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AB We live in time, when all the clubs try to be the best, the most successful,... and to
beat others. Nowadays we know various systems for monitoring the statistics and progress
of athletes; but all of that systems are very expensive and sometimes they are now very
accurate. That is why we wanted to design a belt for monitoring the statistics of athletes. We
wanted our system to enable simple, cheaper and efficient training monitoring. With system
like that, monitoring of progress with various data could be brought to smaller clubs, that
can not monitor such statistics without system like that. The system, which we developed at
the time of our research, allows us to monitor the current position of the athlete on the
field, athlete's acceleration, heart rate and locations where player is most often positioned.
System also calculates calories burned during training. During development of the system,
we encountered several different approaches to monitor statistics. In the research project,
we investigated and described the problems, advantages and disadvantages of various ways
of locating a player, measuring and transmitting data. We also described the most efficient
way of processing data and which of the components are the most effective and precise for

use in such system.
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1. Uvod
Zivimo v €asu, ko se vsi klubi trudijo biti najboljsi, najuspesnejsi,... Njihov cilj pa je premagati
druge. Dandanes poznamo razne sisteme za spremljanje statistik in napredkov Sportnikov, a
so vsi taksni sistemi zelo dragi in kdaj pa kdaj na doloCenih podrocjih tudi ne prevec uspesni.
Zato sva si zadala cilj, da v raziskovalni nalogi zasnujeva in izdelava pas za spremljanje
statistike Sportnikov, ki bo omogocal preprosto, ucinkovito ter cenejSe spremljanje
treningov. S tem bi spremljanje napredka z najrazlicnejSimi podatki (hitrost, pretecena
razdalja, sréni utrip,...), ki jih brez podobnih sistemov zdaj med treningi ne morejo dolociti,
omogocila tudi manjsim klubom. Sistem, ki sva ga ob nastajanju raziskovane naloge razvila,
omogoca spremljanje trenutne lokacije Sportnika na igris¢u, njegove pospeske, srcni utrip,
lokacije kjer se najveckrat zadrzuje, izracun porabljenih kalorij,... Med zasnovo sistema sva
naletela na vecC razlicnih pristopov k spremljanju statistik. V raziskovalni nalogi sva
raziskovala in opisala tezave, prednosti in slabosti raznih nacinov lociranja igralca, merjenja
in prenosa podatkov, obdelavo le-teh teh katere komponente so najbolj ucinkovite in

natancéne za uporabo v takSnem sistemu.
1.1. Hipoteze

Pred zacetkom raziskovanja sva si zadala sledece hipoteze:

1. Na trgu Ze obstajajo podobne naprave za spremljanje statistik in napredkov

Sportnikov.

2. Vsaj tri nogometne ekipe prve slovenske lige uporabljajo tehnoloske pripomocke za

spremljanje napredka igralca na treningu.

3. Mozno je izdelati napravo, ki ima vecjo natancnostjo dolo¢anja lokacije na igris¢u od

30 cm.

4. Moino je izdelati napravo, ki lokacije in druge parametre dolo¢a dovolj hitro, da

omogoca pregled podatkov v Zivo.
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5. Naprava, ki je napajana iz akumulatorja s kapaciteto 3000 mAh lahko nemoteno

obratuje vsaj 4 ure.
2. Pregled stanja tehnike

Ob ustvarjanju raziskovalne naloge, sva se najprej odloCila, da pregledava Ze obstojece
resitve in sisteme, ki bi omogocali spremljanje statistike in napredkov Sportnika. Sisteme, ki

sva jih nasla, sva opisala v nadaljevanju.
2.1. Pregled obstojecih resitev

Preden sva se lotila razvoja svoje naprave, sva pregledala Ze obstojece resitve in podobne
sisteme, ki so na voljo na trgu. Nasla sva kar nekaj zelo dobrih resitev za lociranje igralcev ter
spremljanje statistik. Najdene sisteme lahko razdelimo v dve skupini glede na to, kako
spremljajo statistike igralcev. Ena skupina nam predstavlja naprave, ki informacije

pridobivajo s kamerami, druga pa nam predstavlja naprave, ki jih igralci nosijo med igro.
2.1.1. Catapult

Podjetje Catapult ponuja napravo podobno izdelku najine raziskovalne naloge. Za lociranje
igralcev uporablja satelite GPS. Naprava ima senzorje za srcni utrip in pospeske gibanja.

Razvili so svoje vezje, na katerem temeljijo njihove naprave.

Catapult ponuja vec razlicnih izdelkov, ki se razlikujejo po natancnosti meritev. Njihov najbolj
napreden je sistem Clearsky T6. To je brezzZi¢ni lokacijski sistem, namenjen lociranju na
manjSem obmocdju, kot je igriS¢e. Omogoca dolocCanje pozicije igralca z natan¢nostjo 50 cm.
Poleg tega ponujajo tudi Optimeye S5, ki lokacijo igralca doloca s sistemom GNSS (Global

Navigational Satellite System).
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Slika 1: Izdelki podjetja Catapult

2.1.2. Bellabeat

Podjetje Bellabeat je bilo ustanovljeno leta 2014. Ukvarja se z izdelavo pametnega nakita.
Taksen nakit omogoca informiranje uporabnikov o njihovem zdravju, porabljenih kalorijah,
prehojenih razdaljah, kakovosti njihovega spanja in srénih utripih. Obeski niso namenjeni
temu, da bi spremljali statistike Sportnikov. S pomocjo teh informacij lahko uporabniki bolje

skrbijo za kakovost svojega spanja, Zivljenja in prehrane.

Uporabniku skozi aplikacijo na mobilnem telefonu omogoca nastavljanje dnevnih ciljev za
porabljene kalorije in prehojene razdalje. Poleg tega, je v aplikaciji vgrajena tudi »pametna
budilka«, ki omogoca bujenje takrat, ko je uporabnik v temu primerni fazi spanja. Posledi¢no

je zbujanje uporabniku lazje in bolj prijetno.

Slika 2: Obesek Bellabeat
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Cene Bellabeatovih naprav se gibljejo od 119 € za najcenejsi obesek, do 199 € za najdrazjega.

Soustanoviteljica podjetja Bellabeat je Slovenka, Urska Srsen.

2.1.3. Stats

Podjetje Stats ponuja napredne kamere ter programsko opremo, s katero lahko merijo
hitrost teka igralcev, ¢as posesti Zoge, Stevilo podaj in zadetkov, hitrost Zoge,... Na sliki 3

lahko vidimo postavitev njihovega sistema kamer.

\ Temew

s 8 --...—\ .
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—— e e 4, o e ] — | SRR ;A
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Slika 3: Postavitev kamer sistema Stats

Programska oprema deluje s pomocjo umetne inteligence. Njihovo programsko opremo

lahko vidimo na sliki 4.
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Slika 4: Pregled podatkov na sistemu Stats

Umetna inteligenca se uporablja v vseh najpomembnejsih podrocjih za analiziranje
podatkov, ustvarjanje novih algoritmov in podatkovnih baz. Deluje na principu algoritmov, ki
se »ucijo« glede na Ze pridobljeno znanje. Osnovni namen takih algoritmov je modeliranje
pojavov iz podatkov, to pomeni, da taksnih algoritmov ne zapisujemo na »standardni« nacin
z zapisom vseh korakov in postopkov, kako naj program pride do dolocenega rezultata.
Algoritme umetne inteligence zapisujemo tako, da rac¢unalniku ustrezno pripravimo podatke,
iz katerih bo iskal vzorce in mu »povemoc, kakSen rezultat Zelimo. Racunalnik se tako uci in
razvija, brez da bi bil programiran za vsako posamezno funkcijo, saj uporablja Ze prej
pridobljeno znanje iz podatkov. To znanje razvija in uporablja za pridobivanje novih podatkov

in zato, da se sam nauci izvajati dolocene funkcije, ki jih Zelimo.
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2.1.4. STATSports

STATSports je podjetje, ki ponuja izdelke namenjene lociranju igralcev na igris¢u pri razlicnih
Sportih. Najbolj se posvecajo nogometu, ameriSkem nogometu, kosarki, hokeju ter atletiki.
Njihov trenutno najnovejsi izdelek je Apex, ki omogoca spremljanje pretecene razdalje,
trenutno hitrost, najvecjo hitrost, stevilo »sprintov«, pospeskov, srénega utripa ter sile ob

teku.

Slika 5: Izdelek podjetja STATSports

Apex uporablja tako GPS kot MAPPS, ki deluje kot pomo¢ GPS tehnologiji ter omogoci
natancnejSe meritve lokacije. Vsebuje tudi Bluetooth, s katerim se lahko povezZe z drugimi

napravami kot so na primer Sportne zapestnice in biosenzorji.

2.1.5. Garmin tek

Garmin tek proizvaja Sportne ure, ki so prilagodljive Sportniku. Ure so primerne za razlicne
Sporte. Ne glede na izbrani Sport ura spremlja sréni utrip in preteceno razdaljo ter lokacije
Sportnika. Posebej prilagodljive so za triatlon. Drazji modeli vsebujejo dodatne

funkcionalnosti, kot so brezsticno placevanje, predvajalnik glasbe, kompas, Ziroskop, prikaz
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obvestil s telefona, navigacija, merjenje kisika v krvi, Stetje korakov, racunanje porabljenih
kalorij, zemljevidi in senzorji za potapljace, ki prikazujejo globino, ¢as potopa, temperaturo

vode, hitrost potapljanja, ¢as brez dekompresije in informacije o dekompresijskem postanku.

Cene Garminovih ur se gibljejo od 130 € za najcenejSo, do 999 € za najdrazji model.

42:30 78°
QH 2532 57 }t

5
. 0.98 Nx36

2.2. Delovanje lastnega izdelka

Po pregledu objav in Ze obstojecih resitev, sva izbrala komponente, ki bi bile primerne za

uporabo v najinem sistemu.

Sistem za spremljanje statistik Sportnikov sva nadgrajevala s pomocjo Ze obstojecih sistemov
na trgu. Najin izdelek je v obliki pasu, ki si ga Sportnik pritrdi pred zacetkom treninga ali
tekme. Pas sprejema signale treh stacionarnih tock lociranih okoli igris¢a, ter tako doloca
lokacijo igralca. Ko izmeri tudi ostale parametre, jih poslje na eno izmed stacionarnih tock, ki
ima tudi povezavo Wi-Fi. Tam se podatki pretvorijo v ustrezno obliko za shranjevanje v

podatkovni bazi, kriptirajo ter prenesejo na streznik.

Na strezniku je uporabnikom (trenerjem in igralcem) omogocen vpogled v statistike in
zbrane podatke. Trenerju je omogocen pogled vseh podatkov celotne ekipe, igralcem pa le

pogled lastnih podatkov.
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2.3. Pregled uporabljenih elementov

V sledec¢em delu bova opisala uporabljene elemente ter razloge za njihov izbor in uporabo v
najinem kon¢nem izdelku. Predstavila bova tudi funkcije, ki jih izbrani elementi v kon¢nem

izdelku opravljajo.
2.3.1. Wi-Fi modul ESP 8266

Za Arduino Wi-Fi modul sva izbrala ¢ip ESP 8266. Ta modul je relativno preprost za uporabo.
Najprej sva ga Zelela uporabiti za dolocanje lokacije igralca, vendar sva ugotovila, da so
variacije v signalu prevelike za natan¢no merjenje. Velik vpliv na moc¢ signala je imela tudi

okolica, saj se je signal odbijal od razli¢nih predmetov.

Cip omogoc¢a tudi nalaganje in izvajanje kode na njem.

Slika 6: Wi-Fi modul za Arduino — ESP 8266
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Cip ESP 8266 ima procesno enoto z hitrostjo 80 MHz. Ima 64 KB delovnega pomnilnika ter ze
vgrajeno anteno, da se lahko poveZe na Wi-Fi omreZje ali ustvari Wi-Fi dostopno tocko.

ESP 8266 ima 8 vhodno-izhodnih prikljuckov, katerih razporeditev je na sliki 7.

RX
VCC
GPIO 0
RESET
CH_PD
GPIO 2
X
GND

Slika 7: Razporeditev prikljuckov

2.3.2. Wi-Fi modul RTL 8710

RTL 8710 je Wi-Fi modul podjetja Realtek. Namenjen je izdelavi naprav z mozZnostjo

povezljivosti na internet.

Ima 1 MB pomnilnika namenjena nalaganju programa in 512 KB RAM pomnilnika. Za

programiranje tega modula se uporablja Realtekovo programsko razvojno okolje.

Modul ima 17 digitalnih vhodno — izhodnih prikljuckov, omogoca pa do tri serijske
komunikacije in Stiri izhode z moZnostjo moduliranja Sirine signala. Hitrost Wi-Fi povezljivosti

dosega do 150 Mb/s. Modul deluje na frekvenci 2,4 GHz. Izhodna moc signala je 17 dB.

Slika 8: Realtek RTL 8710
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Ugotovila sva, da je primernejsi za uporabo v najini raziskovalni nalogi prvi predstavljen Wi-Fi
modul, to je ESP 8266, saj ima RTL 8710 vec vhodno —izhodnih prikljuckov, ki jih ne bi

uporabila. Prav tako je priklop modula ESP 8266 lazji.

2.3.3. DW 1000

DW 1000 je oddajno — sprejemni modul, ki ga je razvilo podjetje DecaWave. Modul je
namenjen uporabi v sistemih za dolocanje lokacij. Deluje tako na prostem, kot tudi v zaprtih
prostorih. Proizvajalec navaja natanénost na 10 centimetrov. Modul omogoca uporabo Sestih
ultra Sirokopasovnih frekvenc od 3,5 GHz do 6,5 GHz. Omogoca tudi prenos podatkov s

hitrostjo do 6,8 Mb/s. Prav tako je zdruZljiv s standardom IEEE 802.15.4-2011.

Slika 9: Cip modula DW 1000

2.3.4. Arduino Nano

Arduino Nano je odprtokodni mikrokrmilnik podjetja Arduino. Namenjen je predvsem ucenju
uporabe mikrokrmilnikov. Seveda se uporablja tudi v drugih sistemih in napravah. Deluje na
napetosti 5 V, kar pomeni, da ima napetost na vseh izhodih 5 V. Ima 32 kB pomnilnika
namenjenega shranjevanju kode. Uporablja mikroprocesor ATmega 328, ki deluje na

frekvenci 16 MHz.
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Slika 10: Arduino Nano

Arduino Nano ima 8 analognih vhodov in 22 digitalnih vhodno-izhodnih priklju¢kov. Osem od

vhodno —izhodnih priklju¢kov podpira pulzno Sirinsko modulacijo signala.

Mikrokrmilnik ima dimenzije 18 mm x 45 mm ter tehta 7 gramov. Zaradi njegove majhnosti

in cenovne ugodnosti je dobra izbira za veliko amaterskih projektov, vklju¢no z najinim.

Arduino Nano ima poleg analognih in digitalnih prikljuckov tudi prikljucke, ki so namenjeni
napajanju (3,3 Vin 5 V) ter prikljucke z 0 V. Celotna razporeditev prikljuckov je vidna na sliki

11.
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Slika 11: Razporeditev in uporaba prikljuckov mikrokrmilnika Arduino Nano

2.3.5. Raspberry Pi

Raspberry Pi je mikrokrmilnik v enotnem vezju, ki se lahko uporablja za zelo razlicne
namene. Najpogosteje je to takrat, ko potrebujemo cenejsi mikrokrmilnik ali manjsi
racunalnik. Tako nam lahko Raspberry Pi sluZi kot multimedijski predvajalnik, Wi-Fi dostopna
tocka, preprostejsi streznik, za testiranje programov, krmiljenje in upravljanje naprav ter

razne meritve.

Raspberry Pi je bil razvit v Zdruzenem kraljestvu leta 2012. Namenjen je predvsem
spodbujanju poucevanja osnov racunalnistva v vseh Solah, predvsem tudi v drZavah v
razvoju. Raspberry Pi fundacija pravi, da so jih do konca aprila 2016 prodali ve¢ kot 10

milijonov, zaradi ¢esar je najbolje prodajani britanski racunalnik.
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Slika 12: Raspberry Pi

Pri izdelavi izdelka za najino raziskovano nalogo, sva se odlocala, katerega od prej
predstavljenih krmilnikov bi uporabila. Odlocila sva se za Arduino, saj ima poleg digitalnih
tudi analogne vhode, ki jih na krmilniku Raspberry Pi ni. Pri izdelavni najinega izdelka pa ne
potrebujeva dodatnih priklju¢kov, kot so USB. Z uporabo Arduina bova tako prihranila

prostor v ohiSju naprave.
2.3.6. Ziroskop in merilnik pospeskov MPU 6050

Ziroskop je naprava za merjenje relativne orientacije ter usmerjenih pospegkov. Uporablja se
v skoraj vseh pametnih telefonih, letalih, boljsih dronih ter drugih napravah, ki potrebujejo

uravnhavanje smeri.

Za Ziroskop, ki sva ga uporabila v svojem izdelku, sva izbrala MPU 6050. MPU 6050 poleg
funkcij Ziroskopa omogoca tudi merjenje pospeskov. Pri izdelavi pasu za Sportnike sva bolj
potrebovala merjenje pospeskov kot nagibov, zato sva MPU 6050 uporabila le za merjenje in
spremljanje pospeskov Sportnika. Ta Ziroskop ima 3 osi za merjenje pospeSkov ter

orientacije.
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Uporabljen Ziroskop vidimo na sliki 13.
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Slika 13: Ziroskop in merilec pospeskov MPU 6050

2.3.7. Senzor srénega utripa

Pri izbiri senzorja za sréni utrip pa nisva nasla popolne resitve. Najprej sva izbrala senzor
srénega utripa RB-Spa-773. To je senzor srénega utripa, ki je namenjen prikljucitvi na
Arduino. Deluje s pomocjo svetlobe LED diode, ki osvetli koZo (najbolje nad Zilo, na prstu ali
na usesu) in meri spremembe v odtenku odboja. Glede na zaznane spremembe pa izraéuna
sréni utrip. Pri uporabi tega senzorja sva ugotovila, da veliko motenj v njegovem delovanju
povzrocajo premiki osebe, katere sréni utrip Zelimo izmeriti. Prav tako pa bi Sportnika oviral,

e bi bil pritrjen na prst ali uho. Opisan opticni senzor srénega utripa je viden na sliki 14..

Slika 14: Senzor srénega utripa RB-Spa-773
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Zato sva nadaljevala z iskanjem druge resitve za merjenje srénega utripa. Naletela sva tudi na
senzorje, ki merijo sréni utrip s pomocjo treh elektrod, od katerih sta 2 pritrjeni na prsni kos,
tretja pa nad kolenom, saj predstavlja nicelno tocko oziroma nicelni elektri¢ni potencial za
meritve. Tezava pri uporabi taksnih elektrod za merjenje srénega utripa nastane pri Zicah, saj
bi igralca ovirale med tekom. Prav tako bi lahko priSlo do slabSih meritev zaradi znojenja pod
elektrodami. Mozno je, da bi se med tekom in znojenjem celo odlepile. MoZnosti, kamor
lahko prilepimo elektrode vidimo na sliki 15. V obeh primerih rdeca elektroda predstavlja

ni¢elni potencial.

Slika 15: Primerne tocke za pritrditev elektrod za merjenje srcnega utripa
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2.4. Pregled uporabljene programske opreme

V slede¢em delu bova opisala uporabljeno programsko opremo, razlog za uporabo ter

namen vsake uporabljene programske opreme v najinem izdelku.
2.4.1. Apache

Apache je odprtokodni spletni streznik, ki deluje na veC operacijskih sistemih. Razvila ga je
skupnost programerjev, ki ni delovala pod nobeno druzbo. Na operacijskem sistemu
Windows Server potrebujemo za Apache licenco, na operacijskih sistemih Linux pa ne. Zaradi
tega je postala kombinacija uporabe Linux — Apache zelo popularna. Pravzaprav je postala
tako popularna, da je dandanes Apache najbolj popularen spletni streznik. Danes ga

uporablja vsaj 46 % aktivnih spletnih strani.

Apache je del paketa programov XAMPP ali LAMP. Njihova uporaba je preprosta in prijazna
tudi do uporabnikov z manj izkusnjami glede namesc¢anja streznikov, saj vkljuCuje Ze vse

osnovne funkcije streznika (Apache, MySQL, PHP in streznik FileZilla FTP).

Spletni streznik Apache omogoca uporabo navideznih gostiteljev. To so nastavitve, s
pomocjo katerih spletni streznik loCi posamezne spletne strani in domene. To funkcijo

uporabljamo za gostovanje vec spletih strani na enem Apache strezniku.

™

Slika 16: Logotip Apache
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2.4.2. MysQL

MySQL je odprtokodni sistem za upravljanje s podatkovnimi bazami. Je najbolj razsirjeno
streznisko orodje za upravljanje in gostovanje podatkovnih baz. Napisan je v programskem
jeziku C++ ter je del paketa programov XAMPP ali LAMP. Uporablja ga veliko podjetij, med

njimi so tudi Google, Facebook, Twitter, YouTube,...

MySQL za pregled, spreminjanje ter dodajanje vnosov uporablja skriptni jezik. Ta jezik ima

vec funkcij, najbolj uporabljene med njimi so »select«, »delete«, »insert« in »replace«.

Funkcija »select« ali »izberi« se uporablja za pridobivanje vrednosti enega ali ve¢ vnosov v
tabeli. S funkcijo »delete« ali »izbriSi« izbriSemo enega ali ve€ vnosov v tabeli, »insert« ali
»vstavi« uporabljamo za dodajanje novih vnos v tabelo, »replace« ali »zamenjaj« pa

spremeni vrednost vnosa v tabeli.

MysaL:

Slika 17: Logotip MySQL
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2.4.3. PHP

PHP je odprtokodni skriptni jezik, ki se uporablja za razvoj spletnih aplikacij. Je strezniski

skriptni jezik, torej se izvaja na spletnem strezniku, kot je na primer Apache.

Leta 1995 ga je razvil danski programer Rasmus Lerdorf. Uporablja se za povezovanje spletne
strani s streznikom. Namenjen je ustvarjanju dinamiénih spletnih strani. Trenutna najnovejsa

razli€ica jezika je PHP 7, ki je bila izdana med letoma 2014 in 2015.

Kratica PHP je vc€asih pomenila »Personal Home Page« ali osebno domacdo stran, danes pa

kratica pomeni »Hypertext Preprocessor« ali procesor hiperbesedila.

Kodo v skriptnem jeziku PHP lahko piSemo poleg kode HTML spletne strani. V tem primeru jo

zatnemo z znacko »<?php«, konéamo pa z uporabo znacke » ?>«.

Slika 18: Logotip PHP
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2.4.4. Arduino IDE

Arduino IDE je okolje za programiranje Arduino mikrokrmilnikov. Omogoca pisanje kode ter
nalaganje le-te na mikrokrmilnik. To okolje sva uporabljala tudi za programiranje Wi-Fi

modula ESP 8266 in Arduina, kamor sva kasneje povezala module DWM 1000.

Okolje je brezplac¢no in ponuja nekaj Ze pripravljenih vzorénih programov. Dodano ima tudi

moznost namestitve preverjenih ali zunanjih knjiznic.

©. O,

Slika 19: Logotip Arduino IDE

2.4.5. Ubuntu

Ubuntu je odprtokodni operacijski sistem. Je distribucija Linuxa, ki je tudi najbolj razsirjena.
Uporablja zelo malo racunalniskih virov, kot sta procesor in pomnilnik, zato je primeren za
gostovanje streznikov. Ubuntu ponuja bolj stabilno okolje kot Windows, kar je za streznik Se
posebej pomembno. Za uporabo pri gostovanju streznikov pa je primeren tudi zato, ker je

brezplacen. Ob namestitvi pa so dodane tudi vse osnovne programske funkcije za uporabo.

Poleg obicajnega operacijskega sistema Ubuntu, obstaja tudi razlicica Ubuntu Server.
Razlicici se razlikujeta po tem, da je strezniska brez privzetega in pred namescenega
graficnega uporabniskega vmesnika, ki ga je moZno dodati tudi kasneje. V preteklosti sta
razlicici uporabljali tudi drugacni jedri operacijskega sistema, vendar je to danes pri obeh

razli¢icah enako.
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Zaradi laZjega upravljanja s streznikom in minimalne razlike med njima sva se odlodila, da

uporabiva kar obi¢ajno razli¢ico Ubuntu.

ubuntu

Slika 20: Logotip Ubuntu

3. Metode dela

V metodah dela bova predstavila, kako sva izdelala svoj sistem za spremljanje napredkov

Sportnikov.
3.1. Dolocanje lokacije z Wi-Fi modulom

Na zacetku sva Zelela dolocati pozicijo igralca s pomocjo Wi-Fi modula za Arduino. Najin
namen je bil, da bi okoli igris¢a postavila tri Wi-Fi usmerjevalnike ter z vsakim Arduinom
merila moc signala vseh treh. Iz izmerjene moci signalov bi nato izracunala oddaljenost od
usmerjevalnikov v metrih. S pomocjo treh izmerjenih razdalj pa bi izracunala lokacijo na

igriS¢u s pomocjo formule za trilateracijo.
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Trilateracija je postopek, s pomocjo katerega dolo¢imo lokacijo sprejemnika signalov s
pomocjo treh izmerjenih razdalj. Podobni postopki so v uporabi tudi za dolo¢anje lokacij
mobilnih telefonov glede na oddaljenost od bazne postaje. Lokacijo igralca sva dolocala s

pomocjo trilateracijskih enacb.

i = x? + y? + 22

Enacba 1: Racunanje polmera prve trilateracijske kroZnice

= (x — d)? + y? + 7%

Enacba 2: Racunanje polmera druge trilateracijske kroZnice

i=G-0+ -+ 2
Enacba 3: Racunanje polmera tretje trilateracijske kroZnice
V enacbah nam spremenljivke x, y in z dolocajo koordinato neznane tocke. Spremenljivke rs,
ry in r3 so polmeri kroznic, ki jih lahko zariSemo iz znanih stacionarnih toc¢k do neznane tocke,
katere lokacijo ugotavljamo. Pri racunanju pa potrebujemo znan tudi odmik druge stati¢ne
tocke od prve po osi x koordinatnega sistema, ki si ga zamislimo (v naSem primeru je to
igris¢e). Odmik te tocke je podan v spremenljivki d. Poznati pa moramo Se dva odmika. To sta
spremenljivki i, ki nam predstavlja odmik tretje stacionarne tocke od prve po osi x istega
koordinatnega sistema in odmik tretje stacionarne tocke od prve po osi y, ki je podan v

spremenljivki j.
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Iz enacb 1, 2 in 3 lahko koordinate premicne tocke izraCunamo po sledecem postopku:

rf — 15 + 1§
2d

Enachba 4: Dolocanje koordinate x po trilateracijskem postopku

X =

i —r? +i2 +j2 i
Yy = . — X
2j ]

Enacba 5: Dolocanje koordinate y po trilateracijskem postopku

Najprej sva povezala Arduino in ESP 8266 po shemi na sliki 21.

5
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Slika 21: Vezava Arduina in Wi-Fi modula ESP 8266
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Povezave iz slike 21 so zapisane v tabeli 1.

Tabela 1: Povezava Arduina z Wi-Fi modulom ESP 8266

Arduino ESP8266 - Adapter
D7 RX
D8 TX
3v3 vcC
GND GND

Napisala sva dva programa, enega za Arduino in enega za Wi-Fi modul. Program namenjen za
Wi-Fi modul, je konstantno iskal vsa razpoloZljiva Wi-Fi omrezja. Najdena omreZja je nato
vsakic¢ prefiltriral tako, da je poiskal MAC naslove najinih oddajnikov. Ko je bilo filtriranje
dokoncano, je izmeril moci signalov, ki so jih oddajali usmerjevalniki okoli igris¢a. Vse tri

izmerjene moci je za tem pretvoril v oddaljenost v metrih po enacbi 6.

FSPL = 20 X log (d) + 20 X log (f) + K
Enacba 6: Pretvorba moci signala v oddaljenost
Za racunanje FSPL (moci signala) moramo najprej izraCunati desetiski logaritem
spremenljivke d, ki predstavlja oddaljenost od oddajnika. Rezultat pomnozimo z 20.
Izracunamo tudi desetiski logaritem spremenljivke f, ki predstavlja frekvenco signala. Tudi ta
rezultat pomnoZimo z 20. Rezultata obeh mnozZenj sestejemo in pristejemo K, ki predstavlja
koeficient. Koeficient je odvisen od enote, v kateri sta oddaljenost od oddajnika ter

frekvenca signala.

Enacbo sva ustrezno preoblikovala, da je bila primerna za racunanje razdalje. V tem primeru

sva vanjo vstavila FSPL.

Pri najinem izraCunu sva kot koeficient uporabila - 27,55. Taksen koeficient sva uporabila, saj
sva oddaljenost Zelela v metrih, frekvenco pa sva vstavila v MHz. Poznamo pa Se dva druga
mozna koeficienta, e Zelimo uporabiti druge enote za oddaljenost in frekvenco:

e Koeficient - 87,55 uporabimo, ¢e vstavimo razdaljo v metrih in frekvenco v kHz.

e Koeficient 32,45 uporabimo, ¢e vstavimo razdaljo v kilometrih in frekvenco v MHz.
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Postopek se je izkazal za precej nenatancnega, saj je poleg okolice na mo¢ signala vplivala
tudi blizina tal. Lociranje je bilo natan¢no do oddaljenosti 15 m, zatem pa so bile variacije v
izmerjeni moci signala prevelike (spremembe za do 20 dB) za natancen izracun lokacije
igralca. Na tezavo pri takSnem dolo¢anju lokacije igralca pa sva naletela tudi pri hitrost
osveZevanja, saj je bilo le-to prepocasno. S takSnim nacinom lociranja igralca, bi lahko
lokacijo dolocila le enkrat na 5 sekund, kar ni ustrezalo najinim Zeljam, da lokacijo dolociva

na vsaki 2 sekundi.

3.2. Ocenjevanje pozicije z DWM 1000 modulom

Po neuspesnem poskusu doloc¢anja lokacije s pomoéjo ESP 8266, sva nasla podjetje
DecaWave. Podjetje ponuja ¢ip DWM 1000, ki je namenjen za uporabo v manjsih lokalnih

sistemih za dolo¢anje lokacije. Vidimo ga na sliki 22.

Slika 22: Modul DWM 1000, na levi brez zascitnega pokrovcka
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Na sliki 23 je vidna povezava med Arduinom ter ¢cipom DWM 1000.

EXTON 1

WAKEUP 2

e R51 3

GPlo7 4

VDDAON 5

voD3v3 &

vss 8

24 vss

23 vss

22 IRQ/ GPIOB

tv00 —]

19 SPIMISO e

18 SPIMOS|  sem—

17 SPICSn S—

Slika 23: Povezava med Arduinom in ¢ipom DWM 1000

Povezave iz slike 23 so zapisane v tabeli 2.

Tabela 2: Povezave Arduina in ¢ipa DWM 1000

Arduino DW1000
5V (stabilizator 3,3V) VDDAON, VDD3V3, VDD3V3
GND VSS, VSS, VSS, VSS, VSS
D2 IRQ / GPIO8
D9 RSTn
D10 SPICSn
D11 SPIMOSI
D12 SPIMISO
D13 SPICLK
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DMW 1000 lokacijo dolo¢a s pomocjo merjenja Casa, ki ga signal potrebuje za pot od
oddajnika do sprejemnika. Oddajnik v tem primeru pred poSiljanjem podatkov naredi
»Casovni Zig«. Ko sprejemnik dobi podatke, tudi on doda svoj ¢asovni Zig in podatke vrne
oddajniku. Takrat, ko oddajnik sprejme podatke z obema ¢asovnima Zigoma s pomocjo ¢asa,

ki je bil potreben za pot signala izracuna, kolikSna je razdalja med njima.

Ta metoda merjenja razdalje je bolj zanesljiva, saj za merjenje razdalje ne uposSteva moci
signalov. Kljub temu pa se lahko Se vedno pojavijo manjSe variacije, ki znasajo okoli 40

centimetrov.

Modul DWM 1000 omogoca merjenje razdalje do 290 m, saj je takSen domet navedel
proizvajalec Cipa. Med testiranjem sva ugotovila, da je domet zaradi slabSe antene na tem
Cipu omejen na okoli 50 metrov. Za merjenje daljSih razdalj, pa bi morala uporabiti
zmogljivejsi, a zato drazji ¢ip EVK 1000. EVK 1000 ima nadgrajeno anteno, ki omogoca doseg
signala do 290 metrov. Vidimo ga lahko na sliki 24. Meniva tudi, da bi bila z menjavo antene

mozna nadgradnja tudi na ¢ipu DWM 1000.

Slika 24: Modul EVK 1000
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Na teZave pa sva naletela tudi pri dolo¢anju lokacije igralca z modulom DWM 1000. TeZave

so se najprej pojavile pri vezavi modula na Arduino Nano.

Modul in Arduino Nano sva povezala tako, da sva uporabila delilnike napetosti na vseh
signalnih Zicah. Taksni delilniki so bili potrebni, saj DMW 1000 deluje le na napetosti 3,3 V.
To pomeni, da tudi na drugih vhodnih prikljuckih ni smel dobiti visje napetosti, saj bi ga lahko
ta poskodovala ali unicila. Delilniki napetosti so resili problem povezave, saj so izhodno
napetost Arduina — 5 Voltov — razdelili in tako je modul dobil le polovico te napetosti in sicer
2,5 Volta. Iz karakteristik modula sva razbrala, da bi moral s takSno vezavo delovati, saj lahko
sprejema vhodne napetosti od 0,7 pa vse do 3,3 Volta. Delilnike napetosti pa sva uporabila
na vseh signalnih povezavah, saj v karakteristikah modula ni oznaceno, katere od teh
povezav so vhodne in katere izhodne glede na modul. Vse povezave so oznacene, kot da

lahko opravljajo obe izmed teh funkcij.

Ko je bila vezava na Arduino koncana, ga le-ta ni prepoznal ali komuniciral z njim. Prav tako
je bila poraba toka s strani modula ves ¢as manjsa ali enaka 13,4 mA. Tako majhna poraba
toka je nakazovala, da je modul v stanju nedejavnosti. Ugotovitev nama je bila v pomog, saj
sva tako lahko vedela, da je teZzava v komunikaciji z Arduinom. Nadaljevala sva z iskanjem
tezave v komunikaciji in ob pregledu karakteristik modula in Arduina ugotovila, da so
nekatere napetosti prenizke za vhodne povezave na Arduinu. Pomagala sva si z merjenjem
vseh napetosti med delovanjem in zagonom modula in ugotovila, katere povezave
potrebujejo delilnik napetosti in so torej za DWM 1000 vhodne povezave. Prisla sva tudi do
ugotovitve, katere napetosti brez delilnikov ne bi presegale omejitve 3,3 V in takSnim
povezavam delilnik odstranila. Po odstranitvi nepotrebnih delilnikov napetosti sva ponovno

poskusila zagonati modula. Tokrat uspesno.

Po uspesnem zagonu DWM 1000 modula sva s pomocjo knjiznice in vzorénih programov
DW1000 za Arduino najprej preizkusila natanénost merjenja oddaljenosti in domet modula.
Kot Ze omenjeno, sva ugotovila, da je domet tega modula 50 metrov, natan¢nost merjenja

pa na 40 centimetrov.
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Po uspesnih prvih meritvah in preizkusih, pa sva se lotila pisanja svojega programa, s katerim
bi na premic¢nih tockah (pasovih na igralcih) merila razdalje od treh stacionarnih tock, ki so
namescene okoli igris¢a. Z izmerjenimi tremi razdaljami bi lahko, tako kot pri Wi-Fi modulu,
izraCunala lokacije igralcev. Tukaj pa sva spet naletela na tezave. Tokrat je bil problem v
knjiznici DW 1000 za Arduino. Ta knjiznica je namenjena merjenju razdalje med dvema
modula DW 1000. Odlodila sva se, da spremeniva knjiznico tako, da bo primerna za merjenje
razdalj od treh stacionarnih tock. S popravki na knjiznici, ki jih ni bilo malo, sva porabila
ogromno €asa, saj je knjiznica napisana zelo kompleksno. V veliko pomoc¢ pa so nama bili

komentarji zapisani v kodi in vprasanja ter objave na internetu.

Seveda program ni takoj popolno deloval, zato sva med pisanjem raziskovalne naloge tudi
kasneje dodajala Se veliko popravkov programu. Seveda pa ima prilagojena knjiznica Se
vedno mozZnosti za popravke in optimizacije v delovanju, ki jih bova dodajala tudi po

zakljucku te raziskovalne naloge.
3.3. Spletni streznik

Spletni streznik je racunalnik ali pa skupina racunalnikov, ki je namenjen obdelavi zahtev
protokola za prenos hiperbesedila. Spletni streznik sva postavila tudi pri izdelavi raziskovalne
naloge, saj sva potrebovala streznik, ki bo namenjen shranjevanju, prenasanju in
prikazovanju zbranih podatkov uporabniku (igralcu ali trenerju), ki bo spremljal statistike in

napredke.

V ta namen sva razvila tudi spletno aplikacijo za pregledovanje zbranih podatkov v realnem
¢asu. To pomeni, da spletna aplikacija omogoca pogled podatkov Ze v ¢asu zbiranja — med

treningom.

Uporabnik ima moznost pregleda naslednjih podatkov:
e srcni utripiigralcev,
e trenutne lokacije igralcev,
e |okacije, kjer se najdlje zadrzujejo posamezni igralci,

e |okacije, kjer se najdlje zadrZuje celotna ekipa,
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e porabljene kalorije za vsakega igralca in primerjava z obrokom, ki bi jih nadomestil,
® pospeskiigralcev,
e skoki in padci igralcev,
e preteceno razdaljo za vsakega posameznega igralca.
Pregled podatkov je omogoclen trenerju, ki vidi podatke vseh igralcev in tudi skupne

podatke; ter igralcem, ki vidijo svoje podatke.
3.4. Prenasanje podatkov

Za prenos podatkov v podatkovno bazo, sva na spletnem strezniku ustvarila datoteko s PHP
skriptom, ki je namenjen sprejemanju zahtev. Dodala sva tudi preverjanje zahtev, ki je
potrdilo, da zahteva res izvira iz Sportnikovega pasu. Preverjanje uporablja kriptografski
klju¢, ki se spremeni vsakih 24 ur. Klju€ je po algoritmu ustvarjen v Arduinu in na spletnem

strezniku.

Ko pride do prenosa podatkov, Wi-Fi modul na spletni streznik poslje »post« zahtevo, ki
vsebuje podatke s pasa in klju¢ za preverjanje pristnosti naprave. Ce je preverjanje kljuc¢a

uspesno, se podatki shranijo v bazo.

Vse poslane zahteve pa so tudi kriptirane za varnejsi prenos podatkov in varovanje le-teh.
3.5. Preverjanje zmogljivosti podatkovne baze

Seveda sva preverila tudi, ¢e je streznik s podatkovno bazo dovolj zmogljiv, da brez
preobremenitev sprejema vnose vseh igralcev. Test sva izvedla tako, da sva z lastnim
skriptom posiljala »post« zahteve, to¢no tako, kot to pocnejo pasovi za igralce. Zahteve
skupaj s kljuem za preverjanje sva poSiljala PHP datoteki, ki je namenjena shranjevanju

vhosov v bazo.

S testom sva zacela pri nizki frekvenci vnasanja, ki sva jo postopno zvisevala. Zacela sva z
enim vnosom na sekundo, koncala pa z 100 vnosi na sekundo. Vecje frekvence vnasanja zal
nisva mogla preizkusiti, saj skript, ki sva ga uporabila za poSiljanje zahtev na streznik ni mogel

izvajati toliko zahtev naenkrat.
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Ugotovila sva, da pri shranjevanju podatkov ni tezav, saj sva pri najvecji frekvenci vnosov, ki

sva jo preizkusila (100 vnosov na sekundo) dosegla le 5 % uporabe procesorja na strezniku.

Skupno sva v 23 minutah in 7 sekundah, kolikor je trajal test v bazo shranila kar 34 507

vnosov. Torej povprecno 25 vnosov na sekundo.

Del statistike uporabe podatkovne baze lahko vidimo na sliki.
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Slika 25: Del statistike uporabe podatkovne baze
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3.6. Dodajanje ostalih funkcij

Poleg dolocanja lokacije igralcev, sva v izdelek dodala Se nekaj drugih, manj zahtevnih,
vendar vseeno uporabnih ter prakti¢nih funkcij. To so Stetje Stevila skokov ter padcev z
merjenjem smeri pospeskov, merjenje »eksplozivnosti« igralca s pomocjo merilnika
pospesSka, merjenje preteéene dolzine, moZnost ogleda lokacij, kjer se igralci najdlje
zadrzujejo ter ocenjevanje koliko kalorij so igralci porabili med treningom ali tekmo.

Na sliki 26 vidimo, kako sva na Arduino povezala Ziroskop.
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Slika 26: Povezava Ziroskopa z Arduinom
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Povezave s slike 26 so zapisane tudi v tabeli 3.

Tabela 3: Povezava Arduina in Ziroskopa

Arduino MPU 6050
D3 INT
A4 SDA
A5 SCL
5V VCC
GND GND

4. Rezultatiin razprava

Ob zakljuevanju raziskovalne naloge, sva preverila tudi, kaj sva uspela dokoncati, kaj bi

lahko Se izboljsala, pregledala pa sva tudi hipoteze, ki sva si jih zadala na zacetku.
4.1. Pregled hipotez

Ob zakljuc€ku raziskovanja in tudi najine naloge sva izdelala napravo, ki sva si jo zamislila. Prav
tako sva o temi izvedela veliko novosti, s pomocjo katerih lahko potrdiva ali ovrzeva

hipoteze, ki sva si jih zastavila na zaCetku raziskovanja.

1. Na trgu Ze obstajajo podobne naprave za spremljanje statistik in napredkov

Sportnikov.

To hipotezo sva potrdila, saj sva nasla podobne izdelke, ki so Ze na trgu. Nekatere izmed teh

naprav sva predstavila v raziskovalni nalogi.

2. Vsaj tri nogometne ekipe prve slovenske lige uporabljajo tehnoloske pripomocke za

spremljanje napredka igralca na treningu.
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Te hipoteze nisva potrdila, saj sva se pogovorila z vsemi klubi prve slovenske lige in ugotovila,
da nobeden od teh klubov ne uporablja tehnoloskih pripomockov, s katerimi bi spremljali

napredke igralcev na treningih.

3. Moino je izdelati napravo, ki ima vecjo natancnostjo dolocanja lokacije na igris¢u od

30 cm.

To hipotezo sva delno potrdila, saj je najin izdelek bolj natancen kot izdelek konkurencnega
podjetja Catapult, ki ima natancnost Sestih metrov. Najin izdelek pa ima slabSo natancnost

od izdeleka podjetja Stats.

4. MoiZno je izdelati napravo, ki lokacije in druge parametre doloc¢a dovolj hitro, da

omogoca preprost pregled podatkov v Zivo.

To hipotezo sva potrdila, saj je osveZevanje dovolj hitro za vpogled v Zivo. OsveZevanje

poteka, kot zaZeleno, v razmiku dveh sekund.

5. Naprava, ki je napajana iz akumulatorja s kapaciteto 3000 mAh lahko nemoteno

obratuje vsaj 4 ure.

To hipotezo sva potrdila, saj naprava, ki za delovanje potrebuje tok 178 mA na takSnem
akumulatorju zdrzi kar vec¢ kot 16 ur nemotenega aktivhega delovanja. Ta hipoteza nama je
bila v pomoc¢ tudi tako, da nama je pokazala, da lahko obcutno zmanjSava velikost

akumulatorja za napravo.
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4.2. Mozine izboljSave

Ugotovila sva, da bi lahko obcutno zmanjsala velikost akumulatorja, saj je 3000 mAh prevec
za takSno napravo. Z zmanjSanjem akumulatorja bi naprava Se vedno nemoteno delovala

dovolj dolgo, prav tako pa bi ob¢utno zmanjsala tezo, ki bi jo moral igralec nositi.
V prihodnosti bi lahko izboljsala tudi zanesljivost naprave, saj le-ta obcasno izgubi povezavo.

Poleg zanesljivosti je potrebno izboljsati tudi domet naprave, saj trenutne antene na Cipu ne

morejo pokriti celotnega igrisca.

Za vecjo zanesljivost naprave, pa bi morala poskrbeti tudi za to, da so naprave ves ¢as na
primerni temperaturi, saj sva med testiranjem ugotovila, da lahko pri zimskih razmerah, ko
so zunanje temperature nizje od 0 °C, pride do spremembe frekvence kristala na Arduinu. V
tem primeru je naprava popolnoma neodzivna in nedelujoca, saj Cipi iz kristala ne pridobijo

ustrezne frekvence za svoje delovanje.

Z razvojem naprave se Zeliva ukvarjati tudi v prihodnosti ter jo izboljsati tako, da bi bila

pripravljena za uporabo v klubih.
5. Zakljucek

Izdelava raziskovalne naloge je bil vsekakor velik izziv. Prav tako pa sva se skozi to
raziskovalno nalogo tudi ogromno naucila. Pridobila sva kopico novih znanj o akustiki

signalov, strezniskih sistemih, Arduinu, trilateraciji in Se marsi¢em.

Ugotovila sva, da bi bil takSen izdelek za trzis¢e zanimiv produkt, Se posebej zaradi

pomanjkanja konkurence in podobnih izdelkov na trzis¢u.

Meniva, da je bil cilj raziskovalne naloge uspesno dosezen, saj sva sistem dopolnila tako, da
je bil odziven in natancen pri dolocanju lokacije. Tudi ostali parametri so bili v vecini
primerov izmerjeni natanc¢no. Seveda pa bi lahko sistem Se bolj nadgradila in izboljsala

njegovo ucinkovitost.
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vevyv

Meniva tudi, da bi bil takSen pas za trzis¢e in klube zanimiv, saj je cenovno ugoden (privoscili
bi si ga lahko tudi manjsi klubi, ki nimajo sredstev za nakup drazjih sistemov), igralcem in
trenerjem pa bi lahko bil v veliko pomoc¢ pri merjenju in ugotavljanju statistik, ki jih brez
pomoci podobnih sistemov ne bi mogli izmeriti. Prav tako pa je trenerjem omogocen tudi

vpogled v informacije, kot so lokacije, kjer se je igralec med igro najdlje zadrzeval.

Najina Zelja je, da bi sistem v prihodnosti Se bolj izpopolnila in ga predstavila javnosti ter

klubom. Igralcem, trenerjem in klubom bi s tem pomagala tudi pri napredku in izboljSanju.
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6. Zahvala

Posebna zahvala za strokovno svetovanje, potrpeZljivost in spodbudo pri nastajanju te
raziskovalne naloge gre najinima mentorjema, gospodu Klemnu Hlebu in gospodu Islamu
Musicu. Pri raziskovalni nalogi sta nama bila v veliko pomo¢, brez njiju zagotovo ne bi bila

tako uspesno dokoncana.

Zahvaljujeva se tudi lektorici, Heleni Sumah, dipl. inZ. logistike, ki je najino raziskovalno

nalogo jezikovno pregledala.

Zahvala gre tudi Institutu JoZefa Stefana, predvsem gospodu prof. dr. Tomazu Javorniku, ki je
strokovno priskoCil na pomo¢ s formulami in razlago izracuna oddaljenosti od Wi-Fi

oddajnika.

Seveda pa se prisréno zahvaljujeva tudi starSem, ki so naju med nastajanjem raziskovalne

naloge ne glede na vse ovire, na katere sva naletela, podpirali od zaCetka pa do konca.

Zahvala velja tudi Elektro in racunalniski Soli ter uciteljem za vso pomoc in spodbudo pri

nastajanju naloge.

Hvala vsem in vsakemu posebej!
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