AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA

IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wydziat Inzynierii Metali 1 Informatyki Przemystowe;j

AGH

PRACA DYPLOMOWA INZYNIERSKA

pt.

»Konstrukcja i zaprogramowanie opaski na reke
Z przyciskiem do wzywania pomocy, wykorzystujacej
modul GPS oraz sie¢ komorkowa”

Imig i nazwisko dyplomanta: Kacper Pawlikowski

Kierunek studiow: Informatyka Stosowana

Nr albumu: 286216

Promotor: dr inz. Piotr Kustra

Recenzent: dr inz. Adam Mrozek

Podpis dyplomanta: Podpis promotora:

Krakéw 2019



,Uprzedzony o odpowiedzialnos$ci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 1 2 ustawy z dnia 4
lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2006 r. Nr 90, poz. 631
z pozn. zm.): ,,Kto przywlaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w btad co do autorstwa
catosci lub czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze
ograniczenia wolnosci albo pozbawienia wolnos$ci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto
rozpowszechnia bez podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy utwor w wersji
oryginalnej albo w postaci opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie znieksztatca
taki utwor, artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze uprzedzony o
odpowiedzialno$ci dyscyplinarnej na podstawie art. 211 ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym (t.j. Dz. U. z 2012 r. poz. 572, z p6zn. zm.) ,,Za naruszenie
przepisOw obowiazujacych w uczelni oraz za czyny uchybiajgce godnosci studenta student
ponosi odpowiedzialno$¢ dyscyplinarng przed komisja dyscyplinarng albo przed sadem
kolezenskim samorzadu studenckiego, zwanym dalej "sadem kolezenskim"”, oswiadczam, ze
niniejsza prace dyplomowa wykonatem(-am) osobiscie i samodzielnie i Ze nie
korzystatem(am) ze zrodetl innych niz wymienione w pracy.”

Krakéw, dnia ...... Podpis dyplomanta



Spis tresci

N 0] 1 (] P TP UP P UPR PPN 3
A7) o PP PP 5
1 TEZAT CEI PIACY ..t 5
L1 TeZA o 5
1.2, CRIPIACY ..ot bbb 5
2. Przeglad istniejgcych rozwigzan .........ccoceveiiiiiiiiciic e 6
3. Funkcjonowanie Systemu WzyWania POMOCY ..........coerereerreriereenrenieseseseeneeens 6
4. Dobor komponentow eleKtronicznych ..........ccceecveiiiieniiiiiieicc e 7
4.1, ATMEQGA 328P-U DIP ..ot 7
4.2, BK-SIMBOB V2 ... 8
4.2.1. Modul SIMBOB ........ccoiiiiiiii e 8
4.2.2. Budowa ptytki BK-SIM808 V2 ........cccciiiiiiiiiiiecc e 8

4.3.  Przetwornica step-up POLOLU-2117 ......ccoooiiiieieee e 8
4.4, Modut tp-4056 do tadowania baterii typu Li-ION .......cccccorerviiiiiiiiniieee, 9
S. Protokot do transmisji danych.........ccccceviiiiiiiiiii 9
5.1. Poréwnanie popularnych protokoldw internetowych.........ccoccvvviiiiiiiinniinnenne. 9
5.1 L MO T ettt 9
5,12, HT TP bbbt 10
5,13 COAP s 11
514, XIMPP e s 11

5.2.  Wybor protokotu najlepiej pasujacego do projektu.........ccccvviiiiiriiiiniennnnn, 12

6. BUAOWA OPASKI ...ttt 12
6.1.  Uktad eleKtryCZny .......ccoiviiiiiiiiiciiiie e 12
6.2, ODUAOWA. ......eoiiiiiiiiiiei s 14
7. Oprogramowanie i DIDHOLEKI ...........ccceeviiiiiic e 16
7.1, UZyte OPrOZramMOWANIEC. .....civiruriiiieitiarisieesiiere s s s 16



7.2.  Wykorzystane bibDIOteKI.........ccocvveiieiiic e 17

7.2.1. PubsubClient ..., 17
7.2.2. TINYGSM ... 17

8. IMPIEMENTACTA ....cveeeeeeec e 18
8.1. Komunikacja z modutem Sim808 ..........ccccceiiiiiiiiniiiice 18
8.2, POZYCJA GPS ... e 18
8.2.1. Odczytywanie wspOtrzednych.........ccooveiiiiiiiiiiii e 19
8.2.2. Odrzucanie potencjalnie niepoprawnych pomiarow ............ccccceevvereenenn. 19

8.3. Potaczenie z brokerem MQTT oraz publikowanie wiadomo$ci z lokalizacjg 21

8.4. Powiadomienia SMS ........c.cccciiiiiiiii 22
8.5, PrzyCisk i diOQY ........cccouiiiiiieie e 22
9. TeStoWanie UrZgdZeNIa .......uvviiviiiiiiisiiie et 23
9.1. Testy algorytmu odrzucajacego btedne wspotrzedne.........cccoevvveiiiiiiiiinnnn. 23
9.2. Test polaczenia z brokerem MQTT .......cooviiiiiiiiiiiiiie e 25
10.  POUSUMOWENIE ......ovirieiiiiiieeeeie sttt 27
R I 1 (<] -1 (1 LTS T T TSP T TP PR TP 28



Wstep

Rozw¢j technologii cyfrowej sprawia, ze urzadzenia elektroniczne towarzyszg ludziom
na kazdym etapie zycia. W ostatnich latach ktadziony jest duzy nacisk na to, aby nowoczesna
technologia byla dostgpna dla osob starszych i1 wspierala ich w codziennym zyciu.
Nieroztacznie postep techniczny wplywa na jako$¢ oferowanej opieki zdrowotnej. Poniewaz w
sytuacji naglego pogorszenia zdrowia kluczowe jest udzielenie jak najszybszej pomocy, duzym
zainteresowaniem ciesza si¢ wszelkie systemy, ktore usprawniaja skontaktowanie si¢ z
odpowiednimi stuzbami. Takie rozwigzania s3 szczegdlnie wazne dla osob starszych, ktére
niejednokrotnie nie sg w stanic wezwa¢ pomocy Samodzielnie. Z tego powodu na rynku
pojawiajg si¢ nieustannie nowe urzadzenia, ktére umozliwiajg Szybkie powiadomienie
krewnych lub opiekunow o zaistniatych problemach. Oprécz jak najszybszego zaalarmowania
odpowiednich osob wazne tez jest tatwe zlokalizowanie wzywajacego pomoc, dlatego stosuje
si¢ rdzne systemy lokalizujace oparte o technologi¢ GPS. Takie urzadzenia mogg tez pomagac

rodzinom 0s6b cierpigcych na Alzhaimera w zlokalizowaniu zagubionego krewnego.

Istotng kwestig jest wygoda osoby starszej, tak aby ta nie czula si¢ ograniczona przez
system majacy na celu utatwienie jej zycia. Z tego powodu opaska na reke z przyciskiem do
wzywania pomocy jest §wietnym rozwigzaniem, ktdre znaczaco zwigksza bezpieczenstwo nie

wplywajac negatywnie na komfort uzytkownika.

1. Tezai cel pracy

1.1. Teza

Wspolczesne rozwigzania z dziedziny elektroniki i1 informatyki moga zostac
wykorzystane do wsparcia opieki nad osobami starszymi. Zastosowanie technologii GPS
oraz potaczenia z siecig komorkowa umozliwia stworzenie lokalizatora usprawniajacego

wzywanie pomocy przez seniorow.

1.2. Cel pracy

Celem pracy inzynierskiej jest budowa i1 zaprogramowanie opaski na rgke z
przyciskiem do wzywania pomocy, ktéra przesyta lokalizacje osoby poszkodowanej

odczytang przy pomocy modutu GPS, przy uzyciu sieci komorkowej.



2. Przeglad istniejacych rozwiazan

W ostatnich latach na rynku pojawito si¢ wiele nowych rozwigzan w dziedzinie
urzadzen do wzywania pomocy dla osob starszych. W tej chwili producenci przescigaja si¢ w

usprawnianiu swoich urzadzen i dodawaniu do nich nowych funkcji.

Jednym z rozwigzan dostepnych na rynku jest seria urzadzen wypuszczona pod marka
King Pigeon®. Bardziej zaawansowane modele potrafig wykry¢ upadek wlasciciela i w takie;
sytuacji automatycznie wezwa¢ pomoc. Urzadzenia z tej serii nie majag mozliwosci
bezposredniego polaczenia si¢ z siecig komorkowa tylko komunikujg si¢ bezprzewodowo ze
specjalnym panelem kontrolnym, ktéry to wysyta powiadomienia do opiekunow/ratownikow.
Rozwigzania z tej serii nie s3 wyposazone w lokalizatory GPS i wymagaja dwoch urzadzen,
dlatego sg one przeznaczone dla 0sob mniej aktywnych, ktére poruszaja si¢ tylko w obszarze

miejsca zamieszkania.

Innym podejsciem do urzadzenia wzywajacego pomoc jest zrealizowana przez firme
Comarch Bransoletka Zycia?. Opaska ta posiada modut GPS i jest w pelni autonomiczna — taczy
si¢ z Centrum Zdalnej Opieki Medycznej bez udziatu posredniczacego panelu kontrolnego.
Ratownik znajdujacy si¢ w centrali ma mozliwo$¢ nawigzania potaczenia z uzytkownikiem

opaski oraz posiada wglad w odczyty pulsometru wbudowanego w urzadzenie.

Na rynku mozna znalezé jeszcze wiele innych urzadzeh opartych na podobnych
zatozeniach. Istniejg rowniez aplikacje, ktore umozliwiajg lokalizowanie cztonkdéw rodziny ale
ich wadg jest fakt, ze osoba starsza musi posiada¢ smartfona/smartwatch-a, na ktorym bedzie

mozliwe zainstalowanie oprogramowania.

3. Funkcjonowanie systemu wzywania pomocy

Opaska z przyciskiem do wzywania pomocy jest czgscig wigkszego systemu, ktory
obejmuje aplikacj¢ webowa umozliwiajacg tatwe zlokalizowanie osoby starszej (rys. 3.1).

Aplikacja ta zostata wykonana w ramach innej pracy inzynierskie;j.

Opaska po naci$nieciu przycisku do wzywania pomocy wykonuje dwie podstawowe

czynnosci:

e Wysyla powiadomienia SMS do wczesniej wskazanych opiekunéw osoby

starszej,



e Przesyla informacje o lokalizacji do aplikacji webowe;.
Opiekun, po otrzymaniu powiadomienia na telefon, ma mozliwo$¢ zalogowania si¢ do aplikacji

webowej i odczytania aktualnej lokalizacji swojego podopiecznego.

Aplikacja

Webowa

Lokalizacja

OPASKA
SOS

Powiadomienie SMS

Opiekun

Rysunek 3.1 Dzialanie systemu wzywania pomocy

4. Dobor komponentow elektronicznych

Prototyp zostat oparty na ukladzie SIM808, poniewaz posiada on wszystkie niezbedne
funkcje umozliwiajace nawigzanie potgczenia internetowego oraz okreslenie potozenia w
oparciu o GPS. Oprocz tego urzadzenie to posiada wiele dodatkowych mozliwosci, ktore moga
zosta¢ wykorzystane przy dalszym rozwoju projektu. Pozostate komponenty do budowy opaski

zostaty dobrane pod katem jak najlepszej wspotpracy z SIMS0S.

4.1. ATmega 328P-U DIP

Mikrokontroler wyprodukowany przez firm¢ Atmel. Zostal on wykorzystany w

popularnej plycie Arduino Uno, ktora byta uzywana przy wstgpnym prototypowaniu



opaski. Uktad scalony moze by¢ programowany przy uzyciu ptyty Arduino UNO bez

potrzeby korzystana z dodatkowego programatora.

Mikrokontroler Posiada 32 kB pamigci flash oraz 2 kB pami¢ci RAM. Maksymalne
taktowanie wynosi 20 MHz przy uzyciu zewngtrznego zrddla taktowania natomiast
wewnetrzny oscylator kwarcowy zapewnia do 8 MHz. Do prawidlowego dziatania

wymagane jest napiecie z zakresu 1.8 -5.5 V.

4.2. BK-SIMB808 v2

Plytka PCB z uktadem SIM808 pozwalajaca korzystaé z jego podstawowych

funkcjonalnosci.

4.2.1. Modul SIM808

Uktad umozliwiajacy nawigzywanie potaczen w siect GSM 1 transmisj¢ danych
technikg GPRS, odczyt pozycji GPS czy tez nawigzywanie potaczen Bluetooth. Dzieki
swoim niewielkim rozmiarom (24x24x2.6 mm) idealnie nadaje si¢ do budowy matych
urzadzen mobilnych. Komunikacja z modutem odbywa si¢ poprzez interfejs UART.

SIM808 dodatkowo wspiera fadowanie baterii Li-ion.

4.2.2. Budowa plytki BK-SIM808 v2

Ptytka Wyposazona jest w gniazdo na karte Micro SIM, wyprowadzenia anten
GSM, GPS i Bluetooth oraz 6 pin-6w umozliwiajacych zasilanie oraz komunikacj¢ z
Modutem SIMS808. BK-SIM808 nie pozwala niestety na wykorzystanie wsparcia
modutu SIM808 dla tadowania baterii Li-ion. Zgodnie z dokumentacja® modut powinien
by¢ zasilany pradem o napieciu z zakresu 5-10 V ( z zaleceniem wykorzystania 5 V) ale
w rzeczywisto$ci urzadzenie dziata poprawnie dopiero zasilane napigciem powyzej 11
V. Za sprawg tej rozbiezno$ci z dokumentacja, przy budowie prototypu trzeba bylo

zastosowac przetwornice napi¢cia aby uzyska¢ wymagane parametry pradu.

4.3. Przetwornica step-up POLOLU-2117

Modul, ktoérego zadaniem jest podwyzszenie napig¢cia wejsciowego z baterii do
wymaganego przez plytke BK-SIM808. Napigcie wejsciowe nalezy do zakresu od 2.5 V do 12

V a otrzymane napigcie wyjsciowe wynosi 12 V.



4.4. Modul tp-4056 do ladowania baterii typu Li-ion

Mata tadowarka do baterii typu Li-ion z interfejsem micro USB. Modut pozwala na

tadowanie baterii bez potrzeby wstrzymania pracy urzadzenia.

. Protokot do transmisji danych

5.1. Porownanie popularnych protokolow internetowych

Wybor protokotu MQTT do realizacji tego projektu zostal dokonany na podstawie
poréwnania kilku popularnych protokotéw internetowych. Ze wzgledu na specyfike
projektu glownymi kryteriami byty prostota uzycia oraz szybko$¢ dziatania, ktéra przektada

si¢ na wigkszg energooszczednos¢ urzadzenia.

51.1. MQTT

MQTT* to lekki protokét transportowy oparty na architekturze klient-serwer.
Umozliwia on nawigzywanie potaczen zapewniajacych bezstratne przesytanie danych z
gwarancja zachowania odpowiedniej kolejnos$ci przesytanych informacji. Komunikacja

moze odbywac si¢ w obu kierunkach.

Schemat dziatania MQTT oparty jest na subskrypcjach, ktéore umozliwiaja
dystrybucje wiadomosci na zasadzie ,,jeden do wielu”. Kazdy klient moze mie¢ wiele
subskrypcji. Aby wysta¢ wiadomos¢, klient musi poda¢ nazwe tematu wiadomosci a ta
zostanie przestana do wszystkich klientow, ktorzy subskrybujg dany temat. Dystrybucja
wiadomosci do odpowiednich klientdéw zajmuje si¢ specjalny serwer, ktory w MQTT
nazywany jest brokerem. Prosty przyklad przesylania danych migdzy klientami

przedstawiono na rysunku 5.1.



Wiaddomosé
temat: "A" O

BrO ker Subskrypcle A",
M QTT Wiaddomosé

temat: "B"

“ s

Subskrypcje: "&" Subskrypcje: "A"

Rysunek 5.1. Prosty przykiad przesylania wiadomosci pomiedzy klientami

Potaczenie z serwerem jest zawsze nawigzywane przez klientoéw. Broker MQTT
akceptuje zadania polaczenia 1 pilnuje, aby do potaczonych klientéw docieraty tylko
wiadomosci przestane z tematami przez nich subskrybowanymi. Istnieje mechanizm,
ktéry umozliwia przechowywanie przez brokera ostatniej wiadomosci przestanej z
danym tematem i ponowne wysytanie jej za kazdym razem gdy kolejny klient taczy si¢

z brokerem i subskrybuje ten temat.

5.12. HTTP

Protok6t HTTP w stosunku do MQTT znaczaco zwigksza ilo$¢ konsumowanego
przez urzadzenie pradu. Na rys. 5.2 przedstawiono nat¢zenie pradu pobieranego przez
modut SIM808 podczas przekazywania do serwera wiadomosci w dziesigcio-
sekundowych odstepach. Roznice w maksymalnym poborze pradu prawdopodobnie
wynikaja z matej czestotliwosci probkowania nat¢zenia, ktore odbywato sie co jedna
sekunde, dlatego pomiaru tego nie nalezy traktowaé jako iloSciowg reprezentacje
pobieranego pradu a jedynie jako$ciowe przedstawienie réznicy miedzy protokotami.
Mimo tego, z przeprowadzonych pomiardw jednoznacznie wynika, Zze wysylanie
wiadomosci przy pomocy protokotu MQTT zajmuje znacznie mniej czasu a zuzycie

pradu przez urzadzenie jest mniejsze.
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Rysunek 5.2. Natezenie prgdu pobieranego przez modut SIM808 w zaleznosci od uzytego protokotu

5.1.3. CoAP

Constrained Application Protocol (CoAP) jest protokolem przesytu danych
wyspecjalizowanym w komunikowaniu ze sobg urzadzen o niskich zasobach
sprzetowych. CoAP zostat stworzony z mysla o mikrokontrolerach z niewielka ilo$cia
pamieci oraz opartych czesto na 8-bitowej architekturze®. CoAP charakteryzuje sig
nizszym poborem pradu od MQTT®. Przesytanie wiadomosci oparte jest na

architekturze request/response.

5.1.4. XMPP

Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP) zostat zaprojektowany
pod katem wymiany wiadomos$ci w czasie rzeczywistym. Protokot ten wspiera zardéwno
architekture publish/subscribe jak i1 request/response. Wiadomosci przesylane sa w
formacie XML, co wigze si¢ z potrzebg odpowiedniego przygotowania informacji a
wigc prowadzi do dodatkowego zuzycia energii przez mikrokontroler. XMPP zostat
ustandaryzowany przez IETF w 2004 roku i od tego czasu cieszyt si¢ bardzo duza
popularno$cig przy tworzeniu wszelkiego rodzaju komunikatoréw internetowych.
Poniewaz protokot ten z racji swojego wieku nie wspiera niektérych nowych rozwigzan,
wiele firm odchodzi od jego stosowania. Przyktadem jest Google, ktore ograniczyto
swoje wsparcie dla XMPP’ czy tez Facebook, ktory tworzac popularng aplikacje

Messenger zrezygnowat z tego protokotu, ktéry byt stosowany we wczesniejszych
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wersjach komunikatora, na rzecz MQTT a decyzj¢ swojg uzasadniali mniejszym
op6znieniem w dostarczaniu wiadomosci i znaczng oszczedno$cig w kwestii zuzycia

pradu®,

5.2. Wybér protokolu najlepiej pasujacego do projektu

Opisane w rozdziale 3.1. protokoly wystepuja w dwoch architekturach,
request/response i publish/subscribe. Technologic opierajagce swoje dziatanie na
metodologii publish/subscribe sg wyposazone w gotowe rozwigzania, ktore majg za zadanie
odpowiednie zarzadzanie przesylanymi informacjami tak, aby te trafialy do
zainteresowanych stron. Z tego powodu ich zastosowanie jest duzo prostsze gdy nie jest
mozliwe bezposrednie komunikowanie si¢ urzadzen, ale potrzebny jest serwer, ktory bedzie

rozdysponowywat informacje.

Protok6t HTTP zostal odrzucony, poniewaz jest wolniejszy od pozostatych co wigze
si¢ z duzym poborem pradu. Dodatkowo architektura HTTP oparta na zasadzie

request/response utrudnia implementacj¢ wymaganych rozwigzan.

Zastosowanie XMPP wigze si¢ z dodatkowym narzutem zwigzanym z
przygotowywaniem wiadomosci w formacie XML. Oprocz tego, z racji wieku tego

protokotu, nie mozna by¢ pewnym dalszego wsparcia dla tej technologii.

Zaréwno protokot XMPP jak 1 MQTT, za sprawa swojej lekkosci, nadaja si¢ do
zastosowania w projekcie opartym o mikrokontroler o ograniczonych zasobach oraz
cechujg si¢ niskim poborem pradu, nieznacznie nizszym w przypadku tego pierwszego. Do
zastosowania w projekcie wybrano jednak MQTT, poniewaz jego architektura bardziej

odpowiadata postawionym wymaganiom.

6. Budowa opaski
Przygotowanie prototypu obejmowalo zaréwno stworzenie dziatajacego uktadu
elektrycznego jak i zaprojektowanie i wykonanie ergonomicznej obudowy.
6.1. Uklad elektryczny

Na rysunku 6.1 przedstawiono schemat urzadzenia elektronicznego wewnatrz
opaski z przyciskiem do wzywania pomocy. Porty 1, 2 i 3 (reset, RX i TX) potaczone sg z
12



wyprowadzeniem na plytce umozliwiajgcym programowanie mikrokontrolera. Do
mikrokontrolera zostato dostarczone zewnetrzne zrddto czestotliwosci w postaci rezonatora
kwarcowego (16 MHz). Nie jest to konieczne rozwigzanie, poniewaz Atmega ma
wbudowany oscylator o czestotliwosci 8 MHz, ktory jest wystarczajacy dla potrzeb
projektu ale modyfikacja ta zostata dokonana aby mozna byto w przysztosci rozwingé
projekt. Przycisk zostat podtaczony do wyprowadzenia numer 11. Do portéw 12 i 13 zostaty
podtaczone diody, ktore sa wykorzystywane w celu przekazywania informacji

uzytkownikowi.

Mikrokontroler jest zasilany z baterii za posrednictwem modutu tadujacego TP-
4056. Modut GSM 7z racji, ze wymaga napigcia 12 V, polaczony jest z zasilaniem za

posrednictwem przetwornicy step-up podwyzszajacej napigcie do wymaganego.
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Rysunek 6.1. Schemat ukladu elektrycznego

Prototyp uktadu zostal wykonany na dwustronnej pltytce uniwersalnej, (rys. 6.2). Od

wierzchniej strony znajdujg si¢ tylko przycisk oraz diody aby mozna je byto umiesci¢ w
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otworach na obudowie. Modut BK-SIM808 z powodu swoich rozmiarow jest umieszczony

osobno i potaczony z resztg za posrednictwem przewodow.

OO0 O &
c000ee

)

O
O
O
00
{ {C

Rysunek 6.2 - prototyp ukiadu elektrycznego

6.2. Obudowa

Obudowa zostata zaprojektowana w programie Solidworks 2017. Na rysunkach 6.3
oraz 6.4 przedstawiono wyglad obudowy oraz najwazniejsze wymiary. Dugo$¢ i szerokos¢
urzadzenia zostaly dobrane tak aby jak najwygodniej przylegato do r¢ki. Grubo$¢ obudowy

jest uzalezniona rozmiarami uktadu elektronicznego 1 na obecnym etapie nie jest mozliwe

jej zmniejszenie bez zastosowania drozszych rozwigzan.
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Rysunek 6.3. Wizualizacja zaprojektowanej obudowy
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Rysunek 6.4. Przedstawienie najwazniejszych wymiaréw obudowy
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Prototyp obudowy zostat wykonany przy uzyciu drukarki 3D. Konstrukcja sktada
si¢ z trzech elementow (rys. 6.5) — podstawy, obudowy gornej oraz przycisku. Catosc jest
ze sobg skrecona za pomocg 4 $rub M2 znajdujacych si¢ w naroznikach konstrukeji i

wkregcanych od spodniej strony urzadzenia.

Podstawa posiada mocowania na standardowy pasek do zegarka o szerokosci 22
mm, ktory mozna przytwierdzi¢ przy pomocy teleskopow zegarkowych. Gérna obudowa
posiada z boku otwdr umozliwiajacy tadowanie urzadzenia, oraz z gory miejsce do

mocowania przycisku.

Przycisk posiada specjalne wypustki pasujace do wcie¢ w obudowie. Maja one za
zadanie zablokowa¢ mozliwo$¢ wysuniecia si¢ przycisku 1 dodatkowo stabilizowaé jego

ruch aby nie dochodzito do przekrzywiania i blokowania tego elementu.

Rysunek 6.5. Elementy obudowy wydrukowane drukarkg 3D

7. Oprogramowanie i biblioteki

7.1. Uzyte oprogramowanie

Podczas tworzenia oprogramowania wykorzystano Srodowisko programistyczne

Arduino IDE®. Program ten umozliwia pisanie kodu w jezykach C/C++, jego kompilacje oraz
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wgrywanie do mikrokontrolera za posrednictwem ptytki Arduino. Oprdcz tego Arduino IDE
zostato wykorzystane do wypalenia bootloadera umozliwiajagcego wgrywanie oprogramowania

na mikrokontroler Atmega 328P bez potrzeby korzystania z zewngtrznego programatora.

Jako broker MQTT wykorzystano CloudMQTT. Jest to wygodny i prosty w obstudze
broker dostepny online, ktory w darmowej wersji umozliwia potaczenie si¢ 5 klientow i
pozwala na przesyt danych do 10 Kbit/s. Na potrzeby budowy prototypu ograniczenia wersji

darmowej nie stanowity problemu.

Do testowania potaczenia opaski z brokerem MQTT wykorzystano darmowy program
MQTTBox!. Aplikacja ta umozliwia tworzenie whasnych klientow, ktorzy moga taczy¢ sie z

brokerem MQTT i subskrybowa¢ tematy oraz publikowa¢ wiadomosci.

Aby utatwié testowanie urzadzenia korzystano z serwisu internetowego Google Maps®?,

ktéry byt uzywany do sprawdzania poprawnosci wyznaczonych lokalizacji.

7.2. Wykorzystane biblioteki

Do implementacji programu odpowiedzialnego za funkcjonowanie opaski uzyto
dwoch bibliotek, biblioteke pubsubclient'®, ktora implementuje interfejs utatwiajacy

komunikacje z brokerem MQTT, oraz TinyGSM!* ulatwiajaca obstuge modutu SIM808.
7.2.1. Pubsubclient

Biblioteka Arduino, ktora umozliwia stworzenie klienta komunikujacego si¢ z

brokerem MQTT. PubSubClient implementuje metody typowe dla klienta MQTT:

e connect()/disconnect() — umozliwiaja nawigzanie/zerwanie potgczenia z brokerem,
e publish() — publikuje wiadomo$¢ o okreslonym temacie,

e subscribe()/unsubscribe() — subskrybuje/przestaje subskrybowac¢ dany temat.

7.2.2. TinyGSM

Biblioteka Arduino utatwiajgca komunikacj¢ z r6znymi modutami GSM, w tym
ze stosowanym w projekcie modutem SIMS80S. Udostgpnia ona interfejs typowy dla
Arduino Client opakowujac w ten sposob mniej przyjazng komunikacje z modutem

odbywajaca si¢ przy pomocy komend AT. TinyGSM umozliwia miedzy innymi latwe
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przesytanie danych przez TCP, wysytanie SMS-6w i pozyskiwanie lokalizacji przy

uzyciu GPS.

8. Implementacja

8.1. Komunikacja z modulem Sim808

Komunikacja z modutem GSM odbywa si¢ przy pomocy biblioteki TinyGsm.
Poniewaz biblioteka obstuguje rézne modele modutow GSM, wymagane jest zdefiniowanie
uzywanego ukladu. Aby stworzy¢ obiekt klasy TinyGsm nalezy przekaza¢ w konstruktorze
port szeregowy, do ktorego podiagczony jest modul. Poniewaz porty sprzetowe,
przeznaczone do komunikacji przez interfejs UART, sg wykorzystywane przy testowaniu
oraz debugowaniu oprogramowania, skorzystano z biblioteki SoftwareSerial w celu
stworzenia wirtualnych portéw RX i TX. Obiekt klasy TinyGSM zapewnia wiele metod
stuzacych do korzystania z wszystkich funkcjonalnosci modutu SIM808. Na fragmencie
kodu 8.1. zaprezentowano tworzenie obiektu klasy TinyGsm oraz jej metody stuzace do

restartowania modutu oraz wypisania podstawowych informacji na jego temat.

f#tinclude <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGsmClient.h>

#define TINY_GSM_MODEM_SIM808

SoftwareSerial SerialAT(2, 3);

TinyGsm modem(SerialAT);

modem. restart();
SerialMon.print("Modem: ");
SerialMon.println(modem.getModemInfo());

Fragment kodu 8.1.

8.2. Pozycja GPS

Dla wigkszej dokladnosci kazda wyznaczona pozycja jest efektem szeSciu
pomiarow, z ktdrych sg odrzucane te, ktore moga by¢ efektem btedu pomiarowego a

nastgpnie z pozostalych wspotrzednych liczona jest srednia.
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8.2.1. Odczytywanie wspolrzednych

Dhugos¢ i szerokos$¢ geograficzna jest odczytywana przy pomocy metody
getGPS() klasy TinyGsm dostarczonej przez bibliotekg TinyGSM. Po naci$nigciu przez
uzytkownika przycisku do wzywania pomocy opaska co 10 sekund dokonuje 6
pomiardw potozenia i na ich podstawie, po odrzuceniu wynikow, ktore mogg by¢
nieprawidlowe z powodu biedu pomiarowego, przesyta lokalizacj¢ do klienta
webowego. Oproécz tego, gdy przycisk alarmujacy nie jest weisnigty, urzadzenie co pot
minuty sprawdza aktualng pozycje¢, aby w przypadku gdy uzytkownik wezwie pomoc

bedac poza zasiegiem GPS, przesta¢ ostatnig zarejestrowang lokalizacje.

8.2.2. Odrzucanie potencjalnie niepoprawnych pomiarow

Aby wykluczy¢ pomiary, ktdre znacznie r6znig si¢ od pozostatych skorzystano

z testu Q-Dixona®. Test ten polega na obliczeniu parametru Q:

réznica miedzy sprawdzanym pomiarem a najblizszym wartos$cia

" réznica miedzy najmniejszym a najwiekszym pomiarem

Tak obliczony wspotczynnik Q poréwnujemy z wartoscig tablicowa (Tabela
8.1), ktora jest wyznaczona w zalezno$ci od ilo$ci pomiarow 1 prawdopodobienstwa z
jakim chcemy okresli¢, czy dany pomiar jest bledny. Jezeli obliczona warto$¢ jest

wieksza od tablicowej to sprawdzany pomiar jest uznawany za nieprawidlowy.

[lo$¢ pomiarow
3 4 5 6 7 8 9 10
Q909 0.941 | 0.765 | 0.642 | 0.560 | 0.507 | 0.468 | 0.437 | 0.412
Q959 0.970 | 0.829 | 0.710 | 0.625 | 0.568 | 0.526 | 0.493 | 0.466
Q999 0.994 | 0.926 | 0.821 | 0.740 | 0.680 | 0.634 | 0.598 | 0.568

Tabela 8.1 Wartosci graniczne testu Q-Dixona

Implementacja tego testu sktada sie¢ z kilku etapow. Najpierw sprawdzane sg
szerokosci geograficzne od najmniejszych wartosci. Aby tego dokona¢ wspodirzedne sa
sortowane wedlug szerokosci geograficznej przy pomocy funkcji gsort(), ze
standardowej biblioteki stdlib.h, a nastepnie sprawdzane sa kolejne pomiary do

momentu, w ktorym pomiar nie zostanie odrzucony. Taka sama procedura powtarzana
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jest dla dtugosci geograficznych ( z pominigciem wczesniej odrzuconych wartosci).

Algorytm przedstawiono na fragmencie kodu 8.2.

gsort (coords, totalCoords, 2* ), compareLat);

*first=0;
*last=totalCoords;
rangelLat, rangelLon;

while(*first < *last - 1){

rangeLat = coords[@][*last]-coords[@][*last];
QLat=fabs(coords[@][*first]-coords[@][*first+1])/rangelLat;
if(QLat > Q99[totalCoords-3]){

*first ++;
}
else{

break;

gsort (coords[*first], totalCoords-*first, 2* ), compareLon);

while(*first < *last - 1){
rangeLon = coords[1][*last]-coords[1][*1last];
QLon=fabs(coords[1][*first]-coords[1][*first+1])/rangeLon;
if(QLon > Q99[totalCoords-3]){
*first ++;

}

else{
break;

Fragment kodu 8.2. Ocenianie poprawnosci pomiarow dla najmniejszych wartosci wspotrzednych

W analogiczny sposéb wykrywane sg biledne pomiary wsrod najwigkszych
wartosci wspotrzgdnych. Poniewaz w wyniku dziatania tego algorytmu, niepoprawne
warto$ci zawsze beda znajdowacd si¢ na poczatku lub na koncu tablicy wspotrzednych,

funkcja zwraca numery indeksow pierwszej i ostatniej poprawnej wspotrzgdne;.
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8.3. Polaczenie z brokerem MQTT oraz publikowanie wiadomosci z lokalizacja

Aby korzysta¢ z protokolu MQTT zastosowano bibliotek¢ PubSubClient.
Konstruktor klasy PubSubClient przyjmuje obiekt klasy Client®., W tym przypadku
przekazano obiekt klasy TinyGsmClient, ktéra dziedziczy po klasie Client i przetadowuje

jej metody pod katem wspotpracy z modutem GSM.

Potaczenie z siecia komorkowa jest nawigzywane przy pomocy metody
gprsConnect(). Wymaga ona podania APN (Acces Point Name) oraz nazwy uzytkownika i

hasta. Parametry te sg zalezne od operatora sieci komorkowej, z ktorego ustug korzystamy.

Aby potaczy¢ si¢ z brokerem MQTT nalezy poda¢ adres serwera oraz port a
nastepnie uzy¢ metody connect() podajac nazwe uzytkownika oraz hasto. Na fragmencie

kodu 8.3 zaprezentowano proces tgczenia si¢ z brokerem MQTT.

TinyGsmClient client(modem);
PubSubClient mqtt(client);

SerialMon.print("Connecting to ");

SerialMon.print(apn);

if (!modem.gprsConnect(apn, user, pass)) {
SerialMon.println(" can't connect");
return;

SerialMon.println(" device succesfully conected to network");

mgtt.setServer(broker, port);

status = mgtt.connect("GsmClientName", mgttUser, mgttPassword);
if (status == ) {

SerialMon.println(" conecting to MQTT failed");
return;

Fragment kodu 8.3. Nawigzywanie polgczenia z brokerem MQTT.
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W celu wystania wiadomosci nalezy skorzysta¢ z metody publish, ktora przyjmuje
jako argumenty nazw¢ tematu oraz tre§¢ wiadomosci, w tym przypadku sktadajacej si¢ z

dhugosci i szerokosci geograficznej oddzielonych spacja.

8.4. Powiadomienia SMS

Podstawowym zadaniem opaski jest przestanie powiadomienia w postaci smsa do
opiekundw osoby starszej. W chwili nacisnigcia przez uzytkownika urzadzenia przycisku
wywolywana jest funkcja, ktora przesyla wiadomo$ci na wszystkie zapisane numery
telefonow (fragment kodu 8.4). W przypadku gdy wysytanie nie powiedzie si¢ opaska

ponowi probe.

sendSMSNotifictions(){

for( i=0; i< numbersCount; i++){

st=0;
while(!st){

st =modem.sendSMS(numbers[i], msg);

Fragment kodu 8.4. Przesylanie wiadomosci SMS

8.5. Przycisk i diody

Urzadzenie posiada przycisk i dwie diody, z6tta i czerwong, ktore sluza do
sygnalizowania uzytkownikowi podejmowanych akcji. Ciaggle §wiecenie zielonej diody
oznacza prawidlowe funkcjonowanie opaski natomiast migajace $wiatto oznacza, ze opaska
probuje nawigza¢ potaczenie z siecig. Czerwona dioda miga po nacis$nigciu przycisku
alarmowego aby zasygnalizowaé, ze urzadzenie przeszto w tryb wzywania pomocy.

Ponowne nacisnigcie przycisku sprawi, ze opaska zaprzestanie wzywania pomocy.
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9. Testowanie urzadzenia

Aby unikng¢ btedow w dziataniu urzadzenia, bylo ono testowane zarowno w trakcie

procesu implementacji oprogramowania jak i po wykonaniu catego projektu.

9.1. Testy algorytmu odrzucajacego bledne wspolrzedne

Algorytm stworzony na podstawie testu Q-Dixona zostat sprawdzony dla kilku
mozliwych wariantéw. Przygotowano trzy zestawy do testowania, kazdy zawierajacy po 6
wspotrzednych. Pierwszy zestaw wspotrzednych (rys. 9.1) zawieral wspotrzedne, wsrod
ktérych zadna nie odstawata znaczaco od reszty. Wedlug zatozen algorytmu Zzadna warto$¢
nie powinna zosta¢ odrzucona. Drugi zestaw wspotrzednych posiadat punkt, oznaczony na
rys. 9.2 jako C, znacznie oddalony w stosunku do odleglosci dzielacych pozostate
wspotrzedne. Pomiar tren powinien zosta¢ odrzucony przez algorytm. W ostatnim zestawie
znajdowaly sie dwa punkty, oznaczone na rys. 9.3 jako A i D, ktore nie powinny by¢ brane

pod uwagg.

A -50.066920, 19.917428
B - 50.066908, 19.917461
C-50.066917, 19.917403
D - 50.066901, 19.917438
E - 50.066894, 19.917419
F - 50.066898, 19.917458

Wydziat InZynier
Metali i Informatyki.

E””qu

Rysunek 9.1 - zestaw testowy z poprawnymi wspotrzednymi
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A -50.066920, 19.917428
B - 50.066908, 19.917461
C-50.066945, 19.917237
D - 50.066901, 19.917438
E - 50.066894, 19.917419
F - 50.066898, 19.917458

@
* 9
RE
Rysunek 9.2 - Zestaw testowy z jedng bledng wspotrzedng
A -50.067048,19.917304
nzyni Q- B - 50.066908, 19.917461
InfoRtYK. C-50.066917, 19.917403

D - 50.066874, 19.917609
E - 50.066894, 19.917419
F-50.066898, 19.917458

Q-

Mick 3

Rysunek 9.3 - zestaw testowy z dwoma niepoprawnymi wspotrzednymi

Wyniki testow zostaty zebrane w tabeli 9.1. Dla wszystkich testow uzyskano

prawidtowe rezultaty.
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Numer testu | Testowane wspoirzedne Odrzucone wspotrzedne
1 A - 50.066920, 19.917428 brak

B - 50.066908, 19.917461
C -50.066917, 19.917403
D - 50.066901, 19.917438
E - 50.066894, 19.917419
F - 50.066898, 19.917458
2 A - 50.066920, 19.917428 C - 50.066945,19.917238
B - 50.066908, 19.917461
C - 50.066945, 19.917238
D - 50.066901, 19.917438
E - 50.066894, 19.917419
F - 50.066898, 19.917458
3 A -50.067048, 19.917304 B - 50.066874,19.917609
B - 50.066908, 19.917461 A -50.067048,19.917304
C -50.066917, 19.917403
D - 50.066874, 19.917609
E - 50.066894, 19.917419
F - 50.066898, 19.917458

Tabela 9.1 — Wyniki testow algorytmu odrzucajgcego bledne pomiary

9.2. Test polaczenia z brokerem MQTT

Podczas pisania oprogramowania wykonywano wiele testOw majacych na celu
sprawdzenie czy urzadzenie taczy si¢ poprawnie z brokerem MQTT. Wysylano testowe
wiadomosci a nastgpnie sprawdzano przy pomocy MQTTBox czy docieraly one do

subskrybentow. Rysunek 9.4 Przedstawia przyktadows odczytang wiadomos¢.

test message

gos - 0, retain : false, emd : publish, dup : false, topic -
test/connection, messageld - . length - 30, Raw payloa
d: 116101115 11632109101115 1159710310110

Rysunek 9.4 - przykiadowa wiadomosé otrzymana przez klienta stworzonego w MQTTBox
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Po wykonaniu prototypu sprawdzano, czy otrzymane przez klienta wspotrzedne
wysltane po nacisnieciu przycisku alarmowego sa poprawne. Testy przeprowadzano w roznych

lokalizacjach, zarowno we wngtrzu budynku jak i na otwartych przestrzeniach.

Na rys. 9.5 przedstawiono dwa z przeprowadzonych testow. Test oznaczony literg A
zostal przeprowadzony na Rynku Glownym w Krakowie. Otrzymane wspotrzedne doktadnie
odpowiadaly miejscu, W ktorym nacisnieto przycisk do wzywania pomocy. W przypadku B
przycisk zostat naci$niety wewnatrz budynku na jego najnizszej kondygnacji. Z powodu braku
zasiegu GPS urzadzenie wystato ostatnie zarejestrowane potozenie, ktére znajdowato si¢ w

poblizu wejscia do budynku.

50 066170 19 917547

4 qos : 0, retain : false, cmd : publish, dup : false, topi
¢ : test/connection, messageld - length - 37, Raw p
ayload : 53484648545449554832495746574955535

25510

50.061560 19.937733

qos : 0, retain : false, emd : publish, dup : false, topi
¢ : test/conn n, messageld - length - 37 Raw p
ayload : 53484648544953544832495746575155555

15110

Rysunek 9.5 - Testy poprawnosci lokalizacji
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10. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie oraz zaprogramowanie opaski na reke do
wzywania pomocy. Przedstawiono oraz uzasadniono wybor uzytych technologii i
komponentow elektrycznych, opisano implementacj¢ oprogramowania oraz zaprezentowano

konstrukcjeg.

Wykonane urzadzenie zostalo stworzone jako prototyp, ktéry miat na celu sprawdzenie
wybranych rozwigzan oraz zdiagnozowanie probleméw wigzacych sie z tego typu
technologiami. Wykonana praca umozliwi dalszy rozwo6j projektu a w efekcie stworzenie
opaski zoptymalizowanej pod katem zuzycia pradu, niezawodno$ci, wygody uzytkowania oraz
kosztu wykonania. W tym celu niezbgdne bedzie zastosowanie innego modulu GSM opartego
na uktadzie SIM808, ktéry umozliwi wykorzystanie mozliwosci tadowania baterii i nie bedzie
wymagat tak wysokiego napigcia. Dodatkowo, uklad elektryczny powinien zosta¢ wykonany
w oparciu o specjalnie zaprojektowang ptytke PCB aby calo$¢ zajmowata mniej miejsca co

pozwoli zmniejszy¢é wymiary i wage opaski.
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