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Abstrakt

Prace se zabyva komplexnim nadvrhem elektronického systému razeni pro orientacni béh. Pti
orientacnim béhu musi zavodnik navstivit povinné kontrolni body a zaznamenat svou
navstévu. Elektronické systémy razeni existuji, ale maji své nevyhody. Kromé vysoké
pofizovaci ceny neumoziuji komunikaci jednotlivych kontrol béhem zévodu. Navic
organizator zpravidla nemtize sdm vymeénit baterie, coz komplikuje dlouhodobé pouZzivani.
V praci je navrzen novy systém razeni vyuzivajici technologii NFC a bézn¢ dostupné ¢ipové
karty pro zavodniky. Napajeni je vyfeSeno vyménnymi AAA akumulatory v kombinaci se
solarnim C¢lankem. Jednotliva zafizeni umoziuji vzajemnou komunikaci na velké
vzdalenosti pomoci technologie LoRa. VSechna zafizeni jsou uzaviena do krabicek, coz je
¢ini odolnymi vii€i povétrnostnim vliviim. Systém sestava z dvaceti takovych zafizeni a z
obsluzného software V prostiedi Matlab. Software umi zpracovat vysledky a také je
odhadovat, pomoci algoritmu strojového uéeni.

Kli¢ova slova:

Orienta¢ni beh, vestavény systém, NFC, LoRa, strojové uceni

Summary

This thesis describes design process of electronic punching system for orienteering run.
During orienteering race, every competitor has to record every checkpoint on his way.
Electronic punching systems already exists, however those have some disadvantages. Along
with the high cost, there is no communication between checkpoints. In addition, owner
usually cannot replace batteries himself. That complicates a long time use. In this thesis, you
can find design of a new system, which is using NFC technology with ordinary chip cards
for competitors. The devices are powered by replaceable, rechargeable AAA batteries.
Furthermore, there is a solar panel to recharge the batteries. All devices are communicating,
using LoRa wireless technology. Each device is encased in a box, which makes it durable in
outside conditions. System consists of 20 devices and PC operating software in Matlab. This
software is able to process results of a race and also predict them, using machine learning.

Index Terms:

Orienteering, Embedded system, NFC, LoRa, Machine Learning
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Uvod

Zavody v orientacnim b&hu vyzaduji systém pro kontrolu priichodt povinnych bodi. Diive
se pouzivali papirové prukazy v kombinaci s razitky, nebo dérovackami. Podle toho se
procesu oznaceni kontroly fikd razeni. Dnes se jiz misto papiru vesmeés pouzivaji
elektronické systémy razeni. Jsou to systémy Sportldent a EMIT. Existuji vSak stale malé
spolky, které pro svoje potieby stale pouzivaji papirové pritkazy, protoze si nemohou dovolit
jiz zminéné elektronické systémy. Cilem této prace je vytvofit plné¢ funkéni systém razeni,
ktery bude spolehlivé zaznamenavat razeni, a zaroven piida nové funkce, které ostatni dnes
pouzivané systémy nemaji.

Razeni v systému zajistuje technologie NFC. Kazdému zavodnikovi je ptidélena NFC
karta - konkrétné jde o velmi rozsifeny a tim dostupny typ Mifaire Classic. Zavodnik na
kazdém kontrolnim stanovisti pfilozi kartu ke krabicce. Ta na kartu zapiSe unikatni
identifikator (UID) kontrolniho stanovisté a aktualni ptesny ¢as. Ten samy postup zavodnik
provede i na startu a v cili, z ¢ehoz se pak dopo¢ita jeho celkovy ¢as. Po zavodé piilozi kartu
na Cteci zafizeni, které je pfipojeno k pocitaci, ¢imz nahraje své ¢asy a razeni.

Oproti stavajicim elektronickym systémim muj systém navic pfinasi moznost bezdratové
komunikace na dlouhé vzdalenosti. K tomu pouzivam technologii LoRa. Tato technologie
je vhodna ptredevsim pro senzory a jind zatizeni, ktera vysilaji malo dat na velké vzdalenosti
a vyzaduji nizkou spotiebu elektrické energie. M1ij systém bude bezdratové pienaset udaje
Z kazdého razeni do zdkladnové stanice, kde bude mozné sledovat prubézné vysledky.
Nenastane-li problém, je mozné eliminovat nutnost ¢ist fyzicky karty zavodnikt. Karty
zustanou jako zalozni médium. Pokud organizator nepouzije LoRa sit’, tak médium jediné.

V préci jako prvni vysvétlim orientacni béh, popiSi m€ znamé systémy razeni. Dale rozeberu
veskeré pouzité prostiedky, jako napiiklad bezdratové technologie LoRa a NFC, nebo
nekteré metody strojového uceni. V druhé casti se dostanu k samotné realizaci systému
razeni. Tato ¢ast je rozdé€lena na navrh hardware, software a zpracovani dat. Dale se vénuji
testiim systému, vcetné zkusebniho zavodu pro vice nez 200 lidi, kde jsem systém nasadil a
ziskal zpétnou vazbu od zavodnikl. V zavéru navrhnu néktera vylepseni systému.



1 Problematika a pouzité prostredky

1.1 Orienta¢ni béh

Obecné¢ orientacni sport je zavod na rychlost, pti kterém zavodnik musi prokéazat schopnost
orientace podle mapy a kompasu. Pofadaji se zdvody na kolech nebo na lyzich, ale
nejroz§ifené;si variantou je orienta¢ni béh (OB). Zavodnici se pfi orienta¢nim béhu snazi co
nejrychleji zdolat trat’ tvofenou jednotlivymi kontrolami. Kazdy zavodnik dostane
podrobnou mapu terénu s vyzna¢enymi kontrolami. Tento sport neni jen o rychlosti, ale i o
schopnosti orientace Vv terénu, protoze trasu si kazdy zavodnik voli sam podle mapy. Nékteii
zvoli radéji jasnou trasu po cestach, coz stoji zdvodnika hodné sil. Jini rad¢ji probéhnou
lesem nejkratsi trasou s vyS$Sim rizikem ztraty orientace.

Dnesni pravidla definuji orienta¢ni béh takto:

,, Orientacni beh je sport, jehoz podstatou je spojeni vlastniho pohybu s orientaci v
neznamem terénu. Zavodnici pri ném za pomoci mapy a buzoly absolvuji zavodni trat
urcenou startem, kontrolami a cilem. Zavodnik se behem svého vykonu pohybuje viastnimi
silami libovolnym terénem, omezen miize byt prikazanymi povinnymi useky a zakdzanymi
prostory. Cilem sportovniho vykonu zdavodnika je absolvovat urcenou zavodni trat'v co
nejkratsim case. “ [1]

Podstatou OB je uspé$né nalezeni vSech kontrol, aZ po splnéni této podminky o vitézi
rozhoduje ¢as behu. Ti kdo vynechaji jednu, ¢i vice kontrol jsou v oficialnich zdvodech
diskvalifikovani. Pro ovéfeni, zda zdvodnik navstivil vSechny kontroly, se vyuZziva systém
razeni. Dostupné systémy a jejich vlastnosti jsou popsany v nasledujici kapitole.

~ Zubfi/1:10 000/ E = 5mﬁ\[ §ta_y 10-2017 / © Petr MareCek
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Obr. 1 Ukéazka mapy pro OB s popisky, vyifez mapy [2] doplnén o trat’ a popisky

1.2 Systémy raZeni

Zakladni funkce systému raZeni je jednoznacné zkontrolovat uspéSné nalezeni kontroly
zavodnikem. Kazda kontrola musi mit svllj unikatni identifikator, rozpoznatelny
pofadatelem zavodu. Data se urCitou cestou musi dostat k poradateli. Dosavadni systémy
tuto zodpovédnost nechévaji na zavodnikovi. Ten raZeni kontrol provadi na pfenosné
médium, které v cili pfeda organizatorim. Toto médium by mélo byt mal€, dobte prenosné
a odolné, aby bylo po zdvod¢ mozné precist zapsand data. Zaroven je dualezitd rychlost a
jednoduchost razeni, aby se zdvodnik co nejméné zdrzoval.



1.2.1 Tisténé prikazy

Vétsina zavoda dnes vyuziva elektronicky systém razeni, mensi spolky vSak stale vyuzivaji
tisténé prukazy. Do prikazt zavodnici razi kontroly pomoci dérovacich klesticek. Kazdé
klesticky maji unikatni tvar raznice, ¢imz jsou jednotlivé kontroly odliSeny. Historicky se
misto klesti pouzivala razitka. Problémem vSak byla mald odolnost vic¢i vlhkosti.
Mechanické odolnost papirovych prikazl je problémem stale, 1ze ji ovSem zlepsit pokrytim
prukazu prihlednou izolepou, coz by v kombinaci s inkoustem nefungovalo. Pro bézné
zavody se v CR papirové prikazy piestaly pouzivat v roce 1998, kdy byl nasazen prvni
elektronicky systém razeni [3]. Pro malé spolky je systém prukazi stale atraktivni, protoze
nevyzaduje drahé vybaveni a k vyhodnoceni neni potfeba vypocetni technika. Systém je
zaroven stale pouzivan jako zalozni v ptipade poruchy elektronického systému. Mapy jsou
stale papirové a vzdy je na nich ne€kolik policek pro zélozni razeni klestémi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 R
éas v
Jméno: Kategorie cili:
Cas
Odkud: Vék startu:

Ukazka raznic

Obr. 2 Tistény prikaz, klesté pro raZeni a ukazka tvaru raznic, podle [4]

1.2.2 Elektronicky systém raZeni

Prvni elektronicky systém vyvinula spolecnost Regnly, kterd se pozd¢ji pfejmenovala na
Emit, ve spolupraci s Norskou a Svédskou federaci orienta¢nich sporti [5]. Slo o prevratny
vynalez, ktery eliminoval narocnou manudlni kontrolu razeni na prukazech. VSechny
elektronické systémy sdileji nasledujici:

v U kazdé kontroly je elektronicka jednotka, provadéjici razeni.

v' Kazdy zavodnik ma sviij pamét'ovy Cip.

v" Cip komunikuje s jednotkou bezdratoveé.

v" Dostane-li se ¢ip do dosahu jednotky, probéhne razeni.

v Béhem raZeni je na Cip zapsan identifikator kontroly a aktudlni ¢as.
v Po zavodeé se z ipu vyétou a zkontroluji data.

Diky témto vlastnostem odpadla ru¢ni kontrola razeni. Diky zapsanému Casu raZeni se
zavodnik dozvi své meziCasy na jednotlivych kontrolach a pofadatel mize také zkontrolovat,
Vv jakém potadi zadvodnik kontroly navstivil.



1.2.2.1 Systém EMIT

Cipy pro zavodniky Ecard v sob& obsahuji v baterii. Prvni verze karet mohla spolehlivé
fungovat 1 az 2 roky. Problémem bylo, Ze nikdo nevéd¢l, kdy piesné se baterie vybiji. Nové
verze sice stale obsahuji baterii, ale maji odhadovanou zivotnost 10 az 12 let. Dana zivotnost
plati pii pouziti pro maximalné 600 zavodi. Zaroven je nutné po zavod¢ kartu manualné
vypnout. Karta je opét aktivovana pfilozenim k jednotce start pfi nasledujicim zavodé.
Razeni trva pouhych 1/8 sekundy. Casova data jsou na kartd uloZena s piesnosti 1/10 s. Karty
disponuji paméti pro orazeni 48 kontrol. Nejnovéjsi verze je vybavena displejem, na kterém
si zavodnik miize prohlédnout své mezicasy ihned po zavod¢ nebo 1 béhem n¢;.

Jednotky pro kontroly jsou rovné€z vybaveny baterii a Zivotnost se udava 8 az 10 let. Jednotka
upozoriuje na konec zivotnosti, pokud zbyva mén¢ nez 14 dni. Existuje 140 identifikatorti
pro kontroly. Kazd4 jednotka mé jiz naprogramovany identifikator. Soucasti kazdé jednotky
je zélozni systém razeni. Na kart¢ se zespodu umisti plastem pokryty papir, do které¢ho se pti
raZeni automaticky prorazi unikatni tvar raznice. Kviili tomu je nutné kartu vkladat pfesn¢.

Obr. 3 Emit: Pribéeh raZeni kontroly, Karty pro zavodniky, Zalozni systém, zdroj [5]
1.2.2.2 Systém SPORTident

Jedna se dnes o nejpouzivanéjsi systém raZeni a Casomiry ve svété [6]. V zatfizenich je kladen
diiraz na spolehlivost v nadro¢nych podminkach, odolnost pted manipulaci s vysledky a
rychlé a presné vyhodnoceni vysledkl. Systém je zalozen na technologii RFID. Oproti
systému EMIT jsou &ipy pro zavodniky mensi a vejdou se na prst, ¢imz bézci neprekazi. Cip
se musi zasunout do otvoru v kontrolni krabi¢ce. Na druhou stranu nema vestavéné zalozni
razeni. To je feSeno bud’ klestickami, kdy bézec razi do mapy, nebo ¢iselnym kodem.

Obr. 4 Sprotldent: Jednotka kontroly, ¢ip pro zavodnika, probihajici raZeni, zdroj [6]
Baterie v kontrole vydrzi 3 az 7 let podle typu kontroly a Cetnost razeni. Aktivace probiha
priloZzenim jakéhokoliv ¢ipu, deaktivace pak specialnim servisnim ¢ipem. Vydrz baterie se
udéava s tim, Ze po vétsinu ¢asu budou zatizeni deaktivovana. Cipy zavodniki jsou pasivni.

Vsechny typy kontrol maji ze spodni strany servisni displej. Signalizace orazeni je jak
akustickd, tak vizudlni. Nékteré modely disponuji technologii Short Range Radio, ktera



umoziuje bezdratovy prenos razeni na vzdalenost 8 m [7]. Dale se nabizi modely, kde razeni
probiha pouhym pfiblizenim ¢ipu na 3 m ke kontrole. Pro tuto funkci jiz musi byt Cipy
zavodnika aktivni s baterii. Tato metoda razeni se vyuziva napiiklad pro orientacni sport na
horskych kolech. Zatim neni tato metoda rozSifena na klasicky OB, protoze vétSina
zavodniki naptic kluby disponuje pouze pasivnim ¢ipem Si. Nové kontroly jsou pak vyrazné
drazsi a tudiz kluby, vlastnici staré modely nemaji diivod kupovat nové.

1.3 Vestavény systém

Jedna se o jednoucelové zatizeni, které je navrzeno jako kombinace hardware a software.
Oproti univerzalnimu systému ma potencial byt mensi, levnéjsi, a mit nizsi spotiebu. To vse
je za cenu jeho uzsiho vyuziti. Kazdy domaci spotiebic je takovymto systémem. Naptiklad
kavovar, televize, pracka, a dalsi. VSechny tyto pfistroje jsou ur¢eny pro konkrétni ucel a
tomu je pfizpisobena kazdd soucast. Zakladem kazdého zafizeni je mikroprocesor, nebo
Castéji mikrokontrolér. Ten v sobé kromé procesoru obsahuje operacni pamét, programovou
pamét, pevné ulozisté, analogové prevodniky, pripadné dalsi periferie. Pro kazdou aplikaci
se hodi jinak vykonny procesor, mnozstvi periferii, I/O portti, velikost paméti, atd. Na trhu
je mnoho vyrobcd, ktefi nabizi Siroké spektrum mikrokontrolérd. Podle [8] je az 98 %
vyrobenych procesort uréenych pravé pro vestavéné systémy.

1.3.1 Kli¢ové charakteristiky

Plnéni své funkce

Spolehlivost

AERNEEN

Robustnost
v' Efektivni vyuziti prostfedkl

Vestavény systém se navrhuje jako funkéni celek, ktery ma za tkol plnit konkrétni tkol.
Takové zatizeni miZe byt soucasti vétsiho systému a spolupracovat s dal§imi vestavénymi
systémy. Dilezité je, kromé samotné funkce, spravn¢ komunikovat s ostatnimi souc¢astmi.
Je dllezité vzit v potaz moZné vnéjsi vlivy a situace. Zaroven by zatizeni mélo obsahovat co
nejjednodussi uzivatelské ovladani, nebo jasné popsany zptsob ovladani z dalsich modult,
pokud je zatizeni soucasti vétsiho celku.

Zajisténi spolehlivosti je u vestavénych systémut zasadni a vyvojar ji musi zajistit i ptes
omezené prostiedky jako je pamét a vypocetni vykon. Systém by se mél zotavit
z jakéhokoliv problému. Pokud systém funguje bez interakce Clovéka, pak i toto zotaveni
musi zvladnout bez zasahu obsluhy. Castd technika zajisténi spolehlivosti systému je
Watchdog ¢asovac [10]. Jedna se o vnitini ochranu mikrokontroléru, ktery je vSak piipojen
na jiny zdroj hodinového signdlu nez samotny procesor. Béh casovace je tak na programu
nezavisly. Programdtor zajisti, aby pfi normalnim b&hu programu byl Watchdog ¢asovac
pravidelné nulovan. Pokud program nékde uvizne déle, ¢asova pieteCe a spusti reset
mikrokontroléru.

Robustnost 1ze vnimat jako odolnost vii¢i uZivatelskému chovani nebo obecné vii¢i vnéjsi
interakci. V programu je nutné podchytit vSechny vstupni kombinace a spravné na né
zareagovat. Kazdy prvek systému by mél byt fizen a kontrolovan nezavisle na ostatnich,
aby se naptiklad nespalil motor, protoze selhal displej. Je dobré myslet i na kontrolni



mechanismy, zda byly dané tkony provedeny v poradku. Uzivatel do programu nevidi, tedy
je dulezité zabezpecit, aby systém bud’ fungoval spravné, nebo dal jasné najevo, Ze nastala
chyba. V takovém ptipad¢ by mél systém sam navrhnout feSeni. Mize se jednat naptiklad o
prazdnou tiskovou kazetu v tiskarné.

Vestavéné systémy jsou ndhradou univerzalnich, které maji pro danou aplikaci obvykle
zbytecné velky vykon, jsou velké a spotiebovavaji neimérné mnozstvi energie. Pfi navrhu
vestavéného systému je snaha optimalizovat frekvenci procesoru, velikost paméti, spotifebu
elektrické energie, velikost zafizeni a dal$i parametry. Je ziejmé, ze kavovar, fidici topnou
spiralu a Cerpadlo, nepotiebuje nejvykonnéjsi procesor na trhu. Zaroven vSak neni tfeba
hledét na odebirany proud fidici jednotky, protoze je pfipojen na rozvodnou sit’. Naopak
turistickd navigace s dotykovym displejem vyzaduje znacné vyssi vykon. Zde je naopak
spotieba energie kritickd, protoze zafizeni bézi na akumulator.

1.3.2 Architektura

Vestavény systém se skladd z hardware a software. Déle popsand architektura se zabyva
hardwarem systému. Software se nasledn¢ prizptisobi architektute zatizeni.

Pouzdro / (
krabicka Paméti
Konektory
10, )
UzZivatelské ﬁ] Procesor ; \\,,s::fy’
' rozhrani L ysHpy
Napajeni
systému
Obr. 5 Obecna architektura vestavéného systému, pielozeno z [11]

Kazdy systém je vlastné maly pocita¢, ktery ma optimalizované veSkeré komponenty pro
danou aplikaci a pfimo pfipojené komponenty, které potfebuje pro svou c¢innost. Na
obrazku 5 je znazornéno, jaké ¢asti ma obecny vestavény systém. Kromeé procesoru a paméti
obsahuje vstupy, vystupy, senzory, akéni Cleny, napéjeni a uzivatelské rozhrani. Celé
zatizeni byva zapouzdieno v krabicce, kterd miize disponovat konektory nebo mize byt
hermeticky uzaviena. Krabicka zatizeni ochrani pied vlivy okoli a zaroven pomiize vytvofrit
vhodné, stalé prostiedi pro vnitini komponenty. [11] Naptiklad 1ze uvniti udrzovat
konstantni teplotu. V kapitole 1.3.4 je vice popsano napajeni vestavénych systémd.

1.3.3 Zarizeni pro Internet véci (I0T)

Internet véci je pojem pro fyzicka zafizeni pfipojend k internetu, majici sviij vlastni software,

jednoznacnou identifikaci a senzory, ¢i akéni Cleny. [12] Muze jit napiiklad o domaci
spotiebice, vozidla, nebo dalsi zatizeni. Takovato zatfizeni mezi sebou mohou komunikovat
nebo posilat data na server, kde jsou zpracovana. Komunikace probihd casto zafizeni -
zatizeni. Uzivatel pracuje s daty az v aplikacni vrstvé. Velmi Casto jde o mal4, bezdratova
zafizeni s bateriovym napdjenim. U takovych zafizeni je diilezita nizka spotieba, protoZe se
o¢ekava vydrz v fadu rokl. Nejvetsi zatéz pro baterii byva pfipojeni k internetu.



Klicové ¢asti navrhu zatizeni pro internet veci:
v' Pfipojeni k internetu, zpravidla bezdratové
v Napdjeni, zajist'ujici dlouhy provoz bez zasahu ¢lovéka
v' Senzory a akéni Eleny
v’ Zpracovani dat do Citelné formy

Oproti jinym vestavénym systémim je pfipojeni k internetu nezbytné. Muze byt i jen
jednosmérné. Naptiklad senzor, ktery v pravidelnych intervalech odesila aktudlni
naméfenou hodnotu. Dnes pouzivané nizkoenergetické, bezdratové technologie vSak
umoznuji obousmérnou komunikaci. V kapitole 1.5.1 jsou tyto technologie stru¢n¢ popsany.

V IOT se obvykle pocita s dlouhym nepfetrzitym provozem. Pokud neni zafizeni pfipojeno
na staly pfivod energie, jako napiiklad domaci spotiebic, vyzaduje baterii. Procesory jsou
¢im dal vice optimalizované a nabizi nizko-energetické rezimy nebo rezimy spanku. Diky
tomu lze docilit tak nizké spotteby, Ze pfevazi samo-vybijeni pouZité baterie.

Ugel zatizeni IOT je zpravidla néco monitorovat, nebo ovladat. Senzory a akéni Gleny jsou
tedy zékladni soucéstky. Na trhu existuji pfipravené moduly, které disponuji napiiklad
dvaceti senzory. Vyvojat v takovém modulu sice pouzije jen nékteré senzory, ale ostatni lze
vypnout. Diky univerzélnosti tim vSak klesaji vyrobni nédklady pro malé série.

Zatizeni IOT Ccasto obsahuji jen zakladni procesor a vétSina vypolth probihd aZz na
vzdaleném serveru. Zékladni zpracovani surovych dat ze senzori musi vSak probihat pfimo
V zafizeni, protoze je tieba posilat co nejmensi objemy dat. Bezdratové technologie pro 10T
pracuji ¢asto v nelicencovaném ISM pasmu s velmi malou datovou propustnosti.

1.3.4 Sprava napajeni

Nap4jeni je ptfivedeno z extérniho zdroje napéti, nebo baterie. V piipadé¢ akumulétoru je
pouzit nabijeci obvod. Pro rizné obvody jsou potieba rizné hladiny stabilniho napéti.
Je dobré pouzit co nejmén¢ ménicl napéti, protoze na nich vznikaji ztraty. Dale je dilezity
zapinaci / vypinaci obvod, ¢i tlacitko. Obvyklé blokové schéma napajeni je na obrazku 6.
Nekterd zatizeni nevyzaduji vSechny prvky, ale pti ndvrhu je tfeba myslet na toto schéma.

Akumulator ’

\ Nabijeni / Zapnuti / Vypnuti

Procesor / ’ G — i“—’/
3

mikrokontrolér /
\ 1,8V
2 .

3,3V Stabilizatory /
=== 5V DC-DC ménice

Externi zdroj

Obr. 6 Blokové schéma napajeni vestavéného systému

Pfipojeni na externi zdroj je dlouhodobé nejudrzitelnéj$i zplisob napajeni. V takovém
ptipadé€ neni nutné tolik hledét na spotiebu zatizeni. Oproti bateriim, kterym vybijenim klesa
napéti, poskytuje vétSinou externi zdroj konstantni napéti. Pokud mé zatfizeni fungovat



nepretrzité, je dilezit¢é myslet na mozny vypadek externiho napajeni a pouzit zalozni
akumulétor. Pro zajisténi dlouhé Zivotnosti nesmi dochézet k prebijeni akumulatoru. Po
vypadku externiho zdroje musi zafizeni samo piejit na zdlozni akumulator.

Pokud externi zdroj neptichazi v uvahu, Casto se pouzivaji baterie. Bézné pouzivané jsou
naptiklad mono-¢lanky AA, nebo AAA. Existuji i jejich nabijeci varianty, ale v takovém
pfipad¢ si nabijeni fesi uzivatel externé. Bateriové pfistroje nepocitaji s nabijenim baterii
uvnitt zafizeni. Provoz takového zafizeni je ndkladny a naro¢ny na vyménu baterii. Na
druhou stranu jejich vyrobni naklady jsou nizké. Tento zplisob se pouziva predevsim u
hracek a levné spotiebni elektroniky. Cim dal vic se vSak rozsifuje pouZiti nabijeciho
akumulétoru s externim nabijenim, nejcastéji ptes USB. Vyhodou tohoto feSeni je, zZe
vyrobce muze akumulator integrovat pfimo do téla zafizeni. Diky tomu neni potieba
mechanické otevirdni zafizeni a akumuldtor je k ostatni elektronice ptipojen spolehlivé.
V zatizeni je pak nezbytny obvod, zajiStujici bezpecné a Setrné nabijeni akumulatoru.

Riizné elektronické prvky vyzaduji rlizna napéti a na DPS musi byt stabilizator pro kazdé
Z nich. Pti vybéru komponent je dobré pouzit co mozna nejméné napétovych urovni. Kazdy
stabilizator znamend ztraty. Davno se nepouZzivaji linearni stabilizatory, ale DC ménice.
Jde o spinané zdroje, diky kterym se ztraty pohybuji pouze v fadu jednotek procent.

Pro napéjeni systému, obzvlasté zatizeni IOT, se také pouziva energie z okoli, neboli energy
harvesting. Je to metoda ziskdvani volné energie z okolniho prostfedi. Existuje mnoho typi
volné energie, které diky specidlnim materialim a obvodiim miizeme ptevést na elektrickou.

v

Svétlo - Polovodicové, fotovoltaické clanky

<\

Vitr / tekouci voda - Vrtule, nebo turbina pohanéjici dynamo

<\

Rédiové viny - Anténa s obvody, umoznujici ziskavani energie

<

Mechanické namahani - Piezoelektricky jev

v Rozdil teploty - Siebackiiv jev, spojeni dvou materiali

Solarni, vétrnd a vodni energie se bézné vyuziva pro vyrobu energie v elektrické siti. Jde
0 oveéfené metody a funguji i v malych zatfizenich. Vitr 1ze napiiklad vyuZit na jedoucim
auté. Mechanické namahani miZzou byt vibrace stroje. Radiové viny miZzou napajet zatizeni
skrze NFC. Rozdil teplot mlZe ziskavat energii z ohné, nebo vytopené mistnosti v zimé.

Tabulka 1: Typické energetické hodnoty nékterych druhti volné energie, pfevzato z [13]

Zdroj energie [Podminky Hustota energie |UzZitna plocha [Energie za den |Predpoklad celodennich podminek
Vibrace 1m/s’ 100 uW/cm? 1em? 8,64 NepreruSované vibrace

Svétlo Venku 7500 uW/cm2 1cm? 324) Svétlo dostupné 50 % dne

Svétlo Uvnitf 100 uW/cm? 1cm? 432) Svétlo dostupné 50 % dne

Teplota AT=5°C 60 UW/cm’ 1cm? 2,591 Teplo je dostupné 50 % dne

Mnozstvi ziskané energie je pomérné malé, cilem proto neni uSetfeni penéz za vyrobenou
energii. Vyuziva se tam, kde je elektrickd sit’ nedostupna a pravidelnd vymeéna baterii by
byla nakladna. Energie z okoli pomaha zajistit dlouhodoby, bezudrzbovy provoz zatfizeni.
Nekteré druhy energie nejsou dostupné nepietrzité, proto byva soucasti akumuléator. Na
druhou stranu néktera zatizeni jsou odkdzana jen na energii okoli. Ty pak funguji, jen pokud
je energie dostupna. Jejich zivotnost je o mnoho lepsi, protoze ji urCuje pouze zivotnost
pouzité elektroniky. Ta je mnohokrat delsi, nez Zivotnost akumulatoru.



1.4 Vybrané bezdratové technologie

1.4.1 NFC

Zkratka NFC je z anglického near field communication a jedna se o bezdratovou komunikaci
na kratkou vzdalenost, vyuzivajici pole magnetické indukce. Pole ma omezeny dosah,
zpravidla do 10 cm, vétSinou se vyuziva na vzdalenost 1 cm a méné. NFC vychazi z RFID
(Radio Frequency Identification), ma vSak své vlastni protokoly a Sir§i moznosti. NFC
modul dnes najdeme ve vétsin€ mobilnich telefontl, ¢imz jsou NFC aplikace piistupné Siroké
vefejnosti. Dale se NFC hojn¢ vyuziva v platebnich kartach, v zabezpeCovacich systémech
jako identifikéator, nebo jako digitalni vizitka. NFC se stale vyviji a objevuji se naptiklad
integrované obvody, které dokazi pies NFC piijimat nejenom data, ale i energii [14, 15].

Porovnani s dalSimi technologiemi

Technologie NFC lze porovnat napiiklad s Bluetooth, ZigBee, WiFi, GSM. Vsechny tyto
technologie NFC pfekonavd moznosti komunikace aktivniho zafizeni s pasivnim. Naopak
prohrava s dosahem komunikace. Vzdélenost, na kterou miize probihat komunikace, je
u NFC vyrazn€ mensi neZ u vSech porovnavanych. V piipadé¢ NFC jsou to cm, zatimco u
Bluetooth a WiFi jde o metry a u GSM dokonce o kilometry. Tato zdanliva nevyhoda je pro
mnoho aplikaci vyhodou. Mald vzdalenost mezi zafizenimi znemozni komunikaci
nepozorovan¢ odposlouchéavat. Také neni tfeba feSit vybér zafizeni pro navazani spojeni.
Jiné technologie maji Casto v dosahu vice zafizeni najednou. NFC prohrava se vSemi
technologiemi i co se tyCe prenosové rychlosti. Rozhodné se nehodi pro prenosy vétsich
balikii dat, coz je doménou Wifi. Mobilni telefony pfi pfenosu vétSich dat umoznuji vyuzit
vyhod obou technologii. Pomoci NFC zah4ji komunikaci dvou zafizeni, ktera jsou u sebe, a
pfenos dat pak probiha pies rychlejsi Wifi.

Princip NFC

Protokol NFC umoziuje tfi mody komunikace. Nejzajimavéjsi je mod Cteni/zépisu, kde
aktivni ¢tecka pracuje s pasivnim ¢ipem. V dal§im modu je mozné emulovat kartu, kde se
aktivni zatizeni navenek tvaii jako pasivni tag. Poslednim modem je Peer-to-Peer, coz je
obousmérna komunikace dvou aktivnich zafizeni.

Vysilaci zafizeni Vysilané pole Pfijimaci zafizeni
Ridici @ Elektromagnetické Ridici @
obvody pole obvody
Data
Obr. 7 Ukézka principu NFC komunikace mezi dvéma zatizenimi, pielozeno z [16]

Nejrozsitenéjsi komunika¢ni model NFC zafizeni je aktivni zafizeni a pasivni ¢ip. Na tomto
uspofadani je komunikace vysvétlena nize. Vysilani dat do pasivniho tagu neni problém,
aktivni zafizeni jednoduse méni parametry vysilaného signalu podle dat. Ptijimaci zatizeni
je pasivni, takZe je po dobu komunikace napajeno elektromagnetickou vlnou z vysilaciho
zafizeni. Vytvaret a vysilat elektromagnetickou vlnu zafizeni nemize. Pokud chce vysilaci



civka pfijimat odpovéd’, zacne vysilat signal s konstantni amplitudou a frekvenci. Piijimaci
civka moduluje data na sinusovku tim, Ze ve vhodny moment pfipina do obvodu zatéz, coz
se na piijimaci stran¢ projevi nepatrnym poklesem amplitudy signalu. Pro synchronizaci
pfenasenych dat se pouzivad kddovani Manchester, které slou¢i dohromady hodinovy a
datovy signal [17]. V kazdém bitovém intervalu nastane zména hodnoty. Podle typu zmény
jde o logickou 1 (zména 0 -> 1), nebo logickou 0 (zména 1 -> 0). I pii dlouhé posloupnosti
stejnych logickych trovni je zachovéana synchronizace. Tento proces znazoriiuje obrazek 8.

Casova oblast Frekvenéni oblast

Data (bity)

Kodovani Manchester | M
] [ ] = '

Pomocny signal H”””H”]” ||||||||”|||”
Modulovany “llll“ |||||||| CD/V\ N\
pomocny signal !

- 847.5 kHz 847.5 kHz

Modulace zatizenim

=_ 1\ M,

12.7125 MHz  13.56 MHz 14.4075 MHz

Obr. 8 Casova a frekvenéni analyza generovéani vysilaného signalu, pielozeno z [16]
Mifare Classic ¢ipové karty

Cipové karty Mifare Classic pracuji na frekvenci 13,56 MHz. Jejich pfedpokladana Zivotnost
je 100 000 cykli zapis/Gteni. Rozméry karet jsou dané normou CSN ISO/IEC 7810. Existuji
riuzné verze s riznou velikosti vnitini EEPROM paméti. Dale jsou detailn€ popsany karty
S kapacitou 1 KB. Pamét’ je rozdé€lena do 16 sektorti po 4 blocich. Kazdy blok ma 16 bajtt.
Dulezité je, Ze ne vSechny bloky jsou ur€ené pro uzivatelska data. Blok 0 obsahuje data
vyrobce véetné Ctyi-bajtového UID. Vyrobce ho oznacuje jako NUID, tedy Ne-Unikatni
Identifikator, protoze se stejné¢ UID muze objevit na vice vyrobenych kartdch. Nékteti
vyrobci piechazeji na UID o délce 7 bajtu, které uz unikatni je. To ale nevyhovuje specifikaci
Mifare, takze se pii aktivaci spojeni vyslou pouze 4 bajty, ale 7 bajtd UID je k dispozici [18].
Dale kazdy sektor obsahuje Trailer blok, obsahujici ptistupové informace k sektoru a dva
klice. Kazdy kli¢ ma 6 bajtl a pti zadani $patného nelze sektor precist ani zapsat. KIi¢ A je
povinny, kli¢ B je volitelny. Pfi sprdvném nastaveni lze téchto 6 bajti pouZzit pro dalsi data.
Celkem je pro uzivatele dostupnych 47 blokt, tedy 752 bajtti paméti. Pokud uzivatel vyuzije
I prostor uréeny pro kli¢ B, je to pak 848 bajti. Celou strukturu paméti dobte znazoriuje
obrazek 9.
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Cislo bajtu v sektoru
Sektor | Blok |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Popis bloku
0 [0] O | NUID4bytes Dalsi data vyrobce (zamceno pro zapis) Blok s daty vyrobce
[1] 1 Datovy blok
[2] 2 Datovy blok
[3] 3 KIic A Pristupové info Kli¢ B (volitelné) Trailer sektoru 0
[0] - Datovy blok
[1] - Datovy blok
[2] - Datovy blok
[3] - KIic A Pristupové info Kli¢ B (volitelné) Trailer sektoru _
15 [0] 60 Datovy blok
[1] 61 Datovy blok
[2] 62 Datovy blok
[3] 63 Kli¢ A Pristupové info KIi¢ B (volitelné) Trailer sektoru 15
Obr. 9 Struktura paméti Mifaire Classic s50 s kapacitou 1 KB, vytvofeno podle [18]
1.4.2 Lora

Technologie LoRa je bezdratovy standard, ktery definuje specificky zplisob modulace
signalu v rozprostieném spektru. Nazev vznikl slozenim anglickych slov ,,long range*, tedy
dlouhy dosah. LoRa® je patentovand znaCka firmy Semtech, kterd licencuje svou
technologii vyrobciim integrovanych obvodi a sama je také vyrabi. Technologie LoRa je
pfedevs§im urcend pro zafizeni IOT, protoze vyzaduje mélo energie a nabizi dlouhy dosah.
Ptenos dat vyuziva modulaci Chirp rozprostfené spektrum. Tato modulace se pouziva jiz
delsi dobu v armadé a vesmirném vyzkumu. Modulace je velmi odolna vici ruseni. Piijimac
je schopny zpracovat i signaly s vykonem pod hladinou Sumu. Diky tomu lze komunikaci
provozovat na zna¢né vzdalenosti.

Porovnani s dalSimi technologiemi pro IOT

Trh s IOT zafizenimi neustale roste a existuje fada dalSich bezdratovych technologii, které
se V nich vyuzivaji. Jsou to napiiklad Wifi a GSM a dalsi vytvotfené specialné pro IOT. Tyto
technologie se snazi minimalizovat spotiebu elektrické energie a maximalizovat dosah.
Piikladem je ZigBee, Bluetooth Low Energy (BLE), Sigfox nebo Z-Wave.

Technologie Sigfox je s LoRa velmi srovnatelna co se tyée vlastnosti, i kdyz je postavena
na jiné modulaci. Vyuziva ultra nizkého pasma a modulaci DBPSK. Celosvétové se ale vice
ujala technologie LoRa, kterd nabizi i lep$i pokryti. Proto dale budu srovnéavat s Ostatnimi
technologiemi mimo Sigfox.

Oproti vySe zminénym se LoRa mtize pochlubit vétsSim dosahem, az 48 km [19], ale uz bylo
dosaZeno 1 mnohem vétsSich vzdalenosti v fadu stovek km. Pro porovnani, dlouho pouzivané
GSM funguje jen do 35 km. Ostatni technologie jsou spise do stovek metrti a méné.

Dalsi vyhodou LoRa je nizka energeticka narocnost, ktera je srovnatelna s BLE. Na druhou
stranu je tfeba pocitat s malou pfenosovou rychlosti, ale to u IOT neni piekazkou. Energii
1ze jeste uspofit snizenim vysilaciho vykonu tam, kde staci mensi dosah.

Zasadni je u IOT technologii jejich infrastruktura. Naptiklad GSM ma zjevnou vyhodu - je
dostupné téméf kdekoliv na svété. Nékteré technologie predpokladaji pfipojeni k mobilnimu
telefonu jako napiiklad BLE. Dalsi technologie se snazi o vybudovani vlastni infrastruktury.
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V piipadé LoRa je to sit LoRaWan, ktera je vysvétlena nize. Ta uz pokryva velkou cast
Ceské republiky [20] i svéta. Zaroven je mozné zafizeni LoRa provozovat v rezimu point-
to-point, ktery je nezavisly na infrastrukture, ale je tfeba mit 2 zafizeni.

Frekvenc¢ni pasmo

LoRa muze pracovat na riznych frekvencich, pfi¢emz jsou volena bez-licenéni pasma.
Nabizi se mnoho Verzi LoRa modulﬁ protoie v kazdém stété muze b}'/t Volné ISM pésmo na

vvvvvv

v Evropa, Rusko 867 — 869 MHz 433 — 434 MHz
v" Jizni Korea, Japonsko 920 — 925 MHz 433 — 434 MHz
v’ USA 902 - 928 MHz
v' Cina 470 — 510 MHz 779 — 787 MHz
v’ Kanada 779 — 787 MHz
v’ Austrélie 915 - 928 MHz

Kazdé ISM pasmo ma v dané zemi své regulace. Pravidla definuji vysilany vykon, ¢as
vysilani, §itku pasma, piipadné dal§i parametry. V CR jsou pravidla pro pasmo 433 MHz
nasledujici: maximalni vysilaci vykon je 10 mW, c¢as vysilani je maximaln¢ 10 %
z celkového casu (pokud vysila¢ vysila po dobu 1 s, nasledn€ nesmi 9 s Vysﬂat) Vysilaci
vykon je podminén maximalni $itkou pasma 25kHz, pifi vétsi Sifce pasma je maximum
jen 1 mW [22]. Tato omezeni jsou znacna, proto napiiklad v Evropé je pro vetejnou LoRa
sit’ pouzito pasmo 867 MHz, kde je povoleny vykon 25 mW, za cenu kratSiho vysilaciho

¢asu na vétsin¢ kanalt, pouze 0,1 %.
Princip modulace

Modulace LoRa je vlastné linearni frekvencni modulace v rozprostteném spektru. Zakladni
Sitka pasma je 125 KHz. Vysila¢ generuje chirp signal, ktery v ¢ase méni svoji frekvenci.
Existuje up-chirp s linearnim nardstem frekvence, dale down-chirp s linearnim poklesem
frekvence. Samotny chirp vZdy za dobu jednoho symbolu vystiida vSechny frekvence.
Modulace na néj probihé tak, ze pokaidé zaéne na jiné frekvenci A" pfipadé up- Chirp po
Pro identifikaci pocatku vysilani vyuziva posloupnost nékolika up-chirp a down- Chlrp bez
jakékoliv modulace. Ukéazka chirp modulace je na obrazku 10.

q up-chirp Modulovany signél
I f :

\ fhig

|
7 0| 2 " 5 g
l fiow ——time f_,

[

f down:chirp

Casovy prubéh signalu Up-chirp \\\\ /( //
fiow —time  fiow /32

—time

=
T

Obr. 10 Signal chirp v ¢asové a spektralni oblasti s modulaci a bez, pfevzato z [23]
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Linearni frekvencni modulace je alternativou ke skokové, kde se v pritbehu vysilani rychle
meéni frekvence nosné viny. Vysilani je vSak po kratky ¢as uzkopasmové. Vyhodou linearni
zmény frekvence oproti skokové je, Ze frekvence nemusi byt generovana presné. I pii rozdilu
20 % sitky pasma je pfijimac¢ schopny spravné vyhodnotit signal. [24] Moduly tedy nemusi
obsahovat ptesné a drahé krystaly, coz snizuje cenu LoRa zafizeni.

Vysilana informace je kodovana az 12-bitovym kédem. Kod je redundantni, diky cemuz je
V pfijimaci spravné vyhodnocen, i kdyz cestou nastane az 5 chyb. LoRa hloubku kédu
nazyva ,,Spreading factor (SF) a Ize ho nastavit v rozmezi 7 az 12. Cim vétsi je SF, tim je
delsi vysilaci ¢as jedné zpravy, ale signal doputuje dal.

Krom¢ SF Ize dosah a ¢as vysilani ovlivnit Sifkou pasma BW a kodovaci rychlosti CR. UZsi
BW znamena vétsi dosah, ale déle trvajici vysilani. Vyssi CR zvySuje nachylnost vysilani
na kratkodobé ruseni, ale zvySuje dosah, protoze umoziiuje opravit vice chyb v pfenosu.

Pfijimace maji citlivost -100 dBm, nebo i méné (-150 dBm...). Zaporné &islo citlivosti
znamena, Ze signal je davno pod urovni Sumu. Cim je citlivost zaporngjsi, tim lepsi je
ptijimac. Dobra citlivost je hlavnim divodem dlouhé¢ho dosahu technologie LoRa, protoze
vysilaci vykon vysilace byva kolem 20 dBm. Omezujici jsou pravidla ISM pasem.

LoRaWan

Zkratka LoRaWan znamenéd LoRa wide area network, tedy sit’ pokryvajici velké tizemi. Je
to sitova architektura, ktera déla z LoRa technologie Spicku na poli IOT. Samotna LoRa
totiz popisuje pouze fyzickou vrstvu komunikace. Jsou samoziejmé aplikace, u kterych staci

komunikace point-to-point, ale pro globalni rozsifeni je nutna kompletni infrastruktura. Ta
vznika rozmisténim sbérnych bodl (gateway) piipojenych k internetu a k elektrické siti.

Shérné body Sitovy Aplikacni

Gateway server server

Koncova zarizeni

Monitoring
zvifat
Pozarni detektor @ 3G/
ot \ Ethernet

Snimani
rychlosti \
Senzor v
odpadkoveém kosi
Vydejni
automat
2
Mnozstvi paliva

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Zabezbeéena komunikace

< >

AES Zabezpecena data

Obr. 11 Uspotadani LoRaWan sité, pielozeno z [21]
V siti LORaWAN se rozlisuji nasledujici téidy zatizeni [20]:
v' Tiida A — koncova zafizeni komunikujici obousmérné
v’ Ttida B —jako tfida A, ptidavaji mimofadné piijimaci sloty v nastavenou dobu
v' Tiida C — pfijimaci sloty jsou ptipravené nepietrzité, zaviraji se jen pii vysilani

V ISM pasmu 868 MHz vyuziva LoRaWan celkem 9 kanala. Z toho je 8 ptenos dat od
koncovych zafizeni do gateway a jeden pro smér opac¢ny. Kanal pro smér od gateway je
zvolen ve spektru tak, aby komunikace mohla probihat celkem 10 % casu. [25]
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1.5 Strojové uceni

Metody strojového uceni nabizi novy pfistup k programovani. Klasicky pfistup je
naprogramovat program, piedat do n¢j data a nechat je pocitac zpracovat na pozadovany
vystup. Programator musi mit povédomi o datech a o fungovani programu. Pfi pouziti
strojového uceni cely proces funguje obracené. Na zdklad¢ dat a pozadovaného vystupu
vygeneruje pocita¢ program. Programator tedy nemusi mit povédomi o tom, jak ma program
fungovat, na zéklad¢ dat to za n¢j ude€la pocitac.

Strojové uceni se pouziva v nasledujicich ptipadech:
v’ Lidé nemaji s danym problémem zkuSenosti. (Navigace na Marsu)
v' Lidé nedokazi vysvétlit svoji schopnost. (Rozpoznani feci)
v Model vychazi z obrovského mnozstvi dat. (Studium DNA)
v' Reseni se v ¢ase méni. (Smérovani v siti)
Uc¢eni s dohledem (supervised)

Pfi uceni s dohledem je vstupem do modelu dvojice vstupnich a spravnych vystupnich dat.
Naptiklad obrazek jako vstup a popis obrazku jako spravny vystup. Na zdkladé mnoha a
mnoha ptikladi pocita¢ vygeneruje program. Data, slouzici k uceni algoritmu, se nazyvaji
tréninkova data. Hotovy program je pak schopny na zaklad¢ vstupu odhadnout spravny
vystup. Naptiklad k novému obrazku navrhne popis. Jednd se o odhad, protoze vzdy je
vysledek spravny jen surCitou pravdépodobnosti. V redlnych podminkach tato
pravdépodobnost nikdy neni plnych 100 %. Tento proces uceni simuluje zptisob, jakym se
uc¢ime my lidé. Na zdkladé¢ znadmych ptikladii z minulosti feSime aktudlni situace.
Matematicky jde o nalezeni funkce, vedouci od vstupni proménné X k vystupu Y.

Vyhodou uceni s dohledem je moZnost vyc€isleni kvality modelu pfimo na datech.
Porovnanim spravnych vystupt s vysledky algoritmu je mozné spocitat, jak si model vede.
Nevyhodou je naroc¢nost na data. Piikladem je jiz zminéna databaze obrazku s popisky.
Spravné popisky musi k obrazkim manualné doplnit ¢lovék. Déle by méla data byt
uniformni. Naptiklad konstantni velikost obrazka.

X Klast
X X e
X x o X X,

Funkce O O Rozhodovaci

f(x1,x2) O hranice

X4 X4 X4

Xz

Obr. 12 Strojové uceni: S dohledem — regrese, klasifikace, Bez dohledu - klastrovani
Uc¢eni bez dohledu (unsupervised)

Strojové uceni bez dohledu pouze tfidi vstupni data a snazi se v nich nalézt vazby. Aplikuji
se na velkd mnozstvi dat, jeZ neni mozné oznacit spravnym vystupem. Naopak diky
algoritmim strojového uceni bez dohledu je moZzné o datech ziskat nové informace a
souvislosti. Dobrym ptikladem jedné z metod je klastrovani. Tato metoda co nejlépe rozdéli
data do zadaného poctu skupin. Mozny vysledek na 2D datech znazornuje obrazek 12, je ale
mozné metodu pouZit i na vicerozmérna data.
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Tyto algoritmy jsou schopné vycislit, jak dobfe svou ¢innost vykonaly, ale tento vysledek
neni s ¢im porovnat. Tato informace slouzi hlavné k nalezeni nejlepSiho rozdéleni
konkrétnich dat danym algoritmem, nikoliv k ur¢eni, jak dobte si algoritmus na datech vede.

Klasifika¢ni problém

Jde o ptipady, kdy je vystupni proménna jedna z moznosti, tedy nespojitd. Vyse uvedeny
priklad s obrazky je typicky ptipad klasifikace. Snaha je urcit, zda je na obrazku kocka, pes,
nebo auto. Jednotlivé moznosti vystupu se nazyvaji tiidy. V praxi se problémy fesi tak, ze
pouzity model piid¢li kazdé tfidé pravdépodobnost. Tiida s nejvétsi pravdépodobnosti je
vyhodnocena jako spravna. Na hotovém modelu se méti presnost tak, ze se spocitd, kolika
vstuptim model pfidélil spravnou t¥idu jako vystup. Udava se pak v procentech.

Regresni problém

Vystupem regrese je spojita funkce. Piikladem je predikce ceny nemovitosti. Podle zadanych

vlastnosti, rozmért a vybaveni dané nemovitosti lze urcit cenu. Strojové uceni vygeneruje

funkei pro vypocet ceny na zakladé mnoha zaznamu z minulosti. Jedna se tedy o aproximaci

bodl pomoci spojité kiivky. K méteni uspéSnosti predikce se pouzivd RMSE, neboli stfedni

kvadraticka odchylka. Vyhodou RMSE je, Ze vyjde ve stejnych jednotkach, jako je vysledek
N | chyba?

predikce. Rovnice pro vypocet: RMSE = === kde N je pocet vzork

Neuronové sité

Je to software pro pocitac, ktery se ué¢i podobné jako ¢lovék. Ma strukturu uzli a
jednotlivych vrstev. Struktura je podobna lidskému mozku. Kazdy uzel je alternativou
neuronu a vykonava jen jednoduchy vypocet. Spolu s tisicem dalsich uzli pak plni zadany
ukol. Velikosti siti se neustale zvEétSuji 1 diky vétSimu vykonu dnesnich pocitacu.

Vstupni data
(@ T,
Set vlastnosti1 Setvlastnosti 2 Set vlastnosti3  Set vlastnosti 4
helx) e e e o
a o] o] [} [] [e] a o]
o O @ O o O o e o @ (ol o] (ol o] @ O
3 Strom 1 Strom 2 Strom 3 Strom 4
Vstupni Skryté Vystupni ) R
vrstva vrstvy vrstva TIH‘IJ c TI\(:1 D TH(\‘N B T|\rli1 c
V tomto pripade = G
Obr. 13 Funkéni schémata algoritmi: Neuronova sit’, Nahodny les

Neuronova sit’ se jako prvni zinicializuje s ndhodnymi koeficienty. Ukazkova vstupni data
se nechaji siti zpracovat a spocita se pfesnost na vSech tréninkovych datech. Nasledné¢ se
posupuje Vv siti opaénym smérem a hleda se, které uzly ptispivaji k vysledné chybé nejvice.
Tyto uzly se zméni. Tento postup se nasledné opakuje, dokud presnost nedosahne maxima,
resp. Chyba dosahne minima. Proces u¢eni miZe trvat dlouho i na vykonném stroji. Zalezi
na mnozstvi dat a rozsahlosti neuronové sité. Pii uceni se vyuziva hledani klesajiciho
gradientu a zpétnou propagaci jednotlivé uzly postupné konverguji k nejlepSimu modelu.
Dulezité je vysledny model zkusit na novych datech, ktera nebyla pouzita pro uc¢eni. Tim se
ov¢ti funkénost modelu v redlnych podminkéch, nikoli jen na ukédzkovych datech.

Nahodny les (Random forest)

Zakladem metody je rozhodovaci strom. Metoda pracuje s velkym mnozstvim ndhodnych
stromt. Nahodnych proto, ze pro kazdy jsou pouzity jiné vlastnosti ze vstupni promeénné.
Metoda je vhodnd hlavné tam, kde jsou vlastnosti vstupni proménné diskrétni. Vyhodou je
rychlé zpracovani novych dat, protoze se vzdy zpracovava jen uréita ¢ast rozhodovacich
stromd. Nahodny les rozhoduje zprimérovanim rozhodnuti jednotlivych stromt.
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2 Navrh a realizace

Systém se sklada z NFC karet zavodnikii, kontrolnich stanovist, zékladnové stanice a
obsluzného programu v pocitaci. Pro jednoduchost jsem spojil zakladnovou stanici a
kontrolni stanovisté do jednoho zafizeni. Vysledkem je zatizeni kontrolniho stanovisté (dale
zatizeni KS). Pfi navrhu jsem odladil 1 univerzalni design, ktery vyhovél pozadavkiim obou
zafizeni. Z ohledem na celkové néklady, Casové moznosti a na potieby zkusebniho zavodu
jsem vyrobil 20 kusi téchto zafizeni. NavrZenou elektroniku zafizeni KS jsem zapouzdfil do
krabicky, kterou jsem ptesn¢ navrhl v 3D navrhovém prostredi Solid Edge. Krabicky jsem
poté vytiskl na 3D tiskarné.

Pro hotové zafizeni jsem napsal firmware, ktery zastdva jak funkci zakladny, tak 1
kontrolniho stanovisté. VSechna zatizeni jsou naprosto identickd véetné vnitiniho programu.
Jediny rozdil je vykukujici USB kabel z krabicky, kterou jsem zvolil jako zakladnu. Program
pro mikrokontrolér jsem napsal v jazyce C v prostiedi MikroC for PIC.

Posledni casti systému je obsluZzny software pro pocita€. PouZzil jsem prostfedi Matlab a
vytvotil grafické uzivatelské rozhrani pro spravu ucastnikli, zpracovani vysledkd,
komunikaci s kontrolnimi stanovisti a praci s NFC kartami zavodniku.

Karta o Zafizeni Kontrolniho stanovisté (KS) (2.1)
. . Zarizeni KS
zavodnika

(2.2.4) (2.2.5) L] (242 Obsluzny
.2, "L Elektronika, ] - sluzny
20x DPS Rz <:> hvas <::> PC program

zavednika <:E> T 1 p— (213 (2:2) (2.3)

Obr. 14 Blokové schéma systému razeni

Cely systém je nezavisly na jakékoliv infrastruktute. VSechna zatizeni bézi na akumulatory
a obsluzny program nevyzaduje piipojeni k internetu. Staci tedy pfenosny pocita¢ a lze
organizovat zavod kdekoliv. Pro pohodli organizatora jsem pro systém vybral transportni
kuftik, ktery pojme cely systém. Vnéjsi rozméry kufiiku jsou pfiblizné 35 x 11 x 29 cm [26].
Diky tomu je systém velmi kompaktni.

Obr. 15 Fotografie celého systému razeni i s transportnim kufiikem
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2.1 Navrh zarizeni KS

Pozadavky na zatizeni KS:

v

N N N N N NN

\

Vlastni akumulatorové napdjeni, stabilni zdroj 3,3 V

LoRa komunika¢ni modul

NFC modul pro ¢teni / zapis Mifare Classic karet

Zdroj realného ¢asu (Napéjen i pii vypnutém hlavnim napajeni)
Akustickd a visudlni signalizace

Vystup UART

Meéfeni tirovné nabiti baterie

Moznost vypnuti / zapnuti

Hermetické uzavieni do krabicky

Odolnost vici povétrnostnim vliviim

Co nejmensi velikost

Spole¢nost Conrad.cz mi poskytla soucastky pro vyrobu systému ze svého sortimentu, coz
mi zuzilo pole vybéru komponent. Moduly LoRa v¢etné antén jsem jako jediné zakoupil
externg. I pfes omezeny vybér zafizeni splituje vSechny pozadavky.

Zarizeni Kontrolniho stanovisté (KS)
Solarni panel Nabijeci AAA Elanky Zdroj 3,3V Samo-vypinaci obvod

NFC modul pro LoRa modul,

Mikrokontrolér PIC .
EWICHE]

éteni a zapis

12C
Obvod rediného [ x\\cficky baugak LED dioda - ZEEEE 5
gasu RTC spinaé

Obr. 16 Blokové schéma zatizeni KS

2.1.1 Navrh DPS

Mym cilem bylo, co moZzna nejmensi zafizeni, takze jsem volil velmi malé soucastky.
Zaroven dost velké na to, abych je byl schopny sdm ptipajet. VeSkeré rezistory a
kondenzatory jsem pouZil v pouzdie SMD 0805. Manipulace s touto velikosti soucastek je
moZna uz jen s pinzetou a je nutna pajecka s uzkym hrotem. Dalsi soucastky a obvody jsem
volil ve varianté pro povrchovou montdz, kromé¢ LED diody, bzu¢dku a mikrokontroléru
PIC. Diivodem byla skladova dostupnost téchto soucastek v jiném pouzdre.

Desku ploSnych spojti jsem navrhl pro profesiondlni vyrobu o velikosti 5,5 x 3 cm. Vyrobu
jsem zadal u némecké spolecnosti Eurocircuits. DPS pfiiSly ve vyborné kvalité¢ pouze za
3 pracovni dny. Po osazeni jsem mohl konstatovat, ze byly vSechny elektricky v poradku.
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DPS jsem navrhl jako oboustrannou, coz je zakladni a nejlevnéjsi varianta DPS. Pokud se
vibec nabizi, tak jednostrannd vyjde na stejné penize jako oboustranna. Vice-vrstva DPS se
pak vyrabi nalepenim nékolika jednostrannych DPS na hotovou oboustrannou. Pti navrhu
motivu spoju jsem postupoval tak, abych pln€ vyuzil moznosti oboustranné DPS. Soucastky
jsem umistil pouze z vrchni strany, coz nasledné usnadnuje jejich fyzické osazeni na desku.
Vétsina spoju je vedena na vrchni strané mezi soucastkami. Spodni vrstvu jsem vyplinil,
o nejrozsahlejsi médénou plochou spojenou s nulovym potencialem. Diky tomu je deska
dobfe stinénd. Zaroven nejvice soucastek vyzaduje pfipojeni pravé na nulovy potencidl.
Velké mnozstvi spojli jsem provedl propojenim vrchni a spodni vrstvy pomoci prokovené
diry (prokovu). Ve spodni vrstvé bylo nutné vést i jiné spoje, ale vzdy jen tak, aby do spodni
vrstvy zasahovaly co nejméné. Snazil jsem se pouze piekonat nutné piekazky v horni vrstve.

Schéma zapojeni jsem navrhl v programu Orcad a DPS pak propojenym programem Allegro
PCB Editor. Oba tyto programy vyviji spole¢nost Cadance. Exportovana vyrobni data jsem
zkontroloval v online nastroji PCB Visualizer, ktery pouziva spole¢nost Eurocircuits na
kontrolu plosnych spoji pfed zadanim vyroby. Na obrazku 17 je vystup ztohoto
programu - pohled shora i zdola tak, jak by méla vypadat finalni DPS. Sed4 barva jsou
vodivé pajeci ploSky. Zelend je nepdjiva maska, kterd schova veskeré spoje a prokovy. Bila
barva je pak potisk, ktery nema na funk¢énost vliv, ale usnadnuje osazovani a servis.

Conrad.cz - 2019 @ -

Checkpoint_V4G

Bc. Karel Setnicka

Obr. 17 DPS z programu PCB Visualizer (vrchni pohled, spodni pohled)

2.1.2 Pouzité integrované obvody a moduly

Mikrokontrolér PIC 16F1829

Jedna se o osmi-bitovy mikrokontrolér s maximalni frekvenci oscilatoru 32 MHz. Procesor
je postaven na instrukéni sadé RISC. Celkem nabizi 49 jedno-cyklovych instrukci. Celkem
disponuje paméti 8 kilo-bajtii pro program, 1 kilo-bajt operaéni pamét’ a 256 bajtit EEPROM
paméti pro data. Napajeci napéti se mize pohybovat od 1,8 V do 5,5 V. V pouzdru DIL,
s celkem 20 piny, poskytuje celou fadu periferii: (informace z datového listu vyrobce [27])

v' A/D pievodnik s az 12 kanaly a rozliSeni 10 bith

Az 17 digitalnich vstupti / vystupt (Kazdy poskytne proud az 25 mA)
Casovaée Timer0, Timerl, Timer2

Dva moduly PWM (vystup pulzné $itkové modulace)

Az dva moduly SPI, nebo 12C

Modul sériového portu UART

D N N N NN

Az 12 kanalti snimaciho oscilatoru mTouch pro kapacitni tlacitka
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NFC modul MFRC 522

Pro komunikaci NFC jsem zvolil kompletni modul pro ¢teni / zapis. Modul je zalozeny na
¢ipu MFRC 522 od NXP Semiconductors. Disponuje rozhranim s 8 piny, na které je
vyvedeno napdjeni, resetovaci pin, vstup pro preruseni a cela SPI sbérnice. Modul je
samostatnd DPS s anténou a veSkerou potiebnou elektronikou pro hlavni ¢ip. Anténa je
vytvorena piimo v médi jako spoje v motivu DPS. Anténa zabira vétSinu plochy DPS. Modul
je kompatibilni s tagy typu Mifare a NTag. Pfimo v baleni je krom¢ modulu i jedna karta
a jeden Cip Mifare Classic s50 s kapacitou 1 KB.

Obvod realného ¢asu MCP 79412

Zakladni funkce systému je zapisovat presné Casové udaje o prichodu kontrolnimi
stanovisti. K tomu je zapotiebi obvod redlné¢ho Casu, bézici oddélené od mikrokontroléru.
Zvolil jsem ¢ip MCP 79412 od Microchip. Ten byl pro moje ucely nejvhodnéjsi, protoze
nabizi vstup pro zalohovaci baterii. Disponuje komunika¢nim rozhranim I12C. Mimo jiné
obsahuje také pamét’ EEPROM, kterou jsem v aktudlni verzi nepouzil, ale je to jen otdzka
software. Pro spravnou funkci ¢ipu jsem ptipojil krystal na 32,768 kHz a nékolik
kondenzatori. Pin Ve jsem ptipojil na vystup DC-DC ménice a pin Vbat jsem pripojil pfimo
na baterie. Pokud uZivatel nevynda baterie, ¢ip ma neustale k dispozici zdroj energie.

LoRa modul Ai-Thinker Ra-02

Pti vybéru LoRa modulu jsem koukal na dostupnost a jednoduchost, protoze jsem jich
potteboval velké mnozstvi (20 ks). Z moznych frekvenci jsem vybral pasmo kolem
433 MHz. Je to nejvice rozsitena ISM frekvence ve svété. Lze ji pouzivat jak v Evropé, tak
V Asii, konkrétné také v Jizni Koreji, kde jsem na systému také pracoval. Absence LoRaWan
pokryti v CR na této frekvenci je nepodstatné, protoze komunikaci v systému jsem
navrhoval jako point-to-point. Modul Ra-02 podporuje kromé LoRa i dal$i modulace.
Citlivost pfijimace je az -141 dBm. S mikrokontrolérem modul komunikuje pies SPI
rozhrani. Vysilaci vykon je maximalné 18 dBm a vysilaci proud se pohybuje kolem 100 mA.
Celkové podporované spektrum je 410 az 525 MHz. Udavany dosah je 10 km.

Vybral jsem anténu s konektorem IPEX, ziskem 5dBi a plochym tvarem se samolepkou.

Obr. 18 Fotky soucastek. Zleva: MFRC522, LoRa Ra-02, anténa LoRa, DC-DC 3,3V
Prvky signalizace

Jako zpétnou vazbu zatizeni jsem zvolil jak akustickou, tak vizudlni signalizaci. Osadil jsem
¢ervenou LED diodu a magneto-dynamicky ménic¢ neboli bzucak. Abych usSetfil nozicky
mikrokontroléru, rozhodl jsem se pfipojit ob€ soucdstky na spolecny vystup
Z mikrokontroléru. Obé soucastky se tedy spousti pouze dohromady. Bzuc¢dk vyzaduje
stiidavy signal, tedy pfi pfipojeni trvalého stejnosmérného napéti nevydava zvuk. Na druhou
stranu v tomto rezimu zatizeni odebird zna¢ny proud, protoze pokud je bzucak pfipnuty na
stejnosmérné napéti, chovd se jako rezistor. Mikrokontrolér dokdze na vystup dodat
maximalné 25 mA, coz pro napajeni bzucaku nestaci. Aby byl signal slySet 1 pies zavienou
krabicku, je potteba 50 mA. Pro zajisténi dostate¢ného proudu jsem pouzil NPN tranzistor.
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2.1.3 Napajeni zarizeni

Zatizeni KS jsou provozovana v lese, nebo na jiném odlehlém misté, napajeni pres extérni
zdroj tak nepfipada v tvahu. VSe musi byt zapouzdieno v malé odolné krabic¢ce. Velikost
neni aplné kritickd, takze nebylo nutné pouzit knoflikové baterie. Dulezité pozadavky na
baterie jsou, aby byly nabijeci a bylo mozné je uzivatelsky vymeénit. Vybral jsem bézné AKU
NiMh o velikosti AAA. Veskera elektronika je pfipravena na napajeci napéti 3,3 V. Jeden
¢lanek NiMh ma 1,2 V, takze 3,3 V docilit nelze. I kdyby ano, napéti AKU v Case kolisa.
Pro napdjeni jsem zvolil 2 ¢lanky zapojené do série (celkem 2,4 V). Kapacita ¢lanka
je 1100 mAh.

Pro zajisténi stabilniho napéti 3,3 V jsem pouzil DC-DC ménic, ktery na vstupu podporuje
napéti v rozmezi 1,8 ~ 5 V. Maximalni vystupni proud je 100 mA, narazové az 150 mA.
Tyto hodnoty pln€ postacuji pro zatfizeni KS. V kapitole 3.1 jsou n€které namétené hodnoty
proudu vyssi, ale tyto hodnoty jsou na vstupu ménice.

Solarni panel

Nabijeni AKU zajist'uje vestavény solarni panel. Napéti na prazdno pouzitého panelu je 4 V
a maximalni proud 35 mA. Panel je k AKU pfipojen pies Schotkyho diodu. Ta zabrani odbér
proudu z AKU. Nabijeni probiha pokazdé, kdyz je dostatek svétla a na panelu je vétsi napéti
nezZ na AKU. Ochranné obvody nejsou tfeba. I kdyby solarni panel dodaval nepfetrzité
maximalni proud, bude mensi nez 55 mA, coz je limit pro nabijeni bez ochrany. Pro NiMh
je limit 5 % z kapacity [28], tedy v mém piipadé: 1100*0,05 = 55 mA.

Zapinani a vypinani zarizeni

Od zacatku jsem védél, Ze zafizeni KS chci umistit do vod€odolné krabicky, takze
mechanicky vypina¢ neptfipadal v Gvahu. Pro zapinani zafizeni jsem zvolil magneticky
jazy€kovy kontakt. Zatfizeni lze zapnout pfiblizenim magnetu na nékolik cm, tedy 1 pfes
krabicku. O vypnuti se postard sdm mikrokontrolér. Diky samo-vypinacimu obvodu, ktery
popisuji niZe, lze celé zatizeni vypnout piikazem v programu. Jedind mozna interakce se
zatizenim KS je NFC ¢tecka, nebo LoRa. Zvolil jsem NFC a vypinani tak probiha ptiloZzenim
jedné konkrétni karty.

Samo-vypinaci obvod

Obvod se sklada ze dvou tranzistort. Tranzistor T1 je typu PNP. Ten pfii otevieni dodava
proud do celého zafizeni. Tranzistor T1 se otevie pfipojenim baze na nulovy potencial.
To nastane ve chvili, kdy sepne magneticky spina¢. V tu chvili je zafizeni zapnuto a po
oddaleni magnetu by se zase vypnulo. Proto je osazen tranzistor T3 typu NPN. Tranzistor T3
je pripojeny na vystup mikrokontroléru. Otevienim T3 se uzemni baze T1 a zatizeni ziistane
zapnuté 1 pii rozpojeni magnetického spinace. Dulezité je, aby ihned po provedeni nutné
konfigurace registril, nasledovalo sepnuti tranzistoru T3.

R3

|
Plus baterie Vstup DC-DC
T3 — Yystup z mikrckentroleru
T RA ur NPN rx{ —
PNP
\ — 1 2 | 10K
S ' L
1K Magneticky spinac _
Obr. 19 Schéma zapojeni samo-vypinaciho obvodu

20



NFC karty pro razeni

Pti vybéru karet NFC pro zdvodniky jsem byl omezeny sortimentem Conrad. Jediny mozny
typ NFC tagt byl Mifare Classic s50. Stejné tagy byli pfiloZzeny i u samotnych NFC modulta
MFRC 522. Jedind moznost volby byla, jestli pouzit karty, nebo Cipy. Po vyzkouseni obou
variant jsem se rozhodl vybrat karty, protoZze umoznovali komunikaci na delsi vzdalenost.
Zaroven jsou ploché a lze je umistit naptiklad do pouzdra na popisky kontrol, které zavodnici
nosi na piedlokti. Pro lepsi manipulaci s kartami jsem do kazdé vyrazil diru. Diky tomu lze
kartu nosit naptiklad na krku. Celkem je soucasti systému 80 karet.

2.1.4 Navrh krabicky

Krabicku jsem navrhoval v programu Solid Edge. Nejdiive jsem si zméfil veskeré
komponenty a nakreslil je ve 3D. Komponenty jsem pak k sob¢ sestavil dohromady a kolem
vytvofil krabicku. Na krabicku jsem si dal nasledujici pozadavky:

v Konstrukce odolna viéi povétrnostnim vlivim
v" Moznost krabi¢ku oteviit
v’ Prithledna kvuli solarnimu panelu, LED diodé a moZnostem prezentace systému

v" Jednoduchd montaz na stojany pro OB

Obr. 20 Krabicka: 3D ndvrh dolni a horni ¢asti, Vytisténé ob¢ ¢asti, Hotova krabicka

Krabicku jsem vytisknul na 3D tiskarné z materidlu PLA. Jedna se o zakladni material pro
3D tisk, kyselinu polymlécnou. Vyrobky z tohoto materialu jsou mechanicky odolné a do
jisté miry odolaji i vod¢. Jako ptiklad uvedu vézu, vytisténou stejnym postupem, kterd po
jednom dni zacala prosakovat. Krabi¢ky pro zatfizeni KS pottebuji odolat jen desti. Vngjsi
stény jsem ud¢lal alespoit 3mm tlusté. Vypli objemovych casti jsem pfi tisku nastavil
na 15 %. Tvar jsem zvolil hranaty o velikosti 120 x 75 mm.

vvvvvv

krabi¢ku odolnou. Krabicka se sklada ze dvou ¢asti, pfiblizné stejné vysokych. Zakladna,
S vymezenym prostorem pro kazdy prvek zatizeni KS, a vicko. Spojené jsou pomoci ¢tyt
$roubti v rozich. Sroubuji se do krabi¢ky ze spodni &asti a z vrchni nejsou vidét. V zékladng
je po zasroubovani zapusténa hlava Sroubu. Ve vicku je uzsi dira, nez Sroub. Diky tomu jsem
nemusel pouzit matku, pouzil jsem samo-zapustné vruty do dieva. Pro zajisténi tésnosti je
na okraji zakladny vystupek a na vicku je proti tomu drazka, do které vystupek zapadne. Pro
jesté lepsi té€snost jsem umistil do drazky tenké tésnéni.

Priihlednost jsem zajistil nalepenim plexiskla z vnitini strany vika. Mezi pfesahy plexiskla a
vnitini stény vika jsem nanesl vodotésny silikon. Silikon sdm o sob¢ ale nelepi, ptes spoj
jsem jesté nanesl vrstvu lepidla z tavné pistole.

Pro ptipevnéni krabicek na stojany OB jsem ptimo v 3D modelu vytvofil diry na spravném
misté zespodu krabicky. Diky tomu zafizeni zapadne na stojan a zespodu se zaSroubuje.
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2.2 Program mikrokontroléru

Cely program pro mikrokontrolér jsem napsal v jazyce C, v prostiedi mikroC PRO for PIC.
Vysledny hex soubor jsem do zatizeni nahral pomoci MPLAB X IPE. Mikrokontrolér jsem
k pocitaci pfipojil pies programator PICKit 3. Na DPS jsem pro tento programator piipravil
péti-pinovy konektor pro snadné piipojeni. Pfi programovani musi byt vyndané baterie a
napajeni je tieba zajistit pfimo z programatoru. Druhou moznosti je baterie v zafizeni
ponechat, to ale vyzaduje drzet sepnuty magneticky spina¢ po celou dobu programovéani.

Kazdé zafizeni disponuje identickym softwarem, vcetn¢ zdkladnové stanice. VSechna
zafizeni jsou tedy zaménna. Diulezité je nastavit kazdé kontrole jiné UID, aby fungovalo
razeni i prenos LoRa. Toto nastaveni se provadi NFC kartou az poté, co je nahrdn program
do mikrokontroléru. Data pro kartu jsou vygenerovdna a zapsdna na kartu obsluznym
softwarem. Zapnuta zatizeni si organizator rozlozi na stole podle Cisel a postupné priklada
nastavovaci kartu. Zatizeni potvrdi nastaveni dlouhym, nepferusenym akustickym signalem.

2.2.1 Hlavni programova smycka

Inicializace

Po restartu mikrokontroléru nasleduje zakladni inicializace jako frekvence oscilatoru a dalsi
parametry, které jsou nastaveny v prosttedi MikroC. Muj program zaciné funkci nastavujici
dalsi dulezité registry. Jako prvni nastavim pin RA4 na digitalni vystup a ihned ho pfepnu
do logické ,,1*. Tim se otevie NPN tranzistor v samo-vypinacim obvodu. Diky tomu zlistane
zafizeni zapnuté i po rozpojeni magnetického kontaktu. Dale pokracuji nastavenim vSech
I/O portti, analogovych funkci mikrokontroléru a inicializaci vS§ech komunika¢nich rozhrani.
Konkrétné 12C, SPT a UART. Nasleduje nastaveni modulu LoRa a ¢ipu redlného casu. Déle

nactu z paméti EEPROM adresu UID mistniho zafizeni a cilového bodu pro pakety LoRa.

Inicializace

|
Je prijaty PRIKAZ Vykonani
z UART? PRIKAZU
v
@ Inicializace NFC Modulu _ —
= 4 >
Mad kontroly l Méd Eteni karet MFC
ANO . o L —
Vypnout Jedndseo Je pfiloZena Je prilozena Pretteni karty,
zarizeni wypinaci kartu? Karta MFG? Karta NFC*? pienos do UART
UloZeni UID
do EEPROM
RAZEMI
| Zpracovani LoRa pfichozi komunikace
Obr. 21 Vyvojovy diagram celého programu pro mikrokontrolér
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UART prikazy

Po ukonceni inicializace program vstoupi do nekonecné smycky. Uvniti této smycky se jako
prvni zpracuje ptipadny ptikaz piijaty pfes UART. Timto piikazem mize byt zapsani
konkrétniho sektoru na kartu NFC. Déle pak zména moddu z kontroly na rezim ¢teni NFC
karet a naopak. Poslednim moznym piikazem je rozeslani LoRa paketu ur¢eného vSem
zafizenim v dosahu. Tento paket mtize obsahovat bud’ ptikaz k nastaveni aktudlniho ¢asu,
nebo piikaz k uvedeni zatizeni do usporného rezimu. Usporny rezim znamena, ze modul
NFC zlstane stale vypnuty a prilozenou kartu tak neodhali. Tuto funkci jsem implementoval,
protoze zatizeni KS je tfeba do lesa umistit naptiklad den piedem. Takto je lze na dalku
aktivovat az té€sn¢ pred zacatkem zavodu.

NFC komunikace

Vychozi nastaveni kazdého zatizeni je funkce kontroly. I v ptipadé, Ze je zatizeni KS pouzito
jako zakladnové stanice, je zddouci, aby bylo zatizeni v mdédu kontroly. V tomto mdédu LED
dioda nesviti. Zatizeni aktivuje NFC modul a zjisti, zda je prilozena NFC karta. Pokud ano,
ov¢ti podle sériového Eisla, zda jde o vypinaci nebo servisni UID kartu. V ptfipad€ vypinaci
karty se vystup RA4 nastavi do logické ,,0%, ¢imz se zafizeni vypne. Pokud jde o servisni
kartu pro nastaveni UID, nacte se z karty dvojice UID, které jsou na fad€ a zapisi se do
paméti EEPROM. Pouzité UID se oznaci jako pouzité a dalsi zatizeni si nacte dalsi dvojici
UID v pofadi. Pokud se nejednd ani o jednu specidlni kartu, je provedeno raZeni.
V kapitole 2.2.3 rozeberu podrobné prub¢h razeni.

Mod Eteni karet 1ze aktivovat pouze ptes UART. Predpoklddam, ze zatizeni je ptfipojené pies
USB a je tedy z pocitace i napajeno. Diky tomu jsem mohl nechat trvale svitit LED diodu,
coz odlisi jednotlivé mody. Rozsvicena LED totiz znamena vysoky odbér proudu pies
sepnuty bzucak. Jakmile je pfiloZena karta, zatizeni precte celou jeji pamét’ a data odesle
pfes UART do pocitace. Veskeré dalsi zpracovani probihd az na pocitaci.

Na konci nekonecné smycky se zpracuje piipadna ptichozi komunikace ze sité LoRa.

2.2.2 Obsluha ¢ipt a modula

Obvod realného ¢asu (RTC)

Pro komunikaci s modulem pouzivam sbérnici 12C, pro kterou jsem si vytvofil vlastni
knihovnu. Stejné tak jsem napsal knihovnu pro samotny RTC C¢ip. Obsahuje funkce
inicializace, nastaveni Casu a pieteni Casu. Pfi praci s ¢asem pouzivam pole o velikosti
6 bajtli. Vynechavam informaci o dni v tydnu, jinak je informace o datu kompletni.

Bajt 0 Bajt 1 Bajt 2 Bajt 3 Bajt 4 Bajt 5
Rok 0-99 Mésic 1-12 Den 1-31 Hodina 0-23 Minuta 0-59 |[Sekunda 0-59

Obr. 22 Struktura 6-bajtového ¢asového pole

Inicializace se sklada ze tii krokid. Nejprve zapnu 24 hodinovy formét hodin, poté aktivuji
oscilator a nakonec povolim zalozni napdjeni na baterii (ze specialniho vstupu Vbat).

Pii ¢teni Casu z RTC jsem musel data prevést na hodnotu bajtu v rozsahu dle obrazku 22.
Cip RTC totiz data ukladd v bindrnim kodu po dekadickych cifrach. Pro zapis jsem
ptevod provedl v opacném sméru. Navic pii zapisu jsem musel dohlédnout, aby bity
S nastavenim zlstaly nezménéné. Bity, nastavujici parametry RTC, jsou soucésti registrii
s Casovymi udaji.
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NFC modul

Modul NFC s ¢ipem MFRC 522 je uréeny hlavné pro platformu Arduino. Existuje mnoho
knihoven pro zminény modul. Pouzil jsem je jako piedlohu a vytvofil jsem svou knihovnu
Vv MikroC kompatibilni s mikrokontroléry PIC. V knihovné je funkce pro zékladni
inicializaci, ovladani antény a vSe potfebné pro komunikaci s kartami Mifare. Pfi testech
jsem se potykal s vysokym odbérem proudu, proto jsem na DPS zajistil moznost Gplného
odpojeni modulu NFC od napéjeni. Zajistil jsem to jednim PNP tranzistorem. V inicializacni
funkeci tedy nejprve povolim napéjeni modulu, pak provedu reset a az pak nastavuji registry.

LoRa modul

Modul od Ai-Thinker je zalozen na ¢ipu sx1276 a podporuje i jiné typy modulace, nez LoRa.
Existuji univerzalni knihovny pro Arduino, které umozni pouzivat veskeré funkce Cipu.
Podobné¢ jako u NFC modulu jsem pteved] knihovny do jazyka C, abych je mohl pouzit pro
mikrokontrolér PIC. Zaroven jsem pouzil jen ¢asti tykajici se LoRa modulace. Nad touto
knihovnou jsem vytvofil funkce pro inicializaci, pfijem a odeslani paketu.

Finalni nastaveni parametrii tak, Ze vyhovi pravidlim pro ISM pasmo:
v’ Stiedni frekvence: 434 MHz (ISM: 433,05 — 434,79 MHz)
v Sitka pasma: 20,8 KHz (ISM: <= 25 KHz)
v Vykon vysilage: 10dbm=10mW  (ISM: <= 10 mW)

2.2.3 Razeni

Po vylouceni vypinaci a servisni karty zacne proces razeni. Nejprve je odectena
hodnota z A/D ptevodniku, ¢imz se zjisti stav nabiti baterie. Poté je z RTC ptecten aktualni
casovy udaj s pfesnosti na vtetiny. Aby se na kartu dalo ulozit vétsi pocet razeni, slozil jsem
Casovy udaj do péti bajth i se stavem baterie. Tim jsem usSetiil 2 bajty. Spole¢né se
tii-bajtovym UID kontrolniho stanovisté je to 8 bajtl. Jeden volny sektor ma 16 bajti, vejdou
se tak do n¢j 2 zadznamy. Z celkového poctu 47 volnych blokl jsem jeden vyhradil jako
pracovni hlavicku pro potieby raZeni a pro zaznam informaci o zavodnikovi. Jeden sektor
jsem ponechal jako rezervni pro budouci aplikace. Pro zdznamy raZeni jsem vyc¢lenil zbylych
45, dohromady tim vznikl prostor pro 90 razeni.

Bit # 0 1~ 3 4 ™5 6 7715
Popis| Cisloslotu |UID posledniho KS| Zavodnik ID Kategorie Jméno zav.
Bit # o~7 8™ 15
Popis #1 Zaznam raZeni (8 Bajtd) #2 Zaznam raZeni (8 Bajtd)
B1[7:1] B1[0], B2[7:2] B2[1:0], B3[7:6] B3[5:1] B3[0], BA[7:4] BA[3:0], B5[7:6] B5[5:0]
Stav Baterie Rok Mé&sic Den Hodina Minuta Sekunda
Obr. 23 Struktura dat: (odshora) Sektor s hlavi¢kou, Sektor s razenim, Jedno razeni

Do hlavicky razeni se zapiSe UID aktudlniho zatizeni KS a ¢islo nésledujiciho volného slotu.
Dalsi kontrolni bod do tohoto slotu zapiSe razeni. Provedené raZeni se zkontroluje pfectenim
hlavicky, zda byla zapsana tak, jak méla. Pouze tehdy zatizeni aktivuje akustickou a vizudlni
signalizaci. Az po doznéni signalizace zatizeni KS odesle LoRa paket s pravé provedenym
razenim. Pokud je aktudlni zafizeni KS pouzito jako zékladnové stanice, stejny paket se
misto ptes sit’ LoRa, odesle pfes UART.
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2.2.4 LoRa bezdratova sit’

Struktura paketu

Veskeré pakety LoRa vypadaji stejn¢ a zabiraji 21 bajth. Paket obsahuje tfi UID urcené pro
smérovani. Déle stav baterie, Cislo paketu (kazda stanice ¢isluje své pakety od 0 do 255).
Dale 6 bajth s casovym udajem. Posledni 4 bajty zabira sériové Cislo pouzité karty.

V piipadé, ze jde o paket typu broadcast ze zdkladnové stanice, je diillezita Casova znamka.
Pak ale nejde o Cas razeni, ale o aktudlni Cas, ktery zatizeni pouZzije pro nastaveni ¢asu v RTC
¢ipu. Ostatni pole jsou nevyuzita. Dal§i moznosti je, Ze je mésic nastaven na hodnotu 13,
nebo 14. To oznacuje, ze jde o ptikaz k prechodu do tsporného rezimu, nebo naopak.

Bit# 0 1 2|3 4 5(6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
7, C’: 3 < k v i
Popis | UIDZdroj |UIDPfijemce| UID Pfes Sta\{ Poutadjo Va?ova znamia raz-em . UID pouZzité karty
baterie | paket( |Rok | Mésic| Den |Hod. | Min. | Vtefina|
Obr. 24 Struktura LoRa paketu
Topologie

Ze zacatku jsem chtél vytvofit sit’, kterd by fungovala univerzalng, pti jakémkoliv rozmisténi
kontrolnich stanovist. Musel jsem od toho upustit ze dvou diivodu. Pfi hustSim rozestavéni
stanovist’ a nutnosti dodrzovat maximalni vysilaci ¢as v ISM pasmu, se sit’ Casto prehltila a
ztracely se pakety. Druhym divodem, ktery mi zamezil vytvotfit komplexni sit’ s mnoha
moznostmi, byl nedostatek programové paméti v mikrokontroléru.

Ptistoupil jsem ke stromové topologii. Kazdé zatfizeni KS komunikuje s nejbliz§im
sousedem smérem k zdkladnové stanici. Kazdé zatizeni v siti vi, kam ma posilat pakety.
Topologii do znacné miry ovliviiuje rozmisténi kontrolnich stanovist’ a zakladnové stanice.
V nékterém piipadé¢ se mulZe jednat o liniovou topologii. Pii pfipravé zévodu je na
organizatorovi, aby pro kazdé zatfizeni oznacil nejblizsi stanovisté. Pii planovani smérovani
se postupuje od zdkladnové stanice a vzdy se udéla spoj k nejbliz§imu stanovisti. Pti
vypisovani do tabulky, ktera kontrola ma kam smérovat pakety, Se najde spoj smérem k
zakladnové stanici. Podle obrazku 25 by to bylo:  1-ZS, 2-1, 3-4, 4-2, 5-4.

Zaklad 3
“stanice ®“®-—@—-®
Obr. 25 Ukazka smérovani v mé LoRa siti

Zpracovani paketu

Pokud zatfizeni KS pfijme paket, ze smérovaci hlavi¢ky urc¢i, co s nim udélat. Pokud je
zafizeni nakonfigurovano jako zadkladnova stanice, pfijaty paket odesle do pocitace
pfes UART. JestliZe je cilovou stanici paketu dané zafizeni, paket se preposle na zafizeni,
jez je nastaveno jako cilové na daném zafizeni. A jestli se jedna o paket uréeny vSem
zafizenim (broadcast), jsou dvé moznosti. Jde-li o paket nastavujici aktudlni cas, po
nastaveni mistniho ¢asu se paket zahodi. Neposila se dale, protoZe ¢as by jiZ nebyl aktudlni.
Druhou moZnosti je paket s piikazem pro ptechod do rezimu spanku, nebo pro probuzeni.
Takovy paket je preposlan dale. Sifeni paketu se predpoklada od zakladnové stanice. Paket
je tedy zpracovan pouze tehdy, je-li pfijat od stanoviste, nastavené v daném zatizeni jako
cilové. V opacném piipadé je paket zahozen.
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2.3 Obsluha systému v Matlabu

Pro vyvoj software jsem pouzil prostfedi Matlab. Vyvoj v Matlabu méd mnoho vyhod.
Vsechny pouzité proménné jsou prehledné zobrazené v tabulce. Kod Ize testovat postupné.
Grafické prostiedi se vytvaii nastrojem Guide. V ném se ovladaci a zobrazovaci prvky
umist’'uji na platno. Nasledné se v souboru m nastavi v§echna propojeni a funkce prvki.

Globalni proménné

Cely program pracuje s globalnimi proménnymi. Zakladni informace pro chod programu
jsou v proménné ,,p*“. Jedna se o databazi vSech zavodniki, seznam pouzivanych slotd na
NFC karté, vékové koeficienty, prazdnou Sablonu proménné ,,v*“ pro vytvoreni nového
zavodu a pracovni proménné, pouzivané pii chodu programu. Proménna ,,v* spojuje vSechna
data souvisejici s danym zadvodem. V proménné ,,v* jsou zékladni informace o zavodu,
seznam Uucastnikil daného zavodu, seznam kategorii, seznam a pofadi kontrolnich boda
v kazd¢ kategorii, smérovani LoRa sité, pfijaté LoRa pakety a vysledky zavodu. Data se
ukladaji na pevny disk ve formatu pro Matlab. Proménna ,,p* je jeden soubor a pro kazdy
zavod se proménna ,,v*“ ulozi do zvlastniho souboru.

Sériovy port

O zachyceni komunikace ze sériového portu se stara funkce serial handle. Pfi pfipojeni
Kk sériovému portu je k nému pfidruzena a aktivuje se, pokud jsou pfijaty 4 nové bajty.
Komunikace ze zafizeni KS je zahajena informaci o jaky druh zpravy se jedna. Celkem jsem
zavedl 4 typy zprav:

v Aack Potvrzovaci zprava — Nasleduji 4 bajty se sériovym ¢islem dané karty
v’ read Byla ptectena NFC karta — Nasleduje obsah karty (celkem 1152 bajti)
v lora Byl ptijat LoRa paket — Nasleduje LoRa paket (celkem 32 bajtii)

Kompilace aplikace pro Windows

Matlab umoziiuje ze skriptu vytvofit instalaéni bali¢ek pro systém Windows. Ke spusténi
aplikace pak neni potieba nainstalovany Matlab. Navic spusténi je jednodussi a veSkery kod
je zabaleny uvnitt. Program diky tomu nelze ménit at’ uz umyslné, ¢i neimysiné¢. Balic¢ek se
vytvoii zabalenim veskerych souborti a funkci spojenych s programem. Specialné se oznaci
hlavni funkce programu. Daéle Ize volitelné pfidat ikonu a instalani obrazek. Nakonec je
nutné vybrat, zda program pro svou funkci potiebuje piikazovou konzoli. Mij program
konzoli potiebuje pro zadani parametrii jednotlivych kategorii. Program dava ptesné
instrukce jeho uZivateli. Ve ostatni se obejde bez konzole a je feSeno v grafickych oknech.

2.3.1 Uzivatelské rozhrani

‘ Databaze zavodniki
Zavod ID: 1 Nacti Novy

rie: sy Ciaws
Oplansks Bloudiéka 2019 (15.6) | it Kategorie:

Pijment Obec:

Sprava oken:

Vek: ID Karty:
Vysledky Lora pakety Registrace ‘

Ovladani zakladnové stanice:

Spustit CTENI karet | | Zapi§ CAS | Uspat | Zapis UID Kartu

Obr. 26 Grafické rozhrani (hlavni okno, registrace, vysledky, LoRa), vétsi v ptiloze
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Hlavni okno

Vytvotil jsem grafické uzivatelské rozhrani se ¢tyfmi okny. Ze zakladniho okna je mozné
otevrit jednotliva okna dle potfeby. Pii vytvafeni nového zavodu se parametry zadavaji do
konzole. Z hlavniho okna je také mozné ovladat piipojenou zakladnovou stanici. Lze
prepinat rezim ¢teni a kontrolniho bodu. Déle 1ze vyslat LoRa paket s aktualnim Casem.
V neposledni fadé¢ je mozné zapsat nova data na servisni kartu UID.

Registrace

V okné registrace se v tabulce zobrazuje seznam zavodnikil v databézi. Je mozné vybrat, zda
se zobrazuje celd databaze, nebo jen zavodnici v aktualnim zavodu. Nad tabulkou jsou
veskera funkeni tlacitka pro praci s databdzi. Nad nimi je formulatf pro pfidani nového
zavodnika, nebo alternativné prostor pro zobrazeni pravé vybraného zavodnika.

Vysledkova listina

Okno s vysledky je jedna velka tabulka, ve které se ukazuji jednotlivé zaznamy vysledkd.
Muzou byt z nékolika zdrojl. Findlni vysledek z vyctené karty zadvodnika, odhad vysledku
podle prubéznych informaci z LoRa pakett a také predikce nejlepsich ¢ast podle parametri
zavodu. Vysledky lze fadit podle kteréhokoliv sloupce a lze vyfiltrovat jednu kategorii.
Vysledky se automaticky obnovuji. V piipadé vycteni nové karty nebo piijmu novych dat
ptes LoRa se data ihned objevi v tabulce.

LoRa

Poslednim oknem je LoRa, coZ je jen pfehledny seznam piijatych paketd. Aktualizuje se
automaticky. Okno nema jiné funkce, jen ukazuje pfijaté pakety od nejnovéjsiho.

2.3.2 Strojové uceni

Pti zalozeni zavodu je na zéklad€ parametrti kazdé trati vytvotren odhad vysledki prvnich tii
pozic. Tyto predikce se ihned objevi ve vysledkové listin€ a jakmile piijdou pribézné
vysledky pfes LoRa sit, l1ze je s predikci porovnat. Na zadklad¢ toho je ihned vidét
pravdépodobné umisténi zavodnika.

Historicka data z ORIS

Informaéni systém Ceského svazu orienta¢nich sporti (ORIS) je webova databaze
pofadanych orientacnich zavodi. V databazi se lze na zdvody piihlaSovat a zjiSt'ovat si o
konanych zavodech veSkeré informace. Po skonceni kazdého zdvodu se na webu ORIS
objevi kompletni vysledky.

Pomoci Matlabu jsem z webu ORIS [29] stdhnul rozsahly dataset s vysledky zavodu.
Cerpam z vefejnych dat, ktera ale nejsou sdilena v jedné tabulce. Musel jsem zpracovat tisice
html stranek, ze kterych jsem extrahoval potfebna data. Celkem jsem ziskal vice nez 11 tisic
pouzitelnych zdznami z riznych zavodi z let 2013 az 2018.

Spoluprace s M. IN. D.

Jeden mésic jsem pracoval na této praci v laboratofi pana profesora Moona, v Jizni Koreji
na univerzité¢ SKKU. Spoluprace méla byt mnohem delsi, ale asové a organizacni problémy
V laboratofi nakonec vyustili, v miij navrat do Ceské Republiky a ukon&eni spoluprace. I za
tento kratky cas jsem nadefinoval sviij problém a zvolil si cestu jeho feSeni. Poté jsem
vyzkousel n€kolik algoritmi strojového uceni na ziskana data a porovnal ziskané vysledky.
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Stanoveni cile a postupu FeSeni

Kazdy zavod ma vétSinou vice kategorii s riznymi parametry podle obtiznosti. Z databaze
jsem urcil zakladni parametry, na zaklad¢ kterych jsem chtél postavit predikéni model.
Rozhodl jsem se pokusit se predikovat Casy tii nejlepSich vitézt. Jako vstupni parametry
jsem vybral tyto parametry kategorie: Vzdalenost, pfevyseni a pocet kontrolnich stanovist’.

Vysledky

Pro vyhodnoceni uspésnosti modelu jsem pouzil metriku RMSE. Vysledky strojového uceni
jsem porovnaval s jednoduchou matematickou metodou (baseline). Ze vSech dat uréenych
pro trénink jsem vytvofil primérnou rychlost vitézii. Bez ptihlédnuti k dalSim parametrim
trati. Tato zdkladni metoda se ukéazala jako doby zdklad. S pouzitim metod strojového uceni
jsem dokazal snizit RMSE o tfetinu.

v" Jednoducha matematick4 metoda baseline
v" Neuronov4 sit’ zakladni

v Neuronova sit’ pokrocila (vice koeficienti)

RMSE = 10,5 minut
RMSE = 7,4 minut
RMSE = 7 minut

v Néhodny les RMSE = 7,5 minut

Vysledky ukazuji, Ze nejlépe funguje rozsédhld neuronova sit’. Tu jsem pouzil ve findlnim
programu. Chyba 7 minut se zda velka, ale predikce jsou pro zakladni pfedstavu dostacujici.

Graf 1: Priibéh uceni neuronové sit¢ v Matlabu (zobrazovana MSE je normalizovand)
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3 Testovani

3.1 Méreni spotieby

Podminky méreni

Spottebu elektrického proudu jsem méfil se zdrojem konstantniho napéti 2,4 V, coz je
provozni napéti dvou NiMh ¢lankt zapojenych do série. Pro méteni okamzitého odbéru na
osciloskopu jsem napéti zvysil, protoZze dochdzelo k tbytku na méficim rezistoru.
Ve vypnutém stavu jsem méfil celkem 10 minut, vzdy 1 vzorek za 30 sekund. Celkem jsem
zméfil 20 vzorkd, které jsem zprimeéroval. Dilezité bylo provést toto méfeni po vypnuti
zafizeni (bez odpojeni napajeni), aby ¢ip RTC zstal nakonfigurovany a bézel oscilator.

Spotieba v zapnutém stavu

Spotieba energie zapnutého zafizeni neni konstantni, nybrz zavisi na pravé provadeéné
¢innosti. Nejvétsi odbér v zafizeni predstavuje vysilani pfes LoRa modul a akusticka
signalizace orazeni. Na vydrz baterie ma vliv i ¢etnost razeni. Kazdé razeni spotfebuje navic
energii, na kterou by mohlo zatizeni KS fungovat dalsi 3 vtefiny v pohotovostnim reZimu.

Tabulka 2: Odbér proudu zatizeni KS pfi rtiznych ¢innostech

Pohotovostni rezim PfiloZeni karty a razeni Primérny odbér proudu
Cinnost 1 [mA] t[ms] | |Cinnost Usekgrafu U [mV] 1[mA] t[ms] | |Cinnost | [mA]
Necinnost 15 100| |Neéinnost A 16,5 15 225| |Pohotovostnirezim 27,9
Hledani karty 45 75| |Hledanikarty B 49,5 45 75| |PriloZenikarty 86,3

Perioda poh. rezimu: 175| |Zapis NFC karty C 82,5 75 150
Vysilani LoRa paketu D 181,5 165 400

Akusticka signalizace E 71,5 65 500

Délka jednoho razeni: 1350}

Doba ne€innosti je v tomto piipadé ¢as, po ktery je NFC modul odpojeny od energie a
procesor vykonava jinou ¢innost. Mize to byt napiiklad kontrola, zda LoRa modul nepfijal
data. Pohotovostni reZim je periodicky se opakujici doba necinnosti a hledani karty.

. nl' v

ABC D
Uepill= 174ml)= 158 mA Utoplll= 183ml
MEEEE5a.0ml |8 = 45 mA Time 2088.8ms

=165 mA

Obr. 27 Pribéh odbéru elektrického proudu zafizeni KS na osciloskopu (R = 1,1Q)

Vliv na spottebu v pohotovostnim reZzimu maé 1 ¢etnost dotazli, zda je pfiloZena karta. Pfi
hledani karty je proudovy odbér 3x vétsi neZ v dobé ne€innosti. V aktudlnim nastaveni jsem
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do smycky nepiidal zddnou bezdivodnou prodlevu. Dotaz na pftiblizeni karty je iniciovan
s frekvenci 5,7 Hz. Hodnota, ktera je zajimava pro uzivatele, je maximalni doba dokonceni
razeni po priloZeni karty. V aktualni konfiguraci je to 325 ms. Na obrazku 27 (z osciloskopu)
je to 0 400 ms déle, protoze jsem méfil na starSim firmware, kde je LoRa paket vyslan jesté
pied akustickou signalizaci. Pozd¢ji jsem potadi otoCil a zavodnik ¢ekd jen na dokonceni
zapisu na jeho ¢ipovou kartu. LoRa paket je odeslan az po akustické signalizaci, tedy v dobé,
kdy uz zavodnik odbihd od kontrolniho stanovisté. Ja jsem zvolil urychleni razeni, ale
Vv kapitole 4 vysvétlim moznost, jak diky tomu snizit spotiebu v pohotovostnim rezimu.

Nameétené hodnoty spotifeby jsou relativné velké z téchto divodi:

v' Samo-vypinaci obvod (veskery proud prochazi pfes bipolarni tranzistor)

v" DC-DC méni¢ s nizkou G¢innosti

v" Elektronika je napajena 3,3 V, ale proudy jsou méfeny pti napéti 2,4 V (napéti AKU)
Celkova vydrz na baterii je v pohotovostnim rezimu az 40 hodin. Pro zavod je nutnd vydrz
alespon 24 hodin, protoze kontrolni stanovisté se zpravidla roznasi den pfedem. Ptes den se

zafizeni nabiji diky solarnimu ¢lanku, vydrz tedy bude jest¢ vétsi. Solarni panel dodava
proud az 35 mA, tedy v pohotovostnim rezimu se akumuléator dokonce dobiji.

Spotieba ve vypnutém stavu

Po vypnuti zatizeni z(stavaji baterie pfipojeny na bateriovy vstup obvodu realného casu.
Diky tomu si vSechna zafizeni udrzi skutecny cas i pii skladovani. Obvod RTC ma
V udrzovacim rezimu minimalni spotfebu, jen 4,4 uA. Zafizeni v tomto stavu za meésic
spotfebuje asi 3 mAh. V porovnani se samovybijenim NiMh akumulétort je tento odbér
zanedbatelny. Samovybijeni miize dosdhnout az 30% kapacity za mésic (cca. 366mAh).
Spravnou funkci obvodu RTC v rezimu udrzeni Casu na baterii zajisti napéti od 1,3 V.
| znacné vybity akumulétor stale zajisti dostatecné napéti pro udrzeni ¢asu. Pokud je systém
skladovan tak, Ze na solarni panel dopada dostatek svétla, je samovybijeni kompenzovano.

3.2 LoRa prenos

Meéteni dosahu LoRa pfenosu jsem provedl na volném prostranstvi (na poli). Pouzil jsem
nastaveni LoRa modulu dle kapitoly 2.2.2 a zatfizeni byla ve vySce 1 m nad zemi.

Graf 2: Priib&h RSSI pfijatého vysilani LoRa mezi dvéma zatizenimi KS
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Vysledky mé velice zklamaly, protoze dosah LoRa technologie mél byt alesponn 1 km.
Dtvodem muze byt nizka kvalita Cipli, protoze byli levnéjsi nez konkurenéni modely.
Druhou pfi¢inou je omezeni ISM pasma 433 MHz, které¢ umoziuje jen 10 mW, i kdyz modul
podporuje az 25 mW.

Zkousel jsem méfit 1 pii jiném nastaveni modulu LoRa. M¢énil jsem hodnotu SF, Sitku pasma
a kédovani. Sitku pasma jsem musel ponechat 20,8 MHz, protoze vice zakazuji pravidla
ISM pasma a méné¢ Cip nedokaze spravné piijmout. Kédovani jsem nechal na maximum,
protoze pii mén¢ robustnim kdédovani byli pakety ¢asto chybové. Ménil jsem SF od 7 do 12.
I kdyz by vétsi hodnota méla poskytnout delsi dosah, nebylo tomu tak a jenom se neumeérné
prodlouzil vysilaci ¢as. To by znamenalo vétsi odbér proudu a delsi ¢as neCinnosti pro
splnéni podminky ISM pasma ohledné maximalni vysilaci doby v ¢ase. ZkousSel jsem i
vyménu antény, ale dosahl jsem opét stejnych vysledkil, nebo i1 horSich. Pouzitd anténa ma
dobr¢ zesileni a 1ze ji dobie umistit do krabicky.

3.3 ZkuSebni OB zavod

Jsem clenem spolku SOBSA, ktery kazdorocné potadd zavod v orientacnim béhu pro
cca. 200 zavodnikti. Zavod se konal v obci Oplany 15. 6. 2019 pod nazvem Oplanska
Bloudicka. Doposud se pro raZeni pouzivaly papirové prikazy. Letosni 12. ro¢nik jsem
vyuzil k tomu, abych zde otestoval sviij elektronicky systém razeni. Systém jsem nasadil na
jedné ze tfi kategorii, kvili omezenému poctu vyrobenych kontrol. Systém v praxi
otestovalo celkem 48 zéavodnikd. Firma Conrad ze zavodu pofidila profesionalni
videozaznam, dostupny na blogu Conrad [30].

Parametry zavodu
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zavodnici a zpétna vazba od nich je nejvice relevantni. Vzdusna vzdalenost spojuje vSechny
kontrolni body od startu do cile. Pro start, cil a vSechny kontrolni stanovisté je potieba
celkem 19 zatizeni. K tomu zékladnova stanice pro prezenci, piijem dat z LoRa sité a
vycitani dat z karet po zavod¢. Vzdalenosti mezi jednotlivymi kontrolnimi stanovisti byly
rizné. Pohybovaly se od 100 metri az do 1 km. Jak vyplyvd z méfeni v pfedchozi
podkapitole, pouzité LoRa moduly nebudou schopny piekonat vzdalenosti nad 200 m.

v' Vzdu$na vzdalenost: 5,5 km
v Celkové pievyseni: 160 m
v" Pocet kontrolnich stanovist’: 17
v" Pocet zavodniki: 48
Prubéh zavodu

Jako prvni zavodnici ptisli na prezenci, kde jsem jim pridélil NFC kartu. Poté se odebrali na
start zavodu, kde dostali mapu a postupné odstartovali. Kartu si nékteti umistili do pouzdra
na ruce (pod popisky kontrol), jini dali pfednost kli¢ence na krk. Na vsech kontrolnich
stanovistich, poCinaje startem, pak kartu piikladali k zafizenim KS. Rozdil v ¢ase oraZeni
startu a cile nahradilo v zavodé stopky a kontrola orazeni vSech stanovist’ prob¢hla ve vtefiné
na pocitaci po nacteni dat z karet. Po dobehnuti v§ech zavodnikti prob&hlo vyhlaSeni vitézi.
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Zhodnoceni systému

Systém zafungoval dobfe a bylo mozné vyhlasit vysledky na zaklad¢ dat ze systému. Cely
den byl slune¢ny, a teploty tak rostly nad snesitelné meze. To bohuzel zpusobilo problémy i
nékterym zafizenim, vystavenych pfimému slunci. V téchto zatizenich horkem povolily
vnitini stény krabicky, drzici baterie, ¢imz zafizeni ztratilo napajeni. Tykalo se to jen 3
zatizeni z 20. Start a cil nebyl zasazen a tak nebyl problém s celkovymi ¢asy u zadného ze
zavodniki. Celkové zavod dopadl vyborné a systém mél velky aspéch.

Obr. 28 Zdeformovana sténa drzaku baterii po zavodé
Zpétna vazba od zavodniki

Zavodnici byli se systémem celkové spokojeni a ocenili ndhradu papirovych prikaza.
V ptedchozim odstavci jsem popsal potize, které objektivné nastaly. Zde uvedu pfipominky
zavodnikd, které jsou od lidi, co systém zkusili v realnych podminkéch.

v’ Pozitivni pfipominky:
o Jednoducha manipulace s kartou
o Rychlost zépisu karty
o Design zafizeni
o Solarni panel pro napéjeni
o Okamzity ptenos dat

» Kvili omezenému dosahu nebyla data zdaleka kompletni, ale
zavodnici ocenili 1 Gtrzkovité informace o postupu svych oponentt.

v Negativni pfipominky:
o Nizka hlasitost akustické signalizace raZeni
o Spatna viditelnost svételné signalizace raZeni na piimém slunci
o Nedostate¢né vyznaceni kam pftiloZit kartu

o Pfiulozeni karty v pouzdru na ruce, si pti razeni zdvodnik zakryje LED diodu

32



4 Mozna vylepSeni

SniZeni spotieby v pohotovostnim reZimu

Ze zkuSebniho zavodu vim, ze doba uspéSného provedeni razeni pod 0,5 vtefiny je pro
zavodniky snesitelnd. Pohotovostni rezim je stale se opakujici doba necinnosti a hledani
karty. V aktualni verzi firmware neni pfidana jakakoliv prodleva navic. Pfidanim prodlevy
do kazd¢ periody je mozné snizit primérny odebirany proud. Podle grafu 3 je primérny
proudovy odbér 27,86 mA pro aktudlni situaci. V ptipadé prodlouzeni doby necinnosti na
necelych 500 ms, je odbér 22 mA. Pro ukazku jsem zahrnul i hodnoty pies 2 vtefiny, coz je
ale nepftijateln¢ dlouho a zavodnici by nebyli spokojeni. Navic Gspora energie uz neni
vyraznd. Minimum je stale 15 mA, coz je spotieba v dob¢ necinnosti.

Graf 3: Zavislost praimérného odbéru elektrického proudu na maximalnim ¢ase dokonéeni razeni
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NavySeni poctu zarizeni KS

Casové a finanéni moznosti vedly k vyrobé& 20 kust. Testovaci zavod je dobrou ukazkou,
kolik zatizeni KS je dohromady potieba na jeden zdvod. Na jednu kategorii stailo 20 ks,
kdybych chtél zafizeni pouzit na vSech trasach, potfeboval bych jich 41. MnoZstvi
kontrolnich stanovi$t’ neni nijak omezen a je mozZné systém rozsitit vyrobou dalSich. Design
DPS se osvédc¢il a nevykazuje zaddné nedostatky. Dalsi kusy lze tedy vyrobit podle
stavajicich vyrobnich dat. Za ptedpokladu, ze se uzivatel spokoji s omezenym dosahem
pouzitych LoRa moduli. Jiny modul by pravdépodobné vyZadoval navrh novy. Pro budouci
vyrobky bych navrhl nahradit modul DC-DC ménice vlastnim feSenim, coz popisuji dale.

V¢Etsi pocet zafizeni by mohl také vytesit problém s dosahem pouzitych modula. Pokud by
bylo potfeba mezi dvéma kontrolnimi stanovisti pfekonat vzdalenost naptiklad 600 m,
jednoduse by se na trasu dala dalsi dvé zatizeni, kterd by zpravy pieposilala.

Nahrada modulu DC-DC meénice

Modul zdroje 3,3 V je samostatna, mala DPS, pfipojend pies 3 kontakty k hlavni DPS.
Modul jsem zakoupil jako hotovou souc¢astku. Pouzity méni¢ ma Spatnou ucinnost, a i kdyz
neni pfipojena zatéz, jeho vlastni spotieba je n€kolik mA. To je jedna z pficin relativné velké

33



klidové spotieby celého zatizeni (15 mA). Navrh vlastniho feSeni se obejde beze zmén na
stavajici DPS zatizeni KS. Cilem by bylo navrhnout vlastni malou DPS v podobné velikosti
a se stejnym rozlozenim pind, jako pouzity komercni modul DC-DC ménice. Konstrukéni
feSeni stavajicich zatizeni KS umoziuje snadnou vymeénu i v jiz hotovych kusech.

Obr. 29 Osazena DPS zatizeni KS s vyznac¢enym modulem DC-DC ménice
MozZnosti upravy firmware

Pti vyvoji firmware jsem postupné zaplnil celou programovou pamét’ mikrokontroléru a
nemohl jsem tedy ptidavat dalsi funkce. Veskeré nezbytné funkce v mikrokontroléru jsou,
ale potencial zafizeni je mnohem vétsi. Zvétsit programovou pamét’ by §lo jen vyménou
mikrokontroléru a tim 1 zménou celého navrhu zatizeni. Myslim si, Ze by $lo program napsat
Gsporn&ji a tim ziskat pamét pro dal§i funkce. Usporou by mohla byt zkraceni UID
kontrolnich stanovist’ ze tfi na dvé. Dale pak je v programu zbyte¢né duplikovana prace
s NFC modulem. Po pfijeti ptikazu z UART se od modulu vyzaduje nepatrné jina ¢innost,
proto je tam vlastni obsluzny kod. Uspora by mohla byt, zmé&na pomocné proménné, ktera
by v hlavni ¢asti prace s NFC zménila néjaké drobnosti, ale zaklad zustal jen jeden.

LoRa komunikaci je mozné vylepsit a to tim, ze by se vytvoreny paket ukladal do vnitini
EEPROM paméti a o vysilani se starala rutina pferuseni. Kazdych né€kolik sekund by se pak
zkontrolovalo, zda je v seznamu paket, a ten by se vyslal. Jakmile by zatfizeni pfijalo ten
samy paket od jiného zatizeni KS, ze seznamu by byl paket vymazan. Jinak by se pozdé&ji

v

poslal znovu, protoze ziejmé nedoslo k doruceni. Pfenos by tak byl spolehlivé;si.
Aplikace pro mobilni telefon

Mnoho dneSnich mobilnich telefonii v sob&é obsahuje modul NFC, umoziujici ¢ist a
zapisovat karty. Nékteré podporuji 1 Mifare Classic karty. Aktudlni sestava zakladnové
stanice je pfenosny pocita¢ s Windows, obsluzny program v Matlabu a jedno zatfizeni KS,
pripojené k pocitaci ptes sériovy port. Tato sestava by Sla nahradit mobilnim telefonem
s vestavénou ¢teCkou NFC a obsluznou aplikaci. Mobilni telefon v§ak nema modul LoRa,
takze by funk¢nost byla omezena na registr zavodnikd, ptid€leni karet a zpracovani vysledku
po piecteni dat ze vSech karet.

Pro zajisténi plné funkcnosti zakladnové stanice, v€etné LoRa komunikace, navrhuji jedno
zafizeni KS osadit modulem BLE. Existuji moduly BLE, komunikujici s mikrokontrolérem
pres UART. V krabicce fyzické misto pro takovy modul je, UART a napajeni je vyvedeno
na kontakty, takze tomuto rozSifeni nic nebrani. V takové konfiguraci by aplikace
nevyzadovala ani NFC c¢tecku podporujici Mifare karty, tuto funkci by plné pievzalo
piipojené zatizeni KS. Naprosta vétSina mobilnich telefonii disponuje technologii
nizkoenergetického Bluetooth. coz zvysuje univerzalnost tohoto feseni.
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Zaver

Navrhl a vyrobil jsem funkéni systém elektronického razeni pro orientacni beh, ¢imz jsem
splnil hlavni cil této prace. Systém jsem vytvofil jako 20 zafizeni a kazdé je sobéstacny
vestavény systém. Vyftesil jsem veskeré pozadavky na vestavény systém. Kazdé zatizeni ma
své vlastni napajeni z vyménného akumulatoru a solarniho ¢lanku. VSechna zafizeni mezi
sebou komunikuji ptes bezdratovou sit’ LoRa, coz pfidava systému novou funkcionalitu
oproti komer¢nim systémiim razeni. Samotné razeni obstaravd modul NFC, ktery na
vzdalenost n¢kolika centimetri zapisuje data razeni na ¢ipovou kartu Mifare. Kazdé zatizeni
je univerzalni a muze fungovat jako kontrolni stanovisté, nebo zakladnova stanice.
Jednotliva zafizeni jsou zapouzdiena do krabicky. Cely systém, vcetné 80 karet pro
zavodniky, 1ze uchovat v praktickém kuftiku.

Podle potiebnych soucastek jsem navrhl elektroniku a hlavné pak DPS. Tu jsem jako jedinou
nechal vyrobit u profesionalni firmy, protoze v domacich podminkach to neni mozné bez
potiebného vybaveni. Soucastky jsem na DPS osazoval pajeckou s tenkym hrotem. Pro
vSechny prvky zafizeni jsem navrhl 3D model krabic¢ky piesné¢ na miru. Tu jsem nasledné
vytiskl na 3D tiskdrné€. Celkem, €istého Casu, trval tisk vSech 20 krabicek vice nez 150 hodin.
Z vnitini strany vicek jsem nalepil plexiskla. Zafizeni jsem zkompletoval a nahral do nich
firmware. Programovéa pamét’ mikrokontroléru PIC je zaplnéna z 99%. Diky tomu nebylo
mozné pridat nékteré funkce, nebo vice vyuzit potencial technologie LoRa. V
mikrokontroléru vyuzivam i pamét’ EEPROM pro ulozeni UID pro smérovani LoRa paketd.

Srdcem systému je obsluzny software v pocitaci. Program komunikuje se zafizenimi v lese
ptes pfipojenou zakladnovou stanici. Uzivatelské rozhrani programu se sklada ze Ctyf
grafickych oken. Pro zadévani nékterych parametra je pouzita konzole. Program zajist'uje
prehlednou praci s databazi Gcastnikli a parametry zdvodu. Dale program zpracovava
prabézné vysledky a vytvaii vysledky konecné po piecteni NFC karet zadvodnik. Do
systému je zaroven integrovan systém predikce vysledkd podle parametrii traté¢ za pouZiti
neuronové sit€. Diky mé stazi v laboratofi M. IN. D. v Jizni Koreji jsem vyzkousel vice
algoritmu strojového u€eni a rizné modely. Pracoval jsem s daty, ktera jsem ziskal z webové
databaze ORIS, obsahujici tisice zd&vodii v OB i s parametry trati a S vysledky.

U hotovych zatizeni jsem zméfil spotiebu elektrické energie a dosah bezdratové sité¢ LoRa.
Dosah je jen 250m, coz je mnohem ménég, nez udava vyrobce. Jednim z divodi je maly
vysilany vykon, ktery jsem musel zvolit 10 mW misto maximalnich 17 mW, coz umoziiuje
pouzity modul. Vyssi vykon ale nedovoluji pravidla pro ISM pasmo 433 MHz. Také to miize
byt nizsi kvalitou Cipti, které stoji tfetinu, v porovnani s jinymi moduly na trhu. Spotieba
energie pii provozu by mohla byt mensi, ale hodnoty jsou dostate¢né malé na nékolika-denni
provoz systému. Pfes den jsou akumulatory dobijeny ze solarniho ¢lanku. Diky spotiebé ve
vypnutém stavu (4,4 UA), je mozné zafizeni skladovat dlouhou dobu bez ztraty nastaveni.

Cely systém jsem nakonec otestoval na skutecném zavodé v OB. Zicastnilo se ho pies
200 lidi. Z toho 48 zavodnikii bézelo dlouhou trat’ a pouzivalo muj systém razeni. Celkoveé
systém fungoval dobfe a data z néj jsem pouzil pro vyhladSeni zavodu. Jsem rad, Ze jsem
systém mohl vyzkouset, protoze se ukazaly i nedostatky, které¢ jsem nasledné odstranil. Diky
tomu je nyni systém plné funk¢ni a pfipraveny na dalsi zavod.
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Priloha A: Fotodokumentace z vyroby zafizeni KS




{ satizeni KS

€ma zapojcnl zarizeni

Sché

Piiloha B

[
6102 Zt |70y AePSOUPOM

¥

st

3 10 T [EIE a1eq
or v =
A9 Qu@
3OO0 9g! Blep og! Ol %000
OF 92191 - S) JuszURZ
o
HOS1
e e Mot v
€ 24 SH a:
= Ul jeq \\x S 7 pbd
[e) a
€AE
N 001 b N
wziyeL dow | SO 94 de'e z 20 vd
€0 —= _
vas SSA o _|O§I.Au ISOW :
108 1aA b : L — ISON #1d oS ¥ aND
4N € MLSAdD __OSW_EId 559N € OND
2x El— R TR d »os Z_OND
2z %0 dssw 1 -
Q0 1x pé o - 1" aND
el AL i d s"oia
an 20 i L td v oia
€AE | 0L &
Ld € oia SAE
T omod 3 g3
ERIG 89 o
& o
) ad oo 1383 P
3Ot MOt WOl m
Y] 9y iy eAe
LOVINOO OV
ITNPOW DIN 103 I03IVIUUCD NdN
vl
04N W00 22 A9
Jemod oju _ WOt
§2-808-08” dNd 2y on
2L EAe M
SO U NdN 8y
— 3O _dssw ul Jejos €L
_ SO G
OSIN H3MV3dS (0zaid yiw) M1
sy
1S Ju
Jomod qu ur A - ur jeq
$2-808-08 dNd
i ¥ Hee o 1ys8s i
vy -—
628149101d = e I_H o,
INOA  NIA
d 1108 ‘egy 2108 ‘284 s boouA H
WO Hdavas'sad  100S 'LOd oot EAS -~ urieq (g S
oo e L9 ved 9 S HIAVIH Z43avaH
e 204 £04 =
08 Er g 1od v0H b = 8 2a &= ”
B 004 SOH P T ANMLIOHOS @ =
L d evy 410N B 5 _ =
soreioo6d 61 024 .1V P Do - - z
2 a8en pbd m ano aan kaau-: MOt X1 2 ul Jejos I
= )% 3] X4 3 =
_ _| en w ‘— o Z43avaH
€AE 1HvnN2uoo  er
eAE ar

o




Ptiloha C: Vyrobni dokumentace DPS zatizeni KS

Vrchni vrstva médi

Checkpoint V46

00

C————0

Spodni vrstva médi

0.7 xcer )
D@ oo

e

..1...:........... me
OOHNg™ " " .=, ::...

Vrchni vrstva nepajivé masky

Spodni vrstva nepdjivé masky

Conrad.cz - 2019

Pickitd Pint

CL DA 6N Vee MC
Checkpoint_V4G
I
PIC16F1829 . Bc. Karel Setnicka
o | g wre Conrad.cz ¢ oz — NFC_Module UART]
uz + HJ;"' Battery
Vo G Vi —ny : = ——gmgvs] G5 CK WS WIS Gnd Ret Nfc¥e TX_RX
"DFI_V—I 1| I El:r + -;‘r. R Solar P " Magnetic Switch |

Vrchni vrstva volitelného potisku

Spodni vrstva volitelného potisku




Priloha D: Soupiska materialu pro zatizeni KS

Conrad

Reference ve . i

schématu Kusu Hodnota Pouzdro sklva’dove

Cislo

C1,C4,Co6 3/100n s_0805 452505
C2,C3 2(3,3p s_0805 459976
C5 1{100p s_0805 457990
D1 1|LED t_led_5mm 180620
D2 1{Schotkyho dioda [smd 161026
J1~J4 20|HEADER x t_jumper 1560960
R1, R5, R7, R9, R16 5/10K s_0805 1376947
R2, R3 2(2K s_0805 1585320
R4 1{150R s_0805 1584081
R6, R8, R15 3|1K s_0805 1208670
R10~R13 4/9,5M s_0805 446610
R14 1|68R s_0805 1583597
U1 1{RA_02 s_Lora_Ra02 Externé
- 1{Anténa Lora - Externé
U2 1{78SR1 t_jumper_3 Externé
U3 1|PIC16F1829 t_pdip_20 651607
ua 1{SPEAKER t_buzzer 710735
us 1|CRYSTAL s_krystal_qgtc3 1009107
ué 1{mcp_79412m s_soic_8 1085119
u7 1{Magneticky spinac [t_mag_14mm 1233072
U8, U9 2|tranzistor PNP s_sot23 153051
u10, U11 2|tranzistor NPN s_sot23 153076
Module 1{MFRC-522 pcb_modul 1503746
Baterie 2(1100mAh AAA 1424760
soldrni panel 1/4V, 35mA - 251111
Kontakty baterie 4|Pro - 2x, pro+2x |pro AAA 191308




Ptiloha E: Strom projektu v MikroC, programu pro mikrokontrolér PIC

E}[EI Sources

E} mfrc522_my.c
E; MFC_Module.c
Eﬁ UART_Debug.c
E; RTC_Module.c
(g i2edb.c
E} LORA_Module.c
E; sx127x.c

[ gp UID Lib.c
E; _main.c

£+ I[7) Header Files
I:ii Parts-def.h
E"h mfrc522_my.h
[y NFC_Module.h
~| jy UART _Debug.h
Eii RTC_Module.h
[y LORA_Module.h
E‘i‘ sx127x.h

[y UID_Lib.h
- I[=7 Binaries
|77 Project Level Defines
|7 Image Files
[} [C=) EEPROM Files

‘o [4}] OB_EEPROM_Default.ihex
-5 Active Comments Files
FH [ Output Files
- |7=7 Other Files




Ptiloha F: Strom projektu v Matlabu, obsluzného programu systému

Current Folder

Mame

'ﬂ category_select.fig -
fﬂ category_select.m
Conrad_OB.prj

i getfvailableComPort.m
fﬂ koeficient.m

2] lora_packets.fig

fﬂ lora_packets.m

fl lora_result_update.m
#] 0B_Conrad_v2fig

fﬂ OB_Conrad_vZ.m

Eﬂ OB_Dat_Basic.mat

HH oB_ID_0001.mat

%9 0B Init.m

b race_pecple.m

ﬂ registration.fig

fﬂ registration.m

'ﬂ score_board fig

fﬂ score_board.m

fﬂ zerial_handle.m

ﬂ UART_create_setting_card.m
%Y UART Write_Card.m

m

1|

Details R
Workspace ®
Mame = Value

p 1x1 struct

v 1l struct

14| m b




Ptiloha G: Okna obsluzného programu v Matlabu

-

4] 0B Comad_v2 (= |
Zavod ID: 1 | Nati | Now |
Oplanska Bloudicka 2019 (15.6.)
Sprava oken:
‘ Lora pakety ‘ ‘ Registrace ‘

Ovladani zakladnové stanice:

Spustit CTENI karet | | Zapis CAS | | Uspat || Zapis UID Kartu

[4\] score_board - L= | -
D £
Filtr kategoril:  |Zobraz VSE | Raditdie: |[Gas bézecky - Zdrojvsledkir |Vie =
Kategorie Piijmeni Cas START Cas Cfl Cas Béfecky Cas Piepocteny | Ztrata na vitéze Razeni Postup

&
Oplany-Dlouhd  Tomad 02:13:08 03:00:32 00:47:24 00:41:48 41 8068 NFC Error 0 I
I
| 4 |oplany-Diouha  Jan 01:15:08 02:04:25 00:49:17 00:42:43 4277287 NFC Error 0 i
Viler |
6 | Jan 02:1:09 03:11:20 00:52:11 00:50:52 50,8788 NFC Error 0

J— . - I e — =

|4\ registration ==

Jméno:
Pfijimeni:

Veék:

Databaze zavodniku

| Kompletni databaze - l

Kategorie: |Oplany - Diouha -

Obec:

ID Karty:

l Pridél nové 1D l l UloZ zaznam l

Dat -» Zavod Pridél Kartu lNaﬁti zavodnika lVy(".isti formulaf | |VymaZ zaznam
DKarty|  Jméno Pijimeni | Vék |  Kategorie | KatlD | Obec/Mésto | Karta/Zavod? | Vysl? |
1 101 Lucie V zavodé - -
3 103 Radowvan st. \ zavodé =
3 105 Petr \ ravodé -
4 106 Martin V zdvodé =
— O —— - LI N
4| lora_packets s
- - S— — — —
Receieved LoRa Packets
PacketID | Kontrola | Den | Mésic | Rok | Hodina| Minuta | Viefina  Katad-byteUID |CisloKarty|  ZévodnikJméno | Bat% | Rssl SNR
25 119 99 15 [ 2019 13 3 18102 128 93 31 149 Barbora Roznétingka 42 -98 NaN ¢
26 118 102 15 6 2019 13 o 17182 72 38 3N 115 Veronika Janeckova 40 -102 NaN
27 18 99 15 B 2019 13 o 1182 72 38 N 115 Veronika Janeckova 42 a7 Nahl
28 118 102 15 6 2019 12 59 6102 65 158 31 151 Krystyna Blagkova 40 95 10.7400
29 118 99 15 6 2019 12 58 50102 65 156 31 151 Krystyna Blagkova 42 -94 10.9300
30 18 102 15 6 2019 12 58 13117 78 107 42 114 Dndfe] Janegek 2 5 NaN
31 118 o9 15 6 2019 12 57 55117 78 107 42 114 OndFej Janetek 42 a7 NaN
32 118 o9 15 6 2019 12 5T 55117 78 107 42 114 Ondfej Janetek 42 -112 61.9900 |=
33 118 76 15 [ 2019 12 s7 42102 65 156 3 151 Krystyna Blagkova 4 a7 NaN




Ptiloha H: Formulaf pro organizatora nového OB zavodu

Zavod v OB €islO ...cveeuenne NEZEV oot eeeens Datum: ....ccocevernenee StartO: @
Kategorie Kategorie Kategorie
Cislo uUID Vzdal. | Prevys. uUID Vzdal. | Prevys. uUID Vzdal. | Prevys.
Start - - - - - -
i 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
Cil Cil Cil
Lora Mapa Preklad # Prostor pro nacrt mapy zavodu
uiD uiD Stojan | Zarizeni
Vysilac | Pfijem ID KS ID
101
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
99
102
103

Karel Setnicka, 2019



Ptiloha I: Mapa dlouhé kategorie zkuSebniho OB zdvodu

1:10000
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Pfiloha J: Fotodokumentace ze zkusebniho OB zavodu




Ptiloha K: Vysledkova listina dlouhé kategorie zkusebniho OB zavodu

. ) ¥ ) ) EAS BEH + VCAS . §<
POR. JMENO PRIJMENI | KOEF. CIL START BEHU PENALIZ PREPQC Z
ACE TENY =
1 |Jan XX 0,902 2:12:56 01:30:08 00:42:48 00:42:48|  00:38:36
2 |Tomas XX 0,882 3:00:32|  02:13:08 00:47:24 00:47:24|  00:41:48
3 |Jan XX 0,867 2:04:25 01:15:08 00:49:17 00:49:17 00:42:44
4 [Martin XX 0,933 2:33:44 01:45:09 00:48:35 00:48:35 00:45:20
S Viktor XX 1,000 2:51:28 02:02:10 00:49:18 00:49:18 00:49:18
6 |Jan XX 0,975 3:11:20 02:19:09 00:52:11 00:52:11 00:50:53
7 Dusan XX 0,912 3:00:18 02:04:12 00:56:06 00:56:06 00:51:10
8 Jakub XX 0,897 2:17:26 01:19:08 00:58:18 00:58:18 00:52:18
9 |Miroslav XX 0,907 2:04:35 01:06:08 00:58:27 00:58:27|  00:53:01
10 |Lenka XX 0,912 2:20:38 01:22:06 00:58:32 00:58:32|  00:53:23| 1
11 |Vojta XX 0,950 1:46:38 00:50:10 00:56:28 00:56:28 00:53:39
12 |Petr XX 0,877 2:11:14 01:09:08 01:02:06 01:02:06|  00:54:28
13 |Jakub XX 1,000 2:12:29 01:17:09 00:55:20 00:55:20 00:55:20
14 |David XX 0,975 2:16:20 01:18:09 00:58:11 00:58:11 00:56:44
15 |Ondiej XX 1,000 2:07:03 01:10:08 00:56:55 00:56:55|  00:56:55
16  [Ondiej XX 0,867 3:28:13|  02:22:09|  01:06:04 01:06:04|  00:57:17
17 [Michal XX 0,867 2:33:59 01:27:08 01:06:51 01:06:51 00:57:58
18 |Petr XX 0,852 2:20:46|  01:11:08 01:09:38 01:09:38]  00:59:20
19 |Lucie XX 0,907 2:09:10/  01:03:08 01:06:02 01:06:02|  00:59:54| 2
20  |Magdalena XX 0,983 2:50:17|  01:47:06|  01:03:11 01:03:11|  01:02:07| 3
21 |Pavel XX 0,857 2:18:02 01:04:16 01:13:46 01:13:46|  01:03:13
22 |Jarda XX 0,837 3:25:19|  02:07:10]  01:18:09 01:18:09|  01:05:25
23 |Bajka XX 0,892 2:26:27|  01:12:08|  01:14:19 01:14:19|  01:06:17| 4
24 (Jan XX 0,892 3:23:03 02:05:16 01:17:47 01:17:47 01:09:23
25 |Veronika XX 0,877 3:30:17 02:10:08 01:20:09 01:20:09|  01:10:17| 5
26 |Jaromir XX 0,862 3:04:47 01:43:08 01:21:39 01:21:39 01:10:23
27 |Viktor XX 1,000 1:46:35 00:35:06 01:11:29 01:11:29 01:11:29
28 |Martin+1 XX 0,958 1:55:35 00:40:08 01:15:27 01:15:27 01:12:17
29 | Vit XX 1,000 3:14:45 02:01:11 01:13:34 01:13:34 01:13:34
30 |(FrantiSek XX 0,772 2:56:51 01:16:09 01:40:42 01:40:42 01:17:44
31 |Lenka XX 0,837 2:10:26 00:37:11 01:33:15 01:33:15 01:18:03| 6
32 |Martin XX 0,897 2:26:25 00:55:08 01:31:17 01:31:17|  01:21:53
33 |[Jirka XX 0,857 2:48:12 01:08:04 01:40:08 01:40:08|  01:25:49
34 |Renata XX 0,842 2:36:22 00:51:07 01:45:15 01:45:15 01:28:37| 7
35 |Barbora XX 1,000 3:33:31 02:03:11 01:30:20 01:30:20 01:30:20| 8
36 |Milan XX 0,882 2:40:32 00:57:08 01:43:24 01:43:24|  01:31:12
37 |Jarda XX 0,812 2:46:53 00:53:09 01:53:44 01:53:44 01:32:21
38 |Sarka XX 0,887 3:04:52|  01:20:10]  01:44:42 01:44:42|  01:32:52| 9
39 |Martina XX 0,852 2:51:20 01:00:10 01:51:10 01:51:10|  01:34:43| 10
40 |Krystyna XX 0,933 3:29:06|  01:46:08)  01:42:58 01:42:58|  01:36:04| 11
41 |Katefina XX 1,000 2:38:35 01:02:12 01:36:23 01:36:23|  01:36:23| 12
42 |Radovan XX 0,782 3:13:04|  01:01:09]  02:11:55 02:11:55]  01:43:10
43 |Helena XX 0,852 3:39:56 01:28:09 02:11:47 02:11:47|  01:52:17| 13
44 |Eva XX 1,000 3:06:37 01:13:08 01:53:29 01:53:29 01:53:29| 14
45 |Vladimir XX 0,897 3:02:00]  00:49:09|  02:12:51 02:12:51 01:59:10
46 |Jardaallona |[xx 0,772 3:23:36]  00:41:16]  02:42:20 02:42:20]  02:05:19
47 |Veronika XX 0,983 3:25:53 01:14:08 02:11:45 02:11:45 02:09:31| 15
48 |Ondrej XX 1,000 3:35:07 00:59:10 02:35:57 02:35:57 02:35:57
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Ptiloha L: Obsah ptilozeného DVD

Tato prace v PDF (setnicka karel.pdf)
Vyrobni data pro DPS zafizeni KS
o Gerber soubory s motivy vrstev + data pro vrtacku
o Orcad a Allegro soubory (schéma a DPS)
Vyrobni data pro krabicku
o Soubory pro Solid Edge
o Modely pro 3D tisk (format stl)
o Soubory pro 3D tisk (pro tiskarnu FlashForge Dreamer)
Program pro mikrokontrolér PIC
o MikroC PRO for PIC projekt
o Soubor pro mikrokontrolér (OB_master.hex)
Program pro pocitac v prostiedi Matlab
o Matlab soubory a funkce
o Instala¢ni balicek pro Windows (Conrad_OB.exe)
o Data z testovaciho zavodu (OB_ID_0001.mat)
Skript pro extrakci dat z webové databaze ORIS
o Matlab soubory a funkce
o Data z webové databaze ORIS (oris_data_2013_2018_v3.csv)
Fotodokumentace z vyroby zatizeni KS
Fotodokumentace zkusebniho zavodu
TiSténé obrazky v digitalni formé

Tisténé ptilohy v digitalni forme



