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ABSTRAKT

S rostouci komplexitou mezinarodni dopravy vzriistaji také pozadavky na sledovani po-
lohy kontejner(i a méreni jejich vnitfniho stavu. Navzdory témto pozadavkim vsak lodni
doprava Celi specifickym technickym problémim, napfiklad nutnosti odesilat data presné,
Casto a s nizkou spotfebou energie. Tato prace se zabyva navrhem sledovaciho zafizeni,
které vyhovuje soucasnym pozadavkim. Zafizeni vyuzivd kombinaci satelitnich a mobil-
nich siti, pro kontrolu nad pohybem prepravnich kontejnerd, pri¢emz sledovaci zatizeni
spliiuje specifické pozadavky souvisejici s lodni dopravou, jako je presné urceni polohy
kontejneru Ci potfeba dostupnosti pripojeni za nizké spotfeby energie. Teoreticka Cast se
zabyva vybérem jednotlivych komponent a zdivodnénim jejich volby vzhledem k dostup-
nym moznostem na trhu. V praktické Casti je pak navrZzeno schéma zapojeni jednotlivych
moduld a senzorl. Dale je popsan navrh i vyroba desky plosnych spoji a také krabicky
zhotovené na miru pomoci 3D tisku. V softwarové Casti se prace zabyva datovym proto-
kolem a popisem béhu programu, pficemz neni vynechana ani testovaci faze zamérena
predevSim na méreni a prenaseni hodnot na server.

KLICOVA SLOVA
Internet véci, ESP32, WROOM-32, Iridium, 9602, Short Burst Data, SBD, satelitni sit,
NB-loT, Quectel, BG77, mobilni sit, GPS, sledovani majetku, lodni kontejner, BME280

ABSTRACT

The complexity of international transportation is increasing, and with that, the logistics
requirements also increase: such as the need to monitor containers’ location or measure
inside conditions. Despite these demands, marine transportation faces specific techni-
cal problems, such as the need for sending data precisely, often, and with low energy
consumption. This paper aims to create a monitoring device that meets the demands
of marine transportation. The device combines satellite and mobile networks to control
the container location and, at the same time, allows for precise pinpointing of place and
availability of access while having low battery consumption. The theoretical part of the
paper explains the process of selecting components and justification of the process with
regard to market options. The practical part contains a diagram of the connection of
the modules and sensors. Next, the design and manufacture of the printed circuit board
and custom 3D printed box are discussed. The software part deals with data protocol
and the description of the application, which is then tested with a particular focus on
measuring and transmitting the values onto the server.
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Uvod

Vice nez devadesat procent celosvétového obchodu se odehrava pomoci prepravnich
kontejneru [1]. Jejich pocet davno presahuje stovky milioni po celém svété, coz se
rovnd mnohamiliardovému byznysu [I]. Velkd ¢dst mezindrodniho obchodu je od-
kazana zejména na lodni dopravu, kterda v soucasném systému logistiky nabyva na
stale vétsi dulezitosti [2]. S naristajici komplexitou mezindrodniho obchodu vzris-
taji také pozadavky na kvalitu a monitoring transportu jednotlivych objektii po
sveté. A rostou také naroky na zachovani specifickych podminek, které zajisti, ze
zbozi dorazi v nejlepsi mozné kvalité a neporuseno, coz plati predevsim v oblasti
potravinarstvi a mediciny.

Jednim ze zplisobt TeSeni této situace je monitoring kvality, a to pomoci zatizeni
Internetu véci [2] umisténych v prepravnich kontejnerech, které umoznuji monitoro-
vat specifické podminky prispivajici ke zméné kvality zbozi, jako je napriklad vlhkost
¢i zmény teplot. Tato chytra zarizeni dokazi sledovat podminky a aktivné varovat
prepravce o klesajici kvalité zbozi, ¢imz mtze velmi rychle dojit k napravé podmi-
nek a predchazeni plytvani, coz snizuje naklady na vraceni, likvidaci znehodnocenych
materidli a také na prepravu [3].

Problémem, se kterym se vsak soucasna lodni doprava potykd, je nutnost co
nejdetailnéjsiho monitoringu, ktery se musi spoléhat na kombinaci satelitni i mobilni
komunikace z divodu nedostupnosti mobilnich siti na nékterych mistech. To vse je
nutné za co nejjednodussiho a energeticky malo naroéného provozu, nebof cesty,
vcetné uskladnéni v transportnich depech, trvaji v fadu tydnt az mésici.

Cilem této prace je vytvorit a zrealizovat sledovaci zatizeni pro kontrolu nad po-
hybem prepravnich kontejnertt a monitoringem podminek uvnitt kontejnerti, které
kombinuje satelitni a mobilni pripojeni. Soucasné zarizeni plni nékolik specifickych
presné urcovani polohy a také métreni vybranych hodnot pomoci senzorti a jejich
prenos na vzdaleny server. Zafizeni, které je navrzeno v této praci, urcuje polohu
kontejneru, monitoruje teplotu, vlhkost a tlak, detekuje pritomnost vody, magne-
ticky kontakt (ve smyslu zavieni a otevieni dveri kontejneru) a také otfesy kontej-
neru.

Teoreticka cast prace se zabyva popisem jednotlivych komponent a zdivodnénim
jejich volby s prihlédnutim k pozadavkiim na monitorovaci zafizeni a soucasné na-
bidce na trhu. V praktické ¢asti je pak popis ndvrhu schématu zapojeni jednotlivych
modult a senzori. Déle je popsan navrh i zhotoveni desky plosnych spoji a také
na miru 3D vytisténa krabicka. V softwarové casti prace je popsan datovy protokol
a popis béhu programu, pricemz neni vynechana ani testovaci faze, ktera se zabyva

predevsim méfenim hodnot a jejich prenosem na vzdéleny server.

11



1 Popis systému a definice pozadavkii

Jak jiz bylo feceno v ivodu, cilem této prace je navrhnout zarizeni pro dohled a
monitoring lodnich kontejnerti, které bude schopno mérit urcita data, zpracovat je
a odeslat pres mobilni nebo satelitni sit na server, kde budou dale zpracovana a
zobrazena koncovému uzivateli. Finalni zafizeni by mélo byt napdjeno bateriové a
meélo by byt energeticky co nejméné narocéné, aby byla zarucena jeho bezudrzbovost.
Soucasti zarizeni ma byt nabijeci obvod, kterému bude dodavana energie pomoci
solarniho panelu. Na obrazku lze vidét blokovy diagram toho, jak by mél cely
systém fungovat.

Zarizeni je vyvijeno ve spolupraci s brnénskou firmou GINA Software [4], ktera
se zabyva vyvojem softwaru pro spravu a dohled nad GSM a satelitnimi lokatory.
GINA Software se v ramci této prace stara o integraci vyvijeného zarizeni do jejich
systému. Odeslana data touto jednotkou jsou na jejich strané prijata, zpracovana,

ulozena a vhodnym zptsobem zobrazena pomoci jejich aplikace GINA Central.

Satelitni -
Periferie Iridium 9602 «—» konstelace <«—» Gt «€—» Internet Server
. Gateway
Iridium
i A
\ 4
ESP32 Quectel BG77 [« > Internet Internet

A
Y

Koncovy
uZivatel

Obr. 1.1: Blokovy diagram funkcénosti systému.

Hlavnim prvkem celého systému je modul ESP32. Tento modul je zodpovédny
za sbér a zpracovani dat ze vsech pripojenych periferii, coz zahrnuje senzor teploty,
vlhkosti, detektor vody, detektor stavu otevieni ¢i zavieni dveri, detektor otfesu,
napéti baterie a také aktualni souradnicovou pozici. Vybér a popis jednotlivych
komponent je detailnéji popsan v kapitole [2]

Modul bude vstupni data mérit v uzivatelem stanovenych intervalech, které si
sam zvoli pomoci sériové linky pri prvotni inicializaci celého zarizeni. V cCase, kdy
zatizeni data mérit nebude, bude celé zarizeni v rezimu spanku tak, aby nedochéazelo
ke zbytecné spotiebé energie. Kromé periodického méreni zvolenych veli¢in mtze byt
zafizeni probrano i v situaci, kdy néktery ze senzoru zaznamena neobvyklou aktivitu,

napriklad otres.
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Po naméreni dat prichazi na radu jejich odeslani. K tomu je vyuzito dvou moz-
nosti. Prvni z nich je odeslani dat pres mobilni sit pomoci modulu Quectel BG77.
V pripadé, ze komunikace z néjakého diivodu selze, bude jako zélozni moznost pouzit
satelitni modul Iridium 9602.

Pro zafizeni byla navrhnuta a vyrobena deska tisténych spoji. Aby bylo zafizeni
chranéno pred vnéjsimi vlivy, je v ramci prace navrhnuta a vytisténa vlastni 3D
krabicka.
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2 Vybér jednotlivych komponent

V ramci této kapitoly jsou popsany jednotlivé komponenty, ze kterych se findlni

zarizeni sklada.

2.1 Ridici jednotka ESP32

Ridici jednotka je centralni komponentou celého zafizeni, nebot zpracovavéd namé-
rend data ze vstupnich periferii a pripravuje je k naslednému odeslani. Mezi hlavni
pozadavky na tento modul patii predevsim nizkéd energetickd narocnost.

Tento pozadavek spliuje pravé modul ESP32 od ¢inské firmy Espresiff Systems.
Tato firma se zabyva produkei nizkoenergetickych, avsak vykonnych Wi-Fi a Blueto-
oth mikrokontroléri. Modul ESP32 je spolecné s jeho predchiidcem ESP8266 jednim
z jejich nejznaméjsich produktti. Modul ESP32 je dostupny v celé radé verzi, které se
list v mnoha aspektech a které jsou urceny pro rizné druhy pouziti. V posledni dobé
se do popredi dostavaji také novejsi modely tohoto ¢ipu, konkrétné verze ESP32-S2
S3 a ESP32-C.

Hlavnim z dvodi, pro¢ byl v ramci feseni této prace vybran pravé modul ESP32,
je jeho rezim hlubokého spanku, kdy spotieba modulu klesd na radové jednotky
BA (coz je v souladu s pozadavky prace na minimalizaci spotfeby). Jednim z duvodu

je i jeho nizka porizovaci cena a vysoka dostupnost.

2.1.1 ESP32-WROOM-32

Jedna se o nejrozsitenéjsi a nejznaméjsi verzi ESP32, ktera byla na trh uvedena jako
jedna z prvnich verzi tohoto modulu. Posledni vydani této verze (ESP32-WROOM-
32E [B], 4 MB flash) je vyuzito v ramci Teseni prace. Jeji klicové parametry jsou:

« napdjeci napéti: 3 az 3,6 V (typicky 3,3V),

o napétova logika: typicky 3,3V,

e 240 MHz dvoujadrovy mikrokontrolér Xtensa LX6,

o 448 KB ROM,

e 520KB SRAM,

« 16 KB RTC,

e az 16 MB flash,

o Wi-Fi podporujici standardy IEEE 802.11 b/g/n v pasmu 2,4 GHz,

» Bluetooth (Classic i Low Energy),

« 34 GPIO pint (podporujici rozhrani jako UART (3x), SPI, I*C, 1?2; A/D a

D/A prevodniky, touch senzory).
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Obr. 2.1: ESP32-WROOM-32E (pfevzato z [9]).

2.1.2 Regulator napéti

Aby mohl byt modul ESP32 napajen, je nutné, aby vstupni napéti bylo v rozmezi 3
az 3,6 V. Z tohoto divodu je potteba vstupni napéti stabilizovat na predem zvolenou
uroven.

K tomuto tcelu byl zvolen regulator napéti TLV75733PDBVR [6] od firmy Texas
Instruments, ktery vstupni napéti stabilizuje na troven 3,3 V. Vystupni napéti z to-
hoto stabilizatoru je vyuzito i jako vstupni napéti k desce s modulem Quectel BG77
a jako zdroj napéti pro pripojené detektory. Klicové vlastnosti:

o rozsah vstupniho napéti: 1,45 az 5,5V,

o vystupni napéti: 3,3V,

o minimélni rozdil IN/OUT napéti: 100 mV (pfi proudovém odbéru 300 mA),

o maximalni vystupni proud: az 1 A.

2.2 Napajeni zarizeni

Vzhledem k povaze zafizeni je nutné jej napajet bateriové. Samotna baterie by zari-
zeni zvladla napajet po urcitou dobu, avsak poté by se vybila a zafizeni by muselo
byt manualné nabito. Z tohoto divodu je k baterii pripojen nabijeci obvod, pomoci

kterého se bude nabijet. Jako zdroj energie v tomto pripadé poslouzi solarni panel.

2.2.1 Baterie

Jako hlavni zdroj energie byla vybrana dobijeci baterie typu Li-Ion. Konkrétné byla
vybrana lehce dostupna baterie ICR18650-26F od vyrobce Samsung. Jeji klicové
specifikace jsou:

« nominalni kapacita: 2600 mAh,

o nomindlni napéti: 3,7V (rozsah 2,75-4,2V),

e pocet nabijecich cykli: 350,
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o maximalni nabijeci proud: 2,6 A,

o maximalni vybijeci proud: 5,2 A,

« teplotni rozsah: 0 az +45°C (nabijeni), —20 az +60 °C (vybijeni),

o rozméry: 18x 65 mm (Sxh).

Vzhledem k tomu, ze baterie v zakladni verzi neposkytuje zadnou ochranu proti
prebijeni, podbijeni a zkratu, mohlo by byt nebezpecné ji pouzivat. Z tohoto du-
vodu byla zvolena verze s integrovanym ochranym obvodem, ktery vyse zminéné
nedostatky odstranuje. Velikost baterie je tak o par milimetru vétsi, proto je nutné

dbat na vybér vhodného drzaku.

i
i
| v

Obr. 2.2: Baterie Samsung ICR18650-26F.

Na obrazku lze vidét, ze vétsina kapacity baterie je vycerpana priblizné ve
chvili, kdy napéti baterie poklesne na troven 3,6 V. Toto napéti je v nasem pri-
padé brano jako limitni a baterie by se neméla pod tuto uroven dlouhodobé vy-
bijet, v opacném ptipadé by mohlo dojit k jejimu poskozeni. Tohoto je docileno
pomoci softwarové implementace, kdy pri naméteni napéti baterie pod 3,6 V je za-
rizen{ uspdno do doby, nez bude baterie manudlné dobita (viz sekce [6.2.2)). Tomuto
problému je vsak predchazeno pouzitim solarniho dobijeni, nemél by proto nikdy
nastat.

2.2.2 Nabijeci obvod

Pro nabijeci baterie byl zvolen ¢ip BQ24074 [7] od firmy Texas Instruments. Cip
funguje na principu odpojovani a pripojovani baterie, coz Setti jeji zivotnost.
Pokud je energie dodavana zdrojem dostatecné velka na pokryti spotieby celého
zatizeni, baterie je odpojena a zafizeni je napajeno pouze z externiho zdroje (v nasem
ptipadé solarni panel).
Pokud je dodédvana energie vétsi nez spotieba zarizeni, zbyvajici energie nabiji
baterii.
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Obr. 2.3: Vybijeci charakteristika baterie (pfevzato z [§]).

V pripadé, ze spottfeba zafizeni zacne rust, ¢ip snizi dobijeci proud aby pokryl
spotfebu zarizeni. Pokryti spotteby zarizeni je tedy prioritizovano nad nabijenim
baterie.

V pripadé, ze by dodavana energie nebyla dostatecnd nebo by nastal nahly rist
spotieby, obvod je ihned schopen pripojit baterii, kterd bude zdroj suplovat. Klicové
parametry tohoto obvodu jsou:

o maximalni vstupni napéti: 10,2V,

o vystupni napéti: 4,4V nebo napéti baterie,

o maximalni vstupni proud: 1,6 A,

o maximalni nabijeci proud: 1,5 A,

o maximélni vystupni proud: 5 A (zahrnuje baterii).

2.2.3 Solarni panel

Jako vhodny soldrni panel, ktery vydrzi venkovni podminky, a ktery je schopen
dodat dostatecné mmnozstvi elektrické energie pti zachovani rozumné velikosti, se
ukézal byt panel of firmy Voltaic s vyrobnim ¢éislem P124 [9].

Jedna se o monokrystalicky solarni panel s ETFE povrchovou tpravou, diky niz
je solarni panel velice odolny a vydrzi i nepfiznivé venkovni podminky. Jeho klicové
specifikace jsou:

o stupen kryti IP67,

 odolnost vuci UV zareni (5-7 let),

 TG&innost: 22+ %,
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o maximalni napéti: 6,07V,

o maximalni proud: 0,2 A,

o maximalni vykon: 1,22 W,

o rozméry: 66x113x2,6 mm (Sxvxh).

Pri deklarovanych faktorech tc¢innosti a maximalniho vykonu by mél byt panel
schopen dodat priblizné 260 mA. Tato hodnota je vSak zavislda na mnoha faktorech,
at jiz natoceni panelu vuci slunci, sile slune¢niho svitu ¢i v neposledni radé také
cistoté samotného panelu.

V ramci této prace se pocita s tim, ze zarizeni bude zapnuté jen v fddu minut,
popriipadé desitek minut denné, proto je tento panel naprosto dostacujici na dobiti

ztrat kapacity baterie.

Voltaic

.

Model: P124 R1G

Batch: 2020-03

Power (Pmax): 1.22 W

Voltage (Vmp): 6.07 V

Current (Imp): 0.20 A

i Open-Circuit Voltage (Voc): 7.098 V
Short-Circuit Current (Isc): 0.22 A

Obr. 2.4: Solarni panel Voltaic P124.

2.3 Senzory

2.3.1 Senzor teploty, vlihkosti a tlaku

Jednim z pozadavki prace je schopnost zafizeni mérit velic¢iny jako je teplota a vlh-

kost. Na trhu existuje Siroka rada takovychto cidel, ktera se od sebe parametroveé lisi,
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af uz mérenymi veli¢cinami, presnosti jejich méreni, rozsahem, velikosti napédjeciho
napéti, spotrebou ¢i cenou.

Na vybér bylo z vice variant, avSak findlni volbou bylo ¢idlo BME280 [10] od
firmy Bosch, kombinujici moznost méteni teploty, vlhkosti, a navic i tlaku. Jeho
klicové vlastnosti jsou:

« méfeni teploty: —40 az +85°C (£0,5°C),

« mdteni vlihkosti: 0 az 100 % (£2 %)

« méfeni tlaku: 300 az 1100 hPa (£1,4hPa),

e pracovni napéti: 1,71 az 3,6 'V,

« spotteba: jednotky pnA,

« komunika¢ni protokol: I2C nebo SPI.

Obr. 2.5: Senzor teploty, vlhkosti a tlaku BME280 (pfevzato z [10]).

Senzor lze sehnat ve vice variantach. Prvni z nich je varianta holého cipu, ke
kterému musi byt vytvoren obvod, aby se senzor mohl pouzit. Druhou variantou
je jiz hotova deska, kterd obsahuje vSechny potfebné komponenty ke spravnému
fungovani. Jelikoz tyto desky obsahuji zbyteéné komponenty, jako naptiklad LDO
regulator a ménic¢ logickych trovni, bylo pristoupeno k navrhu desky vlastni, a to

predevsim z divodu uspory energie.

2.3.2 Detektor vody

Dalsim pozadavkem prace je navrhnout mechanismus, ktery detekuje zatopeni urcité
oblasti vodou, respektive zvysenou hladinu v ni.

Nejjednodussi a nejefektivnéjsi variantou je v tomto pripadé vyuziti mechanic-
kého spinace, ktery je realizovan pomoci dvou vodicii, které jsou za norméalniho stavu
rozpojené. V pripadé, ze se hladina vody zvedne, kontakty se diky jeji vodivosti pro-

poji a mikrokontrolér detekuje zménu stavu napéti na GPIO pinu.
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2.3.3 Magneticky kontakt

V préci je déle vyuzit magneticky (jazyckovy) kontakt, ktery slouzi k detekci zmény
stavu otevieni ¢i zavieni dveri.

V principu se jedna o jednoduchy mechanicky spinac, ktery je ovladany magne-
tickym polem. Jazyckovy kontakt je tvoren ze dvou feromagnetickych jazycku, které
jsou umistény ve sklenéné, hermeticky uzaviené trubici.

V pripadé, Ze na spina¢ zacne pusobit dostatecné silné magnetické pole, fero-
magnetické jazycky se zmagnetizuji, coz zapficini jejich vzajemné pritahnuti. Vznika
tedy vodivé spojeni. V pripadé, Ze je magnetické pole odstranéno, kontakty se opét
rozpoji. Tento princip plati pro typ kontaktu ,normalné otevieny (NO—Normally
open)*“.

Opacnym zpiusobem funguje typ kontaktu ,normélné zavieny (NC—Normally
closed)“. Bez aplikovaného magnetického pole je spina¢ uzavien, po dobu priloze-

ného magnetického pole je spinac otevien.

Normalné otevieny (NO) Normalné zavieny (NC)
Rozepnuty Sepnuty

Sepnuty Rozepnuty

Obr. 2.6: Magneticky jazyckovy kontakt (NO/NC).

V praci je pouzit kontakt typu NC, jelikoz je zadouci, aby spinacem neprotékal
zadny proud ve chvili, kdy jsou dvefe zavieny (na jazycky ptsobi magnetické pole).
Ve chvili, kdy jsou jsou dvere otevieny, obvodem zac¢ne protékat proud a GPIO pin
modulu ESP32 je schopen detekovat zménu napéti a na tu patficnym zptisobem

reagovat.

2.3.4 Otresovy senzor

V neposledni fadé by zarizeni mélo byt schopno reagovat na vnéjsi podnéty, jako jsou
napriklad prudké pohyby, pady ¢i vibrace. Po diikladné resersi moznych feseni byla
zvolena nejjednodussi varianta, a to pouziti vibracniho senzoru, ktery je schopen

jmenované jevy zachytit.
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Senzor je vyroben ze dvou vodi¢i. Okolo hlavniho (stfedového) vodice je ovi-
nuta pruzina (druhy vodi¢). Za normélnich okolnosti je pruzina v klidovém stavu
a stfedového vodice se nedotykd, okruh je tedy otevieny. Ve chvili, kdy na senzor
zapusobi vnéjsi sila, pruzina se rozkmita a dotkne se hlavniho vodice. V tu chvili se
okruh uzavte, obvodem zacne protékat proud a modul ESP32 detekuje zménu stavu
napeti.

Na vybér bylo mezi tfemi variantami citlivosti, kazda z nich se lisi silou pruziny
(¢im citlivéji maji byt detekovany pohyby, tim tenéi je pruzina). Na obrazku lze
vidét prutfez zvolenym senzorem SW-18010P. Jednd se o variantu ,fast®, ktera je
umisténa ve vzduchotésném pouzdre. Tato varianta je schopna zachytit i jemnéjsi
otTesy, napriklad lehké fuknuti prstem. Vybrany senzor je nesmérovy, nezalezi tedy

na tom, ze které strany sila zaptisobi.

Obr. 2.7: Senzor vibraci SW-18010P.

2.3.5 Meéreni stavu baterie

V bateriové napajenych aplikacich je vhodné mit prehled o stavu baterie. Vzhledem
k tomu, zZe stav baterie se nedd mérit naptimo, je nutné ho zpétné zjistit z hodnoty
napéti naméreného na baterii. Toho se da priblizné docilit pomoci grafu vybijeci
charakteristiky, viz obrazek [2.3]

Méteni napéti baterie je realizovano pomoci integrovaného A /D prevodniku mo-
dulu ESP32. Prevodnik disponuje prepinatelnym rozsahem napéti, ve kterém dokaze
mérit. Jeho maximalni hodnota je 3,3V. Vzhledem k tomu, Ze maximalni napéti
baterie muze dosahovat tirovné az 3,6 V, je nutné vyuzit napéfovy déli¢c. Presnost
prevodniku je volitelnd v rozmezi 9 az 12 bitii, v nasem pripadé je vSak pro presnéjsi
vysledky vyuzito 12 bitové rozliseni.

Aby nedochéazelo ke zbytecnym ztratam kapacity baterie, je napéti na napétovy

déli¢ privedeno pouze ve chvili, kdy ma byt napéti méreno.

21



2.4 Satelitni jednotka Iridium 9602

Pro odesilani dat pomoci satelitni sité byl zvolen modul Iridium 9602 [L1]. Jedn4 se
o vyrobek americké firmy Iridium Communications z roku 2010. Jméno spolecnosti
bylo odvozeno od chemického prvku iridium s protonovym cislem 77, které mélo
odkazovat na pocet satelitti firmy na obézné draze Zemé. Nakonec jich vSak obihé
Zemi pouze 75, pricemz 66 satelitu je aktivnich, 9 slouzi jako zaloha v pripadé nouze
a dalsich 6 satelitii je umisténo na zemi. Celkové tak pocet sateliti firmy Iridium

¢ini 81.

Obr. 2.8: Satelitni modul Iridium 9602 (ptrevzato z [11]).

Satelity obthaji Zemi v Sesti orbitdch (6x11 sateliti) na trovni nizké obézné
drahy, priblizné ve vysce 780 km. Zemi jsou schopné obkrouzit za zhruba sto minut,
jejich rychlost tedy ¢ini pfiblizné 27000 km /h. Zivou polohu satelitii lze sledovat na
webu [12]. Satelitni sit Iridium je unikatni tim, ze v kazdy okamzik pokryva celou
planetu Zemi, véetné oceanti, polarnich oblasti a leteckych tras.

Sit Iridium nabizi mnoho sluzeb véetné prenosu dat a zvuku. Jednou z nich je
i Iridium Short Burst Data (SBD), ktera slouzi k odesildni a pfijimani dat o malé
velikosti. Tato sluzba je podporovana modulem Iridium 9602 a je vyuzita v ramci
této prace.

Komunikace mezi koncovymi stanicemi na Zemi a satelitni siti je realizovana na
frekvencich v rozmezi 1616 az 1626,5 MHz. Tyto frekvence spadaji do tzv.L pasma
(1-2 GHz). Komunikace mezi jednotlivymi satelity a centralnimi stanicemi na Zemi
pak probiha v K pasmu (na urcitych frekvencich v rozmezi 18-27 GHz).

Noveéjsi variantou modulu je verze 9603, ktera ma oproti svému predchudci ¢tvr-

tinovy objem a zabird polovinu ptuvodni plochy. Co do funkce se od verze 9602
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vyznamné nelisi, proto byla zvolena starsi verze dodané fakultou. Klicové vlastnosti
modulu Iridium 9602 jsou:

e pracovni napéti: 5V,

o napétova logika: 3,3V,

o Spickovy proud pti odesilani dat: 1,5 A

o 1xUART —komunikace pomoci AT prikazt.

2.4.1 DC/DC ménic

Pro spravnou funkénost satelitniho modulu Iridium 9602 je potteba zdroj, ktery do-
kéaze dodat napéti o velikosti 5 V a proud o velikosti az 1,5 A (pro pokryti proudovych
spicek pri odesilani dat). Vzhledem k tomu, Ze baterie je schopna dodat maximélné
4,2V, je nutné vyuzit napétovy ménic.

Jako napétovy ménic¢ byl zvolen integrovany obvod TPS61032PWP [13] od firmy
Texas Instruments. Jeho klicové vlastnosti jsou:

e rozsah vstupniho napéti: 1,8 az 5,5V,

o vystupni napéti: 5V,

o maximéalni vystupni proud: az 3,2 A (pri vstupnim napéti 4,8 V),

 Ucinnost: az 96 %.

Meénic¢ bude zapnut jen ve chvili, kdy bude potieba odesilat data pomoci modulu

Iridium 9602. O spinani ménice se stard spinaci obvod, viz sekce [3.4.3]

2.4.2 Iridium anténa

Jako anténa pro pripojeni k siti Iridium byla zvolena pasivni patch anténa firmy
Pulse Larsen Antennas s oznacenim W3228 [I14], kterda bude pripojena k jednotce
pomoci kabelu. Pro lepsi prijem signdlu je anténa umisténa na tzv. ,ground plane*
o velikosti 6x6 cm. Klicové specifikace:

o frekvencni rozsah: 1617 MHz az 1625 MHz,

o stredova frekvence: 1621 MHz,

« polarizace: RHCP,

e nominalni impedance: 50 €2,

o Spickovy zisk: 1,8 dBi,

e Uéinnost: 84 %.

2.5 Mobilni komunikator a lokalizator Quectel BG77

Jako mobilni komunikacni jednotka byl zvolen modul Quectel BG77 [15] od stejno-

jmenné firmy Quectel. Modul byl uveden na trh v roce 2020. Jedna se o nizkoener-
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Obr. 2.9: Patch anténa pro komunikaci se siti Iridium.

geticky komunikac¢ni modul slouzici pro prenos dat pomoci technologie LTE-M nebo

NB-IoT. Vyhodou tohoto modulu je podpora sluzby GNSS, ktera slouzi k urc¢ovani

polohy po celém svété. Této funkce je vyuzito v ramci prace. Klicové vlasnosti:

napajeci napéti: 2,6 az 4,8V (typicky 3,3V),

napétova logika: 1,8V,

NB-IoT protokol stack dle 3GPP vydani 14,

prenosova rychlost LTE kategorie NB2: az 127kb/s DL, az 158,5 kbps UL,
podpora protokolu (napiiklad): TCP, UDP, FTP(S), HTTP(S), PING,
podpora GNSS systému— GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo, QZSS,
1xUSB 2.0,

3xUART —komunikace pomoci AT prikazu.

(.. —

QUECTE

BG?? Q1 =200

XX

BGT 7XX—XX—XXXX
SNXOOOCKNK KX
IMEIOOO0COAGOO0K

Obr. 2.10: Mobilni komunikator a lokalizator Quectel BG77 (prevzato z [15]).

Vzhledem k tomu, Ze technologie LTE-M neni v Ceské Republice podporovana,

bylo pii vyvoji vyuzito technologie NB-IoT. Tato technologie je ve svété také vice

rozsitena [16].
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2.5.1 Meénic logickych arovni

Vzhledem k tomu, ze modul ESP32 pracuje s napéfovou logikou 3,3V a modul
Quectel BG77 s logikou 1,8V, je potfeba mezi témito irovnémi provadét konverzi.

K tomuto tcelu byl vybran ménic¢ logickych drovni TXS0108EPWR, [17] od firmy
Texas Instruments. Jedna se o 8-bitovy obousmeérny prevodnik, ktery je vhodny pro
prevod mezi riznymi napétovymi levely UART rozhrani. Klicové vlasnosti:

« rozsah vstupniho napéti (kandl A): 1,4 az 3,6V,

« rozsah vstupniho napéti (kanal B): 1,65 az 5,5 V.

2.5.2 Regulator napéti

Pro spravnou funkci prevodniku popsaného vyse je potfeba zdroj o napéti 1,8V.
K tomu slouzi vybrany regulator napéti TPS7TA0318DBVR [18] od firmy Texas In-
struments. Klicové vlasnosti:

e rozsah vstupniho napéti: 1,5 az 6V,

o vystupni napéti: 1,8V,

o minimdlni rozdil IN/OUT napéti: 50 mV.

2.5.3 Drzak SIM karty

Vzhledem k faktu, ze NB-IoT technologie vyzaduje ke své funkénosti SIM kartu, je
nutné ji k modulu Quectel pripojit. V ramci prace byl zvolen microSIM drzak TE
2199337-5 [19].

2.5.4 Anténa pro NB-IloT sité

Jako anténa pro pripojeni k NB-IoT siti byla zvolena anténa od firmy Linx Techno-
logies s oznacenim ANT-B20-CW-QW-SMA [20]. Tato anténa je naladéna na LTE
pasmo 20, tedy pasmo, na kterém v Ceské Republice vyuziva NB-IoT sité firma
Vodafone a T-Mobile. V pripadé, ze by zarizeni bylo uvedeno do ostrého provozu,
musela by byt zvolena jina anténa, jelikoz rtizné zemé vyuzivaji riznéd LTE pasma
a tato anténa by nemusela stacit. Klicové specifikace:

o frekvencni rozsah: 790 MHz az 870 MHz,

o stredova frekvence: 826 MHz,

e polarizace: linearni,

e nominalni impedance: 50 €2,

o Spickovy zisk: 1,6 dBi,

e Ucinnost: 63 %.

Anténa bude pripojena pomoci kabelu externé, vné krabicky.
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Obr. 2.11: Anténa pro komunikaci se sitémi NB-IoT.

2.5.5 GPS anténa

Jako anténa pro pripojeni k siti GPS byla zvolena pasivni patch anténa firmy Ta-

oglas s ozna¢enim CGGP.25.4.E.02 [21], kterd bude pfipojena k jednotce pomoci

kabelu. Pro lepsi prijem signdlu je anténa umisténa na tzv. ,ground plane“ o veli-

kosti 6x6 cm. Klicové specifikace:

frekvencni rozsah: 1574,4 MHz az 1576,44 MHz,
sttedova frekvence: 1575,42 MHz,

polarizace: linearni,

nomindlni impedance: 50 €2,

spickovy zisk: 5,39 dBi,

tcéinnost: 88,02 %.

Obr. 2.12: Patch anténa pro komunikaci s navigacnim systémem GPS.
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3 Navrh schématu zapojeni

V predchozi kapitole byly popsany jednotlivé komponenty potfebné k navrhu a se-
staveni findlniho zafizeni. V této kapitole jsou jednotlivé komponenty spojeny do-

hromady a je vysvétleno jejich zapojeni.

3.1 Editor Eagle

Pro ndvrh schématu a desky plosnych spoju byl vyuzit program Eagle [22], vyvi-
nuty spolec¢nosti Autodesk. Eagle nabizi nékolik druhii licenci, na zakladé kterych
jsou v programu odemcené urc¢ité limitace. Zakladni, freewarova verze je limitovana
maximalni velikosti DPS na 100x80mm ($xv) a moznosti vyuzit pouze dvouvrs-
tvy navrh desky (spodni a horni signalova vrstva). Tato licence také neumoznuje
vytvaret schémata vetsi nez jeden list.

V nasem pripadé byl program Eagle vyuzit ve verzi 9.6.2 za pouziti student-
ské licence, ktera vsechny vyse zminéné nedostatky odstranuje. Pro navrh a vyrobu
DPS byly ve vétsiné pripadi vyuzity volné dostupné knihovny jednotlivych kompo-
nent, avsak nékteré z nich musely byt upraveny nebo dokonce navrhnuty od zakladu

(postup vytvareni/tprav jednotlivych knihoven pro Eagle neni soucasti této prace).

3.2 Blokové schéma zapojeni

V této sekci je pomoci blokového schématu znazornéno, jak jsou jednotlivé casti
zatizeni zapojeny. Na zakladé tohoto zapojeni jsou dale navrzena schémata a zhoto-
veny desky plosnych spoji. Na obrazku lze vidét zjednoduseny blokovy diagram

zapojeni jednotlivych komponent. Detailni schémata zapojeni lze nalézt v prilohach.

Senzor teploty a Méfeni baterie
vihkosti (napétovy delic)

Iridium 9602
Quectel BG77

Obr. 3.1: Zjednoduseny blokovy diagram zapojeni.

Magneticky kontakt Detektor vody Otresovy senzor
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3.3 Zapojeni nabijeciho modulu

Zapojeni nabijectho obvodu je realizovano podle referenéniho zapojeni udavaného
vyrobcem.

Obvod obsahuje dvé stavové LED diody, pomoci kterych je mozné sledovat stav
vstupniho napéti (pin PGOOD) a stav nabijeni (pin CHG). V piipadé, Ze je vstupni
napeéti vyssi nez napéti baterie, dioda PGOOD sviti. Dioda CHG sviti v pripadé, ze
se baterie nabiji. Jakmile dioda zhasne, nabijeni je hotovo.

Velikost rezistoru R1 slouzi k nastaveni nabijeciho proudu (pin ISET). Jeho
hodnota byla zvolena jako 4,3k(2, coz odpovidd maximalnimu nabijecimu proudu
priblizné 0,2 A.

Rezistor R2 slouzi k omezeni velikosti vstupniho proudu (pin ILIM). Jeho hod-
nota je 3k€2, coz odpovida proudu priblizné 0,5 A.

Jako vstupni konektor je vyuzit DC jack o rozmérech 2,1 mm, do kterého bude

zapojen solarni panel.

HTNO %‘ﬁ.@
1*2 T i
T B
2 4 10|.1_ _O,lu
C1 Cc2 F('fmog)
L L 13 1y CHG wx R4
GND GND GND 10k PGOOD 7
— 11 1s LED3 1k
- 10 ; ‘ (N
1 [ ] RO 2 BAT 2 gﬂ?ﬁ TR .
T o B 0,1y | 10
™ o 10p N EN1 6
000 c3 sk 45 ene |5 N] 4] &S
—i ILIM TE NC
443 RE ig T™MR ITERM |15
— [ 1+—6 1 iseT 17 R3
R2 EXP
VSS
GND GND GND GND

Obr. 3.2: Zapojeni nabijectho modulu.

3.4 Zapojeni modulu ESP32

Zapojeni modulu ESP32 je realizovano pomoci napétového stabilizatoru, ktery sta-
bilizuje napéti privedené z vystupu nabijeciho obvodu na vystupni napéti o velikosti

3,3 V.
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Obr. 3.3: Zapojeni stabilizatoru 3,3 V.

Mezi pinem 3V3 modulu ESP32 a zemi jsou pfipojeny dva keramické konden-
zatory. Prvni z nich je blokovaci kondenzator o velikosti 0,1 pF. Druhy kondenzator
o velikosti 22 pF slouzi k pokryti proudovych spicek.

3.4.1 Komunikace s ESP32

Pro potreby komunikace se zarizenim, af uz pro nahravani firmwaru, jeho debugo-
vani nebo zadavani vstupnich parametri pii béhu programu, je nutné mit moznost
s nim navazat spojeni pres pocitac. Toho je docileno vyuzitim sériové linky modulu
ESP32. Nynéjsi pocitace jiz nenabizi moznost pripojeni sériove linky napiimo, je
proto zapotiebi vyuzit prevodnik USB/UART.

Jednim z takovych prevodniku je napiiklad WaveShare [23], obsahujici integro-
vany obvod CP2102, ktery se bézné vyuziva na vyvojovych kitech ESP32-DevKitC.

NS 01300 ENE

) |
e TRL]
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Obr. 3.4: Prevodnik WaveShare s IC CP2102.

Ke komunikaci mezi poc¢itacem a zafizenim jsou potieba tii piny, TX (Transmit
Data), RX (Receive Data) a GND (Ground). Pfevodnik nabizi i moznost napajeni
(Ize ménit mezi 3,3 a 5V). V nasem pripadé tato moznost neni vyuzita, na desku
jsou vyvedeny pouze tfi vyse zminéné piny, které slouzi k jeho pripojeni. Na ob-
razku [3.5] lze vidét zapojeni UART linky. Pin ESP32_TX je spojen s pinem TX
modulu ESP32, obdobné je tomu u pinu RX. K zajisténi komunikace s pocitacem

se k témto pinim do kiiZe ptripojuje jiz zminovany USB/UART pievodnik.
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Obr. 3.5: Zapojeni UART.

3.4.2 Zapojeni tlacitek

Na desce jsou umisténa dvé tlac¢itka. Prvnim z nich je tlac¢itko ENABLE. V piipadé,
kdy tlacitko nenf zméacknuto, na pin EN modulu ESP32 je pomoci pull-up rezistoru']
privedeno napéti, které modulu dava signdl, aby pracoval. Ve chvili, kdy je tlacitko
zmacknuto, pin EN je uzemnén a zarizeni je vypnuto. Toto tlacitko lze tedy pouzit
pro restartovani modulu (jeho chvilkovym zmacknutim).

Druhym tlac¢itkem je tlacitko BOOT. Toto tlacitko je urcéeno pro uvedeni modulu
ESP32 do rezimu programovani. Na pin GPIOO je opét pomoci pull-up rezistoru pfti-
vedeno napéti, které pin udrzuje ve stavu HIGH. Ve chvili, kdy je pin GPIO0 pomoci
tlacitka spojen se zemi a zafizeni je restartovano (pomoci tlacitka ENABLE, on/off

spinace ¢i opétovného vlozeni baterie), je zafizeni uvedeno do rezimu programovani.

3V3
3V3

[] gg[]é

—

S 9
" ESP32 EN +—<ESP32 BOOT |
E_QI — = —
< b O b
z B\ 2

(a5 (a5 ]

GND GND

Obr. 3.6: Zapojeni tlacitek ENABLE a BOOT.

1Rezistor, za jehoz pomoci se na vodi¢i uréuje logicka jednicka.
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3.4.3 Zapojeni spinacich obvodii

Aby nedochézelo ke zbytecnym ztratam kapacity baterie, soucasti navrhu jsou dva
spinaci obvody, které slouzi k zapinani/vypinani urcitych ¢asti obvodu.

Tato funkce je zajisténa kombinaci N-channel a P-channel MOSFET tranzistor,
které jsou rizené vystupnim GPIO pinem modulu ESP32. V pripadé, kdy je vystup
GPIO pinu nastaven jako logicka nula, tranzistory jsou zaviené a napéti neni ptive-
deno na vystup (nulovd spotteba). Ve chvili, kdy je stav GPIO zménén na logickou
jednicku, tranzistory se oteviou, na urcité casti je tedy privedeno napéti a ty zacnou
fungovat.

Prvni z obvodu slouzi k méfeni napéti baterie. Jak bylo zminéno v sekci [2.3.5]
meéreni stavu zdroje je realizovano pomoci napéfového délice. Tento déli¢ se sklada ze
dvou rezistoru o hodnotéch 10 a 10k (pomér 1:1). Tim je zajisténo, ze maximalni
uroven napéti baterie (4,2 V) je pro ucely méteni snizena o polovinu, dosahuje tedy
maximalné 2,1V, coz je v rozmezi rozsahu A /D prevodniku (maximélné 3,3 V). Na-
péti baterie je poté zpétné vypocitano jako namérend hodnota vynésobend dvéma.

Mezi A/D pin modulu ESP32 a spole¢nou zem je navic paralelné pfipojen 100 nF

kondenzator, ktery slouzi ke zvyseni presnosti vysledkti méreni.

T2

—
10k

T1

I
| BAT ADC ON SWlTCH)HJH BAT_ADC
0,1
0*[]5 | & =
GND GND GND  GND

Obr. 3.7: Zapojeni spinaciho obvodu pro méreni stavu baterie.

Druhy spinaci obvod slouzi k ovladani DC/DC ménice, ktery napaji modul Iri-
dium 9602. Na vstup tranzistoru T4 je privedeno vystupni napéti nabijeciho obvodu.
P1i sepnuti GPIO pinu modulu ESP32 do stavu HIGH jsou tranzistory otevieny a na
pin ENABLE DC/DC ménice je privedeno napéti, které méni¢ uvede do zapnutého
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stavu. Tim je také zapnut modul Iridium 9602. Vyuzitim tohoto reSeni nedochazi ke
zbyteénym ztratam energie, coz je v souladu se zaddnim prace. Ve vypnutém rezimu

meénic¢ spotfebovava proud o velikosti maximalné 1 pA.

| 5V BOOST ON SWITCH >

R13
10k

GND GND GND

Obr. 3.8: Zapojeni spinaciho obvodu pro ovladani DC/DC ménice.

3.5 Zapojeni modulu Iridium 9602

Jak jiz bylo zminéno, cela c¢ast satelitniho modulu je spoleéné s ménicem napéti
zapojena az za spinacim obvodem.

Timto je docileno Setfeni kapacity baterie, jelikoz modul je zapnut pouze ve
chvili, kdy maji byt odesilana data. Pti sepnuti spinaciho obvodu je vystupni napéti
nabijeciho obvodu privedeno na napétovy ménic, ktery poté napaji satelitni modul.
Napéti je ptivedeno celkem na tii piny, dva napéjeci a jeden ON/OFF pin, pomoci
kterého lze ridit stav zapnuti a vypnuti modulu. V navrhu je tento pin napevno
spojen s napajeci linkou a modul je tedy zapnut vzdy, kdyz je na néj pfivedeno
napéti (zapnuti a vypnuti modulu je fizeno pomoci spinaciho obvodu).

Satelitni modul dale obsahuje piny, pomoci kterych je mozné indikovat stav, kdy
je modul napdjen (je privedeno napdajeci napéti) a kdy je satelitni modul pripojen
k siti Iridium. Tyto piny jsou vyvedeny na desku a mohou byt pomoci jumperfﬂ
spojeny s LED diodami, které jsou schopné indikovat dany stav. Jumpery jsou vy-

uzity z divodu minimalizace energetické naroc¢nosti. Pin, indikujici dostupnost sité

2Mechanické spojka vodiéii.
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Iridium, je zaroven spojen se vstupnim GPIO pinem modulu ESP32. Na zékladé
této hodnoty je rozhodovano o tom, jestli zahajit proces odesilani dat ¢i nikoliv.

Komunikace mezi modulem ESP32 a modulem Iridium 9602 probiha za vyuziti
sériové linky ve trivodicovém provedeni (TX, RX, GND). Modul Iridium vyuziva
pro sériovou komunikaci stejné napétové levely jako modul ESP32, tedy 3,3 V. Neni
tedy zapotiebi zadny prevodnik napétovych trovni.

Pin TX modulu Iridium (modul Iridium prijimd data) je spojen s TX pinem
modulu ESP32. V pripadé pinu RX je analogie stejnd, RX pin (modul Iridium
odesila data) je spojen s pinem RX modulu ESP32.

Pro pripojeni antény je interni konektor modulu (ANT) spojen s SMA konekto-
rem vyvedenym na desku (IRIDIUM ANT).

<5v] ANT ; 1 4 g
11, 2 2 3 ]2 °
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245 6 (2 {IRIDIUM_TX(IN)
[ IRIDIUM RX(OUT)> o1 7 8 15
11 9 10 12 i
o u 12 —=r GND
—15 13 14 —16
2 B T A
- 17 18 ANT
[IRIDIUM_NA> 12 19 20 22 <IRIDIUM_ON_LED | *‘—J_
GND GND GND

Obr. 3.9: Zapojeni modulu Iridium 9602.

3.5.1 Zapojeni DC/DC ménice

Obvod disponuje induktorem L1, skrze ktery prochazi proud obvodu ménice. Velikost
tohoto induktoru byla zvolena podle doporuceni vyrobce.

Daéle je k ménici pripojen elektrolyticky kondenzator C9, ktery slouzi k pokryti
napétovych spicek modulu Iridium 9602.

Méni¢ ma moznost pracovat v isporném rezimu. Tento rezim se nastavuje pomoci
pinu SYNC, kdy uzemnéni pinu tento rezim aktivuje. V navrhu je pin SYNC spojen
se vstupnim napétim, a to predevsim z divodu, Ze Usporny rezim neni potieba,
jelikoz bude ménic¢ zapinan a vypinan pouze v urcité kratkodobé intervaly.

Pro zapinani a vypinani ménice je na pin EN priveden jeden ze spinacich obvodii.
Tyto obvody jsou popsany vyse.

Pii navrhu desek plosnych spoju je potieba dbat na spravné rozmisténi kompo-

nentd na desce a také dostatecnou sirku tras.
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Obr. 3.10: Zapojeni DC/DC ménice.

3.6 Zapojeni modulu Quectel BG77

Napéajeni modulu Quectel je realizovano pomoci napétového stabilizatoru na 3,3 V.
7, modulu jsou vyvedeny piny pro sériovou komunikaci, které jsou spojeny s
meénic¢em logickych trovni. Dale je vyveden pin STATUS, ktery slouzi k signalizaci
stavu zafizeni. Tento pin je spole¢né s pinem NET _STATUS spojen pomoci jumpert
s LED diodami, které jsou vyvedeny na desku.
Dalsim pinem vyvedenym z tohoto modulu je pin PWRKEY, pomoci kterého je
zalizeni zapinano a vypinano.

Vyvedeny jsou také cesty pro pripojeni externich antén pro sité NB-IoT a GPS.

3.6.1 Zapojeni microSIM

K pripojeni drzaku microSIM je vyuzito celkem ¢tyt pinit modulu Quectel BG77.
Prvnim z nich je napajeci pin USIM_ VDD, datové vedeni USIM_DATA, zdroj
hodinového signalu USIM CLK a reset karty USIM_RST. Zapojeni lze vidét na
obrazku [B.111

Pro kazdy vyvod je implementovan blokovaci kondenzator a ochrana proti elek-

trostatickému vyboji.

3.6.2 Zapojeni ménice logickych arovni

Zapojeni ménice logickych trovni je realizovano pomoci dvou napétovych trovni.
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Obr. 3.11: Zapojeni drzaku SIM karty.

Prvni z irovni je 3,3 V. Toto napéti je privedeno z regulatoru napéti 3,3V zmi-
néného v subsekei [2.1.2] Druhou z trovni je napéti o velikosti 1,8 V. To je dodévéno
z napétového reguldtoru zminéného v subsekei [2.5.2]

Napéti o vétsi hodnoté je pripojeno k pinu ménice VCCB, mensi k pinu VCCA.
Mensi napéti je také pripojno k pinu OE (output enable). Tento pin ve zkratce ridi
stav zapnuti nebo vypnuti ménice.

Do jednotlivych kandli jsou zapojeny piny pro sériovou komunikaci. Jeden pin
je také vyhrazen pro stavovou diodu modulu Quectel BG77 STATUS.

3.7 Zapojeni senzorti

3.7.1 Zapojeni senzoru BME280

Jako napdjeci pin senzoru BME280 je vyuzit vystupni GPIO pin modulu ESP32.
GPIO pin muze na vystupu poskytnout proud o velikosti az 40 mA, coz je pro
potieby tohoto senzoru naprosto dostacujici. Timto stylem zapojeni je docileno mi-
nimalizace spotieby, vzhledem k tomu, ze senzor je zapnut pouze v moment méteni.

Mezi vstupni napéti a piny SCL a SDA jsou umistény pull-up rezistory, které
jsou potfebné pro spravné fungovani I?’C komunikace.

Pin SDO slouzi k volbé hexadecimélniho 12C identifikdtoru zafizeni. V névrhu
zapojeni je tento pin spojen se zemi, identifikdtor c¢idla je tedy 0x76 (v pripadé

spojeni pinu SDO s napajecim napétim je identifikdtor 0x77).
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Obr. 3.12: Zapojeni senzoru BME280.

3.7.2 Zapojeni detekénich senzorii

Zapojeni vsech tii detekénich senzori je realizovano stejnym zpiisobem. K jedné
strané pomyslného spinace je pripojeno vystupni napéti 3,3V LDO stabilizatoru,
druha strana je pripojena k GPIO pinu modulu ESP32 a zaroven je spojena se zemi
za vyuziti pull-down rezistoruED. P1i zméné stavu se spina¢ uzavie a GPIO pin tedy
detekuje logickou jednicku. Jelikoz modul ESP32 musi byt schopen detekovat zmény
stavu i ve chvili, kdy je v rezimu spanku, bylo potieba tyto senzory pripojit pomoci
RTC GPIO pinu (piny, které jsou schopné pracovat i v rezimu spanku).

Otfesovy senzor je umistén na desce, pro detektor vody a magneticky kontakt
jsou vsak na desce vyvedeny pouze konektory pro jejich ptipojeni, jelikoz senzory

budou pripojeny externé.

3Rezistor, za jehoz pomoci se na vodi¢i uréuje logicka nula.
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4 Navrh a vyroba DPS

Po navrhnuti a vytvoreni celkového schématu z jednotlivych ¢asti, zminénych v pred-
chozi sekci, zacal navrh desek plosnych spoji.

Vzhledem k tomu, Ze se méa na deskach nachazet mnoho komponent, které by bylo
slozité propojit pouze na jedné vrstvé, bylo hned na zac¢atku navrhu pristoupeno ke
dvouvrstvé varianté. V navrhu jsou vyuzity zemnici polygony na obou stranach de-
sek, které celkovy navrh usnadnuji. Tyto polygony jsou navzajem propojeny prokovy
na ruznych mistech jednotlivych desek.

Jednotlivé komponenty bylo potfeba logicky rozmistit tak, aby na deskach za-
biraly co nejméné mista, z divodu velikosti finadlntho produktu, ktery by mél byt
co nejmensi. Velikost pouzder byla volena s ohledem na pohodlnost ru¢niho pajeni,
s vyjimkou desky pro NB-IoT modul a senzoru BME280, které musely byt osazeny
strojove.

Vsechny plosné spoje byly navrhnuty s ohledem na jejich délku, a to kvili mini-
malizaci jejich odporu. Sfika jednotlivych tras byla volena imérné maximalni veli-
kosti proudu, ktery jimi mtze prochéazet, pro redukci pripadného ohtfevu vodict.

Hlavni deska mé velikost 190x67mm (Sxv). Na desce se nachazi celkem osm
montaznich dér, které zajistuji jeji nehybnost a odolnost proti vibracim i za ne-
priznivych podminek. Na hlavni desce se nachézi mini PCI-E konektor s patici pro
pripojeni desky s modulem Quectel BG77. Tato deska byla velikostné dimenzovana
jako standardni mini PCI-E karta, rozméry jsou tedy 30x50,95 mm ($xv).

Jako posledni byla navrhnuta deska se senzorem BME280. Na desce se nachazi
dva montazni otvory. Velikost této desky je 31x14 mm (Sxv).

Ve chvili, kdy byly pomoci programu Eagle navrhnuty jednotlivé desky plosnych
spoji, bylo potieba zacit s jejich vyrobou. Domaéaci vyroba nepripadala v tvahu,
jelikoz vysledna podoba desek je pomérné slozita a finalni kvalita by tedy nemusela
byt dostatecna.

Bylo potfeba najit vyrobce, ktery by byl schopen tyto desky vyrobit za rela-
tivné malé naklady, pri malém poctu odebiranych kust. Na ¢eském trhu se takového
vyrobce najit nepodarilo, proto byla nakonec zvolena moznost vyroby v zahranici,
konkrétné v Ciné. Vzhledem k tomu, ze se v Ciné nachdzi mnoho firem, které se
zamerujl na tuto ¢innost, existuje velka konkurence, a proto se jednotlivé firmy
predhani v konecné cené a vysledné kvalite.

Po vygenerovani soubort potrebnych k vyrobé (tzv. Gerber souboryE[) bylo po-
moci portélu firmy JLCPCB [24] zazidddno o vyrobu. V nasem pripadé byl zvolen
materidl FR-4, coz je standardni materidl pouzivany pro vyrobu DPS. Tloustka

desek byla ponechana ve vychozim nastaveni, tedy 1,6 mm.

!Soubory obsahujici data o jednotlivych vrstvach desky.
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Vyslednou podobu dodanych a osazenych desek lze vidét na obrazku [.1] Kvalita

desek a jejich provedeni je na velmi vysoké trovni.
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Obr. 4.1: Vysledna podoba osazenych DPS.
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5 Navrh a vyroba 3D krabicky

Celé zatizeni je vzhledem k jeho povaze potfeba umistit do vhodného kryti, které
odola vnéjsim vlivim. Kvili atypickym rozmérim navrzeného zarizeni je v tomto
pripadé jedinou moznosti vymodelovat a vytisknout vlastni krabicku, do které se
celé zarizeni umisti.

K modelovani byl vyuzit program SketchUp Pro verze 20.0.363 od spole¢nosti
Trimble. Cely model je slozen ze dvou c¢asti, a to z krabicky a vika. Vizualizaci
modelu lze vidét na obrazku Velikost vytisknutého modelu véetné vika ¢ini
38,8x5,15x7,3cm (§xvxh).

Obr. 5.1: Vizualizace modelu krabicky a vika.

Velikost vSech zavita uvnitt krabicky byla zvolena pro Sroubky o velikosti M3.
Tyto zavity jsou do plastu nataveny, aby nedochazelo k jejich protaceni. Na krabicce
se déle nachazi ¢tyri otvory pro jeji uchyceni ke sténé kontejneru. Tyto zavity jsou
velikostné voleny pro sroubky o velikosti M6.

Pro pripojeni antén Iridium a GPS jsou v krabic¢ce navrhnuty zarazky, do kterych
budou antény zasunuty. Tyto zarazky jsou sklonéné pod thlem 45 °, coz zarucuje, ze
pri svislém zapojeni krabicky na sténu kontejneru budou antény smétovat smérem
na oblohu.

K vyvedeni antény pro NB-IoT sité a pro vyvedeni kabeli pro pripojeni externich
senzorl jsou na koncich modelu vyhloubeny dva otvory. Vetsi z otvort, slouzici pro
vyvod kabelll ven z krabicky, je vyplnén kabelovou vyvodkou PGT7, ktera spliuje
standard IP67. V mensim z otvori, ktery slouzi pro pripojeni NB-IoT antény, je
umistén samici SMA konektor, ktery je pomoci gumovych O-krouzku spojen se

sténou krabicky.
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Na viku se nachézi drzék pro solarni panel. I pti jeho nédvrhu bylo vyuzito zkoseni
tak, aby pri provozu sméroval smérem k obloze. Z tohoto drzaku vede otvor zpét do
krabicky. Tento otvor slouzi k pripojeni soldarniho panelu k desce. Solarni panel je ke
krabicce prilepen lepidlem a zataven horkovzdusnou pistoli. Podél celého vika se také
nachézi drazka, ve které je umisténo gumové tésnéni, které slouzi k lepsimu utesnéni
krabicky. Diky faktim zminénym vyse by zafizeni mélo splinovat stupen kryti IP65
(uplnd prachotésnost, odolnost proti tryskajici vodé—tfi minuty ze vzdélenosti tif
metri).

Jelikoz se jedna o prototyp, je model vyroben z PLA filamentu, aby vysledna cena
nebyla vysoka. V pripadé, Zze by zafizeni mélo byt uvedeno do ostrého provozu, bylo
by potreba volit material jiny, napriklad FRJet. Material PLA neni pro venkovni
podminky nejvhodnéjsi.

Krabicka pro senzor BME280 a ostatni externi senzory neni soucasti tohoto
feseni. V ramci navrhu se pocita s jejich pripojenim uvniti kontejneru, kde nelze

predem urcit polohu jejich montaze.
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6 Softwarova cast

Nésledujici kapitola popisuje vytvoreny program pro zafizeni navrzené v predchozich
kapitolach. Program byl vytvoten v jazyce C++ za vyuziti Arduino frameworku pro
zatizeni ESP32. Kéd byl vytvoren v programu Visual Studio Code [26] verze 1.67.2

s nadstavbou PlatformIO verze 6.0.1.

6.1 Datovy protokol

Aby odeslana data mohla byt na jiz zminéném GINA serveru zpracovana, zafizeni
je musi odesilat v pfedem domluveném forméatu a délce. Vzhledem k tomu, ze pro
odeslani dat mohou byt vyuzity i satelitni sité, bylo nutné dbat na délku odesilané
zpravy, jelikoz odesilani dat pres tyto sité je zpozplatnéno podle velikosti odeslané
zpravy. Z tohoto duvodu byl vytvoren komunikac¢ni protokol, podle kterého jsou

data odesilana. Protokol byl navrhnut tak, aby minimalizoval délku zpravy.

6.1.1 Binarni protokol

Minimalizace délky zpravy bylo nakonec dosazeno vyuzitim binarniho protokolu,
ktery ziskana data kdéduje do smluveného forméatu, aby doslo k jejich minimalizaci.
Stejny protokol je vyuzit pro prenos pres mobilni i satelitni sité. Délka jedné zpravy
je 31 bajtu.

Verze

Tato hodnota udava verzi komunika¢niho protokolu. Pti vyvoji bylo poc¢itano s tim,
ze komunikacni protokol se casem muze ménit. Z divodu zachovani zpétné kompa-
tibility proto bylo pristoupeno k ptridani hodnoty verze, aby se od sebe jednotlivé
verze mohly rozliSit a mohlo se s nimi déle pracovat. Pro tuto hodnotu je vyhra-
zeno 8 bitu (1B) a jeji vychozi hodnota je nastavena na 1, tedy 0x01. Hodnota je

uchovana v poli ,,version“.

Délka

Hodnota délka je uchovana v poli ,len“, které ma velikost 8 bitu (1B). Obsahuje
pocet bajtl celé struktury. Primarnim tcelem je usnadnéni parsovani nezndmych

verzi, avsak muze slouzit i jako kontrola, ze vSechna data byla dorucena.
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Stav baterie

Dalsi hodnotou je troven stavu baterie, kterd je ulozena v poli ,batteryLevel“. Je
vyjadfena pomoci 8 bitu (1B). Hodnota 0 signalizuje baterii vybitou (v pripadé
nami pouzité baterie je troven stanovena na 3,6 V), hodnota 100 signalizuje baterii
nabitou (4,2V).

Flagy

Tato hodnota slouzi k signalizaci specifickych udalosti, které mohou nastat. Je pro
né vyhrazeno 8 biti (1B). Hodnota je uloZena v poli ,flags“. Jednotlivé flagy maji
vyhrazen jeden specificky bit:
« 1b—-DOOR_OPEN (logicka 1, pokud jsou dvefe otevieny),
e 2b—CARGO_SHAKING (logickd 1, pokud senzor vibraci zaznamend akti-
vitu),
o 3b—WATER_INTRUSION (logicka 1, pokud senzor vody detekuje naruseni),
e 4b—-LAST_KNOWN_GPS_POSITION (logické 1, pokud aktudlni GPS po-
zice neni zndma).

Zbylé 4 bity jsou rezervované pro budouci vyuziti.
Cas
Pomoci této hodnoty je zaznamenano casové razitko. Hodnota je ulozena v poli
ytimestamp“. Jelikoz tato hodnota reprezentuje 64 bitovy unixovy cCas, je pro tuto
hodnotu vyhrazeno 8B.
Teplota
Teplota je uloZena v poli ,temperature” a ma delku 16 bitu (2B). Muze nabyvat
hodnot od —128 (0x0000) az +127°C (0xFFFF).
Vlhkost
Vlhkost se nachézi v poli ,humidity“ a mé delku 16 biti (2B). Znac¢i hodnoty od 0
(0x0000) az 100 % (OxFFFF).
Tlak

Tlak je ulozen v poli ,pressure“ a mé delku 16 bita (2B). Muze nabyvat hodnot od
0 (0x0000) az 6553,6 hPa (OxFFFF).
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Poloha

Poloha je zaznamenéna pomoci tfech hodnot, kazdd z nich mé& delku 32b (4B),

celkem tedy 12B. Jedna se o pole ,latitude®, ,longitude“ a ,altitude.

HDOP — horizontal dilution of precision

Poslednim polem zpravy je hodnota HDOP, ulozena v poli ,HDOP“, ktera signali-
zuje presnost lokalizace GPS satelity. Velikost tohoto pole je 8b (1B) a signalizuje
hodnoty od 0 (0x00) az 256 (0xFF).

6.1.2 Sifrovani dat

Sifrovani dat neni v ramci této prace zadnym zptisobem reseno a je vyuzito Sifrovani

na vyssi vrstve.

6.1.3 Definice struktury zpravy v jazyce C++

Vypis 6.1: Definice struktury zpravy jazyce C++.

typedef struct __attribute__ ((packed)) {
uint8_t version;
uint8 t 1len;
uint8_t batterylevel;
uint8_t flags;
uint64_t timestamp;
uintl6_t temperature;
uintl6_t humidity;
uintl6_t pressure;
int32_t latitude;
int32_t longitude;
int32 t altitude;
uint8_t HDOP;

} Payload;

6.2 Popis béhu programu

Na obrazku[6.1]1ze vidét zjednoduseny diagram béhu programu. Jednotlivé ¢dsti pro-
gramu jsou popsany v nasledujicich subsekcich. Po nastartovani programu dochazi

k inicializa¢ni fazi, kde dojde k prvotnimu nastaveni. Poté nasleduje faze méreni dat
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ze senzori a ziskavani udaji z GPS. Po naméreni dat nastavd pokus o jejich ode-
slani pomoci mobilni, poptipadé satelitni sité. Po tispésném i netispésném pokusu
o odeslani dat je zarizeni uspano na dobu zvolenou v inicializacni fazi. Z této faze

muze byt zafizeni probrano, a to pomoci externich senzori.

Start programu

!

Nastaveni ¢asovace
Nastaveni modul

!

Méreni dat ze senzorll
Ziskani GPS udajl

Senzor trigger >

Odeslani dat
pomoci Quectel
BG77

Odeslani dat pomoci
Iridium 9602

— ReZim spanku <

Obr. 6.1: Zjednoduseny diagram béhu programu.

6.2.1 Inicializac¢ni faze

Po spusténi zafizeni nastdva prvni, inicializacni, faze. Tato faze je vykonana jen
jednou, a to pri prvnim startu zarizeni. V této ¢asti dochézi k nastaveni intervalu
meéreni zadaného uzivatelem pomoci sériové linky. Déale jsou v této ¢asti nastaveny
parametry modulu Iridium 9602 a Quectel BG77.

Komunikace s jednotlivymi moduly probiha pomoci sériové linky za vyuziti AT
prikazu [T, 27]. AT piikazy jsou kratké sekvence znaki, zacinajici fetézcem ’AT’,
a ukoncené sekvenci "\r\n’.

O komunikaci s moduly se stara funkce sendATCommand(), kterd jako vstupni

parametry ocekava zadany AT prikaz, ocekavanou odpovéd a maximalni dobu ¢ekani
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na zadanou odpovéd. Poslednim parametrem je vybér sériové linky, pomoci které
mé komunikace probihat (stejnd funkce je vyuzita pro oba moduly). V piipadé, zZe
modul ESP32 dostane ocekdvanou odpoved drive, néz vypisi maximalni doba cekani

na odpoveéd, funkce vraci hodnotu true, v opacném pripadé false.

Vypis 6.2: Funkce pro zpracovani AT prikazu.

W N

sendATCommand (const char command[],
const char awaitedReplyl[],
uint32_t maxWaitTime,

HardwareSerial &refSer)

Pred nastavenim parametri obou moduli jsou jednotlivé moduly zapnuty. U mo-
dulu Iridium 9602 probiha zapnuti nastavenim pinu ,,SwitchPinlridium*“ do stavu
HIGH (ve schématu pin 5V_BOOST_ON_SWITCH). Modul Quectel je zapnut
pomoci pinu ,SwitchPinQuectel“ (PCIE_SLOT_ QUECTEL_ PWRKEY), ktery
musi byt po dobu 900mS drzen ve stavu HIGH. Po uplynuti tohoto ¢asu je nutno
pin prepnout zpét do vychoziho stavu LOW. V pripadé, ze program vyhodnoti, ze
néktery z modult neni pripojen, zafizeni je uspano do doby, nez se modul(y) ptipoji

a zalizeni rucné restartuje.

Nastaveni modulu Iridium 9602

Nastaveni modulu Iridium 9602 probih& pomoci nasledujicich AT prikazi:
o« ATEO - Vypnuti funkce ,local echo*. Tento prikaz zajistuje, ze modul na vy-
stupu seriové linky nebude opakovat zadany ptikaz.
e AT&DO - Vypnuti DTR signalu.
o AT&KO - Vypnuti funkce ,flow control®.
o AT& WO - Ulozeni konfigurace do profilu s ¢islem 0.

o AT& YO0 - Prikaz nastavujici ¢islo profilu, ktery je nacten po zapnuti modulu.

Nastaveni modulu Quectel BG77

Nastaveni modulu Quectel BG77 probiha pomoci nasledujicich AT prikazu:
« ATEO
« AT&DO
o ATH+IFC=0,0- Vypnuti funkce ,flow control®.
o AT+GSN —Prikaz vracejici IMEI modulu.
e AT+ CFUN=0-Deaktivace radiové ¢asti.
o AT4+QCFG="nwscanseq",030303,1 - Optimalizacni piikaz, ktery slouzi k urych-
leni vyhledani NB-IoT sité.
o AT+QCFG="iotopmode",1,1—-Optimalizacni prikaz.
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¢ ATH+CFUN=1 - Aktivace radiové ¢asti.

« AT4+QICSGP=1,1,"lpwa.vodafone.iot","","",1 - Nastaveni APN.

o AT& WO - Nastaveni aktivni konfigurace jako vychozi.

Po dokonceni konfigurace jsou oba moduly vypnuty. Modul Iridium 9602 pomoci
prikazu AT*F a modul Quectel BG77 pomoci piikazu AT+QPOWD. Modul Iri-
dium 9602 je také navic vypnut i hardwarové. Toho je docileno uvedenim pinu
LSwitchPinlridium* do stavu LOW. Tim je vypnut i DC/DC ménic.

6.2.2 Méreni dat ze senzorii, ziskani GPS udajt
Kontrola detekcénich senzoru

Dalsim krokem programu je kontrola detekénich senzorii. Na zacatku béhu programu
jsou do proménnych uloZzeny jejich stavové hodnoty. Tyto hodnoty jsou nasledné
uvnitt funkce getSensorValues() porovnany a v pripadé potfeby jsou nastaveny ur-
c¢ité flagy.

V pripadé, ze je modul probran detekénim senzorem, je schopen zaznamenat
¢islo daného pinu. Toho je pri porovnani vyuzito jako pojistka pro pripad, Ze by po

probuzeni modul ESP32 nacetl hodnotu false, i kdyz jej dany senzor realné probudil.

Méreni teploty, vlhkosti a tlaku

Po kontrole detekénich senzort prichazi na radu ziskani hodnot ze senzoru BME280.
O to se stard funkce getBME280Values(). Pro zapnuti senzoru je potfeba nastavit
pin ,,SwitchPinBME280“ (BME280_ON_SWITCH) do hodnoty HIGH. Po nasta-
veni pinu prichazi kontrola, zda je senzor pripojen. V pripadé, Ze ano, jsou naméreny
vsechny potrebné hodnoty, které jsou nasledné upraveny do podoby potiebné k ode-
slani, dle jiz zminovaného datového protokolu. V opacéném pripadé tyto hodnoty
zustavajl nastavené na vychozi hodnoté 0. Po spéSném i netspésném nameéteni

veli¢in je senzor vypnut.

Méreni stavu baterie

Posledni hodnotou mérenou modulem ESP32 je stav baterie. Pred méfenim stavu
baterie je nutné uvést pin ,SwitchPinBatteryADC* (BAT ADC_ON_SWITCH)
do stavu HIGH. Timto krokem je sepnut spinaci obvod a na déli¢ je ptivedeno napéti
baterie.

Hodnota baterie je zmétena pomoci ADC pinu modulu ESP32. Po zpétném vy-
pocitani napéti baterie prichazi na fadu kontrolni podminka, kterd ma na starost

uvést zarizeni do permanentniho rezimu spanku, pokud je napéti baterie pod 3,6 V.
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Navrh zarizeni je vsak koncipovan tak, aby ke splnéni této podminky nedoslo. Po-
kud by k takovému stavu doslo, baterie by musela byt manudlné dobita a zafizeni
restartovano.

Pokud tato podminka splnéna neni, je namérena hodnota prevedena do vhodného
tvaru k odeslani. Po naméfreni hodnoty je pin ,,SwitchPinBatteryADC* uveden do

stavu LOW. Tim dojde k odpojeni baterie od délice napéti.

Ziskani GPS informaci

Poslednim krokem pred samotnym odesilanim dat je ziskani udajiu z GPS. To pro-
biha v ramci funkce getPositon(). Po zapnuti modulu Quectel BG77 a aktivovani
jeho GNSS éésti (piikaz AT4+QGPS=1) je pomoci piikazu AT+QGPSLOC=0
zjistovano, zda doslo k ziskani GPS polohy. Ptikaz je vykonavan v ramci cyklu, ktery
bézi maximalné 60 sekund.

V pripadé, ze je GPS pozice ziskana, jsou do modulu Quectel BG77 odeslany dva
AT prikazy, které vraceji NMEA véty. Tyto véty obsahuji detailnéjsi GPS informace
nez samotny piikaz AT4+QGPSLOC=0. Jak mize takova véta vypadat lze vidét
ve vypisu [6.3]

Vypis 6.3: NMEA RMC véta.

$GPRMC,123519.00,A,4807.038 ,N,01131.000,E,,,230394,, ,Ax6A

Existuje nékolik druhtt NMEA vét, které se od sebe lisi jejich obsahem. V nasem
pripadé je nutné vyuzit NMEA véty dvé. Prvni z nich je véta RMC, druhd GGA.
Véta RMC totiz neobsahuje hodnotu HDOP.
Pro rozparsovani jednotlivych vét je vyuzito knihovny , TinyGPSPlus.h“. Roz-
parsovand data jsou v ramci funkce vhodné upravena do tvaru pripraveného k ode-
slani. Prevedeni ¢asového razitka ze ziskanych GPS dat je realizovano pomoci knihovny
,LimeLib.h“. V pripadé, ze GPS data nebyla ziskana, je nastaven flag LAST KNOWN__GPS_PO
na bitovou hodnotu 1.
Po dokonceni ziskavani GPS dat je GNSS ¢ast modulu Quectel BG77 vypnuta.
Je tomu tak z divodu, ze hardware modulu sdili urc¢ité ¢asti a modul neni schopen

odesilat data pres mobilni sité, pokud je GNSS c¢ast zapnuta.

6.2.3 Odesilani dat

Odesilani dat je rozdéleno do dvou funkei. Prvni z nich je funkce sendDataQuectel(),
zatizeni se tedy vzdy snazi odeslat data pomoci modulu Quectel BG77 jako prvni.
Odesilani dat pomoci mobilni sité vypada nasledovneé:
o Cekani na registraci k siti (maximalné 60 sekund).

o Aktivovani Packet Data Protocolu.
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« Otevieni spojeni se serverem (prednastavend hodnota v kodu).

o Odesilani dat.

« Cekani na potvrzeni piijeti dat serverem.

» Ukoncéeni spojeni se serverem.

Pokud jakakoliv z téchto fazi selze, prichdzi na radu funkce sendDatalridium().
V této funkci nejprve dochazi k naplnéni odchoziho bufferu modulu Iridium 9602.
V dalsim kroku se ¢ekd na dostupnost Iridium sité (maximélné 60 sekund). Jakmile
je tato sit dostupnd, zatizeni zkousi odeslat data. V urcitych pripadech mtze nastat,
ze odesilani dat selze, proto je u této funkce nastaveno, aby se data zkusila odeslat
ve tfech pokusech (maximélné tedy 180 sekund). Vybér koncového serveru a portu

se provadi pomoci zadosti odeslané spolecnosti Iridium.

6.2.4 Rezim spanku

Po dokonéeni odeslani dat (i v pripadé nedspéchu) je modul uspan na dobu zada-
nou uzivatelem. Z tohoto rezimu miize byt modul vzbuden pomoci jiz nékolikrat
zminovanych detekénich senzort. Po probuzeni modulu jsou vSechna namétena data

vynulovana a cyklus zac¢ind nanovo.
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7 Testovani funkcnosti

Posledni casti této prace je samotné testovani findlniho produktu. Pti testovani vsech
zminénych funkei bylo potieba brat ohled na charakter komunikacnich a provoznich
omezeni, které jsou typické pro namorni druh prepravy.

Testovani probihalo po dokonceni vyvoje zafizeni a dokonceni parseru na strané
GINA Software. Odesilana data jsou na strané GINA Software rozparsovana a ulo-
zena podle identifikatoru IMEI, ktery je soucasti prichoziho paketu. V ptripadé odesi-
lani dat modulem Iridium 9602 je IMEI soucasti hlavicky paketu, v pripadé modulu
Quectel BG77 je IMEI vlozeno jako soucast payloadu. Aplikace je tedy schopna
rozeznat, zda data dorazila pomoci mobilni nebo satelitni sité.

V pritbéhu testovani bylo zafizeni umisténo na palubni desku auta a byla usku-
tecnéna priblizné pilhodinova jizda smérem z centra Brna do méstké c¢asti Brno-
Malomérice a Obrany a zpét.

Interval buzeni zarizeni byl nastaven na jednu minutu. Pti jizdé nedoslo k zad-
nému vypadku pri odesilani dat. VSechna data vsak byla odeslana pouze pomoci
NB-IoT sité modulu Quectel BG77, jelikoz pokryti Ceské Republiky touto siti je na

velmi vysoké drovni. Vyslednou trasu cesty lze vidét na obrazku [7.1]
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Obr. 7.1: Testovani zarizeni.

Lze vidét, ze v urcitych ¢astech cesty je interval piijmu dat castéjsi. Toto je zpti-
sobeno vibra¢nim senzorem, ktery byl za dobu jizdy nékolikrat aktivovan z divodu
nerovnosti cest.

V aplikaci GINA Software lze po rozkliknuti daného zarizeni vidét detailnéjsi

stav zafizeni samotného, viz obrazek [7.2]
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Obr. 7.2: Detail zarizeni v aplikaci GINA Central.

Za zminku stoji nékolik poli. Prvnim z nich je ,,Cas polohy*, které udéava, kdy
byla ziskana a tspésné odeslana posledni GPS poloha. V pripadé, ze zarizeni neni
schopno namérit polohu, namérena data ze senzoru se snazi odeslat i tak, pouze
vyuzije flag LAST KNOWN_GPS POSITION, kterym tika, ze aktualni pozice
neni zndma. V tomto pripadé jsou na serveru ulozeny pouze data ze senzori a je
aktualizovano pole ,Posledni aktivita“. Cas v tomto poli je aktudlni ¢as serveru
v momeénté prijmu dat.

Dalsim polem je pole udavajici stav detekénich senzorii. Na obrazku je toto pole
s hodnotou ,,empty*“, jelikoz zadny se senzorti nebyl v moment méreni dat ve stavu
logické jednicky. Pokud by vsak zarizeni namérilo néktery ze senzoru jako aktivni,
v detailu zarizeni bychom byli schopni tuto hodnotu vidét.

Poslednim polem, které stoji za zminku, je pole ,IridiumData“. Toto pole je
naplnéno daty pouze v pripadé, ze zptisob odeslani dat provedla satelitni jednotka
Iridium 9602 (tedy pole ,Source“ ma hodnotu Iridium). Je v ném ulozena hodnota
pozic¢nich souradnic, které byly ziskany pomoci sité Iridium, a které byly poslany
v hlavi¢ce prichoziho paketu. Moznost lokalizace modulu Iridium 9602 je provadéna
na strané firmy Iridium a jeji zapnuti je volitelné. Na obrazku[7.3]1ze vidét, jak takova
situace vypada. V tomto ptfipadé ¢ini odchylka ptiblizné 350 metri vzdusnou ¢arou.
I kdyz v tomto pripadé neni presnost lokalizace Iridium siti nejhorsi, v urcitych
pripadech muze dosahovat odchylky az nekolik desitek kilometri.

Na obrazcich lze také vidét namérené hodnoty senzorem BME280, které odpo-
vidaji pribliznému stavu okolntho prostfedi v tomto obdobi (kvéten 2022).

S ohledem na vyse uvedena fakta a obrazky se testovani da povazovat za ispésné.
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Obr. 7.3: Odeslani dat pomoci modulu Iridium 9602.

Odeslani namétenych dat se zdarilo jak za pouziti mobilniho, tak satelitniho komu-

nikatoru.
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Zavér

Pro celosvétovy obchod je nesmirné dilezitd kontejnerova preprava, a zejména ta
lodni [I]. Aby se predchézelo ztraté kvality zbozi a souvisejicich ndkladi, je t¥eba
dodrzovat v kontejnerech specifické podminky. Jednim z feSeni tohoto problému
jsou zarizeni Internetu véci, které umoznuji detailni monitorovani kvality a pomoci
prenosu informaci vcas varovat prepravce o klesajicich podminkach v kontejneru,
ktery tak mize ihned zareagovat a predejit velkym finanénim ztratam souvisejici
s transportem nepouzitelného zbozi [3]. Lodni doprava se vsak potyka s nékolika
problémy: zafizeni musi umét presné mérit riuzné veli¢iny a polohu kontejneru, pro
prenos dat umét kombinovat satelitni i mobilni sité, protoze na nékterych mistech
mobilni sitf neni dostupné, a to vse za co nejmensi spotfeby energie, protoze doprava
muze trvat nékolik tydni az mésicu.

Tato prace se zabyvala navrhem a zhotovenim pravé takového sledovaciho za-
fizeni urceného pro lodni kontejnery. Zarizeni dle pozadavki kombinuje satelitni
a mobilni pripojeni a snima polohu kontejneru, monitoruje teplotu, vlhkost, tlak i
pritomnost vody, kontroluje magneticky kontakt a dokaze tak urcit, zda je kontej-
ner otevieny ¢i zavieny, a také detekuje otfesy kontejneru. To vSe za nizké spotieby
energie. K nabijeni je vyuzit solarni panel a dobijeci baterie Li-Ion. V praktické casti
prace nechybi popis ndvrhu schématu zapojeni jednotlivych ¢asti obvodu, a také na-
vrh a zhotoveni desek plosnych spoji a na miru vytvorené krabicky. Krabicka byla
navrzena a zhotovena pomoci 3D tisku, tak, aby mohlo byt zarizeni v kryti, které
odola vnéjsim vlivim.

Softwarova ¢ast prace popsala program pro zafizeni zhotoveny ve frameworku
Arduino. Datovy protokol byl navrhnuty tak, aby minimalizoval délku zpravy s in-
formacemi—to kviili zpoplatnéni satelitniho prenosu dat, které se odviji podle délky
zpravy. V posledni ¢asti prace doslo k testovani funkénosti zafizeni, zejména s ohle-
dem na charakter komunikac¢nich a provoznich omezeni, které s sebou lodni preprava
nese. Testovani probéhlo umisténim na palubni desku auta béhem zhruba tficetimi-
nutové jizdy. Vysledky testu jsou uspokojivé vzhledem k pozadavkiim na zarizeni a
odeslani namérenych dat se podarilo jak pomoci mobilniho, tak satelitniho prenosu
dat.

Zavérem lze pak konstatovat, ze cile prace byly naplnény a dle pozadavka byl
zhotoven funkéni prototyp zarizeni, ktery zohlednuje jak specifické pozadavky lodni

dopravy, tak i ekonomickou stranku véci.
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3GPP 3rd Generation partnership project
APN Access point name

A/D Analog to digital

D/A Digital to analog

DPS Deska plosnych spoju

DTR Data terminal ready

ETFE Ethylene tetrafluoroethylene

FTP(S) File transfer protocol (secure)

GGA Fix information data

GLONASS Global navigation satellite system (russian)
GNSS Global navigation satellite system
GPIO General-purpose input/output

GPS Global positioning system

HDOP Horizontal dilution of precision
HTTP(S) Hypertext transfer protocol (secure)
I°C Inter integrated circuit

IS Inter integrated sound

IEEE Institute of electrical and electronics engineers
IMEI International mobile equipment identity
LDO Low-dropout

LED Light-emitting diode

Li-TIon Lithium-ion

LTE(-M) Long term evolution (machine)
MOSFET Metal oxide semiconductor field effect transistor
NB-IoT Narrowband internet of things
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QZSS Quasi-zenith satellite system

RHCP Right hand circular polarization

RMC Recommended minimum data

ROM Read-only memory

RTC Real time clock

SBD Short burst data

SCL Serial clock
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SDA
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TCP
UART
UDP
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Wi-Fi

Serial data

Subscriber identity module

SubMiniature version A

Serial peripheral interface

Static random-access memory

Transmission control protocol

Universal asynchronous receiver-transmitter
User datagram protocol

Universal serial bus
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Prilozeny zip archiv je rozdélen na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se nachazi soubory obsa-
hujici schémata zapojeni a navrh desek plosnych spoji. Ty byly vytvoreny pomoci
programu Eagle verze 9.6.2 za pouziti studentské licence. V této casti je také ulozen
3D model krabicky, ktery byl navrhut v programu SketchUp Pro verze 20.0.363.
Ve druhé ¢éasti archivu se nachazi samotny kod, ktery celé zafizeni tidi. Kod

byl vytvoren v programu Visual Studio Code verze 1.67.2 s nddstavbou PlatformIO

verze 6.0.1.
AP PP kotrenovy adresar prilozeného zip souboru
| Hardwarova cast
| Boards
| BG77
BGT77 . DL, o vie ettt e Deska tisténych spoju
BG77.pdf
BG77 . SCh. ettt e Schéma zapojeni
| BME280
BME280 .DTd. «vvviiiieeeeee ettt Deska tisténych spojt
BME280 . pdf
BME280.SCh. oottt et Schéma zapojeni
| Main board
Main board.brd...........ccoiiiiiiiiiiann.. Deska tisténych spoju
Main board.pdf
Main board.sch......ccovviiiiiiiiiiiiiniiiinnienn Schéma zapojeni
| Box
tmodel CBRD . SketchUp névrh
model.stl. ...t Vyexportovany model
| Softwarova cast

Lmain.txt
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