VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2019 Bc. Matej Albert



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

VICEUCELOVY ALARM NA KOLO

MULTIPURPOSE BICYCLE ALARM

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Matej Albert
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Vladimir Levek
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Mikroelektronika
Ustav mikroelektroniky

Student: Bc. Matej Albert ID: 154670
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2018/19
NAZEV TEMATU:

Viceucelovy alarm na kolo

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Navrhnéte a realizujte systém umozhujici zaznam trasy pomoci satelitni navigace s mozZnosti odesilani
navigacnich informaci prostfednictvim mobilni sité. Toto zafizeni bude navrZzeno pro provoz na jizdnim kole, bude
zde predevsim kladen ddraz na spotfebu a rozméry. Systém bude dale umozrniovat detekci zcizeni a dalkového
sledovani polohy jizdniho kola. Navrhnéte funkcionality, kterymi bude zafizeni disponovat, rovnéz zpisoby jeho
ovladani. Systém bude umozfiovat komunikaci prostfednictvim webového rozhrani, fizeni provozu a zpravu
namérenych dat. Nejprve prostudujte danou problematiku a vSe popiSte v ¢asti obecné teorie. Dale navrhnéte
a realizujte vyvojovy pfipravek zafizeni dle zadani. Zavérem jej otestujte a dosazené vysledky pfehledné uvedte
v textové Casti diplomové prace.

DOPORUCENA LITERATURA:

Dle doporuceni vedouciho prace.

Termin zadani: 4.2.2019 Termin odevzdani: 21.5.2019

Vedouci prace: Ing. Vladimir Levek
Konzultant:

doc. Ing. Lukas Fujcik, Ph.D.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa venuje navrhu konceptu sledovacieho zariadenie na bicykel v
pripade kradeze. Zariadenie je vybavené GNSS modulom pre sledovanie aktuélnej pozi-
cie, GSM modulom pre odosielanie Gidajov o polohe v pripade krddeze a BT modulom
pre nastavenie zariadenia. Detekcia kradeze je zaloZzena na akcelerometri. Vysledkom je
koncept takéhoto zariadenia zamerany na otestovanie a vyladenie celkovej funkcnosti
zariadenia.
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ABSTRACT

This diploma project is about designing a concept of an anti-theft tracking device for
a bicycle. The device is equipped with a GNSS module for tracking of current location,
GSM module for sending the location data in case of a theft and a BT module for user
settings via mobile phone. The bike theft detection is detected by an accelerometer. The
final goal of this project is a concept of such a device for evaluation and improvement
purposes.
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UVOD

Z policajnych statistik vyplyva, Ze len na Slovensku bolo ukradnutych 844 bicyklov[12].
Mat kvalitny zamok je urcite zdklad, avsak kazdy zdmok sa da otvorit /prestrihni-
t/prerezat. Nasledné Sance na najdenie nie st vysoké, vyniest bicykel do zahrani¢ia
pripadne na druhi stranu republiky nie je problém. Co ak je vak vas bicykel vyba-
veny sledovacim zariadenim? KedZe som sam vlastnikom bicykla, rozhodol som sa
takéto zariadenie skusit navrhnut.

Tato diplomova praca sa venuje navrhu sledovacieho zariadenia na bicykel. Aby
zariadenie v pripade kradeze fungovalo, musi byt dobre skryté a vzdy pripravené.
Podmienkami teda je: minimélna velkost pre uschovanie do bicykla, dobra pres-
nost sledovania dosiahnuté pouzitim globalnych navigaénych systémov(GNSS), do-
statocnd vydrz na batériu, moznost nabijania, detekcia ukradnutia a odosielanie
aktudlnej polohy majitelovi.

Mnou navrhované riesenie vyzera nasledovne:

Zariadenie bude ulozené v riadidlach bicykla, s anténnymi vyvodmi v bocnej
krytke riadidiel. Zakladom bude modul na detekciu polohy(GNSS modul), BT mo-
dul a GSM modul. V pripade neaktivnosti bude celé zariadenie okrem BT mo-
dulu uspané. Indikéciou ukradnutia bude pohyb bicykla a neaktivne BT spojenie
so smartfénom. V takomto pripade sa aktivuje zvysSok zariadenia a uzivatel bude
schopny sledovat svoje zariadenie pomocou smartfénu. K tomu bude vyuzity GNSS
modul pre zistenie polohy a GSM modul pre jej odosielanie. Celé zariadenie bude
mozné nabijat cez USB port, ktory sa bude nachadzat pod boc¢nou krytkou riadidiel.

Kedze je téma prace relativne rozsiahla, cielom diplomovej prace ine je zostrojit
finalny produkt, ale iba vyvojovy prostriedok, navrh. Tento slizi na otestovanie
celého konceptu zariadenia, ako aj jednotlivych zvolenych komponentov a rieseni.
Praca opisuje teoreticky zaklad pre vyvoj takéhoto zariadenia a praktické procesy
a kroky pri samotnom navrhu zariadenia. Na konci st zhrnuté poznatky z vyvoja a

odporicany postup pre budici vyvoj.



1 TEORETICKA CAST STUDENTSKEJ PRACE

Kapitola pojednava o teoretickej priprave k realizacii sledovacieho zariadenia. V
strucnosti objasni zaklady druzicovej navigacie pomocou najpouzivanejsich systémov

GPS, GLONASS a Galileo, napajanie z batérie,

1.1 Urcovanie aktualnej polohy

Tato podkapitola sa zaobera vybranymi sposobmi urc¢ovania polohy pomocou roz-
nych technoldgii. Pokial nie je uvedené inak, zdrojom informécii je kniha GNSS[6].
Jednym z najrozsirenejsich spdsobov uréovania polohy je pouzitie dialkomernych
systémov. Tieto systémy st zalozené na merani vzdialenosti od druzic na obeznej
drdhe Zeme. Zo znamych stradnic druzic(x;,y;,z;) a ich aktudlnych vzdialenosti od
uzivatela 74, je mozné zistit polohu uzivatela(x,y,z) riesenim ststavy troch rovnic o
troch nezndmychI.1][7] Tento systém moze byt aktivneho typu, kedy uzivatel musi
posielat odpovede na prijaté data z druzic, alebo pasivneho, kedy uzivatel data z
druzic iba prijima. Medzi pasivne dialkomerné systémy patri napr. GPS, GLONASS,
Galileo.

V@ — o)+ (g —y)? + (51— 2)2 = 7, i=1,2,3 (1.1)

1.1.1 Systém GPS

GPY] bolo navrhnuté pre lokalizaciu na stsi, na mori, vo vzduchu aj vo vesmire.
Povodnym nazvom NAVSTAR GPH|bol vyvinuty americkou armadou pre okam#ité
zistenie pozicie a rychlosti a presnu synchronizaciu ¢asu. Vyvoj zacal v roku 1973.
V roku 1978 boli na orbitu vynesené prvé testovacie druzice. Testovanie trvalo 11
rokov. V roku 1989 bola na orbitu vynesend prva plne funkénd druzica(dnes uz
nefunkénd). Od roku 1996 je povolené civilné uzivanie GPS, avSak az do roku 2000
bola presnost asi 10 krat nizsia(odchylka az do 100m) ako pri vojenskom uzivani z
dovodu pridavania nahodnej chyby na civilné vysielacie kanaly.

Nosnymi frekvenciami signalu GPS s L1 = 1575,42MHz a L2 = 1227,60MHz. |2,
na strane 4] Tieto frekvencie mézu byt nédsledne modulované az troma pseudona-
hodnymi Sumami PRNE]. Meno PRN maju iba z dovodu podobnosti k ndhodnému
Sumu a v s skutoc¢nosti st presne dané. Prvy, zvany C/A cod(—ﬂ, je urceny pre civilné

prijimace a je modulovany iba na frekvenciu L1. Kazdy satelit ma priradeny svoj

LGlobal Positioning System — globélny lokalizaény systém.

2Navigation system with timing and ranging Global Positioning System.
3Pseudorandom noise.

4Coarse/acquisiton code.
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vlastny C/A code, tzv. GOLD code. Jeho dizka je 1023bitov a frekvencia 1.023MHz.
Z toho vyplyva, Ze sa opakuje s periédou jednej milisekundy a je jednoduché sa nan
zosynchronizovat. Druhy, P-codd’] je uréeny pre vojenské pouitie a je modulovany
na oboch frekvenciach L1 a L2. Pristup iba vojenskym zlozkam je docieleny nasled-
nym Sifrovanim(tzv. Y-code). Okrem PRN st na frekvenciu modulované aj déta o
aktualnom stave, casovej odchylke a efemeridach(déata pre vypocet orbitu) satelitov.

GPS je tvorena troma hlavnymi segmentami: kozmicky, riadiaci a uzivatelsky
(obrazok . Kozmicky segment tvori 24-32 druzic obiehajuicich vo vyske 20 200km
nad Zemou priblizne dvakrat za 24 hodin. Druzice obiehaju po Siestich eliptickych
dréhach (A-F) so sklonom 55° ku polarnej rovine, 4-6 druzic na dréhu[9]. Existuje
niekolko druhov druzic rozdelenych do blokov. Najnovsia patri do bloku IIF(6. ge-
nerdcia) a najstarsia IIR(na obeznt drahu bola vynesend 23.7.1997). Aktuélne sa
uz pracuje na novsej III. generacii. Presnost ¢asu na druziciach je zaistena pouzitim
céziovych a rubidiovych atémovych hodin, ktoré sa udrziavaju v synchronizacii s
hlavnou riadiacou stanicou[17].

Riadiaci segment je tvoreny hlavnou riadiacou stanicou, 17 monitorovacimi stani-
cami a pozemnymi anténami. Hlavna riadiaca stanica(nachddza sa v meste Colorado
Springs, stat Colorado) ziskava data o aktudlnych polohdch druzic z monitorovacich
stanic. Z nich sa pocitaju korekcie obeznych drah a aktualneho c¢asu. Tieto data sa
nasledne tri krat za den nahravaji pomocou pozemnych antén naspat do druzic pre
korekciu navigacnych dat.

Uzivatelskym segmentom sa rozumie samotné koncové zariadenie pre prijem GPS
signalu, z ktorého sa urcuje aktudlna poloha, rychlost a ¢as. Signal z druzic ma pri
Zemskom povrchu vykon okolo 107 . Z tohoto signilu sa najprv odstrani nosny
signal a ostanti ndm samotné bindrne data a $um. Sum je mozné odstranit néso-
benim prijatého signdlu s lokdlnou képiou PRN kdédu v spravnej faze. Pokial st
tieto signaly v sithlase, d6jde k zosilneniu maxim a minim signalu. Tym je docielenéd
synchronizacia prijimaca s vysielanym signalom. Prijaté data obsahuju ¢asovy udaj,
kedy boli odoslané. Odcitanim casu odoslania od lokdlneho casu prijatia a zapo-
¢itanim fazového posunu dostaneme tzv. pseudorange (pseudo vzdialenost), ktora
vlastne predstavuje aktudlnu vzdialenost prijimaca od satelitu. Dévod, preco ho-
vorime o pseudo vzdialenosti, je nepresnost v hodinach prijimaca. Tuto chybu je
prijima¢ schopny obmedzif porovnavanim pseudo vzdialenosti k réznym druziciam
a neustalou synchronizaciu svojho c¢asu k ¢asu druzicovému. Nasledny vypocet po-
lohy je zalozeny na znamych vzdialenostiach k druziciam a ich aktualnych poziciach.
Zo znamych pseudo vzdialenosti k druziciam a aktualneho ionosférického a tropo-

sférického modelu(aktudlny stav ionosféry a troposféry vplyva na rychlost sirenia

5Precision code.
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'TTRC Link(Telemetry, tracking and command link) - Spojenie pre telemetriu, monitoring a kontrolu
2 GPS SIS (Global Positioning System Signal in Space) - GPS signal

Obr. 1.1: Prehlad GPS segmentov a ich hlavnych funkeii.[2]

signélu) je mozné vypocitat vzdialenost k jednotlivym druziciam. Zo zndmej polohy
druzic, ktora je pravidelne aktualizovana spravami zo satelitov, je prijimac¢ schopny

vypocitat svoju polohu.
1.1.2 Systém GLONASS

Vyvoj systému GLONASS@ zacal v polovici 70. rokov byvalym Sovietskym zva-
zom. Vznikol podobne ako GPS na vojenské tcely pre okamzité zistenie "3D polohy,
rychlosti a casu kdekolvek a v akomkolvek pocasi na Zemi a v blizkom vesmire
pre neobmedzené mnozstvo vzdusnych, lodnych a akychkolvek inych uzivatelov."[13]
Testovanie zacalo vynesenim troch druzic v roku 1982, avsak Ziadna z nich nebol

funkéna. Prvé 4 druzice sa podarilo tispesne spustit do prevadzky az v roku 1984 a

6Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema - Globalny navigaény satelitny systém.
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medzi rokmi 1986-1993 bolo spustenych dalsich 9 druzic(celkovo na orbitu 12 dru-
zic). Podla standardu je potreba 24 druzic, ¢o sa docielilo v roku 1996. Tento rok sa
povazuje ako rok kompletného spustenie systému a stcasne bol GLONASS spristup-
neny civilnym uzivatelom. Z dovodu nedostatku financii sa vsak mnozstvo funkénych
druzic kazdy rok znizovalo a v roku 2001 ich uz bolo iba 8.

Funkénostou je systém GLONASS velmi podobny systému GPS. Podobne ako
GPS, aj GLONASS pracuje na dvoch frekvencidch G1 = 1602,00 MHz a G2 =
1246,00 MHz. C/A code je modulovany iba na frekvenciu G1, zatial ¢o P-code je
na G1 aj G2. V priebehu modernizacie(rok 2004) sa vsak na frekvenciu G2 zacal
modulovat aj P-code, podobne ako pri GPS. Vysielané data obsahuju informéacie o
satelitnych orbitoch, stavu, korekéné tidaje o ¢ase a polohe satelitu a iné.

Kozmicky segment je tvoreny 24. druzicami obiehajicimi okolo Zeme vo vyske
19 100 km s periédou 11 hodin, 15 minut a 44 sekind. Lietajui v troch eliptickych
drahach po 8 druziciach so sklonom 64.8° ku polarnej rovine. Ich rozdelenie je rov-
nomerné, to znamena, ze pre 99% miest na Zemi bude vzdy viditelnych aspon 5
druzic. [5] Vplyvom neustdleho vyvoja vzniklo uz 5 réznych druhov druzic. Zora-
dené od najstarsich su to GLONASS, GLONASS-M, GLONASS-K, GLONASS-K2
a GLONASS-KM. Najvyznamnejsi rozdiel spociva v ich zivotnosti. Zatial ¢o sate-
lity GLONASS maju zivotnost 4 roky, GLONASS-KM ma udévanu zivotnost az
12 rokov. Zakladom riadiaceho segmentu je hlavna riadiaca stanica. Nachadza sa
blizko Moskvy v meste Krasnoznamensk. Jej funkcia je obdobna ako pri GPS. Z
tzv. TT&([] centier ziskava informdcie o polohe a telemetrii druzic, na zaklade kto-

rych pocita korekcie obeznych drah a aktudlneho ¢asu pre konkrétnu druzicu.
1.1.3 Systém Galileo

Potreba eurépskeho navigacného nevznikla v porovnani so systémami GPS a GLO-
NASS z vojenskych dévodov, ale z civilnych. Uz v roku 1994 pochopila Eurépska
Unia dolezitost druzicovej navigacie. Spociatku sa EU snazila o blizku spoluprécu s
USA na vyvoji a sprave novej generacie systému GPS. USA vsak mala vyhrady voci
takto blizkej spoluprace, pretoze GPS bolo vyvijané najma na vojenské a obranné
dévody a zdielanie detailnych informécii s cudzimi krajinami sa jej nelibilo. EU
taktiez zvazovala kooperaciu na vyvoji systému GLONASS, ale nakoniec padlo roz-
hodnutie vyvinif vlastny systém, Galileo. Pomenovanie nevzniklo ako skratka, ale
vzniklo na pocest znameho talianskeho astronéma Galilea Galilei. V roku 1999 teda
Eurépska komisia navrhla, aby bolo Galileo kompatibilné so systémom GPS, ale st-

casne kompletne nezavislé. Naklady na vyvoj a idrzbu do roku 2020 boli odhadnuté

"Telemetry, tracking and command - Telemetria, sledovanie a riadenie.
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na priblizne 3,4 miliardy eur.

Cely projekt bol rozdeleny do 4 faz. Faza navrhu hlavnych parametrov a vlast-
nosti systému nasledovana fazou vyvoja druzic a prvotného testovania. Tretia faza
bolo vynesenie zvysnych druzic po uplnom otestovani a Stvrta bola samotna faza
operacie systému. Predpokladana zZivotnost je miniméalne 20 rokov. Celkové spuste-
nie systému bolo napldnované na rok 2012/2013. Ku dnesnému dnu(maj 2019) je
vsak stdle funkénych iba 22 z planovanych 30 satelitov. Systém je verejne dostupny
od 15.12.2016, avsak plna funkcénost s 30 satelitmi sa posunula az na rok 2021.

Na rozdiel od systémov GPS a GLONASS bude Galileo poskytovat po plnom
uvedeni do prevadzky styri rozne sluzby(Galileo services):

« Open Service(OS): moznost uréovania polohy a ¢asu pre verejnost bez poplat-

kov.

o Commercial Service: komplementarna sluzba k OS poskytujica vacsiu presnost
pridanim dalsieho signalu na inej frekvencii. Signal bude Sifrovany a spoplat-
neny.

» Public Regulated Service (PRS): urceny iba pre vladou poverenych uzivatelov
pre specialne aplikacie vyzadujtuce vyssiu stabilitu a presnost.

o Search and Rescue Service(SAR): podpora medzindrodného systému Cospas-

Sarsat pre detekciu niidzového SAR signalu.

7 N [ N\ )
Globélna zlozka systému
Galileo
Kozmicky segment
A

Pozemny segment
Regionalna zlozka Lokélna zlozka
systému Galileo \_ ) systému Galileo

A
Navigaéné zpravy SAR zpravy
Uzivatel'sky segment

Obr. 1.2: Prehlad delenia systému Galileo.

Co sa tyka segmentov je celkovy navrh podobny ako GPS alebo GLONASS,
avsak zmienené pridavné sluzby si vyzaduji iné delenie, a to na zlozku globalnu,
regionalnu a lokalnu. (obrazok . Lokalna zlozka systému moze byt pouzita k
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lokdlnemu zlepseniu pokrytia signalom. Typickym prikladom st miesta a oblasti,
kde je prijem signalu z druzic z roznych dévodov problematicky. Lokélne zlozky
by mali byt vytvorené, spravované a prevadzkované stikromnymi spolo¢nostami.
Regiondlna zlozka je tvorena z niekolkych Externych Regionalnych Integrovanych
Systémov(ERISﬂ), ktoré s vytvorené, spravované a prevadzkované sikromnymi spo-
lo¢nostami, pripadne $tatmi a skupinami §tdtov mimo EU. Ulohou ERIS systémov
je zaistovat hldsenie o integrite systému nezavisle na hldseniach systému Galileo[20].
Hlavnou zlozkou je zlozka globalna, ktora zaclenuje uz znamy kozmicky segment a
pozemny segment.

Kozmicky segment systému Galileo pocita celkovo s 30. satelitmi rozdelenymi
do 3 eliptickych drah. 8 aktivnych satelitov a 2 ndhradné (ale taktiez vysielajice)
rovnomerne rozdelené na jednu orbitu. Toto rozloZenie poskytuje 100% pokrytie
Zeme aspon 6. satelitmi v akomkolvek ¢ase. Vyska orbity je 23 222 km nad Zemou so
sklonom 56° ku polarnej rovine. Peridda obiehania okolo Zeme je 15 hodin, 4 mintty
a 45 sekiund. Vo fazy vyvoja a testovania druzic boli na obeznt drahu vynesené 2
experimentalne druzice (rok 2005 a 2008), nasledované vynesenim dalsich 4 druzic
(po péaroch v roku 2011 a 2012), ktoré st funkéné dodnes [4]. KedZe bolo testovanie
uspesné, bolo v roku 2013 ukonc¢ené. Aktualne je na obeznej drahe 15 druzic.

Pozemny segment sa sklada z dvoch hlavnych riadiacich zloziek. Zlozka (GCS?D
sa nachadza v Taliansku a riadi a kontrolu polohu druzic. Zlozka GMSZG] sa stara
o0 spravne navigacné udaje a nachadza sa v Nemecku. Dalsimi zlozkami pozemného
segmentu st dve TT&C stanice, siet spojovacich stanic pre nahravanie aktualnych

navigacnych tudajov a sief senzorovych stanic pre meranie casu a aktualnej drahy.
1.1.4 Systém Untethered Dead Reckoning

Ako uz bolo povedané, sila GNSS signalu na Zemskej trovni je extrémne nizka a
preto nachylna na rusenie. Pri priamej viditelnosti antény na oblohu je sila dostacu-
juca, ale betonova prekazka sposobi uplny utlm signélu. Pouzivanie navigacie vnutri
preto nie je mozné. V uliciach mesta s vyskovymi budovami taktiez dochadza k od-
razu signalu. Tento problém sa snazia riesit technolégie zvané ADR[T|a UDR™ V
pripade technolégie ADR pri strate signalu je mozné aspon priblizne pokracovat v

ratani pozicie pomocou dat z automobilovych senzorov, ako tachometer, gyroskop,

8External Region Integrity Systems - Externé Regiondlne Integrované Systémy.
9Ground Control Segment.

10Ground Mission Segment.

1 Automotive Dead Reckoning.

2Untethered Dead Reckoning.

15



natocenie kolies a akcelerometer. Vplyvom neustalemu zdokonalovaniu a zmensova-
niu senzorov, riadenych hlavne rychlym vyvojom v oblasti mobilnych teleféonov, je
velkost a spotreba dnesnych gyroskopov a akcelerometrov minimdlna. Vdaka tomu
vznikla technologia UDR, ktord funguje rovnako, avsak potrebné data neziskava z
automobilu, ale z vlastnych senzorov.

Pri strate GNSS signélu je teda mozné po urciti dobu(zévisli od konkrétnych
podmienok, rychlosti, pohybu atd.) predikovat aktudlna polohu vdaka zndmej po-
slednej rychlosti a znamych zmien v pohybe z akcelerometra a gyroskopu. Presnost
predikcie prudko klesa s ¢asom od poslednej znamej pozicie. Vzhladom na vysoku
pravdepodobnost kradeze bicykla prave v meste moze byt pouzitie UDR velkou

vyhodou.
1.2 Inercialne senzory

Pod pojmom inercidlne senzory sa rozumeji senzory pre meranie gravitacnej sily,
uhlovej zmeny, pripadne magnetického pola. Volaju sa akcelerometer, gyroskop a
magnetometer. Vyuzivaju sa v letectve, vo vesmirnej technike, v bez posadkovych
vozidlach, ale aj v navigacii.

Akcelerometer je zariadenia na meranie zrychlenia. Dokaze merat ako statické
sily (gravitacné zrychlenie, ktoré posobi na senzor vzdy silou g = 9.81m/s?), tak
aj dynamické (pohyb, vibracia). Aktuédlne senzory su typu MEMﬂ Meranie je
zalozené na mechanickom principe, ktoré sa prevedie na elektricku veli¢inu. Medzi
najpouzivanejsie patria tri hlavné moznosti detekcie mechanickych zmien a premenu
na elektrické veli¢inu. Piezoelektricky jav, piezorezistivny jav a meranie zmeny kapa-
city. Piezoeleketrické akcelerometre vyuzivaju vlastnost niektorych materialov, kedy
vplyvom mechanického stresu sa na nich vytvori elektricky naboj. Piezorestivne
akcelerometre vyuzivaju zmenu vodivosti niektorych materidlov vplyvom mechanic-
kého stresu. Kapacitné akcelerometre si zalozené na merani zmien kapacity dvoch
platni, kedy vplyvom vonkajsej sily dojde k zmene kapacity v désledku zmeny vzdia-

lenosti medzi platnami.

BMicro-Electro-Mechanical System - Mikromechanicko-elektricky systém.
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Obr. 1.3: Hlavné typy akcelerometrov; a) piezoelektricky, b) piezorezistivny, c) ka-
pacitny

Gyroskop je zariadenie k udrzaniu alebo meraniu uhlovej orientacie a rychlosti.
MEMS gyroskopy st zalozené na principe Foucaultovho kyvadla. Pomenovanie do-
stalo po franctuzskom fyzikovi Léonovi Foucaltovi, ktory toto kyvadlo pouzil k do-
kazaniu rotacie Zeme. Dokaz vychadza zo zmeny roviny kyvu vplyvom Coriolisove;j
sily. Je vela druhov MEMS gyroskopov, ale najcastejsie je k detekcii rotacie vyuzi-
vana vibrujuca struktura rozneho typu. Tato Struktira totiz nemeni rovinu vibracie
napriek rotacii svojej vztaznej sustavy. Coriolisova sila vsak posobi na operné body

vibrujucej struktary. Meranim tejto sily je potom mozné zistit iroven rotacie.
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1.3 Batériové napajanie

Vyber batérie je podmieneny najma miniméalnou fyzickou velkostou a maximalnou
kapacitou. Vyzaduje sa teda batéria s velkou hustotou energie. Najlepsiu hustotu
energie aktualne dosahujui lithium-iontové batérie. Li-Ion batérie dnes patria medzi
najpouzivanejsie. Ich uplatnenie je od malych prenosnych zariadeni az po elektro-
mobily. Medzi hlavné vyhody a nevyhody patri[10]:
1. Vyhody:
« Vysoka hustota energie.
o Nizka droven samo-vybijania.
« Vyssia zivotnost v porovnani s ostatnimi batériami (okrem NiCd).
e Bez paméitového efektu.
o Velkd variabilita tvaru a velkosti.
2. Nevyhody:
o Relativne vysoka cena.
o Riziko prebitia alebo podbitia batérie bez ochranného obvodu.

o Moznost explozie pri fyzickom poskodeni batérie.

—— | |

% &5 ! ] | Kongtantné napitie | 20
S 4.0 Tt e o
2 35 gt - |20 E
§ \¥$=—-Urovefi nabitia Nabijacie napitie 2
= 3.0 T 1 ! 1 T : | 1 : : r : 60 %
Konstantny prud ‘ ‘ =
100 2.5 ; | | 50
X g0 2.0 z N o] e — ; ; 40 g
- _Nabijaci pru
= e :
E 6015 i | { i 1 - a 30
% / ‘ ‘ Rychlost = 1C
3 40 1.0 . {20
3 | | |
S 2005/ 7 | | | 10
0 0 e 0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Cas nabijania [h]

Obr. 1.4: Fazy nabijania litiovej batérie

Nabijanie Li-Ion sa deli na 3 fazy. Prva faza nazvana “pre-conditioning” sa pou-
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ziva iba ked je batéria podbita k oziveniu litiovych ¢lankov. V tejto faze sa pouziva
slabsi nabijaci prud a kontroluje sa, ¢i v pozadovanom c¢ase doslo k navyseniu napatia
na batérii. Pokial nie, batéria sa povazuje za mrtvu.

Druhé faza je samotné nabijanie konstantnym nabijacim pridom. Stcasne sa
neustale sleduje napétie na batérii, az kym sa nedosiahne pozadovana troven. Od
tejto drovne nastava faza 3, kedy nabijame konsStantnym napétim. Napétie sa na
baterke uz v podstate nemeni a nabijaci prud postupne klesi. Pokial pruad padne

pod pozadovanu droven, batéria sa povazuje za nabitt.
1.4 Antény

Vzhladom na nizku silu satelitného signalu pri povrchu Zeme iba okolo 107W je
spravny navrh antény kliucovy. RozlisSujeme dva druhy antén, pasivne a aktivne.
Ako ich nazov naznacuje, pasivne antény nevyzaduji napdjanie a neobsahujua pri-
davné aktivne prvky. Aktivne antény obsahujii nizkogumovy zosiltiova¢ LNAM] ktory
znizuje vplyv Sumu prijimaca na prijaty signal a straty na vodic¢i za zosilnovacom

nemaju vplyv na celkovt droven sumu.

Tab. 1.1: Hlavné rozdiely medzi aktivnou a pasivnou anténou[I8]

Aktivna anténa Pasivna anténa
Vyssia spotreba okolo 10 - 60 mW Nulova spotreba
Vyssia tolerancia k impedan¢nému Musi byt pripojena mikropésikom
neprisposobeniu a dizke kébla o maximdlnej dizke 10cm

Rusenie naindukované na
Znizuje Sum z prijimaca mikropasik negativne vplyva na

celkovt funkénost

V pripade pouzitia filtra odolnejsi Zlozitejsie na

voci ruseniu implementaciu

Pre prijem GNSS signalu je nutnd anténa pracujtica s pravotocivou kruhovou
polarizaciou. Kedze GPS, GLONASS a GALILEO vysielaju kazdy na inej frekvencii,
anténa bude musiet byt ladena na vsetky tieto frekvencia. Okrem antény pre GNSS je
potreba taktiez anténu pre GSM modul pracujicu na frekvencii 900/950/1800/1900
MHz(pripadne len frekvencii pre Eur6pu 900 MHz a 1800 MHz) a BT modul na

frekvencii 2.4 GHz. Pri vybere bude dolezita najmé spotreba a velkost, aj ked finalne

1TLow Noise Amplifier - Nizkosumovy zosiliiovag.
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riesenie by si pravdepodobne vyzadovalo anténu vyrobent na mieru schopni ulozenia
do krytky od riadidiel.

1.5 Impedancné prisposobenie

Impedancéné prisposobenie znamend zladenie impedancie vystupného a vstupného
signalu, aby nedoslo k utlmu vykonu alebo k odrazom signalu na rozhraniach. Na
impedancné prisposobenie je nutné dbat hlavne pri nizko-amplitidovych vysoko-
frekvenc¢nych signaloch, kedy aj maly pokles vykonu moze spdsobif skreslenie signélu
a stratu informacie. Pri navrhu dosky a RF ciest sa prispdsobenie najcastejsie riesi
pomocou spravneho vyberu Sirky cesty. Je mozné pouzit jednoducht rovnicu [1.2]
ktort je mozné uplatnit iba na vonkajsiu cestu (microstrip), teda cestu na vrchnej
alebo spodnej strane DPS. Pre vypocet je nutna znalost relativnej permitivity E,
pouzitého materidlu, z ktorej je DPS vyrobena. Pre material FR4 je v zavislosti od
frekvencie E, ~ 4.

Castejsie sa vak pouziva simulaénych néstrojov, ktoré pouzivaji detailnejsi mo-
del pri vypocte. Pri tejto praci bol pouzity program PCB Toolkit v7.08 od firmy
Saturn PCB Design[I5]. Program obsahuje velké mnozstvo nastrojov nielen pre vy-

pocet impedancie a je tak uzitocnym néstrojom kazdého navrhara DPS.

87 Lo 5.98H
"0.8W +T

Zy ) (1.2)

T E. + 1,41

Obr. 1.5: Pohlad na microstrip na povrchu dosky spolu s definicou parametrov
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1.6 Bluetooth protokol

Bluetooth je komunika¢ny protokol fyzicky pracujici na frekvencii 2.4 GHz, rovnako
ako napriklad Wi-Fi. BT je vSak orientované skor do mensich prenosnych zariadent,
kde je doraz skor na spotrebu ako na rychlost prenosu dat. S prichodom verzie BT
4.0 bol predstaveny BLEE protokol urceny hlavne pre prenosné zariadenia s hlavnym
dorazom na nizku spotrebu.

BLE je oproti BT protokolu vécsinou v stave spanku. K zobudeniu dochadza iba
pri samotnej komunikacii, ktora trva v jednotkach milisekiind. Vdaka tomu moézu
jednoduché zariadenia s tymto protokolom byt napajané z malej CR2032 batérie aj
viac nez 1 rok. Pri poziadavke na mensiu rychlost ako 2mbps je mozné ju umelo
limitovat pre dalSie zniZzenie hardvérovych nérokov.

BLE protokol méa definované 4 rézne role, v ktorych moéze modul vystupovat
(moze vsak podporovat viacero naraz):

« Broadcaster - zariadenie funguje iba ako vysielac.

o Observer - zariadenie funguje iba ako prijimac.

o Peripheral - zariadenie je v rezime slave.

o Central - zariadenie je v rezime master. Vie komunikovat s viacerymi slave

zariadeniami naraz.

Peripheral “W

(slave)

Broadcaster

Peripheral
(slave)

Q)

Central

(master)
Peripheral
(slave)
Observer
Broadcaster

Broadcaster

Central
(master)

Obr. 1.6: Znazornenie moznych topoldgii aplikacii s BLE protokolom v roznych
tlohach[19]

15Bluetooth Low Energy.

21



Topologia jednotlivych roli je znazornena na obrazku Pre pozadovantu apli-
kaciu je vhodné zariadeniu priradit rolu slave a mobilny telefén bude v roli master.
Pri nadvazovani spojenia najprv slave zariadenia je v tzv. advertising moéde, kde
v pravidelnych intervaloch déva o sebe vediet, 7e existuje. DiZka tohoto intervalu
je uzivatelsky nastavitelna od 20 ms do 10,24 s po 0,625 ms krokoch. Tymto spo-
sobom sa master dozvie, ze také zariadenie existuje a moze poziadat o spojenie
pripadne si iba vyziadat viac informdcii (tzv. Scan Request). Vysieland sprava obsa-
huje specialne UUID cislo pre identifikacie sluzby, ktora na zariadeni bezi. Existujt
vseobecné uznavané 16 bitové UUI[ﬂ definované BT SIG skupinou, pripadne si
vyvojar moze urcit svoje vlastné, 128 bitové UUID. Pri vytvoreni spojenia medzi
masterom a slaveom prestane slave vysielat advertisement data a uz komunikuje iba

s pripojenym masterom. Zariadenie teda nie je mozné uz najst.

Obr. 1.7: Vizualizacia aplikac¢nej vrstvy BLE protokolu

Cela aplikacna vrstva BLE protokolu sa da rozdelit do nasledujiceho stromu:
« Profile (profil) - definuje celkovi funkciu aplikécie.
 Service (sluzba) - definuje sub-funkcionalitu aplikacie.

« Characteristic (charakteristika) - vykondva konkrétnu funkcionalitu sluzby.

16Universally unique identifier - 128 bitova hodnota k unikatnej identifikdcii informécii a dét.
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2 NAVRH SLEDOVACIEHO ZARIADENIA

Ako uz naznacuje nazov, tato kapitola sa venuje hardwarovému ale aj softvérovému
navrhu sledovacieho zariadenia. Opisuje zdkladnti pozadovanu funkcionalitu zaria-
denia a pouzité suciastky pre realizdciu zariadenia. Taktiez riesi vyrobu DPS spolu

so softvérovym navrhom.

2.1 Popis zariadenia

Hlavnou funkciou zariadenia je moznost sledovania bicykla v pripade jeho kradeze.
7 toho vyplyvaju hlavné poziadavky:

o Lokalizacia pomocou druzicovej navigécie.

e Schopnost detekcie kradeze.

o Ziskavanie lokaliza¢nych tidajov zo zariadenia pri kradezi.

o Napajanie z batérie s dostato¢nou vydrzou.
Navrhované blokové schéma zariadenia spliia vietky vyssie uvedené poziadavky.

Nasleduje popis jednotlivych blokov.

Napajanie
z batérie
Detektor Hlavna
pohybu - E riadiaca
akcelerometer ”| jednotka
A
Y
BT GNSS GSM/GPRS
modul modul modul
A A

Naviga¢né Udaje

i Detekcia ﬁ Odosielanie

pritomnosti udajov
majitel'a o polohe

>

""""""" Mobil €
majitel'a

Obr. 2.1: Zakladné blokové schéma navrhovaného zariadenia
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2.1.1 Hlavna riadiaca jednotka + BT modul

Ako z nazvu vyplyva, funkciou je celkové riadenie a kontrola zariadenia. Ma za
ulohu spracovavat a vyhodnocovat prijaté data z modulov. Pocas normalnej funkc-
nosti zariadenia je v stave ¢iasto¢ného spanku, kedy k prebudeniu dochadza iba kvoli
udrzovaniu BLE spojenia s mobilnym telefénom. Siicasne sa neustale sleduje stav
akcelerometra, ktorého aktivny prerusovaci signal znaci, ze doslo k pohybu bicykla.
V priapde, zZe pohyb nastal v stave preruseného spojenia s mobilom, sa predpo-
klada, ze doslo ku kradezi a inicializuju sa jednotlivé moduly GSM a GNSS. GSM
modul nasledne v pravidelnych intervaloch odosiela ziskané iidaje o polohe na mobil
majitela.

Vzhladom na vypoc¢tovi nenarocnost pozadovanych funkcii je idealne vyuzit mik-
rokontrolér niektorého z ostatnych modulov. Znizi sa tym celkova spotreba, cena aj
narocnost na navrh a velkost zariadenia. Pouzity modul by mal mat ¢o najmensiu
spotrebu. To sa dosiahne pouzitim protokolu BLE. Stc¢asne by ho malo byt mozné
programovat pre vyuZitie ako hlavnd riadiacu jednotku. Modulov spliiajicich dané
poziadavky je na trhu viac, ale nakoniec bol vybraty modul z rady nRF52 od firmy
Nordic Semiconductor. Tato rodina modulov je uz na trhu niekolko rokov a je velmi
obltbena. Existuje teda velké mnozstvo aplikacii, z ktorych je mozné sa inspiro-

vat. Samotna firma ma taktiez kvalitne spravené SDKE], ktoré zjednodusi tvorbu

aplikacie.
Tab. 2.1: Porovnanie BLE modulov z rodiny nRF52[3]
NRF52840 NRF52832 NRF52810
Procesor Cortex - M4, 64 MHz Cortex - M4, 64 MHz Cortex - M4, 64 MHz
RAM pamit 256 kB 64 kB 24 kB
FPU a DSP Ano Ano Nie
Flash pamat 1 MB 512 kB 192 kB
NFC Ano Ano Nie
RX priudova spotreba 54mA @3V DC-DC | 54mA @3V DC-DC | 4,6 mA @ 3V DC-DC
Pr.ﬁdové’spotreba o 3,16 pA 1.6 pA 15 pA
pri spani (RAM + periférie Ziji)
1x USB 2.0
2x I2C master/slave 2x I12C master/slave
4x SPI master/slave 3x SPI master/slave 1 x I2C master/slave
Komunikaéné rozhrania 1x QSPI 1x UART 1 x SPI master/slave
2x UART 1x 12S 1 x UART
1x I2S 1x PDM 1 x QDEC
1x PDM 1x QDEC
1x QDEC
Napajanie 1,7-55V 1,7-36V 1,7-36V

V tabulke st zhrnuté zakladné rozdiely medzi modulmi z tejto rodiny. Modul

1Software Development Kit - Stibor néstrojov a kniznic k jednoduchsiemu vyvoji aplikacii.
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nRF52840 je urcéeny pre narocnejsie aplikacie o véicsich rozmeroch a pozadujtce pod-
poru viacerych komunikac¢nych liniek. Na opacnej strane ponuky sa nachadza modul
nRF52810, ktory by so svojou malou pamétou mohol byt nedostato¢ny pre obsluhu
ostatnich modulov. Z tohoto dovodu bol zvoleny modul nRF52832. ktory svojimi
parametrami lezi niekde medzi. Jeho nizsi vykon a mnozstvo periférii vynahradzuje
lepsou spotrebou a mensou velkostou. Celkovo je mozné vyuzit az 32 GPI(f] portov
na vseobecné potreby aplikécie.

Modul v sebe obsahuje potrebnu filtraciu aj zosilnovac¢ pre anténny vstup a preto
je mozné pouzit obycajnu pasivnu anténu na frekvenciu 2.4 GHz. Pri navrhovani je
potreba dbaf na impedancéné prispdsobenie cesty na DPS, aby nedoslo k nechce-
nému utlmu a odrazu medzi modulom a anténou. Vstup modulu je prispdsobeny na

tradi¢nt impedanciu 50 §2.
2.1.2 GNSS modul

Slizi na urcovanie aktualnej polohy zariadenia v pripade kradeze. Dolezita je pres-
nost a rychlost urcenia polohy, spotreba a velkost. Firma U-blox je dlhé roky pop-
redny vyrobca GNSS modulov. V pripade pouzitia GSM modulu od rovnakej firmy
je mozné ich priame spojenie pre rychlejsiu detekciu polohy pouzitim A-GPS. Tak-
tiez je mozné komunikovat s GNSS modulom prostrednictvom GSM modulu, kedy
GSM moduly obsahuje specidlne AT prikazy urcené pre GNSS modul.

Najnovsia rodina GNSS modulov M9 je stavana na rozne pouzitia. Obrazok
zobrazuje rozdiely vo velkosti jednotlivych sub-rodin. Z nich je najmensia rodina
ZOE, ktord je zamerana na pouzitie v priestorovo obmedzenych aplikdciach s doéra-
zom na nizku spotrebu, ako napriklad do réznych smart hodiniek, cyklopocitacov
a podobne. Modul vsak neobsahuje technolégiu UDR, ktord bola po dokladnejsom
preskimani zamietnuta. Aktudlne moduly s UDR st totiz stavané hlavne pre au-
tomobily a pri pouziti v nestabilnom prostredi na bicykli (¢asté naklony bicykla)
dochadza k rychlej degradécii presnosti lokalizacie pri strate satelitného signalu.

Modul ZOE podporuje vsetky aktualne navigacné systémy: GPS, GLONASS,
Galileo aj BeiDou. Komunikécia s nim je mozna cez DD(f| protokol priamo s GSM
modulom Sara. UsSetri sa tak cas potrebny na programovy vyvoj aj hardvérové pros-
triedky hlavného procesora. Modul je schopny pracovat autonémne a ukladat aktu-

alnu polohu na externi FLASH pamaét.

2General Purpose Input Output - Genericky vstupno-vystupny port.
3Display Data Channel - 12C kompatibilny komunika¢ny protokol pre komunikéciu medzi U-

Blox GSM a GNSS zariadeniami.
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ZOE-M8G EVA series MAX series NEO series
GNSS modul GNSS moduly GNSS moduly GNSS moduly
45x4.5mm 7.0 x7.0 mm 9.7x10.1 mm 12.2x16.0 mm
Pazdro LGA Puzdro LGA Pazdro LCC Puzdro LCC

ot

5 \\‘.e.

o
LEA series CAM-MS series SAM-MB8Q
GNSS moduly GNSS moduly s anténou GNSS moduly s anténou
17.0x 22.4 mm 9.6 x14.0 mm 15.5x 15.5 mm
Plzdro LCC Puzdro LCC Puzdro LGA

Obr. 2.2: Porovnanie rodin GNSS modulov od firmy U-Blox

2.1.3 GSM/GPRS modul

Sluzi pre odosielanie idajov o polohe v pripade kradeze. Odosielanie je mozné re-
alizovat formou SMS sprav alebo cez internet. Zariadenie je urc¢ené pre Eurdpsky
trh, a preto staci podpora pasiem 900 MHz a 1800 MHz. Pre jednoduchsiu podporu
A-GPS bol zvoleny modul od firmy U-Blox, SARA-G340. Komunikécia s modulom
prebieha cez UART protokol. Pre spojenie je mozné vyuzit iba RX a TX signaly,
ale v pripade potreby modul podporuje kompletny protokol RS232, ktory celkovo
pozostava z tychto signdlov:

« RX (Received Data) - Nositel ddt z DTE strany na DCE DCE, DTH]

o TX (Transmitted Data) - Nositel dat z DCE strany na DTE.
CTS (Clear to Send) - DCE je pripravend na prijimane dat z DTE.
RTS (Request to Send) - DTE ziada DCE o pripravenie dat na odoslanie.
DSR (Data Set Ready) DCE pripravend na prijem alebo odoslanie dat.

4Data Circuit-terminating Equipment, Data Terminal Equipment - Pojmy pre vzdjomne ko-
munikujice zariadenia uzivané v telekomunika¢nom prostredi. DCE predstavuje modem a DTE

opacnu stranu, vacsinou pocitac.
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Standard SIM (1FF)
Mini SIM (2FF)

Micro SIM (3FF)
Nano SIM (4FF)

Obr. 2.3: Porovnanie druhov SIM kariet|[1]

« RI (Ring Indicator) - DCE detekoval prichddzajici hovor.

« DCD (Data Carrier Detect) - DCE je pripojend na modemovy signal.

o DTE (Data Terminal Ready) - DTE je pripravend na prijem hovoru.
Kedze modul nRF52832 podporuje iba hardvérovi kontrolu dat, pouzité budu 4
vodice: RX, TX, CTS, RTS a GND.

Aby sa GSM modul mohol pripojit na siet, je nutné k nemu pripojit SIMH kartu.
Je to v podstate pamat, kde je ulozeny IMS]El identifikator sluziaca k identifikéacii a
autentifikacii predplatitela k mobilnej sieti. Na kartu je taktiez mozné ulozit niekolko
desiatok kontaktov a SMS sprav. Aktudlne existuju styri rozne velkosti karty:

o Standard-SIM - Odpoveda velkosti bankomatovej karty 85,6 mm x 54 mm

e Mini-SIM - 25mm x 15 mm

e Micro—SIM - 15 mm x 12 mm

e Nano-SIM - 12,3mm x 8,8 mm

7 dovodu uspory miesta bola zvolend najmensia nano-SIM. Pre obsluhu a komu-
nikaciu je potrebnych 5 vodicov. A to RST, CLK, DAT, VCC a GND. Existuju tri
rozne napajacie standardy(5 V, 3 V a 1,8 V), ktoré si modul Sara vie sdm identifi-

kovat a aplikovat to spravne napajanie.
2.1.4 Detektor pohybu

Ako detektor pohybu bol zvoleny akcelerometer ADXL362 od firmy Analog Devices.
Napriek vyssej cene okolo 9€ je jeho pouzitie opodstatnené, pretoze dokaze pracovat

v Specidlnom tspornom rezime detekcie pohybu, kedy priemerny prudovy odber

5Subcriber Identity Module - i¢astnickd identifikaénd karta.
6International Mobile Subscriber Identity - unikatne &slo pridelené operatorom pre SIM kartu.
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dosahuje iba 0,3 A pri napati 2 V. Citlivost detekcie je mozné programovo nastavit
v absolitnej hodnote, kedy k detekcii déjde pri prekroceni nastavenej fixnej hodnoty
zrychlenia, ale aj relativne, kedy modul sleduje ndhle zmeny o pozadovanti hodnotu

voci aktualnej.
2.1.5 Navrh napajania

Celé zariadenie bude napajané z nabijatelnej batérie typu Li-Ion. Nabijanie takejto
batérie si vyzaduje Specidlny napajaci a ochranny obvod. Zvoleny bol linedrny ob-
vod od firmy Texas Instruments, BQ24012, ktory oproti spinanému DC - DC menicu
sposobuje mensi vysokofrekvencény Sum na napéajacej vetve. Obvod obsahuje prepé-
tova aj podpatovi ochranu rovnako ako volitelni ochranu proti prehriatiu batérie.
Samotné nabijanie prebieha plne autonémne s ukonc¢enim nabijania pri poklese na-
bijacieho priudu pod dand troven.

Je kompatibilny s napajanim z USB portu s volitelnym nabijacim priadom 0,5 A
alebo 1 A. Prepinanie prudu je realizované spinanim tranzistora, na ktorého vetve
je pripojeny odpor. Jeho spinanim dojde k poklesu odporu na vetve na polovicu a
zvysSenie Ioyre na dvojnasobok podla rovnice 2.1}

K -V
Toyp = ZS5FESEE
33525 __
[OUTl = 1675 0, A (21)

_ 33525 _
lovrs = 1675/2 — 14

Pre indikédciu stavu st pritomné 3 vystupy: STAT1, STAT2 a PGN. Tabulka

ukazuje vSetky mozné stavy signalov a ich vysvetlenie.

Tab. 2.2: Mozné stavy nabijaciecho modulu BQ24012 a ich prislichajice signalové

urovne
Stav STAT1 | STAT2 | PGN
Prebieha nabijanie ON OFF ON
Nabijanie dokoncéené | OFF ON ON
Chybajica batéria
Prehriatie OFF OFF ON
Chyba casovaca
Spiaci méd
VCC odpojené ON/OFF | ON/OFF | OFF
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Pre sledovanie stavu vybitia batérie je na doske osadeny modul od firmy Maxim
Integrated MAX 17260. Jedna sa o plne autonémny modul urceny pre sledovanie
kapacity batérie. Je zaloZzena na proprietarnom algoritme nazvanom ModelGauge
EZ m5. Vacsina konkurenénych produktov vyzaduje laboratérne spravenu charak-
teristiku batérie, ktort je nutné néasledne nahrat do modulu. Pri pouzitom module
je vsak potreba nahrat iba katalogové parametre batérie, a to jej kapacita, napéatie
¢ldnku v nabitom a vybitom stave a termina¢ny prud pri nabijani na detekciu 100%
stavu nabitia. Modul si néasledne charakteristiku vytvara sam pri pouzivani. Aby
nedoslo ku strate parametrov pri odpojeni batérie je nutné ich periodické ukladanie
na flash pamat, odporica sa vzdy pri 64% kapacity batérie. Aktudlny pridovy od-
ber z batérie sa meria cez odpor o hodnote R = 0.02 2. K modulu je taktiez mozné
pripojit teplomer pre lepsiu charakteristiku, ktora zohladnuje aj aktualnu teplotu
batérie.

Pouzité moduly na DPS vyzaduju rdzne napajacie urovne. ktoré su zhrnuté v
tabulke [2.3] Napétie batérie koliSe od cca 3,3 V v stave vybitia az po 4,2 V v na-
bitom stave. Z tohoto dovodu je nutné pouzit napiatové regulatory na udrziavanie
stabilného pozadovaného napatia. Akcelerometer ADXL362 vyzaduje dve napajacie
trovne. Co najstabilnej$iu napajaciu troveti 3,0 V pre analégovi ¢ast ¢ipu, pretoze
v pripade nestability napétia nie je zaruc¢end presnost merania zrychlenia. Pouzitim
individualneho napéjacicho modulu je taktiez odizolovana hlavna napéajacia vetva
od $umu spdsobeného ¢ipom. Preto je pouzity LDO[| modul od firmy On Semicon-
ductor, ktorého vystupné napétie je pevne nastavené na pozadovani hodnotu a ku
svojej ¢innosti nepotrebuje okrem filtracnych kapacitorov ziadne dalsie pasivne st-
ciastky. Modul taktiez obsahuje povolovaci EN pin, ktory je vSak natvrdo napojeny
na vysokt logickt iroven, kedze akcelerometer je potrebné neustale napajat. Svojim
maximalnym pridovym zatazenim 100 mA a nizkym vlastnym priadovym odberom
je idealny na dané pouzitie.

Pre digitalnu cast je pouzité napétie 1,8 V z dovodu zachovania napatovej kom-
patibility s riadiacou jednotkou. Toto napéatie vytvara LDO regulator od firmy Texas
Instruments TPS82740A schopny dodéavat celkovo 200 mA priadu do dvoch réznych
vetvi. Jedna z vetiev je aktivna neustdle, druht je mozné spinat v pripade potreby
povolovacim EN signalom. Vzhladom na nizky prudovy odber 1.8 V vetvy je pou-
zitie LDO dostacujice a neovplyvnuje vyrazne celkovi spotrebu. Mensia velkost a

Najvacsiu spotrebu predstavuje GSM modul SARA G340 pri 2G komunikacii,
kedy mozu nastat prudové spicky az do hodnoty 2 A. Z tohoto dovodu je modul

stavany na premenlivé napatie od 3,35 V - 4,5 V a teda je ho mozné napajat priamo

"Low Dropout Regulator - Linearny reguldtor napéjania.
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z batérie. Tym sa usetri dalsi napatovy menic¢, ktory by z dévodu vysokej prudove;j

poziadavky musel byt typu spinaného DC-DC menica a svojou plochou a sposobo-

vanym Sumom by nebol najvhodnejsi.

Tab. 2.3: Prehlad potrebnych napajacich napati pre moduly

Sara G340 | nRF52832 | ADXL362 | Zoe MS8G
Napitie VCC [V] | 3,35- 4,5 1,7-3,6 1,6 - 3,5 1,8
Napitie VSS - - 3,0 -

2.2 Navrh DPS

Navrh DPS prebiehal v open source softvéri KiCad. Jedna sa o kvalitny a velmi
obltbeny program medzi studentami a hobby navrharmi. Sice nedosahuje funkci-
onality drahych programov ako Altium Designer alebo Cadence, na jeho vyvoju sa
vsak neustale pracuje a funkcie st rozsirované. Pouzitie sa teda stava jednoduchsie.
Vyvoj prebieha v spolupraci s CERNom a aktudlne sa pracuje na verzii 6.0. Najvac-
sou vyhodou programu je jeho otvorenost, z ktorej vyplyva bezplatné pouzivanie aj
pre komercéné ucely a moznost pristupu do zdrojovych kédov a pre zdatnejsich uzi-
vatelov moznost dopracovania pozadovanej funkénosti. Vdaka tomu existuje mnoho
pridavnych modulov s uzito¢nymi funkciami. Pokial je modul pouzivany komunitou,

casto sa dostane aj do oficialnej verzie aplikacie.
2.2.1 Navrh zapojenia

Zéklad schémy dosky vychadza z blokovej schémy zariadenia uvedenej na obrazku 2.1l
Schéma je teda obdobne rozdelené na hlavné bloky:

o Power Management - Riesi napajanie celej dosky ako aj jednotlivych stcasti

o GNSS - Riesi zapojenie GNSS modulu ZOE M8G

o GSM - Riesi zapojenie GSM modulu SARA G340

Prva schéma je vytvorena tak, aby sa dalo hned a jednoducho zistit hlavné
stcasti a pochopit funkcénost zariadenia. Sl na nej zobrazené hlavné moduly spolu so
vzajomnymi prepojmi. V podstate sa jedna o blokové schéma celého zariadenia. Na
obrazku[2.5]je schematicky zndzornené napajanie dosky a na obrazku [2.6] detailnejsia
schéma funkénych blokov. Rozdelenie hlavnych blokov na svoje vlastné listy zlepsuje

prehladnost celej schémy. Pre vyvedenie signalu zo schematického listu sa pouziva
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nastroj "hierarchicky pin'znézorneny na obrizku Je tak jednoduché rozlisit,

ktory signal je interny pre dany list a ktory nie.

D {sqi_po
€11 sqip1 scL/spl_cLk |-BL AGNSS_SCL
E3 { sqi_p2 SDA/SPI_CS_N }-A2 AGNSS_SDA
F3 {sqi_p3 RXD/SPI_MOS| 4 AGNSS_RXD
D3 1 sqi_cs_N TXD/SPI_MISO |22 AGNSS_TXD
El 1 sai_cLk
U4B
/0F-M8G

Obr. 2.4: Priklad pouzitia nastroja "hierarchicky pin'pre vyvedenia signalu von z

aktivneho listu

USE konektor

Nabijaci obvod
BQ24012

LDO regulator
NCPA170AXNVI00

30V

VBat
3,3-42V
Li-lon .| LDO regulator
batéria - TPS82740
\/Bat 1,8V 1,8 V load

Obr. 2.5: Blokové schéma napdajacej casti zariadenia
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VBat 30V 18V

h J J’
GSMmodul [ ,|  FrcEeomeer
saRaG340 S "
1,8V
DDC(12C) DATA RD
x2 —
RTC 1.8V
L UART x4 SPIx4 |«
Vbckp GSM_PWR_ON ADXL_INT |« I
GSM_RESET
SWDCLK >
SWDIO |«
DATA_RD PROGRAMMING
1,8 V load - SWO [«
. 10
, v 4 ‘—,—) UART x2 Tev
GNSS modul I2C_GNSS 2x [«
ZOE M8G -
UART_GNSS 2x [*
GSM_UART 2x [*
1,8 V load
Hlavna riadiaca jednotka + ELEnRF52832 l
> DEBUG
) 10

Obr. 2.6: Blokové schéma zariadenia so zobrazenymi hlavnymi signadlovymi prepojmi

Pocas navrhu bolo nutné pre niektoré suciastky vytvorit vlastni kniznicu po-
zostavajucu zo schematickej znacky suciastky a jej footprintu. Niektoré suciastky je
mozné najst na internete, napriklad na stranke SamacSys Component Search [14].
Stranka sluzi ako databaza suciastok, kde je mozné stiahnut a pridavat uzivatelom
vytvorené kniznice. Obsahuje jednoduchy nastroj pre kreslenie footprintov, ktory je
prisposobeny na rychle vytvarania standardnych puzdier. Pri pouziti je vSak vzdy
odporucana kontrola spravnosti, kedze na stranku moéze prispievat ktokolvek bez

obmedzenia.
2.2.2 Navrh layoutu dosky

Napriek poziadavke na mali velkost zariadenia bol layout zariadenia navrhnuty aj na
jednoduché testovanie funkénosti zariadenia. Nebolo teda snahou vytvorif najmensiu
moznu dosku a nasledni nepraktickost pri testovani. Doska teda obsahuje testovacie
a meracie vyvody a hustota osadenia by sa dala taktiez zvécsit. S vacsou hustotou

vsak stipa aj cena vyslednej realizacie projektu.
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Pri ndvrhu sa poéitalo s vyrobou dosiek v Cine spoloénostou Smart Prototyping|[11].
Parametre vyroby boli teda zvolené podla dostupnych moznosti, ktoré vyrobca po-
zacatim kreslenia dosky je teda vhodné si nastavit tzv. ERCﬁ pravidla, ako napri-
klad miniméalna sirka ciest, minimalna vzdialenost medzi cestami navzajom, medzi
cestami a pinmy suciastok a podobne. Zvolené parametre su zhrnuté v tabulke [2.4]
KiCad nasledne pri kresleni neustale kontroluje dodrziavanie tychto pravidiel a ne-

povoli ni¢, ¢o by bolo v rozpore s nimi.

Tab. 2.4: Nastavené ERC pravidla v stilade s moznostami vyrobcu

- Vzijomna . . . Vzdialenost od
. Sirka cesty : . | Priemer via/diery

Pravidlo vzdialenost masky

[mm)] [mm)]

[mm] [mm]

Minimalna

0,15 0,15 0,3 /0,2 0,05
hodnota

Zékladom funkéného a kvalitného navrhu dosky je rozmiestnenie suciastok. Je
teda rozumné si najprv rozmiestnit samotné suciastky v ramci jednotlivych blokov,
kedZe najviac prepojeni nastava prave v ramci daného bloku. Sticasne je dobré orien-
tovat piny suciastok, ktoré budu prepojené s inymi blokmi, k sebe, aby bolo mozné
ich jednoduché prepojenie.

7, dévodu poziadavky na nizky elektromagneticky Sum bola zvolena stvorvrstvova
doska. Spodn4 strana je vyuzita iba na routovanie. Vrchna na routovanie a osadenie
vsetkych suciastok. Vnitorné dve vrstvy st vyuzité na napajanie, konkrétne vna-
torna vrstva hned pod vrchnou je pripojend na zem, druha na napétie 1,8 V. Tymto
rieSenim sa okrem ¢iastoc¢nej eliminécie elektromagnetického ziarenia zjednodusi aj
celkové routovanie dosky.

Najkritickejsim miestom dosky bolo spravne navrhnutie vysokofrekvenénych sig-
nalov k anténam. Pritomné su tri rozne antény: 2400 MHz anténa k BT modulu,
900 MHz a 1800 MHz anténa ku GSM modulu a cca 1600 MHz anténa ku GNSS
modulu. Vypocet bol pre porovnanie urobeny pomocou rovnice 1.2 ako aj nastrojom
PCB Toolkit. Pri vypocte sa vychadzalo z relativnej hodnoty uvedenej v materia-
lovom liste dosky uvedenej na stranke vyrobcu [8]. V grafe zavislosti £, od f je
vsak hodnota frekvencie vynesend iba do hodnoty f = 100 M Hz. Aproximaciou
tejto funkcie logaritmickou rovnicou y = —0,045In(x) + 4,5808 je pre frekvenciu
fi=900MHz, fo = 1800 M Hz; f3 = 2400 M Hz permitivita E,.1 = 4,27, E,2 =
4,24; E,.3 = 4,23 respektive. Porovnanie je uvedené v tabulke[2.5] Vzhladom na lepsi

8Electrical rule checking - Kontrola elektrickjch pravidiel.
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model pouzity v aplikacii PCB Toolkit bola ako vysledna sirka cesty zvolena prave

W = 0.208mm. Rozdiel v sirke medzi jednotlivymi frekvenciami je zanedbatelny.

— 87 5.98:0.12mm
Z = E,+1,41 Ln< 0.8W+35um )

— 87 5.98:0.12mm o
Zy = 4,27+1,41Ln(0,gW+35um)7 Wi = 0.18441 mm

(2.2)

_ 87 5.98.0.12 mm _
Zy = 4,24+1,41Ln(0.sw+35,m)> Wy = 0.18523 mm

7y = 8T Ln(5A98-0.12mm)’ W5 = 0.18551 mm

4,23+1,41 0.8W+35 um

Tab. 2.5: Porovnanie vypocitanej sirky cesty pomocou rovnice a aplikacie PCB
Toolkit

f [MHz] | E, [] . .
Rovnica | PCB Toolkit
900 4,27 | 0,184 0,207

1800 424 10,185 | 0,208
2400 423 10,185 | 0,208

Pri rozmiestniovani jednotlivych blokov na dosku treba zohladnit, ¢i sa jedné o
blok s prevazne digitalnym signalom alebo analégovym. Vysoko frekvencny digitalny
signal so svojimi prudkymi zmenami spésobuje Sum na napajacej vetve ako aj mozné
naindukovanie napétia na okolité cesty. Pri digitdlnom signale o trovni 0 V alebo
1,8 V jemné zmena napétovej irovne nehra rolu, pri analégovom signale vsak moze
dojst k podstatnej zmene. Z tohoto dovodu, pokial je to mozné, je vhodné dosku
rozdelif na analégovu a digitalnu cast.

Kedze vacsina blokov komunikuje iba s hlavnou riadiacou jednotkou, je logické
umiestnit ju prave do stredu dosky a ostatné bloky okolo nej. Tymto rozmiestnenim
je zabezpedend porovnatelne kratka dlzka ciest. Sucasne ddjde k oddeleniu digitdlne;
casti dosky od analogovej, kedy ta digitdlna sa nachadza najma okolo hlavnej riadia-
cej jednotky. Je tak splneny predpoklad pre eliminaciu prenosu Sumu z digitdlnych

ciest do tych analogovych.

34



Obr. 2.7: Pohlad na 3D vizualizaciu hotovej dosky v programe KiCad

2.3 Navrh softvéru pre dosku

Zakladom hlavnej riadiacej jednotky je procesor ARM Cortex M4. K programovaniu
ARM procesorov existuje viacero vyvojovych prostredi. Firma Nordic pontka kniz-
nice a vyvojové prostriedky pre tri z nich: uVision Keil priamo od firmy ARM, IAR
Embedded Workbench od firmy IAR Systems a Embedded Studio od firmy Segger.
7 tychto troch je jediné Embedded studio dostupné pre nekomercéné tucely zadarmo.
Ostatné su dostupné iba v lite verzii, kde je obmedzena velkost skompilovaného
kodu, ktory by nestacil pre tento projekt.

Toto prostredie je intuitivne a jednoduché na pouzivanie. Okrem moznosti pi-

sania kodu je v nom mozné aj okamzité otestovanie na doske. Komunikécia pre-
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bieha cez SEGGER programator, konkrétne je pouzity protokol SWDP} Vyhodou
je nutnost pouzitia iba troch/styroch vodicov: SWDIO, SWDCLK, GND pripadne
VTref pre spravne nastavenie napajacej arovne digitalnej logiky. Nasledne je mozné
kod krokovat instrukciu po instrukeii a kontrolovat spravanie kodu. Vyhodou je aj
moznost pouzitia RTTY protokolu, ¢o je moznost obojstrannej komunikacie medzi
programatorom a procesorom pre kontrolovanie spravneho behu kédu, pripadne pre

zadanie uzivatelského vstupu.
2.3.1 nRF5 SDK - Vyvojové kniznice

Firma Nordic Semiconductors pontka ku svojim modulom SDK kniznice kompati-
bilné naprie¢ celou ich radou. Preto je mozny jednoduchy upgrade kédu v pripade
vyvinutia nového modulu. Aktudlne najnovsia verzia je v15.2. Zakladom tohoto SDK
je tzv. SoftDevice. Jedna sa o predom skompilovany hotovy stack pre obsluhovanie
BT spojenia. Pre modul nRF52832 existuju dve rozne verzie. Verzia S132 je urcend
pre narocnejsie aplikdcie s podporou az 20 spojeni naraz. Oproti tomu verzia S112
je urcena pre jednoduchsie aplikacie s podporou maximéalne 4 spojeni naraz. Vdaka
tomu je menej pamatovo aj vypoctovo naro¢na. Oba stacky podporuju BT verziu
5.0 spolu s odnozou BLE, ktora je orientovana na jednoduchsie zariadenia a nizku
spotrebu.

Okrem podpory pre BT komunikaciu obsahuje SDK aj kniznice pre celkovi ob-
sluhu konkrétnych periférii a c¢ipu samotného. Oproti prace priamo s registrami
sice nie je dosiahnuté rovnaka efektivita a velkost kddu, avsak vyvoj novej aplika-
cie je zasadne jednoduchsi a rychlejsi. Cela kniznica je kvalitne zdokumentovana
v Infocentre[16]. Takmer kazd4d kniznica obsahuje aj jednoduchy priklad pre lahsie

pochopenie funkénosti a obsluhy.
2.3.2 Obsluha akcelerometra ADXL362

Komunikacia s akcelerometrom prebieha pomocou SPI protokolu. Akcelerometer
pracuje v Specialnom Setriacom rezime, kedy meranie prebieha priblizne iba 6 krat
za sekundu. Tento rezim je vhodny pre detekciu pohybu. Pre spravnu funkénost je
nutné nastavit pozadovani troven akceleracie a pozadovanu dobu, kedy je merand

uroven akceleracie vyssia ako nastavena troven. Je nutné najst kompromis, medzi

9Serial Wire Debug - Sériovy programovaci a testovaci protokol pouzivany pri ARM procesoroch.
10Real-Time Transfer - Protokol pre komunikéciu s ARM procesorom bez vplyvu na normélny

beh aplikécie.
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castym zobudzanim zariadenia a presnostou detekcie. Vzhladom na vysoku dolezi-
tost spravnej detekcie bolo snahou docielit 100% tspesnost detekcie aj za cenu vyssej
spotreby. Akcelerometer je preto nastaveny na deteként troven rovnta 11000000005.
Této hodnota (register THRESH ACT) je porovnavand s absolitnou hodnotou
aktualne nameraného zrychlenia. ktoré je taktiez 11 bitov velka. Redlna troven
zrychlenia, ktord odpoveda hodnote v registry je vsak zavisla od nastaveného mera-
cieho rozsahu. Ten bol nastaveny na hodnotu +4g¢. 1 LSBE teda odpoveda zrych-
leniu 1 mg. Nastavend uroven detekcie je teda rovna priblizne 1,5 ¢ podla rovnice
2.4

Okrem hodnoty zrychlenia je nutné nastavif aj cas, pocas ktorého je merana
troven vicsia ako hranicné (register TIME__ACT). Tento Cas bol nastaveny na
hodnotu 0,2 s podla rovnice [2.3] Vyslednd ¢as vychadza z meracej frekvencie, ktora

bola nastavend na najnizsiu mozni, teda 25 Hz (register ODR ).

time[s] = TIME ACT/ODR
time[s] = 5/25 (2.3)
time[s] = 0,2

THRESH ACT|[g|=THRESH ACT[hodnota]/sensitivita

THRESH ACT]g] = 768/500 (2.4)

THRESH ACT[g] ~1,5

V pripade zachytenia zrychlenia vac¢sieho ako 1,5 g po dobu dlhsiu ako 0, 2 s teda
dojde k aktivaciu prerusenia na vystupe INT2. Potom je na riadiacej jednotke, aby
toto prerusenie zachytila a spravne vynulovala prec¢itanim stavového registra. Aby
nedochadzalo k preruseniam pocas norméalneho chodu aplikacie, je toto prerusenie

na strane riadiacej jednotky ignorované a sledované iba v stave spanku.
2.3.3 Obsluha sledovaca nabitia M AX17260

Na komunikéciu s modulom je pouzity protokol I12C. Zakladna inicializacia modulu

spoc¢iva v nahrati zakladnych parametrov batérie, teda kapacity a napafovej irovne

HTeast Significant Byte - Oznacuje byte pri stvislej ddtovej komunikécii s najmensou hodnotou.
Opakom je MSB.
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pri nabitom a vybitom stave. Stcasne treba pri inicializacii skontrolovat, ¢i bol mo-
dul resetovany alebo nie. Pokial 4no, je don nutné nahrat predtym ulozené parametre
z flash pamaéte, ktoré blizsie popisuju vybijaciu a nabijaciu charakteristiku batérie.
Tieto parametre sa kazdym cyklom aktualizuji a je nutné ich vo flash paméti ak-
tualizovat. Pre ich ukladanie bola vytvorena vlastna datova struktira pomenovand
battery params. Pouzitie struktiry ulahcuje ukladanie do pamaéte, kedy je nutné
pristupovat iba na jednu adresu. Celkova velkost struktury je 10 bytov, pri zapise
je vsak nutné doplnit dalsich 6 bytov, pretoze radi¢ vie pracovat iba s datami o
nasobku c¢isla 2. Doplnujice byty vyplnime logickymi jednotkami. Pri aktualizacii
tychto parametrov nie je mozné zmenit bunku na logickd 0 a preto je nutné zmazat
prislichajicu stranku (memory page), ktord je velkd az 4kB. Zmazanie znamend
priradenie logickej 1 celej stranke. Kedze flash paméat ma obmedzené mnozstvo pre-
pisov, je dolezité obmedzit mnozstvo zapisov na minimum. Vystupom z modulu je
hlavne percentualna hodnota nabitia batérie, ale aj predpokladany cas do vybitia

pri aktualnej spotrebe alebo predpokladany ¢as nabitia a podobne.

typedef struct{

uintl6_t savedRCOMPO;

uintl6_t savedTempCo;

uintl6_t savedFullCapRep;

uintl6_t savedCycles;

uintl6_t savedFullCapNom;
} battery_params_t;

2.3.4 Obsluha GSM modulu SARA G340 a GPS modulu
Zoe MG

Komunikacia s modulom prebicha cez protokol UART pomocou AT[? prikazov.
Jedna sa o jednoduchy textovy prikaz skladajtci sa z nazvu prikazu a jeho para-
metrov, v tvare “AT+PRIKAZ=PARAMETRE/r/n”. Modul po spracovani prikazu
odosle naspat odpoved, ktord moze byt vseobecného charakteru typu OK, ERROR
a podobne alebo zlozitejsieho zavisla od konkrétneho prikazu. Vytvorit kompletni
kniznicu by teda znamenalo vedief odoslat vsetky dostupné prikazy a vedief reagovat
na odpoved. Pre potrebu tejto prace bola vytvorena zakladna kniznica obsahujtca
prikazy nutné k nadviazaniu spojenia s mobilnou siefou a odosielanie SMS zpravy

na mobilny telefén uzivatela.

12 Attention prikazy - Kedysi taktiez oznacovany Hayes Command set = stbor prikazov vyvinuty

Dennisom Hayesom pévodne vyvinuty pre modem Hayes Smartmodem 300.
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V stave nec¢innosti je modul taktiez mozné vypnut cez AT prikaz. Naslednt pre-
budenie je mozné stiahnutim POW ER_ON signalu na logickti 0 aspon na 10 ms.
Vzdy po resStarte je nutnd inicializdcia modulu. Modul je nastaveny na automa-
tické pripojenie do siete vzdy po zapnuti, je vSak nutné skontrolovat , ¢i je spojenie
aktivne.

Ako bolo popisané v teoretickom tivode, vyhodou pouzita GSM a GNSS modulov
od firmy U-Blox je moznost komunikacie s GNSS modulom priamo cez GSM modul.
Inicializacia spociva v povoleni ukladania retazcov o polohe priamo do GSM mo-
dulu a zakladnej inicializacie GNSS modulu, teda nastavenie, na akych navigaénych
systémoch ma modul pracovat. Nasledne je mozné citat posledni znamu poziciu
priamo z GSM modulu, aj ked je GNSS modul uz vypnuty. Vdaka spojeniu modu-
lov je mozné vyuzit aj rozne asistencné sluzby,co poméaha ku rychlejsiemu chyteniu
GNSS signalov. Celd komunikacia medzi modulmi prebieha autonémne, bez zasahu

riadiacej jednotky.
2.3.5 Hlavna riadiaca jednotka

Po zapnuti hlavnej riadiacej jednotky po restarte alebo uspati je nutna inicializacia
vsetkych potrebnych kniznic a periférii ¢ipu. Medzi ne patri:

o Kniznica pre obsluhu flash pamite.

o Kniznica pre jednoduché logovanie.

«+ Casovace pouzité pre obsluhu BLE spojenia a na autentifikiciu po pripojen.

o Kniznice pre obsluhu BLE spojenia, vytvorenie profilu a charakteristik, zacatie

vysielania.

o Kniznice a periférie pre protokoly 12C, SPI a UART.

Hlavna slucka programu pozostava zo stavového automatu, ktory mé definované
tri rozne stavy definované vo vyctovom type nazvanom states. Okrem aktualneho
stavu sa v paméti udrziava aj stav predchadzajici a stav nasledujtci. Ku prepina-
niu stavov dochadza vzdy na konci hlavnej smycky, kedy sa ako aktualny stav pre
nasledujuci krok smycky nastavi ten nasledujici z aktualnej, a obdobne sa ako pred-
chadzajuci stav nasledujiceho kroku nastavi aktualny stav. Nasledne sa zariadenia
da do usporného rezimu, kedy sa ¢aka na dalsiu udalost, ktori moze vyvolat obsluha
BLE spojenia, vyprsanie niektorého z aplika¢nych c¢asovacov alebo zmena sledova-
nych vstupnych pinov. Tymto spdsobom sa Setri spotreba zariadenia eliminaciou

vykonavania zbytoc¢nych instrukcii procesora.
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typedef enum{

state_after_power_on,

state_stolen,
state idle,
state_charging

} states;

Vypis 2.2: Definicia vyc¢tového typu states a jeho rdzne stavy

Stav:
ctate_after_power_on

F

Auth=10

Stav:
Auth = 1 state_stolen

FosTimer

ADXLInterrupt

turnoff = 1

Stav: Akcvia_a:
state_idle Auth = 0 Posli
poziciu
Auth =1

Obr. 2.8: Statovy automat hlavnej smycky zariadenia a obsluha udalosti

Stav po resete zariadenia

V kode uvadzany ako stav state_after_power_on je prvotnym

stavom, v ktorom sa aplikacia po prebudeni nachadza. Dochadza tu

k inicializécii jednotlivich externjch modulov. Co tento proces ob-

sahuje je blizsie popisané u jednotlivych modulov vyssie. Taktiez sa

tu za zapne 10 sekundovy casovac, ktory odratava cas potrebny na

autorizaciu. Pokial sa do vyprsania casovaca na zariadenie nepripoji
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uzivatel a neautorizuje sa, predpoklada sa stav ukradnutia. Nakoniec

sa nastavi nasledujuci stav do stavu state_idle.

Stav cakania

Nazvany stav state_idle je, ako aj z nazvu vyplyva, stav, kedy sa
ni¢ nedeje a ¢aka sa. Bud déjde k vyprsaniu ¢asového limitu na auten-
tifikaciu a prejde sa do stavu ukradnutia, alebo sa uzivatel autorizuje
a caka sa na prikazy cez BLE spojenie. Ku komunikacii sa vyuziva
profil pre simuldciu UART protokolu. Obsahuje teda dve rézne sluzby
RX a TX z pohladu pripojeného uzivatela. Na strane zariadenia je
vytvoreny jednoduchy dekodér prijatych prikazov. Definované su na-
sledujuce prikazy:

e pass: - Prikaz sluzi pre zadanie hesla na autentifikaciu pripo-
jeného zariadenia. Pokial ned6jde k zadaniu spravneho hesla do
vyprsania ¢asového limitu, zariadenie sa povazuje za ukradnuté a
prechadza do stavu ukradnutia.

« getBattery - Prikaz slizi na precitanie aktualneho stavu batérie
v percentach.

e turnOff - Prikaz sluzi pre uspanie zariadenia a externych mo-
dulov, okrem akcelerometra. Ten ostava aktivovany a hlavna ria-
diaca jednotka je nastavend na zobudenie v pripade doslého pre-
rusenia z akcelerometra.

o setNumber - Prikaz sluzi pre nastavenie telefénneho c¢isla na
odosielane SMS zprav.

V tomto stave zariadenia ostava, dokym nedostane pokyn k uspa-

niu, nevyprsi autorizacny casovac alebo sa autorizovany uzivatel ne-
odpoji. V tomto pripade sa zariadenia taktiez uspava, podobne ako

prikazom “turnOff”.

Stav ukradnutia
Po prvom prepnuti zariadenia do stavu state stolen dojde k za-

pnutiu a inicializacii GSM a GNSS modulov. Taktiez sa zapne ¢asovac
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(nastaveny na ¢as 30 sekund), po uplynuti ktorého dojde k aktualiza-
cii a odoslaniu polohy na mobilny telefén. Aktualizacia pozostava zo
ziskania poslednej polohy pomocou AT prikazu a odoslania cez SMS
zpravu. V stave ukradnutia ostava zariadenia az dokym sa uzivatel

nepripoji a neautorizuje.
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3 REALIZACIA DPS A NAVRH NA ZLEPSE-
NIE ZARIADENIA

Tato kapitola zhina poznatky a skisenosti stvisiace s vyrobou DPS.
Opisuje prakticki cast zariadenia od jeho vyroby az po ozivenie a
otestovanie. V zavere kapitoly popisuje navrhy na zlepsenie finalneho

zariadenia zistené pocas realizacie vyvojového kitu.

3.1 Vyroba a osadenie dosky

Vyroba samotnej DPS prebiehala v ¢inskej firme Smart Prototyping
z dovodu lepsej ceny ako u nas, ale podla recenzii dostatoc¢nej kvality.
Pri vyrobe bola poziadavka na nezakrytie via prepojov krycou mas-
kou z dévodu jednoduchsieho testovania. Toto riesenie vSak prinieslo
aj nevyhody, pretoze z dovodu malej vzdialenosti medzi niektorymi
via prepojmi a plochami su¢iastok, najma pod nimi, je zvySené riziko
vytvorenia skratu pri osadzovani. Vhodnejsie by teda bolo prepoje pod
suciastkami zakryt, pristup k nim bude aj tak zamedzeny samotnou
suciastkou.

Osadenie dosky bolo realizované spolo¢nostou AMSET v Brati-
slave. Vzhladom na malé mnozstvo boli osadzované rucne. Pri osadzo-
vani bolo zistené, Ze niektoré suciastky nie je mozné zrotovat podla
vykresu. Ukazalo sa, ze suciastky mali zle vytvoreny footprint, kde
oc¢islovanie pinov bolo zrkadlovo prevratené. Chyba vznikla z nepo-
zornosti pri realizacii layoutu dosky. Touto chybou boli postihnuté
dve suciastky. Nizkosumovy zosilnovac¢ na anténnej RF ceste ku GNSS
modulu a vysokofrekvenény filter medzi SIM konektorom a GSM mo-
dulom. Vyroba dalsej dosky nebola v cenovych ani ¢asovych moznos-
tiach. Z tohoto dovodu bolo neskor zistena obmedzend funkénost GSM

a GNSS modulu, napriek snahe ru¢nej opravy chyby a predrotovania
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signalov. Vzhladom na vysokofrekvencni povahu signalov vsak doslo
k silnému utlmu signalov na pridanych drétoch a spojoch, rovnako
ako zvysenému vplyvu Sumu. Integrita signalov teda bola porusena a

komunikacia nestabilna.

3.2 Ozivenie dosky a test modulov

Prvé testovanie dosky pozostavalo z pripojenia zdroja, ktory simulo-
val pripojentu batériu o napati 4,2 V. Postupnym zvysovanim prudovej
ochrany bolo otestované, ze na zariadeni neddjde ku skratu. Nasledne
sa otestovali vystupné napatia napatovych regulatorov. Vystupy fun-
govali a boli presne podla poziadavky, teda 1,8V a 3.0V.

Pre programovanie bol pouzity programator od firmy Segger, J-
Link EDU. Jednd sa o studentsku verziu, ktord je lacnejSia a pre ne-
komercné tucely volne pouzitelna. Tento programator je kompatibilny
s rOznymi napatovymi logickymi trovnami, kedy ako referencia sluzi
napatie pripojené na V71,..r pin. Po spravnom pripojeni cez SWD pro-
tokol bol BLE modul viditelny a bolo ho mozné tispesne programovat
a testovat.

Napdjaci zdroj bol vymeneny za jednoclankova Li-Ion batériu o
kapacite 2200mAh a velkosti standardu 18650. Po pripojeni na USB
kabel bolo tspesne otestované nabijanie batérie. Nabijaci prud je v
zavislosti od vystupného signdlu ISet rovny 0,9 A, respektive 0,45 A.
Rozdiel od oc¢akavanych 1 A a 0,5 A je spésobeny toleranciou nastavo-
vacich odporov.

Po naprogramovani kédu boli otestované zvysné moduly. Okrem
ocakavanych problémov so spojenim so SIM kartou a prijmom GNSS
signalu sa nevyskytli iné problémy. Pri GSM module bolo mozné za-
chytit vsetky dostupné siete, ale bez SIM karty sa nie je mozné zare-

gistrovat. BT spojenie s telefénom je funkéné a stabilné.
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3.3 Spotreba zariadenia

Prud tecici do zariadenia bol merany ako ibytok napéatia Vgzysg na od-
pore R = 1 nasobeny jeho hodnotou. Ubytok na odpore bol zisteny
osciloskopom, ako kvadraticky priemer napatia Vzyrg pocas 200 ms
merania. Z tejto hodnoty bol odratany interny Sum osciloskopu Vzarsn.

Vysledny pradovy odber je vypocitany podla rovnice [3.1]

Virrs — Viarse Vaars — Vaazsn
Iz‘dle: RMS = RMS _ RMS . RMS :VRMS_VRMSn (31)

Priemernd spotreba zariadenia je silno zavisla od aktualneho stavu,

v ktorom sa zariadenia nachadza a je definovand mnozstvom externych
modulov, ktoré sa prave aktivne. Medzi moduly, ktoré si aspon cias-
tocne aktivne neustale patria: BLE modul nRF52832, akcelerometer
ADXL362 a sledovac stavu batérie MAX17260. Prave tieto moduly st
aktivne v stave spanku zariadenia.

V stave cakania je BLE modul zobudeny a prebieha udrziavanie
spojenia s mobilnym telefénom. Pouzitim BLE protokolu a optima-
lizaciou kédu je vsak realne modul vacsinu casu aj tak v spanku a
spotreba je iba o nieco vicsia. To je patrné z obrazkov a 3.2, kde
su viditelné napatové Spicky sposobené komunikaciou zariadenia cez
BT s mobilnym telefénom. Zistené pradové odbery v stave cakania a

v uspanom stave st uvedené v tabulke [3.1]
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Obr. 3.2: Priebeh ubytku napétia na odpore v stave uspania
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Tab. 3.1: Priemerna spotreba v stave cakania a uspania spolu s vydrzou na 2200
mAh batériu

Zivotnost pri kapacite
A% V] | I[pA
ras V] TIATT 000 mA
Stav cakania | 1467 1210 | ~ 75 dni
Stav uspatia | 1086 829 ~ 110 dni

K najvacsej spotrebe energie dochadza v stave ukradnutia, kedy je
potrebné prebudenie GSM aj GNSS modulu. Posielanim aktualizacii
o polohe na HTTP server dochadza k najvac¢sim priudovym odberom,
ktoré moézu dosiahnut spickovo az jednotky ampérov. Je teda snahou
skratit pocetnost aktualizacii a velkost samotnej zpravy. Kvoli chybe
pri navrhu dosky vsak nie s dostupné realne odmerané data o spot-
rebe. Aktualna spotreba je okrem toho zavisla aj od intenzity sietového
signalu a frekvencie. Na Slovensku st pouzité frekvencie 900 MHz aj
1800 MHz, nizsej spotreby sa dosahuje pri vyssej frekvencii. Udavana
priemerna spotreba po dobu 10 sekiind GSM modulu pri aktivnom
GPRS spojeni je pri frekvencii 900 MHz rovna 300 mA a pri 1800 MHz

rovna 210 mA.

3.4 Navrhy na zlepsenie

Dovodom pre realizaciu tohoto vyvojového systému bolo overenie vy-
branych technolégii a modulov. Pocas vyvoja softvéru bolo zistenych
niekolko nedostatkov a napadov na zlepsenie do budtcna. Na néasle-

dujucich strankach st rozdelené do roznych kategorii.

Napajanie

S napajanim neboli zistené ziadne zasadné problémy. Vybrané na-
patové regulatory spolu s nabijacim obvodom funguji podla ocaka-
vani. Obvod pre zistovanie stavu nabitia batérie je funkény a softvé-

rovo jednoduchy na implementaciu. Napajanie GNSS modulu bolo z
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dovodu vacsej tspory energie vyvedené z vetvy napatového regula-
tora, ktord je mozné povolovacim signalom vypnut. Na toto napatie
boli taktiez napojené pull-up rezistory sluziace pre 12C komunikaciu.
Okrem GNSS modulu je vSsak na tento I2C protokol napojeny aj ob-
vod MAX17260, ktory naopak musi byt aktivny neustale. Riesenim je
zapojenie pull-up rezistorov na vetvu z regulatora, ktora je aktivna
neustale. Pri navrhu bolo totiz zistené, ze mat I12C linku medzi GNSS
modulom a hlavnou riadiacou jednotkou je zbytoéné a komunikacia
cez GSM modul je postacujica. Pre lepsie testovanie by bolo vhodné
osadenie meracich bodov na meranie prudu tec¢ticeho do hlavnych mo-
dulov na DPS pre presnejsie meranie vplyvu softvérovych zmien na

spotrebu.

Obsluha zariadenia

Aktudlny sposob odosielania cez SMS zpravy je mozné nahradif
jednoduchym WEB serverom pre zpravu dat a pripadne aplikaciou pre
mobilny telefén. Odosielanie dat na server by prebiehalo cez HT'TPS
protokol pomocou HTTP prikazov. Okrem zobrazovania polohy zo
serveru moze byt funkcionalita rozsirend aj o moznost nastavovania
zariadenia cez BT spojenie a kontrolu stavu batérie. Z dévodu detekcie
kradeze by aplikacia bezala na pozadi a v pravidelnych intervaloch
kontrolovala na serveri, ¢i doslo k ukradnutiu. V pripade kradeze by

aplikdcia zapla alarm, aby upozornila uzivatela.

Osadenie bzuciakom

Pre lepsie moznosti najdenie bicykla na polohe udavanej zariadenim
by bolo vhodné osadenie zariadenia bzuciakom. Uzivatel by mohol po-
tom po nadviazani BT spojenia so zariadenim tento bzuciak aktivovat
a podla zvuku lepsie lokalizovat ukradnuty bicykel. Vyhodou by bolo
mozné lokalizovanie aj v uzatvorenych priestoroch, kedy lokalizacia

pomocou GNSS nie je mozna.
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4 7ZAVER

Tato diplomova praca sa venuje koncepc¢nému navrhu sledovacieho za-
riadenia na bicykel pre pripad kradeze od teoretického popisu pouzi-
tych technolégii a systémov az po praktickt realizaciu navrhnutého
zariadenia, ktoré sluzi na otestovanie a validaciu navrhu.

Navrhnuté zariadenie je schopné detekovat kradez pomocou akce-
lerometra pri minimalnej spotrebe, vdaka comu je ziskana vydrz na
batériu dosahujtca 75 az 110 dni, podla castosti jazdenia. Aby nedoslo
k vybitiu batérie pocas kradeze je zariadenie osadené sledovacom stavu
batérie, vdaka ¢omu je uzivatel presne informovany o zvysnej kapacite
batérie.

V pripade detekcie kradeze dojde k aktivacii osadeného GSM a
GNSS modulu, sluziacich na ziskanie aktualnej pozicie pomocou sate-
litnych navigac¢nych systémov GPS, Galileo a GLONASS a odoslanie
upozornenia o kradezi cez SMS zpravu. Aktualna poloha je v pravidel-
nych intervaloch odosieland taktiez cez SMS zpravu, zariadenie je vsak
navrhnuté aj pre moznost odosielania polohy cez internetové spojenie.

Navrhnutim tohoto vyvojového kitu bolo mozné overit pouzité tech-
nologie a celkovi funkcénost zariadenia, vdaka comu je mozné posti-
pit nasledujuci krok finanéne naroc¢nej minimalizacie zariadenia pre
moznost osadenia do riadidiel bicykla, so znizenym rizikom celkovej

nefunk¢énosti zariadenia.
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ZOZNAM SKRATIEK

GPS Global Positioning System — globéalny lokaliza¢ny systém.

NAVSTAR GPS Navigation system with timing and ranging Global
Positioning System.

PRN Pseudorandom noise.

C/A code Coarse/acquisiton code.

P-code Precision code.

GLONASS Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema -
Globalny navigacny satelitny systém.

TT&C Telemetry, tracking and command - Telemetria,

sledovanie a riadenie.

LNA Low Noise Amplifier - Nizkosumovy zosilnovac.

ADR Automotive Dead Reckoning.

UDR Untethered Dead Reckoning.

ERIS External Region Integrity Systems - Externé Regionalne
Integrované Systémy.

GCS Ground Control Segment.

GMS Ground Mission Segment.

BLE Bluetooth Low Energy.

GPIO General Purpose Input Output - Genericky

vstupno-vystupny port.

DCE, DTE Data Circuit-terminating Equipment, Data Terminal
Equipment - Pojmy pre vzajomne komunikujtce
zariadenia uzivané v telekomunikac¢nom prostredi. DCE

predstavuje modem a DTE opacnu stranu, vacSinou

pocitac.

SIM Subcriber Identity Module - icastnicka identifikacné
karta.

IMSI International Mobile Subscriber Identity - unikatne ¢islo

pridelené operatorom pre SIM kartu.
MEMS Micro-Electro-Mechanical System -

23



LDO
ERC
UuUID
SDK
SWD

RTT

LSB

MSB

AT

HTTP

HTTPS

MQTT

CoAp

XMPP

Mikromechanicko-elektricky systém.

Low Dropout Regulator - Linearny reguldtor napajania.
Electrical rule checking - Kontrola elektrickych pravidiel.
Universally unique identifier - 128 bitova hodnota k
unikatnej identifikacii informacii a dat.

Software Development Kit - Stibor nastrojov a kniznic k
jednoduchsiemu vyvoji aplikacii.

Serial Wire Debug - Sériovy programovaci a testovaci
protokol pouzivany pri ARM procesoroch.

Real-Time Transfer - Protokol pre komunikaciu s ARM
procesorom bez vplyvu na normalny beh aplikacie.
Least Significant Byte - Oznacuje byte pri suvislej
datovej komunikacii s najmensou hodnotou. Opakom je
MSB.

Most Significant Byte - Oznacuje byte pri stvislej datovej
komunikacii s najvac¢sou hodnotou. Opakom je LSB.
Attention prikazy - Kedysi taktiez oznacovany Hayes
Command set = stubor prikazov vyvinuty Dennisom
Hayesom povodne vyvinuty pre modem Hayes
Smartmodem 300.

Hypertext Transfer Protocol - Aplika¢ny protokol pre
komunikéciu s internetovymi servermi.

Hypertext Transfer Protocol Secure - Rozsirenie HT'TP
protokolu o Sifrovanie komunikacie.

Message Queuing Telemetry Transport - protokol
pouzivany pre vymenu informacii medzi zariadeniami s
nizkou datovou narocnostou.

Constrained Application Protocol - protokol pouzivany
pre vymenu informécii medzi zariadeniami s nizkou
datovou naroc¢nostou.

Extensible Messaging and Presence Protocol - protokol

o4



pouzivany pre vymenu informacii medzi zariadeniami s

nizkou datovou naroc¢nostou. Pouzivany napriklad pre

chatovanie.

DDC Display Data Channel - [2C kompatibilny komunikacny
protokol pre komunikaciu medzi U-Blox GSM a GNSS
zariadeniami.
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A.5 Zapojenie GSM modulu
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B PREPOJOVACIE VRSTVY DPS

B.1 Vrchna vrstva
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B.2 Vrchna vnutorna vrstva
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B.3 Spodna vnitorna vrstva
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B.4 Spodna vrstva
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C OSADZOVACI LIST KU DPS
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D KUSOVNIK KU DPS

Ks | Vyrobca Produktové Cislo vyrobcu Oznacenie v

zapojeni

1 | Analog Devices ADXL362BCCZ-R2 AC1

6 | AVX 0603YC104KAT2A C1, C2, C18, C19,
C25, C29

5] AVX 0603YC105JAT2A C3,
C15,C16,C22,C23

3| AVX 0402YC104KAT2A C4,C8,C9

1| AVX 04025A101FAT2A C6

1| AVX 0402ZD105KAT2A Cc7

1 | Murata GRM155R61A475MEAAD C10

4 | AVX 04023A120JAT2A C11,C12,C13,C14

2 | Murata GRJ188R71C474KE11D C17,C20

1 | Murata Z/RB18AR61E106MEO1L C21

1| KEMET T520D337MOO6ATEO45 C24

1| AVX 0603YC103JAT2A C26

1| KEMET C0603C560J2GACTU C27

1 | Vishay VJO603A150GXXCW1BC C28

2 | STMicroelectronics | ESDAXLC18-1BF4 D1,D3

1| Bourns CG0O402MLE-18G D2

1 | Murata BLM21PG221SN1D F1

1 | RF360 Holdings B39162B8813P810 F2

1| TDK MPZ1005S330HT000 FB1

1 | Texas Instruments | TPD3F303DQDR FL1

1 | ON Semiconductor | NCP170AXV300T2G IC1

1 | Texas Instruments | TPS82740ASIPT IC2

1 | Samtec FTSH-105-01-L-DV J1

3 | Hirose U.FL-R-SMT-1(10) 12,14,15

1| FCl 68602-108HLF J3

1 | Wurth Elektronik | 693043020611 16

1 | Amphenol 12401610E4#2A 18

1 | Murata LQW15AN8N2J8ZD L1

1 | ON Semiconductor | 2N7002L Ql

6 | Panasonic ERJ-3GEYOROOV R1,R2,R3,R6,R7,R10

4 | Vishay Dale RCS06034K70JNEA R4,R5,R8,R9

2 | KOA Speer RN731JTTD1671B25 R11,R12
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E KUSOVNIK KU DPS

20PPM TA QC

1 | Ohmite LVTO6R0020HER R13
2 | Vishay Dale RCS0603100KJNEA R14,R15
1 | Nordic NRF52832-QFAA-R7 Ul
Semiconductor

1 | Texas Instruments | BQ24012DRCR U2
1 | Maxim Integrated | MAX17260SETD+T us3
1 | u-blox ZOE-M8G U4
1 | Winbond W25Q32JWZPIQ U5
1 | Infineon BGA524N6E6327XTSAL U6
1| AVX CX2016DB32000DOWZRC1 Y1
1 | Abracon ABSO7AIG-32.768KHZ-9-1-T Y2
1 | Micro Crystal CM8V-T1A 32.768KHZ 7PF +/- Y3
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