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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem osobniho GPS lokatoru postaveného
na vyvojové platformé Arduino s vyuzitim SMS komunikace a Android apli-
kace pro jeho ovladani. Déale popisuje problematiku a nedostatky existujicich
lokdtort, momentalné dostupnych na trhu, a jejich mozné reSeni. Cilem préace
je navrhnout takovy lokator, ktery bude tyto problémy fesit. Vysledkem je
prototyp takového lokdtoru a jeho Fidici aplikace, spoletné s jednoduchou
uzivatelskou Android aplikaci, pro odesilani SMS piikazi, slouzicich k jeho
ovladani.

Klicova slova lokator, nizka spotieba energie, uzivatelska aplikace, GPS,
SMS, Android, Arduino
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Abstract

This bachelor thesis covers the design of a personal GPS locator built using the
Arduino development platform and using SMS communication and Android
application for its control. It further describes the problems and shortcomings
of existing devices, which are currently available on the market, and their
possible solutions. The goal of this thesis is to develop a personal locator, that
will solve main issues, that other existing GPS locators have. The outcome
of this thesis is a prototype of such locator and its application, along with
simple Android user application for sending SMS commands, which are used
to control the device.

Keywords locator, low power consumption, user app, GPS, SMS, Android,
Arduino
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Uvod

V dnesni dobé mame vsichni néjaké predméty, které jsou velmi cenné nebo
nenahraditelné. Nevyhnutelné se stava, ze se tyto predméty musime nékam
prepravit, a nemuzeme je prepravit osobné, tudiz je musime svérit do rukou
dalsi osoby nebo spolecnosti. Béznym prikladem je posilani balik, nebo pri
letecké dopravé, kdy musime predat své zavazadlo letecké spolecnosti, kterd
mé za Ukol nase zavazadlo prepravit s ndmi. V téchto situacich je zde riziko,
ze o dané véci prijdeme, vinou ztraty baliku/zavazadla spole¢nosti. Toto ale
nemusi byt konecny vysledek, protoze diky modernim technologiim existuji
zaTizeni, které jsou schopné vysilat polohu vaseho predmétu kdekoliv na svété.

Odtud prichézi myslenka osobniho GPS lokatoru, a to je téma této ba-
kalarské prace. Jedna se o jednoduché malé prenosné zarizeni, které nam
bude odesilat 1idaje o poloze, kde se predmét momentalné nachéazi. Takova
zalizeni jsou jiz na trhu dostupnd, ale vétsina z nich ma radu nedostatki.
Tyto nedostatky je ¢ini v nékterych situacich témér nepouzitelnymi, velmi
nespolehlivymi pro bézné pouzivani, nebo nevyhodné pro bézného uzivatele.

Vysledkem této prace bude prototyp takového GPS lokatoru, ktery resi
nalezené nedostatky, a tim se zvysi celkové jeho spolehlivost. Prototyp bude
postaveny na platformé Arduino a bude vyuzivat dalsi levné a volné dostupné
soucastky. Takové zarizeni relevantni pro kazdého, kdo bude chtit mit prehled
o tom, kde se jeho cenné osobni predméty v dany moment nachdazeji.

V ramci analyzy budou prozkouméana existujici feSeni, budou identifi-
kovany jejich nedostatky a také budou analyzovany technologie, které budou
potfeba k navrhu lokdtoru. Poté bude vytvoren navrh prototypu lokatoru a
jeho aplikace, které resi tyto nedostatky a nasledné bude prototyp a aplikace
realizovany a radné otestovany.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem této prace je prozkoumat existujici GPS lokdtory, identifikovat jejich
vlastnosti a nedostatky. Na zakladé vyuzitim téchto poznatkt navrhnout po-
dobny lokator a realizovat jeho prototyp.

Prototyp lokatoru bude zalozen na platformé Arduino, konkrétné Arduino
Mega s procesorem ATmega2560 a bude umoznovat na pozadani odeslat svou
aktualni polohu uzivateli. Komunikace s uzivatelem bude realizovana pomoci
textovych ptikazli odesilanych SMS zpravami. Soucasti bude i aplikace pro
operac¢ni systém Android, ktera bude slouzit pro jednoduché posilani piikaza z
mobilniho telefonu. Lokator bude napajen pomoci baterie. Pro docileni delsiho
provoz na baterii bude lokdtor navrzen s cilem nizké spotieby energie.

Cilem analyzy je prozkoumat existujici lokatory, identifikovat jejich vlast-
nosti a nedostatky. Soucasti je také analyza platformy, technologii a soucastek,
pomoci kterych bude mozné lokator navrhnout a realizovat.

Cilem navrhu je vyuzit podnéty ziskané z analyzy a podle nich navrhnout
lokator, ktery nebude obsahovat stavajici nedostatky a bude vyuzivat vhodné
technologie.

Cilem realizace a testovani je postavit prototyp navrhnutého lokdtoru z vy-
branych soucastek, vytvorit fidici aplikaci pro Arduino a uzivatelskou aplikaci
pro Android. Po realizaci bude cely prototyp s Android aplikaci fadné otes-
tovéan.






KAPITOLA 2

Existujici reSeni

V této kapitole provedu pruzkum podobnych zafizeni, momentalné dostup-
nych na trhu. Soustfedim se zejména na cenu, funkce a vyuzivany zptisob
komunikace s uzivatelem. Déle jakym zptisobem je zafizeni zavislé na sluzbach
vyrobce pri jeho samotném pouzivani.

2.1 Tractive GPS DOG 4

Tento lokator je urCeny hlavné pro psy. Prodava jej spole¢nost Tractive.
Ovlada se skrze mobilni aplikaci a sluzby vyrobce, u které je potireba pla-
tit mésiéni poplatky. Popis lokatoru a jeho cena jsou prevzaté z [1].

e Cena: 1290 K¢,
e Funkce:

— celosvétové sledovani polohy,
— zivé sledovéani,

— vodotésny,

— mobilni aplikace,

— vydrz baterie az 5 dni.
e Nedostatky:

— meésicni poplatky,
— nevymeénitelna SIM karta,

— zafizeni lze ovladat pouze pomoci aplikace, ktera je zavisla na in-
ternetové sluzbé vyrobce.



2. ExistuJici RESENT

Predplatne

Abyste mohli svoje zafizeni Tractive GPS pouzivat, musite béhem jeho aktivace pfidat pfedplatné.

BASIC PREMIUM

jiz od pouhych 104,17 K& / mésic Jiz od pouhych 93,33 KE / mésic

Mésicné Rocné KaZdé dva roky Roéné Kazdé dva roky 5let
210,99 Ké |149999Kc| 249999 Ke 174999 Ke | 2749,99Ke | 559999 Ke
21099 KE/ 125KE/ 10417 KE / 14583 K&/ 114,58 K&/ 93,33 KE/

mésic mésic mésic mésic mésic mésic

v GPS sledovani (intervaly 2-60 minut) v GPS sledovani (intervaly 2-60 minut)

v Neomezené ZIVE sledovani (intervaly 2— v Neomezené ZIVE sladovani (intervaly 2-
3 sekundy) 3 sekundy)

v Sledovani aktivity* v Sledovani aktivity*

X efejné sdileni a sdileni s rodinou v \efejné sdileni a sdileni s rodinou

X Celosvétove pokryti v Celosvétove pokryti

XK Neomezena historie polohy v Neomezend historie polohy

M Export dat GPS (soubory gpx a kml) v Export dat GPS (soubory gpx a kml)

M Zakaznicky servis PREMIUM v Zékaznicky servis PREMIUM

* pouze pro zafizeni, ktera podporuji Sledovani aktivity

Obrézek 2.1: Ceny sluzeb Tractive Dog 4

@ pract¥®

——
R

Obrazek 2.2: Tractive Dog 4 lokator [1]



2.2. Helmer LK 503

2.2 Helmer LK 503

Osobni lokator urc¢eny pro sledovani predmétt. Ovldda se pomoci SMS piika-
zl, ale je potieba mit na SIM karté lokdtoru datovy tarif. Na urcité funkce je
vyuzita internetova sluzba vyrobce, ktera neni zpoplatnéna. Popis lokdtoru a
jeho cena jsou prevzaté z .

e Cena: 2190Ke,
¢ Funkce:

— posilani polohy skrze SMS,

odposlech,
SOS voléni,

— upozornéni na vzdaleni se z preddefinované vzdalenosti,

— posilani dat o poloze na zvlastni server.
e Nedostatky:

— cena,
— pro pouzivani pokrocilych funkci je nutné mit datovy tarif,

— pokrocilé funkce lze vyuzivat pouze pomoci internetové platformy
vyrobce,

— zadnd aplikace pro vytvareni textovych prikazi,

zadny indikator nabijeni.

Obrazek 2.3: Helmer LK 503



2. ExistuJici RESENT

2.3 Helmer LK 505

Dalsi lokator od spolecnosti Helmer. Tento model je levnéjsi a také je zaméreny
na sledovani predmétti. Také se ovlada pomoci SMS piikazi, ale vyzaduje
datovy tarif a pro urcité funkce i sluzbu vyrobce. Popis lokatoru a jeho cena

jsou prevzaté z .
e Cena: 997 K¢,

e Funkce:

posilani polohy skrze SMS,

posilani dat o poloze na zvlastni server,

nastaveni hesla pro komunikaci s lokdtorem,

upozornéni pri prekroceni preddefinované rychlosti, vzdalenosti
nebo oblasti, a nizkém stavu baterie,

SOS volani,
varovna SMS prii ztraté GPS signalu,

o Nedostatky:

— pro pouzivani pokrocilych funkci je nutné mit datovy tarif,

— pokrocilé funkce lze vyuzivat pouze pomoci internetové platformy
vyrobce,

— zadna aplikace pro vytvareni textovych prikazu,

— textové SMS piikazy maji slozitou syntaxi [6].

Obrazek 2.4: Helmer LK 505



2.4. TRACKIMO Mini 2G

2.4 TRACKIMO Mini 2G

Osobni lokator pro sledovani predméti. Spole¢nost Trackimo tvrdi, Ze se jedna
o nejmensi GPS lokator na svété. Pro jeho pouzivani je potfeba internetové
sluzba vyrobce, a po prvnim roce pouzivani pravidelné platit za jeji vyuzivani.
Popis lokatoru a jeho cena jsou prevzaté z .

e Cena: 3199Kc¢,
e Funkce:

— mobilni aplikace pro sledovéni,

— definovani nékolika z6n v libovolné oblasti na mapé a odeslani in-
formace o prekroceni zony,

— celosvétové pokryti,
— baterie umoznuje nepretrzity provoz zatizeni az 10 dni,

— zaznamenani az 12mésicni historie,

tlac¢itko SOS pro pomoc v nouzové situaci,

— prvni rok sluzby zdarma.
o Nedostatky:
— cena,

— po prvnim roce pouzivani se musi platit predplatné,

— zarlizeni lze ovladat pouze pomoci aplikace, ktera je zavisla na in-
ternetové sluzby vyrobce.

Obréazek 2.5: TRACKIMO Mini 2G



2. ExistuJici RESENT

2.5 GPS Dozor

Tento lokator je urceny predevsim pro sledovani vozidel ve flotilach firem.
Ovlada se pres internetovou platformu, kde je mozné sledovat vice lokatort
najednou. Za vyuzivani sluzby se plati pravidelné poplatky. Popis lokatoru a
jeho cena jsou prevzaté z [9).

e Cena: 3150Ke,

e Funkce:

urcené pro sledovani vozidel,

historie predeslé polohy,

vodotésny,

prehled stavu baterie,
— platforma pro sledovani jizd, tachograf, historie jednotlivych vozi-
del.
e Nedostatky:

— cena,
— mésicni poplatky: 200 K¢ / mésic pro CR, 355 K¢ / mésic celosvétove,

— zafizeni lze ovladat pouze pomoci internetové platformy vyrobce.

GPSDozor

Obrézek 2.6: GPS Dozor |9

10



2.6. LAMAX GPS Locator

2.6 LAMAX GPS Locator

Osobni lokator urceny pro sledovani predméti nebo domacich zvirat. Ovlada
se pomoci aplikace, ktera se pripojuje ke sluzbé vyrobce, kterd je vyrobcem
poskytovana zdarma. Lokator musi mit datovy tarif. K lokdtoru je pfilozena
predplacend SIM karta s datovym tarifem, ale je mozné pouzit i svoji vlasti
SIM kartu. Popis lokatoru a jeho cena jsou prevzaté z [10].

e Cena: 1890K¢,
o Funkce:

— malé provedeni,

— SOS tlacitko,

— vydrz baterie 10 dnu,

— mobilni aplikace pro sledovani — tischova historie po 30 dn1,
— upozornéni po opusténi preddefinované zony,

— pomoci SOS tlacitka moznost zavolat na preddefinovana ¢isla
— upozornéni nizkého stavu baterie,

— vlastni SIM karta.

o Nedostatky:

— cena,
— SMS funkcionalita neni, pouze aplikace,

— zarfizeni lze ovladat pouze pomoci aplikace, kterd je zavisla na in-
ternetové sluzbé vyrobce.

S timto lokatorem mam osobni zkusSenost. Poridil jsem si jej v zimé roku
2020, protoze na prvni pohled se zdal velmi zajimavym svymi funkcemi, pro-
vedenim, a bez mési¢nich poplatkt vyrobci. Lokator mél také pozitivni in-
ternetové recenze. Ihned jsem vSak zjistil, ze zavislost lokatoru na aplikaci a
internetové sluzbé vyrobce je velky problém.

Abych tento lokator mohl zacit vyuzivat, musel jsem nejdiive nainstalovat
aplikaci a zaregistrovat se v ni. Ovsem v té chvili, kdy jsem se chtél zaregistro-
vat, prestala vyrobci registrace fungovat. Proto jsem se nemohl registrovat a
bez této registrace jsem nemohl pouzivat aplikaci, se kterou se lokator ovlada.

Toto odpovidalo recenzim aplikace na internetovém obchodé Google Play,
kde je aplikace ke stazeni. Zjistil jsem, zZe je tento problém dlouhodoby. Vy-
robce registraci opravil az béhem nékolika dalsich dni.

Dalsim problémem se ukézala byt aplikace samotna. M4 velmi neintuitivni
uzivatelské prostiredi a obsahuje mnoho funkci, které nefunguji spravné, nebo
nefunguji vibec. Tato aplikace je jedinym zpusobem, jak lokator ovladat, a jak
zjistit jeho polohu. Kvili technickému stavu aplikace toto neni vzdy mozné,
¢imz se v danych momentech stane zatizeni nepouzitelné.
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2. ExistuJici RESENT

Obréazek 2.7: LAMAX GPS Locator [10]
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2.7. Souhrn funkeci existujicich feseni

2.7 Souhrn funkci existujicich reseni

7 vyse zminénych zatizeni vyplyva, Ze ze nich pouze dvé zafizeni podporuji
SMS prikazy, a to jako sekundarni zptisob komunikace. Zbyla zafizeni jsou
primo zavisla na internetovém pripojeni pomoci mobilni sité a néjaké interne-
tové sluzbé vyrobce.

Vétsina zarizeni také disponuji néjakou aplikaci, ¢i platformou v podobé
internetové stranky, pomoci niz uzivatel ziskdva informace o poloze.

Dalsi funkce, které se vyskytuji u jednoho, nebo vice zarizeni, jsou napri-
klad ur¢itd upozornéni (prekroceni oblasti, nizky stav baterie), nastaveni hlav-
niho telefonniho ¢isla pro ovlddani, SOS volani na uzivatelem definovani ¢isla.

2.8 Souhrn nedostatkia existujicich reseni

Také jsem si u téchto zarizeni zaregistroval, ze vSechna sdili nékteré nedo-
statky, které by mohly ovlivnit jejich pouzitelnost a délku funkcni Zivotnosti.

U péti ze Sesti zminénych zarizeni je samotné pouzitelnost zarizeni zavisla
na aplikaci nebo internetové sluzbé vyrobce. Z této vlastnosti se odviji po-
tencionalni problémy, které mohou znemoznit zarizeni pouzivat. Napriklad,
pokud je nefunkéni aplikace nebo sluzba vyrobce, nelze v této situaci zarizeni
pouzit.

U zafizeni, které ke svému provozu potfebuji sluzbu vyrobce, se také vy-
skytuji povinné pravidelné poplatky nutné k vyuzivani této sluzby. To zvysuje
celkové naklady na provoz zarizeni, protoze bez zaplaceni téchto poplatk jej
neni mozné pouzivat.

Dalsim problémem sluzby a aplikace, je problematicka reklamace v pripadé
vyskytu néjakého ze zminénych problému. Zafizeni samotné muze byt zcela
funkéni, ale aplikace nebo sluzba ne. Nefunkénost takovéto aplikace nebo
sluzby, je obtizné prokazat. Také se muze stat, ze aplikace nemusi fungo-
vat z néjakého duvodu, zrovna na mobilnim telefonu uzivatele, ten ale nemé
narok na reklamaci.

Kromé problému souvisejici se softwarovou podporou, vétsina dostupnych
zatizeni také ma vysokou porizovaci cenu. Vysoké cena spojena s nutnymi po-
platky za sluzby vyrobce znacné zvysi celkové naklady na pouzivani zarizeni.
Toto miize byt pro uzivatele velmi nevyhodné, pokud zarizeni pouziva jen
zridka.
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KAPITOLA

Analyza

V této kapitole se zabyvam analyzou platformy, technologii a souc¢astek potreb-
nych k ndvrhu lokatoru.

Pro tuto praci jsem vybral platformu Arduino jako zdklad pro muj lokator.
Jednd se o jednu z nejrozsitenéjsich vyvojovych platforem, s rozsahlou komu-
nitou a softwarovou/hardwarovou podporou. Vyvojové desky Arduino také
obsahuji komunikaéni rozhrani, které bude potreba pro komunikaci s mezi
Arduinem, a dal$imi moduly. |11]

Kromé platformy Arduino existuje i naptiklad platforma Rasberry Pi [12],
nebo samotné mikrokontrolery PIC [13]. Vybral platformu Arduino, protoze
s ni mam zkuSenosti, ma niz$i spotiebu nez Rasberry Pi [14], a vyvojové
prostiedi, které je pro mé intuitivnéjsi nez prostredi MPLAB [15] pro mikro-
kontroléry PIC.
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3. ANALYZA

3.1 Potrebny hardware

Zde se zabyvam hardwarem, ktery budu potifebovat ke vSem pozadovanym
vlastnostem a funkcim lokatoru.

3.1.1 Ridici jednotka

Tato cast bude ve formé mikrokontroléru, ktery bude obsahovat ridici aplikaci
pro cely lokator, a bude ridit ostatni hardwarové moduly lokatoru.

Takovy mikrokontrolér musi mit dostatek programové paméti pro béh
aplikace, nizkou spotiebu, a dostatek vstupné/vystupnich pint pro ovlddani
ostatnich moduli.

3.1.2 Komunikace

Komunikace s lokdtorem bude probihat bezdratoveé vyuzitim mobilni sité GSM
a textovych zprav SMS. Lokator bude potfebovat modul, ktery umozni piipo-
jeni a komunikaci v této siti.

Modul by mél mit také nizkou spotifebu. Jelikoz narokem je pouze pod-
pora SMS zprav, nemusi modul podporovat dalsi pokrocilé funkce, jako treba
vysokorychlostni mobilni internetové pripojeni.

3.1.3 Urceni polohy

Hlavni funkci lokatoru je urceni svoji aktualni polohy, kdekoliv se bude na
svéteé nachazet. Pro tuto funkcionalitu bude vyuzit systém GPS. Pozadavkem
na systém je, aby poskytoval celosvétové pokryti.

3.1.4 Napajeni

Lokator bude napajen pomoci baterie. K tomu bude potieba modul, ktery
bude dodavat stabilni napéti, a bude podporovat nabijeni.
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3.2. Platforma Arduino

3.2 Platforma Arduino

Arduino je open-source vyvojova platforma poskytujici hardware a software,
ktery je jednoduchy na vyvoj a pouziti. Pro vyvoj v ramci platformy se
pouzivaji vyvojové desky Arduino, které jsou vybaveny programovatelnym
mikroprocesorem. Tyto mikroprocesory lze programovat pomoci vyvojového
prostfedi Arduino IDE [16], a s nim pfislusnymi knihovnami, v jazyku C nebo
C++. [11]

Kromé Arduino IDE existuji také pluginy do dalsich vyvojovych prostredi,
které pridavaji podporu vyvoje pro platformu Arduinu. To je naptiklad plugin
Platformio [17] do vyvojového prostfedi Visual Studio Code [18].

Vyvojové desky Arduina jsou také vybaveny fadou vstupné/vystupnych
pint, které mohou slouzit i jako rozhrani pro komunikaci po seriové lince,
nebo tfeba jako méri¢ analogového napéti pomoci A /D prevodniku.

3.2.1 Arduino Mega 2560 Rev 3

Arduino Mega 2560 Rev 3 je vyvojova deska osazend mikroprocesorem AT-
mega2560. Jedna se o mikroprocesor zalozeny na architekture AVR pracujici
na frekvenci 16 MHz. Disponuje 8 kB SRAM, 4kB EEPROM a 256 kB Flash
paméti, kde 8 kB je vyuzivany Arduino bootloaderem. [19]

Deska obsahuje 54 digitdlnich vstupné/vystupnich pintd, ze kterych 16
mize byt pouzito jako méfeni analogového vstupu. Také obsahuje nékolik
vestavénych rozhrani pro sériovou komunikaci, jako treba UART, 12C, SPI.
[19)

Doporucené vstupni napéti, které regulovano vestavénym regulatorem, je
7-12 V. Desku je mozné napajet pomoci pinu urceného pro stabilni napéti 5V,
které je provozni napéti desky, nebo také pomoci USB-B se stejnym napétim.
[19)

3.2.2 Arduino Nano

Arduino Nano je oproti Arduinu Mega mensi. Jedna se o nejmensi vyvojovou
desku, kterou platforma Arduino nabizi. Tato deska obsahuje pouze 22 di-
gitalnich vstupné/vystupnich, ze kterych 8 muze byt analogové. Sériova ko-
munikace je redukovand na jedno vestavéné UART rozhrani. [20]

Vyuzity mikroprocesor u této desky je ATmega328, ktery je také zalozeny
na AVR architektute a pracovni frekvenci 16 MHz. U tohoto mikroprocesoru
jsou pameéti redukovany na 2kB SRAM, 1 kB EEPROM a 32 kB Flash paméti,
ze které 2 kB jsou vyuzity bootloaderem. [20]

Tuto desku je mozné napéjet stejnymi napétimi jako Arduino Mega. [20]
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3. ANALYZA

3.3 Mobilni sit GSM

Global System for Mobile communication (GSM) je bezdrétovy komunikaéni
standard pro mobilni zafizeni vyvinuty Evropskym tstavem pro komunikaéni
normy (ETSI). Je ¢asto nazyvany 2G, protoze se jednd o druhou generaci
sveétového komunikaéniho standardu. [21]

GSM mé v dnesni dobé nékolik nejpouzivanéjsich radiovych frekvencich.
Pro Evropu, Afriku, Asii je nejcastéjsi 900/1800 Mhz, a pro Severni Ameriku
850/1900 Mhz. Pro podporu vSech téchto frekvenci zaroven existuji GSM mo-
duly s tzv. Quad-band podporou. [22]

Nedilnou souc¢ésti technologie GSM je Subscriber Identity Module (SIM),
ktery slouzi pro ovéreni a piihldseni zafizeni do GSM sité. [23]

Hlavnimi funkcemi sité GSM jsou: Svétovy roaming, Nizkéd cena, kvalitni
hlasovy hovor, kompatibilita s ostatnimi telekomunika¢nimi sitémi, textové
spravy SMS.

Pro ptipojeni do sité GSM, se pouzivaji elektronické moduly. Tyto moduly
vyuzivaji takzvané AT prikazy [24] pro komunikaci s ostatnimi hardwarovymi
zafizenimi. Tyto piikazy jsou posilané pomoci sériové komunikace (UART,
I2C, SPI, a dalsi). Kazdy modul mé pfesné specifikovdno vyrobcem, které
piikazy podporuje. Timto zptisobem je tedy mozné propojit GSM modul s
dalsim zafizenim, které bude obsahovat fidici program.

3.3.1 Zemské pokryti siti GSM

V ramci tématu je pro muj lokator dilezity stav celosvétového pokryti sité
GSM, jelikoz se predpoklada, ze lokator bude pouzitelny kdekoliv na svété.

Sit GSM je v dnesni dobé pouzivana v 219 zemich a teritoriich, a v téchto
mistech obsluhuje dohromady vice nez 5 miliard lidi. Pozemni GSM sité pokry-
vaji vice nez 90 % lidské populace. [25]

GSM také podporuje takzvany svétovy roaming, ktery uzivatelim umoz-
nuje pripojeni i mimo dosah jejich domovské sité v ostatnich sitich GSM.
Timto zptisobem je mozné komunikovat kdekoliv na svété vyuzitim stejného
telefonniho ¢isla.
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3.3. Mobilni sit GSM
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Obrézek 3.1: Pokryti mobilni sité GSM operatorem T-Mobile v CR. [26]

3.3.2 Cena vyuzivani sité GSM

Cena za vyuzivani sluzeb sité GSM zalezi konkrétni sluzbé, operatorovi a zvo-
leném tarifu. Ceny se také lisi mezi jednotlivymi zemémi. Zde se budu zabyvat
nékolika vybranymi operatory v CR a pouze cenami posilani textovych zprav
SMS, protoze se jedna o jeden z moznych zptisobti komunikace pro muj lokator.

V dnesni dobé je mozné si potidit takzvané predplacené SIM karty, u kte-
rych se nemusi uzivatel smluvné zavazat operatorovi a mésicné platit za tarif.
U predplacenych SIM karet se naklady odviji od jejich pouzivani.

Tabulka 3.1: Ceny operatori v jednotlivych zénéch. Ceny jsou udavané
za jednu odeslanou SMS zpravu. Ceny jsou prevzany z webovych stranek
operatori. Seznam zemi k jednotlivym zéndm je mozné nalézt [27]

’ Operator H Karta ‘ CR ‘ Zéna 1 ‘ Zéna 2 ‘ Zéna 3 ‘
SAZKAMobil || Predplacenka 1,5Ke | 1,6Ke | 10Ke 14 K¢
T-Mobile SIM karta zdarma 1,9Ke¢ | 1,98K¢ | 9,60K¢ | 14,60 K¢
Vodafone PREDPLACENA KARTA 30 | 3K¢ 3Ke 9,68 K¢ | 14,52 K¢
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3. ANALYZA

3.4 Polohovy systém GPS

Global Positioning System (GPS) je globalni radionaviga¢ni systém pro urco-
vani polohy vyuzivajici zaméfeni pomoci druzic. Tento systém je vyvinuty
a vlastnény Spojenymi staty americkymi a momentalné provozovany USSF
(United States Space Force). [2§]

V ramci systému GPS, pomoci elektronického prijimace s anténou, je
mozné urcit presnou polohu na povrchu zemé bez dodateénych poplatki za
jeho vyuzivani. Poloha urcend ze systému GPS je poskytovana formou zemé-
pisnych souradnic.

GPS je nyni soucasti systému GNSS (Global Navigation Satellite System)
vyvinuty a provozovany EGSA (European Global Navigation Satellite Systems
Agency), ktery umoznuje globalni pokryti propojenim existujicich polohovych
systému. Kromé GPS je soucdsti GNSS také evropsky systém Galileo, rusky
systém GLONASS, a ¢insky systém BeiDou. [29]

3.4.1 Zemské pokryti systémem GPS

Opét je pro muj lokator dulezité prozkoumat, zda systém GPS mé celosvétové
pokryti, aby splnil predpoklad mého lokatoru.

Momentélné je na zemské orbité aktivnich 31 GPS satelitu. [30] Podle
specifikace je 24 satelit rozdéleno do 24 pozic v konstelaci a zbylé redundantni
satelity slouzi pro zaruceni, ze v 95 % casu bude aktivnich alespon 24 satelitt.
31]

Podle analyzy stavu systému GPS z kvétna 2019 [32], ma systém 99.94%
celosvétové pokryti pri priomérné chybé zaméreni polohy maximéalné 30 metra.
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3.4. Polohovy systém GPS

3.4.2 Zobrazeni polohy na mapé

Pro uzivatele bude nutné prevést zemépisné souradnice z GPS systému do
zobrazeni na mapé. K tomuto tcelu existuje nékolik dostupnych mapovych
API.

Nejrozsitenéjsi mapové API jsou Google Mapy. Toto API (kromé velkého
mnozstvi dalsich funkei) umoznuje zobrazeni polohy na mapé z URL se speci-
fickou synataxi. Je mozné vytvorit URL s vloZzenymi souradnicemi, a po klik-
nuti se uzivateli oteviou Google Mapy v prohlize¢i s polohou korespondujici
s danymi soufadnicemi. Pokud mé& mobilni Android zafizeni nainstalovanou
aplikaci Google Mapy, pak se po kliknuti uzivateli zobrazi poloha v této apli-
kaci. [33]

Podle cenové tabulky pro Google Mapy, je mozné URL, které je vyuzivaji,
vytvéaret a pouzivat zdarma.[34]

Kromé tohoto API existuje také OpenStreetMap API. Toto API je spra-
vovano komunitou prispivajicich uzivateli a je oficidlné provozovano Open-
StreetMap Foundation. API je mozné vyuzivat zdarma pro libovolné tcely a
také podporuje zobrazeni polohy z URL. Data v tomto API jsou oteviena a pti
rozSifovani nebo ménéni je nutné vysledek sitit pod licenci Open Data Com-
mons Open Database License, kterou projekt OpenStreetMap vyuzivé.[35]

Pro tuto préaci budu pouzivat obé moznosti. Google Maps URL odkaz
bude pouzit jako vychozi nastaveni, protoze v rdmci OS Android je mozné
z URL ukéazat polohu v mobilni aplikaci Google Maps (pokud ji mé uzivatel
nainstalovanou).
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3. ANALYZA

3.5 Moduly podporujici GSM a GPS

Pro obé technologie je mozné zvlast poridit elektronicky modul, ktery bude
obstaravat odesilani, prijimani a zpracovani dat v rdmci GSM nebo GPS.
Existuji vsak i takové moduly, které zaroven podporuji GSM i GPS. Na tyto
se soustfedim predevsim, protoze zvolenim takového typu modulu se snizi
slozitost findlniho zatizeni.

Takovy modul je mozné poridit jako samostatny ¢ip, vyvojovy kit, a dalsi.
Vyvojovy kit ma formu PCB desky, ve které je integrovany samotny ¢ip a
vSechny potrebné soucastky ke zprovoznéni, popripadé dodateéné obvody pro
ladéni. Také nabizi rizné rozhrani pro sériovou komunikaci (UART, SPI nebo
12C) s ostatnimi zafizenimi.

3.5.1 éipy

Tabulka 3.2: Tabulka GSM ¢ip1, jejich vyrobct, cen a funkei. Prevzato z [36]
[37] [38]

’ Model H Vyrobce \ Cena \ Funkce ‘

GSM

2G

GPS
Quad-band
GSM

3G

GPS
Quad-band
GSM
Sierra 3G

SL8090 Wireless $30 GPS
Quad-band

SIM808 Simcom | 132 K¢

SIM5320A || Simcom | $20,22
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3.6. Metody méfeni stavu baterie

3.5.2 Vyvojové kity

Tabulka 3.3: Tabulka vyvojovych GSM kiti a jejich vlastnosti. Prevzato z |39)
[40] [41]

. . Sériova GPS micro | Vstupni
Kit Cena Cip komunikace | anténa | USB | napéti
SIMS808 . UART
EVB-V3.2.4 273 K¢ | SIM808 120 Ano Ano 526V
SIM7000C
Arduino UART
NB-IoT/LTE/ $39,90 | SIM7000C 120 Ano Ano 712V
GPRS/GPS
SIMT7600CE-T UART
4G(LTE) $69,00 | SIM7600CE Ano Ano 723V
Shicld 126

3.6 Metody méreni stavu baterie

Odhad stavu nabiti Li-ion baterie lze vypocitat pomoci jejtho aktudlniho
napéti. Kazda baterie mé urcité maximéalni napéti, kterého dosdhne, pti plném
nabiti. U baterie typu 18650 se vétsinou se jednd o 4,2V. S odbérem proudu
napéti baterie klesd a od urcitého napéti zacne prudce klesat az do dplného
vybiti baterie. Z testovani nékolika baterii tohoto typu vyplyva, ze napéti
zacne prudce klesat mezi 3,4-3,5V. [42]

Tato metoda méa své nevyhody, které ovliviiuji presnost méreni. Jedna z
nich je skutecnost, ze presné napéti, ze kterého by se mél stav mérit, se dosdhne
klidovym stavem baterie bez zatizeni. Napéti mérené pii odbéru proudu z ba-
terie bude méné odpovidat stavu baterie. Dalsi nevyhodou tohoto zpiisobu je
zavislost na samotné teploté baterie. [43]

Presnéjsi metodou pro méreni stavu baterie, je napiiklad takzvané ,, Poci-
tani coulombu“. Tato metoda spocivd v méreni okamzitého prutoku proudu
z/do baterie. Z tohoto mérfeni se pak vypo¢tem odhaduje aktudlni stav baterie.
Toto je presnéjsi nez meétfeni pouhého napéti baterie, ale je potieba méfit
prutok proudu a samotny vypocet je slozitéjsi. [43]

Pro svij lokétor jsem zvolil prvni metodu, protoze Arduino Mega 2560 [19]
mé vestavéné A /D prevodniky, které lze vyuzit k méreni napéti bez pridanych
soucastek, a pro lokator neni kritické znat naprosto presny stav baterie.
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3. ANALYZA

3.7 Pozadavky na lokator

3.7.1 Funkéni

1.

Urceni aktualni polohy: Lokédtor na pozadani odesle svoji aktudlni
polohu.

. Pamatovani posledni znamé polohy: Lokator si bude pamatovat

posledni znamou polohu.

. Vypnuti/zapnuti GPS antény: Lokator bude na pozadani vypinat a

zapinat GPS jednotku.

. Nastaveni/zruSeni hlavniho telefonniho ¢isla: Lokator bude umoz-

novat ulozeni/zruseni hlavniho telefonniho ¢isla. Po ulozeni bude lokator
reagovat pouze na prikazy, které ptijme z tohoto telefonniho ¢isla. Cislo
bude ulozené tak, aby se restartem/vypnutim lokdtoru nesmazalo.

. Upozornéni o nizkém stavu baterie: Lokator bude mérit aktualni

stav baterie. Pokud baterie klesne pod 20 % lokéator odesle varovnou
SMS zpravu.

. Komunikace pomoci SMS: Komunikace s lokatorem bude probihat

pomoci textovych SMS prikazt.

3.7.2 Nefunkéni
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1.

Z4dn4 zavislost na internetové sluzbé: Lokator bude plnit vSechny
své funkce bez zavislosti na jakékoliv internetové sluzbé.

. Nizka spotieba: Lokator bude navrzeny tak, aby mél za béhu nizkou

spotiebu energie a dlouhou vydrz na baterii.

. Platforma Arduino: Lokator bude navrzeny na vyvojové platformeé

Arduino.

Programovaci jazyk C+-+: Aplikace pro lokator bude vytvorena v ja-
zyku C++.



3.8. Vybér vhodnych soucastek

3.8 Vybér vhodnych soucastek

P1i vybéru soucastek jsem vychazel z pozadavki na mij lokator, ceny a celkové
dostupnosti jednotlivych soucéstek.

3.8.1 Arduino Mega 2560 Rev 3

Tuto vyvojovou desku jsem vybral hlavné podle kapacity SRAM v mikro-
procesoru ATmega2560, kterym je deska osazena. Paméf SRAM je diilezitym
parametrem pro béh ridici aplikace lokatoru.

Kapacita paméti umozni flexibilitu pri vyvoji a prototypovéni, a poskytne
urcitou programovou rozsititelnost u koneéného lokatoru.

Arduino Mega mé primérnou spotrebu 80 mA . Prestoze je to vice
nez spotieba u Arduino Nano , bude mozné spotiebu redukovat vyuzitim
nékterého z rezimu spanku , kterymi mikroprocesor disponuje.

Cena této desky se pohybuje od 35 € (oficidlni internetovy obchod
Arduino), 409 K¢ za precizni klon této desky v CR, az do prumeérné 200 K¢
za klon na internetovém obchodé Aliexpress.

Obréazek 3.2: Arduino Mega 2560 Rev3
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3. ANALYZA

3.8.2 SIMS808 EVB-V3.2.4

Jedna se o vyvojovy GSM kit, ktery jsem vybral proto, Ze je osazeny ¢ipem
SIMS808. Tento ¢ip podporuje pripojeni do mobilni sité GSM a ur¢ovani polohy
pomoci systému GPS. Kit je doddvany i s GSM a GPS anténou, které se
knému pripojuji pres IPX konektor.

Kit disponuje rozhranim UART, pomoci kterého bude realizovana komu-
nikace po sériové lince s Arduinem Mega.

Pro napéjeni kit disponuje napéfovym reguldtorem, ktery mé vstupni
napéti 526 V.

Kit ma také vestavéné ¢tyii LED diody, které indikuji stav napédjeni, GSM
Cipu, sériové linky, a internetového pripojeni.

Cena tohoto kitu se pohybuje okolo 200-350 K¢ na internetovém ob-
chodé Aliexpress. V CR je mozné modul poridit za 1179 K¢ .

Obrazek 3.3: SIM808 EVB-V3.2.4
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3.8. Vybér vhodnych soucastek

3.8.3 18650 Battery Charge Shield Board V3

Pro napéjeni z baterie jsem vybral modul 18650 Battery Charge Shield Board
V3, do kterého je mozné osadit jednu dobijeci baterii typu 18650.

Modul disponuje portem microUSB, ktery slouzi pro nabijeni baterie. Stav
nabijeni je indikovany dvéma LED diodami na zadni strané modulu. Ma-
ximalni vstupni nabijeci proud je 0,5 A pri 5-8V.

Na modulu jsou vestavény kontakty pro stabilni napéti 3V nebo 5V. Sta-
bilni napéti je zajisténo vestavénym regulatorem napéti. V modulu je také
vestavéna ochrana baterie proti nadmérnému nabiti a vybiti, a také LED di-
ody indikujici stav nabijeni baterie.

Cena tohoto modulu se pohybuje okolo 40 K¢ na internetovém obchodé
Aliexpress.

= ’
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Obrazek 3.4: 18650 Battery Charge Shield Board V3

Tabulka 3.4: Tabulka vybranych soucastek a jejich cen a spotieby

Soucastka Spotteba | Cena
Arduino Mega 2560 Rev 3 80mA | 409K¢
SIM808 EVB-V3.2.4 40mA | 350K¢
18650 Battery Charge Shield Board V3 - 40 K¢
18650 Baterie - 123 K¢

| Celkem | 120 mA | 922K¢ |
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3. ANALYZA

3.9 Uzivatelska aplikace

Lokator bude disponovat mobilni aplikaci pro uzivatele, kterd umozni jedno-
duché posilani SMS piikazia do lokdtoru. Aplikace bude jednoduché, nebude
potiebovat internetové pripojeni nebo registraci, a bude podporovat co nejvice
mobilnich zafizeni.

3.10 Operacni systém Android

Android je operacni systém zaméreny hlavné na mobilni dotykové zarizeni. Je
postaveny na upravené verzi Linux kernelu. Je aktivné vyvijeny jako open-
source platforma spole¢nosti Google a Open Handset Alliance. Nejnovéjsi
verze je Android 11. [50]

Mezi mobilnimi zafizeni m& Android zastoupeni na trhu ptes 70 %. [51]

Pro vyvoj aplikaci pro Android lze vyuzit vyvojové prostiedi Android Stu-
dio. Toto prostiedi umoznuje rychly vyvoj, a disponuje inteligentnim formato-
vanim zdrojového koédu, vizuadlnim prostredi pro vytvareni Ul a emuldtorem
Android zafizeni pro testovani aplikace. [52]

Prestoze existuje velké mnozstvi zafizeni s rtiznymi verzemi operacniho
systému Android, je mozné zajistit kompatibilitu aplikace napfi¢ verzemi.
Kompatibilita je vétSinou uréend podle pouzitého stupné Android API, funkci
a konfigurace obrazovky. [53]

Kromé operacniho systému Android existuji pro mobilni zafizeni i operaéni
systémy 10S a Windows Phone. Zvolil jsem Android, protoze méa nejvétsi
zastoupeni na trhu mobilnich zarizeni, a vyvojové prostredi pro rychly vyvoj
jednoduché aplikace.

Jako nejstarsi podporovanou verzi opera¢niho systému Android jsem zvolil
5.1, protoze vSechny starsi verze, nez tato, dohromady tvori méné nez 5%
zastoupeni na trhu, a sém vlastnim zatizeni, které jesté ma Android 5.1. [54]
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3.11. Pozadavky na uzivatelskou aplikaci

3.11 Pozadavky na uzivatelskou aplikaci

3.11.1 Funkéni

1.

Odesilani prikazia: Aplikace bude umoznovat odesilani vSech podpo-
rovanych prikazu skrze stisknuti ptislusnych tlacitek v aplikaci.

UloZeni telefonniho ¢isla lokatoru: Aplikace bude ukladat telefonni
¢islo lokatoru zadané uzivatelem tak, aby po vypnuti a zapnuti aplikace
se ¢islo nesmazalo.

Struc¢na obrazovka s vysvétlivkami prikaza: Aplikace bude ob-
sahovat obrazovku, kde budou stru¢né popsany vsechny prikazy, které
lokator podporuje.

3.11.2 Nefunkéni

1.

2.

OS Android: Aplikace bude navrzena pro OS Android.

Zadna registrace uzivatele: Aplikace nebude pozadovat Zadnou re-
gistraci uzivatele.

Z4dné potiebné internetové pripojeni: Aplikace nebude vyzadovat
internetové pripojeni.

. Programovaci jazyk Java: Aplikace bude vytvorena v jazyku Java.

Podpora velkého mnoZstvi Android zarizeni: Aplikace bude navr-
Zena tak, aby byla kompatibilni s nejvice verzemi OS Android.

29






KAPITOLA 4

Navrh lokatoru

V prvnim kroku pfi navrhu lokatoru se zamérim na poznatky z prizkumu
existujicich Teseni, a poté lokdtor budu navrhovat tak, aby vysledné zarizeni
neobsahovalo hlavni nedostatky existujicich reseni prozkoumanych v kapitole
Existujici feseni.

4.1 Reseni nedostatki existujicich reseni

Hlavnim predpokladem pro muj lokdtor, ktery nebude ovlivnén nedostatky
uvedenych v kapitole Souhrn nedostatkt existujicich feseni, bude zadna, nebo
minimalni, zavislost na internetové sluzbé nebo aplikaci. Toto je mozné docilit
vyuzitim bezdratové mobilni sité GSM a textovych zprav SMS. Pomoci tex-
tovych zprav lze navrhnout jednoduchy komunikaéni protokol umoznujici pri-
mou komunikaci mezi uzivatelem a zarizenim bez jakékoliv zavislosti na pod-
purné sluzbé.

Mobilni sit GSM nabiz{ téméi celosvétové pokryti, nabizi uzivateli moznost
regulovani nakladt dle vyuzivani sité a tarifu, a existuje Siroka nabidka mo-
duld, se kterymi je mozné se do sité pripojit.

Pro zobrazovani polohy na mapé bude lokator schopen vytvéaret Google
Mapy a OpenStreetMaps URL odkazy. Uzivatel bude mit moznost vybrat,
ktery bude pouzivat. Timto zplisobem se neomezi pouzitelnost lokatoru, pokud
by jedna z téchto mapovych sluzeb byla mimo provoz. Uzivateli se také budou
posilat aktualni zemépisné souradnice — to mu dava dalsi moznost, jak zjistit
polohu.

K lokatoru bude také vytvorena mobilni Android aplikace pro jednoduché
posilani SMS piikazt z mobilnfho telefonu. Funkcionalita lokatoru na aplikaci
vsak neni zavisla. Piikazy je mozné lokatoru posilat ru¢né psanim SMS zprav.
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4. NAVRH LOKATORU

4.2 Vztahy mezi soucastkami

Celé zarizeni bude fizeno mikrokontrolérem Arduino Mega, na kterém bude
nahrany fidici program. Ten bude zpracovavat textové SMS piikazy prijaté
GSM modulem, a podle nich bude posilat nalezité odpovédi uzivateli ve formé
zprav SMS.

Ziskavani aktualni polohy bude obstaravat GSM modul, ktery bude na
pozadani posilat data o poloze do mikrokontroléru. Ten je zpracuje a pripadné
odesle uzivateli.

Datova komunikace mezi GSM modulem a mikrokontrolérem bude pro-
bihat pomoci sériového rozhrani UART.

Celé zarizeni bude napéjené bateriovym modulem.

- M - GPS
»> GSM Modul i o Pxn’[énﬂ
ry
Maodul
Baterie v
» Arduino Mega 2560

Obrazek 4.1: Blokovy diagram lokatoru
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4.3. Zapojeni

4.3 Zapojeni

Zde popisi zapojeni mezi jednotlivymi soucastkami.

4.3.1 GSM modul

Sériovéd komunikace mezi Arduinem Mega a GSM modulem bude vyuzivat
hardwarové implementované UART1 rozhrani na Arduinu, konkrétné digitalni
piny 18 (TX1) a 19 (RX1). Na desce GSM modulu jsou primo vyvedené TX a
RX piny pro UART rozhrani GSM ¢ipu. Pin 18 na Arduinu se propoji s pinem
RX, a pin 19 se propoji s pinem TX.

Dalsi propojeni mezi Arduinem a modulem bude z digitalnich pint 9 a 8
na Arduinu, do pinu D9 a RST na desce modulu. Pin D9 slouzi ke spusténi
GSM ¢ipu, a pin RST k jeho resetovani.

Na modulu bude pin VMCU pfipojen na stabilni 5V napéti. Tento pin
slouzi ke srovnani opera¢nich napétovych hladin pro UART na modulu, a
Arduino mé operacni napéti 5V.

Antény GSM a GPS budou prisroubované na jejich korespondujici IPX
konektory na desce modulu.

4.3.2 Napajeni

Napéjeni bude zajisténo bateriovym modulem. Arduino bude pfipojeno USB
kabelem z USB-B portu (na Arduinu) do USB-A portu bateriového modulu.
U GSM modulu bude 5V vystup z bateriového modulu pfipojen na pin VIN,
ktery je vnitiné propojeny s napéfovym reguldtorem na desce kitu. Jeho GND
vystup bude propojen s korespondujicim GND pinem na kitu.

Také bude propojend katoda baterie s pinem A5 na Arduinu pro méreni
napéti baterie.

4.3.3 Tlacitko

Lokator bude disponovat tlac¢itkem, které po drzeni tii sekund resetuje celé
zarizeni do tovarniho nastaveni. Tim se zrusi jakékoliv nastavené hlavni tele-
fonni ¢islo.

Tlac¢itko bude vyuzivat digitalni pin 21 na Arduinu. Tento pin bude nasta-
ven tak, aby vyuzival vestavény pull-up rezistor, timto zptusobem neni potifeba
k pripojeni tlacitka zapojovat rezistor.
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18650 Battery Charge Shield Board V3
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Arduino Mega 2560 Rev 3 SIM808 EVB-V3.2.4

Obrézek 4.2: Schéma zapojeni prototypu

GPS anténa



4.4. Textové prikazy

4.4 Textové prikazy

Hlavni funkci lokdtoru je zpracovani uzivatelskych piikazu prijatych prostred-
nictvim SMS, nélezité na né reagovat, a odeslat odpovéd uZivateli na jeho
telefonni ¢islo.

e LOCATION: Lokator odesle uzivateli aktualni, nebo posledni znamou,
polohu. Odpovéd bude obsahovat ¢asovou zndmku (kdy byla poloha
ziskdna), zemépisné souradnice, a URL s témito souradnicemi odkazujici
na Google Mapy nebo OpenStreetMap, ve kterych si mtze uzivatel zob-
razit polohu na mapé.

o« STATUS: Lokétor odesle uzivateli informace o aktudlnim stavu zafi-
zeni. Tyto informace budou obsahovat stav GPS, jestli ma GPS zameé-
feni, stav baterie a jestli je nastavené hlavni telefonni ¢islo.

« GPS POWER [0,1]: Podle toho, zda ptikaz obsahuje 0 nebo 1, se
nastavi stav GPS antény. Pro 0 se GPS anténa vypne, pro 1 se zapne.
Po zapnuti/vypnuti lokdtor odesle potvrzeni o zméné stavu.

« SET MASTER: Lokétor nastavi hlavni telefonni ¢islo. Po vykonani
operace lokdtor odesle uzivateli potvrzeni.

« RESET MASTER: Lokator resetuje hlavni telefonni ¢islo, a lokator
bude opét reagovat na prikazy ze vSech telefonnich ¢isel. Po vykonani
operace lokdtor odesle uzivateli potvrzeni.

« RESTART: Lokator se restartuje. Po restartu lokator posle uzivateli
informaci, Ze je opét aktivni.

e GOOGLE: Lokator bude pouzivat Google Maps URL odkaz pti odesi-
lani polohy

e« OPENSTREETMAP: Lokator bude pouzivat OpenStreetMaps URL
odkaz pti odesilani polohy

4.5 Meéreni stavu baterie

Lokator bude pravidelné mérit stav nabiti své baterie. K tomu se vyuzije
pin A5, ktery je pripojeny na jeden z A/D prevodniki v mikroprocesoru.
Pomoci A /D prevodniku bude Arduino méfit aktudlni napéti baterie, a to pak
prepocita na procenta v rozmezi maximalniho nabiti, a minim&lniho nabiti,
kdy se povazuje baterie za vybitou.
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KAPITOLA 5

Navrh uzivatelské aplikace

Pro zjednoduseni posilani fidicich textovych piikazti z mobilniho telefonu,
budu navrhovat mobilni Android aplikaci. Aplikace se bude skladat ze tii
obrazovek. Hlavni obrazovka, obrazovka nastaveni a obrazovka navodu.

5.1 Hlavni obrazovka

Po spusténi aplikace se zobrazi tato obrazovka. Budou zde obsazeny hlavni
funkce pro posilani SMS prikazu do lokatoru. Pro kazdy prikaz bude dedi-
kované tlacitko na obrazovce. Po stisknuti prislusného tlacitka pro prikaz se
zobrazi dialogové okno pro uzivatele, které bude po uzivateli pozadovat po-
tvrzeni o poslani prikazu. A to z divodu, aby uzivatel omylem neposlal prikaz
nechténym dotykem, protoze posilani SMS je zpoplatnéné.

Na této obrazovce budou také prislusna tlacitka, ktera po stisknuti oteviou
jednu z dalsich dvou implementovanych obrazovek. Tedy obrazovku nastaveni
nebo navodu.

5.2 Nastaveni

Tato obrazovka bude slouzit pro nastaveni a uloZeni telefonniho ¢isla lokatoru.
Bude obsahovat jednoduché textové pole kam uzivatel zada cislo lokatoru
ve zvoleném forméatu. Pro uloZeni bude na strance prislusné tlacitko a také
tlacitko, které uzivatele uvede zpatky na hlavni obrazovku.

5.3 Navod

Na této obrazovce se bude vyskytovat struény navod k pouzivani aplikace
k ovladani lokatoru, a také popis jednotlivych funkci prikazu prislusejicich
k tlac¢itktim na tvodni strance. Na obrazovce bude rovnéz tlacitko pro vraceni
na hlavni obrazovku.
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KAPITOLA 6

Realizace aplikace pro Arduino

Pro realizaci aplikace jsem vyuzil vyvojovou platformu Visual Studio Code
[18] s pluginem Platformio [17]. Pro uchovavéani predchozich zmén jsem béhem
realizace vyuzival systém pro spravu verzi Git (konkrétné Github.com).

Jako prvni krok realizace jsem zapojil soucéstky lokatoru podle schématu
z kapitoly Navrh lokatoru. Déle jsem pripojil k GSM modulu externi napajeni
a Arduino jsem pripojil k mému pocita¢i pomoci USB, pro sériovou komu-
nikaci, ktera slouzila k ladéni. Bateriovy modul jsem zapojil po zprovoznéni
tidici aplikace.

Po zapojeni jsem provedl nékolik programovych zkusebnich testd, zda
soucastky funguji spravné. Nejprve jsem vyzkousel, zda Arduino dokéze komu-
nikovat s mym pocitacem, a poté zda dokaze komunikovat s GSM modulem,
a jestli modul odesila néjakou zpétnou vazbu.

Pro vytvoreni aplikace jsem vyuzil objektovych vlastnosti jazyka C++.
Rozdélil jsem tedy zdrojovy kéd na hlavni program (main.cpp) ktery bude mit
minimélni podobu, a na tridu GPSTracker, ktera obsahuje vSechny proménné a
metody, pro ovladani GSM modulu a fizeni celého lokatoru. Tiidu GPSTracker
tvori hlavickovy soubor GPSTracker.h a dalsi (.cpp) soubory, implementujici
deklarované metody.

Puvodné jsem mél v planu vyuzit knihovnu SIM808 [55] pro ovlddani
GSM modulu. Po kratkém experimentovani s knihovnou se vsak ukézalo, ze
velkd ¢ast knihovny by se komplikované vyuzivala pro realizaci mého zarizeni.
Z tohoto diivodu jsem se rozhodl svoji knihovnu pro ovladdni GSM modulu
vytvorit od zacatku, v podobé GPSTracker tfidy, abych plné rozumél jeho
funkcionalité a mél nad zdrojovym kédem plnou kontrolu. Moje knihovna
je inspirovana knihovnou SIM808, avSak navrzend pravé pro potieby mého
lokatoru.

Dale jsem vytvoril podpiirny soubor BoardConfig.h, ktery obsahuje definice
konstant vztahujicich se k propojeni pint mezi Arduinem a GSM modulem.
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6. REALIZACE APLIKACE PRO ARDUINO

6.1 Hlavni program

Hlavni program se nachazi v souboru main.cpp. Program obsahuje instanco-
vanou tfidu GPSTracker, a funkce setup a loop (hlavni funkce pro béh aplikace
na Arduinu).

6.1.1 Setup

V této funkci se nejprve rozsviti vestavénd LED dioda na Arduinu — toto
indikuje, ze lokator je v nabéhové fazi.

Poté probihd prvotni konfigurace Arduina a inicializace sériové linky pro
komunikaci s GSM modulem. Konfigurace spociva ve vypnuti nepotiebnych
casti mikroprocesoru pro snizeni spotieby energie. Pro sériovou komunikaci
jsem vyuzil vestavéné UART rozhrani Seriall, ale je mozné vyuzit i dalsi
dostupnd sériova rozhrani UART (naptiklad SoftwareSerial). Zvolené iniciali-
zované UART rozhrani se vklada jako parametr do metody GPSTracker::start
(Stream Eserial).

Také zde probihé inicializace GSM modulu. Pokud je tato ¢ast tspésna,
pokracuje se funkci loop. V opacéném pripadé se dioda rozblikd a Arduino
automaticky restartuje po ¢tyrech sekundach pomoci watchdogu.

6.1.2 Loop

Tato funkce obstardava béh programu Arduina — vykonava se stale dokola.
Vétsina operaci v této funkci jsou spousténé pomoci verejnych metod z in-
stancované tiidy GPSTracker.

Nejprve se zpracovavaji prichozi data ze sériové linky. Pokud zadna data
neprtisla, pokracuje se dale v programu.

Déle se zméri stav stavu baterie a probéhne kontrola stavu GSM modulu.

Posledni ¢asti této funkce je uvedeni mikroprocesoru do rezimu spanku
»idle“. V tomto rezimu je odpojeno jadro mikroprocesoru, coz vede k dalsimu
snizeni spotieby, ale mikroprocesor stile reaguje na prichozi komunikaci po
sériové lince. Pokud sériova linka zaznamend prichozi komunikaci, mikropro-
cesor se prepne do standardniho opera¢niho médu a pokracuje ve vykonavani
programu. V opacném pripadé Arduinu zustava v rezimu spanku po dobu 64
sekund. Béhem této doby je vestavénd LED dioda zhasnuta.

Po vzbuzeni se zkontroluje stav tla¢itka. Pokud je tla¢itko stisknuté po
dobu tii sekund, lokator se resetuje do tovarniho nastaveni.
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6.2. Knihovna GPSTracker

6.2 Knihovna GPSTracker

Tato knihovna reprezentuje tridu GPSTracker, jejl metody a proménné. Ar-
gumenty konstruktoru jsou ¢isla pint na Arduinu, které jsou pripojené k pinu
D9 (zapnuti GSM Modulu), RST, tlac¢itku a katodé baterie.

V implementaci konstruktoru se inicializuji tfidni proménné, pole, a médy
digitalnich pint, které bude Arduino vyuzivat k ovladani GSM modulu.

V této tridé se také vyskytuji soukromé proménné reprezentuji digitalni
a analogové piny, se kterymi je Arduino propojené s GSM modulem. Dale
jsou tu proménné pro ulozeni posledni polohy a telefonniho ¢isla, ze kterého
lokator ptijme SMS zpravu. Zbyvajici proménné reprezentuji stav vybranych
casti zafizeni.

Veskera funkcionalita potfebna k provozu lokatoru je v této tiidé rozdélena
do jednotlivych metod pro prehlednost. Kazd4 metoda je navrzena tak, aby
byla co nejméné zavisla na ostatnich. Timto je mozné mnohé metod pouzit
samostatné.

6.2.1 Inicializace GSM modulu

Nejdiive se musi GSM modul zapnout, a to se provede pomoci pinu D9. Poté
se zkontroluje, zda modul reaguje na sériovou komunikace, ¢imz se ovéri jeho
stav.

Zapnuty modul se resetuje pinem RST a zacne inicializace. V inicializaci
se nejdrive pocka, nez modul odesle sekvenci ,, SMS Ready* indikujici, ze mo-
dul je pripraven na tuto formu komunikace. Po této sekvenci se nastavi dalsi
funkcionality modulu.

Metody pro inicializaci jsou implementovany v souborech GPSTracker.cpp
a GPSTracker.Power.cpp.

6.2.2 Sériova komunikace

Metody pro sériovou komunikaci, obstaravaji pfijimani piikazt, které GSM
modul posild. To spo¢iva v pfijimani dat ukonc¢ené priznakem , \r\n“ a ¢ekani
na specifikovany prikaz podminéné zvolenym timeoutem.

Také je zde metoda pro konfiguraci zpétného posilani (tzv. echo mode)
posilanych prikazi do GSM modulu.

Tyto metody jsou implementovany v souboru GPSTracker.Serial.cpp.
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6. REALIZACE APLIKACE PRO ARDUINO

6.2.3 SMS komunikace

SMS komunikace je realizovdna metodami, které obstaravaji prijimani a po-
silani SMS zprav. Prijimani/odesilani SMS zprav se sklad4 z nékolika piikazi,
které se musi postupné piijmout/odeslat GSM modulu. V ramci toho se také
musi ze sekvenci poslanych GSM modulem extrahovat text SMS zpravy a
telefonni ¢islo.

Také jsou zde metody pro zpracovani jejich textu, a podle ného se spousti
metody pro vykondni operaci, kterymi uzivatel ovldda lokator.

Tyto metody jsou implementovany v souboru GPSTracker.SMS.cpp.

6.2.4 Ovladani GPS

Zde se nachéazi obecné metody pro ovladani GPS jednotky v  GSM modulu.
Tato jednotka se také ovlddd pomoci AT prikazt. Zakladem je vypnuti a
zapnuti jednotky, a pak pozadavek o informaci ze systému GPS. Z GPS jed-
notky modul odesle celou sekvenci, obsahujici informace o aktualnim pripojeni
k systému GPS. Jednotlivé informace (stav GPS, stav zamérfeni, poloha, ¢a-
sovéa znamka) se extrahuji pomoci jednotlivych metod. Tyto metody jsou im-
plementovany v souboru GPSTracker.SMS.cpp.

Lokator uchovava posledni zaznamenanou polohu (a k ni pfislusnou ¢aso-
vou znamku), pri které méla GPS jednotka zaméfenou pozici.

6.2.5 Ukladdani hlavniho telefonniho c¢isla

Pro ukladani hlavniho telefonniho ¢isla a jeho priznaku nastaveni, je vyuzita
vestavénd pamét EEPROM. Takto je mozné éislo a jeho piiznak uchovat i po
restartu lokatoru. Metody v této ¢asti uklddaji a ¢tou data na specifické adresy
v EEPROM. Adresy jsou definovany v hlavickovém souboru GPSTracker.h.

Pro verifikaci integrity ulozeného ¢isla, se také uklada vypocitané CRC na
specifickou adresu v EEPROM. To je z divodu, ze EEPROM ma omezenou
zivotnost na 100 000 zapisi. Pokud data budou poskozend, aplikace to zjisti
porovnanim ulozeného CRC a nové vypocitaného CRC, a v tomto pripadé
bude pokracovat bez nacteni ¢isla z EEPROM.

Tyto metody jsou implementovany v souboru GPSTracker. Master Num.cpp.

6.2.6 Vybirani typu odkazu

Zde se také vyuziva paméti EEPROM. Priznak, ktery se ukladda do EEPROM
na specifickou adresu, urcuje, zda ma lokator vytvaret Google Maps odkaz,
nebo OpenStreetMap odkaz.

Metody obstaravajici tyto operace jsou implementovany v souboru GPS-
Tracker. MapLinkSource.cpp.
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6.2. Knihovna GPSTracker

6.2.7 Uzivatelské prikazy

Zde jsou realizovany vsechny operace, které lokator podporuje, skrze uziva-
telské prikazy. Kazdy prikaz z kapitoly Textové prikazy méa svoji metodu,
ktera jej vykona.

Operace se sklada ze ziskani/ulozeni dat z/do lokatoru, a odeslani nélezité
odpoveédi prostiednictvim SMS zpravy na telefonni ¢islo, ze kterého byl prikaz
prijat. Tyto operace jsou obstardvany metodami implementované v souboru
GPSTracker. UserCommands.cpp.

6.2.8 Meéreni stavu baterie

Meéreni baterie je implementovano v souboru GPSTracker. Power.cpp. Méfeni
se vykonavé pri kazdém pruchodu funkce loop. Pomoci A/D prevodniku se
zméri napéti baterie, které je privedené na vybrany analogovy pin na Arduinu.

Vypocet probihé tak, ze se napéti procentudlné prepocita do rozmezi 4,2V
az 3,4V. 4,2V bylo vybrano, protoze je to specifikované maximalni napéti
zvolené baterie. 3,4V bylo vybrano podle doporuceni z testi provedenym
ostatnimi [42], a svym vlastnim otestovanim. Pokud klesne stav nabiti ba-
terie pod 20 %, odesle se uzivateli varovnd SMS zprava.

6.2.9 Restartovani

Restartovani probéhne po prijmuti nalezitého SMS prikazu. Vyuzivad se zde
EEPROM, do které se na specifickou adresu ulozi priznak o restartovani, a
také metod ukldadani telefonniho cisla z GPSTracker. MasterNum.cpp. Toto
slouzi k ovéreni, zda se jednd o restart indukovanym uzivatelem, a aby se mu
pak mohla odeslat informace o dokonc¢eni restartu.

Restart samotny se vykona resetem Arduina pomoci vestavéného watch-
dogu a metoda, ktera jej vykonava je implementovana v souboru GPSTrac-
ker.cpp.

6.2.10 Reset do tovarniho nastaveni

Toto je provedeno pomoci pridaného tlac¢itka. Metoda checkButton kontro-
luje stav tlacitka, pokud je tlacitko stisknuté po dobu tii sekund provede se
reset lokatoru do tovarniho nastaveni. Aby se predeslo detekci stisknuti pti
zakmitech, metoda ulozi tfi vzorky hodnoty pinu, a porovna je.

Resetem do tovarniho nastaveni se rozumi vymazani dat z EEPROM, a
nastaveni vychozich hodnot priznaki.

Jelikoz mikroprocesor je vétsinu ¢asu uvedeny do rezimu spanku, je vyuzity
pin 21, na kterym je programové pripojené preruseni pti sestupné hrané. Ex-
terni preruseni je jeden ze zpusobi, jak lze mikroprocesor prepnout zpét do
normalniho rezimu.
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6. REALIZACE APLIKACE PRO ARDUINO

6.2.11 Buffer pro SMS prikazy

Zpracovani prijatého SMS prikazu urc¢itou dobu trva. Muze to trvat tak dlou-
ho, Ze uzivatel béhem toho odesle dalsi piikaz. Aby lokator dokézal zpracovat
vSechny prijaté piikazy, bez ohledu na to, kdy prijdou, byl vytvoreny tento
buffer. Sem se ukladaji prijaté AT prikazy novych SMS indikaci. Tyto indi-
kace obsahuji informaci, kde se nové prijatd SMS zprava nachézi v Ulozisti
GSM modulu. Indikace se postupné zpracovavaji po dokonceni zpracovavani
predchoziho piikazu a vybiraji se z bufferu v poradi, ve kterém byly prijaty.

Buffer pro nové SMS indikace je realizovany ve formé kruhové fronty o ve-
likosti ¢tyt indikaci. Velikost se mtze zménit pomoci definované konstanty
v hlavickovém souboru GPSTracker.h. Pro pridavani a vybirani z bufferu jsou
vytvoreny metody v souboru GPSTracker. CommandBuffer.cpp.

6.2.12 Zvysovani spolehlivosti

Béhem realizace jsem implementoval nékolik zpiisobu, jak se aplikace miize
obnovit z chybovych stavi, nebo chyb zptisobenych hardwarem.

Pri nabéhu lokatoru a inicializace GSM modulu se kontroluje, zda tyto
operace byly tuspésné. Pokud se béhem startovaci procedury vyskytne chyba,
zalizeni se resetuje.

Dale jsem v hlavnim programu, i v této knihovné vyuzil watchdog ¢asovac
jako Teseni situaci, ve kterych by se vyskytla chyba v programu a zacyklil se,
nebo chyba hardwaru, kterd by také zpusobila zdsek celého zarizeni.

Watchdog se na zac¢atku programu zapne a perioda se nastavi na 8 sekund.
To je maximalni mozna délka watchdogu a dostatek ¢asu pro vykonani vétsiny
funkei a metod. Pro konzistenci jsem zvolil reset watchdogu na zacatku kazdé
funkce/metody. Toto nemé podstatny vliv na vykon zafizeni, protoze reset
watchdogu se provede pomoci jedné instrukce wdr.

A7 na vyjimky zddna z funkci/metod netrva 8 sekund. Pokud by nastal
chybovy stav a zasekl by se béh programu, po uplynuti periody watchdog
zpusobi reset zarizeni.

Posledni zpiisob zajisténi spolehlivosti je pravidelnd kontrola stavu GSM
modulu pii kazdém priabéhu funkce loop. Arduino odesle prazdny AT prikaz, a
¢ekd na odpovéd. Pokud modul pracuje spravné, méla by ihned piijit odpovéd
», OK*“. V opaéném pripadé se Arduino pokusi modul automaticky resetovat a
znovu inicializovat (a také znovu zapnout GPS jednotku, pokud byla predtim
zapnutd). Timto se zvysi celkova spolehlivost, protoze Arduino dokéze restar-
tovat GSM modul, pokud by v ném doslo k chybé a prestal reagovat.
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6.3. Seznam vyuzitych AT prikazt

6.3

Seznam vyuzitych AT prikazi

Podporované AT piikazy a jejich syntaxi u GSM ¢ipu SIM80S8 jsem cerpal z
jeho dokumentace [56]:

AT: Prazdny AT prikaz, ktery vyvola zpétnou vazbu OK od GSM mo-
dulu.

ATE: Vypnuti/zapnuti zpétného posilani pfikazu (echo mode)
AT+CGNSPWR: Zapnuti/vypnuti GPS jednotky a antény.

AT+ CGNSINF: Ziskani aktudlnich informaci ze systému GPS.
AT+ CSCLK: Nastaveni rezimu spanku na GSM modulu.
AT+CMGF: Nastaveni textového formétu posilanych SMS zprav.
AT+CMGDA: Smazani vsech SMS zprav ulozenych v GSM modulu.

AT+CMGD: Smazani jedné konkrétni SMS zpravy ulozené v GSM
modulu.

AT+CPMS: Nastaveni mista pro ukladani prijatych SMS zprav.
AT+ CMGS: Odeslani SMS zpravy.
AT+CMGR: Cteni ptijaté SMS zpravy.

Seznam vyuzitych knihoven
Arduino.h [57] - programovani Arduina
avr/wdt.h [58] - ovladani watchdogu
avr/power.h [59] - ovlddani spotieby mikroprocesoru
LowPower.h [60] - ovladani rezimu spanku mikroprocesoru
EEPROM.h [61] - operace s EEPROM paméti

Stream.h [62] - operace se seriovym rozhranim UART
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6. REALIZACE APLIKACE PRO ARDUINO

Obrazek 6.1: Hotovy prototyp
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KAPITOLA 7

Realizace uzivatelské aplikace

Pro vytvoreni uzivatelské aplikace jsem pouzil vyvojovou platformu Android
Studio [52]. Jako prvni krok jsem v ¢asti UI ndvrhu v Android Studiu vytvoril
UI vsech tii obrazovek. Poté jsem zacal psat zdrojovy kéd pro pozadované
funkce na jednotlivych obrazovkach.

P1i vytvareni jsem pouzival knihovny z predinstalovaného balicku Android
SDK [63]. Minimalni podporovana verze API je verze 22, ktera odpovidd An-
droid 5.1. Aplikace je timto kompatibilni s verzemi Androidu 5.1 a vyssi.

Zvolené barvy Ul aplikace jsou definované v souboru colors.xml, a text
vyskytujici se v Ul prvcich aplikace je definovany v souboru string.zml.

7.1 Obrazovky

Navrh Ul obrazovek je reprezentovan pomoci soubora activity_main.zml, acti-
vity_guide.xml a activity_settings.xml . V téchto souborech jsou specifikované
jednotlivé prvky, a jak budou zobrazené pro uzivatele na kazdé obrazovce. Ob-
razovky jsou navrhnuté v UI ndvrhafi Android Studia, ktery zrychluje vyvoj
tim, Ze tyto (.xml) soubory automaticky generuje.

Pro rozlozeni prvki jsou vyuzity ConstraintLayout a ScrollView. Tyto dvé
tridy umoznuji zménu velikosti prvku na obrazovce pomérovée vuci velikosti
obrazovky mobilniho telefonu. A také pohyb obsahu obrazovky nahoru/doli,
pokud se na ni cely nevejde.

Kazdé obrazovka ma k sobé pridruzenou tridu s aktivitou (MainActivity,
GuideActivity, SettingsActivity), kterd obsahuje metody k jednotlivym UI
prvkiim na obrazovce, a ostatnim operacim.

Navigace mezi obrazovky je realizovana tak, Ze po stisknuti prislusného
tlacitka se spusti nova aktivita, kterd nélezi dané strance, a ta ji zobrazi
pomoci jejtho .xml souboru. Obrazovka se uzavie a prejde zpét na hlavni
obrazovku stisknutim tlac¢itka Back, nebo vykonani funkce zpét na mobilnim
telefonu.
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7.2 Dialogové okno

Zobrazeni dialogového okna realizovéano vyuzitim tfidy DialogFragment [64].
Déle zde byly vytvoreny tiidy ErrorDialogFragment a SMSDialogFragment,
které z této tiidy dédi. To proto, aby se obsah dialogového okna mohl ménit
a byt 1épe vyuzit v metodach pro posilani prikazii u tlacitek.

ErrorDialogFragment reprezentuje dialogové okno, které nese zvoleny text
a tlac¢itko Cancel, které okno zavfte.

SMSDialogFragment reprezentuje dialogové okno pro potvrzeni odeslani
SMS piikazu lokatoru. Obsahuje také dvé tlacitka Send a Cancel. Pomoci
Send se potvrdi odeslani a prikaz se odesle. Cancel zavie dialogové okno a
prikaz se neodesle.

7.3 Opravnéni k posilani SMS

Pro posilani SMS je potfeba pozadat uzivatele, aby aplikaci udélil opravnéni
k posilani SMS. Bez tohoto opravnéni systém neumozni SMS posilat.

Pro realizaci pozadani o opravnéni je vyuzito doporucenych postupi a
névodu z oficidlni dokumentace Android SDK pro opravnéni. [65]

7.4 Ukladani telefonniho c¢isla

Pro ukladani dat aplikace do tlozisté zarizeni je vyuzito SharedPreferences
API [66]. To umoznuje jednoduché ukladani dat do ¢asti ulozisté v zafizeni,
které nélezi aplikaci. Data jsou identifikovina v tlozisti pomoci zvoleného
klice. Pro toto 1lozisté neni nutné zadat opravnéni uzivatele.

Cislo se uloA stisknutim tla¢itka Save na obrazovce Settings. Pred uloze-
nim ¢isla se zkontroluje spravnost forméatu zadavaného cisla.

Pokud format nesouhlasi, ukaze se uzivateli dialogové okno, které upozorni
uzivatele na Spatny format, a c¢islo se neulozi. Uzivatel musi ¢islo upravit na
spravny format a pak zkusit ¢islo znova ulozit.

Pri spusténi aplikace se zkontroluje, zda mé uzivatel nastavené telefonni
¢islo lokatoru. Pokud nemad, zobrazi se dialogové okno se zpravou, kterd infor-
muje uzivatele, Ze jej nemda nastavené.

7.5 Posilani SMS

Knihovna SMSManager [67], poskytuje jednoduché rozhrani pro posilani SMS.
Pomoci SMS posilaji prikazy do lokatoru.

Vzhledem k tomu, ze jsou SMS zpravy zpoplatnéné, je zde vytvorené
opatfeni proti nechténému stisku tlacitek pro odesilani piikazu. Pii stisku
kteréhokoliv takového tlacitka na hlavni obrazovce se zobrazi uzivateli dialo-
gové okno, ve kterém uzivatel potvrdi, Ze chce prikaz vazné odeslat.
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7.5. Posilani SMS

745 @ &

GPSTrackerApp

GUIDE

SETTINGS

DEVICE LOCATION

DEVICE STATUS

ENABLE GPS

DISABLE GPS

SET MASTER NUMBER

RESET MASTER
NUMBER

GOOGLE MAPS LINK

OPENSTREETMAP LINK

Obrazek 7.1: Hlavni obrazovka aplikace
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745 @ &

GPSTrackerApp

Number format: +[country code][phone
number]

Ex. +420123456789

+420732885552

SAVE
BACK

Obrazek 7.2: Obrazovka nastaveni
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7.5. Posilani SMS

1245 @ @

GPSTrackerApp

With this app you can send commands to
your locator easily!

After issuing each command, a response
will be sent to you from locator via SMS.
Response may take up to 60 seconds.

Here is description of available commands:

Device location - Locator sends selected link
with its location

Device status - Locator sends its general
status info

Enable GPS - Locator enables its GPS
Disable GPS - Locator disables its GPS

Set master number - Locator sets master
number to your phone's number. After this
locator will only react to commands coming
from your phone number

Reset master number - Locator resets
master number. After this anyone can send
commands to the locator

Restart device - Locator restarts itself

Google Maps link - Locator sets Google
Maps for creating location links

OpenStreetMap link - Locator sets
OpenStreetMap for creating location links

Obréazek 7.3: Obrazovka navodu
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KAPITOLA

Testovani

Aplikaci pro Arduino a aplikaci pro uzivatele jsem testoval béhem vyvoje, a
poté jako hotovy celek. Hotovy prototyp lokdtoru jsem podrobil méreni vy-
branych parametri, jako napiiklad vydrz na baterii, spotieba, prodleva prijeti
SMS odpovédi. Také jsem nechal prototyp lokatoru vyzkouset svym pritelem
Domenem Stropnikem, ktery mi po vyzkouseni sdélil své pocity z pouziti pro-
totypu lokatoru, a souc¢asné zpétnou vazbu na funkcionalitu.

8.1 Testovani béhem vyvoje

Béhem vyvoje Arduino aplikace jsem nové implementované funkce a metody
vzdy jednotlivé otestoval, a pak jsem je také otestoval spole¢né s ostatni funk-
cionalitou, kterd byla v dany moment hotova. Timto jsem ziskal prehled, zda
mi nové implementované ¢asti negativné neovliviuji jiz vytvorené casti.

Testy, které jsem si vytvoril pro vybrané metody béhem vyvoje, jsem
uchovaval v souboru GPSTracker. Test.cpp.

Pro ovérovani spravného fungovani prototypu, jsem pouzival vypis po
sériové lince do PC. V kazdé ¢asti kédu jsem mél vypisy reprezentované defino-
vanym makrem (#define) DEBUG_PRINTLN(s) a DEBUG_PRINT(s). Takto
jsem mohl hotovou a otestovanou aplikaci zkompilovat bez vsech vypisu, pou-
hou zménou definice tohoto makra.

Uzivatelskou mobilni aplikaci jsem testoval béhem vyvoje podobné. Jed-
notlivé jsem otestoval potfebné funkcionality (ukladéni ¢isla, posilani SMS,
dialogové okno), a pak aplikaci otestoval jako hotovy celek. Také jsem ji tes-
toval na nékolika riznych Android zafizenich.
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8. TESTOVANI

8.2 Testovani hotového prototypu

Po dokonceni vyvoje aplikace pro Arduino, mobilni aplikace a sestaveni pro-
totypu ze specifikovanych soucastek jsem prototyp zacal pouzivat tak, jak by
jej pouzival bézny uzivatel (pomoci mobilni aplikace). Vyzkousel jsem vsechny
prikazy, které prototyp lokatoru podporuje.

Béhem tohoto testovani jsem simuloval na prototyp negativni vnéjsi vlivy.
Naptiklad ndhodné vypnuti/zapnuti GSM modulu, ztraty signdlu GPS antény,
a sledoval jsem, zda se dokaze spravné vratit do plné funkéniho stavu.

8.3 Meéreni parametri

Po otestovani funkcionality a spravného fungovani prototypu jsem provedl
nékolik méreni a jednoduchych statistik lokatoru.

Zacal jsem spotiebou elektrické energie. Pomoci USB méfice napéti a
proudu jsem naméril 20 mA spotfebu Arduina pfi startovaci sekvenci a zpra-
covani prikaziu. V rezimu spanku mélo Arduino spotiebu méné nez 10 mAh.
USB méfi¢ ma minimalni jednotku méreni 10 mAh, proto jsem nemohl zmérit
presnou hodnotu proudu, ktera byla nizsi.

GSM modul mél praimérnou spotiebu 30 mA s vypnutou GPS jednotkou.
Kdyz byla GPS jednotka zapnuta, spotieba se zvysila na ptiblizné 50 mA. Pti
odesilani SMS zpravy se spotfeba béhem této operace pohybuje okolo 60 mA.

Meéril jsem také jak dlouho prototyp vydrzi na baterii pii plném nabiti.
S vypnutou GPS jednotkou byla doba do tplného vybiti 18 hodin, a pii za-
pnuté 12 hodin.

Primérna doba odezvy od odeslani prikazu do prijeti odpovédi se pohybo-
vala v pruméru 9 sekund pro kratké odpovédi (zapindni/vypindni GPS, vybér
odkazu, nastavovani hlavniho ¢isla), a v prumeéru 35,5 sekund pro dlouhé
odpovédi (status, lokace). Béhem testovani jsem narazil na vzécné situace,
kdy odeslani odpovédi trvalo az 60 sekund. Ackoliv je to podstatné déle nez
prumérnd doba odezvy, je to stale v souladu se specifikaci v dokumentaci
¢ipu SIM808, ktery GSM modul obsahuje. Také jsem zjistil, Ze obcas miize
prodlouzit délku odezvy i zpozdéni samotné mobilni sité, a to az o desitky
sekund.
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8.4. Otestovani uzivatelem

Tabulka 8.1: Priméry méfenych hodnot béhem testovani prototypu

Meéfena hodnota Prameér

Doba odezvy kratkych odpovédi 9s (ze Sesti méteni)
Doba odezvy dlouhych odpovédi 35,58 (z deviti méfeni)
Vydrz na baterii pfi vypnuté GPS 18h

Vydrz na baterii pti zapnuté GPS 12h

Spotteba GSM modulu pfi vypnuté GPS | 30 mA
Spotfeba GSM modulu pfi zapnuté GPS | 50mA
Spotieba Arduino Mega 20 mA
Spotieba Arduino Mega v Tezimu spanku | <10 mA

8.4 Otestovani uzivatelem

Prototyp jsem dal vyzkouset svému priteli Domenu Stropnikovi. Kratce jsem
mu popsal zaTfizeni a jeho funkce, a pak jej nechal si zarizeni vyzkouset pomoci
mobilni aplikace z jeho mobilniho telefonu. Po vyzkouseni prototypu Domen
tekl toto: ,,Moje zkusenost byla pozitivni, aplikace je jednoducha a uzivatelsky
privétiva, obsahuje podrobny popis jednotlivych funkci tlacitek. Kdyz jsem
pozadal o polohu lokatoru, ¢ekaci doba je miniméalni a vysledky jsou dobré.”

Domen také zminil, Ze se mu nelibi to, Ze pfi odeslani SMS prikazu musi
¢ekat na odpovéd, nez muze odeslat dalsi piikaz. Prototyp totiZ béhem zpra-
covavani piikazu ignoruje ostatni piijaté piikazy, dokud odpovéd neodesle.
Podle jeho nazoru by bylo lepsi, kdyby mohl uzivatel odeslat vice prikazu za
sebou, a tyto vSechny prikazy by se provedly v prijatém poradi.

Diky této zpétné vazbé jsem se rozhodl pridat funkcionalitu malého buf-
feru, do kterého se pridavaji ptijaté SMS piikazy, pokud se v tom momentu
vykonava jiny piikaz. Toto je blize popsano v kapitole Buffer pro SMS prikazy.
Timto se zadny prijaty piikaz nevynechd.

8.5 Nefunkcni rezim spanku u SIMS808

Podobné jako Arduino Mega, GSM modul (konkrétné jeho ¢ip SIM808) dispo-
nuje rezimem spanku, ve kterém méa ¢ip mit minimalni spotifebu. Avsak tento
rezim se mi nepodarilo spravné zprovoznit.

V dokumentaci ¢ipu SIM808 je zminéno: ,, When the GNSS function is
shut off, user can control SIM808 module to enter or exit the sleep mode
(AT4+CSCLK=1) by DTR signal. When DTR is in high level and without
interrupt (on air and hardware such as GPIO interrupt or data in serial port),
SIMS808 will enter sleep mode automatically. In this mode, SIM808 can still
receive paging or SMS from network but the serial port is not accessible* [6§]
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8. TESTOVANI

I pfes dodrzeni téchto kroki ¢ip vykazoval jiné chovani. V nékterych si-
tuacich neslo modul po uvedeni rezimu spanku znova pouzit a ani podle popisu
nereagoval na hovory / SMS zpravy. V jinych situacich se modul vypnul dplné.
Pri¢inu tohoto chovani jsem nezjistil.

8.6 Testovani presnosti polohy

Presnost zaméreni polohy prototypem jsem otestoval venku v okoli strahov-
skych koleji. Pro porovnani jsem si s sebou vzal i svlij Lamax GPS Locator.
Na vybranych mistech jsem porovnal zaméfeni obou zafizeni. Vybrana mista
byla na otevieném prostranstvi, mezi vysokymi budovami a pod betonovou
strukturou strahovského stadionu.

Vysledkem tohoto testovani bylo, Ze prototyp méa v téchto podminkach
presnost s chybou zamétfeni do 10 metru. Toto je porovnatelné s Lamax GPS
Locator, ktery mél podobnou presnost.

Lamax GPS Locator ke svému provozu potifebuje internetové pripojeni, a
mobilni aplikaci (také s internetovym pripojenim). Z tohto testovani vyplyva,
ze hlavni funkcionalita ziskdavani a odesilani polohy lokdtoru, muze fungovat
bez pripojeni k internetu, nebo dalsi sluzby.

8.7 Poznatky z testovani

Za celé testovani jsem dosel k nékolika poznatktum. Zejména, Ze prototyp
splnil mé funkéni predpoklady a je plné vyuzitelny, prestoze nevyuziva zadnou
internetovou sluzbu, a veskerd kontrola nad nim je v rukou uzivatele. Toto je
podlozeno tim, ze muj prototyp poskytuje stejné hlavni funkce jako Lamax
GPS Locator, ktery je zavisly na mobilni aplikaci, internetovém pripojeni a
sluzbé vyrobce.

Dalsim poznatkem je to, Ze pri vybirdni operatora k pfipojeni k mobilni
siti GSM je vhodné vybrat spolehlivého operatora, u kterého jsou miniméalni
zpozdéni mezi odeslanim a prijetim SMS zpravy.

Posledni poznatek se tyka spotreby. I pres pomérné velkou baterii a vyuziti
rezimu spanku na Arduinu, je primérnd vydrz pouze 18 hodin. Vyssi spotieba
je zpusobena tim, Ze se mi u GSM modulu nepodafilo zprovoznit funkcionalitu
rezimu spanku. Z toho vyplyva, Zze pro zvyseni vydrze na baterii bude nutné
vybrat Gspornéjsi soucastky.
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Obrézek 8.1: Test polohy ¢islo 1. Prototyp (vlevo) a Lamax GPS Locator
(vpravo)
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout osobni GPS lokator, ktery je ovladany SMS
prikazy, nalezité realizovat jeho prototyp, a vytvorit k nému mobilni Android
aplikaci pro jeho ovladani. Prototyp lokatoru nemél obsahovat nedostatky
existujicich reseni nalezené v analyze, a také mél mit nizkou spotiebu. Nakonec
mél byt hotovy prototyp fadné otestovan. Vsechny tyto cile byly splnény.

Nejdiive byly prozkoumdény existujici feSeni, identifikovany jejich nedo-
statky, a pak byla provedena analyza technologii, které byly nakonec pouzity
k ndvrhu a postaveni prototypu. V ramci realizace byla vytvotrena tidici apli-
kace pro lokator, a mobilni aplikace pro Android. Béhem testovéani jsem také
doplnil drobné funkce podle zpétné vazby od uzivatele, ktery si prototyp vy-
zkousel.

Béhem testovani byl vytvoreny prototyp lokdtoru porovnany s existujicim
fesenim Lamax GPS Locator. Prototyp poskytuje stejné hlavni funkce jako
poskytuje Lamax GPS Locator, avSak v porovnani nevyzaduje aplikaci, in-
ternetové pripojeni, ani sluzbu vyrobce. Timto se potvrdil predpoklad v této
bakalafské praci, Zze lze navrhnout a vytvorit GPS lokator, nad kterym mé
uzivatel plnou kontrolu bez dalsich zavislosti na vyrobci.

Tento prototyp miize slouzit jako zaklad pro lokator, ktery bude navrzeny
jako masové vyrabéné zarizeni.

Knihovna GPSTracker, kterd reprezentuje vétsinu zdrojového kédu fidici
aplikace lokatoru, mize byt vyuzita nékym dalsim pro postaveni vlastniho
zalizeni s jinymi soucastkami a pridanymi funkcemi.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych pojmii a
zkratek

Lokator Malé prenosné zarizeni schopné vysilat svoji polohu
Watchdog Specialni ¢asova¢ v mikroprocesoru

GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile communication

SMS Short Message Service

SIM Subscriber Identity Module

SRAM Static Random Access Memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-only Memory
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

I12C Inter-Integrated Circuit

SPI Serial Peripheral Interface

CR Cesk4 Republika

API Aplication Programming Interface

URL Uniform Resource Locator

OS Operacni systém

PCB Printed Circuit Board

LED Light-Emitting Diode
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IPX Typ konektoru od spole¢nosti LightHorse Technologies
UI User Interface
CRC Cyclic Redundancy Check

SDK Software Development Kit
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ettt i e stru¢ny popis obsahu CD
RN o) SNPP adresar se instalatovatelnou formou Android aplikace
| doc
| html..... soubory dokumentace zdrojového kédu pro Arduino aplikaci
| index.html............ hlavni soubor pro pristup do dokumentace
| _src
GPSTrackerApp...... cely projekt z prostiedi Android studio Android
aplikace pro lokator
GPSTrackerMEGA ..... cely projekt z prostredi Platformio aplikace pro
Arduino
theSiS cvviiiinnnnn . zdrojova forma prace ve formatu ITEX
I =3 PP text prace
Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
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