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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyvad navrhem a sestavenim trasovaciho zafizeni. Teoreticka Cast je
zaméfena na popis a porovnani dil¢ich ¢asti, které tento typ zafizeni zpravidla obsahuje, tj.
akcelerometr, mikrokontroler a modul pro bezdratovou komunikaci a zjisténi polohovych
udaji. Zabyva se popisem ruznych druht datovych siti v€etné bezdratového prenosu dat a
problematikou zjisténi aktudlni polohy trasovaciho zafizeni. Popsané metody z velké Casti
spadaji pod druzicové navigacni systémy, avSak i mobilni operatofi nabizi sluzbu ptiblizného
urCeni polohy. prakticka ¢ast bakalaiské prace je zaméfena na vybér soucastek pro sestaveni
trasovaciho zafizeni, jeho zkompletovani a vytvoreni zdrojového kodu pro zajisténi spravné

funk¢nosti vysledného zatizeni.
KLICOVA SLOVA

NB-IoT, GPS, urceni pozice, internet véci
TITLE

Tracker

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the design and construction of the tracing device. The theoretical
part is focused on the description and comparison of the components that this type of device
usually contains, i.e. accelerometer, microcontroller and module for wireless communication
and position data acquisition. It deals with the description of different types of data networks
including wireless data transmission and the issue of determining the current position of the
tracking device. The methods described mainly fall under satellite navigation systems,
however, mobile providers also offer an approximate positioning service.The practical part of
this bachelor thesis is aimed at the selection of components for the tracking device, its
assembling and the development of source code to ensure the appropriate functionality of the

final device.
KEYWORDS

NB-10T, GPS, position determination, Internet of Things
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

GSM

SIM

LTE

TDD

FDD

OFDMA

SC-FDMA

MIMO

DPSK

FSK

3GPP

loT

GNSS

NAVSTAR

GPS

ODR

PSM

Globalni Systém pro Mobilni komunikaci

Identifika¢ni karta piedplatitele (Subscriber Identity Module)
Long Term Evolution

Duplexni ¢asové déleni (Time Division Duplex)

Duplexni kmitoc¢tové déleni (Frequency Division Duplex)

Vicenasobny piistup ortogonalniho déleni frekvence (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access)

Frekvenéni déleni s jednou nosnou frekvenci a vicenasobnym piistupem

(Single Carrier Frequency Division Multiple Access)
Vicenasobny vstup i vystup (Multiple Input Multiple Output)

Diferencialni klicovani s fazovym posuvem (Differential Phase Shift
Keying)

Kli¢ovani s frekvenénim posuvem (Frequency Shift Keying)

Projekt partnerstvi tfeti generace (3rd Generation Partnership Project)

Internet véci (Internet of Things)

Globalni naviga¢ni druzicovy systém (Global Navigation Satellite
System)

Casovani a uréovani polohy naviga¢nich druzic (Navigation Satellite

Timing and Ranging)
Globalni polohovy systém (Global Positioning Systém)
Frekvence generovani vystupnich dat (Output Data Rate)

Rezim Gspory energie (Power Saving Mode)



UvoD

Metod, jak ochranit majetek pted odcizenim, je nepieberné mnozstvi. At uz se jedna o
zamek na kole nebo zamceny trezor, kazda takovato ochrana miize byt prolomena a hlidany
pfedmét miize byt nékym ukraden. Pokud takovato situace nastane, je dobré mit néjaké spojeni
nebo informace o takto odcizeném majetku. Je-1i souc¢asti onoho odcizeného majetku sledovaci

zafizeni, je mozné dostavat informace o relativné presné poloze, kde se objekt nachazi.

Pro vytvoreni takovéhoto sledovaciho zatizeni je potfeba zvolit vhodné metody, které
spolu budou ve vysledku kompatibilni a zaru¢i spravné fungovani celého zatizeni. PoZzadavky
na takovéto zatizeni se mohou liSit v zavislosti na zamysleném prostiedi, ve kterém se hlidany
objekt bude nachdzet. Pozadovana velikost, tvar i mechanicka odolnost se bude lisit pfi pouZiti
sledovaciho zatfizeni pro ochranu jizdniho kola nebo tfeba pro ochranu stavebniho materialu.

Hlavni pointa ovS§em spociva v pouzitych technologiich.

Cilem této prace je porovnat dostupné technologie pro bezdratovy prenos informaci. Velky
daraz bude kladen na energetickou naro¢nost. Zajisténi nizké energetické narocnosti je dilezité
z diivodu minimalizace rozmérti celého zatizeni. Podafi-li se navrhnout feseni s nizkou
spotfebou elektrické energie, tak ndm to dovoli pouZzit mensi baterii, aniZ bychom vyrazné
zkratili dobu, za jakou se zafizeni bude muset znovu nabit nebo ona baterie se bude muset
vyménit. Dal§im faktorem hrajicim roli pfi vybéru technologie je mnozZstvi pfenasenych dat.
Nekteré technologie dovoluji provést pienos dat nékolikrat za den, jiné jsou limitovany

velikosti jedné zpravy.

Dal$im bodem nutnym k rozebrani je ziskani polohovych udaja. I v této kategorii hraje
velkou roli energetickd narocnost. Mezi dals§i parametry patii i rychlost ziskani soutfadnic
aktualni polohy zafizeni a v neposledni fad¢ 1 presnost ureni polohy. Pozadavky na piesnost
polohy se mohou lisit v zavislosti na zamyslenym pouziti, nékteré sluzby poskytuji presnost

v fadech jednotek metri a jiné zas ve stovkach metrii az jednotkach kilometri.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Datové sité a prenos dat

Pro pfenos dané informace z jednoho mista na druhé nam slouZzi datové sité. Datové sité
Ize chapat jako prostfedek prenasejici digitalni data. Tato digitalni data byvaji nejCastéji
rozdélena do bloki, kterym se fiké pakety. Vlastnost déleni dat do paketti je jednim z hlavnich
rozdili mezi datovou a hlasovou siti, nebot hlasova sit' data pienasi prevazné jako tok

jednotlivych bitl a byt za sebou bez né¢jakého déleni [1].

1.11 GSM

Nazev GSM je zkratka, jenz vychazi z francouzského ,,Groupe Spécial Mobile®, ale to se
pozdé€ji zménilo na ,,Global System for Mobile communication®. Uvedeni GSM na trh
predstavovalo obrovskou zménu v komunikaci. Oproti tehdejSimu bezdratovému analogovému

prenosu byl GSM, pouzivajici digitalni pfenos, vyuzivan mnohonasobné vétsim poctem lidi [2].
Burikovy systém

Sluzba GSM funguje na principu bunék. Uzivatel se piipojuje k vysilaci, ktery svym
dosahem vytyc€uje hranice dané buniky. Tyto vysilace jsou nazyvany zakladnové stanice (base
stations), nebo také base transceiver station, z ¢ehoz vyplyva zkratka BTS. Maximalni
teoreticky dosah jednoho vysilace je 35 km. V praxi je takto velky polomér dosahu nevyhodny.
Aby byl udrzen takto velky dosah, musi byt vynalozeno velké mnozstvi energie. Kazdy vysila¢
muze obslouzit urCity pocet uzivateld a pii pokryti takto velké plochy jednim vysilacem by jeho
kapacita nepokryla poptavku po této sluzbé. Tento problém lze vytesSit zmensSenim velikosti
buniky. Pouzijeme-li vice bun€k s mensi plochou pokryti, tak bunky, které jsou dostatecné
daleko od sebe, mohou pouzivat stejnou nosnou frekvenci a tim obslouzit mnohem vice

uzivatelll. NejCastéji se pouzivaji bunky s dosahem od 100 m do 15 km [2].

SIM karta

vvvvvv

informaci na ni uloZenych. Karta SIM obsahuje informace o dostupnych sluzbach, které si

uzivatel piedplatil a identifika¢ni idaje pro piistup do sité [3].
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Praktické pouziti

Pouziti této sluzby neni vhodné v aplikacich napajenych malou baterii, nebot’ GSM moduly
jsou energeticky naro¢né. Jako piiklad uvedu modul SIM8OOL, jehoz doporuc¢ené napéti je
v rozmezi od 3,4 V do 4,4 V. Odebirany proud v klidovém stavu je 18,7 mA a v rezimu pienosu

dat 453,57 mA, avSak narazovy odbér proudu mize vysplhat az na hodnotu 2 A [4].

Tabulka 1: GSM — SIM8OOL [4]

Parametr Hodnota Jednotka
Napédjeci napéti 3/4az4,4 \Y
Proud v klidovém stavu 18,7 mA
Proud v rezimu pienosu dat 453,57 mA
Spi¢kovy proud 2 A

Jakeé pokryti vas zajima?

Internet Volani NB-loT

Mobilniinternet
56 @ VvV
G @ Vv

& 2

Pevny internet

Chcete jistit dostupnost internetu? Zadejt

Stav sité

Obrazek 1: Mapa pokryti GSM [5]

Pokryti sluzbou GSM od mobilniho operitora Vodafone je az na drobné mezery po celé

Ceské republice.

112 LTE

Pro pienos dat za pouziti technologie LTE jsou vyuzivany dvé metody. Prvni metodou je
duplexni ¢asové déleni (TDD). V této metode¢ je vysilani a pfijem od sebe odd€len prifazenim
jiného €asového okna, a to pii pouZiti stejného frekvenéniho pasma. Z toho vyplyva, Ze se jedna

o poloduplexni pienos. Tato metoda umoznuje asymetricky datovy tok pro vysilani a piijem.
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Druhou pouzivanou metodou je duplexni kmitoctové déleni (FDD). Princip této metody
spociva v piid€leni dvou rozdilnych frekvencnich pasem pro pfijem a vysilani dat. Na rozdil od
casového déleni je déleni kmitoctové pln¢ duplexni metodou pienosu dat. Sluzba LTE nabizi
31 part pasem pro pouziti kmitoctového déleni v rozmezi od 452 MHz do 3600 MHz a dalsich
12 pasem pro ¢asové déleni ve frekvenénim rozsahu od 703 MHz do 3800 MHz. Metoda FDD
je pouzivana ptfedevSim v Severni Americe, Evropé a Casti Asie, pficemz metoda TDD je
rozsifena na ¢inském a indickém trhu, jelikoZ umoZiuje pouziti pro vice uZivatelii na MHz Sitky

pasma [6].

Pouziti kmito¢tového déleni je vyhodné v dobé€, kdy pozadavky na piijem i vysilani jsou
stejné a prenos je tak symetricky. Jelikoz toto déleni umoznuje nepferusovany tok dat v obou
smérech zaroven, tudiz je zajisténa vyssi datova propustnost. Pokud pozadavky na pienos dat
nejsou symetrické, nastdva okamzik, kdy piijem nebo vysilani je nedostatecné vyuzivany. To

ma za nasledek neefektivni vyuzivani jiz ptifazené ¢asti frekvenéniho spektra [7].

Casové déleni je vhodné pouzit v ptipadech asymetrickych pozadavki na pienos dat pro
vysilani a ptijem. Pfi vyuziti TDD mtize mobilni operator dynamicky ménit kapacitu pro pfijem

a vysilani v zavislosti na potfebach uzivatele [7].

Pro ptijem a pro vysilani je vyuzivan jiny druh vicendsobného pfistupu. V piipad¢ piijmu
je pouzity vicenasobny piistup ortogonalniho déleni frekvence (OFDMA), pfi¢emZ pro vysilani

je vyuzivan vicenasobny pfistup s jednou nosnou frekvenci (SC-FDMA) [8].

Témito metodami je vyuzivdna funkce MIMO (Multiple Input Multiple Output).
Zavedenim této funkce je pro vysilani 1 pfijem umoznéno vyuziti dvou a vice antén, coz ma za

nasledek snizeni doby odezvy [6].

Metoda prenosu dat s oznacenim OFDMA je vyuzivédna pro piijem dat (od vysilaci stanice
K uzivatelskému zafizeni). Tato metoda vyuziva paralelniho pienosu dat za pouziti vicero
nosnych frekvenci, av§ak pfeneseni jedné informace je rozloZeno do delSiho ¢asového tseku.
Presnym opakem OFDMA je SC-FDMA. Pienos sjednou nosnou frekvenci je uzit pro
komunikaci ve sméru od uzivatelského zatizeni k vysilaci stanici. V této metod¢ je prenos dat
uskutecnén sériove, tudiz jedna informace je pfendsSena pres celou $itku frekvenéniho pasma,
avSak pouze po velmi kratkou dobu oproti OFDMA. Pro zakodovani piendsSené informace je

pouzita fazova, amplitudova nebo fazova i amplitudova modulace [8].
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ORIMA SC-FDMA

Time

ol e 15K B '« 12x15K=180KHz Frequency
12x15K=180KHz
Multiple Subcarriers Single Carrier
Resource Block Resource Block

Obrazek 2: OFDMA a SC-FDMA

Praktické pouziti

Jako prakticky ptiklad pro vyuziti sluzby LTE lze zvolit od firmy Particle vyvojovou sadu
BRN402KIT. Tento modul je pfizptisoben na napajeni z baterie LiPo s napétim od 3,3 V do
4,4 V. Bude-li modul v pracovnim reZzimu, jeho spotieba se bude pohybovat mezi 100 mA a
200 mA. Pfi zapnuté LTE komunikaci se proudova Spicka miZe dostat do rozmezi 120 mA az
490 mA. Mezi hlavni nevyhody tohoto modulu patii zejména jiz ukon¢ena vyroba (stale l1ze

najit nékolik desitek kusti u riznych prodejcti) a podpora LTE pouze pro Severni Ameriku [9].

Tabulka 2: LTE — BRN402KIT [9]

Parametr Hodnota Jednotka
Napajeci napéti 33az4,4 \Y
Proud v pracovnim rezimu 100 az 200 mA
Spi¢kovy proud 120 az 490 mA

Pokryti signalem pro LTE od spole&nosti Vodafone je takka po celé CR. Mobilni operator

T-mobile je na tom o trochu 1épe, avSak rozdil neni az tak markantni [10].
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Obrdazek 3: Mapa pokryti LTE [5]

1.1.3 SigFox

SigFox je sluzba pienasejici data na dlouhou vzdalenost. Princip funkce této sluzby Ize
rozdélit do tfi hlavnich ¢asti. Uzivatelské zatfizeni pfipojené k siti SigFox odesild data do
zékladnové stanice (brany). Zakladnova stanice si poté piijata data prebere a nasledné je preda
do cloudu SigFoxu. Tato data jsou poté pteposlana na zdkaznické servery dle potieb a
specifikaci pfedem nastavené klientské aplikace. SigFox je nejvice vyuzivan na nizko odbérové

aplikace, které vyzaduji pfenést jednou za delsi ¢as maly objem dat na velkou vzdalenost [11].

Diky velmi uzkému pasmu modulace ma sit’ SigFox velkou kapacitu a mtize se k ni pfipojit
velky podet uzivateltl. Sitka pasma je 192 kHz a kazda zprava je 100 Hz $iroka. Jednotlivé

zpravy jsou pienaseny rychlosti 100 nebo 600 bitti za sekundu v zavislosti na regionu [12].

Tato sluzba pouziva pro komunikaci ve sméru od uzivatele k zdkladnové stanici (vysilani)
klicovani s fazovym posunem (DPSK) a ve sméru opacném, tudiz od zikladnové stanice

Kk uzivateli (pfijem), klicovani s frekven¢nim posunem (FSK).

Kli¢ovani s fazovym posunem vyuziva zékladnova stanice k ptevodu signélu, jeho ladéni,
zpétnému prevodu a ndslednému odeslani do cloudu. Pfi bezdratovém pienosu dat dochazi
Kk ruSeni a deformacim signalu, jez jsou zapfi¢inény napiiklad de§tém, hustym lesem ¢i obytnou
zastavbou. Tento problém je feSen pomoci kli¢ovani s fazovym posunem, jehoz ukolem je, aby
signal, ktery opousti zdkladnovou stanici, byl totozny se signdlem, ktery byl odvysilan
uzivatelskym zatizenim. Technické vybaveni zdkladnové stanice toho dosahuje posunutim faze

signalu, ¢imz odhali a odstrani ptipadné deformace.
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Klic¢ovani s frekven¢nim posunem je dost podobné fazovému klicovani ve smyslu, Ze obé
tyto metody vstupni signal nejprve pievedou, poté jej zanalyzuji a odhali poSkozeni, odstrani

odhalené poskozeni a nasledné jiz opravend data prevadéji zpét na ptivodni signal.

Hlavnim a nejvétSim rozdilem mezi DPSK (jenZ se pouzivad pro vysilani ve sméru od
uzivatelského zatizeni) a FSK (vyuzivaného pro piijem od zakladnové stanice) je ten, ze DPSK
je efektivnéjsi ve vyuzivani §itky pasma, a proto ma k dispozici méné frekvenci a kanali pro
ptrenos signalu. Vysilaci signaly obvykle maji vétsi ruseni, tudiz uzka Sirka pasma v DPSK
zajisti koncentrovanéjsi vykon a tim padem 1 vétSi odolnost proti ruSeni. Naopak pifijimané
signaly tolik netrpi na ruseni, a proto se zamétuji na co nejefektivnejsi dosazeni co nejvetsiho

poctu aplikaci, diky vétsi Sifce pasma [11].
Praktické pouziti

Jako priklad praktického vyuziti sluzby SigFox muize byt pouzit naptiklad LPWAN SigFox
modem obsahujici fidici obvod WiSOL SFM10R1. Tento obvod pracuje na frekvenci
868,13 MHz pro vysilani a 869,525 MHz pro ptijem. Pro uskutecnéni pienosu dat vyzaduje
pouze velmi maly proud. Konkrétné pro vysilani vyzaduje 65 mA a pro pfijem jen 15 mA.
Spotieba proudu v rezimu spanku poté klesne na pouhé 2 pA s napdjecim napétim 3,3 V a
teplotou 25 °C, pti¢emz modem pracuje v rozmezi teplot od —30 °C do +85 °C a rozsah napajeni
jeod 1,8 V do 3,6 V a typickou hodnotou 3,3 V [13].

Tabulka 3: SigFox — WiSOL SFM10R1 [13]

Parametr Min Typ. Max | Jednotka
Napajeci napéti 1,8 3,3 3,6 \Y
Proud vysilani 65 mA
Proud ptijmu 15 mA
Proud spanku 2 HA
Provozni teplota | —30 +25 +85 °C
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1.1.4 NB-loT

Sluzba NB-IoT je technologie radiového pfistupu zalozena na standardu 3GPP pro
komunikaci bunikovych bezdratovych siti. Data, ktera zafizeni sbira z ptipojenych senzorti, jsou
posilana do zakladnovych stanic NB-IoT nebo do ptfenosovych uzli. Od jednotlivych
zékladnovych stanic jsou data preposldna pies branu IoT do cloudovych aplikacnich serveri
pro centralizované monitorovani a analyzu dat. NB-IoT vyuZzivd novou fyzickou vrstvu se
signaly a kanaly, jeZ umoziuji splnit pozadavky pro pokryti ve venkovskych oblastech a
hluboko uvniti budov a zaroven umoziuji velmi nizkou slozitost zafizeni. Zakladni technologie

je mnohem méng¢ slozita nez u modultt GSM [14].

Diky uzkopasmové komunikaci dokazi radiové viny proniknout skrz piekazky pomérné
snadno bez zna¢ného poskozeni signalu, a proto je mozné tuto technologii pouzit uvnitt budov
nebo i v podzemi. Pro vyrobu zatizeni, které vyuziva k prenosu dat NB-10T, je k dispozici fada
¢ipovych sad a modull pro snadnou integraci do libovolného zatfizeni. Tyto moduly obsahuji
procesorovou ¢ipovou sadu, pamét, pridavny radiovy vysila¢ a mohou obsahovat i dalsi funkce,

jako naptiklad polohovy modul GPS [15].

Sluzba NB-IoT nabizi rychlost pfenosu dat az 200 kb/s v poloduplexnim rezimu. Zpozdéni
prenaseného signalu se pohybuje v rozmezi od 1,6 do 10 sekund. Pro vysilani vyuziva NB-1oT
modulaci OFDM a Vv rezimu piijimani SC-FDMA modulaci (tyto druhy modulace jsou popsany
Vv kapitole pojednavajici o LTE). RozloZeni a tvar spektra prenaSeného signalu je navrzen tak,

aby pienos mohl probihat v 2G, 3G i 4G mobilnich sitich [16] [17].

Pottebny signdl mize byt pfenesen tfemi zpiisoby. Prvnim zplsobem je ,,standalone*
metoda. V tomto piipadé dojde k nahrazeni ¢asti GSM spektra spektrem pro pienos signalu
sluzbou NB-10T. Tato metoda najde své uplatnéni predevSim v mistech soubézné pokrytych
signalem GSM. Druhou moznosti je ,,in-band“ metoda. Zde se do ¢asti spektra vyuzivaného
pro LTE pfenos flexibiln¢ zakomponuje NB-IoT signal. Tteti a posledni moznosti je

,,guard-band“ metoda. Tato metoda vlozi signal NB-IoT mezi dva signaly LTE [18].

18



GSM Standalone

200kHz

In-band

200kHz

Guard band

200kHz

Obrazek 4: NB-1oT v pasmech GSM a LTE [18]

Sitka pasma pro ptenos dat je 200 kHz s dosahem 15 km (165 db) a v CR patii mezi
nejveétsi poskytovatele této sluzby mobilni operator Vodafone, ktery udava stoprocentni pokryti

po celém tizemi [5] [18].
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Obrdzek 5: Mapa pokryti NB-10T [5]
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Praktické pouziti

Pro ukéazku praktického vyuZiti zafizeni s podporou pienosu dat prostiednictvim NB-10T
Ize zvolit sadu s oznacenim NB IoT 2 Click od vyrobce MikroElektronika. Hlavni ukol zde
zastava modul BC66-NA od firmy Quectel. Napajeci napéti tohoto module je od 2,1 V do
3,63 V s typickou hodnotou 3,3 V. V rezimu neinnosti se velikost odebiraného proudu
pohybuje v rozmezi od 130 do 250 pA, je-li zapnut rezim spanku, tak spotieba klesne az na
3,5 pA. Pii komunikaci se v zavislosti na pouzitém frekvenénim pasmu spotieba pohybuje
v rozmezi od 120 do 215 mA. Modul dokaze pracovat v teplotnim rozsahu od —35 °C do 75 °C
a idealni teplota je 25 °C [19] [20].

Tabulka 4: NB-1oT — BC66-NA [20]

Parametr Min Typ. Max | Jednotka
Napdjeci napéti 2,1 3,3 3,63 Vv
Proud spanku 3,5 nA
Proud necinnosti 130 250 LA
Proud komunikace 120 215 mA
Provozni teplota =35 25 75 °C

1.1.5 LoRaWAN

LoRaWAN je sluzba ktera nabizi bezdratové, nizkoenergetické pfipojeni riiznych zatizeni
do internetu véci. V moznostech této sluzby je obousmérna komunikace, urcitd mira
zabezpeCeni pienaSenych dat nebo tfeba lokaliza¢ni sluzby. Architektura sit¢ LoRaWAN je
hvézdicova, z ¢ehoz vyplyva, Ze jednotlivd zafizeni se pfipojuji k bran¢ a ty jsou taktéz
hvézdicove pfipojeny k centralnimu serveru. Tyto brany jsou piipojeny k sitovému serveru
pomoci IP pfipojeni a chovaji se jako transparentni most. Jejich tkolem je pievést radiovy
signal na [P pakety a obracen¢. Mezi podporované sluzby patii moznost vicesmerového
adresovani skupin pro efektivni vyuziti spektra pfi bezdratové aktualizaci programu nebo pfi

jinych hromadné rozesilanych zpravach.
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U koncovych zatizeni jsou mozné tii tfidy provozu. Ttida A je ta, ktera je nejvice Setrna
na vydrz baterie. Komunikaci zde vzdy zahajuje koncové zatizeni a pienos dat je plné¢
asynchronni. Vysilaci zprava muze byt odeslana kdykoliv, hned po ni nasleduji dvé ¢asova
okna, ktera jsou vyhrazena pro piijem dat. Tato okna mohou, ale nemusi, byt vyuzita, avsak
jsou dulezitd pro moznost obousmérné komunikace. Po odeznéni téchto dvou €asovych oken
vyhrazenych pro piijem miize zafizeni piejit do nizko odbérového rezimu spanku a v ném
setrvavat dle libosti. V této tfidé neni definovan zadny pozadavek na periodické probouzeni.
Diky tomu je tato tfida velmi dobra pro aplikace vyzadujici dlouhou vydrz baterie a zaroven

umoziuje vysilani v takika libovolnou dobu.

Tfida B nabizi véEtsi casovy prostor pro piijem. Komunikace v této t¥idé je jiz
synchronizovand pomoci periodicky vysilanych majaka, které signalizuji dalsi ¢asova okna
vyhrazena pro piijem. Diky nim miiZze byt pfijimany signal odeslan ze sit¢ s urCitym zpozdénim.
Mira zpoZdéni je programovatelnd a mlZe dosahovat hodnoty aZ 128 sekund. Takovéto
prodlouzeni Casu pro piijem ma za nasledek vétsi spotiebu energie na strané¢ koncového
zafizeni, avSak toto navySeni spotfeby neni natolik velké, aby bylo znemoZnéno bateriové

napajeni.

Posledni rezim pouziti je tfida C. Zde je hlavni vyhodou moZnost, azZ na okamziky, kdy
zatizeni vysila, pfijimani dat kdykoliv. To je umoZnéno stéle otevienym piijimacem koncového
zatizeni, kdyz zrovna neprobiha vysilani. Kvili neustale aktivnimu pfijimaci, jehoz vykon je
az 50 mW, je pouziti tfidy C vhodné v mistech nabizejicich nepfetrzity zdroj napdjeni. Pfi
pouZiti bateriové napdjené¢ho zafizeni je mozné docasné prepinat mezi tfidami A a C, cozZ je
vhodné pro ob¢asné ulohy, jako tieba bezdratovou aktualizaci programu. Rychlost ptenosu dat

se pohybuje v rozmezi od 0,3 kb/s do 50 kb/s.

Zabezpeceni a ochrana dat pii pfenosu je jeden z hlavnich problémi masového vyuzivani
internetu véci. Aby nedoslo k nezddoucimu odposlechu komunikace mezi serverem a
koncovym zafizenim, tak sluzba LoRaWAN zavadi dvé vrstvy kryptografie. Jedinecny
128bitovy kli¢ sitové relace, jenz je sdilen mezi siti a koncovym zafizenim. Druhou vrstvou
ochrany je dalsi jedine¢ny 128bitovy kli¢ relace aplikace, sdileny mezi obéma konci
komunikaéni cesty po aplika¢ni vrstvé. Diky témto dvéma trovnim je mozné provozovat

sdilené sité pro vice uzivatelll, aniz by provozovatel sité mél prehled o datech uzivatelu [21].
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Praktické pouziti

Pro pouziti LoRaWAN technologie je zapottebi mit modul, ktery ndm zajisti vysilani a
piijiméni dat a také branu, ktera tato data prevede z radiového signalu na IP pakety a obracené.
Branu si lze zakoupit nebo vyrobit a pouzivat vlastni. Pokud v mistech, kde chceme nase
zafizeni provozovat, je n¢jaka vefejna brana, mizeme si k ni pronajmout piistup. Jako ukazku
mozného praktického vyuziti jsem zvolil LoRa LPWAN modul SX1276 od firmy NiceRF. U
tohoto modulu je vyZadovano napajeci napéti od 1,8 V do 3,7 V, pfi¢emz typicka hodnota je
3,3 V. Odebirany proud pii vysilani je 100 mA a v rezimu pfijimani 10,8 mA. Pokud se modul
ptepne do rezimu spanku, jeho spotieba klesne na hodnoty mensi nez 0,2 pA. Tento modul

dokaze pracovat v teplotnim rozmezi od —40 az do 85 °C [22].

Tabulka 5: LoORaWAN — SX1276 [22]

Parametr Min Typ. Max Jednotka
Napajeci napéti 1,8 3,3 3,7 Vv
Proud vysilani 100 mA
Proud piijimani 10,8 mA
teplotni rozsah —40 85 °C

1.2 Urceni polohy

Urcovani polohy bylo, je a bude velmi dilezité pro nespocet zafizeni a pro celkové
K jejimu zjisténi jim dopomahal sextant. Diky nému mohli méfit elevaci hvézd a tim zjistit SvVoji
polohu, coz jim zna¢né uleh¢ilo pohyb a orientaci na mofi. Sextant byl ve své dobé velmi
uzitedny nastroj, aviak jeho slabinou byla zamragena obloha. Casem pozadavky naristaly a

kladl se diraz na spolehlivé, ptesné a rychlé urc¢ovani polohy.

Pro globalni navigaci, jez pokryje nejen mote ale i celou pevninu, lze pouzit druzicovy
navigacni systém GNSS. Druzice jsou v kosmickém prostoru rozmistény tak, aby pokryly cely
povrch Zemé. Pro zajisténi kvalitnich polohovych sluzeb je kazdy druzicovy systém vybaven
fidicim segmentem obsahujicim monitorovaci stanice, jejimz ukolem je zjiStovani kvality a

obsahu signalu a méfeni pfesné polohy navigacnich druzic. Aby bylo mozné trvale monitorovat
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kaZzdou navigacni druZici, jsou tyto monitorovaci stanice rozmistény takika po celém povrchu

zemském.

Spousta ziizeni urcujicich polohu udava vystupni hodnoty v geodetickych soufadnicich.
Tyto soufadnice obsahuji informace o zemépisné Sifce ¢, délce A a ptipadné i vySce H.
Zem¢épisna Sitka je tihel mezi rovnikem a na$i polohou, pfi¢emz stied Zemé je i stiedem
soufadnic. Zemépisna délka je popsana takika totozné, avsak zde se jedna o uhel mezi nultym

polednikem a polednikem v méfené oblasti [23].

1.2.1 DruzZicova navigace

Diky radiovému ptenosu informaci z druzic k uzivateli je mozné ziskat trojrozmérné tidaje
o poloze uzivatele. Jako nejrozsifené;jsi navigacni druZicovy systém v této dobé¢ je povazovan
americky GPS — NAVSTAR, jenz je Casto oznaCovan jako pouze systém GPS. K zajisténi
dobré druzicové navigace je potieba mit dostatecné husté pokryti majdkovych signala, jejichz
signal musi byt taktéz dostatecné kvalitni. VétSina systémua vyuziva dvacet az tficet druzic
vznasejicich se ve vysce okolo 20000 km. Pro urceni polohy na zakladé druzicovych signali
l1ze aplikovat nasledujici metody: uhlomérna, dopplerovskd, interferometrickd, zalozena na

méfeni faze nosné a dalkomérnd. Pro zachovani stru¢nosti zde tyto metody nebudou rozebirany

[23].

1.2.2 GPS-NAVSTAR

Sytém GPS byl vyvinut pro arméadni a vojenské ucely Vv roce 1973, avSak prvni satelitni
navigacni systém byl funk¢éni uz od roku 1959. Dnesni GPS systém je slozen z 24 sateliti v 6
riznych ob&éznych drahach. Posledni 24. satelit byl vypustén 26. ¢ervna roku 1993. Tyto satelity
ob¢hnou planetu Zemi za 11 hodin a 58 minut, z ¢ehoz vyplyva, Ze za jeden den stihnou tuto
trasu absolvovat dvakrat. V kazdé ze Sesti obéZnych drah miZe byt umisténo pét druzic GPS,
avSak pro zajisténi spravné funkcnosti systému staci pouze 24 druzic, rozmisténych po ¢tyfech
V jednotlivych obéznych drahach. Pro zajisténi dlouhodobé piesné a stabilni frekvence pro
vysilani signalu je kazda z druzic vybavena tfemi az ¢tyfmi atomovymi hodinami. Na frekvenci
50 Hz je vysilan signdl s naviga¢nimi informacemi. Tato 1500 biti dlouhd zprava obsahuje

udaje o draze jednotlivych druZic, telemetricka a korek¢ni data [23] [24] [25].

Abychom mohli ur¢it polohu ve dvojrozmérném prostoru, skladajici se ze zemépisné Siiky
a délky, pottebujeme informace od nejméné tii druzic. Pro zjisténi polohovych udaji ve
trojrozmérném prostoru potiebujeme nejméné Ctyfi druzice, avsak s informacemi od vice druzic

roste presnost zjisténé polohy [25].
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Pro moznost vyuziti navigacnich sluzeb GPS musi uZivatelé mit GPS pfijimac, ktery
dokaze zachytit signaly vyslané z druzic a nasledné z nich zjistit informace o své poloze a Casu.
Tyto ptijimace pouze signaly piijimaji a nic nevysilaji, tudiz se jedna o pasivni zafizeni. Diky
tomu neni nijak omezend kapacita uzivateli. Velké uplatnéni ma tato sluzba ve vojenském
sektoru. GPS systémy lze pouZit nejenom pro navigaci transportnich zatizeni, jako jsou letadla,
lod¢, ponorky, tanky a dalsi, ale i pro oznacovani cili a raketové navadéné stiely. V civilnim
odvétvi ma velké uplatnéni synchronizace Casu, jelikoz druzice maji velmi presné atomové
hodiny, u kterych je odchylka v fadu nanosekund. Moznost synchronizace hodin vyuzivaji tfeba

bankovni a investi¢ni spolecnosti k zajisténi celosvétovych transakci [25].
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Obrdazek 6: Druzice GPS [39]

Praktické pouziti

Pro ukazku praktického vyuziti jsem zvolil GPS modul NEO-7M. Tento modul pracuje
V napétovém rozmezi od 2,7 do 5 V s doporuc¢enym napajecim napétim 3,3 V. Jeho odebirany
proud Vv pracovnim rezimu je 35 mA a dokaze fungovat i v teplotaich od —40 °C do 85 °C.
Rychlost zjisténi polohovych udaji zavisi na prostredi, ale hlavné na umisténi antény. Za
idealnich podminek nam modul doda polohové udaje pii studeném startu za 27 sekund a pfi

opakované aktivaci se udava ¢as okolo jedné sekundy [26].
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Tabulka 6: GPS — NEO-7M [26]

Parametr Min | Typ. | Max | Jednotka
Napajeci napéti 2,7 3,3 5 \Y
Pracovni proud 35 mA
Studeny start 27 S
Opakovana aktivace 1 S
Teplotni rozmezi —40 85 °C

1.2.3 GLONASS

Navigacni druzicovy systém GLONASS je ruska veze amerického GPS — NAVSTAR.
Tento systém byl vyvijen od roku 1970 na popud Ministerstva obrany SSSR, jenz vydalo
dokument o vyvoji jednotného naviga¢niho systému. Az od prosince roku 1995 bylo mozné
GLONASS plIn¢ vyuzivat, avSak po par letech zacal systém upadat a v roce 2002 kosmicky
prostor obsahoval pouze 8 funkénich druzic. Diky spojenectvi Ruska a Indie se po natlaku

ruského prezidenta Putina v roce 2008 systém GLONASS znovu zprovoznil [23].

Druzice, které vyuzivaji GLONASS, obleti planetu Zemi za 11 hodin a 16 minut a vSech
téchto 24 druzic se periodicky kazdych 8 dni rovhomérné setadi na tfech orbitech. Diky tomuto
rozlozeni a trajektorii druzic je z jakéhokoliv mista na Zemi a v jakykoliv ¢as viditelnost na
minimaln¢ 6 a maximalné na 11 téchto druzic. Velka nevyhoda byla jejich kratkéd Zivotnost,
ktera u prvni generace dosahovala pouze tfi let. Postupné se vsak s novéj$imi generacemi druzic
dostali na Zivotnost az 10 let. JelikoZ umisténi celého monitorovaciho segmentu je situovano
pouze na uzemi byvalych ¢lenskych stath SSSR, tak na monitorovani a korekci druZic je jen

omezeny Cas [23].

Ze strany uzivatele je princip ziskdvani polohovych informaci totozny jako u systému GPS.
Spousta prijimact dokaze ziskavat informace jak od druzic GPS, tak i od GLONASS druzic.

Timto se zkvalitni urCeni polohy pfijimace a zkrati se ¢as pottebny pro jeji zjisténi [23].
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1.2.4 Galileo

Galileo je evropsky navigacni systém, ktery byl uz od zacatku vyvijen pouze pro civilni
vyuziti, na rozdil od GPS a GLONASS. Pfi vyuZivani systému Galileo je udavana piesnost
zjisténi polohy mensi nez jeden metr a to diky 30 druzicim, jez obihaji na tfech orbitech.
Z téchto 30 druzic jsou 3 pouze zalozni, které zajisti spolehlivost systému pii vypadku nékteré
jiné druzice. Systém Galileo dokaze diky anténdm na vnéjSim obalu druZic zachytit nouzova
volani vyslana po celé¢ Zemi a kontaktovat ptislusné zachranné slozky. Diky pfesné lokalizaci

dokaze zachrannym slozkam velmi pomoci a jen za rok 2020 pomohl zachranit vice nez 2200
lidi [23] [27].

1.2.5 Zakladnové stanice

Celd metoda vychazi ze skutecnosti, Ze zname polohu zidkladnovych stanic. Velmi
neptesnou metodou je pouhé uréenti, k jaké stanici bylo zatizeni ptfipojeno. Tato znalost je pouze
orientaéni, jelikoz polomér takovéhoto kruhu byva 20 az 35 km. VétSina vysilacu je rozdélena
do jednotlivych smérovych sektor, protoze antény vétsinou nevysilaji do vSech sméri. Z toho
Ize zjistit, v jaké kruhové vyseci se uzivatel nachazi [28].

»

Sector 1

Sector 3

Obrazek 1: Rozdéleni oblasti vysilace do sektorii [38]

Pro zptesnéni ureni polohy v kruhové vyseci je mozné zahrnout i ¢asové zpozdéni signalu.
Jelikoz zname, v jaké vyseCi se zafizeni nachdzi, mizeme tuto oblast zmensSit na vysec
mezikruzi diky méfeni Casového intervalu, ktery pottebuje signal k piekonani vzdalenosti mezi
zafizenim a zékladnovou stanici. Jedna se sice o presnéjsi metodu, avSak velikost mezikruzi

byva okolo 1 km.

26



3 n
VER' v é N G"\‘ \ \
k1 057 & it \ 9
’ \ a4 reat)
v "
\ o N L1
\ 5 acih
sa\ly E
ke Sutmd 7 £ A i
Q4! ) ,l/ | Gt oV P 5% <\
] [ \G [t // \ i
oo
ot - i B "B o P o
s i [P
0 3| o M a f\‘\ N
2
?: > B L2
e o e W o
‘ V.
0 2 il
A =
A g \ N
Sttty
0

Obrazek 8: Sektor vysilaci stanice s vyuzitim ¢asového zpozdeni [28]
K jesté vétsimu zptesnéni zjist€né polohy dochézi pii pouziti vétsiho poctu zakladnovych
stanic. S vyuzitim téi okolnich zakladnovych stanic se tato metoda nazyva triangulace a poloha

zafizeni je urCena plochou vSech tfi vyse¢i v mezikruzi, jez se piekryvaji. S vyuzitim této
metody lze dosahnou piesnosti na stovky metra [28].

ﬂ@‘v
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=

Obrdazek 9: Triangulace s vyuzitim casového zpozdeni [28]

27



1.3 Uréeni zmény polohy pomoci akcelerometru

Akcelerometr je elektronicky senzor, jehoZ tikolem je méfit své zrychleni. Zrychleni se déli
do dvou skupin, a to do statické a dynamické sily zrychleni. Statické sily jsou ty, které ptsobi
na objekty neustale i za pfedpokladu, Ze se jejich poloha v ¢ase neméni. Piikladem statické sily
je gravitaéni zrychleni. Pfi plisobeni dynamickych sil se, na rozdil od téch statickych, méni
poloha objektu v ¢ase. Mezi dynamické sily patii tfeba vibrace. Jsou tii druhy akcelerometrii:

piezoelektrické, piezorezistivni a kapacitni.

Piezoelektrické akcelerometry pracuji na principu piezoelektrického jevu. Diky tomuto
jevu jsou schopny nékteré materidly po vystaveni mechanické deformaci a natlaku produkovat

elektricky naboj. Tyto akcelerometry byvaji vétSinou pouzity pro mefeni vibraci a otfes.

Piezorezistivni akcelerometry obsahuji materidly, které méni svij elektricky odpor
v zavislosti na velikosti vyvijeného tlaku, ktery na né pisobi. Jejich citlivost je oproti diive
zminénym piezoelektrickym akcelerometrim zna¢né horsi, a proto jsou vhodné pro méteni

narazovych zkousek vozidel.

Ttetim, a zaroven nejvice rozsifenym druhem akcelerometru, je kapacitni akcelerometr.
Princip funk¢nosti spo¢iva v méfeni zmény kapacity mezi deskami. Vnitini stavba takovéhoto
akcelerometru se skladd ze statickych desek a poté z pohyblivych desek pfipevnénych na
pruzinkach. Jakmile dojde k pohybu, tyto desticky Se na pruzinkéch posunou a tim se zméni

kapacita, ktera je zméfena, zpracovana a piepocitana na zrychleni [29] [30].

MEMS Accelerometer

Obrdazek 10: Kapacitni akcelerometr [30]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Pouzité soucéastky

GPS tracker byl sestaven z nasledujicich ¢asti:

e Mikrokontroler
o Akcelerometr

e GPS modul

e NB-loT modul

e Baterie

2.1.1 Mikrokontroler

Jako mikrokontroler v tomto projektu jsem zvolil model s ozna¢enim Pico od firmy
Raspberry Pi. Jako procesor je zde pouzit Dual-core Arm Cortex M0+ a jak uz z nazvu vyplyva,
tak tento procesor ma dv¢ jadra. Pro procesory obsahujici dvé a vice jader lze pouzit paralelni
programovani, to znamena, ze kazdé jadro miize byt programovano samostatn¢. Diky tomuto
dokaze kazdé jadro vykonavat rozdilny program soucasné a tim efektivné vyuzit vypocetni

vykon a rychleji reagovat na vstupni podnéty. Tento procesor pracuje na frekvenci 133 MHz a

pro porovnani, Arduino Nano pouziva frekvenci 16 MHz [31].
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Obrdzek 11: RozlozZeni a funkce pinit na Raspberry Pi Pico [31]
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Mezi dalsi vyhody tohoto mikrokontroleru patii 1 prezence 23 digitalnich GPIO pinti a tii
analogovych vstupt. Pro komunikaci s pfipojenymi senzory nebo jinymi periferiemi Pico
umoziuje pouzit SPI, I2C a UART. VSechny tyto komunika¢ni rozhrani jsSou v tomto zafizeni
obsazeny dvakrat. Raspberry Pi Pico se hojné vyuziva i z divodu malych mechanickych
rozméri. VSechny soucdstky jsou osazeny na jedné strané ploSného spoje s rozméry
51x21x1 mm. Z pohledu energetické naroc¢nosti nabizi modul Pico n€kolik rezimt. Pti plné
¢innosti a vykonovém zatizeni byl odebirany proud naméfen vyrobcem okolo 90 mA. V rezimu
SLEEP se snizi frekvence hodinového signalu a nekteré periferie se vypnou nebo piepnou do
usporného rezimu. Proud odebirany zafizenim v tomto rezimu pfi teploté 25 °C je 1,3 mA. Jako
nejusporngjsi rezim, z pohledu energetické naro¢nosti, vyrobce udavda DORMANT rezim. Pii
zapnuti tohoto rezimu se bé¢h mikrokontroleru zcela zastavi a vypne vSechny periferie. V takika
vypnutém stavy setrvava do té€ doby, nez bude probuzen prerusenim nebo jinou udalosti. Jelikoz
jsou téméf vSechny ¢innosti pozastaveny nebo vypnuty, tak spotieba v tomto rezimu pfi teploté

25 °C klesne az na 0,8 mA [31].

Tabulka 7: Energeticka narocnost Raspberry Pi Pico [31]

Parametr Teplota (°C) Jednotky
—25 25 85

Proud pfi zatizeni 85,6 86,5 88 mA

ReZim SLEEP 1,4 1,3 1,9 mA

Rezim DORMANT 1,2 0,8 1,4 mA

2.1.2 Akcelerometr

V tomto konkrétnim piipadé neni akcelerometr vyuzit za ucelem zjiSténi presného
zrychleni v konkrétnich ¢asech, ale poslouzi jako detektor zmény polohy. Pro konstrukci jsem
zvolil tiiosy akcelerometr GY-291 s ADXL345. S mikrokontrolerem komunikuje pomoci
rozhrani SPI nebo I2C. Tento akcelerometr dokaze detekovat ¢innost nebo necinnost, volny pad
a jedno nebo dvé poklepdni. Pfi nastdni téchto udalosti dokaze akcelerometr generovat
preruseni, pro ktera mé vyhrazeny dva piny. Pro provoz je nutné akcelerometr ptipojit k napéti
o velikosti od 2 do 3,6 V. Velikost napajeciho proudu se méni v zavislosti na zvolené frekvenci,
s jakou jsou generovana data na vystupu. Tato frekvence je ozna¢ovana jako ODR (Output Data
Rate) a muze byt nastavena na hodnoty od 0,1 do 3200 Hz. Je-li nastaven ODR na hodnotu
vétsi nez 100 Hz, tak zafizenim odebirany proud je 140 pA. Pokud nastavime ODR na hodnotu

mensi nez 10 Hz, zajistime tim pokles odebiraného proudu az na hodnotu 30 pA. Tento
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akcelerometr je vhodny i pro pouZiti v extrémnich teplotnich podminkach, jelikoZz dokaze

pracovat v teplotach od —40 °C az do 85 °C [32].

Tabulka 8: Parametry akcelerometru ADXL345

Parametr Min Max Jednotky
Napajeci napéti 2 3,6 \Y/
ODR 0,1 3200 Hz
Provozni proud 30 (ODR <10 Hz) | 140 (ODR > 100 Hz) HA
Provozni teplota —40 85 °C

Propojeni mikrokontroleru a akcelerometru bylo realizovano pomoci rozhrani SPI.
K spésnému propojeni je zapotiebi tii nebo ¢ty vodici. Jelikoz tento akcelerometr ADXL.345

podporuje obé tyto moznosti, bylo zvoleno zapojeni se ¢tyfmi vodici.

ADXL345 PROCESSOR
cs D OUT
sDI D OUT
SDO DIN
SCLK D OUT

Obrazek 12: Pripojeni akcelerometru pomoci
ctyrvodicového rozhrani SPI [32]

Pro nastaveni vSech parametrt akcelerometru se pouziva zapisovani jednotlivych biti do
akcelerometru ve smyslu zahajeni méfeni zrychleni. K tomu slouzi registr s oznaenim
POWER_CTL, ktery se nachéazi na adrese 0x2D. Tento registr je osmibitovy a zapnuti méteni
ovlada treti bit, pocitame-li od nuly. Nastavenim tohoto bitu na logickou jedni¢ku uvedeme
akcelerometr do méficiho stavu, avSak logicka nula zatfidi zménu stavu z méticiho na takzvany
standby neboli pohotovostni rezim, ve kterém je mnozstvi spotiebovavaného proudu

minimalni.

Jako dalsi je potieba nastavit par hodnot v registru DATA_FORMAT na adrese 0x31. Zde
bitovou kombinaci na pozici nula a jedna nastavujeme rozsah akcelerometru od hodnoty £2 g
az do rozmezi 16 g. V tomto registru se také nastavuje, jaké jsme zvolili zapojeni SPI

komunikace. Nastavenim Sestého bitu do logické nuly dame védét akcelerometru, ze bylo
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pouzito ctyfvodi€ové zapojeni, a naopak zapsani jednicky zplsobi piepnuti do reZimu ve

kterém byla komunikace realizovana pomoci tfi vodici.

Pro ucely této prace je potieba zapnout a nastavit generovani preruSeni. Pro zapnuti
pferuseni reagujici na zjiSténou aktivitu je registr na adrese O0x27 S oznafenim
ACT _INACT_CTL. Tento osmibitovy registr je rozdélen do dvou casti. Bity nula az tii jsou
pro nastavovani preruSeni pro detekci klidového stavu, pficemz bity Ctyfi az sedm se zamé&iuji
na presny opak ¢ili na detekci aktivity. V tomto piipadé byla vyuzita pouze horni polovina
registru. Sedmy bit nastavuje reakci akcelerometru na stejnosmérné nebo na sttidavé zrychleni.
Je-li nastavena nula a tim zvolena reakce na stejnosmérné zrychleni, tak okamzita hodnota
naméfena akcelerometrem je porovnana s pfedem nastavenou prahovou hodnotou. Piesahnuti
nastavené prahové hodnoty hodnotou naméfenou vygeneruje pieruseni. AvSak nastavenim
sttidavé zrychleni. V tomto piipadé€ je naméfend hodnota zrychleni na zacatku detekce aktivity
brana jako referen¢ni hodnota a nové meéfené hodnoty se s touto referencni hodnotou
porovnavaji. Nastane-li okamzik, kdy velikost rozdilu onéch diive porovnanych hodnot
piesahne nami nastavenou hranici, tak se vygeneruje preruseni pro detekci aktivity. Ostatni tfi
bity v dané poloviné registru jsou urceny pro povoleni participace jednotlivych os (x, y a z) na
preruseni. Pokud nastavime nulovou hodnotu pro néjakou osu, tak ta, jejiz ucast byla zamitnuta,

se nebude podilet na hodnot€ porovnavaného zrychleni s referenéni hodnotou.

Jiz diive zminéna referencni hodnota, se kterou je porovnavano aktudlni zrychleni v onéch
povolenych osach, se nastavuje v registru s oznacenim THRESH ACT a nachazejicim se na
adrese 0x24. V tomto osmibitovém registru je uloZena hrani¢ni hodnota pro vygenerovani
preruseni a tato hodnota je bez znaménka. Pokud je v tomto registru nastavena nulova hodnota
a preruseni je zapnuto, mohou nastat necekané a nezddouci stavy vedouci ke Spatnému

fungovani celého systému.

Pro zapnuti a nastaveni generovani preruseni pro detekci aktivity je potfeba zapsat jednicku
na misto ¢tvrtého bitu v registru INT_ENABLE s umisténim na adrese 0x2E. Vyrobce zminuje
své doporuceni tykajici se povolovani vystupu pferuseni az poté, co byly nastaveny veskeré

jeho parametry a specifikace.

A posledni registr, ktery se podili na konfiguraci a provadéni pferuseni, je na adrese 0x2F
a nese oznaceni INT MAP. Jeho ucelem je rozdélit a spravné nasmérovat piipadné preruseni

(jsou-li povolena, zapnuta a aktivovana) na pin INT1 nebo INT2.
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Za zminku stoji jeste jeden registr, ackoliv nic nenastavuje, stale mize byt velmi uZite¢ny
za predpokladu pouzivani vicero preruseni. Je to registr se jménem INT SOURCE na adrese
0x30 a je urcen pouze pro vyc¢itani, nikoli pro zapisovani. Pfi vyéteni jeho hodnoty lze zjistit,
jaka udalost spustila pferuseni. Prezence jednicky na dané bitové pozici ukazuje na onu udélost

stojici za vznikem pieruseni [32].

Zdrojovy kéd je napsan v programovacim jazyce MicroPython. Jedna se o implementaci
programovaciho jazyka Python 3, kterd obsahuje omezené mnoZzstvi knihoven a je urcen

piedevsim pro mikrokontrolery [33].

Zahajeni méreni zrychleni:

data = reg read(spi, cs, REG_POWER CTL)
data = int.from bytes(data, "big") | (1<<3)
reg write(spi, cs, REG POWER CTL, data)

Nastaveni preruseni:

data = reg read(spi, cs, REG_ACT INACT CTL)

data = int.from bytes (data, "big") | (1<<7) | (1<<6) | (1<<5) | (1<<4)
reg write(spi, cs, REG_ACT INACT CTL, O0xfO0)

Nastaveni prahové hodnoty pro detekci aktivity:

reg write(spi, c¢s, REG THRESH ACT, 0x20)

Zapnuti preruseni:
data = reg read(spi, cs, REG INT ENABLE)
data

int.from bytes(data, "big") | (1 << 4)

reg write(spi, c¢s, REG INT ENABLE, data)

Nastaveni preruseni na pin INT1:

reg write(spi, cs, REG INT MAP, 0x00)

Nastaveni prerusSeni ze strany mikrokontroleru:
Preruseni=machine.Pin (8, machine.Pin.IN, machine.Pin.PULL DOWN)

Preruseni.irqg(trigger=machine.Pin.IRQ RISING, handler=Preruseni INT)

2.1.3 GPS+ NB-lIoT modul

Tyto dva moduly mohou byt realizovany samostatné a oddé€len¢, nebo mohou byt
zastoupeny dohromady jednim modulem, ktery plni funkci nejen lokalizatoru a ptijimani GPS

soufadnic, ale dokaze i ty soufadnice nasledné odeslat pomoci NB-IoT sité.
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Pro zjistovani GPS soufadnic a zarovenl i obstardvani komunikace mezi zafizenim a
uzivatelskou aplikaci pomoci NB-IoT sit¢ jsem zvolil modul s ozna¢enim Pico SIM7080G Cat-
M/NB-IoT od firmy Waveshare. Tento modul je vyhodné pouZzivat ve spojeni s diive zminénym
mikrokontrolerem Raspberry Pi Pico, jelikoz jsou pozici vyvodi spolu kompatibilni a lze je
Kk sob& piipajet. Takto spojeny mikrokontroler s modulem disponuje velkou mechanickou
odolnosti proti prohnuti, nebo az zlomeni, a oproti umistovani dvou az tfi moduli na desku

ploSnych spojli dosahuje tato kombinace relativné malych rozmért.

Pro komunikaci je zde pouZito rozhrani UART a samotné ovlddani modulu je poté
realizovano za vyuziti AT piikazl, které budou popsany v dal§i ¢asti prace. K zajisténi
komunikace pomoci NB-10T nebo Cat-M sit¢ modul podporuje celou fadu protokold, pro tcely
této prace byl zvolen protokol HTTP. Aby bylo mozné nékterou z uvedenych siti vyuzit, je
zapotiebi do modulu vlozit Nano SIM kartu, avSak podporovany jsou pouze SIM karty pracujici
na napéti 1,8 V, nikoliv karty vyZadujici napéti 3 V.

Pro zjisténi polohy je vyuzivano druzicovych syst¢émi GNSS. Mezi podporované systémy

patii americky navigaéni systém GPS, rusky GLONASS, evropsky Galileo a ¢insky BeiDou.

Mnozstvi odebiraného proudu zalezi na momentalnim stavu, ve kterém se modul nachazi.
Pro snizeni spotieby elektrické energie jsou zde k dispozici dal$i dva rezimy. Prvnim z nich je
rezim spanku, ve kterém modul odebira proud o velikosti 1,2 mA. A z uvedenych rezimii ten
nejuspornéjsi je PSM rezim. Rezim uspory energie, neboli PSM rezim, je dosti podobny
vypnutému stavu, avSak nejvétsi rozdil je ve stavu zanechani piipojeni k siti. Pokud modul
uplné vypneme, po jeho znovu zapnuti je potieba ovéfit dostupnost sité a znovu se pripojit,
avsak pfi pouziti PSM rezimu je pfipojeni k siti ponechdno a mnozstvi odebirané¢ho proudu ¢ini

pouhych 3,2 pA [34] [35].

Tabulka 9: Energetickd narocnost modulu Pico SIM7080G Cat-MINB-10T [34] [35]

Parametr Hodnota Jednotka
Stav necinnosti 10 mA
Rezim spanku 1,2 mA
ReZim Uspory energie 3,2 LA
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AT prikazy

Celéd komunikace mezi mikrokontrolerem, respektive uzivatelem, probiha takika vyhradné
pomoci AT ptikazii. Zakladni pravidlo pro syntaxi AT ptikazl je, ze vzdy zacinaji jako ,,AT+*
a dale je ptipojen piikaz, ktery ma byt proveden. VétSina ptikazi se déli do ¢tyt skupin podle
své funkce a struktury. Skupiny jsou: testovaci ptikazy, ptikazy pro ¢teni, ptikazy pro zapis a
ptikazy k provedeni. Pro popis téchto skupin je pouzito oznaceni ,,<x>*, které znaci doplnéni
ur¢itého piikazu a misto, kam uzivatel doplni jim zadavanou hodnotu, je takto oznaceno ,,<...>*

[36]. Tyto skupiny AT piikazt jsou popsany takto:

Testovaci ptikazy: AT+<x>=?
o Po zapsani tohoto ptikazu zatizeni vrati seznam nastavenych hodnot a parametrii

s odpovidajicim ptikazem pro zépis nebo internimi procesy

Ptikazy pro ¢teni: AT+<x>?

o Tento ptikaz vrati momentalné nastavenou hodnotu parametru nebo parametra

Prikazy pro zapis: AT+<x>=<...>
o Takto strukturovany piikaz zapiSe a nastavi hodnotu, kterou zada uzivatel na

konec ptikazu

Ptikazy k provedeni: AT+<x>

o Priikaz k provedeni ¢te neproménné parametry ovlivnéné internimi procesy
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V této Casti prace je rozebrano a popsano n€kolik AT ptikazil, které byly pouzity pro
zprovoznéni praktického vyrobku. Jednotlivé piikazy jsou rozdéleny do skupin podle oblasti,

pro kterou jsou vytvoieny, a kterou ovladaji [36].
AT prikazy pro GNSS:

Tabulka 10: AT prikazy pro GNSS [36]

Piikaz Modifikace Popis

AT+CGNSPWR AT+CGNSPWR=? Testovaci ptikaz

Odpovédi na tento piikaz je seznam
moznych rezimda.

AT+CGNSPWR? Ptikaz pro cteni

Odpovéd tohoto piikazu je stav,
Vjakém se GNSS jednotka nachazi
+CGNSPWR: <mode>

AT+CGNSPWR=<mode> | Prikaz pro zapis
Odpovédi je OK nebo ERROR.

<mode> = 0 pro vypnuti GNSS
systému, nebo 1 pro zapnuti GNSS
systému

AT+CGNSINF AT+CGNSINF=? Testovaci ptikaz

Ocekavanou odpovédi je OK.

AT+CGNSINF Prikaz k provedeni

Odpoveéd’ na tento piikaz je slozena
z 21 parametrti, avSak pro ucely této
préace jsou relevantni pouze informace
obsazené¢ v parametru 4 (zemépisna
sitka), 5 (zemépisna délka), 6
(nadmotskd vyska) a pripadné 1
parametr 7 (rychlost nad zemi v km/h)
a 16 (pocet GNSS satelitl pouzitych
pro zjisténi informaci).
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AT prikazy pro bezdratovou komunikaci:

Tabulka 11: AT prikazy pro bezdratovou komunikaci [36]

Piikaz Modifikace Popis
AT+CFUN AT+CFUN=? Testovaci ptikaz
Vraci seznam vSech podporovanych
funk¢nich reziml provozu.
AT+CFUN? Ptikaz pro ¢teni
Odpovéd obsahuje nastaveny rezim
funkéniho provozu, ve kterém se
modul nachézi.
AT+CFUN=<fun> Ptikaz pro zapis
<fun> = 0 (minimalni funkénost), 1
(plnd funkénost), 4 (vytadi vysilaci 1
pfijimaci  obvod pro  radiové
frekvence), 5 (tovarni testovaci rezim),
6 (reset) nebo 7 (rezim offline)
AT+CNMP AT+CNMP=? Testovaci ptikaz
V odpovédi je vypsan seznam vSech
podporovanych moznosti pro vybér
preferovaného rezimu.
AT+CNMP? Ptikaz pro ¢teni
Vraci praveé aktivni rezim provozu.
AT+CNMP=<mode> Piikaz pro zapis
<mode> = 2 (automaticky rezim), 13
(pouze GSM), 38 (pouze LTE) nebo 51
(GSM aLTE)
AT+CMNB AT+CMNB=? Testovaci piikaz
Vraci seznam podporovanych
moznosti funkce pro rezimy CAT-M a
NB-IoT.
AT+CMNB? Ptikaz pro ¢teni

Vraci praveé pouzivany rezim provozu.

AT+CMNB=<mode>

Prikaz pro zapis

<mode> = 1 (CAT-M), 2 (NB-loT)
nebo 3 (CAT-M a NB-10T)
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V dalsi casti bude predstaveno a popsdno né€kolik AT piikazl, které byly vyuZity

k samotnému pienosu informace pomoci HTTP protokolu.

Tabulka 12: AT prikazy pro HTTP [36]

Piikaz Modifikace Popis
AT+SHCONF AT+SHCONF=? Testovaci ptikaz

Odpovédi je seznam moznych
parametra k nastaveni.

AT+SHCONF? Ptikaz pro ¢teni

Odpovédi na tento piikaz je seznam
nastavenych parametrt.

AT+SHCONF=<Tag>, Piikaz pro zapis

<Value>
<Tag>, <Value> = ,,URL®, url

adresa serveru

,BODYLEN®“, maximalni délka
¢asti zpravy s oznacenim Body

,,HEADERLEN®“, maximalni délka
hlavicky zpravy

AT+ SHCONN AT+ SHCONN Ptikaz k provedeni
Ptipojeni HTTP(S)

AT+SHREQ AT+SHREQ=? Testovaci piikaz

Vraci seznam  podporovanych
moznosti pro nastaveni typu
pozadavku.

AT+SHREQ? Ptikaz pro Cteni

Odpovédi tohoto ptikazu je doména
pozadovaného serveru a typ zadosti.

AT+SHREQ=<url>, <type> Ptikaz pro zapis

<url> = doména pozadovaného
serveru

<type> = 1 (GET), 2 (PUT), 3
(POST), 4 (PATCH) nebo 5
(HEAD)
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Pro zachovani stru¢nosti této prace zde bylo popsano par dileZitych AT ptikaz, které byly

pouzity pro zprovoznéni kone¢ného vyrobku.

Pti zavolani funkce ,,getGpsinfo()* zacne zatizeni pfijimat vysilané signaly z navigacnich

W

druzic a navratovou hodnotou je zemépisna Sitka a délka.

def getGpsInfol():

count = 0

GPS _souradnice = []
print ('Start GPS session...')
sendAt ("AT+CGNSPWR=1"', 'OK"'")
utime.sleep (2)
for i in range(1,10):
rec buff = b"'
uart.write( '"AT+CGNSINF\r\n'.encode())

rec buff

if

else:
i1f (count <= 3):

= waitResp info()
in rec buff.decode():

print ('GPS is not ready: ')
print (rec buff.decode())
if i >= 9:

print ('GPS positioning failed, please check the GPS
antenna'!\r\n')
sendAt ('AT+CGNSPWR=0"', 'OK")

else:

utime.sleep(2)
continue

count += 1

GPS data info = rec buff.decode () .split()

print ('GPS info:"'")

print (rec buff.decode())

if (len(GPS data info) >= 3):
GPS souradnice = GPS data info[2].split(",")
GPS_souradnice = [float (GPS souradnicel[3]),
float (GPS_souradnice[4]) ]

else:

sendAt ("AT+CGNSPWR=0", "OK")
break

return GPS souradnice

2.1.4 Baterie

Jako zdroj elektrické energie pro konstrukci této bakalaiské prace jsem zvolil lithium-

polymerovy akumulator. Tento typ akumulatorti se Casto pouziva pro prenosna zafizeni,

senzory, ¢idla nebo drony a dal$i dalkové ovladana zafizeni z divodu malych rozmérd a malé

hmotnosti. V lithium-polymerovych bateriich je jako elektrolyt pouzity polymerovy gel, ktery

se nachazi mezi katodou a anodou. Tyto baterie jsou zabaleny v hlinikové folii, ktera slouzi

jako minimalni ochrana proti mechanickému poskozeni. Pti pouziti lithium-polymerovych

baterii v aplikacich obsahujici riziko mechanickych uderi nebo nérazl, jenz by vedly
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k poskozeni baterie, je vhodné piidat dodatecné ochranné zabezpeCeni a tim zabranit
mechanickému poskozeni a naslednému zni¢eni akumulatoru. Takto zabaleny akumulatorovy
clanek vytvaii jmenovité napéti v zavislosti na pouzitych materidlech pro katodu, anodu a
dielektrikum, avsak vysledné napéti celé baterie lze navysit spojenim téchto ¢lanka v jeden

[37]. Pro konstrukci této prace jsem zvolil baterii s napétim 3,7 V a kapacitou 600 mAh.

Tabulka 13: Parametry baterie

Parametr Hodnota Jednotka
Napéti 3,7 Vv
Kapacita 600 mAh

2.2 Zobrazeni dat

Obrazek 13: Baterie pripojend k modulu [40]

Naméiené hodnoty lze zobrazit né€kolika zplsoby. Pouzity modul pro bezdratovou
komunikaci podporuje nejen piipojeni pies CAT-M a NB-10T, ale podporuje i posilani SMS
zprav. V takto zaslané zpraveé je mozné dorucit informaci o zmén¢ polohy a nasledné i nové
soufadnice polohy zafizeni. Pouzitim pfipojeni k internetu mizeme data nahrat na jakykoliv
server at’ uz vlastni, nebo komeréné provozovany né&jakou spolecnosti. Pro feSeni této
problematiky jsem zvolil zobrazovani dat s vyuzitim sluzby ThingSpeak, diky které je mozno
data agregovat, analyzovat a zobrazovat na cloudovém serveru takika v Zivém vysilani. Tato
sluzba dokdze spoustét i MATLAB kody a tim analyzovat a zpracovavat piichazejici data.
Vyuzivani velkého mnozstvi funkci, které tato sluzba nabizi, je zdarma, avSak pokud by to
ne¢komu nestacilo, nebo to chtél vyuzit ke komerénim ueliim, tak za urcity ro¢ni poplatek 1ze

mnozstvi poskytovanych sluzeb touto spole¢nosti navysit. Mezi ptiplatkové sluzby se tieba fadi
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zvySeni maximalniho poctu zaslanych dat béhem roku nebo zkraceni doby mezi obnovenim

piijmu dat.

Po odeslani dat ze sledovaciho zatizeni na ThingSpeak server se takto pifeposlané polohové
soufadnice zobrazi ve dvou grafech. Kazdy z grafti zobrazuje jednu slozku z polohovych udaji,
a to zemepisnou $itku a zemépisnou délku. Samotna existence téchto grafli zobrazujicich udaje
soufadnice polohy zafizeni pfedstavuje jistou historii a minulost pohybu zafizeni. Pro lepsi
orientaci v polohovych soufadnicich se naposledy pfijata zemépisna Sitka i délka zobrazuje

v ¢islicovych oknech pod grafy.

Field 1 Chart Z o & % Field 2 Chart Z o ¢ %

Tracker Tracker
55 20

50._’——-/.\. 15.\\’/“

45 10
24. Apr 1. May 24. Apr 1. May

Date Date
ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Zemépisna Sitka
Zemépisna délka

49.76049 16.46627

7 hours ago 7 hours ago

Obrazek 14: Zobrazeni polohovych souradnic

K odeslani dat na ThingSpeak je potfeba zadat adresu serveru, na ktery maji byt data

odeslana. Dalsi, taktéz nezbytnou ¢asti, je samotna odesilana zprava.

Adresa serveru:
http post server=['http://api.thingspeak.com', 'update', 'api key=W8TL
FUW2TTDLPCFED' ]

Abychom mohli nahravat nebo ¢ist data ze soukromych kanalli potfebujeme znat urcity
kli¢. Takovy kli¢ se nazyva ,,API key* a je automaticky vygenerovan pii vytvofeni nového

kanalu na strance ThingSpeak.

Odesilana zprava:
http post tmp='api key=W8TLFUW2TTDLPCFD&fieldl={:.5f}&field2={:.5f}&
field3=1"'.format (getft[0],getft[1])
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2.3 Konstrukce zarizeni

Vysledné zatizeni je sloZzeno z mikrokontroleru Raspberry Pi Pico pifimo pfipajenému
k modulu Pico SIM7080G Cat-M/NB-IoT od firmy Waveshare, ktery zajistuje pfijimani
polohovych soufadnic a jejich nasledné odeslani pfes NB-IoT sit’ na cloudovy server
spolecnosti ThingSpeak, kde jsou tato data zobrazena ve dvou grafech a dvou Ccislicovych
polich. Moznost pfijimat polohova data z druZicového vysilani zajistuje GPS anténa piipojena
k modulu. Tato anténa pfijima signaly vysilané druZzicemi a pracuje na frekvenci 1575,42 MHz.
Pro nésledné odeslani zpracovanych druzicovych dat je k zafizeni pfipojena i anténa pro
bezdratovy prenos pomoci NB-IoT. Aby zafizeni stdle nemcfilo polohové soutfadnice a
nasledné¢ je opakované pieposilalo (tim zbyteéné plytvalo jak elektrickou energii), je
piedplacenym datovym tarifem na SIM karté k zafizeni pfipojen i akcelerometr. Ten aktivuje
pfijem druzicemi vysilanych signali o polohovych udajich a nasledny jejich pfenos za
predpokladu, ze zafizeni se zacne pohybovat vétsi rychlosti, nez je nastavena hrani¢ni hodnota
mezi klidovym stavem a stavem pohybu. Aby zafizeni mohlo pracovat i v oblastech bez
piimého piivodu elektrické energie, je vybaveno akumulatorem, ktery celé zatizeni napaji

napétim 3,7 V a ma kapacitu 600 mAh.

Obrazek 15: Zkonstruované zarizeni
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Blokové schéma zapojeni

GPS + NB-IoT modul Mikrokontroler
Alkcelerometr
ﬁ(} X 3V3 vce
) RX GND GND
PWR GP14 GP& INT1
GP9 INT2
GP10 SCL
GP11 MOSI
GP12 MISO
GP13 Cs
+ p—
+ p—
Baterie

Obrazek 16: Blokové schéma zapojeni
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ZAVER

Vyslednym produktem bakalafské prace je funkeni trasovaci zafizeni. Vyrobek dokaze
detekovat zménu z klidného stavu do pohybu. Takovouto zménu stavu detekuje pfipojeny
akcelerometr. Pokud aktualni hodnota zrychleni piekro¢i pifedem nastavenou hranici, je
vyvolano preruseni. Nastane-li takovato situace, zafizeni zacne pfijimat signaly vysilané
druzicemi GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. Pfijem téchto signalt zajisti modul Pico
SIM7080G Cat-M/NB-IoT od firmy Waveshare. Diky informacim pfijatym od téchto druzic
dokaze zafizeni urcit svoji polohuc, kde se nachazi. Jamile jsou k dispozici soufadnice aktualni
polohy zafizeni, jsou pomoci bezdratové komunikacni technologie NB-IoT odeslany na
cloudovy server ThingSpeak. Zde jsou soutfadnice zobrazeny ve dvou grafech jako zemépisna
Sitka a délka. Zobrazeni v grafech pfedstavuje 1 jistou historii, kde se zafizeni nachazelo. Pro
lepsi orientaci je posledni pfijatd hodnota zemépisné Sitky a délky zobrazena i v ¢islicovych
polich nachdzejicich se pod prislusSnymi grafy. Vsechny tyto procesy jsou fizeny
mikrokontrolerem Raspberry Pi Pico. Aby zafizeni bylo pfenosné, napaji jej akumulator

se jmenovitym napétim 3,7 V a kapacitou 600 mAh.
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