ) || ( p o l o h a 2 >= 1 2 0 ) ) { 
S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : k o n t r o l a s i t e : c h y b a " ) ; 
i f ( h l a s k a = = f a l s e ) { 

p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( 9 ) ; 
hláska = t r u e ; 
t i m e r l _ w r i t e ( c a s _ p o v o l e n i _ h l a s k y ) ; / / n a s a t v e n i c a s u 
t i m e r _ o n = t r u e ; 

} 
} e l s e { 

// o r i z n u t i s p i s e k náhlou změnou signálu 
i f ( ( p r u m R e a d y l = = t r u e ) & & ( p r u m R e a d y 2 = = t r u e ) ) { 

i n t l 6 _ t r o z _ p o l o h a = p o l o h a l _ s - p o l o h a l ; 

i f ( ( a b s ( r o z _ p o l o h a ) > P R U M E R _ S K O K Y ) ) { 
S e r i a l . p r i n t ( " D E B U G : d e s e k c e s p i c k y R S S I : " ) ; S e r i a l . p r i n t ( p o l o h a l ) ; S e r i a l . p r i n t ( " 

n a h r a z e n o " ) ; S e r i a l . p r i n t ( p o l o h a l _ s ) ; S e r i a l . p r i n t i n g " " ) ; / / D E B U G 
p o l o h a l = p o l o h a l _ s ; 

} e l s e { 
p o l o h a l _ s = p o l o h a l ; 

} 
} 
// o r i z n u t i s p i s e k náhlou změnou signálu 
i f ( ( p r u m R e a d y l = = t r u e ) & & ( p r u m R e a d y 2 = = t r u e ) ) { 

i n t l 6 _ t r o z _ p o l o h a = p o l o h a 2 _ s - p o l o h a 2 ; 

i f ( ( a b s ( r o z _ p o l o h a ) > P R U M E R _ S K O K Y ) ) { 
S e r i a l . p r i n t ( " D E B U G : d e s e k c e s p i c k y R S S I : " ) ; S e r i a l . p r i n t ( p o l o h a 2 ) ; S e r i a l . p r i n t ( " 

n a h r a z e n o " ) ; S e r i a l . p r i n t ( p o l o h a 2 _ s ) ; S e r i a l . p r i n t l n ( " " ) ; / / D E B U G 
p o l o h a 2 = p o l o h a 2 _ s ; 

} e l s e { 
p o l o h a 2 _ s = p o l o h a 2 ; 

} 
} 
// úprava d a t p r o p o l o h u l 
p r u m l N a p l n i t ( p o l o h a l ) ; 
p r u m e r V z d a l e n o s t i l = prumlVypočet(); 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t ( " D E B U G : p r u m e r l " ) ; S e r i a l . p r i n t ( p r u m e r V z d a l e n o s t i l ) ; S e r i a l . p r i n t l n ( " " ) ; 
/ / D E B U G 

// úprava d a t p r o p o l o h u l 
p r u m 2 N a p l n i t ( p o l o h a 2 ) ; 
p r u m e r V z d a l e n o s t i 2 = p r u m 2 V y p o c e t ( ) ; 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t ( " D E B U G : p r u m e r 2 " ) ; S e r i a l . p r i n t ( p r u m e r V z d a l e n o s t i 2 ) ; S e r i a l . p r i n t l n ( " " ) ; 
/ / D E B U G 

> 
} 
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j I n a v i g a c e 
// ( h o d n o t a R S S I n a s l e d u j i c i h O j r o z d i l n a s l e d u j i c i h o . , r o z d i l předchozího) 
bool n a v i g a c e ( i n t l 6 _ t rss, i n t 8 _ t n a s i , i n t 8 _ t p r e d ) { 

i f ( r s s < R S 5 I _ V Z D A L E N 0 S T ) { 
i f ( ( n a s l = = 6 ) & & (před = = e ) ) { 

S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : n a v i g a c e : p o l o h a s e n e m e n i " ) ; 
return f a l s e ; / / p o l o h a s e n e m e n i 

} e l s e { 
i f ( n a s l > p r e d / * ( n a s l > 6 ) & f i ( p r e d < = 8 ) * / ) { 

S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : n a v i g a c e : správný s m e r " ) ; 
i f ( h l a s k a = = f a l s e ) { 

p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( l ) j 
hláska = t r j e ; 
t i m e r l _ w r i t e ( c a s _ p o v o l e n i _ h l a s k y ) ; / / n a s a t v e n i c a s u 
t i m e r _ o n = t r u e ; 

} 
return f a l s e ; //správný s m e r 

} e l s e { 
S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : n a v i g a c e : spatný s m e r " ) ; 
i f ( h l a s k a = = f a l s e ) { 

p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( 4 ) j 
hláska = t r u e ; 
t i m e r l _ w r i t e ( c a s _ p o v o l e n i _ h l a s k y ) ; / / n a s a t v e n i c a s u 
t i m e r o n = t r u e ; 

} 
return f a l s e ; //spatný s m e r 

} 
} 

} e l s e { 
S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : n a v i g a c e : došli j s t e d o c i l e " ) ; 
return t r u e ; / / d o s e l do c i l e 

} 
1 
// W I F I _ m a j a k 
// k o n f i g u r a c e A P S S I D 
void configDeviceAP() { 

W i F i . m o d e ( W I F I _ A P _ S T A ) ; 
S t r i n g P r e f i x = " E S P _ M A S H : " ; 
S t r i n g M a c = W i F i . m a c A d d r e s s ( ) ; 
S t r i n g S S I D = P r e f i x + M a c ; 
S t r i n g P a s s w o r d = " 1 2 3 4 5 6 7 8 9 " ; 
bool r e s u l t = W i F i . s o f t A P ( S S I D . c _ s t r ( ) J P a s s w o r d . c _ s t r ( ) , C H A N N E L _ S L A V E , s h o w j i i d d e n ) ; 
i f ( ! r e s u l t ) { 

S e r i a l . p r i n t l n ( " A P n a s t a v e n i s e l h a l o . " ) ; 
} e l s e { 

S e r i a l . p r i n t l n ( " A P n a s t a v e n i b y l o u s p e s n e , S S I D : " + S t r i n g ( S S I D ) ) ; 
} 

} 

// f u n k c e vyhledáni W I F I s t a n i c v d o s a h u 
void v y p i š ( b y t e n ) { 

S e r i a l . p r i n t l n ( " W i f i s k e n spuštěno"); 
i f ( n = = 0 ) { 

S e r i a l . p r i n t l n ( " n e b y l a n a l e z e n a z a d n a s i t " ) ; 
} e l s e { 

S e r i a l . p r i n t ( n ) ; 
S e r i a l . p r i n t l n ( " s i t e n a l e z e n y " ) ; 
for ( i n t i = 0 ; i < n ; + + i ) { 

// P r i n t S S I D a R S S I 
S e r i a l . p r i n t ( i + 1 ) ; 
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S e r i a l . p r i n t ( " ) " ) ; 

// MAC a d r e s a 
S e r i a l . p r i n t ( W i F i . B S S I D s t r ( i ) ) ; 
S e r i a l . p r i n t { " " ) ; 

/ / s i l a signálu v dBm 
S e r i a l . p r i n t ( W i F i . R S S I ( i ) ) ; 
S e r i a l . p r i n t ( " d B m " ) ; 
S e r i a l . p r i n t ( " " ) ; 

// N a z e v s i t e 
S e r i a l . p r i n t l n ( W i F i . S S I D ( i ) ) ; / / S S I D 
/ / S t r i n g B S S I D s t r = W i F i . B S S I D s t r ( i ) ; 

d e l a y ( 1 8 ) ; 
} 

} 
S e r i a l . p r i n t I n ( " " ) ; 
W i F i . s c a n D e l e t e Q ; 

} 

// W I F I - s k e n a R S S I  
v o i d skenARSSI(byte n ) { 

p o c e t _ m a j a k = 6 ; // nulováni počitadla 
i f ( n == 0 ) { 

i f ( D E B U G ) 
S e r i a l . p r i n t l n f " n e b y l a n a l e z e n a z a d n a s i t " ) ; 

} e l s e { 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t I n ( " s i t e n a l e z e n y " ) ; 
f o r ( b y t e i = 0 ; i < n ; + + i ) { 

S t r i n g S S I D = W i F i . S S I D ( i ) ; 
S t r i n g B S S I D s t r = W i F i . B S S I D s t r ( i ) ; 
i n t l 6 _ t R S S I = W i F i . R S S I ( i ) ; 
d e l a y ( 2 ) ; 
i f ( S S I D . i n d e x O f ( M E S H _ P R E F I X ) == 0 ) { //vyhledáni z a r i z e n i v s i t i E S P n a v i g a c e 

i n t m a c [ 6 ] ; 
i f ( 6 == s s c a n f f B S S I D s t r . ^ s t r Q , " % 0 2 x : % 0 2 x : % 0 2 x : % 0 2 x : % 0 2 x : % 0 2 x " , S m a c f e ] , & m a c [ l ] j 

S m a c [ 2 ] J & m a c [ 3 ] , & m a c [ 4 ] J S m a c [ 5 ] ) ) { 
f o r ( i n t i i = 0 ; i i < 6 ; + + i i ) { 

m a j a k [ p o c e t _ m a j a k ] [ i i ] = ( u i n t 8 _ t ) m a c [ i i ] ; 

} 
m a j a k [ p o c e t m a j a k ] [ 0 ] = m a j a k f p o c e t m a j a k ] [ 0 ] - 2 ; // K O R E K C E : někde d o c h a z i z 

k a m e n e MAC a d r e s y 
m a j a k [ p o c e t _ m a j a k ] [ 6 ] = R S S I ; 
p o c e t _ m a j a k = p o c e t _ m a j a k + l ; // a k t u a l i z a c e počitadla 

} 
I 

} 
} 
W i F i . s c a n D e l e t e Q ; //vymazáni s i t i z paměti 

J 
// Průchod p o l e m a vyhledáni 
vzdálenosti 
// n -> i n d e x procházeni p o l e ( p o c e t j n a j a k , b o d [ 0 ] , b o d [ l ] . , b o d [ 2 ] , b o d [ 3 ] , b o d [ 4 ] , b o d [ 5 ] ) 
i n t l 6 _ t n a j i t v z d a l e n o s t ( b y t e n, u i n t 8 _ t b 0 , u i n t 8 _ t b l , u i n t 8 _ t b 2 , u i n t 8 _ t b 3 , u i n t 8 _ t b 4 , 
u i n t 8 _ t b 5 j i n t l 6 _ t b 6 ) { 

i n t l 6 _ t vzdálenost = 1 2 0 ; 
f o r ( i n t i = 0 ; i < n ; + + i ) { 

7 6 



v z d a 9nost = m a j a k [ i ] [ 6 ] - b 6 ; // odečteni h o d n o t R S S I -> - 5 0 - ( - 1 2 0 ) = 7 9 -> 
přibližuji // - 6 0 - ( - 5 0 ) = - 1 0 -> o d d a l u j i 

t e m p = m a j a k f i ] [ 6 ] ; // uloženi p r o d a l s i vypočet 

} 
} 

return vzdálenost; 
} 
// T i m e r  
void I C A C H E _ R A M _ A T T R onTimerISR(){ 

hláska = f a l s e ; // p o v o l e n i hlásky 

} 
void setTimerl(){ 

t i m e r l _ w r i t e ( 0 ) ; 
t i m e r l _ a t t a c h I n t e r r u p t ( o n T i m e r I S R ) ; 
timer^enableíTIřLDIVZSe, T I M _ E D G E , T I M _ S I N G L E ) ; 

} 
// Přerušeni 
I C A C H E _ R A M _ A T T R void tlacitko_prepuseni_R(){ 

i f ( p o m o c == f a l s e ) 
t l a c i t k o _ s t i s k n u t o = t r u e ; 

t l a c i t k o _ c a s = m i l l i s Q ; 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : : b o d : t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ v z e s t u p " ) ; 
// DEBUG 

attachlnterrupt(digitalPinToInterrupt(tlačítko), t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ F j F A L L I N G ) ; 
// n a s t a v e n i přerušeni n a s e s t u p n o u h r a n u 

} 
I C A C H E _ R A M _ A T T R void t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ F ( ) { 

t l a c i t k o _ c a s = e x F F F F F F F F ; 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t l n ( "DEBUG: : b o d : t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ s e s t u p " ) ; 
// DEBUG 

a t t a c h l n t e r r u p t ( d i g i t a l P i n T o I n t e r r u p t ( t l a c i t k o ) j tlačitko_prepuseni_R, R I S I N G ) ; 
II n a s t a v e n i přerušeni n a n a b e z n o u h r a n u 

} 
// Odesláni d a t d o ME S H 

void ZpravaMesh(){ 
s t a r t M e s h ( ) ; 
m e s h . u p d a t e ( ) ; 
uint32_t s a v e m i l l i s = m i l l i s ( ) ; 
w h i l e ( ( m i l l i s ( ) - s a v e _ m i l l i s ) < P O M O C _ D E L K A _ V Y S I L A N I ) { 

m e s h . u p d a t e ( ) ; 

} 
d e l a y ( 5 0 ) ; 
W i F i . d i s c o n n e c t ( ) ; 
W i F i . m o d e ( W I F I _ O F F ) ; 
d e l a y ( 3 0 0 ) ; 
W i F i . m o d e ( W I F I _ S T A ) ; 

} 
// S e t u p -
void setup() { 

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ; // U A R T 0 - G P I 0 1 ( T X ) a n d G P I 0 3 ( R X ) 
S e r i a l l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ; // U A R T 1 - G P I 0 2 ( T X ) 

/ / n a s t a v e n i I N / O U T 
p i n M o d e ( p i n _ b a t t , I N P U T ) ; 
p i n M o d e f t l a c i t k o , I N P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ R , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ 0 , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( l e d _ Z , O U T P U T ) ; 
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p i n M o d e ( e d _ D e b u g , O U T P U T ) ; 
p i n M o d e ( r e p r o , O U T P U T ) ; 

/ / n a s t a v e n i přerušeni - spuštěni p o u z e n a v z e s t u p n o u h r a n u (zákmit ošetřen k o n d e n z a t o r e m ) 
attachlnterrupt(digitalPínToInterrupt(tlačitko), t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ R , R I S I N G ) ; 

s e t T i m e r l Q ; / / n a s t a v e n i časovače 

// n a s t a v e n i zvukového m o d u l u 
p l a y e r . b e g i n ( ) ; // zahájeni k o m u n i k a c e 
p l a y e r . s e t V o l u m e ( 3 0 ) ; // 1 0 0 % V o l u m e 

} 
// H l a v n i p r o g r a m 

v o i d l o o p ( ) { 
b y t e p o c e t _ A P = U i F i . s c a n N e t w o r l k s Q ; //spuštěni s k e n i W i f i 
s k c n A R S S I ( p o c e t _ A P ) ; //vyhledáni E S P 

i f ( D E B U G ) { //DEBUG 
f o r ( b y t e 1 = 0 ; i < p o c e t _ m a j a k ; + + i ) { 

S e r i a l . p r i n t ( " D E B U G : " ) ; 
S e r i a l , p r i n t (maják [ i ] [ 8 ] , H E X ) ; S e r i a l , p r i n t ( " : " ' ) ; S e r i a l . p r i n t ( m a j a ! k [ i ] 

[ 1 ] , H E X ) ; S e r i a l , p r i n t ( " : " ) ; S e r i a l . . p r i n t ( m a j a k [ i ] [ 2 ] , H E X ) ; . S e r i a l , p r i n t ( " : " ) ; 
S e r i a l . p r i n t ( m a j a k [ i ] [ 3 ] , H E X ) ; S e r i a l . p r i n t ( " : " ) ; S e r i a l . p r i n t ( m a j a k [ i ] 

[ 4 ] , H E X ) ; S e r i a l . p r i n t ( " ' : " ) ; S e r i a l . p r i n t ( m a j a k [ i ] [ 5 ] , H E X ) ; ; S e r i a l . p r i n t ( " " ) ; 
S e r i a l . p i r i n t ( m a j a k [ i ] [ 6 ] j D E C ) ; S e r i a l . p r i n t l n ( " " ) ; 

} 
> 

// naváděni k c i l y 
i f ( ( t l a c i t k o _ s t i s k n u t o == t r u e & & t r a s a _ z p e t = = f a l s e ) ) { 

i f ( f i n _ b o d l = = f a l s e / * & & t r a s a _ z p e t == f a l s e * / ) { 
// z i s k a n i d a t p r o p o l o h u l 
p o l o h a i = n a j i t V z d a l e n o s t ( p o c e t _ m a j a k , b o d i [ 0 ] , b o d i [ i ] , b o d i [ 2 ] J > b o d i f B ] , b o d l i [ 4 ] J 

b o d l [ 5 ] , b o d l [ 6 ] ) ; / / v r a t i vzdálenost b o d u l 
b o d l [ 6 ] = t e m p ; 

// z i s k a n i d a t p r o p o l o l h u 2 
p o l o h a i = n a j I t V z d a l e n o s t ( p o c e t _ m a j a k , b o d 2 [ 0 ] , b o d 2 [ l ] , b o d 2 [ 2 ] , b o d 2 [ 3 ] J b o d 2 [ 4 ] , 

b o d 2 [ 5 ] , b o d 2 [ 6 ] ) ; / / v r a t i vzdálenost b o d u 3 

b o d 2 [ 6 ] = t e m p -

S e r i a l , p r i n t ('"DEBUG: p o l o h a i : " ) ; S e r i a l . p r i n t I n ( p o l o h a i ) ; 

S e r i a l . p r i n t ( " D E B U G : p o l o h a 2 : " ) ; S e r i a l . p r i n t l n ( p o l o h a 2 ) ; 

u i p r a v a D a t P o l o h y ( ) ; // F C E u p r a v u j e d a t a z p o l o h a i . , p o l o h a 2 a výstupem j s o u 
p r u m e r V z d a l e n o s t i l j p r u m e r V z d a l e n o s t i 2 

i f ( ( f i n _ b o d l = = f a l s e ) & & ( p r u m R e a d y l == t r u e ) & & ( p r u m R e a d y 2 == t r u e ) ) { 
// n a v i g a c e k b o d u l -- b o d l p r e d c h o z i , b o d 2 n a s l e d u j i c i 
f i n _ b o d l = n a v i g a c e ( b o d 2 [ 6 ] , p r u m e r V z d a l e n o s t i 2 , p r u m e r V z d a l e n o s t i l ) ; 

} 
} 

i f ( f i n _ b o d 2 == f a l s e & & f i n _ b o d l == t r u e ) { 
// z i s k a n i d a t p r o p o l o h u l 
p o l o h a i = n a j i t V z d a l e n o s t ( p o c e t _ m a j a k , b o d 2 [ 9 ] J b o d 2 [ l ] J b o d 2 [ 2 ] J b o d 2 [ 3 ] j b o d l 2 [ 4 ] j 

b o d 2 [ 5 ] j b o d 2 [ 6 ] ) ; / / v r a t i vzdálenost b o d u l 
b o d 2 [ 6 ] = t e m p ; 

// z i s k a n i d a t p r o p o l o l h u 2 
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i f ( ( b 0 = = m a j a k [ i ] [ 0 ] ) & & ( b l = = m a j a k [ i ] [ 1 ] ) & & ( b 2 = = m a j a k [ i ] [ 2 ] ) & & ( b 3 = = m a j a k [ i ] [ 3 ] ) & & 
( b 4 = = m a j a k [ i ] [ 4 ] ) & & ( b 5 = = m a j a k [ i ] [ 5 ] ) ) { 

vzdálenost = m a j a k [ i ] [ 6 ] - b 6 ; // odečteni h o d n o t R S S I -> - 5 0 - ( - 1 2 0 ) = 7 0 -> 
přibližuji // - 6 0 - ( - 5 0 ) = - 1 0 -> o d d a l u j i 

t e m p = m a j a k [ i ] [ 6 ] ; // uloženi p r o d a l s i vypočet 

} 
} 

return vzdálenost; 

} 
// T i m e r  
void I C A C H E R A M A T T R onTimerISR(){ 

hláska = f a l s e ; // p o v o l e n i hlásky 
} 
void setTimerl(){ 

t i m e r l _ w r i t e ( 0 ) ; 
t i m e r l _ a t t a c h I n t e r r u p t ( o n T i m e r l S R ) ; 
t i m e r l _ e n a b l e ( T I H _ D I V 2 5 6 J T I M _ E D G E J T I M _ S I N G L E ) ; 

} 
I I Přerušeni 
I C A C H E R A M A T T R void tlacitko_prepuseni_R(){ 

i f ( p o m o c == f a l s e ) 
t l a c i t k o _ s t i s k n u t o = t r u e ; 

t l a c i t k o _ c a s = m i l l i s ( ) ; 
i f ( h l a s k a _ 5 == f a l s e ) { 

h l a s k a _ 5 = t r u e ; 
p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( 5 ) ; 
hláska = t r u e ; 
t i m e r l _ w r i t e ( c a s _ p o v o l e n i _ h l a s k y ) ; / / n a s a t v e n i c a s u 
t i m e r _ o n = t r u e ; 

} 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : : b o d : t l a c i t k o p r e p u s e n i v z e s t u p " ) ; 
// DEBUG 

a t t a c h I i n t e r r u p t ( d i g i t a l P i n T o I n t e r r u p t ( t l a c i t k o ) , t l a c i t k o _ p r e p u s e n i _ F } F A L L I N G ) ; 
// n a s t a v e n i přerušeni n a s e s t u p n o u h r a n u 
} 
I C A C H E _ R A M _ A T T R void tlacitko_prepuseni_F(){ 

t l a c i t k o _ c a s = 0 x F F F F F F F F ; 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : : b o d : t l a c i t k o p r e p u s e n i s e s t u p " ) ; 
// DEBUG 

a t t a c h l n t e r r u p t ( d i g i t a l P i n T o I n t e r r u p t ( t l a c i t k o ) , t l a c i t k o p r e p u s e n i R , R I S I N G ) ; 
// n a s t a v e n i přerušeni n a n a b e z n o u h r a n u 
} 
// Odesláni d a t d o M E S H 
void ZpravaMesh(){ 

s t a r t M e s h ( ) ; 
m e s h . u p d a t e ( ) ; 
uint32_t s a v e _ m i l l i s = m i l l i s ( ) ; 
W h i l e ( ( m i l l i s ( ) - s a v e j n i l l i s ) < P O M 0 C _ D E L K A _ V Y S I L A N I ) { 

m e s h . u p d a t e Q ; 
} 
d e l a y ( 5 0 ) ; 
W i F i . d i s c o n n e c t ( ) ; 
W i F i . m o d e ( W I F I _ O F F ) ; 
d e l a y ( 3 0 0 ) ; 
W i F i . m o d e ( W I F I _ S T A ) ; 

} 
// S e t u p 
void setup() { 

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ; // U A R T 0 - G P I O l ( T X ) a n d G P I 0 3 ( R X ) 
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b o d 3 [ 6 ] = t e m p ; 

// z i s k a n i d a t p r o p o l o h u 2 
p o l o h a 2 = n a j i t V z d a l e n o s t ( p o c e t _ m a j a k J b o d 2 [ 0 ] , b o d 2 [ l ] , b o d 2 [ 2 ] , b o d 2 [ 3 ] , b o d 2 [ 4 ] J 

b o d 2 [ 5 ] , b o d 2 [ 6 ] ) ; / / v r a t i vzdálenost b o d u 3 
b o d 2 [ 6 ] = t e m p ; 

u p r a v a D a t P o l o h y ( ) ; // FCE u p r a v u j e d a t a z p o l o h a l j p o l o h a 2 a výstupem j s o u 
p r u m e r V z d a l e n o s t i l . , p r u m e r V z d a l e n o s t i 2 

i f ( ( f i n _ b o d l == f a l s e ) & & ( p r u m R e a d y l == t r n e ) & & ( p r u m R e a d y 2 = = t r u e ) ) { 
// n a v i g a c e k b o d u l -- b o d l p r e d c h o z i j b o d 2 následující 
f i n b o d l = n a v i g a c e ( b o d 2 [ 6 ] , p r u m e r V z d a l e n o s t i 2 , p r u m e r V z d a l e n o s t i l ) ; 
S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : n a v i g a c e : k b o d 2 " ) j 

} 
} 
i f ( f i n _ b o d 2 == f a l s e & & f i n _ b o d l == t r u e ) { 

// z i s k a n i d a t p r o p o l o h u l 
p o l o h a l = n a j i t V z d a l e n o s t t p o c e t j n a j a k j b o d 2 [ 0 ] j b o d 2 [ l ] j b o d 2 [ 2 ] , b o d 2 [ 3 ] , b o d 2 [ 4 ] , 

b o d 2 [ 5 ] , b o d 2 [ 6 ] ) ; / / v r a t i vzdálenost b o d u l 
b o d 2 [ 6 ] = t e m p ; 

// z i s k a n i d a t p r o p o l o h u 2 
p o l o h a 2 = n a j i t V z d a l e n o s t ( p o c e t _ m a ] a k , b o d l [ 0 ] , b o d l [ l ] j b o d l [ 2 ] , b o d l [ 3 ] j b o d l [ 4 ] , 

b o d l [ 5 ] j b o d l [ 6 ] ) ; / / v r a t i vzdálenost b o d u 3 
b o d l [ 6 ] = t e m p ; 

u p r a v a D a t P o l o h y ( ) ; // F C E u p r a v u j e d a t a z p o l o h a l , p o l o h a 2 a výstupem j s o u 
p r u m e r V z d a l e n o s t i l , p r u m e r V z d a l e n o s t i 2 

i f ( ( f i n _ b o d 2 == f a l s e ) & & ( p r u m R e a d y l == t r u e ) & & ( p r u m R e a d y 2 = = t r u e ) ) { 
// n a v i g a c e k b o d u 2 -- b o d 2 p r e d c h o z i j b o d 3 následující 
f i n _ b o d 2 = n a v i g a c e ( b o d l [ 6 ] , p r u m e r V z d a l e n o s t i 2 , p r u m e r V z d a l e n o s t i l ) ; 
S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : n a v i g a c e : k b o d l " ) ; 

i f ( f i n _ b o d 2 == t r u e ) { 
p l a y e r . s t o p ( ) ; 
d e l a y ( 1 0 0 0 ) ; 
p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( 6 ) ; 
hláska = t r u e ; 
t i m e r l _ w r i t e ( c a s _ p o v o l e n i _ h l a s k y ) ; / / n a s a t v e n i c a s u 
t i m e r _ o n = t r u e ; 
t l a c i t k o s t i s k n u t o = f a l s e ; //zrušeni n a v i g a c e 
t r a s a z p e t = f a l s e ; 
h l a s k a _ S = f a l s e ; 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t l n ( " D E B U G : dokončili j s t e z p a t e c n i t r a s u " ) ; 

} 
> 

} 
} 

// d o j d e p r i dlouhém drženi tlačítka 
i f ( d i g i t a l R e a d ( t l a c i t k o ) == t r u e && ( m i l l i s Q - t l a c i t k o _ c a s ) > T L A C I T K O _ N O U Z E _ D E L K A _ S T I S K U ) 

{ 
p o m o c = t r u e j 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R J H I G H ) ; // z a p n u t i led 
i f ( f i n _ b o d 2 != t r u e ) { 

p l a y e r . s t o p ( ) ; 
d e l a y ( 1 5 0 0 ) ; 
i f ( p o m o c _ n a _ c e s t e == f a l s e ) { 
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p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( 1 0 ) ; 
} e l s e { 

// p o m o c privolaná 

p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( 1 1 ) ; 

} 
hláska = t r u e ; 
t i m e r l _ w r i t e ( c a s _ p o v o l e n i _ h l a s k y ) ; 
t i m e r _ o n = t r u e ; 
t l a c i t k o _ s t i s k n u t o = f a l s e ; 

// p o m o c n a c e s t e 

/ / n a s a t v e n i c a s u 

//zrušeni n a v i g a c e 

} 
i f ( D E B U G ) 

S e r i a l . p r i n t I n ( " D E B U G : 
privolaná"); / / D E B U G 

: b o d : t l a c i t k o _ p r e p u s e n i : p o m o c 

Z p r a v a M e s h Q ; 

} 

// posláni zprávy o s t a v u z a r i z r n i 
i f ( ( m i l l i s ( ) / S T A V _ Z A R I Z E N I _ C A S _ O S E S L A N I ) > p o c i t a d l o S t a v Z a r i z e n i ) { 

p o c i t a d l o S t a v Z a r i z e n i = p o c i t a d l o S t a v Z a r i z e n i + 1 ; 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ D e b u g , H I G H ) ; // z a p n u t i l e d 
Z p r a v a M e s h ( ) ; 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ D e b u g J L O W ) ; // v y p n u t i l e d 

// k o n t r o l a s t a v u b a t e r i e 
i f ( ( ( m i l l i s O - S t a v B a t t ) > S T A V _ B A T T ) & & ( a n a l o g R e a d ( p i n _ b a t t ) < = n i z k y _ s t a v ) ) { 

i f ( p o m o c = = t r u e ) { 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R , L O W ) ; 
d e l a y ( 2 0 0 ) ; 
S t a v B a t t = m i l l i s O ; 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R J H I G H ) ; 
} 
e l s e { 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R J H I G H ) ; 
d e l a y ( 2 0 ) ; 
S t a v B a t t = m i l l i s O ; 
d i g i t a l W r i t e ( l e d _ R , L O W ) ; 
} 
i f ( p o c H l a s k y > 5 ) { 

p o c H l a s k y = 0 ; 
p l a y e r . p l a y S p e c i f i e d ( 7 ) ; 
hláska = t r u e ; 
t i m e r l _ w r i t e ( c a s _ p o v o l e n i _ h l a s k y ) ; / / n a s a t v e n i c a s u 
t i m e r _ o n = t r u e ; 

} 

} 
p o c H l a s k y = p o c H l a s k y + 1 ; 

} 
} 
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