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Abstract:

This document is dealing with design and realization of a device for GPS navigation, which
logs the received data and provides for displaying them as an overlay over a map. It presents
and compares abilities of existing devices and uses the best features to create a new

construction.

Abstrakt:

Prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro GPS navigaci, které umoznuje zdznam
naméfenych dat a nasledné zobrazovani dat promitnutych na mapu. Pfedstavuje a srovnava
moznosti jiz existujicich zafizeni a vybira z nich nejvhodnéjsi vlastnosti pro zatfizeni vlastni

konstrukece.
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1 Uvod

Pro ziskani informaci o aktudlni pozici se dnes b&ézné pouziva systém GPS (Global
Positioning System). Udaje ziskané z tohoto systému mohou slouzit jak k navigaci
zobrazovanim aktudlni pozice, tak i k zaznamenavani pozice na pamétové médium a
naslednému zobrazeni celé trasy. Druha moznost nachdzi uplatnéni zejména pii sprave
firemniho vozového parku, kde 1ze namétend data vyuzit pro sestaveni knihy jizd, a tim 1
kontrolu opravnénosti nakladi na pohonné hmoty. Dalsi praktickou soucésti zatizeni mlize
byt i moznost ptipojeni elektronického palivoméru a dalsich periferii jako napt. RFID c¢tecky
pro identifikaci fidi¢e nebo piepinace rezimu jizdy (sluZzebni nebo soukroma).

Mym tkolem je navrhnout a naprogramovat zafizeni, které bude pfijimat a

zpracovavat data z druzic systému GPS. Tato data budou uloZena na pamétovém médiu a

budou pak zpracovana obsluznym softwarem tak, aby mohla byt zobrazena na map¢.






2 Reserse

Ptistroj z webového obchodu www.mojegps.cz GPS 128 Q je urceny pro sledovani
pohybu vozidel. Data zapisuje na SD kartu o velikosti 128 MB a obsahuje integrovanou
anténu. Jedna licence software k tomuto pfistroji, ktery zpracovava data z pfistroje a prevadi
je do elektronické knihy jizd, stoji 1 500 K¢&, pfistroj samotny pak 4 720 K¢. Pfistroj je
napajen z palubni sit¢ automobilu 12V, obsahuje piijima¢ Sony CXD2951GA-4 a k PC se
pfipojuje prostiednictvim USB nebo RS232 rozhrani. Nevyhodou tohoto pfijimace je
integrovana anténa, ktera pfi rozmérech zatizeni 25x47x65 mm zté¢zuje zabudovani do auta
tak, aby anténa byla co nejmén¢ stinéna a také to, ze neumoznuje piipojeni dalSich ¢idel jako

napiiklad palivoméru, RFID ¢tecky, nebo pfepinace druhu jizdy. [1]

Obrazek 1: GPS 128 Q

Jednotka Patriot-5 od firmy Eurosat CS je pfistroj, ktery umoziuje zpracovavat data
z druzic GPS a nasledné je pak odesilat prostiednictvim GPRS a SMS zprav. Obsahuje 4
stavové vstupy a umoziuje ovladat dva vystupy prostiednictvim ptichozich SMS zprav, ale
neumoziuje pripojeni pritokoméru. Odesilani dat na server sice umoznuje sledovat dané
vozidlo, pfi pouziti roamingu i za hranicemi, ale pro pouhou kontrolu soukromych cest
zaméstnanct a nakladi na pohonné hmoty bez potieby on-line sledovani je zbytec¢né. Cena

zafizeni je 8 500 K¢. [2]

Obrazek 2: Patriot-5



GPS Recorder ver.2, obsahuje 12kanalovy GPS pftijima¢ Motorola, zakladni zafizeni
se sklada z ¢asti Docking, ktera je trvale umisténa ve vozidle a obsahuje GPS pfijimac s
externi anténou, a z casti Portable, kterd je oddélitelnd a zaznamenavaji se do ni namétfena
data. Pfistroj umoziuje piipojeni prutokoméru a dalSich periferii jako RFID ctecky a
displeje. Zakladni cena zatfizeni je 13 950 K¢ a nezahrnuje mapovy software Navigate v cené
3 900 K¢ a modul pro offline sledovani v prostiedi Navigate, v cen¢ 2 000 K¢, oba v
jedinou nevyhodou je jeho zna¢na cena, zvlasté v kombinaci s nutnosti zakoupeni mapového

softwaru. [3]

=

Obrazek 3: GPS Recorder ver.2

Firma vehicle-tracking.com nabizi rizné pasivni moduly pro sledovéani vozidel v
cenach $299 az $395 (cca 4 500 az 6 000 K¢). Pristroje jsou napajené ctyimi AA bateriemi a
moduly maji moznost zaznamenat 300 hodin dat, coz neni mnoho. Pfistroj umoziluje
zobrazovani dat v programu Google Earth a také vystupy v textovém formatu. Neumoziuje

pripojeni pratokoméru. K cené je nutno p¥ipo¢ist naklady na dopravu do CR. [4]

Obrazek 4: 3100-EXT



3 Analyza

3.1 Média pro zaznam dat

Mym utkolem je navrhnout zatizeni za pouZiti SD karty, pfesto ale zkusim nastinit
jiné moznosti zaznamu dat. Bézné dostupnymi typy médii, kromé harddiski, které jsou velké

a maji znacnou spotiebu, jsou paméti s USB pfipojenim, tzv. flash disky, a pamétové karty.

3.11 USB flash disk

USB flash disky jsou jednoduché¢, vétsSinou NAND Flash paméti, které podporuji
USB Mass Storage protokol a pfipojuji se pomoci USB portu. Nevyhodou téchto paméti je
slozitd implementace USB protokolu a tim padem nutnost specializovaného Host

controlleru, ktery se zafizenim komunikuje.

3.1.2 Pamét'ové karty
Compact Flash

Pamétové karty Compact Flash pouzivaji stejné jako ostatni pamétové karty pamét
typu NAND FLASH. PouZivaji béZzné IDE rozhrani a v posledni revizi CF 4.1 z roku 2007
rozhrani dosahuje rychlosti az 133MB/s v rezimu UDMA 133. V obchodech jsou k dostani

karty s velikosti az 64GB, coz je z pamét'ovych karet nejvice. [5]

Memory Stick

Pamétové karty Memory Stick a jejich odvozeniny jsou karty vyvinuté spole¢nosti
Sony. Pivodni varianta Memory Stick se jiz nevyrdbi, byla postupné nahrazena typy
Memory Stick Pro a Memory Stick Duo. Vyrabé&ji se ve velikostech az 32GB, ale standardy a

komunikac¢ni protokoly jsou tajné a k jejich ziskani je tieba zakoupeni licence. [6]



XD-Picture

Karta vyvinutd spole¢nostmi Olympus a Fujifilm se na trhu objevila v roce 2002. V
soucasnosti karty dosahuji velikosti maximalné¢ 2GB a jejich pouziti v novych vyrobcich je
na Ustupu. Po hardwarové strance jsou to v podstaté NAND Flash Cipy bez jakéhokoli

kontroléru, vyvody na karté odpovidaji vyvodim Flash paméti v TSOP pouzdre. [7]

Multimedia card

Pamétova karta, vyvinutd firmou SanDisk, obsahuje NAND Flash ¢ip a kontrolér.
Pivodni verze karty se sedmi piny umoznovala 1bitovy pfenos dat po SPI sbérnici. Pozd¢jsi
13pinova verze MMC plus umoziiuje i 4bitovy a 8bitovy prenos, ¢imz se zvySuje maximalni
ptenosova rychlost. Tato karta je velmi podobna novéjsi SD Card. MMC standard je
otevieny a po zaregistrovani volné dostupny ke stazeni. Tyto karty se mi nepodafilo najit v

béznych obchodech, takze se ziejmé jiz nevyrabéji. [8]

Secure Digital card

SD karty, vyvinuté SD Card Association, maji velmi podobné rozméry jako MMC
karty, 1i$i se od nich ve dvou ptfidanych pinech a ve tvaru, ktery na rozdil od MMC
znemoziuje obracené vlozeni do slotu. SD karty se vyrabi ve tfech velikostech - standard,
mini a micro. Dale se déli do dvou skupin, na star$i karty s kapacitou do 2GB a novéjsi
SD-HC s kapacitou az 32GB. SD-HC nejsou zpétn¢ kompatibilni se ¢teCkami pro standardni
SD karty, ale SD-HC kompatibilni ¢tecky umoznuji zapis i na standardni SD karty. Tyto

karty také umoziiuji zabezpeceni dat a omezeni prav k jejich zapisu a Cteni.

Komunika¢ni standardy SD karet jsou podobné jako u karet Memory Stick tajné a
dostupné pouze za poplatek, ale vSechny SD karty, krom¢ microSD, jsou pfistupné pomoci

SPI-MMC protokolu. [9]

3.1.3 Srovnani pamét'ovych karet
VSechny z vySe uvedenych karet jsou non-volatilni, tedy uchovéavaji data i po
preruseni napajeni. V nasledujici tabulce jsou porovnany zakladni vlastnosti prodavanych

karet.



Typ karty Cena | Pocet pinu Maximalni rychlost Otevieny
2GB Cteni (MB/s)| Zapis (MB/s) ~ Standard
karty

Secure Digital (SD) 189 9 20 20 ne (kromé SPT)
K¢

SD-HC 300 9 50 50 ne (kromé SPI)
K¢!

Compact Flash (CF) | 308 50 40 40 ano
K¢

Memory Stick (MS) | 320 10 20 20 ne
K¢

xD Picture (xD) 499 18 15 9 ano
K¢

Tabulka 1: Porovnani pamétovych karet

Z tabulky je patrné, ze karty Memory Stick se prakticky vyuzit nedaji, cena za
ziskani standardu neni zvefejnéna, ale je zifejm¢ velmi vysoka. U karet Compact Flash
narazime na problém obslouzeni velkého poctu pint karty a tim i komplikaci pfi vybéru
vhodného procesoru. Karty xD jsou nejdrazsi, potieba 18 pinti pro interface karty je také
pomérné hodné. Proto jedinou schiidnou cestou zlstavaji karty typu Secure Digital, které
jsou diky SPI médu velmi jednoduse ovladatelné, ¢imz se zjednodusi navrh zafizeni, a také
jsou v podstaté nejdostupnéj$imi kartami na trhu. Vzhledem k objemu zapisovanych dat a

datovému toku neni rychlost zapisu kriticka.

314 Pamét'ova naroénost ukladanych dat

Data ziskand z GPS zabiraji v paméti 512B na kazdych 12 zaméfeni polohy. Pii
zéapisu do paméti velikosti 256MB a zamétovani polohy kazdou sekundu je mozné do této
paméti ulozit 12 582 912 sekund zaznamu, coz je piiblizné¢ 145 dni neptetrzitého provozu.

Pamét o velikosti 256MB je tedy vice neZ dostatecné velka i pro dlouhodoby zaznam.

1 SD-HC karty se vyrabéji pouze ve velikostech 4 az 32 GB, cena je uvedena za kartu velikosti 4GB.

7



3.2 Mikroprocesor
Mikroprocesor je, stejné jako v jakékoli dnesni elektronice, srdcem celého zatizeni. V
tomto piipad¢ zpracovava data z GPS modulu, ptevadi je do vnitini formy, kterou pak uklada
na pamét'ové médium. Zaroven piijima piikazy ptes USB port, nastavuje podle nich chovani

zatizeni a také ptes n¢j vraci vyzvedavana data z karty.

V oblasti jednocipovych mikroprocesorti se uplatiiuji predev§im dve fady procesort,
a to PIC od firmy Microchip a AVR od firmy Atmel. Cenové jsou na tom ob¢ firmy velmi
podobné, pocet a rozmanitost periferii obsazenych v ¢ipech je taktéz velmi podobny. Jediny
prakticky rozdil je v instrukéni sadé, kdy PIC pouziva HW stack a pamét’ rozdélenou do
bank, zatimco AVR adresuje pamét’ spojité¢ a zaroven ji vyuziva jako stack, coz nahrava
mens$imu omezeni po¢tu vnoienych podprogramii a jednodussi manipulaci s daty v paméti.
Vzhledem k tomu, Ze jsem se s procesory AVR jiz setkal v ramci studia, a také proto ze je k
procesory. Firma Atmel nabizi jak 8bitové procesory, dostupné v riznych specializacich
(naptiklad pro automobilovy pramysl, fizeni LCD displayt, napajené 1.5V baterii, a dalsi),
tak 32bitové. Procesory jsou postavené na Harvardské architektute. Ja jsem zvolil procesor
ATmegal28A, a to zejména kviili dostate¢né velké paméti RAM potiebné pro zpracovani dat

a zapis na kartu. [10], [11]

3.21 ATmega128A

ATmegal28A je 8bitovy procesor se 4kB SRAM, 128kB FLASH, dvéma UART
porty, jednim SPI portem a s moznosti ladéni pies JTAG rozhrani. Maximalni hodinova
frekvence procesoru je 16MHz pii 5V napéjeni, procesor dokaze vykonat jednu instrukei pii

kazdém hodinovém taktu. [12]
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Obrazek 5: Architektura procesoru ATmegal 284




3.3 GPS modul

Vzhledem ke Spatné dostupnosti GPS modulii u nas jsem byl nucen pouzit zfejmé
jediny dostupny GPS modul GPS30FBA od firmy Orcam. Tento modul je postaven na
architektufe SiRF Star III, umoziiuje 20kandlovy pfijem a pracuje s rozsahem napajeni 3,3-
5,5V. Modul komunikuje s procesorem po standardni sériové lince rychlosti 9600 bauda, bez
parity a s jednim stop bitem. Protoze napétova troven sériové linky na strané GPS modulu
je 1.8V, zatimco procesor pouziva 5V logiku, je potieba pfevodnik urovni pro oba sméry
komunikace, kterd mezi GPS modulem a procesorem probihd pomoci zprav standardu

NMEA 0183. Dokumentaci k tomuto modulu 1ze nalézt v [13].

3.3.1 NMEA 0183

NMEA 0183 je komunika¢ni standard definovany americkou asociaci National
Marine Electronics Association, ktera vydava standardy pro ndmoini elektroniku. Tato
norma definuje pozadavky na elektricky signal, datové pienosy a format komunikacnich vét
pro pienos sériovou linkou rychlosti 4800 baudti. Kompletni specifikaci je mozné ziskat za
$270, nastésti ale vyrobce GPS modulu zdarma poskytuje ¢asteCnou specifikaci tohoto

protokolu, kterd pokryva rozsah NMEA 0183 v ném pouzity, viz [14].

Véty patiici komunikaci s GPS pfijimacem zacinaji posloupnosti znakid $GP,
nasleduji znaky urcujici typ véty, samotna data odd€lend ¢arkami, kontrolni soucet a novy

radek. GPS modul dokaze vysilat tyto zpravy:

GGA - Global Positioning System Fixed Data

GSA - GNSS DOP and Active Satellites

GSYV - GNSS Satellites in View

RMC - Recommended Minimum Specific GNSS Data
ZDA - SiRF Timing Message

VTG - Course Over Ground and Ground Speed

GLL - Geographic Position, Latitude/Longitude

a pfijimat tyto:

100 - Set Serial Port

101 - Navigation Initialization

102 - Set DGPS Port

103 - Query/Rate Control

104 - LLA Navigationl nitialization
105 - Development Data On/Off
106 - Select Datum
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V NMEA vétach jsou obsazeny informace ziskané nebo dopocitané z dat piijatych z
druzic GPS, tedy hlavné pozice a Cas, dale obsahuji datum, pocet druzic, kvalitu signalu,
rychlost pohybu, smér pohybu a jiné. Pro ziskdni dostatecného mnozstvi informaci o aktualni
poloze jsem vybral véty GGA, RMC a ZDA.

3.3.1.1 Véta GGA

Obsahuje zakladni data potfebna pro navigaci. Piikladem véty je:

$GPGGA,145627.000,5003.2263,N,01425.2397,E,1,09,0.9,209.2,M,45.5,M,,0000*5C

Jméno pole Priklad Popis

ID zpravy $GPGGA hlavicka zpravy GGA
UTC cas 145627.000 hhmmss.sss

Zemgepisna Sitka 5003.2263 ddmm.mmmm

N/S indikétor N north / south
Zeméepisna délka 01425.2397 dddmm.mmmm

E/W E east / west

Position fix indicator |1 0 - position fix neplatny

1 - position fix platny
6 - Dead reckoning mode

Pocet pouzitych 09 00 - 12 satelitd pro vypocet
satelitil

HDOP 0.9 horizontalni pfesnost zaméteni
Nadmoftska vyska 209.2

Jednotka M metry

Geoid Separation 45.5

Jednotka M metry

Stati DGPS prazdné pokud DGPS neni pouzito
koordinatt

Diff. Ref. Station ID |0000

kontrolni soucet *5C

<CR><LF>

Tabulka 2: Véta GGA

11



3.3.1.2
Ptikladem véty je

Véta RMC

$GPRMC,145627.000,A,5003.2263,N,01425.2397,E,0.16,73.92,280209,,,A*5A

Jméno pole Priklad Popis
ID zpravy $GPRMC hlavic¢ka zpravy RMC
UTC cas 145627.000 hhmmss.sss
Validita dat A A - validni, N - nevalidni
Zeméepisna Sitka 5003.2263 ddmm.mmmm
N/S indikétor N north / south
Zemgepisna délka 01425.2397 dddmm.mmmm
E/W E east / west
Rychlost pohybu 0.16 namoini uzly
Smér pohybu 73.92 Stupné
Datum 280209 ddmmyy
Magnetic variation Stupné
E/W east / west
Mod ptijimace A A - autonomni
D - DGPS
E-DR
kontrolni soucet *5C

<CR><LF>

Tabulka 3: Véta RMC
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3.3.1.3 Véta ZDA

Obsahuje rozsifené tidaje o datu a Casu.

Prikladem véty je SGPZDA,145629.000,28,02,2009,,

Jméno pole Priklad Popis

ID zpravy $GPZDA hlavic¢ka zpravy ZDA
UTC cas 145629. hhmmss.sss

Den v mésici 28

Meésic 02

Rok 2009

Mistni posun ¢asu od UTC hodiny

Mistni posun ¢asu od UTC minuty

<CR><LF>

Tabulka 4: Veta ZDA

3.3.1.4 Véty pro oviadani GPS modulu
Pro ovladani GPS modulu je pouzita pouze véta 103, kterd nastavuje Cetnost zasilanych

Zprav.

Prikladem véty je $SPSRF103,00,01,00,01*25

Jméno pole Priklad Popis
ID zpravy $PSRF hlavicka ptikazu
typ ptikazu 103
Ovladana zprava 00 00 - GGA 05- VTG
01 - GLL 06 - MSS
02 - GSA 07 - nedefinovano
03 -GSV 08 - ZDA
04 - RMC 09 - nedefinovano
Mod 01 00 - nastaveni rychlosti, 01 - dotaz na zpravu
Rychlost 00 0- vypnuto, 1-255 - interval mezi zpravami
Povoleni kontrolniho souctu 01 00 - zakazéano, 01 - povoleno
Kontrolni soucet *25
<CR><LF>

Tabulka 5: Veta 103
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3.3.2 Nastaveni GPS Modulu a zpracovani dat

Po zapnuti napéjeni zacne modul vysilat vSechny zpravy, které podporuje, proto je
nejprve potifeba zakéazat vSechny vysilané zpravy a pak nastavit poZzadovanou rychlost
zasilani pro zpravy GGA, RMC a ZDA. ProtoZe tyto zpravy modul vysild v neuréeném
poradi, je pfi zpracovani potieba rozliSit, ktera zprava ptisSla a néasledné z ni precist a

zpracovat piijata data.

3.4 SD karta a SPI

3.4.1 Sbérnice SPI
Zkratka SPI znamena Serial Peripheral Interface a jedna se o synchronni sériovou
sbérnici. Na sbérnici se vyskytuji dva typy zafizeni, master (pouze jeden) a slave. Master

pomoci signalu CS provede vybér zafizeni. Poté master fidi komunikaci signaly CLK a CS.

Nazev signalu | popis

CS Chip select

CLK hodiny

MOSI Master out, slave in
MISO Master in, slave out

Tabulka 6: Signaly sbérnice SPI

V kazdém cyklu hodin probéhne jedna full-duplexni operace:
* master vysle po signalu MOSI jeden bit a zaroven jeden piecte ze signalu MISO

* slave vysle po signalu MISO jeden bit a zarovei jeden piecte ze signalu MOSI
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3.4.2 SD karta

SD karty se v dneSni dobé objevuji ve dvou provedenich, a to Standard Capacity
(SD) a High Capacity (SD-HC). Obé tyto karty jsou fyzicky stejné a 1isi se jen ve zpiisobu
adresace a nékterych piikazech. Karty SD-HC nelze pouzivat ve star§ich ¢teckach, které
podporuji pouze standardni kapacitu. Naopak c¢tecky které podporuji SD-HC mohou
pracovat s obéma typy karet. Tyto karty 1ze od sebe rozlisit podle nového loga SD-HC, které

musi byt na kartach vétSich nez 4GB uvedeno.

Obrazek 6: Porovnani loga karty

SD a SD-HC
Pin | 4bitovy SD méd 1bitovy SD mod SPI mod
1 Data 3 Neni pouzit Vybrani karty
2 Command line Command line Data vstup
3 GND GND GND
4 Napajeni Napajeni Napajeni
5 Hodiny Hodiny Hodiny
6 GND GND GND
7 Data 0 Datové linka Data vystup
8 Data 1 nebo preruseni (volitelné) Preruseni Preruseni
9 Data 2 nebo ¢ekéni na Cteni Cekani na éteni (volitelné) | NepouZito
(volitelné)

Tabulka 7: Vyuziti pinit v zavislosti na komunikacnim modu karty

Tabulka 2 ukazuje vyuziti pintl v zavislosti na komunikacnim médu karty. VSechny
SD karty musi tyto mody podporovat, jedinou vyjimkou je karta microSD, ktera nemusi
podporovat SPI mod. Dokumentace téchto modu je volné piistupna pouze u SPI modu, proto
je tento mod v zafizeni pouzit a dale ho popisi. Zakladem komunikace v SPI modu jsou

masterem odesilané ptikazy (command), slavem vracena odpovéd’ (response) a vlastni data.
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3.4.2.1 Command a response protokolu SPI

Kazdy command zacind start bitem (logicka 0), pokracuje logickou jednickou,
obsahem zpravy, 7bitovym CRC a stop bitem (logicka 1). Pfi vysilani obsahu zpravy a CRC
se odesila nejdiive nejvyssi bit.

transmitter bit:

"1'= host command Command content: command and address information

or parameter, protected by 7 bit CRC checksum

start bit: end bit.
I '0' always "1

always \ v l l f

0o (1 CONTENT CRC 1

total length=48 bits

Obrazek 7: Command

Response, tedy odpovéd’ na command, ma vzdy jedno ze Ctyf schémat v zavislosti na
kontextu. Délka odpovédi je 48 nebo 136 bitl. Vyznam jednotlivych ptikazli a odpovédi na

n¢ je zdokumentovan v [15].

transmitter bit:
'0'=card response Response content: mirrored command and status infor-
mation (R1 response), OCR register (R3 response) or
RCA (R8), protected by a 7bit CRC checksum end bit:

start bit: 0
always0" —w l falways 1
0

0 CONTENT 1
end bit:

total length=48 bits o
(‘always 1

0 0 CONTENT=CID or CSD CRC| 1

total length=136 bits

R1, R3,R6

R2

Obrazek 8: Response

3.4.2.2 Inicializace
Po pfipojeni napajeni se karta nachazi v SD modu. Postup inicializace je zndzornén
na nasledujicim obrazku. V pribéhu této inicializace karta vrati informace o verzi karty,

rozsahu napéjeni a kapacit¢ karty.
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Card returns response

Ver2.00 or later SD Mermory Card(voltage misrnatch)
or Verl.X SD Mermory Card
or not SD Memory Card

ACMD41
with HCS=0

No response

Unusable
Card
cards with non compatible

voltage range(card goes to
'ina" state) or tirneout

(no response or busy) occurs /

Card retu
busy

ms

Card with compatible
Voltage range

Non- compatible voltage range
or check pattern is not correct

—  Compatible voltage range
and check pattern is correct

/ If host supports high capacity, HCS is set o 1

ACMD41
with HCS=0or1

cards with non compatible voltage range
ortime-  out(no response or busy) occurs

/

Card returns
ready
Not SD Mernory Card

Ver2.00 or later
High Capacity
SD Memory Card,

Verl X
Standard Capacity
SD Memory Card

Ver2.00 or later
Standard Capacity
SD Memory Card

Obrazek 9: Diagram inicializace SD karty

3.4.2.3 Cteni a zapis dat

Komunikace pfi Cteni a zdpisu je plné pod kontrolou mastera, ktery zacind kazdou

transakci a zaroven miize ovladat rychlost pfenosu dat pomoci zmény rychlosti nebo uplného

zastaveni hodin.

V SPI médu je mozné Cist data po jednom nebo vice datovych blocich, a to pomoci

commandi CMD17 a CMDI8. Po pfijeti commandu pro Cteni karta odpovi response

nasledovanou jednim nebo vice datovymi bloky. V ptipad¢ standardni SD karty Ize nastavit

velikost datového bloku ptikazem CMD16, v ptipadé SD-HC je pevné nastavena na 512B.

Kazdy datovy blok odpovédi je nésledovan 16bitovym kontrolnim souctem podle standardu

CCITT, s generujicim polynomem x'®+x'*+x’+1. Obrazek 10 znazorfiuje pribéh Cteni

jednoho bloku dat. V ptipad€ problému pii Cteni dat karta po response nevrati blok dat, ale

chybovy blok, viz Obrazek 11.
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from from data from card Next

host card to host Command w
to carﬁ

to host

Dataln ---- command |- command |

DAtaOUL e eee e | response |----|data block ‘CRCI .......................

Obrazek 10: Cteni jednoho bloku

from data error token Next
host from card to host Command
to carﬁ _X
Dataln [ command |-+ oo command |
Dataout ..................... | response ‘ ..... ‘ data error‘ ..............................

Obrdzek 11: Cteni dat - error

Na obrazku 12 je znazornén prubéh ¢teni vice blokii najednou, karta pak po response
postupné odesila jednotlivé bloky dat zakonfené CRC, podobné jako pii Cteni jednoho

bloku. Cteni vice blokti miize byt pferuseno zaslanim CMD12.

from from data from card Stop Trans- from
host ﬁ card to host mission \ card
to card to host Command to host
Dataln ... , ....................................................

DataOut ----------ooeeeee | response |----|data bIock‘CRq--| data bIockFRCI | response

Obrdzek 12: Cteni vice blokii

Zapis dat na kartu je obdobny jako Cteni, karta ma dva ptikazy pro zapis jednoho
bloku a vice blokl dat, a to CMD24 resp. CMD25. Po pfijeti command bloku karta vrati
response a nasledné¢ ocekava piijeti bloku zapisovanych dat, uvozenych startovacim
tokenem. Po pfijeti zapisovanych dat vrati karta token data response a nasledné vraci status
busy, dokud neni dokoncen zéapis dat do paméti. Pak miize nasledovat zapis dalSiho bloku
dat. Toto je znazornéno na obrazku 13. Zapis vice blokti dat najednou je obdobny, ukladani

dat na kartu mtize byt pferuSeno pomoci ukoncovaciho tokenu, viz obrazek 14.
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Start
Block

from from [ Token i ta from Data new command

host _\‘ card host response and from host
to card tohost to card busy from

card
Dataln.. data block|- - /e
DataOQut-----------------| response|-----ooeevvieieen .. data_response| busy| .......................

Obrazek 13: Zapis jednoho bloku

Start Stop

Block Tran
from from [ Token  data from Data Token new command

hosi card host response and from host
to cam tohost | to card busy from
card
batatrr | ol [ sata broek] - { __________________________________ command]

DataOut

Obrazek 14: Zapis vice blokii

3.4.2.4 Souborovy systém

Pro ulozeni fyzickych dat na karté je mozné pouzit n¢kolik zplisobli zdiznamu. Jednou
z moznosti je zapisovat data sekvencné tak, jak ptichdzeji z GPS modulu a pouze v jednom
ze sektori pamétové karty ukladat aktualni pocet obsazenych sektorii. Tento zplsob
zdznamu velmi zt€Zuje orientaci v ulozenych datech na karté a také se po prvnim zépisu

stane karta necitelnou pro ostatni zafizeni, jako napt. PC.

Dalsim zptsobem ulozeni dat je vyuziti souborového systému. Tim je umoznéno
¢teni dat z karty v PC a zéroven i1 vyuziti karty i pro jiné ucely neZ jen pro zadznam
polohovych dat bez nutnosti kartu znovu formatovat. Nejmoderngj$i souborové systémy,
jako NTFS (New Technology File System) a EXT3 (EXTended filesystem), jsou tzv.
zurnalové. Pii kazdé zapisové transakci napfed zaznamenavaji udaje o kazdém kroku
transakce do Zurndlu a teprve pak dany krok provedou. Tim dosahuji vyssi spolehlivosti
zdznamu a zlepSuji moznost obnoveni dat, zejména po ztraté napdjeni disku. Nevyhodou
téchto systému je to, ze jsou naro¢néjs$i na implementaci a jejich implementace zabird vice

paméti RAM.

Dal§imi z bézné pouzivanych souborovych systémil jsou systémy typu FAT. Tento

systém informace o ulozenych souborech ukladd do tzv. File Allocation Table, z ¢ehoz
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pochéazi i nazev tohoto souborového systému. Vzhledem k tomu, Ze pamétové karty se
standardné dodavaji ptredformatované v souborovém systému FAT32 a také proto, Ze tento
souborovy systém umi Cist jak unixové operacni systémy, tak i Windows, rozhodl jsem se ho
vyuzit pii realizaci zafizeni.

Souborovy systém FAT32 je pomérné jednoduchy souborovy systém, ktery ma na
disku ulozeny dvé identické tabulky FAT, kvili zajisténi lepsi bezpecnosti dat. Druha tabulka
se pouziva az v momenté, kdy se prvni stane necitelnou. V tabulce FAT jsou ve formé

jednosmérné zietézeného seznamu ulozeny adresy soubort a adresait, viz [16].

Pro implementaci souborového systému FAT32 jsem vyuZzil knihovnu FatFS ur¢enou
pro mikroprocesorové systémy, kterd zprosttedkovava zapis a cteni soubor z pamétového
média s timto souborovym systémem. Knihovna vyzaduje pouze doplnéni funkci pro ¢teni a
zapis jednoho bloku dat na pamétové médium. Dalsi informace o této knihovné Ize nalézt v

[17].

3.5 USB konektivita

Pro komunikaci pfes USB port se nabizeji dvé moznosti: bud softwarové
implementovat USB protokol, 7nebo vyuzit jiz hotové zatfizeni, které ho implementuje.
Vzhledem k omezenym moznostem procesoru a ndro¢nosti implementace protokolu jsem se
rozhodl vyuzit obvod FT232RL od firmy FTDI. Tento obvod mé v sob¢ integrovany veskeré
soucasti potfebné pro komunikaci ptes port USB, a to jak budice sbérnice USB a protokol
prenosu, tak 1 pamét’ EEPROM pro identifikaci zatizeni pii enumeraci. Tento obvod v zasad¢
ptredstavuje prevodnik USB na sériovou linku a mize byt napajen ptimo z USB portu. Tim je
zajiSténa snadnd komunikace mezi obsluznym softwarem v PC a samotnym procesorem.

Datasheet tohoto obvodu lze nalézt v [18].

3.6 Displej
Jako zobrazovaci jednotku jsem pouzil ctyftadkovy LCD displej s vlastnim fadi¢em,
pro ktery procesor ATmegal 6A zprostiedkovava pirevod mezi sériovou linkou a signaly pro
displej. Tento je Fizen pomoci dvou kontrolnich a osmi datovych signali. Ridici procesor
ptijima data po sériové lince rychlosti 9600 baudii. Protoze displej ma rozdéleno zapisovani
znakil a ovladdani pozice, je pfi komunikaci pouzit tzv. escape znak - OxFF. Tento funguje

podobné jako naptiklad zpétné lomitko ve formatovacim fetézci standardni funkce jazyka C
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printf(), tedy kdyz je pfijat escape znak, je nasledujici znak pfedan displeji jako ovladaci a
nikoli datovy. Pokud po prvnim escape znaku nasleduje druhy escape znak, je na aktudlni

pozici kurzoru displeje vypsan znak jemu odpovidajici, tedy OxFF.

Displej je ovladan pomoci dvandcti piikazi popsanych na obrazku 17. Komunikaéni
signaly jsou vypsany na obrazku 15. Signal RS slouZi k rozliSeni zapisu instrukci a zapisu
dat, signal R/W pak uréuje smér toku dat. Data se ¢tou respektive zapisuji na datové piny
DB0 az DB7. Podrobné informace o zplsobu fizeni dipleje a hodnotach jednotlivych

casovych udajii uvedenych na obrazku 16 Ize nalézt v [19].

PIN NO | SYMBOL | LEVEL FUMCTION PIN MO |SYMBOL| LEVEL FUNCTION
Vsg v (GND) H:Data Read (Module—-MPU)
Fower 5 BRIW HIL -
2 Weo Supply +a L:Data Write (Module-MPL
o for LCD Drive ] E HH-= Enable Signal
Register Select Signal 7 e
4 RS HiL Register H: Data Input HL Data Bus Line
Select L: Instruction Input 14 DBY

* Interface between Data Bus line and 4- bit or 8-bit MPU is available. Data transfer are made in twice in case of 4-hit
MPU. and once in case of 8-bit MPLL
Obrazek 15: Vyznam pinii

FIG 1. WRITE OPERATION FIG 2. READ OPERATION

Tl

[ kS :x:
tAs g _L_,-:.,ﬂ

—, [
W RI'W _f _
YWE 1-":' | -JHWJ:I-L: ti‘h
k- tEf iy i

E | . L ¥ E ] i

thr > :&ML A — 5 e, one | 1D
DBEG-DBT falid Diata 5{ DEO-DBT ﬁﬁi
TCYCLE . - TCYCLE -
(WRITE DATA FROM MPLU TO MODULE) (READ DATA FROM MODULE TO MPU)

Obrazek 16: Casovani a prubéh zapisu a cteni
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Code Execution Time (max)
Instruction Description (when fop or fosc is
RS |rmw |DBT|DBE|DES|DE4|DEZ|DEZ |DE1 |DBOD 250KHz)
Test aojojo]o ojaoloj]ofo 0 | Don't use. Opus
Clear Clears all display and sets DD
0 0 0 0 ] 0 0 0 0 1 | RAM address O in address 1.53 ms
Display counter.
Sets DD RAM address 0 in
Retum address counter. Also returns
Home ojoljolofolojo)]o] # | display being shifted to original 1.53 ms
position. DD RAM contents
remain unchanged.
Setls cursor move direction and
Entry Mode specifies shift of display. These y
Set ofroefpefoepoefoepey el operations are performed Prs
during data write and read.
Display Sets ONIOFF of all display (D),
On fOfF 0 0 0 0 I 1 D | C | B | Cursor ONOFF (C),and blink of s
Control cursor position character (B).
CUrsar of Moves curs::-r_& shifts display
Display Shift Ololoo | 0] 1 |SCIRL| * | * |without changing DD RAM s
contents.
Sets interface data length (DL),
Functon Set] O | 0O ) O | O 1 |0OLl N | F | & | & | numberof display lines (M) and s
character fonts (F).
Set CG Sets CG RAM address. CG
RAn ojojao 1 ACG RAM data is sent and recsived Pus
Address after this setting.
Set 0D Sets DD RAM address. CG
RAM 1] 0 1 ADD RAM data is sent and received Pus
Address after this safting.
Reads Busy flag (BF) indicating
Read Busy . . ,
intemal operation is baing
;ljgrzgg 011 |BF AC performed and reads address Ops
counter contents.
Write Data . .
CGorDD| 1 | 0 Write Data prnles datainto DD RAM or 43
CG RAM
RAn
Read Data .
from CiG or 1 1 Read Data ggagsﬁfﬂaw into DO RAM or 43us
DD RAM
1D = 1:ncrament DD RAM: Display data RAM Execution time
IID = :Decremeant CG RAM: Character generator | changes when
8 = 1:Accompanies display shift RAM frequency changes
3/C = 1:Display shift ACG: CG RAM Address Example:
S/C = Cursor move ADD: DD RAM Address : When fep or fosc is
R/L = 1:3hift to the right Corresponds to cursor 270 KHz:
RIL = 0:Shift to the left address A0 sx Pige=3T us
— Ao — d b AC: Address counter used for
DL = 1:8 bits, DL = 0:4 bits
N —1-2r| N_D_”' both DD and CG RAM
=12 lines, N = 0:1 ling address.
F = 1:5x10 dots, F=0:5x7 dots
FE = 1:nternally cperating
FB = 0:Can accept instruction
Obrazek 17: Instrukce displeje
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3.7 Promitnuti ziskanych dat na mapu
Webovych sluzeb, kde 1ze bez registrace nebo dokonce poplatkli zobrazit uzivatelska
data promitnuta na mapu neni mnoho. Jediné dvé sluzby, které se mi podafilo najit, jsou

http://amapy.cz a http://maps.google.com.

Stranka http://amapy.cz umoZiiuje zobrazeni uzivatelskych dat na mapg, ale pouze za
ptedpokladu vlozeni mapového prohlize€e do vlastni stranky, a néasledné vyuziti funkci
mapového API (Application Programming Interface). Mapy je mozné vyuzivat bezplatn¢ pro
nekomercni ucely, nicméné naro¢nost piipravy vlastniho webu a provazani s mapovym API

znemoziuje jednoduché pouziti. [20]

Naproti tomu spolec¢nost Google se svou sluzbou Google maps [21] umoznuje piimé
vkladani soubord s mapovymi daty do velikosti 1I0MB na server a okamzité promitnuti na
mapu. Systém pouzivd vlastni format KML, ktery patfi do skupiny XML formata.

DalS8i moznosti je mapovy program Google Earth, ktery umoziuje zobrazeni formatt

KML a GPX. [22]

3.7.1 Format KML

Datovy format KML (zkratka pro Keyhole Markup Language) je format ulozeni
mapovych dat pivodné vyvinuty spolecnosti Keyhole Inc., pozdé€ji prevzaty spolecnosti
Google. Jeho plnou specifikaci 1ze nalézt v [23]. Zakladnim rysem formatu jsou (stejné jako
v XML a HTML) vnofené tagy, které oznacuji jednotlivé elementy dat. Format umoznuje
zobrazovani bodi na zadanych geografickych soutfadnicich a nadmotské vysce a dale z nich

umoznuje vytvaret dalsi objekty jako polygony a trasy.

Jednoduchy kod pro zobrazeni objektu Placemark na soufadnicich zadanych

objektem Point vypada takto:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<name>Praha</name>
<description>Praha</description>
<Point>
<coordinates>14.421131,50.087706,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>
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Jednoduchy kod pro vytvoreni barevné spojité cesty pak takto:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<name>Cesta</name>
<description>Priklad cesty. </description>
<Style id="LinePoly">
<LineStyle>
<color>ff0000ff</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
<PolyStyle>
<color>7f00ff00</color>
</PolyStyle>
</Style>
<Placemark><name>Cesta</name>
<styleUrl>LinePoly</styleUrl>
<LineString>
<altitudeMode>clamToGround</altitudeMode>
<coordinates>
14.421131,50.087906,0
14.421331,50.087906,0
14.421331,50.087706,0
14.421131,50.087706,0
14.421131,50.087906,0
</coordinates>
<TimeStamp><when>2009-8-23T19:44:19Z2</when></TimeStamp>
</LineString>
</Placemark>
</Document>
</kml>

3.7.2 Format GPX

Jednou z nevyhod formatu KML je nemoznost pfipojeni dalSich dat ziskanych z
druzic GPS a také jeho nepfili§ velkd rozsifenost. V béznych navigacnich pfistrojich je
pouzivangjsi format GPX, coz je zkratka pro GPS eXchange Format. Stejné jako KML patii
tento format do rodiny XML jazykil, mé ale lepsi prostiedky pro zobrazovani dalSich dat,
jako napiiklad poctu satelitli pouzitych pro vypocet polohy, hodnotu pfesnosti zaméfeni a
podobné. Jeho dokumentaci je mozné nalézt v [24]. Nevyhodou tohoto formatu je, Ze stejny

pocet zamétenych bodil zabira ptiblizné dvakrat vice paméti nez ve formatu KML.
Jednoduchy kéd pro vytvoreni spojité cesty vypada takto:

<?xml version="1.0"?><gpx

version="1.1" creator="GPS" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance"

xmlns="http://www. topografix.com/GPX/1/1"
xsi:schemaLocation="http://www.topografix.com/GPX/1/1
http://www. topografix.com/GPX/1/1/gpx.xsd">

<trk><trkseg>

<trkpt 1at="50.087906" lon="14.421131">

<ele>191.1</ele>
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<time>2009-8-23T19:44:192</time>
<sat>b</sat>
<hdop>2.3</hdop>

</trkpt>

<trkpt 1at="50.087906" lon="14.421331">
<ele>191.1</ele>
<time>2009-8-23T19:44:192</time>
<sat>b</sat>
<hdop>2.3</hdop>

</trkpt>

<trkpt 1at="50.087706" lon="14.421331">
<ele>191.1</ele>
<time>2009-8-23T19:44:19Z2</time>
<sat>5</sat>
<hdop>2.3</hdop>

</trkpt>

<trkpt lat="50.087706" lon="14.421131">
<ele>191.1</ele>
<time>2009-8-23T19:44:192</time>
<sat>5b</sat>
<hdop>2.3</hdop>

</trkpt>

<trkpt 1at="50.087906" lon="14.421131">
<ele>191.1</ele>
<time>2009-8-23T19:44:192</time>
<sat>b</sat>
<hdop>2.3</hdop>

</trkpt>

</trkseg></trk></gpx>
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4 Navrh a resSeni
4.1 Blokovy navrh
Celé¢ zafizeni bude ovladat procesor ATmegal28A. Jeho hlavnim ukolem je

zpracovavat data piijatd z GPS modulu, nasledné je zapisovat na SD kartu a zobrazovat na

LCD displeji. Zaroven musi reagovat na ptikazy pfijaté pres rozhrani USB a na impulzy z

pratokoméru.
GPS modul
fune
USB UART SPI
USB L S
L ey — ) SDkarta
Atmegal28A
Rozsitujici :>
konektor
ﬁ UART
JTAG LCD

Obrazek 18: Blokove schema

4.2 Hardware

Pti vyvoji hardware bylo nejprve nutno vyftesit rozdilné nap&tové urovné signali, a
to u GPS modulu a SD karty. GPS modul mé sériové rozhrani s napétovou trovni 1,8V a
signaly PWR a WAKE s urovni 1,2V. SD karta mé napéjeci napéti a rozhrani SPI pracujici
na 3,3V. Na vystupech z procesoru jsem pouzil odpovidajici odporové délice, abych dosahl

spravnych nap&tovych trovni na SD karté a GPS modulu. Pro vstupy procesoru jsem pouzil
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pfevodnik urovni tvofeny jednim tranzistorem a dvéma odpory, podle zapojeni [25]. Jinou
moznosti by bylo vyuziti samostatnych integrovanych obvodl pro ptfevod urovni, ale toto
feSeni by zabralo vice mista na desce a komplikovalo by celkové zapojeni. Vzhledem k
tomu, Ze v zapojeni jsou pouzity celkem pouze tii pfevodniky, bylo by pouziti takovych

obvodt pro ptevod napétovych trovni zbytecné a komplikovalo by routovani desky.

4.2.1 Popis desky

Na souosy napajeci konektor J1 se pfipojuje stejnosmerné napdjeci napéti v rozsahu 9
az 35V. Na desce se nachazi konektor mini-USB pro pfipojeni k PC, konektor LCD pro
piipojeni externiho LCD displeje a konektor PRUTOK pro piipojeni pritokoméru. SD karta
se zasunuje do ptipraveného slotu pro tyto karty. U GPS modulu se nachazi konektor SMA
pro pfipojeni externi antény. DalSimi konektory na desce, které nejsou urceny pro bézné
pouziti, jsou konektor ISP pro programovani pies ISP rozhrani, konektor JTAG pro
programovani a ladéni pfes rozhrani JTAG a 40pinovy konektor pro ptipadné rozsifeni
zatizeni o dal8i soucésti nebo pro propojeni s jinym projektem. Deska neobsahuje Zadné

nastavovaci prvky.

Rozhrani ISP vyuzivd piny procesoru, které jsou soucasné piipojeny k USB
prevodniku a SD karté. Proto je pfi programovani procesoru pies toto rozhrani potfeba
odpojit USB kabel z portu a vyndat SD kartu ze slotu, jinak by mohlo dojit k ndhodnému
nespravnému nastaveni propojek a zablokovani procesoru, nebo k poSkozeni USB

ptevodniku ¢i SD karty.

4.2.2 Napajeni

Z napajeciho konektoru J1 je napéti ptivedeno pies diodu D1 na filtra¢ni ¢lanek C7 -
R20 - C8 kvuli potlaceni VF ruSeni. Toto napéti je stabilizovano obvodem IC3, ktery jej
reguluje na 5V. Toto napéti je dale pouzito k vytvofeni napéti 3,3V reguladtorem 1C4. 5V
napdjeni je také pouZzito pro vytvofeni napajeni pro prevodniky trovni, které se déje pomoci
odporového délice R17 - R18 - R19 a filtra¢nich kondenzatord C11 a C12. Odbér celého

zafizeni je cca 70mA.
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Obrazek 19: Napajeni

4.2.3 Prevodniky urovni

Pro ptevod z nizSich napéti na vyssi je v zafizeni pouzit jednoduchy prevodnik urovni
tvofeny jednim tranzistorem a dvéma odpory, viz obrazek 20, kde na levé strané€ je ptipojen
procesor s napétovou urovni 5V a na pravé stran¢ GPS modul s napétovou trovni 1,8V.
Oznaceni TX a RX je z pohledu procesoru. Toto zapojeni jsem pievzal z [25] a upravil

hodnoty rezistori R1 a R2 pro strméjsi hrany vystupniho signalu. Pro ptfevod z vysSich

cvwr

GHD
=l
J#_high |_’18Ik' X _lowy
Z
- %SS']SS

Obrazek 20: Prevod urovni
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4.2.4 Pripojeni pritokoméru

Elektronické pritokoméry preddvaji naméfenou hodnotu ve formé 1 impulzu za
uréity naméteny objem paliva. Proto je pro pfipojeni pouzit jednoduchy konektor, kde pin 1
je zem a pin 2 je ptipojen piimo k procesoru. Vzhledem k nebezpeci vzniku prepéti a jinych
ruseni pfi pouziti v automobilu by bylo vhodné zpracovavat signal z pritokoméru pies

ochranné obvody nebo jeste 1épe pies optoclen. Omezi se tim riziko poSkozeni procesoru.

4.2.5 LCD
Displej je pfipojen pomoci sériové linky pfes konektor LCD a procesoru po ni posila
znaky a ovladaci ptikazy pro displej. Protoze procesor ma pouze dvé sbérnice UART, které
jsou vyuzity pro GPS modul a USB pifevodnik, je vypis dat na displej provadén pomoci
softwarové implementace sériové linky. Schéma desky pro fizeni displeje, kterou jsem dostal

k osazeni, se nachazi na ptilozeném CD v adresafi Literatura pod ndzvem LCD-schéma.pdf.

4.2.6 USB

Pro komunikaci po USB sbérnici je pouzit obvod FT232RL od firmy FTDI. USB
kabel se pfipojuje do mini-USB portu na desce. Pfevodnik je napajen z portu USB, coz
sniZzuje spotfebu zatizeni po vétSinu Casu provozu, tedy kdy zafizeni neni ptipojeno k PC.
Ptevodnik obsahuje zakoncovaci odpory sbérnice USB, proto jsou datové vodice ptipojeny
pfimo k &ipu. Obvod umoziiuje Fizeni pfenosu pomoci signali RTS a CTS a také signalizaci

ptipojeni k USB hostu.

4.2.7 GPS modul

Aby mohl byt GPS modul pouZitelny i v jinych zatizenich, rozhodl jsem se ho umistit
na samostatnou desku, na které se nachazi konektor pro anténu, filtracni kondenzétor a
Zenerova dioda pro omezeni ptipadného piepéti napajeni. Tato samostatnd deska se k
zafizeni ptipojuje pomoci dvoutradého kolikového konektoru a ve schématu a desce zatizeni

je bréna jako jedna soucastka.
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4.3 Firmware

Po zapnuti nap4jeni jsou nejprve nastaveny sméry I/O portl, zapnuty sbérnice UART
a SPI a inicializovana SD karta zplsbem zndzornénym na obrdzku 9. Pfi chybé pfi
inicializaci karty se o ni pfistroj pokusi znovu po tfech sekundach. Dale se z paméti
EEPROM nacte kli¢ pro podepisovani dat a rychlost vypisu pritokoméru, poté se v GPS
modulu zakazi vS§echny vypisy a nastavi se odpovidajici frekvence pro zpravy GGA, RMC a
ZDA. Nasleduje spusténi ¢asovacti 0 a 1, kde casovac 0 slouzi jako time-out pfi ¢teni zprav z
GPS modulu a ¢asovac 1 slouzi pro periodické obnovovani tidaji na displeji. Jako posledni
je globaln¢ aktivovano pteruSeni a funkce main poté ziistane v nekone¢né smycce. Tento

proces je znazornén na vyvojovém diagramu na obrazku 21.

Hlavni program

Inicializace portQ
a sbérnic

Inicializace SD karty

o Probéhla
korektné?
y Cekej 3 sekundy

Nacteni parametr(
z EEPROM +

Inicializace SD karty

Vypnuti zprav

z GPS modulu ‘

Nastaveni rychlosti
zprav GPS, RMC, ZDA

Spusténi casovacl
a povoleni preruseni
Y

Smycka While(true);

Obrazek 21: Vyvojovy diagram funkce Main

Od této chvile pfistroj pouze ¢eka na preruseni, které muize zpusobit piijeti dat na
sbérnicich UART 0 a 1 (uréenych pro USB port respektive GPS modul), nabé€zna hrana na

konektoru pro pritokomér nebo pieteceni jednoho z Casovacu.

Obsluha pieruSeni sbérnice UART1 zapisuje pfijaté byty do pfijimaciho bufferu.
Kazda zprava z GPS modulu je ukoncéena znakem 0x0A (Line Feed), proto je po tfech téchto

prijatych znacich ukonceno nacitani do bufferu a data z bufferu jsou zpracovana. Ze zpravy
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GGA se ziskavaji udaje o zemépisné délce a Sifce, zplisobu zaméfeni pozice, poctu
pouzitych satelitl, horizontalni pfesnosti zaméfeni a o nadmotské vysce. Ze zpravy RMC se

ziskéavaji udaje o rychlosti a sméru pohybu, ze zpravy ZDA pak ¢as a datum.

Cita¢ pulzi pritokoméru je vytvofen pomoci obsluhy preruseni, kterd reaguje na
nabéznou hranu na konektoru PRUTOK. Pii kazdém pulzu na tomto konektoru je
inkrementovan registr poctu pulzi. Tento registr je vynulovan vzdy po uspéSné piijatém

zaméieni z GPS modulu. S¢itani celkového objemu paliva se provadi az pii konverzi dat.

Z 1dajt ziskanych z GPS modulu a z ¢itace pulzi pritokoméru jsou data sestavena
do bloku 41B, viz tabulku 8. Po 12 po sob¢ pfijatych zpravach s validnimi 0daji je z nich
sestaven blok o délce 492B. Pro tento blok je spocitan 2B kontrolni soucet metodou CRC32,
ktery je doplnén nulami na 8B a nasledné zaSifrovan algoritmem Skipjack, viz [26]. Pro
implementaci tohoto algoritmu v jazyce Java jsem vyuzil [27], v jazyce C pak ¢ast knihovny

AVR-Crypto-Lib [28].

Pocet byt |Oznaceni | Popis

4 Lat Zemépisna Sitka (hodnota 50° 03,2241' je uloZena jako 4B ¢islo
50 032 241)

North South =0, North =1

4 Lon Zemepisna délka (hodnota 14° 25,2517' je ulozena jako 4B ¢islo
14252 517)

1 West East =0, West =1

1 Posfix Hodnota posfix z véty GGA

1 Satused Pocet pouzitych satelitl

4 HDOP Hodnota HDOP * 10

4 HGHT Nadmoiska vyska v metrech * 10

1 Status A - data validni, V - data nevalidni

4 Speed Rychlost v km/h * 100

4 Heading Smér pohybu * 10

4 UTC Cas UTC (&as 14:35:07 je uloZen jako 4B &islo 143507)

1 Day Den v mésici

1 Month Meésic

2 Year Rok

4 Prutok Hodnota registru poctu pulzi priutokoméru

Tabulka 8: Datovy blok jednoho méreni
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Algoritmus Skipjack je symetrickd blokova Sifra, kterd ze vstupnich 8B dat a 10B
klice vytvoti zaSifrovanych 10B. Téchto 10B je pfipojeno za blok dat, a tim umoziuje
kontrolu autenti¢nosti informaci zapsanych na pamétovém médiu, tedy zda jsou data v
tomto bloku opravdu vytvorena zafizenim. U dalSich verzi zafizeni bude potieba vyiesit
problém ptidélovani klict a jejich prenaseni do programu v PC tak, aby jeden program mohl
ovérit autenticnost dat pro vSechna zafizeni bez toho, aby musel byt kli¢ zadavan ru¢né. Jako
nejlepsi feSeni se jevi pouziti spolecného hlavniho klice, kterym bude nésledné zakodovano
napt. sériové Cislo pfistroje, a teprve timto vysledkem budou data podepisovana. Bez
znalosti hlavniho klice, ktery bude uloZen pouze ve firmwaru pfistroje a v obsluzném
softwaru pak nebude mozné data podvrhnout. Jako nejvétsi slabina takového zabezpeceni se
mi jevi obsluzny software pro PC, protoze existuji zpusoby jak kli¢ ziskat ze

zkompilovaného programu.

Zasifrovanych 10B je pfipojeno za ptivodni blok dat, ¢imZ vznikne 500B dat. Spolu s
12B rezervou je tento blok zapsan na SD kartu. Pti kazdém zapisu je v kofenovém adresari
bud’ vytvofen novy soubor na karté¢ ve formatu "yyyymmdd.trk", kde "yyyy" ptedstavuje
rok, "mm" mésic a "dd" den, nebo jsou data pfipojena na konec tohoto souboru, pokud jiz
existuje. Karta tak obsahuje jeden soubor pro kazdy den, kdy bylo zafizeni v provozu a mélo
dostate¢ny signal pro korektni zaméteni polohy. Velikost bloku 512B je zvolena zejména s

ohledem na SD karty, které maji pamét’ rozdélenou na sektory této velikosti.

Zatizeni dale reaguje na data ptijatd pies port USB a rozliSuje nékolik ptikazi,
kterymi se da ovladat. Kazdy piikaz zacind dvojteCkou, nasleduje oznaceni piikazu a

ptipadna data, cely ptikaz je zakoncen stfednikem. Tyto piikazy jsou uvedeny v tabulce 9.
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Prikaz Funkce

":list;" Vypise soubory v kofenovém adresaii karty

":send xxxxxxxx.Xxx;" | Vrati obsah souboru XXxxxxxx.Xxx

"":81Ze XXXXXXXX.XXX;" Vrati velikost souboru XXXxXxXxxxX.XXX

":del xXxXXXXXX.XXX;" Smaze soubor XXXXXXXX.XXX

":stopl;" Zakaze interrupt obsluhujici UART pro GPS modul

":startl;" Povoli interrupt obsluhujici UART pro GPS modul

":wroff;" Zakaze zapis novych dat na kartu

":wron;" Povoli zapis novych dat na kartu

":setrate xxx;" Nastavi v GPS modulu rychlost vypisti a zapise ji do paméti
EEPROM

":eewrite xxxX....xxx;" |ZapiSe data do EEPROM, maximaln¢ 27 bytt dat

":eeread;" Vrati prvnich 27 byt z EEPROM

":reset;" Zresetuje procesor

Tabulka 9: Prikazy

V paméti EEPROM jsou ulozeny zékladni tidaje o pfistroji, tedy 2B verze pfistroje,
10B identifikace pftistroje, 4B konstanta pro ptfepocet pulzi z pritokoméru na mnozstvi

spottebovaného paliva, 10B kli¢ pro podepisovani dat a 1B rychlost vypisti z GPS modulu.

Nameéfend data jsou po zpracovani a zapsani na pameétovou kartu zobrazena na
displeji. Na prvnim tadku vlevo je zobrazena zemépisnd §itka, na druhém pak zemépisna
délka. Tteti fadek zobrazuje vlevo rychlost pohybu, vpravo smér pohybu. Smér pohybu je
zaroven zobrazen na kompasu na ctvrtém fadku, na aktudlni smér ukazuje symbol ¥
uprostied tetiho fadku. V pravém hornim rohu displeje, vedle zemépisné Sitky a délky, se
zobrazuji indikace chybovych stavii. Na prvnim fadku se mohou vyskytnout symboly SD a
GPS, kde SD znaci chybu pii inicializaci nebo komunikaci s SD kartou, symbol GPS znaci
chybu pfi zpracovani zprav z GPS modulu, naptiklad méné nez tii piijaté véty, prijaté véty
které neodpovidaji vétam GGA, RMC a ZDA, nebo pfijatad data kterd nemaji nastaven
validni znak ve vét€¢ RMC. Na druhém fadku se pak objevuji symboly SP a FAT, kde SP
znaci nedostatek volného mista na karté¢ pro dal$i zépis a FAT znac¢i ostatni problémy s

filesystémem karty. Fotografie displeje se zobrazenymi udaji se nachéazi na obrazku 22.
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Obrazek 22: Displej

Zapis na displej probiha, stejn¢ jako komunikace s GPS modulem a PC, po sériové
sbérnici. ProtoZe procesor ma pouze dvé hardwarové sériové sbérnice, bylo nutné vytvofit
softwarovou implementaci sériové sbérnice. Protoze z displeje nepotfebujeme nic Cist,
staCilo implementovat pouze vysilani. Prvni volbou bylo pouziti vnitiniho ¢asovace a pfii
kazdém jeho pteteCeni vyslat jeden bit. Toto feSeni ale fungovalo velmi Spatné, protoze Cas
od spusténi obsluhy interruptu do vyslani bitu se ménil v zavislosti na potadi vysilaného bitu
a vystupni signal mél proto velmi Spatné casovani jednotlivych bitl. I pres ladéni signalu
pomoci osciloskopu a vkladani ¢ekacich instrukci se mi nepodafilo dosdhnout uspokojivé
spolehlivého ptenosu. Proto jsem nakonec zvolil variantu bez interruptu, tedy casovani
pomoci cekacich smycek. Toto feSeni sice velmi omezuje vypocetni kapacitu procesoru,
protoze béhem vysilani znakli na displej stravi vétSinu ¢asu v cekaci smycce, ale stabilita

signalu je mnohem vyssi a Zadné problémy s nespolehlivym pfenosem se nevyskytly.

Vzhledem k samostatnému napdjeni displeje a hlavni desky, je potieba nejdiive obé
zafizeni zapnout, a pak teprve pfipojit datovy kabel k displeji. GPS modul neumoZiluje
pripojeni aktivni antény za chodu, je tedy potieba anténu ptipojit pfed zapnutim napajeni

pfistroje.

4.4 PC software

Aplikace pro PC, ktera data z ptistroje vyzvedava a prevadi je do formy pro mapovy
prohlizec, je napséna v programovacim jazyce Java. Tento jazyk jsem zvolil proto, Ze jsem
se s nim jiz n¢kolikrat setkal béhem studia, a také proto, ze by mél umoznit snadné&jsi
pienositelnost softwaru na jiné platformy, nez jsou Windows, zejména s ohledem na

univerzalnost grafického rozhrani programu. Nevyhodou Javy je pomald konverze nactenych
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dat do KML a GPX. V budoucnu by bylo mozné zkombinovat program pro konverzi dat

napsany Vv jazyce C a uzivatelské rozhrani a nepsané v jazyce Java.

Po spusténi programu se objevi hlavni okno, které obsahuje menu, ovladaci tlacitka
a dva panely. Pravy panel spolu s tlacitky nad nim slouzi pro komunikaci se zafizenim pies
USB kabel, levy panel pak pro konverzi dat uloZzenych v pocitaci, pfipadné na SD karté v
pocitac¢i vlozené.

Program vyuZziva knihovnu JD2XX.dll pro komunikaci s USB pfevodnikem, autorem
této knihovny je Mike Werner, viz [29]. Pro spravnou funkci programu je potfeba mit
nainstalovanou nejnov¢jsi verzi ovladact pro FTDI obvody, ktera je pfilozena na CD v
adresati Ovladace a lIze ji také ziskat z [30]. Dale je pouzita tfida SortedListModel.java,
pievzata od John Zukowski a Aaron Osgood, viz [31] a tfida crcl6.java od autort Robert

Sedgewick and Kevin Wayne, viz [32].

Program pouziva jednoduchou metodu opravy namétenych dat, ktera spociva v
porovnavani aktudlni polohy s polohou ziskanou z ptfedchoziho méteni. Pokud je rozdil mezi
témito polohami vétsi nez priblizné 0,65 km, je toto povazovano za chybu a poloha neni
zobrazena ve vystupnim souboru. Zde je ale potfeba rozlisit dva pfipady. Bud’ se muze
jednat o ndhodné $patné zaméteni, po kterém budou nésledovat zpét ptivodni hodnoty, nebo
byl pfistroj vystaven dlouhodobé ztraté signdlu a skute€né se o tuto vzdalenost presunul a
budou nasledovat hodnoty nachézejici se blizko této chybné hodnoty. Program se snazi z
chyb zotavit co nejrychleji, proto pokud po chybé nésleduje hodnota, které je od chybné
vzdalena mén¢, nez je prahova hodnota, povazuje program signal opét za spravny. Nevyhoda
tohoto zptlisobu odstraiiovani nespravnych dat je ta, Ze pokud pfistroj po sobé naméii dve
blizké hodnoty, které jsou vSak mimo skute¢nou trasu, budou ve vystupnim souboru

zobrazeny.

Ptipadné chybové vystupy z programu se zapisuji do souboru error.log v pracovnim

adresafi programu.
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441 Pravy panel

Pravy panel slouzi pro export souborii ze zatizeni piipojené¢ho pies USB port. Po
kliknuti na prvni tla¢itko Connect se program piipoji k zafizeni a nacte seznam uloZenych
soubort. Pokud je zaSkrtnutim vybran jen jeden soubor, pak se po dvojkliknuti nacte ze
zafizeni a zobrazi dal$i detaily o souboru, jako Cas zacatku a konce zdznamu a mnozstvi
spotfebovaného paliva. Po vybrani vice soubort a kliknuti na tla¢itko KML nebo GPX nad
timto panelem se objevi spravce slozek, kde je potieba vybrat cilovou slozku pro export. Po
vybrani se zaskrtnuté soubory vyexportuji do zvoleného formétu. Dale jsou zde tlacitka

Disconnect pro odpojeni zafizeni a Delete pro smazani ozna¢enych soubora.

4.4.2 Levy panel

Levy panel slouzi pro export soubort z disku PC. Po vybrani jednoho a vice soubort
ve spravci souborl a kliknuti na tlacitko KML nebo GPX se objevi spravce slozek, kde je
potieba vybrat cilovou slozku pro export. Po vybrani se soubory vyexportuji ve zvoleném
formatu. Dvojkliknuti na soubor ve spravci souboril zobrazi dalsi detaily o souboru, jako ¢as

zacatku a konce dané¢ho souboru a mnozstvi spotiebovaného paliva.

443 Menu

Nabidka Options v menu File zobrazi nastavovaci okno pro ptipojené zatizeni. Je zde
zobrazena verze a ID pfistroje, konstanta pro pfevod hodnot z pratokoméru a rychlost
zaznamenavani pozice. Tladitkem Nacist nastaveni se data znovu nactou ze zafizeni,
tlacitkem UlozZit nastaveni se do zafizeni uloZi. Nabidka About v menu Help pak zobrazi

okno s navodem k pouziti programu.

4.5 Zobrazeni dat na webové strance
Data ve formatu KML je mozné zobrazit na strance http://maps.google.com [21]. V
levém panelu se nachazi tlacitko Moje mapy, které zobrazi spravce vlastnich map. Tla¢itkem
Zacit se pripravi nova mapa, kde Ize vyplnit ndzev a popis a déle tlacitkem Importovat nahrat
soubor s daty ve formatu KML. Jedinou nevyhodou této funkce je nemoznost zobrazeni delsi

trasy najednou, je nutné ji zobrazovat po ¢astech.

Alternativou k zobrazovani dat na webové strance je jejich zobrazeni v programu
Google Earth [22]. Tento program v menu Soubor - Oteviit umoziiuje nacist data ve formatu

KML i GPX.
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5 Testovani

Zatizeni jsem prubézné testoval, proved] jsem nékolik testovacich méfeni a to jak
statickych, kdy anténa byla na jednom misté a zafizeni by tedy mélo zaznamendvat stale
stejnou polohu ovlivnénou pouze chybou zaméteni, tak i dynamickych, kdy jsem se se
zafizenim vydal na cestu, abych mohl nalézt ptipadné chyby ve zobrazeni na mapu v piipadé
ztraty signalu. Zatizeni se ukazalo jako velmi spolehlivé a s vhodné umisténou aktivni
anténou 1 pomérné piesné. Pfiklady namétenych dat a vygenerovanych mapovych vystupti se

nachazi na ptilozeném CD v adresafi Test.

Obrazek 23 predstavuje cestu MHD naméfenou na trase Praha - MniSek pod Brdy.
Cesta probihala nejdiive tramvaji, pak metrem a néasledn¢ piiméstskym autobusem, piistroj
byl napajen z 12V olovéného akumulatoru. Anténa byla v tramvaji a v metru pfipevnéna na
vrchu batohu, v autobuse pak byla poloZzena na parapetu okénka. Pii vétSim pfiblizeni jsou
dobte vidét mista, kde se zafizeni nachdzi delSi dobu na jednom misté, napiiklad pii ¢ekani
na autobus nebo béhem zastavky na trase. V téchto mistech je vidét, jak se zamétena poloha
pohybuje v zavislosti na aktudlni piesnosti zaméieni, viz obrazek 24. Tato trasa se nachazi v

souboru 20090506.trk.

$sPraha

Hlavniimésto!Praha,

Obrdzek 23: Priklad namérené trasy
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Obrazek 24: Zastavka na trase

Obrazek 25 ukazuje ptiklad chybné zaméfeného bodu trasy, jehoZ vzdalenost od trasy

je prili§ mald na to, aby byl odfiltrovan jednoduchym filtrem v aplikaci.
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Dalsi nameéfena trasa, ulozena v souboru 20090823.trk, piedstavuje piiblizné
hodinové méfeni s anténou umisténou na stfeSe za oknem. Je na ni dobfe ilustrovana
nepiesnost zaméfeni, nejspiSe zplsobend odrazy signalu od okolnich budov a také
postupnym piesouvanim satelit GPS po obloze, kdy se v ptipad¢ Ze jsou satelity po obloze
rozloZeny nerovnomérné snizuje dosazitelna pfesnost vypoctu polohy. Vzdalenost krajnich

bodt je 37 metrii. Tato trasa je zobrazena na obrazku 26.

Obrazek 26: Namerena poloha pri statickem
umisténi antény

Ke zlepseni zpracovani namétenych dat by bylo mozné vyuzit vysledky prace kolegy
Tomase Kuclery Aproximace a konverze pozi¢nich dat [33], ktera se zabyva urcenim

stacionarnich bodt na trase.

Béhem prace se zafizenim jsem zjistil, Ze stahovani naméfenych dat ze zafizeni
pomoci USB kabelu je velmi neefektivni, protoze i kdyZ je sériovy port v procesoru nastaven
na nejvyssi realné dosazitelnou rychlost prenosu 312 500 baud, je rychlost pfenosu velmi
nizka a pro stahovani vét§iho mnozstvi dat prakticky nepouzitelnd. Tato rychlost odpovida
datovému toku pfiblizné 3,5KB/s, takze stazeni celého obsahu 256MB karty by trvalo
pfiblizné 21 hodin. Pro zrychleni pfenosu dat je mozné bud’ kartu ¢ist pfimo ve ¢tecce karet
v PC, nebo by bylo mozné vyuzit tzv. Bit-bang méd USB pievodniku, ktery by umoznil
nekolikanasobné rychlejsi pienos diky pfenosu az 8 bitli najednou. Dal§i moznosti je zvysit
hodinovou frekvenci procesoru, coz by umoznilo vyS$si baud rate pfenosu. Toto zvySeni by
ale nepfineslo pfili§ velky uzitek, protoZe procesor momentalné pracuje s hodinovou

frekvenci 10MHz a maximalni hodinova frekvence je 16Mhz. Rychlost pfenosu by pak
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mohla dosahnout 500 000 baud.

Jediné zasadni nedostatky, které jsem na zafizeni zjistil, se nachdzeji v HW navrhu.
Je to zeyména nutnost pouziti rezistorii v sérii s datovymi linkami vedoucimi do samostatné
napéjenych obvodl, tedy LCD a USB ptfevodniku, protoze se pies ochranné obvody na
vstupech obou procesorti a pievodniku piendsi napdjeci napéti z jednoho systému do

druhého a ovliviiuje tak jejich funkci.

Druhym objevenym problémem je nefunkcnost prevodniku pro 1,2V logiku. Tim je
znemoznéno ¢teni signdlu WAKE GPS modulu, ktery indikuje jestli je modul aktivni nebo
ve stand-by rezimu. Toto brani Gspornéj§imu provozu zatizeni, kdy by pfi velkém intervalu
méfeni bylo mozné GPS modul vypinat a snizit tak napéjeci proud. Toto je ziejmé
zpusobeno pfili§ vysokym prahovym napétim nutnym pro otevieni tranzistoru pouzit¢ho v

prevodniku.
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6 Zaver

Zatizeni jsem celé navrhl v rdmci své bakaldiské prace, ¢imz jsem navazal na
ptipravu podkladl uskute¢nénou v semestralnim projektu. Prostudoval jsem stavajici feSeni
zatizeni pro GPS navigaci a vytvofil zafizeni schopné zaznamenévat data o pozici na SD

kartu a nasledn¢ je zobrazovat promitnuta na mapu.

Diky vypracovani tohoto navrhu se mi ukazaly dal§i moznosti pro vylepsSeni zatizeni
jak po hardwarové, tak i po softwarové strance. Je to zejména vhodnost pfevedeni celého
zafizeni na 3,3V napéjeni, coz usnadni celou realizaci i piipadné bateriové napajeni, dale by
byly uzite¢né S$irSi moznosti nastaveni exportu mapovych vystuptli, rozSifeni zatizeni o
moznost autentizace uzivatele napiiklad pomoci klavesnice nebo RFID (Radio Frequency
Identification) ¢ipu a jiz zminény model bezpecnéjsi spravy klich pro podepisovani
zaznamenanych dat a vyuziti bit-bang mdédu USB pievodniku pro ptenos dat do PC. Dalsi
vhodnou soucasti zafizeni by mohlo byt pfipojeni vnéjSiho RTC (Real Time Clock) obvodu,
které by umoznilo naptiklad probouzeni procesoru z Usporného rezimu, a tim i1 snizeni
spotieby zafizeni pfi vysokém intervalu méfeni. Poslednim zlepSenim by mohlo byt pouziti
spinaného regulatoru napajeciho napéti misto stavajiciho linearniho regulatoru, coz by

snizilo spotfebu zatizeni pii vysSich napajecich napétich.
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