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Digital navigation gadget with long
autonomy

The article presents a multifunctional navigation
gadged that is suitable for sport activities that last more
than one day, such as hiking or sailing. The main aim
was to prepare a DIY (Do It Yourself) student project
that would not require great financial resources, but
would have great autonomy and display the location of
the north, an altitude, a temperature, and a time of a
day. Additionally, it should be upgradable. To conserve
the battery we have decided to build the user interface
with the RGB diodes and one pushbutton. We have
shown, that presented prototype has autonomy of more
than one week with the 1000 mAh battery, if it is used
every five minutes. We conclude that the project was a
success, but we expose some of the shortcomings that
should be overcome in the future development efforts.
Additionally, we indicate some possible additions that
would expand its functionalities.

1 Uvod

Boljsa ozavescenost o zdravstvenih tezavah, ki jih
povzroca sodoben zivljenjski slog, nas motivira k vecji
$portni aktivnosti v naravi. Za mnoge to predstavlja tudi
potreben oddih od sodobnih tehnologij, ki v pomembni
meri dolo¢ajo nas vsakdan.

Za navigacijo v naravi obstaja kopica naprav, od
magnetnega kompasa do profesionalnih digitalnih na-
prav s podporo globalnemu navigacijskemu sistemu
(GPS - Global Positioning System) in kartografiji [1].
Slednje zahtevajo pomemben finanéni vlozek, zato jih
ve¢ina nadomes$ca s pametnim telefonom ali uro. Pri
tem naletimo na teZzave povezane z avtonomijo delova-
nja, saj ob neprestani uporabi za potrebe navigacije de-
lujejo le nekaj ur.

Zato smo v okviru Studentskega projekta razvili vec-
namenski digitalni navigacijski pripomocek z dolgo av-
tonomijo, ki nudi podporo pri osnovni navigaciji v na-
ravi in predstavlja kompromis med magnetnim kompa-
som in kompleksnej$imi resitvami. Ocenjujemo, da je
tovrstni pripomocek lahko zelo koristen pri aktivnostih
kot je ve¢dnevno pohodnistvo brez dostopa do vira elek-
tricnega toka.

Izbrane funkcionalnosti posredno dolocajo avtono-
mijo delovanja. Po premisleku smo definirali naslednji
prioritetni seznam zahtev:

e cenovna dostopnost,

e ¢im daljSa avtonomija delovanja,
e prikazovanje smeri neba,

e prikaz spremembe viSine,
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e prikaz temperature,
e prikaz ¢asa in
e  moznost nadgradnje.

Pred zasnovo prototipa smo preverili razli¢ne pristo-
pe in dobavljive komponente s posebnim poudarkom na
majhni porabi energije.

V drugem poglavju predstavimo zasnovo prototipa
in naredimo izbor strojne opreme. V tretjem poglavju
opiSemo razvito programsko opremo. V Cetrtem pogla-
vju komentiramo dosezeno avtonomijo delovanja in po-
damo predloge za izboljsave.

2 Zasnova prototipa

Prototip vkljuCuje sedem sklopov: mikrokrmilnik,
magnetometer, senzor tlaka in temperature, modul za
serijsko komunikacijo, uro realnega Casa, preprost upo-
rabniski vmesnik in napajalni vir (slika 1).

Senzor vidine,
Magnetometer tlaka in
temperature
serijska
o

12x RGB LED

Slika 1: Blokovna shema sistema

Ob izbiri komponent smo dali prednost tistim z na-
zivnim napajanjem 3,3 V. Jedro prototipa je 8-bitni mi-
krokrmilnik ATmega328P-AUR [2], ki z razvito pro-
gramsko opremo zagotavlja zeljene funkcionalnosti. Pri
napajalni napetosti 3,3 V in taktu 16 MHz mikrokrmil-
nik v aktivnem stanju porabi 8 mA toka.

Z magnetometrom HMC5883L [3] merimo magnet-
ne silnice v vseh treh oseh z 12-bitno natan¢nostjo in
casovno razlocljivostjo 20 meritev v sekundi. Komuni-
kacija z mikrokrmilnikom poteka preko vodila 12C (In-
ter-Integrated Circuit). Magnetometer ima v merilnem
nacinu porabo 100 pA, v mirovanju pa le 2 pA.

Merjenje viSine, tlaka in temperature izvajamo z
piezoresistivnim senzorjem tlaka MPL3115A2 [4] z 20-
bitno natan¢nostjo in merilnim obmocjem od 20 kPa do
110 kPa absolutne vrednosti tlaka. Podatke merimo 166-
krat na sekundo, kar je najvecja podprta hitrost. Komu-
nikacija poteka preko vodila I2C. Integrirano vezje
vklju€uje tudi 12-bitni temperaturni senzor z merilnim
obmodjem med -40 in 85 °C Na osnovi spremembe tla-
ka lahko, ob nespremenjenih vremenskih pogojih, me-



rimo spremembo viSine. Pred tem je potrebno pri tre-
nutnem tlaku izvesti nastavitev izhodiS¢ne viSine. Verti-
kalna razlocljivost izracunane viSinske spremembe je 10
centimetrov. Ob primerni programski podpori se senzor
lahko uporabi tudi kot znanilec vremenskih sprememb.
Slednje je Se posebno uporabno ob uporabi na konstant-
ni nadmorski vi$ini, recimo na barki. Ob izvajanju ene
meritve na sekundo, je tipi¢na poraba senzorja 40 pA.

Modul za uro realnega ¢asa (RTC - Real-time clock)
smo izvedli z modulom MCP79402 [5], ki zagotavlja
podatke o letu, mesecu, dnevu, uri, minuti in sekundi.
Meritve smo izvajali intervalno vsako sekundo preko
komunikacije 12C. Tipi¢na poraba pri napajanju 3,3 V je
1,4 uA. RTC ima rezervno baterijsko napajanje na kate-
ro preklopi ob izpadu primarnega napajanja. Ker nasta-
vitve hrani v internem pomnilniku SRAM (Static Ran-
dom Access Memory) se s tem prepreci izguba podat-
kov o realnem &asu. V tem rezimu RTC sklop porabi
samo 925 nA.

Za serijsko povezavo z racunalnikom smo izbrali
pretvornik iz USB (Universal Serial Bus) na UART
(Universal Asynchronous Receiver / Transmitter), Ki
smo ga vgradili v sam pripomocek. Uporabili smo pre-
tvornik FT230X [6] podjetja FTDI, ki omogoca asin-
hrono in sinhrono komunikacijo ter simbolne hitrosti do
3 Mbaud/s. S porabo do 8 mA je primerjalno tudi ener-
gijsko uc¢inkovit. Komunikacijo smo izvedli pri 9600
baud/s. Serijska komunikacija z racunalnikom lahko
uporabimo za laZjo nastavitev parametrov, za prenos
izmerjenih podatkov na osebni ra¢unalnik in pri razhro-
$¢evanju programske opreme.

Uporabniski vmesnik sestoji iz barvnih (RGB — Red
Green Blue) svetle¢ih diod (LED - Light-Emitting Dio-
de) in ene same tipke. Uporabili smo dvanajst integrira-
nih barvnih svetle¢ih diod WS2812B [7] (slika 2). Ta
preprost vmesnik v osnovni razli¢ici omogoca prikaz
smeri neba le z 30° natanénostjo, ki pa se lahko pro-
gramsko poveca do omejitev magnetometra. Posamezna
dioda porablja pri srednji svetlosti 20 mA.

Konstantno napajalno napetost smo zagotovili z za-
pornim (Buck-Boost) pretvornikom TPS63001DRCT
podjetja Texas Instruments [8]. Pretvornik zagotavlja
izbrano napajalno napetost ob baterijskem viru z nape-
tostjo med 1,8 in 5,5 V. Pretvornik je primeren za dve
ali tri baterije tipov NiCd in NiMH ali za eno baterijo
tipa LiPo in porabo, ki ne preseze 1,2 A. Pretvornik za
lastno delovanje porabi do 50 pA toka.

Slika 2: Primer uporabljenih 12 RGB LED
Zasnovan prototip digitalnega navigacijskega pri-
pomocka izpolnjuje vse podane zahteve. Prototip napa-
jajo tri AAA baterije, ki se lahko preprosto zamenjajo.
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Na osnovi opravljenih meritev ocenjujemo, da lahko ob
intervalni uporabi dosezemo avtonomijo enega tedna.

Moznost nadgradnje omogoca razvoj dodatnih speci-
ficnih funkcionalnosti, na primer, hitrost spreminjanja
tlaka, ob primerni namestitvi pa tudi povprecni kurz.
Slednje bi na jadrnici omogocilo sklepanje o spremembi
smeri vetra, kar bi se lahko, ob primerni nadgradnji, tudi
prikazovalo uporabniku. Pripomocek podpira tudi serij-
sko povezavo z osebnim racunalnikom, kar dodatno raz-
$iri moznosti uporabe.

3 Programska oprema

Za razvoj programske opreme v jeziku C smo upo-
rabili razvojno orodje Atmel Studio 6.0. Prenos objekt-
ne kode smo izvedli s programatorjem AVR-ISP-MK2
[9], ki podpira programiranje 8-bitnih mikrokrmilnikov
preko vodila ISP (In-System Programming). Programa-
tor ne omogoca razhro$¢evanja, zato smo ob iskanju te-
zav uporabili serijsko komunikacijo.

Programsko kodo delimo v stiri vsebinske sklope, ki
so na sliki 3 prikazani v razli¢nih barvah. Za prehode
med sklopi in podmeniji je predvidena zgolj ena tipka.
OD pritisku na tipko programsko zaznavamo tri razlicne
izbire: kratek dotik, dolg dotik in zelo dolg dotik. Proto-
tip vklju¢uje dodatno tipko, ki nam omogo¢a ponovni
zagon in s tem povrnitev v izhodisce.
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Slika 3: Blokovna shema zasnove programa

3.1 Magnetometer

Pred uporabo je potrebno magnetometer kalibrirati.
Ta se izvede v prvem sklopu, kjer se izvaja posebna
procedura ra¢unanja zamika (offset) glede na srediscée X,
y in z osi, saj je ta odvisen od to¢ne lokacije na tiskani-
ni. Merjenje zamika izvajamo tako da i§¢emo najveéje
in najmanjSe vrednosti izmerjenih podatkov.

Digitalno razlo¢ljivost magnetometra (mG/LSh) do-
lo¢a ojacanje. V specifikacijah [3] je priporo¢ljivo iz-
brati manjSe ojacanje, saj lahko pride magnetometer v
nasicenje, zaradi prevelike poljske jakosti, zato smo se
odlocili za dinami¢no obmocje £1,9 Ga, Cemur pripada
faktor ojacanja 1,22 mG/LSh. Odg¢itane surove podatke
pomnozimo z izbranim faktorjem ojacanja in izracunano
napako meritve (1). V nadaljevanju ra¢unanja napake je



potrebno v enacbi (1) upostevati, da $e napake ne po-
znamo, zato jo zanemarimo oz. ji dolo¢imo vrednost 1.

dataout = dataoutjaw ) gainfaktor ) gainerror (1)

Izracun vpliva napake ojacanja podajajo enacbe od
(2) do (5) [3]. Pri tem je potrebno nastaviti na¢in merje-
nja na »Positive_Bias_Mode« za »gain error+« in »Ne-
gative_Bias_Mode« za »gain error-«. Pozitivni in nega-
tivni »Bias« nac¢in nam omogoca ustvariti umetno mag-
netno polje, preko katerega lahko izracunamo napako
neodvisno od zemeljskih magnetnih silnic. Konstanto
»XY exication« smo s pomo&jo poskuSanja veckratnih
razliénih vrednosti merili ter ugotovili primerno vre-
dnost 1820, ki zagotavlja dober izraéun oja¢evalne na-
pake.

datagyrcar+ = datagy; * 9 MNsaktor (2)
. XYexcitation
amn = 3
g error+ dataourcass ( )
. XYexcitation
ain = 4
) error |dataguecar_| ( )
. _ gQiNerror++gQiNerror—
gUNerror = 2 (5)

Slika 4 prikazuje primerjavo nekalibriranega in ka-
libriranega magnetometra. Pri meritvi smo pripomocek
nekajkrat zavrteli okoli svoje osi in tako pridobili vse
maksimalne vrednosti v vseh smereh strani neba. Vecja
kroznica na sliki, ki prikazuje kalibrirane podatke mag-
netometra, se nahaja v izhodis¢u zato, ker smo izvedli
postopek iskanja maksimumov in minimumov in tako
ugotovili zamik od izhodis¢a.

Kalibriran in ne-kalibriran magnetometer (XY)
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Slika 4: Prikaz XY kroZnice za kalibriran in ne-kalibriran
magnetometer

Sledi dolo¢anje smeri severa, ki jo prikaZzemo z upo-
rabo svetle¢ih diod. Funkcija za prikaz vkljucuje branje
podatkov iz magnetometra ob upostevanju faktorja oja-
¢anja, napake in zamika. Korigirana vrednost se pretvori
v stopinje s funkcijo compas_convert_to_degrees (slika 5).
Uporabljena je kotna funkcija arkus tangens (atan2). Pri
tem velja opozoriti, da prototip uporablja zgolj ravnino
XY, zato kompas pravilno deluje le v vodoravnem po-
lozaju.

void compass_convert_to_degrees()

{ degrees=0;
if(data_x<0 && data_y==0) degrees=180;
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if(data_x>0 && data_y==0) degrees=0;
if(data_x==0 && data_y<0) degrees=270;
if(data_x==0 && data_y>0) degrees=90;
if(data_x>0 && data_y>0)
degrees=90 (atan2(data_x,data_y))*180/M_PI;
if(data_x>0 && data_y<0)
degrees=450-(atan2(data_x,data_y))*180/M_PI;
if(data_x<0 && data_y>0)
degrees=90-(atan2(data_x,data_y))*180/M_PI;
if(data_x<0 && data_y<0)
degrees=90-(atan2(data_x,data_y))*180/M_PI; }

Slika 5: Funkcija za izraCun stopinj

Dolocanje svetlece diode, ki jo je potrebno osvetliti
za prikaz severa smo izvedli s funkcijo com-
pass_search_NORTH (slika 6). Dolocili smo 12 razli¢nih
mej, ki pripadajo posamezni svetleéi diodi. S funkcijo
RGB_setup dolo¢imo katero svetle¢o diodo je potrebno
prizgati in v njej pripravimo podatke za NRZ (Non-
Return-to-Zero) komunikacijo za vse diode.

void compass_search_NORTH()
{ if(degrees>=345 || degrees<15) RGB_setup(4);

else if(degrees>=315 && degrees<345) RGB_setup(5);
else if(degrees>=285 && degrees<315) RGB_setup(6);
else if(degrees>=255 && degrees<285) RGB_setup(7);
else if(degrees>=225 && degrees<255) RGB_setup(8);
else if(degrees>=195 && degrees<225) RGB_setup(9);
else if(degrees>=165 && degrees<195) RGB_setup(10);
else if(degrees>=135 && degrees<165) RGB_setup(11);
else if(degrees>=105 && degrees<135) RGB_setup(12);
else if(degrees>=75 && degrees<105) RGB_setup(1);
else if(degrees>=45 && degrees<75) RGB_setup(2);
else if(degrees>=15 && degrees<45) RGB_setup(3);
compass_show_NORTH(); }

Slika 6: Funkcija za dolocitev severa

NRZ je enosmerni komunikacijski protokol, ki po-
trebuje zgolj eno linijo. 1z mikrokrmilnika v WS2812
RGB diodo posiljamo impulze. Daljsi impulz pomeni 1,
krajsi pa 0. Pri daljs$em impulzu imamo linijo na viso-
kem nivoju 0,8 ps in linijo na nizkem nivoju 0,45 ps.
Pri krajSem impulzu pa imamo linijo na visokem nivoju
0,4 ps in linijo na nizkem nivoju 0,85 ps. Ko posljemo
24 impulzov oziroma bitov (G R B), smo dolo¢ili barvo
diode. V primeru, da imamo v kaskado vezanih ve¢ di-
od, lahko na primer vsem 12 diodam nastavimo barvo
tako, da posljemo 12 krat po 24 bitov (»pulzov«). Prvih
24 bitov bo predstavljalo GRB za 12. diodo, drugih 24
bitov bo za 11. diodo in tako naprej. Pri posiljanju »pul-
zov« je potrebno imeti konstantno hitrost 800 kHz oz.
1,25 ps dolgo rezo enega impulza, pri ¢emer lahko
imamo tolerance + 150 ns.

3.2 Prikaz ¢asa

Cas se prikazuje ob preklopu v drugi sklop. Prikazujejo
se samo ure, minute in sekunde, saj ocenjujemo da za-
dostujejo za predvideno uporabo. Sekunde in minute
prikazujemo na 5 enot natan¢no, torej vsakih 5 sekund
0z. minut. Natan¢nost prikaza bi lahko programsko po-
vecala, ker pa zaradi Zelje po preprostem uporabniSkem
vmesniku, smo se odlo¢ili, da prototip tega ne vkljucuje.
Prikaz ¢asa je podoben analogni uri na kazalce, le da
tukaj barvne svetle¢e diode predstavljajo kazalce. Se-
kunde, minute in ure prikazujemo z razlicnimi barvami:
z rdeco, zeleno in modro barvo. Nastavitev ¢asa lahko
spremenimo z dolgim pritiskom tipke in pridemo na
podmeni »Nastavitev ur«.



3.3 Prikaz nadmorske viSine

Tudi nadmorska visina se prikazuje z uporabo sve-
tle¢ih diod. Po premisleku smo se odlodili za prikaz
Stevk nadmorske viSine, in sicer za tisocice, stotice, de-
setice in enice. Uporabnik lahko poljubno dolgo prekla-
plja med $tevkami in tako od¢ita vrednost nadmorske
visine.

Atmosferski tlak se spreminja, zato je potrebno ob
danih vremenskih pogojih nastaviti trenutno visino. Na
to¢nost meritve vplivajo tudi dnevna nihanja, zato je po-
trebno to vrednost obravnavati kot informativno. Daljsi
intervali merjenja visine do ene ure nam ne dajo pravih
informacij, zato je potrebno izvajati meritve v krajsih
¢asovnih intervalih, na primer plezanje po steni, hiter
spust ali dvig po hribu. V primeru nesrece, kjer bi padli
v jamo, bi tako lahko hitro izvedeli globino. Potrebno je
poudariti, da lahko zaznavamo izredno majhne spre-
membe do 10 cm natan¢no ob nespremenjenih vremen-
skih pogojih, kar je v naravi lahko zelo koristno.

3.4 Prikaz temperature

Prikaz temperature izvajamo z dvema $tevkama (-40
do +85 °C), ki ju prikazujemo hkrati z dvema razli¢ni-
ma barvama svetle¢ih RGB diod. To je uporabno za hi-
tro informiranje uporabnika. Odlo¢ili smo se za prikaz
desetic z rdeco barvo na levi strani kroga in enic z mo-
dro barvo na desni strani kroga RGB LED diod. Na ta
nacin lahko prikazemo $tevila od 0 do 48, pri ¢emer se
ne prekrivajo barve svetle¢ih diod. Trenutno prototip ne
vsebuje prikaza negativnih vrednosti. Ob nadgradnji
bomo to izvedli z uporabo druge barvne skupine.

4 Sklep

Predvidevamo, da se pripomocek ne bo uporabljal
neprestano. Zato smo ob avtonomijo izracunali za dva
primera: neprestano uporabo in intervalno uporabo. Pri
slednji pripomocek uporabimo vsakih pet minut. Akti-
ven je za pet sekund, preostali ¢as pa je v varCevalnem
nacinu dela. Pri tem smo upoStevali, da je poraba toka v
aktivnem stanju 50 mA, v varéevalnem nacinu pa 1 mA.
Na avtonomijo seveda pomembno vpliva tudi kapaciteta
baterije. Pri oceni avtonomije dela smo upostevali kapa-
citeto 1000 mAh. Prototip lahko neprestano deluje 19,5
ur, pri intervalni uporabi pa se avtonomija poveca na 8,5
dni.

Prototip vkljucuje le magnetometer. S pomodjo Ziro-
skopa in pospeskometra bi lahko dosegli neodvisnost
polozaja pripomocka za pravilno prikazovanje strani
neba ter omogocili dodatne funkcionalnosti, kot je pri-
kaz naklona jadrnice. Dodatno bi se lahko prikazovala
sprememba kurza, ki bi nam omogocala detekcijo spre-
membe v kotu plutja. Ob ze predlaganem natancnejSem
prikazu smeri neba se bodo, ob uporabi pripomocka,
gotovo pokazale dodatne moznosti za optimizacijo pri-
kaza in nadgradnjo funkcionalnosti.
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