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13. května 2021





Poděkováńı
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem osobńıho GPS lokátoru postaveného
na vývojové platformě Arduino s využit́ım SMS komunikace a Android apli-
kace pro jeho ovládáńı. Dále popisuje problematiku a nedostatky existuj́ıćıch
lokátor̊u, momentálně dostupných na trhu, a jejich možné řešeńı. Ćılem práce
je navrhnout takový lokátor, který bude tyto problémy řešit. Výsledkem je
prototyp takového lokátoru a jeho ř́ıd́ıćı aplikace, společně s jednoduchou
uživatelskou Android aplikaćı, pro odeśıláńı SMS př́ıkaz̊u, slouž́ıćıch k jeho
ovládáńı.

Kĺıčová slova lokátor, ńızká spotřeba energie, uživatelská 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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3.7 Požadavky na lokátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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4.5 Měřeńı stavu baterie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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5.2 Nastaveńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.3 Návod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6 Realizace aplikace pro Arduino 39
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8.4 Otestováńı uživatelem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Úvod

V dnešńı době máme všichni nějaké předměty, které jsou velmi cenné nebo
nenahraditelné. Nevyhnutelně se stává, že se tyto předměty muśıme někam
přepravit, a nemůžeme je přepravit osobně, tud́ıž je muśıme svěřit do rukou
daľśı osoby nebo společnosti. Běžným př́ıkladem je pośıláńı baĺık̊u, nebo při
letecké dopravě, kdy muśıme předat své zavazadlo letecké společnosti, která
má za úkol naše zavazadlo přepravit s námi. V těchto situaćıch je zde riziko,
že o dané věci přijdeme, vinou ztráty baĺıku/zavazadla společnost́ı. Toto ale
nemuśı být konečný výsledek, protože d́ıky moderńım technologíım existuj́ı
zař́ızeńı, které jsou schopné vyśılat polohu vašeho předmětu kdekoliv na světě.

Odtud přicháźı myšlenka osobńıho GPS lokátoru, a to je téma této ba-
kalářské práce. Jedná se o jednoduché malé přenosné zař́ızeńı, které nám
bude odeśılat údaje o poloze, kde se předmět momentálně nacháźı. Taková
zař́ızeńı jsou již na trhu dostupná, ale většina z nich má řadu nedostatk̊u.
Tyto nedostatky je čińı v některých situaćıch téměř nepoužitelnými, velmi
nespolehlivými pro běžné použ́ıvańı, nebo nevýhodné pro běžného uživatele.

Výsledkem této práce bude prototyp takového GPS lokátoru, který řeš́ı
nalezené nedostatky, a t́ım se zvýš́ı celková jeho spolehlivost. Prototyp bude
postavený na platformě Arduino a bude využ́ıvat daľśı levné a volně dostupné
součástky. Takové zař́ızeńı relevantńı pro každého, kdo bude cht́ıt mı́t přehled
o tom, kde se jeho cenné osobńı předměty v daný moment nacházej́ı.

V rámci analýzy budou prozkoumána existuj́ıćı řešeńı, budou identifi-
kovány jejich nedostatky a také budou analyzovány technologie, které budou
potřeba k návrhu lokátoru. Poté bude vytvořen návrh prototypu lokátoru a
jeho aplikace, které řeš́ı tyto nedostatky a následně bude prototyp a aplikace
realizovány a řádně otestovány.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem této práce je prozkoumat existuj́ıćı GPS lokátory, identifikovat jejich
vlastnosti a nedostatky. Na základě využit́ım těchto poznatk̊u navrhnout po-
dobný lokátor a realizovat jeho prototyp.

Prototyp lokátoru bude založen na platformě Arduino, konkrétně Arduino
Mega s procesorem ATmega2560 a bude umožňovat na požádáńı odeslat svou
aktuálńı polohu uživateli. Komunikace s uživatelem bude realizována pomoćı
textových př́ıkaz̊u odeśılaných SMS zprávami. Součást́ı bude i aplikace pro
operačńı systém Android, která bude sloužit pro jednoduché pośıláńı př́ıkaz̊u z
mobilńıho telefonu. Lokátor bude napájen pomoćı baterie. Pro doćıleńı deľśıho
provoz na baterii bude lokátor navržen s ćılem ńızké spotřeby energie.

Ćılem analýzy je prozkoumat existuj́ıćı lokátory, identifikovat jejich vlast-
nosti a nedostatky. Součást́ı je také analýza platformy, technologíı a součástek,
pomoćı kterých bude možné lokátor navrhnout a realizovat.

Ćılem návrhu je využ́ıt podněty źıskané z analýzy a podle nich navrhnout
lokátor, který nebude obsahovat stávaj́ıćı nedostatky a bude využ́ıvat vhodné
technologie.

Ćılem realizace a testováńı je postavit prototyp navrhnutého lokátoru z vy-
braných součástek, vytvořit ř́ıd́ıćı aplikaci pro Arduino a uživatelskou aplikaci
pro Android. Po realizaci bude celý prototyp s Android aplikaćı řádně otes-
tován.
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Kapitola 2
Existuj́ıćı řešeńı

V této kapitole provedu pr̊uzkum podobných zař́ızeńı, momentálně dostup-
ných na trhu. Soustřed́ım se zejména na cenu, funkce a využ́ıvaný zp̊usob
komunikace s uživatelem. Dále jakým zp̊usobem je zař́ızeńı závislé na službách
výrobce při jeho samotném použ́ıváńı.

2.1 Tractive GPS DOG 4

Tento lokátor je určený hlavně pro psy. Prodává jej společnost Tractive.
Ovládá se skrze mobilńı aplikaci a služby výrobce, u které je potřeba pla-
tit měśıčńı poplatky. Popis lokátoru a jeho cena jsou převzaté z [1].

• Cena: 1 290 Kč,

• Funkce:

– celosvětové sledováńı polohy,
– živé sledováńı,
– vodotěsný,
– mobilńı aplikace,
– výdrž baterie až 5 dn̊u.

• Nedostatky:

– měśıčńı poplatky,
– nevyměnitelná SIM karta,
– zař́ızeńı lze ovládat pouze pomoćı aplikace, která je závislá na in-

ternetové službě výrobce.
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2. Existuj́ıćı řešeńı

Obrázek 2.1: Ceny služeb Tractive Dog 4 [1]

Obrázek 2.2: Tractive Dog 4 lokátor [1]
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2.2. Helmer LK 503

2.2 Helmer LK 503

Osobńı lokátor určený pro sledováńı předmět̊u. Ovládá se pomoćı SMS př́ıka-
z̊u, ale je potřeba mı́t na SIM kartě lokátoru datový tarif. Na určité funkce je
využita internetová služba výrobce, která neńı zpoplatněna. Popis lokátoru a
jeho cena jsou převzaté z [2] [3].

• Cena: 2 190 Kč,

• Funkce:

– pośılańı polohy skrze SMS,
– odposlech,
– SOS voláńı,
– upozorněńı na vzdáleńı se z předdefinované vzdálenosti,
– pośıláńı dat o poloze na zvláštńı server.

• Nedostatky:

– cena,
– pro použ́ıváńı pokročilých funkćı je nutné mı́t datový tarif,
– pokročilé funkce lze využ́ıvat pouze pomoćı internetové platformy

výrobce,
– žádná aplikace pro vytvářeńı textových př́ıkaz̊u,
– žádný indikátor nab́ıjeńı.

Obrázek 2.3: Helmer LK 503 [3]
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2. Existuj́ıćı řešeńı

2.3 Helmer LK 505

Daľśı lokátor od společnosti Helmer. Tento model je levněǰśı a také je zaměřený
na sledováńı předmět̊u. Také se ovládá pomoćı SMS př́ıkaz̊u, ale vyžaduje
datový tarif a pro určité funkce i službu výrobce. Popis lokátoru a jeho cena
jsou převzaté z [4] [5].

• Cena: 997 Kč,

• Funkce:

– pośılańı polohy skrze SMS,
– pośıláńı dat o poloze na zvláštńı server,
– nastaveńı hesla pro komunikaci s lokátorem,
– upozorněńı při překročeńı předdefinované rychlosti, vzdálenosti

nebo oblasti, a ńızkém stavu baterie,
– SOS voláńı,
– varovná SMS při ztrátě GPS signálu,

• Nedostatky:

– pro použ́ıváńı pokročilých funkćı je nutné mı́t datový tarif,
– pokročilé funkce lze využ́ıvat pouze pomoćı internetové platformy

výrobce,
– žádná aplikace pro vytvářeńı textových př́ıkaz̊u,
– textové SMS př́ıkazy maj́ı složitou syntaxi [6].

Obrázek 2.4: Helmer LK 505 [5]
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2.4. TRACKIMO Mini 2G

2.4 TRACKIMO Mini 2G

Osobńı lokátor pro sledováńı předmět̊u. Společnost Trackimo tvrd́ı, že se jedná
o nejmenš́ı GPS lokátor na světě. Pro jeho použ́ıváńı je potřeba internetová
služba výrobce, a po prvńım roce použ́ıváńı pravidelně platit za jej́ı využ́ıváńı.
Popis lokátoru a jeho cena jsou převzaté z [7] [8].

• Cena: 3 199 Kč,

• Funkce:

– mobilńı aplikace pro sledováńı,
– definováńı několika zón v libovolné oblasti na mapě a odesláńı in-

formace o překročeńı zóny,
– celosvětové pokryt́ı,
– baterie umožňuje nepřetržitý provoz zař́ızeńı až 10 dńı,
– zaznamenáńı až 12měśıčńı historie,
– tlač́ıtko SOS pro pomoc v nouzové situaci,
– prvńı rok služby zdarma.

• Nedostatky:

– cena,
– po prvńım roce použ́ıváńı se muśı platit předplatné,
– zař́ızeńı lze ovládat pouze pomoćı aplikace, která je závislá na in-

ternetové služby výrobce.

Obrázek 2.5: TRACKIMO Mini 2G [8]
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2. Existuj́ıćı řešeńı

2.5 GPS Dozor

Tento lokátor je určený předevš́ım pro sledováńı vozidel ve flotilách firem.
Ovládá se přes internetovou platformu, kde je možné sledovat v́ıce lokátor̊u
najednou. Za využ́ıváńı služby se plat́ı pravidelné poplatky. Popis lokátoru a
jeho cena jsou převzaté z [9].

• Cena: 3 150 Kč,

• Funkce:

– určené pro sledováńı vozidel,
– historie předešlé polohy,
– vodotěsný,
– přehled stavu baterie,
– platforma pro sledováńı j́ızd, tachograf, historie jednotlivých vozi-

del.

• Nedostatky:

– cena,
– měśıčńı poplatky: 200 Kč / měśıc pro ČR, 355 Kč / měśıc celosvětově,
– zař́ızeńı lze ovládat pouze pomoćı internetové platformy výrobce.

Obrázek 2.6: GPS Dozor [9]
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2.6. LAMAX GPS Locator

2.6 LAMAX GPS Locator

Osobńı lokátor určený pro sledováńı předmět̊u nebo domáćıch zv́ı̌rat. Ovládá
se pomoćı aplikace, která se připojuje ke službě výrobce, která je výrobcem
poskytována zdarma. Lokátor muśı mı́t datový tarif. K lokátoru je přiložena
předplacená SIM karta s datovým tarifem, ale je možné použ́ıt i svoj́ı vlast́ı
SIM kartu. Popis lokátoru a jeho cena jsou převzaté z [10].

• Cena: 1 890 Kč,

• Funkce:

– malé provedeńı,
– SOS tlač́ıtko,
– výdrž baterie 10 dn̊u,
– mobilńı aplikace pro sledováńı – úschova historie po 30 dn̊u,
– upozorněńı po opuštěńı předdefinované zóny,
– pomoćı SOS tlač́ıtka možnost zavolat na předdefinovaná č́ısla
– upozorněńı ńızkého stavu baterie,
– vlastńı SIM karta.

• Nedostatky:

– cena,
– SMS funkcionalita neńı, pouze aplikace,
– zař́ızeńı lze ovládat pouze pomoćı aplikace, která je závislá na in-

ternetové službě výrobce.

S t́ımto lokátorem mám osobńı zkušenost. Poř́ıdil jsem si jej v zimě roku
2020, protože na prvńı pohled se zdál velmi zaj́ımavým svými funkcemi, pro-
vedeńım, a bez měśıčńıch poplatk̊u výrobci. Lokátor měl také pozitivńı in-
ternetové recenze. Ihned jsem však zjistil, že závislost lokátoru na aplikaci a
internetové službě výrobce je velký problém.

Abych tento lokátor mohl zač́ıt využ́ıvat, musel jsem nejdř́ıve nainstalovat
aplikaci a zaregistrovat se v ńı. Ovšem v té chv́ıli, kdy jsem se chtěl zaregistro-
vat, přestala výrobci registrace fungovat. Proto jsem se nemohl registrovat a
bez této registrace jsem nemohl použ́ıvat aplikaci, se kterou se lokátor ovládá.

Toto odpov́ıdalo recenźım aplikace na internetovém obchodě Google Play,
kde je aplikace ke stažeńı. Zjistil jsem, že je tento problém dlouhodobý. Vý-
robce registraci opravil až během několika daľśıch dn̊u.

Daľśım problémem se ukázala být aplikace samotná. Má velmi neintuitivńı
uživatelské prostřed́ı a obsahuje mnoho funkćı, které nefunguj́ı správně, nebo
nefunguj́ı v̊ubec. Tato aplikace je jediným zp̊usobem, jak lokátor ovládat, a jak
zjistit jeho polohu. Kv̊uli technickému stavu aplikace toto neńı vždy možné,
č́ımž se v daných momentech stane zař́ızeńı nepoužitelné.
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2. Existuj́ıćı řešeńı

Obrázek 2.7: LAMAX GPS Locator [10]

12



2.7. Souhrn funkćı existuj́ıćıch řešeńı

2.7 Souhrn funkćı existuj́ıćıch řešeńı

Z výše zmı́něných zař́ızeńı vyplývá, že ze nich pouze dvě zař́ızeńı podporuj́ı
SMS př́ıkazy, a to jako sekundárńı zp̊usob komunikace. Zbylá zař́ızeńı jsou
př́ımo závislá na internetovém připojeńı pomoćı mobilńı śıtě a nějaké interne-
tové službě výrobce.

Většina zař́ızeńı také disponuj́ı nějakou aplikaćı, či platformou v podobě
internetové stránky, pomoćı ńıž uživatel źıskává informace o poloze.

Daľśı funkce, které se vyskytuj́ı u jednoho, nebo v́ıce zař́ızeńı, jsou např́ı-
klad určitá upozorněńı (překročeńı oblasti, ńızký stav baterie), nastaveńı hlav-
ńıho telefonńıho č́ısla pro ovládáńı, SOS voláńı na uživatelem definovaná č́ısla.

2.8 Souhrn nedostatk̊u existuj́ıćıch řešeńı

Také jsem si u těchto zař́ızeńı zaregistroval, že všechna sd́ıĺı některé nedo-
statky, které by mohly ovlivnit jejich použitelnost a délku funkčńı životnosti.

U pěti ze šesti zmı́něných zař́ızeńı je samotná použitelnost zař́ızeńı závislá
na aplikaci nebo internetové službě výrobce. Z této vlastnosti se odv́ıj́ı po-
tencionálńı problémy, které mohou znemožnit zař́ızeńı použ́ıvat. Např́ıklad,
pokud je nefunkčńı aplikace nebo služba výrobce, nelze v této situaci zař́ızeńı
použ́ıt.

U zař́ızeńı, které ke svému provozu potřebuj́ı službu výrobce, se také vy-
skytuj́ı povinné pravidelné poplatky nutné k využ́ıváńı této služby. To zvyšuje
celkové náklady na provoz zař́ızeńı, protože bez zaplaceńı těchto poplatk̊u jej
neńı možné použ́ıvat.

Daľśım problémem služby a aplikace, je problematická reklamace v př́ıpadě
výskytu nějakého ze zmı́něných problémů. Zař́ızeńı samotné může být zcela
funkčńı, ale aplikace nebo služba ne. Nefunkčnost takovéto aplikace nebo
služby, je obt́ıžné prokázat. Také se může stát, že aplikace nemuśı fungo-
vat z nějakého d̊uvodu, zrovna na mobilńım telefonu uživatele, ten ale nemá
nárok na reklamaci.

Kromě problémů souvisej́ıćı se softwarovou podporou, většina dostupných
zař́ızeńı také má vysokou pořizovaćı cenu. Vysoká cena spojená s nutnými po-
platky za služby výrobce značně zvýš́ı celkové náklady na použ́ıváńı zař́ızeńı.
Toto může být pro uživatele velmi nevýhodné, pokud zař́ızeńı použ́ıvá jen
zř́ıdka.
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Kapitola 3
Analýza

V této kapitole se zabývám analýzou platformy, technologíı a součástek potřeb-
ných k návrhu lokátoru.

Pro tuto práci jsem vybral platformu Arduino jako základ pro můj lokátor.
Jedná se o jednu z nejrozš́ı̌reněǰśıch vývojových platforem, s rozsáhlou komu-
nitou a softwarovou/hardwarovou podporou. Vývojové desky Arduino také
obsahuj́ı komunikačńı rozhrańı, které bude potřeba pro komunikaci s mezi
Arduinem, a daľśımi moduly. [11]

Kromě platformy Arduino existuje i např́ıklad platforma Rasberry Pi [12],
nebo samotné mikrokontrolery PIC [13]. Vybral platformu Arduino, protože
s ńı mám zkušenosti, má nižš́ı spotřebu než Rasberry Pi [14], a vývojové
prostřed́ı, které je pro mě intuitivněǰśı než prostřed́ı MPLAB [15] pro mikro-
kontroléry PIC.
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3. Analýza

3.1 Potřebný hardware

Zde se zabývám hardwarem, který budu potřebovat ke všem požadovaným
vlastnostem a funkćım lokátoru.

3.1.1 Řı́d́ıćı jednotka

Tato část bude ve formě mikrokontroléru, který bude obsahovat ř́ıd́ıćı aplikaci
pro celý lokátor, a bude ř́ıdit ostatńı hardwarové moduly lokátoru.

Takový mikrokontrolér muśı mı́t dostatek programové paměti pro běh
aplikace, ńızkou spotřebu, a dostatek vstupně/výstupńıch pin̊u pro ovládáńı
ostatńıch modul̊u.

3.1.2 Komunikace

Komunikace s lokátorem bude prob́ıhat bezdrátově využit́ım mobilńı śıtě GSM
a textových zpráv SMS. Lokátor bude potřebovat modul, který umožńı připo-
jeńı a komunikaci v této śıti.

Modul by měl mı́t také ńızkou spotřebu. Jelikož nárokem je pouze pod-
pora SMS zpráv, nemuśı modul podporovat daľśı pokročilé funkce, jako třeba
vysokorychlostńı mobilńı internetové připojeńı.

3.1.3 Určeńı polohy

Hlavńı funkćı lokátoru je určeńı svoj́ı aktuálńı polohy, kdekoliv se bude na
světě nacházet. Pro tuto funkcionalitu bude využit systém GPS. Požadavkem
na systém je, aby poskytoval celosvětové pokryt́ı.

3.1.4 Napájeńı

Lokátor bude napájen pomoćı baterie. K tomu bude potřeba modul, který
bude dodávat stabilńı napět́ı, a bude podporovat nab́ıjeńı.
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3.2. Platforma Arduino

3.2 Platforma Arduino

Arduino je open-source vývojová platforma poskytuj́ıćı hardware a software,
který je jednoduchý na vývoj a použit́ı. Pro vývoj v rámci platformy se
použ́ıvaj́ı vývojové desky Arduino, které jsou vybaveny programovatelným
mikroprocesorem. Tyto mikroprocesory lze programovat pomoćı vývojového
prostřed́ı Arduino IDE [16], a s ńım př́ıslušnými knihovnami, v jazyku C nebo
C++. [11]

Kromě Arduino IDE existuj́ı také pluginy do daľśıch vývojových prostřed́ı,
které přidávaj́ı podporu vývoje pro platformu Arduinu. To je např́ıklad plugin
Platformio [17] do vývojového prostřed́ı Visual Studio Code [18].

Vývojové desky Arduina jsou také vybaveny řadou vstupně/výstupných
pin̊u, které mohou sloužit i jako rozhrańı pro komunikaci po seriové lince,
nebo třeba jako měřič analogového napět́ı pomoćı A/D převodńıku.

3.2.1 Arduino Mega 2560 Rev 3

Arduino Mega 2560 Rev 3 je vývojová deska osazená mikroprocesorem AT-
mega2560. Jedná se o mikroprocesor založený na architektuře AVR pracuj́ıćı
na frekvenci 16 MHz. Disponuje 8 kB SRAM, 4 kB EEPROM a 256 kB Flash
paměti, kde 8 kB je využ́ıvaný Arduino bootloaderem. [19]

Deska obsahuje 54 digitálńıch vstupně/výstupńıch pin̊u, ze kterých 16
může být použito jako měřeńı analogového vstupu. Také obsahuje několik
vestavěných rozhrańı pro sériovou komunikaci, jako třeba UART, I2C, SPI.
[19]

Doporučené vstupńı napět́ı, které regulováno vestavěným regulátorem, je
7–12 V. Desku je možné napájet pomoćı pinu určeného pro stabilńı napět́ı 5 V,
které je provozńı napět́ı desky, nebo také pomoćı USB-B se stejným napět́ım.
[19]

3.2.2 Arduino Nano

Arduino Nano je oproti Arduinu Mega menš́ı. Jedná se o nejmenš́ı vývojovou
desku, kterou platforma Arduino nab́ıźı. Tato deska obsahuje pouze 22 di-
gitálńıch vstupně/výstupńıch, ze kterých 8 může být analogově. Sériová ko-
munikace je redukovaná na jedno vestavěné UART rozhrańı. [20]

Využitý mikroprocesor u této desky je ATmega328, který je také založený
na AVR architektuře a pracovńı frekvenci 16 MHz. U tohoto mikroprocesoru
jsou paměti redukovány na 2 kB SRAM, 1 kB EEPROM a 32 kB Flash paměti,
ze které 2 kB jsou využitý bootloaderem. [20]

Tuto desku je možné napájet stejnými napět́ımi jako Arduino Mega. [20]

17



3. Analýza

3.3 Mobilńı śıt’ GSM

Global System for Mobile communication (GSM) je bezdrátový komunikačńı
standard pro mobilńı zař́ızeńı vyvinutý Evropským ústavem pro komunikačńı
normy (ETSI). Je často nazývaný 2G, protože se jedná o druhou generaci
světového komunikačńıho standardu. [21]

GSM má v dnešńı době několik nejpouž́ıvaněǰśıch radiových frekvenćıch.
Pro Evropu, Afriku, Asii je nejčastěǰśı 900/1800 Mhz, a pro Severńı Ameriku
850/1900 Mhz. Pro podporu všech těchto frekvenćı zároveň existuj́ı GSM mo-
duly s tzv. Quad-band podporou. [22]

Ned́ılnou součást́ı technologie GSM je Subscriber Identity Module (SIM),
který slouž́ı pro ověřeńı a přihlášeńı zař́ızeńı do GSM śıtě. [23]

Hlavńımi funkcemi śıtě GSM jsou: Světový roaming, Nı́zká cena, kvalitńı
hlasový hovor, kompatibilita s ostatńımi telekomunikačńımi śıtěmi, textové
správy SMS.

Pro připojeńı do śıtě GSM, se použ́ıvaj́ı elektronické moduly. Tyto moduly
využ́ıvaj́ı takzvané AT př́ıkazy [24] pro komunikaci s ostatńımi hardwarovými
zař́ızeńımi. Tyto př́ıkazy jsou pośılané pomoćı sériové komunikace (UART,
I2C, SPI, a daľśı). Každý modul má přesně specifikováno výrobcem, které
př́ıkazy podporuje. T́ımto zp̊usobem je tedy možné propojit GSM modul s
daľśım zař́ızeńım, které bude obsahovat ř́ıd́ıćı program.

3.3.1 Zemské pokryt́ı śıt́ı GSM

V rámci tématu je pro můj lokátor d̊uležitý stav celosvětového pokryt́ı śıtě
GSM, jelikož se předpokládá, že lokátor bude použitelný kdekoliv na světě.

Śıt’ GSM je v dnešńı době použ́ıvána v 219 zemı́ch a teritoríıch, a v těchto
mı́stech obsluhuje dohromady v́ıce než 5 miliard lid́ı. Pozemńı GSM śıtě pokrý-
vaj́ı v́ıce než 90 % lidské populace. [25]

GSM také podporuje takzvaný světový roaming, který uživatel̊um umož-
ňuje připojeńı i mimo dosah jejich domovské śıtě v ostatńıch śıt́ıch GSM.
T́ımto zp̊usobem je možné komunikovat kdekoliv na světě využit́ım stejného
telefonńıho č́ısla.
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3.3. Mobilńı śıt’ GSM

Obrázek 3.1: Pokryt́ı mobilńı śıtě GSM operátorem T-Mobile v ČR [26]

3.3.2 Cena využ́ıvańı śıtě GSM

Cena za využ́ıváńı služeb śıtě GSM zálež́ı konkrétńı službě, operátorovi a zvo-
leném tarifu. Ceny se také lǐśı mezi jednotlivými zeměmi. Zde se budu zabývat
několika vybranými operátory v ČR a pouze cenami pośıláńı textových zpráv
SMS, protože se jedná o jeden z možných zp̊usob̊u komunikace pro můj lokátor.

V dnešńı době je možné si poř́ıdit takzvané předplacené SIM karty, u kte-
rých se nemuśı uživatel smluvně zavázat operátorovi a měśıčně platit za tarif.
U předplacených SIM karet se náklady odv́ıj́ı od jejich použ́ıváńı.

Tabulka 3.1: Ceny operátor̊u v jednotlivých zónách. Ceny jsou udávané
za jednu odeslanou SMS zprávu. Ceny jsou převzány z webových stránek
operátor̊u. Seznam zemı́ k jednotlivým zónám je možné nalézt [27]

Operátor Karta ČR Zóna 1 Zóna 2 Zóna 3
SAZKAMobil Předplacenka 1,5 Kč 1,5 Kč 10 Kč 14 Kč
T-Mobile SIM karta zdarma 1,9 Kč 1,98 Kč 9,60 Kč 14,60 Kč
Vodafone PŘEDPLACENÁ KARTA 30 3 Kč 3 Kč 9,68 Kč 14,52 Kč
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3. Analýza

3.4 Polohový systém GPS

Global Positioning System (GPS) je globálńı radionavigačńı systém pro určo-
váńı polohy využ́ıvaj́ıćı zaměřeńı pomoćı družic. Tento systém je vyvinutý
a vlastněný Spojenými státy americkými a momentálně provozovaný USSF
(United States Space Force). [28]

V rámci systému GPS, pomoćı elektronického přij́ımače s anténou, je
možné určit přesnou polohu na povrchu země bez dodatečných poplatk̊u za
jeho využ́ıváńı. Poloha určená ze systému GPS je poskytována formou země-
pisných souřadnic.

GPS je nyńı součást́ı systému GNSS (Global Navigation Satellite System)
vyvinutý a provozovaný EGSA (European Global Navigation Satellite Systems
Agency), který umožňuje globálńı pokryt́ı propojeńım existuj́ıćıch polohových
systému. Kromě GPS je součást́ı GNSS také evropský systém Galileo, ruský
systém GLONASS, a č́ınský systém BeiDou. [29]

3.4.1 Zemské pokryt́ı systémem GPS

Opět je pro můj lokátor d̊uležité prozkoumat, zda systém GPS má celosvětové
pokryt́ı, aby splnil předpoklad mého lokátoru.

Momentálně je na zemské orbitě aktivńıch 31 GPS satelit̊u. [30] Podle
specifikace je 24 satelit̊u rozděleno do 24 pozic v konstelaci a zbylé redundantńı
satelity slouž́ı pro zaručeńı, že v 95 % času bude aktivńıch alespoň 24 satelit̊u.
[31]

Podle analýzy stavu systému GPS z května 2019 [32], má systém 99.94%
celosvětové pokryt́ı při pr̊uměrné chybě zaměřeńı polohy maximálně 30 metr̊u.
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3.4. Polohový systém GPS

3.4.2 Zobrazeńı polohy na mapě

Pro uživatele bude nutné převést zeměpisné souřadnice z GPS systému do
zobrazeńı na mapě. K tomuto účelu existuje několik dostupných mapových
API.

Nejrozš́ı̌reněǰśı mapové API jsou Google Mapy. Toto API (kromě velkého
množstv́ı daľśıch funkćı) umožňuje zobrazeńı polohy na mapě z URL se speci-
fickou synatax́ı. Je možné vytvořit URL s vloženými souřadnicemi, a po klik-
nut́ı se uživateli otevřou Google Mapy v prohĺıžeči s polohou koresponduj́ıćı
s danými souřadnicemi. Pokud má mobilńı Android zař́ızeńı nainstalovanou
aplikaci Google Mapy, pak se po kliknut́ı uživateli zobraźı poloha v této apli-
kaci. [33]

Podle cenové tabulky pro Google Mapy, je možné URL, které je využ́ıvaj́ı,
vytvářet a použ́ıvat zdarma.[34]

Kromě tohoto API existuje také OpenStreetMap API. Toto API je spra-
vováno komunitou přisṕıvaj́ıćıch uživatel̊u a je oficiálně provozováno Open-
StreetMap Foundation. API je možné využ́ıvat zdarma pro libovolné účely a
také podporuje zobrazeńı polohy z URL. Data v tomto API jsou otevřená a při
rozšǐrováńı nebo měněńı je nutné výsledek š́ı̌rit pod licenćı Open Data Com-
mons Open Database License, kterou projekt OpenStreetMap využ́ıvá.[35]

Pro tuto práci budu použ́ıvat obě možnosti. Google Maps URL odkaz
bude použit jako výchoźı nastaveńı, protože v rámci OS Android je možné
z URL ukázat polohu v mobilńı aplikaci Google Maps (pokud j́ı má uživatel
nainstalovanou).
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3.5 Moduly podporuj́ıćı GSM a GPS

Pro obě technologie je možné zvlášt’ poř́ıdit elektronický modul, který bude
obstarávat odeśıláńı, přij́ımáńı a zpracováńı dat v rámci GSM nebo GPS.
Existuj́ı však i takové moduly, které zároveň podporuj́ı GSM i GPS. Na tyto
se soustřed́ım předevš́ım, protože zvoleńım takového typu modulu se sńıž́ı
složitost finálńıho zař́ızeńı.

Takový modul je možné poř́ıdit jako samostatný čip, vývojový kit, a daľśı.
Vývojový kit má formu PCB desky, ve které je integrovaný samotný čip a
všechny potřebné součástky ke zprovozněńı, popř́ıpadě dodatečné obvody pro
laděńı. Také nab́ıźı r̊uzná rozhrańı pro sériovou komunikaci (UART, SPI nebo
I2C) s ostatńımi zař́ızeńımi.

3.5.1 Čipy

Tabulka 3.2: Tabulka GSM čip̊u, jejich výrobc̊u, cen a funkćı. Převzato z [36]
[37] [38]

Model Výrobce Cena Funkce

SIM808 Simcom 132 Kč

GSM
2G
GPS
Quad-band

SIM5320A Simcom $20,22

GSM
3G
GPS
Quad-band

SL8090 Sierra
Wireless $30

GSM
3G
GPS
Quad-band
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3.6. Metody měřeńı stavu baterie

3.5.2 Vývojové kity

Tabulka 3.3: Tabulka vývojových GSM kit̊u a jejich vlastnost́ı. Převzato z [39]
[40] [41]

Kit Cena Čip Sériová
komunikace

GPS
anténa

micro
USB

Vstupńı
napět́ı

SIM808
EVB-V3.2.4 273 Kč SIM808 UART

I2C Ano Ano 5–26 V

SIM7000C
Arduino
NB-IoT/LTE/
GPRS/GPS

$39,90 SIM7000C UART
I2C Ano Ano 7–12 V

SIM7600CE-T
4G(LTE)
Shield

$69,00 SIM7600CE UART
I2C Ano Ano 7–23 V

3.6 Metody měřeńı stavu baterie

Odhad stavu nabit́ı Li-ion baterie lze vypoč́ıtat pomoćı jej́ıho aktuálńıho
napět́ı. Každá baterie má určité maximálńı napět́ı, kterého dosáhne, při plném
nabit́ı. U baterie typu 18650 se většinou se jedná o 4,2 V. S odběrem proudu
napět́ı baterie klesá a od určitého napět́ı začne prudce klesat až do úplného
vybit́ı baterie. Z testováńı několika bateríı tohoto typu vyplývá, že napět́ı
začne prudce klesat mezi 3,4–3,5 V. [42]

Tato metoda má své nevýhody, které ovlivňuj́ı přesnost měřeńı. Jedna z
nich je skutečnost, že přesné napět́ı, ze kterého by se měl stav měřit, se dosáhne
klidovým stavem baterie bez zat́ıžeńı. Napět́ı měřené při odběru proudu z ba-
terie bude méně odpov́ıdat stavu baterie. Daľśı nevýhodou tohoto zp̊usobu je
závislost na samotné teplotě baterie. [43]

Přesněǰśı metodou pro měřeńı stavu baterie, je např́ıklad takzvané ”Poč́ı-
táńı coulomb̊u“. Tato metoda spoč́ıvá v měřeńı okamžitého pr̊utoku proudu
z/do baterie. Z tohoto měřeńı se pak výpočtem odhaduje aktuálńı stav baterie.
Toto je přesněǰśı než měřeńı pouhého napět́ı baterie, ale je potřeba měřit
pr̊utok proudu a samotný výpočet je složitěǰśı. [43]

Pro sv̊uj lokátor jsem zvolil prvńı metodu, protože Arduino Mega 2560 [19]
má vestavěné A/D převodńıky, které lze využ́ıt k měřeńı napět́ı bez přidaných
součástek, a pro lokátor neńı kritické znát naprosto přesný stav baterie.
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3.7 Požadavky na lokátor

3.7.1 Funkčńı

1. Určeńı aktuálńı polohy: Lokátor na požádáńı odešle svoj́ı aktuálńı
polohu.

2. Pamatováńı posledńı známé polohy: Lokátor si bude pamatovat
posledńı známou polohu.

3. Vypnut́ı/zapnut́ı GPS antény: Lokátor bude na požádáńı vyṕınat a
zaṕınat GPS jednotku.

4. Nastaveńı/zrušeńı hlavńıho telefonńıho č́ısla: Lokátor bude umož-
ňovat uložeńı/zrušeńı hlavńıho telefonńıho č́ısla. Po uložeńı bude lokátor
reagovat pouze na př́ıkazy, které přijme z tohoto telefonńıho č́ısla. Č́ıslo
bude uložené tak, aby se restartem/vypnut́ım lokátoru nesmazalo.

5. Upozorněńı o ńızkém stavu baterie: Lokátor bude měřit aktuálńı
stav baterie. Pokud baterie klesne pod 20 % lokátor odešle varovnou
SMS zprávu.

6. Komunikace pomoćı SMS: Komunikace s lokátorem bude prob́ıhat
pomoćı textových SMS př́ıkaz̊u.

3.7.2 Nefunkčńı

1. Žádná závislost na internetové službě: Lokátor bude plnit všechny
své funkce bez závislosti na jakékoliv internetové službě.

2. Nı́zká spotřeba: Lokátor bude navržený tak, aby měl za běhu ńızkou
spotřebu energie a dlouhou výdrž na baterii.

3. Platforma Arduino: Lokátor bude navržený na vývojové platformě
Arduino.

4. Programovaćı jazyk C++: Aplikace pro lokátor bude vytvořena v ja-
zyku C++.
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3.8. Výběr vhodných součástek

3.8 Výběr vhodných součástek

Při výběru součástek jsem vycházel z požadavk̊u na můj lokátor, ceny a celkové
dostupnosti jednotlivých součástek.

3.8.1 Arduino Mega 2560 Rev 3

Tuto vývojovou desku jsem vybral hlavně podle kapacity SRAM v mikro-
procesoru ATmega2560, kterým je deska osazena. Pamět’ SRAM je d̊uležitým
parametrem pro běh ř́ıd́ıćı aplikace lokátoru.

Kapacita paměti umožńı flexibilitu při vývoji a prototypováńı, a poskytne
určitou programovou rozš́ı̌ritelnost u konečného lokátoru.

Arduino Mega má pr̊uměrnou spotřebu 80 mA [44]. Přestože je to v́ıce
než spotřeba u Arduino Nano [20], bude možné spotřebu redukovat využit́ım
některého z režimů spánku [45], kterými mikroprocesor disponuje.

Cena této desky se pohybuje od 35 € [19] (oficiálńı internetový obchod
Arduino), 409 Kč [46] za precizńı klon této desky v ČR, až do pr̊uměrně 200 Kč
[47] za klon na internetovém obchodě Aliexpress.

Obrázek 3.2: Arduino Mega 2560 Rev3
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3.8.2 SIM808 EVB-V3.2.4

Jedná se o vývojový GSM kit, který jsem vybral proto, že je osazený čipem
SIM808. Tento čip podporuje připojeńı do mobilńı śıtě GSM a určováńı polohy
pomoćı systému GPS. Kit je dodávaný i s GSM a GPS anténou, které se
k němu připojuj́ı přes IPX konektor.

Kit disponuje rozhrańım UART, pomoćı kterého bude realizována komu-
nikace po sériové lince s Arduinem Mega.

Pro napájeńı kit disponuje napět’ovým regulátorem, který má vstupńı
napět́ı 5–26 V.

Kit má také vestavěné čtyři LED diody, které indikuj́ı stav napájeńı, GSM
čipu, sériové linky, a internetového připojeńı.

Cena tohoto kitu se pohybuje okolo 200–350 Kč [39] na internetovém ob-
chodě Aliexpress. V ČR je možné modul poř́ıdit za 1 179 Kč [48].

Obrázek 3.3: SIM808 EVB-V3.2.4
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3.8.3 18650 Battery Charge Shield Board V3

Pro napájeńı z baterie jsem vybral modul 18650 Battery Charge Shield Board
V3, do kterého je možné osadit jednu dob́ıjećı baterii typu 18650.

Modul disponuje portem microUSB, který slouž́ı pro nab́ıjeńı baterie. Stav
nab́ıjeńı je indikovaný dvěma LED diodami na zadńı straně modulu. Ma-
ximálńı vstupńı nab́ıjećı proud je 0,5 A při 5–8 V.

Na modulu jsou vestavěny kontakty pro stabilńı napět́ı 3 V nebo 5 V. Sta-
bilńı napět́ı je zajǐstěno vestavěným regulátorem napět́ı. V modulu je také
vestavěna ochrana baterie proti nadměrnému nabit́ı a vybit́ı, a také LED di-
ody indikuj́ıćı stav nab́ıjeńı baterie.

Cena tohoto modulu se pohybuje okolo 40 Kč na internetovém obchodě
Aliexpress. [49]

Obrázek 3.4: 18650 Battery Charge Shield Board V3

Tabulka 3.4: Tabulka vybraných součástek a jejich cen a spotřeby

Součástka Spotřeba Cena
Arduino Mega 2560 Rev 3 80 mA 409 Kč
SIM808 EVB-V3.2.4 40 mA 350 Kč
18650 Battery Charge Shield Board V3 - 40 Kč
18650 Baterie - 123 Kč
Celkem 120 mA 922 Kč
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3.9 Uživatelská aplikace

Lokátor bude disponovat mobilńı aplikaćı pro uživatele, která umožńı jedno-
duché pośıláńı SMS př́ıkaz̊u do lokátoru. Aplikace bude jednoduchá, nebude
potřebovat internetové připojeńı nebo registraci, a bude podporovat co nejv́ıce
mobilńıch zař́ızeńı.

3.10 Operačńı systém Android

Android je operačńı systém zaměřený hlavně na mobilńı dotykové zař́ızeńı. Je
postavený na upravené verzi Linux kernelu. Je aktivně vyv́ıjený jako open-
source platforma společnost́ı Google a Open Handset Alliance. Nejnověǰśı
verze je Android 11. [50]

Mezi mobilńımi zař́ızeńı má Android zastoupeńı na trhu přes 70 %. [51]
Pro vývoj aplikaćı pro Android lze využ́ıt vývojové prostřed́ı Android Stu-

dio. Toto prostřed́ı umožňuje rychlý vývoj, a disponuje inteligentńım formáto-
váńım zdrojového kódu, vizuálńım prostřed́ı pro vytvářeńı UI a emulátorem
Android zař́ızeńı pro testováńı aplikace. [52]

Přestože existuje velké množstv́ı zař́ızeńı s r̊uznými verzemi operačńıho
systému Android, je možné zajistit kompatibilitu aplikace např́ıč verzemi.
Kompatibilita je většinou určená podle použitého stupně Android API, funkćı
a konfigurace obrazovky. [53]

Kromě operačńıho systému Android existuj́ı pro mobilńı zař́ızeńı i operačńı
systémy iOS a Windows Phone. Zvolil jsem Android, protože má největš́ı
zastoupeńı na trhu mobilńıch zař́ızeńı, a vývojové prostřed́ı pro rychlý vývoj
jednoduché aplikace.

Jako nejstarš́ı podporovanou verzi operačńıho systému Android jsem zvolil
5.1, protože všechny starš́ı verze, než tato, dohromady tvoř́ı méně než 5 %
zastoupeńı na trhu, a sám vlastńım zař́ızeńı, které ještě má Android 5.1. [54]
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3.11 Požadavky na uživatelskou aplikaci

3.11.1 Funkčńı

1. Odeśıláńı př́ıkaz̊u: Aplikace bude umožňovat odeśıláńı všech podpo-
rovaných př́ıkaz̊u skrze stisknut́ı př́ıslušných tlač́ıtek v aplikaci.

2. Uložeńı telefonńıho č́ısla lokátoru: Aplikace bude ukládat telefonńı
č́ıslo lokátoru zadané uživatelem tak, aby po vypnut́ı a zapnut́ı aplikace
se č́ıslo nesmazalo.

3. Stručná obrazovka s vysvětlivkami př́ıkaz̊u: Aplikace bude ob-
sahovat obrazovku, kde budou stručně popsány všechny př́ıkazy, které
lokátor podporuje.

3.11.2 Nefunkčńı

1. OS Android: Aplikace bude navržena pro OS Android.

2. Žádná registrace uživatele: Aplikace nebude požadovat žádnou re-
gistraci uživatele.

3. Žádné potřebné internetové připojeńı: Aplikace nebude vyžadovat
internetové připojeńı.

4. Programovaćı jazyk Java: Aplikace bude vytvořena v jazyku Java.

5. Podpora velkého množstv́ı Android zař́ızeńı: Aplikace bude navr-
žena tak, aby byla kompatibilńı s nejv́ıce verzemi OS Android.
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Kapitola 4
Návrh lokátoru

V prvńım kroku při návrhu lokátoru se zaměř́ım na poznatky z pr̊uzkumu
existuj́ıćıch řešeńı, a poté lokátor budu navrhovat tak, aby výsledné zař́ızeńı
neobsahovalo hlavńı nedostatky existuj́ıćıch řešeńı prozkoumaných v kapitole
Existuj́ıćı řešeńı.

4.1 Řešeńı nedostatk̊u existuj́ıćıch řešeńı

Hlavńım předpokladem pro můj lokátor, který nebude ovlivněn nedostatky
uvedených v kapitole Souhrn nedostatk̊u existuj́ıćıch řešeńı, bude žádná, nebo
minimálńı, závislost na internetové službě nebo aplikaci. Toto je možné doćılit
využit́ım bezdrátové mobilńı śıtě GSM a textových zpráv SMS. Pomoćı tex-
tových zpráv lze navrhnout jednoduchý komunikačńı protokol umožňuj́ıćı př́ı-
mou komunikaci mezi uživatelem a zař́ızeńım bez jakékoliv závislosti na pod-
p̊urné službě.

Mobilńı śıt’ GSM nab́ıźı téměř celosvětové pokryt́ı, nab́ıźı uživateli možnost
regulováńı náklad̊u dle využ́ıváńı śıtě a tarifu, a existuje široká nab́ıdka mo-
dul̊u, se kterými je možné se do śıtě připojit.

Pro zobrazováńı polohy na mapě bude lokátor schopen vytvářet Google
Mapy a OpenStreetMaps URL odkazy. Uživatel bude mı́t možnost vybrat,
který bude použ́ıvat. T́ımto zp̊usobem se neomeźı použitelnost lokátoru, pokud
by jedna z těchto mapových služeb byla mimo provoz. Uživateli se také budou
pośılat aktuálńı zeměpisné souřadnice – to mu dává daľśı možnost, jak zjistit
polohu.

K lokátoru bude také vytvořena mobilńı Android aplikace pro jednoduché
pośıláńı SMS př́ıkaz̊u z mobilńıho telefonu. Funkcionalita lokátoru na aplikaci
však neńı závislá. Př́ıkazy je možné lokátoru pośılat ručně psańım SMS zpráv.
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4.2 Vztahy mezi součástkami

Celé zař́ızeńı bude ř́ızeno mikrokontrolérem Arduino Mega, na kterém bude
nahraný ř́ıd́ıćı program. Ten bude zpracovávat textové SMS př́ıkazy přijaté
GSM modulem, a podle nich bude pośılat náležité odpovědi uživateli ve formě
zpráv SMS.

Źıskáváńı aktuálńı polohy bude obstarávat GSM modul, který bude na
požádáńı pośılat data o poloze do mikrokontroléru. Ten je zpracuje a př́ıpadně
odešle uživateli.

Datová komunikace mezi GSM modulem a mikrokontrolérem bude pro-
b́ıhat pomoćı sériového rozhrańı UART.

Celé zař́ızeńı bude napájené bateriovým modulem.

Obrázek 4.1: Blokový diagram lokátoru
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4.3. Zapojeńı

4.3 Zapojeńı

Zde poṕı̌si zapojeńı mezi jednotlivými součástkami.

4.3.1 GSM modul

Sériová komunikace mezi Arduinem Mega a GSM modulem bude využ́ıvat
hardwarově implementované UART1 rozhrańı na Arduinu, konkrétně digitálńı
piny 18 (TX1) a 19 (RX1). Na desce GSM modulu jsou př́ımo vyvedené TX a
RX piny pro UART rozhrańı GSM čipu. Pin 18 na Arduinu se propoj́ı s pinem
RX, a pin 19 se propoj́ı s pinem TX.

Daľśı propojeńı mezi Arduinem a modulem bude z digitálńıch pin̊u 9 a 8
na Arduinu, do pinu D9 a RST na desce modulu. Pin D9 slouž́ı ke spuštěńı
GSM čipu, a pin RST k jeho resetováńı.

Na modulu bude pin VMCU připojen na stabilńı 5V napět́ı. Tento pin
slouž́ı ke srovnáńı operačńıch napět’ových hladin pro UART na modulu, a
Arduino má operačńı napět́ı 5 V.

Antény GSM a GPS budou přǐsroubované na jejich koresponduj́ıćı IPX
konektory na desce modulu.

4.3.2 Napájeńı

Napájeńı bude zajǐstěno bateriovým modulem. Arduino bude připojeno USB
kabelem z USB-B portu (na Arduinu) do USB-A portu bateriového modulu.
U GSM modulu bude 5V výstup z bateriového modulu připojen na pin VIN,
který je vnitřně propojený s napět’ovým regulátorem na desce kitu. Jeho GND
výstup bude propojen s koresponduj́ıćım GND pinem na kitu.

Také bude propojená katoda baterie s pinem A5 na Arduinu pro měřeńı
napět́ı baterie.

4.3.3 Tlač́ıtko

Lokátor bude disponovat tlač́ıtkem, které po držeńı tř́ı sekund resetuje celé
zař́ızeńı do továrńıho nastaveńı. T́ım se zruš́ı jakékoliv nastavené hlavńı tele-
fonńı č́ıslo.

Tlač́ıtko bude využ́ıvat digitálńı pin 21 na Arduinu. Tento pin bude nasta-
ven tak, aby využ́ıval vestavěný pull-up rezistor, t́ımto zp̊usobem neńı potřeba
k připojeńı tlač́ıtka zapojovat rezistor.

33



4. Návrh lokátoru

Obrázek 4.2: Schéma zapojeńı prototypu
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4.4 Textové př́ıkazy

Hlavńı funkćı lokátoru je zpracováńı uživatelských př́ıkaz̊u přijatých prostřed-
nictv́ım SMS, náležitě na ně reagovat, a odeslat odpověd’ uživateli na jeho
telefonńı č́ıslo.

• LOCATION: Lokátor odešle uživateli aktuálńı, nebo posledńı známou,
polohu. Odpověd’ bude obsahovat časovou známku (kdy byla poloha
źıskána), zeměpisné souřadnice, a URL s těmito souřadnicemi odkazuj́ıćı
na Google Mapy nebo OpenStreetMap, ve kterých si může uživatel zob-
razit polohu na mapě.

• STATUS: Lokátor odešle uživateli informace o aktuálńım stavu zař́ı-
zeńı. Tyto informace budou obsahovat stav GPS, jestli má GPS zamě-
řeńı, stav baterie a jestli je nastavené hlavńı telefonńı č́ıslo.

• GPS POWER [0,1]: Podle toho, zda př́ıkaz obsahuje 0 nebo 1, se
nastav́ı stav GPS antény. Pro 0 se GPS anténa vypne, pro 1 se zapne.
Po zapnut́ı/vypnut́ı lokátor odešle potvrzeńı o změně stavu.

• SET MASTER: Lokátor nastav́ı hlavńı telefonńı č́ıslo. Po vykonáńı
operace lokátor odešle uživateli potvrzeńı.

• RESET MASTER: Lokátor resetuje hlavńı telefonńı č́ıslo, a lokátor
bude opět reagovat na př́ıkazy ze všech telefonńıch č́ısel. Po vykonáńı
operace lokátor odešle uživateli potvrzeńı.

• RESTART: Lokátor se restartuje. Po restartu lokátor pošle uživateli
informaci, že je opět aktivńı.

• GOOGLE: Lokátor bude použ́ıvat Google Maps URL odkaz při odeśı-
láńı polohy

• OPENSTREETMAP: Lokátor bude použ́ıvat OpenStreetMaps URL
odkaz při odeśıláńı polohy

4.5 Měřeńı stavu baterie

Lokátor bude pravidelně měřit stav nabit́ı své baterie. K tomu se využije
pin A5, který je připojený na jeden z A/D převodńık̊u v mikroprocesoru.
Pomoćı A/D převodńıku bude Arduino měřit aktuálńı napět́ı baterie, a to pak
přepoč́ıtá na procenta v rozmeźı maximálńıho nabit́ı, a minimálńıho nabit́ı,
kdy se považuje baterie za vybitou.
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Kapitola 5
Návrh uživatelské aplikace

Pro zjednodušeńı pośıláńı ř́ıd́ıćıch textových př́ıkaz̊u z mobilńıho telefonu,
budu navrhovat mobilńı Android aplikaci. Aplikace se bude skládat ze tř́ı
obrazovek. Hlavńı obrazovka, obrazovka nastaveńı a obrazovka návodu.

5.1 Hlavńı obrazovka

Po spuštěńı aplikace se zobraźı tato obrazovka. Budou zde obsaženy hlavńı
funkce pro pośıláńı SMS př́ıkaz̊u do lokátoru. Pro každý př́ıkaz bude dedi-
kované tlač́ıtko na obrazovce. Po stisknut́ı př́ıslušného tlač́ıtka pro př́ıkaz se
zobraźı dialogové okno pro uživatele, které bude po uživateli požadovat po-
tvrzeńı o posláńı př́ıkazu. A to z d̊uvodu, aby uživatel omylem neposlal př́ıkaz
nechtěným dotykem, protože pośıláńı SMS je zpoplatněné.

Na této obrazovce budou také př́ıslušná tlač́ıtka, která po stisknut́ı otevřou
jednu z daľśıch dvou implementovaných obrazovek. Tedy obrazovku nastaveńı
nebo návodu.

5.2 Nastaveńı

Tato obrazovka bude sloužit pro nastaveńı a uložeńı telefonńıho č́ısla lokátoru.
Bude obsahovat jednoduché textové pole kam uživatel zadá č́ıslo lokátoru
ve zvoleném formátu. Pro uložeńı bude na stránce př́ıslušné tlač́ıtko a také
tlač́ıtko, které uživatele uvede zpátky na hlavńı obrazovku.

5.3 Návod

Na této obrazovce se bude vyskytovat stručný návod k použ́ıváńı aplikace
k ovládáńı lokátoru, a také popis jednotlivých funkćı př́ıkaz̊u př́ıslušej́ıćıch
k tlač́ıtk̊um na úvodńı stránce. Na obrazovce bude rovněž tlač́ıtko pro vráceńı
na hlavńı obrazovku.
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Kapitola 6
Realizace aplikace pro Arduino

Pro realizaci aplikace jsem využil vývojovou platformu Visual Studio Code
[18] s pluginem Platformio [17]. Pro uchováváńı předchoźıch změn jsem během
realizace využ́ıval systém pro správu verźı Git (konkrétně Github.com).

Jako prvńı krok realizace jsem zapojil součástky lokátoru podle schématu
z kapitoly Návrh lokátoru. Dále jsem připojil k GSM modulu exterńı napájeńı
a Arduino jsem připojil k mému poč́ıtači pomoćı USB, pro sériovou komu-
nikaci, která sloužila k laděńı. Bateriový modul jsem zapojil po zprovozněńı
ř́ıd́ıćı aplikace.

Po zapojeńı jsem provedl několik programových zkušebńıch test̊u, zda
součástky funguj́ı správně. Nejprve jsem vyzkoušel, zda Arduino dokáže komu-
nikovat s mým poč́ıtačem, a poté zda dokáže komunikovat s GSM modulem,
a jestli modul odeśılá nějakou zpětnou vazbu.

Pro vytvořeńı aplikace jsem využil objektových vlastnost́ı jazyka C++.
Rozdělil jsem tedy zdrojový kód na hlavńı program (main.cpp) který bude mı́t
minimálńı podobu, a na tř́ıdu GPSTracker, která obsahuje všechny proměnné a
metody, pro ovládáńı GSM modulu a ř́ızeńı celého lokátoru. Tř́ıdu GPSTracker
tvoř́ı hlavičkový soubor GPSTracker.h a daľśı (.cpp) soubory, implementuj́ıćı
deklarované metody.

Původně jsem měl v plánu využ́ıt knihovnu SIM808 [55] pro ovládáńı
GSM modulu. Po krátkém experimentováńı s knihovnou se však ukázalo, že
velká část knihovny by se komplikovaně využ́ıvala pro realizaci mého zař́ızeńı.
Z tohoto d̊uvodu jsem se rozhodl svoji knihovnu pro ovládáńı GSM modulu
vytvořit od začátku, v podobě GPSTracker tř́ıdy, abych plně rozuměl jeho
funkcionalitě a měl nad zdrojovým kódem plnou kontrolu. Moje knihovna
je inspirována knihovnou SIM808, avšak navržená právě pro potřeby mého
lokátoru.

Dále jsem vytvořil podp̊urný soubor BoardConfig.h, který obsahuje definice
konstant vztahuj́ıćıch se k propojeńı pin̊u mezi Arduinem a GSM modulem.
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6. Realizace aplikace pro Arduino

6.1 Hlavńı program

Hlavńı program se nacháźı v souboru main.cpp. Program obsahuje instanco-
vanou tř́ıdu GPSTracker, a funkce setup a loop (hlavńı funkce pro běh aplikace
na Arduinu).

6.1.1 Setup

V této funkci se nejprve rozsv́ıt́ı vestavěná LED dioda na Arduinu – toto
indikuje, že lokátor je v náběhové fázi.

Poté prob́ıhá prvotńı konfigurace Arduina a inicializace sériové linky pro
komunikaci s GSM modulem. Konfigurace spoč́ıvá ve vypnut́ı nepotřebných
část́ı mikroprocesoru pro sńıžeńı spotřeby energie. Pro sériovou komunikaci
jsem využil vestavěné UART rozhrańı Serial1, ale je možné využ́ıt i daľśı
dostupná sériová rozhrańı UART (např́ıklad SoftwareSerial). Zvolené iniciali-
zované UART rozhrańı se vkládá jako parametr do metodyGPSTracker::start
(Stream &serial).

Také zde prob́ıhá inicializace GSM modulu. Pokud je tato část úspěšná,
pokračuje se funkćı loop. V opačném př́ıpadě se dioda rozbliká a Arduino
automaticky restartuje po čtyřech sekundách pomoćı watchdogu.

6.1.2 Loop

Tato funkce obstarává běh programu Arduina – vykonává se stále dokola.
Většina operaćı v této funkci jsou spouštěné pomoćı veřejných metod z in-
stancované tř́ıdy GPSTracker.

Nejprve se zpracovávaj́ı př́ıchoźı data ze sériové linky. Pokud žádná data
nepřǐsla, pokračuje se dále v programu.

Dále se změř́ı stav stavu baterie a proběhne kontrola stavu GSM modulu.
Posledńı část́ı této funkce je uvedeńı mikroprocesoru do režimu spánku

”idle“. V tomto režimu je odpojeno jádro mikroprocesoru, což vede k daľśımu
sńıžeńı spotřeby, ale mikroprocesor stále reaguje na př́ıchoźı komunikaci po
sériové lince. Pokud sériová linka zaznamená př́ıchoźı komunikaci, mikropro-
cesor se přepne do standardńıho operačńıho módu a pokračuje ve vykonáváńı
programu. V opačném př́ıpadě Arduinu z̊ustává v režimu spánku po dobu 64
sekund. Během této doby je vestavěná LED dioda zhasnutá.

Po vzbuzeńı se zkontroluje stav tlač́ıtka. Pokud je tlač́ıtko stisknuté po
dobu tř́ı sekund, lokátor se resetuje do továrńıho nastaveńı.
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6.2 Knihovna GPSTracker

Tato knihovna reprezentuje tř́ıdu GPSTracker, jej́ı metody a proměnné. Ar-
gumenty konstruktoru jsou č́ısla pin̊u na Arduinu, které jsou připojené k pinu
D9 (zapnut́ı GSM Modulu), RST, tlač́ıtku a katodě baterie.

V implementaci konstruktoru se inicializuj́ı tř́ıdńı proměnné, pole, a módy
digitálńıch pin̊u, které bude Arduino využ́ıvat k ovládáńı GSM modulu.

V této tř́ıdě se také vyskytuj́ı soukromé proměnné reprezentuj́ı digitálńı
a analogové piny, se kterými je Arduino propojené s GSM modulem. Dále
jsou tu proměnné pro uložeńı posledńı polohy a telefonńıho č́ısla, ze kterého
lokátor přijme SMS zprávu. Zbývaj́ıćı proměnné reprezentuj́ı stav vybraných
část́ı zař́ızeńı.

Veškerá funkcionalita potřebná k provozu lokátoru je v této tř́ıdě rozdělena
do jednotlivých metod pro přehlednost. Každá metoda je navržená tak, aby
byla co nejméně závislá na ostatńıch. T́ımto je možné mnohé metod použ́ıt
samostatně.

6.2.1 Inicializace GSM modulu

Nejdř́ıve se muśı GSM modul zapnout, a to se provede pomoćı pinu D9. Poté
se zkontroluje, zda modul reaguje na sériovou komunikace, č́ımž se ověř́ı jeho
stav.

Zapnutý modul se resetuje pinem RST a začne inicializace. V inicializaci
se nejdř́ıve počká, než modul odešle sekvenci ”SMS Ready“ indikuj́ıćı, že mo-
dul je připraven na tuto formu komunikace. Po této sekvenci se nastav́ı daľśı
funkcionality modulu.

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

6.2.2 Sériová komunikace

Metody pro sériovou komunikaci, obstarávaj́ı přij́ımáńı př́ıkaz̊u, které GSM
modul pośılá. To spoč́ıvá v přij́ımáńı dat ukončené př́ıznakem ”\r\n“ a čekáńı
na specifikovaný př́ıkaz podmı́něné zvoleným timeoutem.

Také je zde metoda pro konfiguraci zpětného pośıláńı (tzv. echo mode)
pośılaných př́ıkaz̊u do GSM modulu.

Tyto metody jsou implementovány v souboru GPSTracker.Serial.cpp.
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6. Realizace aplikace pro Arduino

6.2.3 SMS komunikace

SMS komunikace je realizována metodami, které obstarávaj́ı přij́ımáńı a po-
śıláńı SMS zpráv. Přij́ımáńı/odeśıláńı SMS zpráv se skládá z několika př́ıkaz̊u,
které se muśı postupně přijmout/odeslat GSM modulu. V rámci toho se také
muśı ze sekvenćı poslaných GSM modulem extrahovat text SMS zprávy a
telefonńı č́ıslo.

Také jsou zde metody pro zpracováńı jejich textu, a podle něho se spoušt́ı
metody pro vykonáńı operaćı, kterými uživatel ovládá lokátor.

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

6.2.4 Ovládáńı GPS

Zde se nacháźı obecné metody pro ovládáńı GPS jednotky v GSM modulu.
Tato jednotka se také ovládá pomoćı AT př́ıkaz̊u. Základem je vypnut́ı a
zapnut́ı jednotky, a pak požadavek o informaćı ze systému GPS. Z GPS jed-
notky modul odešle celou sekvenci, obsahuj́ıćı informace o aktuálńım připojeńı
k systému GPS. Jednotlivé informace (stav GPS, stav zaměřeńı, poloha, ča-
sová známka) se extrahuj́ı pomoćı jednotlivých metod. Tyto metody jsou im-
plementovány v souboru GPSTracker.SMS.cpp.

Lokátor uchovává posledńı zaznamenanou polohu (a k ńı př́ıslušnou časo-
vou známku), při které měla GPS jednotka zaměřenou pozici.

6.2.5 Ukládáńı hlavńıho telefonńıho č́ısla

Pro ukládáńı hlavńıho telefonńıho č́ısla a jeho př́ıznaku nastaveńı, je využita
vestavěná pamět’ EEPROM. Takto je možné č́ıslo a jeho př́ıznak uchovat i po
restartu lokátoru. Metody v této části ukládaj́ı a čtou data na specifické adresy
v EEPROM. Adresy jsou definovány v hlavičkovém souboru GPSTracker.h.

Pro verifikaci integrity uloženého č́ısla, se také ukládá vypoč́ıtané CRC na
specifickou adresu v EEPROM. To je z d̊uvodu, že EEPROM má omezenou
životnost na 100 000 zápis̊u. Pokud data budou poškozená, aplikace to zjist́ı
porovnáńım uloženého CRC a nově vypoč́ıtaného CRC, a v tomto př́ıpadě
bude pokračovat bez načteńı č́ısla z EEPROM.

Tyto metody jsou implementovány v souboru GPSTracker.MasterNum.cpp.

6.2.6 Vyb́ıráńı typu odkazu

Zde se také využ́ıvá paměti EEPROM. Př́ıznak, který se ukládá do EEPROM
na specifickou adresu, určuje, zda má lokátor vytvářet Google Maps odkaz,
nebo OpenStreetMap odkaz.

Metody obstarávaj́ıćı tyto operace jsou implementovány v souboru GPS-
Tracker.MapLinkSource.cpp.
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6.2.7 Uživatelské př́ıkazy

Zde jsou realizovány všechny operace, které lokátor podporuje, skrze uživa-
telské př́ıkazy. Každý př́ıkaz z kapitoly Textové př́ıkazy má svoji metodu,
která jej vykoná.

Operace se skládá ze źıskáńı/uložeńı dat z/do lokátoru, a odesláńı náležité
odpovědi prostřednictv́ım SMS zprávy na telefonńı č́ıslo, ze kterého byl př́ıkaz
přijat. Tyto operace jsou obstarávány metodami implementované v souboru
GPSTracker.UserCommands.cpp.

6.2.8 Měřeńı stavu baterie

Měřeńı baterie je implementováno v souboru GPSTracker.Power.cpp. Měřeńı
se vykonává při každém pr̊uchodu funkce loop. Pomoćı A/D převodńıku se
změř́ı napět́ı baterie, které je přivedené na vybraný analogový pin na Arduinu.

Výpočet prob́ıhá tak, že se napět́ı procentuálně přepoč́ıtá do rozmeźı 4,2 V
až 3,4 V. 4,2 V bylo vybráno, protože je to specifikované maximálńı napět́ı
zvolené baterie. 3,4 V bylo vybráno podle doporučeńı z test̊u provedeným
ostatńımi [42], a svým vlastńım otestováńım. Pokud klesne stav nabit́ı ba-
terie pod 20 %, odešle se uživateli varovná SMS zpráva.

6.2.9 Restartováńı

Restartováńı proběhne po přijmut́ı náležitého SMS př́ıkazu. Využ́ıvá se zde
EEPROM, do které se na specifickou adresu ulož́ı př́ıznak o restartováńı, a
také metod ukládáńı telefonńıho č́ısla z GPSTracker.MasterNum.cpp. Toto
slouž́ı k ověřeńı, zda se jedná o restart indukovaným uživatelem, a aby se mu
pak mohla odeslat informace o dokončeńı restartu.

Restart samotný se vykoná resetem Arduina pomoćı vestavěného watch-
dogu a metoda, která jej vykonává je implementována v souboru GPSTrac-
ker.cpp.

6.2.10 Reset do továrńıho nastaveńı

Toto je provedeno pomoćı přidaného tlač́ıtka. Metoda checkButton kontro-
luje stav tlač́ıtka, pokud je tlač́ıtko stisknuté po dobu tř́ı sekund provede se
reset lokátoru do továrńıho nastaveńı. Aby se předešlo detekci stisknut́ı při
zákmitech, metoda ulož́ı tři vzorky hodnoty pinu, a porovná je.

Resetem do továrńıho nastaveńı se rozumı́ vymazáńı dat z EEPROM, a
nastaveńı výchoźıch hodnot př́ıznak̊u.

Jelikož mikroprocesor je většinu času uvedený do režimu spánku, je využitý
pin 21, na kterým je programově připojené přerušeńı při sestupné hraně. Ex-
terńı přerušeńı je jeden ze zp̊usob̊u, jak lze mikroprocesor přepnout zpět do
normálńıho režimu.
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6.2.11 Buffer pro SMS př́ıkazy

Zpracováńı přijatého SMS př́ıkazu určitou dobu trvá. Může to trvat tak dlou-
ho, že uživatel během toho odešle daľśı př́ıkaz. Aby lokátor dokázal zpracovat
všechny přijaté př́ıkazy, bez ohledu na to, kdy přijdou, byl vytvořený tento
buffer. Sem se ukládaj́ı přijaté AT př́ıkazy nových SMS indikaćı. Tyto indi-
kace obsahuj́ı informaci, kde se nově přijatá SMS zpráva nacháźı v úložǐsti
GSM modulu. Indikace se postupně zpracovávaj́ı po dokončeńı zpracováváńı
předchoźıho př́ıkazu a vyb́ıraj́ı se z bufferu v pořad́ı, ve kterém byly přijaty.

Buffer pro nové SMS indikace je realizovaný ve formě kruhové fronty o ve-
likosti čtyř indikaćı. Velikost se může změnit pomoćı definované konstanty
v hlavičkovém souboru GPSTracker.h. Pro přidáváńı a vyb́ıráńı z bufferu jsou
vytvořeny metody v souboru GPSTracker.CommandBuffer.cpp.

6.2.12 Zvyšováńı spolehlivosti

Během realizace jsem implementoval několik zp̊usob̊u, jak se aplikace může
obnovit z chybových stav̊u, nebo chyb zp̊usobených hardwarem.

Při náběhu lokátoru a inicializace GSM modulu se kontroluje, zda tyto
operace byly úspěšné. Pokud se během startovaćı procedury vyskytne chyba,
zař́ızeńı se resetuje.

Dále jsem v hlavńım programu, i v této knihovně využil watchdog časovač
jako řešeńı situaćı, ve kterých by se vyskytla chyba v programu a zacyklil se,
nebo chyba hardwaru, která by také zp̊usobila zásek celého zař́ızeńı.

Watchdog se na začátku programu zapne a perioda se nastav́ı na 8 sekund.
To je maximálńı možná délka watchdogu a dostatek času pro vykonáńı většiny
funkćı a metod. Pro konzistenci jsem zvolil reset watchdogu na začátku každé
funkce/metody. Toto nemá podstatný vliv na výkon zař́ızeńı, protože reset
watchdogu se provede pomoćı jedné instrukce wdr.

Až na výjimky žádná z funkćı/metod netrvá 8 sekund. Pokud by nastal
chybový stav a zasekl by se běh programu, po uplynut́ı periody watchdog
zp̊usob́ı reset zař́ızeńı.

Posledńı zp̊usob zajǐstěńı spolehlivosti je pravidelná kontrola stavu GSM
modulu při každém pr̊uběhu funkce loop. Arduino odešle prázdný AT př́ıkaz, a
čeká na odpověd’. Pokud modul pracuje správně, měla by ihned přij́ıt odpověd’

”OK“. V opačném př́ıpadě se Arduino pokuśı modul automaticky resetovat a
znovu inicializovat (a také znovu zapnout GPS jednotku, pokud byla předt́ım
zapnutá). T́ımto se zvýš́ı celková spolehlivost, protože Arduino dokáže restar-
tovat GSM modul, pokud by v něm došlo k chybě a přestal reagovat.
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6.3. Seznam využitých AT př́ıkaz̊u

6.3 Seznam využitých AT př́ıkaz̊u

Podporované AT př́ıkazy a jejich syntaxi u GSM čipu SIM808 jsem čerpal z
jeho dokumentace [56]:

• AT: Prázdný AT př́ıkaz, který vyvolá zpětnou vazbu OK od GSM mo-
dulu.

• ATE: Vypnut́ı/zapnut́ı zpětného pośıláńı př́ıkaz̊u (echo mode)

• AT+CGNSPWR: Zapnut́ı/vypnut́ı GPS jednotky a antény.

• AT+CGNSINF: Źıskáńı aktuálńıch informaćı ze systému GPS.

• AT+CSCLK: Nastaveńı režimu spánku na GSM modulu.

• AT+CMGF: Nastaveńı textového formátu pośılaných SMS zpráv.

• AT+CMGDA: Smazáńı všech SMS zpráv uložených v GSM modulu.

• AT+CMGD: Smazáńı jedné konkrétńı SMS zprávy uložené v GSM
modulu.

• AT+CPMS: Nastaveńı mı́sta pro ukládáńı přijatých SMS zpráv.

• AT+CMGS: Odesláńı SMS zprávy.

• AT+CMGR: Čteńı přijaté SMS zprávy.

6.4 Seznam využitých knihoven

• Arduino.h [57] - programováńı Arduina

• avr/wdt.h [58] - ovládáńı watchdogu

• avr/power.h [59] - ovládáńı spotřeby mikroprocesoru

• LowPower.h [60] - ovládáńı režimu spánku mikroprocesoru

• EEPROM.h [61] - operace s EEPROM pamět́ı

• Stream.h [62] - operace se seriovým rozhrańım UART
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6. Realizace aplikace pro Arduino

Obrázek 6.1: Hotový prototyp
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Kapitola 7
Realizace uživatelské aplikace

Pro vytvořeńı uživatelské aplikace jsem použil vývojovou platformu Android
Studio [52]. Jako prvńı krok jsem v části UI návrhu v Android Studiu vytvořil
UI všech tř́ı obrazovek. Poté jsem začal psát zdrojový kód pro požadované
funkce na jednotlivých obrazovkách.

Při vytvářeńı jsem použ́ıval knihovny z předinstalovaného baĺıčku Android
SDK [63]. Minimálńı podporovaná verze API je verze 22, která odpov́ıdá An-
droid 5.1. Aplikace je t́ımto kompatibilńı s verzemi Androidu 5.1 a vyšš́ı.

Zvolené barvy UI aplikace jsou definované v souboru colors.xml, a text
vyskytuj́ıćı se v UI prvćıch aplikace je definovaný v souboru string.xml.

7.1 Obrazovky

Návrh UI obrazovek je reprezentován pomoćı soubor̊u activity main.xml, acti-
vity guide.xml a activity settings.xml . V těchto souborech jsou specifikované
jednotlivé prvky, a jak budou zobrazené pro uživatele na každé obrazovce. Ob-
razovky jsou navrhnuté v UI návrháři Android Studia, který zrychluje vývoj
t́ım, že tyto (.xml) soubory automaticky generuje.

Pro rozložeńı prvk̊u jsou využity ConstraintLayout a ScrollView. Tyto dvě
tř́ıdy umožňuj́ı změnu velikosti prvk̊u na obrazovce poměrově v̊uči velikosti
obrazovky mobilńıho telefonu. A také pohyb obsahu obrazovky nahoru/dol̊u,
pokud se na ni celý nevejde.

Každá obrazovka má k sobě přidruženou tř́ıdu s aktivitou (MainActivity,
GuideActivity, SettingsActivity), která obsahuje metody k jednotlivým UI
prvk̊um na obrazovce, a ostatńım operaćım.

Navigace mezi obrazovky je realizována tak, že po stisknut́ı př́ıslušného
tlač́ıtka se spust́ı nová aktivita, která nálež́ı dané stránce, a ta ji zobraźı
pomoćı jej́ıho .xml souboru. Obrazovka se uzavře a přejde zpět na hlavńı
obrazovku stisknut́ım tlač́ıtka Back, nebo vykonáńı funkce zpět na mobilńım
telefonu.
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7. Realizace uživatelské aplikace

7.2 Dialogové okno

Zobrazeńı dialogového okna realizováno využit́ım tř́ıdy DialogFragment [64].
Dále zde byly vytvořeny tř́ıdy ErrorDialogFragment a SMSDialogFragment,
které z této tř́ıdy děd́ı. To proto, aby se obsah dialogového okna mohl měnit
a být lépe využit v metodách pro pośıláńı př́ıkaz̊u u tlač́ıtek.

ErrorDialogFragment reprezentuje dialogové okno, které nese zvolený text
a tlač́ıtko Cancel, které okno zavře.

SMSDialogFragment reprezentuje dialogové okno pro potvrzeńı odesláńı
SMS př́ıkazu lokátoru. Obsahuje také dvě tlač́ıtka Send a Cancel. Pomoćı
Send se potvrd́ı odesláńı a př́ıkaz se odešle. Cancel zavře dialogové okno a
př́ıkaz se neodešle.

7.3 Oprávněńı k pośıláńı SMS

Pro pośıláńı SMS je potřeba požádat uživatele, aby aplikaci udělil oprávněńı
k pośıláńı SMS. Bez tohoto oprávněńı systém neumožńı SMS pośılat.

Pro realizaci požádáńı o oprávněńı je využito doporučených postup̊u a
návod̊u z oficiálńı dokumentace Android SDK pro oprávněńı. [65]

7.4 Ukládáńı telefonńıho č́ısla

Pro ukládáńı dat aplikace do úložǐstě zař́ızeńı je využito SharedPreferences
API [66]. To umožňuje jednoduché ukládáńı dat do části úložǐstě v zař́ızeńı,
které nálež́ı aplikaci. Data jsou identifikována v úložǐsti pomoćı zvoleného
kĺıče. Pro toto úložǐstě neńı nutné žádat oprávněńı uživatele.

Č́ıslo se ulož́ı stisknut́ım tlač́ıtka Save na obrazovce Settings. Před ulože-
ńım č́ısla se zkontroluje správnost formátu zadávaného č́ısla.

Pokud formát nesouhlaśı, ukáže se uživateli dialogové okno, které upozorńı
uživatele na špatný formát, a č́ıslo se neulož́ı. Uživatel muśı č́ıslo upravit na
správný formát a pak zkusit č́ıslo znova uložit.

Při spuštěńı aplikace se zkontroluje, zda má uživatel nastavené telefonńı
č́ıslo lokátoru. Pokud nemá, zobraźı se dialogové okno se zprávou, která infor-
muje uživatele, že jej nemá nastavené.

7.5 Pośıláńı SMS

Knihovna SMSManager [67], poskytuje jednoduché rozhrańı pro pośıláńı SMS.
Pomoćı SMS pośılaj́ı př́ıkazy do lokátoru.

Vzhledem k tomu, že jsou SMS zprávy zpoplatněné, je zde vytvořené
opatřeńı proti nechtěnému stisku tlač́ıtek pro odeśıláńı př́ıkaz̊u. Při stisku
kteréhokoliv takového tlač́ıtka na hlavńı obrazovce se zobraźı uživateli dialo-
gové okno, ve kterém uživatel potvrd́ı, že chce př́ıkaz vážně odeslat.
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7.5. Pośıláńı SMS

Obrázek 7.1: Hlavńı obrazovka aplikace
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7. Realizace uživatelské aplikace

Obrázek 7.2: Obrazovka nastaveńı
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7.5. Pośıláńı SMS

Obrázek 7.3: Obrazovka návodu
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Kapitola 8
Testováńı

Aplikaci pro Arduino a aplikaci pro uživatele jsem testoval během vývoje, a
poté jako hotový celek. Hotový prototyp lokátoru jsem podrobil měřeńı vy-
braných parametr̊u, jako např́ıklad výdrž na baterii, spotřeba, prodleva přijet́ı
SMS odpovědi. Také jsem nechal prototyp lokátoru vyzkoušet svým př́ıtelem
Domenem Stropnikem, který mi po vyzkoušeńı sdělil své pocity z použit́ı pro-
totypu lokátoru, a současně zpětnou vazbu na funkcionalitu.

8.1 Testováńı během vývoje

Během vývoje Arduino aplikace jsem nově implementované funkce a metody
vždy jednotlivě otestoval, a pak jsem je také otestoval společně s ostatńı funk-
cionalitou, která byla v daný moment hotová. T́ımto jsem źıskal přehled, zda
mi nově implementované části negativně neovlivňuj́ı již vytvořené části.

Testy, které jsem si vytvořil pro vybrané metody během vývoje, jsem
uchovával v souboru GPSTracker.Test.cpp.

Pro ověřováńı správného fungováńı prototypu, jsem použ́ıval výpis po
sériové lince do PC. V každé části kódu jsem měl výpisy reprezentované defino-
vaným makrem (#define) DEBUG PRINTLN(s) a DEBUG PRINT(s). Takto
jsem mohl hotovou a otestovanou aplikaci zkompilovat bez všech výpisu, pou-
hou změnou definice tohoto makra.

Uživatelskou mobilńı aplikaci jsem testoval během vývoje podobně. Jed-
notlivě jsem otestoval potřebné funkcionality (ukládáńı č́ısla, pośıláńı SMS,
dialogové okno), a pak aplikaci otestoval jako hotový celek. Také jsem ji tes-
toval na několika r̊uzných Android zař́ızeńıch.
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8. Testováńı

8.2 Testováńı hotového prototypu

Po dokončeńı vývoje aplikace pro Arduino, mobilńı aplikace a sestaveńı pro-
totypu ze specifikovaných součástek jsem prototyp začal použ́ıvat tak, jak by
jej použ́ıval běžný uživatel (pomoćı mobilńı aplikace). Vyzkoušel jsem všechny
př́ıkazy, které prototyp lokátoru podporuje.

Během tohoto testováńı jsem simuloval na prototyp negativńı vněǰśı vlivy.
Např́ıklad náhodné vypnut́ı/zapnut́ı GSM modulu, ztráty signálu GPS antény,
a sledoval jsem, zda se dokáže správně vrátit do plně funkčńıho stavu.

8.3 Měřeńı parametr̊u

Po otestováńı funkcionality a správného fungováńı prototypu jsem provedl
několik měřeńı a jednoduchých statistik lokátoru.

Začal jsem spotřebou elektrické energie. Pomoćı USB měřiče napět́ı a
proudu jsem naměřil 20 mA spotřebu Arduina při startovaćı sekvenci a zpra-
cováńı př́ıkaz̊u. V režimu spánku mělo Arduino spotřebu měně než 10 mAh.
USB měřič má minimálńı jednotku měřeńı 10 mAh, proto jsem nemohl změřit
přesnou hodnotu proudu, která byla nižš́ı.

GSM modul měl pr̊uměrnou spotřebu 30 mA s vypnutou GPS jednotkou.
Když byla GPS jednotka zapnuta, spotřeba se zvýšila na přibližně 50 mA. Při
odeśıláńı SMS zprávy se spotřeba během této operace pohybuje okolo 60 mA.

Měřil jsem také jak dlouho prototyp vydrž́ı na baterii při plném nabit́ı.
S vypnutou GPS jednotkou byla doba do úplného vybit́ı 18 hodin, a při za-
pnuté 12 hodin.

Pr̊uměrná doba odezvy od odesláńı př́ıkazu do přijet́ı odpovědi se pohybo-
vala v pr̊uměru 9 sekund pro krátké odpovědi (zaṕınáńı/vyṕınáńı GPS, výběr
odkazu, nastavováńı hlavńıho č́ısla), a v pr̊uměru 35,5 sekund pro dlouhé
odpovědi (status, lokace). Během testováńı jsem narazil na vzácné situace,
kdy odesláńı odpovědi trvalo až 60 sekund. Ačkoliv je to podstatně déle než
pr̊uměrná doba odezvy, je to stále v souladu se specifikaćı v dokumentaci
čipu SIM808, který GSM modul obsahuje. Také jsem zjistil, že občas může
prodloužit délku odezvy i zpožděńı samotné mobilńı śıtě, a to až o deśıtky
sekund.
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8.4. Otestováńı uživatelem

Tabulka 8.1: Pr̊uměry měřených hodnot během testováńı prototypu

Měřená hodnota Pr̊uměr
Doba odezvy krátkých odpověd́ı 9 s (ze šesti měřeńı)
Doba odezvy dlouhých odpověd́ı 35,5 s (z dev́ıti měřeńı)
Výdrž na baterii při vypnuté GPS 18 h
Výdrž na baterii při zapnuté GPS 12 h
Spotřeba GSM modulu při vypnuté GPS 30 mA
Spotřeba GSM modulu při zapnuté GPS 50 mA
Spotřeba Arduino Mega 20 mA
Spotřeba Arduino Mega v řežimu spánku <10 mA

8.4 Otestováńı uživatelem

Prototyp jsem dal vyzkoušet svému př́ıteli Domenu Stropnikovi. Krátce jsem
mu popsal zař́ızeńı a jeho funkce, a pak jej nechal si zař́ızeńı vyzkoušet pomoćı
mobilńı aplikace z jeho mobilńıho telefonu. Po vyzkoušeńı prototypu Domen
řekl toto: ”Moje zkušenost byla pozitivńı, aplikace je jednoduchá a uživatelsky
př́ıvětivá, obsahuje podrobný popis jednotlivých funkćı tlač́ıtek. Když jsem
požádal o polohu lokátoru, čekaćı doba je minimálńı a výsledky jsou dobré.“

Domen také zmı́nil, že se mu neĺıb́ı to, že při odesláńı SMS př́ıkazu muśı
čekat na odpověd’, než může odeslat daľśı př́ıkaz. Prototyp totiž během zpra-
cováváńı př́ıkazu ignoruje ostatńı přijaté př́ıkazy, dokud odpověd’ neodešle.
Podle jeho názoru by bylo lepš́ı, kdyby mohl uživatel odeslat v́ıce př́ıkaz̊u za
sebou, a tyto všechny př́ıkazy by se provedly v přijatém pořad́ı.

Dı́ky této zpětné vazbě jsem se rozhodl přidat funkcionalitu malého buf-
feru, do kterého se přidávaj́ı přijaté SMS př́ıkazy, pokud se v tom momentu
vykonává jiný př́ıkaz. Toto je bĺıže popsáno v kapitole Buffer pro SMS př́ıkazy.
T́ımto se žádný přijatý př́ıkaz nevynechá.

8.5 Nefunkčńı režim spánku u SIM808

Podobně jako Arduino Mega, GSM modul (konkrétně jeho čip SIM808) dispo-
nuje režimem spánku, ve kterém má čip mı́t minimálńı spotřebu. Avšak tento
režim se mi nepodařilo správně zprovoznit.

V dokumentaci čipu SIM808 je zmı́něno: ”When the GNSS function is
shut off, user can control SIM808 module to enter or exit the sleep mode
(AT+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),
SIM808 will enter sleep mode automatically. In this mode, SIM808 can still
receive paging or SMS from network but the serial port is not accessible“ [68]

55



8. Testováńı

I přes dodržeńı těchto krok̊u čip vykazoval jiné chováńı. V některých si-
tuaćıch nešlo modul po uvedeńı režimu spánku znova použ́ıt a ani podle popisu
nereagoval na hovory / SMS zprávy. V jiných situaćıch se modul vypnul úplně.
Př́ıčinu tohoto chováńı jsem nezjistil.

8.6 Testováńı přesnosti polohy

Přesnost zaměřeńı polohy prototypem jsem otestoval venku v okoĺı strahov-
ských kolej́ı. Pro porovnáńı jsem si s sebou vzal i sv̊uj Lamax GPS Locator.
Na vybraných mı́stech jsem porovnal zaměřeńı obou zař́ızeńı. Vybraná mı́sta
byla na otevřeném prostranstv́ı, mezi vysokými budovami a pod betonovou
strukturou strahovského stadionu.

Výsledkem tohoto testováńı bylo, že prototyp má v těchto podmı́nkách
přesnost s chybou zaměřeńı do 10 metr̊u. Toto je porovnatelné s Lamax GPS
Locator, který měl podobnou přesnost.

Lamax GPS Locator ke svému provozu potřebuje internetové připojeńı, a
mobilńı aplikaci (také s internetovým připojeńım). Z tohto testováńı vyplývá,
že hlavńı funkcionalita źıskáváńı a odeśıláńı polohy lokátoru, může fungovat
bez připojeńı k internetu, nebo daľśı služby.

8.7 Poznatky z testováńı

Za celé testováńı jsem došel k několika poznatk̊um. Zejména, že prototyp
splnil mé funkčńı předpoklady a je plně využitelný, přestože nevyuž́ıvá žádnou
internetovou službu, a veškerá kontrola nad ńım je v rukou uživatele. Toto je
podloženo t́ım, že můj prototyp poskytuje stejné hlavńı funkce jako Lamax
GPS Locator, který je závislý na mobilńı aplikaci, internetovém připojeńı a
službě výrobce.

Daľśım poznatkem je to, že při vyb́ıráńı operátora k připojeńı k mobilńı
śıti GSM je vhodné vybrat spolehlivého operátora, u kterého jsou minimálńı
zpožděńı mezi odesláńım a přijet́ım SMS zprávy.

Posledńı poznatek se týká spotřeby. I přes poměrně velkou baterii a využit́ı
režimu spánku na Arduinu, je pr̊uměrná výdrž pouze 18 hodin. Vyšš́ı spotřeba
je zp̊usobena t́ım, že se mi u GSM modulu nepodařilo zprovoznit funkcionalitu
režimu spánku. Z toho vyplývá, že pro zvýšeńı výdrže na baterii bude nutné
vybrat úsporněǰśı součástky.
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8.7. Poznatky z testováńı

Obrázek 8.1: Test polohy č́ıslo 1. Prototyp (vlevo) a Lamax GPS Locator
(vpravo)
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8. Testováńı

Obrázek 8.2: Test polohy č́ıslo 2 na parkovǐsti. Prototyp (vlevo) a Lamax GPS
Locator (vpravo).
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8.7. Poznatky z testováńı

Obrázek 8.3: Test polohy č́ıslo 3 pod betonovou strukturou stadionu. Prototyp
(vlevo) a Lamax GPS Locator (vpravo).
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8. Testováńı

Obrázek 8.4: Test polohy č́ıslo 4 mezi vysokými budovami. Prototyp (vlevo)
a Lamax GPS Locator (vpravo).
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Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout osobńı GPS lokátor, který je ovládaný SMS
př́ıkazy, náležitě realizovat jeho prototyp, a vytvořit k němu mobilńı Android
aplikaci pro jeho ovládáńı. Prototyp lokátoru neměl obsahovat nedostatky
existuj́ıćıch řešeńı nalezené v analýze, a také měl mı́t ńızkou spotřebu. Nakonec
měl být hotový prototyp řádně otestován. Všechny tyto ćıle byly splněny.

Nejdř́ıve byly prozkoumány existuj́ıćı řešeńı, identifikovány jejich nedo-
statky, a pak byla provedena analýza technologíı, které byly nakonec použity
k návrhu a postaveńı prototypu. V rámci realizace byla vytvořena ř́ıd́ıćı apli-
kace pro lokátor, a mobilńı aplikace pro Android. Během testováńı jsem také
doplnil drobné funkce podle zpětné vazby od uživatele, který si prototyp vy-
zkoušel.

Během testováńı byl vytvořený prototyp lokátoru porovnaný s existuj́ıćım
řešeńım Lamax GPS Locator. Prototyp poskytuje stejné hlavńı funkce jako
poskytuje Lamax GPS Locator, avšak v porovnáńı nevyžaduje aplikaci, in-
ternetové připojeńı, ani službu výrobce. T́ımto se potvrdil předpoklad v této
bakalářské práci, že lze navrhnout a vytvořit GPS lokátor, nad kterým má
uživatel plnou kontrolu bez daľśıch závislost́ı na výrobci.

Tento prototyp může sloužit jako základ pro lokátor, který bude navržený
jako masově vyráběné zař́ızeńı.

Knihovna GPSTracker, která reprezentuje většinu zdrojového kódu ř́ıd́ıćı
aplikace lokátoru, může být využita někým daľśım pro postaveńı vlastńıho
zař́ızeńı s jinými součástkami a přidanými funkcemi.
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z: https://www.gsa.europa.eu/european-gnss/what-gnss.

30. Space Segment. gps.gov [online]. 2021 [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
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Dostupné také z: https://github.com/vancegroup- mirrors/avr-
libc/blob/master/avr-libc/include/avr/power.h. [př́ıstup. 2021-
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Př́ıloha A
Seznam použitých pojmů a

zkratek

Lokátor Malé přenosné zař́ızeńı schopné vyśılat svoj́ı polohu

Watchdog Speciálńı časovač 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

I2C Inter-Integrated Circuit

SPI Serial Peripheral Interface

ČR Česká Republika

API Aplication Programming Interface

URL Uniform Resource Locator

OS Operačńı sýstém

PCB Printed Circuit Board

LED Light-Emitting Diode
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A. Seznam použitých pojmů a zkratek

IPX Typ konektoru od společnosti LightHorse Technologies

UI User Interface

CRC Cyclic Redundancy Check

SDK Software Development Kit
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
apk ............... adresář se instalatovatelnou formou Android aplikace
doc

html.....soubory dokumentace zdrojového kódu pro Arduino aplikaci
index.html............hlavńı soubor pro př́ıstup do dokumentace

src
GPSTrackerApp......celý projekt z prostřed́ı Android studio Android
aplikace pro lokátor
GPSTrackerMEGA ..... celý projekt z prostřed́ı Platformio aplikace pro
Arduino
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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