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Abstrakt

Tato praca sa zaobera navrhom a naslednou hardvérovou a softvérovou implementaciou lo-
kaliza¢ného zariadenia sliziaceho na ziskavanie polohy a rychlosti automobilu na zemskom
povrchu. Prostrednictvom mobilnej siete GPRS st ziskané hodnoty prenesené na vzdia-
leny server a nasledne st ulozené do databazy. Tieto tdaje st uzivatelovi prezentované
prostrednictvom webovej aplikicie, ktord zobrazuje aktuilnu polohu automobilu na mape.
Zariadenie je ovladané ARM mikrokontrolérom.

Abstract

This bachelor thesis deals with the design, hardware and software implementation of a
location device which can get a location data and speed of a car on the Earth’s surface.
Through the GPRS mobile network, the obtained values are transferred to a remote server
and then stored in a database. This data is presented to the user via a web application
that displays the current location of the car on the map. The device is controlled by ARM
microcontroller.
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Kapitola 1

Uvod

S nastupom digitdalneho veku a modernej vedy technoldgie umoznili vznik systémov pre ur-
¢ovanie polohy objektu s vysokou presnostou a s globdlnym pokrytim. Prvy takyto systém
vznikol uz v prvej polovici 60. rokov 20. storocia. Projekt s nazvom Transit bol pévodne
urceny pre ucely ndmornictva USA, no postupom cCasu nasiel uplatnenie aj v inych sek-
toroch. Od zavedenia prvého systému uplynulo uz viac ako pol storoc¢ia a technologicky
pokrok mozno sledovat aj v tejto oblasti. V sticasnej dobe pozname az sStyri systémy, ktoré
umoznuju globalne urcovanie polohy s presnostou do niekolkych desiatok centimetrov pri
idedlnych podmienkach.

Pri sticasnych technologickych trendoch sa sledovanie automobilov stalo velmi rozsi-
renou zalezitostou. Ci uz sa jedna o firemné alebo siikromné vozidlo sledovanie polohy a
rychlosti moéze slazit ako efektivny spésob pri hladani odcudzeného vozidla, pripadne pri zis-
tovani stylu jazdy vodic¢a. Pri ndvrhu dosky plosnych spojov a vyberu suciastok zariadenia
bol kladeny doraz na malé rozmery, nizku spotrebu elektrického pradu a vysokd presnost
urcovania polohy.

Dalsim z cielov prace je vhodnym grafickym spoésobom uzivatelovi reprezentovat zo-
zbierané data o vozidle. Pre tento tcel bola vytvorené webova aplikacia, ktora zobrazuje
udaje na mapovom podklade. Aplikacia uzivatelovi poskytuje moznost sledovat aj niekolko
vozidiel sticasne, prehliadat historiu poloh vozidla ¢i doplnit vozidlu fotografiu.

Struktira systémov a principy, na zdklade ktorych pracuji si uvedené v kapitole 2, ktora,
citatela prevedie od zakladnej myslienky fungovania systémov az po konkrétne implemen-
tacie. Pre ziskavanie tidajov zo satelitov musi zariadenie implementovat viacero modulov,
aby bolo mozné zistif jeho polohu a na dialku ju poskytnut uzivatelovi. Tieto moduly medzi
sebou komunikuju prostrednictvom zbernic a protokolov. Konceptualny navrh takéhoto za-
riadenia je rozobrany v kapitole 3 a v kapitole 4 bude rozobrand konkrétna implementéacia
celého zariadenia spolu s aplikaciou, ktora uzivatelovi tieto data poskytuje. V predposlednej
kapitole 5 budu opisané vysledky testovania lokaliza¢ného zariadenia v realnych podmien-
kach.



Kapitola 2

Satelitné systémy pre urcovanie
polohy

V tejto kapitole budu opisané hlavné ¢rty globalnych druzicovych systémov. Pocas ich vy-
voja boli pouzité rozne principy a metédy. Hlavnym principom urcenia polohy je urcenie
vzdialenosti od objektov. Kedze tieto vzdialenosti predstavuju aj niekolko tisic kilometrov
a je velmi dolezité urcit ich s velmi vysokou presnosfou je nutné pouzif jednu z dialkome-
rovych metéd, ktord tieto poziadavky spiiia. Tieto metédy st opisané v sekeii 2.1. Kazdy
systém je jedineCny svojim navrhom a implementaciou, no ich zakladna struktira pozos-
tava z rovnakych casti, ktoré st opisané v sekcii 2.2. Jednotlivé implementacie systémov st
popisané v sekcidch 2.3, 2.4 a 2.5. V zavere kapitoly st v sekcii 2.6 popisané dva modely
prijimacov, ktoré umoznuji urcovanie polohy za pouzitia takychto systémov.

2.1 Principy a met6édy urcovania polohy

Zakladnym principom pri ur¢ovani polohy na zemskom povrchu je urcenie vzdialenosti me-
dzi prijimacom a druzicami. Kazdy satelit vysiela na Zem radiovy signal, prostrednictvom
ktorého je mozné tuto vzdialenost urcit. Pre zjednodusenie bude princip trilateracie po-
pisany v dvojrozmernom priestore. Objekt, ktory zachytava signdl iba z jedného zdroja
signdlu sa méze nachadzat na kruznici, ktorej polomer je dany vzdialenostou medzi objek-
tom a zdrojom. Pridanim dalSieho zdroja signalu, ¢ize dalsej kruznice je uz mozné ziskat
dva priesec¢niky, ktoré predstavuju uz iba dve mozné polohy, kde sa objekt mdze nacha-
dzaf. Pridanim tretej vzdialenosti je urceny priesec¢nik, ktory predstavuje polohu objektu.
Situdcia je popisand na obrazku 2.1 [37].

KedZe drahy satelitov st dopredu znadme, prijimac s pouzitim principu trilateracie moze
vypocitat svoju polohu ako priesecnik gulovych plastov, ktoré predstavuju vzdialenosti od
satelitov v trojrozmernom priestore. Existuju tri sposoby, ako merat tito vzdialenost [43].

2.1.1 Dopplerovské meranie

Prvym spésobom je vinovy posun, ktory je oznac¢ovany ako Dopplerov jav opisany uz v roku
1842. Ide o zmenu vlnovej dizky signalu vysielaného objektom A, ktory je v relativnom
pohybe k objektu B. Tento jav je mozné pozorovat pri zvukovej signalizacii idtcej sanitky,
pripadne na vodnej hladine pred plavajicim objektom. Cim rychlejsie sa zdroj vlnenia
pohybuje k pozorovatelovi, tym je pozorovatelom zachytend vlnova dizka signdlu nizsia a
frekvencia vyssia, a naopak, ¢im rychlejsie sa zdroj vlnenia pohybuje od pozorovatela, tym
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Obr. 2.1: Princip trilateracie v dvojrozmernom priestore.

je vlnova dizka zachyteného signalu vyssia a frekvencia nizia. Tento vztah je definovany
rovnicou 2.1 [4]

v+,

v F U

f'="f (2.1)

kde:
e fo je frekvencia, ktora zdroj signalu vyslal,
e v je rychlost, ktorou sa dané vlnenie Siri,
e v, je rychlost, ktorou sa pohybuje zdroj vlnenia voci pozorovatelovi,
e v, je rychlost, ktorou sa pohybuje pozorovatel voci zdroju.

Znamienka v zlomku sa menia na zdklade toho, ¢i sa zdroj s pozorovatelom priblizuju
alebo vzdaluji. V prvom pripade sa pouziji horné znamienka, v druhom s to dolné[4].

Ak je dopredu zndma povodna vlnova dizka, ktord objekt vysiela, na zéklade jej zmeny
pri prijati pozorovatelom je mozné vypocitat vzdialenost a rychlost pohybujiceho sa ob-
jektu. V pripade, ze je takychto zdrojov vlnenia viac a st zndme ich aktualne polohy v pries-
tore, mdze na zéklade tychto idajov pozorovatel urcit svoju polohu[43].

S touto myslienkou prisli vedci americkej Univerzity Johna Hopkinsa po vypusteni prvej
umelej druzice Sputnik 1 v roku 1957 a polozili tak zdklady druzicovej navigdcie[41]. Vy-
sledkom ich prace bol systém Transit NAVSAT pre tcely lodnej navigacie a neskor vznikol
aj sovietsky konkurenény systém s ndzvom PARUS/TSIKADA[43].



2.1.2 Kobédové meranie

Koédové meranie je zalozené na uplne inom principe. Satelit vysiela na Zem dialkomerové
kédy, ktoré si je mozné predstavit ako Casové znacky. Casova znacka je tvorend pseudo-
nidhodnou postupnostou jednotiek a nil. Oznacenie takejto postupnosti sa nazyva PRIN
(angl. Pseudo Random Noise). PRN je presne definovand a po uplynuti periédy sa zacéne
opakovat[43, 37].

KedZe satelitov je viac a vsetky vysielaju signaly v rovnakom case, je nutné zabezpecit,
aby nedochadzalo ku vzajomnej interferencii a je nutné pouzit niektoru z technik viacnasob-
ného pristupu. Pre druzicové systémy sa pouziva technika CDMA' (angl. Code Division
Multiple Access) a FDMA? (angl. Frequency Division Multiple Access). V prvom pripade
kazdy zo siete satelitov vysiela znacku s unikatnou postupnostou PRN, a preto prijimac na
Zemi moze jednoznacne urcit, ktorému zo satelitov zachyteny signal patri. V pripade FDMA
vysielaju jednu a ti istd ndhodni postupnost jednotiek a nil vSetky satelity na inych frek-
venciach, ktoré sa vzajomne neovplyviiuji. Casové znacky mézu mat rozny forméat, rdznu
dizku periédy a mézu byt vysielané na roznych frekvencidch, zavisi to od systému [1].

Pri tomto spdsobe merania je nutné vysielat casové znacky v pravidelnych intervaloch
s vysokou presnostou, v opac¢nom pripade by doslo k chybam pri uréovani polohy. Z to-
hoto dévodu sa na palube takéhoto satelitu nachadzaju atémové hodiny aspon v dvoch
instanciach, ktoré generuji hodinovy signdl s vysokou presnostou. Princip atémovych ho-
din pozostéva z prechodu jedného energetického stavu elektronu v obale atému do druhého.
Pri prvych modeloch satelitov boli pre tieto tcely pouzivané atémy rubidia, ktoré boli
neskdr doplnené hodinami s atémami izotopu cézia. Aj ked je ich presnost velmi vysoka,
hodiny musia byt pravidelne kalibrované pozemnymi riadiacimi stanicami[43, 37].

Po zachyteni signdlu zo satelitu v prijimaci sa najprv prevedie casova znacka na po-
stupnost jednotiek a nil a nasledne je porovnana s képiou signalu, ktort prijimac priebezne
generuje pre kazdy zo satelitov. Priebeznym porovnavanim kédov prijimaé¢ dokaze urcit,
ktorému zo satelitov prijaty kéd patri. Medzi képiou a dekédovanym signdlom je mozné
sledovat c¢asovy posun At;, ktory predstavuje Casovy rozdiel medzi odoslanim a prijatim
signalu[43].

di = Ati - C (22)

V idedlnom pripade, kedy st hodiny prijimaca synchronizované s hodinami druzice a
dosahuja rovnakt presnost je mozné na zaklade vztahu 2.2 urc¢it vzdialenost prijimaca od
druzice. Hodnota d; vsak predstavuje iba zdanlivi vzdialenost, pretoze obsahuje mnozstvo
chyb[43].

V redlnych podmienkach st hodiny nesynchronizované. Rozmery atémovych hodin st
velmi velké, nie s vhodné na pouzitie v mobilnych zariadeniach. Namiesto atémovych hodin
je pouzity omnoho nepresnejsi, zvycajne kremikovy oscilator. Pri uré¢ovani absolutnej polohy
je teda potrebné zaviest dalsiu premennia AT, ktord bude predstavovat ¢asovy posun medzi
hodinami druzice a hodinami prijimaca. Na to, aby bolo mozné urc¢it polohu, je potrebné
pévodny princip trilateracie rozsirit o dalsi satelit, ktory bude pouzity prave na vypocet
tejto poslednej premennej. Dostaneme tak sistavu Styroch rovnic o styroch neznamych
v nasledujicom tvare 2.3: [43]

'CDMA popis: https://en.wikipedia.org/wiki/Code-division_multiple_access
2FDMA popis: https://en.wikipedia.org/wiki/Frequency-division_multiple_access
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ri=VX -2+ —n)2+(Z—2)2—c- AT
ro=V(X =222+ (Y —12)2+ (Z — 22)> —c- AT (2.3)
rs = /(X —23)2 + (Y —y3)2 + (Z — 23)2 — ¢- AT
ra=V(X -2+ (Y =)+ (Z — 2)> —c- AT

kde:

e 1, si polomery gulovych plastov, ktoré prestavuji vzdialenosti od satelitov,
e XY, Z st stradnice prijimaca v trojrozmernom priestore,

® T, Yn, 2y SU suradnice satelitu,

e AT je rychlost, ktorou sa pohybuje pozorovatel voci zdroju,

e ¢ je konstanta, predstavuje rychlost svetla.

Prijimac¢ nésledne prevedie polohu do prislusného kartografického zobrazenia.

Systémy s pouzitim tejto metdédy sa vyznacuja rychlym ziskanim polohy a taktiez su
odolnejsie voéi ruseniu[43]. Ide preto o metddu, ktort aktudlne podporuji vsetky polohové
systémy.

2.1.3 Meranie na zaklade poctu faz

Tato metdda spoéiva v uréeni poétu celych a desatinného zvysku vinovych dizok nosnej
viny signélu, ktory vysiela satelit do prijimaca. Vlnové dizka signilu je dopredu zndma
a pohybuje sa v rddoch prvych desiatok centimetrov. Pri hladani pocétu celych vlnovych
dizok sa pouzivaji rozne metédy (napr. OTF, Lambda), ktoré st viak vypoctovo narocné.
Hodnotu desatinnej ¢asti je mozné urcit velmi rychlo a s vysokou presnostou. Akondhle je
znémy celoéiselny pocet vinovych dizok (angl. integer ambiguity)[49] a desatinng zvysok
signalu, je mozné urcif vzdialenost medzi satelitom a prijimacom. Postupnym postivanim
v ¢ase prijima¢ uz ku zndmej vzdialenosti pripo¢itava zmenu poctu vlnovych dizok. Pocas
prijimania signalu vsak moéze dojst k tzv. fazovému skoku vplyvom pocasia, ¢i zatienenim
antény prijimaca, a tym sa strati povodny celoéiselny pocet vinovych dizok a je nutné zacat
meranie znovul[43, 50].

Pri tejto metdde je mozné urcit vzdialenost s vysokou presnostou, nevyhodou je vsak
dlhé doba inicializicie a taktiez cena pristrojov pre toto meranie je vyrazne vyssia ako
v pripade kédovych merani. V stcasnych systémoch sa preto tdto metéda bud nepouziva,
alebo slizi iba ako doplnok[43, 49].

2.2 GNSS systémy

Globélny druzicovy polohovy systém, (angl. Global Navigation Satellite System) je systém
skladajuci sa zo siete satelitov nad zemskym povrchom, pozemnych kontrolnych stanic a
prijimacov, pomocou ktorych je mozné lokalizovat objekty na zemskom telese globalne a
nepretrzite. Siet satelitov sa skladd z urcitého poctu umelych druzic, ktoré sa nachadzaju
19 000 az 24 000 kilometrov nad zemskym povrchom. Vsetky satelity s pritom monitoro-
vané pozemnymi stanicami, ktoré sa staraju o ich aktualne nastavenia a pozi¢nu kalibraciu.



Stucasné GNSS systémy si si velmi podobné, odlisuji sa najmé presnostou a poctom nasa-
denych satelitov.

Globéalne druzicové systémy zdielaji rovnaku struktiru, ktord je tvorend segmentami.
Kazdy segment mé v systéme svoju nenahraditelnd rolu a cely systém moze spravne fun-
govaf iba za predpokladu, ze kazdy zo segmentov pracuje spravne.

2.2.1 Vesmirny segment

Vesmirny segment predstavuje uz spominani siet umelych druzic, ktord sa skladéd z presne
stanoveného poctu satelitov. Satelity majt presne urc¢enti drahu letu na obeznej drahe Zeme.
Kazdy z nich ma tiez definovany tzv. slot, ktory predstavuje jeho polohu v ramci drahy. Ich
pocet a pozicia sa vSak moéze postupom casu menif, a preto st vybavené pridavnymi rake-
tovymi motormi. Drahy satelitov sa oznacuji ako orbity a st podobné orbitam elektrénov
v elektréonovom obale atémov. Vplyvom radioaktivity vesmirneho prostredia ¢i opotrebova-
nim jednotlivych stucasti je zivotnost satelitov obmedzend a zvycajne po 10 rokoch musi byt
satelit nahradeny novym. To dava priestor pre mozné vylepSenia daného systému[43, 37].

2.2.2 Pozemny segment

Pozemny riadiaci segment je zlozeny z niekolkych riadiacich stanic, ktoré kontroluju pres-
nost, poziciu a stav vSetkych satelitov na obeznej drahe. Kvoli zakriveniu zemského telesa st
pozicie riadiacich stanic dopredu urcéené a nachadzaju sa od seba v takych vzdialenostiach,
aby mohli udrziavat kontakt s ¢o najvacsim poctom satelitov. Pozicia satelitov je pritom
porovnavana s poziciou inych vesmirnych telies. V pripade vychylenia z orbity riadiace
stredisko posle idaje o novej polohe satelitu, ktory sa prostrednictvom malych raketovych
motorov presunie na spravnu poziciu. Tieto informacie st satelitom zasielané v pravidelnych
intervaloch[43, 37].

2.2.3 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment predstavuje vSetky zariadenia, ktoré dokazu signal zo satelitov spra-
covavat a uzivatelovi poskytovat relevantné udaje o polohe. Nosnd frekvencia signalov je
volend tak, aby vysledny signal mohol prenikat materidlmi ako je napriklad sklo a bol ¢o
najmenej negativne ovplyvneny prenikanim roéznymi vrstvami zemskej atmosféry. Princip
urcovania polohy prijimac¢om spociva v zachyteni signalu v kratkom casovom okamihu.
KedZe rychlost sirenia signalu je znama, na zdklade ¢asovych dét obsiahnutych v signali je
mozné matematickymi funkciami vypocitat priesecnik sfér, ktoré si urcené prave datami
zo satelitov. Z vysledkov tychto operacii je mozné ziskat polohu s vysokou presnostou[43].

2.3 GPS

Najzndmejsim globdlnym systémom pre urcovanie polohy je systém GPS (angl. Global
Position System) vyvinuty americkou vlddou. Vystavba systému sa zacala v roku 1973,
no uplna funkcionalita bola dosiahnuta az v roku 1996. Ide o systém, ktory bol priméarne
navrhnuty pre potreby ozbrojenych zloziek a mal nahradit systém Transit. V porovnani so
svojim predchodcom systém GPS prindsa vela vyhod[43]:

e vyssiu presnost a urcovanie polohy v trojrozmernom priestore,

e globalne dostupnost signdlov za kazdého pocasia,



e schopnost urcovat rychlost a cas s vysokou presnostou.

Jeho neoddelitelnou stcastou je tiez civilné pouzitie. Aby bola zaistena jeho tplnéd funke-
nost, musi americka vlada vynalozit v priemere 730 miliénov dolarov roéne, ¢o v prepocte
znamend 2 miliény doldrov za den[42]. Zariadenia s podporou tohoto systému je mozné
néjst skoro v kazdom odvetvi, kde je vyzadovana navigacia[43].

Signaly GPS

Aj ked je mozné pri systéme GPS na meranie vzdialenosti medzi druzicami a prijimacom
pouzit vsetky tri spominané metédy, v praxi sa najcastejsie pouziva kédové meranie. Pri
tomto merani satelity vysielaji dialkomerové kédy prostrednictvom ststavy antén[43].

L1 Carrier 1575,42 MHz

C/A Code 1,023 MHz

JUU LA UL thr

NAV/System Daten 50 Hz

LI L

® Mixer

(*) Modulo 2 Sum
P-Code 10,23 MHz
L2 Carrier 1227,6 MHz
AWV ()= L2 Signal

Obr. 2.2: Princip moduldcie nosnych frekvencii L1 a L2(Prevzaté z[23]).

Tieto udaje si zasielané na dvoch frekvencidch, a to[43]:

e 157542 MHz — je frekvencia s oznacenim L1, ktora je vyhradend pre Sirenie dnes uz
zastaralého C/A kédu a novsieho L1C kédu pre civilné pouzitie a Sifrovaného P(Y)
kédu a novsieho M kédu pre vojenské tcely,

e 1 227,60 MHz — je frekvencia s oznacenim L2, ktord je vyhradena pre Sirenie L2C
kédu pre civilné pouzitie a Sifrovaného P(Y) a M kdédu pre vojenské ticely.

Obe frekvencie slizia ako nosné frekvencie signalu a predstavuji nasobky zakladnej
frekvencie 10,23 MHz, ktorej kmitocet je generovany atémovymi hodinami satelitu. Na-
sledne st modulované pseudonahodnou postupnostou jednotiek a nudl. Princip modulacie
signdlu C/A a P(Y) je graficky zndzorneny na obrazku 2.2. KedZe vSetky satelity vysielaja
na rovnakych nosnych frekvenciach je nutné, aby bolo zabezpecené odstranenie vzajomnej
interferencie signalov. Za tymto tcelom je v pripade GPS vyuzita technika CDMA opisana
v sekeif 2.1.2[30].



Zastaralé signaly

C/A (angl. Coarse/acquisition) kdd je nesifrovany a tvori zaklad pri urcovani polohy civil-
nymi prijimac¢mi. Je to jediny civilny kéd, ktory je vysielany novsimi a aj starsimi satelitmi.
Predstavuje 1023-miestnu postupnost po sebe iducich jednotiek a nil s vysielacou frekven-
ciou 1.023 MHz, ¢o znamend, Ze sa opakuje kazd milisekundu[43, 37, 30].

P(Y) (angl. Precision) kéd je Sifrovany a obsahuje postupnost dlht az 6,19%¥1012 jed-
notiek a nul a ich peridda trva 7 dni. Vysiela na oboch nosnych frekvenciach a frekvencia
vysielania kédu je 10,23 MHz (10-ndsobok oproti C/A), a tym je umoznend vyssia presnost
ako v pripade C/A kdédu. Rovnice na dekédovanie P(Y) kédu nie st vSak verejne znadme
a jeho spracovavanie je umoznené len subjektom, ktoré maju sthlas Ministerstva obrany
USA[43, 30).

Okrem navigacnych kédov st nosné frekvencie modulované 50 Hz signalom, v ktorom
st ulozené navigac¢né data. Tento datovy signil sa nazyva navigacéna sprava. V sprave
st obsiahnuté informéacie o stave danej druzice, o jej orbitdlnej drahe, o ionosférickom
modeli a iné. Okrem iného sa tymto datovym signdlom prenésa aj almanach, v ktorom st
obsiahnuté tdaje o orbitalnych dréahach inych satelitov. Ak je zndmy almanach, je mozné
aspon priblizne urcit dostupnost satelitov v danej oblasti, a tym skratit ¢as potrebny na
pociatocné urcenie polohy. Taktiez je v signaly zahrnuty aj aktudlny ¢as UTCJ[43].

Modernizované signaly

V pripade modernizovanych kédov doslo k vyraznym zmenam v porovnani so zastaralymi al-
ternativami. Kym v pripade C/A a P(Y) kédu bola zasieland jedna naviga¢na sprava, v pri-
pade modernizovanych sprav pripadd na kazdy signal prave jeden typ navigacnej spravy.
Tieto spravy boli doplnené o moznost FEC “(angl. Forward Error Correction), ¢o umoziiuje
opravit pripadnt chybu bez nutnosti zahodenia uz nac¢itanych dat[30].

L2C sa oznacuje ako druhy civilny kéd a je prvym civilnym kédom na L2 frekvencii.
V porovnani s C/A kédom sa rozliSuje vo viacerych smeroch. V prvom rade kazdy satelit
vysiela 2 PRN, ktoré maja oznacenie CM (angl. Civil Moderate) a CL (angl. Civil Long).
V prvom pripade sa jednd o postupnost dlhd 10 230 ndhodnych jednotiek a nul, v druhom
pripade az 767 250. Spolu s L1 C/A kédom je mozné pri spracovavani L2C kédu vyuzit
ionosfericki korekciu, vdaka ktorej moze byt presnost urcenia polohy prijimaca rovnaka
alebo lepsia ako v pripade armady. Na toto je vSsak nutné pouzit dvojkandlovy prijimac.
Nasadenie L2C taktiez zaistuje efektivnejsie vyuzitie signalu, a tym je mozné prijimat signal
aj pod stromami ¢i uzavretych priestoroch. Navigacnd sprava signdlu sa oznacuje ako CNAV
(angl. Civil NAVigational message)[30, 15].

L5 je oznacovany ako treti civilny signél a na rozdiel od vyssie uvedenych signalov nie je
sireny na L1 a ani L2 frekvencii. Frekvencia nesie oznacenie rovnako ako nazov signalu L5.
V case pisania prace je vsak signdl vysielany ako preoperativny, pricom datum vysielania
v operativnhom moéde je neznamy. Rovnako ako v pripade L2C kazdy satelit s podporou L5
vysiela 2 PRN, ktoré sa oznacuju ako I5 a Q5. Oba pozostavaju z ndhodnej postupnosti
jednotiek a nil o dizke 10 230 bitov s periédou 1 milisekundy, ¢o je v koneénom désledku
10-krat viac bitov ako v pripade C/A signdlu. Pouzivanim tohto signalu spolu s C/A a
L2C bude mozné dosiahnut presnost menej ako jeden meter. Navigacna sprava signalu sa
oznacuje rovnako ako v pripade L2C ako CNAV|[30, 15].

3FEC popis: https://en.wikipedia.org/wiki/Forward_error_correction

10


https://en.wikipedia.org/wiki/Forward_error_correction

L1C je oznacovany ako stvrty civilny signal a je sireny na L1 frekvencii. Jednym z jeho
primarnych cielov je priniest podporu kooperacie medzi systémom GPS a inymi druzicovymi
navigacnymi systémami. Navigacnd sprava signalu sa oznacuje ako CNAV-2[30, 15].

M (angl. Military) kéd vznikol ako ndhrada za P(Y) kdéd, voéi ktorému prindsa radu
vyhod, ako napriklad vyssiu silu vysielania, odolnost voci ruseniu, detekciu a odmietnutie
falosného signalu, lepsiu mieru kryptografie pri sifrovani a iné. Navigacna sprava signédlu sa
oznacuje ako MNAV (angl. Military NAVigational message)[32].

Okrem uz spominanych L1 a L2 nosnych frekvencii satelity vysielaju taktiez signal na
dalsich troch, ktoré vsak neslizia na sirenie lokaliza¢nych informécii. Ide o tieto frekvencie[40]:

e 1 381,05 MHz — je frekvencia s oznacenim L3, ktora je vyhradena pre prenos informaécii
medzi satelitom a pozemnou jednotkou o sledovani jadrovych vybuchov,

e 1 379,913 MHz — je frekvencia s oznacenim L4, prostrednictvom ktorej sa vysiela
kontrolny signal pre odstranenie oneskorenia respektive inych faktorov, ktoré moézu
vzniknat pri prechode atmosférickymi vrstvami,

e 1176,45 MHz — je frekvencia s oznacenim L5 a sltzi na $irenie rovhomenného civilného
signélu L5[30].

Vesmirny segment

V pripade GPS pévodny navrh pozostaval zo siete druzic tvorenych 24 satelitmi organizo-
vanych do 6 orbit (s oznacenim A-F[14]), pricom na kazdu orbitu pripadali 4 satelity, z ¢oho
21 satelitov malo byt nasadenych do prevadzky a 3 boli urcené pre pripadné zlyhanie nie-
ktorého z hlavnych satelitov. Na Zemi sa mali nachddzat dalSie 4 a v pripade potreby ich
bolo mozné uviest do plnej prevadzky uz do 48 hodin[43].
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Obr. 2.3: Rozmiestnenie druzic GPS na obeznej drahe(Prevzaté z [21]).

Od svojho vzniku boli GPS satelity vyvijané v tzv. blokoch. Prvym opera¢nym blokom
mozno oznacit blok ITA, ktorého prva druzica bola spustend v roku 1990. Aktudlne pou-
zivané satelity mozno rozdelif na dve skupiny, a to na zastaralé a modernizované. Medzi
zastaralé patria bloky ITA a IIR, ktoré boli vypustené v priebehu rokov 1990 az 1997 (blok
ITA) a 1997 az 2004 (blok IIR). Vysielaji uz zastaralé kédy C/A a P(Y) na frekvenciach
L1 a L2. Za modernizované mozno oznacit satelity blokov ITIR-M, IIF a vsetky typy III.
Okrem uz zastaralych kédov tieto satelity bloku ITR-M vysielaju aj signal druhy civilny
L2C, poé¢ntic blokom IIF signdl L5 a po¢niic blokom IIT signal L1C[21].
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Momentélne sa na obeznej drdhe nachidza az 31 aktivnych druzic[l14] a st doplnené
o dalsich 9, ktoré predstavuju rezervu. Nachadzaju sa vo vyske 20 180 kilometrov a pohybuju
sa po orbitach okolo Zeme rychlostou 11 300 kilometrov za hodinu. Ich sklon je 55 stupnov
k rovniku. Na kazdej orbite st satelity usporiadané pravidelne a okolo Zeme obletia raz
za 11 hodin a 58 minut, Cize 2-krat za den. Tieto parametre zaistuji, ze na Iubovolnom
mieste na zemskom povrchu su viditelné aspon 4 satelity, ktoré predstavuji minim&lny
pocet potrebny pre urcenie polohy|[21, 43, 37].

Pozemny segment

KedZze systém bol od zaciatku navrhovany ako globalny, pri realizacii bolo nutné rozosta-
vit pozemné riadiace strediskd tak, aby mali dosah na celt siet satelitov. Povodny plan
rozmiestnenia pozemného segmentu bol preto tvoreny piatimi pozemnymi riadiacimi stre-
diskami po celom svete rozmiestnenymi v blizkosti rovnika. V sticasnosti je pozemny seg-
ment tvoreny 19 pozemnymi jednotkami. Ich rozmiestnenie je popisané na obrazku 2.4. Ich
konfigurdcia pozostava z[3]:

e hlavnej riadiacej stanice,

zéloznej riadiacej stanice,

16 monitorovacich stanic,

4 riadiacich antén,
e 7 kontrolnych antén,

pricom antény sa zvic¢sa nachddzaju v riadiacej alebo monitorovacej stanici.

Vsetky casti pozemného segmentu st bezobsluzné, t.j. nevyzaduju Iudskt obsluhu a
st prepojené s hlavnou riadiacou stanicou. Kazd4 stanica obsahuje vlastné atémové ho-
diny a GPS prijimac, aby mohla s ¢o najvyssou moznou presnostou urcit polohu satelitu
na obeznej drahe. Tieto tdaje spolu s navigacnymi spravami si na dialku odosielané do
hlavnej riadiacej stanice, kde si néasledne spracované. Podla aktudlnej polohy, funkéného
stavu, stavu atémovych hodin satelitu a inych informécii je v riadiacej stanici vygenerovana
sprava. Tato spréava je nésledne odosland pozemnej anténe, ktord mé aktudlne cielovy sa-
telit v dohlade. Nésledne je sprava odoslana satelitu. Po prijati spravy satelitom moze byt
vykonand kalibricia atémovych hodin, upravend draha letu, ¢i iprava inych parametrov.
Prostrednictvom takychto sprav je mozné taktiez aktivovaf satelity v zalohe ¢i odstavit
aktivny satelit, pokial uz nie je potrebny alebo doslo k jeho poruche[43, 3].

Uzivatelsky segment

Na to, aby mohol uzivatel urcit svoju polohu prostrednictvom GPS, potrebuje GPS prijimac,
ktory tvori zaklad uzivatelského segmentu. Ako uz bolo spomenuté v sekcii 2.1.2, na to, aby
mohol presne urcit svoju polohu v 3D priestore, st potrebné tidaje z minimélne Styroch
satelitov. GPS je momentalne najrozsirenejsi druzicovy polohovy systém a prijimace, ktoré
ho podporuji je mozné néjst ako v automobiloch tak aj v zememeracskych pristrojoch[43,
16).
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Obr. 2.4: Rozmiestnenie pozemného segmentu GPS(Prevzaté z [3]).

2.4 GLONASS

Systém GLONASS (rus. ['JIO6anbnas HAsuranuonnas Cruyraukosasi Cucrema) bol vyvi-
nuty ako sovietska alternativa k systému GPS. Rovnako ako GPS aj GLONASS bol pri-
marne vytvoreny pre potreby sovietskych ozbrojenych sil, no taktiez obsahuje nesifrované
signédly pre potreby civilného sektora. Prvy zo satelitov pod oznacenim Kosmos-1413 bol
vypusteny v roku 1982 a v roku 1995 systém dosiahol iplni funkcionalitu. V stcasnosti je
systém spravovany Statnou korporaciou pre kozmické aktivity (rus. Pockocmoc) .

Signaly GLONASS

Systém sa v prvych fazach svojej existencie vyrazne odlisSoval od konkurenc¢nych systémov,
a to pouzitim FDMA pristupu pri Siren{ signalu. Neskor, postupnym modernizovanim ves-
mirneho segmentu bol rovnako ako pri konkurenénych systémoch zavedeny CDMA pristup.
V sucasnej dobe satelity vysielaju signaly zaloZené na oboch principoch[36].

FDMA signaly a frekvencie

Ako uz bolo spomenuté v sekcii 2.1.2, signél sa 8iri niekolkymi frekvenciami, ktoré sa navza-
jom nerusia, a tak je satelitom tohto systému umoznené vysielat tu isti postupnost PRN.
Prijimac na Zemi vie tak jednoducho podla vysielacej frekvencie urcit, ktorému zo satelitov
signdl patri. Kedze je tu uplatneny pristup FDMA, jednotlivé frekvencie sa mierne odlisuju

4Stranka agenttiry Pockocmoc: https://www.roscosmos.ru/
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v kmitoctoch, a preto sa uvadza ich strednd hodnota. Kazdy satelit mal v prvotnych fazach
systému pridelent svoju vlastni frekvenciu, no z dévodu rusenia s radioastronomickym
sledovanim a po roku 1998 doslo k ich redukcii z p6évodnych 24 na 14. Satelity, ktoré st
v jednom casovom okamihu na obeznych drahach oproti sebe mézu vysielat signdl na rov-
nakej frekvencii, pretoze je vylucené, aby prijimac¢ zachytdval signal z oboch sticasne. Tieto
frekvencie sa nazyvaju kandly, pricom kazdy kandl ma svoje oznacenie. V rokoch 1998 az
2005 boli oznacované ako 0 az 13, po roku 2005 je ich oznacenie -7 az 6 a taktiez doslo k ich
frekvenénému posunu[43].
Oznagcenie strednych nosnych frekvencii je rovnaké ako v pripade GPS, a to[36]:

e L1 - (1602,0 MHz + n x 0.5625 MHz) je frekvencia, ktora je vyhradend pre Sirenie
SP kodu pre civilné tcely, niekedy oznacovanym aj ako L10OF a HP kdéd pre vojenské
a vedecké ucely, niekedy oznacovanym aj ako L1SF,

e L2 - (1246,0 MHz + n x 0.4375 MHz) je frekvencia, ktora je vyhradend pre Sirenie
SP kédu pre civilné ucely niekedy oznacovanym aj ako L20F a HP kéd pre vojenské
a vedecké ucely niekedy oznacovanym aj ako L2SF,

kde n je ¢islo kanalu.

SP (angl. Standard Precision service) kéd predstavuje alternativu ku C/A kédu. Je
nesifrovany a dizka jeho PRN postupnosti predstavuje 511 bitov. Kéd je zasielany s frek-
venciou 0,511 MHz, ¢o zaistuje periédu o dizke 1 milisekundy. S nastupom druhej generacie
satelitov GLONASS-M je od roku 2003 tento kéd Sireny aj prostrednictvom L2 nosnej
frekvencie[43, 30].

HP (angl. High Precision service) kéd predstavuje alternativu ku P kédu. PRN kédu
je zasielany s frekvenciou 5,11 MHz a jeho dizka je volend tak, aby bola zaistend periéda
po dobu jednej sekundy. S nastupom druhej generacie satelitov GLONASS-M je od roku
2003 tento kod sireny aj prostrednictvom L2 nosnej frekvencie[43, 36].

Spolu so signalmi kazdy satelit vysiela aj navigac¢nt spravu pre oba signaly. V tejto
sprave su zahrnuté informacie o aktudlnej polohe daného satelitu, stav satelitu, jeho ¢islo,
udaje o case a almanach. Sprava je svojou struktiirou podobné navigacnej sprave GPS. Je
tvorend 7 500 bitmi, pricom celkovy Cas potrebny na jej prijatie je 2 minuty a 30 sekind[43].

Signal HP méa taktiez svoju navigaéni spravu, no informacie o jej zlozeni a forméte
neboli publikované.

CDMA signaly a frekvencie

V roku 2016 bol publikovany dokument[28] opisujtci nové signdly CDMA. Tieto signaly
vyuzivaju nosné frekvencie s rovnakym oznacenim ako v pripade FDMA signalov L1 a L2.
Zavedend je nova nosnd frekvencia s oznac¢enim L3[28]. Kmitocty jednotlivych frekvencii
spolu s prendsanymi kédmi st nasledovné[36]:
e L1 - (1 600,995 MHz) je frekvencia, ktora je vyhradend pre Sirenie kédu pre civilné
ucely oznacovanym L10OC a kédu L1SC pre vojenské ucely,

e L2 - (1 248,06 MHz) je frekvencia, ktora je vyhradend pre sirenie kddu pre civilné
ucely oznacovanym L20C a kédu L2SC pre vojenské ucely,

e L3 - (1202.025 MHz) je frekvencia, ktord je vyhradend pre Sirenie kddu pre civilné
ucely oznacovanym L3OC.

Kazdy z civilnych signalov je doplneny o navigaéni spravu s vynimkou L20C signalu[27].
O kédoch pre vojenské tcely je vSak verejne pristupné len obmedzené mnozstvo informécii.
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Kozmicky segment

Podobne ako v pripade GPS, navrh systému GLONASS pozostéva z 24 satelitov, ktoré su
vSak rozmiestnené do troch orbitalnych drah, ¢im na jednu drahu pripadé 8 satelitov. Pozicie
jednotlivych satelitov st nazyvané sloty a ich oznacenie je 1 az 24. Ich sklon predstavuje
64.8 stupnov k rovniku. Drahy st oznacované takisto ¢iselne 1 az 3 a medzi sebou zvieraju
uhol 120 stupnov. Satelity sa pohybuji vo vyske 19 100 kilometrov nad zemskym povrchom
a Cas, za ktory Zem obletia predstavuje 11 hodin, 15 minit a 44 sekind[36].

Pocéas vyvoja systému boli na obeznii drahu vynesené satelity v styroch verzidch, a
to[36]:

e GLONASS - vyvijany v rokoch 1982 - 2005,

e GLONASS-M - vyvijany v rokoch 2003 - 2016,

e GLONASS-K - vyvijany v rokoch 2011 - 2018,

e GLONASS-K2 - vyvijany v rokoch 2017 - sti¢asnost.

Zivotnost satelitov v prvej generacii bola predpokladand na 3 roky a 6 mesiacov, pri po-
slednej generacii je to az 10 rokov([36].

Aj ked kozmicky segment v prvej dekdde druhého tisicro¢ia nedosahoval aplné obsadenie
vSetkych slotov kvéli zlej financnej situdcii[43], v sucasnej dobe st vsetky sloty obsadené
a satelity si plne funkéné. Aktudlne (ku dnu 11.5.2019) sa na obeznej drahe nachadza 24
satelitov, ktoré st nasadené v operativnom rezime, jeden satelit je v testovacej faze a jeden
tvori ndhradu[31].

Pozemny segment

Pozemny segment je lokalizovany iba na tizemi Ruskej federacie, a tak nemoze byt naviazané
nepretrzité spojenie s kazdym satelitom. Stanice pozemného segmentu kontroluju drahu
letu kazdého zo satelitov, ich nastavenie hodin ich status a dvakrat za den tieto informaécie
zasielaju satelitom. Pozemny segment je tvoreny stanicami s réznym zameranim, a to[12]:

e hlavna riadiaca stanica (SCC),

5 telemetrickych, sledovacich a kontrolnych stanic (TT&C),

2 stanice s referen¢énymi, centralnymi hodinami (CC-M),

3 stanice pre odosielanie (ULS),

2 stanice pre meranie vzdialenosti laserom (SLR),

e 4 monitorovacie stanice, pricom je napldnovand vystavba dalsich 6 (MS).

Medzi stanicami s rozostupy s velkou dlzkou, aby bolo mozné monitorovat ¢o najviac
satelitov.
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Obr. 2.5: Rozmiestnenie pozemného segmentu GLONASS(Prevzaté z [12]).

Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment tvoria zariadenia, ktoré podporuju spracovanie signalov vysielanych
tymto systémom. Kedze v Case vyvoja a systému dochadzalo ku vypadku systému a nebolo
mozné predikovat jeho budicnost vyrobcov, ktori vyrabali prijimace s touto technolégiou
bolo iba obmedzené mnozstvo. Aktualne véicsina zariadeni, ktord podporuje GPS podpo-
ruje aj GLONASS a zaroven dovoluje pouzivat obe technolégie sicasne kvoli cielu zvysit
presnost[13].

2.5 Galileo

Oba spominané systémy GPS a GLONASS boli primarne vybudované pre potreby armédy.
V pripade konfliktu alebo inych ne¢akanych udalosti mézu USA, pripadne Ruska federécia
svoje systémy vypnut, znizif ich presnost ¢i obmedzit ich len pre vojenské ucely. Aby Staty
Eurépskej tinie nemuseli byt zavislé od niektorého z predchadzajicich systémov, vznikla
potreba pre vyvinutie eurépskeho navigaéného systému. Zaciatkom roku 1999 Eurépska
komisia vydala doporucenie o vybudovani vlastného navigacného systému a vyvoj sa zacal
v roku 2001[43]. Prvykrat bol systém uvedeny do prevadzky az na konci roka 2016 a jeho
plne operacny stav je naplanovany na rok 2020. Systém bol navrhnuty tak, aby dokézal
spolupracovat s uz existujucimi systémami[5]. Aktuédlne jeho presnost dosahuje chybu pri
urceni polohy do jedeného metra[26].

Signaly a sluzby Galileo
V priebehu vyvoja boli navrhnuté az Styri sluzby, ktoré ma systém poskytovat. Su to[29]:

e OS (angl. Open Service) - sluzba s otvorenym pristupom. Pouzivanie sluzby je urcené
pre sirokd verejnost a je bezplatné. Poskytuje vsetky tidaje potrebné pre navigiciu,
akymi su urcenie polohy, rychlost a ¢as. Sluzba dalej poskytuje presnost do jedného
metra kdekolvek na svete a je obdobou modernizovanych signalov GPS[8].
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e HAS (angl. High Accuracy Service) - sluzba s vysokou mierou urc¢ovania presnosti.
Pouzivanie sluzby méze byt kryptované za tcelom obmedzenia pristupu a bude sa
vyuzivat pri profesionalnych alebo komerc¢nych aplikaciach, kde je nutné dosiahnut
vyssiu presnost ako pri OS. Preto sa této sluzba niekedy oznacuje aj ako CS (angl.
Commercial Service) Presnost sluzby by mala byt az do par centimetrov|[6].

e PRS (angl. Public Regulated Service) - verejna regulovand sluzba. Tento typ sluzby je
poskytovany pre uzivatelov, ktori st autorizovani vladou a slazi pre aplikacie, ktoré
neustale vyzaduju vysokd presnost. Signal je kryptovany a odolnejsi vodi ruseniu
s moznostou detekcie problému v prenose. Tento typ sluzby je primarne urceny pre
potreby policie, pobreznych hliadok a inych zloziek s podobnym zameranim[10].

e SAR (angl. Search and Rescue Service) - vyhladdvacia a zadchranna sluzba a slizi na
humanitarne acely. V pripade zachytenia signalu z vysielaca, ktory vysiela tento typ
signalu je mozné prostrednictvom vesmirneho segmentu urcit polohu takéhoto vysie-
laca a tidaje o jeho polohe je mozné zaslat do ndrodnych zachrannych centier. Taktiez
je mozné na vysiela¢ odoslat spravu, a tym je systém Galileo vynimocny. Vysielace
SAR sa mézu nachadzat na lodiach, lietadlach ¢i inych dopravnych prostriedkoch, aby
bolo mozné ¢o najskor identifikovat miesto nehody[11].

KedZe v priebehu vyvoja druzicovych navigac¢nych systémov sa ukazal CDMA spdsob
Sirenia signalu ako vyhodnejsi, je pouzity aj v tomto pripade. Satelity vysielaja alebo budu
vysielat na Zem dialkomerové kédy na piatich hlavnych nosnych frekvenciach, ktorymi si[7]:

e 1575,420 MHz - je frekvencia s oznacenim E1, ktora sluzi pre prenos informécii sluzieb
OS a PRS.

e 1278,750 MHz - je frekvencia s oznacenim E6, ktora sluzi pre prenos informécii sluzieb
HAS(CS) a PRS.

e 1191,795 MHz - je frekvencia s oznac¢enim E5, ktora sltzi pre prenos informaécif sluzieb
OS a SAR.

Vesmirny segment

Povodny navrh vesmirneho segmentu pozostaval z 24 hlavnych satelitov, ktoré si organi-
zované do troch orbitalnych drah s oznacenim A, B a C. Kazda draha mala byt pritom
rozdelend na 8 slotov s ¢iselnym oznacenim 1 az 8, pricom na kazdy slot pripadal prave
jeden satelit a takéto rozlozenie zabezpecuje, Ze na kazdom mieste na Zemi budu viditelné
aspor Styri satelity[18, 5]. Vzdialenost satelitov od Zemského povrchu je pritom 23 222 kilo-
metrov a ich sklon k rovniku predstavuje 56 stupniov. Prvé experimentalne satelity boli na
obeznd drahu vypustené v rokoch 2005 a 2008, ich oznacenie bolo GIOVE-A a GIOVE-B.
Ich dlohou bolo overit technolégie, ktoré mali byt v systéme zavedené. Po tispesnom od-
sktsani technolégii v roku 2011 zacali byt na obeznii drahu vypustané uz plne operativne
druzice[26]. Aktudlne (ku diiu 13.5.2019) sa na orbitalnych drahach nachadza 26 satelitov,
pricom 3 z nich si mimo aktivnej sluzby a 2 st v testovacej prevadzke. Zostavajtcich 19
satelitov je nasadenych v operativnom rezime[2].
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Pozemny segment

Pozemny segment systému zastava tlohu kalibracie vesmirneho segmentu. Stanice pozem-
ného segmentu s rozmiestnené po celom svete, ako je mozné vidiet na obrazku 2.6. Aktu-
alne segment pozostava z[9]:

e 15 senzorickych stanic (GSS),
e 6 telemetrickych, sledovacich a kontrolnych stanic (TT&C),
e 5 stanice pre odosielanie (ULS),

Hlavné riadiace stanice sa pritom nachadzaji v Taliansku (Fucino) a v Nemecku (Oberp-
faffenhofen). Kazda z riadiacich stanic zbiera a spravuje udaje prostrednictvom TT&C
stanic. Na zaklade tych sa nasledne vyhodnocuje stav jednotlivych satelitov a konstalacia
celého vesmirneho segmentu. Po vyhodnoteni je mozné zaslat kalibra¢né spravy na obeznu
drahu prostrednictvom 5 ULS stanic[22].
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Obr. 2.6: Rozmiestnenie pozemného segmentu systému Galileo (Prevzaté z [9]).

Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment je tvoreny vsetkymi zariadeniami, ktoré vedia spracovavat signaly tohto
systému. V stcCasnosti sa na trhu objavuju prijimace, ktoré dokazu vyuzivat systém Galileo
spolu s podporou inych technologii.

2.6 Dostupné GNSS moduly

GNSS modul predstavuje prijimac, ktory dokaze spracovavat signaly z jedného alebo viace-
rych navigaénych systémov stcasne. Ulohou GNSS modulov je ziskavanie roznych informécif
na zaklade polohy satelitov na obeznej drahe. Hlavnou informéciou je informacia o polohe,
no taktiez je mozné ziskat informécie o rychlosti, nadmorskej vyske ¢i aktudlnom ¢ase UTC.
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2.6.1 SimCom SIM68M

Modul SIM68N sa svojimi rozmermi radi medzi najmensie GNSS moduly. Obsahuje pod-
poru pre dva globalne systémy, ktorymi si GPS a GLONASS a podporu pre regiondlny
systém QZSS pouzivany Japonskom. V jednom okamihu modul méze spracovavat udaje
ako zo systému GPS, tak zo systému GLONASS, a tym zvysit presnost vyslednej polohy.
Pri pociatoénom urceni polohy za pouzitia oboch systémov musi byt sila prijimaného sig-
nalu aspon nad troviiou -148 dBm a pri udrziavani sledovania sila signalu moéze klesntt
az na -166 dBm. Taktiez podporuje systém asistovaného GPS, vdaka ktorému je mozné
modulu externe poskytnit aktualne idaje o polohe satelitov, a tym znizit ¢as pociatocného
ziskavania polohy. Modul disponuje dvojicou sériovych rozhrani UART, prostrednictvom
ktorych je mozné odosielat iidaje o polohe. Rychlost prenosu je pritom nastavitelna, moze
sa pohybovat od 4 800 az po 192 600 baudov za sekundu. Ako komunika¢ny prostriedok je
pouzity protokol NMEA. Prvé z rozhrani obsahuje podporu aj pre zbernicu I2C. Frekvencia
odosielania udajov o polohe je vyrobcom nastavend na 1 Hz, moéze byt vSak zvysSend na 10
Hz[19].

Napajanie modulu je mozné v rozmedzi 2,8 az 4,3 V, ¢o umoznuje modul pripojit priamo
na litiovy akumuldtor. Modul tiez obsahuje podporu pre zdlozné napajanie, ktoré udrzuje
posledné informacie o polohe satelitov na orbitach. V stave, ked je modul odpojeny od pri-
marneho zdroja napétia, zdlozné napétie udrzuje tieto informacie v paméti, ¢im sa vyrazne
skracuje doba urcenia polohy satelitov pri dalSom spusteni. Pre optimalizaciu spotreby
elektrického prudu méze byt modul spusteny v niekolkych rezimoch, ktoré su[19]:

e FULL ON MODE — nepretrzité ziskavanie dat zo satelitov pri maximéalnej presnosti
bez ohladu na spotrebu modulu,

e PERIODIC MODE - ziskavanie polohy len v uréenych ¢asovych intervaloch za ti¢elom
dosiahnutia lepsej spotreby,

e ALWAYS LOCATE™MODE - svojim charakterom pripomina PERIODIC MODE,
dlzka casovych intervalov je vsak priebezne upravovana na zdklade rychlosti pohybu
a podmienok prostredia pre dosiahnutie ¢o najlepsej spotreby,

e SLEEP MODE - stav, kedy nie st poskytované idaje o polohe,

Spotreba modulu je variabilnd a zavisi od pouzitého rezimu. Pri pouziti FULL ON
MODE sa odhaduje na maximalne 27 mA pri pociato¢nom ziskavani polohy za pouzitia
GPS a GLONASS. vyrobca vsak odportca pouzit napajaci zdroj s aspon 100 mA[19], aby
nedochadzalo k restartovaniu zariadenia pocas chodu.

2.6.2 Ublox NEO-M8N

Firma Ublox je v oblasti GPS zariadeni dobre znama a svojimi produktmi sa radi medzi
lidrov v tomto segmente. Moduly z rodiny Neo je mozné najst vo vic¢sine modelarskych
dronov ¢i v inych mobilnych zariadeniach, kde je vyzadovana vysoka presnost pre spravne
fungovanie inych systémov. Moduly M8 st momentalne najnovsim ¢lenom z tejto rodiny a s
spatne kompatibilné. Moduly M8 st dostupné v troch verziach (M8N/M8M/M8Q), pricom
kazd4 verzia je zamerand na iné pouzitie. Pre tcely tohto projektu bola zvolena verzia
MS8N, ktora predstavuje model s najvyssou konfiguraciou. Modul moéze spracovavat az styri
systémy na urcovanie polohy, a to GPS, GLONASS, GALILEO a BeiDou, pricom v jednom
casovom okamihu moze pre presnejsie urcenie polohy pouzivat az tri systémy stcasne. Pri
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privedeni napétia do modulu je potrebné najprv ziskat data o polohe satelitov. Ak st vsetky
satelity viditeIné a poskytuju signal pri irovni -130 dbm, ziskavanie polohy satelitov trva od
26 do 30 sekiand. V porovnani s inymi modulmi pouzivanymi v mobilnych telefénoch alebo
inych mobilnych zariadeniach to moze byt az 10-krat rychlejsie. V pripade, Ze je potrebné
ziskat data o polohe satelitov do jednej sekundy, je k dispozicii aj asistované GPS v podobe
technologie AssistNow, prostrednictvom ktorej je mozné stiahnut tdaje zo serverov Ublox.
V pripade potreby sa na ¢ipe nachidza nevolatilnd pamét, ktord ma naozaj Siroké vyuzitie.
Prostrednictvom tejto paméte je mozné uchovavat data o polohe ¢i aktualizovat firmvér
zariadenia. TaktieZ je mozné v nej uchovavat informécie o satelitoch pocas nasledujtcich
35 dni. Po uplynuti tejto doby technolégia AssistNow v rezime Autonomous automaticky
dopocita aktualnu polohu satelitov, a tym padom nie je nutné stahovat najnovsie idaje zo
serverov. Vyhoda nevolatilnej flash pamaite je vSak zahrnuta iba vo verzii M8N a zohrala
vyznamnu rolu pri rozhodovani medzi verziami. Na tcely projektu bola pouzitd zbernica
UART kvoli jednoduchosti a Tahkej konfiguracii. Déta sa po zbernici prenasaji protokolom
NMEA alebo proprietdrnym protokolom UBX firmy Ublox. [17]

Napéjacie napétie sa pohybuje na trovni 2,7 az 3,6 volta. V module sa tiez nachadza
manazment napéjania, ktory poskytuje dva rezimy napajania, a to[17]:

e CONTINUOUS MODE — nepretrzité ziskavanie dat zo satelitov pri maximalnej pres-
nosti bez ohladu na spotrebu modulu,

e POWER SAVE MODE - optimalizované ziskavanie dat, peridéda ziskavania moze byt
nastavend Specidlnym prikazom cez UBX protokol.

Pri poslednej moznosti je vSak mozné pouzit len systém GPS bez moznosti zvysenia pres-
nosti inymi systémami[17]. Napéjaci prid zdvisi od pouzitého napédjacieho napétia a zvole-
ného rezimu napéjania. Pri rezime CONTINUOUS MODE sa spotreba pohybuje okolo 34
mA pri 3 V a pri rezime POWER SAVE MODE sa spotreba pohybuje okolo 10 mA pri 3
V s obnovovacou frekvenciou 1 Hz.
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Kapitola 3
Navrh riesenia

Kapitola sa zaoberd navrhom lokaliza¢ného zariadenia v technickej a aj programovej ro-
vine. Zariadenie pozostava z viacerych modulov, ktorych vzajomné prepojenie je opisané
v sekcii 3.1. Dolezitad je samozrejme spravna vzajomna komunikacia. Moduly medzi sebou
komunikuji prostrednictvom protokolov a zbernic, ktoré st opisané v sekcii 3.2. Konkrétne
typy modulov je mozné ndjst v sekciach 3.3 a 3.4. Aby bolo zaistené napdjanie modulov,
je potrebné pridat aj napatové regulatory, ktoré su opisané v sekcii 3.5. Na zaver kapitoly
v sekcii 3.6 je popisany navrh algoritmu lokalizacného zariadenia.

3.1 Konceptualny navrh zariadenia

GPRS signal Poziéné signaly
GPRS modul GNSS prijimac
A A
UART
Mikrokontrolér
UART
33V
RY; 1~ 33V
|
4V-->33V
4V
) 12-24 V
12-24V-->4V &

)

Autobatéria

12-24V

Obr. 3.1: Blokova schéma zariadenia.

21



Zariadenie musi zozbierat iidaje o svojej polohe a rychlosti a taktiez urcit cas, kedy boli
tieto informéacie zaznamenané. Toto je zabezpecCené prostrednictvom GNSS modulu, ktory
na zaklade udajov zo satelitu tieto informéacie poskytuje. Potom prevedie idaje mikrokon-
troléru, ktory tieto iidaje spracuje a prevedie ich do takej formy, aby mohli byt poskytnuté
vzdialenému serveru. Toto je zabezpedené prostrednictvom GPRS' (angl. General Packet
Radio Service) modulu, ktory udrziava spojenie so vzdialenym serverom. Na komunika-
ciu sa medzi modulmi pouzije komunikaéné linka UART? (angl. Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter). Aby boli zabezpecené jednotlivé napdjacie tirovne senzorov, musi
byt zariadenie doplnené o napéatové regulatory, ktoré upravuji napéitie z bezne dostup-
nych 12 V v osobnych ¢i 24 V v nakladnych automobiloch. Presné prepojenie modulov a
komunikaénych kandlov popisuje blokova schéma 3.1.

3.2 Protokoly a zbernice

Zbernice predstavuji komunika¢ny prostriedok medzi jednotlivymi elektronickymi zariade-
niami. Protokoly predstavuja standard, ktory musia ovlddat vsetky zariadenia podielajtce
sa na komunikécii. St definované siborom pravidiel a presnou strukttrou.

3.2.1 UART

UART je sériovéa asynchrénna zbernica umoznujica komunikaciu v rezime Full-Duplex me-
dzi dvoma zariadeniami, kedy v jednom ¢asovom okamihu mézu byt data prenasané v oboch
smeroch stcasne. Pozostava z dvoch vodicov, pricom kazdy z nich predstavuje jeden smer
komunikacie. Data st prendsané prostrednictvom ramcov, ktoré pozostavaji z postupnosti
détovych a riadiacich bitov. Kedze sa jednd o asynchrénny typ zbernice a nenachidza sa
tu vodic, ktory by prenasal hodinovy signdl, je nutné pred zacatim komunikacie obom za-
riadeniam nastavit rovnakt vzorkovaciu frekvenciu. Zvycajne sa vSak urcuje prenosovou
rychlostou, na zaklade ktorej je frekvencia vypocitand. Nasledne je nutné zabezpecit fazovia
synchronizdciu medzi zariadeniami[33].
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Obr. 3.2: VSeobecna struktira rdmca (Prevzaté z [33]).

Toto je zabezpetené tzv. start bitom, ktory predstavuje zaciatok rdmca. Jedna sa
o zmenu z logickej jednotky, ktord predstavuje kludovii hodnotu linky na logicki nulu,
pricom tato zmena trva cas 7. Nasledne je odosland postupnost 6smich datovych bitov.

'Podrobné vysvetlenie pojmu GPRS: https://en.wikipedia.org/wiki/
General_Packet_Radio_Service
2Podrobné vysvetlenie pojmu UART: [33]
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Dalej moze nasledovat paritny bit pre detekciu chyby. Nakoniec je rdmec ukonceny jednym,
pripadne viacerymi stop bitmi, ktorych logickd hodnota je nula. Po odoslani dat je linka
znovu prepnutéd do stavu logickej jednotky, ¢o indikuje kludovy stav. Obrazok 3.2 graficky
popisuje struktiru rdmca[33].

3.2.2 AT prikazy

AT prikazy predstavuji komunika¢ny protokol zvycajne medzi zariadeniami, ktoré vyuzi-
vaju bezdrotovi komunikaciu. Existuje zdkladnd mnozina prikazov pre zariadenia s rovna-
kym zameranim. Tito mnozinu méze kazdy vyrobca rozsirit o vlastné prikazy. Kazdy z pri-
kazov mé definovani zakladni struktiru AT+4<x><n><CR>". Zacéina prefixom AT+".
Parameter <x> predstavuje prikaz a <n> parametre prikazu. Koniec je oznaceny znakom
<CR>. Mnozina prikazov je rozdelend na[20]:

e testovacie - maji format AT+<x>=?", pouzivaju sa pri zistovani dostupnych para-
metrov prikazu <x>,

e Citacie - maju format AT+<x>?", pouzivaji sa pri zistovani aktudlne nastavenych
parametrov prikazu <x>,

e zapisovacie - maji format AT+<x>=<...>", pouzivaji sa pri nastavovani parametrov
prikazu <x>,

e spustacie - maju format AT+<x>", pouzivaji sa pri spustani sluzieb s parametrami,
ktoré boli definované predtym zapisovacimi prikazmi.

3.2.3 NMEA

NMEA, angl. National Marine Electronics Assciation je asocidcia, ktord stoji za vytvo-
renim Standardu oznac¢ovanym ako NMEA-0183. Tym sa oznacCuje protokol sliziaci pre
prenos informéacii z polohovych senzorov vo forme sprav. VSeobecny tvar spravy je na-
sledovny: $<PREFIX> <MSG> <PARAMS> *<CS> <CR>. Znakom $ je oznaceny
zaciatok spravy. <PREFIX> je tvoreny postupnostou dvoch znakov, ktorymi sa urcuje,
z akého systému spréava pochddza (GP - GPS, GL- GLONASS). <MSG> je postupnost
troch znakov, ktoré definuji, o aky typ spravy sa jednd (napr. GSA, RMC). <PARAMS>
st parametre jednotlivych sprav. Moze ist o postupnosti viacerych znakov o réznych diz-
kach, ktoré reprezentuji nadmorskiu vysku, ¢as a podobne, pricom kazdy s parametrov je
oddeleny c¢iarkou. Nasleduje znak *, ktory indikuje koniec parametrov spravy a zacdiatok
kontrolného stuc¢tu <CS>. Kontrolny stcet pozostava z dvoch znakov, ktoré reprezentuju
&islo v hexadecimalnom tvare. Sprava je ukonéené znakom <CR>. Dizka sprav je variabilna,
maximélne vSak obsahuje 82 znakov[24].

3.2.4 HTTP

HTTP (angl. Hypertext Protocol) je bezstavovy aplikaény protokol a slizi na prenos roz-
nych ddajov a stborov, ktorymi mézu byt napriklad HTML dokumenty ¢i obrazky. Jeho
architektura je zaloZend na principe poziadavka/odpoved, ¢o znamend, ze klient odosle
poziadavku a ¢aka od servera odpoved. Klient méze predstavovat program (napr. webovy
prehliadac) a serverom moze byt program predstavujici Web server. Spravy st medzi oboma
stranami zasielané ako ASCII znaky. Protokol je najcastejsie vyuzivany pri webovych sluz-
béach. Jeho zabezpecend verzia sa nazyva HTTPS a je sifrovand asymetricky. Nesifrovana
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podoba protokolu ma vyhradeny port 80, Sifrovanej je prideleny port 443. HT'TP definuje
presny tvar spravy podla nasledujicej struktary[35]:

e START-LINE,

e hlavicka,

e CRLF znak/prazdny riadok,
e telo spravy.

START-LINE méze obsahovat dva typy sprav podla toho, ¢i je sprava poziadavka alebo
odpoved. Pri poziadavke je sprava oznacovand ako REQUEST-LINE a nesie informaécie
o tom, akd metéda mé byt pouzitd pri spracovani poziadavky, URI a HTTP verziu. URI
(angl. Uniform Resource Identifier) je identifikdtor prostriedku, ktory sprava pozaduje.
Protokol definuje az 8 metdd, najcastejsie st pouzivané metdédy GET a POST. Prva z nich
sa pouziva pri stiahnuti informécii zo servera prostrednictvom zadanej URI. Post metdda je
pouzivand pri nahravani informaécii, resp. dokumentov na server, pricom moze ist o obrazky
alebo binarne sibory. Pri odpovedi sa sprava oznacuje ako STATUS-LINE a pozostava
z HTTP verzie, stavového kédu a popisu, ktory je spojeny so stavovym kédom. Hlavicka je
tvorend zoznamom poli typu vlastnost:hodnota. Tento zoznam blizsie Specifikuje charakter
spravy. V tychto hlavickach st uvedené informacie o prehliadadi, dizke tela spravy o jazyku
spravy a iné. Po prazdnom riadku nasleduje telo, ktoré moze, ale nemusi sprava obsahovat
(napr. pri poziadavke typu GET nie je telo obsiahnuté). Telo pozostéva zo znakov, ktoré st
kédované 6smimi bitmi. Pri spréave, ktord obsahuje telo musi byt v hlavicke uvedeny pocet
takychto znakov[35].

3.3 Mikrokontrolér

Mikrokontroléry su zariadenia, ktoré na jednom c¢ipe integruju sucasti celého pocitaca,
a preto sa pouziva taktiez oznacenie jednocipovy pocitac. Mikrokontroléry v porovnani
s klasickymi pocita¢mi nedosahuji tak vysoky vykon a si vyuzivané véic¢sinou na jednu
konkrétnu, Specificki tlohu[34]. V dnesnej dobe existuje mnoho typov mikrokontrolérov,
ktoré st zaloZené vicsinou na dvoch najrozsirenejsich architekttrach, a to AVR? a ARM*.
Za prvou architekttirou stoji firma Atmel®, ktora v roku 1996 uviedla na trh prvé osembitové
mikrokontroléry s touto architektirou. Integrované obvody od tejto spolo¢nosti je mozné
najst v mnohych mobilnych zariadeniach a tiez vo vyvojovych zostavach pre hardvérovych
amatérov. Za druhou architektirou stoji firma ARM® (angl. Advanced RISC Machines),
ktora sa venuje navrhu architektiry bez vyroby. Svoje navrhy poskytuje réznym vyrobcom,
ktori na zaklade nich mikrokontroléry vyrabaji. Medzi najzndmejsich vyrobcov patria firmy
NXP, ST, Qualcomm a mnohé dalsie.

3.3.1 STM32F103CBU6

Pre tcely projektu bol zvoleny pomerne rozsireny ARM mikrokontrolér STM32F103CBU6
od firmy ST vdaka dostacujicemu vykonu a prijatelnej cene. Mikrokontrolér obsahuje 20

3 AVR popis: https://en.wikipedia.org/wiki/AVR_microcontrollers
4ARM popis: https://en.wikipedia.org/wiki/ARM_architecture
5Stranka firmy Atmel: https://start.atmel.com/

Stranka firmy ARM: https://www.arm.com/
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kilobajtov pamite RAM a 64 kilobajtov nevolatilnej flash paméte pre uloZenie hlavného
programu. Vo vnutri sa nachddza dvojica oscilatorov s kmitoétami 8 MHz a 40 kHz, ¢o je
dost na chod programu aj bez pouzitia externého oscildtora. S mikrokontrolérom je mozné
komunikovat cez velké mnozstvo rozhrani, a to[45]:

e tri komunikac¢né linky UART,

e dve komunikacné linky 12C,

dve komunikac¢né linky SPI,

jedna komunikac¢né linka CAN,

plnohodnotné USB vo verzii 2.0,
e SWD pre programovanie mikrokontroléra.

Dvojica UART liniek slizi na komunikaciu s GPS a GPRS modulom a jedna ostava voln4,
je nou teda mozné zasielat informécie pri ladeni programu. Pritomna je jednotka RTC,
ktorda umoznuje udrziavat aktualny cas, pokial je mikrokontrolér pripojeny na zdroj ener-
gie. Programovanie a nasledné odstranovanie chyb prebieha prostrednictvom programétora
STLink v2.0, ktory je zapojeny na SWD rozhranie. Napajacie napétie sa pohybuje v rozme-
dzi od 2,0 do 3,6 volta. Mikrokontrolér sa mdze nachadzat az v piatich rezimoch spotreby,
a to[45]:

e RUN — normdlny rezim, vSetky pouzivané periférie si zapnuté,

e SLEEP — centralna vypoctova jednotka je pozastavena, periférie su aktivne a moézu
vyvolaf prerusenie, ktoré uvedie centralnu vypoctovi jednotku do chodu,

e STOP — najvyssia moznd tspora energie, kedy je odpojend vicsina modulov, zacho-
vany je len obsah paméite SRAM a obsahy registrov,

e STANDBY — mikrokontrolér je odpojeny, zachovava sa iba obsah registrov Backup
domain a Standby circuity,

e VBAT - v tomto rezime funguje len modul RTC.

Napéajaci prud je teda variabilny a zavisi od zvoleného rezimu behu, poctu pouzivanych
periférii a napajacieho napéatia.

3.4 GPRS modul

Ulohou GPRS modulu je vytvorit bezdrotové spojenie medzi serverom a zariadenim, aby
bolo mozné zistené tudaje prenasat na dialku. Moduly podporujice 3G a 4G spojenie su
ovela vicsie, menej cenovo dostupné a taktiez maja vyssiu spotrebu. Pre prenos malych
datovych objemov je mozné pouzit 2G siet, ktord méa velmi dobré pokrytie. Taktiez cena a
rozmery modulov si podstatne nizsie ako v pripade 4G a 3G modulov, preto pri hladani
vhodného modulu boli vyberané moduly s podporou tejto generacie mobilného pripojenia.
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3.4.1 SimCom SIMS&OOL

Do tvahy prichadzalo hned niekolko moznosti a vdaka dobrym referencidm a cenovej do-
stupnosti bol pre komunikaciu so serverom vybrany komunika¢ny modul SIM80OL od firmy
SimCom.

Modul je mozné pouzit na frekvenénych pasmach GSM850 MHz, EGSM900 MHz,
DCS1800 MHz a PCS1900 MHz, ¢im dosahuje podporu pre vsetky 2G globdlne pouzivané
frekvencie a je mozné ho pouzit vsade, kde sa takéto pokrytie nachadza. V pripade, ze d6jde
k zmene frekvencéného pasma za jazdy vozidla, modul je mozné pripojit na niektoré z do-
stupnych frekvenénych pasiem a neddjde tak ku strate komunikécie so serverom. K zmene
frekvenéného pasma moze dojst pri medzinarodnej trase alebo pri odcudzeni vozidla a
naslednému prevozu do zahranic¢ia. V tychto pripadoch je naozaj nutné, aby bolo mozné
spojenie so serverom. Prenosova rychlost modulu je 85,6 kilobitov za sekundu v oboch
smeroch. Napajanie modulu bolo navrhnuté tak, aby bolo mozné ho priamo napojif na
litium-polymérovy elektricky ¢lanok bez dalsich usmernovacich ¢i stabiliza¢nych kompo-
nentov. Typické vstupné napétie sa teda pohybuje v rozmedzi 3,6 az 4,2 volta, avsak modul
je tiez mozné napajat aj napatim z intervalu 3,4 az 4,4 volta. Za GCelom zniZenia spotreby
energie sa modul moéze nachddzat v piatich opera¢nych rezimoch, a to[44]:

e GSM/GPRS SLEEP — neprebieha ziadna vymena dat,

e GSM IDLE — modul je registrovany na GSM sief a je pripraveny komunikovat,
e GSM TALK — aktivna hovorovd komunikécia,

e GPRS STANDBY — modul je pripraveny komunikovat so serverom,

e GPRS DATA — prebieha vymena dat so serverom.

Napédjaci prud teda nie je konStantny a zavisi od napajacieho napétia a od rezimu, v ktorom
sa modul aktualne nachddza. Pri zapnuti je nutné modul autentifikovat a nadviazat spojenie
s vysielacou stanicou. V tomto kroku sa pridovy odber méze v kratkom casovom vysplhat
az na 2,0 ampéry. Kvoli zvladnutiu takejto pridovej spicky sa na doske nachadza tantalovy
kondenzator s kapacitou 470 mikrofaradov. Pri odosielani dat na server je potrebné vytvorit
TCP/IP spojenie a modul je prepnuty do rezimu GPRS DATA. V tomto kroku sa droven
pradového odberu méze pohybovat v rozmedzi 158,19 az 344,74 miliampér. Po odoslani dat
sa modul prepne do rezimu GPRS STANDBY, kedy sa jeho spotreba znizi na uroven 18
miliampér. V pripade, ze vozidlo stoji a data o polohe nie je potrebné odosielat, modul je
prepnuty do rezimu GSM/GPRS SLEEP, kedy nie je potrebnd ziadna vymena dat o polohe.
Napédjaci prud sa pohybuje vtedy okolo 8 miliampér[44].

Rozmery dosky modulu st velmi kompaktné a prestavuji 24 milimetrov na sirku a 23
milimetrov na dizku. Na doske sa nachadza integrovany obvod Sim800L spolu so signalizad-
nou LED diédou, ktord signalizuje aktualny stav modulu. Dalej sa tu nachidza uz spomi-
nany tantalovy kondenzéator, konektor antény a kondenzatory na filtraciu Sumu vstupného
napétia. Modul je mozné pouzivat pri teplote -45 az 85 stupnov Celzia.

3.5 Regulatory napatia

V osobnych ¢i ndkladnych automobiloch sa nachadza oloveny akumulator, ktory predsta-
vuje hlavny zdroj napajania jednotlivych systémov automobilu. Jeho napatie je rovné 12V
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v pripade osobnych a 24V v pripade nakladnych automobilov. Toto napétie je pre prilis vy-
soké a je nutné ho upravit na nizsie irovne, ktoré budi jednotlivym sii¢iastkam vyhovovat.
Toto je zabezpecCené regulatorom napatia, ktory ma na svojom vstupe napéjacie (v tomto
pripade 12-24 V) napétie a na vystupe pozadované napitie. Reguldtory napétia sa podla
principu fungovania delia na dve skupiny, a to:

e linearne regulatory,
e spinané regulatory.

Prvy typ zo spominanej dvojice umoznuje iba funkciu zniZzovania napétia a nemoze
byt pouzity v pripadoch, kedy je potrebné ziskaf napétie vyssie ako je troven napétia
vstupného. Jeho princip fungovania je jednoduchy a mozno si ho predstavit ako siciastku,
ktora premiena vstupné napajanie na odpadové teplo a vystupné napétie.

Vin Vin

R2

V-unreg

Adj §

Load

R1
co |1

V-Ref

GND%
®

Obr. 3.3: Schéma zapojenia linearneho regulatora(Prevzaté z [38]).

Ako je mozné vidiet na obriazku 3.3, vstupné napétie je privedené na kolektor NPN
tranzistora Q1. Mieru otvorenia tranzistora urcuje operacny zosiliovac, ktorého vstupom je
aktudlne napitie z emitora tranzistora Q1 a hodnoty referen¢ného napitia. Cim je pradovy
odber vyssi, tym je napédtie ADJ na vstupe operacného zosilnovaca mensie. Ten reaguje na
tito zmenu zvysenim napétia na svojom vystupe, ktory je pripojeny na bazu tranzistora.
Tym doéjde k vécsiemu otvoreniu tranzistora a napétie sa znovu ustali na pozadovanej
hladine. Rezistory R1 a R2 predstavuju klasické zapojenie odporového deli¢a a ich hodnoty
st zvolené podla pozadovaného vystupného napéitia[46].

Spinané zdroje predstavuji uplne iny koncept v porovnani s linedrnymi reguladtormi.
Ich zloZenie nie je také jednoduché, a preto je ich cena vyssia. Pocas svojho chodu vsak
nevytvaraju tak vela odpadového tepla a ich vysledné efektivita sa pohybuje na ovela vyssej
drovni.

Na obrazku 3.4 je mozné vidiet zakladna stavbu takéhoto regulatora upravujiceho na-
pétie smerom nadol. Zékladom je spinaci prvok (zvycajne sa jednd o MOSFET tranzistor),
ktory dokéze spinat a rozopinat obvod. Dalej sa tu nachédza cievka, kondenzator a usmer-
novacia didda. Princip fungovania mozno rozdelit do dvoch stavov, zapnuty a vypnuty. Oba
stavy s opisané na obrazku 3.5.

27



SWITCH

+ S Vourt
VIN PWM § LOAD
CONTROL

Obr. 3.4: Schéma zapojenia spinaného regulatora (Prevzaté z [47]).
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Obr. 3.5: Jednotlivé stavy spinaného reguldtora [47].

Pri zapnutom stave je tranzistor zopnuty a prad prudi cez cievku, kondenzator a pridovi
zétaz, pricom sa na cievke indukuje napétie a kondenzator sa nabija. Akondhle je napétie
na vystupe reguldtora na vyhovujtcej hladine, tranzistor sa rozopne a obvod prechadza
do vypnutého stavu. V tomto stave sa uvolni z cievky prid a kondenzator sa stard o vy-
hladzovanie napatovej spicky. Didda v tomto pripade umozni priechod elektrénov cievkou.
Akondahle napétie poklesne, tranzistor je znovu zapnuty a cely cyklus sa opakuje. Velkost
vysledného napétia ovplyviuje strieda PWM 7, ktord sa stard o ¢as, po ktory je tranzistor
zapnuty. Cim je dlzka striedy dlhsia, tym vyssf prad tranzistorom pradi. Samozrejme po
maximélnu droven vykonu daného reguldatora[47]. V sti¢asnej dobe je mozné na trhu najst
integrované obvody, ktoré maja v sebe zabudovany vnttorny generator PWM spolu s MOS-
FET tranzistorom a usmernovacou didédou. Ostatné suciastky je nutné doplnit a s ¢ipom
prepojit.

Linearne regulatory st velmi jednoduché na pouzitie, ich cena je tiez velmi priazniva,
no ich efektivita sa pohybuje nizko. V prvych fazach bol do navrhu zariadenia umiestneny
linedrny regulator, ktory poskytoval napétie 3,3 V so vstupnym napétim medzi 4 az 15
voltami. Z dévodu velkého pridového odberu a mnozstva vyprodukovaného odpadového
tepla bol z ndvrhu odstrdneny a nahradeny spinanym reguldtorom. Jednalo sa o LD1117%.
Napajanie mikrokontroléra a GNSS modulu je 3,3 V. Kedze GPRS modul je navrhnuty pre
iné napdajacie napatie (4 V), je nutné do zariadenia zahrnit napéatovy reguldtor, ktory bude
upravovaft Uroven napétia na tito hodnotu.

3.5.1 MP2315

Prvym modelom spinaného reguldtora je MP2315. Bol zvoleny kvoli jeho malym rozmerom
(3,00 mm x 1,50 mm) a velmi priaznivej efektivite[39]. Pouzitim tohto modelu je mozné
regulovat napatie iba smerom dole. Pri vystupnom napéti 4 V je potrebné, aby jeho vstupné
napdajanie poskytovalo minimalne 5,5 V. Maximalne je mozné na vstup regulatora priviest
24 'V, ¢o umoznuje pouzivat zariadenie aj v ndkladnych automobiloch. Maximélny prad

"PWM popis: https://learn.sparkfun.com/tutorials/pulse-width-modulation/all
8Déatovy hérok LD1117-3.3 https://www.st.com/resource/en/datasheet/cd00002116.pdf
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udéavany vyrobcom je 3 000 mA, ¢o pokryva priudové naroky GPRS modulu a sekundéarneho
reguldtora. Odporicané zapojenie pre 5 V na vystupe je vyznacené na obrazku 3.6.
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Obr. 3.6: Schéma zapojenia obvodu MP2315 [39].

Regulatorom typu MP2315 je mozné nastavovat vystupné napétie vhodnou konfigura-
ciou hodnét rezistorov R1 a R2. Hodnota R1 je dana a predstavuje 40,2 QO. Hodnotu R2 je
nutné dopocitat podla vztahu 3.1[39].

Ry
Ry=——

Vour

0.8V
Za premennu Vpoyr je dosadené pozadované vystupné napéitie, ¢ize 4. Vysledny odpor R2
je rovny 10 050 Q a tato hodnota je zaokrithlena na 10k Q. Hodnoty ostatnych stciastok
st rovnaké ako na obrazku 3.6.

(3.1)

3.5.2 TPS63001

Tento model bol zvoleny hlavne kvoli jeho malym rozmerom (3,00 mm x 3,00 mm) a velmi
priaznivej efektivite. Jeho vstupné napajanie sa moze pohybovat od 1,8 az do 5 V, pricom
pokial jeho pozadované vystupné napétie je pod hranicou vstupného, automaticky sa prepne
do rezimu zvySovania napétia, a tak je napétie na vystupe zachované. Tuto funkcionalitu
je mozné vyuzit v pripadoch, kedy je vstupnym zdrojom napatia batéria a jej napatova
charakteristika sa ¢asom meni. V poslednej verzii projektu vsak nie je vyuzitd. Maximalny
prad udévany vyrobcom je 1 800 mA v rezime znizovania a 800 mA v rezime zvysovania na-
pétia, ¢o pokryva priudové naroky mikrokontroléra a GNSS modulu. Odporicané zapojenie
je na obrazku 3.7.

Regulatorom typu TPS63000 je mozné nastavovat vystupné napétie vhodnou konfigu-
raciou hodndt rezistorov R1 a R2. V pripade obvodu TPS63001, ktorého vystupné napétie
je fixne dané na 3,3V, st hodnoty rezistorv dopredu dané. Samotné rezistory si ulozené
v puzdre reguldtora a tym padom je mozné pin FB spojit priamo s vystupnym napétim.
Hodnoty ostatnych suciastok uvadza vyrobca nasledovne:[48]
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Obr. 3.7: Typickd schéma zapojenia obvodu TPS63001[48].

e L1-22 uH,
e C1-10 pF,
e C2-20 uF,
e C3-0.1 uF,
e R3-100 Q.

3.6 Navrh algoritmu zariadenia

Riadiacim prvkom zariadenia je mikrokontrolér, ktory je nutné naprogramovat tak, aby bolo
mozné nacitat data z GNSS modulu, analyzovat ich a nasledne vo vhodnej forme poskytnut
GPRS modulu, ktory data odosle na vzdialeny server. Riadiaci algoritmus je popisany na
obrazku 3.8.

Po zapnuti zariadenia je nutné najprv inicializovat SIM kartu a nasledne ju zaregistrovat
u poskytovatela GPRS pripojenia. Tato akcia prebieha automaticky a po jej ukonc¢eni modul
odosle spravu "SMS Ready". Po obdrzani tejto spravy je mozné prejst ku vytvoreniu GPRS
pripojenia. Akondhle je pripojenie vytvorené, signaliza¢nd LED na GPRS module zaéne
blikat raz za sekundu. Néasledne je mozné pristupit ku zberu informéacii z GNSS modulu.
Modul na mikrokontrolér zasiela NMEA baliky sprav neustale od svojho zapnutia jedenkrat
za sekundu. Pri zistovani polohy je potrebné sprava RMC, ktora obsahuje vSetky potrebné
déta o polohe, rychlosti, case a inych udajoch. Modul vsak zasiela takyto typ spravy na
mikrokontrolér aj v pripade, ze eSte neméa urcenti presni polohu. Preto je potrebné overovat
validitu tejto spravy. V pripade, ze prijatd sprava nie je typu RMC alebo je sprava nevalidna,
je potrebné pockat na dalsiu. Akonahle modul poskytne validni spravu o svojej polohe
podla algoritmu, mikrokontrolér extrahuje zo spravy suradnice, rychlost a cas, kedy bola
sprava zaznamenand. Nasledne je potrebné vytvorit HI'TP GET poziadavku, ktora bude
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Obr. 3.8: Riadiaci algoritmus mikrokontroléra.

tieto idaje obsahovat spolu s identifika¢nym ¢islom zariadenia, ktoré tieto tidaje odoslalo.
Nésledne je nutné tuto poziadavku vlozit do AT prikazu a poskytnit ju modulu. Po obdrzani
prislusného prikazu modul odosle poziadavku na vzdialeny server, kde je vyhodnotena a
pokial je v spravnom tvare, si jej udaje zapisané do databazy. Vykonavanie algoritmu je
nésledne pozastavené na ¢as i, ktory uréuje dizku medzi odoslanim dalsej HT TP poziadavky.
Cely postup sa opakuje.

3.7 Komunikac¢ny protokol zariadenia

Prenos informacii z modulu na server je realizovany prostrednictvom HTTP protokolu. Na
to, aby bolo mozné dorucenie a nasledné spracovanie je potrebné stanovit forméat udajov,
v akom budi na server zasielané. VSeobecny format spravy je nasledujici:

<http://mtsatns.herokuapp.com></>
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<al></>
<ID_zariadenia></>
<zemepisna_Sirka></>
<zemepisna_dizka></>
<rjchlost></>
<datum>

<http://mtsatns.herokuapp.com> predstavuje zdkladni URL projektu a <al> identifikuje
cestu pridania nového tdaju. <ID_ zariadenia> predstavuje identifikacné ¢islo kazdého za-
riadenia, aby bolo mozné jednoznacne urcit, ktoré zariadenie spravu odoslalo. Toto ¢islo
je typu unsigned integer. <zemepisna_ sirka> a <zemepisng,_dizka> predstavuji geolo-
kacné data, <rychlost> je celoc¢iselny tidaj reprezentujtci rychlost zariadenia. V parametri
<datum> je zahrnuty udaj o ¢ase UTC vo forméate YYYY-MM-DD HH:MM:SS. Jednotlivé
parametre st od seba oddelené znakom < />. Mikrokontrolér zariadenia extrahuje tieto data
z GNSS modulu a nasledne vytvori GET poziadavku v uvedenom formate. Priklad takejto
spravy je nasledovny: http://mtsatns.herokuapp.com/1/48.58223/19.1054320,/0,/2019-12-
03 20:52:20 .
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Kapitola 4

Implementacia

Kapitola pospisuje v jednotlivych sekciach kroky, ktoré bolo potrebné vykonat pre zrea-
lizovanie lokaliza¢ného zariadenia vo vsetkych rovindch podla predchidzajiceho navrhu.
V sekcii 4.1 je opisany postup pri implementécii zariadenia po technickej stranke, kde st
dopodrobna definované vysledné prepojenia suciastok obvodu. Nésledne je popisany popis
osadzovania siciastok na hotovi dosku v sekcii 4.2 a vyroba ochranného krytu v sekcii 4.3.
Osobitd pozornost je venovand aj programovej implementicii programu riadiaceho algo-
ritmu v sekcii 4.5 a implementécii uzivatelskej aplikacie v sekcii 4.6.

4.1 Implementacia dosky plosnych spojov

Implementécia dosky plosnych spojov bola zhotovend v programe Autodesk EAGLE ! vo
verzii 9.3. Pokial to bolo mozné, boli pouzité SMD ? stéiastky mensich rozmerov, aby
vysledna doska bola ¢o najmensia. Pocas implementécie vznikli 3 verzie, pricom v kazdej
verzii dochadzalo k redukcii pouzitych suciastok, rozmerov dosky a potrebného pridu na
chod zariadenia.

Postup prace pozostava z vytvorenia schémy zapojenia jednotlivych prvkov. Nésledne
je potrebné tieto prvky umiestnit na dosku plosnych spojov a vzidjomne prepojit. Posled-
nym krokom je vygenerovanie CAM (angl. Computer Aided Manufacturing) siborov, na
zdklade ktorych je vyhotovend fyzicky exemplar dosky plosnych spojov. Pred realiziciou
schémy je potrebné najskor vytvorit modely prvkov, ktoré buda neskér pouzité. Model je
definovany symbolom pouzivaného v schéme, pédorysom siciastky, ktory bude pouzity na
doske plosnych spojov a prepojenim tychto dvoch stucasti. Pouzité RCL suciastky sa si-
castou kniznic, ktoré poskytuje program. Integrované obvody, konektory a ostatné sucasti
schémy boli vytvorené autorom prace na mieru. Kazdy klicovy prvok ma vyhradeny prave
jeden list o rozmere A5 a prvky si navzadjom prepojené. Popis pouzitych stuéiastok a ich
prepojeni napétovych reguldtorov bol spomenuty v casti 3.5.1 a 3.5.2. Ostatné moduly a
ich zapojenie je graficky zndzornené v prilohe B.

4.1.1 Schéma zapojenia mikrokontroléra

Pripojenie napajania mikrokontroléra vyzaduje dvojicu 100 nF kondenzatorov medzi na-
pajacimi pinmi. Pre programovanie mikrokontroléra je z pinov PA_ 14 a PA_ 13 vyvedené

'Stranka programu EAGLE: https://www.autodesk.com/products/eagle/overview
2Suciastky vhodné na povrchovii montaz dosky plosnych spojov
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BOOT 0 | BOOT 1 Rezim
X 0 MAIN FLASH MEMORY
0 1 SYSTEM MEMORY
1 1 EMBEDDED SRAM

Tabulka 4.1: Konfiguracia pinov na zaklade rezimu nadbehu programu.

rozhranie SWD. Mikrokontrolér podporuje 3 moznosti vyberu priestoru pre zavedenie prog-
ramu po Starte. Toto nastavenie je urcené konfigurdciou rezistorov R17 a R18, pricom volba
medzi rezimami zavisi od toho, ¢i sa rezistor na doske nachadza alebo nie. Konfiguraciu je
zapisana v tabulke 4.1.

Pri normélnom chode zariadenia je pouzity MAIN FLASH MEMORY, a preto nie je
nutné tieto rezistory osadzovat a na dosku boli pridané kvoli ladeniu v prvotnych fazach
projektu. Z tych istych dévodov bol na dosku pridany RESET rezistor, ktorého kontaktné
plochy je mozné spojit, a tym vyvolat reStart programu. Piny PA_ 10 a PA_ 9 st pouzité
ako UART komunikac¢né kandly medzi GNSS modulom. PA_ 2 a PA_ 3 plnia tu istd tlohu
medzi GPRS modulom.

4.1.2 Schéma zapojenia GNSS modulu

Ublox NEO-M8N maé rovnaké rozlozenie a funkciu vstupnovystupnych pinov ako moduly
rady NEO-5,6,7, a preto je mozné pri osadzovani dosky pouzit ktorykolvek z tychto modulov.
Ich napéjanie je realizované prostrednictvom 3,3V, ktoré poskytuje regulator TPS63001
opisany v ¢asti 3.5.2. Dalej na pin V__BCKP je pripojeny 3,0V litiovy akumulator o kapacite
5,5 mAh, ktory predstavuje zdlozny zdroj napajania modulu. V pripade, Ze nie je pritomny
primarny zdroj napétia, akumuldtor umoznuje uchovat obsah zdloznej paméate RAM , a tym
zabezpecit rychlejsie urc¢ovanie polohy po opdtovnom privedeni primarneho zdroja napétia.
Diéda D2 méa dvojaku funkciu, v pripade, zZe je pripojeny primérny zdroj napétia, upravuje
vysledné napétie na hodnotu 3,0V a v pripade, Ze nie je primarny zdroj pripojeny, zabranuje
prechodu priadu z batérie do 3,3V vetvy obvodu. Dalej je do schémy pridand signalizacna
diéda s prislusnym rezistorom, ktord signalizuje aktualny stav signalu. Zapojenie antény,
hodnota cievky a rezistora boli prevzaté z [25]. Ako komunikaény kandl je opat pouzitd
zbernica UART na pinoch RXD a TXD, ktoré s pripojené do mikrokontoléra.

4.1.3 Schéma zapojenia GPRS modulu

Zapojenie GPRS modulu je jednoduché, o komunikaciu s mikrokontrolérom sa stara dvo-
jica pinov RX/TX, ktoré tvoria komunikacny kanal pre UART zbernicu. Napéjanie je re-
alizované prostrednictvom dvojice napajacich pinov VCC a GND, pricom vstupné napétie
poskytuje regulator MP2315 opisany v sekcii 3.5.1, a to na trovni 4V. Pre pripadné hardvé-
rové restartovanie modulu je pripojeny aj RESET pin. Po privedeni logickej nuly na RESET
pin dojde ku opéatovnej inicializacii modulu. Za tymto tcelom je do schémy pridany NPN
tranzistor BC817, ktorého emitor je spojeny s GND a na jeho kolektor je pripojeny prave
RESET pin modulu. Otvorenie tranzistora je riadené signalom s logickou jednotkou z mikro-
kontroléra, ktory je pripojeny cez prislusny rezistor na bazu tranzistora. Z dévodu vysokého
prudového odberu pri registracii SIM karty je do schémy pridany 100uF kondenzator, aby
bolo mozné modulu poskytnit potrebné mnozstvo pridu a nedoslo k jeho restartovaniu.
Ostatné piny nie s pouzité.
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4.2 Vyroba a osadenie prototypu

Podla vysledného navrhu dosky bol vygenerovany archiv stborov potrebny pre vyrobu
dosky. Archiv bol odoslany firme JLCPCB ®. Vjrobca umoziuje funkciu panelovania, ¢o
znamend vyhotovenie panelu pozostavajiceho z viacerych prototypov dosiek. Medzi proto-
typmi sa nachadzaju drazky, a tak je mozné ich od seba jednoducho oddelit. Hotovy panel
prototypov je mozné vidief na obrazku 4.1.

VUT FIT GPS Tracker
Hlavné doska

Obsah: Sx PCB )
| Revizia dosky: v1.1 ‘ -

Vytvorené ako

a
bakalarska praca o,
| "Martinom Uhliarom ]
fo)
o

VUT FIT Brno 2017-18

2260748A.Y11.190328

Obr. 4.1: Panel prototypov dosiek plosnych spojov.

Po obdrzani fyzicky vyhotovenych exemplarov boli na dosku prispdjkované jednotlivé
suciastky. Proces spajkovania pozostaval z nanesenia spajkovacej pasty na kontaktné plochy
dosky. Pouzité pasta neobsahovala olovo, jednalo sa o zmes cinu a bizmutu v pomere 42/58.
Tento druh pasty bol zvoleny vdaka nizkemu prahu zahriatia, ktory predstavuje len 138
stuptiov Celzia. Nésledne boli na dosku nanesené vsetky SMD suciastky a skontrolované
ich umiestnenia. Takto osadend doska bola zahriata pridom hortceho vzduchu o teplote
mierne vyssou, ako bolo udavanych vyrobcom spajkovacej pasty. Po ochladnuti boli na
dosku prispajkované konektory napajania. Vyslednd doska plosnych spojov je dvojvrstvova
a pozostava z dvoch vrstiev a jej rozmery s len 40 mm x 33 mm.

4.3 Vyroba ochranného krytu

Po osadeni vsetkych potrebnych stciastok pre chod lokalizacného zariadenia je vyslednym
produktom osadend doska plosnych spojov, ktorda je nachylnd na poskodenie. Za tymto
ticelom bol v prostredi Autodesk Fusion 360" navrhnuty ochranny kryt, ktory poskytuje
chybajicu ochranu. Kryt pozostava z dvoch casti, ktorymi st obal a veko obalu, ktoré
je mozné priskrutkovat dokopy. Navrhnuty model bol nasledne zhotoveny na 3D tlaciarni
Prusa i3 MK3. Pouzity material je typu PET-G” v &ernej farbe. Vytlaceny kryt je mozné

3Stranka firmy JLCPCB: https://jlcpcb.com/
4Stranka programu Fusion 360: https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview#banner
SPET-C: https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene_terephthalate#Copolymers
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vidiet na obrazku 4.2. Vysledné rozmery lokaliza¢ného zariadenia st 53,5 mm x 37,5 mm x
28,5 mm. Porovnanie velkosti s inymi systémami je mozné vidiet na obrazku v prilohe C.

Obr. 4.2: Vyroba krytu na 3D tlaciarni (v lavo) a vysledna podoba lokaliza¢ného zariadenia
spolu s krytom.

4.4 Nastavenie Ublox NEO-M8N

Modul M8N prichadza s vyrobnymi nastaveniami, ktoré st dostacujiice pre pouzitie v mno-
hyrch aplikécidch. Pre ticely projektu je nutné tieto nastavenia upravit. Prostredie u-center®
poskytuje GNSS modulom od firmy Ublox okrem nastaveni réznych parametrov aj vizuali-
zéciu, ¢i ukladanie zozbieranych dat. Pre podporu navigacného systému Galileo bolo nutné
prostrednictvom programu nahrat GNSS modulu firmvér vo verzii v3.01.

4.5 Implementacia algoritmu mikrokontroléra

Programovanie je mozné hlavne jazykmi C” a C++ ®. Firma ST pre tieto téely vytvo-
rila programovacie prostredie AC6” zaloZené na populdrnom otvorenom prostredi Eclipse'’
rovnako ako mnoho inych dalsich vyrobcov (napr. KDS — Kinetis Studio). Pocas tvorby
projektu firma JetBrains doplnila svoje vyvojové prostredie CLion'' o nativnu podporu
programovania a ladenia programu pre prave tieto typy mikrokontrolérov. Pre ladenie a
prendsanie programu v bindrnej podobe na mikrokontrolér je nutné pouzit programéator
v podobe ST-Link/V2 '? v spolupréci s ladiacim programom OpenOCD'?,

Vyrobca ST dalej poskytuje program s ndzvom CubeMX'*, ktory napomaha vyvoja-
rovi najmé v ranych stadidch vyvoja. Umoznuje mu vybrat typ mikrokontroléra a nasledne
vygenerovat Ssablénu so vSetkymi potrebnymi inicializa¢nymi funkciami pre projekt. Pokial
ma vyvojar zacaf pracovat na novom projekte, obvykle nie je jednoduché zvolit si spravny

6Stranka programu u-center: https://www.u-blox.com/en/product/u-center

"Popis jazyka C: https://en.wikipedia.org/wiki/C_(programming_language)

8Popis jazyka C++: https://en.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B

9Stranka prostredia AC6: https://www.st.com/en/development-tools/swistm32.html
108tréanka prostredia Eclipse: https://www.eclipse.org/
1Stranka programu CLion: https://www.jetbrains.com/clion/
12Programator ST-Link/V2: https://www.st.com/en/development-tools/st-1ink-v2.html
13Stranka programu OpenOCD: http://openocd.org/
HStranka programu CubeMX: https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx. html
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mikrokontrolér pre dany projekt a prechadzanie jednotlivych dokumentacii mikrokontrolé-
rov moze byt narocné. V prostredi programu CubeMX je mozné zadat parametre, ktoré su
pre vyvoj daného produktu potrebné a program poskytne zoznam mikrokontrolérov, ktoré
zadané podmienky spliiaji. Po vibere je mozné v prostred{ zvolit, na ¢o sa maji jednotlivé
piny pouzit. Program automaticky kontroluje, ¢i je pouzitie mozné a pripadné nezrovnalosti
ohlasi vyvojarovi. Podla zvolenych funkcionalit program automaticky vytvori konfiguraciu
pre systémové hodiny. Konfiguraciu je mozné upravovat manudlne, v grafickom rozhrani.
V poslednom kroku je potrebné zvolit, pre aké programovacie prostredie ma byt Sabléna
vygenerovana. Nasledne stac¢i vygenerovany koéd otvorit v prostredi AC6, pripadne v pro-
stredi CLion a pokracovat v programovani. Pri mnohych aplikacidch mikrokontrolérov je,
samozrejme, nezanedbatelnd aj spotreba. DalSou, velmi uzitoénou funkcionalitou programu
je moznost prevadzat vypocty spojené so spotrebou elektrickej energie. Zadanim paramet-
rov v podobe rezimu behu, napétia, frekvencie, teploty a inych je mozné aspon zhruba
urc¢it spotrebu elektrického pridu v case vykonavania programu. Program tiez umoznuje
pridat do vypoctov kapacitu batérie, a tym vypocitat, ako dlho bude mozné pri zadanych
podmienkach mikrokontrolér napéajat.

Proces implementacie zac¢ina vytvorenim Sablény, definiciou tloh pre jednotlivé piny
a nastavenim hodin. Vygenerovana Sabléna je zapisand v jazyku C, v ktorom je néasledne
mozné upravovat kéd v niektorom zo spominanych prostredi. Sabléna obsahuje aj HAL'™
(angl. Hardware Abstraction Layer) ovladac pre periférie, ktory vytvara abstraktnd vrstvu
na hardvérom mikrokontroléra. Prave funkcie HAL boli pouzité pri implementécii riadiaceho
algoritmu.

Pri vykonavani riadiaceho algoritmu sa spusti funkcia main (). Prebehne zakladna inicia-
lizacia HAL a periférii. Taktiez prebehne volanie funkcie initSimModule (), ktord iniciali-
zuje GPRS modul a zapne GPRS pripojenie. V dalsom kroku je spusteny prvy a v programe
zaroven jediny Casovac. Program pokracuje do nekonecného cyklu, v ktorom sa vykonava
zber informacii a ich néasledne zaslanie. Pri ziskavani dat z GNSS modulu je vyuzita fun-
kcia HAL_UART_Receive_IT(), ktord sa vykona iba v pripade, ked sa na vstupe UART1
objavi znak. Tento znak je prec¢itany a ulozeny do zasobnika s ndzvom nmeaMessageBuffer
a nasledne sa nastavi priznak receiveUartlInterupt na hodnotu false, ¢im sa akti-
vuje blokujice ¢itanie. Dalsia sekvencia znakov, ktord predstavuje zvySok NMEA spréavy
je precéitana prostrednictvom blokujicej funkcie HAL_UART_Receive (). Akondhle je preci-
tany zvysok spravy je priznak receiveUartlInterupt nastaveny na hodnotu true, ¢im
je program pri dalSom vykonavani cyklu uvedeny do neblokujiceho ¢akania na zaciatok
dalsej NMEA vety. Prec¢itand sprava sa nasledne analyzuje a pokial sa jedna o RMC spravu
program pokracuje dalej, ak nie zacina sa dalsie vykondvanie cyklu. Nasledne sa overi, ¢i
je sprava platna a ak ano sd z nej vybraté data o polohe, rychlosti a UTC case. Nésledne
sa zostavi AT prikaz pre GPRS modul a odosle sa cez UART2. Nasledne sa systém uspi
na dobu urcent premennou htimi.Init.Period v statickej funkcii MX_TIM1_Init(). Cely
proces sa opakuje.

Ako generator hodinového signalu bol vyuzity interny oscilator, ktory poskytoval do-
statoénu frekvenciu na chod programu, a preto nebolo nutné do ndvrhu schémy externy
oscilator. Experimentalne bola zistend minimélna hodnota frekvencie oscilatora, ktora je
potrebnd na to, aby program fungoval korektne. Tato hodnota predstavovala iba 413 kHz,
avsak po urc¢itom case, ktory predstavoval priblizne 3 mintty prestal mikrokontrolér pra-

5Dokumenticia k HAL: https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/
user_manual/2f/71/ba/b8/75/54/47/cf/DM00105879.pdf/files/DM00105879.pdf/jcr: content/
translations/en.DM00105879.pdf
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covat. Pri hodnote 1 MHz k tomuto problému uz nedochadzalo. Spotreba mikrokontroléra
sa pri takomto nastaveni pohybovala na trovni 11,5uA. V prvych fazach programu bolo
vyuzité neblokujiice ¢itanie z UART1 na celi NMEA sprévu, a frekvencia vnitorného os-
cilatora musela byt zvysena az na 8-nasobok, a to na 8 MHz, aby bola zarucena funkcénost
programu.

4.6 Implementacia uzivatelskej aplikacie

Uzivatelska aplikécia je implementovand formou webovej aplikécie, kedze prehliadanie we-
bovych stranok podporuje vicsina stc¢asnych mobilnych zariadeni bez ohladu na operacny
systém. Na zdklade predchadzajucich sktsenosti bol pre implementaciu zvoleny framework
Laravel'® napisany v jazyku PHP'”. Ako prostredie pre tpravu zdrojového kédu bol pou-
zity program PHPStorm'® od firmy JetBrains'’. Pre zobrazovanie mapového podkladu je
vyuzitéd kniznica Leaflet ?°. Portal Heroku”' poskytuje podporu pre framework Laravel, a
preto bol vybrany ako vhodny poskytovatel webového priestoru pre aplikaciu.

Aplikécia je rozdelend na tri celky, a to na tivodni/prihlasovaciu obrazovku, nahlad na
mapu a nahlad na nastavenia vozidiel a profilu.

T vut

vvvvvvvv

R

-

Obr. 4.3: Pohlad na mapovy podklad a postranny panel.

Uvodné obrazovka slizi pre prihlasovanie uzivatela. Prihlasovanie prebieha formou za-
dania e-mailu a hesla. Po tispesnom prihlaseni aplikdcia zobrazi nahlad na mapu spolu
s aktualnou poziciou vozidiel. Na pravej strane v hornej liste sa nachadza tlacidlo, ktorym
je mozné otvorit postranny panel. Po jeho kliknuti sa uzivatelovi zobrazia vozidlé, ktoré
uzivatel pridal. Po kliknuti na vozidlo sa zobrazi jeho aktudlna poloha. Pokial je vozidlo
v pohybe, je jeho doterajsia draha zvyraznena. V postrannom paneli sa tiez nachddza karta

16Stranka frameworku Laravel: https://laravel.com/

17 Jazyk PHP: https://sk.wikipedia.org/wiki/PHP_(skriptovac/C3%AD_jazyk)
18Stranka programu PHPStorm: https://www.jetbrains.com/phpstorm/
19Stranka firmy JetBrains: https://www.jetbrains.com

208tranka kniznice Leaflet: https://leafletjs.com/

21Stranka portdlu Heroku: https://www.heroku.com/
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"Profil", ktord umoznuje prepnutie do nahladu pre nastavenia vozidiel a profilu. Priklad
pohladu je zachyteny na obrazku 4.3.

T VUt

Ahoj Martin Uhliar, vitaj spat!

Vozidla

Alfa Romeo - 166
SPZ: ZVXXXXX

Rok produkeie: 2002
VIN: SKXXXXXKXXX

Stéma poznavacia znatka
ZUXXXXX
Znatkavozidia
Alfa Romeo
Model
166
Rok vyraby.
2002
ViN
SN

Obr. 4.4: Pohlad na vozidlo spolu s editovacim formuldrom.

V karte "Vozidla"je mozné vidiet vsSetky aktudlne pridané vozidla spolu s ich fotkou,
znackou, modelom, rokom vyroby a VIN ¢islom. Pokial nebolo zatial pridané ziadne vozidlo,
uzivatel moze pridat nové vozidlo stlacenim tlacidla "Pridat vozidlo". Rozbali sa formulér,
prostrednictvom ktorého uzivatel zada potrebné tidaje a nasledne ich odosle stlacenim tla-
¢idla Ulozit". Priklad pohladu je zachyteny na obrazku 4.4. V karte "Nastavenia'méa moznost
uzivatel zmenif svoje tdaje ako meno, priezvisko ¢i e-mail. Taktiez je tu moznost zmeny
hesla. Priklad pohladu je zachyteny na obrazku 4.5.

Ahoj Martin Uhliar, vitaj spat'!

Nastavenia

Z&akladné udaje
Meno

Martn
Prieavisko

Uniiar

E-mail

Zmenit heslo

Zadajte nové heslo

Poturdit hesio

Obr. 4.5: Pohlad na vozidlo spolu s editovacim formularom.
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Uzivatelska aplikacia sa taktiez stard o priebezné ukladanie poloh vozidiel. Pri obdrzani
GET poziadavky v tvare popisanom v sekcii 3.7, aplikdcia vyhodnoti obsah tejto poziadavky
a pokial je v spravnom tvare ulozi do databdzy obdrzané tdaje.
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Kapitola 5

Testovanie

Testovanie lokalizacného zariadenia prebiehalo v niekolkych fazach, kedy boli preverené jeho
vlastnosti. V sekcii 5.2 je opisané testovanie, kde bolo zariadenie instalované do niekolkych
automobilov s réznymi parametrami. V sekcii sa taktiez nachiadza priebezné vyhodnocova-
nie.

5.1 Testovanie v laboratérnych podmienkach

Pre prvotné testovanie jednotlivych sicasti zariadenia bol zhotoveny stabilizovany zdroj,
ktory umoznuje nastavit rézne irovne napétia a pradu. Zdroj pozostava z klasického poci-
tacového zdroja a riadiaceho modulu DPH3205. V prostredi Fusion 360 bol navrhnuty a na
3D tlaciarni zhotoveny kryt, do ktorého boli zabudované kéblové svorky, LCD displej ria-
diaceho modulu a sada vypinacov. Riadiaci obvod umoznuje ipravu napétia smerom nahor
aj nadol a je napajany 12 V vetvou pocitacového zdroja. Zdroj s pouzitim takéhoto typu
modulu dokéaze poskytovat na vystupe napétie v rozmedzi 0 az 32 V a prud v rozmedzi 0
az 5 A. Na LCD displeji je potom mozné sledovat tdaje o aktudlnej spotrebe pripojeného
zariadenia. Vysledny zdroj je mozné vidiet na obrazku 5.1.

Obr. 5.1: Stabilizovany zdroj s obvodom DPH3205.
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Pri testovani findlnej verzie bolo zariadenie pripojené na multimeter Owon B35T+,
ktory umoznuje prenasat informacie o merani na mobilné zariadenie s aplikaciou, prostred-
nictvom ktorej je mozné tudaje exportovat a prostrednictvom tabulkového editora tieto
udaje spracovavat. Zariadenie bolo naprogramované tak, aby kazdych 10 sekind odosie-
lalo idaje na vzdialeny server. Pri testovani poslednej verzie, ktord obsahovala len spinané
regulatory napétia lokaliza¢né zariadenie dosahovalo priemerny prudovy odber 40 mA pri
12 V a 18 mA pri 24 V pri plnej prevadzke avsak bez zmeny vysielacej stanice poskytova-
tela pripojenia nakolko nemenilo svoju polohu. Pri testovani verzie s primarnym linedrnym
reguldtorom zariadenie dosahovalo priblizne trojnasobnu spotrebu, a to 154 mA. Taktiez
rozdiely v teplote pri pouziti spinaného reguldtora boli zanedbatelné medzi vypnutym a
zapnutym zariadenim, v pripade linedrneho reguldtora zariadenie dosiahlo teplotu az 56
stupnov Celzia. Spinané regulatory st preto nepochybne lepsim rieSenim. Pocas testovania
sa taktiez potvrdila spravnost zapojenia vSetkych komponentov a spésobilost na prevadzku
pri 12 V az 24 V.

@ u-center 19.04 - [Deviation Map] * - + - X
D File Edit View Player Receiver Tools Window Help 5

D=z~ &R B @ QhEDEO-E-E-M- 00 @008 E0NaR

P

6| W H/ 1 vixLcDbDM|aC
Ready nt: Not cons u-blox M8/8 e NMEA  03:45:2; !

Obr. 5.2: Snimka obrazovky programu u-center popisujica stav GNSS modulu pri testovani

Testovanie prebiehalo za mierne zamraceného pocasia a boli povolené sluzby GPS a
GLONASS. Zariadenie nemenilo svoju polohu a bolo ulozené na miesto s jasnym vyhladom
bez akychkolvek prekézok na vrchole kopca. Pri takomto nastaveni bolo viditelnych 11
satelitov GPS a 9 satelitov GLONASS pricom 2 z nich nedosahovali dostatoénd mieru
signdlu. Na kruhovom grafe je mozno vidiet priemernt odchylku, ktora neprekrocila 10
metrov.

5.2 Moznosti instalacie zariadenia

Po otestovani funkénosti stabilizovanym zdrojom bolo zariadenie pripojené na 12 V aku-
muldtor osobného automobilu. Testovanie prebiehalo na lokdlnych cestnych komunikaciach
v okoli mesta Zvolen, Banskej Bystrice a Slia¢i na strednom Slovensku. Oba testovacie au-
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tomobily absolvovali pri tom td istd trasu o dizke 27 kilometrov, pricom tito vzdialenost
presli za priblizne rovnaky cas, a to 23 mintt.

V provom pripade bolo pre testovanie vybrané vozidlo znacky Alfa-Romeo 166, pricom
napdajacie napétie akumulatora bolo 12 V. Lokaliza¢né zariadenie bolo umiestnené za pa-
lubny pocitac¢ do palubnej dosky automobilu na miesto, kde ho pri beznom pouzivani nie je
mozné vidiet.Nadviazanie spojenia a pociato¢né zistenie polohy bez pouzitia akychkolvek
asistencnych sluzieb, tzv. cold start trvalo GNSS modulu 15 sekiind. Spotreba elektrického
prudu zariadenia sa pri nadvazovani GPRS spojenia zdvihla aj na 80 mA, po nadviazani sa
vsak ustalila na hodnotéch v intervale 35 az 45 mA, ¢im sa priblizuje hodnotam nameranych
pri testovani stabilizovanym zdrojom. Pocas celej cesty nedoslo ku ziadnemu pochybeniu a
vSetky 1daje boli spravne prenesené na vzdialeny server. Priblizné miesto ulozenia zariade-
nia popisuje obrazok 5.3.

—————————

Obr. 5.3: Instalacia zariadenia v automobile Alfa-Romeo 166 s oznacenim pribliznej polohy
v palubnej doske.

V druhom pripade bolo testovacim automobilom vozidlo Peugeot Boxer a jeho napéajacie
napétie bolo takisto 12 V. Lokalizacné zariadenie bolo umiestnené rovnako ako v prvom
pripade za palubny pocita¢ do palubnej dosky automobilu. Nadviazanie spojenia a pocia-
tocné zistenie polohy trvalo GNSS modulu iba 12 sekind. Ostatné tidaje boli porovnotelné
s predchadzajicimi, spotreba elektrického pradu zariadenia sa pri nadvézovani GPRS spo-
jenia zdvihla na 80 mA, po nadviazani predstavovala 35 az 45 mA. Znova pocas cesty
nedoslo ku ziadnemu pochybeniu a vSetko prebehlo v poriadku. Priblizné miesto ulozZenia
zariadenia popisuje obrazok 5.4.

Zariadenie bolo dalej testované na trase medzi Zvolenom a Kdtmi. Jednalo sa o trasu,
ktorej dizka predstavuje 273 kilometrov. Cestovnym prostriedkom bol v tomto pripade
vlak. Lokaliza¢né zariadenie ziskalo signdl za 12 sekind a celé testovanie prebiehalo podla
ocakavani. Na trase sa vSak nachadzaji miesta, kde nie je pokrytie GPRS signdlom. V tomto
pripade, GPRS modul odoslal mikrokontroléru spravu "+PDP: DEACT", ktoréd indikuje
problém s pripojenim. Akonéhle uz bolo pokrytie a signal GPRS dostupny prebehol pokus
o pripojenie. Chybovy stav vSak nadalej pretrvaval a modul bol restartovany zaslanim
prikazu AT+CFUN=1,14 po restartovani prebehol pokus o pripojenie. Problém aj tak
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Obr. 5.4: Instalacia zariadenia v automobile Peugeot Boxer s oznac¢enim pribliznej polohy
v palubnej doske.

pretrvaval a modul bol restartovany privedenym logickej nuly na RESET pin. Opét bez
vysledku. Komunikéciu sa podarilo obnovit az odpojenym a pripojenim zdroja napédjania
modulu. Pravdepodobne sa jednalo o chybu konkrétneho modulu. Bol objednany novy avsak
do konca pisania prace nebol doruceny, a tak nebolo mozné overit toto riesenie problému.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom prace bolo nastudovat principy a metédy urcovania polohy prostrednictvom glo-
balnych polohovych systémov. Kedze v stcasnej dobe existuja az styri globalne polohové
systémy, bolo potrebné zistit, ktory z nich, resp. kombinacia ktorych systémov dosahuje
najvyssiu presnost a je pre ucely tejto priace najvyhodnejsou. Tieto informécie boli do-
lezité kvoli vyberu vhodného GNSS prijimaca, ktory by umoznoval prijimat signal z c¢o
najvicsieho mnozstva satelitov roznych polohovych systémov. Ako najvyhodnejsie riesenie
bol zvoleny GNSS modul Ublox NEO MS8N kvéli jeho nizkej spotrebe, vysokej presnosti a
pouzitiu viacerych systémov urcovania polohy v jednom okamihu.

GNSS modul bol doplneny o mikrokontrolér, ktorého tlohou bolo spracovavat tdaje
o polohe. Vdaka nizkej spotrebe, podpore zo strany vyrobcu i komunity a predchadzaji-
cim skusenostiam som sa rozhodol pre mikrokontrolér STM32F103CBU6. Mikrokontrolér
prevedie data z GNSS modulu na pozadovany format a odosiela ich na vzdialeny server cez
GPRS modul. Aj ked neboli vyuzité prostriedky 3G ¢i 4G siete, prenos bol rychly a zvolena
technoldégia mala skoro nulové oneskorenie.

Dalsim z cielov bolo vytvorenie aplikécie, ktora bude zozbierané data o polohe poskyto-
vat uzivatelovi na mapovom podklade v redlnom case. Pri ndvrhu aplikicie som sa rozhodol
poskytovat tdaje formou webovej aplikacie. Na zdklade predchadzajucich sktsenosti som
sa rozhodol vyuzif velmi popularny framework Laravel a pre zobrazovanie mapy s tdajmi
kniznicu Leaflet. Aplikdcia umoznuje pridanie a sledovanie viacerych automobilov naraz.
Uzivatel ma tiez moznost jednotliviym automobilom priradit fotografiu, staitnu poznévaciu
znacku a iné. Tieto informécie spolu s idajmi o polohe si ulozené v databiaze MySQL.

Po navrhu a osadeni dosky plosnych spojov zariadenia bol cely systém podrobeny sérii
testov. V provom pripade islo o testovanie v laboratérnych podmienkach. Ako napajanie
sluzil stabilizovany zdroj, zariadenie nemenilo svoju polohu a sila signalov zo satelitov bola
na vysokej trovni. Zariadenie aj odosielanie na server fungovalo bez chyby podla o¢akavania.
Dalej bolo zariadenie instalované do osobného automobilu na miesto, kde ho za normalnych
okolnosti nie je vidiet. Zisk signdlu bol o nieco mensi a spotreba mierne zvysSena v désledku
zmeny vysielacich vezi poskytovatela GPRS pripojenia. Pri testovani v ndkladnom automo-
bile boli vysledky porovnatelné s vysledkami osobného automobilu. Testovanie prebiehalo
pocas 2 dni a cely systém sa ukazal ako spolahlivy pokial bol dostupny signal GPRS.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

CD:.

| README.txt - Stubor s pokynmi na inStaldcie a spustenie stcasti
I

+---bin - Binarne subory pre mikrokontrolér

I

+---srC

+-—-Web App - Zdrojové kdédy webovej aplikacie
I
\---MCU - Zdrojové kédy pre mikrokontrolér

|
|
|
| |

| +---startup

| |

| +-—-Drivers - HAL ovladac
|
|
|
|
|

+---Inc - Hlavickové sibory

\---src - Zdrojové stbory

+---src_doc - Zdrojové subory préace
|
+---doc - Praca vo formate PDF

|
\---out
\---PCB - Navrh schémy a dosky ploSnjch spojov zariadenia
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Priloha B

Schémy zapojenia modulov
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Obr. B.1: Schéma zapojenia primarneho napétového regulatora.
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Obr. B.2: Schéma zapojenia sekundarneho napétového regulatora.
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Obr. B.3: Schéma zapojenia GNSS modulu.
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Obr. B.4: Schéma zapojenia GPRS modulu.
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Obr. B.5: Schéma

zapojenia mikrokontroléra.
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Priloha C

Porovnanie velkosti s
konkurené¢nymi systémami

S

KAZAKHSTAN =

SOUTH
ATLANTIC

NAMIBIR |

Obr. C.1: Porovnanie velkosti lokalizaénych zariadeni(zlava VMT-C4, TKstar tk905, vy-
tvorené zariadenie, GF07)
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