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ABSTRAKT

Hlavnim tématem diplomové prace je navrh a realizace miniaturniho univerzalniho sledovaciho
zatizeni. To je urCeno predevSim pro sledovani majetku, domdacich zvirat, poptipadé osob. Pro
zjiStovani Udaji o poloze je pouzita technologie GPS. Odesilani dat je navrZeno a realizovano
prostiednictvim GSM sité. Zatizeni je technicky feSeno s ohledem na miniaturni rozméry, vysokou
vydrz na baterii a s piihlédnutim k odolnosti proti vniknuti vody, prachu a poSkozeni narazem. Je
zvolena unikatni konstrukce, vhodné pro hermetické uzavieni celého zatfizeni. Tomu je cely navrh

pfizpisoben, mimo jiné bezdratovym nabijenim baterie, absenci tlacitek i veskerych konektort.

KLiCOVA SLOVA

GPS, GSM, NMEA, MSP430, BLUETOOTH, SMS, BEZDRATOVE, NABIJENI, SPOTREBA,
BATERIE, VYDRZ, SLEDOVANI, AT, PRIKAZY, QI

ABSTRACT

The main theme of this masters's thesis is to design and make a miniature universal tracking device.
This device is primarily for tracking asset, pets or people. For detecting the position data is used
GPS technology. Data transmission is carried out via the GSM network. The device is technically
solved and realized with respect to miniature size, high battery life and with regard to resistance
against water, dust and impact damage. It is selected unique design, suitable for hermeticaly closure
of the entire facility. Due to hermetic closure there is any buttons, any connectors and the battery

charging is wireless.
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GPS, GSM, NMEA, MSP430, BLUETOOTH, SMS, WIRELESS, CHARGING, CONSUMPTION,
BATTERY, LIFE, TRACKING, AT, COMMANDS, QI
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’
Uvod

Cilem diplomové prace je navrh a konstrukce co mozna nejuniverzaln€jsiho miniaturniho
zafizeni pro sledovani polohy domaécich zvifat, majetku, popiipadé osob. Celé zatizeni je
navrzeno s ohledem na miniaturni rozméry, ale také maximalni vydrzi na baterii. S tim souvisi
vybér komponent, cilenych na velmi nizkou spotiebu a moznost optimalizace spotieby
elektrické energie. Dalsim zptisobem, jak dosdhnout dlouhé provozni doby, je pouziti nabijeci

lithium-iontové baterie s dostate¢nou kapacitou.

Vzhledem k riznorodému vyuziti zafizeni je zapotiebi zajistit vysokou odolnost proti
vniknuti prachu, piisobeni vody a narazu. V tomto duchu byla zvolena vcelku unikatni
koncepce, kterd umoznuje, aby veskera elektronika zafizeni byla hermeticky zapouzdiena
do plastového, nebo piipadné¢ gumového obalu. Takové zapouzdieni chrani zafizeni

maximalnim moznym zplsobem.

V soucasné dobé existuji na trhu veSkeré komponenty, které koncepci hermeticky
uzaviené¢ho zafizeni umoznuji. Navrzené zafizeni tedy nepotiebuje zadny konektor, ani
tlacitka umisténé v pouzdie. Pravé to jsou kritickd mista, kde by hrozilo potencialni vniknuti
vody a necistot do zafizeni. V navrZeném zafizeni je vestavénd baterie nabijena pomoci

bezdratové technologie ve standardu Qi. V oblasti lokatorti je bezdratové nabijeni novinkou.

Z dalSich vyznamnych technologii, pouZzitych v zafizeni lze jmenovat napiiklad
Bluetooth, ktery muiZe slouzit pro pohodlné nastaveni zatizeni. Modul GPS pro samotné
sledovani polohy subjektu. Dulezitou soucasti je modul GSM ktery zajistuje datovou
komunikaci mezi zafizenim a libovolnym mobilnim telefonem zpravami SMS. Umoziuje
také datové prenosy GPRS. Zakladni funk¢nost zafizeni je moznd v kombinaci s libovolnym
mobilnim telefonem. Pro pohodInéjsi pouzivani je doporuceno vyuzit mobilni zafizeni

s moznosti zobrazeni map a polohy GPS.

Prace je clenéna celkem do péti hlavnich kapitol. Prvni kapitola obsahuje pozastaveni
nad legislativou Ceské republiky ve vztahu ke sledovani polohy osob. Druha se zabyva
prizkumem trhu a konkurence pro dany segment zatizeni. Z poznatkli prizkumu vyplyva
navrh samotné koncepce zatizeni a vybér vhodnych elektronickych obvodu ve tieti kapitole.
Ctvrta kapitola podrobnéji popisuje zapojeni jednotlivych komponent a samotnou konstrukci
zafizeni. Posledni kapitola naopak popisuje softwarovou ¢ast ndvrhu a také popisuje funkce

samotného lokatoru z uzivatelského hlediska. Vysledky prace jsou shrnuty v zavéru.



1 Legislativa ve vztahu ke sledovani osob

Vzhledem k moznosti sledovat lokatorem polohu osob, je tieba dbét i na legislativu CR.
Z legislativniho hlediska mtze byt GPS lokator zneuzit k ilegalnimu sledovani polohy osob,
bez jejich védomi. Problematice se vénuje Obcansky zakonik, hlava II, osobnost ¢lovéka,
pododdil II podoba a soukromi § 86.

§ 86

Nikdo nesmi zasdhnout do soukromi jiného, nemé-li k tomu zédkonny divod. Zejména
nelze bez svoleni ¢loveéka narusit jeho soukromé prostory, sledovat jeho soukromy Zivot, nebo
pofizovat o tom zvukovy nebo obrazovy zaznam. VyuZivat takové €i jiné zaznamy pofizené
o soukromém Zivoté Clovéka treti osobou, nebo takové zaznamy o jeho soukromém Zivoté

Sifit. Ve stejném rozsahu jsou chranény i soukromé pisemnosti osobni povahy [1].

Ze zékona tedy vyplyva, Ze sledovana osoba musi ke svému sledovani dat nejlépe
pisemny souhlas. To se tykd i firemnich zaméstnancti, kteti musi mit sledovani firemniho
vozu uvedeno ve smlouve, kterou podepisuji. V piipadé ochrany vlastniho majetku,
sledovanim pohybu ukradeného pfedmétu, je sledovani dané osoby brano jako zdkonny divod

sledovani. Neni tedy mozno nahlizet na takové sledovani bez souhlasu jako na protizdkonné.
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2 Prehled komercné prodavanych reseni

Na soucasném trhu existuje celd fada zatfizeni pro sledovéani polohy osob, zvifat, nebo
veéci (majetku). Jedna se vétSinou o jednoucelova zatizeni, kterd se hodi pouze k jedinému
zpusobu vyuziti. Zatizeni dostupna na trhu jsou velice riiznoroda, at’ svymi rozméry a tvarem,
vydrzi na baterii, ¢i moznosti napajeni z piimo z elektronickych systémt automobilu
a motocykli. Velmi vyrazné se li§i svou cenou, a¢ maji stejny ucel, a dalsimi funkcemi.

Rozdil v cené je v n¢kterych ptipadech 1 v nasobcich.

Néktera zafizeni jsou urcend pouze pro pasivni rezim zaznamenavani dat o poloze.
To znamend, Ze nemaji moznost dalkové odeslat aktualni polohu. Takovy lokator pouze
v definovanych intervalech zaznamenavéa aktualni pozici a zapisuje ji do vnitini paméti.
Zatizeni musi byt poté fyzicky vyjmuto a data z néj staZzena. Takova zafizeni se pfili§ nehodi
k ochrané¢ majetku, ani vysledovani zatoulaného zvitete. Hodi se napfiklad pro SpionaZni
ucely, nebo zdznam trasy firemniho vozu. Nevysila zadny signal a je tedy obtizné zjistitelné
detektorem. U vSech sledovacich zatfizeni je nutno se fidit dle platné legislativy statu, nebot’
neni mozno libovolné sledovat osoby bez jejich souhlasu. Této problematice se prace také

castecné vénuje v kapitole 1.

Vsechny typy aktivnich zafizeni umi komunikovat s mobilnim telefonem SMS zpravami.
Vétsina také prostiednictvim mobilnich datovych pienost pfes webové rozhrani, nebo pomoci
aplikaci v chytrych mobilnich telefonech . Vybrané modely maji i zabudovany proprietalni
modul RF.

Komeréni lokatory €asto splituji stupeit ochrany krytim IPX7 (do zatizeni nevnikne voda
po dobu 30 minut ponoru v hloubce 1 m). Podle ucelu zafizeni se Casto objevuji nasledujici

formy zpracovani:
* sledovani domacich zvirat — sledovaci obojky, GPS ptivésky na obojek, nebo postroj,

* sledovani dopravnich prostiedkit — pfichyceni magnetem, moznost napajeni

z autobaterie, vEtSi rozméry,
* sledovani osob — miniaturni bateriové zafizeni, hodinky, pfivésky,

* sledovani zavazadel, univerzalni — rizna miniaturni zafizeni.
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2.1 Sledovani domacich zvirat

Typickym zéastupcem zafizeni pro sledovani pohybu domacich zvifat je vyrobek
spolecnosti Kippy® se stejnym ndzvem, vhodny pro kocky a psy Obr. 1. Lokator se drzi
privétivé ceny cca 5 000 K¢ [2]. Pro funk¢nost je tfeba platit spolecnosti poplatky ve vysi asi
810 K& ' ro¢né. Zatizeni patii k nejlevnéj$im na trhu. Dosahuje velmi pfiznivé kvality, vydrze
na baterii aZ 20 dni a kompaktnich rozmérti 6 cm x 3,5 cm x 2 cm. Samoziejma je odolnost
proti vniknuti vody, prachu a narazu. Spole¢nost vyrabéjici toto zafizeni disponuje velmi
mladym kolektivem a zabyva se vyhradné vyrobou tohoto zafizeni. Vyhodou je moZnost
sledovat objekt pfes webovou aplikaci, nebo aplikace na mobilni platformy Android, iOS a
Windows Phone[3]. Diilezité technické udaje jsou uvedeny v Tab. 1

Tab. 1: Technické parametry vyrobku Kippy [3]

Rozmeéry a hmotnost |6 cm x 3,5 cm x 2 cm, 50 gramt

Upevnéni na zvire Obojek (vyjimatelny modul)

Vydrz na baterii Az 20 dni, kapacita neznama

Technologie GPS, GLONASS, LBS, GSM (SMS), GPRS

Funkce Sledovani polohy, zobrazeni na map¢, automatické uspavani, rezim

virtualni plot, historie pohybu

Odolnost Vodotésnost a prachu odolnost bez specifikovaného stupné kryti,
odolnost proti narazu

Cena Zatizeni 5 000 K¢, ro¢ni provoz 810 K&

()
/4

Kippy:

Obr. 1: GPS lokator pro kocky a psy Kippy [3]

1 Prepocet ceny z 30 Euro, pfi kurzu 27 K¢ / 1 Euro, dle kurzu k 2.12.2015.
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2.2 Sledovani dopravnich prostredkii

Moznym feSenim sledovani vlastniho, nebo firemniho vozu v ptipad€¢ odcizeni, nebo
hlidani pohybu firemnich vozi je zatizeni UDT-MT-02 Obr. 2. Pochézi od ¢inského vyrobce
Udrive. Lokator disponuje plnou funkcionalitou pro dany ucel. Jeho pfednosti je pfizniva cena
3 495 K¢ v obchodé¢ Spyobchod.cz. K té je ale nutno pfipocitat poplatek za server, ktery ¢ini
1 500 K¢ ro¢né. Zatizeni nemé vlastni baterii a je ur€eno k pfipojeni na baterii automobilu.
S tim souvisi nizk4 cena, protoze vzhledem k obrovské kapacité autobaterie zde neni tfeba
prili§ dbat na spotiebu zafizeni. Pozadavky na rozmeéry zatizeni jsou také vcelku marginalni.
Ptistroj disponuje funkcemi jako je komunikace pomoci zprav SMS, pienosem dat pies
GPRS, vibra¢nim detektorem, funkci virtudlni plot. Zajimavou moznosti je dalkové odpojeni
baterie automobilu v né¢kterych modelech a tlacitko SOS pod volant, které v ptipad¢ stisknuti

odesle polohu na zadané Cislo. [4] Piehled technickych udaji se nachazi v Tab. 2.

Tab. 2: Technické parametry zarizeni pro sledovani automobilit UDT-MT-02 [4]

Rozméry a hmotnost Neznamé (marginalni pozadavek na rozméry)

Upevnéni Neznamé upevnéni na vozidlo

Vydrz na baterii Neomezena

Technologie GPS, GSM (SMS, hovor), GPRS

Funkce Sledovani polohy, zobrazeni na map¢, automatické uspdvani, rezim

virtualni plot, historie pohybu, tlacitko SOS, odpojeni autobaterie,
detekce vibraci, alarm pfi spusténi motoru

Odolnost Neznama

Cena Zatizeni 3 495 K¢, ro¢ni provoz 1 500 K¢

Obr. 2: GPS lokator pro sledovani automobilu UDT--MT-02 [4]
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2.3 Sledovani pohybu osob

Pro zajisténi bezpecnosti starSich lidi, déti, nebo osob s né¢jakym druhem postizeni jsou
velmi vhodnd nasledujici 2 zatizeni. Jedno ve formé& hodinek s GPS TK-109, které je vhodné
1 pro ochranu sportovci pii trazu. Druhé je poté ve formé piivésku, ktery je mozné umistit
na klice, do kapsy, do batohu, tasky apod.

2.3.1 Hodinky s GPS TK-109

Elegantni je feSeni ve formé hodinek TK-109 Obr. 3, ¢inského vyrobce Shenzhen Yu
Heng Xing Technology Co., Ltd. Nosi se jednoduse na ruce, jako klasické hodinky. Diky
barevnému displeji umoznuji i dalsi funkcionalitu, jakou je napiiklad zobrazeni data a Casu,
nebo aktudlni polohy pomoci GPS. Hodinky po vlozeni karty SIM umoziuji komunikaci
pomoci zprav SMS. Hodi se také pro sportovce a turisty, ktefi v pfipadé nouze mohou
stisknutim tlacitka SOS odeslat polohu na vybrané telefonni ¢islo. Hodinky bohuzel nejsou
vodotésné a v ceském obchod€ Spyobchod.cz stoji 3 995 K¢ [4]. Piehled technickych udaji se
nachézi v Tab. 3.

Tab. 3: Technicke parametry hodinek s GPS lokaci TK-109 [5]

Rozmeéry a hmotnost |Neznamé (thlopficka displeje 2,5”)

Upevnéni Pések na zapésti (klasické hodinky)

Vydrz na baterii Az 72 h pohotovostni rezim (500 mAh)

Technologie GPS, GSM (SMS)

Funkce Sledovéni polohy, rezim virtualni plot, historie pohybu, tlacitko
SOS

Odolnost -20 °C az 55 °C, 5 % az 95 % vlkost, nevodotésné

Cena 3995 K¢

Obr. 3: Hodinky s GPS lokaci TK-109 [4]
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2.3.2 Privések s GPS lokaci

Velmi povedenym zatfizenim jak po strance funkcionality, tak designu je lokaéni ptivések
GPS29. Nabizi ho Spyobchod.cz za cenu 3 995 K¢. Prednosti tohoto zafizeni jsou kompaktni
rozmeéry, odolnost, vydrz az 18 dni a mnoho funkci. Zjistit polohu je mozno SMS zpravou,
na webu i prostfednictvim aplikace na systémy iOS a Android. Klidova spotteba zatfizeni je
po automatickém uspani v ptipad€, Ze se zafizeni nehybe 5 minut 2 mA. Lokator obsahuje
mikrofon i reproduktor, takze je mozny odposlech i obousmérna hlasova komunikace. Dale je

ptitomno tlac¢itko SOS a funkce virtudlni plot [4]. Shrnuti technickych udaji je zobrazeno
v Tab. 4.

Tab. 4: Technicke udaje privesku s GPS lokact [4]

Rozmeéry a hmotnost |61 mm % 43 mm x 16 mm, hmotnost 37 g

Upevnéni Libovolné, mozno pouzit vestavéné poutko

Vydrz na baterii Az 18 dni (baterie 900 mAh)

Technologie GPS, GSM (SMS), GPRS

Funkce Sledovani polohy, rezim virtualni plot, historie pohybu, tlacitko

SOS, zobrazeni na mapé, aplikace iOS a Android, automatické
uspani a probuzeni, odposlech, obousmérna hlasova komunikace

Odolnost Stupen kryti IP X6 (Chranéno proti vinobiti. Voda mifi 12,5 mm
tryskou ve vSech thlech pfi priitoku 100 litrGi za minutu pfi tlaku
100 kN/m2 po dobu nejméné 3 minuty ze vzdalenosti 3 metry. ) [6]

Cena 3995 K¢

Obr. 4: Privesek s GPS lokaci [4]
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2.4 Sledovani zavazadel, univerzalni miniaturni zarizenim

Vhodnym zéastupcem se jevi byti miniaturni zafizeni oznacené¢ TK-102. Zaujme
pfedevsim svou cenou od 1090 K¢ dle [2]. Zafizeni je svou funkcionalitou podobné
predchozim zafizenim, ovSem za niz§i cenu. Umi komunikovat v siti GSM pomoci zprav
SMS, nebo datovych pienostt GPRS. Obsahuje ¢idlo pohybu i funkei virtudlni plot, tlacitko
SOS a umoznuje 2 — 4 dny provozu na baterii [4]. Pfehled technickych parametrt je v Tab. 5.

Tab. 5: Technické parametry miniaturniho lokatoru TK-102 [4]

Rozméry a hmotnost |65 mm X 45 mm %X 18 mm

Upevnéni Libovolné, magnet, vestavéné poutko

VydrzZ na baterii 2 - 4 dny pohotovostni (baterie I 100 mAh)

Technologie GPS, GSM (SMS), GPRS

Funkce Sledovani polohy, rezim virtudlni plot, tlacitko SOS, zobrazeni na
map¢, automatické uspani a probuzeni

Odolnost -20 °C az 55 °C, 5 % az 95 % vlhkost, nevodotésné

Cena 1 090 K¢ [2], 1 995 K¢ [4]

Obr. 5: Miniaturni GPS lokator TK-102 [4]
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3 Navrh zarizeni, volba komponent

Na zéklad€ uvah, prizkumu trhu uvedeném v kapitole 1 a konzultaci s vedoucim prace
vznikl koncept miniaturniho sledovaciho zatizeni. To je oproti ptivodni piedstavé urceno,

krom sledovani domacich zvitat, také pro ochranu osob a majetku.

Vzhledem k univerzalnimu pouziti zatfizeni je nutno vyiesSit koncepci tak, aby byla
pfipravena na riiznorodd pouziti a odolnost proti povétrnostni vlivim, ¢i ndrazu. DalSim
kritériem jsou rozméry zafizeni, které musi byt nenapadné a miniaturni. Lokator je urcen
zejména pro domaci zvifata. Z toho plyne, Ze jim zafizeni pfipevnéné na krku nesmi vadit v
pohybu, omezovat je, nebo dokonce ohrozit zdravi. V ptipad¢ sledovani osob je také
nezadouci, aby jim zafizeni piekazelo, nebo bylo néjak vyrazné napadné. Pfi odcizeni
automobilu, nebo zavazadla musi byt lokator co nejmensi a také nenapadny, aby nedoslo k

rychlému odhaleni.

Vzhledem k vyse uvedenym skutecnostem je navrzené zatizeni pfipraveno na hermetické
uzavieni do plastového, nebo gumového obalu. Z toho plyne absence mechanickych tlacitek,
ktera by vystupovala z obalu. Taktéz neptitomnost konektoru pro nabijeni, ktery by snizoval
odolnost proti ponofeni do tekutin a vniknuti necistot do lokatoru. Veskeré vyse uvedené

skutec¢nosti jsou zohlednény i v navrhu obalu uvedeném v ptiloze A.11.

U lokatoru je dilezita co nejvyssi vydrz baterie, coz je zohlednéno pfi vybéru soucastek.
Také je zvolena baterie s co nejvySsi moznou kapacitou, vzhledem k jejim rozmérim.
Rozméry celého lokatoru je tfeba dodrzet tak, aby vyhovél predevSim pouziti u domdacich

zvirat.

Pti absenci konektort a tlacitek bylo feSeno n€kolik technickych otazek. V dnesni dobé
viak jiz existuji prosttedky k vyrob& takovéhoto zaiizeni. ReSeni spodiva naptiklad
v bezdratovém nabijeni baterie pomoci indukéni smycky, ve spolupraci s fidicim obvodem,
pracujicim ve standardu Qi. Ten vyvinulo konsorcium spole¢nosti s ndzvem Wireless Power
Consortium a je nejrozsifenéjSim standardem pro bezdratové dobijeni. Odesilani polohy
a stavovych informaci je mozné pomoci zprdv SMS, popfipadé¢ v budoucnu datovym
ptfenosem GPRS, pfes sit¢ nekterého z telefonnich operator. Uréeni polohy probihd pomoci
technologie GPS.

Zékladni odezva pro uzivatele je feSena vibracnim elementem. Lokator je mozné
v pfipadé problému zresetovat a to pfiloZzenim magnetu ke snimaci vyuzivajicimu Hallova
jevu. Tento magneticky spinac¢ zresetuje fidici Cip a tim 1 veSkerd zafizeni odpojitelna
od napdjeni. Zatizeni automaticky ptejde do rezimu spanku po nastaveném cCase a tim Setii

baterii. Vzhledem k vybéru Gispornych komponent je spotieba zafizeni minimalni.
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3.1 Hlavni ridici mikrokontrolér

Lokator fidi jediny mikrokontrolér, ktery ma za tkol zajistovat veSkerou komunikaci
s periferiemi pfipojenymi prostiednictvim standardnich sbérnic. Konkrétné se jedna
o sbérnice UART (modul Bluetooth, GSM a GPS), akcelerometr je pfipojen na sbérnici I*C.
Zabudovany A/D pfevodnik zajiStuje méfeni napéti baterie. V mikrokontroléru jsou
vyuzivany také standardni I/O brany pro pfipojeni dalsich soucasti, které nevyzaduji ptipojeni
pies standardizované sbérnice. Volba byla provedena piedevs§im s ohledem na ultra nizkou
spotiebu v klidovém stavu i v provozu a nativni podporou potiebnych datovych sbérnic.
Na zakladé pozadavkil byl vybran model MSP430FR5969 spole¢nosti Texas Instruments,
ktery pozadavky splituje ve vSech ohledech. Vybran byl i na zaklad€ pfedchozich zkuSenosti
s mikroprocesory této spolecnosti. S tim je spojeno i technické vybavenim pro jejich

programovani.

3.1.1 Texas Instruments MSP430FR5969

Vybrany mikrokontrolér patii do rodiny ultra nizko ptikonovych feSeni spole¢nosti Texas
Instruments. Hodi se, mimo jiné aplikace, vSude tam, kde je pozadavek na velmi nizkou
spotiebu. Jsou to zafizeni jako zapisovace dat na baterii, méfeni, ,,nositelnd* elektronika
a dalsi. Vzhledem k podobnosti nositelné elektroniky s GPS lokatorem je tedy pro aplikaci
velmi vhodny.

Jadro MSP430 je zaloZzeno na 16 - bitové RISC architekture, kterd vyuziva Von
Neumannovu architekturu. Nezvykle je na misto klasické kombinace EPROM paméti, coby
paméti programu a SRAM paméti, coby operacni paméti, pouzita jedind pamét’ typu FRAM.
Ta spojuje vyhody EPROM a SRAM paméti. Navic se vyznacuje velmi vysokou odolnosti
proti riiznym druhiim zafeni a nizkou spotifebou. V piipadé potieby je diky FRAM moZzno
prerozdélit pomér opera¢ni paméti a paméti dat. Jednd se o unikatni vlastnost vyrobkt TI
a vzhledem k velikosti 64 kB nabizi dostate¢nou kapacitu a variabilitu rozdéleni.

Maximalni taktovaci frekvence je 16 MHz, spotieba Cini v aktivnim modu 100 pA/MHz,
v rezimu spanku LPM3 0,4 pA. Pamét’ vybraného modelu ¢ini 64 kB s minimalnim poctem
piepisit 10", Dalsi periferie samotného kontroléru jsou napfiklad 12 bitovy A/D prevodnik,
obvod realného ¢asu, moznost vyvolat preruSeni na kazdém portu v rezimu spanku, sbérnice
I’C, nebo 2x sbérnice UART. Dany mikrokontrolér ma i dalsi periferie a funkce, které ale
nejsou vyuzivany [7]. Shrnuti pro projekt dilezitych technickych parametrii je pfehledné
zobrazeno v Tab. 6.
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Tab. 6. Technické parametry mikrokontroléru TI MSP430FR5969 [7]

Pamét’ FRAM 64 kB, pocet prepist 10"
Taktovaci frekvence |16 MHz maximalni

Napajeci napéti 1,8 Vaz3,6 V

Spotireba 100 pA/MHz aktivni, LPM3 0,4 pA
A/D prevodnik 12 bitovy

Sbérnice UART, I2C

Rozsah teplot -40°Caz85°C

Pouzdro VQFN

Ostatni RTC, preruseni na kazdém portu

3.2 Modul GPS

Elementarni funkci celého zatizeni je sledovani jeho piesné polohy. K tomuto ucelu
se nejvice hodi technologie GPS, kterou je pro zpfesnéni polohy mozno jesté doplnit
technologii GLONASS. Piavodné uvazovany model Quectel L86 byl ale z davodu
nedostupnosti nahrazen modelem L80, ktery GLONASS neumoziuje. Pro zvyseni rychlosti
uréeni polohy je mozné pouzit asistovanou GPS (AGPS), kdy se zdkladni tidaje o poloze
stahnou podle vysilate GSM. Modul GPS komunikuje pomoci sbérnice UART a pouziva
protokol NMEA.

Z divodu jednodussi implementace GPS technologie do zafizeni a také potfeby Uspory
mista se jevi jako nejvhodnéjsi modul Quectel L80. Ten poskytuje kompletni zapouzdiené
feSeni s minimalni potiebou dalSich diskrétnich soucastek. Obvod je vyrabén vcetné
integrované antény a je zaloZeny na platformé Mediatek MT3333. Toto feSeni ma také vyhodu

v rychlej$im odladéni a minimalizace chyby pii ndvrhu GPS ¢ésti.

3.2.1 Quectel L80

Quectel L8O je integrovany modul GPS, vybaveny anténou na jeho pouzdre. Je zalozen
na ¢ipové sadé¢ Mediatek MT3333. Umoziuje uréeni polohy pomoci GPS a podporuje také
funkci AGPS. Vynika nizkou spotfebou 20 mA pfi pfipojeni k satelitim a n€kolika ispornymi
rezimy. Modul ma malé rozméry 16 mm x 16 mm X 6,45 mm v pouzdie LCC. Primarné je
urcen vSude tam, kde je tfeba uspora mista. Quectel L8O podporuje také externi anténu, ktera
ale z divodu uspory mista nebude pouzita. Pro pfipojeni k fidicimu mikrokontroléru je
pouzita sbérnice UART. Pro fizeni se pouziva protokol PMTK, odesilané data jsou standartu
NMEA. Napéjeci napéti je v rozsahu od 3 V az po 4,3 V. Pracovni teplota pak v rozmezi
-40 °C az 85 °C. Na zéklad¢ aktualné pouzivaného rezimu dokaze modul zaméfit polohu pfi

studeném startu za 15s az 35s. Pfi tzv. teplém startu za 1s az 5s a obnovovat polohu
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vintervalu 1 s [8]. Shrnuti dilezitych technickych parametri je v Tab. 7. Tento model je
mozno nahradit i vylepSenym modelem L86 bez upravy DPS, nebo programu. V piipadé

upravy programu je poté mozné vyuzivat napiiklad i technologii GLONASS.

Tab. 7: Technické parametry modulu GPS Quectel LS80 [§8]

Technologie zaméreni polohy GPS, AGPS

Ptipojeni k mikrokontroléru UART, protokol NMEA

Napajeci napéti 3Vaz43V

Spotieba Prvni zaméfeni 25 mA, sledovani 20 mA, usporné
rezimy 3 mA, 1 mA stand by, 7 pA min

Rozméry / hmotnost I6mmx 16 mmx645mm/6g

Pracovni teplota -40 °C az 85 °C

Studeny / teply/ pohotovostni start |15s/5s/1s

Frekvence GPS (pasmo) 1575,42 MHz (L1)

3.3 Modul GSM

Pro odesilani dat z lokatoru na mobilni telefon, vzdalené nastaveni zafizeni a zadavani
ptikaza slouzi modul GSM. Pro zékladni komunikaci slouzi SMS zpravy. Konkrétné se jedna
ofeSeni spolecnosti Quectel s oznacenim M66. Tento modul komunikuje s fidicim
mikrokontrolérem prostfednictvim sbérnice UART. Pouzivany jsou standardni AT ptikazy.
V rozsifené funkcionalité je mozno pro komunikaci vyuzit i datové pfipojeni prostfednictvim
technologie GPRS.

Pro pfipojeni do sit¢ nékterého z operatort je tfeba modul doplnit kartou SIM.
V lokatoru je ptfitomna ve velikosti nano. Z divodu uspory mista na DPS jsou vynechany
nckteré funkce, které modul umoznuje, ale nejsou podstatné pro funkci v lokdtoru. Jako
nejvhodnéjsi kandidat byl s ohledem na Gsporu mista a nizkou spotiebu vybrdn nejmensi

modul tohoto typu. Vyhodou je i sjednoceni vyrobce modulu GSM a GPS.

3.3.1 Quectel M66

Quectel M66 je aktudlné nejmensi Ctyt pasmovy modul GSM v LCC pouzdie na trhu
srozméry pouhych 15,8 mm x 17,7mm x 2,3 mm. Modul je tedy vhodny na aplikaci
v zatizenich, kde je nedostatek prostoru. Je zde pfitomna podpora pro Ctyfi pasma siti GSM
2G. Konkrétné 850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz a 1900 MHz. Datova podpora spociva
v GPRS tiidy 12 s pfenosovymi rychlostmi az 85,6 kbps pro stahovani i1 odesilani dat.
Podporované protokoly jsou TCP, UDP, FTP, HTTP, SMTP, CMUX, SSL. Pracovni teplota
muze byt v rozmezi -40 °C az 85 °C. Napdgjeci napéti v rozsahu 3,3 V az 4,6 V. Rozsah je

idedlni pro napdjeni lithiovou baterii s nominalnim napétim 3,7 V. K dispozici je mnoho
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uspornych rezimu s maximalni spotfebou zatfizeni 150 pA — 13 mA. [9]. Ptehledné jsou

dulezité parametry a vlastnosti zndzornény v Tab. 8.

Tab. 8: Technické parametry modulu GSM Quectel M66 [9]

Technologie sité GSM / GPRS c¢tyii pasma ( 850 /900 / 1800 / 1900 MHz)

Datové sité GPRS (2G), protokoly: TCP, UDP, FTP, HTTP, SMTP, CMUX,
SSL (tfida 12, az 85,6 kbps pro stahovani i odesilani dat)

Rozméry 15,8 mm x 17,7 mm x 2,3 mm, hmotnost 1,3 g

Rozhrani a prikazy UART, AT ptikazy

Napajeni, spotieba 33Vaz4,6V

Rozsah teplot -40 °C az 85 °C

Pouzdro LCC

3.4 Modul Bluetooth

Jednou z odlisnosti lokatoru navrzen¢ho v diplomové praci je ptfitomnost rozhrani
Bluetooth. Ten je pfipraven pro pozd¢jsi verze s rozsifenou funk¢nosti. Vyhodou tohoto feSeni
je uspora finan¢nich prostfedkti za SMS, nebo datové sluzby a pohodInéj$i nastaveni.
Implementace podpory technologie Bluetooth neni slozitd. Modul komunikuje po sbérnici
UART, prostiednictvim AT ptikazi. Na modul nejsou v tomto piipadé¢ kladeny vysoké
naroky. Bluetooth bude aktivni pouze, kdyZ neni lokator pouzivan pro sledovani a pouze
po dobu nastaveni. Implementace Bluetooth rozhrani je feSena v podob¢ hotového modulu,
ktery potfebuje minimum externich soucastek. Integrovana je i anténa. Hotovy modul ma
vyhodu pfedevSim v tspoie mista na DPS. Zvolen byl jednoduchy modul s oznac¢enim HC-
05/(06), ktery plné¢ dostacuje, navic se tési velké oblibé v komunité vyvojait a ma piiznivou
cenu.

3.4.1 Bluetooth HC-05

Modul HC-05 je standardni Bluetooth rozhrani ve verzi 2.0, doplnény o rozsifeni EDR
(Enhanced Data Rate). Maximalni pfenosova rychlost ¢ini 3 Mbps, pracovni frekvence je
2,4 Ghz. Ptipojeni je feSeno pomoci rozhrani UART s komunikaci pomoci AT ptikazl. Anténa
je integrovana, doporucené napajeci napéti je v rozsahu 1,8 V az 3,6 V [10]. Dulezité

technické parametry shrnuje Tab. 9.

Tab. 9: Technické parametry modulu Bluetooth HC-05

Technologie sité 2,4 Ghz, Bluetooth 2.0 + EDR, 3 Mbps
Napajeci napéti 1,8§Vaz3,6V

Rozméry 27 mm x 2,7 mm
Rozhrani a prikazy [UART, AT piikazy
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3.5 Akcelerometr a dalsi drobné periférie
Nékolik lokéatori uvedenych v kapitole 2 obsahuje automatickou detekci pohybu.

Sledovani pohybu je feSeno pomoci akcelerometru. Ten obsahuje 1 navrzeny lokator, zatim ale
neni vyuzivan a je mozné ho vynechat z osazeni soucastek. Dlivod je ten, Ze neni mozno
dopiedu védét, zda uzivatel nebude potiebovat zjistit polohu u nepohybujiciho se objektu.
Pokud by na zaklad¢ pohybu bylo zafizeni takto uspano, nebylo by mozno jej probudit
zpravou SMS. Pro optimalizaci spotieby je pouzito cyklické uspavani a probouzeni zatizeni.
K ucelu probouzeni zatizeni pomoci akcelerometru se nejlépe hodi vyrobek firmy Freescale
Semiconductor MMA8453Q), ktery je tomu uzpiisoben.

Dalsi drobngjsi, avSak uZzivatelsky detekovatelnou a nastavitelnou periférii je vibracni

element, pomoci kterého lokator poskytuje smyslovou odezvu.

3.5.1 Akcelerometr Freescale MMAS8453Q

Jednda se o 3 osy akcelerometr s rozméry pouhych 3 mm x 3mm a 10 bitovym
rozlisenim. Ma dvé brany s nastavitelnou citlivosti pro vyvolani pferuSeni v mikrokontroléru
na zéklad¢ pohybu akcelerometru. Napdjeci napéti se pohybuje v rozmezi 1,95 V az 3,6 V.
Spotieba v rozmezi 6 pA az 165 pA. Pro pfipojeni je pouzivana sériova sbérnice I°C.
Akcelerometr je urCen predevsim pro pienosna, bateriové napdjend zatizeni [11]. Technické

udaje viz. Tab. 10.

Tab. 10: Technické parametry akcelerometru MMAS8453Q [11]

Napajeci napéti 1,95V az3,6V
Spotieba 6 A az 165 pA
Rozhrani 12C

Rozméry 3 mm x 3 mm
Rozsah teplot -40 °C az 85 °C
Pouzdro QFN 16

3.6 Napajeci Cast

O napajeni lokatoru se stard nabijeci lithium-iontovy akumulator s nominalnim napétim
3,7 V. Zvolen je s ohledem na vysokou kapacitu v poméru k rozmériim a nizkou hmotnosti.
Lokator mize byt pouzivan i v teplotach pod 0 °C. V tomto ptipad¢ je tieba pocitat s kratsi
vydrzi na baterii.

K nabijeni c¢lanku je s piihlédnutim ke koncepci vyuzito bezdratové indukéni
technologie. Jako standard pro toto nabijeni je zvolen Qi. Ten prosazuje konsorcium
spolecnosti Wireless Power Consortium a je nejrozsifenéjsim standardem. Pfijimaci indukéni

smy¢ka pochdzi od spole¢nosti WURTH. Jeji indukénost ¢ini 13 uH. Jako fidici obvod je
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pouzito feSeni spolecnosti TI. Obvod fidi jak samotny bezdratovy ptfenos energie standardu

Qi, tak samotny nabijeci proces baterie. Jedna se o obvod TI bq51050B.

Do napdjeci Casti je viazen také integrovany obvod vyuzivajiciho Hallova jevu Infineon
TLE 4913. Ptilozenim magnetu k obvodu (silné¢ magnetické pole) prerusi napajeni a veskeré

obvody se zresetuji. Tuto funkci je mozno vyuzit pii problému se zafizenim.

Baterie byla vybrana typu Li-pol s kapacitou 1100 mAh od vyrobce EEMB. Velikost
baterie je v pripadé této kapacity 50 mm X 34,5 mm x 6,3 mm. Baterie je tedy téméf na limitu
co se tyka velikosti obrysu celého zatizeni. Z toho vyplyva, Ze se jedna o maximalni moznou
kapacitu baterie, kterou lze u lokatoru dosédhnout. Z fyzikdlnich divodi se kapacity baterii

s obdobnymi rozméry li§i pouze minimaln¢.

3.6.1 Rizeni nabijeni baterie obvodem TI BQ51050B

Obvod od spolecnosti Texas Instruments slouzi pro fizeni pfenosu energie na strané
pfijimaci indukéni civky ve standardu Qi 1.1. Zajistuje konverzi stfidavého napéti ziskaného
z indukéni civky na stejnosmérné napéti na vystupu pro nabijeni baterie. Obvod rovnéz
zajiStuje samotny nabijeci proces baterie, kdy hlida nabijeci proudy, teplotu, napéti a dalsi.
Stard se také o spravné nabijeci cykly v priib&hu nabijeni Li-ion, nebo Li-pol akumulatoru.
Maximalni nabijeci proud do akumulétoru ¢ini 1,5 A a nabijeci napéti 4,2 V. Typické aplikace
jsou zafizeni jako: mobilni telefony, sluchdtka, pfenosné multimediadlni pfehravace a dalsi

pienosna zafizeni. Obvod je v pouzdie VQFN 20 s ptidorysem 4,5 mm % 3,5 mm [12].
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4 Topologie systému, popis konstrukce a reseni

Na Obr. 6 je znazornéno blokové schéma celého zatfizeni. Popisky u jednotlivych blokt
nastinuji jejich funkci. V pribéhu navrhu bylo zkouSeno n€kolik feSeni rozmisténi soucastek
na DPS. Nakonec bylo zafizeni rozdéleno na 2 desky, které jsou ve finalni verzi zafizeni
spojeny nerozebiratelné (pajenim) pomoci kontaktové 1iSty. Spodni deska je funkcéni sama

0 sob¢ a horni ¢ast pouze rozsifuje systém o dulezité periferie.

Napajeci cast zarizeni Hlavni cast zarizeni

Prijimaci smycka
bezdratového Ridici obvod nabijen
nabijeni baterie

Uspavdni a
probouzeni zafizeni

Rizeni periférii Ziskani udajii o
poloze

AKCELEROM
ETR

INDUKCNI Qi

SMYCKA NABIIENI

MéFeni napéti
baterie A/D
Lithiova baterie pro napdjeni veskerych abvod( prevodnik

Nastaveni zafizeni
Odesilaniudaji

GSM

BATERIE 3,7 V GPRS

g

Qdeazva zafizeni
uiivateli

Regulace napétipro Mastaveni zafizeni SIM karta operatora

Reset zafizeni jednotlive obvody

MAGNETICKY BT LI
SPINAC NAPETI

Vibracni BLUETOOTH NANO SIM
element

Obr. 6: Blokové schéma systému

Popis hlavni desky lokatoru (spodni deska)

Na Obr. 7 je znazornéno blokové schéma stézejnich obvodi na hlavni desce zatizeni.
Ustiedni ¢asti desky je oblast napajeni. Zakladem je nabijeci baterie typu Li-pol s kapacitou
1100 mAh. Nominalni hodnota napéti je 3,7 V. Pti plné kapacité dosahuje napéti hodnoty
4,2 V. Odpojitelnym délicem napéti je mozné v kombinaci s A/D pievodnikem
mikrokontroléru méfit jeji napéti. Baterie je nabijena pomoci obvodu TI bq5105, kde je
pfenos energie mezi nabijeci stanici a lokdtorem feSen bezdratovou technologii ve standardu
Qi. Nabijeci proud byl zvolen cca 530 mA. V blizkosti pfipojeni baterie se nachdzi LDO
regulator, ktery zajiStuje stabilizované napéti 3,3 V pro obvody, které ho vyzaduji. U svorek

baterie se nachdzi modul GSM Quectel M66, ktery je z ni pfimo i napajen. Pfipojeni antény je
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vyieseno konektorem typu U.FL. Z diivodu miniaturizace zafizeni je pouZita patice na kartu
SIM velikosti nano. Aby byla zaji§téna smyslova odezva zafizeni, je osazen vibra¢ni element
od spolec¢nosti  Precision Microdrives. Celé¢ zafizeni je ovladano mikrokontrolérem
MSP430FR5969, ktery se nachdzi také na hlavni desce a ke kterému je navic pfipojen krystal
s frekvenci 32,768 kHz. Slouzi k ¢asovani obvodu RTC pii uspani MCU. Pii pouziti tohoto
krystalu dokaze pracovat mikrokontrolér s minimalni spotiebou 0,5 pA v Usporném rezimu
LPM3. Tato deska je sama o sobé funkénim celkem a mlize fungovat bez vrchni desky, ktera
obsahuje periferni obvody a podpirné obvody, pfipojeny ke standardnim sbérnicim
mikrokontroléru a I/O branam.

Hlavni deska

Napdjeci éast Rizeni a periferie

BATERIE 3,7 V
Méfeni
napéti

Tl bg5105b LDO 3,3V

Quectel MSP430 Vibracni
M66 FR5969 element

INDUKCNI
SMYCKA

NANO SIM
32,768 kHz

Obr. 7: Blokove schéma - hlavni deska

Popis periferni desky lokatoru (vrchni deska)

Periferni deska (vrchni) jejiz blokové schéma je na Obr. 8 obsahuje modul GPS
Quectel L80. Modul ma integrovanou anténu piimo na nosné podlozce z materidlu FR4.
V zatizeni je do budoucna pocitdno s moznosti rozsifeni funkcionality. Z tohoto divodu je
pfipraven 1 modul Bluetooth HC-05 a akcelerometr MMAS8453Q. Lokator obsahuje 4
magnetické spinace TLE4913 vyuzivajici Hallova jevu. Tii ze spina¢li mohou plnit funkci
klasického tlacitka, jen namisto stisku je tfeba vytvofit v blizkosti tlacitka magnetické pole
(naptiklad p¥iblizenim magnetu). Ctvrté tlagitko slouzi k resetu mikrokontroléru v piipadé

jeho nestandardni funkce. Zaroven jsou zresetovany i veSkeré obvody s odpojitelnym
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napajenim. Protoze mikrokontrolér disponuje pouze dvéma rozhranimi UART a tato sbérnice
neumozZfiuje mit pfipojeno vice obvodu nardz. Na rozdil od napiiklad I°C, kde ma kazdy
obvod svoji adresu, kterou je volan. Je pfitomen také obvod, pomoci kterého je mozno
ptepnout sbérnici UART pro komunikaci s modulem GPS, nebo modulem Bluetooth. Jedna se
o obvod 74ABT125, ktery je vlastné bufferem s moznosti zakazani, nebo povoleni vystupu.
Poslednim detailem jsou plosky, na které je pfipojen JTAG programator pro naprogramovani
tidiciho mikrokontroléru.

Periferni deska

Bluetooth
HC-05

74ABT125

Quectel L8O

MMAS8453Q

(O
=
v
)
T
c
>
e
L

4x TLE4913

Obr. 8: Blokové schéma - periferni deska

4.1 Napajeci ¢ast zarizeni

Nejdulezitéjsi Casti, bez kterého by zatizeni nemohlo fungovat je oblast napajeni. Jsou
pouzivany 2 napétové trovné a to 3,3 V, kterych je dosazeno LDO stabilizatorem TLV70033.
Ten doda maximalni proud 200 mA. Pfi tomto proudu sta¢i udrzovat napéti na vstupu pouze
0 175 mV vyssi, nez je stabilizované napéti 3,3 V. Na vstup integrovaného stabilizatoru je
piivedeno piimo napéti z Li-pol baterie o kapacite 1100 mAh. To je v pln¢ nabitém stavu
4,2 V a pti vybité baterii 3,6 V. Je tedy zaruceno stabilni napéti na vétvi 3,3 V. Celé 3,3 V siti
sekunduje n€kolik blokovacich kondenzatorli. Zapojeni stabilizatoru je znazornéno na Obr. 9.
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Obr. 9: Zapojeni LDO stabilizatoru

4.1.1 Bezdratové nabijeni — popis technologie

Nasledujici ¢ast se vénuje zajimavému technickému feSeni lokatoru, které spociva
v bezdratovém nabijeni baterie. To je jednou z hlavnich odliSnosti navrzeného zatizeni, oproti
béznym komerénim produktim. Bezprostiedné souvisi s moznosti cely lokator hermeticky
uzavtit. Pro bezdratové nabijeni je pouzit standard Qi, ktery je celosvétové nejrozsifenéjSim,
stoji za nim konsorcium 320 spolecnosti s ndzvem Wireless Power Consortium. Mezi
nejvyznamnéj$i Cleny patii: Texas Instruments, LG, Qualcomm, Samsung, Panasonic,
Microsoft, HTC, Nokia, Toshiba, Freescale, Philips, ST, Sony Corporation, Verzion.
Bezdratové nabijeni pfinasi predevsim pohodli, vyvarovani se poskozeni konektoru a moznost

vytvorit hermeticky uzaviené zatizeni [14] [15].

Zakladni princip fungovani

J 4

Pfijimac 1 vysila¢ obsahuje civku. V civce vysilace vytvaii stfidavy proud magnetické
pole, které¢ indukuje napéti v civce piijimace. Nevyhodou je, ze civky musi byt
v bezprostiedni blizkosti. Timto zpisobem rozsvitil zdrovku bez vodi¢l uz Nikola Tesla
v roce 1893 [13].

Kde je vhodné technologii pouZzit?

Priméarné¢ se jednd o zafizeni pienosné elektroniky (mobilni telefony, fotoaparaty,
ptehravace a podobné€). Nabijeci vykon je momentdlné¢ maximalné asi 5 W. Je tieba dodrzet
nejvetsi vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci civkou 3 cm, takze zafizeni tomu musi byt

ptizplisobena.
Piehled systému

Na Obr. 10 je znazornéno blokové schéma celého systému. Ten se sklada z nékolika
casti. Prvni casti je zakladova stanice, kterd obsahuje jednu, nebo vice vysilacich civek.
Tento vysila¢ pfedava energii pfijimaci. PFijima¢ (mobilni zatizeni) pfijima signal z vysilace,
po upraveé predava energii zatézi (baterii) a preddva fidici informace vysilaci. Pro co mozna

nejlepsi vazbu mezi civkami je dobré dodrzet nésledujici zasady:

* zvolit vhodné rozméry civek,
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* dodrzovat co nejmensi vzdalenost mezi civkami,
* douZivat magneticky propustny material zafizeni,
e dbat na spravné zarovnani civek.

Pievod energie

Méni¢ ve vysilaci pfeméni elektrickou energii na bezdratovy vykonovy signal. Ménié¢
v pfijimaci pfevede bezdratovy vykonovy signal na elektrickou energii.
Rizeni konverze

Prijimac fidi mnozstvi energie k ptredani do zatéze. Pokud je zafizeni vybité, piijimac
vysle signél vysilaci a bezdratovy pienos energie zacne. Trva tak dlouho, dokud neni zatizeni

nabito (dosazeno nastaveného bodu). Vysila¢ prizplisobuje mnozstvi energie pro pienos
na zaklad¢ zadosti pfijimace. Je tedy podiizenym zatizenim.
Komunikace mezi pfijimacem a vysilacem

Piijimaé zprostiedkovava fidici zpravy pro vysila¢ pomoci namodulovani fidiciho
signalu na signal vykonovy. Vysila¢ ptijima fidici zpravy pro kontrolu vystupniho vykonu
demodulovanim signdlu od pfijima¢e. Komunikaéni rychlost je nastavena na 2 Kbit/s
a obsahuje start bit, 8 bitova data, paritu a stop bit [14].

Zakladova stanice Pfenosné zafizeni

Vysilac Prijimac

Komunikace Komunikace -

I I

Zatizeni

e ———
Obr. 10: Blokové schema bezdratového nabijeciho systéemu [14]

Efektivita bezdratového nabijeni, mody standartu Qi

Celkova efektivita konvenc¢niho dratového nabijeni je od vystupu zasuvky sitového
napéti ~230 V po samotnou baterii zafizeni asi 50% az 64%. Zalezi na na efektivité
jednotlivych prvkil v pfenosové cesté. Soucasné bezdratové nabijeni dosahuje maximalni
efektivity asi 52% pfti pouziti standardu Qi. Z tohoto diivodu mize byt bezdratové nabijeni
povazovano za neefektivni. Je tfeba si uvédomit, Ze pfi maximalnim vykonu 5 W nejsou

ztraty nijak vyznamné. S rostoucim vykonem se tato skute¢nost meéni k hor§imu.
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V pfisti generaci je poc€itdno se spinanim napéti piimo ze sitové zasuvky. V tomto
ptipadé je planovana uéinnost 65% az 70%. Celkova ucinnost tedy moznd jesté¢ prekona
konvencni dratové nabijeni [15]. Standard Qi umoznuje 2 mody nabijeni. Mezi témi se
pfepind v zavislosti na vzdalenosti pfijimaci a vysilaci civky. Prvni méd je induktivni, druhy
se nazyva rezonancni.

Induktivni méd

Vétsina Qi vysilacl vyuziva tésné spojeni mezi civkami. NejlepSich vysledki Gc¢innosti
je pii téchto podminkach dosazeno, pokud vysila¢ Qi vysila na frekvenci, ktera je mirné
odli$nd, nez rezonanéni frekvence Qi pfijimace. Rezim je nazyvan ,,induktivni®. Civky jsou
spojeny, pokud maji stejnou velikost a vzdéalenost mezi civkami je mnohem mensi, nez

primér civky
Rezonanéni mod

Pokud naroste vzdéalenost mezi pfijimaci a vysilaci civkou, nabijeni probihd pomoci
méné¢ efektivniho ,rezonanéniho* moédu. V tomto piipadé je vyssi nezadouci
elektromagnetické vyzatovani systému, které neni vhodné pro systémy nachylné na ruSeni

elektromagnetickym vIinénim. V tomto rezimu vznika také vice odpadniho tepla. Vhodnéjsi je

tedy navrhovat zafizeni, kterd pracuji v modu prvnim [14].

4.1.2 Navrh bezdratového nabijeni s obvodem TI bq51050B

Pro tizeni bezdratového pienosu energie i zajisténi spravného nabijeciho cyklu baterie je
pouzit obvod Texas Instruments bq51050B. Ten je urcen pro nabijeni Li-ion a Li-pol baterii
s maximalnim napétim 4,2 V. Obvod je schopen dodat nabijeci proud ve fast charge (nabijeni
maximalnim konstantnim proudem) az 1,5 A. Ve zvoleném navrhu je proud nastaven
na cca 530 mA. Pouzité pouzdro je VQFN 20. Pro pozadovanou funkci obvodu je moznost
nastavovat externimi soucastkami pfedev§im nabijeci proud, doladit rezonan¢ni obvod
prenosové civky a zvolit formu modulace pii komunikaci nabijeCky se zafizenim.
Nevyuzivana funkce obvodu je hlidani teploty baterie. Osazena baterie neumoziuje hlidat jeji
teplotu pii nabijeni. Empiricky bylo vyzkouSeno, ze baterie se pti nabijeni proudem 530 mA
vibec nezahfeje, takze tato skutecnost neplisobi zadné problémy a neméla by plsobit ani
do budoucna. Obvod umoziuje také volbu mezi bezdratovym a konvenénim dratovym

nabijenim a automaticky pfepinat rezimy, zde je trvale piepnuto na bezdratovy rezim.

Kondenzatory C9 a C3 zajistuji kapacitni modulaci pfenosu dat mezi nabijeckou
a prijimacem. Na zacatku kazdého pienosu u Qi standardu si nejdfive vysila¢ (nabijecka)
a pfijimac (zafizeni) vymeéni informace, zda jsou ob¢ zafizeni pfipraveny nabijet. Pokud ano,
prejde nabijecka do slave modu a celé nabijeni jiz fesi jen pfijimaci obvod. Lze pouzit také
rezistivni modulaci. Mezi branou RECT a COMMI1 a COMM2 Obr. 11 je tfeba zapojit 24 Q
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rezistory.

Negovany vystup CHG je tranzistor s otevienym kolektorem, ke kterému je mozZno
piipojit LED diodu a mit tak odezvu, pokud obvod nabiji. V konkrétnim ptipad¢ je brana
zapojena pies ochranny rezistor 1 kQ k I/O brané¢ mikrokontroléru. Je tedy mozno z n¢ho ¢ist
logickou uroveinn svdzanou s aktivitou, nebo neaktivitou nabijeni. Brana EN2 slouzi
k pfepindni mezi dratovym a bezdratovym nabijenim. Vzhledem k tomu, ze zde dratové

nabijeni neni, je na brané drzena uroven ,,1 (pfivedeno trvale napéti 3,3 V).

Rezistor R5 (10 k) na brané¢ TS-CTRL, zapojeny proti ,,zemi“ vyfazuje z Cinnosti
tepelnou ochranu baterie, kterd u pouzitého akumulatoru neni hardwarové pfitomna. Je tieba
dbat na to, ze veskeré kondenzatory pfipojeny bezprostiedné k pfijimaci civce musi byt

dimenzovany na 25 V. Na civce se miize indukovat napéti asi 20 V.
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Obr. 11: Schéma zapojenz'_obvodu Ti bg51050B
Nabijeci cyklus a volba proudu

Na Obr. 12 se nachazi graf nabijeciho cyklu lithiové baterie. Nabijeni mé 3 faze, které

tidi sdm obvod. Nize je popis jednotlivych fazi a popis nastaveni a méteni nabijeciho proudu:
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1.

prvni fazi je nabijeni konstantnim proudem (Pre-charge mod). Tento mod slouzi pro
nabijeni baterie pii hlubokém stavu vybiti (Vgar < 3 V). Nabijeci proud v tomto cyklu
je pouze 100 mA. Tento proud je dan nastavenim vyrobce a neni mozno jej nijak
ovlivnit. Pokud napéti baterie dosdhne 3 V (hranice Viowy). Piejde rezim nabijeni
do druhého cyklu Fast charge (zde pojmenovaném Current Regulation Phase),

nabijeni maximalnim konstantnim proudem (Current Regulation Phase). Pokud
dosdhne Var hodnoty > Viowy, béhem 25 ms dojde k ptepnuti do druhé faze. Zde je
mozno nabijeci proud ovlivnit volbou odporti R1, R2 a R3. Minimalni proud je mozno
zvolit 500 mA, maximalni 1,5 A. K vypoctu odporti slouzi n€kolik vzorci. Hodnota
odporu R3 je dana 42,2 kQ. Tuto hodnotu vyrobce zapomnél uvést v katalogovém

listu,

Vypocet hodnoty odporti R1 a R2 (Rrop) pro nastaveni nabijeciho proudu se tidi podle
nasledujiciho postupu:

K 1
Rl:IILIM_RFOD [Q] ( )
BULK
Rym=R*Rpop (2] (2)
I _ KILIM [A:I (3)

BULK —
RILIM

Kde Iguik je programovatelny nabijeci proud. Ry je soucet odport Rropa Ri.

RILIMZLZS'N) (9]

550-10°°
Do odporové fady nejlépe zapadaji hodnoty odporu R1 = 390 Q a R2 = 200 Q. V
souctu tedy vychdzi celkovy odpor Rium = 590 Q. Konecny nabijeci proud je tieba

prepocitat na realn¢ vyrabéné odpory.

Lye=—22  —530mA

590-10°

Baterie se tedy nabiji zvolenym konstantnim proudem a roste na ni napéti az do

hodnoty 4,2 V. Pot¢ piejde nabijeci cyklus do posledni tieti faze.

. nabijeni konstantnim napétim (Voltage Regulation Phase). V této fazi je baterie

nabijena konstantnim napétim 4,2 V a proud rychle kles4d. Kone¢ny proud lze zvolit

dle nésledujiciho vzorce:
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Konstanta Krerm je specifikovana jako 240 Q%. Dosazeny proud by mél byt 10% z
Iguik = 530 mA. Tomu odpovida 53 mA. Odpor R4 (Rrerm) na Obr. 11 je tedy 240-10

=2,4 kQ.
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Obr. 12: Nabijeci cyklus lithiové baterie [12]

Vypocet hodnot kondenzatoriu pro doladéni rezonancniho obvodu

Pro doladéni rezonan¢niho obvodu jsou pfitomny 3 kondenzatory C13, C14 a C15.
V plivodni konfiguraci podle doporuceni vyrobce C13 = 47 nF, C14 = 39 nF, C15 = 100 nF.
Podle konkrétni pfijimaci civky je mozno ze vztahu (6) rezonan¢ni obvod doladit. V ptipadé

lokatoru se po doladéni zménila pozice, kde dochazi k nabijeni z kraje nabijeci civky
doprostied.

[F] (6)

]_
celkovd ™
(

27-f)-L"s

Kde Fs je 100 kHz a L's je indukénosti piijimaci civky. Dosazenim do vzorce za L's = 12
HH, coZ je indukc¢nost pouZzité civky. Vyjde celkova kapacita 211 nF. Pomoci C13, C14 a C15,

které jsou fazeny paralelné lze ptesn€ doladit hodnotu 1 v ptipad€ pouziti odliSné pfijimaci
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civky. Zatizeni ale neni pfili§ citlivé na vybér civky, ani potieby doladéni rezonan¢niho
obvodu. Experimentdlné¢ byla zkouSena nabijeci civka z telefonu Nokia Lumia 735

neznamych parametrt a nabijecka fungovala bez problému i s ni.

4.1.3 Méreni nabijeciho proudu

Pti realizaci zafizeni bylo zjiSténo, ze nabijeci proud nelze méfit klasickou kontaktni
metodou. Pfi tomto méfeni dosahoval nabijeci proud asi desetkrat niz§i hodnoty, nez byla
nastavena. Obvod pravdépodobné zjistuje néjaké parametry baterie, které jsou pii viazeném
ampérmetru chybné. Popfipadé by mohl byt problém ve vnitinim odporu ampérmetru. Méteni
nabijeciho proudu tedy probihalo bezkontaktn€, pomoci osciloskopu s proudovou sondou

znacky LeCroy, vyuzivajici Hallova jevu.

LeCroy

proud civkou

Measure P1:base(C1 PZ--- P3--- P4--- P&--- P&---
value 387 mA
status A
c1

100 maAfdiv

-299.0 maA

Obr. 13: Méreni nabijeciho proudu

Na Obr. 13 je vidét nabijeci proud (hodnota base C1) o velikosti 387 mA. Tento proud
byl naméfen pfi napéti baterie 3,92 V. Jeste je tfeba odecist spotiebu zafizeni, které bylo
zapnut. Ta ¢inila 25 mA. Nabijeci proud byl tedy 412 mA. Vypocet dle rovnice (1) fika, ze
nabijeci proud by mél byt 532 mA. Naméteny proud 412 mA neni dan chybou, redlnym nybrz
nabijecim cyklem. Nabijeci proud je dle teorie konstantni, ale v praxi tomu tak neni a se
vzrustajicim napétim baterie stale mirn¢ klesd. Skute¢ny tvar nabijeciho proudu je velmi
dobfte vidét na Obr. 14.
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LeCroy

nabijeci Eroud

Measure P1:base(C1) P2--- P3--- F4:--- P&--- PE:---
valug 330.3 mA
status Ll
c1

100 maddiv

-289.0 mA

Obr. 14: Tvar nabijectho proudu

4.1.4 ReSeni odpojovani napéti pro minimalizaci spotieby v uspaném
rezimu

S napéjeci ¢asti iizce souvisi moznost odpojit jednotlivé moduly od napéjeci sité. Jedna
se o odporovy déli¢, slouzici k méteni napéti baterie, modul GSM, GPS a Bluetooth. Tim je
zajiSténa moznost resetu obvodli v piipadé néjakého problému s nimy a také maximalni
uspora energie, pokud nejsou obvody vyuzivadny. Bylo nutné feSit moznost odpojovéani
obvodu na 3,3 V vétvi Obr. 15 a 3,7 V vétvi Obr. 16, kde neni mozné z divodu 3,3 V logiky
mikrokontroléru pouzit stejné zapojeni. Nasledujici feSeni jsou pouzivana na spodni i vrchni

desce.
Odpojovani obvodu na 3,3 V vétvi

Na Obr. 15 je schéma zapojeni, pro obvody na 3,3V napajeci vétvi. Jednd se
o jednoduché zapojeni s P-MOS tranzistorem Si1427EDH v pouzdie SOT-363. Tranzistor je
schopny pracovat do napéti 20 V a spinat zatéz s proudem az 2 A. To je dulezité u modulu
GSM, ktery pfi vysilani v GSM siti mize mit proudové Spicky az 1,6 A. Pro ostatni moduly
staci s velkou rezervou. Na svorku source je ptivedeno konstantni napéti 3,3 V. Vstupni brana
(Gate) je pomoci 47 kQ pull up rezistoru, ptipojeného k 3,3 V drzena v ,,1“. To zarucuje
napéti 0 V na vystupu tranzistoru (Drain) a zatéz je odpojena. Pfivedenim hodnoty ,,0° ze
vstupné¢ — vystupni brany mikrokontroléru na Gate tranzistoru dojde k jeho sepnuti
a na vystupu Drain se objevi napéti ptivedené na Source. Tim je pfivedeno napdjeni k zatézi

a ta tak mize plnit pozadovanou funkci.
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Obr. 15: Zapojeni pro 0dp0]0vanz zdateze na 3,3 V vetvi

Odpojovani obvodi na 3,7 V vétvi

Zapojeni je obdobné, jako v pfedchozim ptipad€, pouze napétova uroven je odliSna
(3,7 V) a samotny P-MOS tranzistor je drzen rozepnuty pomoci 10 kQ pull up rezistoru. Gate
tranzistoru je spinan na hodnotu ,,0° pfivedenim hodnoty ,,1* z I/O bran¢ mikrokontroléru
na bazi NPN tranzistoru ptes rezistor 1 kQ, ktery slouzi jako zdroj proudu. Pfi otevieni
tranzistoru BC847 se na gate brané P-MOS tranzistoru objevi hodnota ,,0 a tim je piivedeno

napéti na Drain svorky tranzistoru (zatéz).

Ve MCU
N

vee & §

Pl e
}

T3

ZATEZ 3,7V

Obr. 16: Zapojeni pro odpojovani zatéze na 3,7 V vétvi

4.2 Zapojeni modulu GSM Quectel M66

Zapojeni modulu GSM na Obr. 18 vychazi z doporuceného katalogového zapojeni
vyrobce. Nejdulezitéjsi ¢asti pii navrhu rozhrani GSM je jeho napdjeci vétev. RF ¢ast modulu
GSM pfti piipojeni do GSM sité¢ mize kratkodobé odebirat proud az 1,6 A. Nazorné je
problematika zobrazena na Obr. 17. Zde je vidét, Zze kazdych 4,615 ms se objevi proudova
Spicka trvajici 577 ps proud (IBAT) odebirany v této Spicce miize dosahnout hodnoty 1,6 A
(Burst). To zptisobi pokles napéti VBAT pfi jeji zaCatku a naopak nariist napéti pii konci. Oba
vrcholy téchto vykyvi jsou na grafu zndzornény hodnotou Vdrop. Tato hodnota je dilezita
z divodu, Ze nesmi ptesdhnout 400 mV. Pokud bude hodnota vys§i, modul se automaticky
zresetuje, jelikoZ obsahuje ochranu zvanou Brown Out Reset, ktera hlida velky pokles

napajeciho napéti. [9]
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4.615 ms

577 us

Proudova $picka 1,5 A

Odebirany proud (Burst)

(IBAT) [

Napéti
(VBAT)

‘ Pokles napéti
(Vdrop)
Y

Obr. 17: Proudové spicky modulu GSM [9]

Obé& napdjeci brany modulu GSM jsou proto v bezprostiedni blizkosti ptipojovacich
kontaktli baterie a jsou zvoleny co nejsilnéjsi vodivé cesty. Délka této cesty je asi 1 cm, aby
byl minimalizovén jeji odpor. Napdjeni je mozno odpojit pomoci spinace sloZeného z P-MOS
a NPN tranzistoru. Pro pokryti Spicek je zde 100 puF kondenzator C45 v kombinaci s paralelné
ptipojenymi kondenzatory C29, C30 a C31. Napajeni modulu je mozno piipojit uvedenim
portu PJ.7 na MCU do hodnoty ,,1* a odpojit hodnotou ,,0*.

Kondenzator C33 na bran¢ VRTC slouzi k zalohovani RTC obvodu modulu GSM a je
z n¢j ptimo nabijen. Brana PWRKEY slouzi k hardwarovému uspéavani a probouzeni modulu.
Pro uspani, ¢i probuzeni je tieba na této bran¢ vytvofit puls sepnutim portu MCU P4.0

po dobu 100 ms na hodnotu ,,1%. Po resetu napajeni vsak musi byt puls dlouhy asi 2,5 s.

Ptipojeni karty SIM k modulu je feSeno pomoci drzdku karty SIM ve velikosti nano.
Zapojeni je katalogové, jen vzhledem k uzavienosti zatfizeni a nemoznosti uzivatelsky ménit
kartu SIM nejsou osazeny ochranné diody. Karta SIM pracuje s napéti 1,8 V, nebo 2,5 V.

Na brané NETLIGHT je mozno ¢ist stavovou informaci modulu dle Tab. 11. Ten je
pfipojen k MCU na portu P4.3.

Tab. 11: Indikator stavu NETLIGHT

Stav: Funkce modulu:

Vypnuto Modul neni spustény

64 ms zapnuto/800 ms vypnuto Modul neni piipojen do sit¢ GSM
64 ms zapnuto/2000 ms vypnuto Modul je ptipojen do sité GSM
64 ms zapnuto/600 ms vypnuto Ptenos dat prostfednictvim GPRS

Modul komunikuje pomoci sériové linky UART, kterd je pfipojena k sériové lince UCALI
mikrokontroléru na portu P2.6 (TXD) a P2.5 (RXD). Odpory R14 a R15 slouzi jako ochranné.

Vzhledem k tomu, ze sériova linka modulu GSM pracuje s napétovou urovni 2,5 V a linka
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v MCU s trovni 3,3 V. Slouzi odpor R16, ktery tvofi s odporem R14 napétovy delic

k ptizptisobeni urovné z 3,3 Vna 2,5 V.

Posledni vyuzivanou branou modulu GSM, kromé& zemnicich bran, je RF_ANT. Ten
slouzi k pfipojeni externi GSM antény. Anténa pouzitd v lokatoru je v provedeni plosného
spoje FR4 Obr. 19, opatiené¢ho pfipojovacim kabelem a oboustrannou lepici paskou. Anténa je
uzpuisobena pro nalepeni z boku na plosné spoje lokatoru.
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Obr. 18: Schéma zapojeni Quectel M66

Obr. 19: GSM anténa
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4.3 Zapojeni vibracniho elementu pro smyslovou odezvu lokatoru

Vibra¢ni element spolecnosti Precision Microdrives, jehoz zapojeni je na Obr. 20 je
spindan pomoci P-MOS tranzistoru hodnotou logické O na portu mikrokontroléru P2.7.
Z divodu mozného vyssiho proudového odbéru pii spousténi motlirku je navic Source
tranzistoru posilen kapacitorem C43 pro vykryti proudové Spicky. Vzhledem k tomu, ze vinuti
motoru se chova jako civka. Je pro ochranu mikrokontroléru dilezita antiparalelné¢ zapojena
dioda D1, spolu s blokovacim kondenzatorem C44. Po odpojeni napdjeni od motirku se

na jeho vinuti naindukuje vysoké napéti opacné polarity, které dokaze branu MCU znicit.

+3V3
+3V3 /N ca3
<
R34 le I D1
| ] VIBRA =
ca4

MCU_P2.7 —]—

Obr. 20: Zapojeni vibracniho elementu

4.4 Zapojeni pro méreni napéti baterie

Vzhledem k tomu, ze napéti na I/O bran¢ MCU by nemélo piekrocit cca 3,6 V a baterie
muze dosahovat napéti az 4,2 V. Neni mozno méfit napéti baterie piimo. K tomu slouzi
odporovy déli¢ slozeny z odportt R32 a R33 na Obr. 21. Ten zajistuje, Zze napéti na brané
MCU je pii pln¢ nabité baterii cca 2,5 V. Toto napéti je voleno z diivodu pouziti 2,5 V, nebo
3,3 V referencniho napéti A/D ptevodniku MCU. Pfevodnik v MSPFR5969 je 12 bitovy,
cemuz odpovida 4095 vzorkil pti pln€ nabité baterii a cca 3680 vzorkl je uvazovano, je-li
baterie vybita (3,6 V). To dava 415 vzorki na celé rozmezi napéti, vzhledem k pozdéjSimu
pfevodu na procenta je rozliSeni dostate¢né. Méfeni probiha na portu P3.1. Vzhledem
ke snizeni spotieby je déli€ piipojen na napéjeni pouze pii méfeni a to zapsanim hodnoty ,,1°
na port P3.2.

VCC

R30
AW
<
“a

T4 |
R31

MCU_P3.2

MCU_P3.1 R33

Obr. 21: Obvod pro méreni napéti baterie
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4.5 Zapojeni mikrokontroléru MSP430FR5969

Ackoliv tidi mikrokontrolér veskeré periferni obvody a cely projekt na ném prakticky
stoji. Z hlediska zapojeni viz. Obr. 23 je to jedna z nejjednodusSich komponent. Veskera
pfipojeni na jeho porty jsou popsany u jednotlivych periferii. Vystupy, realizovany pomoci
soucastky JUMX, jsou pfipojeny na periferni desku pomoci kontaktové listy, pouze popsané

vystupy se nachdzi na fidici DPS a jsou realizovany plochym vodi¢em na plosném spoji.

R
W
W

+3V3 C23

C24
CIZIO
| GSM_POWER_SW
C19
71
|
o o|a|e)
¢|m|m

VIBRA_POWER_SW
a
N
N

48
46
45
43

| 42

avss L]

Q» E= [%2] = <+ e Q
ocu 58 a 55 gl 9
Jum3 EE e 5 z g% gaa 3
Sw3/1 2 1 pro 23 Iz ovss |-26—|
SW3/2 3 l;i-; T =
oPs s @i : PR s
P3.0 P4.6
BT_SEL ADC_MER ——3| P31 s = fswar
ADC_POWER_SW —— | P32 P44
== P33
8
S P
1c1 p7 |32 JuMe
o m3 PLE -31—\—1— scL
11 Pt L SDA
CHRG_STAT —L{ P15 4‘—- INT 1
12
—12 1 prossmeLk
/ P3.7 Jums
P3.6 gg GPS_ON/OFF
; P3.5 GPS_RST
P3.4
% & JuM14
£ g8 BT PAIR
- 5% BT _ON/OFF
£ =9
Sd v 3
0Oz 0 Q%
555 onam  woe EE o
Faa f3II g E2 &
R EN A, g
deE 8 | Ay S RXD
5 ™
o [aYa)
5 E EF +3y3
e
oo~ E||E  EE
E = D\DI
= ~
LLLLI - 2
Q3L8 2L
FRFF [ )
g 8 o
B2 =55 c25]
S5 22
- nin
R [ L
itz
L) -

RST
+3V3
GND

TEST/SBWTCK

Obr. 22: Zapojeni MSP430FR5969

Napdjeni analogovych i digitdlnich obvodii v MCU je blokovéano obligatni kombinaci
100 nF a 1 pF kondenzatora (C20, C19, C22 a C21). Na porty PJ.5 a PJ.4 je ptipojen krystal
32,768 kHz, doplnén o kapacitory C23 a C22 pro jeho rozkmitani. Tento krystal slouzi
k pfesnému generovani frekvence pro RTC obvod a je aktivni i v médu LPM3, kdy je uspano
jak jadro MCU, tak 1 jeho vnitini oscilatory. Na zaklad¢ nastaveného ¢asu se mikrokontrolér
probouzi do pln¢ aktivniho rezimu. Reset MCU je je drZen na hodnot¢ ,,1* pomoci pull-up
rezistoru R7. Reset si fidi sam JTAG programator, nebo je mozno ho provést piiloZenim
magnetu k pfislusnému magnetickému spinaci.
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4.6 Zapojeni modulu GPS Quectel L.80 a bufferu 74ABT125PW

Modul Quectel L80 se spolu s bufferem nachazi, jako jiz vSechny komponenty
v nasledujicich podkapitolach, na periferni desce. Zapojeni je uvedeno na Obr. 23. Modul
GPS je napdjen z vétve 3,3 V a napdjeni je mozno odpojit zapsanim hodnoty ,,0“ na port P3.6.
Ve vychozim stavu je napajeni vypnuto. Modul je mozno resetovat také zapsanim hodnoty
,»1“ na port MCU P3.5. Napajeni modulu je oSetfeno dvojici blokovacich kondenzatora C41
a C42. RTC obvod, ktery je ptitomny v modulu je zdlohovan z baterie a napéjeni je blokovéano
kondenzatory C39 a C40.

BT_SEL

& Ic
2 3 BT RXD

SEL

BT_SEL 2 BT
GPS_SEL | ':‘ =305
S 1048 ¢ R28
S 5 S BT_TXD Q2
Y = +3V3 2 GPS_ON/OFF
: GPS_RST

GPS_SEL S0 Us3 —|| J0M13

= i [ CISIS — 1PPS FORCE_ON f——
Ic4c I
9 s AE%3 1 V_BKUP NC

RXD_2 |:—"1— I vee Ne —
o | eded
10vs 3 €42 C41 GND RESET
GPS_SEL
™ EXT_ANT f—

ol T3 R22
i — Rrx GND

- 111c4D »

M QUECTEL-L86 ]_ R21

|
Obr. 23: Zapojeni GPS Quectel L80 a bufferu 74ABTI125PW

Komunikace probihd po sériové lince, kterd je ptizplisobena napétové trovni MCU
(popsano u modulu GSM). Vzhledem k tomu, Ze mikrokontrolér ma hardwarové pouze 2
sériové linky, sdili modul GPS linku s modulem Bluetooth. Pfepinani je vyfeSeno pomoci
bufferu 74ABT125PW. Linka se aktivuje zapsanim hodnoty ,,0“ na port P1.2 a ,,1* na port
P3.0. Samotny UART je pfipojen na porty P2.1 (RXD) a P2.0 (TXD)

4.7 Zapojeni modulu Bluetooth HC-05

Napajeni modulu je z 3,3 V vétve a cely modul je mozno vypnout odpojenim od napajeni
zapsanim hodnoty ,,0° na portu MCU P3.4. Nap4jeni je oSetieno blokovacim kondenzatorem
C2 a C3. Komunikace je zajiSténa sériovou linkou UART. Pro komunikaci s fidicim
mikrokontrolérem je tfeba nastavit port P3.0 na hodnotu ,,1“ a P1.2 na hodnotu ,,0°. Tim
dojde k ptepnuti linky z modulu GPS na Bluetooth. Na port P2.2 je ptfivedena brana PIO11,
ktery slouzi pro aktivaci rezimu parovani. Modul Bluetooth neni prozatim v lokétoru

vyuzivan.

40



2
BT_ON/OFF
BT_PAIR ': 1 u

JumM4

BT_SEL

; T PIO11 Q
v 2 RX P10 133
R7 2 cs pioo |22
= —— RTS PIOS |-
) IC1A3 —— Pamak pio7 (32
5 pevCour pios |22
2 PCMTIN pios |-
S { penzsvne pio4 |22
BT_SEL 2 B1_SEL 2 Moo po3 (25
GPS_SEL 11 ] AIO1 g e PIO2 24
Ulpsr o o S po |22
JUM e g 3 228332 poo %
R2 5 5 +3v3 GND £>0==0>0 GND2
AR o1
e L
a WW LJ =
GPS_SEL = |I il
a ! L] i
E c7
Ic1c 5 I’
: o 8 WA— GPS_RXD A\
RXD_2 l/
T™@D_2 L - -+
UM 4
GPS_SEL
!
1€1D
& 1 12
W

GPS_TXD

Obr. 24: Zapojeni Bluetooth modulu HC-05

4.8 Zapojeni magnetickych spinac¢i TLE 4913

Zapojeni magnetickych spinact na Obr. 25 je velice jednoduché. Vzhledem k maximalni
spotiebé proudu 2,5 mA a moznosti vypnuti napajeni je napdjeci brana obvodu napajena
pfimo z mikrokontroléru. Jedna se o branu s oznacenim VS. Brana Q slouZi ke cteni logické
hodnoty mikrokontrolérem. Ta je po pfiloZzeni magnetu (vytvoieni magnetického pole) ,,0%,
pokud v okoli spinac¢e neni magnetické pole, nebo je slabé, je pak hodnota ,,1“. Spinace jsou
celkem 3 po libovolné nastaveni a jeden pro resetovani MCU. Spinace jsou unipoléarni, takze

nezalezi na polarité magnetu.
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GND
21 q
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Obr. 25: Zapojeni magnetického spinace TLE 4913
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4.9 Zapojeni akcelerometru MMAS8453Q

Akcelerometr je poslednim typem obvodu, pouzitym v lokatoru. Momentaln¢ neni
vyuzivan a je osazen pro piipadné vyuziti v budoucich verzich. Schéma jeho zapojeni je
na Obr. 26. Modul je napdjen napétim 3,3 V. Napdjeci brany pro analogové i digitalni obvody
v obvodu jsou blokovany kondenzatory C28, C27 a C26. Komunikace s MCU je feSena
pomoci sbérnice I*C na portech P1.6 (data) a P1.7 (hodiny). Pull-up rezistory R8 a R9 jsou
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nezbytné pro fungovani sbérnice. Vystup obvodu INT1 je pfipojen k portu P3.7. Tento vystup
slouzi ke generovani interrupt pulsu pro piipadné probouzeni mikrokontroléru. Samotny
obvod lze nastavovat pomoci jeho registri. Po nastaveni pfislusnych hrani¢nich hodnot
pfetizeni ve tfech osach se pfi jejich prekroceni automaticky vygeneruje interrupt signal na
bran¢ INTI.

+3V3

R8
WW
AW
R9
ote) VCCIO
3
N
(3
vce N
(e}
N
N

¢ Soka 8 w2 N2
SDAy>lspa Ty pINTL

SAQ
F( I>{SAC
BYP BYP

C26

GND
GNDD
GNDDD

GND
GND2
GND3

Jum2

SDA
SCL
INT_1

Obr. 26: Schéma zapojeni akcelerometru MMAS4530

4.10 Technologie DPS

Desky plosnych spoji jsou zhotoveny v profesiondlni kvalité. Pouzity materil
zakladniho substratu je FR4 tloustky 1,5 mm. Desky jsou zhotoveny jako dvojvrstvé.
Tloustka zakladni platované meédi je 35 pm. Minimalni vzdalenost mezi vodivou cestou
amezerou je 150 um. Pouzité prokovené otvory maji minimalni primér 0,3 mm. Pro
povrchovou upravu pajecich plosek a prokovenych otvorti byl zvolen drazsi a kvalitnéjsi
Enig. DPS jsou opatieny také zelenou nepajivou maskou. Fotografie redlnych DPS jsou
uvedeny v priloze.
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5 Programové vybaveni mikrokontroléru

Vyvojové prostiedi pro mikrokontroléry Texas Instruments se nazyvd Code Composer
Studio a jedna se o oficidlni prostfedi podporované firmou. Existuje ve verzi pro Windows,
Linux i MACOSX. Stavi na platform¢ Eclipse a pro samotné programovani MCU je vyuzit
jazyk C++. Vzhledem k tomu, Ze FR5969 nabizi 64 kB paméti, neni problémem pouZivat
tento vysS$i programovaci jazyk. Pfi vytvareni nového projektu bylo tfeba nejprve vybrat

pouzity typ mikrokontroléru, aby se pfiradil spravny jeho hlavickovy soubor.

Vyvojové prostiedi se déli na 2 ¢asti. Prvni je vlastni editor pro psani kodu a druha ¢ast
je debugger, ktera slouzi pro ladéni programu. Umoziiuje zobrazovat proménné a jejich obsah,
krokovat program i pracovat se zarazkami. Prostfedi Code Composer Studio umoziiuje také
pfidavani rozsifujicich zadsuvnych modulti. V pouZivané bezplatné licenci verzi umoZiluje

studio maximalni velikost programu 16 kB.

Samotny program je rozdélen celkem do 4 zdrojovych soubort, ke kterym se vazou 3
hlavickové. Cela struktura je zndzornéna na Obr. 27.

Periferie.c
Periferie.h

Obr. 27: Struktura programu

Soubory jsou vytvoreny tak, aby byl cely kod co nejpiehlednéjsi. V souboru GPS.c se
tedy nachazi funkce tzce spjaty s ovladanim modulu GPS a komunikaci s nim. Soubor
GSM.c obsahuje funkce, které¢ se vazi k funkci modulu GSM. Tedy se jednd ptedevsSim
o zpracovani piijat¢é SMS a odeslani spravnych dat z lokatoru. V souboru Periferie.c jsou
naopak funkce, které se vazi naptiklad k casovaci, ¢i A/D prevodniku (méfeni napéti baterie).
Jedna se tedy pfedevsim o podplrné funkce. V hlavnim souboru Main.c jsou spojeny vSechny
soubory v jeden celek. Obsahuje vétSinu inicializaci, nekone¢nou programovou smycku a také
obsluhu nékterych preruseni. Hlavickové soubory *.h pak obsahuji obligatni deklaraci vSech

funkci tak, aby bylo mozZné je volat a pouZivat z ostatnich soubort.
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5.1 Ovladani lokatoru

Ovladani samotného lokatoru je uzivatelsky velice jednoduché. Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o velmi uzavienou platformu a prakticky jednotcelové zatizeni, je uzivateli skryta
vétSina fesSeni, ktera jsou maximalné zautomatizovana. K ovladani zafizeni postacuje, aby
bylo v dosahu GSM sité. Pro ovladani je mozno vyuzit jakykoliv mobilni telefon. Pro lepsi
komfort a moZnosti vyuZiti je doporucen telefon s pfistupem na internet a idealn¢ osazen GPS
cipem.

Komunikace probiha pomoci SMS zprav. Nakonfigurovany jsou 2 typy zprav:

1. pfi odeslani SMS zpravy s textem ,,Stav* vrati lokdtor v zpravé SMS stav baterie,
pficemz jsou vyuzivany jednotky %, které jsou pro bézného uzZivatele

nejsrozumitelné;si,

2. pfi odeslani SMS zpravy s textem ,,Poloha* vrati lokator ve zpravé SMS ¢as v pasmu
UTC, ktery odpovidd dob€ zaznamenani soufadnic GPS. Soufadnice jsou dalsi
informaci, které lokator v . SMS zpravé vrati. Posledni polozkou je odkaz na Bing
mapy. Ten automaticky po otevieni spusti aplikaci Bing mapy, ktera je zvolena

s ohledem dostupnosti na vSech platformach a ukaze na map¢ polohu lokatoru.

Pii komunikaci pomoci SMS zprav mlze byt odezva na piikaz i nékolik minut. Souvisi to
nejen s usporou energie, nastavenou v zafizeni, ale také rtzné dobé pfijeti SMS ze sité
v lokatoru a naslednému pfijeti SMS zpravy na uzivatelské stran€. Tato doba nelze nijak

ovlivnit.

Uzivatel také muze lokator zresetovat pfilozenim magnetu k mistu, kde se na jeho obalu
nachazi Sipka. Pokud reset prob&hne, uzivatel to zaregistruje kratkym zavibrovanim lokatoru.
Pokud se lokator nenachdzi v rezimu spanku a je v dosahu GSM sité€, pfi vyto€eni jeho Cisla

musi telefon vyzvanét obvyklym zptisobem.

5.2 Popis programu po resetu lokatoru (inicializace)

Na vyvojovém diagramu Obr. 28 je zobrazena inicializace lokatoru. Prvotni inicializace
probéhne v praxi po zapojeni baterie. Vzhledem k uzavienému zafizeni je baterie pfipojena
neodnimatelné, takze novou inicializaci zafizeni je mozno vyvolat resetem zafizeni.
Po ptilozeni magnetu do ptislusného mista dojde k resetu lokatoru. Po ném jsou nejprve
nadefinovany makra a globalni proménné. Poté program postoupi do hlavni smycky (main).
Zde je provedena deaktivace watchdog casovace, ktery by jinak zplsoboval resetovani
mikrokontroléru. Dulezité je prepnuti porti ze stavu vysoké impedance. Pokud by porty

nebyly pfepnuty, jejich dalsi nastaveni by nebylo respektovano.
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Definice mak .
e Vypnuti echo u GSM

Definice globlnich
proménnych

Deaktivace Watchdog a
stavu wisoke impedance

Zpoidéni 1,55

Inicializace GSM e
Inicializace &/D
Inicializace GPS
Inicializace RTC

5 R ;
Nastaveni vstupU 3 vystupu Start asovate 3 minuty

Zapnutl GSM meduls Cekani v nekonetné smytce

T

Obr. 28: Vyvojovy diagram spusténi lokatoru (reset)

Déle prichazi na fadu inicializace jednotlivych periferii. U modulu GSM a GPS se
nejdiive jednad o nastaveni piislusného portu sériové linky UART. U ostatnich periferii je
nakonfigurovéano jejich vychozi nastaveni. Teprve poté jsou nastaveny ostatni porty MCU.
S tim souvisi i zapnuti modulu GSM. Pokud vse probéhne jak mé, tak v tomto okamziku je
o0 uspé&sné inicializaci zafizeni uZivatel informovan zavibrovanim lokatoru. U modulu GSM je
nasledné piikazem ATEO vypnuto echo. Echo znamend, Zze modul nejdiive vrati stejny ptikaz,
ktery mu byl poslan. V tomto ptipad¢ je nezddouci. Po zpozdéni 1,5 s, kdy je predevSim
dokoncena inicializace modulu GSM je povolen prerusovaci systém mikrokontroléru a pred
¢ekanim na ptikaz v nekonecné smycce je spustén Casovac, ktery drzi lokator 3 minuty
v zapnutém stavu. V této dobé& zatizeni ¢ekd na SMS piikaz.

5.3 Prijeti zpravy ,,Stav*

Pti ptijeti SMS zpravy s textem ,,Stav* vrati lokator informaci o stavu baterie. Operace
provadéné pfi reakci na tuto zpravu jsou na vyvojovém diagramu Obr. 29. Bezprostiedné
po dekodovani SMS je volana funkce ,,Status SMS()“. Tato funkce nejprve vold funkci
»~Baterie()“, kterd pfipoji déli¢ napéti k brané MCU a nasledné pomoci 12-bitového A/D
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pfevodniku zméii napéti baterie, které je prevedeno na jednotky % a uloZzeno do globalni
proménné. Nasledné je volana funkce ,,Send SMS()*“. Ta nastavi modul GSM pomoci piikazu
HATHCMGF=1*“ do textového modu a pomoci ,,AT+HCMGS=\"telefonni cislo\”* nastavi
telefonni ¢islo, na které se informace budou odesilat. Nyni je moZno zapisovat text, ktery
bude nasledné odeslan. Text musi byt datového typu char. Pokud je odeslan znak ,,0x1A*,
dojde k odeslani SMS zpravy. Nasledn¢ je modul uveden znovu do textového moddu
a piikazem ,,AT+QMGDA=\"DEL ALL\*“ jsou smazéany veskeré zpravy uloZzené¢ v modulu.
Tento krok je velmi dulezity, jinak by pfi zaplnéni paméti zprav modul nebyl schopen piijimat
nové zpravy. Po odeslani zpravy je lokéator uveden do rezimu spanku, kdy méd minimdlni

proudovy odbeér.

Pfisla SMS ,,Stav“

Baterie()

Smazat vSechny zpravy

Uspani

Obr. 29: Vyvojovy diagram SMS Stav

5.4 Prijeti zpravy ,,Poloha*

Pti piijeti SMS zpravy s textem ,,Poloha* vrati lokator informaci o jeho poloze, véetné
casu v UTC, kdy byla poloha zaznamenana a odkazem na Bing mapy. Operace provadéné pfi
reakci na tuto zpravu jsou na vyvojovém diagramu Obr. 30. Bezprostiedné po dekoddovani
SMS je voléna funkce ,,Poloha()*“. Ta ptipoji napajeni modulu GPS, ¢imz je modul zapnut.
Zde je Casové zpozdeni 10 s, které by mélo s rezervou stacit na to, aby se modul v ptipadé
kvalitniho signédlu pfipojil k satelitim GPS. Po tomto zpozdéni je povoleno pieruSeni
od UCAO.

Modul kontinualné posila kazdou vtefinu nékolik stavovych paketd, které obsahuji rizné
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udaje o poloze, sméru pohybu, Casu, poctu viditelnych satelitl, poctu satelitl, na které je
modul fixovan a dalsi. Pro potifeby lokatoru se nejlépe hodi paket, ktery zacind slovem
»SGPRMC*, které je v paketu vyhledavano. V piekladu znamend minimalni doporucené
hodnoty. Jak paket vypadd a jeho rozkddovani je uvedeno v Tab. 12. Pokud je tento paket
detekovan, za slovem se zaznamend ndasledujicich 64 znaki. Celkem je tedy zaznamenano

pole o velikosti 70 bajtti.

Tab. 12: Priklad paketu $GPRMC a jeho dekodovani [16]

Piiklad paketu SGPRMC
$GPRMC,225446,A,4916.45N,12311.12,W,000.5,054.7,191194,020.3,E*68
Por. Data Popis

1 225446 Cas piipojeni na satelity (UTC)
2 A Data v pofadku? A = ano, V =ne
3 4916.45 Zem. $itka 49° 16,45 min
4 N Severné
5 12311.12 Zem. délka 123° 11,12 min
6 W Zapadné
7 000.5 Rychlost v uzlech
8 054.7 Kurz pohybu ve stupnich
9 191194 Datum ddmmyy
10 020.3 Magneticka deklinace ve stupnich
11 E Indikator vychod/zapad (E/W)
12 *68 Kontrolni soucet

Po pftijeti celého paketu je zakézdno preruseni vyvolané na ptijimacim bufferu sbérnice
UCAOQ. Zavolana je funkce ,,GPS sms_paket()*“, kterd ze vSeho nejdiive ovéfti, zda jsou data

s polohou v pofadku. V Tab. 12 tomu odpovida polozka 2. Pokud je na této pozici znak ,,A*:

1. jsou volany piislusné funkce, které sestavi SMS zpravu, kterd obsahuje Cas ziskani
polohy v UTC (polozka 1), dale zemépisnou $itku, které odpovida polozka 3, pfi cemz
je pouzit stejny format. Déale obsahuje polozku 4, 5 a 6. Pokud jsou nacteny vSechna
data, dojde k odeslani SMS zpravy a nasledn€ smazani vSech piijatych i odeslanych

zprav. Poslednim krokem je uspéni celého zatizeni,

2. pokud je na pozici 2 znak V, nebo jiny, znamena to, Ze paket neni v pofadku. V tomto
ptipadé se nejprve zkontroluje, zda proménna ,,nosignal“ nenabyla hodnoty 10. Pokud
ano, tak popis pokracuje bodem 3. Pokud ne, je zvySena hodnota proménné ,,nosignal
“ 0 1. Nasleduje casové zpozdéni 5 s. Toto zpozdeéni slouzi modulu GPS, aby ziskal

dalsi cas pro identifikaci jeho polohy. Po tomto Case je znovu povoleno pteruseni

47



vyvolané na pfijimacim bufferu sbérnice UCAOQ. A program pokracuje bodem 1,

pokud je hodnota proménné ,,nosignal® 10, znamena to, Ze modulu se ani po cca 50 s
¢asu nepodatilo ziskat platnou hodnotu polohy a je tedy diivodné podezieni, Ze se
modul nenachdzi v dosahu satelitli. V praxi tomu vétSinou odpovida, ze se modul
nachazi v budové, nebo terénu, ktery zastinil vyhled na nebe. V tomto piipadé lokator
vrati SMS zpravu s textem ,,Neni GPS signal :-(“. Nésledn¢ jsou smazany vSechny

zpravy a zafizeni je uspano.

Prisla SMS ,,Poloha“

Poloha()

Ano

If(nosignal) == 10
Nacti dalSich 64 znakl

ANO

Odesli zpravu ,,Neni GPS

Zakaz preruseni UCAO signal ® “

nosignal ++

GPS_sms_paket()

Smazat vSechny zpravy

Zpozdéni5s

Uspani

Povol preruseni UCAO

If(GPRMC) == valid

Odesli zpravu s daty o poloze

Smazat vSechny zpravy

Uspani

Obr. 30: Vyvojovy diagram SMS Poloha
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1 4 W
Zaver
V ramci semestralniho projektu byl nejdiive proveden prizkum trhu. Pfi prizkumu trhu
bylo zjisténo, jaka komercni feSeni existuji, jakd maji vyuziti a moznosti. Bylo vypozorovano
1 mnozstvi technickych parametrt téchto zafizeni. Na zékladé tohoto priizkumu, konzultaci
s vedoucim prace a vlastniho uvazeni vznikla koncepce hermeticky uzavieného zatizeni,

jehoz konstrukci prace popisuje.

Vzhledem k této mySlence bylo tieba zvazit technické otdzky konstrukce zatizeni
a pfihlédnout k nim pi#i vybéru vhodnych obvodi. Zatfizeni obsahuje diky pozadavku
na moznost hermetického uzavieni méné obvyklé prvky. Jednim z nich je blok bezdratového
nabijeni. Dal$im je pouziti magnetickych spinact, namisto obvyklych mechanickych tlacitek.

Obvody byly vybrany s ohledem na rozméry a nizkou spotiebu.

V ramci diplomové prace vznikl funkéni prototypovy vzorek, ktery vyhovuje danému
konceptu a zékladnim potiebam GPS lokatoru. Bylo tedy ovéfeno, ze v praxi lze v dnesni
dobé vytvotit hermeticky uzaviené zafizeni, které¢ diky mnozstvi bezdratovych technologii
miize byt porovnano s vétSinou klasickych konstrukei. Také cena tohoto zafizeni nemusi byt

vy$$i, nez ta za kterou jsou prodavany obvyklé komercni produkty.

Z hlediska hardwaru fungovalo celé zatizeni jiz pii prvnim zapojeni. I pies to se vyskytly
ruzné drobné obtize, které bylo tfeba identifikovat a odstranit. Asi nejveétSim a nejdéle
trvajicim problémem byl zdénlivé nizky nabijeci proud baterie. Diky chybé v katalogovém
listu vyrobce bylo velmi obtizné nastavit spravny nabijeci proud. V prvni fazi byly Spatné
zvoleny hodnoty rezistorti, které proud nastavovaly. Ani se spravnym nastavenim proudu
a experimentalnim doladénim rezonan¢niho kmitoc¢tu civky ale nebylo dosazeno potiebného
nabijeciho proudu. Nejednalo se nakonec o zadnou hardwarovou chybu, ale o zjisténi, ze
nabijeci proud neni mozno méfit klasickou kontaktni metodou viazeného ampérmetru.
V tomto ptipad¢ zafungovala nékterd z ochran baterie pfitomna v nabijecim obvodu. Pii
bezkontaktni metodé¢ méteni se podafilo ovéfit predchozi hypotézu. Nabijeci proud jiz mél
pfedpokladanou velikost.

Dalsi problém se vyskytl s modulem GSM, ktery zpocatku nereagoval na vyslana data.
Ukézalo se, ze ani pifi spravném spusténi dle katalogového listu vyrobce nedojde k jeho
zapnuti. Nakonec se problém povedlo vyfeSit prozkouméanim katalogového listu jiného
modulu GSM od stejného vyrobce, kde byl uveden spravny postup spusténi, po pfipojeni
napajeni.

Poslednim vaznéj$im problémem, feSenym v prubéhu diplomové prace byla zdanliva
odchylka asi 25km v poloze vracené modulem GPS. Chybu zpisobilo nespravné
dekodovanim paketu.

49



Soucasna verze lokatoru umoznuje zakladni sledovani polohy a informace o stavu
baterie. Komunikace probihd vyhradné pomoci SMS zprav. Také je implementovan zékladni
usporny rezim. Do budoucna je mozné lokator z hlediska jeho funk¢nosti dale rozsifovat.
Z prozatim programov¢ nevyuZzitého hardwaru je nad ramec zadani pfipraven zejména
Bluetooth a akcelerometr. Kapacita volné paméti 1 rezerva ve vykonu mikrokontroléru je
zna¢na. Na budouci rozsifeni funkci lokatoru je pamatovano i z hlediska moznosti doplnit
podporu datovych pienost. Na zakladé vyse uvedenych skute¢nosti se podaiilo splnit zadani
diplomové prace a navrhnout i zkonstruovat funkéni prototypovy vzorek lokatoru, ktery je

schopen vyhovét vSem zadanym parametrim.
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Seznam symbolu a zkratek

Qi Standard bezdratového nabijeni vyvinuty konsorciem firem Wireless Power
Consortium

GPS Global Possition System (druzicovy systém pro urceni polohy na Zemi)

GSM Groupe Spécial Mobile (globalni systém pro mobilni komunikaci)

GPRS General Paket Radio Sevice (sluzba umoZziujici pfenos dat pfes GSM a
pfipojeni k internetu)

SMS Short Message Sevice (sluzba kratkych textovych zprav v mobilni siti)

3G Third generation (sité tieti generace mobilnich komunikac¢nich technologii)

RF Radio Frequency (specificka radiova frekvence)

IPxx Ingress Protection (stupeii ochrany krytim)

10S Mobilni operacni systém spole¢nosti Apple

GLONASS |Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma (globalni navigacni druZicovy
systém vyvinuty v Rusku, obdoba GPS)

LBS Location-based service (orienta¢ni zaméfeni polohy zafizeni pomoci vysilace
operatora)

SOS Mezinarodni tisnovy signal, také oznaceni zatizeni pro pomoc v nouzi

ID Identification number (identifika¢ni ¢islo)

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (Univerzalni asynchronni
pfijimac a vysilac)

I*C [-Two-C (dvoudratova sériova sbérnice)

RISC Reduced Instruction Set Computing (mikroprocesor s omezenou instrukéni
sadou)

EPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (elektricky mazatelna
pamet’)

FRAM Feromagnetic RAM (feromagneticka operacni pamét))

SRAM Static ram (staticka operac¢ni pamét))

LPM3 Low Power Mode 3 (isporny rezim mikroprocesora TT)

A/D Analog / Digital (analogové / digitalni)

I/0 Inputs / Outputs (vstupni / vystupni)

AGPS Asisted GPS (Asistovana GPS, pomoci sité¢ mobilnich operatorii)

LCC Leaded Chip Carrier (poudro integrované¢ho obvodu)

2G Second generation (sit¢ druhé generace mobilnich komunikac¢nich technologii)

TCP Transmission Control Protocol (protokol transportni vrstvy)

UDP User Datagram Protocol (protokol ze sady protokolli internetu)
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FTP File transfer Protocol (protokol pro pfenos soubortil)

HTTP Hypertext Transfer Protocol (protokol pro vyménu hypertextovych dokumentt)

SMTP Simple Mail Transfer Protocol (protokol pro pienos zprav elektronické posty)

CMUX Customer Multiplexer (rozsifeni AT piikazii)

SSL Secure Sockets Layer (protokol pro zabezpeCeni HTTP datovych pienost
Sifrovanim.

EDR Enhanced Data Rate (roz§ifeni rozhrani Bluetooth)

VQFN Quad Flat No-leads (pouzdro integrovaného obvodu)

LDO Low-dropout regulator (regulator napéti s nizkym ubytkem napéti)

P-MOS P-type metal-oxide-semiconductor (tranzistor s pfechodem polovodic¢/kov P)

NPN Bipolarni tranzistor typ NPN

RTC Real-time clock (obvod realného ¢asu)

SIM Subscriber identity module (Gcastnicka identifikacni kart)

TXD Transmit (vysilani)

RXD Receive (piijem)

FR4 Flame retardant type 4 (nehotlava nosné podlozka plosného spoje typ 4)

MCU Microcontroller (mikrokontrolér)

A/D Analog-to-digital converter (analogové digitalni prevodnik)

DPS Deska plosnych spoju

JTAG Joint Test Action Group (standardizované testovaci a programovaci rozhrani)

UTC Coordinated Universal Time (univerzalni koordinovany cas)
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A) Navrh zarizeni

A.1) Deska ploSného spoje hlavni deska — top 2:1
60.2mm

35.1mm

A.2) Deska ploSného spoje hlavni deska — bottom 2:1
60.2mm

35.1mm

57



A.3) Deska plo$ného spoje hlavni deska — top (osazovaci)
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A4) Deska ploSného spoje hlavni deska — realny pohled
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A.S) Deska ploSného spoje periferni deska — top 2:1

35mm

Jenf

': : .:

A.6) Deska ploSného spoje periferni deska — bottom 2:1

35mm
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A7) Deska ploSného spoje periferni deska — top, bottom
(osazovaci)
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A9 Schéma zapojeni — hlavni deska
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iferni deska
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A.11)  Graficky navrh krabi¢ky lokatoru
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r 14 A r O
A.12)  Mapovani veskerych portu MCU
Tladitka
Napajeni (OUT) ZAP VYP Spinani (IN)
SW1 P41 0 1 P 4.2
Sw2 P46 0 1 P45
SW3 P10 0 1 P11
Akcelerometr
SDA SCL  INTER(IN)
P16 P17 P37
Bluetooth
UART SW (OUT) ZAP VYP BT PAIR (OUT) Napajeni (OUT) ZAP VYP
P 3.0 0 1 P22 P 3.4 0 1
P12 1
GPS
UART SW (OUT) ON OFF  Napajeni (OUT) ON OFF Reset(OUT) ON OFF
P12 0 1 P 3.6 0 1 P35 1 0
P 3.0 1
BT/IGPS UART
RXD TXD
P21 P20
GSM
Napajeni (OUT) ON OFF TXD RXD NETLIGHT (IN) Sleep SW (OUT) ON OFF
PJ7 0 1 P25 P26 P43 P4.0 1 0
Vibra
Napajeni (OUT) ON OFF
P27 0 1
BAT Voltage
Napéjeni (OUT) ON OFF Méfeni (IN)
P32 0 1 P31
Nabijeci
Nabijeni (IN)
P15
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A.13)

Seznam soucastek — hlavni deska

ks Hodnota Zafizeni Pozdro Dily Popis
1 RESISTOR0402-RES 0402-RES C16, C19, 023 C31, C34, Resistor
6 100n CAP0402-CAP 0402-CAP C44 Capacitor
2 100n/25V CAP0402-CAP 0402-CAP C15, C18 Capacitor
1 100u CAP1210 1210 C45 Capacitor
1 3k3 RESISTOR0402-RES 0402-RES R32 Resistor
1 4k7 RESISTOR0402-RES 0402-RES R33 Resistor
4 10k RESISTOR0402-RES 0402-RES R5, R10, R30 Resistor
2 10n/10V CAP0402-CAP 0402-CAP C5, C8 Capacitor
1 10p CAP0402-CAP 0402-CAP C30 Capacitor
2 10u CAP0603-CAP 0603-CAP C27, C33 Capacitor
1 10u CAP_POL1206 EIA3216 C26 Capacitor Polarized
2 10u/25V CAP0805 805 Cl11, C17 Capacitor
1 1N4148 DIODESOD SOD-323 D1 Diode
R6, R11, R14, R15, R17, R31,
7 1k RESISTOR0402-RES 0402-RES R33 Resistor
5 1u CAP0402-CAP 0402-CAP C1, C2, C12, C20, C22 Capacitor
1 2.2p/25V CAP0402-CAP 0402-CAP C4 Capacitor
3 22R RESISTOR0402-RES 0402-RES R18, R19, R20 Resistor
2 22n/25V CAP0402-CAP 0402-CAP C3, C9 Capacitor
2 22p CAP0402-CAP 0402-CAP C23, C24 Capacitor
1 22u CAP0603-CAP 0603-CAP C43 Capacitor
1 390R RESISTOR0402-RES 0402-RES R2 Resistor
1 2k4 RESISTOR0402-RES 0402-RES R4 Resistor
1 2n2 CAP0402-CAP 0402-CAP C25 Capacitor
1 200R RESISTOR0402-RES 0402-RES R1 Resistor
1 32768k ABSO07 ABSO07 Q1
5 33p CAP0402-CAP 0402-CAP C29, C35, C36, C37, C38 Capacitor
1 39n/25V CAP0603-CAP 0603-CAP C13 Capacitor
2 470n/25V CAP0603-CAP 0603-CAP C6, C7 Capacitor
3 47K RESISTOR0402-RES 0402-RES R7, R13, R34 Resistor
1 47n/25V CAP0402-CAP 0402-CAP Cl4 Capacitor
1 4k7 RESISTOR0402-RES 0402-RES R12 Resistor
1 5k6 RESISTOR0402-RES 0402-RES R16 Resistor
1 68n/25V CAP0402-CAP 0402-CAP C10 Capacitor
1 BC847 BC847 SOT23 T2 NPN TRANSISTOR
2 BC847 BC847C-NPN-SOT23-BEC SOT23-BEC T1, T4 NPN Transistror
Integrated Wireless Power

1 BQ51050B BQ51013A RHL_R-VQFN-N20 IC2 Supply Receiver, Qi Compliant
1 MSP430FR5969 MSP430FR5969 VQFN_48 IC1
1 NANO_SIM_HOLDER NANO_SIM_HOLDER NANO_SIM_SMD IC3

Pajeci bod - 2,54 mm prumer -
1 PAD_2 PAD_2 PAD_2 COIL 2X

Pajeci bod - 2,54 mm prumer,
1 PAD 2+- PAD_2+- PAD_2+- PAD1 + a -, napajeci
1 QUECTELM66 QUECTELM66 LCC44 QUECTELM1

JUM10, JUM11, JUM12,
4 S1G1_JUMP S1G1_JUMP S1G1_JUM JUM15 Radove konektory - koliky - 1x
JUM3, JUM4, JUM5, JUM7,
7 S1G2_JUMP S1G2_JUMP S1G2_JUM JUM8, JUM13, JUM14 Radowve konektory - koliky - 2x
1 S1G3_JUMP S1G3_JUMP S1G3_JUM JUM6 Radowe konektory - koliky - 3x
2 S1G4_JUMP S1G4_JUMP S1G4_JUM JUM1, JUM2 Radowve konektory - koliky - 4x
P-Channel 20 V (D-S)

3 SI1427EDH-T1-GE3 SI1427EDH-T1-GE3 SOT6E5P210X110-6N U2, Us, U7 MOSFET
1 TLV70033 V_REG_LDOSMD SOT23-5 Ul Voltage Regulator LDO
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A.14)

Seznam soucastek — periferni deska

ks |Hodnota Zafizeni Pouzdro Soucéastka Popis
1 BC847-NPN-SOT23-BEC [SOT23-BEC T3 NPN Transistror
6[100n CAP0402-CAP 0402-CAP C1, C3, C26, C28, C39, C41 Capacitor
1/10u CAP0603-CAP 0603-CAP C42 Capacitor
1[10u CAP_POL1206 EIA3216 C2 Capacitor Polarized
4]1k RESISTOR0402-RES 0402-RES R23, R24, R26, R27 Resistor
3|47k RESISTOR0402-RES 0402-RES R21, R28, R29 Resistor
3[4k7 RESISTOR0402-RES 0402-RES R8, R9, R22 Resistor
2(4u7 CAP0603-CAP 0603-CAP C27, C40 Capacitor
1/5k6 RESISTOR0402-RES 0402-RES R25 Resistor
Quad bus BUFFER, 3-
1|74ABT125PW 7AABT125PW TSSOP14 IC4 state
1|HC 05 HC 05 BLUETOOTH_SMD  |U3
1|MMAB453Q MMAB8453Q QFN_16 Usl
GPS POT (Patch on Top)
module with an embedded
15.0 x 15.0 x 4.0mm
1|QUECTEL-L86 QUECTEL-L86 QUECTEL-L86 Us$3 patch antenna.
Radowve konektory - koliky -
4|S1G1_JUMP S1G1_JUMP S1G1_JUM JUM9, JUM10, JUM11, JUM16 1x
JUM1, JUM4, JUM5, JUM6, Radove konektory - koliky -
7(S1G2_JUMP S1G2_JUMP S1G2_JuM JUM7, JUM12, JUM13 2X
Radowe konektory - koliky -
1|S1G3_JUMP S1G3_JUMP S1G3_JUM JUM2 3x
Radowve konektory - koliky -
2|S1G4_JUMP S1G4_JUMP S1G4_JUM JUM14, JUM15 4x
P-Channel 20 V (D-S)
2|S11427EDH-T1-GE3|SI1427EDH-T1-GE3 SOT65P210X110-6N |U4, U5 MOSFET
4[TLE4913 TLE4913 SC59-3 IC1, IC2, IC5, IC6

WIREPADSMD1,27
8[-254

WIREPADSMD1,27-254

SMD1,27-2,54

PAD7, PAD8, RST, TCK,
TDI/TCLK, TDO, TEST/SBWTDIO,

T™S

Wire PAD connect wire on
PCB

A.15)

Seznam soucastek — ostatni

ks |Zafizeni Soucdastka |Popis
1{ LP603449 Baterie Li-Pol 3,7 V, 1100 mAh
1|WE-WPCC |RXCOIL Nabijeci civka 12 uH
1 GSM ANT U.FL GSM PCB Antena
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