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Abstrakt

Tato bakalafska prace umoznila navrhnout, sestrojit a naprogramovat zafizeni, které vyuziva
satelitni systém pozicovani ke zjednoduseni zptsobu evidence jizd ve firmach. Jadrem pfistroje je
Sestnactibitovy mikrokontrolér z rodiny PIC24F, ktery pomoci komunika¢niho protokolu NMEA
pfijima informace o poloze a ¢ase z GPS modulu pro dalsi zpracovani. Zatizeni zobrazuje udaje o
jizdé pomoci LCD displeje. Pro perzistentni zdznam je v piistroji k dispozici rozhrani USB, ke
kterému lze pripojit USB disk. Projekce shromazdénych dat je nazorna, vyuziva volné dostupnou
aplikaci Google Earth a soubori ve formatu KML, pro evidenci jizd pfimo na mapé.

Abstract

This bachelor’s thesis made opportunity to design, build and program a device that uses global
positioning system to simplify the way of logging rides in the companies. The core of whole
application is sixteen bit microcontroller from PIC24F family, which receives information (based on
NMEA communication protocol) about the location and time from the GPS module, for further
processing. Device displays information about journey on the LCD display. The USB interface is
placed in the device for persistent journey records on the USB discs. The visualization of collected
data is illustrative. It’s using application Google Earth and KML files to log journeys directly on the
map.
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Kapitola 1
Uvod

Firmy v soucasné dob¢é kromé samotného podnikani celi nelehkému ukolu. Musi evidovat
veskery pohyb firemnich vozidel. Se zrodem této zakonitosti vznikla i klasicka kniha jizd', ktera
nabizi jednoduchou a ucelnou formu zdznamu. Zapis dat do této knihy je zcela manualni a vyzaduje
lidsky faktor, ktery je pfic¢inou Castych chyb v zaznamenavanych udajich. Efektivita knihy jizd dale
klesa s poc¢tem vozidel a jejich uZivateld v ramci jedné organizace.

Moderni svét nabizi mnoho pomticek, které dokazou zminovanou skutenost zlepsit. Jednou
znich je vysoky potencidl polohovacich systémut (jako je GPS), které bez piedchozich znalosti
dokazou urcit polohu s piesnosti na jednotky metrl. Prace se zabyva implementaci této technologie
pomoci vestavéného systému, ktery ptijaté uidaje o poloze zpracuje a ulozi na perzistentni nosic dat.
Tento zaznam bude wuZivatelim kdykoliv k dispozici, zobrazitelny v libovolném poditaci.
Béhem vyvoje bude kladen diraz piedevsim na jednoduchost a efektivitu provozu zatizeni, aby se
naklady na jeho potizeni majitelim brzy vratily.

Prvotni fazi vyvoje je analyza zakonem stanovenych nalezitosti ohledné zaznamenavani pohybu
firemnich vozidel. Také studie druzicovych systémi urcovani polohy a mozné zpasoby ziskavani a
ptedavani polohovych dat. Detailné&jsi popis této problematiky se nachazi v kapitole 2.

Kapitola 3 se zabyva detailem interakce pfistroje s okolnim svétem, na jejimz zakladé bylo
mozné navrhnout vestavény systém s programovatelnym mikrokontrolérem ve svém jadru. Navrh
hardwaru tuzce souvisi s vybérem vhodnych periferii pro zvoleny mikrokontrolér. Spravnou
komunikaci zajistuje kromé vodicii také software, jehoz ndvrhem se kapitola zabyva také.

V nasledujici fazi (kapitola 4) je podrobné popsana implementace, ktera se sklada z hardwarové
a softwarové Casti uréené pro pristroj. Svoje misto zde nachazi také aplikace Google Earth, ktera je
vhodnym kandidatem pro zobrazovani zaznamenanych udaji na mape.

S vyvojem bezprostfedné souvisi testovani a experimenty, které Casto vedou k vyspélejsim
technologickym feSenim. Jejich pribéh a detaily ¢tenat nalezne v kapitole 5.

Posledni kapitola shrnuje v§e podstatné, co se projektu jako celku tyce, pokusime se zde také
navrhnout mozna vylepseni dosazenych vysledki. Jedna se o kapitolu 6.

! Jedna se o papirovou knihu jizd, ktera je k dostani téméf v kazdém papirnictvi.



Kapitola 2

Analyza problému

2.1  Khniha jizd

Povinnost evidovat jizdy automobild, které jsou vyuzivané pro vydéle¢nou ¢innost, nebo jizdy
sluzebnich vozidel firmy pouZzivanych pro soukromé ucely, stanovi piislusny zadkon. Konkrétné se
jedna o Zakon ¢. 586/1992 Sb.[1], o danich z pfijmu, §7b Danova evidence. Tento paragraf mimo jiné
obsahuje informace o evidenci jizd vozidel. Neni zde v8ak zminka o konkrétnim zptisobu vedeni
zaznamu. Zakon nerozliSuje papirovou nebo elektronickou formu. Relevantni jsou pouze udaje, které
V zaznamech nesmi chybét.

Jedna se o:
o datum jizdy
o cil jizdy
o ucel jizdy
e ujeté km
e udaje o typu vozidla a registracni znacce
e stav ujetych km k 1. lednu a k 31. prosinci kalendaFniho roku

Povinnost evidovat jizdy, resp. Cinnosti zaméstnancti firmy nejsou pouhym plnénim vyse
zminéného zakona o danich. Jedna se predevsim o dohled na bezpec¢nost prace. Kniha jizd tedy mtze
slouzit jako dikaz. Napiiklad v piipadé spachani trestné ¢innosti nebo poruSeni pracovni kazné.
O tom hovoti 65/1965 Sb.[2], zakonik prace, hlava 5. Ochrana a bezpe¢nost pfi praci.

Od 1. ledna 2010 roku je platny Pokyn Ministerstva financi D-300 (uplatiiovani zdkona o danich
Z prijmu), ktery podnikateliim umoznuje uplatnit pausalni odpocet DPH na celkem 3 vozidla ve vysi
5000K¢ mésicne.

r w 4 r7

2.2  Existujici reSeni

Zakladem pro vyvoj, ktery chce pfenést danou problematiku kupfedu je poznani jiz existujiciho. Proto
se zde zamé&fime také na nedostatky komerénich feseni.

Nejjednodussim z nich je zcela jisté papirova kniha jizd, ktera obsahuje tabulku pro vyplnéni
vSech zakonem pozadovanych dajt ohledné provozovani firemnich vozidel. Néklady na jeji potizeni
jsou minimalni, av8ak naklady na provoz této knihy vyZzaduji mnoZstvi ¢asu a znanou koncentraci
fidi¢t. Tyto faktory byvaji pro firmu velmi drahé, obzvlast v ptipade€, kdyz uzivatelé automobilli do
knihy zapisuji neplatné, nebo 1zivé udaje. Casto se tedy stava, Ze si zaméstnanci krati pracovni dobu
vysedavanim v automobilech.



Tyto problémy dokaze vymuytit jeding systém, ktery zaznamenava pohyb a polohu vozidla. Na
trhu se jich v posledni dobé objevily desitky. VSechny vyuzivaji polohovaci systémy (jako je GPS).
Kromé samotné knihy jizd nabizeji i online sledovani, coz v praxi znamend, Ze firma ma okamzity
ptehled o aktualni poloze svych automobilii. Mezi tyto systémy lze zafadit naptiklad produkt firmy
Position s.r.o.[3].

Téméi vSechny obdobné produkty maji spoleéné nedostatky. Prvnim z nich je software pro PC a
mapové podklady. Naklady na provoz tedy nekonci zakoupenim systému a jeho instalaci do vozidla,
do finalni ceny je tfeba pricist aktualizace softwaru a map, které byvaji drahé. DalS§im nedostatkem je
samotné zaznamenavaci zafizeni, které uzivatele nijak neinformuje o své ¢innosti a nenabizi jim ani
7adné z udaju, které byly ze satelitniho systému GPS stazeny. Tyto produkty se tedy zaméfuji spise
na vysledek, ktery je zobrazitelny pouze pomoci specialniho softwaru.

2.3  Druzicovy systém GPS

Podle [4] se 1idé na zacatku orientovali pomoci empirickych znalosti svého okoli. Jako navigace
jim slouzily vyznaéné body v krajiné. Pozd¢ji se s vyvojem civilizace objevila potieba cestovat na
delsi vzdalenosti. Pro tyto ucely lidé vyvinuli orientaci na bazi pozorovani slunce nebo hvézd, pomoci
niz byli schopni urovat smér své cesty. Tato znalost vSak stale nebyla dostacujici, bylo zapotiebi
uréovat i soucasnou polohu. Tyto faktory vedly k vyvoji navigace a predev§im k rozdéleni zemského
povrchu na zemépisné soutadnice. S nastupem radiovych vin ¢lovék vynalezl navigacni systém, ktery
sidlil na zemském povrchu v podob¢ vysilaci. Tuto technologii se s nastupem kosmického véku
podafilo ptenést na zemskou orbitu ve formé druzic. Vznikaly tak v podobé néckolika generaci
druzicové navigacni systémy, které se vyvinuly az do podoby dnesnich globalnich systémi s obecné
zazitym nazvem GPS z anglického Global Positioning System.

2.3.1 Technologie

Zkratka GPS znamena vice fungujicich globalné navigac¢nich systémd. Prvnim znich je
GLONASS [5] (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Systema), je provozovany Ruskou federaci
a od roku 1993 je ¢aste¢né piistupny pro civilni sektor. Bohuzel vét§ina komerénich GPS pfijimact
tento systém nepodporuje. Dalsi nevyhodou je $patny technicky stav druzic tohoto systému. Druhym,
dnes nejvice podporovanym systémem je NAVSTAR GPS [6], jedna se o projekt armady Spojenych
stati, ktery byl pro civilisty ¢aste¢né ptistupny od roku 1993, v roce 2000 doslo ke zlepSeni zruSeni
zamérného ovlivilovani signdlu pro civilni sektor, ¢imz se navigacni piesnost skokové zménila ze
stovek na jednotky az desitky metrti. Oba tyto systémy maji spoleény ptivod, jedna se o vojenské
projekty, které civilistim nabizeji pouze cast, nikoliv celou operacni presnost a schopnosti. Na svéte,
konkrétné¢ v Evropé se tedy od roku 1999 vyviji tieti systém, tentokrat Cist¢ civilni, se jménem
GALILEO [7]. Jeho planované spusténi se odlozilo na rok 2012.

Z toho vyplyva, ze je pro nas relevantni zabyvat se vyhradné systémem NAVSTAR GPS,
ostatné drtiva vétsina dostupnych GPS pfijima¢t pouziva pouze tuto technologii.



Zdrojem informaci pro tuto ¢ast je [6]. Cely systém tvofi celkem tfi segmenty.

Segment kosmicky

Jsou to druzice obihajici Zemi rychlosti 11 300 km/h, ve vzdalenosti 20 200 km od jejiho
povrchu, s thlem naklonu 55°, na Sesti nezavislych drahach. Celkem se tedy kolem Zemé pohybuje
24 druzic® (21 operagnich a 3 zalozni). Tato kosmické t&lesa vysilaji na frekvencich, které maji
nejlepsi propustnost, co se atmosférickych vlivi tyce.

Pro komeréni sektor jsou relevantni pouze 2 pasma z celkovych 5. Pasmo L1 (1575,42 MHz) na
némz je realizovany C/A koéd pro bézné uzivatelé, a také pasmo L5 (1176,45 MHz), ve kterém je
celkové nejmensi ruseni od roku 2009 se pouziva pro Safety-of-life® sluzby.

Segment Fidici

Tento segment je ureny pro kontrolu a fizeni kosmické Casti systému GPS. Jeho soucasti jsou
monitorovaci stanice, kontrolni a fidici stfediska rozmisténé po celé planeté. Spravuje je armada
Spojenych statu.

Segment uzivatelsky

Jedna se o pasivni Cast naviga¢niho systému, kterd se sklddd z neomezeného poctu paralelné
zucastnénych posluchacii (GPS piijimacii). Ty se staraji o dekddovani druzicovych signalt a jejich
vystupem byva trojrozmérna aktualni poloha piijimace nebo také ptesné datum a Cas.

Nad Ceskou republikou, pievzato z [4], je priméra viditelnost 8 satelitti (min. 6, nejvyse 12),
coz béznym uzivateliim, zarucuje presnost pozice v rozsahu poloméru = = 1 m od mefeného bodu.

Obrazek 2.3.1.: Rozmisténi druzic NAVSTAR GPS

2 A LAl “r o y , e o ..
Ackoliv se toto ¢islo uvadi v literatufe, neni definitivni, odhad ¢ini 32 druZic.

3 Tato frekvence spada do mezinarodné chranéné oblasti letecké navigace. Jedna se o nejistsi pasmo vhodné

pro pfesnou navigaci nebo zachranu Zivotil. Vice informaci naleznete na strankéch [6].



2.3.2 Urcovani polohy

Podle [4] GPS pracuje na dalkomérném principu, tzn. Ze pfijima¢ uréuje svoji vzdalenost
k n¢kolika druZicim naviga¢niho systému a svoji polohu pak stanovi protindnim jejich signald.
UrCovani vzdalenosti vysilace a piijimade lze zméfit na zakladé kédovych, fazovych a
Dopplerovych meéteni. Nejpouzivanéjsi metodou v béznych navigacnich zafizenich jsou kdédova
meéteni. Piinosem této metody jsou relativné malé vypocetni naroky, ¢imz se dociluje vyssi rychlosti
meéteni. Dalsi dvé metody byvaji doménou aplikaci se zvySenou piesnosti ur¢ovani polohy, na ukor
vétSich vypocetnich narokd.

Obrazek 2.3.2.: K¥iZeni signalu GPS

Z:akladni vypocet (2D)

e 1 druzice
Pokud pfijiméame signal pouze z jedné druzice, miizeme vypocitat nanejvys polomér vzdalenosti
ptijimace od vysilajici druzice.
e 2 druzice
Se znalosti vzdalenosti ke druhé z druzic mizeme definovat prinik vysilanych signald,
omezime se tedy pouze na kruZnici na plasti referenéniho modelu®.
e 3 druzice
Zde muzeme uréit pouze 2 body, z ¢ehoz jeden leZi hluboko uprostied modelu a druhy vysoko nad

jeho plastém.

Pokrocily vypocet (3D)

Se znalosti polohy vice jak 3 druzic, v tomto pfipadé 4, miizeme s jistotou urcit trojrozmérnou polohu
pfijimace. Pro ¢ip jsou dulezité 4 rovnice kouli, které znazornuji signal vysilany ze 4 vysilacl.
Metodika vypoéti GPS polohy, véetné vzorce je prevzata z [4]. Rovnice vypada nasledovné:

2 2 2 _ 2
(X=Xn)" + (Y = yn)" +(Z = 2)" = [(T — t)c]
Rovnice 2.3.2.: Vypocet trojrozmérné GPS polohy
kde T je Cas uzivatele, X, Y a Z jsou souradnice v kartézském systému a c je rychlost svétla.

* WGS-84 je mezinarodnd uznavany geodeticky systém, jehoZ referenénim modelem je elipsoid [4].



2.3.3 Navigacni zprava

Podle [4] potiebujeme k urceni soucasné polohy pfijimace také ptesnou polohu pohybujicich se
druzic v dob¢ odeslani signalu. Aktualni umisténi na obloze Ize spocitat na zaklade¢ jeji drahy, tuto
cennou informaci obsahuje tzv. navigacni zprava, kterou druZice vysilaji. Tato zprava zahrnuje:

Efemeridy

Jsou to kratkodobé, ptesné piedpovédi drahy druzice. Kazda z nich vysila své efemeridy. Doba
platnosti je zpravidla 4 hodiny, jsou v§ak obnovovany kazdé 2 hodiny.

Almanach

Je souhrnnd, ale méné€ presna zprava o drahach vSech druzic a tabulka jejich pouzitelnosti. Tyto
informace pomahaji GPS modulu rychleji nalézt aktualni pozici. Po nacteni je modul uklada na dobu
radové nékolika mésict.

2.4  GPS prijimac

Se zakladni znalosti fungovani GPS systému mutzeme pfejit k parametrim zafizeni, které
druzicovy signal dekdduje a na jeho bazi pocita svoji polohu. Obecné fe¢eno GPS piijimac.

2.4.1 TTFF (time to first fix)

Ptelozeno z anglictiny doba pro prvni ustaleni je jednim z hodnoticich kritérii, které urcuje
technickou vyspélost GPS pfijimace. Jedna se o dobu, béhem niz je pifijima¢ schopen ustalit svoji
polohu. Rozlisujeme tfi piipady inicializace polohy:

Studeny start (Cold start)

Pfijima¢ nema dostatek informaci k cilenému vyhledavani signalti druzic, zahajuje nahodné
vyhledéavani a tento proces mtiZe trvat relativné dlouho (u starsich nebo jednodussich ptijimacii i vice
nez deset minut, u specializovanych zafizeni, s moznosti masivniho paralelniho zpracovani signalu
jednu az dvé€ minuty). Dochazi k nému vzdy, kdyz modul ztrati data, uloZzené v paméti RAM.

Teply start (Warm start)

Pfijima¢ ma dostatek informaci k tomu, aby mohl cilen¢ vyhledavat signal druzic, které se
nachazi v ptiznivé poloze pro piijem. Pro pouziti signalu k urceni polohy je ale tieba dale nacist
efemeridy. Priméma doba trvani teplého startu je 30-60 sekund. K teplému startu dochazi, pokud je
doba od predchozi ¢innosti piijimace delsi nez 2-4 hodiny.

Horky start (Hot start)
Ptijima¢ provede cilené vyhledani druzic a signal je schopen prakticky ihned pouzit. Typicka
doba pro prvni méfeni je fadu jednotek az desitek sekund.



2.4.2 Prenos dat

Po zpracovani signalti z druzic se na vystupu GPS pfijimace objevuji data jako je zemépisna
délka a sitka nebo presné Casové udaje. Tento vystup si vSak zada standardizovany format, presnéji
feceno komunikacni protokol.

Nejpouzivanéjsim z nich je NMEA 0183 [8].(National Marine Electronics Association)

Zprvu se jej vyuzivalo vyhradné pro navigaci na moti. Pozdéji se vSak ukazalo, Ze je to univerzalni
zpusob, jak prenaset data mezi GPS pfijimacem a navigacnim zafizenim. Postupné jej zacali vyuZzivat
vyrobei v8ech komer¢nich pfijimac¢i. Komunikace funguje na bazi mluvéiho (talker) a posluchace
(listener) pomoci tzv. vét. Kazda véta je uvozena znakem $ a ukon¢ena znakem *, za nimz nasleduje
kontrolni soucet.

Priklad NMEA vét
$GPGGA

Tato véta obsahuje zakladni informace o poloze a Case méieni.
SGPGGA, 081625.39,4945.5468,N,01431.6557,E,2,03,5.8,00380,M,,,,*20

SGPGGA, <1>,<2>,<3>,<4>,<5>,<6>,<7>,<8>,<9>,<10>,<11>,<12>,<13>*HH

<1> ¢as UTC ve tvaru HHMMSS.SS

<2> zemépisna §itka, ve stupnich a tvaru DDDD.MMMM

<3> polokoule N — severni, S — jizni

<4> zemépisnd délka, ve stupnich a tvaru DDDD.MMMM

<5> polokoule E — vychodni, W — zapadni

<6> kvalita informace: 0 — nenalezeno, 1 — nalezeno, 2 — nalezeno(diferenéné)
<7> pocet pouzitych druzic

<8> koeficient znepiesnéni mefené v disledku Spatného rozlozeni druzic
<9> nadmoftska vyska

<10> vyska nad referen¢nim elipsoidem WGS84

<11> stafi diferencnich korekei, v sekundach

<12> identifikator zdroje referen¢nich korekci

$GPRMC (recomended minimum GPS)

Tato véta obsahuje v zahusténé formé souhrnou polohovou informaci.

$GPGSA

Véta obsahuje stav ¢innosti GPS pfijimace. Seznam identifikatorti druzic pouzitych pro polohu a
koeficienty vyjadiujici miru znepiesnéni urc¢ené polohy.

$GPGV

Tento format obsahuje ¢ast seznamu druzic nad obzorem, jejich azimutalni a elevacni thly a
informaci o sile signalu. Cely seznam druzic je rozdélen do n¢kolika vét po Ctyfech druZicich.



2.4.3 Faktory ovliviiujici prijem GPS signalu

Z predchozich kapitol mtizeme jednodusSe odvodit, které faktory maji vliv na kvalitu pfijimaného
signalu. Kvalitou rozumime i dobu urcovani aktualni polohy pfijimace. Pro doplnéni byly zvazeny
také hlediska, které nabizi literatura [4].

Vyhled na oblohu

Py

Zde plati piima umérnost. Cim bezprostiedngjsi je viditelnost oblohy, nejlépe bez jakychkoliv
piekazek, tim rychleji pfijimac uréi svoji polohu. RuSivymi elementy pro druzicovy signal mize byt
jakykoliv predmét, prvek, vegetace, terén a vV neposledni fad¢ i atmosférické vlivy.

Vykonani pouzdra prijimace

Ackoliv mnoha pouzdra vypadaji lakavé, je dulezité si uvédomit, Zze kazda vodiva latka na
povrchu miize mit za nasledek odrazy, interferenci nebo pohlcovani piijimaného signalu. Doporuéuje
se nepouzivat kovova pouzdra, nebo pouzdra pokryta metalickymi laky.

Okolni elektromagnetické zareni

Dekodovani signalu, ktery je ovlivnén elektromagnetickym rusenim trva mnohem déle, nez-li
dekodovani neruseného signalu. Jedna se vétSinou o industridlni bezdratové sité, které disledkem
interference mtizou vstupovat také do pasma GPS signald.

Technicka vyspélost prijimace

Vyspélé prijimace umi provadét paralelni vyhledavani signal pro rizné druhy rozprostiranych
kodu, jejich Gasové posuvy a kmitoGtové posuvy zpisobené Dopplerovym jevem. Tyto parametry
pfispivaji k urychlovani procesu nalezeni validni polohy GPS. V posledni dobé se vyviji stale
citlivgjsi antény, které nabizi ptijimacim zachytit signal také v budovach.

2.5  Vyznaceni cile

Cilem tohoto projektu je navrh, implementace a testovani vysledného produktu, jez bude
vyuzivat GPS systému k zaznamenavani polohy a c¢asu jizdy vozidla, v souladu se zakonem o
evidenci jizd firemnich vozidel. Zatizeni pro zaznam bude koncipovano pro umisténi uvnitf
automobilu a jeho rozméry nesmi fidicim piekazet ve vyhledu na situaci pied vozidlem. Aby se
ptistroj odlisoval od existujicich feSeni, bude uzivatele o svém stavu a vypocitanych udajich
informovat, nejlépe pomoci integrovaného displeje. Pro uplnost budou naméfené hodnoty
pienositelné a zobrazitelné v multiplatformnim software, ktery disponuje aktualni databazi mapovych
podkladi a je volné dostupny na internetu. Podminku volné dostupnosti jsem stanovil sam, jelikoz si
myslim, ze dnesni svét je plny bezplatnych feseni, ktera mnohdy dosahuji lepsich vysledkd, nez
komer¢ni feSeni. Pfinejmensim se jedna pouze o experiment.



Kapitola 3
Navrh

Tato kapitola dopliiuje predchozi analyzu a zaméfuje se na navrh feSeni vSech aspektd projektu.
Cast 3.1 se vénuje predevdim obecnému chovéani celého systému a zptisobem, kterym dojde k
propojeni uzivatelt s vozidly. Kapitola 3.2 je urCena pro navrh hardwarové realizace samotného
pfistroje pro zaznamenavani. Od vybéru vhodnych soucastek az po vystup v podobé elektronického
schéma soucastek. Dalsi dulezitou Casti je 3.3, ve které se zaméfime na navrh software pro jadro
zatizeni (mikrokontrolér). V posledni ¢asti 3.4 navrhneme format zaznamu a softwarovou realizaci
pro zobrazovani dat v pogitaci.

3.1  Chovani systému

Pted ndvrhem hardwaru pfistroje je nutné ustalit nejvhodné&jsi zptsob, jakym bude zatizeni
pfipojeno k automobilu, aby S§lo bez pomoci uzivatele zjistit stav vozidla, tzn. zda je motor
nastartovany a vozidlo se bude s nejvétsi pravdépodobnosti pohybovat nebo naopak. S timto krokem
uzce souvisi volba efektivniho zdroje energie. Zafizeni vSak nemtize byt zcela automatické, uzivatelé
budou mit moZnost zaznamenavana data kdykoliv pfenést a zobrazit na svém pocitati. Je tedy
nezbytné navrhnout zptsob uklddani zaznamenavanych dat na pfenositelné médium.

Zdroj energie

Existuji 2 zpisoby, jak zafizeni napajet. Jedna se o vlastni baterie nebo externi zdroj, autobaterii.
Na pfistroj jsou kladeny naroky ohledné castecné automatizace provozu a spolehlivosti za
jakychkoliv podminek. Myslim, ze t¢émto podminkam vice vyhovuje autobaterie. Proto jsem ji zvolil
jako hlavni a jediny zdroj napajeni.

Indikace stavu vozidla

Z vlastnich zkuSenosti jsem vyuzil fakt, Ze 12 Voltova zasuvka, ktera se nachazi v kazdém
automobilu, je sepnuta pouze tehdy, je-li v sepnutém stavu také klicek zapalovani. Je to jednoduchy a
efektivni zptisob, jak zjistit stav vozidla. Neni tfeba zasahovat do elektroinstalace zapalovani.

Nosi¢ dat

Evidovani jizd si zada i perzistentni Glozisté dat, které je navic prenositelné a ma universalni
hardwarovou podporu. Nejlepsim feSenim je bezpochyby velmi rozsiteny USB disk, ktery nalezne
HW podporu témét v kazdém PC. Pro firmu to bude znamenat minimalni naklady a pro uzivatelé
néco, co jiz znaji. Na velikosti disku pak zavisi mnozstvi ukladanych zaznamii. Na bézné disky
s kapacitou 512Mb se bez problému vejde cely mésic provozu knihy jizd jednoho vozidla.



Pomoci nasledujiciho schématu je znazornény navrh souhrnného chovani systému. Podstatou je
moznost opakovani krokt B az F bez jakéhokoliv zasahovani ¢lovékem do déje ¢innosti piistroje.

PC

- - 1E

Schéma 3.1.: Souhrnné chovani systému

. zapojeni pfistroje v automobilu s vyuzitim energie autobaterie
. ptipojeni USB disku k zatizeni

. indikace stavu vozidla: motor je zapnuty

. jizda automobilu a pfijem GPS udaji ze satelitl

. indikace stavu vozidla: motor je vypnuty

. odpojeni USB disku od zatizeni

. ptipojeni USB disku k firemnimu pocitaci

I OmMMmMmoO®>

. zobrazeni zaznamu jizdy v pocitacové aplikaci

Kroky B az F se mohou do nekoneéna® opakovat.

® Limitovano kapacitou USB disku.
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3.1.1 Propojeni uzivateli s automobily

Kazda spole¢nost ma jiny charakter, co Se tyce poctu vozidel, kterd vlastni a frekvence jejich
pouzivani. Lze vsak konstatovat, Ze vozidla patfi firme, jejich uzivatelem tedy mize byt kdokoliv ze
zaméstnancl nebo zaméstnavatelll spolecnosti. Podle zakona musi kniha jizd evidovat nejenom pocet
ujetych kilometrt, ale také jméno uzivatele, ktery vozidlo v tuto dobu fidil. Existuje mnoho napadd,
jak tento stav evidovat. Ja jsem se zaméfil pfedev$im na jednoduchost feSeni. Nésledujici schéma
navrzeny princip vysvétluje.

/

4 N 7 N 4 N 7 I
ﬁ — || — |'= | usB#1
vozidlo#1l — .. =

\_ N ) \_ uzivatel#1 ) U Y,

4 N 7 N 4 N 7 N
Gy | | [rorn] O U= v
vozidlo#2 — [v_ ] —

\_ PN Y, \_ uZivatel#2 ) U Y,
4 N 7 N 4 N 7 N
ﬁl - || — |== | usB#3

vozidlo#3 — . —

\_ Y, ) \_ uzivatel#3 YN )

Schéma 3.1.1.: Propojeni uZivateli s automobily

Kazdy zaméstnanec vlastni svlj USB disk, kterym se vyznaCuje Vramci podnikové knihy jizd.
V kazdém vozidle se pak nachazi jeden pfistroj, ktery jednoznacné identifikuje ptislusné vozidlo.
Tento zpisob nebrani jakémukoliv stfidani fidicd ve vozidlech, nebo automobild. Jedina manipulace,
ktera se od uzivatelt o¢ekava, je manipulace s diskem.

Toto feseni bylo zamysleno s ohledem na rychlost a bezstarostnost provozu knihy jizd, nezavisle
na velikosti a charakteru spole¢nosti. Funk¢énost tohoto systému je tedy v rezii samotného piistroje,
jedna se tak o uréity druh automatizace.

Odlisny pristup

Pro srovnani zde uvazujme i ptivodni navrh feseni. V ném bylo mozné pouzivat jeden pfistroj ve
vice automobilech a jedno zdznamové médium pro vice uzivateli. Z hlediska potizovacich naklada
by toto feSeni bylo pro spolecnost jisté piinosnéjs$i. Vyzadovalo by v8ak od uZivateli uritou
posloupnost krokti, béhem kterych by museli identifikovat pouzité vozidlo a jeho uzivatele. Mohlo by
tedy dochazet k opominani této Cinnosti, nebo ke stejnym nejasnostem, jaké se objevuji v klasické
knize jizd. Tyto skutecnosti vedly k jinému, vySe zminénému névrhu.
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3.2 Hardware

Po peclivém zvazeni funkénosti a komunikace mezi dil¢imi prvky =zafizeni piejdeme
Kk definitivnimu navrhu elektronického schéma vestavéného systému. V této fazi jsem cCerpal
predevs§im z literatury [9], [10], [11].

3.2.1 Vybér soucastek

Tento krok je jeden z nejdilezitéjSich v ramci celého projektu. Stejné jako v poéitaovém sveété
jsou vestavéné systémy tvoieny z mnoha soucéstek, jejichz komunikacni vystupy byvaji casto
nekompatibilni. Vybér je tedy zapotiebi dikladne zvazit, nejlépe pomoci studie referen¢nich manualt
vybiranych soucastek. Chyby v této fazi vyvoje by se mohly projevit na vysledné nefunkénosti
ptistroje.

Jadrem vestavéného systému je dostatecné¢ vykonny mikrokontrolér, ktery bude schopny
pomoci svych rozhrani komunikovat s GPS modulem. Nejdiive se tedy zaméfime na vybér téchto
dvou komponent.

Mikrokontrolér

Podle doporuceni vedouciho prace jsem zvolil Sestnactibitovy mikrokontrolér z rodiny PIC24F,
ktery podporuje ptredevSsim asynchronni ptfenos dat pro komunikaci s vétSinou modernich GPS
moduli. Kromé této piednosti vlastni tyto typy mikrokontroléri mnoho rekonfigurovatelnych
vstupné-vystupnich portti, vyuzitelnych napiiklad pro komunikaci s displejem nebo pro zjistovani
stavu vozidla. Dal§im z pozitivnich hledisek vybéru byla Siroka podpora USB pro mikrokontroléry.
Konkrétni typ mikrokontroléru jsem nasledné zvolil podle pamétovych naroka aplikace a celkového
poctu portil, jednd se o model PIC24HJ128GB106.

GPS modul

Na trhu lze najit mnoho zafizeni, ktera spliiuji tlohu méfeni polohy pomoci GPS. Aby se dalo
hovofit o vestavéném systému, modul musi byt integrovany na desce plosnych spoju, soucasné
S ostatnimi soucastkami. Timto se vybér podstatné zuzuje. Dal§imi rozhodujicimi parametry jsou
vykonny procesor, vestavéna anténa, komunikace pomoci sériové linky, podpora komunikac¢niho
protokolu NMEA. Z dostupnych zdroji® jsem za podpory vedouciho prace vybral modul s vybornymi
referencemi Fastrax UC322.

Se znalosti zakladnich komponent mtizeme piejit k vybéru dalSich podstatnych casti stavebnice
vestavéného systému. Dalsim dilezitym prvkem je displej, ktery bude uzivatele informovat o ¢innosti
zatizeni a programator pomoci n¢j miizeme vyzkouset funkénost zatizeni béhem vyvoje softwaru.

6 http://www.farnell.com/, http://www.gme.cz/
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LCD displej

Po ustaleni informaci, které ma displej béhem jizdy zobrazovat, jsem dosel k zavéru, Ze
standardni LCD displej s celkovym poctem 32 znaki realizovanych na 2 tadcich je pln€ dostacujici.
Jednéd se predevSim o alfanumerické znaky, tudiz neni potieba vybirat z fad drahych grafickych
displeju. Pouzil jsem tedy dostupny displej EVERBOUQUET MC1602M-SL se standardnim fadi¢em
Hitachi HD44780.

Napajeni

V predchozich kapitolach jsme dospéli k zavéru, Ze je autobaterie jednim z nejspolehlivejsich
zpusobul, jak zafizeni napajet. Tento typ zdroje si vSak zada zvazit vybér dopliujicich komponent.
Vétsina mikroelektronickych soucasti vestavéného systému pouzivd napétové urovne, které
nepiesahuji 5 Voltd, v automobilové baterii je vSak elektricka energie s mnohem vys$$im napétim.
V idealnim pfipadé se jedna o 12 Volti, bohuzel se tento stav mize béhem startovani vozidla a
nasledné jizdy menit. Mlze tak dochazet k nechténym vykyviim, které by mohly zafizeni poskodit.
Prioritni je tedy toto napéti stabilizovat a ochranit zafizeni proti napétovym Spickam.

Stabilizator napéti

Stabilizatory jsou prvky, které dokazou vySe zminény problém feSit. Nekteré jsou schopné
stabilizovat napéti mnohonasobné vyssi, na ukor tepelné ztraty. S pomoci vedouciho prace jsem tedy
vybral regulovatelny DC konvertor M1C46804M, ktery ma idealni parametry pro provoz ve vozidle.

Ochranné prvky

Kromé stabilizovani napéti je nutné zafizeni ochrénit proti zmifiovanym napétovym Spickam.
K tomuto t¢elu slouzi zejména Zenerova dioda.

Béhem vyvoje a testovani pristroje bude zapotiebi jej opakované pfipojovat a odpojovat ke
zdroji, aby nedoslo k poskozeni vlivem $patného zapojeni, je vhodné najit pro tuto poruchu ochranny
prvek. Nejjednodussim zplisobem, jak tento problém vyftesit je pouZiti polovodi¢ové diody.

Zatizeni se kromé vnéjsich vlivi mize dostat v dasledku poruchy soucastky do zkratového
zapojeni samo. Tim by mohlo dojit k jeho nendvratnému poskozeni. Tomuto jevu se da jednoduchym
zpusobem zabranit pouzitim pojistky.

Vyse zminéné prvky chrani piistroj spise logickym zptsobem, jelikoz se jedna o elektronickou
ochranu. V piipad¢é pouziti pfistroje v automobilu je nutné zvolit zplsob, jak jej ochranit vici
fyzickym vlivim. Nejvhodnéj$im zplsobem je vybér pouzdra, jehoz vlastnosti nebrani v ¢innosti
pfistroje. Pfed vybérem je vSak nutné mit pfedstavu o rozmérech vestavéného systému, které v této
fazi vyvoje nelze presné specifikovat.

Zbylé soucastky

Seznam pouzitych soucCastek pochopitelné neni kompletni, zbylé prvky uzce souvisi
s doporu¢ovanym zapojenim prevzatym z manuali soucastek, proto se pouziti dalSich rezistorii,
kondenzdatorii, diod civek, konektorii, atp. podrobnéji zabyva nasledujici kapitola.
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3.2.2 [Elektronické schéma

Cilem této faze je ndvrh finalni verze elektronického schéma zapojeni soucéstek takovym
zpisobem, aby jej $lo jednoduse pifevést do podoby schématu desky plosnych spoju. Diive nez
zacneme s vyvojem findlni podoby elektronického schéma, je vhodné definovat smysl zapojeni
hlavnich komponent pomoci nacrtu, neboli zjednoduseného schéma.
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Schéma 3.3.2.1.: ZjednoduSené elektronické schéma zapojeni

Z obrazku je patrné, ze jadrem vestavéného systému je mikrokontrolér, ktery pomoci vyse
vyznacenych kanalti komunikuje s perifériemi, jako je GPS modul, LCD displej, USB zatizeni. Toto
zjednodu$ené schéma mizeme rozdélit na dva bloky.

Napajeni

Prvnim blokem jsou napétové trovné soucastek. Z referen¢nich manuali je ziejmé, které
hodnoty jsou urCeny pro napajeni a komunika¢ni vodice téchto prvki. Celkem se tedy jedna o 3
rozdilné vétve 5 Volta, 3 Volty, 1.8 Volt, které musime Vv zafizeni konstantné udrzovat. K tomuto
ucelu se jisté hodi jiz zminovany stabilizator. Dohromady jsou zapotiebi celkem 3. Prvni pievadi a
zaroven stabilizuje vysoké a nestabilni napéti autobaterie na uroven 5 Volti, tato zdanlivé jednoducha
operace si zada vysoké naroky na vlastnosti soucastky. Zbyl¢é dva stabilizatory vytvari dalsi napétové



urovng, jejichz prevod neklade vysoké naroky, jelikoz jsou umisténé za 1. stabilizatorem. Pro tento
ucel jsou vhodné naptiklad soucastky LM317.

Koncept zatizeni si vSak zada jesté jeden piivod napéti, ktery bude slouzit pro indikaci stavu
motoru vozidla. Jelikoz tento vodi¢ nebude slouzit jako zdroj, odbér energie bude v tomto ptipadé
minimalni. MiZeme pouzit metodu déleni napéti, prevzatou z [10]. Tato metoda pomoci soustavy
rezistorii s pfedem vypocitanou hodnotou ptrevadi napéti na pozadovanou hodnotu. V tomto ptipadé
se jedna o logickou jedni¢ku mikrokontroléru, tedy hodnotu kolem 3 Voltu.

Zapojeni vstupt a vystuptii mikrokontroléru

Druhy blok schématu znazorfiuje feSeni pfipojeni jednotlivych periférii k mikrokontroléru.
V popisu, ktery bude nasledovat je pouzité logické umisténi, které nema nic spole¢ného s vyslednym
fyzickym rozlozenim jednotlivych portd mikrokontroléru. K tomuto rozlozeni dojdeme az
Vv nasledujici kapitole. Tabulkové zndzornéni zapojeni jednotlivych pini mikrokontroléru se nachazi
v priloze C.

Na levé hrané se nachazi port s oznacenim RBO, jimz je realizovana indikace stavu motoru.

Horni hrana zobrazuje pfipojeni LCD displeje, které sestava z 3 ¢asti. Jedna se o spinact, fidici
a datovou c¢ast. Spinaci Cast, pripojena k portu REO dokaze logickou tGrovni pfipojit nebo odpojit
napajeni K LCD displeji. Tato koncepce byla pievzata z [10], sklada se z dvojice transistord, které ve
specifickém zapojeni vytvofi spinaci mechanizmus. Ridici ¢ast je uréena predevsim pro fizeni funkci
displeje, je realizovana pomoci porti RE1-3. Posledni, datova cast je urena pro datovy tok. Jedna se
o usporné zapojeni, kdy je misto 8 datovych vodi¢li pouzita pouze polovina, konkrétné¢ RE4-7. Tato
metoda si zada vyssi rezii mikrokontroléru, na tkor volnych portd.

Prava hrana znazorfiuje komunikaci mikrokontroléru s GPS modulem. Tato komunikace je
ponckud komplexnéjsi, nebot’ kazda soucastka pouziva jiné komunikacni napéti. Tuto skutecnost
vyfesila soucastka TXSO108E, jejiz hlavni funkci je piekladat rozdilné napétové trovné. Nyni se
mizeme zabyvat komunikacnimi porty. GPS modul si zadd 4 standardni komunikacni porty
mikrokontroléru RD3-7, které jsou uréeny pro fizeni a zjiStovani stavu modulu. DalSim
komunika¢nim kandlem, uréenym pro NMEA zpravy, je sériova linka, realizovand pomoci
univerzalniho asynchronniho ptenosu UART. Mikrokontrolér PIC nabizi nékolik pind, jejichz funkce
jsou softwarové mapovatelné. Piny RP23 a RP24 jsou jedny z nich, navic se nachazeji v blizkosti
ostatnich pint, ur¢enych pro komunikaci s GPS modulem.

Spodni hrana je vyhrazena pro pienos informaci na USB zatizeni. Obdobné, jako LCD disple;j
se napdjeni tohoto zafizeni spind logickou urovni portu RDO. Zbylé 2 porty jsou vyrobcem
mikrokontroléru uréeny piimo pro USB datové prenosy. Jedna se o porty D+ a D-.

Definitivni elektronické schéma

Schéma 3.3.2.2.: Kompletni elektronické schéma zafizeni se nachazi v priloze A.



Dospéli jsme tedy k definitivni podobé elektronického schématu. Bylo vytvofené v aplikaci
EAGLE, verze 5.6.0. Nasledujici fadky se dikladnéji zabyvaji nékterymi detaily tohoto schématu.

Ochranné prvky a napajeni
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Schéma 3.3.2.3.: Ochranné prvky zarizeni

V predchozi kapitole byly uvedeny prvky, které dokazou zatizeni spolehlivé ochranit pro pouziti
v automobilech, zde se nachdzi detail jejich zapojeni. Na levé stran¢ jsou patrné dva konektory, na
které je pifimo pfipojené napdjeni z autobaterie, pomoci odolnych, izolovanych vodi¢d. Prvni
soucastka v zafizeni je tedy pojistka R21, ktera spolehlivé chrani pied spalenim nejenom v dasledku
vnitini poruchy zatizeni. V kombinaci se Zenerovou diodou D2 mize zatizeni uSetfit pted necekanou
napétovou $pi¢kou v autobaterii. V piipadé $picky sepne ptivadéci vodi¢e do zkratu, tim dojde ke
spaleni pojistky R21. Prvek D1 je dioda, ktera zabrafiuje poSkozeni zatizeni v piipadé zapojeni
s opac¢nou polaritou. Pokud k takovému zapojeni dojde, dioda je umisténa na vodici v nepropustném
stavu pro opac¢nou polaritu. Nestane se tedy nic, avSak pfistroj v takovém zapojeni nebude fungovat.
Poslednim ochrannym prvkem je kondenzator C18 jehoz ukolem je posilit energii zafizeni v ptipadé
nec¢ekaného odbéru. Toto jsem navrhl s ohledem na nahodné pfipojovani a odpojovani USB zatizeni,
které by tento stav mohlo vyvolat.

Soucastky D5, U$3, R31, R30, C20 pomahaji stabilizatoru spliiovat svoji hlavni funkci. Bez
nich by tento prvek nedokazal stabilizovat napéti. Jejich doporucované zapojeni pochazi
z referenéniho manualu, ktery se nachazi v piiloze D.

Na tomto schématu je zobrazen stabilizator

I LM317, ktery ptevadi napéti za hlavnim

stabilizatorem. V zafizeni se nachazi celkem 2

takové soucastky, jejich vystup je regulovatelny

= pomoci hodnot rezistort R14, R15, R16, R17.
Tabulkové pfiklady s vystupnim napétim,
Z nichz jsem Cerpal se nachazi v priloze D.
Schéma 3.3.2.4.: Pievod napét’ové trovné
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Reset mikrokontroléru

Jedna se o doporucovany krok pochazejici
z referencniho manudlu vyrobce mikrokontroléru. Tento
manual se také nachazi v priloze D. Pomoci tohoto zapojeni

kondenzétor a rezistoru mizeme v kondenzatorech ulozit
proud, ktery se pomoci spojeni konektoru JP1 a JP2
ptrenese do pinu MCLR mikrokontroléru, ¢imz dojde k jeho
resetovani. Jednd se piredevsim o nouzovy zptisob obnovy.

Schéma 3.3.2.5.;: Resetovaci rozhrani
mikrokontroléru

MozZnosti programovani mikrokontroléru

Névrh programovatelnych rozhrani opét pochéazi z doporuceni vyrobce, které Ctenat nalezne
v priloze D. Jedna se o 2 odlisné metody programovani. Z diivodu zajisténi kompatibility s riznymi
programatory a také pro pripadnou chybu jednoho z rozhrani byly v pfistroji pouzité oba zpisoby.
Jedna se o metody programovani ISCP a JTAG.

T T

Schéma 3.3.2.6.: Programovateln rozhrani mikrokontroléru

Externi oscilator

Po dtsledném zvazeni komunikacnich rychlosti mikrokontroléru s periferiemi bylo zapotiebi
pouzit externi oscilator v podobé krystalu. Jeho frekvence je tfindsobné¢ vySsi nez frekvence
integrovaného generatoru hodin na ¢ipu. Jedna se o 12 MHz oscilator. Tato hodnota je urcity
kompromis mezi rychlostmi USB, GPS modulu a LCD displeje, kdy kazdé zafizeni vyZaduje jinou
rychlost komunikace.
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3.3  Software pro mikrokontrolér

Mikrokontrolér je prvek, ktery tidi veskeré operace vestavéného systému tohoto projektu.
Po uspésném navrhu propojeni této soucastky s okolnimi prvky ptechézime k fazi vyvoje programu,
jehoz cilem je zajisténi funkcnosti zafizeni. Navrzeny vyvojovy diagram vystihuje programovy

cyklus mikrokontroléru, ktery se spusti po zapojeni pristroje ke zdroji napajeni.

START
-
Nl

A

12V signal
(start auta)

inicializace/probuzeni MIKROKONTROLERU, USB, LCD

|A
&

|

zobrazeni na displeji
dotaz k pfipojeni USB disku

kontrola

USB zatizeni

uvedeni GPS modulu do NORMAL médu

|A
Nl

<
<%

validni GPS
lokalizace

| | Zpracovani pfijatych udajl | |treatment
I

navi
loop
1s

zobrazeni na displeji
e ujeta vzdalenost
rychlost
aktualni datum
aktudlni ¢as main
I

zapis do souboru loop
na USB disk

e gps soufadnice

o ujetd vzdalenost

o (as jizdy

ANO

kontrola

12V signalu

| uvedeni GPS modulu do HIBERNATE médu |
I
| vypnuti napajeni LCD displeje a USB |
I
| uvedeni MIKROKONTROLERU do rezimu SLEEP |
|

Schéma 3.3.: Vyvojovy diagram aplikace pro mikrokontrolér



Vyse zobrazeny diagram je mozné rozd¢lit na 2 hlavni ¢asti.

Prvni ¢ast je hlavni programova smycka, kterd funguje v nekonecném cyklu a v niz se odehrava
veskeré déni piistroje. Program zaklada na nevycerpatelném zdroji, kterym je baterie automobilu.
Samoziejmé Se v programu nachazi patfiéné kroky k tomu, aby tento zdroj nebyl vycerpan. Jedna se
konkrétn€ o uvedeni GPS modulu do rezimu SLEEP, vypnuti napajeni LCD displeje a USB zafizeni.
V kone¢né fazi také uvedeni samotného mikrokontroléru do rezimu s minimdlni energetickou
spotiebou. Impulzem pro probuzeni celé aplikace je signal, ktery ptichazi ze zasuvky v interiéru
vozidla a signalizuje zménu stavu vozidla na nastartované.

Po nastartovani vozidla tedy dojde kromé probuzeni mikrokontroléru k sepnuti LCD displeje a
USB zafizeni. Nasledné¢ program zkontroluje, zda je USB zafizeni pfipojené, pokud ano, dale
zkontroluje moznost ukladani zaznamu z jizdy. Bez této skuteCnosti zafizeni nemtize fungovat,
jelikoz je USB zafizeni jedinym perzistentnim tlozi§tém dat. Dal§im krokem je probuzeni GPS
modulu z rezimu, ve kterém ma minimalni spotfebu, av§ak kazdé pul hodiny aktualizuje svoji pozici,
véetné seznamu dostupnych druzic. Tato vlastnost modulu je pro pouziti v automobilu velice
uziteéna. Po opétovném nastartovani tedy dochazi k teplému startu modulu, ktery trva v fadech
sekund az desitek sekund, podle aktualni situace faktorii ovliviiujicich ur€ovani polohy. V ptipadé, ze
je zafizeni pfipojeno prvni krat, nebo bylo odpojeno od baterie automobilu, bude tato operace trvat
mnohem déle.

Druha ¢ast je smycka béhem jizdy automobilu. To znamena doba, kdy je vozidlo v pohybu a
GPS modul posild mikrokontroléru validni lokaliza¢ni udaje. Trvani jednoho cyklu této smycky je
omezeno podminkou pro piijem validni lokalizace GPS, za idealnich podminek trva 1 vtefinu.
Podprogram pro zpracovani pfijatych Gdaji zajist'uje rozclenéni dulezitych tdaji z NMEA zprav,
které byly pfijaté z GPS modulu. Jedna se o data, ktera jsou uzivatelim ihned k dispozici
prostiednictvim LCD displeje. Muze to byt naptiklad ujeta vzdalenost, aktualni rychlost, aktualni
datum a ¢as. Soucasné dochazi k pficitani a naslednému ukladani idaji na USB zafizeni.

Na konci této smycky je druhd podminka, kterd kontroluje, zda je motor automobilu zapnuty, to
znamena dobu, kdy je vozidlo s nejvétsi pravdépodobnosti v pohybu. Pokud nedojde ke splnéni této
podminky, program z cyklu vyskoéi a provede patiiéné kroky k ukon&eni’ &innosti zatizeni. Ulozené
data na USB disku musi mit format, ktery je po vyjmuti ihned zobrazitelny. Timto formatem se vSak
dasledné zabyva nasledujici kapitola.

" K tplnému ukondeni &innosti zafizeni dojde pouze v pipadé odpojeni napéjeci energie.



3.4  Software pro PC

Aplikace

Z predchozich pozadavkl na software pro pouziti v pocitacich spolecnosti je patrné, Ze se ma
jednat o aplikaci, ktera je volné dostupna a jeji mapové podklady jsou pribézné a predevsim zdarma
aktualizované. Tyto vlastnosti ma bezpochyby aplikace Google Earth, ktera je volné dostupna na
internetu®. Mapové podklady zahrnuji mapy viech stati a jsou integrované piimo v aplikaci.
Zakladem programu je konstantni pfipojeni k internetu, ze kterého se po priblizeni pozadovaného
regionu stahnou mapové podklady piiblizené lokality. Aplikace pouziva satelitni snimky misto mapy

na pozadi. Na vyssi vrstvé se pak zobrazuji nazvy statl, ulic a mést. Zobrazeni mnoha dalsich udaja
je v ramci aplikace volitelné. Nékteré tidaje mizou byt pro spolecnost velice uzitené.

Format

Format KML je v podstaté znackovaci jazyk z rodiny jazyki XML. Zaznam v tomto jazyce je
velmi piehledny nejen pro vyse zminovanou aplikaci, ale také pro programatory nebo pokrocilé
uzivatelé. Jako piiklad zde uvedeme definici prvku jménem Firma v jazyce kml:

<?xml version='1.0' encoding='UTF-8'?>
<kml xmlns='http://www.opengis.net/kml/2.2"'>
<Placemark>
<name>Firma</name>
<description>zde sidli naSe firma</description>
<Point>
<coordinates>13.3775,49.7475,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

Z tohoto prikladu je patrné, Ze se jedna o parové tagy, mezi ne¢z se zapisuje veskeré udaje.
Dilezité jsou v nasem piipadé znacky <coordinates> do nichz se ptimo zapisuje zemépisna délka,
Sitka, poptipadé i vyska. Na zakladé téchto znalosti neni komplikované vytvofit souhrnny prvek
jménem Cesta, ve kterém se do znacek <coordinates> zapisuji posloupnosti geodetickych udaji
pfimo tak, jak je posila modul.

<coordinates>délkal, 8itkal,vyskal,délka2,8itka2,vyska2,...</coordinates>

délka#n znamena zemépisna délka, ve stupnich

$irka#n znamena zeméepisna Sitka, ve stupnich

vySka#n znamena nadmoiska vyska, v metrech

8 http://earth.google.com/
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Kapitola 4

Implementace

Tato etapa prechazi od navrhu k realizaci. Implementujeme vestavény systém, ktery byl doposud
pouze teoretickou myslenkou. Tato kapitola ma nékolik fazi, které na sebe chronologicky navazuji.
Pocinaje vyrobou desky ploSnych spojii a nasledného zapéjeni vybranych soucéastek az po oziveni
zatizeni pomoci navrzeného softwaru.

4.1  Zhotoveni desky ploSnych spoju

Kazda stavebnice potiebuje zaklad, na kterém mizeme stavét. Stejné€ je tomu u vestavénych
systémtl. PocateCnim prvkem je deska ploSnych spoji, s pfedem stanovenymi misty pro zapajeni
vSech soucastek. Implementace pocitacového navrhu spoc¢iva v pievodu elektronického schéma na
desku. Stimto ukolem si skv€le poradila pouzita aplikace EAGLE. Po dokonceni pfevodu ma
uzivatel na vybér, kam soucastky umisti. Toto umisténi je definitivni a rozmérové pomeéry, které
v tomto editoru panuji, jsou shodné s témi realnymi. Cilem kazdého navrhafe je Uspora mista na
desce. V tomto piipadé jsme omezeni doporu¢enym umisténim GPS modulu, jehoZ specifikaci 1ze
najit v priloze D. Ve finale je tfeba urcit, kudy povedou vodic¢e mezi prvky na desce. Tento proces
neni v aplikaci automatizovan, jde Cist€ o rezii autora. Vysledek je realné schéma, na jehoz zékladé
1ze zhotovit desku plosnych spojt.

Schéma 4.1.: Schéma desky plosnych spojii je soucasti prilohy B.

Ze schématu je patrné, ze se jedna o dvouvrstvou desku s rozlitou zemi. Vyroba této desky je
nakladngéjsi na ukor Gspory pouzitého materialu. JelikoZ se jedna o komplikovany proces, dbal jsem
na rady vedouciho prace a vyuzil jsem placenych sluzeb spole¢nosti PragoBoard spol. s r.0.. Jedna se
o firmu sletitymi zkuSenostmi v oboru vyroby desek plosnych spoji. Na svych internetovych
strankach® nabizeji ke stazeni skript, ktery je kompatibilni s vyvojovym prostfedim EAGLE. Tento
skript z hotového schématu vygeneruje soubory, které firma PragoBoard pouZziva pro automatizaci
vyroby. Proces objednavky je tedy plné elektronicky, pfedevSim pohodlny a rychly. Vysledny
produkt je mozné si vyzvednout bud’to osobné nebo pomoci zasilkové sluzby. Kvalita vysledného
produktu je na vysoké technologické tirovni a ocekavany vystup se do posledniho detailu shoduje
S vlozenym vstupem.

° http://www.pragoboard.cz/
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4.2  Zapajeni soucastek

Proces pajeni

Mame-li zédklad a material, mizeme stavebnici postavit. Jde vSak o proces pajeni, nikoliv
stavéni. K této Ginnosti jsem plné vyuzil moznosti, které mi §kolni laboratoi L305"° mohla nabidnout.
Tato mistnost je vybavena pfistroji, které bych doma téZko hledal a jinde jeste¢ hut shan¢l. Podle
seznamu soucastek a potisknutych symboli na desce madme jasno, ktera umisténi patii jednotlivym
soucastkam. K pajeni drobnych soucastek je nejvhodnéjsi mikropajka a pajeci pasta, ktera po zahiati

nahrazuje tradi¢ni cinovy drat.

Obrazek 4.1.2.2.: Témér zapajena deska pl.s.

Testovani spravnosti

Po dokonceni zapajeni soucastek a kontrole spravnosti jejich zapojeni mizeme pfistroj poprvé
testovat. Ackoliv v jadru zatfizeni neni zadny program, miizeme ovetit funkénost jednotlivych prvki
systému. Nejlepsi zpisob je ovefit spravnost zapojeni pomoci regulovatelného zdroje, ktery indikuje
stavy zkratu a udava ptresny odbér napajeného =zatizeni. Podle doporucenych hodnot z
referen¢nich manuali soucastek mtzeme jednoduse zjistit, jestli je chovani dosud nezivého
mikrokontroléru a okolnich ¢asti o¢ekavané, nebo naopak.

Ocekavany odbér proudu zatizeni se v tomto stavu pohybuje kolem 200 mA. Zahrnuje napajeni
mikrokonbtroléru, GPS modulu, LCD displeje a USB. Sepnuté napajeni LCD displeje a USB zatizeni
je zavislé na vystupech mikrokontroléru, které jsou v nenaprogramovaném stavu nastaveny na
hodnoty vstupti s vysokou impedanci.

Odbér 200mA neni konstantni, jelikoz v GPS modulu dochéazi k vyhledavani satelitt. Jev
kolisani odbéru proudu nam muze leccos napovédet, v tomto pripadé dokazuje ¢innost GPS modulu.

1% Hardwarovaé laboratof nachazejici se na Ustavu Potitatovych Systému Fakulty Informaé&nich Technologii.
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4.3  Software pro mikrokontrolér

Zakladem Zzivota neni pouhé t€lo, ale predevsim duSe, ktera fidi jeho funkci. Ve svéte
mikrokontroléru se jedna o program nahrany v jeho vnitini paméti. Bez softwaru zatizeni nemuze
dosahnout pozadovanou funk¢nost. Tato ¢ast se zabyva implementaci programu pro mikrokontrolér.
Nahrévani programu do paméti mikrokontroléru zajistuje specialni zatizeni nazyvané programator.

4.3.1 Programovani

Programovaci jazyk

Programovani mikrokontroléru nabizi strohy vybér programovacich jazykd. Divodem jsou
rozdilné instrukéni sady témét vSech mikrokontroléri. Po dlouhou dobu se v tomto oboru pouzivalo
pouze asembler jako jediny programovaci jazyk. Nova doba vsSak vyvinula tendenci snazSiho
programovani mikrokontrolérii pomoci jazyka C. Jedna se o vyssi dimenzi programovani, ktera
nabizi modularitu a moznost programovat pomoci jednodussiho a piehledngjsiho kodu.

Do taju tohoto jazyka ve svété vestavénych systémi podrobné zasvécuje literatura [14],
Z niz jsem Cerpal béhem konstrukce zakladl programu pro mikrokontrolér.

Vyvojové prostredi

Vyvoj a pieklad programu pro mikrokontrolér nelze provadét tzv. na kolené, k tomuto ucelu
vyrobce vétSinou nabizi své prostfedky. V této fazi projektu se projevila vyhoda mikrokontroléru
firmy PIC, jelikoz jsem si na internetovych strankdch'' spole¢nosti mohl bezplatng' stdhnout
vyvojové prosttedi MPLAB IDE a piekladac MPLAB C30 pro pieklad jazyka C. Soucasti
piekladace jsou nazorné ukazky funkci mikrokontroléru, jako je jeho inicializace, pouziti USB a
jinych rozhrani. Tyto ukdzky maji za kol seznamit programatora jak s vyvojovym prostfedim, tak
s moznostmi, které mikrokontrolér nabizi.

Nahravani programu do mikrokontroléru

Vytvotenim programovych podkladi implementace nekonci. Po Gspésném pielozeni zdrojového
kodu pomoci vyse zminovaného piekladace dojde k vytvoieni HEX souboru, ktery je nutné n&jakym
zpusobem nahrat do mikrokontroléru. Pro tento Gcel jsem vyuzil programator ASIX presto a s nim
spojeny program ASIX UP. Podklady a zafizeni mi zapujcila fakulta.

1 http://www.microchip.com/
12 Bezplatné pouze v piipadé akademického pouziti
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Programator se k pocitaci ptipojuje pomoci USB rozhrani, na druhé stran¢ sidli mikrokontrolér
S variantami programovatelnych portd. Jedna se o porty ICSP nebo JTAG. Po propojeni pocitace
s mikrokontrolérem dojde ke kontrole stavu a nastaveni soucastky. O tuto rezii, v€etn¢ nakopirovani
dat do paméti mikrokontroléru se stara program ASIX UP, dodavany jako soucast baleni
programatoru.

Obrazek 4.3.1.1.: ASIX PRESTO programator Obrazek 4.3.1.2.: ICSP rozhrani

4.3.2 Implementace programu

Vysvétlenim zpisobli programovani mikrokontroléru miizeme piejit k realizaci programu, ktery
jej bude ftidit. Kazdy program ma svoji strukturu, tato ¢ast se postupné zabyva jednotlivymi detaily
implementovaného programu.

4.3.2.1 Inicializace mikrokontroléru

Pro poZzadovanou funkénost mikrokontroléru je téeba nejdiive nastavit jeho konfiguraéni slovo.
Jedna se o nastaveni konfiguracnich bitli v tvodni ¢asti paméti mikrokontroléru. Prostfedi MPLAB
nabizi dvé moznosti, jak tuto skutecnost provést.

Rozhrani programu pro konfiguraci slova

Pomoci zaSkrtavacich poli¢ek muze programator ulozit pozadovanou sekvenci nastaveni
mikrokontroléru. Jedna se pfedevsim o pouziti oscilatoru, délicky, watchdogu a dalsich. Tento zplisob
elegantné nahrazuje sekvenci nastavovacich hodnot v uvodni ¢asti programu.

Inicializace provadéna primo v kédu

Tento zptisob je manudlni, kdy nastaveni piSeme pifimo v kodu. Tato varianta je efektivnéjsi
z hlediska ptenositelnosti zdrojového kodu. Implementace programu proto probiha touto metodou.
//Config word, OSC primary, Watchdog Off

_CONFIGl (FWDTEN OFF); //vypne funkci watchdog
_CONFIG2 (FNOSC_PRI); //nastavi primadrni oscilédtor (krystal)
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4.3.2.2 Knihovna a pouziti LCD displeje

Displej je jedina soucastka v zatizeni, ktera dokazuje ¢innost mikrokontroléru pro oci ¢lovéka.
Je to podstatny krok, ktery umozni vzdalit se od laboratornich osciloskopli a programovat
s viditelnym vysledkem. Zprovoznéni LCD displeje je v naSem piipad¢ prvotradé. Pro tento ucel jsem
vytvofil knihovnu s mnoha téelnymi funkcemi.

Inicializace displeje

Dvojice tranzistorti, fungujicich jako vypina¢ displeje, reaguje na dva logické stavy
vstupné/vystupniho pinu mikrokontroléru REQ. Tyto dva stavy maji za nasledek vypnuti a zapnuti
napajeni displeje. Jelikoz se o fizeni displeje stara fadi¢, musime jej spravné inicializovat. V nasem
ptipadé je dilezité nastavit 4bitovy rezim a pouziti obou dvou fadku displeje. Série piikazi se
v naSem piipadé rozkladaji na 4 horni a 4 dolni bity a na vstup displeje jsou posilané postupné.

Vy¢et dulezitych funkci LCD
void Init LCD (void);

/*tato funkce inicializuje radic displeje vcetne nastaveni*/

void Rizeni LCD (unsigned char data);
/*tato funkce posila ve 4bitovych sekvencich veskere dekodovatelne

prikazy pro radic displeje*/

void Znak_LCD(unsigned char znak);
/*na zaklade teto funkce funguji temer vsechny ostatni, jejim ukolem

je vypsani znaku na displeji a posunuti kurzoru na dalsi pozici*/

void Jizda LCD (unsigned char *najeto,unsigned char *rychlost,
unsigned char *datum,unsigned char *cas);

/*Je to funkce, ktera se pouziva behem navigacniho rezimu, uzivateli

zobrazuje pomoci displeje vsechny podstatne udaje, prijate

z navigace*/
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Zobrazovani GPS dat béhem jizdy

Béhem programovani a testovani funkcnosti displeje programator potfebuje vyvinout sekvenci
zobrazeni, kterého se bude uzivatelim dostavat vV rdmci pouzivani pfistroje. Nejdelsi dobu budou mit
pted sebou zobrazené zpracované udaje z GPS systému, nasledujici rozlozeni ukazuje, jak bude
displej v tomto ptipadé vypadat.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

.lofofo],]o/k[m o/of[o]km

,IDID|.MM|. Y Y Y Y g HH:MM

Obrazek 4.3.2.2.1.: RozvrZeni displeje béhem jizdy

Vyse znazornéné rozloZeni je vysledkem funkce Jizda LCD (). Vlastni znaky vyrazné
zvétsily prostor pro zobrazovani pozadovanych dat, uzivatel tedy mize precist vSe potiebné béhem
jednoho vykresleni. Obnovovaci frekvence displeje je vtomto ptipadé 100Hz. Zména zobrazeni
zavisi na dobé& zpracovani GPS udaja, piijatych z modulu.

Vlastni znaky zobrazitelné na displeji

Ve vyse znazornéném rozlozeni se objevily vlastni znaky, které byly vytvofené specialné pro tcel
navigace. Nize je znazornény zpisob jejich implementace.

000 01000 | 0x08
000 01010 | Ox0A
000 01100 |0x0C
000 01010 | Ox0A
000 00001 | 0x01
000 00010 | 0x02
000 00100 | Ox04
000 01000 | 0x08

000 00000 | 0x00
000 11010 |Ox1A
000 10101 |0x15
000 10101 | 0Ox15
000 01000 | 0x08
000 01100 |0x0C
000 01010 | Ox0A
000 01010 | Ox0A

000 10111 |0x17 000 00000 | 0x00
000 01000 | 0x08 000 00000 | 0x00
000 10100 |0x14 000 01110 | OxOE
000 00000 |0x10 000 10001 |0x11
000 10000 | 0x00 000 10111 |0x17
000 00000 | 0x00 000 10101 | Ox15
000 00000 | 0x00 000 00000 | OxOE
000 00000 | 0x00 000 00000 | 0x00




Displej ma moznost zobrazovat takto vytvoifené znaky diky integrované zapisovatelné paméti.
Muze pojmout celkem 8 uzivatelem definovanych znakli. Proces zapisu spociva v generovani bitové
sekvence fadkt. Nejdiive se displeji posle adresa, na kterou ma byt znak do paméti nahran, nasledné
se posilaji data (obdobnym zptisobem, jako by dochazelo k jejich vypisovani na disple;j).

4.3.2.3 UART komunikace s GPS modulem

Aby bylo mozné komunikovat s GPS modulem, je nutné ustalit parametry této komunikace a
nasledné osetfit metody, jakymi bude mikrokontrolér komunikaci realizovat. Jedna se o asynchronni
sériovy pfenos s pfedem zndmou rychlosti, na némz je realizovin NMEA protokol.

PriFazeni vstupii a vystupi

Pred realizaci komunikace je tfeba této komunikaéni schopnosti mikrokontroléru pfifadit
konkrétni vstup a vystup. Primarné je tato sekvence instrukci uzamcena, aby nedochazelo k volnému
ptemapovani pint pro UART za b&hu programu. Da se vSak v programu odemknout. K mapovani
musi dojit pfed prvnim pouzitim tohoto komunikac¢niho rozhrani.

// Odemknuti mapovaci funkce
__builtin write OSCCONL (OSCCON & OxBF);

RPINR18bits.UIRXR = 24; //23 //UART1 RX jako port RP23
RPOR11bits.RP23R = 3; //03 //UART1 TX je funkci portu RP24

// Zamknuti mapovaci funkce
__builtin write OSCCONL (OSCCON | 0x40);

Pozadavky pro realizaci prenosu

GPS modul mé 3 nastavitelné rezimy. Nejvykonngjsi rezim stanovi rychlost pfenosu na 57600
baudt a vysila 83 bytové NMEA zpravy s frekvenci 100 Hz. Tato konfigurace vyZaduje nastaveni
8bitového rezimu, nulové parity a jednoho stop bitu mikrokontroléru. Resenim je tedy pouziti funkce
OpenUART(), z nabidky pouZitelnych funkci pro mikrokontroléry PIC jako soucast prekladace.
Parametry funkce se nastavuji se¢tenim pozadovanych hodnot z manualu mikrokontroléru.

Fcy L
Z x Baud Rate

Rovnice 4.3.2.3.: Vypocet hodnoty registru UXBRG

UxBRG =

Kde UXBRG je registr pro zapis vysledné hodnoty, Fcy je frekvence oscilatoru / 2, Z znamena rezim
nasobeni {4,16} a Baud Rate je poZzadovana rychlost komunikace v baudech.



Pouzité funkce

Pro implementaci funk¢nosti tohoto rozhrani jsem pouzil vestavéné funkce a knihovny, které
jsou soucasti prekladace MPLAB C30. Vycet nejdulezitéjsich funkci véetné komentait se nachazi
V niZze uvedeném kodu.

void ConfigIntUART (unsigned int config);

/*tato funkce nastavi priority a moznosti preruseni pro UART*/

void OpenUART (unsigned int configl,unsigned int config2, unsigned
int ubrg);

/*funkce nastavi 2 dulezite registry jako UxMODE a UxSTA, cimz dojde
k inicializaci komunikace, dulezity parametr Jje baud rate, ktery se

pocita podle specialniho vzorce*/

char DataRdyUART (void) ;

/*funkce udava moznost, kdy je data mozno cist*/

unsigned int ReadUART (void) ;

/*funkce pro cteni prijatych dat pomoci UART*/

void CloseUART (void) ;

/*tato funkce ukonci cinnost linky a zamaskuje preruseni*/

Obsluha preruseni

Efektivni metodou realizace pienosu dat po sériové lince je generovani zadosti pferuseni a
nasledna obsluha pteruseni. Tento mechanizmus je plné podporovany zvolenym mikrokontrolérem a
zpisob implementace je dukladn€¢ popsan v referenénim manualu této soucastky. Programova
posloupnost kddu je zobrazena nize, véetné komentaia.

void  attribute  ((interrupt,no_auto psv)) UlRXInterrupt (void)
{

static unsigned int j=0;

UlRX Clear Intr Status Bit; //vymaze status preruseni

while (!DataRdyUART1 ()) ; //ceka na prijeti dat z RX
Rxdata[]j++] = ReadUARTI1 () ; //Cte data z UART bufferu
if(§ == 10)

DataAvailable=1; //Nastavi dostupnost dat po dokonceni prenosu
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4.3.2.4 Zpracovani prijatych dat z GPS modulu

Pro tento ucel jsem vytvoril vlastni soubor funkci nmea.h, jehoz soucasti jsou dulezité funkce
pro zpracovavani fet€zct protokolu NMEA. Tyto funkce ocekéavaji presny tvar pfijaté NMEA zpravy.
Pomoci nich dochazi k filtrovani piijatych dat z GPS modulu. Z NMEA zpravy tak vyfeZeme pouze
ty udaje, které jsou pro pouziti v ramci knihy jizd relevantni.

Relevantni GPS udaje

e identifikace spojeni s druzicovym systémem
e nalezeni validni GPS pozice

e zemepisna délka

e zemepisna Sitka

e pfesné datum

e piesny Cas

e aktualni rychlost

Funkce pro zpracovani NMEA zprav

Implementaci téchto funkci zajistime vybér pozadovanych tdaji z GPS modulu do proménnych
pro zobrazeni dat na displeji a jejich ulozeni ve formatu KML na USB zafizeni. Vycet dulezitych
funkci vcetn¢ komentait naleznete nize.

int nmeaFound (char* gps string)

//zajisti separaci $GPRMC zpravy, vraci 1, pokud byla zprva nalezena
int posFound (char* gps string)

//hleda validni lokalizaci GPS v $GPRMC, vraci 1, v pripade shody
char* nmeaDateParse (char* gps string)

//vraci aktualni datum z nmea $GPRMC zpravy

char* nmealLatParse (char* gps string)

//vraci zemepisnou sirku z nmea S$GPRMC zpravy

char* nmeaLongParse (char* gps string)

//vraci zemepisnou delku z nmea SGPRMC zpravy

double nmeaSpeedParse (char* gps string)

//vraci aktualni rychlost v km/h z nmea S$GPRMC zpravy
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Dalsi zpracovani adaji

V ramci kompetentnosti zafizeni jako elektronické knihy jizd potfebujeme vypocitat zbylé udaje,
kterymi jsou celkova ujeta vzdalenost, ¢as zacatku a ¢as konce jizdy. Od doby nalezeni validni
polohy vozidla si do proménnych ukladame informaci o ¢ase, kdy ktomuto jevu doslo, a
pokracujeme nasledovnym vypoctem rozdilu mezi aktualni ujetou vzdalenosti Kk celkové vzdalenosti.
Aktualni vzdalenosti v tomto piipadé rozumime skokovou vzdalenost mezi dvéma sousedicimi body,
kterymi automobil projel.

Ackoliv se Zemé podoba elipsoidu, vzdalenost ujeta
za jednu vtefinu se jevi jako vzdalenost na rovné
podlozce, ztoho vyplyva, ze k vypoctu kratkych

vzdalenosti mizeme pouzit trigonometrické funkce.
Nejdiive si pielozime stupné zemépisné Sitky a
délky na vzdalenosti V jednotkach kilometrti, podle
nize uvedeného vzorce.

"\\. f;' _ ZTIR
* =360

Rovnice 4.3.2.4.1.: Pfepocet stupiii zemépisné

vzdalenosti na kilometry

Nasledn¢ implementujeme Pythagortiv vzorec pro vypocet pozadované vzdalenosti |C|, se
znalosti posuvl v horizontalnim |A| a vertikdlnim [B| sméru. Tyto vzdalenosti jsou znazornéné na
obrazku vyse.

c =+ a2+ b2

Rovnice 4.3.2.4.3.: Vypocet skokové vzdalenosti pomoci Pythagorovy véty

4

Jedna se o globalni pole znakii char* najeto, které je k dispozici jak k zobrazeni udaji na

displeji pristroje, tak k zaznamenavani na USB zafizeni.

34



4.3.2.5 Zaznam pomoci USB rozhrani

Dostavame se tedy k posledni fazi implementace programu, ve které stanovime zptisoby pouziti
USB rozhrani pro ukladani zaznamenavanych tidaju. Mikrokontrolér z rodiny PIC24F nabizi Sirokou
podporu pro USB flash disky raznych vyrobct. Implementace komunikacnich funkci vyuziva
zdrojové kody vyrobce mikrokontroléru. Tyto kody jsou soucasti aplika¢ni knihovny piekladace.
Programatofi maji na vybér z mnoha variant a piikladii pouziti USB rozhrani. Je zapotiebi zvolit
pozadovanou funkci mikrokontroléru, v nasem piipadé se jedna o ¢teni a zapisovani dat na USB disk.
Tato metoda vyuziti USB se obecné nazyva mass storage device.

Pro praci s USB zafizenim v tomto rezimu mame na vybér sérii efektivnich funkei, které
umoziuji provadéni nize uvedenych operaci.

Vybrané operace s USB zarizenim
e inicializace pripojeného zarizeni
e ¢teni v souborovém systému sloZek na zaiizeni

e zapis do souboru na zatizeni

Pouziti funkci pro praci s USB

USBinit () ;

//tato funkce zajisti komunikaci s pripojenym zarizenim

USBread () ;

//pomoci teto funkce muzeme cist souborovou strukturu dat na disku
USBfread() ;

//funkce zajistuje otevreni zvoleneho souboru pro dalsi zpracovani
USBfwrite () ;

//pomoci teto funkce muzeme zapisovat data na disk

Ukladani zaznamu

Pro uklddani naméfenych hodnot pouzijeme soubor ve formatu kml. Vné souboru vytvotime
strukturu podle specifikaci formatu z kapitoly 3.4. V ramci jednoho souboru pak mizeme vytvaret
neomezené mnozstvi novych objekti <Placemark>, které budou znacit jednotlivé jizdy s piislusnym
Casem zacatku a konce jizdy, vcetné vysledného poctu najetych kilometri. Vné kazdého objektu
<Placemark> zapisujeme zemépisnou délku a Sitku mezi tagy <coordinates> v posloupnosti, jakou
pfijimame z GPS modulu. Po ukonéeni jizdy dojde k piepsani hodnot Casu konce jizdy a poctu
najetych kilometrt aktualnimi hodnotami ulozenymi v proménnych. Tento zaznam se na USB disku
jevi jako jeden soubor log.kml, ktery je zobrazitelny a zpracovatelny v aplikaci Google Earth.



4.4  Realizace pouzdra zarizeni

Dospéli jsme k fazi, kdy mame V pfistroji implementovany program a jeho funk¢énost je ziejma.

Pro bezpecny provoz zatizeni v automobilu musime zabezpeéit snadnou manipulaci a ochranu
zapéajené desky plosnych spoji pred fyzickym poskozenim. K tomuto ucelu slouzi odolné pouzdro,

které splituje podminky z kapitoly 3.2.1. V nejlepsim ptipadé bude deska pevné uloZena vné pouzdra,

bude ji vSak mozno nadale programovat. Pro tento ucel jsem zvolil odolné plastové pouzdro
z nabidky firmy GM Electronics.

Rozméry pouzdra

e 125 mm na délku

e 75 mm na Sitku

e 50 mm na vysku

Tyto rozméry dovoluji bezproblémové osazeni zafizeni vné pouzdra véetné pouziti displeje v kolmém

sméru k desce plosnych spoji. Detail zapojeni se nachazi nize.

Horni kryt
LCD vcetné
konektoru

Spodni kryt
s deskou spojti

Napajeni

vcéetné kabelaze

USB disk >

>

Schéma 4.4.: Konstrukce pouzdra piistroje

Kryt je wvyrobeny zumélé
hmoty = ABC,  kterda  svymi
vlastnostmi nebrani Vv pfijimani
GPS signalu. Jedna se o dvoudilny
prvek s vrchni a spodni ¢asti.

V horni ¢asti je vyhloubeny
otvor pro LCD displej, ktery je
zapojeny k zatizeni pomoci
odpojitelného konektoru.

Ve spodni ¢asti bylo nutné
vyfezat celkem 2 otvory. Jeden
otvor pro pfivod napajeni, druhy
pro USB rozhrani. Deska plosnych
spoji  je ktéto spodni Casti
pfipevnéna pomoci distancnich
plastovych podlozek, miize tedy
dochazet knepatrnému chlazeni
pfistroje.

Do pfistroje jsou vedené dva
privody napajeni. Prvni pfivod je
pfipojen k autobaterii a napaji
zafizeni. Druhy slouzi K indikaci
stavu vozidla pomoci adaptéru.
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Kapitola 5

Dosazené vysledky

Po Uspésné realizaci zafizeni a jeho zapojeni v automobilu mizeme piejit k fazi zkouSeni a
testovani. Tato kapitola se zabyva rozborem zaznamenané jizdy vozidla pomoci videozdznamu, ktery
je soucasti elektronické ptilohy technické zpravy.

Video 5.1.: Testovani pristroje v automobilu je soucasti elektronické ptilohy E

Test 1. Zapojeni v automobilu

Nejlep$im mistem pro operac¢ni funkénost GPS modulu ve vozidle je palubni deska, ktera se
nachdzi dostatecné vysoko a pohled na pfistroj nebrani fidi¢i ve vyhledu na situaci pted vozem.
Zafizeni je natrvalo zapojeno k autobaterii pomoci vyvodi za autoradiem, adaptér se pouziva pouze
pro zjistovani stavu motoru.

Test 2. Nastartovani vozidla bez USB disku, inicializace GPS a nasledna jizda

Po nastartovani vozidla dochazi Kk automatickému zapnuti zafizeni. Pfistroj by byl bez
zaznamového zafizeni bezvyznamny, proto je zde vidét funkéni podminka pro oSetfeni jizdy bez USB
disku. Zafizeni pokracuje k fazi inicializace, bohuzel, vlivem nepfiznivych povétrnostnich podminek
neslo prokazat technologickou vyspélost GPS modulu, ktery hledal svoji polohu déle, nez je obvyklé.
Atmosférické vlivy se projevily také béhem rozjizdéni automobilu, kdy mél GPS modul lehké
zpozdéni vici realnému pohybu automobilu.

Obrazek 5.2.: Stav po startu zatizeni Obrazek 5.3.: Kontrola pripojeni USB disku
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Test 3. Porovnavani GPS udaja s tachometrem vozidla

V této fazi testu pristroj obstal celkem slusné, divodem byla téméf konstantni rychlost
automobilu v ramci dodrzovani maximalni povolené rychlosti na této komunikaci a také Siroky
vyhled na oblohu, ackoliv se jednalo o Spatné pocasi.

Test 4. Opétovna inicializace GPS polohy

V této Casti videa bylo patrné, ze pamét RAM GPS modulu je zcela funkéni, jelikoz pouzila

efemeridy z ptedchozi relace k cilenému vyhledani aktualni polohy. V pfipadé lep$iho pocasi by se

tento ¢as mohl jesté o n&co zkratit. Jednalo se tak o rychly start piistroje (hot start).

-
= A

Obrazek 5.4.: Inicializace polohy GPS Obrazek 5.5.: Nalezeni aktualni polohy GPS

Test 5. Zobrazeni vysledku v aplikaci Google Earth

Tento test neni soucésti videa, jedna se o pfeneseni perzistentnich udajii uloZzenych na USB

disku do stolniho pocitace a zobrazeni zaznamu z jizdy v aplikaci Google Earth.

& [V &5 Docasné mista
= [V KINHA JIZD
[¥] &4 Kniha jizd
Ujeta vzdalenost 2,6km
Zacatek iizdv 17:10

[

Kniha jizd CO( )gle

Ujeta vzdalenost 2,6km
Zacatek jizdy 17:10 17.5.2010
Konec jizdy 17:22 17.5.2010

Na prvnim obrazku je vidét stromovou strukturu objektu
KNIHA JIiZD, ktera je zobrazend v piistrojovém panelu
aplikace. Detaily zdznamu jsou uloZené v souboru a zobrazuji
se jako popis prvku cesty Kniha jizd.

Druhy obrazek je vyifez mapovych podkladt aplikace.
Mapy Vv okoli polohy zobrazované¢ho objektu se automaticky
stahuji  zinternetu. B¢hem otevieni souboru dochazi
k pfiblizeni zaznamenavané cesty a nasledné¢ k zobrazeni
detailii zaznamu, kter¢ jsou uloZzené v souboru log.kml.

Obrazek 5.6.: Zobrazeni zaznamu v pristrojovém panelu

Obrazek 5.7.: Zobrazeni zaznamu na mapé
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Kapitola 6
Zavér

Cilem této bakalafské prace byla realizace zatizeni, které bude zaznamenavat jizdy automobilu
pomoci druzicového systému GPS. Zafizeni mélo byt pouzitelné jako elektronicka kniha jizd.
Tento cil se podafilo splnit.

Pfinosem zafizeni oproti komer¢nim vyrobklim je moznost ¢ist udaje z GPS béhem jizdy.
Jedné se o ujetou vzdalenost, aktualni rychlost, aktualni datum a ¢as. Tyto data jsou piesné, jelikoz
pochazeji ze satelitniho systému GPS, uzivatel se na né muze pln€ spolehnout. Kromé této
skute¢nosti ma spole¢nost k dispozici software s bezplatnou licenci véetné aktudlnich mapovych
podkladt, ve kterém dokaze diky navrzenému formatu zobrazovat a kontrolovat jizdy jednotlivych
zaméstnancil. Nemusi tedy platit za vyvoj softwaru a aktualizaci map, které obvykle nejsou soucasti
aplikace. Pfistroj navic splituje zdkonem stanovené pozadavky pro evidovani jizd firemnich vozidel.
Myslim, ze realizované zatizeni je konkurenceschopné.

S vysledkem prace jsem spokojen, rad bych se podilel na dal§im vyvoji tohoto zatizeni.

Navrh vylepsSeni

Ackoliv je USB disk velmi pfenosnym a cenové dostupnym médiem, pro realizaci pienosu dat
potfebuje interakci s Clovékem. V piipadé implementace systému v rdmci velké organizace tento
zpisob neni zcela idedlni. Mohlo by se jednat o ¢asov€ narocny proces, ze kterého by se po chvili
stala stejna rutina, jako je vypisovani ziznamu jizdy do klasické knihy jizd. ReSenim je pouziti
modernich bezdratovych technologii a zajisténi bezpecné komunikace mezi vozidlem a firmou.

Dalsi z moznych vylepSeni se zabyva minimalizaci rozmérua pfistroje. Na dnesni technologické
poméry se jedna o robustni ptistroj, ktery je v automobilu nepiehlédnutelny. Nabizi se také moznost
integrace pristroje piimo do palubni desky vozidla s pouzitim externi GPS antény. Tato varianta neni
obecna, vyzaduje znalosti individualnich moznosti kazdého automobilu.

V posledni fad¢ bych se rad zminil o potencionalnim nebezpeci, kterym je zvoleny stabilizator
napéti MIC46804M. Ackoliv se v referencnim manualu udava parametry vykonové stability, jejichz
rozsah je vetsi nez realné napéti na autobaterii, dochazi k prehfivani pouzdra soucastky. Béhem
testovani zafizeni doslo k tepelnému zniéeni tohoto prvku. Vadu jsem napravil pouZzitim stabilizatoru
S vétsim vykonem.
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Priloha C

Tabulka zapojeni pinit mikrokontroléru

PIN | REGISTER | 1/0/- | FUNKCE POPIS

1. RES5 0 > LCD reg.DB5 datova komunikace s LCD
2. RE6 0] > LCD reg.DB6 datovd komunikace s LCD
3. RE7 (0] > LCD reg.DB7 datovd komunikace s LCD
4, - -

5. - -

6. - -

7. MCLR MCU RESET po pripojeni k autobaterii
8. - -

9. VSS - GND kostra

10. VDD - + napajeni 3,3V

11. - -

12. - -

13. - -

14. - -

15. - -

16. RBO | BATT IMPULS posle log.1, po startu auta
17. PGEC2 I/0  ICSP pro programovani ISCP
18. PGED2 1/0  ICSP pro programovani ISCP
19. AVDD - ANALOG + (ICSP) pro programovani ISCP
20. AVSS - ANALOG GND (ICSP) pro programovani ISCP
21. - - -

22. - - -

23. TMS 1/0  IJTAG pro programovani JTAG
24, TDO 1/0  IJTAG pro programovani JTAG
25. VSS 1/0  IJTAG pro programovani JTAG
26. VDD 1/0  IJTAG pro programovani JTAG
27. TCK I/0  JTAG pro programovani JTAG
28. TDI 1/0  JTAG pro programovani JTAG
29. - -

30. AN15 | USB STRAIN CONTROL pro sledovani napéti na USB
31. - -

32. - -

33. - -

34, VBUS - 5V USB boost PWR napdjeni USB 5V

35. VUSB - 3,3V USB PWR napajeni USB 3,3V

36. D- 1/O0  USB DATALINE- datova komunikace s USB
37. D+ 1/0  USB DATALINE+ datova komunikace s USB
38. VDD - + napdjeni MCU 3,3V

39. 0oscl | OSC INPUT vstup oscilatoru

40. 0SCO 0 OSC OUTPUT vystup oscilatoru

41. VSS - GND kostra

42. - -

43, - -

44, - -

45, - -

46. RDO 0 USB TRIGGER zap/vyp USB

47. - -

48. - -

49. RP23 UART < GPSreg.RXA sériova linka s GPS

50. RP24 UART > GPSreg TXA sériova linka s GPS

51. RD3 I/0 <> GPSreg.PPS nastaveni GPS

52 RD4 I/0 <> GPSreg.GPIO1 nastaveni GPS

53 RD5 1/0  <>GPSreg.GPIO12 nastaveni GPS

54. RD6 1/0 <> GPS reg.GPIO6 nastaveni GPS

55. RD7 I/0  <>GPSreg.ON_OFF nastaveni GPS

56. | VDDCORE - MCU CORE SUPPLY napajeni pripojené ke kond.
57. ENVREG - REGULATOR TRIGGER spina napétovy regulator
58. - -

59. - -

60. REO O > LCD reg.VDD+ vyp/zap LCD disp.

61. RE1 0 > LCD reg.RS vybér registri v LCD disp.
62. RE2 0] > LCD reg.R/W pro nas pouze zapis v LCD
63. RE3 0] > LCD reg.E povolovani prenosu

64. RE4 0] > LCD reg.DB4 datova komunikace s LCD
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