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Anotace

Tato prace se zaméfuje na navrh a vyvoj zatizeni pro lokalizaci skrytého vysilace, uréené¢ho
pro pouziti pfi rddiovém orientacnim béhu. Cilem je zjednodusit proces zamétovani vysilaci
a poskytnout zdvodnikovi informace o vzdalenosti a azimutu k vysilac¢i. Zatizeni vyuziva
GPS modul a elektronicky kompas, které jsou propojeny s mikroprocesorem. Prace zahrnuje
popis metod zaméfovani vysilacl, konstrukéni feSeni zafizeni, popis algoritml pro
odhadovani polohy vysilact a vysledky testovani tohoto zatizeni v terénu.
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This thesis focuses on the design and development of a device for locating a hidden radio
transmitter, intended for use in ARDF. The goal is to simplify the process of locating
transmitters and provide the user with information about the distance and azimuth to the
transmitter. The device uses a GPS module and an electronic compass, which are connected
to a microprocessor. The thesis includes a description of the methods for locating
transmitters, the design solution of the device, a description of the algorithms for estimating
the location of the transmitters and the results of testing the device in the field.
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Uvod

Prace je zaméfena na navrh a sestaveni zafizeni, které slouzi jako pomucka pro lokalizaci
skrytého vysilace. Je ur€eno pro pouziti pii soutézich v rddiovém orientaénim béhu. Cilem
tohoto sportu je urcit polohu nékolika vysilaci v terénu a tato mista navstivit. Zavodnici
vyuzivaji specialni pfijimac, busolu a mapu.

Zatizeni ma usnadnit proces zaméfovani vysilacl a zaroven poskytnout uzivateli informace
o jejich vzdalenosti a azimutu. K tomu je vyuZzito modulu GPS a elektronického kompasu.
Tyto moduly jsou propojené s mikroprocesorem, coz umoziuje automatizaci vypocti a
zobrazeni vyslednych dat na displeji zatizeni.

Prace vysvétluje princip radiového orientacniho béhu a béznych metod zaméetovani vysilact
v tomto sportu. Nasledné detailné popisuje metodu pouzitou v navrzeném zafizeni, véetné
algoritmu, které jsou pro tento ti€el implementovany.

Dale se prace veénuje konstrukénimu feSeni zafizeni, a to jak elektrickému, tak
mechanickému navrhu.

ZavéreCna Cast obsahuje vysledky testovani zafizeni, které jsou doplnény analyzou a
nazornym zobrazenim v mapg.
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1 Teoreticka €ast
1.1 Radiovy orientacni béh

Radiovy orientacni béh je sport, pii kterém se zavodnik snazi urcit polohu az péti radiovych
vysilaciia v Casovém limitu je v libovolném potadi i nalézt. K dispozici ma radiovy ptijimac,
busolu, psaci potieby a mapu, na které¢ je zakresleny start a cil. Soutézi se s vysilaci
v radioamatérském pasmu 80 m (3,5 MHz) a 2 m (145 MHz). Provedeni pfijimace i metoda
zaméfovani vysilact jsou pro kazdé pasmo rozdilné.

Na klasické trati se nachazi pét vysilaci na jedné frekvenci. Vysilaji vzdy 1 minutu a
postupn¢ se stiidaji. Po péti minutach, tedy po odvysilani relace vSemi vysilaci opét bézi
relace prvniho vysilace a cely pétiminutovy cyklus se opakuje. V rdmci své relace vysila¢
opakované vysila svoji znacku v Morseové abecedé. ,MOE“ — 1. vysila¢, ,,MOI* — 2.
vysilac, ,,MOS* — 3. vysila¢, ,,MOH* — 4. vysila¢ a ,,MO5“ — 5. vysilac.

Na trati se také nachazi tzv. majak, ktery slouzi k navedeni zavodnikti do cile, v jehoz
blizkosti se nachdzi. Vysila nepfetrzité na odlisné frekvenci znacku ,,MO*.

1.2 Prijimace pro radiovy orientacni béh

1.2.1 Prijimac pro pasmo 2 m

K zaméfovani vysilacl v pasmu 2 m se bézné€ pouziva piijimac s integrovanou smérovou
anténou podle HBOCV. Ta vynika svymi kompaktnimi rozméry, izkym hlavnim lalokem a
vysokym piedozadnim pomérem. Zavodnik ota¢i pfijimacem a hledd smér nejsilnéjsiho
signalu.

Hledéani vysilact je vSak velmi ztizeno podminkami Sifeni v tomto pasmu, tj. odrazy od
riznych terénnich prvkil, ohyby signalu v blizkosti vodnich ploch, oplocenek, vedeni VN
apod. Toto vSe musi zavodnik brat v potaz a opakovat méieni, dokud si neni jisty, Ze signal,
ktery zaméfil, se k nému S$ifil nejkrat§i moznou cestou a ne odrazem.

Obrazek 1 - prijima¢ SUPERFOX 145E (z webovych stranek ok2bwn.cz)
12



1.2.2 Prijimac pro pasmo 80 m

K zamétovani vysilacii v pasmu 80 m se bézné pouziva piijimac s integrovanou ferritovou
anténou, ke kter¢ je pomoci tlacitka mozné piipojit sfAzovany prut a tim zmeénit vyzaiovaci
resp. ,piijimaci charakteristiku antény. Samotna ferritovd anténa ma vyzafovaci
charakteristiku pfipominajici Cislici 8. Ma tedy 2 uzka maxima a 2 jeSt¢ uzsi minima.
Zavodnik otaci prijimacem a hleda smér, resp. sméry ze kterych se signdl jevi jako nejslabsi.

Tyto sméry jsou kvuli symetrii vyzafovaci charakteristiky ovSem dva. Je tedy potieba
stisknutim tlacitka zménit vyzatovaci charakteristiku antény a opakovanym méfenim jeden
z téchto smérh vyloudit. Stisknutim tlacitka se k ferritové anténé ptipoji sfazovany prut, diky
cemuz se dosdhne kardioidni vyzafovaci charakteristiky. Ta se vyznacuje vysokym
predozadnim pomérem. Zavodnik je tedy schopen s jistotou urcit ze kterého z dvou sméra
ptichazi siln€jsi signal, tedy kterym smérem by se mél vysila¢ nachéazet.

24

s odrazy signalu. Vysilace je tak mozné zaméfit presné a s jistotou jak u vzdaleného vysilace,
tak i v bezprostiedni blizkosti.

Obrazek 2 - prijima¢ SUPERFOX 3,5GX (z webovych stranek ok2bwn.cz)

Zameérovac skrytého vysilace, o kterém pojednava tato prace, je konstruovan jako ,,modul*
pravé k tomuto piijimaci.
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1.3 Metoda zaméiovani vysilactu

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1 —relace hledanych vysilact neni trvala, ale zabira pouze 1/5
¢asu. Pro zadvodnika tedy neni vyhodné, aby pouze zaméfil smér k vysilaci a timto smérem
se vydal. NemiiZe totiz védet, jak daleko se vysila¢ nachazi (mize se pouze domnivat podle
sily signalu). Je také mozné, ze cestou potka rizné nepiekonatelné terénni prekazky (ptilis
husty porost, utesy, vodni plochy, zastavéné oblasti apod.). Signal dané¢ho vysilace se navic
na 4/5 ¢asu ,,ztraci“. Pokud chce zavodnik uspét, je také klicové, aby zvolil spravné potadi,

ve kterém vysilace navstivi tak, aby nabé¢hal co nejkrat$i moznou vzdalenost.

1.3.1 BéZna metoda - zakresy do mapy
Bézné se k odhadovani polohy vysilace pouziva metoda triangulace. Zavodnik si pomaha
kreslenim smérnic do mapy. V praxi cely proces vypada takto:

1.
2.

Zéavodnik pomoci ptijimace urci smér k vysilaci ze své aktualni polohy.

Do mapy zakresli polopiimku, ktera vychazi z jeho aktualniho pozice ve sméru,
kterym vysila¢ zaméiil.

Opakuje-li zaméetovani z riznych mist, ziska priisecik poloptimek, ktery ukazuje
oblast, kde by se vysila¢ mél nachazet.

Pokud tento postup opakuje zavodnik i1 pro dalsi z péti vysilact, ziskd tim predstavu o tom,
kde se vysilace ptiblizn€ nachézeji.

Vyhledy

méFitko 1:10 000
ekv. 5 m
mapovano cerven 2015
&asteéné revize 2016
- = 2017

Mapoua (2011, 2015} et B (1),
b 2, ek Mo O3,
Jan oo (4, et Wiz )

Kartool sk Hacrn

Mgt gy crofi, OMR 4G
e

s
/M\( “

=

Obrazek 3 - Méfeni zakreslena v mapé



1.3.2 Digitalni metoda - pomoci vyvijeného zarizeni

Zamérovac skrytého vysilace tyto zakresy automatizuje. Zatizeni je mechanicky pevné
spojen¢ s piijimacem, tedy je vzdy natocené stejnym smérem. V praxi cely proces vypada
takto:

1. Zavodnik pomoci pfijimace urci smér k vysilaci ze své aktudlni polohy a stiskne
,,Spoust™ — specidlni tlacitko na zamérovaci.

2. Zrizeni ulozi do paméti aktualni zemépisné souradnice a azimut k vysilaci, resp.
sv¢ aktudlni natoCeni vii¢i magnetickému poli Zemé.

3. Opakuje-li zdvodnik méfeni z riznych mist, zatizeni vypocita oblast mozného
vyskytu vysilace a prubézné zobrazuje vzdalenost a smér k této oblasti, resp. k
jejimu stiedu.

Pokud tento postup zavodnik opakuje i pro dalsi z péti vysilacl, zafizeni zobrazi smér a
vzdalenost ke kazdému z nich.

1.4 PozadavKky na zarizeni

Tato kapitola popisuje zdkladni pozadavky na zafizeni, jaké informace zatizeni ziskava,
jakym zplisobem je zpracovava a jaké udaje nasledné predava uzivateli.

1.4.1 Zemépisné souradnice

Zatizeni musi byt schopné pfi stisku ,,spousté“ zaznamenat své aktudlni zemépisné
soufadnice, aby bylo mozné, je pouzit v pozdéjsich vypoctech. Proto je osazeno GPS
modulem. Ten pribézné zjistuje své aktudlni zemépisné soutadnice a pifedava je
mikroprocesoru ptes rozhrani UART.

Pro potteby zafizeni, byl vybran modul ublox NEO-6M, ktery pro dany ucel dostate¢né
kvalitni a zaroven nabizi velmi dobry pomér cena-vykon.

1.4.2 Orientace vii¢i magnetickému poli Zemé

Pro zjistovani orientace vii¢i magnetickému poli Zemé je pouzit elektronicky kompas
LSM303DLHC. Tento modul méfi intenzity magnetického pole ve tiech osach. Tyto
informace poté predava mikroprocesoru pies rozhrani I°C, ktery je poté schopny vypoditat
azimut k severnimu magnetickému polu Zemé i s kompenzaci pro pripadny néklon zafizeni.

1.4.3 Vstup od uzivatele
Pro ziskdni vstupu od uzivatele je zafizeni osazeno péti tlacitky. Ta slouzi pro zménu
riznych nastaveni v terénu. Hlavni znich slouzi jako ,,spoust*. Timto tlacitkem dava

uzivatel povel k zaznamenani aktualnich zemépisnych soufadnic a azimutu do paméti.

Stisk tlacitek je doprovazen zpétnou vazbou v podobé pipnuti nebo prehrani jednoduché
melodie piezoelektrickym bzucakem.
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1.4.4 Zobrazeni informaci

Zatizeni dava uzivateli pribézn¢ informace o vzdalenosti a azimutu ke hledanym vysila¢tim.
Také zobrazuje ostatni diilezité informace, jako je aktualni azimut, cas, pocet zachycenych
GPS satelit, napéti baterie a jiné provozni informace.

Pro zobrazeni téchto informaci je pouzit OLED displej srozliSenim 256x64 pixelt
ovladanym tadicem SSD1322 ktery s mikroprocesorem komunikuje pies rozhrani 4-Wire
SPI. Tento displej byl vybran hlavné diky své skv¢lé Citelnosti na slunci i v noci.

1.4.5 Zpracovanidat
Ke zpracovani dat ze senzorii a ndslednym vypoctim byl vybran mikroprocesor ESP32, diky
své cenové dostupnosti a podpoie freeRTOS, ktery umoziuje vicevlaknové programovani.

Konkrétné byl vybran modul ESP-WROOM-32, ktery disponuje hlavné dostatkem GPIO
pro piipojeni vSech periferii, dostatecnym vykonem pro zpracovani dat a oproti starSim
mikrokontrolertim i vétsi paméti RAM a Flash paméti, kterd je vyuzivana pro ukladéani
souborti pomoci SPIFFS.

1.4.6 Ostatni pozadavky na zarizeni

Zatizeni musi byt schopné pracovat v prostiedi lesa po celou dobu zavodu (az 2,5h) na
baterii. Proto je osazeno Li-ion ¢lankem 18650 s dostateCnou kapacitou. Aby se zabranilo
prilisnému vybiti ¢lanku, je jeho napéti sledovéano pies odporovy déli¢ integrovanym AD
prevodnikem mikroprocesoru.

Je také potieba, aby zafizeni bylo vhodné pfipevnéné k piijimaci a jeho provedeni bylo
ergonomické, tak aby zavodnika obsluha zatizeni ptili§ nezdrzovala. Navrhem vhodného
pouzdra zatizeni se zabyva oddil 2.6.

1.5 Algoritmus pro urcovani polohy vysilactu

Pro spolehlivé uréeni polohy vysilacl je potieba zvolit vhodny algoritmus, ktery pocita i
s odchylkou kompasu a GPS. Pokud by se totiz poc¢italo s prostymi praseciky smérnic, mohli
by vyjit az ti1 pruseciky uz po tfetim méieni.

Nasledujici obrazek toto demonstruje. Byla nasimulovana 3 méfeni, ktera ale byla zatizena
odchylkou kompasu, v tomto ptipadé +£7°. Po 3. méfeni vychazi 3 priaseciky X1, X2 a X3.
Protoze algoritmus ale nepocitd s odchylkou kompasu ani GPS, nemiize urcit oblast ve které
se s jistotou vysilac, jehoz ,,skute¢na* pozice je reprezentovana bodem TX, nachdzi. Mohl
by uzivatele navigovat naptiklad do oblasti mezi témito pruseciky, ale jak je z obrazku
patrné, vysila¢ se tam nemusi nachézet.
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Obrazek 4 - Simulace jednoduchého algoritmu (métitko mapy priblizné 1:10 000)

Je tedy potieba pouzit algoritmus ktery zohlednuje odchylku kompasu a GPS. Pouzity
algoritmus pocitd s mnohothelniky, které reprezentuji oblast mozného vyskytu vysilace
s ohledem na odchylky. Po stisknuti spousté se vypocita ¢tyftihelnik definovany aktudlnimi
soufadnicemi, aktudlni odchylkou GPS, zvolenou odchylkou kompasu a zvolenou
maximalni vzdalenosti k vysilaci.
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Obrazek 5 - Pavodni ¢tyFuhelnik

Po druhém meétfeni jsou dostupné uz 2 ctytuhelniky. Jejich prusecik, ktery je
mnohothelnikem reprezentuje oblast mozného vyskytu wvysilace. Zavodnik je poté
navigovan do stfedu tUsecky mezi dvéma od sebe nejvzdalenéjSimi body tohoto
mnohouhelniku.

Pii kazdém dal$im méteni se vypocitad novy prusecik predchoziho mnohouhelniku a nové
vzniklého ¢tyithelniku atd.

Nasledujici obrazek zobrazuje stejné méteni jako na obrazku 4, ale s pouzitim algoritmu,
ktery zohlediiuje odchylku kompasu a GPS. Cerveny mnohouhelnik predstavuje oblast
mozného vyskytu vysilace. Pokud tedy zavodnik zamé&fil smér ptijimace spravné, mize si
byt jist, ze se vysila¢ n€kde v této oblasti nachdzi. Bod X poté ptedstavuje stied usecky mezi
nejvzdalenéj§imi body tohoto mnohouhelniku, kam je zavodnik navigovan. Bod TX
predstavuje ,,skutecnou’ polohu vysilace.
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Obrazek 6 - Simulace algoritmu, ktery zohlediiuje odchylku kompasu a GPS (méritko mapy p¥iblizné
1:10 000)

1.6 Vypocet priseciku mnohotvhelniku

Pro vypocet prusefiku dvou mnohothelnikii program pouziva Sutherland-Hodgmantiiv
algoritmus. Tento algoritmus se pouziva primarné¢ v pocitacové grafice, napiiklad pro
ofezavani obsahu do obdélnikového vyfezu zobrazovaciho okna. Je funkéni pouze pro
konvexni mnohouhelniky, coz je ale pro tuto praci dostacujici.

1.6.1 Princip algoritmu
Algoritmus pracuje na principu postupného ofezédvani vstupniho mnohothelniku proti
jednotlivym hrandm aktualniho ¢tyithelniku.

Pro kazdou hranu aktualniho ctyithelniku se provedou tyto kroky: hrana aktudlniho
ctyfuhelniku se nekonecné prodlouzi a tim se vytvoii hranice, podle které se vSechny vrcholy
mnohouhelniku ofiznou. Nové vytvoreny seznam vrcholil se vzdy pouZije pro ofez dalsi
hranou, dokud nejsou vyuzity vSechny hrany ¢tyithelniku.
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Pro kazdou hranu mnohothelniku vic¢i aktudlnimu ¢tyfuhelniku, mize vzdy nastat jeden
z téchto ptipadi:

e Oba vrcholy jsou uvnitt — druhy vrchol se pfidd do vystupniho seznamu

e Prvni vrchol je vné, druhy uvnitf — prisecik hrany mnohothelniku s hranou
ctytthelniku se pfidd do vystupniho seznamu a druhy vrchol se ptida do vystupniho
seznamu

e Prvni vrchol je uvnitt, druhy vné — pouze prasecik hrany mnohotuhelniku s hranou
ctytthelniku se pfidd do vystupniho seznamu

e Oba vrcholy jsou vné€ — do vystupniho seznamu se nic nepiida

Po zpracovani vSech hran ctyfuhelniku algoritmus vraci vystupni mnohouhelnik, ktery
predstavuje prisecik predchoziho mnohouhelniku s ¢tyfuhelnikem. [1]

G H G1 H
® e ® °'
B B1 J
C e Gy
\\ ) k Vystupni mnohothelnik
A A,
@
D D
M ® 1
E = =
®

Puvodni mnohouhelnik

Obriazek 7 - Vysledek Sutherland-Hodgmanova algoritmu
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2 Prakticka cast
2.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se sklada z péti tlacitek, bzuc¢aku pro zpétnou vazbu a displeje. Tento
oddil popisuje jeho podobu a proces vyvoje.

Pro zobrazeni vSech potiebnych informaci byl vybran monochromaticky displej o rozliseni
256 bodi na Sitku a 64 na vySku. Aby zobrazeni na displeji bylo pfehledné, je pouzito
mnozstvi grafickych prvkl. To umoznuje knihovna U8g2, ktera proces obsluhy displeje
velmi zjednodusuje. Jednd se o knihovnu pro monochromatické displeje, ktera podporuje
renderovani textu riznych fontl, vykreslovani grafickych prvki, jako jsou obdélniky, ¢ary
atd., i vykreslovani vlastnich obrazkt, tedy naptiklad i ikon. [2]

Pro graficky navrh uzivatelského rozhrani byl pouzit néastroj Lopaka.app, coz je webova
aplikace navrzena specificky pro knihovnu U8g2. Umoziuje piipravu rozvrzeni riznych
grafickych prvka a textli na displeji v jednoduchém editoru. Vystupem je kod, ktery definuje
soufadnice prvkil na displeji a jejich typ. Tento kod je pak s lehkymi tpravami, naptiklad
dosazeni vlastnich proménnych, mozné pouZzit.

[._lllHJ !

Obrazek 8 - Navrh uzivatelského rozhrani v Lopaka.app

V horni ¢asti obrazovky je uzivatel informovan o aktualnim Case, napéti baterie, odhadované
odchylce GPS a poctu piijatych satelitii. Ikonky v pravé horni ¢asti uzivatele informuji o
funkci tlacitek.

V prostfedni ¢asti se nachazi aktualni informace k jednotlivym cilim, resp. vysilacim jako
je azimut, vzdalenost a prumér oblasti mozného vyskytu vysilace.

Ve spodni ¢asti uzivatel nalezne informace o tom, jaky z vysilact je pravé vybran a o
aktualnim azimutu zafizeni. Souc¢ésti uzivatelského rozhrani je i fadek, kde se zobrazuji jak
rizné informace o procesech, které v zatizeni probihaji, tak i chybové hlasky.

Obsluha wuzivatelského rozhrani je dobrym piikladem potieby vyuzit vicevlaknové
programovani, které ESP32 diky freeRTOS podporuje. Pro obsluhu uZivatelského rozhrani
je vyhrazeno jedno z vlaken, které neustale piekresluje hodnoty na ty aktuélni a vyhodnocuje
stisky tlacitek. V pozadi pak bézi dalsi vlakna, ktera se zabyvaji napiiklad vypoctem téchto
hodnot, ukladdnim dat do paméti apod.
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2.2 Komunikace s GPS modulem

Komunikace mikroprocesoru s GPS modulem probiha pomoci rozhrani UART. K pienosu
dat se vyuzivad bé€zné¢ pouzivany format NMEA 0183. Tento datovy protokol definuje
zpusob, jakym se predavaji informace ve forme textovych zprav zvanych NMEA véty, které
obsahuji informace o zemépisné poloze, aktudlnim ¢ase, poctu viditelnych satelitii, rychlosti,
kurzu, nadmotské vysce atd.

Kazda NMEA véta zacina znakem $, pokracuje identifikatorem typu zpravy a jednotlivymi
hodnotami oddélenymi ¢arkami. Na konci véty je tzv. kontrolni soucet, ktery slouzi ke
kontrole integrity pfendsenych dat uvozeny znakem *. [3]

Zde je jako priklad uvedena véta typu SGPGGA, ktera obsahuje zakladni informace o poloze
a kvalité¢ GPS signalu [4]:

string Latitude Longitude Fix HDOP Mean sea Checksum

Identifier Quality level

I I

$GPGGAJOB34&5.'[)0,1256.60109,N,O?7’41.-!14980,E,1,1'0,0.82,92ElO,l\/l,—86.5,['»/1,,*‘7’Eﬁ(J

|
{ End Character
Start Time North/ East/ No. Altitude Character
Character (uTC) South West  of preceding
satellites checksum
Used to

track

Obrazek 9 - Priklad NEMA véty (z webu MATLAB Help Center)

Uzitecnou funkci je také moznost piipojit modul pfimo k pocitaci pomoci TTL prevodniku
a ve specialnim programu u-center ovétit jeho funkCnost. Také je mozné ménit nastaveni,
jako muze byt napt. frekvence odesilani dat o poloze, aktivace ¢i deaktivace nékterych
NMEA vét, nebo prepnuti mezi riznymi GNSS systémy (napt. GPS, Galileo, GLONASS),
pokud to modul podporuje. To vyrazné usnadiiuje ladéni systému a pfizplisobeni GPS
modulu konkrétnim pozadavkiim zatizeni, napiiklad snizeni objemu pienasenych dat nebo
zvyseni frekvence aktualizace polohy.

Pro piijem a zpracovani NMEA vét v mikroprocesoru byla vyuZzita knihovna TinyGPS++,
kterd dokéaze jednotlivé vEty analyzovat a poskytuje uzivateli piimy pfistup k pifijatym
hodnotam jako je zemépisna Sitka, délka, rychlost, kurz ¢i nadmoiska vyska bez nutnosti
manualniho déleni NMEA fetézct. [5]
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2.3 Kalibrace kompasu

Modul kompasu, ktery byl vybran, neptichdzi z vyroby zkalibrovan, proto po prvotnim
zapojeni vychazeji nesmysIné hodnoty azimutu. Aby kompas spravné fungoval, je potieba
provést zakladni kalibraci.

M¢éieni muze byt ovlivnéno zkreslenim magneticky tvrdymi a magneticky mékkymi
materidly. Zkresleni magneticky tvrdymi materidly je konstantni a mize ho zptsobovat
ptitomnost riznych feromagnetickych materialt v okoli senzoru nebo i pfitomnost vodicd,
kterymi protékaji vétsi proudy v okoli senzoru. Aby bylo zafizeni schopné se dopocitat
smysluplnych hodnot, je toto zkresleni potfeba odstranit. Tento proces ale neni slozity a lze
ho provadét i v terénu. Je vhodné kompas zkalibrovat vzdy po manipulaci s umisténim
senzoru, napiiklad pfi odmontovani a pfimontovani zafizeni k pfijimaci.

Pro kalibraci je potieba zafizeni s magnetometrem otacet v rozsahu 360° ve vSech tfech
osach. Béhem tohoto procesu se zaznamenavaji surové hodnoty sily magnetického pole. Poté
je potieba ur¢it minimalni a maximalni hodnoty pro kazdou osu. Hodnota stiedu mezi t€émito
extrémy pak piredstavuje kompenzacni hodnotu, kterou je potieba pied zpracovanim
surovych dat odecitat. Timto 1ze dosahnout relativné ptesného méfeni azimutu. [6]

Kompenzac¢ni hodnoty se také ukladaji do nevolatilni paméti zafizeni, aby uzivatel nemusel
znovu provadet kalibraci pfi kazdém zapnuti, nebo naptiklad pfi piipadné ztraté napajeni
vlivem ztraty kontaktu baterie pti pohybu.

2.4 UKkladani dat

Ukladéani dat do nevolatilni paméti zatizeni ve vhodném formatu je jednou z dilezitych
funkci, které usnadnuji jak testovani zafizeni, tak i zpracovani dat po zavodu naptiklad pro
tréninkové ucely.

V integrované paméti flash je pfidéleno asi 1,5 MB pro tzv. SPI Flash File Storage neboli
SPIFFS. To umoziiuje nahravat textové ¢i jiné soubory za béhu programu i pomoci
vyvojového prostiedi. [7]

Zatizeni do paméti uklada tfi druhy soubort, které jsou popsany v nésledujicich oddilech.

2.4.1 Soubor s kompenzacnimi hodnotami pro kompas

Po kazdé uspésné kalibraci kompasu ma uzivatel moznost hodnoty extrému ulozit do
souboru calibration.json pro pozdéjsi pouziti. Pfi zapnuti zafizeni se z tohoto souboru tyto
hodnoty vyCtou, a pouziji se pro nastaveni kompenzace kompasu. Obsah souboru muize
vypadat takto:

{
"min": {
"x": -694,
"y": -542,
"z": -459
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"max": {
"x": 343,
"y": 532,
"z": 525
¥

}

Standard JSON byl zvolen pro jeho dobrou citelnost a jednoduchost pouziti v programu
s pomoci knihovny ArduinoJson.

2.4.2 Soubor waypoints[x].gpx

Do tohoto souboru jsou pfi stisku spousté ukladany body jednotlivych smérnic ke zvolenému
vysilaci x. Tento soubor slouzi pro vizualizaci smérnic bez zapocitani odchylky kompasu a
GPS.

Pro soubory s geografickymi daty byl zvolen format GPX. Je to format pro ukladani
zemeépisnych soutradnic. Je mozné ukladat body v mapé, tzv. waypoints a rizné druhy tras.
Tento format je zaloZeny na formatu XML, ktery je jednoduchy na zpracovani v programu.

[8]

Hlavni vyhodou je moZznost soubor zobrazit v riznych mapovych aplikacich vcéetné
Mapy.cz. Je mozné tak piehledné vizualizovat data na mapovém podkladu jak pfi testovani,
tak naptiklad pfi rozboru postupu zavodnika.

Do souboru se vzdy ukladaji smérnice jako trasy o dvou bodech. Bod A je bod, ze kterého
bylo méteni provedeno a bod B je bod vzdaleny o nastavenou maximalni vzdalenost vysilace
smérem aktualniho azimutu pfi méteni.

Samotny soubor miize vypadat takto:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<gpx xmlns="http://www.topografix.com/GPX/1/1" version="1.1" creator="ESP32">
<trk>
<trkseg>
<trkpt lat="49.897587" lon="14.489058">
<time>2025-04-14T17:51:03Z</time>
<name>A</name>
</trkpt>
<trkpt 1lat="49.869247" lon="14.467793">
<time>2025-04-14T17:51:03Z</time>
<name>B</name>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
<trk>
<trkseg>
<trkpt 1lat="49.893543" lon="14.476468">
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<time>2025-04-14T17:58:22Z</time>
<name>A</name>
</trkpt>
<trkpt 1lat="49.863438" lon="14.490745">
<time>2025-04-14T17:58:22Z</time>
<name>B</name>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
<trk>
<trkseg>
<trkpt 1at="49.893135" lon="14.475249">
<time>2025-04-14T17:59:42Z</time>
<name>A</name>
</trkpt>
<trkpt lat="49.866520" lon="14.501344">
<time>2025-04-14T17:59:42Z</time>
<name>B</name>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
<trk>
<trkseg>
<trkpt lat="49.886787" lon="14.470391">
<time>2025-04-14T18:01:35Z</time>
<name>A</name>
</trkpt>
<trkpt 1lat="49.892567" lon="14.518414">
<time>2025-04-14T18:01:35Z</time>
<name>B</name>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
</gpx>

Soubor obsahuje Ctyfi zaznamy smérnic, které je pro spravné zobrazeni pomoci GPX
souboru definovat jako trasy <#rk>. Kazda z nich zahrnuje jeden usek <trkseg> slozeny ze
dvou bodil <trkpt>. Kazdy bod je definovan zemépisnou sitkou a délkou, casem poftizeni
<time> a oznacenim <name>.
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Po nacteni souboru do mapy.cz vypadaji smérnice takto:
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Obrazek 10 - waypoints.gpx v Mapy.cz

Tento soubor je soucasti i testovaciho méteni, které je popsano v oddile 2.7.

2.4.3 Soubor polygons|[x].gpx

Do tohoto souboru jsou ukladany soufadnice mnohouhelnikl, které postupné vznikaji.
Soubor také pouziva format GPX, je ho tedy také mozné nacist do Mapy.cz a data tak
vizualizovat. Na rozdil od souboru waypoints.gpx si z tohoto souboru program pribézné data
1 nacitd. Program si pfi vypoctu nového mnohothelniku vzdy nacte ten predesly, tedy ten s
nejvyssim ¢islem v nazvu, misto toho, aby pouzil ten uloZeny ve volatilni paméti. Cilem je
zabranit stavu, kdy se, napf. po ztrat¢ napéti, volatilni pamét’ vymaze a program zacne
vypocet mnohouhelniki od zacatku, misto toho, aby pocital sjiz existujicimi
mnohouhelniky.

Samotny soubor mize vypadat takto:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<gpx xmlns="http://www.topografix.com/GPX/1/1" version="1.1"
creator="ESP32">
<trk>
<name>1</name>
<trkseg>
<trkpt 1lat="49.897575" lon="14.489089"/>
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<trkpt lat="49.867287" lon="14.475780"/>
<trkpt lat="49.872063" lon="14.460448"/>
<trkpt 1lat="49.897594" lon="14.489027"/>
<trkpt 1lat="49.897575" lon="14.489089"/>
</trkseg>
</trk>
<trk>
<name>2</name>
<trkseg>
<trkpt 1lat="49.890289" lon="14.480852"/>
<trkpt 1lat="49.887455" lon="14.484642"/>
<trkpt lat="49.882938" lon="14.482656"/>
<trkpt 1lat="49.888821" lon="14.479204"/>
<trkpt 1lat="49.890289" lon="14.480852"/>
</trkseg>
</trk>
<wpt lat="49.886612" lon="14.481754">
<name>2</name>
</wpt>
<trk>
<name>3</name>
<trkseg>
<trkpt lat="49.888817" lon="14.479203"/>
<trkpt 1lat="49.889675" lon="14.480165"/>
<trkpt lat="49.886734" lon="14.484324"/>
<trkpt lat="49.882938" lon="14.482655"/>
<trkpt 1lat="49.888817" lon="14.479203"/>
</trkseg>
</trk>
<wpt 1at="49.886307" lon="14.481410">
<name>3</name>
</wpt>
<trk>
<name>4</name>
<trkseg>
<trkpt lat="49.888821" lon="14.479203"/>
<trkpt 1lat="49.888988" lon="14.479393"/>
<trkpt 1lat="49.889305" lon="14.480692"/>
<trkpt lat="49.886856" lon="14.484148"/>
<trkpt 1lat="49.886829" lon="14.480371"/>
<trkpt lat="49.888821" lon="14.479203"/>
</trkseg>
</trk>
<wpt 1lat="49.887840" lon="14.481676">
<name>4</name>
</wpt>
</gpx>
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V tomto souboru mizeme kromé znacek, které byly jiz popsany v predeslém oddile, navic
nalézt 1 body vmapé <wpt> které znaci stfed Usecky mezi nejvzdalenéjSimi body
predchoziho mnohothelniku, tedy soufadnice mista, kam je zdvodnika potfeba navigovat.
Tyto soufadnice se na zacatku programu nactou do paméti a jedno z vléken je pak pouziva
k vypoctu vzdalenosti a sméru.

Po nacteni souboru do mapy.cz vypadaji smérnice takto:
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Obrazek 11 - polygons.gpx v Mapy.cz

Na obrazku jsou vidét postupné se zmensujici mnohouhelniky. Tento soubor je soucasti
testovaciho méteni, které je podrobnéji popsano v oddile 2.7.

Soubory se v souborovém systému vytvaii automaticky podle potieby. Obsah vSech
soubort se ve funkci setup() vzdy vypiSe do konzole, aby bylo mozné je prevést do
pocitace. Je také mozné soubory podle potifeby vymazat v uzivatelském rozhrani zatizeni.

2.5 Navrh DPS

Navrzena deska plosnych spoji slouzi ptevazné jako propojovaci deska mezi jednotlivymi
moduly. Jejim cilem je zjednodusit zapojeni a zvysit mechanickou odolnost celku. Integruje
také zakladni podplirné komponenty, jako jsou kondenzatory pro vyhlazeni zvinéni napéjeci
vétve a odstranéni Sumu.
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Déle se na desce také nachazi drzak ¢lanku 18650 (oznaceny GB1), jehoz napéti je sledovano
pomoci AD pievodniku mikrokontroleru pies odporovy déli¢ (R1, R2). Baterii je mozné
odpojit pomoci spinace (SW3).

Deska je osazena konektorem RJ45 (U2), na ktery jsou vyvedeny signaly potifebné pro
komunikaci pies I°C, vstup pro tii tladitka, vodi¢ piimo vedouci k baterii (pro piipadné
pfipojeni nabijecky) a v neposledni fad¢ vétev 3,3V a GND.
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Obrazek 12 - Navrh DPS

Piivodné bylo zamysleno, ze modul kompasu bude umistén pfimo na navrzené propojovaci
desce v misté oznaceném COMPASS. Béhem testovani se vSak ukazalo, Ze v této konfiguraci
vykazoval nepfesné a nestabilni hodnoty sméru, pravdépodobné v disledku ruseni
zpisobeného blizkosti kondenzatort a dalSich soucastek.

S touto moznosti bylo pii ndvrhu zatizeni do urcité miry pocitano jiz v prubéhu vyvoje. Z
tohoto ditvodu jsou signaly sbérnice I?°C vyvedeny na konektor, ktery umoziuje umistit
magnetometr na vhodnéjsi DPS, kde nebude
elektromagnetickému ruSeni. Stejny konektor zaroven slouZi i pro ptipojeni tlacitka spouste,
které tak miize byt umisténo v lepSim dosahu uzivatele, napiiklad na ergonomicky

misto mimo hlavni vystaven

vyhodném misté pii drzeni zafizeni v ruce.

Zajimavosti navrhu je, Ze pro kazdy konektor vyvojového modulu s ESP32 byl na DPS
vyvedena také pajeci ploska, ktera umoznuje v ptipadé potieby pfipojit riizné vodice. Toto

29



poskytuje moznost pfistupu k signaliim, naptiklad pro ucely ladéni, pfipojeni méficich
pristroji nebo jako pojistka pro ptipad, Ze by se vyskytla néjaka chyba, kterou by bylo nutné

operativné obejit.
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Obrazek 13 - Schéma zapojeni
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Tabulka 1 - Vyuziti GPIO pinti u ESP32

GPIO

VyuZziti

4

Vybérovy signal SPI sbérnice pro displej

13

Resetovaci signdl SPI sbérnice pro displej

14

Signal pro bzucak

16

Sériovy datovy vystup z GPS modulu

17

Sériovy datovy vstup do GPS modulu.

18

Hodinovy signal SPI sbérnice pro disple;j

19

Ridici signal SPI sbérnice data/piikaz pro displej

21

Datovy signal I°C sbérnice pro digitalni kompas

22

Hodinovy signal I>C sbérnice pro digitalni kompas

23

Datovy signal SPI sbérnice pro displej

25

Signal tlacitka 1

26

Signal tlacitka 2

27

Signal tlacitka 3

32

33

Signal tlacitka 4
Signal tlacitka ,,spoust™

36

Sniméni napéti baterie (ADC1 kanal 0)

2.6 Navrh pouzdra zaiizeni

Pfi ndvrhu pouzdra zafizeni bylo cilem vytvofit konstrukci optimalizovanou pro vyrobu
metodou FDM na 3D tiskarn¢. Diraz byl kladen na ergonomii pfi pouzivani, snadnou
montaz a demontaz a zajisténi pristupu k dilezitym komponentlim. Konstrukce krabicky

umoziuje jednoduchou vymeénu baterie a ptipojeni zafizeni k PC.

Pouzdro se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — pravitka a pouzdra ostatni elektroniky, kter¢ jsou

Obrazek 14 - Model pouzdra zarizeni

vzajemné mechanicky propojeny pomoci kolejnice (3).
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K pravitku je trvale pfipevnén modul kompasu na misté¢ oznaceném v obrazku cislem 1.
Radiovy piijimac (2) je uchycen pomoci Sroubtl, coz zajistuje stabilni spojeni kompasu s
pfijimacem. Timto feSenim se minimalizuje riziko posunu kompasu vi¢i pfijimaci, napiiklad
vlivem otfesi, a tim 1 vzniku dalSich odchylek v méfeni.

Signaly I°C z kompasu a signdly z tlacitek (ta jsou zobrazena aZ na nasledujicim obrazku)
jsou piendSeny prostiednictvim kabelu, ktery je pfipojen do konektoru RJ45. Otvor pro
konektor je na obrazku oznacen Cislem 4.

Pouzdro pro dalsi elektroniku je navrzeno s hornim krytem, pod kterym je umistén
mikroprocesor a GPS modul. Tento kryt je vybaven vytezy, které slouzi jako ovladaci prvky
tlacitek. Kazdy z téchto vyfezii ma ve spodni Casti vestavénou tyCku, kterd pii stisknuti
prenasi tlak na tlacitka umisténa na DPS. Vytezy slouzici pro ovladani tlacitek jsou na
obrazku oznaceny cCislem 9.

Za spodnim krytem (7) je umisténa baterie (6), kterou 1ze odpojit pomoci spinace (5). Hlavni
pouzdro je dale opatfeno otvorem pro displej (8) a otvorem pro piipojeni kabelu k pocitaci

(10).

Kryty 1 jednotlivé Casti jsou aretovany pomoci plastovych vystupkt, které zapadaji do
odpovidajicich drazek, coz zajist'uje stabilni uchyceni bez nutnosti pouziti néstrojti. Pravitko
je mozné jesté dodatecné zajistit Sroubem.

Vyhodou tohoto vicedilného designu je jeho dobra skladnost a moznost snadno odpojit
ostatni elektroniku a pouzivat ptijimac samostatné pouze s pravitkem.
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Obrazek 15 - Sestavené zaFizeni

Obrazek 16 - Sestavené zafizeni ze spodu
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2.7 Testovani pri vyvoji

Pro ucely testovani zafizeni nebyl vyuzit skute¢ny radiovy vysilac, nybrz staticky a z dalky
dobie viditelny bod v terénu, ktery slouzil jako referencni cil. Toto feSeni bylo zvoleno z
praktickych davodii. Umoznilo provadét opakovana méfeni bez nutnosti nastavovani
vysilace, ktery navic nebyl v dané fazi vyvoje k dispozici. Zaroven timto zptisobem doslo
ke snizeni vlivu nepfesnosti radiového pfijimace. Bylo tedy mozné lépe vyhodnotit
funk¢nost samotného principu lokalizace.

Jako referencni bod byla vyuzita rozhledna Pept, kterd je z mist méteni dobfe viditelna. Diky
sveé vySce a jednoznacné poloze v terénu poskytuje spolehlivy cil.
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Obrazek 17 - Smérnice ze souboru waypoints.gpx

Celkem byla provedena Ctyfi métfeni z riznych mist. Zafizeni bylo namifeno piiblizné
smérem k rozhledné Pepi. Uhel natoCeni byl urcen ,,0od oka®, coz postacuje to pro zakladni
ovéfeni funkEnosti zatizeni.

V nasledujici tabulce jsou uvedené odchylky od skute¢ného cile pti jednotlivych métenich:
Tabulka 2 - Odchylky od skute¢ného cile pti testovacim méieni

2

Cislo méreni = Odchylka

1 6°
2 16°
3 8°
4 7°
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Odchylky pii méfeni mohly byt zplUsobeny kombinaci nepfesnosti magnetometru a
zjednoduSenou metodou zameétovani cile ,,od oka“. Vyjimecné vysokou odchylku u 2.
méfeni pravdépodobné zptisobil vyskyt vedeni VN, které se nachazelo piili§ blizko mistu
méfeni.

Obrazek 18 - vyskyt vedeni VN v blizkosti mista méieni

Vypocet ¢tyithelnikti byl provadén s nastavenou odchylkou kompasu +£10° a maximalni
vzdalenosti k cili 3500 m.

Nasledujici obrazky zobrazuji postupné se zmensujici mnohouhelniky reprezentujici oblast
mozného vyskytu cile s kazdym dal§im méfenim.
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Obrazek 19 - Oblast po 1. méfeni
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Obrazek 20 - Oblast po 2. méfeni

m.

Uz po druhém, byt nepfesném méfeni, je zafizeni schopno navigovat uzivatele
k vypocitanému cili, ktery je oznacen bodem 3 a od skute¢ného cile je vzdalen ptiblizné€ 122

R zar
R4
g 77
g0V _ - =
e 2. =
e ori===
593
- U Sv. Anny
== 2
—— b s ———
e < 7 .
6 vyhlid X
it
/
Zad 7/
/
2 ky
A s % 7 e,
Rozhledna Pepf &7 “svaté
® \ S o 2
és 3 > 7
: : 7 S / e
- P8y’ - rozhl. .
N A rozhledna \ y/ -
X /8 \  Pepr e
v \ \!
7 N \ i\
N
) ~
Y

~

PR G Sy

/4
=~

%

Obriazek 21 - Oblast po 3. méfeni
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Po tfetim méteni doslo k nepatrnému zmenseni vysledné oblasti, nicméné vlivem pouzitého
algoritmu, ktery urCuje bod pro navigaci jako stfed usecky mezi dvéma nejvzdalenéjSimi
body polygonu, se tento bod, oznaceny ¢islem 5, posunul déle od skutecné polohy cile na
vzdalenost pfiblizné 159 metrt.
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Obrazek 22 - Oblast po 4. méieni

Po &tvrtém, tedy poslednim testovacim méfeni se vysledné oblast vyrazné zmensila. Usecka
mezi nejvzdalenéjSimi body mnohouhelniku méii asi 416 m a jeji stied, oznaceny bodem 7,
je od skute¢ného cile vzdalen asi 132 m.

Algoritmus se tedy prokdzal jako funkéni, skute¢ny cil se nachazi v oblasti mozného
vyskytu.

2.8 Testovani se skutecnym vysilacem

Zatizeni bylo testovano i se skute¢nym vysilacem. JelikoZ se zrovna nekonal Zadny zavod,
kde by bylo mozné zatizeni vyzkousSet v redlnych podminkach, byl zaptijc¢en jeden vysilac
pro pasmo 80 m, ktery byl umistén v lese a opakované zaméfovan.

Cilem testu bylo ov¢fit, jak zafizeni funguje v realnéjsi situaci, kdy méteni neovliviiuje
odchylka metody odhadovani cile ,,od oka®“, ale mize byt pfitomna odchylka méfeni s
pfijimacem. Také bylo potieba otestovat, jestli blizkost pfijimace a modulu kompasu
neovliviiuje méfeni.

Bézné pouzivané vysilace v pasmu 80 m pro radiovy orientacni béh vyuzivaji vertikdlni
dratové antény se zaticem o délce 8 m a jednou protivahou z dratu stejné délky. Tato anténa
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je nejprve zavéSena pomoci lanka na dostate¢né vysoky strom nebo laminatovy prut a
nasledné je doladéna pomoci automatického nebo manudalniho anténniho tuneru.

Vysila¢ byl nakonfigurovan na trvaly provoz, aby bylo testovani jednodussi a nebylo nutné
vzdy ¢ekat na zahajeni relace.
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Obriazek 23 - Smérnice ze souboru waypoints.gpx

M¢éfeni bylo zahajeno z mista oznaceného jako "START", které bylo od skutecné pozice
zamétovaného vysilace (oznaceného jako "TX") vzdalené ptiblizné 2,5 km.

Na obrazku jsou znazornény Cervené ,,Spendliky®, které predstavuji body, ze kterych byl
vysila¢ zamétovan. Cervené &ary pak znazorfiuji smérnice, tedy zdanlivé sméry k vysilaéi,
které¢ zafizeni postupné uklddalo do souboru. Méfeni byla provedena z vice mist ve
vzajemnych vzdalenostech od 160 do 700 m, aby bylo simulovano rozlozeni méticich bod
pii realnych zavodech.

V okoli skute¢né polohy pfijimace lze pozorovat mnozstvi priisecikii. Nejvzdalen€jsi z nich
jsou od sebe vzdalené vice nez 1,1 km.

Zatizeni postupné zpracovavalo data a na obrazovce byly zobrazovany informace o
vzdalenosti a sméru k vypocitanému cili.

38



Obriazek 24 - Mnohothelniky ze souboru polygons.gpx

Na tomto obrazku jsou vidét obrysy postupné se zmensujicich mnohothelnik?L. ,,Spendliky*
s Cisly pak ptedstavuji body, do kterych byl uzivatel pribézn€¢ navigovan. Posledni
z mnohouhelniki je zobrazen samostatné v nasledujicim obrazku.

Obrazek 25 - Posledni mnohouhelnik ze souboru polygons.gpx

Na obrazku je vidét obrys posledniho a nejmensiho mnohotihelniku. Skute¢ny cil nachézel
na vrcholu Knézi hory a od bodu kam byl uzivatel navigovéan je vzdaleny asi 320 m.
Skute¢ny cil se nachazi uvnitt mnohouhelniku, ktery ptedstavuje oblast mozného vyskytu.

Zatizeni dovedlo uzivatele dostate¢né blizko k vysilaci, aby nyni mohl pokracovat v jeho
lokalizaci ptimo pomoci ptijimace. Pokud by vSak uzivatel pokracoval v pouzivani zatizeni
k zaméfovani, oblast mozného umisténi vysilace by se dale zmensovala.
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Zaveér

Cilem préace bylo navrhnout a sestavit zatizeni pro lokalizaci skrytych vysilact, které by
usnadnilo zamérovani pii radiovém orientacnim behu.

Na zaklad¢ provedenych testi lze konstatovat, Zze navrzené zafizeni spliiuje stanovené
pozadavky a dokaze zaznamendavat polohu uzivatele, urovat vzdalenost a azimut k vysilaci
a zobrazovat tyto informace na displeji. Implementovany algoritmus zohledituje odchylky
kompasu, méteni a GPS, ¢imz umoziiuje presnéjsi odhad polohy vysilace.

Konstrukéni i elektrické feSeni se prokazalo jako funkéni, coz potvrzuji 1 vysledky testovani,
které jsou doplnény analyzou a grafickym zndzornénim v mapg.

Zatizeni by vSak mohlo byt dale optimalizovano napf. zmensSenim na jednotnou DPS
namisto soucasného feSeni slozeného z modulii. Funk¢nost zatizeni by bylo mozné dale
rozsifit naptiklad o zaznamenavani konkrétni trasy zdvodnika pro naslednou analyzu, méteni
jeho ¢asu nebo i 0 moznost vycitat data a ménit nastaveni prostfednictvim Bluetooth ¢i WiFi,
které ESP32 rovnéz podporuje.
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Priloha A — Zdrojovy kéd zafizeni

Ptiloha je soucasti elektronické verze této prace
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Priloha B - Gerber soubory pro vyrobu DPS

Ptiloha je soucasti elektronické verze této prace
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