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Abstrakt

V této praci je popsan prototyp, ktery je vybudovan na platformé FITkit a je zapojen v nepajivém
poli. Prototyp provadi sbér dat o pozici zafizeni pomoci GPS modulu Leadtek LR9552 a dale sbér dat
o teploté okolniho vzduchu pomoci pfevodniku teplota/napéti AD22100. Tato data jsou uloZena na
MMC kartu formatovanou se souborovym systémem FAT 16 a reprezentovana na grafickém displeji.
Data jsou ulozena na kartu a mohou byt reprezentovana pomoci volné dostupnych programi,
naptiklad Google Earth nebo QLandKarte GT.

Abstract

In this thesis is described prototype, which is built on a platform FITkit and is involved in the
solderless breadboard. The prototype collects data about the position from the GPS module Leadtek
LR9552 and collect data about air temperature with temperature / voltage converter AD22100. This
data is stored on the MMC card formatted with FAT 16 file system and is represented in the graphical
display. Data is stored on the file and can be represented using freely available software such as
Google Earth or QLandKarte GT.
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1 Uvod

I v dnesni dob¢ plné chytrych zafizeni, které nabizi Sirokou skalu funkci a moznosti, si na trhu najdou
misto specializovana zafizeni, kterd maji pouze nékolik malo funkci. Je to pravé z divodu jejich
jednoduchosti a zaméfenim pravé na danou funkcnost. Asi nejvétsi vyhodou specializovanych
zafizeni je moznost vyrobct ptizpUsobit zafizeni pfesné pro dany tcel.

Pod pojmem outdoorovy pocitac je mysleno zafizeni pro venkovni pouziti, které zaznamenava
a zobrazuje fadu veli¢in. Takovy piistroj ma velky vyznam piedev§im pro sportovce. Casto ma toto
zafizeni tvar hodinek a funk¢éni vybaveni naptiklad pro méreni t€lesné aktivity, tlaku vzduchu, polohy
a dalsi. V ptipad¢ jednodussich verzi se seznam funkci, kterymi oplyvaji, redukuje na to podstatné
a tim je prfedev§im sledovani a zdznam polohy. Tuto funkci zajistuje systém GPS, coz je celosvétovy
systém pro uréovani polohy.

Vyuziti nalezneme hlavné ve sportech, kde uzivatel dokaze ocenit statistické udaje o tom, jak
dlouho byl na cesté, jaka byla jeho prumérna rychlost, kudy Sel nebo jel, jaky byl vyskovy profil
trasy. Vsechny tyto udaje samoziejm¢ dokdze ziskat a vyhodnotit chytry telefon s GPS modulem
a vhodnou aplikaci. Nicmén¢ stale se bude jednat o telefon, coz je docela rozmérné a kiehké zatizeni.
Oproti tomu outdoorové pocitace , pokud jsou velikosti hodinek, maji nespornou vyhodu v ergonomii
uzivani pro sportovce, ktefi maji specidlni odév ke sportu bez moznosti ulozeni rozmérného
mobilniho telefonu. Pokud chcete v pribéhu sportovniho vykonu zjistit udaje o trase, tak je rozhodné
jednodussi podivat se na hodinky, nez vytahovat mobil z kapsy. V pfipad¢ horské turistiky uzivatel
oceni kazdy gram hmotnosti, ktery nemusi nosit s sebou. Stale ale toto zafizeni bude spiSe pro
profesionalni sportovce ¢i turisty.

Cilem této prace je vytvoftit jednodussi outdoorovy pocita¢ na nize popsané platform¢ FITkit.
Samotna platforma, i pfes svoji vybavenost, neposkytuje dostatecné mnozstvi funkci a proto byly
v ramci projektu pouzity jest¢ dalsi moduly zapojené do nepajivého pole. Jedna se o modul GPS,
MMC Kkartu, teplotni ¢idlo a graficky monochromaticky displej. I ptesto, ze FITkit ma displej,
je vyuzit jiny, kvili tomu, ze vestavény displej je segmentovy, tedy dokaze zobrazovat symboly, ale

nedokéze vykreslit graf.



Teorie

Abychom mohli nastudovat podklady, co ma na$ prototyp délat, bylo nejprve nutno podivat se,
co nabizi soucasny trh. Jako vzorova ukazka outdoorového pocitate nam vystac¢i dva vyrobky
a to Garmin fenix a Suunto Ambit.

Garmin fenix': Jedna se o outdoorové hodinky s piijimacem GPS. Ziskana data se ukladaji
a umoziuji uzivateli je dale analyzovat. To dava moznost zpétné navigace po proslé trase nebo
podpora hry Geocaching. Konektivitu zaruCuje moznost pfipojeni k pocita¢i za pomoci USB,
¢i podpora Bluetooth. Vydrz tohoto zatfizeni je se zapnutym GPS az 50 hodin a s vypnutym 6 tydnt.
Jedna se tedy o zafizeni, kde spotieba energie hraje roli.

Suunto Ambit’*: Jedna se o outdoorové hodinky s GPS pfijimaem, barometrem a teplomérem.
V tomto piipad¢ je do zafizeni zabudovany barometr za icelem zpfesnéni udajii o nadmoiské vysce.
Tento model mé dle vyrobce vydrz 15 hodin pfi kratkém sledovani a 50 hodin pti dlouhém sledovani.
To znamena, ze pii kratkém sledovani je sbér udaji kazdou sekundu a pti dlouhém sledovani se data

sbiraji pouze kazdych 10 sekund.

2 FITKkit

Prototyp je postaven na platformé& FITkit 2.0 [4], cozZ je platforma vytvofena jako studijni pomutcka
na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brn¢. Tato platforma obsahuje
vykonny mikrokontrolér s nizkym piikonem MSP430F2617. Dale hradlové pole FPGA a fadu
periferii, naptiklad klavesnici 4x4 a displej. K préci s timto zafizenim Skola poskytuje program

QDevKit, ktery dokaze ptelozit a nahrat program do MSP430F2617 i do FPGA.

2.1  Vyuzité Casti z platformy FITKkit

V prototypu jsou z platformy FITkit vyuzity tyto casti:
«  mikrokontrolér MSP430F2617,
« hradlové pole FPGA,

« klavesnice 4x4.

1. Stranka vyrobcee: http://www.garmin.cz/produkty/outdoor/outdoorove-hodinky/garmin-fenix-outdoor.html

2. Stranka vyrobce: http://www.suunto.com/us/en/collections/suunto-ambit



2.1.1 MSP430F2617TPM

Vykonny 16ti bitovy RISC mikrokontrolér s nizkou spotiebou od spolecnosti Texas Instruments [3].
Tento mikrokontrolér ve verzi MSP430F2617TPM, kterym je osazen FITkit verze 2.0, ma

+ 8 KB SRAM paméti,

92 KB FLASH pamé¢ti,

+  2x komunikaéni rozhrani, nastavitelné jako UART, SPI, I°C nebo LIN,

- osmi kanalovy AD pfevodnik s 12ti bitovou piesnosti,

«  2x l6bitovy Casovac,

« dvou kanalovy DA pievodnik s pfesnosti 12 bitt.

2.1.2 FPGA

FITkit verze 2.0 obsahuje programovatelné hradlové pole XC3S50-4PQ208C tady Spartan 3 firmy

Xilinx, které je v tomto projektu vyuZzito pro obsluhu klavesnice 4x4.

2.1.3 Klavesnice

Na FITkitu je pfimo osazena alfanumericka klavesnice "AK-1604-A-WWB"', ktera obsahuje
16 tlacitek zapojenych do matice 4x4.

1. http://www.accordia.com.tw/



3 Pripojené moduly

FITkit obsahuje mnoho moduli, ale k vytvofeni prototypu budeme pouzivat i dal$i moduly, které
nejsou soucasti FITkitu. K pfijimani ¢i posilani dat témto moduldm bude pouzito sériové asynchronni
i synchronni komunikace a AD pievodniku. Témito dopliikovymi moduly je myslen GPS modul,

displej, teplotni ¢idlo a MMC Kkarta.

3.1.1  Asynchronni sériovy pienos

Jedna se o komunikacéni rozhrani, které vyuziva dvou vodict [8]. Jeden je oznaen TX (transmiter)
a druhy RX (reciever). Komunikace probiha bez ptfenosu hodinového signalu, a proto je potieba, aby
ob¢ komunikujici strany véd€ly, jakou prenosovou rychlosti budou komunikovat, kolik se bude
prenaset datovych bitl, kolik je stop bitdl, zda je prendsena parita a také zda je fizen tok. Pfenos
zacina start bitem, tento bit, respektive zména irovné oproti klidovému stavu, slouzi k synchronizaci
hodin vysilace a pfijimace, nasleduje specifikovany pocet datovych bitt, pak piipadné paritni bit,
a prenos uzavira stop bit. V klidovém stavu je na vodici hodnota reprezentujici stop bit, tedy opacna
od hodnoty start bitu. Rychlost se udava v baudech za sekundu, coz je poCet zmén logické urovné

za jednu sekundu.

1 Start Parita | Stop
bit bit

0

Obrazek 1: Bitovy pritbéh UART.

3.1.2  Synchronni sériovy prenos - SPI

Jedna se o Ctyf, nebo tii vodicové sériové rozhrani, kde komunikaci fidi jeden nadfazeny prvek
(master), jehoZz tkolem je vytvaret hodinovy signal a urovat s kym komunikuje. A podiazeny prvek
(slave), ktery nasloucha a komunikuje pouze tehdy, je-li k tomu vyzvan [8].

Jeden vodi¢ je vyuzit k pfenosu hodinového signalu. Jeden vodi¢ ur€uje, zda dané zafizeni
pravé komunikuje (SS — slave select nebo CS — chip select). Dva vodice jsou datové, jeden z nich
obstarava pienos informaci od nadiizené¢ho k podfizenému prvku a druhy opa¢nym smérem, tedy

od podtizeného k nadiizenému prvku (MISO - master in, slave out, MOSI — master out, slave in).



3.1.3 AD prevodnik

Je modul urceny ke zjisténi napéti, v MSP430F2617 je pfevodnik dvandcti bitovy s rozsahem
0 — Vce. Coz znamena, ze napéti 0 V je reprezentovano na dvanacti bitech hodnotou 0 a napéti Vce
je reprezentovano hexadecimalni hodnotou OXxFFF. Pro zlepSeni pifesnosti pievodu je dobré zméfit

nékolik vzorkil a z nich pak vypocitat kone¢nou hodnotu.

3.2 Displej

Jako displej je pouzity displej z telefonu NOKIA 3410 s oznacenim LPH 7690. Tento
monochromaticky displej ma rozliSeni 96x65 bodid a pouziva fadi¢ PCF8814. Tento fadi¢ rozumi
stejnym povelim jako fadi¢ PCD8544. Pro komunikaci s timto displejem je vyuZito rozhrani SPI.

Maximalni komunikaéni rychlost fadice displeje je 6,5 Mbit/s.

/g
[/

2
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W

Obrazek 2: Vyvody na zadni strané displeje.
Vyvody displeje:

« Vdd — napdjeci napéti,

«  CLK - hodiny pro komunikaci SPI,

+  MOSI - datovy vodic¢ rozhrani SPI,

«  D/C - data/command, je-li na tomto vodi¢i logicka 0 jsou piijimana data reprezentovéana jako
ptikaz, pokud je logicka 1 jsou pfijimana data reprezentovana jako data pro zobrazeni,

« SS - Slave select, je-li na tomto vodici logicka 0, pak je aktivni piijem dat, jinak nejsou data
pfijiméana,

+  GND - ptipojeni zemniciho vodice,

»  Vout — pin pro pfipojeni kondenzatoru,

«  RESET —je-li na tomto vodic¢i logicka 0 pak je displej ve stavu resetu.



3.3 GPS modul Leadtek LR9552

Tento modul ziskava informace o poloze ze systému GPS [7]. Pfesnost dat o poloze dosahuje deseti
metrt, o rychlosti 0,1m/s a Cas je synchronizovan s GPS Casem s piesnosti jedné mikrosekundy.
Napajeci napéti se miize pohybovat v rozsahu 3,3V az 5V. Ziskana data o poloze GPS modul posila
pomoci rozhrani UART rychlosti 4800 bd/s.

Informace o poloze jsou reprezentovana v soufadnicovém systému WGS84 (World Geodetic
systém), jenz je svétoveé uznavany geodeticky standard vydany ministerstvem obrany USA roku 1984,
ktery definuje souradnicovy systém, referencni elipsoid a geoid pro geodézii a navigaci [15]. Poloha
je urCena systémem S§ifka-délka, coz je tradi¢ni soufadnicovy systém uzivany v mnoha oborech
spojenych s pohybem na zemi. Zemé&pisna Sitka (latitude) je udanim thlu, ktery svird bod na povrchu
Zemé¢ s rovinou rovniku. Pfirozenym pocatkem soutfadné osy zemépisné $itky byl vzdy rovnik, ktery
nese Sitku 0° a rozdéluje planetu na severni a jizni polokouli. Jizni p6l ma 90° jizni $itky a severni pol
ma 90° severni $itky. Zemépisna délka (longitude) je vyjadfena podobné, jenom zde neni tak jasna
vztaznd rovina jako je rovnik, stfed mezi severnim a jiznim pdlem. V soucasné dobé celosvétove
uznavany nulty polednik, ktery je vztaznym bodem pro zemépisnou délku, prochdzi hvézdarnou

v Greenwich nedaleko Londyna. Zemépisna délka nabyva hodnot od 0° do 180°.

3.3.1 Prenos dat

Komunikace s GPS modulem probiha dle standardu NMEA 0183. Jedna se o standard vyvijeny
asociaci NMEA. Norma NMEA 0183 definuje pozadavky na elektricky signal, protokol pienosu dat,
Casu a zvlastni vétné formaty pro 4800 baudovou sériovou datovou sbérnici. Kazda sbérnice muze
mit pouze jednoho fe¢nika, ale mnoho posluchaci. Tato norma je urcena k podpofe jednosmerného
sériového pfenosu dat z jednoho fecnika k jednomu, nebo vice poslucha¢im. Tato data jsou
v tisknutelném ASCII tvaru a mohou obsahovat informace, jako je poloha, rychlost, hloubka,
pridéleni kmitoct atd. Tato norma je pod copyrightem asociace nmea a je dostupna z jejich stranek
za poplatek v tadu stovek dolarti. Popis komunikace s GPS modulem je popsidn v manualu k ¢ipu

SiRF [6], ktery je srdcem modulu GPS.



Obecna struktura véty NMEA 0183

Tato kapitola je parafrdzovana z diplomové prace [17]. V této praci se jedna o kapitolu oznacenou
jako 1.2.

Kazda véta NMEA 0183 je uvozena znakem '$' a kon¢i znaky <CR> <LF> nebo-li znaky
oznacujici konec fadku. Prvni dva znaky za znakem dolaru jsou znaky identifikujici mluvciho, a dalsi
3 znaky slouzi pro identifikaci typu zpravy. Ve zpravé jsou jednotliva datova pole oddélena znakem
"', jelikoz je ¢arka pouzita jako odd€lovac poli, tak pro zapis desetinnych Cisel slouzi desetinna tecka.
Za poslednim datovym polem je znak '*', ukoncujici datovou ¢ast zpravy, a posledni dva znaky, pfed
ukoncujicim odiadkovanim, jsou znaky kontrolniho souctu. Jedna se o hexadecimalni osmibitového
¢islo zapsané ve dvou ascii znacich. Kontrolni soucet je operace XOR nad vSemi znaky zpravy mezi
pocateCnim dolarem a koncovym znakem '*', pficemz tyto znaky nejsou zahrnuty do tohoto souctu.
Maximalni délka véty je osmdesat tii znakd vcetné pocatecniho dolaru a koncovych znaki
<CR><LF>.

Zpravy z GPS modulu jsou vysilany v ¢asovych intervalech. Zpravy z GPS modulu maji jako
identifikaci mluvéiho znaky ,,GP* a nasledujici 3 znaky urcuji typ zpravy. Tento modul vysila kazdou

sekundu zpravy ,,RMC*, ,GGA®, ,,VTG*. Kazdych 5 sekund modul posila zpravy ,,GSA*, ,,GSV*,



Zpriava RMC

$GPRMC,100722.000,A,4949.1042,N,01642.7264,E,0.00,191.94,300313,,,A*6D

Vyznam jednotlivych poli je popsan v tabulce 1.

Priklad |Nazev pole upresnéni Vyznam dat v poli
GPRMC identifikace zpravy GP = zprava z GPS modulu,
RMC = recommended minimum specific
GPS data
100722.000 | ¢as UTC hhmmss.sss 10:07:22
A indikace platnosti dat A= platna data,
V=neplatna data
4949.1042 | zemépisna sitka ddmm.mmmm 49°49,1042'
N polokoule N= severni, Severni $itky
S= jizni
01642.7264 | zemépisna délka dddmm.mmmm 16°42,7264
E indikétor délky E = vychodni, Vychodni délky
W= zapadni
0.00 rychlost pohybu v uzlech
na zemi
191.94 kurz pohybu 191,94°
300313 datum a rok ddmmyy 30.3.2013
magneticka stupné vychodni ¢i | SiRF technologie nepodporuje magnetickou
odchylka zapadni délky deklinaci. Vsechna data data, tykajici
indikace magnetické | E= vychod, se kurzu pohybu jsou geodeticka WGS84,
odchylky W= zapad proto jsou ve vét€ dve prazdna pole.
A mod A = autonomni autonomni mod
D = DGPS,
E=DR
6D kontrolni soucet hexadecimalni XOR operace nad vSemi byty

Tabulka 1: Zprava RMC.
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Zpriva GGA

$GPGGA,100722.000,4949.1042,N,01642.7264,E,1,07,2.0,505.3,M,44.3,M,0.0,0000*75

Priklad |Nazev pole upresnéni Vyznam dat v poli
GPGGA identifikace zpravy Global Positioning System Fixed Data
100722.000 | ¢as UTC hhmmss.sss
4949.1042 |zemépisna Sitka ddmm.mmmm 49°49,1042'
N polokoule N= severni, Severni $itky
S= jizni
01642.7264 | zemépisna délka dddmm.mmmm 16°42,7264
E indikator délky E = vychodni, Vychodni délky
W= zépadni
1 indikator fixni pozice |0-6 1 = GPS SPS Mode, fix valid
07 pocet pouzitych sateliti |0 - 12 7 satelitd
2.0 HDOP Horizontal Dilution | Horizontalni zhorSeni pfesnosti, ¢im
of Precision mensi Cislo, tim 1épe.
505.3 nadmoftska vyska
M jednotka nadmoiské Metry
vysky
443 odchylka geoidu od Rozdil vysky mezi elipsoidem a
elipsoidu geoidem
M jednotka odchylky Metry
0.0 stafi dat diferencni V sekundach, prazdné pokud neni
korekce pouzita DGPS
0000 ID referencni stanice
pro DGPS
75 kontrolni soucet hexadecimalni XOR operace nad vSemi byty zpravy

Tabulka 2: Zprava GGA.
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Zpriva VTG

$GPVTG,191.94,T,,M,0.00,N,0.0,K,A*09

Priklad Nazev pole upresnéni Vyznam dat v poli
GPVTG identifikace zpravy Course Over Ground and Ground Speed
191.94 smer Ve stupnich
T reference T =TRUE
kurz Ve stupnich
M magneticky SiRF technologie nepodporuje magnetickou
deklinaci. Vsechna data data, tykajici
se kurzu pohybu jsou geodeticka WGS84
0.0 horizontalni rychlost
N jednotka rychlosti Uzly
0.0 horizontalni rychlost
K jednotka rychlosti km/h
A mod GPS A= autonomni, D = DGPS, E=DR,
N = vystupni data nejsou validni.
09 kontrolni soucet hexadecimalni | XOR operace nad vSemi byty zpravy
Tabulka 3: Zprava VTG.
Zprava GSA

$GPGSAA3,24,17,15,12,18,09,22,26,,,,,2.1,1.1,1.8*3B

Priklad Nazev pole upiesnéni Vyznam dat v poli
GPGSA identifikace zpravy GNSS DOP and Active satellites
A mod M = manualné nastaveno 2D nebo 3D,
A = automatické prepinani mezi 2D/3D
3 aktualni zaméreni 1 = zaméfeni neni validni,
2 = 2D zaméieni; 3= 3D zaméieni,
24,17,15, ...  |ID pouzitych sateliti 12 poli
2.1 PDOP Polohové odchylka od ptesnosti.
1.1 HDOP Horizontalni odchylka od pfesnosti.
1.8 VDOP Vertikalni odchylka od piesnosti.
3B kontrolni soucet hexadecimalni XOR operace nad v§emi byty zpravy

Tabulka 4: Zprava GSA.
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Zpriva GPGSV

Zprava GSV neni jen jedna zprava, ale série zprav se stejnou syntaxi. Jako ndzornou ukézku v
tabulce 5 pouzijeme prvni zpravu v poradi.
$GPGSV,3,1,10,15,61,211,33,24,55,292,34,17,44,094,34,09,40,097,27*79

$GPGSV,3,2,10,26,31,158,16,28,25,055,,12,24,232,25,18,19,287,24*72
$GPGSV,3,3,10,22,12,318,29,01,04,035,*79

Priklad |Nazev pole upresnéni Vyznam dat v poli

GPGSV | Identifikace zpravy Satellites in View

3 Pocet zprav v sérii

1 Potradové ¢islo zpravy

10 Pocet viditelnych sateliti

15 ID satelitu Tato pole se opakuji, ve zpravé jsou
61 vySkovy thel ve stupnich popsany az 4 satelity.

211 azimut ve stupnich

33 SNR dBHz

79 kontrolni soucet hexadecimalni | XOR operace nad vSemi byty zpravy

Tabulka 5: Zprava GSV.

3.3.2  Systém GPS

Global Positioning System [1, 2, 18, 19] je celosvétovy systém poskytujici trojrozmérné informace
o pozici za pomoci satelitd. GPS byl plivodné vojenskym systémem, vyvijenym a budovanym
od roku 1973 Ministerstvem obrany Spojenych stati. Po postupném rozSifovani se stal pln¢ funkénim
a dostupnym po celém svété 17. ledna 1994, kdy byla na orbitu umisténa kompletni sestava
24 satelitd.

GPS je dudlni systém poskytujici oddélené sluzby SPS (Standard Positioning Service) a PPS
(Precise Positioning Service). SPS pracuje s piesnosti 7,8 metrd. PPS je vytvofen pro armadni pouziti,
je Sifrovany a tim omezeny pouze pro specifické uzivatele.

Urceni polohy v Systému GPS zacina tim, Ze GPS satelit v ¢ase t; posle signal o své pozici,
stavu a Casu. Tento signal putuje k ptijimaci rychlosti vétsi nez 299 792 km/h. GPS prijimac obdrzi
tuto zpravu v Case t, a vypocita svou vzdalenost od satelitu pomoci vzorce (1).

d =rychlost-(t,—t,) (1)

Timto jsme urcili, Ze se pfijima¢ nachazi n€kde na kulové plose s polomérem d a stfedem
v bod¢, kde byla druzice v ¢ase t;. Stejny postup opakujeme pro dalsi viditelné druzice, tim

dostaneme mnozinu kulovych ploch, na kterych se prijima¢ nachdzi. Skute¢na pozice je v priseciku
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téchto ploch. Pro ureni dvojrozmémé polohy postaci pfijem signalu z minimalné tfi druzic, pro
urceni trojrozmérné polohy je zapotiebi signal minimalné ze ¢tyt druzic. Pfijem mensiho poctu druzic
znemoziuje vypocet polohy, vyssi pocet druzic naopak urceni polohy dale zptesiiuje.
Systém GPS se sklada ze tii segmentt:

+  kosmicky,

- Tidici,

« uzivatelsky.

Kosmicky segment

Kosmicky systém se sklada z alespoii dvaceti Ctyi' nestacionarnich druZzic obihajicich zemi na Sesti
kruhovych drahach se sklonem 55° k roviné rovniku, alespon Ctyfi druzice obihaji na jedné orbité
ve vzdalenosti ptiblizné 26 600 km od stiedu zemské masy. Doba ob¢hu orbity je 11 hodin 58 minut.
Satelity jsou takto rozmistény zamérné¢ kvili tomu, aby z kazdého mista na zemi byly vidét
minimalng Ctyti satelity. K plné funkCnosti je zapotiebi dvaceti Ctyt satelitli, tohoto stavu systém GPS
poprvé dosahl 17. Cervence 1995. Z divodu zpfesnéni urceni polohy je v soucasné dobé pouzita
konstelace 24 + 3. Ve vesmiru je tficet jedna satelitd tohoto navigacniho systému. Tyto nepouzité
satelity slouzi jako zéaloha a jsou umistény pobliz nejstarSich satelitd. Kazdy satelit je vybaven
solarnimi panely, jako zdroji energie, a baterii, jako zaloZznim zdrojem. Mimo toho jsou satelity
vybaveny i detektory jadernych vybuchl. Srdcem kazdé druzice jsou velmi piesné atomové hodiny.
Staraji se o dlouhodobou frekvencni stabilitu vysilaného signalu.

Pro civilni tcely je pouzit signal oznaCovany jako L1 C/A, ktery vysila na frekvenci
1575,42 Mhz, tento signal je pln¢ funkéni. Pro civilni pouZiti se pfipravuji signaly L2C (1227,6 Mhz),
L5 (1176.45 Mhz) a L1C, ktery je vysilan na stejné frekvenci jako L1 C/A.

L1 C/A je zékladni volné¢ dostupny signal podporujici pfenos C/A kodu. Tento signal byl
do 1. kvétna roku 2000 zamérné zatizen chybou oznaCovanou jako SA (Selective Availability),
To z dGivodu narodni bezpecnosti USA. SA snizi presnost C/A koédu tak, ze pozemni pfijimace mohou
vypocitat svoji polohu s chybou az 100 m. Tato imyslnd chyba byla zruSena z divodu vétsi
odpovédnosti GPS v civilnim a komerénim pouziti. V roce 2007 vlada USA rozhodla, Ze nové
satelity nebudou mit moznost tuto umyslnou chybu opét zapnout, tim dala najevo, ze v budoucnu
nema v umyslu omezovat ptesnost GPS.

LI1C je navrZen jako spolecny signal napfi¢ naviga¢nimi systémy. Hlavni podporu ma v GPS
systému a systému Galileo. Ostatni satelitni navigacni systémy planuji ptizptsobit své systémy pro
tento spole¢ny signal.

L2C signal k inoru 2013 podporuje 10 satelitti a plna funkénost, tedy 24 satelitl, je planovana

kolem roku 2018. Tento signal je navrzen specidln¢ pro komeréni Gcely, pokud uzivatel vyuziva
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prijimace, ktery dokéaze pfijimat dva signaly, tak v kombinaci s pfijimdnim L1 C/A, miZze ziskat
presnost stejnou, nebo lepsi jako pfijimace pro armadni Gcely, pfedevsim proto, Ze umozni provadét
lepsi korekce chyb zplsobenych v ionosféte. Pro vysilani L2C je pouzito vétSiho vykonu, coz
zlepsuje prijem ve zhorSenych podminkach, napiiklad pod stromy nebo dokonce ve vnitinich
prostorach.

L5 je také planovany pro civilni pouziti a je vytvoren pro pouziti na vyzadani v aplikacich, kde
se jedna o bezpecnost lidskych zivotli, dopravy nebo specidlnich aplikacich pozadujicich pfesnost.
L5 je vysilan v radiovém pasmu vyhrazeném pro bezpecnostni sluzby v letecké dopravé. Nabizi vyssi
vykon, vétsi Sitku pasma a pokroc€ily design signalu. Druzice podporujici tento signal se planuji

vysilat v roce 2015.

Ridici segment
Ridici segment se sklada z celosvétové sité pozemnich zaiizeni, které sleduji GPS satelity, monitoruji
jejich vysilani, provadé¢ji analyzy, posilaji ptikazy a data pro satelity. Hlavni fidici stanice

je v Colorado Springs. Umisténi pozemnich stanic je znazornéno na Obrazek 3.

_\Gresnland
..-!Jask,a
schrisver AFE : .-_'
United K‘Il‘g{-’.‘nl‘l’l
Colorado % Hew Hampshire South Haorea .
vandenberg AFB s 4 . r . .
Califormia BEY T8 @ usHo washington
@ A caps Canaveral
[ W Florida Bahrain i
Hawaii
cuam @A
Ecuador i Kwajalsin
L T'Y
04 \
® Ascension Diego Garcia
Tahiti
@ 2rz=ntina soasth Africa mstralia o
I=aland

* Master Control Station ¢ Alternate Master Control Station

A Ground Antenna W AFSCH Remote Tracking Station

@ Air Force Monitor Station ® NGA Monitor Station

Obrazek 3: Rozmisteni ridiciho segmentu [18].

Uzivatelsky segment

Tento segment zahrnuje GPS piijimace, uzivatele a vyhodnocovaci nastroje. GPS pfijimace provedou
na zaklad¢ ptijatych signall z druzic predbézné vypocty polohy, rychlosti a ¢asu. Pro vypocet polohy
veetné vysky je zapotfebi piijem signalu alespon ze Ctyf sateliti. Aby se predeslo zneuziti téchto
prijimact pii vyrobé navadénych zbrani, je GPS pfijimac nastaven na vypnuti, pokud prekroc¢i vysku

18 km a rychlost 515 km/h.
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34 MMC karta

(MultiMediaCard) je nizkonakladové zafizeni slouzici k ukladani dat s paméti typu flash [9].
Je navrzena tak, aby pokryvala Sirokou oblast aplikaci, jako jsou elektronické hracky, PDA,
fotoaparaty, chytré telefony, digitalni rekordéry, MP3 piehravace apod. Cilené rysy jsou vysoka
mobilita a vysoky vykon za nizkou pofizovaci cenu. To by mohlo byt také vyjadfeno nizkou
spotiebou energie a vysokou propustnosti dat na rozhrani pro pamét'ovou kartu.

Komunikace MultiMediaCard je zaloZena na pokrocilé sedmi-pinové sériové sbérnici uréené
pro provoz v rozsahu nizkého napéti. Komunikacni protokol je definovan v ramci normy [9]
a oznacovan jako rezim MultiMediaCard. Pro kompatibilitu s existujicimi fadi¢i mohou karty
nabidnout kromé rezimu MultiMediaCard i alternativni komunikacni protokol, ktery je na zakladé

standardu SPI.

3.4.1 FAT systém

FAT systém je jednoduchy souborovy systém, ktery je podporovan prakticky vSemi opera¢nimi
systémy. Kvili jednoduchosti je hojné pouzivan v externich pamétovych médiich. Srdcem
souborového systému je alokacni tabulka, v niZ je popsano piifazeni kazdého clusteru v oddilu.
Obvykle jsou na pamét'ovém médiu dve kopie této tabulky.

Prvni sektor logické oblasti diskového oddilu, obsahujici souborovy systém FAT, je slozen
ze dvou ¢asti. Blok parametrti disku, ktery obsahuje specifické informace o svazku, a spoustéci kod.

Pro ukladani dat na kartu je zvolen soubor s pfiponou nmea. V tomto typu souboru jsou data
uloZena v formatu nmea zprav. Vyhoda tohoto typu souboru spociva v tom, ze prijatd data z GPS

modulu neni potieba nijak upravovat pred uloZzenim na kartu.
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Navrh

Prototyp byl navrzen dle Obrazek 4. Tento obrazek zachycuje logické pripojeni externich moduld.
K jejich pfipojeni je vyuzit port JP9, na ktery je pfipojena vétSina vyvodi z MSP430F2617TPM.

V nasledujicich kapitolach budeme popisovat navrh ptipojeni jednotlivych moduli.

0,25 - 3,3V UART
MSP430

SPI

Prevodnik MMC Displej Leadtek

teplota / karta LPH7690  LR9552
napeti

Obrazek 4: Logické schéma zapojeni.
4 Fyzické pripojeni

Jak jiz bylo vys$e zminéno cely prototyp je zapojen v nepajivém poli a v nasledujicich podkapitolach
je popsano zapojeni jednotlivych externich moduld. Pfipojeni moduld, které jiz FITkit obsahuje, neni

feSeno.

4.1  Pripojeni teplotniho ¢idla

Pro zjistovani teploty je pouzit prevodnik teplota/napéti z fady AD22100 [10]. Tato soucastka
je napajena +5 V a méfi v rozsahu +0,25 V az +4,75 V, tato dvé napéti odpovidaji dolni a horni mezi
mefené teploty a to -50 °C a +150 °C. AD ptevodnik dokaze méfit v rozsahu 0 — Vcc, které
je +3,3 'V, coz odpovida rozsahu teplot -40 °C az +85 °C, coz je rozsah dostacujici pro bézné pouziti.

Tento rozsah ma piesna verze AD22100A. Pro ucely testovani vSak byl pouzit levngjsi model
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AD22100K, ktery méfi teplotu v rozsahu 0 °C — 100 °C. Soucastka je zapojena do obvodu dle
schématu v datasheetu. Na strané¢ mikrokontroléru je pfipojen vystup AD22100K na port 6 pin

1, ktery je nastaven jako prvni kanal AD pfevodniku.

4.2  Pripojeni GPS modulu

GPS modul je ptipojen k napajeni pres P-kandlovy unipolarni tranzistor, aby mohl uzivatel ovliviiovat
zapnuti a vypnuti modulu. Tranzistor je zapojen dle schématu v datasheetu [7]. Vyvod tranzistoru
oznaceny jako gate je pfipojen na port 4 pin 1. Pokud je na tento pin ptivedena logicka 0, pak je GPS
modul zapnuty, pokud je logicka 1 tak je GPS modul vypnuty.

Pied popisem pfipojeni UART rozhrani si musime uvédomit, Ze vodic¢e jsou oznaCeny jako
TX aRX vzdy z pohledu daného zafizeni. Tedy vodi¢ oznaeny RX z pohledu GPS modulu
jepiipojen na vodi¢ TX v zapojeni mikrokontroléru a vodi¢c u modulu GPS oznaceny jako
TX spojime s vyvodem na mikrokontroléru oznacenym jako RX. MSP430F2617TPM ma dvé
asynchronni komunikacni rozhrani, pficemz jedno je vyuzito pro komunikaci s pocitacem. Z toho
dtvodu je pouzito druhé, aby byla zachovana moznost komunikace s pocitacem a tim i moznosti
ladicich vypist. Obsazené piny pro komunikaci s GPS jsou na portu 3, piny 6 a 7 (pin 6 je TX a pin
7 je RX).

4.3 Pripojeni MMC Kkarty

MMC Kkarta, jak jiz bylo zminéno vyse, podporuje dva formaty komunikace, pro ucely této aplikace
je dostacujici pomalejsi forma komunikace a to SPI. Pfi zapojeni bylo vychazeno z manualu [11],
ktery se zabyva ptipojenim MMC a SD karty k mikrokontroléru fady MSP430F161x. Vzhledem
k tomuto je z tohoto manualu vychazeno a neni bran doslovné. ZnaCeni vyvodi MMC karty

je na Obrazek 5.
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=D ’ MMC

No| SD SFPI
g8 [DAT1 Nol MMC | SPI
7 |DATO| DO 7 |DAT | DO
6 Vss2 6 Vss2
5[CLK [SCLK 5|CLK |SCLK
4 Voo 4 Ve
3 Vssl 3 Vssl
2|CMD | DI 2 |CMD DI
1 |CAT3| CS 1 |RES cs
9 |DATZ
Obrazek 5: Vyvody MMC karty [12].
Vyvody MMC karty:

1. CS —uréuje zda se s kartou komunikuje,

DI — (data in) datovy vodi¢ pro data jdouci do MMC karty (MOSI),

Vss1 — pripojeni zemniciho vodice,

Ve — pipojeni napéjeciho napéti +3,3 V,

SCLK - pfipojeni hodinového signalu,

Vss2 — pin slouZici pro detekei pfitomnosti karty, pokud je zde logicka 0, pak je karta vlozena,

DO - (data out) datovy vodi¢ pro data jdouci z MMC karty (MISO).

A e B

Pro komunikaci s kartou jsme pouzili rozhrani SPI oznacené UCBO. Konkrétn€¢ pin
1 je pfipojen na port 6 pin 3, pin 2 je pfipojen na port 3 pin 1, pin 3 je pfipojen ke GND, pin
4 je ptipojen k napéti +3,3 V, pin 5 je pfipojen na port 3 pin 3, pin 6 je pfipojen na port 6 pin 0 a pin
7 je ptipojen na port 3 pin 2. Rozhrani SPI je nastaveno na rychlost mensi nez 6,5 Mbit/s je to kvuli

komunikaci s displejem viz nize.

4.4  Pripojeni displeje

Displej pro komunikaci vyuziva také rozhrani SPI jako vySe zminénda MMC karta, ale v tomto
piipadé jdou data pouze do displeje, displej zadna data neposila. Pin SS displeje je pfipojen na port
6 pin 2, pin D/Eje pfipojen na port 6 pin 5 a Rﬁje pfipojen na port 6 pin 4.

Radi¢ displeje obsahuje svoji vlastni ram pamét, ve které sestavujeme obraz na displej,
o0 zobrazeni se stara fadi¢ sam. Jelikoz displej je na rozhrani SPI to pomalejsi zatizeni je volena
rychlost komunikace dle jeho omezeni. Rychlost hodinového signalu SMCLK je nastavena na
7,3728 MHz, tedy pouzijeme ptfed délicku s hodnotou 2, aby byla frekvence polovi¢ni, a tim se
dostaneme pod limitni rychlost 6,5 Mbit/s.
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GND 40|10 O|39 +5V

Data z teplotniho &idla 38|QO @|37 Detekce piitomnosti karty MMC

Slave select MMC 36|@® O|38 Slave select LCD
D/C LCD 34|O Q|33 ResetLCD

Zapnuti (Gate) LCD | 32|Q Q|31

30|0 O|29

28|0 O|27

26|0 O|25

24|10 O]23

22|10 O|21

20|10 QJ19

18|10 O|17

MOSI 16|© Q|15

CLK 14|© @|13 MISO

12|10 OJ11
TX GPS modulu 10|© O]9 RXGPS medulu
8|0 ©|7 Zapnuti GPS modulu
Legenda: 6|0 Q|5
Pfipojeno k GPS modulu 4 |0 ©Ql3
Pfipojenc k AD22100 2[0 ©J1 +33V
(2
@ Pripojeno ke karts MMG B
Pfipojeno k displeji

Obrazek 6: Zapojeni JP9Y. Podklad prevzat z [4].
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5 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani je dilezité pro pohodli pouzivani zafizeni, v tomto projektu je to predevsim
vstup z klavesnice a zobrazeni vystupu na displeji.

Klavesnice je pfili§ velka a pro pouziti v koncovém zafizeni je nevhodné pouZzivat Sestnacti
klaves, proto jsou z celé klavesnice pouzity pouze Ctyii tlacitka:

«  'l' reprezentuje Sipku doleva,

- 'A'reprezentuje Sipku doprava,

«  "F reprezentuje potvrzovaci tlacitko,
- 'D' reprezentuje ukoncujici tlacitko.

Vzhledem k pouziti Sipek doprava a doleva a s piihlédnutim k tomu, ze displej je SirSi nez
vyssi, bylo zvoleno menu s pohybem v polozkach do strany. Pro lepsi pfedstavu navrhu uzivatelského
rozhrani je vytvofen Obrazek 7. V menu jsou zobrazeny malé ikony polozek se zvyraznénou aktivni
polozkou. V boc¢ni list€ je zobrazen aktudlni stav zafizeni, tim je mysleno zobrazeni ikon, které
reprezentuji zapnuty modul GPS, zaméteni GPS modulu na pozici, vloZzenou pamétovou kartu,
¢i zapnuty zdznam na kartu. Grafické znazornéni aktualni polozky je zhruba uprostied a zabird
nejvetsi Cast displeje. V ramei této prace nebyly implementovany grafické ikony, jejich implementace
je brana jako moznost rozsifeni. Pod grafickym zndzornénim vybrané polozky je nazev aktualné
vybrané polozky v menu. V dolni ¢asti displeje jsou mozZnosti nastaveni, to pro piipad, ze uzivatel
zvoli polozku v menu, ktera slouzi k nastaveni parametri. Zde je vypsan seznam parametrd, které

jsou na vybér, ptipadné dal§i informace skryvajici se pod danou polozkou.

! ikony poloZek menu

aktualni stav

graficke znazorneni S afizeni

vybrané polozky

65 px

nazev vybrane polozky

moZzZnosti nastaveni polozky

96 px

. .-=!

Obrazek 7: Rozpolozeni displeje v menu.
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5.1 Aktualni stav zarizeni

V pravé stran¢ obrazovky je cast displeje o Sifce 9 pixeld vymezené pro zobrazovani informace
o stavu zafizeni. V tomto prostoru jsou zobrazeny ikony, reprezentujici jednotlivé funkce zatizeni
ajejich stav. Pokud je zapnuty modul GPS, tak je zde zobrazena ikona GPS. Pokud je vloZena
pamétova karta a je zapnut zaznam informaci o trase, zobrazi se ikona reprezentujici ptitomnost karty
a zapnutého zdznamu. Pokud je pouze vloZena karta je zobrazena informace o pfitomnosti karty

a pozastaveném zdznamu.

5.2  Navrh polozek menu

M Wy

Prostor vymezeny zobrazeni polozek menu ma $itku 85 pixelt a vySku 8 pixeld. Pfi Sifce ikony
s mezerou, 9 pixell a jednoho pixelu mezery mezi ikonami, mame moznost zobrazit 8 ikon. Polozky
menu jsou obsazeny tak, ze pokryvaji moznosti nastaveni celého zafizeni, a zobrazeni udaju, jako

je prubéh teploty, vysky, doba trvani trasy, ¢i délka trasy.
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Implementace

Pii implementaci bylo postupovano metodou zdola nahoru, tedy nejprve byly vyieSeny zakladni
problémy, jako je pfijem dat z AD pievodniku, pfijem dat z GPS modulu, obsluha MMC karty
a obsluha displeje. Pak se z téchto feSeni skladaly celky, pfipadn€ jsme feSili problémy na vySsi
urovni, jako je zobrazovani znaki na displeji, prace se souborovym systémem, ptevod hodnoty napéti
na teplotu, obsluha klavesnice. V posledni fad¢ jsme implementovali uZivatelské rozhrani, pohyb
v menu, zapisovani Udaji z GPS na MMC kartu, zapisovani tdaji o teplot¢ na MMC Kkartu,

zobrazovani dat z GPS modulu a udajt o teploté na displeji.

6 Méreni teploty

Pro méfeni teploty jsme nastavili AD prevodnik na sbér Sestnacti vzorkti z prvniho kanalu.
AD ptevodnik po dokonceni pievodu nevyvold preruseni, ani pievod neni vyvoldvan periodicky.
Je pouzita funkce adc_start(), kterda zacne sbér informaci o napéti z prvniho kanalu
aadc_get_value(), ktera pocka, dokud bude AD pievodnik zaneprazdnén, a poté z nasbiranych
Sestnacti vzorkil spocitd pramér a ten vrati jako vysledek.

Takto ziskand hodnota reprezentujici napé€ti na vstupu je ve funkci get_temp() pfevedena
na stupné. Nasledujici vzorce, (2) z manudlu [3] a (3) z datasheetu [10], ndm po dosazeni ptevedou

hodnotu z AD ptevodniku na teplotu (4).

Vin_ R-
N pe=4095%(——=),; V,=0; V=33V )
VR+_ VR-
V+ b r . 7 w7 .
VOUT=W*[1,375 V+(22,5mV[°C)*T,|; V+ jenapdjeci napéti; T, je teplota
A3)
Po dosazeni a upravé nam vznikne vzorec:
3,3
N pe*—2=*5/5—-1,375
7= 4095 (4)
! 0,0225

Vysledna hodnota je vracena jako celé ¢islo a to tak, Ze vysledna teplota je vynasobena deseti
a prevedena na celé Cislo. Tedy zachovame piesnost na jedno desetinné misto, ale budeme pracovat

s celym Cislem.
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7 Komunikace s GPS modulem

Komunikacni rozhrani jsme nastavili jako UART s rychlosti 4800 baudi/s, zadnou paritou,
jeden stop bit. Piijimani jednotlivych znakl je obsluhovano v pferuseni a ptijata data jsou ulozena
do kruhového bufferu. Pro vybér informaci z bufferu je implementovana funkce recieve_msg(),
ktera prohledava buffer kvili znaku konce zpravy (viz nize). V ptipadé, ze ho nenajde, tak si poznaci
index ukazujici na posledni znak v bufferu, ktery kontrolovala na pfitomnost konce zpravy, aby pii
dal$im volani nezacinala prohledavani od zacatku a nekontrolovala znaky, které jiz byly
zkontrolovany. V pribéhu testovani byla obsluha GPS implementovana i pro star§i verzi FITkitu,
nebo dokonce bylo implementovano i odesilani dat skrze UART, ale z diivodu uspory paméti je tato
Cast prekladana po definovani ,,odesilani“ v souboru uart1.h.

Po ptipojeni GPS modulu k napajecimu napéti nemusime GPS modul jakkoliv inicializovat,

GPS modul za¢ne pracovat sdm a posila periodicky data na rozhrani UART.
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8 Komunikace MMC Kkarty

Karta komunikuje pomoci piikazl, kdy kazdy ptikaz, poslany karté, je potvrzen, Ze byl pfijat a pak
karta vykona cCinnost dle pifikazu. Ke kazdé komunikaci je pfipojen kontrolni soucet. Faktory
ovliviijici pienos jsou, v ramci tohoto prototypu, zanedbany a kontrolni soucet jsme nefesili.

Pred zaCatkem prace s MMC kartou je tfeba kartu inicializovat, postup inicializace

je znazornén na Obrazek 8.

SDC/MMC 1initialization flow (SPI mode)

2.7-3.6\0

Power Wait E1ms
sequUeEnce

=74 *1
dummy clock
#1: G5 = DI = high
GMD0 *2 #2: GRC must be correct
(000000000}

Errar or
no resp.

Flresp?
cMDe | *2
(0000001 & &)

Errar or
no resp.

Q1A
mismatch

lower 120
n R

Q14
matched

MD41

AG MD41
(040000000}

Thic | A
iz loop (000000000}

may take
upta 1000ms

CMD1
(000000000}

Errar,
no resp.
or timeout

Errar,
no resp.
or timeout

R1 7 R1 7
0s07 0] e Errar, (0l
0x00  Noresp 000
or timeout
CMDBEE
(0000000003
i 50 Wer2 > 50 Wer2
(Black address) {Byte address) 50 Werd MM Wer.d Unknown card
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CMONG Force block size to 512 bytes
0x000002000 | to waork with FAT file system.

SUGCEEDED

Obrazek 8: Postup inicializace [12].
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Tuto inicializaci obstarava funkce z vySe zminéného manualu. Pro ¢teni dat je pouzita také
funkce implementovana v tomto manualu, pro jeji funkénost bylo potfeba ud¢lat Gipravy. Funkce pro
zapis z tohoto manudlu nebyla pouzita a byla implementovana nova. A to proto, ze puvodni funkce
pro zapis dat na kartu obsahovala i ¢ekani na opusténi stavu busy, ktery je vzdy po zapisu. V této
dobé¢ je zbytecné cekat, nez karta dokonci operace spojené se zapisem, kdyZ je zde moznost vykonat
dalsi operace. Dalsi z dGivodu, pro¢ necekat na kartu je to, ze vzhledem k zapisu po 512 bajtovych
blocich data nikdy neptijdou tak rychle za sebou, aby nasledujici zapis pfiSel v Case, kdy je karta

zaneprazdnéna. Obsluha karty neni implementovana za pomoci pferuseni.

8.1 FAT systém

Pro obsluhu souborového systému na karté¢ byla zvolena implementace FatFs [12]. V ramci této
implementace je opét feSeno ovladani MMC/SD karty. Za pomoci tohoto zdroje byly
implementovany funkce pro zépis a ¢teni nékolika bloki za sebou.

V ramci navazani této implementace FAT systému na MMC kartu musely byt implementovany
funkce disk_initialize(), disk_status(), disk_read(), disk_write(), disk_ioct1(),
get_fattime(Q).

Funkce disk_initialize(), jak jiz ndzev napovida, je funkce obsahujici inicializaci MMC
karty, je volana nikoli po pfipojeni karty funkci mount(), ale az po otevieni souboru funkci
f_open().

Funkce disk_status() je pouzita ke zjisténi pfitomnosti média, je volana pii kazdé operaci
se souborovym systémem.

Funkce disk_read() je volana z diivodu cteni sektorti dat z karty. V této funkci je zapotfebi
upravit adresu, jelikoz karta adresuje po bytech, ale implementace FatFs adresuje po sektorech. Pokud
je funkce volana k nacteni pravé jednoho sektoru, pak je volana funkce, ktera fesi nacteni jednoho
sektoru z karty. Pokud je volana z divodu naéteni vice sektortl, pak je volana funkce, které obsluhuje
davkové Cteni z karty.

Funkce disk_write() je funkce pro zapis sektorti na kartu. Jak jiz bylo vySe zminéno, neni
pouzita puvodni funkce z implementace obsluhy MMC karty, ale je pouzitd vlastni funkce pro zapis
jednoho sektoru a vlastni funkce pro davkovy zapis vice sektord.

Funkce disk_ioct1() slouzi pro zjistovani parametrt karty, jelikoz jsou nékteré piikazy
potiebné pouze se zapnutim uréitych funkci (viz nize) je implementovano pouze zjisténi velikosti
bloku.

Funkce get_fattime() je funkce pro zjisténi aktudlniho €asu, je dileZita pro zaznam o Case

vzniku souboru. Tato funkce dava stale vystupni Cas 2 sekundy 1 hodina 1 minuta 1.1.2013.
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Vzhledem k tomu, Ze v souboru s daty jsou ukladany informace o trase a to véetné €asu, je o zdznam
¢asu postarano uvnitt souboru.

Nastaveni implementace FatFs je, vzhledem k malému pamétovému prostoru, voleno
na co nejmensi funkéni celek, ktery dokaze ptipojit MMC kartu, oteviit soubor v kofenovém adresafi,
do tohoto souboru zapsat data a uzavtit soubor. Bohuzel pfi volbé typu souboru byl zvolen soubor
s piiponou o Ctyfech znacich, coz neodpovida formatu 8.3, tedy je potfeba zapnout rozsifeni
podporujici dlouhé nazvy soubort. Dillezité nastaveni je nastaveni _FS_MINIMIZE na uroven tfi, coz

znamena nepouziti velké ¢asti funkei pii prekladu.
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9 Prace s displejem

Pied zapocetim prace s displejem je opét nutno provést jistou posloupnost kroki, aby byl displej
korektné ptipraven k pouziti. Jedna ze zajimavych véci je ta, Ze po pripojeni napajeciho napéti musi
displej do 1 ps obdrzet signal resetu na dobu minimaln¢ 1000 ns, nebo miize byt signal aktivni jiz
v dob¢ pied pfipojenim napajeni. Jelikoz na FITkitu mize byt napajeci napéti zapnuté dfive, nez
mikrokontrolér. Tato situace byla feSena piipojenim P — kanalového unipolarniho tranzistoru pro
spinani napajeciho napéti. Zapojeni této soucastky je stejné jako v piipadé zapojeni spinani GPS
modulu. Pouze vyvod gate je v tomto pfipadé piipojen na port 6 pin 7.

Po tomto resetu jsou displeji poslany piikazy, které nastavuji vlastnosti zobrazeni, mazou
obsah ram paméti a displej je pripraven k pouziti.

Pro zobrazovani na displeji byla pouZzita znakova sada s rozmérem 5x7 pixelt. Tato sada byla
pfevzata z projektu pro ovladani displeje z mobilu Nokia 3310 [13]. Timto projektem byla
inspirovana funkce lcd_init(). Znakova sada pokryva pouze ASCII znakovou sadu a to jenom
tisknutelné znaky v rozmezi tiicet dva az sto dvacet osm, coz jsou znaky ptavodni americké¢ ASCII
tabulky, ktera je stejnd pro rizné znakové sady. V projektu neni tabulka rozsitfena o Ceské znaky.

Pti tvorbé obrazu na displeji je obraz nejprve vytvoien v paméti mikrokontroléru a na displej
je odeslan teprve, az je kompletni. Toto ndm dovoluje obraz upravovat a ménit dle libosti pied
vykreslenim.

Displej je rozmerove 65%x96 pixeld, coz pii zachovani vysky znaku 7 a jednoho pixelu pro
mezeru mezi znaky, tedy 8 pixeld na vySku fadku, dava 8 radkd pro text. Pro vypis fetézcl na displej
je implementovana funkce Tcd_print_str_col(), ktera dokaze vytisknout fetézec na dany fadek,
od daného sloupce a dokonce i eliminuje velké mezery mezi znaky. Tzn. umi tedy tisknout
neproporcionalni font. Dal$i vyhodou je moznost inverzniho zobrazeni textu, tedy stavu kdy jsou
prohozeny aktivni a neaktivni pixely v tisknutém fetézci. Toto inverzni zobrazeni daného textu
je vyhodné pro zobrazeni aktivni polozky vybéru.

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani (viz nize) byly potfeba grafické ikony. Vzhledem ke snadné
praci se znakovou sadou byly ikony pojaty jako znaky o rozmérech 9x7. Informace o vzhledu téchto
ikon je uloZena ve statické tabulce. Pro tisk ikon je implementovana zvlastni funkce, ktera také

dokaze ikonu vytisknout v invertovaném zobrazeni.
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10 Implementace uzivatelského rozhrani

Jak jiz bylo vySe zminéno, uzivatelské rozhrani ma na vstupu klavesnici a na vystupu displej pro
zobrazovani udaji. Prototyp po zapnuti zobrazi menu a v ném se pak uzivatel pohybuje pomoci

klavesnice.

10.1 Pripojeni klavesnice

Klavesnice je pripojena k FPGA a jelikoz je pevnou soucasti FITkitu jsou knihovny pro jeji ovladani
jiz implementovany. Pouzili jsme demo ptikladu pro obsluhu klavesnice a na jeho zaklad¢ vybudovali

jeji obsluhu.

10.2 Polozky menu

Pii tvorbé polozek menu je piedevsim limitujici moznost zobrazenych ikon. Vzhledem k Siice ikon
9 pixelt a jednoho pixelu mezery mezi polozkami, se do vymezeného prostoru osmdesati péti pixeld

vejde osm ikon, tedy osm polozek.

obrazek 9: Zobrazeni menu na displeji.

29



Polozky menu:
« teplota,
+ napovéda,
- GPS,
+ Cas,
«  zobrazeni,
«  zaznam,
e trasa,
« pfevyseni.

Teplota je polozka pod kterou se skryva zobrazeni pritbéhu teploty v Case.

V napoveédée se uzivatel dozvi jak se zafizenim pracovat.

Polozka GPS dava uzivateli moznost zapnout nebo vypnout GPS modul.

Polozka ¢as slouzi k nastaveni Casového pasma. Jelikoz jsou udaje o ¢ase z GPS modulu
v ¢asovém pasmu UTC +0, je pro korektni zobrazeni ¢asu nutno ur€it, v jakém casovém pasmu
se v soucasné chvili nachazi.

V poloZce zobrazeni ma uzivatel moznost nastavit jeden parametr zobrazeni. Timto
parametrem je normalni nebo inverzni zobrazeni. Nastaveni do inverzniho zobrazeni znamena
prohozeni aktivnich a neaktivnich pixeld.

Polozka zaznam dava uzivateli moznost zapnout, nebo vypnout ukladani dat o trase a teploté
na kartu.

Trasa je polozka, po jejiz aktivaci se na displeji zobrazi Uidaje o trase. Mezi tyto Udaje patii
doba trvani trasy a vzdalenost, kterou zatim uzivatel urazil. Tyto tudaje jsou vztazené
k zaznamenavané trase.

Prevyseni slouzi ke grafickému znazornéni vyskového profilu trasy.

10.2.1 Zaznam na kartu

Po zapnuti zdznamu na kartu je vytvoren soubor trace X.nmea, kde znak 'X' je nahrazen velkym
znakem abecedy od 'A' do 'Z' nasledujicim v pofadi po poslednim pouzitém, prototyp si neuchovava
v paméti Gdaje o ndzvech, které jiz pouzil, ale zkousi postupné abecedu, dokud nenarazi na nazev
souboru, ktery jest¢ neni pfifazeny souboru. Pokud jsou ndzvy soubort vyCerpany je uzivateli
na displeji oznamena chyba. Po otevieni souboru jsou na kartu zapisovana data z GPS modulu a udaje
o teploté. Pokud neni GPS modul aktivni, tak se zapisuji pouze udaje o teploté.

Zapis udaji z GPS modulu probiha vzdy po pfijmu celé zpravy. Je zbyteéné zapisovat vSechny
zpravy, protoze soucasti zprav z GPS modulu jsou i zpravy, které davaji informaci o satelitech,

ze kterych GPS modul vypocitava polohu. Tyto zpravy jsou pii vizualizaci dat o trase pro uzivatele
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nepotiebné a navic se timto krokem uSetfi misto potfebné pro zdznam trasy. Tento krok ovSem
navySuje naroCnost projektu v tom, ze data nelze prosté pfijmout a zapsat, ale je potieba
jeianalyzovat a pokud se analyzou ukéaze, Ze data nejsou potfeba pro vizualizaci trasy, nejsou
zapsana na kartu, konkrétn¢ se jedna o zpravy GSA a GSV. Kromé informaci o satelitech nejsou
zapisovany ani zpravy, ve kterych neni validni informace o pozici.

Jelikoz udaje o teploté neziskavame z GPS modulu, tak jejich format neodpovida formatu
souboru, je potieba je ptevézt do tohoto formatu. Dle [14] jsou zpravy o teploté, které jsou posilany
ve formatu ,,--MTA* , nedoporuc¢ovany pro nové aplikace a je doporuc¢eno misto tohoto typu pouzivat
zpravy ,,--XDR*. Teplota je do téchto vét zaznamenana s pfesnosti na jedno desetinné misto.

Zaznamy z GPS chodi sami, ale ¢asovani vzorkl teploty je potieba implementovat v ramci
projektu. Z tohoto divodu byla implementovdna obsluha ¢itace, jez vyvola pferuSeni s frekvenci
8 Hz. Za pomoci tohoto citace a dal$iho Citani poctu preruSeni jsme schopni nastavit delsi casové
prodlevy. V projektu je prodleva nastavena na dvacet pét sekund, je to z toho divodu, Ze graf dokaze
zobrazit sedmdesat dva vzorkid. A diky ¢teni vzorku kazdych dvacet pét sekund dokaze graf vykreslit

prabéh teploty v poslednich tficeti minutach.

10.2.2 Pribéh teploty

Pii potvrzeni polozky teplota v menu se uzivateli zobrazi graf prub¢hu teploty v case. Tento graf
je navrzen tak, ze zobrazi sedmdesat dva vzorkl. Teplota je vzorkovana po dvaceti péti sekundach
atudiz je na ose X zobrazen prubch za poslednich tficeti minut. Na ose Y je vynesena teplota
ve stupnich s minimalni a maximalni hodnotou zaokrouhlenou na desitky stupnii. Vzorky teploty jsou
zaznamenany do kruhové zasobniku. Dolni a horni hodnota na ose Y je upravovana podle minimalni

a maximalni hodnoty naméfené teploty v zdsobniku.

10.2.3 Vyskovy profil

Vyskovy profil trasy se zobrazi po zvoleni moznosti pfevyseni v menu. Pfi tvorbé grafu nadmoiské
vysky vyvstal problém s hodnotou na ose X. V tivahu pro osu X pfisel ¢as a nebo vzdalenost, byla
implementovana zavislost vysky na vzdalenosti. Pro tento ucel bylo zapotfebi analyzovat data z GPS
modulu. Jak jiz bylo vySe zminéno, komunikace GPS modulu je popsana v manualu k Cipu SiRF.
Ziskat daj o vysce neni obtizny tikol, vetsi problém nastava v okamziku pocitani vzdalenosti dvou

bodi.

Vypocet vzdalenosti dvou bodii.

Pokud jsou body ve dvou rozmérném prostoru a jsou urCeny soufadnicemi, pak k feSeni staci

sttedoskolské znalosti matematiky, ani ve trojrozmérném prostoru by to nebylo tézké, problém
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nastava v okamziku, kdyz si uvédomime, ze data o poloze z GPS modulu jsou pfijimana v systému
Sirka-délka, ktera jsou reprezentovana v souradnicovém systému WGS84.

Pro vypocet vzdalenosti dvou bodl, zadanych soufadnicemi $itka — délka, je n¢kolik algoritm,
asi nejznaméjs$im je algoritmus ,,great circle” [17], ktery pocitd nejkrat$i vzdalenost mezi dvéma
body na povrchu koule. Byt v soufadnicovém systému je Zem¢ reprezentovana jako elipsoid, tak
tento vzorec nedava prilis chybné vysledky.

Dalsim algoritmem pro vypocet vzdalenosti je ,.haversine formula“ [17], i tento vzorec vypoctu
vzdalenosti slouzi pro vypocet nejkratsi vzdalenosti na povrchu koule.

Vzorec ,,Vincenty's formula® [20] je jiz vypocet nejkratsi vzdalenosti dvou bodl na rota¢nim
elipsoidu a z téchto tfi vzorcil je uvadén jako nejpiesnéjsi. Jeho narocnost vypoctu je ale divod, pro
jeho nemoznost implementace.

Dtivodem pro neimplementovani téchto algoritmli je jejich pamétova narocnost, proto bylo
zvoleno feSeni ponckud neobvyklé. V tomto feSeni pocitdm rozdil Sifek a vysek a tento rozdil ptevedu
ze stupiii na metry pomoci prevodni tabulky [16]. Pak pomoci Pythagorovi véty dopocitdm pfeponu
v pravouhlém trojuhelniku. Tento vypocet zabird pomérné¢ mnoho mista v paméti, kvili pfevodnim

tabulkam, ale stale je to méné mista nez funkce sin() z knihovny math.h.
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11 Preklad

V priibehu implementace bylo dosaZzeno maximalni velikosti programu. Tento problém byl zpocatku
feSen zmenSenim implementace FAT systému. Po dalSim dosazenim této hranice byl problém vyfesen
zapnutim optimalizace ,,-Os“. Tento piiznak byl pfidan do souboru Makefile. Je to proto, Ze soubor
projekt.xml popisujici aplikaci nedava moznost pridat piiznaky pro pieklad. Tedy nelze pouzit
program QdevKit pro predklad aplikace, protoze pfi prekladu timto programem dochazi
ke generovani souboru makefile za pomoci fcmake. Takto vygenerovany makefile ale neobsahuje onu
vySe zminovanou optimalizaci. Proto je potieba program piekladat pomoci make za pomoci

priloZzené¢ho makefile.
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12 Testovani

Cilem projektu je vytvorit zafizeni, které dokaze zaznamenat informace o trase. Proto je také hlavni
test specifikovany jiz v zadani. Zadani testu zni: otestujte zafizeni zaznamenanim trasy o vzdalenosti
minimalné jeden kilometr, ktera bude nasledné v pocitaci pomoci dostupnych néstroji zobrazena.

Pred timto testem muselo zafizeni v prubéhu vyvoje prokazat funkcnost jednotlivych prvkd.
Vyvoj zacal na platformé FITkit verze 1.2. Po implementaci méteni teploty, prace s GPS modulem
a predstavou pozadavkll na praci s MMC kartou a displejem, jsme se rozhodli, Ze projekt bude
vytvaren na platformée FITkit 2.0. Pfi pfesunu na novou platformu byl trochu pozménén zdrojovy kod
s prihlédnutim na jiny mikrokontrolér fady MSP430. Po pfesunu bylo opét otestovano méfeni teploty
a prijem dat z GPS modulu. Nic nenaznacovalo, Ze by néco mélo byt v nepofadku. Problém nastal
po implementaci MMC karty a displeje, kdy se zacala feSit data z GPS modulu, jejich vyznam
a zpracovani. V tomto okamziku bylo zjisténo, ze modul funguje, ale nedokdze zaméftit polohu, obCas
se stalo, ze dokazal zaméfit polohu, ale tento stav byl spiSe ojedinély. Ani s jinym FITkitem verze 2.0
nebyl modul funkéni. Pii testovani jsme dosli k zavéru, ze na starSi platformé FITkitu mél modul
plnou funkcnost, tedy modul nefungoval s novou platformou. Po nékolika testech, kdy bylo
experimentovano s riznymi zdroji napajeni, jsme dosli k zavéru, Ze tento problém neni ve zdroji
napéti. AZ v posledni fad€ byl otestovan modul ve vétsi vzdalenosti od FITkitu a modul se dokazal
zaméfit. Tedy zavérem tohoto testu bylo prokazano, ze FITkit verze 2.0 rusi frekvenci, na které
vysilaji satelity GPS a nebo, ze GPS modul je nichylny na elektromagnetické ruseni. Kazdopadné
tento problém vyfesila vétsi vzdalenost od FITkitu a to dvacet pét cm. Dal§im testovanim bylo
zjisténo, Ze 1 blizkost notebooku je problém pro GPS modul.

Obcas se stavalo, ze nez se modul ustalil na dané pozici, tak naméfené hodnoty kmitaly v okoli.
Tento jev nijak zvlast’ neovlivnil celkovy vzhled trasy, ale velice ovlivnil vypocet vzdalenosti, kde
tyto kmity byly od pfedchoziho bodu vzdéleny i stovky metril. ReSenim by bylo tyto kmity ignorovat
naptiklad na zéklad¢ hodnoty HDOP ve zpravé GGA, ktera urcuje zkresleni.

Priklad kmitu je vidét na pfiloZzenych datech, které jsou zaznamem trasy. Zde v jeden okamzik
GPS modul udal trasu, kterou se nejelo a v téchto bodech, které byly oznaceny jako validni data
1 presto, Ze na pozici pfijimac nebyl, byla hodnota HDOP 50.0. Jak je vySe zminéno, ¢im je hodnota
mensi, tim Iépe. V pribc¢hu trasy se pohybuje mezi 1.0 a 3.0, jen v téchto ocividné¢ Spatnych
soufadnicich je tato hodnota o mnoho vyssi.

Testovaci data byla méfena jizdou v auté, kdy pfijima¢ byl umistén na palubni desku. Pred
zapocetim sbéru dat byl zapnut GPS modul dostate¢né¢ dlouho, aby zaméfil svoji polohu. Pak byl

zapnut zédznam dat a projeta trasa o délce zhruba 2 430 metrG. Tato vzdalenost je vypocitana
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programem QLandKarte GT. Tuto vzdalenost jsme ujeli za 3 minuty 32 vtefin. Prototyp vypocital
délku trasy 2550 metrii. Je zde velka nepfesnost zptisobena vypoctem vzdalenosti.
Prototyp byl testovan s SD kartou (verze 1) misto MMC. JelikoZz ptikazy pro MMC a SD karty

jsou stejné, tak nenastava zadny problém.
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13 Zavér

Projekt spliuje vSechny zadané pozadavky, sezndmili jsme se s platformou FITkit, GPS modulem,
teplotnim ¢idlem a pamétovou kartou MMC se souborovym systémem FAT a grafickym displejem.
Dozvédeéli jsme se o moznostech jednodussich outdoorovych pocitacli na trhu. Zapojili jsme vSechny
vysSe zminéné prvky do funkéniho celku za pomoci nepéjivého pole a implementovali firmware pro
obsluhu tohoto prototypu. Pro zobrazeni nasbiranych dat jsou doporuceny programy Google Earth
nebo QLandkarte GT.

V tomto projektu neni feSena spotfeba zafizeni, ktera by rozhodné¢ meéla byt u pfenosnych
zafizeni diskutovana. Dal§im moznym rozsifenim je zména GPS modulu. Pfipadné vyménit navigacni
syst¢ém GPS za Galileo. Jako dal$i mozné rozsifeni by se dala povazovat funkce, kterd dokaze
zobrazovat trasu, kterou uzivatel zaznamenal. Toto zobrazovani se v soucasné podobé ponechava
az po prenosu dat do pocitaCe. Zobrazeni trasy by se dalo pouzit pro zpétnou navigaci do mista
zacatku trasy. DalSim rozsitenim by bylo navrzeni desky plo$nych spojii a zapracovani komponent
do obalu. MozZnosti rozsifeni je mnoho, ale vzhledem k tomu, Ze jiz pfi implementaci bylo dosazeno
maximalni kapacity velikosti programu, bude dalsi rozsifeni slozité, pokud by nedoslo ke zvétSeni
kapacity paméti. Toho by se dalo dosahnout naptiklad ukladanim nékterych dat na kartu.

Zobrazeni Casu v této praci neni feSeno, byt v menu je polozka pro nastaveni ¢asového pasma,
tak ¢as neni nikde zobrazen. Toto zobrazeni Casu by se dalo povazovat za rozsifeni. Jako hlavni
moznost rozsiteni vSak uved'me to, zZe by zafizeni mohlo z idaji o poloze samo nastavovat ¢asové
pasmo a dle toho upravovat ¢as zobrazeny pro uzivatele. Toto by byl obtizny ukol, protoze Casova
pasma nemaji rozhrani rovna, ale jsou upravovana podle hranic stat. Implementacné hodné€ narocny
ukol s minimalnim pfinosem pro uZzivatele.

V tomto projektu je velice nepfesny zpisob vypoctu vzdalenosti dvou bodi, viz kapitola
testovani. Presny vzorec pro vypocet nebyl implementovan z divodu pamétové narocnosti funkei
z matematické knihovny. Jako dal$i rozsifeni by tedy mohlo byt zmenSeni kodu. Vyraznou mérou

by se na zmenseni pamétové narocnosti mohlo podilet nepouziti knihovny libfitkit.h.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD, na kterém jsou umisténi zdrojové kody a dalsi dokumentace

bachelors_thesis.zip

o Zdrojové soubory pro umisténi do adresarové struktury FITkitu (véetné programové
dokumentace).

trace_A.nmea

o Vzorova ukazka souboru zaznamenaného zatizenim.

trace A.jpg

o @Grafické zndzornéni trasy pomoci Google Earth.

Rychlostni_profil.png

o Qraf zavislosti rychlosti na vzdalenosti generovany programem QLandKarte GT ze
souboru trace_A.nmea.

Vyskovy profil.png

o @Graf pribéhu nadmofiské vysky generovany programem QLandKarte GT ze souboru
trace_ A.nmea.

bp_xrohri00.pdf

o Tato bakalafska prace.

photos/

o Fotografie zafizeni.
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