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Abstrakt

Tato bakalatské prace se zabyva ndvrhem, sestavenim a testovanim vlastniho cyklopocitace,
ktery kromé zakladniho sledovani trasy pomoci GPS umoznuje také odesilani aktudlni
polohy zafizeni prostfednictvim SMS zprav pies GPRS modul. Prace zahrnuje vybér
vhodného hardwaru, névrh vlastnich DPS moduld, softwarovou implementaci a praktické
ovéieni funkénosti zatizeni. Cilem bylo vytvofit oteviené, levné a modifikovatelné zafizend,
které muze byt alternativou ke komerénim produktim. Vysledny prototyp byl testovan v
realnych podminkach a jeho pfesnost porovnana s komercnimi zatfizenimi. Ziskané vysledky
prokazaly, Ze zatizeni je pouzitelné v praxi a ma potencial pro dalsi vyvoj.

Summary

This bachelor thesis focuses on the design, assembly, and testing of a custom-built bicycle
computer that, in addition to basic GPS-based route tracking, enables real-time position
sharing via SMS messages using a GPRS module. The thesis covers the selection of suitable
hardware, design of custom PCB modules, software implementation, and practical
verification of the device’s functionality. The goal was to develop an open-source, low-cost,
and customizable device that can serve as an alternative to commercial solutions. The
resulting prototype was tested in real-world conditions and its accuracy was compared with
commercial devices. The results confirmed that the device is practically usable and offers
potential for further development.
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1. Uvod

1.1. Motivace k vyvoji cyklopocitace

Cyklistika je mou vasni a zdrovei i praktickym zpisobem dopravy, ktery vyuzivam témet
denné. Proto jsem se zacal zajimat o technologie, které by pomohly zlepsit bezpecnost a
komfort jizdy na kole. Jednim z kli¢ovych prvk moderni cyklistiky jsou cyklopocitace, které
umoziuji monitorovani a analyzu trasy. Bezpecnostni funkce, naptiklad k ochran¢ kola pted
odcizenim, nebo k okamzitému sdileni polohy s ostatnimi, vSak uzivaji ve vétSin¢ ptipadi
vlastni aplikace, musi byt pfipojeny k internetu nebo jsou zavislé na dalsich zatizenich.

1.2. Cile prace a oekavané piinosy

Tato bakalafska prace se zamétuje na navrh a vyrobu vlastniho cyklopocitace s GPS, ktery
nejen zaznamenava data z jizdy, ale také umoziiuje informovani majitele o poloze kola
prostfednictvim SMS zprav v ptipad¢ jeho kradeze.

V teoretické Casti prace budou popsany principy fungovani cyklopocitaci, technologie
pouzivané pro méfeni rychlosti, vzdalenosti, polohy a piehled soucasnych feSeni na trhu.
Prakticka cast se soustfedi na ndvrh a realizaci prototypu zafizeni, véetné vybéru vhodného
hardwaru a softwarového feSeni, testovani a optimalizace. Soucésti bude také analyza
dosazenych vysledkli a mozné budouci rozsifeni funkcionality.

Mym cilem je vytvofit funkéni prototyp, ktery bude slouZit nejen jako uZite¢ny nastroj pro
cyklisty, ale také jako zaklad pro dalsi vyvoj a inovace v této oblasti.



2. Reserse

2.1. GPS

GPS (Global Positioning System) je americky druzicovy systém pro urceni polohy kdekoli
na svéte. Systém byl diive uréen pro vojenské tcely, ale dnes je dostupny i pro civilni vyuziti.
Na obézné draze kolem Zemé je aktualné pfiblizné 30 satelitt. Kazdy satelit vysila radiovy
signal se svou polohou a casem. GPS pfijimac v zafizenich zachyti tyto signaly z nékolika
druZic a pomoci vypo&tii uréi svou polohu a ¢as. [!!

Dnes GPS moduly mizeme najit naptiklad v dopravé (letadla, auta, lod¢), zemédélstvi
(traktory, kombajny), bezpilotnich systémech (AUS — Unmanned aircraft system) nebo i
v chytrych zafizenich, jako jsou telefony, nebo hodinky.

2.2. GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) je mobilni komunikacni standard, ktery umoziuje
ptenos dat pres 2G a 3G sité pomoci paketove orientované technologie. Data jsou rozd¢lena
na jednotlivé pakety a ty jsou nasledné poslany ptes telefonni sit’. U piijemce jsou data znovu
sloZzena do ptvodni zpravy. Tento systém tak nahrazuje GSM (Global System for Mobile
Communications), ktery data ptenaSel spojit€¢ a pro uskutecnéni komunikace muselo byt
rezervovano trvalé spojeni pfijemce s odesilatelem.?!

2.3. GPX

GPX (GPS Exchange Format) je format souboril, zalozeny na jazyku XML (Extensible
Markup Language). Tento format uklada data do textového souboru, ktery je snadno Citelny
jak pro lidi, tak 1 pro pocitace.

GPX format slouzi pro ukladani geologickych dat, jako jsou:

stopy (Tracks) — skute¢né prosla trasa uzivatelem

zajmové body (Waypoints) — dilezity bod s nazvem a poznamkami

trasy (Routes) — cesta slozena z nékolika bodt, kterymi vas navigacni zatizeni provede
Kazdy typ bodu uklada patfi¢né informace popisujici body. Pfedev§im vSak miizeme ulozit

data o zemé&pisné Sifce (latitude), zemépisné délce (longitude), nadmoiské vysce (elevation)
a ¢asu (time)."!



2.4. Existujici feSeni na trhu

Pted zahdjenim navrhu vlastniho cyklopoc¢itace jsem provedl analyzu existujicich feSeni na
trhu, abych zjistil, jaké funkce jsou bézné dostupné a jaké nedostatky bych mohl svym
zatizenim piekonat.

2.4.1. Standardni cyklopocitace bez GPS

Jednodussi cyklopocitace obvykle méii pouze zakladni parametry, jako je rychlost,
vzdalenost a doba jizdy. Tyto modely vyuzivaji magnet na vypletu kola a snima¢ umistény
na vidlici, ktery méfti otacky kola. Mezi znamé vyrobce téchto zatizeni patii naptiklad firma
Sigma.

Obrdzek 1 - Cyklopocita¢ Sigma BC 9.16 ATS! Obrazek 2 - MéFici snimac s magnetem!*!
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2.4.2. Cyklopocitace s GPS

Pokrocilejsi modely cyklopocitaci s GPS, napiiklad Garmin Edge, nabizeji kromé
zakladnich funkci také navigaci, analyzu vykonu a moznost propojeni s dalSimi senzory
(napf. méfice tepu, vykonu). Nevyhodou téchto zatizeni byva jejich vysoka cena.

Last 100 Seconds

Avg Intensity » 65%
Battery Gain 4+ 6:02
DISTANCE

22.47

GARMIN

Obrdzek 3 — Cyklopocitaé Garmin Edge 840 Solarl!

2.4.3. GPS trackery

Existuji specializovana zafizeni, kterd umoznuji sledovani polohy pies mobilni aplikaci v
realném case. Patii sem napiiklad produkty od znacek jako Samsung SmartTag, nebo Fixed
Smart Tracker. Problémem byva jejich omezena vydrZ baterie, nutnost pfipojeni k mobilni
siti, zavislost na jinych zafizenich, nebo jejich dosah.[%]

O

Obrazek 4 - Fixed Smart Tracker!®/
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2.4.4. GPS trackery s GPRS

Na trhu existuje jen malé mnozstvi GPS trackert, které by umoziovaly pies GPRS sit’
odesilat svou polohu. GPRS trackery maji velkou vyhodu ve svém velkém dosahu, diky
telefonni siti. Tato zafizeni se Casto prodéavaji jako odposlouchavaci ,,Spiénska“ zatizeni
s kratkou vydrzi baterie v fadu jednotek dnli a neobsahuji display pro kontrolu aktualnich
informaci o poloze, rychlosti, atd. Z t&chto diivodii je neni mozné pouzit jako cyklopo&itad.[”]

Obrazek 5 - Tracker s GPRS!"!

2.4.5. Mobilni aplikace

Dalsi moznosti jsou mobilni aplikace, které vyuzivaji GPS telefonu ke sledovani trasy. Mezi
nejznaméjsi aplikace patii Mapy cz , nebo Komoot. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je

nutnost mit telefon neustéle na fiditkach, snizena vydrZ baterie telefonu a pfesnost zavisla na
kvalité¢ GPS telefonu.

Obrazek 6 - Mapy cz!® Obrazek 7 — Komoot[*
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2.5. Rozvaha nad potfebnymi moduly

Mezi mozné feSeni samoziejme patii i koup€ jednoho modulu s integrovanymi moduly, jako
je napiiklad LilyGO TTGO T-SIM7000G ESP32-WROVER-B 18560 Solar 'l ktery
obsahuje jiz moduly jako GPS, GPRS, SD a nabijeci obvod pro baterii Li-on 18650. Touto
cestou jsem se ale nevydal z divodu upfednostnéni moznosti vlastni volby modulil, piipadné
budouci modifikovatelnosti cyklopocitae a v neposledni fad¢ také kviili jeho vysoké cené
(cca 1950,- K¢).

Pro sestaveni funk¢niho cyklopocitace jsem musel vybrat:

1.

A

Ridici jednotku — pro fizeni celého cyklopoéitate, ktera zvladne komunikovat se
vSemi potfebnymi moduly

GPS modul — pro zjisténi aktualni polohy

Zaznamovy modul — pro ukladéani projeté trasy

GPRS modul — pro pfijeti a odesilani SMS zprav

Display — pro zobrazeni aktuédlnich udaji o trase

Napdjeni — pro udrzeni cyklopocitace v chodu bude zapotiebi vytesit zdroj napajeni
s ptislusnymi ochranami a dobijenim

13



2.5.1. Vybér pouzitych modul
2.5.1.1.  Ridici jednotka

Pti vybéru fidicich modultl pro cyklopocita¢ jsem bral v tivahu ptedevsim spotiebu energie,
velikost modulu, vypocetni vykon, dostupnost periferii a jednoduchost integrace.

Nakonec jsem se rozhodl pro platformu Arduino nano Every, kterd disponuje:

- nizkou frekvenci procesoru (20MHz) a tedy i nizsi spotiebu pii béZzném provozu
- malymi rozméry

- podporou velkého mnozstvi knihoven

- jednoduchosti programovani

- opensource systémem.

rrrrrr

ptipadaly pro navrh cyklopocitace v uvahu.

2.5.1.2. GPS modul

Pro realizaci cyklopocitate jsem zvolil GPS modul L86-M33, ktery nabizi kompaktni
rozméry (18.4 mm x 18.4 mm x 6.45 mm), vysokou piesnost (<2.5 m), nizkou spotiebu
energie (max 30 mA) a rychlou lokalizaci (do 35 s). Tento modul jsem zvolil také z divodu
jeho snadné dostupnosti, kvality a velikosti, které spolecné prevysSuji vétSinu amatérskych
GPS moduli na trhu. (1!

Obrdazek 9 - GPS L86-M33011
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2.5.1.3.  MicroSD zaznamovy modul

Pro zaznam dat z cyklopocitace jsem si zvolil ukladani dat na MicroSD kartu, pfedevsim
kvli jeji jednoduché obsluze, kontrole a exportovani dat. Volil jsem mezi nejpouzivanéjsim
MicroSD zadznamovym modulem ,,MicroSD Card modul* a ,LaskaKit MicroSD Card
modul“. Mezi témito moduly je pfedevsim velky rozdil v pozadovaném napéti pro jejich
napéjeni a komunikaci s fidici jednotkou. Standardni modul pozaduje 5 V, zato modul od
firmy LaskaKit pouze 3.3 V. Z diivodu volby Arduina Nano Every za fidici jednotku, které
pouziva 5V Fidici logiku, jsem tedy zvolil standardni MicroSD modul.[?!

Obrdzek 10 - MicroSD Card modull'?
2.5.1.4. GPRS modul

Pro ucely ptijimani a odesilani SMS zprav jsem vybiral mezi moduly GPRS 1. a 2. fady
SIM8O0OL, které byly cenové dostupné a poskytovaly jednoduché zpracovani dat. Tyto
moduly se opét lisi predevsim pozadovanym napéjecim napétim, ale také svou spolehlivosti,
ktera je, podle komentéit na strankach obchodut a internetovych for, prekvapiveé vyssi u prvni
generace modulu. [1*]

Obrazek 11 - GPRS SIM800L!"3
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2.5.1.5.  Display pro vypis hodnot

Pro zobrazeni aktudlnich hodnot o trase jsem zvolil OLED display 0,96" s rozliSenim 128 x
64 pixeld, z davodu jednoduchého ovladéani, snadného vykreslovani a diky technologii
OLED i nizké spotfebg.[4]

Obrazek 12 - OLED 128x64!1

2.5.1.6. Napgjeni

Pro napajeni jsem se rozhodoval mezi Li-ion a Li-po akumulétory. Z dostupnych modelt
jsem nakonec vybral Li-ion akumulator INR18650 M29 tady 18650 s kapacitou 2850mAh
z diivodu jeho nizké ceny, lepsi dostupnosti, odolného kovového pouzdra a velkého rozsahu
provozni teploty (-30°C — +60°C)!131,

Zaroven se také perfektné hodil pro pouZiti s nabijeckou TP4056, ktera zajiStuje bezpecné
nabijeni Li-ion akumuléatorid konstantnim proudem, disponuje ochranami proti pfepéti pii

nabijenti, proti podvybiti a také nadproudovou zkratovou ochranou.!®!

Pro stabilizaci napéjeni vS§ech moduld na napéti 5V jsem se dale rozhodl pouZit stabilizator
DIO6605B od firmy LaskaKit, ktery dokaZe kontinualné dodavat proud az 0,6A.'7!

B

7,
el
%o fre, [ /
14 42 e
ROV Y

&

Obrazek 13 — Nabijeci obvod Li-ion baterii TP4056 Obrdzek 14 - stabilizitor DIO6605B"°!
s ochranou!"’/
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Zaver resSerse

Na zaklad¢ prizkumu dostupnych feseni na trhu, jsem zjistil, ze zaddné z existujicich feseni
nespliiuje pozadavky na kombinaci cyklopocitace, GPS sledovani a odesilani polohy pies
SMS. Proto jsem se rozhodl navrhnout vlastni zafizeni s peclivé vybranymi dostupnymi
moduly, které umozni efektivni a spolehlivy provoz, coz bylo cilem mé prace.

Jako fidici jednotku jsem zvolil Arduino Nano Every, které nabizi nizkou spotiebu,
dostate¢ny vykon a snadnou rozsifitelnost. Pro ptesné sledovéani polohy byl vybran GPS
modul L86-M33, ktery vynika malymi rozmeéry, nizkou spotiebou a vysokou piesnosti.
Zéaznam dat zajisti MicroSD modul kompatibilni s 5V logikou Arduina. Pro komunikaci
prostiednictvim SMS jsem vybral GPRS modul SIM80OL, ktery umoziuje spolehlivé
odesilani polohy pii nizkych provoznich nakladech (ptfedplaceni SIM karty).

SIM modul

Nabijecka a _
Baterie ochrana baterie  Stabilizér na 5V Arduino

Obrazek 15 - Model predbézného zapojent

17



3. Navrh

3.1. Zéakladni popis hardwaru cyklopoditace

Baterie je ptes pojistku pro nouzové odpojeni pfipojena k nabijecce s ochrannou a nasledné
k desce plosnych spoji ON/OFF. ON/OFF je ovladdno pomoci desky plosnych spoji. Po
sepnuti modulu ON/OFF je napéti stabilizovano na 5V, kterym se za¢nou napajet vSechny
moduly na 5V. Pouze GPRS modul je napéjeny ptimo z modulu ON/OFF, z diivodu, ktery je
uveden v kapitole ,,Implementace GPRS modulu®“. Moduly nésledné za¢nou interagovat s
fidici jednotkou ptes své komunikaéni linky.

Dale je také pies modul ON/OFF méteno napéti. Rozsah napéti baterie je upraven na 0,9-
1,1V pies déli¢ napéti a tu nasledné zpracovava fidici jednotka Arduino jako informaci o
stavu napéti baterie.

Nasledujici obrazek popisuje zakladni princip zapojeni mezi moduly a napétove urovné vuci
zemi:

Tlacitka

0/3,5-4,2V- l I<—.
OLED display

0,9-1,1V- 0/5v

Ta B2

SIM modul — -
'20 20141001 aa

Arduino

ON/OFF

Nabijecka a
ochrana baterie

Baterie

Lag-aau- oy -2 -

Pojistka

Obrazek 16 - Model principu zapojeni s napétovymi uirovnémi
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3.2.

Podrobny navrh zapojeni

Nasledujici obrazek popisuje podrobné schéma kone¢ného zapojeni vSech moduld. Cely
obrazek bude postupné popsan v nasledujicich kapitolach.

"OLED (I2C)
VDD ARDUINO NANO Modul tlagitek
GND— EVERY
SCK| Syl | 48
SDA e 5
| GPS L86 + level shifter modul (sériova komunikace) T
- -
X! i
ND
%’;3'_“ BTN 2
vl D BTN 3
5V BTN 1
. POWER
microSD D5—
Card modul D7——
(SP1) D6
SIM800L 5V D8
(upraven na - Al—
3,5-4,4V)
(sériova GND — PDTC115ET
komunikace) vCce spinani RST pinu
MISO* SIM800L
o o MOSI o .
B SCK l “h
RS cs - i il
5VIN Us
GND 5V P 2
X 3
RX ’
GND data [T askakh Bat |
LaskaKit Bat-
RST Boost ménic 5V
= 0.6A DIO6605B
Nabijecka Li-
ion élanku
TP4056 s
ochranou USB-
c 5V OUT
GND OUT
VIN
~——GND IN
OouT+
OUT- ONJ/OFF
B+ MOSFET1
B- AQ4459
[ICR18650 - 26C - a e
BAT 3 Ll 6
N =B e
| ; |
Rl "2
560k 1k BTN BTN2
PDTCL15ETL
GND1
" cpio v
GND
'"POWER
— B AT
BATV—
GPIO
BTN 2
GND

Obrazek 17 - Popis zapojeni cyklopocitacel*’

19



3.3. Integrace GPS modulu

GPS modul L86-M33 komunikuje s fidici jednotkou sériovou komunikaci UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter). Z diivodu odlisné tirovné napéti pro komunikaci, kdy
Arduino vyzaduje komunikaci na napéti 5V a GPS na napéti 3.3V, jsem vytvotil modul pro
zménu komunikaéni urovné (nebo-li ,,level shifter). Tento modul bude popsan v pozdéjsi
kapitole ,,Navrh vlastnich DPS modult*.

3.4. Integrace GPRS modulu

GPRS modul, stejné jako GPS modul, komunikuje s fidici jednotkou sériovou komunikaci
UART. Pii jeho implementaci se objevily dva velké problémy.

Prvni problém nastal pii testovani modulu, kdy modul pfi spousténi vyzaduje narazové
pomérné vysoké proudy (aZ 2A) a velmi dobfe stabilizované napéjeni. Jinak se modul nikdy
neptipoji k telefonni siti a neustdle se dokola resetuje. Problém se poprvé objevil pii
pokusném napdjeni nekvalitnimi kabely pfimo z laboratorniho zdroje, protoze ztraty na
kabelech, po dodatecném testu uvedeni zdroje do zkratu, byly 0,6V pfi 2A. Nap4jeci kabely
byly tedy vyménény za 10A a problém odeznél. Tento problém se vSak znovu objevil pfi
napéjeni modulu pomoci 5V stabilizatoru napéti DIO6605B, ktery nebyl schopen poskytnout
dostatecné stabilizované napéti. Na vstup GPRS modulu bylo proto potieba ptipojit 2200uF
elektrolyticky kondenzétor pro jeho stabilizaci. Tato Gprava mi ale pfiSla neprakticka a hledal
jsem elegantnéjsi feSeni. Pt1 podrobnéjSim prostudovani datasheetu modulu jsem zjistil, ze
samotny fidici modul SIM800OL je stavény na napdjeni 3.5-4.4V a Ze napdjeci napéti bylo
upravovano pomoci dvou sériové zapojenych diod. Vzhledem k tomu, Ze originalni napajeci
napéti modulu vyhovuje svym rozsahem napéjeni z jednoclankového akumulétoru, rozhodl
jsem se tyto diody z modulu odstranit a modul tak napéjet stabilnim napétim ptimo z baterie.

Druhy problém se objevil pii prvnich testech GPRS modulu soucasné s GPS. GPRS jsem
piipojil ptes fyzicky port UART a zaroven ho nastavil na programovou komunikaci, protoze
pouzitd knihovna pro obsluhu GPRS modulu umoZiiuje komunikaci pouze ptes programovou
UART komunikaci (programové piny na fidici jednotce nastavim jako RX a TX). Knihovna
ovSem nedovolovala pouziti dal§iho programového portu UART a tedy nebylo moZné
pouzivat GPS a GPRS moduly sou¢asné. Problém jsem tedy vyfesil zdménou portd UART u
moduld.
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3.5.

Integrace MicroSD modulu

MicroSD modul komunikuje s fidici jednotkou sériovou synchronni komunikaci SPI (Serial
Peripheral Interface). A byl tak jednoduse piipojen na programovatelné piny fidici jednotky.
3.6. Navrh vlastnich DPS moduld

Pro cyklopocita¢ jsem se také rozhodl navrhnout 3 samostatné moduly z davodu
komfortnéjSiho ovladani a sestavovani celého cyklopocitace

3.6.1. Modul s tlacitky

Na dal$im obrazku je podrobné schéma modulu s tlacitky a popis jeho pini:

Swi
o PTS526 SM0B8 SMTR2 LFS
3
1k BTN
—1 e 1
aLA—I—L,—# 4 1
<7 100n
GND
POWERL N
D1 I Ch
BATS4LC 100n
i L2
1k = B GND ;* “4—,—/!—\—7'%‘
9 = s 1 T T
BTN2
1
PTS526 SM0OB8 SMTR2 LFS
c1 H
I 100n ohe
GND
5
e SW3
PTS526 SM0B8 SMTR2 LFS
R1
svi, h . g K
-—H:l—-l—, I -
3 | f— 8 1000 L
GNDL, 2= il
= GND
GND GND

Popis vstupii a vystupii

Obrazek 18 - schéma modulu s tlacitky*’]

5V — pin pro pfipojeni kladného p6lu napéjeni

GND — pin pro pfipojeni zaporného po6lu napajeni

BTNI1-3 —logické piny pro piipojeni tlacitek — pouzita logika PULL-DOWN

POWER - pin pro spusténi cyklopocitace — dale rozveden v kapitole o modulu ON/OFF
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3.6.2. Modul s ptfevodem logické trovné pro GPS

Na dal$im obrazku je podrobné schéma modulu pro ptevod logické urovné GPS:

Ul
L86-M33
a1
A RX1
ccC 5‘(‘
@1 ,E;'_l{‘j % RXD1 GND —f—e
51 - -’i‘“’—l,l o TXD1 EX ANT—2L o
R ST R2 GNDL1>—1 * i GND RESET%
5v1 4k7 4k7 GND VCC NCF——=
= e L5 | see AADET_N—8 &
b6 lipps FORCE_ON|—!—
3v3
o B R

_LC1 _LCE

I 100n 6,3V I 10u 6,3V
GND GND

Obrazek 19 - schéma modulu GPSP%
Popis vstupii a vystupii
5V — pin pro ptipojeni kladného pélu napéjeni
GND - pin pro ptipojeni zaporné¢ho polu napéjeni
3V3 — pin pro piipojeni kladného pdlu napéjeni 3,3V
RX — UART pin pro ptipadné piijimani informaci z fidici jednotky — v aktudlnim provedeni
cyklopocitace neni potfebnd komunikace s GPS modulem a je tedy nepouZzivany, v ptipadé
jeho pouziti je tieba mezi fidici jednotku a GPS modul ptipojit i déli¢ napéti z 5V na 3,3V
TX — UART pin pro odesilani informaci z GPS do tidici jednotky, kde je pro ptevod logické

urovné, pouZzito stejné zapojeni, které pouziva i fidici modul Arduino Nano Every pro
komunikaci u svého fyzického UART pinu RX, jak mizete vidét na obrazku nize.
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Obrazek 20 - Schéma architektury Arduina Nano Every
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3.6.3. Modul pro spousténi cyklopocitace (ON/OFF)

Pro spousténi cyklopocitace jsem pouzil béznou metodu spinani mosfetem, ktery se udrzuje
sepnuty bud’ tlacitkem, nebo vystupnim pinem Arduina pies tranzistor.

Na dal$im obrazku je podrobné schéma modulu pro spousténi cyklopocitace:

MOSFET1
AD4459

POWER1
POWER "

BAT1
1

e 4

BAT,

i o [N |

Eoll (RN
N
hp P

R1 R2
560k 1k BTN2

PDTC115ET1

GND1
3le  il2 1
L)

GPI01 J7
i P10

GND

Obrazek 21 - Schéma zapojeni modulu ON/OFF3'
Popis vstupii a vystupii
BAT — pin pro ptipojeni kladného pdlu baterie
GND - pin pro piipojeni zaporného polu baterie
BTN2 — pin pro ptipojeni pinu POWER z modulu s tlac¢itky
GPIO — pin pro ptivedeni logické hodnoty z fidici jednotky — fidici jednotka se bude sama
udrzovat spusténd — diky tomu se zabezpeCi, aby se cyklopocita¢ sam nevypnul
v nezadoucim case, jako napiiklad pifi spusténém zapisovani soufadnic a naopak, aby se
vypnul napfiklad pfi nizkém napéti baterie

POWER — napajeci pin pro cely cyklopocitac

BATV — analogovy pin pro méfeni napéti baterie — fidici jednotka tak mtize detekovat nizké
nap¢ti baterie a cyklopocitac se miize sam bezpecné€ vypnout
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Nize ptilozeny obrazek slouZzi pro ilustraci zapojeni modulu ON/OFF s tlacitkem 2:

NMOS

Segment modulu tlaéitek

Obrazek 22 - Déli¢ napeéti
3.7. Softwarovy navrh
3.7.1. Popis programu a funkci

Zakladem cyklopocitace je modul TinyGPS++, ktery zpracovava data ze satelitli a urCuje
aktualni soutradnice, rychlost, nadmotskou vysku a pocet viditelnych satelitii. Tyto informace
se zobrazuji na OLED displeji a zaroven se vyuzivaji k vypoctu celkove ujeté vzdalenosti.

Data se zaznamendavaji na SD kartu ve formatu GPX, pfi¢emz uzivatel miize pomoci tlacitek
nahravani spustit, pozastavit, nebo ukoncit. Program kontroluje pfitomnost SD Kkarty,
zajist'uje spravnou inicializaci a pojmenovani souboru tak, aby se zdznamy nepiepisovaly a
vytvotil se vzdy novy zdznam. Déle je implementovana kontrola stavu baterie, kterd v
piipad¢ nizkého napéti zobrazi varovani a bezpecné ukonci ¢innost zatizeni.

Cyklopocita¢ dale obsahuje GPRS modul, ktery na zakladé pfichozi zpravy ve tvaru ,,2%,
odesle aktudlni polohu odesilateli zpravy.

3.7.2. GPS modul

Pro zpracovani informaci z GPS jsem se rozhodl pouZit popularni knihovnu TinyGPS++,
pomoci které mohu jednoduSe vycitat informace z GPS, jako naptiklad: polohu, rychlost,
pocet satelitil, nebo vzdalenost mezi dvéma body.!'®)

3.7.3. GPRS modul

Pro préaci s GPRS modulem jsem pouZil knihovnu Sim800L, kterd mi byla doporucena na
strankach Arduina. Tato knihovna umoznuje zpracovavat, Cist, odesilat a mazat SMS

Zpravy. (9]
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Pro ziskavani telefonniho ¢isla jsem dale musel vytvofit vlastni funkci, kterou jsem se
inspiroval z knihovny Sim800l, protoze tato funkce v plivodni knihovné Sim800L byla
chybna. Déle jsem se také inspiroval v knihovné Sim8001 i zplisobem zapojeni tranzistoru
pro resetovani modulu.!?’!

3.7.4. Display

Pro ovladani OLED displeje jsem vyuzil grafickou knihovny Adafruit GFX pro jednoduché
vykreslovani na display, spolecné s knihovnou Adafruit SSD1306, kterou se ovlada
samotny display.[?!1122]

3.7.5. MicroSD modul

Po tento modul jsem pouZil standardni knihovnu SD, ktera se stard o komunikaci s MicroSD
kartou pro ukladani dat a o tvorbu GPX souboru.?*]

3.7.6. Ostatni pouzité knihovny

Nasledujici seznam knihoven jsem pouzil pro zjednoduSeni prace a pro komunikace
jednotlivych modult s fidici jednotkou:

SoftwareSerial — vytvoreni virtualnich sériovych porti 24!
25]

SPI - zprostfedkovani komunikace pies SPI [

Wire - zprostiedkovani komunikace pies I?C sbérnici 2!
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4. Vyroba

4.1. Sestaveni hardwaru

Po uspésném otestovani v§ech moduli a jejich vzajemné konektivity (viz prvni obrazek) jsem
vytvofil ndvrh rozloZeni a zapojeni jednotlivych modulti. K tomu jsem vyuzil webové stranky
GrabCAD 271, které poskytuji volné dostupné CAD modely. Na této platformé jsem dohledal
vSechny pottebné moduly pouzité pii konstrukci cyklopocitace. Na zdkladé vytvoreného
modelu jsem jednotlivé moduly osadil a zapajel na pajeci pole (viz druhy obrazek).

Obrazek 23 - Testovaci zapojeni vSech modulii
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Obrazek 24 - Konecné zapojeni vsech modulii

4.2. Vyroba krabi¢ky a drzaku

Po dokonceni a opétovném otestovani hotového modulu jsem vytvotil krabicku pro
cyklopocitac a drzak pro snadné upevnéni na fiditka s proti narazovou vlozkou pro ochranu
cyklopocitace pred vibracemi za jizdy.

Pro vyrobu jsem zvolil 3D tisk z diivodu jednoduché vyroby prototypti. Na krabicku jsem

pouzil material PET-G kviili vys$si odolnosti a pevnosti. Pro drzak na fiditka jsem pouzil
material TPU pro jeho flexibilni a tlumici vlastnosti.

Obrazek 25 - Model cyklopocitace s drzakem na riditka
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4.3. Uzivatelské rozhrani
Na obrazcich niZe je nazorny popis vSech uzivatelskych prvka cyklopocitace.

Tlacitka
Pojistka Slot MicroSD karty

Programovaci MicroUSB

Nabijeci USB-C

Obrdazek 26 - Popis prvkii krabicky cyklopocitace

Obrazek 27 - Popis oviadacich tlacitek cyklopocitace

SAT: Pocet sparovanych satelitd pro ur¢ovani polohy
BAT: Napéti baterie cyklopocitace

DIS: Ujeta vzdalenost

ALT: Aktualni nadmotska vyska

V prostfedku monitoru cyklopocitace se velkymi Cislicemi zobrazuje aktualni rychlost jizdy
v km/h pro jednodussi Citelnost.

x — tlacitko pro ptikaz vypnuti cyklopocitace

O — tlacitko pro zapnuti cyklopocitace, spusténi a vypnuti nahravani trasy a potvrzovani
prikazu pro mazani ujeté vzdalenosti a vypnuti cyklopocitace

A — tlacitko pro ptikaz mazéani ujeté vzdalenosti a pozastaveni trackingu
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Na horni strané zafizeni, konkrétn¢ v levém hornim rohu, je umisténa pojistka slouzici k
uplnému odpojeni napéjeni cyklopocitace. Uzivatel ji mlize v ptipadé potfeby snadno
vyjmout, ¢imz dojde k fyzickému pteruseni napajeni celého systému. Tento prvek je vhodny
zejména pii dlouhodobéjsim odstaveni zatizeni, kdy se cyklopocita¢ nepouziva.

4.3.1. Software cyklopocitace

Cyklopocitac se ovlada tiremi tlacitky. Zustava ve vypnutém stavu, dokud uZzivatel nestiskne
prostiedni tlacitko (podrobnéjsi popis fungovani cyklopocitace je rozepsan v nasledujicich
kapitolach). Ridici jednotka zatne odpocitavat 3 sekundy, bdhem kterych vyckava, zda
uzivatel opravdu mé v umyslu cyklopocita¢ spustit. Poté¢ se fidici jednotka spusti, zacne
kontrolovat komunikaci se v§emi moduly a vymaze piijaté SMS zpravy, které mohly na
GPRS modul pfijit béhem vypnutého stavu (proto tento proces trva piiblizné 25 sekund).
Piiblizné do 35s, po spusténi na otevieném prostranstvi a s jasnym vyhledem na oblohu, GPS
modul zjisti polohu cyklisty a umoZzni tak pouzit funkci trackingu a odesilani SMS zprav.
Uzivatel tak nyni miiZe zacit cyklopocita¢ pouZivat.

Bé&hem doby zjistovani polohy GPS modulem, uZivatel jiZ miZze zahgjit funkci trackingu,
aby se automaticky (ihned po zjisténi polohy) mohla zacit zaznamenavat poloha cyklisty. V
takovém ptipadé muze dojit k zdznamu nepiesnych dat, pfedevSim nadmoiské vysky, na
zacatku trasy, protoze cyklopocita¢ zacal teprve komunikovat se satelity. Cyklista mize
béhem jizdy tracking také pozastavit a znovu spustit. A nebo béhem neaktivniho trackingu
muze vymazat aktualné najeté kilometry.

Po skonceni jizdy muze uzivatel cyklopocita¢ jednoduse vypnout pomoci dalsiho tlacitka.
Béhem vypinani cyklopocita¢ ukon¢i ptipadné i probihajici trackovani cyklisty a cyklista se
tak nemusi bat, Ze by pfisel o data o své trase.

OFF —>O—3s——> BOOT 255 ON

X— ofr? —Q— OFF
o—» recON ! * T o ﬁ
A—’m—’o—' OFF A—> Pause/Unpause

Obrazek 28 - Mapa ovladani cyklopocitace
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5. Testovani a ovéreni funkc¢nosti

5.1. Zéaznam trasy do GPX formatu

Pro prvni testy jsem zvolil jizdu autobusem kvili jednodussi kontrole cyklopocitace béhem
jizdy. Pti vyssi rychlosti jsem zjistil nepravidelné ukladani dat na SD kartu, jehoz ptic¢inou
byla chyba v programu pfi ¢asovani zapisu na kartu a ziskavani novych dat z GPS. Po upravé
programu s pfidanim kontroly pfichodu novych dat z GPS, jsem trasu zpfesnil z 59
prjezdnich bodti na 858.

Obrazky nize ukazuje zaznam dat pied a po Gprave:

Obrazek 30 - GPX data po upravé

Obrazek 29 - GPX data pred upravou zdpisu

Pt dal$im péSim testovani jsem odhalil problém se zdznamem velmi nepfesnych dat, které
pochézely z chyby zdznamu GPS modulu. Tuto chybu jsem odstranil kontrolou vzdalenosti
mezi poslednim a novym bodem.
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Na obrazcich niZe je ptiklad nalezené chyby:

KRALOVO
=4 POLE

Obrazek 31 - Konecné umisteni chybnych bodii Obrazek 32 - Mapa proslé testovaci trasy

Nasledné jsem cyklopocita¢ piipevnil na své kolo a zdznam trasy jsem porovnaval
s hodinkami Garmin Venu SQ a se stopafem v aplikaci Mapy cz na telefonu VYVO Y72 5G.

Z vysledki niZe je patrné, ze cyklopocita¢ a hodinky Garmin na prvni pohled zaznamendavaly
trasu velmi kvalitné, oproti Mapam cz v telefonu VYVO Y72 5G:

AR LRARA

v " \/
y AR LA

Obrazek 33 - Porovnani zaznamu dat
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Zmérena data funkci Stopai v Mapach cz dile nepouZivim pro porovnani, protoZe
nejsou dostateéné validni.

Jako dalsi data pro porovnani jsem pouzil celkové naméfené Udaje (celkovd draha,
nadmoftska vyska) obou tras a porovnal je s ruéné vyznacenou trasou na Mapach cz. Trasu
zMap cz jsem nasledné vyexportoval do GPX formatu pro kvalitnéjsi porovnani
v programech GPX editor a GPX studio. Vyznafenou trasu na Mapach cz budu dile
povazovat za referen¢ni hodnotu pro porovnani zaznamu hodinek Garmin a cyklopocitace.
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Cyklopocitac

Vyskovy profil trasy

 24.69 km

1T 71494m N 1227 m

0 —
/\/\\"‘%«-/\

v y © O A > YA NG 0.0 A LS 8 L
S N9 %60 0ADIOI/IJILIOROLOA RN P PR

Minimum: 3mn. m. Maximum: 515 mn. m.

Obrazek 34 - Graf zaznamu nadmorské vysky z cyklopocitace

Hodinky Garmin
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Obrazek 35 - Graf zaznamu nadmorské vysky z hodinek

Vyznacena trasa na Mapach cz
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Obrazek 36 - Referencni graf zaznamu nadmorské vysky
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Z naméfenych dat je patrné, ze délkou trasy jsou vSechny zaznamy témét stejné.
Cyklopocita¢ se zdznamem zacal také pfiblizné o 300m pozdéji, nez hodinky Garmin.

Z grafu déale vypliva, ze hodinky Garmin daleko vérohodnéji kopiruji kiivku nadmoiské
vysky Map cz.

Vypadek nadmotské vysky cyklopocitate na zacatku trasy byl zplsoben nedostatkem
pfipojenych satelitli a nebyl tak schopny ptesného urceni nadmotské vysky.

Pro podrobnéjsi analyzu namétenych dat jsem vytvoftil program v jazyce Matlab.

5.1.1. Program pro porovnani GPX soubort s referen¢ni mapou

Program v prvé fadé kazdy GPX zaznam rozd¢li na jednotlivé body zdznamu a nasledné uloZi
zemépisnou délku, Sitku a nadmotskou vysku. Data pak nasledné ulozi do matice.

Program pak pfistupuje ke kazdému bodu a porovnava jeho vzdalenost, pomoci Haversinovy
formule pro vypocet vzdalenosti mezi dvéma body na kulové ploSe, s kazdym bodem
referen¢ni mapy. Timto zpisobem najde nejblizsi referencni bod, se kterym bude porovnavat
vzdalenost od testovaného bodu a nadmoi'skou vysku.

Po projiti vSech testovanych boda program spocita prumérnou odchylku, median odchylky,
smérodatnou odchylku a maximalni odchylku jak pro vzdélenost, tak i pro nadmoiskou
vysku.
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5.1.2. Vysledky programu pro porovnani soufadnic

Pramér odchylky [m] | Medién odchylky [m] | Max. odchylka [m] | Smérodatna odchylka [m]
Pozice

Garmin 10,26 6,72 114 11,67
Cyklo

PC 12,35 8,18 113,38 13,05

Nadmotska vyska

Garmin 4,85 4 22,6 6,05
Cyklo

PC 25,54 9,9 388,37 70,64

Pocet referenénich bodu: 1496

Pocet zaznamenanych bodi Garmin: 1685

Pocet zaznamenanych bodi Cyklopocitace: 2168

Pokud se budeme fidit podle medianu odchylek, tak z naméfenych dat je patrné, ze pro
horizontéalni pozici jsou hodinky Garmin i cyklopocita¢ témét srovnatelné. Zato v nadmoiské
vysce je cyklopocitac mnohem horsi, nez Garmin. Divodem tohoto rozdilu, mize byt
predevsim kvalita pouzité GPS v hodinkach Garmin, nebo zplisob zpracovani surovych dat
z GPS, oproti cyklopocitaci, ktery pracuje pouze se surovymi daty z GPS. Vzhledem
k uzavienému systému hodinek Garmin, ovSem nejsem schopen tyto odliSnosti v zdznamu
presné zjistit. Chybna data o nadmoiské vysSce jsem se pokousSel odfiltrovat podobnym
zpisobem, jako jsem to provedl u dat o poloze. Tento jednoduchy postup vSak nepftinesl
pozadované zpiesnéni dat, nybrz vysledky jen déale zhorSoval. Pro odstranéni této chyby by

vvvvvv
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5.2. Spotieba a vydrzZ baterie
Jako dalsi dilezity test cyklopocitace byla jeho vydrz baterie a jeho spotieba.

Ve vypnutém stavu, s neodpojenou baterkou pomoci pojistky, cyklopocita¢ spotfebovava
pfiblizné 2pA, béhem bootovaci sekvence a hledani telefonniho signalu GPRS modulem
180mA a pfi plnohodnotném provozu se zapnutym ukladanim trasy 130mA.

Pokud zanedbame bootovaci sekvenci pfi zapindni cyklopocitace, tak odhadovany ¢as vydrze
baterie t miizeme spocitat z poméru kapacity baterie C = 2850 mAh a odebirané¢ho proudu
i = 130mA.

C 2850

——=t=2192h
i 130

Vydrz cyklopocitace jsem také pfesné zméfil pomoci zdznamu trasy do GPX formatu, kde
se uklada 1 ¢as uloZeni jednotlivych bodl. Na cyklopocitaci jsem tedy spustil trackovani
s plné nabitou baterii a cekal, dokud fidici jednotka sama neulozi trasu a neodpoji
cyklopocitac od baterie z divodu nizkého napéti baterie. Z vysledného zdznamu jsem vycetl
celkovou dobu zaznamu.

Tento test jsem provedl pro dvé riizné limitni napéti cyklopocitace, protoZe baterie je provozu
schopna az do 2,5V (limit byl pii méfeni posunut na 2,6V z diivodu bezpecné ochrany
baterie), ale GPRS modul, ktery je pfipojen k baterii bez stabilizatoru napéti, je schopen
fungovat, podle datasheetu, pouze do 3,4V.

Stabilizator napéti pro GPRS modul jsem nepouzil z divodu vysoké citlivosti modulu na
napdjeni, ktera je popsana v kapitole o navrhu cyklopocitace.

Naméfena vydrz baterie, pti limitu 2,6V byla 23 hodin a 4 minuty a pfi limitu na 3,5V byla
vydrZ 18 hodin a 40 minut.

Z vyslednych Casti zaznamu je patrné, ze plné funkéni cyklopocitac je schopen fungovat o 4
hodiny a 24 minut krat$i dobu, nez kdyz jej necham v provozu az do limitu baterie. Pro delsi
vydrz cyklopocitace jsem tedy zachoval limitni napéti pro odpojeni cyklopocitace na 2,6V
s védomim, ze cyklopocita¢ neni schopen odesilat SMS zpravy pod limitem 3,4V.
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6. Zaver
6.1. Shrnuti dosazenych vysledkii

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout, sestavit a otestovat vlastni cyklopocitac, ktery
nejen zaznamenava trasu pomoci GPS, ale také umoziuje sdileni aktualni polohy
prostfednictvim SMS zprav. Béhem prace jsem se zaméfil na vybér vhodnych komponent,
jejich propojeni, dosazeni spolehlivého provozu a jednoduchého ovladani zatizeni.

Rozhodl jsem se zvolit cestu sestaveni zafizeni z cenové dostupnych a snadno vyménitelnych
modulti, coz mi umoZznilo plné kontrolovat vyslednou funk¢nost. Jako hlavni fidici jednotku
jsem zvolil Arduino Nano Every, polohové tdaje zajistoval modul L86-M33, komunikaci s
mobilni siti modul SIM80OL a zdznam tras na MicroSD kartu umozZnil standardni MicroSD
modul. Pro zobrazeni tidajui jsem vyuzil OLED displej a k fizeni napéjeni i ovladani jsem
navrhl vlastni DPS moduly — modul tla¢itek, spinaci modul ON/OFF a pievodnik napétovych
urovni. Celkova cena za vSechny pouzité komponenty nepiekrocila ¢astku 1500,- K¢&.

Podaftilo se mi vytvofit plné funkéni prototyp, ktery dokéazal spolehlivé zaznamendavat trasy,
zobrazovat klicové jizdni udaje, detekovat stav baterie a podle pozadavku odeslat aktudlni
polohu pies SMS. Funkénost jsem oveéfil v praxi pii realném nasazeni — zafizeni jsem testoval
a porovnaval jeho vykon s hodinkami Garmin Venu SQ a aplikaci Mapy cz. Vysledky
testovani ukazaly, Ze v oblasti horizontalniho urcovani polohy byl cyklopocita¢ téméf
srovnatelny s profesionalnimi pfistroji. Nejvetsi odchylky se objevily v méfeni nadmotské
vysky.

Navic jsem béhem testovani zméfil i1 spotifebu energie a vydrZ baterie — zafizeni vydrZelo v
provozu az 23 hodin a 4 minuty pii bezpecné dolni hranici napéti 2,6 V, coz povazuji za
velmi uspokojivy vysledek vzhledem k pouzitym komponentim.

6.2. Srovnani s komerénimi feSenimi

V ramci resSersSe i testovani jsem analyzoval dostupnd komer¢ni feSeni v oblasti cyklopocitaci
a GPS tracker. VétSina téchto zafizeni byla bud’ pfiliS draha, nebo jim chybéla néktera
klicové funkce — naptiklad moZnost odesilat zpravy bez nutnosti pouziti mobilni aplikace ¢i
internetu. M1t cyklopocita¢ naproti tomu kombinuje otevieny hardware, snadnou
pfizpusobitelnost, nizkou pofizovaci cenu a samostatnou funkénost.

6.3. Moznosti dalsiho vyvoje a vylepSeni

Béhem testovani a pouzivani cyklopocitace jsem identifikoval nékolik oblasti, kde bych cht¢l
zafizeni dale vylepsit:

- Pfidani barometrického senzoru pro presnéjsSi méteni nadmotské vysky a odstranéni
nepiesnosti pii startu jizdy.
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- Ptfidéani post procesingu a filtrace dat o nadmoiské vysce

- ProdlouZeni vydrZe baterie integraci solarniho nabijeni nebo optimalizovat
spotiebu

- VylepSeni grafického rozhrani, naptiklad pfiddnim grafu vySkového profilu trasy,
nebo lepsi vizualizaci ujeté vzdalenosti a rychlosti.

- ZvySeni bezpecnosti zatfizeni implementaci automatického varovani pii detekci
neautorizovaného pohybu kola.

v

podminkach a rozsitit jeho cilovou skupinu.

6.4. Zhodnoceni ptinosu prace

Tato prace pro mé byla velmi cennou zkusenosti — nejen po technické strance, ale take v
oblasti praktického navrhu, testovani a feSeni realnych problémid. Mgl jsem moznost
vyzkouset si komplexni praci od navrhu schémat, vyroby DPS, vybéru a pouziti moduld, az
po programovani a testovani hotového zatizeni.

Vysledny cyklopocita¢ podle mého ndzoru prokédzal, ze i s omezenymi prostiedky a
dostupnymi komponenty lze vytvofit zafizeni, které se d& srovnavat s profesionalnimi
produkty v nékterych kli¢ovych funkcich. Vétim, ze moje prace ma nejen prakticky piinos
pro cyklisty, ale zaroven muze slouzit jako zakladni inspirace pro dalsi zdokonalovani
cyklopocitact.

Zavérem mohu s klidnym svédomim fici, Ze jsem dosahl vSech stanovenych cilll a vytvoril
plné€ funkéni cyklopocitac, ktery mohu nadéle pouzivat, rozvijet nebo nabidnout k dalSimu
zlepSovani.
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Seznam piiloh

- Program pro porovnani GPX soubort

- Schémata zapojeni modult vlastni vyroby
- Firmware cyklopocitace

- 3D model cyklopocitace ve formatu .step
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