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Abstrakt

Tato diplomové préace se zabyvé realizaci elektronické jednotky. Jednotka je schopna
prenaset napiiklad data ze senzortt a GPS pomoci GSM modulu na server. Je mozné
nastavovat a vycitat zdkladni parametry komunikace pomoci SMS zprdv. Prace byla
navrZena ve spolupréci s firmou UpVision s.r.0., pfedevSim pro monitorovani bezpi-
lotnich prosttedkt, za tcelem zvySeni bezpecnosti pfi jejich pouZivani. Postupné byly
vyvinuty ¢tyfi verze zafizeni, pficemz ¢tvrtd verze je findlnim feSenim.
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Abstract

This diploma thesis deals with the realization of the electronic unit that contains e.g.
GSM communication module and GPS receiver. The unit is capable to transfer data
for example from sensors and GPS via the GSM module to the server. It is able to
set and send the basic communication parameters by SMS. The work was designed in
collaboration with company UpVision s.r.o. especially for monitoring and increasing
safety of using unmanned aircrafts. Four versions of the device were developed and
the fourth version is final solution.
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1 Uvod

Bezpilotni letadla (nazyvand také “drony”) jsou v souc¢asné dobé velice populdrni a
dostupna Siroké vefejnosti. Vétsina uZivatelt-pilot vSak ani netusi, Ze se pfi létani s
drony musi fidit leteckymi pfedpisy. Predpisy definuji lokality a vysky, ve kterych je
povoleno létat. Déle definuji, Ze za urcitych podminek je potfeba mit pro 1étani povo-
leni od Ufadu pro civilni letectvi (UCL), je nutné vést zéznamy o jednotlivych letech,
a dalsi. Podrobnéji jsou pfedpisy a podminky pro létdni s drony popsédny v kapitole 1.2.

Ve chvili, kdy pilot pfedpisy neznd, nebo je zdmérné ignoruje, vystavuje sebe i
ostatni potencidlnimu nebezpec¢ni. Velmi nebezpecné je naptiklad 1étani v okoli letist,
kde hrozi stfet drona s letadlem. Dron mtZe byt nasdn do motoru letadla a zptsobit
leteckou nehodu.

Neztidka jsou uZivateli dronti déti, u kterych je mnohem vétsi riziko, Ze fizeni drona
nezvladnou a dron ztrati kontakt s dalkovym ovlddanim. Poté muZe byt nekontrolo-
vané unasen vétrem, pfipadné spadnout na zem a nékoho p¥i tom vaZné poranit, nebo
poskodit cizi majetek (stfechu domu, auto, apod.).

Bezpecnost lettl je v pfipadé dopravnich i mensich letadel zajisténa velkym mnoz-
stvim komplexnich systémi, véetné monitorovani fizenim letového provozu, jejichZ
funkénost je denné ovéfovana témeér 24 tisici komerénimi lety po celém svété [1]. U
bezpilotnich letadel tomu vak neni. U¥ad pro civilni letectvi nema Z4dny systém, ktery
by aktivné monitoroval a kontroloval dodrZovani leteckych pfedpist. O p¥ipadnych
prestupcich se dozvida predevsim na zdkladé udani.

Prodejci dronti ani nemaji povinnost upozornit zakaznika na platné piedpisy. Mal4
bezpilotni letadla do 20 kg, kterd jsou vyuZivédna jen pro sportovni nebo rekrea¢ni ticely
dokonce nepodléhaji evidenci UCL a piedpisy v téchto pifpadech nenatizuji pilotovi
mit povoleni k 1étani.

Firma UpVision s.r.o. si vzala za cil rozsifit povédomi o existenci leteckych predpisti
a nutnosti jejich dodrZovani i pfi pouzivani drond, a tim zvysit bezpecnost vzdusného
prostoru. Za timto tcelem firma vyviji systém MAIA, jehoZ soucasti je i vysledek
této prace. Vysledkem je sledovaci zafizeni schopné pfendset soufadnice a dalsi data
zejména pies GSM modul na server, kde se data zpracuji a poskytnou uzivateli. Cely
systém by mohl byt velkym krokem ke zlepSeni aktudlniho stavu.
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1.1 Popis systému MAIA

*
%%

MATA

SAFETY FOR SKY

Systém MAIA ma spliovat dlohu asistenta pfi 1étani s bezpilotnimi letadly (UA).
Jeho hlavnim cilem je zvysit bezpecnost a zaroven zjednodusit pouzivani UA a tim
umoznit dodrzovani piedpisi.

Sklada se z téchto ¢4sti:

1. Mobilni aplikace

2. Webova aplikace

3. HW pro sledovani UA
4. Dalsi sluzby

149B/s 10t = a1l31 % M 16:00

Mapa A B

nad VItavou  qgolena Voda CTR 0Om-1050 m n.m.

CTR RUZYNE
118.100 TWR

TMA 1050 m n.m.-2900 m n.m.

TMA II PRAHA
120.525/127.575 Radar

TMA 2900 m n.m. - 5050 m n.m.

TMA IX PRAHA
120.525/127.575 Radar

b) Oblasti, ve kterych se uzivatel nachazi

Obr. 1 Mobilni aplikace



1.1 Popis systému MAIA

V tuto chvili je jiz vytvofena mobilni aplikace pro Android a iOS, kterd umi na mapé
ukazat aktudlni polohu a zakdzané vzdusné prostory (viz Obr. 1a). Pokud se uZivatel
nachdzi v zakdzané zoné, v aplikaci se objevi vystrazny trojahelnik. Po jeho rozklik-
nuti se zobrazi informace o vsech omezenich v dané lokalité. (viz Obr. 1b). UZzivatel
tedy mtiZze snadno zjistit, kde smi dle pfedpisti 1état. Je mozné si vytvéfet zdznamy
do deniku letadla, ktery se automaticky synchronizuje s webovou aplikaci, coZ oceni
zejména piloti komerénich UA. Déle se zobrazuje pozice ostatnich pilottt pouZzivajicich
tuto aplikaci. Piloti si mohou navzédjem posilat zpravy a naptiklad sdilet oblibené pro-
story k létani.

Webova aplikace slouzi pro jednoduchou spravu zaznamenanych dat (napifiklad
priibéh letu) na jakémkoliv zafizeni, které ma pfipojeni k internetu. (viz Obr. 2)

Date: 31.03.2018
Tieme: 16:16:01 UTC
GPS Al: 4549 m AMSL
Bare Ab: X0CK

QNH: X00C hPa
Pressure: 96233 Pa

*Track §

Obr. 2 Webova aplikace - zdznam pritbéhu letu [2]

HW pro sledovéani UA, systému MAIA, byl vyvijen v rdmci této préce a je popsan v
kapitole 4.

Dalsi sluzby a feSeni jsou zatim ve fazi vyvoje. Patfi mezi né mimo jiné systém pro
zabranéni kolizim (obdoba systému TCAS), nebo rozsiteni pro spravu vicero UA pro
veétsi firmy.

Spole¢nost UpVision nabizi nékolik variant systému MAIA:

1. Free
2. Pro
3. Tracker

4. Enterprise
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Ve verzi Free je dostupnd pouze zdkladni funkcionalita mobilni aplikace. Jednd se
o mapu s oblastmi, chat, zdznam do letového deniku (popis, misto a doba letu, popis
letadla, poznamka, aj.) a zjednodusené znéni pfedpisti.

Varianta Pro zpfistupriuje dalsi funkce mobilni aplikace a webovou aplikaci.
Varianta Tracker md vSechny vyhody verze Pro a navic sledovaci zafizeni.

Enterprise je volbou pfedevsim pro velké firmy, které maji vétsi mnozstvi UA. Ob-
sahuje vSe vySe zminéné a k tomu dalsi pokrocilé sluZby.

Diky systému MAIA se muZe uZivatel informovat o tom, kde smi a nesmi 1état,
a tim, v pfipadé nekomerénich UA do 20 kg, spliiovat jedinou podminku pro jeho
provoz. Zaroven si miiZze vytvaret zdznamy do letového deniku , které se nasledné
daji predlozit pii pifpadné kontrole UCL. V p¥ipadé pouZiti systému se sledovacim
zafizenim je mozZné sparovat letovy zdznam se zdznamem v deniku, nebo naptiklad
diky posledni znamé poloze vystopovat ztracené UA.

Priklad pouziti systému MAIA

Obr. 3 znazornuje rtizné situace, které mohou nastat. Uzivatel, ktery planuje zacit
létat s bezpilotnim prostiedkem (3.3), pouZije mobilni aplikaci MAIA, kde mtiZze vidét
dal3i uzivatele v okoli (napt. 3.1 a 3.2). MiZou si mezi sebou posilat textové zpravy
a sdilet tak své zaméry. V. momenté, co se pilot rozhodne zacit létat, vymezi si okolo
sebe prostfednictvim aplikace letovy prostor, ve kterém jeho dron 1ét4 (3.2). Velikost
vymezeného prostoru zdvisi na moZnostech drona a zdmeérech pilota. Osoba, urc¢ena
UCL ke kontrole dodrzovani pfedpisti, si miize zobrazit seznam pilott a tim rychle
zkontrolovat povoleni a licence jednotlivych uzivatelt (3.5). Data o poloze pilotti s
jejich drony jsou také dostupnd operdtorim fizeni letového provozu (3.6, 3.7), ktefi
mohou na tyto skute¢nosti reagovat. Naptiklad v pfipadé potieby nizkého prtletu
zachrannych, ¢i policejnich slozek (3.4) jsou tyto sloZky pfedem varovany a operéatoii
mohou prostfednictvim aplikace odeslat pfikaz v8em pilotiim v dané lokalité (3.1, 3.2
a 3.3) okamzité pristat a tim umoZznit tento priilet. [3]

Obr. 3 Piiklad pouziti systému MAIA [3]



1.2 Leteckd legislativa upravujici provoz bezpilotnich systémii

1.2 Letecka legislativa upravujici provoz bezpilotnich
systému

Provoz bezpilotnich systémt v Ceské republice upravuji predevsim tyto dva zakony

[4]:

1. Zikon ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a 0 zméné a doplnéni zdkona ¢.
455/1991 Sb., o zivnostenském podnikani (Zivnostensky zdkon), ve znéni poz-
dé&jsich piedpisii (ddle jen "Zakon o civilnim letectvi") a provadéci vyhlaska
¢. 108/1997 Sb. k tomuto zakonu

2. Letecké predpisy fady L, pfedevsim Doplnék X - Bezpilotni systémy letec-
kého predpisu L2 - Pravidla létani

Jejich struény piehled je uveden v nasledujicich kapitolach.

1.2.1 Historie

V americkém mésté Chicago se v roce 1944 (1.listopadu - 7.prosince) konala mezi-
ndrodni konference civilniho letectvi, kde se sesli zastupci 54 zemi z celého svéta,
mezindrodnich konferenci civilniho letectvi, které se kdy konaly. Spole¢né s dalsimi
dokumenty se zde 7. prosince 1944 podepsala Umluva o mezinarodnim civilnim letec-
tvi (Convention on International Civil Aviation), zndma také jako "Chicagska imluva".
Poskytla celkovou modernizaci vefejného mezindrodniho leteckého prava. Deklaruje
napiiklad i Gplnou a vyluénou svrchovanost stitu nad vzdusnym prostorem jeho
tizemi (Clének 1.). V platnost vstoupila 4. dubna 1947 a zcela nahradila starsi Patiz-
skou tmluvu z roku 1919. Umluva je oznagena jako ICAO Doc. 7300, v CR byla vydana
pod ¢. 147/1947 Sb. Na zékladé timluvy zadroven vznikla Mezindrodni organizace pro
civilni letectvi (ICAO, International Civil Aviation Organization). Ta spolupracuje s
dnes jiz 191 ¢lenskymi staty Chicagské timluvy za tcelem vytvofeni norem a doporu-
enych postuptt mezinarodniho civilniho letectvi (SARP). Clenské staty vyuZivaji tyto
normy a doporuceni k tvorbé mistnich pfedpisti, coZ umoZzriuje bezpecné a spolehlivé
fungovani letecké dopravy v kazdé oblasti svéta. ICAO doposud vydalo 19 norem a
predpisti (ICAO Annex 1 - 19) jako pfilohu k Chicagské amluvé. [5], [6], [7], [8]

Obr. 4 Chicagska konference [9]
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1.2.2 Zakon o civilnim letectvi

Tento pravni pfedpis vznikl na zdkladé Chicagské tmluvy a zpracovava predpisy Ev-
ropské unie. Je ti¢inny od 1. dubna 1997.

Pro bezpilotni systémy je diilezity zejména § 52, ktery definuje podminky provozu
a nutnost ziskani povoleni k 1étani letadla bez pilota na palubé. [10]

Tab. 1 Struktura zakona o civilnim letectvi [10]
Zakladni ustanoveni
Letecky rejstiik, zptisobilost vyrobkd, letadlovych ¢ésti a zatizeni
k pouZiti v civilnim letectvi
Letecky personél
Letisté a letecké stavby

Cést prvni
Cést druhd

Cast tfeti
Cast ¢tvrta

Cést pata
Cast Sesta
Cést sedma

Uzivan{ vzdugného prostoru Ceské republiky a letecké sluzby
Letecké ¢innosti
Sportovni 1étajici zafizeni

Cést osma
Cast devata
Cast desata
Cast jedenacta

Ochrana civilniho letectvi pfed protipravnimi ¢iny

Statni sprava a spravni delikty v civilnim letectvi

Spole¢nd, pfechodnd a zdvére¢na ustanoveni

Zména a doplnéni zdkona ¢. 455/1991 sb., o Zzivnostenském pod-
nikdni (Zivnostensky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisti
Utinnost zdkona

Cast dvanacta

1.2.3 Letecké predpisy rfady L

"Letecké predpisy fady L jsou v Ceské republice uverejiiovdny Ministerstvem dopravy CR pro-
strednictvim Letecké informacni sluzby (LIS) stdtniho podniku Rizeni letového provozu CR
(RLP CR, s.p.). Utad pro civilni letectoi pfipravuje ndorhy jejich znéni, a to pieviZné na zd-
kladé standardii a doporucenyjch postupii ICAO."[11]

Soucésti pfedpisu L2 je jeho Doplnék X, ktery je hlavnim pfedpisem pro provoz
bezpilotnich systémii. Pokud neni uvedeno jinak, nasledujici text byl vypracovan z
Dopliiku X leteckého pfedpisu L2, dostupného na [12].

V Dopliiku X jsou definovany tyto vyrazy:
e Autonomni letadlo
e Bezpilotni letadlo
e Bezpilotni systém
e Model letadla

Bezpilotnim letadlem (UA, Unmanned aircraft; UAV, Unmanned aerial vehicle; dron)
je nazyvano letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé. V tomto pojmu jsou zahr-
nuta vSechna bezpilotni letadla kromé modeli letadel s maximélni hmotnosti nepte-
sahujici 20 kg.



1.2 Leteckd legislativa upravujici provoz bezpilotnich systémii

Autonomni letadlo je bezpilotniletadlo, které neumoZnuje zdsah pilota do fizeniletu.

Bezpilotni systém (UAS, Unmanned aircraft system) je "systém sklddajici se z bezpi-
lotniho letadla, ¥idici stanice a jakéhokoliv dalsiho proku nezbytného k umoznéni letu, jako
napriklad komunikacniho spojent a zatizeni pro vypusténi a ndvrat. Bezpilotnich letadel, 7idi-
cich stanic nebo zatizent pro vypusténi a ndvrat miiZe byt v rdmci bezpilotniho systému vice".

A nakonec model letadla oznacuje letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na palubé
a zaroven spliiuje nasledujici podminky:

1.
2.

3.

je pouzivané pro soutézni, sportovni nebo rekreacni ticely

neni vybaveno zadnym zafizenim umoziujicim automaticky let na zvolené
misto

je fizené pilotem v jeho dohledu prostym zrakem

Z této definice vyplyvéd, Ze model letadla, ktery se pouziva ke komerénim a jinym
uceltim nez jsou vyjmenovany vyse, je oznacen jako bezpilotni letadlo. Stejné tak tomu

V2

je i pokud ma hmotnost vy3si nez 20 kg. Model letadla mtiZe ¢i nemusi byt dalkové
fizeny.

L1
L2
L3
L4
L5
Lé
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19

Tab. 2 Struktura leteckych pfedpisii fady L [12]
O zptisobilosti leteckého persondlu civilniho letectvi
Pravidla létani
Meteorologie
Letecké mapy
Predpis pro pouzivani méficich jednotek v letovém a pozemnim provozu
Provoz letadel
Pozndavaci znacky letadel
Letova zpusobilost letadel
Zjednoduseni formalit
O civilni letecké telekomunikac¢ni sluzbé
Letové provozni sluzby
Pfedpis o patrani a zdchrané v civilnim letectvi
Predpis o odborném zjist'ovani p¥icin leteckych nehod a incidentt
Letisté a heliporty
Predpis o letecké informaéni sluzbé
Ochrana Zivotniho prostiedi
Bezpecnost - Ochrana mezinarodniho civilniho letectvi pfed protipravnimi ¢iny
Bezpecnd preprava nebezpeéného zboZi vzduchem
Rizeni bezpe¢nosti

Osoba, kterd fidi bezpilotni letadlo, pfipadné model letadla, je odpovédnad za predle-
tovou piipravu i cely let. V piipadé dalkové nefizeného modelu letadla je odpovédna
ta osoba, ktera jej vypustila do vzdusného prostoru (déle jen "pilot").



1 Uvod

Pro uzivani bezpilotniho letadla je potfeba zajistit nasledujici:

1.
2.

7.
8.

evidovat UA na UCL
evidovat pilota na UCL

prokézat:
a) zdkladni schopnosti bezpecné fidit bezpilotni letadlo

b) teoretické znalosti, které stanovi UCL
ziskat povolen{ k 1éténi od UCL
sjednat pojisténi odpovédnosti za Skodu zptisobenou provozem UA

oznacit UA ohnivzdornym identifika¢nim Stitkem se jménem a tel. ¢islem
provozovatele a pozndvaci znackou, byla-li pfidélena

bezpilotni letadlo musi byt vybaveno vestavénym bezpe¢nostnim systémem

zaznamenéavat informace o letu do deniku letadla

Tyto podminky jsou povinné jen pro provozovani bezpilotnich letadel; pro provo-
zovani modeli letadla jsou pouze doporucenim.

Provoz UA a modelti letadel je obecné umoZnén ve vzdusném prostoru t¥idy G, ktery
sahd od zemé do vysky 300 m nad zemi. Let ve vétSich vyskach je mozny provadét v
ramci prostorti definovanych v Doplitku X. Vyjimkou jsou zakdzané zony, kde se nesmi
létat viibec. Let musi byt provddén v bezpecné vzdalenosti od osob, staveb a husté
osidleného prostoru a zdroveni v trvalém nezprostfedkovaném vizudlnim kontaktu
(nestadi vidét vlastni UA pouze jako bod na obloze). [13] (vice informaci viz Doplnék
X, dostupny na [12])

Lety nemohou byt provddény nad lidmi ani v mistech, ve kterych ma pilot povoleni

1état.

Za poruseni predpistt mtize UCL udélit pokutu az 5 000 000 K&.



2 Dostupna reseni

Nésledujici porovnani je pfedevsim s nejnovéjsim zafizenim, jehoZ software byl feSen v
ramci této prace (Prototyp 2, popsan v Kapitole 4.2). Dle dostupnych informaci v Ceské
republice existuje jedna diplomovd prace, kterd se zabyva podobnym problémem.
Nalezena byla také 3 zafizeni, vznikem mimo CR, s podobnou funkcionalitou:

2.1 Diplomova prace: Realizace online systému sledovani
letadel v prubéhu plachtarskych zavodu

Jakjiz nazev napovida, cilem této diplomové préce je vytvoreni systému pro sledovani
vétrond, predevsim v priibéhu plachtatskych zavodi. Souradnice z GPS pfijimace jsou
pfendseny pomoci radiového vysilace na frekvenci 155,725 MHz. Pfijimac{ stanice data
odesild na server. Let je moZzny 3D vizualizovat prostfednictvim simuldtoru CONDOR
a soucasné se miiZe zobrazit prtibéh letu na mapé. [14]

2.2 Trackimo GPS Tracker

Jedna se o GPS sledovac dronti navrZzeny americkou firmou Trackimo. Své soufadnice
pfijaté GPS modulem odesild na server prostfednictvim GSM modulu. UZivatel ma
pristup k dattim z mobilni aplikace, kterd je poskytovana zdarma (Android, iOS).

Obr. 5 Trackimo GPS Tracker [15]

Tab. 3 Cena systému [K¢]
Zatizeni ‘ Postovné ‘ Celkova suma
3450 ‘ 470 ‘ 3920

Soucasti baleni je sledovaci zafizeni, pas pro uchyceni na dron a ro¢ni pfedplatné
mobilnich sluZeb platnych po celém svété. Po uplynuti pfedplatného je cena za mobilni
sluzby 1476 K¢ / rok. Cena je pfevzata z oficidlnich webovych stranek vyrobce [15].



2 Dostupnd feseni

2.3 Marshall GPS System

Zatizeni vyrobené americkou firmou Marshall Radio Telemetry. Primarné je uréeno
pro sledovani ptactva, zejména sokolil, nicméné své vyuZziti mhiZe najit i ve sledovani
dronti. Firma ma v Evropé své zastoupeni ve Velké Britanii. Data z GPS odesild radio-
vymi vinami v UHF pasmu na frekvenci 433 nebo 434MHz a jsou pfijimany pfijimacem
PocketLink, ktery je pomoci Bluetooth odesila do aplikace AeroVision, ktera je zdarma
(pouze iOS). Ta polohu zobrazuje na mapé.

Obr. 6 Marshall GPS System [16]

Tab. 4 Cena systému [K¢]
Zafizeni ‘ Postovné ‘ Celkov4 suma
27000 ‘ 1450 ‘ 28450

Soucésti balenti je sledovaci zatizeni (vysilac¢), pfijimac PocketLink a aplikace Aero-
Vision. Cena je pievzata z oficidlnich webovych stranek vyrobce [16].

2.4 Flytrex Live 3G

Posledni ze seznamu je logovaci zafizeni firmy Flytrex (firma md distributora i v
CR). Data, kter4 ziskd z ¥idici jednotky dronu, odesild pomoci GSM modulu na server.
Funguje pouze s ur¢itymi typy fidicich jednotek (dronti). Neni vybaveno interni baterii
a potfebuje ke svému chodu SIM kartu s dostupnym datovym balickem. M4 vSak velké
mnozZstvi funkci: umoZriuje online sledovani letu v Google mapdch; archiv lett a jejich
analyzu; nabizi socidlni sit’, kde mtiZze uZivatel porovnévat své vykony s ostatnimi
uZivateli. Data jsou dostupna pfes mobilni aplikaci, kterd je zdarma (Android, iOS)
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2.5 Porovnani

Obr. 7 Flytrex Live 3G [17]

Tab. 5 Cena systému [K¢]

Zatizeni | Postovné | Celkové suma
1990 | 100 | 2090

Soucastibaleni je pouze logovaci zafizeni. Cena je pfevzata od lokdlniho distributora.

2.5 Porovnani

Porovnani vSech dostupnych feSeni se zatfizenim MAIA Tracker (Prototyp 2, viz Kapi-
tola 4.2) je v Tab. 6.

Marshall GPS System mé soucasné nejmensi hmotnost a rozméry, nicméné nevyho-
vuje lokdlnim pokrytim jeho sluZeb a nejvyssi cenou mezi porovndvanymi zafizenimi.
Flytrex Live 3G ma nejniZsi cenu, nicméné neni vhodny diky zavislosti zafizeni na ex-
ternim napdjeni a pouze tizké mnoziné podporovanych dront. Hlavnim konkurentem
MAIA Trackeru je tedy TrackimoGPS Tracker, ktery disponuje podobnymi parametry.
Vyhodou pouziti systému MAIA je vSak skutecnost, Ze nabizi komplexni feSeni. Tedy

nejenom samotné zatizeni pro sledovani, ale i dalsi sluzby.

Tab. 6 Porovnani vSech feSeni

Nazev Viha Pokryti Nez?,VISI(TSt Rozméry Cena
zafizeni
MAIA Tracker 48 g | Globéalni (GSM) Ano 48 X 48 X 19 mm ~5000
TrackimoGPS Tracker | 42 g | Globdalni (GSM) Ano 47 x 40 X 17 mm ~4000
Marshall GPS System = 84 g Ano ~ 14 X 14 X 28 mm F
Flytrex Live 3G ‘ 31g | Globéalni (GSM) 45 %48 X 11 mm ~2100

11



3 Navrh reseni

Vedle zadani této préce jsou hlavnimi, spole¢nosti UpVision stanovenymi, poZadavky
na findlni feSent:

e Sobéstacnost (obsahuje vse potfebné pro svoji funkci)
e UZivatelskd privétivost

e Globalni pokryti poskytované sluzby

e Vnitfni pamét’ (pro uchovéni dat pii vypadku spojeni)
e Maly rozmér

e Mald hmotnost

e Velkd vydrz baterie

e Nizka cena

Ze zaddni prace je zfejmé, Ze zafizeni musi obsahovat GPS modul pro ziskani infor-
mace o poloze; GSM a WiFi modul pro odesildni dat; a podporovat rozhrani R5232 a
CAN, na které se bude moci pfipojit dalsi zafizeni. Z vySe uvedenych poZzadavkt musi
navic obsahovat baterii pro splnéni podminky sobésta¢nosti. Globalnimu pokryti se
nejvice bliZi pravé odesilani dat pfes GSM modul. Vnitfni pamét’ mhZe byt zajisténa
pouzitim procesoru s dostate¢nou paméti. Podminka malého rozméru a hmotnosti
bude feSena aZ po tspésném vytvoieni funkéniho prototypu. Mensi verze prototypu
bude navrzena na spole¢nou desku plosnych spoji. Nizkd cena miiZe byt dodrzena
volbou spravnych soucéstek.

Navrh mozného feSeni je popsan déle.

3.1 Procesor

K dispozicije univerzalni deska s procesorem MC9S12XEQ512 (dale jen MCU) od firmy
Freescale (dnes jiz firma NXP) a nezbytnymi souc¢dstkami pro jeho spravny chod. (viz
Obr. 8)

MCU disponuje 512 KB Flash, 32 KB RAM a 4 KB EEEPROM (Emulated Electri-
cally Erasable Programmable Read-Only Memory, Emulovana elektronicky mazatelna
a programovatelnd pamét’ pouze pro ¢teni) a podporuje sbérnice CAN, 12C, SPI a
UART. Porovnanim parametrii se zadanim je zfejmé, Ze MCU miize byt pro tcely této
prace vyuZit.

Dale bylo tfeba najit a porovnat pfijimace GPS a zafizeni pro komunikaci (GSM a
WiFi).

12
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3.2 GPS a GSM modul

ooooEon

Obr. 8 Univerzalni MCU deska

3.2 GPS a GSM modul

Z dtvodt miniaturizace a zdroven sniZeni ndklad® byla rovnou vybirdna zafizeni,
kterd sdruzuji GSM a GPS moduly do jednoho pouzdra. V Tab. 14, pfilohy A této
préce, je podrobnéjsi seznam dostupnych modult.

Tab. 7 obsahuje moduly, které nejvice vyhovujf vySe uvedenym pozadavkim. Zvy-
raznéna policka v tabulce pfedstavuji nejlepsi hodnoty konkrétniho parametru. Uve-
dené informace a obrazky byly ziskdny z webovych stranek jednotlivych vyrobct.

Tab. 7 Vybrané GSM + GPS moduly

Foto Nazev Vyrobce Rozméry Podporovany Hmotnost Cena
GNSS ’
MC60 Quectel 18.7x15.8 x2.3 mm | GPS, Glonass 13g 388,- K&
€0700 % SIM808 SIMCom 24 X 24 X 2.6 mm GPS 33g 448,- K¢
SIM8E8
) SIM868 SIMCom 17.6 X 15.7 X 2.3 mm GPS 15¢g 370,- K&
@)
MR
AirPrime’
HLa548 HI1.8548 Sierra Wireless 22 X 23 x 2.5 mm GPS, Glonass 35g 1641,- K¢
SRR
AirPrime
HLES28 HL6528RD | Sierra Wireless 22 x 23 x2.5mm GPS, Glonass 225¢ 441,- K¢
Plivetrig
MG2618 ZTE Welink 20 x 22 x 2.0 mm GPS 19¢g neni znama

Z tabulky je vidét, Ze nejlepsi volbou jsou moduly MC60 a SIM868. Oba jsou do-
stupné u ¢eského prodejce za podobnou cenu, pohybujici se okolo 380,- K¢. Vyhodou

13



3 N4vrh feseni

MC60 je jeho mald vdha a podpora dvou druZicovych naviga¢nich systémt (GPS a
Glonass). SIM868 méa oproti tomu nejmensi rozméry ze vsech porovnavanych moduli.

Blokové schéma SIM868 (Obr. 9) ukazuje jeho zdkladni parametry. M4& dva interni
regulatory - jeden pro GSM a druhy pro GNSS ¢ast (GNSS = Global Navigation Satel-
lite System, globalni druZicovy navigacni systém; v tomto pfipadé tedy GPS). Rozsah
napajeciho napéti pro GSM ¢ést je 3,4 — 4,4 V a pro GPS ¢ast 2,8 — 4,4 V. Dale vyZa-
duje externi napdjeni pro RTC (Real Time Clock - hodiny redlného ¢asu) GPS ¢asti v
rozsahu 2,3 — 4,4 V. Dle jeho technické specifikace by to méla byt baterie, pfip. kon-
denzator s velkou kapacitou. Obsahuje ADC (Analog to Digital Converter, pfevodnik
z analogového signdlu na digitdlni), analogové rozhrani Audio, jenZ zahrnuje vstup
z mikrofonu a vystup na reproduktor, digitalni rozhrani pro komunikaci se SIM a
SD kartou a GPIO. Podporuje sbérnice USB, I12C a UART pro kazdou ¢ast modulu
(GPS_UART, GSM_UART). Kromé GSM a GPS modulu podporuje i komunikaéni roz-
hrani Bluetooth (blok BT).

J |
Radio GSM |i—
p .
p| GSM Power Power management unit —{[ BT |

supply ‘ Frequency

GNSS Power
supply
\/ Digital Interface
L SIM < >
GNSS Module K
T XTI
< > RIC_ ] | Analog Digital |, [P UART jati—— b
Analog Interface Baseband Baseband 7 ——
e ] [/ Jer—1>
< > Audio |k—
SD -t
>_ADC ﬁ T uss | >
£

Obr. 9 Blokové schéma SIM868 [18]

Na Obr. 10 je blokové schéma modulu MC60. Stejné jako modul SIM868 mé dva in-
terni reguldtory pro ¢ast GNSS a GSM. Rozsah vstupniho napéti pro GNSSje 2,8 - 4,3
V apro GSM 3,3 — 4,6 V. M4 také vstup napdjeni RTC GNSS ¢ésti (rozsah 2,8 — 3,3 V)
pro zalozni méd GNSS (v tomto médu se uchovavaji potiebné informace k rychlejsimu
startu GNSS), nicméné, externi napéajeni RTC ¢ésti neni nutné pro spradvny chod mo-
dulu. Obsahuje také analogové rozhrani Audio, ADC a digitalni rozhrani pro SD a dvé
SIM karty. Podporuje pouze piepindni SIM karet, ne soucasné pouzivani obou najed-
nou. Pro komunikaci pouZziva sbérnice UART pro kazdou ¢ast (GNSS UART, UART).
Dale je v blokovém schématu uvedeno: PWRKEY, coZ je vstup urceny k vypnuti a
zapnuti GSM ¢asti modulu; GNSS_VCC_EN mé stejnou funkci jako PWRKEY, jen je
uréeny pro GNSS; NETLIGHT je vystup na LED, ukazujici aktudlni stav modulu; a
VDD_EXT je vystup 2,8 V z regulatoru napéti (uréeno pro napajeni externich soucas-
tek). Blok PCM (Pulse-code modulation, pulzné kédova modulace) oznacuje digitalni
rozhrani pro Audio, nicméné dle datasheetu neni v této verzi podporovéno.
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3.3 WiFi modul

\/

GNSS GNSs_vCC

UART

Obr. 10 Blokové schéma MC60 [19]

3.3 WiFi modul

RF_ANT - . -
ESD
RF PA
VBAT >— >
v T 1
VDD_EXT = VDD_EXT
Serial o
VRTC <= » RTC Interface | > UART
SD | o » SD
SIM1 o [ SIM1 Interface " Interface
Interface Interface GSM
siM2 SIMZ AUDIO = > AUDIO
Interface " | Interface
PCM = > PCM
NETLIGHT <= PWM C
oo}
GNSS_VCC_EN-=
GNSS 26MHz
TCXO
A A A
GNSS_ANT
_ LNA SAW

V Tab. 8 je seznam vybranych WiFi modult. VSechny pracuji na frekvenci 2,4 GHz a
podporuji standard IEEE 802.11 b/g/n. Na zdkladé vyse uvedenych pozadavka byly
vybrany moduly s nizkou spotfebou, souc¢asné vSak s malym rozmérem, vestavénou
anténou a s co nejnizsi cenou.

Tab. 8 Vybrané WiFi moduly

Max. Spotieba

Max. Spotfeba

Foto Nizev Vyrobce Rozméry Vysildnt PHijem Cena
RN1810 Microchip 26.7 x 17.8 X 2.2 mm 211 mA 64 mA 520,- K¢
SPWFO01SA.21 | STMicroelectronics | 26.92 X 15.24 X 2.35 mm 250 mA 90 mA 413, K&
XPCW1003100B Lantronix 30.1 x18.3 x 3 mm 330 mA 125 mA 620,- K¢

Parametrové nejlepsi vysledek ma Wifi modul SPWF01SA od firmy STMicroelectro-

ol

nics, ktery mé z porovnavanych moduliti nejmensi rozmér a zdroveri také nejniZsi cenu.
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3 N4vrh feseni

Z blokového schématu tohoto modulu na Obr. 11 vyplyva, Ze hlavnimi prvky jsou
procesor STM32F103 a integrovany obvod CW1100 b/g/n. Procesor ma jadro ARM-
Cortex M3 a zajist'uje izeni vSech funkci modulu prostfednictvim AT piikazi. Modul
je napdjen napétim 3,3 V, které se pro procesor reguluje internim stabilizdtorem na 2,5
V. Nékteré vstupy/ vystupy tedy nejsou kompatibilni s napajecim napétim desky. Pro
ucely této préce je viak potfeba pouze sbérnice UART, jejiZ rozhrani je v tomto p¥ipadé
5V kompatibilni. Verze SPWFO1SA.11 obsahuje navic 1 MB Flash pamét’. "A" oznacuje
anténu a "C" je konektor (u.fl).

33V
| Voltage regulation
|25V
STM32 CwW1100
F103 bigin | | A
o <::> 1 | | TWRx | Filter
GPIOs {Z=) Intng’fted Switch o
RESETn > |
Boot0 P
I
Flash 1MB
(SPWF01Sx.11 only) SPWFO01Sx

Obr. 11 Blokové schéma SPWF01SA [20]

3.4 Aerometricky modul

Obr. 12 Aerometricky modul [21]

Jedna se o aerometricky systém vytvoreny v ramci diplomové prace Jana Nedvéda.
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3.5 Zobrazovac EFIS s pohyblivou mapou

Pomoci tlakovych senzortt Memscap SP82 bylo umoZnéno méfent:

Barometrické vysky

Kalibrované vzdusné rychlosti (CAS, calibrated airspeed)

Pravé vzdusné rychlosti (TAS, true airspeed)

Teploty vnéjsiho vzduchu

Presnosti vystupnich dat vyhovuji platnému leteckému pfedpisu C523. Komunikace
probiha prosttednictvim sbérnice CAN, v souladu se standardem CANaerospace. [21]

3.5 Zobrazovac EFIS s pohyblivou mapou

Zobrazovaé EFIS (Electronic Flight Instrument System) s pohyblivou mapou je diplo-
movou praci Petra Maziirka. Na displeji se zobrazuji zdkladni letecké pfistroje (vysko-
mér, rychlomér, variometr, zatdckomeér a kompas) a na pozadi je promitdna mapa okoli
(viz Obr. 13). V mapé se také zobrazuje trojrozmérné terén a zvyraziuji se vysoké,
pfirodni i clovékem vytvofené, ttvary. [22]

Obr. 13 Zobrazova¢ EFIS s pohyblivou mapou [22]

Data se na zobrazovac EFIS posilaji pomoci rozhrani WiFi.

3.6 Komunikacni rozhrani systému avionickych modult

Zatizeni (viz Obr. 14) slouZi pfedevsim ke sbéru dat. Podporuje komunikaci prostfed-
nictvim rozhrani CAN, USB1.1, Ethernet RJ45, WiFi a dalsi. Déle je zafizeni schopno
ovladat svoje digitalni vstupy a vystupy a umoziiuje pfipojeni senzort pfes sbérnice
SPI, 12C, SCI a LIN.

Je dostupnd DLL knihovna, kterd umoZiiuje modul ovlddat z rtznych prostfedi
(napfiklad Matlab).

Toto dostupné feSeni je mozné pouzit misto WiFi modulu. Komunikace by mohla
probihat prostfednictvim sbérnice CAN. Zafizeni je schopné odesilat data pfijata po
sbérnici CAN pfes modul WiFly, firmy Rowing Networks (firma dnes nese nédzev
Microchip Technology), na server.
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3 N4vrh feseni

Obr. 14 Komunika&ni rozhrani systému avionickych modult

3.7 Zaver

Z vyse uvedenych informaci se nabizeji dvé feseni.

3.7.1 Navrh reSeni 1

Zatizeni obsahuje univerzalni desku s procesorem MC9S12XEQ512, Wifi modul SPWF01SA
a modul MC60, pripadné SIM868, sdruzujici GSM a GPS. Komunikace mezi zafizenim

a Aerometrickym modulem bude probihat prostfednictvim sbérnice CAN. Data na
zobrazovac EFIS se odesilaji pomoci WiFi modulu SPWF01SA. Procesor ziskand data

z GPS a Aerometrického systému odesild na server prostfednictvim WiFi nebo GSM
modulu. Stejné tak musi poskytovat servisni informace pomoci sériového rozhrani
RS232. Blokové schéma komunikace systému je na Obr. 15.

WiFi, GPRS WiFi
Zobrazova¢ EFIS s
pohyblivou mapou
PG RS232 GPS + GSM + WiFi
zafizeni
CAN
T T

Aerometricky

modul

Obr. 15 Blokové schéma Reseni 1

Blok T (Terminétor), v blokovém schématu, je zakonc¢ovaci odpor (120 €2) sbérnice
CAN.
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3.7.2 Navrh reseni 2

3.7 Zaveér

Reseni 2 obsahuje také univerzalni desku s procesorem MC9S12XEQ512 a modulem
MC60, ptipadné SIM868. Reseni 2 jiz nemd WiFi modul SPWF01SA. Ten je nahrazen
Komunikaénim rozhranim systému avionickych modult (zafizeni KR). Zafizeni KR
odesild vSechna pfijatd data dale pfes WiFi a sbérnici RS232 a tim prejimd nékteré
povinnosti procesoru. Procesor tedy v tomto feSeni pouze sbira informace z GPS mo-
dulu a Aerometrického modulu, a odesild je pfes sbérnici CAN do zafizeni KR, a
prostfednictvim GSM modulu na server. Blokové schéma komunikace systému je na

Obr. 16.

Zobrazova¢ EFIS s
pohyblivou mapou

RS232
PC

Komunikaéni GPS + GSM

rqzh_ranll systemu . zafizeni
avionickych moduld

i

CAN D
T

Aerometricky

modul

Obr. 16 Reseni 2

Blok T (Terminator), v blokovém schématu, je opét zakoncovaci odpor sbérnice CAN.
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4 Realizace

4.1 Prototyp 1

Prototyp 1 vznikal na zdkladé prace Jindficha Mracka, ktery vytvofil a naprogramoval
prvni verzi zafizeni (HW). Prvni verze obsahovala zdkladni funkcionalitu. To zahrnuje
sbér dat z GPS modulu a ze senzorti, a ndsledné odeslani téchto dat na server pro-
sttednictvim GSM modulu. Zafizeni i program vSak obsahovaly nékolik nedostatkii.
Program byl poté z vétsi ¢asti prepsdn Doc. Pavlem Pacesem. Soucésti programu byly
ovladace (knihovny) procesoru, stavové automaty pro odesilani dat pfes GSM modul,
pfijiméni a analyzu dat z GPS modulu, a vy¢itani dat ze senzordi. Tato prace vychazi z
prvni verze feSeni, kterou déle upravuje a rozsifuje.

Firma UpVision poZadovala v Prototypu 1 pouZiti rozsifeni odesilanych dat o data
ze senzorll (akcelerometr, senzor thlové rychlosti, teplomér a tlakomér).

4.1.1 Hardware

Postupné vznikly tfi verze Prototypu 1. VSechny verze pouzivaji procesorovou desku,
zminénou v kapitole 3 (Obr. 8). Obsahuji vsak rtizné GPS a GSM moduly. Podle pou-
zitého GSM modulu jsou verze pojmenovany:

1. Verze SIM8001 v.1
2. Verze SIM8001 v.2
3. Verze SIM5320e

VSechny verze obsahuji tlacitko pro ovladani zafizeni (parovani, viz sekce Parovani
zafizeni s uZivatelskym t¢tem na strané 38) a tfi barevné LED (zelen4, Zlutd, Cervend).

Verze SIM800I v.1 a SIM800I v.2

Prvni verze zafizeni J. Mracka byla pravé verzi SIM800I v.1. V ramci této prace vznikla
druha verze SIM800I v.2 v dobé, kdy s verzi SIM8001 v.1 probihalo zékladni testovani
v zahrani¢i. Nejvétsi rozdil mezi Verzi SIM8001 v.1 a SIM8001 v.2 je absence senzort v
SIMS8001 v.2 (nestihly se pfidat). Senzory jsou popsdny v sekci Senzory na strané 24.
Dalsi text popisuje Verzi SIM800I v.2.

Na misto GSM jednotky byla vybrana vyvojova deska s modulem SIM8001 (Obr. 17a)
a GPS pfijimac byl tvofen vyvojovou deskou GY-GPS6MV2 (Obr. 18). Modul SIM8001
vyuzivé technologii 2G (2. generace), podporuje tedy GSM a GPRS (General Packet
Radio Service). Tyto desky byly vybrany oproti pivodnimu navrhu jako docasné fe-
Seni z diivodu okamzité dostupnosti a existence zakladniho kédu. Zména pouZitych
modult vSak nema na program Zadny vliv. Jak je vidét z blokového schématu na Obr.
9, SIM868, ktery integruje GPS a GSM do jednoho modulu, také obsahuje dvé sériové
linky (UART) - jedna pro GSM a druhd pro GPS ¢ast. Oba moduly navic odesilaji GPS
data asynchronné, nezavisle na fidicim procesoru. Optimalizace rozmérti mély byt
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vyfeSeny v dalSim prototypu.

Vystup
anténa

VCC
RST
TXD
RXD
GND

SIM800I

a) [23] b)

Obr. 17 Vyvojova deska s modulem SIM8001

Vyvojové deska s modulem SIM8001 obsahuje jen modul SIM8001, pouzdro na mikro
SIM, jednu LED a md pouze nékolik I/O (input/output, vstupti/ vystupii). Jsou jimi piny
napdjeni (VDD a GND), resetovaciho vstupu a sériového rozhrani UART (RXD, TXD),
a konektor u.fl pro pfipojeni antény. RozloZeni pinti je na Obr. 17b. Modul SIM8001 je
ovladan pomoci AT p¥ikazi popsanych v dokumentaci [24].

GY-GPS6MU2

0@

]
| NEO-8M-0-001

k.

CC RX TXGND

(« X< X< X<

QLY @ Ouons

Obr. 18 Vyvojova deska GY-GPS6MV2 [25]

Vyvojova deska GY-GPS6MV2 obsahuje GPS modul NEO-6M firmy U-blox, 3,3 V
LDO regulator pro napdjeni GPS modulu, vlastni EEPROM a stejné jako pfedchozi
deska jen nékolik vstupt/vystupti. Opét jimi jsou piny napajeni (VDD a GND) a sé-
riového rozhrani UART (RXD, TXD), a konektor u.fl pro pfipojeni antény. Schéma
zapojeni desky je na Obr. 20.

Obr. 19 Obousmérny pfevodnik drovné napéti
JelikoZ je modul NEO-6M napdjen 3,3 V, ale ostatni prvky Prototypu 1, véetné jeho

procesoru, jsou napdjeny 4 V, bylo potfeba pouZit obousmérny pfevodnik trovné
napéti (level shifter) pro pfizptisobeni sériového rozhrani mezi touto deskou a proce-
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4 Realizace

sorem. Tento pfevodnik (Obr. 19) byl dostupny v laboratofi a nenese Zadné oznaceni.
Jedna se ale nejspiSe o zapojeni 4 unipoldrnich tranzistortt BSS138.

VCC_IN ICl VCC 33V AADIO EEPROMI VCC 33V
3 LED
I 1 @ - L H 1 oy e _4;?
cs—T— 2 [P ke kq ’E.s RI12 3 i} S\g e ||.
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= 4ltour fuf  p.iuf <
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vee 33V
vee 33V DIl
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SS_N vCe T2
TIMEPULSE ~ V_BCKP —
EXTINTO RXD1 = ®
E:g’gi{ Tg(\;?«l [ 19 GsCL _ —MS621FE
VDDUSB spa2 |18 GSDA BATTERY
= = 17
s pEl T 1 —
VCC_RF SCK [— 18 =
GND MISO (— |3
ANTENNA 2 RF_IN MOSI |— 7
I S NEoa el ]

Obr. 20 Schéma zapojeni desky GY-GPS6MV2 [26]

Pro ucely napéajeni komponent byly pouZity dva napét'ové stabilizdtory. LM217 od
tirmy STMicroelectronic pro napéti4 V a LF33 od stejné firmy pro napéti 3,3 V. Zapojeni
obou reguldtort bylo provedeno dle doporuenych zapojeni v technické specifikaci
pfislusného integrovaného obvodu (reguldtoru).

. ' .| Regulator SIM
Baterie : 33V:4V konektor

MCU . UART | GSM modul
Freescale MC9S12 SIM800!

A

A

Prevodnik UART GPS modul
arovni Ublox Neo-6M

Obr. 21 Blokové schéma zapojeni Prototypu 1, Verze SIM8001 v.2

VysSe zminéné elektronické prvky byly zapojeny na univerzalnim péjivém poli dle
blokového schématu zapojeni na Obr. 21. GSM i GPS modul je pfipojen k MCU pomoci
sériového rozhrani UART. Komunikaci je moZné zobrazit na terminalu PC pomoci
externiho pfevodniku UART->USB. Tato data jsou uréena pfedevsim pro ladéni. Foto
vysledného nezapouzdfeného zafizeni je na Obr. 22
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Obr. 22 Prototyp 1, Verze SIM800I v.2

Verze SIM5320e

Tato verze HW byla vytvofena J. Mrackem. Vznikla na zdkladé poZzadavki firmy
UpVision, kterd vyzadovala pouziti integrovaného GSM a GPS modulu s podporou
3G sité (3. generace). Tato technologie umoziiuje rychlejsi pfenosy dat oproti pfedchozi
2G verzi.

Byla pouZita vyvojova deska SIM5320e shield (Obr. 23), kterd vyuziva technologii 3G
(3. generace). Podporuje 3G (WCDMA), 2.5G (EDGE) a 2G (GSM/GPRS) sité. Integruje
GPS a GSM do jednoho modulu. Obsahuje pouze jednu sériovou linku (UART), pfes
kterou komunikuje GSM i GPS ¢ast modulu. To vyZzadovalo mirnou tpravu kédu -
obsah pferuseni z GPS modulu se musel vhodné vloZit do obsluhy GSM modulu. K
¢innosti potiebuje napdjeni 5V a ma rozméry 41 X 50 mm. Modul SIM5320 je fizen
pomoci AT piikazii popsanych v dokumentaci [27].

MPBE16291 937105 i
(LRI T
861311806833817

1-851311096373017
(AT

Obr. 23 Deska SIM5320e shield [28]

Zatizeni bylo zapojeno na univerzalnim péajivém poli, dle blokového schématu za-
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4 Realizace

pojeni na Obr. 24. Modul SIM 5320e je piipojen k MCU pomoci sériového rozhrani
UART. Komunikaci je moZné opét zobrazit na terminalu PC pomoci externiho pte-
vodniku UART->USB. Zafizeni je napajeno baterii a regulovano na napéti5 Va 3,3 V.
Napétim 3,3 V se napaji pouze senzor BMP180, ktery tedy pro pfizplisobeni rozhrani
I2C musi vyuZivat obousmérny pievodnik tirovné napéti (Obr. 19). Pouzité senzory
jsou popsany v sekci Senzory na strané 24.

Baterie |_.» Reguldtor Sim
B 33V;5V konektor
i GSM + GPS
PC : meu i modul
' Freescale MC9S12
SIM5320e

_

12C Prevodnik
arovni

Obr. 24 Blokové schéma zapojeni Prototypu 1, Verze SIM5320e

Verze SIM5320e byla zapouzdfena v kovové krabicce (viz Obr. 25).

Obr. 25 Prototyp 1, Verze SIM5320e

Senzory

Soucasti verze SIM8001 v.1 a verze SIM5320, Prototypu 1, byly senzory popsané niZe.
Jedna se o MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) senzory, vyznacujici se piede-
v$im malymi rozméry a nizkou spotfebou. Komunikuji s procesorem prostednictvim
I2C sbérnice.
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e BMP180

Tento senzor, firmy Bosch Sensortec, sdruzuje tlakomér (16 - 19 bitovy) a
teplomér (16 bitovy) v jednom pouzdie. V jeho vnitini EEPROM jsou uloZena
kalibra¢ni data, ktera je nutno na zacatku programu vycist a poté s nimi pfi
kazdém méreni provadét pfepocet z hrubych dat na kalibrované.

Pro zjednodus$eni ndvrhu byla pouZita vyvojova deska GY-68, obsahujici sen-
zor BMP180 (viz Obr. 26). Deska md rozméry 21 X 18 mm a pouhé 4 vstu-
py/vystupy. Jsou jimi piny napéjeni (VCC, GND) a sbérnice I2C (SCL, SDA).
Vyzaduje napédjeni 3,3 V.

Obr. 26 Vyvojova deska GY-68 [29]

e MPU6050

Jednd se o 60sy senzor (akcelerometr a senzor thlové rychlosti) firmy Inven-
Sense. Oba senzory jsou 16 bitové a maji programovatelny rozsah. V programu
se v8ak pouziva pouze akcelerometr.

Ze stejného dtivodu, jako u senzoru BMP180, byla pouzita vyvojova deska
obsahujici senzor MPU6050 (viz Obr. 27). Deska ma rozméry 20.3 X 15.6 mm.
Rozsah vstupniho napéti je 3 - 5 V. Mezi vstupy/vystupy patii piny napéjeni
(VCC, GND); sbérnice 12C (SCL, SDA); sbérnice I2C pro komunikaci s dalsim
senzorem (XDA, XCL); vystup pferuseni (INT); a pin, kterym se nastavuje
posledni bit I2C adresy modulu (ADO).

NAW 911
R Iy

Obr. 27 Vyvojova deska se senzorem MPU6050 [30]

4.1.2 Program

Jak bylo feceno na zacatku kapitoly 4, program byl upravovan z jiZ existujiciho kédu.
V ramci této préce byly do programu implementovany funkce uklddéni a na¢itani dat
z emulované EEPROM procesoru; funkce pro detekci asynchronni zpravy o pifjmu
SMS a dat ze serveru; a stavovy automat pro odeslani a pffjem parovaci a SMS zpravy
(popséano dale).
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Program je napsany v programovacim jazyce C. Byl psan v textovém editoru PSPad,
poté kompilovdn v programu ImageCraft a do procesoru byl nahran, a ndsledné ladén
(debugovan), pomoci programu NoICE a programatoru USB BDM Multilink Cable od
firmy P&E Microcomputer Systems (PEmicro).

V rdmci pfechodu z Verze SIM800I na SIM5320 bylo tfeba upravit stavovy automat
pro komunikaci s GSM modulem z diivodu odlisnosti instrukéni sady (AT piikazh) a
odlisného chovani modulu.

Cely program je feSen pomoci nékolika stavovych automatti, které zajist'uji dil¢i
funkcionality. V jednotlivych stavech se vykonavaji funkce, dle stavovych diagramii,
popsané v ndsledujicich kapitolach.

Pfi bezchybném vykondni funkce ve stavu se pfi dalsi iteraci pfechazi na nasledujici
stav. Pokud pfi kterémkoliv stavu automatu nastane chyba, at' uz v podobé neoce-
kdvané odpovédi, pfipadné vyprseni daného ¢asu, za ktery by se méla funkce stavu
vykonat, inkrementuje se hodnota proménné, udédvajici pocet za sebou jdoucich chyb
daného piikazu a v dalsi iteraci se stav opakuje. Po pfekroceni tii chyb se u vétsiny
stavovych automatt cely prichod resetuje.

Obsluha asynchronnich zprav

Pti pfijeti znaku z obou sbérnic UART, pomoci kterych moduly GSM a GPS posilaji
zpravy, se generuje pferudeni, v jehoZ obsluze se dany znak uloZi do pfislusného pole
(bufferu).

Znaky z GPS modulu se ukladaji do bufferu a po pfijeti poc¢atecniho a koncového
znaku NMEA zpravy se dekéduje jeji typ. Ziskané hodnoty se ulozi do pfislusnych
proménnych, které se poté odesilaji na server. Vice v sekci Obsluha GPS modulu na
strané 31.

V ptipadé zprdv z GSM modulu se ¢ast pfijatych znakt kontroluje, aby se mohl
po pfijeti asynchronni zpravy o pfijmuti SMS, pfip. dat ze serveru, nastavit pfislusny
pfiznak. Ukazka detekce je v K6du 1, kde proménné bt SMSReceived a btMsgReceived
jsou priznaky pfijeti pfislusné zprdvy a bRecvA je proménnd obsahujici pfijaty znak
(velikost 8 bitlt). Datovy typ _U32 je jen substituci datového typu unsigned long
(velikost tedy 32 bitt).

_U32 uTmpl;
_U32 uTmp2;
_U32 uTmp;

uTmp2 = uTmp2 << 8;

uTmp2 &= OxFFFFFFO0O0;

uTmp2 |= ((uTmpl >> 24) & 0x000000FF);
uTmpl = uTmpl << 8;

uTmpl &= OxFFFFFFO0O0;

uTmpl |= ((uTmp >> 24) & 0x000000FF);
uTmp = uTmp << 8;

uTmp &= OxFFFFFFOO0;

uTmp |= bRecvA;
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if( uTmp == cMAIN_CMTI_MSG )
{
glb_oSCI_Context.btSMSReceived = 1;
} else if( uTmp2 == cMAIN_RECV_MSG2 && uTmpl == cMAIN_RECV_MSG1l && uTmp ==
CMAIN_RECV_NMSGO )
{

glb_oSCI_Context.btMsgReceived = 1;
}

Kéd 1 Detekce asynchronnich zprav v obsluze pferuseni

Detekce pfijeti asynchronni zpravy je provadéna porovndvanim celoc¢iselné hodnoty
definovanych fetézcti s hodnotou globalnich proménnych, které v principu fungujijako
FIFO (First In First Out) pamét’ vstupnich znak. Pamét’ o 12 bajtech, kterou proménné
predstavuji, se po pfijeti nového znaku posouvé o 8 bitli vlevo a novy znak se p¥ida
zprava. Princip je ilustrovdn na Obr. 28. Jak je z definic v Kédu 2 vidét, pfi pFijeti zpravy
ze serveru je na sbérnici z GSM modulu vysldna zprava obsahujici fetézec "+CIPRXGET :
1" a pti ptijeti SMS obsahuje fetézec "CMTI".

#define cMAIN_RECV_MSG2 (_U32)(C ((_U32)’+’) << 24 | ((_U32)’C’) << 16 |
(C(_U32)’I’) << 8 | (_u32)'p”)
#define cMAIN_RECV_MSG1 (_U32)(C ((_U32)’R’) << 24 | ((_U32)’X’) << 16 |
((_U32)’G’) << 8 | (_U32)’E’")
#define cMAIN_RECV_MSGO (_U32)(C ((_U32)’T’) << 24 | ((_U32)’:’) << 16 |
(C(_U32)’ ’) << 8 | (Lu32)'r”)
#define cMAIN_CMTI_MSG (_U32)(C ((_U32)’C’) << 24 | ((_U32)’M’) << 16 |
(C(_U32)’T’) << 8 | (_Uu32)'1t”)

Kéd 2 Definice zacatkii asynchronnich zprav pro detekci

Pamét 12 bajti:

VD A 1 ¢ VR A

prijaty
znak
vJo J uvJ v J U
uTmp2 uTmpt uTmp
V pfipadech:
+|C| I |P R|X|G|E T : 1 — btMsgReceived = 1
XX | XX | xx | xx XX | XX | XX | XX CI|M|T]I — DbtSMSReceived = 1
uTmp2 uTmp1 uTmp
XX = nezalezi =1 bajt <— =posun
~ na hodnoté B / =P

Obr. 28 Ilustrace principu detekce pfijeti zprav
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Hlavni smycka programu

Stavovy diagram hlavni smycky véetné inicializaci na za¢atku programu v souboru
main.c je na Obr. 29.

p
‘ Je zafizeni Bylo tlacitko

Inicializace HW
Kontrola obsahu
EEEPROM
Obsahuje Ne Ulozeni defaultnich
EEEPROM hodnot nastaveni do
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bez chyb? Dokud neni
SMS obslouzena

Obr. 29 Stavovy diagram hlavni smycky

Po startu programu se v rdmci inicializace HW napfiklad povoli generovani preru-
Seni, spusti se hlavni ¢asovac a provede se inicializace od néj odvozenych softwarovych
(SW) casovacti. Ty jsou pouZity z dlivodu potfeby vétstho mnoZstvi casovacti, neZ ma
procesor interné k dispozici. Hlavni ¢asovac kazdych 512 s generuje pferuseni na jehoZ
zékladé se inkrementuje kazdy SW ¢asovac o piislusnou hodnotu.

Po inicializaci HW se provede kontrola dat v emulované EEPROM procesoru.

Inicializace stavovych automatti spo¢ivd pouze v nastaveni jejich pocate¢nich hod-
not.

Inicializace GSM modulu je stavovy automat, ktery ovéfi dostupnost samotného
modulu a sluZeb, které poskytuje. Provede jeho zdkladni nastaveni a ziska informace
k jeho identifikaci.

Po tspésném priichodu inicializacemi se provadi kontrola parovani zafizeni s uZiva-
telskym tétem. Pokud je zafizeni sparovano, stavovy automat pokracuje. Pokud vSak
zafizeni neni sparovéano, ovéii se, zdali bylo pfidrZeno uZivatelské tlacitko. To musi
byt drZzeno minimélné 2 s. Pokud bylo pfidrZeno déle nez 2 s, provede se proces pa-
rovani. Pokud nebylo drZeno déle nez 2 s, stavovy automat se vrati do stavu kontroly
parovani.
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Po tispésném sparovani, pfipadné kladné kontroly sparovéni, program vstupuje do
téla hlavni smycky. Ta je sloZena ze stavovych automatt pro obsluhu senzort, GPS
modulu, GSM modulu a asynchronniho pffjmu SMS zpravy. Je zde také funkce pro
uloZeni aktudlnich dat do kruhového bufferu pro data k odesldni na server.

Jednotlivé bloky jsou popsény niZe.

Struktura nastaveni

Data, ktera je tfeba uchovat dlouhodobé, je nutno uloZit mimo pamét’ RAM, kam se
ukladaiji klasické proménné programu. RAM po vypnuti napajenf data ztraci. Resenim
je pouzit paméti EEPROM, pfipadné Flash, které tuto vlastnost nemaji. V zafizeni bylo
vyuzito paméti EEEPROM (Emulovand EEPROM), kterd méa navic oproti Flash vétsi
pocet cyklt zépisu.

Obsahuje strukturu tSettings_Context, ve které jsou zdkladni parametry nastaveni
komunikace GSM modulu (viz Kéd 3). Jsou jimi unikdtni ID; p¥iznak, ukazujici zda-
li je modul sparovén s tctem na serveru; IP adresa serveru; port modulu a serveru;
telefonni ¢islo - pro budouci pouZiti; textovy fetézec PDP kontextu a perioda odesilani
dat. Struktura se ukldda jako blok dat, ktery je obklopen urcitou posloupnosti &isel.
Tato posloupnost slouzi pravé k detekci absence dat v EEEPROM. Pokud se nepovede
nadist tuto posloupnost ¢isel, pak se nejpravdépodobnéji jednd o prvni spusténi tohoto
programu v novém procesoru, pfipadné to znaci chybné ulozend data.

V takovém ptipadé se do EEEPROM uloZi cely blok struktury s defaultnimi hodno-

tami parametrt.

typedef struct tSettings_Context
{
char chModul _id[cSET_MODUL_ID_LENGTH];
char chModul_paired[cSET_MODUL_PAIRED_LENGTH];
char chIp_adress[cSET_IP_ADRESS_LENGTH];
char chPort_modul [¢cSET_PORT_MODULE_LENGTH];
char chPort_server [cSET_PORT_SERVER_LENGTH];
char chPhone_num[cSET_PHONE_NUM_LENGTH];
char chPdp_context[cSET_PDP_CONTEXT_LENGTH];
char chDataOut_period[cSET_DOUT_PERIOD_LENGTH];
} tSettings_Context;

Kdd 3 Struktura tSettings_Context

Funkce pro ukladani dat do EEEPROM vychdzi z dokumentu AN3743 [33] firmy
Freescale.

Inicializace GSM modulu

Inicializace GSM modulu je feSena pomoci stavového automatu a probiha podle dia-
gramu na Obr. 30.

Nejprve se odesle piikaz "AT\r\n", na ktery by mél modul odpovédét "AT\r\r\n
OK\r\n". To je pfiznakem pfipravenosti a spravného piipojeni UART sbérnice GSM
modulu. Znaky "\r" a "\n"pfedstavuji tzv. Carriage return a Line feed (nebo také CR a

Z ¥z

LF), coz jsou netisknutelné fidici znaky, posunujici kurzor na zacatek dalsiho radku.
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Obr. 30 Stavovy diagram inicializace GSM modulu

Nasleduje kontrola, zda-li SIM karta vyzaduje zaddni PIN kédu. Pokud ano, SIM
kartu nelze bez odemknuti pouZit a program by nemohl pokra¢ovat. To mtiZe na-
stat napf. pokud by uZivatel vlozil do zafizeni svoji SIM kartu, ktera je PIN kédem
uzamdena.

Dale se nastavi format SMS na text méd, povoli se automatické generovani zpravy
na sbérnici v momenté pfijeti SMS a kontroluje se registrace do GSM sité.

Poté nastava ¢ast dotazt na informace o produktu (ndvratovd hodnota je fetézec
se jménem modulu a jeho revizi, tedy napt. "SIMN800 R11.08") a IMEI ( International
Mobile Equipment Identity), coz je unikdtni patnactimistné identifikaéni ¢islo GSM
jednotky. Zjisténé hodnoty se uloZi a pozdéji, po navazani spojeni, odeslou na server.

Na zavér inicializace GSM modulu se deaktivuje PDP kontext, povoli se automatické
generovani zprdvy na sbérnici o pfijeti dat ze serveru a nastavi manudlni vy¢itani téchto
zprdav (jinak by se posilala na sbérnici automaticky celd zprdva ihned po pfijeti a tim
by mohlo dojit k jeji ztraté).
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Obsluha senzoru

Obsluha senzorti je provdadéna jednoduchym stavovym automatem, jehoz stavovy
diagram je vidét na Obr. 31. V kazdém stavu je v zdvorce uveden senzor, pro ktery
dand funkce plati.

Na zacatku se vyctou a uloZi kalibra¢ni data ze senzoru BMP180. Jedn4 se o jedendct
16bitovych koeficientti. Probudi se senzor MPU6050 a nastavi se jeho rozsah (full scale).
Rozsah je nastavovan jak pro senzor thlové rychlosti (+1000 °/s), tak pro akcelerometr
(8 g). Piedchozi funkce byly pouze inicializa¢ni a provadéji se pouze na zacatku
programu.

Nésleduje télo hlavni smycky vycitdni dat ze senzorti. Zde se provadi vycteni tep-
loty a poté tlaku, ze senzoru BMP180. Hodnoty se nasledné pfepocitaji dle vzorcti v
technické specifikaci [31] na kalibrovand data, kterd se ulozi do p¥islusnych promén-
nych. Poté se vycitaji data ze senzoru MPU6050 (specifickd sila, thlové zrychleni a
teplota). Hrubda data z akcelerometru a senzoru tthlové rychlosti se pfepocitavaji na
zékladé nastavené hodnoty rozsahu. V technické specifikaci [32] se poté dohled4 citli-
vost (sensitivity), kterou se hrubd data vydéli. Pro nastaveny rozsah +1000 °/s senzoru
thlové rychlosti je citlivost 32,8 a pro rozsah +8 g akcelerometru je citlivost rovna 4096.
V pfipadé teploméru se hruba data pfepocitavaji vydélenim hodnoty citlivosti (340) a
pfi¢tenim teplotniho offsetu (36.53).

Vycéteni kalibraénich Vyéteni hodnot
dat (BMP180) senzoru (BMP180)

UloZeni kalibraénich Prepocet z hrubych

dat dat a jejich ulozeni
Probuzeni senzoru Vyéteni hodnot

(MPU6050) senzoru (MPUB050)

Nastaveni rozsahu Pfepocet z hrubych
senzorll (MPUB050) dat a jejich ulozeni

Obr. 31 Stavovy diagram obsluhy senzort

Obsluha GPS modulu

Jednd se o jednoduchy stavovy automat, ktery md za tkol analyzovat a roztfidit infor-
mace NMEA zprdv, které posila GPS modul asynchronné s frekvenci 1 Hz.

NMEA, v tomto pfipadé piesnéji standard NMEA 0183, oznacuje standardizovany
format zprdv, ptivodné uréeny pro komunikaci mezi elektronickymi zafizenimi lodi,
ktery byl vytvofen asociaci National Marine Electronics Association. Samotny stan-
dard definuje nejenom format zprdv, ale i fyzickou vrstvu pfenosu. Nejcastéji je dnes
vyuzivan pfijimac¢i GNSS signald, které v tomto formatu posilaji data dalsim zafize-
nim. Existuje velké mnozstvi typti zprav NMEA, které se 1isi pfedevsim v informacich,
které nesou. [34]
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4 Realizace

Format NMEA zprav od GNSS moduli:

$XXYYY,pl,p2,...,pn*xx
kde:
e XX jsou dva znaky oznacujici typ GNSS, napft.:
- GP =GPS
— GL = Glonass
- GA = Galileo

¢ YYY oznacuje typ zpravy
— RMC = Recommended minimum data
— VTG = Vector track an Speed over the Ground
— GGA = Fix information
— GSA = Overall Satellite data
GSV = Detailed Satellite data
GLL = Lat/Lon data

e pl,p2,...,pnjsou parametry (data) zpravy
e xx je kontrolni soucet

V kazdé zpravé je tedy informace o tom, ktery druZicovy naviga¢ni systém zpravu
vyslal, jaké informace nese - podle typu zpravy, pfislusna data oddélena ¢arkou a kon-

Mnan
*®

trolni soucet, ktery je po znaku "*".

GPS modul NEO-6M odesila nékolik druhii téchto zprav. Piiklad jednoho bloku
zprév odeslaného z modulu v rdmci jedné periody:

$GPRNMC, 164607.00,A,5004.60227,N,01425.04655,E,0.037,,150517,,,A*71
$GPVTG, ,T,,M,0.037,N,0.068,K,A*29

$GPGGA, 164607.00,5004.60227,N,01425.04655,E,1,06,2.13,225.1,M,44.4,M,,*58
$GPGSA, A, 3,29,20,18,10,26,31,,,,,,,3.21,2.13,2.39%0D
$GpPGSV,2,1,08,07,,,31,10,05,173,40,18,25,153,43,20,37,073,35%48

$GPGSV, 2,2,08,21,,,26,26,71,234,38,29,30,088,35,31,10,209,33%4C

$GPGLL, 5004.60227,N,01425.04655,E,164607.00,A,A*6B

Piiklad dekédovani NMEA zpravy typu GPGGA je v Tab. 9 (pouZita zprava z
ptikladu vyse). Tato zprdva nese nasledujici informace:

e Cas (UTC) je 16:46:07

Pozice je 50 °04.60227" severni $itky, 14 °25.04655 vychodni délky

Data jsou platna

Je viditelnych 6 satelitt
HDOP = 2.13

Vyska nad stfedni hladinou mofte je 225.1 m

Vyska geoidu (sttedni hladiny mofe) nad elipsoidem WGS84 je 44.4 m
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4.1 Prototyp 1

Tab. 9 Rozbor NMEA zpravy (typ GPGGA)

Pofadi | Data Format Informace
1 164607.00 hhmmss . ss Cas UTC, pro ktery plati dalsi adaje
2 5004.60227 | ssmm.mmmmm | Z&mépisna Sitka
3 N z Indikétor (severni [N] a jiZni [S] Sifka)
4 01425.04655 | sssmm.mmmmm | Zemépisnd délka
5 E z Indikétor (vychodni [E] a zdpadni [W] délka)
Kvalita spojent:
6 1 d 0 = neplatnd data
1 = GPS data OK
2 = GPS data OK (diferenéni GPS = DGPS)
7 06 dd Pocet viditelnych satelitti
8 2.13 d.dd HDOP (Horizontal dilution of position)
9 225.1 d.d Vyska nad sttedni hladinou mofe
10 M z Jednotka (metry)
11 444 d.d Vyska geoidu (stfedni hladiny mofe) nad elipsoidem WGS84
12 M z Jednotka (metry)
13 - d.d Cas v sekundéch od posledni aktualizace DGPS
14 - dddd Identifika¢ni ¢islo DGPS stanice
15 *58 *XX Kontrolni soucet (vZdy za¢ind znakem *)

WGS84 (World Geodetic System 1984) je referen¢ni elipsoid modelu Zemé.

Zprava je detekovana po pfijeti pocdte¢niho ("$") a koncového ("*") znaku (kontrolni

suma je zahozena).

Rozpoznani typu zpravy je zaloZeno na porovndvani fetézce mezi poc¢ate¢nim zna-
kem a oddélovacem ","(tedy XXYYY cast) se jmény typtit NMEA zprav (napt. GPGGA).
V programu se pracuje pouze se dvéma typy zprav: GPGGA a GPRMC, které obsahuji
vSechna potfebna data.

Obsah zpravy je dekédovén a uloZen do pfislusnych lokalnich proménnych pied-
stavujicich dany parametr.

Data urcena k odeslani

Po uplynuti urcité periody (defaultné 5 s) se hodnoty lokdlnich proménnych, obsahu-
jicich pfedevs$im data z GSM modulu, zkopiruji do struktury kruhového bufferu, jehoz
obsah se odesila na zvoleny server.

Jedna se o tato data:

e Datum a Cas

Zemépisna $itka a délka

Rychlost
Vyska

Pocet viditelnych sateliti

Kvalita GPS signélu

Sila GSM signélu
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4 Realizace

Krome sily GSM signalu jsou vSechna data ziskana z NMEA zprav GPS modulu.

Kazda zprava, odesland na server za¢ind znakem "@"a kon¢i "#". Jednotlivé data jsou
od sebe oddélena znakem ";". Za pocate¢nim znakem je vZdy uvedeno ID modulu a
oznaceni, o jaky druh zpravy se jedna (T = text, D = data). Za touto informaci je pak
vzdy cas vysilany systémem GPS.

Po startu zafizeni se uloZi do struktury kruhového bufferu fetézec "PowerOn", ktery
bude na server po navdzani spojeni odesldn jako prvni. Déle se odesilaji data, ziskana
pfi inicializaci GSM modulu, tedy revize modulu a jeho IMEI IMEI, spolu s ID slouZi
k identifikaci modulu.

Priklad zprav odesilanych na server:

"@11;T;00:00:01;PowerOn#"

"@11;T;00:00:01;Modem: SIM868 R14.18; IMEI 861510030034504.#"
"@11;D;28.03.17;18:44:26.0;5004.5442N;01425.0326E;0.00;357.40;146.2;6;1;
23;-1.0;-1.0;#"

Forméat datovych zprév se v rdmci programu s kaZdou verzi ménil. Posledni forméat
je tento:

@I;Z;dd.mm.rr;hh:mm:ss.s;ssmm.mmmmX;sssmm.mmmmX;r.r;v.v;s.s;S;F;r;t.t;p.p;#
Vyznam je uveden v Tab. 10.

Pokud nékterd hodnota neni zndma (napfiklad pfi vypadku GPS signélu, pfipadné
ihned po spusténi, kdy GPS jesté neni dostupnd), odesila se na jejim misté ve zprave

prazdné pole, znak "x", pfipadné jejich kombinace. Chybi-li hodnota z nékterého sen-
zoru, pouZije se misto ni hodnota -1. Pfiklad:

@11;d;X;X; X X5 X5 X5 X5 X5 X5 5-15-15#

Obsluha GSM modulu

Obsluha GSM modulu je obstardna stavovym automatem (Obr. 32), ktery zaroven za-
jist'uje pfenos dat na server.

Nejprve probéhne kontrola registrace do GSM sité. Je-li modul registrovan, odesle se
dotaz na silu GSM signalu, jejiz hodnota se ulozi do lokdlni paméti a pozdéji se odesila
s dal$imi daty.

Odesilani probihd po ddvkach, tedy se vytvori TCP spojeni, odesle se cely obsah
kruhového bufferu a poté se spojeni opét uzavie. Je tomu tak z historickych dtvodd,
kdy bez uzavieni spojeni dochédzelo k zamrzani modulu.

Obsluha pfijmu SMS zprav

Na zacatku stavového automatu se provadi kontrola, zdali byla pfijata SMS. Je kont-
rolovdna hodnota proménné btSMSReceived, kterd se pfi detekovani zpravy nastavi
na btSMSReceived = 1 v obsluze pferuSeni (viz sekce Obsluha asynchronnich zprav
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4.1 Prototyp 1

Tab. 10 Popis formatu datovych zprav odesilanych na server

Pozice Format Informace
1 I ID modulu
2 VA Znak druhu zprévy (T = text, D = data)
3 dd.mm.rr Datum [d: den, m: mésic, r: rok]
4 hh:mm:ss.s | Cas [h: hodina, m :minuta, s: sekunda]
Zemeépisna Sifka
> ssmm. X [s: stuI}))né, m: minuty, X: znak (N = sever, S =jih)]
6 J— Zemépisna délka
) [s: stupné, m: minuty, X: znak (E = vychod, W = zdpad)]
7 r.r Rychlost [uzel]
8 Vyska [metr]
9 S.s Kurz [stuperi]
10 r RSSI [dB]
(Received Signal Strength Indicator, sila GSM signalu)
11 S Pocet viditelInych GNSS satelit(i
12 F Kvalita GPS spojeni
13 t.t Teplota (neni dostupnd v tomto HW)
14 p.p Tlak (neni dostupny v tomto HW)

Je modul
zaregistrovan
v siti GSM?

Kontrola registrace

do GSM sité .

An

Dotaz na silu GSM
signalu

Ulozeni informace o
sile GSM signalu

Uzavfeni TCP
spojeni

Pfipojeni k GPRS
sluzbé

Deaktivace GPRS
PDP kontextu

Zjisténi statusu
pfipojeni: INITIAL IP

Nastaveni IP

pfipojeni na "single"

Nastaveni PDP
kontextu

Pfipojeni k serveru

Ziskani nejstarSich dat
z kruhového bufferu

o}

Odeslani dat na
server

Jsou k
dispozici dalsi
data v
kruhovém
bufferu?

Ne

Obr. 32 Stavovy diagram obsluhy GSM modulu
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na strané 26). Pokud dojde k vypnuti zafizeni pfed obslouZenim pfijatych zprav, SMS
zpravy zlistanou uloZeny v paméti SIM800. Proto se pii startu programu proménnd
nastav{ také na hodnotu 1 a tim dojde k obslouzeni uloZenych zprav.

Dale se posila pfikaz k vypisu celého seznamu zprav. Pokud je pamét’ SMS zprav
prazdnd, navratovd hodnota je pouze potvrzeni (""OK\r\n""). Pfi detekci této sku-
te¢nosti se automat resetuje. Naopak, pokud pamét’ SMS zprdv obsahuje jednu a
vice zprav, je modulem odeslédn cely jejich seznam. Ten obsahuje informaci o indexu
zpravy v paméti modulu; zdali je zprdva jiz pfectena, ¢i nikoliv; telefonni ¢islo odesi-
latele; datum a Cas pfijeti zpravy a text samotné zpravy. Ukoncen je opét potvrzenim
(""OK\r\n"").

Priklad seznamu SMS zprav v paméti modulu:

AT+CMGL="ALL",1

+CMGL: 1,"REC UNREAD","+420123456789","","17/05/19",17:06:37+04"
GETALL?

+CMGL: 2,"REC UNREAD","+420123456789","","17/05/19",17:06:41+06"
ID ”11"

OK

Zde nastava problém s detekci téla zpravy. V. momenté, kdy by se télo bralo napfi-
klad mezi fetézcem "+CMGL"a "OK", a navic pocet znakii seznamu byl delsi neZ vstupni
buffer, nikdy by se télo nebylo schopno detekovat z divodu absence fetézce "OK". Z

toho dtivodu byla zvolena jednodussi cesta, a to zjistit ze seznamu pouze index prvni
ZpTavy.

K ziskani indexu zpravy byla napsdna funkce getIndex_RecvSMS, kterd je ukdzana
v Kédu 4. Zakladem této funkce je funkce strstr knihovny string.h. Jeji deklarace
je:

char *strstr(const char *haystack, const char *needle)

Tato funkce vraci ukazatel na prvni vyskyt podfetézce needle v fetézci haystack.
Definice cGSM_SMS_CMGL pouZitého v Kédu 4 je nasledujici:

#define cGSM_SMS_CMGL ((const char *) "+CMGL: ")

Funkci getIndex_RecvSHMS se pfedavaji parametry: ukazatel na vstupni buffer a uka-
zatel na proménnou indexu zpravy. Kéd bude popisovan na piikladu se smyslenymi
adresami (pouze pro lepsi pochopeni) na Obr. 33. Vysledky z ilustrativniho pfikladu
jsou v popisu v hranatych zavorkach.

Cast vstupniho bufferu:

+ C M G L : 1 1

Adresa v paméti: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 33 Ukézkovy ptiklad vstupniho bufferu

Nejprve se zjisti prvni vyskyt fetézce "+CMGL: " v bufferu. Adresa paméti zacatku
tohoto fetézce v bufferu, je uloZena do proménné pSubstr [pSubstr = 0]. Tato adresa
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inkrementovand o délku fetézce "+CMGL: " (tedy o 7 bajti1) se uloZi do proménné plsg
[pMsg=7]. Proménna pMsg v tuto chvili ukazuje na index zpravy. Déle se zjisti adresa v

"o

paméti znaku ", ", ktery je hned za indexem. Tato adresa se ulozi do proménné pSubstr
[pSubstr = 9]. Ode¢tenim adresy znaku ", "od adresy prvniho znaku indexu zpravy
se dostane pocet ¢islic indexu [9-7=2].

Funkce strncpy zkopiruje index z bufferu do pomocné proménné tmp. Nakonec se
pomoci funkce atoi pfevede index typu char (znak) na typ uint8_t (¢islo) a uloZi se

do proménné index.

int getIndex_RecvSMS( const char *pMsg, uint8_t *index )
{

char *pSubstr;
char tmp[5];

pSubstr = strstr(pMsg, cGSM_SMS_CMGL);
if( pSubstr == NULL )
{

return 1;

}

pMsg = pSubstr + strlen(cGSM_SMS_CMGL);

pSubstr = strstr(pMsg, ",");
if( pSubstr == NULL )
{
return -1;
b
if( (pSubstr - pMsg) < sizeof(tmp) )
{
strncpy (tmp, pMsg, (pSubstr - plsg));
*index = (uint8_t) (atoi(tmp));
b
else
{
return -1;
}
return 0;
}

Kéd 4 Funkce pro ziskani indexu SMS zpravy

Po ziskani indexu se odesila pfikaz na vycteni zpravy s danym indexem. Poté se po-
dobnym principem vy¢tou data (datum, ¢as, telefonni ¢islo odesilatele a obsah zpravy),
ktera se ulozi do pfislusnych lokdlnich proménnych. Provede se kontrola spravnosti
¢isla (obsahuje bez pfedvolby "+420" devét ¢islic) a poté se detekuje, zda v obsahu
zpravy neni néktery ze zndmych piikazt.

V programu byly naimplementovéany funkce pro SMS ptikazy ovliviiujici nastaveni
(hodnoty struktury tSettings_Context - viz Kéd 3). Jednd se o tuto mnozinu pfikazi:

e "ID" = ID modulu
e "SRV:IP" = IP adresa serveru

e "SRV:PORT"" = port serveru
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e "MDL:PORT" = port modulu
e "PHONE" = telefonni ¢islo (budouci pouZiti)
e "PDP" = PDP kontext

e "DSP" = DPS (Data sampling period, perioda odesilani dat)

Jsou dva formaty piikazu - pro vy¢teni a pro zépis. Pro ¢teni hodnoty se za fetézec
uvedeny vyse pfidad znak "?"; pro zapis znak " " (mezera) a novd hodnota pfislusného
nastaveni. Napfiklad pokud zafizeni pfijme SMS s piikazem: "SRV:IP?", odesle zpét
odesilateli SMS s IP adresou serveru; a s piikazem: "ID 11"uloZi hodnotu "11"do nasta-
veni ID modulu a odesle zpét odesilateli SMS zpravu o tispéSném nastaveni. Odpovéd’
odesilateli také obsahuje datum a ¢as pfijmu piikazu.

Byly také pfidany piikazy se specidlnim vyznamem a funkci:
e "GETALL?" = dotaz na hodnotu vSech nastaveni zatizeni
e "SAVE" = ulozeni aktualniho nastaveni zafizeni do EEEPROM
e "RESET" = reset zafizeni

e "DEFAULT" = hodnoty aktudlniho nastaveni se zméni na defaultni

V pfipadé, Ze zprava obsahuje piikaz, tento piikaz se vykond a vytvoii se odpovéd’
pro odesilatele zpravy. KdyZ ve zpravé neni Zaddny piikaz, zprdva se smaZe.
Vytvofend odpovéd’ se odesle pomoci funkce pro odesilani fetézce, ktery byl pfedan
jako parametr.
I tato zprdva se nakonec smaze a v dalsi iteraci se opét prejde k stavu vypisujicimu
seznam vsech piijatych zprav.

Parovani zarizeni s uzivatelskym uctem

Parovani spoc¢iva v odeslani specidlniho textového fetézce, ktery obsahuje ID a IMEI
modulu. Uzivatel souc¢asné vyplni na webovém rozhrani své identifika¢ni tidaje s ID
modulu. Tim dojde k jednozna¢nému pfifazeni zafizeni k uzivatelskému tctu. Ode-
slani zpravy se vyvola pfidrzenim tlacitka na zac¢atku programu.

Priklad odesilané pédrovaci zpravy:
"@p;11;861510030034504#"
Format je podobny textové, ¢i datové zpravé odesilané ze zafizeni. Obsahuje tedy

pocatecni ("@") a koncovy ("#") znak, mezi kterymi je obsaZen text parovaci zpravy.
Znak "p"oznacuje, Ze jde o druh parovaci zpravy. Za nim je ID a poté IMEI modulu,

"non

oddélené opét znakem ";".
Po zpracovani parovaci zprdvy je ze strany serveru odesldna odpovéd’ ve tvaru:

@pairok;11;861510030034504#
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Obsahuje
zprava platné
tel. ¢islo?
Byla pfijata Ne
nova SMS
zprava?
Ano
Obsahuje
S zprava znamy
pfikaz?
Ano
Vypis vsech SMS Provedent prikazu a
zprav vytvofeni odpovédi
Je vypsany Ano Odeslani odpovédi na
seznam SMS tel. &islo odesilatele
prazdny? pfikazu
Ne
Zjisténi indexu prvni
SMS ze seznamu <—

Smazani SMS s
danym indexem

Vyéteni SMS s
danym indexem

Obr. 34 Stavovy diagram obsluhy pifjmu SMS

Ta obsahuje v pfipadé tispésného spdrovani odpovéd’ "pairok", ID a IMEI modulu,
ktery parovaci zpravu odesilal. KdyZ server potvrzujici zpravu neodesle, znadi to, Ze
parovani se nezdafilo.

Pfijatd odpovéd’ ze serveru je v programu znacena proménnou btMSGReceived,
ktera se pfi detekovani zpravy nastavi na btMSGReceived = 1v obsluze pferudeni (viz
sekce Obsluha asynchronnich zprav na strané 26).

4.1.3 Testy Prototypu 1

Funkcionalita Prototypu 1 byla testovana v laboratofi, ve mésté i ve vzduchu. V této
kapitole je ukdzano nékolik testti a vysledkd.

V ramci testovani bylo odzkougeno odesilan{ dat na server CVUT (server 2), ktery
vznikal v rémci dalgich projektd CVUT. Zména serveru s sebou nesla i tipravu formatu
vystupnich dat. K serveru 2 je mozné se piipojit pfes webové rozhrani a zobrazit mapu
s pijatymi daty.

NejdtileZitéjsi funkce zafizeni je odesilani jeho pozice, ziskané z GPS modulu. Sni-
mek obrazovky pfijatych dat na serveru je na Obr. 35. Datové zpravy obsahuji dalsi
pridand data, oproti popsanému zdkladu v sekci Data ur¢end k odesldni na strané 33.
Jsou to data urcena pro server 2.

Ukdzka pfijeti parovaci zpravy na serveru je na Obr. 36. Funkcionalita parovani neni
ze strany serveru zcela dokoncena. V tuto chvili pouze pfijme zpravu, pocka 10 sekund
a odesle odpoveéd'.

Pfiklad testu v terénu je vidét na Obr. 37. Jedna se o zobrazeni soufadnic odeslanych
na server 2 v mapach Google.
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"@11;T;00:00
"@11;T;00:00

101 ; PowerOn#"
:01;Modem:

SIM868 R14.18; IMEI B86151003@034504 . #"

"@11;D;28.83.17;18:44:26.08;5004.5442N;81425.0326F;0.00;357.48;146.2;46;1;0;modul ;3G; -1.000000; -1.080000 ;"
"@11;D;28.03.17;18:44:31.0;5004.5474N;01425.0326E;1.73;195.28;146.2;46;1;31;modul;36;-1.000000; -1.900000;#"
"@11;D;28.83.17;18:44:36.0;5004.5527N;01425.0336E;0.00;347.44;146.2;46;1;31;modul;3G; -1.000000; -1.000008 ;#"
"@11;D;28.03.17;18:44:41.0;5004.5612N;01425.0352E;2.74;13.32;146.1;46;1;31;modul;3G;-1.000000;-1.000000;#"
"@11;D;28.03.17;18:44:46.0;5004.5655N;01425.0349E;1.87;9.51;146.1;46;1;31;modul ; 3G; -1.000000; - 1. 908000 ; #"
"@11;D;28.03.17;18:44:46.0;5004.5655N;01425.0349E;1.87;9.51;146.1;46;1;31;modul ;3G;-1.000000; -1.000000 ; #"
"@11;D;28.03.17;18:45:95.0;5004.5718N;01425.0312E;1.65;358.28;144.7;46;1;31;modul;36;-1.000000; -1.000000 ;#"
"@11;D;28.03.17;18:45:59.0;5004.5820N;01425.0359E;0.00;15.66;148.7;56;1;31;modul;3G;-1.000000;-1.000000 ;%"
"@11;D;28.03.17;18:46:03.0;5004.5820N;01425.0359E;0.00;15.66;148.7;56;1;31;modul;3G;-1.000000;-1.000000 ;4"
"@11;D;28.03.17;18:46:08.0;5004.5820N;81425.0359F;0.00;15.66;148.7;56;1;31;modul;36; -1.000000; -1.000000 ;4"
"@11;D;28.03.17;18:46:13.0;5004.5820N;01425.0359E;0.00;15.66;148.7;56;1;31;modul;3G;-1.000000;-1.000000 ;4"
"@11;D;28.83.17;18:46:18.08;5604.5820N;81425.0359F;0.00;15.66;148.7;56;1;31;modul ;3G; -1.000000; -1.080000 ;"
"@11;D;28.03.17;18:46:23.0;5004.5820N;01425.0359E;0.00;15.66;148.7;56;1;31;modul;3G;-1.000000;-1.000000 ;%"
Obr. 35 Ptijatd data na serveru
"@p;11;8615100300345044"
IN'lwaiting for response 18s : @pairok;11;8615100368345044
I'l'lsending response: (@pairok;11;861518830034504%
Obr. 36 Serverem pfijatd parovaci zprdva a vygenerovand odpovéd’
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Obr. 37 Vizualizovana data testu na serveru 2

Na Obr. 38 je vypis z termindlu, na ktery byly pfes externi pfevodnik UART/USB
odesilany zpravy ze sériové sbérnice GSM modulu (UART - TXD).

Pfijem asynchronni SMS zprdvy znaci fetézec "+CMTI: "SM",1"na prvnim fddku. Ta
nese informaci o paméti, kde je SMS zprdva uloZena ("SM" = SIM message storage,
tedy pamét’ SIM) a jaky ma index.

Déle je vidét vytvoteni TCP spojeni k zadanému serveru. Poté se odeslalo nékolik
datovych zprav. K tomu doslo nejspiSe po ztraté GSM signélu, ptipadné kvtili obsluze
jinych funkcionalit zafizeni (napf. SMS zpravy), kdy nedochdzelo k pravidelnému
odesilani zprav. Ty se tedy prozatim uklddaly do kruhového bufferu.

Nasleduje prezentace algoritmu pro pffjem zprav.

Asynchronni zprdva byla tspésné detekovana a tak byla obsluha SMS povolena. V
obsluze SMS se nejprve vypsal seznam v8ech zprdv (obsahuje pouze 1 SMS), kde se
zjistil index SMS ("AT+CMGL="ALL", 1"). Retézec "ALL"zna& vypis vech SMS a hodnota
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4.1 Prototyp 1

+CMTI: "SM".1
AT +CIPSTART="TCP"."
0K

-17516:86:37.50;5006 .17106x;81423 .52055x;0.294;183 .00;213 .7;5;:0;155modul;3G;-1;5-154

17516:86:44.0;5006 .17116x;81423 .59778x;0.389;183.00;212.2;5;:0;155modul;3G; 15154

-17;16:86:47.0;5006 .17880N;91423 . 59503E;8.938;288.54;216.4;:551;155modul;3G; 15154

-17516:86:54.0;5006 .17874N;81423 . 59212E;0.0824;4.845216.7;5;1515:modul;3G5-1;-1;:%#

-17516:86:57.0;5006 .170360N;01423 . 59114E;0.0815;54.845216.7;5;1515:modul;3G;5-1;-1;:%#
HT+gHgE="HLL" i

+CMGL: 1,"REC UNREAD","+42@ v 70119 .17:86 237404
GETALL?

0K

AT +CMGR=1

+CMGR: “REC UNREAD".'+4208 tLL 70119 .17:86 237404
GETALL?

K
AT +CMGS="+428Q 4
> 19.81.2017, 17:86:37; ID: 11, SRU:IP: . PN: +428
» PDP: internet,. DSP: 58688.

>
+CMGS: 288

0K
AT +CMGD=1

0K
AT +CMGL="ALL".1
0K

Obr. 38 Ukazka termindlu pfipojeného na vystup GSM modulu

1 prikazuje GSM modulu neménit status pfecteni zpravy (pro budouci pouZiti). Poté se
precte zprdva s pfislusnym indexem a probéhne kontrola, zda-li text zpravy obsahuje
znamy SMS piikaz. "GETALL?"je pfikaz (dotaz) na vypis vSech nastaveni. Odesilateli
se tedy odesle zprdva s odpovédi, kterd obsahuje vSechna nastaveni zafizeni. Pfijat4
zprava se nakonec maze z paméti pomoci piikazu "AT+CMGD=1", kde i je index zpravy.
Po opétovném vypisu seznamu pfijatych zprav je navratovd hodnota pouze "0K", coz
znadi, Ze je pamét’ prdzdna a obsluha pfijeti SMS tim skon¢ila.

Na Obr. 39 je ukdzéno odeslani SMS piikazu a Gspésné pfijeti odpovédi s poZza-
dovanymi hodnotami. Jedna se o snimek obrazovky mobilniho telefonu pfi pfijmu
odpovédi, ktera byla zpracovédna v rdmci Obr. 38.

GETALL?
5:06 PM
19.01.2017, 17:06:37; ID: 11,
SRV:IP: 147.32.196.177, SRV:P:
5000, MDL:P: 3535, PN:
+420732380426, PDP: internet,
DSP: 5000.

5:07 PM

Obr. 39 Odeslani SMS ptikazu a p¥fjem odpovédi (mobilni telefon)

Firma UpVision provedla nékolik testovych leth Prototypu 1 s drony i v letadle.
Snimek z testového letu v letadle je na Obr. 40.
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4 Realizace

Obr. 40 Testovy let [2]

4.2 Prototyp 2

Prototyp 2 byl vyroben spole¢nosti UpVision s.r.o, kterd soucasné s nim pozménila
pozadavky. Po bliz§im priizkumu Prototypu 2 je zfejmé, Ze s nim neni moZné dodrzet
zadani z hlediska ptipojeni CAN zafizeni a pouziti WiFi. Jedna se totiz o finalni pro-
dukt, na kterém se planuji provadét jen minimalni zmény a to jen pfi pfidani novych
funkci, piipadné opravach chyb HW.

Nové pozadavky vyZzadovaly rozsifeni téch ptivodnich (Kapitola 3, strana 12) o
nésledujici:

e Rozsifit vnitini pamét’ a vykon procesoru
e MozZnost jednoduchého dobijeni baterie

Navic bylo vyzadovano navraceni se k technologii 2G (GSM/GPRS), z diivodu vét-
stho pokryti sluzby, mensich rozmér a nizsi ceny modulu.

4.2.1 Hardware

Toto zafizeni nechala spole¢nost UpVision vyrobit pro rychlé splnéni vSech podminek.
Prototypu 2 ma rozméry 48 X 48 X 19 mm. Na Obr. 41 je jeho blokové schéma zapojeni.

Srdcem je procesor (dale jen MCU), ke kterému je pfes sbérnice UART (UART_GPS,
UART_GSM) pfipojen modul SIM868, sdruzujici GSM a GPS do jednoho pouzdra,
popisovany v Kapitole 3. Déle jsou k MCU pfes sbérnici I2C pfipojeny dva senzory.
Jsou jimi MCU6050 a BMP180, popsané v sekci Senzory na strané 24. Nicméné v tomto
pfipadé nebyly pouzity vyvojové desky. MCU ma rozsifenou pamét’' RAM o externi
SRAM komunikujici po sbérnici SPI. O napajeni desky se staraji baterie a stabilizator na
3,3 V. Je zajisténa regulace nabfijeni baterie pies sbérnici USB. Soucasti desky jsou také
konektor (drzédk) SIM karty; konektor SWD, ktery slouZi pro programovani procesoru;
a dvé antény - pro GSM a GPS ¢4st modulu SIM868.
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4.2 Prototyp 2

Baterie
BL-6P PC

Regulator

Stabilizator nabijeni SIM
33V baterie konektor
MCP73812T

_UART _
: SWD MCU “ors 7| GSM +GPS [P
<> modul
: konektor STM32L152 UART
< > SIM868
GSM GPS anténa
SPI
: Tlakomér
. | Akcelerometr teplomé ’ SRAM
: MPUB050 eg’Mgg‘oer 23LC1024

Obr. 41 Blokové schéma zapojeni Prototypu 2

K MCU jsou pripojena dvé tlacitka pro ovladani a 5 LED (3 bilé, 2 cervené) pro
signalizaci. Bilé LED jsou pfipojeny k pinu MCU dohromady, sviti tedy vZdy vSechny
najednou. Cervené se mohou rozsvitit zvlast. Pohled na spodni i vrchn{ stranu desky
Prototypu 2 je na Obr. 42.

Obr. 42 Prototyp 2

Kompletni sobésta¢ny hardware (tedy baterie, zafizeni a kryt) je vidét na Obr. 43.
Pro dobrou pfedstavu o velikosti zafizeni je tento HW porovnan s velikosti SD karty.

Procesor

Je pouzit procesor STM32L152, v pouzdru LQFP-48, od firmy ST Microelectronics s
jadrem ARM Cortex-M3. Jeho maximaélni rychlost je 32 MHz. Procesory fady L majf
velmi nizkou spotfebu. Md hardwarovou podporu sbérnic USB, 3x USART, 2x SPI a
2x I2C. Disponuje 128 KB Flash, 4 KB EEPROM a 16 KB RAM.
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4 Realizace

NOIKIA
J0mAh 17V 3 0Wh

Obr. 43 Baterie, zafizeni a kryt v porovnani s SD kartou [3]

Mfize byt programovan pomoci SWD programovaciho/debugovaciho konektoru,
ktery se nachazi na desce, pfipadné pomoci USB bootloaderu.

SRAM

Pamét' RAM procesoru je rozsifena statickou RAM (SRAM) 23L.C1024 firmy Microchip
Technology. Jednd se o pamét’ velikosti 1 Mbit komunikujici po sbérnici SPI. Podporuje
navic rozhrani SDI (Serial Dual Interface) a SQI (Serial Quad interface).

Prototyp 2 je HW pfipraven i na reZim komunikace po rozhrani SQI. Program vsak
tuto moZnost zatim nepodporuje.

Pamét’ SRAM slouZi zejména k ukladani dat, kterd nemohla byt odesldana na server
z divodu dlouhodobého vypadku GSM signalu.

Obvody napajeni a baterie

Zdrojem zafizenije 3,7 V Li-Ion baterie Nokia BL-6P s kapacitou 830 mAh. Jeji rozméry
jsou 37 X 37 X 6 mm.

Napéti z baterie je regulovano na 3,3 V spinanym stabilizdtorem (ndbojova pumpa)
REG710NA-3.3/250 firmy Texas Instruments. Regulované napéti neni pouZzito pro mo-
dul SIM868, ktery napiiklad pfi vysilani dat odebird ndrazové velké mnozstvi proudu
(az 500 mA). Proto je modul napéjen pfimo z baterie.

Prototyp 2 umozZnuje nabijeni baterie pfes USB konektor. PIné nabiti baterie v co
nejkratsim ¢ase zajist'uje regulator nabijeni MCP73811/2 firmy Microchip Technology.

4.2.2 Program

Z davodu poutziti jiného procesoru nez v Prototypu 1, bylo tfeba vytvofit strukturu
kodu, ktera oddéluje program na ¢ast zavisejici na pouzitém procesoru (Ovladace) a
¢ast nezdvisejici na procesoru (Aplikace). Takové rozdéleni je vidét na Obr. 44.

Program Prototypu 2 (dale Program 2) vychazi z programu Prototypu 1 (dale Pro-
gram 1), ktery musel byt upraven tak, aby bylo mozné jednoznac¢né rozlisit tyto dvé
Casti.

Cast oznatena jako Aplikace, obsahujici napiiklad funkce a stavové automaty ob-

sluhy GPS a GSM modulu, miize byt zachovana z Programu 1. V této ¢asti se zmény
procesoru neprojevuji. PouZivaji se zde funkce z ¢asti Ovladace.
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4.2 Prototyp 2

V ¢asti oznacené jako Ovladace jsou funkce pfimo spojené s procesorem. Jsou jimi
napiiklad obsluha sbérnice I2C a UART, obsluha casovace (TIM = timer), pfipadné
obsluha GPIO (General purpose input/output). Celou tuto ¢ast je tfeba zménit pokazdé,
kdy se zméni procesor.

Program
Ovladace Aplikace
obsluha GSM
obsluha GPS
12C obsluha senzort
McU UART hlavni smy¢ka programu (v main.c)
GPIO SW ¢Easovace
TIM kruhovy buffer pro data k odeslani
ukladani nastaveni zafizeni do EEPROM/Flash paméti
obsluhy preruseni

Obr. 44 Struktura programu

Program je opét v programovacim jazyce C. Byl psan, kompilovdn a debugovan
ve vyvojovém prostfedi IJAR Embedded Workbench for ARM (IAR EWARM). Jako
programator slouzil ST-LINK/V2-1 na vyvojové desce NUCLEO-L476RG, jenZ byl pfi-
pojen k Prototypu 2 pies SWD konektor.

Aplikac¢ni ¢ast se mohla pievzit téméf bez tiprav z Programu 1. Program 1 byl pfed
transformaci do Programu 2 zrevidovan a bylo odstranéno nékolik chyb. Bylo tfeba
prizptisobit funkce novému GSM modulu. Tyto zmény byly ale minimdlni, protoze
modul SIM868 je téméf totozny s modulem SIM800L

Byly implementovany nové funkce jako zjisténi stavu baterie, varovné hlaseni niz-
kého stavu baterie, ur¢eni pfiblizné aktualni polohy pomoci GSM sité a dalsi. Tyto
funkce jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Vytvoreni ovladacu

Pro zaklad ¢ésti Ovladace byl pouZit program STM32CubeMX. Ten umoZriuje grafické
nastaveni funkci jednotlivych pint procesoru (viz Obr. 45).

Je mozné také ménit nastaveni hodin procesoru. Prototyp 2 pouziva jako zdroj
hodinovych pulztt HSI (High Speed Internal) RC oscilator s frekvenci 16 MHz. Pro
nasobeni vystupni frekvence oscilatoru je pouzit PLL (Phase Locked Loop, fazovy
zaveés). Schéma konfigurace hodin procesoru je na Obr. 46.

Po celkovém nastaveni byl programem STM32CubeMX vygenerovén projekt, ktery
obsahoval vSechny potiebné knihovny (HAL) k procesoru Prototypu 2, véetné navo-
lené konfigurace periférii a GPIO. Takto vytvofeny projekt tvofil zdklad programu.

Pro vétsi srozumitelnost a pfehlednost kddu byly vytvofeny definice, které provadéji
substituci ndzvi z knihovny HAL na nazvy funkci daného GPIO. Tedy napiiklad
definice ¢ervené LED 1 (LEDR1) jsou:

#define LEDR1_PIN GPIO_PIN_3
#define LEDR1_GPIO_PORT GPIOA
#define LEDR1_GPIO_CLK_ENABLE() __GPIOA_CLK_ENABLE()
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GPIO_EXTI13
GPIO_Output

USART1_RX

USART1_TX
GPIO_Output
STM32L152CBTxA
LQFP48 | GPIO_Output
GPIO_EXTIO bo GPIO_Output
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Obr. 45 Nastaveni pinti procesoru v programu STM32CubeMX

#define LEDR1_GPIO_CLK_DISABLE() __GPIOA_CLK_DISABLE(Q)

RTC/LCD Source Mux

HSE To LCD (KHz)
7z~
S )
LSE ToRTC (KHZ)
LSIRC
1-1000 KHz -
37 Kz 4., FCLK (MHz)
—| EnablsGS5
7| 1wpG (kiz) HELK to AHB bus, core,
— 171 e BN ety
System Clack Mux
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Obr. 46 Konfigurace hodin procesoru v programu STM32CubeMX

Na zékladé definic se poté upravily vygenerované inicializa¢ni funkce jednotlivych
GPIO a periférii. V pfipadé GPIO byly vytvofeny funkce pro jejich ovladani (nastavo-
vani logickych hodnot).

Dale byly implementovany funkce pro obsluhu ADC, ¢asovacii a sbérnic SPI, I2C a
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UART. VSechny pouzivaji funkce HAL knihovny. Vyjimku tvofi pouze obsluha sbér-
nice UART.

Funkce HAL knihovny pro pfijem zprav pfes sbérnici UART nepodporuje pfijimani
zpravy o nezndmé délce. Tato funkce vyZaduje parametr s hodnotou délky piijimané
zpréavy v bajtech (1 bajt = 1 znak). P¥i volani této funkce se povoli pferuseni ze sbérnice
UART a nastavi se pfiznak pouZzivani sbérnice na HAL_UART_STATE_BUSY_RX (probiha
¢teni). Vyc¢itani zprav je feSeno pfes pferuseni, které se vygeneruje pfi piifjmu kazdého
znaku. Dané preruseni je vSak automaticky obslouzeno funkcemi knihovny HAL. Te-
prve pfi nacteni vSech znaku (bajtt), tzn. po dokonceni pfijmu zpravy z UART, je
voldna naprogramovand neknihovni obsluha pferuseni. Na zavér se zakdZe pieruseni
od sbérnice UART a nastavi se pfiznak pouZzivani sbérnice na HAL_UART_STATE_READY
(sbérnice pfipravena).

V pripadé zprdv od modulu SIM868 vsak neni velikost zprav (pocet bajtti/znakit)
zndma. Jednou z moznosti bylo nastavit délku zpravy na 1 bajt. To by generovalo
preruseni pii pfijeti kazdého znaku tak, jako tomu bylo v pfipadé Programu 1. Cely
proces obsluhy pferusenti je ale zdlouhavy a pro t¢ely Programu 2 zbyteény. Pfi testu
takového nastaveni se navic nékteré znaky ztracely. Bylo tedy nutné tuto funkci pfe-
psat.

Spravné funkce pfijiméni znaku ze sbérnice UART bylo docileno trvalym povolenim
preruseni z této sbérnice a nastavenim pfiznaku pouZivani sbérnice na HAL_UART_STATE
_BUSY_RX (probih4 ¢teni). Dale musela byt upravena i funkce obsluhy pferuseni HAL
knihovny, kde se namisto volani funkce knihovny HAL, pro zpracovéani znaku, provadi
volani neknihovni obsluhy pferuseni.

Data urcéena k odeslani

Princip funkce odesildni dat na server je stejny jako tomu bylo u Prototypu 1. Byl v8ak
zménén format dat ur¢enych k odeslani.
Zakladni odesilana data v rdmci Prototypu 2:

e Datum a cas

e Zemépisnd Siika a délka ziskana z GPS a GSM modulu
e Rychlost

e Vyska

e Pocet viditelnych satelitti

e Kvalita GPS signéalu

e Sila GSM signélu

e Napéti baterie

e Data ze senzoru

Stejné jako u Prototypu 1 plati, Ze zprdva odesland na server za¢ind znakem "@"a
boall

kon¢i "#". Jednotliva data jsou od sebe oddélena znakem ";". Za pocate¢nim znakem je
vzdy uvedeno ID modulu a oznaceni, o jaky druh zpravy se jedna (T = text, D = data,
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4 Realizace

I = informacni zprava). Za touto informaci je pak vzdy ¢as vysilany systémem GPS.

Format zpravy:

@I;Z;c;x;dd.mm.rr;hh:mm:ss.s;ss.ssssss;ss.ssssss;h.h;v.v;x;x;a;aa;t.t;p.p;
S;F;S;X;X;X;SS.SSSSSS;Ss.ssssss;dd.mm.rr;hh:mm:ss;v.v#

Vyznam je uveden v Tab. 11.
Zprava Prototypu 2 obsahuje vice informaci neZ tomu bylo u Porototypu 1. Jednd se

o aktualni napéti baterie, data z akcelerometru, tlakoméru a teploméru. Déle se nové
odesilaji data ziskana ze sité GSM. Jsou jimi poloha, datum a ¢as.

Tab. 11 Popis formatu zprav odesilanych na server (Prototyp 2)
Pozice Format Informace

1 I ID modulu

2 Z Znak druhu zpravy
3 C Cislo zpravy

4 X Rezervovano

dd.mm.rr | Datum [d: den, m: mésic,r: rok]
hh:mm:ss.s | Cas [h: hodina, m: minuta, s: sekunda]
ss.ssssss | Zemépisna sifka [°]
ss.ssssss | Zemépisna délka [°]
h.h Vyska [metr]
V.V Rychlost [uzel]
Rezervovano
Rezervovano
Specificka sila (osa x) [g]
Specificka sila (osa y) [g]
Specificka sila (osa z) [g]
t.t Teplota [ C]
p-p Tlak [hPa]

L XX

S Pocet viditelnych GNS satelitti
F Kvalita GPS spojeni
RSSI [dB]
S (Received Signal Strength Indicator, sila GSM signalu)
X Rezervovano
X Rezervovano
X Rezervovano

ss.ssssss | Zemépisna Sifka (GSM) [°]

ss.ssssss | Zemépisna délka (GSM) [°]

dd.mm.rr | Datum (GSM) [d: den, m: mésic,r: rok]

hh:mm:ss | Cas (GSM) [h: hodina, m: minuta, s: sekunda]
V.V Napéti baterie [V]

Priklad serverem pfijaté zpravy:
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@7;D;12;x;19.04.17;14:46:23.0;50.068531;14.377155;215.0;39.74;x;x;133;-109;
-903;34.20;1226.84;8;1;19;x;x;x;50.070248;14.379083;19.04.2017;14:46:11;3.7#

Data o poloze z GSM sité jsou vétsinou dostupna dfive neZ data o poloze z GPS.
Pouzivaji se pro kontrolu a pro rychly odhad pozice zafizeni.

Zjisténi stavu nabiti baterie

Pro zjisténi stavu nabiti baterie bylo tfeba implementovat funkci pro méfeni napéti
pomoci AD pievodniku procesoru STM32L152. Bylo vyuZito funkci knihovny HAL.
Vysledna implementace je v Kédu 5.

float getBatteryVolt( void )

{
float retvVal = -2;
if (HAL_ADC_Start (&ADC_Handle) != HAL_OK)
{
retVal = -1;
}
if (HAL_ADC_PollForConversion (&ADC_Handle, 500) != HAL_OK)
{
retVal = -1;
} else
{
retVal = (2%(3.3/4095))*((float)HAL_ADC_GetValue (&ADC_Handle));
}

HAL_ADC_Stop (&ADC_Handle);

return retVal;

Kéd 5 Funkce pro méfeni napéti pomoci AD pievodniku

Névratova hodnota této funkce (retVal) je napéti baterie, pfipadné definovana chy-
bovéa hodnota, kterou je moZzné detekovat. Zobrazeni trovné nabiti baterie je popsdno
v sekci Obsluha LED na strané 51.

Varovné hlaseni nizké urovné napéti baterie

Modul SIM868 automaticky, po pfekroceni prahu nizké trovné jeho napajectho na-
péti, generuje zpravu "UNDER-VOLTAGE WARNING". Tato zprdva je detekovana v obsluze
pferuseni stejnym zptisobem, jako je provddéna naptiklad detekce p¥ijmu SMS zprév,
ktera je popsdna v sekci Obsluha asynchronnich zprav na strané 26. Proménna, ktera
slouzi jako ptiznak detekce, je v tomto p¥ipadé btUnderVoltWarn.

Bylo nutné upravit podminku v obsluze pferudeni. Ta je vidét v Kédu 6.
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if( uTmp == cMAIN_CMTI_MSG )
{

glb_oSCI_Context.btSMSReceived = 1;
} else if( uTmp2 == cMAIN_VOLT_WARN_MSG2 && uTmpl == cMAIN_VOLT_WARN_MSG1 &&
uTmp == cMAIN_VOLT_WARN_MSGO )
{

glb_oSCI_Context.btUnderVoltWarn = 1;
} else if( uTmp2 == cMAIN_RECV_MSG2 && uTmpl == cMAIN_RECV_MSG1 && uTmp ==
cMAIN_RECV_MSGO® )
{

glb_oSCI_Context.btMsgReceived = 1;
}

Kéd 6 Pozménénd podminka v detekci asynchronnich zprav v obsluze pferuseni

Definice ¢asti obsahu zpravy jsou vidét v Kédu 7.

#define cMAIN_VOLT_WARN_MSG2 (uint32_t)( ((uint32_t)’U’) << 24 |
((uint32_t)’'N’) << 16 | ((uint32_t)’'D’) << 8 | (uint32_t)’E’)
#define cMAIN_VOLT_WARN_MSG1 (uint32_t)( ((uint32_t)’R’) << 24 |
(uint32_t)’-’) << 16 | ((uint32_t)’V’) << 8 | (uint32_t)’0’)
#define cMAIN_VOLT_WARN_MSGO (uint32_t)( ((uint32_t)’L’) << 24 |
(uint32_t)’T’) << 16 | ((uint32_t)’A’) << 8 | (uint32_t)’G’)

Kéd 7 Definice obsahu asynchronni zpravy varovného hlaseni nizké tirovné napéti baterie

V ptipadg, Ze je hldSeni nizkého stavu baterie detekovano, odesle se pfisludna zprava
na server. Format zpravy je:

@i;I;n;UNDER-VOLTAGE WARNING!#

kde i je ID modulu a n je ¢islo zpravy.

Zapnuti a vypnuti zafizeni

Zafizeni se vypind pridrZzenim tlacitka na déle nez 3 sekundy. Po této dobé se vola
funkce, ktera uzavfe spojeni se serverem, vypne senzory a ¢ast modulu GSM i GPS,
a vold funkce HAL knihovny, pfipravujici procesor na pfechod do Standby moédu.
V tomto moédu je napéjen pouze LSI (low speed internal) oscildtor a zéloZni registry,
vSechna data v RAM jsou vymazdna a procesor mé velmi nizkou spotiebu (0,3 pA)
[35]. Télo funkce je vidét v Kédu 8.

glb_oGSM_Context.btStateMachine = 0;
while( GSM_Disconnect( &glb_oGSM_Context ) != 1 );

GPS_Disable();
GSM_GPS_PowerSwitch();

glb_oIIC_Context.iIIC_StateMachine = 0;
while( IIC_SensorsPD( &glb_oIIC_Context ) != 1 );
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HAL_PWR_DisableWakeUpPin (PWR_WAKEUP_PIN1);

__HAL_PWR_CLEAR_FLAG(PWR_FLAG_WU) ;

HAL_PWR_EnableWakeUpPin (PWR_WAKEUP_PIN1);

HAL_PWR_EnterSTANDBYMode () ;

Kéd 8 Funkce zajistujici vypnuti zafizeni

Procesor opusti Standby méd se vzestupnou hranou Wakeup pinu, ke kterému je
pfipojeno prave tlacitko. Zatizeni se tedy zapina stisknutim tlacitka.

Ziskani polohy z GSM site

Modul SIM868 po piikazu AT+CIPGSMLOC=1, 1 vraci odpovéd’, kterd obsahuje hodnotu
polohy ziskané z GSM sité. Odpovéd’ ma tvar:

+CIPGSMLOC:c,Ss.sSSssSSS,Sss.ssssss,rrr/mm/dd,hh:mm:ss

Jednotliva data jsou oddélena ¢arkou a jejich vyznam je uveden v Tab. 12.

Tab. 12 Vyznam formadtu pfijaté odpovédi na pfikaz AT+CIPGSMLOC=1, 1

Pozice Format Informace
1 C Status ptenosu (0 = tspéch)
2 $5.55555S Zemépisnd délka (s:stupné)
3 $55.555SSS Zemépisnd Sitka (s:stupné)
4 rrrr/mm/dd Datum (r:rok, m:mésic, d:den)
5 hh:mm:ss | Cas (h:hodina, m:minuta, s:sekunda)

Priklad odpovédi:
+CIPGSMLOC:0,50.076614,014.415920,2017/04/13;18:02:09
Data z odpovédi se ukladaji do piisludnych proménnych a pozdéji se odesilaji na

server.

Obsluha LED

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.2.1, Prototyp 2 méa k dispozici 5 LED (2 ¢ervené a 3
bilé). Dle pozadavkt firmy UpVison byla implementovédna funkce pro obsluhu LED.
Ta mé za tikol zobrazovat, za pomoci dvou dostupnych barev, rtizné stavy ve kterych se
zafizeni nachazi. Bylo rozhodnuto rozsvécet vSechny LED stejné barvy vZdy najednou.
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4 Realizace

Jedna se o priznaky téchto stavi:

1.

SO

Inicializace
Dokon¢ené parovani
Dokoncena inicializace
Odesilani

Stav nabiti baterie

V naésledujici ¢asti budou jednotlivé zobrazované stavy popsany. Na obrazcich je
ilustrovano pfislusné blikdni LED. Jedn4 se o grafy, kde na ose x je vynesen ¢as a na ose
y je diskrétni hodnota LED: sviti/nesviti. Vyznam jednotlivé barvy v grafech je uveden
v Tab. 13.

1.
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Tab. 13 Vyznam barev v obrazcich obsluhy LED

Barva Vyznam
Sviti ¢ervend LED

Sviti bila LED
Nesviti Zddna LED

Inicializace

Po zapnuti napdjeni blikaji cervené LED s periodou 800 ms a stfidou 50 % (viz
Obr. 47). Znadi to inicializaci zatizeni. Zafizeni setrvdva v tomto stavu do té
doby, nez jsou data z GPS k dispozici a GSM modul tispésné navazal spojeni
se serverem.

400 ms 400 ms

Zapnuti
zarizeni

Obr. 47 Inicializace

. Dokoncené péarovani

Po celou dobu pdrovani mtZe byt zafizeni v inicializa¢nim stavu. Tedy blikaji
¢ervené LED (Cervena v grafu). Po ispésném dokonceni parovani se 4 krat
rozsviti bilé LED s periodou 600 ms a stfidou 50 % (viz Obr. 48).



4.2 Prototyp 2

300 ms 300 ms

Parovani
dokonceno

Obr. 48 Dokoncené pdrovani

3. Dokoncend inicializace

Po tspésném dokoncenti inicializace zafizeni zablikaji bilé LED 5 krat a pfejde
se do stavu Odesildni. LED blikaji s periodou 800 ms a sttidou 50 % (viz Obr.
49).

400 ms 400 ms

GSM a GPS
k dispozici

Obr. 49 Dokoncena inicializace

4. Odesilani

Ve stavu Odesildni blikaji bilé LED 1 krét za 10 sekund, s dobou sviceni rovnhou
400 ms (viz Obr. 50). Toto zna¢i spravnou funkci zafizend.

V tomto stavu se detekuji chyby (vypadky) GSM a GPS dat. Pokud dojde k
vypadku GPS dat (nejsou k dispozici), po bilych LED 1 krat zablikaji ¢ervené
LED. Pokud dojde k vypadku GSM, ptipadné GPS i GSM, po bilych LED
zablikaji ¢ervené LED 2 krat.

10s

i i t
GPS neni GSM neni GSM a GPS
k dispozici k dispozici je k dispozici

Obr. 50 Odesilani

5. Stav nabiti baterie

Pokud kdykoliv uZzivatel stiskne kréatce tla¢itko (do 1 sekundy doby stlaceni),
zafizeni zjisti stav nabiti baterie a zobrazi jej pomoci LED. Na zacatku se
rozsviti bilé LED a poté blikaji ¢ervené LED. Pocet bliknuti ¢ervenych LED
z4visi na zméfeném napéti baterie. Podminky k rozhodnuti po¢tu bliknuti
jsou vidét v Kédu 9. Po ukonceni posloupnosti blikani ¢ervenych LED se
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4 Realizace

blikne 1 krat bilymi LED a piejde se do stavu, ve kterém se zafizeni nachazelo
pfed zobrazenim Stavu nabiti baterie.

if( batVolt > 3.8 )

{

numBlinks = 5;
} else if( batVolt > 3.7 )
{

numBlinks = 4;
} else if( batVolt > 3.6 )

{
numBlinks = 3;
} else if( batVolt > 3.5 )
{
numBlinks = 2;
} else
{
numBlinks = 1;
}

Kéd 9 Podminky definujici pocet bliknuti ¢ervenych LED

\ 4

P

Pozadavek na
stav baterie

Obr. 51 Stav nabiti baterie

4.2.3 Testy Prototypu 2

Mimo ukazky funkcionalit (jako je napfiklad parovéni) a testy v terénu Prototypu 1,
které byly ukazany v kapitole 4.1.3, byly provedeny také testy novych funkci Prototypu
2.

Mezi né patii napiiklad detekce varovného hldSeni nizké tirovné napdjectho napéti
modulu SIM868. Zobrazeni zpravy na serveru je vidét na Obr. 52.

"@E11;0;180;x;64.05.17;16:50:58,0;40.177420;16. 400552 ; 266, 5; 54, 12 3333 281 ;12
"@E11;D;181;x;64.05.17;17:80:02.0;409.177830;16.408831;266.1;58.60;x;x;372; 16
"@11;1;182;UNDER-VOLTAGE WARNING'!#"

"@11;D;183;x;04.05.17;17:00:07.0;49.178368;16.407919;264.4;63.51;x;x;302;0]
"@11;D;184;x;04.05.17;17:08:12.0;49.178875;16.406960; 264.0;64.52;%;x; 309 ; 3¢
"@11;D;185;x%;04.05.17;17:08:17.0;49.179382;16.4095991;268.1;65.08;%;x; 335;5]
"@11;D;186;x%;04.05.17;17:08:22.0;49.179905;16.405008; 278.5;65.63 ;% x; 295 ; 5¢

Obr. 52 Zprava hldseni nizké tirovné napéti baterie na serveru
Byla provedena analyza Sumovych vlastnosti akcelerometru MPU6050 pomoci "Allan
Varience" metody (AVAR) na zdkladé dokumentu [36]. Sbér statickych dat probihal pfi-

blizné 4 hodiny s frekvenci sbéru dat 210 Hz. Graf analyzy je na Obr. 53. Analyza byla
pocitana pro vsechny 3 osy akcelerometru.
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Hodnoty minima jednotlivych os jsou:

AXL, :0(33) ~4,9-107° ¢
AXLy,:0(53)~4,7-107 ¢
AXL,:0(98) ~4,6-107° g

F|——aAxL
r x
L |——Axt
L Y
[|—"

o(7) [9]

Minimum =[33.3286, 4.9993e-05] Minimum = [52.681, 4.7556e-05] Minimum = [98.3667, 4.6957e-05]
105 Ll IR R R ) I S S S ) N R R
10° 10" 10° 10*
78]

10?

Obr. 53 Vysledek metody "Allan Variance" akcelerometru MPU6050

Na Obr. 54 ptilohy B je ukdzka dat odesilanych Prototypem 2 na server. Je na ném

vidét napiiklad zméfené napéti baterie; nebo pozice, datum a ¢as ziskany z GSM
modulu.
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5 Zaver

Cilem této préace byl ndvrh elektronické jednotky, kterd umoZzni odesilat na server data
pfijatd z GPS modulu a sbérnice CAN. Odesilani dat mélo byt provadéno pomoci GSM
a WiFi modult. Mélo byt moZné predavat servisni informace pres rozhrani RS232.
Soucasné se mélo komunikovat s existujicim aerometrickym modulem a nékterd data
zobrazovat na displeji EFIS s pohyblivou mapou.

Zadani préace vzniklo na zédkladé pozadavkt firmy UpVision s.r.0., jejimZ cilem bylo
vyvinout pro svij systém MAIA sledovaci zafizeni, slouZici k monitorovani bezpilot-
nich prostiedki.

Na zacatku byl proveden rozbor moZného feSeni zaddni a reSerSe dostupnych mo-
duld, pottebnych pro tuto préci. Na zdkladé téchto informaci vznikly 2 nadvrhy feSeni
spliiujici zaddni. Navrh feSeni 1 vyuZival Wifi modul SPWF01SA pro komunikaci se
zobrazovacem EFIS a obsahoval modul MC60, pfipadné SIM868, sdruzujici GSM a
GPS. Néavrh feSeni 2 zahrnoval Komunikac¢ni rozhrani systému avionickych moduld,
které by vyrazné zjednodusilo cely postup. To je schopné odesilat vSechna pfijata
data déle po rozhrani RS232, WiFi a dalsi. Tento navrh také obsahoval modul MC60,
piipadné SIM868.

Déle byla vyhledana dostupna komer¢ni zafizeni s podobnym vyuZitim a na zavér
porovnana s vysledkem této préce.

Préce vychdzela z jiz existujictho feSeni (Prototypu 1), které méla za tkol rozsitit a
upravit. V rdmci prace vznikla druha verze Prototypu 1 a byly pfidany nové funkce
a provadény opravy stavajictho kédu. Mezi implementované funkce patfi nasledujici.
Ukladani vytvofené struktury dat nastaveni komunikace zafizeni, kterou je tfeba za
béhu programu ménit. Struktura je ukldddna do EEPROM, ktera byla zvolena z dt-
vodu zachovéni dat i po odpojeni napajeni. Data je moZzné vycitat, pfipadné nastavovat
pomoci SMS piikazii. Z tohoto divodu byla napsana funkce pro pfijiméni a odesilani
SMS. SMS zprévy, stejné jako zprdvy ze serveru, jsou piijimény asynchronné a jsou
detekovany v obsluze pferuseni pfifjmu znaku z GSM modulu. V neposledni fadé byla
implementovana funkce pro parovani.

Z dtvodu novych pozadavki, které stanovily pouziti modulu sdruzujictho GSM a
GPS do jednoho pouzdra a podporu 3G sité, bylo tfeba vytvorit novou verzi Prototypu
1. V této verzi byl pouzit GSM modul s odlisnou sadou AT pfikazi. Byla proto nutna
uprava kédu pro novy typ pouzitého GSM modulu.

Pfi testovani tieti verze Prototypu 1 bylo firmou zjisténo, Ze je vhodnéjsi navratit se
k pouziti 2G modul z dvodu vétsiho pokryti sluZby, mensich rozmérti a nizsi ceny.
Firma proto nechala vyrobit Prototyp 2 pro rychlé splnéni vsech podminek. Prototyp
2 ptedstavuje jedno z findlnich feSeni. V rdmci této préce byly vygenerovany ovladace
procesoru v programu STM32CubeMX. V Prototypu 2 byly také implementovany nové
funkce. Patfi mezi né zjisténi stavu nabiti baterie (méfeni jejtho napéti), detekce hlaseni
nizké tirovné napéajectho napéti, ziskani polohy z GSM sité, zobrazovani stavu zafizeni
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pomoci LED a vypinéani zafizeni.

Primdrni funkci zafizeni vyvijeného v ramci této prace mélo byt pfedevsim odesilani
pozice na server. Dalsi body v zadani byly planované jako rozsifeni této zdkladni
funkcionality s pfedpokladem, zZe budou pro ulely pouZiti zafizeni uzite¢né. Jak je
popsédno vyse, v pribéhu vyvoje se vsak ukdzalo, Ze pro splnéni vSech podminek
findlnfho feSeni pro komer¢ni tcely bylo potfeba vytvofit jiné podstatné funkce (viz
opakované zmény zadani ze strany firmy). Prototyp 2 zadané pozadavky firmy spliiuje.

Servisni informace jsou pfedavany pomoci SMS, aby je bylo mozné ziskdvat i v te-
rénu (bezdratove).

V priibéhu prace byly zjistény a firmé doporuceny dvé tpravy HW. Prvni zménou
je pfipojeni externiho 24 MHz krystalu (HSE, High Speed External) k procesoru. V
této verzi Prototypu 2 nemohl byt vyuzivan konektor USB k pfenosu dat, pravé kviili
nesplnéni podminky pouZiti HSE. Druhd zména je pfipojeni STATUS pinu k procesoru.
Tento pin se nachazi v log. 1 v pfipadé, Ze je GSM ¢dst modulu SIM868 zapnuta. Pokud
je v log. 0, GSM ¢&ést je vypnuta. Pfipojenim tohoto pinu se zjednodusi kéd.

Programovou &ast je mozné také dale vylepsovat. Napiiklad implementovat ko-
munikaci po USB, USB bootloader (tj. nahrani kédu do procesoru pfes USB), GSM
bootloader, aj.

Tim, Ze je Prototyp 2 sobésta¢nym zafizenim, tedy Ze obsahuje vSe podstatné pro

svoji funkci, miize byt pouZit jako sledovaci zafizeni nejen pro drony. Své uplatnéni
miZe najit napfiklad i v automobilové a lodni dopravé.
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Data v Tab. 14 byla ziskdna z webovych stranek jednotlivych prodejcii.

61



e dostupnych GSM + GPS modulti

v

sers

Priloha A Re

30% ASTT—€¢ nopIag ‘sseuo[s ‘4o D088 01 Do0F— 201 W g7 X 0€ X 08 (10 /71a) sdaN 06/0S1 | INSD /VINAD /VINADM /AL1 | (V1D :dld) 0£9¢TN
36T ATY-€€ SdO D52 91 D8~ 001 Wt ()°g X ¢ X 0T (10 /71@) sd9I 8'2H/9°S8 SAID /NSO (OTA :dId) 8T19¢ON
UIPM A1Z
Scre AET -6 SSeUo[D ‘SI9D D088 01 Do0F— Vo1 ww gz X egXgz | (10/71a) sda 8'9z/8'95C 904 /SIdD /NSO a¥8Ts9TH
3g¢ AST-T¢ SSBUo[D ‘519 D058 03 D0F— Vo1 W 67 X €7 X 7T (10 /1@ sdaN 926/ 2 904 /S9dD /NSO /VASH 8PS TH
SSI[3IIM BLIDIG
30% ATH-¥€ SdD D068+ 03 D.0F— Vo1 WU G/°T X LT X HT (10 /71@) sdgn /01 ADaH/SIdD/NSD ‘ALT H00SZINIS
3¢9 ATY-T¢ SdD D058+ 01 D0F— VOl W 6 X 0€ X 0€ (1n /1) sdan 0s/001 doad f SUdD nso HO00TLINIS
VINADM “HI1
3/ - SSeUOo[o) 268+ 01 D0F— W 6 X 0€ X sd q/¥ mUDm\mvEU\EmU
A ATY-T¢ 19 ‘SdD D068+ 01 D.0F Vo1 6T X 0€ X 0€ (1n /1) sdaN 94°6/7¥1 VINIOM/VISH 09ESINIS
. .o 68+ 01 9.06— W 67 X 06 X od oo 4904 /S¥dD /INSD
96 ATY-¥€ SdO 0,98+ 01 D,0€ VOl 6T X 0€X0€ (10 /71Q) sdqN 9°'¢/9°¢ VINCOM /VIASH 0CESINIS
3¢g \\// %M B wNNm m_\%uu 031D ‘SSLUOLD ‘SdD D068+ 03 D.0F— VOl wur )¢ X 0€ X 0€ (1n/1a) sdax 9°s8/9°s8 SAID/NSD 896INIS
8¢9 \wwmwllmom.mwmu SdD D688+ 03 Do0F— VOl wwzex0ex0¢ | (1n/71a) sdax 9°'68/9'e8 SAID/NSD 806IIS
3gT AVF-T¢ SdD D068+ 01 D0F— o201 W ¢g X £STX 941 | (10/71a) sdaX 9'68/9°68 SAID/NSD 898INIS
3¢¢ AFT-F€ SdD D058+ 01 D0F— o201 W 97 X $T X #T (1n/1a) sdax 9°58/9°s8 SAID/NSD S0SINIS
WoDIAIS
pudnjsop quau ATF-€¢ 0d[I[e) ‘SSEUO[D) ‘SO D058+ 01 D0F— Vo1 WL ¢ X 67 X €8 (1n /1) sd9n 05/001 qI1 851d
rudmysop quau AT -€¢ sseuo[n ‘5490 D068+ 01 D.0F— VOl W 07 X 67 X €6 (1n/1a) sdan g'1/1¢ +VdSH /VINAD 85Xd
pudnysop usu ATF—€¢ SSeUo[D ‘SI9 D058+ 03 D.0F— Vo1 W )7 X 67 X €8 (10 /7@) sdan £6/v¥1 +VdSH 8SHd
pudmysop quau ATF-€¢ 0d[I[eD) ‘SSEUO[D) ‘SO D058+ 01 D0F— VOl WL ¢ X 67 X €€ (1n /1) sd9n 05/001 qI1 €51V
vudmysop quau ATH—€¢ sseuo[d ‘5490 D068+ 01 D.0F— VOl W $°Z X 67 X €6 (1n/1a) sdaw £'s/¥¥1 +VdSH €SHYV /¢SHY
pudnysop usu AST-€¢ 0d[I[eD) ‘SSBUO[D) ‘SO D068+ 03 D0F— Vo1 W 7°7 X 67 X €8 (1n /1) sda9 8°7v/9°G8 SAdD q4-7SOV
O=MEMU
367 AET—¢€¢ 03[1[eD) ‘NOpIag ‘SSUOD ‘SO | .68 03 Do0F— | DD Twd-pp1 | ww g X 0'ze X 0°6C | (10 /71a) SAqN 05/0ST $ed a1 Geod
36'F AEF—-€¢ o3I[eD) ‘NOPIdg ‘SSBUOD ‘SO | D068 03 Do0F— | DOT Wd-pp1 | W §'Z X 0°Z€ X 0°6C (10 /71a) sdqn /01 138D AI1 1204
367 AET-€¢ sseuord ‘'S4 0068 03 D,07— | DD1wd-z11 | wu gz X 0ze X 067 | (10 /1) SIAN 94°S/371 +VdSH / SLNN 020N
3¢1 A9T—¢€¢ sseuo[d ‘540 0068 03 D,0p— | DD1ud-g9 | ww gz x g6 x£81 | (10/71d) sd919'68/9'G8 SAID /INSD 090N
123900
Jsoujouryy Tuafeden SSNO Aueaorodpog | yeszoryworday, | oxpznog | K1wizoy | 3sopypAx gaosouagd xep a13oouyday, AdZRN

nnpow AnswereJ | "qeL

62



Priloha B

Ukazka prijatych dat na serveru

63



2

Priloha B Ukdzka pfijatych dat na serveru

NISAISS eu ejep viellld ¢S 1q0

SOA

LS EIET T TLTOT O AT I ThPReE  PT i beae o fx I I T T 6 T 20 122 T 00 $E T peTT- TOT oz T Za or o SPE 10 a5 C " PTICEFT20 BS0 LF L T TAT PR 6T T x ez faf LE.
WHOCIET R PT A TRT b0 6T T TP T T itbeon o T I I e T T e p6 " TZZT 00 vETZ60T- T - Tt M M ICe TH 6 " SPE ITCoP/C T IZTOT20 05 0 ZF L T T AT ba 6T x gz 'af 8.
WHOCIET P PT I ATRT PO 6T T TR " pT T itbeon o T T I e T T e /2 22T 00 vET66- TCa- ToCT TN IZa o 12 Qv 1 aat b C " PT I Z6FT20 BS T 0 LC AP T T AT PO 6T x 22 0% L8,

WHOT T AP PT ILTOT  Fe BT TP e PT vbeo0 ac i fx I e T T 6 69  Z2Z T 0S ¥E fFSe- TorT-foT- Tx it orie arT faTarLc T 2o8T20 05 TR Ze L T T AT R 6T T x oz fafsa.,
WHOCIPT P PT L TRT e 6T T Trrees T Tevbeon as Tx T iInTaT T s syt zET e v TETe- TR - TeaT T xis o o v IvbOS /e pTIRTTESR RS TR LT A T T AT R 6T T x sz ot sd.,

WHITE AT P FTTLTRT PO BT TP PRRE T PT  AbbE0e s fx I T T 6 T EE  CZZT i OS PEIOPTT- T6 T 6r- "X G0 T 6PE IS PO e " PT T LTLE20 BS 0 TT L T AT PO 6T 2 p2 'O LA,
WHOE TP P PT LTRT PO 6T T TFPOeE T T itPeo0 as T T IRz T 6 o cZZT et vET600T- Te0T- o X 16 05 QST 'A0ZALC  PTIRTIFeR BS T O LT L T AT PR 6T x s faf sE.
LHO TR AP PT I ATRT PO 6T T TFPORE T T irPeo0 as T T IRz T 6 86 CETT T P TPSTT- T6t- T T T M g pE T QST I BTALLE " PTIOSSHFIR RS @ T L P T AT PR 6T x 2 af L8,

WHOTETSR AP PT I TOT PO BT TP FeBs  PT i PE00 s T fx T T T e T PEETTOC FETCTOT- TL0T-TOcZ TX NI TT 9l SPE I6STRLE  PTITOLFO BS 0 /@ L P AT PR 6T X T2 a L8,

WJHIEES O P T LTRT PO BT TP PReE T PT  AbrEge s fx I I T T 6T RS FEE T 0T PEICORT- (AT T ¥ % Qe 8T E LPE I POCR/C  PT I PTLFO0 050 Za L T T AT PR 6T xRz ' af L8,

WJHIEET O P T L TRT PR G T TP PARE TP AP rEge B fx TN T T8 T8 FEE T IO  PEERAT- Trr IO TN I IGE  TH v CPE I E988/C T TEBEF20 RS TR /S IR P T AT A 6T T X T T O L E.,
WHO TR OR I FT IS TRT vO 6T T TFPORE " PT Titkeo0 as T T I e T TR S/ " vETT e v TEEE- TPTE TS/ T M N ED cr /" BEE O TALE T TBSESSR RS TR TS IR I PT T AT A 6T X IRT O LD,

LA EITT O P L TOT v 6T EBRG/E T OrEe/a 8s T I X eI T 8 66 vZTT 0T " PE TPR- 1O TG T T X X 2R o T CEC 1 2E@6/E " PTTEL/590° S @ 8P 9 pT T AT pa 6T X /T Q% L8,
LHOETTTIOP FT I/ TRT v0 6T T 206/ E P T8PZR /@ A T I I e T TR 0T "SZZT T vET896- TerT T TSI ¥ ¥ I+ 2570 92 19E/ 8/ € " T pTIFe9a Bs '@ cr  or vT T/ T va 6T x o af sd.,
WHLTETTTIOF FT /TR #0 6T T 806/ E T T8PZe 0 A T I I e TR 79 SZZT e vETvo6- T/ - TTET X 28 2r 0 T2 'E808/ € "+TTG6B990 RS TR 8 1 9 T T AT va 6T X sT a0 L8,
WHOETTTIOF FT /TR #0 6T T 206/ E "+ T8PZe 0 A T T I e T TR /6 SZZT 0T vETTOOT- Tro-T2- "X ¥ Ge €5 /" BTE T9S/LE +TT00F /290 05 @ EC ar T T AT va 6T ¥ 5T a0 L8,

WL ETTT I OF P T TOT  Fe 6T E806/ 5 P 8PTa 0 as T X I G T T R et 07T T 0T ¥E T T00T- TE0T- T "X it op (T OTE  SOT A e " PT EERL90 05 0 BT 9P T AT +O 6T X cT O 28,
W ETTT I OF P T TOT  Fe 6T E806/ 5 P BPTa 0 as T X I G T T R ve 0TTT 0T PE T OG- TART-TEET T ¥ v/ " 6E @ ST SSTALE T TESE90 0S 0 ET o T AT v 6T X 2T 0% 28,
WO ETTT I Ob T S TOT  F0 6T E806/ 5 v BPTa 0 as xS I g T T R ZE /TTT 0T $EOTOT- f60- TepT ¥ iga or T LTE SEC/ /e T EIPE20 BS @ BT O T AT +a 6T X TT 0% 28,
WHOESTTIOF P S TR v0 6T 806/ E " PT I BPTO 0 @S T X I Tpr T R e/ TTT T vE 0T T- TE0 /T X X Er 9 ST ATE S PTO L FT 8SPEo0 RS O ET O PT AT va 6T x0T 0 8.,
WJEOEIGR ORI PT I LTRT PO 6T ERO6/E FLIBPZO/0 OS IX IXIXIpE TG IT, /ZTT 00 PEiOTET- f6r /o ixixicg T ATT T/ /L LE PTIPAL690 0570 809 T LT PO 6T X 610/,
JEI AR ORI PT I LTRT R AT ERO6/E PTIIRFEA/ 0 B I I I ITZIT g ias "L ETT 06 EEfOrRT- frr e IxIxige 6T i TETIGER/LE PII/S00/0 0ST0 E0: 9 T LT PO 6T X RIQI/D,,
WEOTEIERISEIPTILIRT PO 6T PR/ E PTIZT6E90 05 IxIxIxipZ IT-{T-f8v LEeT @6 e fTh0T-Tezfaeixinlipe T- Ixfxinixixixis fqisd,

JEITETET IS FT I LTOT PR AT I PRAR S T ITTE690 08 TR XTI IT- T T- 1S LT TTR6 £E TR00T-TLatir T inTpn T- T IxinTixinixialigisg,

LEI L0090 00 0000 @0 At t I IRIXIQTIT- TT-To0  LTTT e cefEgRT-TosTer i fxTn - T ik I ik ixigigisg,

L9 ipaieniontaeen o0 eel fixixixipiT-TT-fea 7T R cefa/eT-faalTe ix fxlen  T- T fxinix i ixiyigisg,

LETTISTEeOEEaTSTES I3WD T2 FTH 293WIS wapolfeiIfsg.,

LHUQASMOLTZ I T AE,,

WHTUOP ITUT wIpol T,

WET T BOBWIS TTEWLS Todel i MH T @Ad T o4 MS DI TUT T JeATa T T sE.,

64



	Úvod
	Popis systému MAIA
	Příklad použití systému MAIA

	Letecká legislativa upravující provoz bezpilotních systémů
	Historie
	Zákon o civilním letectví
	Letecké předpisy řady L


	Dostupná řešení
	Existující diplomová práce
	Trackimo GPS Tracker
	Marshall GPS System
	Flytrex Live 3G
	Porovnání

	Návrh řešení
	Procesor
	GPS a GSM modul
	WiFi modul
	Aerometrický modul
	Zobrazovač EFIS s pohyblivou mapou
	Komunikační rozhraní systému avionických modulů
	Závěr
	Návrh řešení 1
	Návrh řešení 2


	Realizace
	Prototyp 1
	Hardware
	Verze SIM800l v.1 a SIM800l v.2
	Verze SIM5320e
	Senzory

	Program
	Obsluha asynchronních zpráv
	Hlavní smyčka programu
	Struktura nastavení
	Inicializace GSM modulu
	Obsluha senzorů
	Obsluha GPS modulu
	Data určená k odeslání
	Obsluha GSM modulu
	Obsluha příjmu SMS zpráv
	Párování zařízení s uživatelským účtem

	Testy Prototypu 1

	Prototyp 2
	Hardware
	Procesor
	SRAM
	Obvody napájení a baterie

	Program
	Vytvoření ovladačů
	Data určená k odeslání
	Zjištění stavu nabití baterie
	Varovné hlášení nízké úrovně napětí baterie
	Zapnutí a vypnutí zařízení
	Získání polohy z GSM sítě
	Obsluha LED

	Testy Prototypu 2


	Závěr
	Použitá literatura
	Rešerše dostupných GSM + GPS modulů
	Ukázka přijatých dat na serveru

