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Abstrakt 
T á t o p r á c a sa z a o b e r á n á v r h o m a n á s l e d n o u ha rdvé rovou a softvérovou i m p l e m e n t á c i o u lo
ka l izačného zariadenia s lúž iaceho na z ískavanie polohy a rýchlos t i automobi lu na zemskom 
povrchu. P r o s t r e d n í c t v o m mobilnej siete G P R S sú z í skané hodnoty p renesené na vzdia
lený server a n á s l e d n e sú u ložené do d a t a b á z y . Tie to ú d a j e sú užívateľovi p rezen tované 
p r o s t r e d n í c t v o m webovej apl ikácie , k t o r á zobrazuje a k t u á l n u polohu automobilu na mape. 
Zariadenie je ov l ádané A R M m i k r o k o n t r o l é r o m . 

Abstract 
This bachelor thesis deals w i th the design, hardware and software implementat ion of a 
location device which can get a locat ion data and speed of a car on the Ear th ' s surface. 
Through the G P R S mobile network, the obtained values are transferred to a remote server 
and then stored i n a database. This data is presented to the user v ia a web applicat ion 
that displays the current locat ion of the car on the map. The device is controlled by A R M 
microcontroller. 
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Kapi to la 1 

Úvod 

S n á s t u p o m d ig i t á lneho veku a modernej vedy technológie umožni l i vznik s y s t é m o v pre ur
čovanie polohy objektu s vysokou presnosťou a s g lobá lnym p o k r y t í m . P r v ý t a k ý t o s y s t é m 
vzniko l už v prvej polovici 60. rokov 20. s to roč ia . Projekt s n á z v o m Transit bo l p ô v o d n e 
u rčený pre účely n á m o r n í c t v a U S A , no postupom času našie l uplatnenie aj v iných sek
toroch. O d zavedenia p rvého s y s t é m u uplynulo už viac ako po l s to roč ia a technologický 
pokrok m o ž n o sledovať aj v tejto oblasti . V súčasne j dobe p o z n á m e až š tyr i sys témy, k to ré 
u m o ž ň u j ú g lobá lne určovanie polohy s presnosťou do niekoľkých desiatok centimetrov pr i 
ideá lnych podmienkach. 

P r i súčasných technologických trendoch sa sledovanie automobilov stalo veľmi rozší
renou záleži tosťou. C i už sa j e d n á o f i remné alebo s ú k r o m n é vozidlo sledovanie polohy a 
rýchlos t i môže slúžiť ako efekt ívny s p ô s o b pr i hľadaní o d c u d z e n é h o vozidla, p r í p a d n e pr i zis
ťovaní š tý lu jazdy vodiča . P r i n á v r h u dosky p lošných spojov a v ý b e r u súč ias tok zariadenia 
bol k l adený dô raz na m a l é rozmery, n ízku spotrebu e lekt r ického p r ú d u a vysokú presnosť 
u rčovan ia polohy. 

Ďa l š ím z cieľov p r á c e je v h o d n ý m graf ickým s p ô s o b o m užívateľovi reprezentovať zo
zb ie rané d á t a o vozidle. Pre tento účel bola v y t v o r e n é webová ap l ikác ia , k t o r á zobrazuje 
úda je na mapovom podklade. Apl ikác ia užívateľovi poskytuje možnosť sledovať aj niekoľko 
vozidiel súčasne , p reh l i adať h i s tó r iu po lôh vozidla či doplniť vozidlu fotografiu. 

Š t r u k t ú r a s y s t é m o v a pr incípy, na zák l ade k t o r ý c h p r acu jú sú uvedené v kapitole 2, k t o r á 
č i ta teľa prevedie od zák ladne j myš l i enky fungovania s y s t é m o v až po k o n k r é t n e implemen
tác ie . P re z ískavanie úda jov zo satelitov m u s í zariadenie implementovat viacero modulov, 
aby bolo m o ž n é zistiť jeho polohu a na diaľku j u p o s k y t n ú ť užívateľovi. Tieto moduly medzi 
sebou komun iku jú p r o s t r e d n í c t v o m zbern íc a protokolov. K o n c e p t u á l n y n á v r h t a k é h o t o za
riadenia je r o z o b r a n ý v kapitole 3 a v kapitole 1 bude r o z o b r a n á k o n k r é t n a i m p l e m e n t á c i a 
celého zariadenia spolu s ap l ikác iou , k t o r á užívateľovi tieto d á t a poskytuje. V predposlednej 
kapitole 5 b u d ú op í sané výs ledky testovania loka l izačného zariadenia v reá lnych podmien
kach. 
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Kapi to la 2 

Satel i tné sys témy pre určovanie 
polohy 

V tejto kapitole b u d ú op í sané h l avné č r t y g lobá lnych d ruž icových sys t émov . P o č a s ich vý
voja bol i p o u ž i t é rôzne p r inc ípy a m e t ó d y . H l a v n ý m p r i n c í p o m u rčen i a polohy je určenie 
vzdialenosti od objektov. Keďže tieto vzdialenosti p r e d s t a v u j ú aj niekoľko t is íc kilometrov 
a je veľmi dôleži té určiť ich s veľmi vysokou presnosťou je n u t n é použiť jednu z diaľkome-
rových m e t ó d , k t o r á tieto p o ž i a d a v k y sp ĺňa . Tieto m e t ó d y sú op í sané v sekcii 2.1. K a ž d ý 
s y s t é m je j ed inečný svoj ím n á v r h o m a i m p l e m e n t á c i o u , no ich z á k l a d n á š t r u k t ú r a pozos
t á v a z r o v n a k ý c h čas t í , k t o r é sú op í sané v sekcii 2.2. J e d n o t l i v é i m p l e m e n t á c i e s y s t é m o v sú 
p o p í s a n é v sekciách 2.3, 2.4 a 2.5. V závere kapi toly sú v sekcii 2.6 p o p í s a n é dva modely 
pr i j ímačov, k t o r é u m o ž ň u j ú určovanie polohy za použ i t i a t a k ý c h t o sys t émov . 

2.1 Pr incípy a me tódy určovania polohy 

Z á k l a d n ý m p r i n c í p o m pr i u rčovan í polohy na zemskom povrchu je u rčen ie vzd ia lenos t í me
dzi p r i j í m a č o m a d r u ž i c a m i . K a ž d ý satelit vysiela na Zem rád iový s ignál , p r o s t r e d n í c t v o m 
k t o r é h o je m o ž n é t ú t o vzdialenosť určiť. P re z j ednodušen ie bude p r inc íp t r i l a t e rác ie po
p í saný v dvojrozmernom priestore. Objekt , k t o r ý zachy t áva s ignál iba z j e d n é h o zdroja 
s ignálu sa m ô ž e nachádzať na kružnic i , ktorej polomer je d a n ý vzdia lenosťou medzi objek
tom a zdrojom. P r i d a n í m ďalšieho zdroja s ignálu , čiže ďalšej k ružn ice je už m o ž n é získať 
dva priesečníky, k t o r é p r e d s t a v u j ú už iba dve m o ž n é polohy, kde sa objekt m ô ž e nachá 
dzať. P r i d a n í m tretej vzdialenosti je u rčený pr iesečník, k t o r ý predstavuje polohu objektu. 
S i tuác ia je p o p í s a n á na o b r á z k u 2.1 [37]. 

Keďže d r á h y satelitov sú dopredu z n á m e , p r i j ímač s p o u ž i t í m p r inc ípu t r i l a t e rác ie môže 
vypoč í t a ť svoju polohu ako pr iesečník guľových plášťov, k t o r é p r e d s t a v u j ú vzdialenosti od 
satelitov v trojrozmernom priestore. Ex i s tu jú t r i spôsoby, ako merať t ú t o vzdialenosť [43]. 

2.1.1 D o p p l e r o v s k é meranie 

P r v ý m s p ô s o b o m je v lnový posun, k t o r ý je označovaný ako Dopplerov jav op í saný už v roku 
1842. Ide o zmenu vlnovej d ĺžky s igná lu vys ie laného objektom A , k t o r ý je v r e l a t í v n o m 
pohybe k objektu B . Tento jav je m o ž n é pozorovať pr i zvukovej s ignalizáci i idúcej sanitky, 
p r í p a d n e na vodnej hladine pred p láva júc im objektom. Č í m rýchlejšie sa zdroj vlnenia 
pohybuje k pozorovateľovi , t ý m je pozorova teľom z a c h y t e n á v lnová d ĺžka s igná lu nižšia a 
frekvencia vyššia , a naopak, č ím rýchlejšie sa zdroj vlnenia pohybuje od pozorovateľa , t ý m 
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^ - P o l o h a objektu 

Zdroj signálu so známou 
polohou 

Vzdialenosť od zdroja 
vpodobe signálu 

Obr. 2.1: P r i n c í p t r i l a t e rác ie v dvojrozmernom priestore. 

je v lnová d ĺžka z a c h y t e n é h o s igná lu vyšš ia a frekvencia nižšia. Tento vzťah je definovaný 
rovnicou 2.1 [4] 

f' = fo 
V ± Vz (2.1) 

kde: 

• /o je frekvencia, k t o r ú zdroj s igná lu vyslal , 

• v je rýchlosť, k torou sa d a n é vlnenie šíri, 

• vz je rýchlosť, k torou sa pohybuje zdroj vlnenia voči pozorovateľovi , 

• vp je rýchlosť, ktorou sa pohybuje pozorovateľ voči zdroju. 

Znamienka v z lomku sa menia na zák l ade toho, či sa zdroj s pozorova teľom pr ib l ižujú 
alebo vzďaľujú. V prvom p r í p a d e sa použ i jú h o r n é znamienka, v druhom sú to dolné[4]. 

A k je dopredu z n á m a p ô v o d n á v lnová d ĺžka , k t o r ú objekt vysiela, na zák lade jej zmeny 
pr i p r i j a t í pozorova teľom je m o ž n é vypoč í t a ť vzdialenosť a rýchlosť p o h y b u j ú c e h o sa ob
jektu. V p r í p a d e , že je t a k ý c h t o zdrojov vlnenia viac a sú z n á m e ich a k t u á l n e polohy v pries
tore, m ô ž e na zák l ade t ý c h t o úda jov pozorovateľ určiť svoju polohu[43]. 

S touto myš l ienkou prišli vedci americkej Univerz i ty Johna Hopkinsa po v y p u s t e n í prvej 
umelej d ruž ice Sputnik 1 v roku 1957 a položili tak z á k l a d y družicovej navigácie[41] . Vý
sledkom ich p r á c e bo l s y s t é m Transit N A V S A T pre účely lodnej navigácie a neskôr vznikol 
aj sovietsky k o n k u r e n č n ý s y s t é m s n á z v o m P A R U S / T S I K A D A [ 4 3 ] . 
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2.1.2 K ó d o v é meranie 

Kódové meranie je za ložené na ú p l n e inom p r inc ípe . Satelit vysiela na Zem diaľkomerové 
kódy, k t o r é si je m o ž n é preds tav iť ako časové značky, časová značka je t v o r e n á pseudo-
n á h o d n o u p o s t u p n o s ť o u jednotiek a núl . Označen i e takejto postupnosti sa n a z ý v a P R N 
(angl. Pseudo R a n d o m Noise). P R N je presne def inovaná a po u p l y n u t í p e r i ó d y sa začne 
opakovať [43, 37]. 

Keďže satelitov je viac a v še tky vysie la jú s ignály v rovnakom čase, je n u t n é zabezpečiť , 
aby n e d o c h á d z a l o k u vzá jomnej interferencii a je n u t n é použiť n i e k t o r ú z t echn ík v i acnásob
ného p r í s t u p u . Pre druž icové s y s t é m y sa použ íva technika C D M A 1 (angl. Code Div i s ion 
M u l t i p l e Access) a F D M A 2 (angl. Frequency Div i s ion Mul t ip l e Access). V prvom p r í p a d e 
k a ž d ý zo siete satelitov vysiela značku s u n i k á t n o u p o s t u p n o s ť o u P R N , a preto p r i j ímač na 
Zemi môže j e d n o z n a č n e určiť, k t o r é m u zo satelitov zach y t en ý s ignál p a t r í . V p r í p a d e F D M A 
vysielajú jednu a t ú i s tú n á h o d n ú p o s t u p n o s ť jednotiek a nú l v še tky satelity na iných frek
venciách, k t o r é sa v z á j o m n e neovp lyvňu jú . Časové značky m ô ž u mať rôzny fo rmát , rôznu 
d ĺžku p e r i ó d y a m ô ž u byť vys ie lané na rôznych frekvenciách, závisí to od s y s t é m u [1]. 

P r i tomto spôsobe merania je n u t n é vysielať časové značky v p rav ide lných intervaloch 
s vysokou presnosťou, v o p a č n o m p r í p a d e by došlo k c h y b á m pr i u rčovan í polohy. Z to
hoto d ô v o d u sa na palube t a k é h o t o satelitu n a c h á d z a j ú a t ó m o v é hodiny a s p o ň v dvoch 
inš tanc iách , k t o r é generu jú h o d i n o v ý s ignál s vysokou presnosťou. P r i n c í p a t ó m o v ý c h ho
dín pozos t áva z prechodu j e d n é h o energe t ického stavu e l ek t rónu v obale a t ó m u do d r u h é h o . 
P r i p r v ý c h modeloch satelitov bol i pre tieto účely použ ívané a t ó m y rubidia , k t o r é bol i 
neskôr d o p l n e n é hodinami s a t ó m a m i izotopu cézia. A j keď je ich presnosť veľmi vysoká , 
hodiny musia byť pravidelne ka l ib rované p o z e m n ý m i r iadiac imi stanicami [43, 37]. 

Po zachy ten í s igná lu zo sateli tu v pr i j ímači sa najprv prevedie časová značka na po
s tupnosť jednotiek a nú l a ná s l edne je p o r o v n a n á s kópiou s ignálu , k t o r ú p r i j ímač p r i ebežne 
generuje pre k a ž d ý zo satelitov. P r i e b e ž n ý m p o r o v n á v a n í m kódov p r i j ímač dokáže určiť, 
k t o r é m u zo satelitov p r i j a tý kód p a t r í . M e d z i kópiou a d e k ó d o v a n ý m s igná lom je m o ž n é 
sledovať časový posun A í j , k t o r ý predstavuje časový rozdiel medzi o d o s l a n í m a p r i j a t ím 
s ignálu [43]. 

V i d e á l n o m p r í p a d e , kedy sú hodiny p r i j ímača synchron izované s hodinami druž ice a 
dosahu jú r o v n a k ú presnosť je m o ž n é na zák lade vzťahu 2.2 určiť vzdialenosť p r i j ímača od 
druž ice . Hodnota di v šak predstavuje iba zdan l ivú vzdialenosť, p r e tože obsahuje m n o ž s t v o 
chýb [43]. 

V reá lnych podmienkach sú hodiny nesynchron izované . Rozmery a t ó m o v ý c h h o d í n sú 
veľmi velké, nie sú v h o d n é na použ i t i e v mobi lných zariadeniach. Namiesto a t ó m o v ý c h h o d í n 
je p o u ž i t ý omnoho nepřesnějš í , zvyča jne k remíkový osci lá tor . P r i u rčovan í abso lú tne j polohy 
je teda p o t r e b n é zaviesť ďalšiu p r e m e n n ú A T , k t o r á bude preds tavovať časový posun medzi 
hodinami druž ice a hodinami p r i j ímača . N a to, aby bolo m o ž n é určiť polohu, je p o t r e b n é 
p ô v o d n ý p r inc íp t r i l a t e rác i e rozšíriť o ďalší satelit, k t o r ý bude p o u ž i t ý p ráve na v ý p o č e t 
tejto poslednej premennej. Dostaneme tak s ú s t a v u š ty roch rovníc o š ty roch n e z n á m y c h 
v na s l edu júcom tvare 2.3: [43] 

1 C D M A popis: https: //en.wikipedia.org/wiki/Code-division_multiple_access  
2 F D M A popis: https: //en.wikipedia.org/wiki/Frequency-division_multiple_access 

di = Ati • C 

G 

http://wikipedia.org/wiki/Code-division_multiple_access
http://wikipedia.org/wiki/Frequency-division_multiple_acces


r i = Vi* - xi, ) 2 + ( T -yi. )2 + (Z- zi)2 - c • • A T 

T2 = - X2, )
2 + (Y -V2, )2 + (Z- Z2)2 - c • • A T 

rs = V(x )2 + (Y - ys, )
2 + (Z- Z3)2 - c • • A T 

r4 = >/{* - xA/ )
2 + (Y -y±, )2 + (Z- za)2 ~ c • • A T 

(2.3) 

kde: 

• rn sú polomery guľových plášťov, k t o r é p r e s t a v u j ú vzdialenosti od satelitov, 

• X, Y, Z sú s ú r a d n i c e p r i j ímača v trojrozmernom priestore, 

• x n , y n , z n sú s ú r a d n i c e satelitu, 

• A T je rýchlosť, k torou sa pohybuje pozorovateľ voči zdroju, 

• c je k o n š t a n t a , predstavuje rýchlosť svetla. 

P r i j ímač nás l edne prevedie polohu do p r í s lušného kar tograf ického zobrazenia. 
Sys t émy s p o u ž i t í m tejto m e t ó d y sa vyznaču jú r ý c h l y m z í skan ím polohy a t ak t i e ž sú 

odolnejšie voči rušeniu[43] . Ide preto o m e t ó d u , k t o r ú a k t u á l n e p o d p o r u j ú v š e t k y polohové 
sys témy. 

2.1.3 M e r a n i e n a z á k l a d e p o č t u f á z 

T á t o m e t ó d a spoč íva v u rčen í p o č t u celých a d e s a t i n n é h o zvyšku v lnových dĺžok nosnej 
v lny s ignálu , k t o r ý vysiela satelit do p r i j ímača . Vlnová d ĺžka s igná lu je dopredu z n á m a 
a pohybuje sa v r á d o c h p r v ý c h desiatok centimetrov. P r i hľadaní p o č t u celých v lnových 
dĺžok sa použ íva jú rôzne m e t ó d y (napr. O T F , Lambda) , k t o r é sú však v ý p o č t o v o n á r o č n é . 
Hodnotu desatinnej čas t i je m o ž n é určiť veľmi rýchlo a s vysokou presnosťou . A k o n á h l e je 
z n á m y celočíselný p o č e t v lnových dĺžok (angl. integer ambiguity) [49] a d e s a t i n n ý zvyšok 
s ignálu , je m o ž n é určiť vzdialenosť medzi sateli tom a p r i j ímačom. P o s t u p n ý m p o s ú v a n í m 
v čase p r i j ímač už k u známe j vzdialenosti p r i poč í t ava zmenu p o č t u v lnových dĺžok. P o č a s 
p r i j íman ia s ignálu však môže dôjsť k tzv. fázovému skoku vp lyvom počas ia , či z a t i e n e n í m 
a n t é n y pr i j ímača , a t ý m sa s t r a t í p ô v o d n ý celočíselný p o č e t v lnových dĺžok a je n u t n é začať 
meranie znovu [43, 50]. 

P r i tejto m e t ó d e je m o ž n é určiť vzdialenosť s vysokou presnosťou , n e v ý h o d o u je však 
d lhá doba inicializácie a t ak t i e ž cena pr í s t ro jov pre toto meranie je v ý r a z n e vyšš ia ako 
v p r í p a d e kódových m e r a n í . V súčasných s y s t é m o c h sa preto t á t o m e t ó d a b u d nepouž íva , 
alebo slúži iba ako doplnok[43, 49]. 

2.2 G N S S systémy 

Globá lny d ruž icový po lohový sys t ém, (angl. G l o b a l Navigat ion Satellite System) je s y s t é m 
sklada júc i sa zo siete satelitov nad z e m s k ý m povrchom, p o z e m n ý c h kon t ro lných s t an í c a 
pr i j ímačov, pomocou k t o r ý c h je m o ž n é lokalizovať objekty na zemskom telese g lobá lne a 
n e p r e t r ž i t e . Sieť satelitov sa sk l adá z u r č i t ého p o č t u u m e l ý c h d ruž íc , k t o r é sa n a c h á d z a j ú 
19 000 až 24 000 kilometrov nad z e m s k ý m povrchom. V š e t k y satelity sú p r i tom monitoro
vané p o z e m n ý m i stanicami, k t o r é sa s t a r a j ú o ich a k t u á l n e nastavenia a poz ičnú ka l ib rác iu . 
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Súčasné G N S S s y s t é m y sú si veľmi p o d o b n é , odl išujú sa n a j m ä presnosťou a p o č t o m nasa
dených satelitov. 

Globá lne družicové s y s t é m y zdieľajú r o v n a k ú š t r u k t ú r u , k t o r á je t v o r e n á segmentami. 
K a ž d ý segment m á v s y s t é m e svoju n e n a h r a d i t e ľ n ú rolu a celý s y s t é m m ô ž e s p r á v n e fun
govať iba za predpokladu, že k a ž d ý zo segmentov pracuje sp rávne . 

2.2.1 V e s m í r n y segment 

Vesmírny segment predstavuje už s p o m í n a n ú sieť u m e l ý c h druž íc , k t o r á sa s k l a d á z presne 
s t a n o v e n é h o p o č t u satelitov. Satelity m a j ú presne u rčenú d r á h u letu na obežnej d r á h e Zeme. 
K a ž d ý z nich m á tiež definovaný tzv. slot, k t o r ý predstavuje jeho polohu v r á m c i d ráhy . Ich 
poče t a pozíc ia sa však m ô ž e postupom času meniť , a preto sú v y b a v e n é p r í d a v n ý m i rake
t o v ý m i motormi . D r á h y satelitov sa označu jú ako orbity a sú p o d o b n é o r b i t á m e lek t rónov 
v e l ek t rónovom obale a t ó m o v . V p l y v o m r á d i o a k t i v i t y vesmí rneho prostredia či opotrebova
n í m j edno t l i vých súčas t í je životnosť satelitov o b m e d z e n á a zvyča jne po 10 rokoch m u s í byť 
satelit n a h r a d e n ý n o v ý m . To dáva priestor pre m o ž n é vy lepšen ia d a n é h o sys t ému[43 , 37]. 

2.2.2 P o z e m n ý segment 

P o z e m n ý r iadiaci segment je zložený z niekoľkých riadiacich s t an íc , k t o r é kon t ro lu jú pres
nosť, pozíciu a stav vše tkých satelitov na obežnej d r á h e . Kvôli zakriveniu zemského telesa sú 
pozície r iadiacich s t an í c dopredu u rčené a n a c h á d z a j ú sa od seba v t a k ý c h vzdialenostiach, 
aby mohl i udrž iavať kontakt s čo na jväčš ím p o č t o m satelitov. Pozíc ia satelitov je pr i tom 
p o r o v n á v a n á s pozíc iou iných vesmí rnych telies. V p r í p a d e vychýlen ia z orbity riadiace 
stredisko poš le úda j e o novej polohe satelitu, k t o r ý sa p r o s t r e d n í c t v o m m a l ý c h r ake tových 
motorov presunie na s p r á v n u pozíc iu . Tieto informácie sú sateli tom zas ie lané v p rav ide lných 
intervaloch[43, 37]. 

2.2.3 U ž í v a t e ľ s k ý segment 

Užívateľský segment predstavuje v š e t k y zariadenia, k t o r é d o k á ž u s ignál zo satelitov spra
covávať a užívateľovi posky tovať r e l evan tné úda j e o polohe. N o s n á frekvencia s ignálov je 
volená tak, aby výs ledný s ignál mohol p ren ikať m a t e r i á l m i ako je n a p r í k l a d sklo a bo l čo 
najmenej n e g a t í v n e ovp lyvnený p r e n i k a n í m rôznymi vrs tvami zemskej a tmosféry . P r i n c í p 
u rčovan ia polohy p r i j ímačom spoč íva v zachy ten í s igná lu v k r á t k o m časovom okamihu. 
Keďže rýchlosť š í renia s ignálu je z n á m a , na zák l ade časových d á t o b s i a h n u t ý c h v signáli je 
m o ž n é m a t e m a t i c k ý m i funkciami vypoč í t a ť pr iesečník sfér, k t o r é sú u r č e n é p ráve d á t a m i 
zo satelitov. Z výs ledkov t ý c h t o operác i í je m o ž n é získať polohu s vysokou presnosťou[43] . 

2.3 G P S 

N a j z n á m e j š í m g l o b á l n y m s y s t é m o m pre určovanie polohy je s y s t é m G P S (angl. G loba l 
Posi t ion System) v y v i n u t ý americkou v l ádou . V ý s t a v b a s y s t é m u sa zača la v roku 1973, 
no ú p l n á funkcionalita bola d o s i a h n u t á až v roku 1996. Ide o sys t ém, k t o r ý bo l p r i m á r n e 
n a v r h n u t ý pre potreby ozbro jených zložiek a m a l n a h r a d i ť s y s t é m Transit . V p o r o v n a n í so 
svoj ím predchodcom s y s t é m G P S p r i n á š a veľa výhod[43] : 

• vyšš iu presnosť a určovanie polohy v trojrozmernom priestore, 

• g lobá lne dos tupnosť s ignálov za k a ž d é h o počas ia , 
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• schopnosť určovať rýchlosť s vysokou presnosťou. 

Jeho neodde l i t eľnou súčasťou je t iež civi lné použ i t i e . A b y bola za i s t ená jeho ú p l n á funkč
nosť, m u s í a m e r i c k á v l á d a vynaložiť v priemere 730 mi l iónov do lá rov ročne , čo v p r e p o č t e 
z n a m e n á 2 mi l ióny do lá rov za deň[42] . Zariadenia s podporou tohoto s y s t é m u je m o ž n é 
nájsť skoro v k a ž d o m odve tv í , kde je v y ž a d o v a n á navigácia[43] . 

S i g n á l y G P S 

A j ked je m o ž n é pr i s y s t é m e G P S na meranie vzd ia lenos t í medzi d r u ž i c a m i a p r i j ímačom 
použiť v š e t k y t r i s p o m í n a n é m e t ó d y , v praxi sa najčas te jš ie použ íva kódové meranie. P r i 
tomto m e r a n í satelity vysie la jú d iaľkomerové k ó d y p r o s t r e d n í c t v o m s ú s t a v y an tén[43] . 

L1 Carrier 1575,42 MHz 

C/A Code 1,023 MHz 

NAV/System Daten 50 Hz 

~I TLTLT' 
P-Code 10,23 MHz 

lunnxiurmjiLii-*©—i 
12 Carrier 1227,6 MHz 

(X) Mixer 

(T) Modulo 2 Sum 

* ( X > ^ L 2 Signal 

Obr . 2.2: P r i n c í p m o d u l á c i e nosných frekvencií L l a L 2 ( P r e v z a t é z[23]). 

Tieto úda j e sú zas ie lané na dvoch frekvenciách, a to[43]: 

• 1 575,42 M H z - je frekvencia s o z n a č e n í m L l , k t o r á je v y h r a d e n á pre š í renie dnes už 
za s t a r a l ého C / A k ó d u a novš ieho L Í C k ó d u pre civi lné použ i t i e a šifrovaného P (Y) 
k ó d u a novšieho M k ó d u pre vojenské účely, 

• 1 227,60 M H z - je frekvencia s o z n a č e n í m L2 , k t o r á je v y h r a d e n á pre šírenie L 2 C 
k ó d u pre civi lné použ i t i e a šifrovaného P (Y) a M k ó d u pre vojenské účely. 

Obe frekvencie s lúžia ako nosné frekvencie s igná lu a p r e d s t a v u j ú n á s o b k y zák ladne j 
frekvencie 10,23 M H z , ktorej k m i t o č e t je generovaný a t ó m o v ý m i hodinami satelitu. Ná
sledne sú m o d u l o v a n é p s e u d o n á h o d n o u p o s t u p n o s ť o u jednotiek a núl . P r i n c í p modu lác i e 
s ignálu C / A a P (Y) je graficky z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 2.2. Keďže v š e t k y satelity vysielajú 
na r o v n a k ý c h nosných frekvenciách je n u t n é , aby bolo z a b e z p e č e n é o d s t r á n e n i e vzá jomnej 
interferencie s ignálov. Za t ý m t o úče lom je v p r í p a d e G P S v y u ž i t á technika C D M A op í saná 
v sekcií 2.1.2[30]. 
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Z a s t a r a l é s i g n á l y 

C / A (angl. Coarse/acquisi t ion) kód je nešifrovaný a tvor í z ák l ad pr i u rčovan í polohy c iv i l 
n ý m i p r i j ímačmi . Je to j ed iný civilný kód, k t o r ý je vys ie laný novš ími a aj s t a r š ími sateli tmi. 
Predstavuje 1023-miestnu p o s t u p n o s ť po sebe idúcich jednotiek a nú l s vysielacou frekven
ciou 1.023 M H z , čo z n a m e n á , že sa opakuje k a ž d ú milisekundu[43, 37, 30]. 

P ( Y ) (angl. Precision) kód je šifrovaný a obsahuje p o s t u p n o s ť d lhú až 6,19*10 1 2 jed
notiek a nú l a ich p e r i ó d a t r v á 7 dn í . Vysie la na oboch nosných frekvenciách a frekvencia 
vysielania k ó d u je 10,23 M H z (10-násobok oproti C / A ) , a t ý m je u m o ž n e n á vyšš ia presnosť 
ako v p r í p a d e C / A k ó d u . Rovnice na dekódovan ie P ( Y ) k ó d u nie sú v š a k verejne z n á m e 
a jeho spracovávanie je u m o ž n e n é len subjektom, k t o r é m a j ú súh las Minis ters tva obrany 
USA[43 , 30]. 

Okrem nav igačných kódov sú nosné frekvencie m o d u l o v a n é 50 H z s igná lom, v k torom 
sú u ložené nav igačné d á t a . Tento d á t o v ý s ignál sa n a z ý v a n a v i g a č n á s p r á v a . V správe 
sú o b s i a h n u t é informácie o stave danej druž ice , o jej o rb i t á lne j d r á h e , o ionosférickom 
modeli a iné. O k r e m iného sa t ý m t o d á t o v ý m s igná lom p r e n á š a aj almanach, v k torom sú 
o b s i a h n u t é ú d a j e o o rb i t á lnych d r á h a c h iných satelitov. A k je z n á m y almanach, je m o ž n é 
a s p o ň pr ib l ižne určiť dos tupnosť satelitov v danej oblasti , a t ý m skrát iť čas p o t r e b n ý na 
p o č i a t o č n é určen ie polohy. Tak t iež je v s ignály z a h r n u t ý aj a k t u á l n y čas UTC[43] . 

M o d e r n i z o v a n é s i g n á l y 

V p r í p a d e m o d e r n i z o v a n ý c h kódov došlo k v ý r a z n ý m z m e n á m v p o r o v n a n í so z a s t a r a l ý m i al
t e r n a t í v a m i . K ý m v p r í p a d e C / A a P ( Y ) k ó d u bola zas ie laná jedna n a v i g a č n á správa , v prí
pade mode rn i zovaných sp ráv p r i p a d á na k a ž d ý s ignál p ráve jeden typ navigačne j správy. 
Tieto s p r á v y bol i d o p l n e n é o možnosť F E C 3 (ang l . Forward Er ro r Correct ion), čo umožňu je 
opraviť p r í p a d n ú chybu bez nutnosti zahodenia už n a č í t a n ý c h d á t [30]. 

L 2 C sa označu je ako d r u h ý civilný kód a je p r v ý m c iv i lným k ó d o m na L 2 frekvencii. 
V p o r o v n a n í s C / A k ó d o m sa rozlišuje vo v iacerých smeroch. V prvom rade k a ž d ý satelit 
vysiela 2 P R N , k t o r é m a j ú označen ie C M (angl. C i v i l Moderate) a C L (angl. C i v i l Long) . 
V p rvom p r í p a d e sa j e d n á o p o s t u p n o s ť d lhú 10 230 n á h o d n ý c h jednotiek a núl , v druhom 
p r í p a d e až 767 250. Spolu s L l C / A k ó d o m je m o ž n é pr i sp racovávaní L 2 C k ó d u využiť 
ionosferickú korekciu, vďaka ktorej môže byť presnosť u rčen ia polohy p r i j ímača r o v n a k á 
alebo lepšia ako v p r í p a d e a r m á d y . N a toto je v šak n u t n é použiť dvo jkaná lový pr i j ímač . 
Nasadenie L 2 C t ak t i e ž zaisťuje efektívnejšie využ i t i e s ignálu , a t ý m je m o ž n é pr i j ímať s ignál 
aj pod s t romami či u z a v r e t ý c h priestoroch. N a v i g a č n á sp ráva s igná lu sa označuje ako C N A V 
(angl. C i v i l N A V i g a t i o n a l message)[30, 15]. 

L5 je označovaný ako t r e t í civilný s ignál a na rozdiel od vyššie uvedených s ignálov nie je 
š í rený na L l a ani L 2 frekvencii. Frekvencia nesie označen ie rovnako ako názov s igná lu L 5 . 
V čase p í san ia p r á c e je v šak s ignál vys ie laný ako p reope ra t ívny , p r i čom d á t u m vysielania 
v o p e r a t í v n o m m ó d e je neznámy. Rovnako ako v p r í p a d e L 2 C k a ž d ý satelit s podporou L 5 
vysiela 2 P R N , k t o r é sa označu jú ako 15 a Q5 . O b a pozos t áva jú z n á h o d n e j postupnosti 
jednotiek a nú l o dĺžke 10 230 bitov s p e r i ó d o u 1 milisekundy, čo je v k o n e č n o m dôs ledku 
10-krá t viac bitov ako v p r í p a d e C / A s ignálu . P o u ž í v a n í m tohto s igná lu spolu s C / A a 
L 2 C bude m o ž n é dos iahnuť presnosť menej ako jeden meter. N a v i g a č n á sp ráva s igná lu sa 
označuje rovnako ako v p r í p a d e L 2 C ako C N A V [ 3 0 , 15]. 

3 F E C popis: https: //en.wikipedia.org/wiki/Forward_error_correction 
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L Í C je označovaný ako š t v r t ý civilný s ignál a je š í rený na L I frekvencii. J e d n ý m z jeho 
p r i m á r n y c h cieľov je priniesť podporu kooperác ie medzi s y s t é m o m G P S a inými d ruž i covými 
nav igačnými s y s t é m a m i . N a v i g a č n á sp ráva s ignálu sa označuje ako C N A V - 2 [ 3 0 , 15]. 

M (angl. Mi l i t a ry ) kód vznikol ako n á h r a d a za P (Y) kód, voči k t o r é m u p r i n á š a radu 
v ý h o d , ako n a p r í k l a d vyšš iu si lu vysielania, odolnosť voči rušen iu , detekciu a odmietnutie 
falošného s ignálu , lepšiu mieru kryptografie pr i šifrovaní a iné. N a v i g a č n á sp ráva s igná lu sa 
označuje ako M N A V (angl. M i l i t a r y N A V i g a t i o n a l message) [32]. 

Okrem už s p o m í n a n ý c h L I a L 2 nosných frekvencií satelity vysielajú t ak t i ež s ignál na 
ďalších troch, k t o r é však nes lúž ia na šírenie lokal izačných informáci í . Ide o tieto frekvencie[40]: 

• 1 381,05 M H z - je frekvencia s o z n a č e n í m L3 , k t o r á je v y h r a d e n á pre prenos informáci í 
medzi sateli tom a pozemnou jednotkou o s ledovaní j a d r o v ý c h výbuchov , 

• 1 379,913 M H z - je frekvencia s o z n a č e n í m L4, p r o s t r e d n í c t v o m ktorej sa vysiela 
kon t ro lný s ignál pre o d s t r á n e n i e oneskorenia re spek t íve iných faktorov, k t o r é m ô ž u 
vzniknúť pr i prechode a tmosfé r i ckými vrstvami, 

• 1 176,45 M H z - je frekvencia s o z n a č e n í m L5 a slúži na šírenie r o v n o m e n n é h o civi lného 
s ignálu L5[30]. 

V e s m í r n y segment 

V p r í p a d e G P S p ô v o d n ý n á v r h pozos t áva l zo siete d ruž íc t vo rených 24 sateli tmi organizo
vaných do 6 orb í t (s o z n a č e n í m A-F[14]), p r i čom na k a ž d ú orbi tu pr ipadal i 4 satelity, z čoho 
21 satelitov malo byť n a s a d e n ý c h do p r e v á d z k y a 3 bol i u r č e n é pre p r í p a d n é zlyhanie nie
k t o r é h o z h l avných satelitov. N a Zemi sa mal i nachádzať ďalšie 4 a v p r í p a d e potreby ich 
bolo m o ž n é uviesť do plnej p r e v á d z k y už do 48 hodín[43] . 

Obr . 2.3: Rozmiestnenie d ruž íc G P S na obežnej d r á h e ( P r e v z a t é z [21]). 

O d svojho vzn iku bol i G P S satelity vyv í j ané v tzv. blokoch. P r v ý m o p e r a č n ý m blokom 
m o ž n o označiť blok I IA , k t o r é h o p r v á d ruž ica bola s p u s t e n á v roku 1990. A k t u á l n e pou
žívané satelity m o ž n o rozdeliť na dve skupiny, a to na za s t a r a l é a m o d e r n i z o v a n é . M e d z i 
za s t a r a l é patr ia bloky I I A a H R , k t o r é bol i v y p u s t e n é v priebehu rokov 1990 až 1997 (blok 
I IA) a 1997 až 2004 (blok I IR) . Vysielajú už za s t a r a l é k ó d y C / A a P ( Y ) na frekvenciách 
L I a L 2 . Za m o d e r n i z o v a n é m o ž n o označiť satelity blokov I I R - M , I IF a v š e t k y typy III. 
Okrem už z a s t a r a l ý c h kódov tieto satelity b loku I I R - M vysielajú aj s ignál d r u h ý civilný 
L 2 C , p o č n ú c blokom I IF s ignál L 5 a p o č n ú c blokom III s ignál L1C[21]. 
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M o m e n t á l n e sa na obežnej d r á h e n a c h á d z a až 31 a k t í v n y c h družíc[14] a sú dop lnené 
o dalš ích 9, k t o r é p r e d s t a v u j ú rezervu. N a c h á d z a j ú sa vo výške 20 180 kilometrov a p o h y b u j ú 
sa po o r b i t á c h okolo Zeme rýchlosťou 11 300 kilometrov za hodinu. Ich sklon je 55 s t u p ň o v 
k rovn íku . N a každej orbite sú satelity u s p o r i a d a n é pravidelne a okolo Zeme obletia raz 
za 11 h o d í n a 58 m i n ú t , čiže 2-krá t za deň . Tieto parametre zaisťujú, že na ľubovoľnom 
mieste na zemskom povrchu sú vidi teľné a s p o ň 4 satelity, k t o r é p r e d s t a v u j ú m i n i m á l n y 
poče t p o t r e b n ý pre u rčen ie polohy[21, 43, 37]. 

P o z e m n ý segment 

Keďže s y s t é m bo l od z a č i a t k u n a v r h o v a n ý ako globálny, p r i realizácii bolo n u t n é rozosta
viť p o z e m n é riadiace s t r ed i ská tak, aby mal i dosah na celú sieť satelitov. P ô v o d n ý p l án 
rozmiestnenia p o z e m n é h o segmentu bo l preto t vo rený p ia t imi p o z e m n ý m i r iadiac imi stre
diskami po celom svete r o z m i e s t n e n ý m i v bl ízkost i rovníka . V súčasnos t i je p o z e m n ý seg
ment t v o r e n ý 19 p o z e m n ý m i jednotkami. Ich rozmiestnenie je p o p í s a n é na o b r á z k u 2.4. Ich 
konfigurácia pozos t áva z [3]: 

• hlavnej riadiacej stanice, 

• záložnej riadiacej stanice, 

• 16 moni to rovac ích s t an íc , 

• 4 riadiacich a n t é n , 

• 7 kon t ro lných a n t é n , 

p r i čom a n t é n y sa zväčša n a c h á d z a j ú v riadiacej alebo monitorovacej stanici. 
Vše tky čas t i p o z e m n é h o segmentu sú bezobs lužné , t . j . n e v y ž a d u j ú ľudskú obsluhu a 

sú p r e p o j e n é s hlavnou riadiacou stanicou. K a ž d á stanica obsahuje v l a s t n é a t ó m o v é ho
diny a G P S pr i j ímač , aby mohla s čo na jvyššou m o ž n o u presnosťou určiť polohu satelitu 
na obežnej d r á h e . Tie to ú d a j e spolu s n a v i g a č n ý m i sp r ávami sú na diaľku odos ie lané do 
hlavnej riadiacej stanice, kde sú nás l edne sp racované . Podľa a k t u á l n e j polohy, funkčného 
stavu, stavu a t ó m o v ý c h h o d í n satelitu a iných informáci í je v riadiacej stanici vygene rovaná 
správa . T á t o sp ráva je nás l edne o d o s l a n á pozemnej a n t é n e , k t o r á m á a k t u á l n e cieľový sa
telit v dohľade . N á s l e d n e je sp ráva o d o s l a n á satelitu. P o pr i j a t í s p r á v y sateli tom môže byť 
v y k o n a n á ka l ib rác ia a t ó m o v ý c h hod ín , u p r a v e n á d r á h a letu, či ú p r a v a iných parametrov. 
P r o s t r e d n í c t v o m t a k ý c h t o sp ráv je m o ž n é t ak t i e ž akt ivovať satelity v zá lohe či ods taviť 
a k t í v n y satelit, pokiaľ už nie je p o t r e b n ý alebo došlo k jeho poruche[43, 3]. 

U ž í v a t e ľ s k ý segment 

N a to, aby mohol užívateľ určiť svoju polohu p r o s t r e d n í c t v o m G P S , potrebuje G P S pr i j ímač , 
k t o r ý tvor í zák lad užívateľského segmentu. A k o už bolo s p o m e n u t é v sekcii 2.1.2, na to, aby 
mohol presne určiť svoju polohu v 3D priestore, sú p o t r e b n é úda j e z m i n i m á l n e š ty roch 
satelitov. G P S je m o m e n t á l n e naj rozš í renejš í d ruž icový po lohový s y s t é m a pr i j ímače , k to ré 
ho p o d p o r u j ú je m o ž n é nájsť ako v automobiloch tak aj v z e m e m e r a č s k ý c h pr í s t ro joch[43 , 
16]. 
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Obr . 2.4: Rozmiestnenie p o z e m n é h o segmentu G P S ( P r e v z a t é z [3]). 

2.4 G L O N A S S 

S y s t é m G L O N A S S (rus. r j l O ó a j i b H a a HABHraiiHOHHaa CnyTHHKOBaa CucTeMa) bo l v y v i 
n u t ý ako sovietska a l t e r n a t í v a k s y s t é m u G P S . Rovnako ako G P S aj G L O N A S S bo l pr i 
m á r n e v y t v o r e n ý pre potreby sovietskych ozbro jených síl, no t ak t i e ž obsahuje nešifrované 
s ignály pre potreby civi lného sektora. P r v ý zo satelitov pod o z n a č e n í m Kosmos-1413 bol 
v y p u s t e n ý v roku 1982 a v roku 1995 s y s t é m dosiahol ú p l n ú funkcionalitu. V súčasnos t i je 
s y s t é m spravovaný Š t á t n o u ko rpo rác iou pre kozmické akt iv i ty (rus. P O C K O C M O C ) 4 . 

S i g n á l y G L O N A S S 

S y s t é m sa v p r v ý c h fázach svojej existencie v ý r a z n e odlišoval od k o n k u r e n č n ý c h sys t émov , 
a to p o u ž i t í m F D M A p r í s t u p u pr i š írení s ignálu . Neskôr , p o s t u p n ý m m o d e r n i z o v a n í m ves
m í r n e h o segmentu bo l rovnako ako pr i k o n k u r e n č n ý c h s y s t é m o c h zavedený C D M A p r í s t u p . 
V súčasne j dobe satelity vysielajú s ignály za ložené na oboch pr inc ípoch[36] . 

F D M A s i g n á l y a frekvencie 

A k o už bolo s p o m e n u t é v sekcii 2.1.2, s ignál sa šíri n iekoľkými frekvenciami, k t o r é sa navzá
j o m neruš ia , a tak je sateli tom tohto s y s t é m u u m o ž n e n é vysielať t ú i s tú p o s t u p n o s ť P R N . 
P r i j ímač na Zemi vie tak jednoducho podľa vysielacej frekvencie určiť, k t o r é m u zo satelitov 
signál p a t r í . Keďže je t u u p l a t n e n ý p r í s t u p F D M A , j edno t l ivé frekvencie sa mierne odl išujú 

4Stránka agentúry POCKOCMOC: https://www.roscosmos.ru/ 

13 

https://www.roscosmos.ru/


v k m i t o č t o c h , a preto sa u v á d z a ich s t r e d n á hodnota. K a ž d ý satelit ma l v p r v o t n ý c h fázach 
s y s t é m u pr ide lenú svoju v l a s t n ú frekvenciu, no z d ô v o d u rušen ia s r á d i o a s t r o n o m i c k ý m 
s ledovaním a po roku 1998 došlo k ich redukcii z p ô v o d n ý c h 24 na 14. Satelity, k t o r é sú 
v jednom časovom okamihu na obežných d r á h a c h oproti sebe m ô ž u vysielať s ignál na rov
nakej frekvencii, p r e tože je vy lúčené , aby p r i j ímač zachy táva l s ignál z oboch súčasne . Tie to 
frekvencie sa nazýva jú kanály , p r i č o m k a ž d ý k a n á l m á svoje označenie . V rokoch 1998 až 
2005 bol i označované ako 0 až 13, po roku 2005 je ich označen ie -7 až 6 a t ak t i e ž došlo k ich 
f rekvenčnému posunu [43]. 

Označen ie s t r e d n ý c h nosných frekvencií je r ovnaké ako v p r í p a d e G P S , a to[36]: 

• L l - (1 602,0 M H z + n x 0.5625 M H z ) je frekvencia, k t o r á je v y h r a d e n á pre šírenie 
SP k ó d u pre civi lné účely, niekedy o z n a č o v a n ý m aj ako L I O F a H P kód pre vojenské 
a vedecké účely, niekedy o z n a č o v a n ý m aj ako L 1 S F , 

• L2 - (1 246,0 M H z + n x 0.4375 M H z ) je frekvencia, k t o r á je v y h r a d e n á pre šírenie 
SP k ó d u pre civi lné účely niekedy o z n a č o v a n ý m aj ako L 2 0 F a H P kód pre vojenské 
a vedecké účely niekedy o z n a č o v a n ý m aj ako L 2 S F , 

kde n je číslo k a n á l u . 
S P (angl. Standard Precis ion service) kód predstavuje a l t e r n a t í v u k u C / A kódu . Je 

nešifrovaný a d ĺžka jeho P R N postupnosti predstavuje 511 bitov. K ó d je zas ie laný s frek
venciou 0,511 M H z , čo zaisťuje p e r i ó d u o dĺžke 1 milisekundy. S n á s t u p o m druhej generácie 
satelitov G L O N A S S - M je od roku 2003 tento kód š í rený aj p r o s t r e d n í c t v o m L 2 nosnej 
frekvencie [43, 36]. 

H P (angl. H i g h Precis ion service) kód predstavuje a l t e r n a t í v u k u P kódu . P R N k ó d u 
je zas ie laný s frekvenciou 5,11 M H z a jeho d ĺ žka je vo lená tak, aby bola za i s t ená p e r i ó d a 
po dobu jednej sekundy. S n á s t u p o m druhej generác ie satelitov G L O N A S S - M je od roku 
2003 tento kód š í rený aj p r o s t r e d n í c t v o m L 2 nosnej frekvencie[43, 36]. 

Spolu so s ignálmi k a ž d ý satelit vysiela aj nav igačnú s p r á v u pre oba signály. V tejto 
správe sú z a h r n u t é informácie o a k t u á l n e j polohe d a n é h o satelitu, stav satelitu, jeho číslo, 
úda je o čase a almanach. Správa je svojou š t r u k t ú r o u p o d o b n á navigačne j sp ráve G P S . Je 
t v o r e n á 7 500 b i tmi , p r i č o m celkový čas p o t r e b n ý na jej prijatie je 2 m i n ú t y a 30 sekúnd[43] . 

Signál H P m á t ak t i e ž svoju nav igačnú sp rávu , no informácie o jej zložení a fo rmáte 
neboli pub l ikované . 

C D M A s i g n á l y a frekvencie 

V roku 2016 bo l pub l ikovaný dokument[28] opisujúci nové s ignály C D M A . Tie to s ignály 
využíva jú nosné frekvencie s r o v n a k ý m o z n a č e n í m ako v p r í p a d e F D M A signálov L l a L 2 . 
Zavedená je nová n o s n á frekvencia s o z n a č e n í m L3[28]. K m i t o č t y j edno t l i vých frekvencií 
spolu s p r e n á š a n ý m i k ó d m i sú nas l edovné [36]: 

• L l - (1 600,995 M H z ) je frekvencia, k t o r á je v y h r a d e n á pre šírenie k ó d u pre civilné 
účely o z n a č o v a n ý m L l O C a k ó d u L 1 S C pre vojenské účely, 

• L2 - (1 248,06 M H z ) je frekvencia, k t o r á je v y h r a d e n á pre šírenie k ó d u pre civilné 
účely o z n a č o v a n ý m L 2 0 C a k ó d u L 2 S C pre vojenské účely, 

• L3 - (1202.025 M H z ) je frekvencia, k t o r á je v y h r a d e n á pre šírenie k ó d u pre civilné 
účely o z n a č o v a n ý m L 3 0 C . 

K a ž d ý z civi lných s ignálov je d o p l n e n ý o nav igačnú s p r á v u s v ý n i m k o u L 2 0 C signálu[27]. 
O kódoch pre vojenské účely je však verejne p r í s t u p n é len o b m e d z e n é m n o ž s t v o informácií . 
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K o z m i c k ý segment 

Podobne ako v p r í p a d e G P S , n á v r h s y s t é m u G L O N A S S pozos t áva z 24 satelitov, k t o r é sú 
však r o z m i e s t n e n é do troch o rb i t á lnych d r á h , č ím na jednu d r á h u p r i p a d á 8 satelitov. Pozície 
j edno t l i vých satelitov sú n a z ý v a n é sloty a ich označen ie je 1 až 24. Ich sklon predstavuje 
64.8 s t u p ň o v k rovn íku . D r á h y sú označované takisto číselne 1 až 3 a medzi sebou zviera jú 
uhol 120 s t u p ň o v . Satelity sa p o h y b u j ú vo výške 19 100 kilometrov nad z e m s k ý m povrchom 
ct CctS; Zcl k t o r ý Zem obletia predstavuje 11 h o d í n , 15 m i n ú t a 44 sekúnd[36] . 

P o č a s vývoja s y s t é m u bol i na o b e ž n ú d r á h u vynesené satelity v š ty roch verziách, a 
to[36]: 

• G L O N A S S - vyví janý v rokoch 1982 - 2005, 

• G L O N A S S - M - vyví janý v rokoch 2003 - 2016, 

• G L O N A S S - K - vyví janý v rokoch 2011 - 2018, 

• G L O N A S S - K 2 - vyví janý v rokoch 2017 - súčasnosť . 

Životnosť satelitov v prvej generác i í bola p r e d p o k l a d a n á na 3 roky a 6 mesiacov, p r i po
slednej generác i í je to až 10 rokov[36]. 

A j ked kozmický segment v prvej d e k á d e d r u h é h o t i s ícročia nedosahoval ú p l n é obsadenie 
v še tkých slotov kvôli zlej finančnej s i tuáci i [43], v súčasnej dobe sú vše tky sloty o b s a d e n é 
a satelity sú plne funkčné. A k t u á l n e (ku d ň u 11.5.2019) sa na obežnej d r á h e n a c h á d z a 24 
satelitov, k t o r é sú n a s a d e n é v o p e r a t í v n o m rež ime, jeden satelit je v testovacej fáze a jeden 
tvor í náh radu [31 ] . 

P o z e m n ý segment 

P o z e m n ý segment je lokal izovaný iba na ú z e m í Ruskej federácie, a tak n e m ô ž e byť nav i azané 
n e p r e t r ž i t é spojenie s k a ž d ý m satelitom. Stanice p o z e m n é h o segmentu kon t ro lu jú d r á h u 
letu k a ž d é h o zo satelitov, ich nastavenie h o d í n ich status a d v a k r á t za d e ň tieto informácie 
zasielajú satelitom. P o z e m n ý segment je t vo rený stanicami s r ô z n y m z a m e r a n í m , a to[12]: 

• h l a v n á r iadiaca stanica ( S C C ) , 

• 5 t e lemet r i ckých , s ledovacích a kon t ro lných s t an í c ( T T & C ) , 

• 2 stanice s re ferenčnými , c e n t r á l n y m i hodinami ( C C - M ) , 

• 3 stanice pre odosielanie ( U L S ) , 

• 2 stanice pre meranie vzdialenosti laserom ( S L R ) , 

• 4 monitorovacie stanice, p r i č o m je n a p l á n o v a n á v ý s t a v b a dalš ích 6 ( M S ) . 

M e d z i s tanicami sú rozostupy s velkou dĺžkou, aby bolo m o ž n é moni to rovať čo najviac 
satelitov. 
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Obr. 2.5: Rozmiestnenie p o z e m n é h o segmentu G L O N A S S ( P r e v z a t é z [12]). 

U ž í v a t e ľ s k ý segment 

Užívateľský segment tvor ia zariadenia, k t o r é p o d p o r u j ú spracovanie s ignálov vys ie laných 
t ý m t o s y s t é m o m . Keďže v čase vývo ja a s y s t é m u d o c h á d z a l o k u v ý p a d k u s y s t é m u a nebolo 
m o ž n é predikovať jeho budúcnosť výrobcov , k to r í vy rába l i p r i j ímače s touto technológiou 
bolo iba o b m e d z e n é m n o ž s t v o . A k t u á l n e väčš ina za r iaden í , k t o r á podporuje G P S podpo
ruje aj G L O N A S S a zároveň dovoľuje používať obe technológie súčasne kvôli cieľu zvýšiť 
presnosť [13]. 

2.5 Galileo 

O b a s p o m í n a n é s y s t é m y G P S a G L O N A S S bol i p r i m á r n e v y b u d o v a n é pre potreby a r m á d y . 
V p r í p a d e konfliktu alebo iných n e č a k a n ý c h uda los t í m ô ž u U S A , p r í p a d n e R u s k á federácia 
svoje s y s t é m y vypnúť , znížiť ich presnosť či obmedziť ich len pre vojenské účely. A b y š t á t y 
Európske j ún ie nemuseli byť závislé od n i ek to rého z p r edchádza júc i ch sys t émov , vzn ik la 
potreba pre vyvinut ie eu rópskeho nav igačného sy s t ému . Z a č i a t k o m roku 1999 E u r ó p s k a 
komisia vyda la dopo ručen i e o v y b u d o v a n í v l a s t n é h o n a v i g a č n é h o s y s t é m u a vývoj sa začal 
v roku 2001 [43]. P r v ý k r á t bo l s y s t é m u v e d e n ý do p r e v á d z k y až na konci roka 2016 a jeho 
plne o p e r a č n ý stav je n a p l á n o v a n ý na rok 2020. S y s t é m bo l n a v r h n u t ý tak, aby dokáza l 
spo lupracovať s už ex is tu júc imi sys t émami[5 ] . A k t u á l n e jeho presnosť dosahuje chybu pr i 
u rčen í polohy do j e d e n é h o metra[26]. 

S i g n á l y a s l u ž b y G a l i l e o 

V priebehu vývo ja bol i n a v r h n u t é až š ty r i služby, k t o r é m á s y s t é m posky tovať . Sú to[29]: 

• O S (angl. Open Service) - s lužba s o t v o r e n ý m p r í s t u p o m . Použ ívan ie s lužby je u rčené 
pre š i rokú verejnosť a je b e z p l a t n é . Poskytuje v š e t k y úda j e p o t r e b n é pre navigác iu , 
a k ý m i sú určen ie polohy, rýchlosť a čas . S lužba ďalej poskytuje presnosť do j e d n é h o 
metra kdekoľvek na svete a je obdobou m o d e r n i z o v a n ý c h s ignálov GPS[8]. 
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• H A S (angl. H i g h Accuracy Service) - s lužba s vysokou mierou u rčovan ia presnosti. 
Použ ívan ie s lužby m ô ž e byť k r y p t o v a n é za úče lom obmedzenia p r í s t u p u a bude sa 
využívať pr i profes ionálnych alebo komerčných apl ikác iách , kde je n u t n é dos iahnuť 
vyšš iu presnosť ako pr i O S . Preto sa t á t o s lužba niekedy označuje aj ako C S (angl. 
Commerc ia l Service) Presnosť s lužby by mala byť až do p á r centimetrov [6]. 

• P R S (angl. Pub l i c Regulated Service) - vere jná r egu lovaná s lužba . Tento typ s lužby je 
posky tovaný pre užívateľov, k t o r í sú au to r i zovan í v l á d o u a slúži pre apl ikácie , k to ré 
neus t á l e v y ž a d u j ú vysokú presnosť . S ignál je k r y p t o v a n ý a odolnejš í voči rušen iu 
s možnosťou detekcie p r o b l é m u v prenose. Tento typ s lužby je p r i m á r n e u r č e n ý pre 
potreby polície, p o b r e ž n ý c h hliadok a iných zložiek s p o d o b n ý m zameran ím[10] . 

• S A R (angl. Search and Rescue Service) - vyhľadávac ia a z á c h r a n n á s lužba a slúži na 
h u m a n i t á r n e účely. V p r í p a d e zachytenia s igná lu z vysie lača, k t o r ý vysiela tento typ 
s ignálu je m o ž n é p r o s t r e d n í c t v o m vesmí rneho segmentu určiť polohu t a k é h o t o vysie
lača a úda j e o jeho polohe je m o ž n é zaslať do n á r o d n ý c h z á c h r a n n ý c h centier. Takt iež 
je m o ž n é na vysielač odoslať sp r ávu , a t ý m je s y s t é m Gali leo výn imočný . Vysielače 
S A R sa m ô ž u nachádzať na lodiach, l i e tad lách či iných d o p r a v n ý c h prostriedkoch, aby 
bolo m o ž n é čo na jskôr identifikovať miesto nehodyf l l ] . 

Keďže v priebehu vývoja d ruž icových nav igačných s y s t é m o v sa u k á z a l C D M A spôsob 
š í renia s igná lu ako výhodne jš í , je p o u ž i t ý aj v tomto p r í p a d e . Satelity vysielajú alebo b u d ú 
vysielať na Zem diaľkomerové k ó d y na piat ich h lavných nosných frekvenciách, k t o r ý m i sú[7]: 

• 1575,420 M H z - je frekvencia s o z n a č e n í m E l , k t o r á slúži pre prenos informáci í s lužieb 
OS a P R S . 

• 1278,750 M H z - je frekvencia s o z n a č e n í m E6, k t o r á slúži pre prenos informáci í s lužieb 
H A S ( C S ) a P R S . 

• 1191,795 M H z - je frekvencia s o z n a č e n í m E5 , k t o r á slúži pre prenos informáci í s lužieb 
OS a S A R . 

V e s m í r n y segment 

P ô v o d n ý n á v r h vesmí rneho segmentu pozos t áva l z 24 h lavných satelitov, k t o r é sú organi
zované do troch o rb i t á lnych d r á h s o z n a č e n í m A , B a C . K a ž d á d r á h a mala byť pr i tom 
rozde lená na 8 slotov s č íse lným o z n a č e n í m 1 až 8, p r i č o m na k a ž d ý slot pr ipadal p ráve 
jeden satelit a t a k é t o rozloženie zabezpeču je , že na k a ž d o m mieste na Zemi b u d ú vidi teľné 
a s p o ň š tyr i satelity[18, 5]. Vzdialenosť satelitov od Zemského povrchu je p r i tom 23 222 ki lo
metrov a ich sklon k rovn íku predstavuje 56 s t u p ň o v . P r v é e x p e r i m e n t á l n e satelity bol i na 
obežnú d r á h u v y p u s t e n é v rokoch 2005 a 2008, ich označen ie bolo G I O V E - A a G I O V E - B . 
Ich ú lohou bolo overiť technológie , k t o r é mal i byť v s y s t é m e zavedené . P o ú s p e š n o m od
skúšan í technológi í v roku 2011 začal i byť na obežnú d r á h u v y p ú š ť a n é už plne o p e r a t í v n e 
družice[26]. A k t u á l n e (ku d ň u 13.5.2019) sa na o rb i t á lnych d r á h a c h n a c h á d z a 26 satelitov, 
p r i čom 3 z nich sú mimo ak t ívne j s lužby a 2 sú v testovacej p revádzke . Zos táva júc ich 19 
satelitov je n a s a d e n ý c h v o p e r a t í v n o m režime[2]. 
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P o z e m n ý segment 

P o z e m n ý segment s y s t é m u zas t áva ú lohu ka l ibrác ie ve smí rneho segmentu. Stanice pozem
ného segmentu sú rozmies tnené po celom svete, ako je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.6. A k t u 
á lne segment pozos t áva z [9]: 

• 15 senzor ických s t an í c (GSS) , 

• 6 t e lemet r i ckých , s ledovacích a kon t ro lných s t an í c ( T T & C ) , 

• 5 stanice pre odosielanie ( U L S ) , 

H lavné riadiace stanice sa p r i tom n a c h á d z a j ú v Tal iansku (Fucino) a v Nemecku (Oberp-
faffenhofen). K a ž d á z r iadiacich s t an í c zbiera a spravuje ú d a j e p r o s t r e d n í c t v o m T T & C 
s tan íc . N a zák l ade t ý c h sa nás l edne vyhodnocuje stav j edno t l i vých satelitov a konš ta lác ia 
celého vesmí rneho segmentu. Po v y h o d n o t e n í je m o ž n é zaslať ka l i b r ačné s p r á v y na obežnú 
d r á h u p r o s t r e d n í c t v o m 5 U L S staníc[22] . 

Obr . 2.6: Rozmiestnenie p o z e m n é h o segmentu s y s t é m u Gal i leo ( P r e v z a t é z [9]). 

U ž í v a t e ľ s k ý segment 

Užívateľský segment je t vo rený v š e t k ý m i zariadeniami, k t o r é vedia spracovávať s ignály tohto 
sys t ému . V súčasnos t i sa na t rhu ob javu jú pr i j ímače , k t o r é d o k á ž u využívať s y s t é m Gal i leo 
spolu s podporou iných technológi í . 

2.6 Dos tupné G N S S moduly 

G N S S modu l predstavuje pr i j ímač , k t o r ý dokáže spracovávať s ignály z j e d n é h o alebo viace
rých nav igačných s y s t é m o v súčasne . Úlohou G N S S modulov je z ískavanie rôznych informáci í 
na zák l ade polohy satelitov na obežnej d r á h e . Hlavnou informáciou je in formácia o polohe, 
no t ak t i e ž je m o ž n é získať informácie o rýchlos t i , nadmorskej výške či a k t u á l n o m čase U T C . 
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2.6.1 S i m C o m S I M 6 8 M 

M o d u l S I M 6 8 N sa svojimi rozmermi r ad í medzi na jmenš i e G N S S moduly. Obsahuje pod
poru pre dva g lobá lne sys témy, k t o r ý m i sú G P S a G L O N A S S a podporu pre reg ioná lny 
s y s t é m Q Z S S použ ívaný Japonskom. V jednom okamihu modu l m ô ž e spracovávať úda je 
ako zo s y s t é m u G P S , tak zo s y s t é m u G L O N A S S , a t ý m zvýšiť presnosť výs lednej polohy. 
P r i p o č i a t o č n o m určen í polohy za p o u ž i t i a oboch s y s t é m o v m u s í byť si la p r i j ímaného sig
ná lu a s p o ň nad ú r o v ň o u -148 d B m a pr i ud rž i avan í sledovania sila s igná lu m ô ž e klesnúť 
až na -166 d B m . Tak t iež podporuje s y s t é m as i s tovaného G P S , vďaka k t o r é m u je m o ž n é 
modulu externe p o s k y t n ú ť a k t u á l n e úda j e o polohe satelitov, a t ý m znížiť čas p o č i a t o č n é h o 
z ískavania polohy. M o d u l disponuje dvojicou sér iových r o z h r a n í U A R T , p r o s t r e d n í c t v o m 
k to rých je m o ž n é odosielať úda j e o polohe. Rýchlosť prenosu je p r i tom nas tav i t eľná , môže 
sa pohybovať od 4 800 až po 192 600 baudov za sekundu. A k o k o m u n i k a č n ý prostriedok je 
použ i t ý protokol N M E A . P r v é z r o z h r a n í obsahuje podporu aj pre zbernicu I 2 C . Frekvencia 
odosielania úda jov o polohe je v ý r o b c o m n a s t a v e n á na 1 H z , m ô ž e byť však zvýšená na 10 
Hz[19]. 

N a p á j a n i e modulu je m o ž n é v rozmedz í 2,8 až 4,3 V , čo umožňu je modu l pripojiť pr iamo 
na l í t iový a k u m u l á t o r . M o d u l t iež obsahuje podporu pre zá ložné n a p á j a n i e , k t o r é udržu je 
pos l edné informácie o polohe satelitov na o rb i t ách . V stave, keď je modu l o d p o j e n ý od pr i 
m á r n e h o zdroja n a p ä t i a , zá ložné n a p ä t i e udržu je tieto informácie v p a m ä t i , č ím sa v ý r a z n e 
skracuje doba u rčen ia polohy satelitov pr i ďalšom spus t en í . P re op t ima l i zác iu spotreby 
elektr ického p r ú d u m ô ž e byť modu l s p u s t e n ý v niekoľkých rež imoch , k t o r é sú[19]: 

• F U L L O N M O D E - n e p r e t r ž i t é z ískavanie d á t zo satelitov pr i m a x i m á l n e j presnosti 
bez ohľadu na spotrebu modulu , 

• P E R I O D I C M O D E - z ískavanie polohy len v u rčených časových intervaloch za úče lom 
dosiahnutia lepšej spotreby, 

• A L W A Y S L O C A T E ™ M O D E - svoj ím charakterom p r i p o m í n a P E R I O D I C M O D E , 
d ĺžka časových intervalov je však p r i ebežne u p r a v o v a n á na zák l ade rýchlos t i pohybu 
a podmienok prostredia pre dosiahnutie čo naj lepšej spotreby, 

• S L E E P M O D E - stav, kedy nie sú p o s k y t o v a n é ú d a j e o polohe, 

Spotreba modulu je va r i ab i lná a závisí od p o u ž i t é h o rež imu. P r i použ i t í F U L L O N 
M O D E sa odhaduje na m a x i m á l n e 27 m A pr i p o č i a t o č n o m získavaní polohy za použ i t i a 
G P S a G L O N A S S . v ý r o b c a však o d p o r ú č a použiť n a p á j a č i zdroj s a s p o ň 100 mA[19], aby 
nedochádza lo k r e š t a r t o v a n i u zariadenia p o č a s chodu. 

2.6.2 U b l o x N E O - M 8 N 

F i r m a Ublox je v oblasti G P S za r i aden í dobre z n á m a a svojimi p roduk tmi sa r a d í medzi 
l ídrov v tomto segmente. M o d u l y z rodiny Neo je m o ž n é nájsť vo väčšine m o d e l á r s k y c h 
dronov či v iných mob i lných zariadeniach, kde je v y ž a d o v a n á vysoká presnosť pre sp rávne 
fungovanie iných sys t émov . M o d u l y M 8 sú m o m e n t á l n e na jnovš ím č lenom z tejto rodiny a sú 
s p ä t n e k o m p a t i b i l n é . M o d u l y M 8 sú d o s t u p n é v t roch verziách ( M 8 N / M 8 M / M 8 Q ) , p r i čom 
k a ž d á verzia je z a m e r a n á na iné použ i t i e . Pre účely tohto projektu bola zvolená verzia 
M 8 N , k t o r á predstavuje model s na jvyššou konfiguráciou. M o d u l m ô ž e spracovávať až š tyr i 
sy s t émy na určovanie polohy, a to G P S , G L O N A S S , G A L I L E O a Be iDou , p r i čom v jednom 
časovom okamihu m ô ž e pre presnejš ie u rčen ie polohy používať až t r i s y s t é m y súčasne . P r i 
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pr ivedení n a p ä t i a do modulu je p o t r e b n é najprv získať d á t a o polohe satelitov. A k sú vše tky 
satelity vidi teľné a p o s k y t u j ú s ignál p r i ú rovn i -130 dbm, z ískavanie polohy satelitov t r v á od 
26 do 30 s ekúnd . V p o r o v n a n í s inými modu lmi p o u ž í v a n ý m i v mob i lných te lefónoch alebo 
iných mob i lných zariadeniach to m ô ž e byť až 10-krá t rýchlejšie. V p r í p a d e , že je p o t r e b n é 
získať d á t a o polohe satelitov do jednej sekundy, je k dispozíci i aj as i s tované G P S v podobe 
technológie Assis tNow, p r o s t r e d n í c t v o m ktorej je m o ž n é s t i ahnuť úda j e zo serverov Ublox . 
V p r í p a d e potreby sa na č ipe n a c h á d z a nevo la t i lná p a m ä ť , k t o r á m á naozaj š iroké využ i t i e . 
P r o s t r e d n í c t v o m tejto p a m ä t e je m o ž n é uchovávať d á t a o polohe či ak tua l izovať firmvér 
zariadenia. Tak t iež je m o ž n é v nej uchovávať informácie o satelitoch p o č a s nas ledujúc ich 
35 dn í . P o u p l y n u t í tejto doby technológ ia Ass is tNow v rež ime Autonomous automaticky 
d o p o č í t a a k t u á l n u polohu satelitov, a t ý m p á d o m nie je n u t n é sťahovať na jnovš ie úda j e zo 
serverov. V ý h o d a nevolatilnej hasli p a m ä t e je však z a h r n u t á iba vo verzii M 8 N a zohrala 
v ý z n a m n ú rolu pr i rozhodovan í medzi verziami. N a účely projektu bola p o u ž i t á zbernica 
U A R T kvôli jednoduchosti a ľahkej konfiguráci i . D á t a sa po zbernici p r e n á š a j ú protokolom 
N M E A alebo p r o p r i e t á r n y m protokolom U B X firmy Ublox . [17] 

Napá jac ie n a p ä t i e sa pohybuje na ú rovn i 2,7 až 3,6 volta. V module sa t iež n a c h á d z a 
m a n a ž m e n t n a p á j a n i a , k t o r ý poskytuje dva rež imy n a p á j a n i a , a to[17]: 

• C O N T I N U O U S M O D E - n e p r e t r ž i t é z ískavanie d á t zo satelitov pr i m a x i m á l n e j pres
nosti bez ohľadu na spotrebu modulu , 

• P O W E R S A V E M O D E - op t ima l i zované z ískavanie d á t , p e r i ó d a z ískavania môže byť 
n a s t a v e n á špec i á lnym p r í k a z o m cez U B X protokol. 

P r i poslednej možnos t i je v šak m o ž n é použiť len s y s t é m G P S bez možnos t i zvýšen ia pres
nosti i nými sys témami[17] . N a p á j a č i p r ú d závisí od p o u ž i t é h o napá j ac i eho n a p ä t i a a zvole
ného r ež imu n a p á j a n i a . P r i r ež ime C O N T I N U O U S M O D E sa spotreba pohybuje okolo 34 
m A pr i 3 V a pr i r ež ime P O W E R S A V E M O D E sa spotreba pohybuje okolo 10 m A pr i 3 
V s obnovovacou frekvenciou 1 H z . 
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Kapi to la 3 

Návrh riešenia 

K a p i t o l a sa z a o b e r á n á v r h o m loka l izačného zariadenia v technickej a aj programovej ro
vine. Zariadenie pozos t áva z v iacerých modulov, k t o r ý c h v z á j o m n é prepojenie je op ísané 
v sekcii 3.1. Dôlež i tá je samozrejme s p r á v n a v z á j o m n á komun ikác i a . M o d u l y medzi sebou 
komun iku jú p r o s t r e d n í c t v o m protokolov a zbern íc , k t o r é sú op í sané v sekcii 3.2. K o n k r é t n e 
typy modulov je m o ž n é nájsť v sekciách 3.3 a 3.4. A b y bolo za i s t ené n a p á j a n i e modulov, 
je p o t r e b n é pr idať aj napäťové regu lá tory , k t o r é sú op í sané v sekcii 3.5. N a záver kapi toly 
v sekcii 3.6 je p o p í s a n ý n á v r h algori tmu loka l izačného zariadenia. 

3.1 Konceptuálny návrh zariadenia 

GPRS signál Pozičné signály 

w w 

GPRS modul 

4 V 

U ART 

r > 

-\ Mikrokontrolér i-
{ 

4 V 

12-24 V - > 4V 

GNSS prijímač 

U ART 

3,3 V 

12-24 V 

Autobatéria 
12-24 V 

3,3 V 

4 V - > 3,3 V 

Obr . 3.1: Bloková s c h é m a zariadenia. 
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Zariadenie m u s í zozbierať úda j e o svojej polohe a rýchlos t i a t ak t i e ž určiť čas, kedy bol i 
tieto informácie z a z n a m e n a n é . Toto je z a b e z p e č e n é p r o s t r e d n í c t v o m G N S S modulu , k t o r ý 
na zák l ade úda jov zo satelitu tieto informácie poskytuje. P o t o m prevedie úda j e mikrokon-
t ro lé ru , k t o r ý tieto ú d a j e spracuje a prevedie ich do takej formy, aby mohl i byť p o s k y t n u t é 
vzd i a l enému serveru. Toto je z a b e z p e č e n é p r o s t r e d n í c t v o m G P R S 1 (angl. General Packet 
Radio Service) modulu , k t o r ý ud rž i ava spojenie so vzd i a l eným serverom. N a komun iká 
ciu sa medzi modulmi použi je k o m u n i k a č n á l inka U A R T 2 (angl. Universal Asynchronous 
Receiver-Transmitter) . A b y bol i z a b e z p e č e n é j edno t l ivé napá j ac i e ú rovne senzorov, mus í 
byť zariadenie d o p l n e n é o napäťové regulá tory , k t o r é u p r a v u j ú n a p ä t i e z b e ž n e dostup
ných 12 V v osobných či 24 V v n á k l a d n ý c h automobiloch. P r e s n é prepojenie modulov a 
k o m u n i k a č n ý c h kaná lov popisuje bloková s c h é m a 3.1. 

3.2 Protokoly a zbernice 

Zbernice p r e d s t a v u j ú k o m u n i k a č n ý prostriedok medzi j e d n o t l i v ý m i e l ek t ron ickými zariade
niami . Pro tokoly p r e d s t a v u j ú š t a n d a r d , k t o r ý musia ovládať v š e t k y zariadenia podieľajúce 
sa na komunikác i i . Sú definované s ú b o r o m pravidiel a presnou š t r u k t ú r o u . 

3.2.1 U A R T 

U A R T je sériová a s y n c h r ó n n a zbernica u m o ž ň u j ú c a k o m u n i k á c i u v rež ime Fu l l -Duplex me
dzi dvoma zariadeniami, kedy v jednom časovom okamihu m ô ž u byť d á t a p r e n á š a n é v oboch 
smeroch súčasne . P o z o s t á v a z dvoch vodičov, p r i č o m k a ž d ý z nich predstavuje jeden smer 
komunikác ie . D á t a sú p r e n á š a n é p r o s t r e d n í c t v o m rámcov , k t o r é pozos táva jú z postupnosti 
d á t o v ý c h a r iadiacich bitov. Keďže sa j e d n á o a s y n c h r ó n n y typ zbernice a n e n a c h á d z a sa 
t u vodič , k t o r ý by p r e n á š a l h o d i n o v ý signál , je n u t n é pred z a č a t í m komun ikác i e obom za
riadeniam nas tav iť r o v n a k ú vzorkovaciu frekvenciu. Zvyča jne sa však určuje prenosovou 
rýchlosťou, na zák lade ktorej je frekvencia v y p o č í t a n á . N á s l e d n e je n u t n é zabezpečiť fázovú 
synchron izác iu medzi zariadeniami [33]. 

log. „ r 

log. „0" 

klid 

.* f / / * N* Jt A A ^ , 

v / tŕ >• »• b* ŕ « 
klid 

<—* 
čas 

Obr . 3.2: V š e o b e c n á š t r u k t ú r a r á m c a ( P r e v z a t é z [33]). 

Toto je z a b e z p e č e n é tzv. start b i tom, k t o r ý predstavuje zač ia tok r á m c a . J e d n á sa 
o zmenu z logickej jednotky, k t o r á predstavuje kľudovú hodnotu l inky na logickú nulu, 
p r i čom t á t o zmena t r v á čas T. N á s l e d n e je o d o s l a n á p o s t u p n o s ť ôsmich d á t o v ý c h bitov. 

1Podrobné vysvetlenie pojmu GPRS: https://en.wikipedia.org/wiki/ 
General_Packet_Radio_Service 

2Podrobné vysvetlenie pojmu UART: [33] 
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Ďalej m ô ž e nasledovať p a r i t n ý bit pre detekciu chyby. Nakoniec je r á m e c ukončený j e d n ý m , 
p r í p a d n e v i ace rými stop b i tmi , k t o r ý c h logická hodnota je nula. P o odos lan í d á t je l inka 
znovu p r e p n u t á do stavu logickej jednotky, čo indikuje kľudový stav. O b r á z o k 3.2 graficky 
popisuje š t r u k t ú r u rámca[33] . 

3.2.2 A T p r í k a z y 

A T p r íkazy p r e d s t a v u j ú k o m u n i k a č n ý protokol zvyča jne medzi zariadeniami, k t o r é využí
vajú b e z d r ô t o v ú komun ikác iu . Existuje z á k l a d n á m n o ž i n a p r íkazov pre zariadenia s rovna
k ý m z a m e r a n í m . T ú t o m n o ž i n u m ô ž e k a ž d ý v ý r o b c a rozšíriť o v l a s t n é pr íkazy. K a ž d ý z prí
kazov m á def inovanú z á k l a d n ú š t r u k t ú r u Ä T + < x > < n > < C R > " . Zač ína prefixom Ä T + " . 
Parameter < x > predstavuje p r íkaz a <n> parametre p r íkazu . Koniec je označený znakom 
< C R > . M n o ž i n a p r íkazov je rozde lená na[20]: 

• testovacie - m a j ú fo rmát Ä T + < x > = ? " , použ íva jú sa pr i zisťovaní d o s t u p n ý c h para
metrov p r íkazu <x> , 

• č í tac ie - m a j ú fo rmát Ä T + < x > ? " , použ íva jú sa pr i zisťovaní a k t u á l n e n a s t a v e n ý c h 
parametrov p r í k a z u < x > , 

• zapisovacie - m a j ú fo rmát Ä T + < x > = < . . . > " , použ íva jú sa pr i na s t avovan í parametrov 
p r íkazu <x> , 

• spúšťacie - m a j ú fo rmát Ä T + < x > " , použ íva jú sa pr i spúšťan í s lužieb s parametrami, 
k to ré bol i def inované p r e d t ý m zapisovacími p r íkazmi . 

3.2.3 N M E A 

N M E A , angl. Na t iona l Mar ine Electronics Asscia t ion je asociácia , k t o r á s to j í za vytvo
r e n í m š t a n d a r d u o z n a č o v a n ý m ako N M E A - 0 1 8 3 . T ý m sa označuje protokol slúžiaci pre 
prenos informáci í z po lohových senzorov vo forme sp ráv . Všeobecný tvar s p r á v y je na
s ledovný: $ < P R E F I X > < M S G > < P A R A M S > * < C S > < C R > . Znakom $ je označený 
zač ia tok správy. < P R E F I X > je t vo rený p o s t u p n o s ť o u dvoch znakov, k t o r ý m i sa určuje , 
z akého s y s t é m u sp ráva p o c h á d z a ( G P - G P S , G L - G L O N A S S ) . < M S G > je pos tupnosť 
troch znakov, k t o r é definujú, o a k ý typ s p r á v y sa j e d n á (napr. G S A , R M C ) . < P A R A M S > 
sú parametre j edno t l i vých sp ráv . Môže ísť o postupnosti v iacerých znakov o rôznych dĺž
kach, k t o r é r ep rezen tu jú n a d m o r s k ú výšku , čas a podobne, p r i čom k a ž d ý s parametrov je 
odde lený č ia rkou. Nasleduje znak *, k t o r ý indikuje koniec parametrov s p r á v y a zač ia tok 
kon t ro lného s ú č t u < C S > . K o n t r o l n ý súče t pozos t áva z dvoch znakov, k t o r é r ep rezen tu jú 
číslo v h e x a d e c i m á l n o m tvare. Správa je ukončené znakom < C R > . D ĺ ž k a s p r á v je var iab i lná , 
m a x i m á l n e však obsahuje 82 znakov[24]. 

3.2.4 H T T P 

H T T P (angl. Hypertext Protocol) je bezs t avový ap l ikačný protokol a slúži na prenos rôz
nych úda jov a súborov , k t o r ý m i m ô ž u byť n a p r í k l a d H T M L dokumenty či obrázky. Jeho 
a r c h i t e k t ú r a je za ložená na p r inc ípe p o ž i a d a v k a / o d p o v e ď , čo z n a m e n á , že klient odošle 
p o ž i a d a v k u a č a k á od servera odpoveď. Kl i en t môže preds tavovať program (napr. webový 
p reh l i adač ) a serverom m ô ž e byť program p reds t avu júc i Web server. Sp rávy sú medzi oboma 
stranami zas ie lané ako A S C I I znaky. Pro toko l je na jčas te jš ie využ ívaný pr i webových služ
bách . Jeho z a b e z p e č e n á verzia sa nazýva H T T P S a je šifrovaná asymetricky. Nešifrovaná 
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podoba protokolu m á v y h r a d e n ý port 80, šifrovanej je p r ide lený port 443. H T T P definuje 
p resný tvar s p r á v y podľa nas ledujúcej š t ruk tú ry [35 ] : 

• S T A R T - L I N E , 

• h lavička, 

• C R L F z n a k / p r á z d n y riadok, 

• telo správy. 

S T A R T - L I N E m ô ž e obsahovať dva typy s p r á v podľa toho, či je sp ráva p o ž i a d a v k a alebo 
odpoveď. P r i pož i adavke je sp ráva označovaná ako R E Q U E S T - L I N E a nesie informácie 
o tom, a k á m e t ó d a m á byť p o u ž i t á p r i sp racovan í pož iadavky , U R I a H T T P verziu. U R I 
(angl. Uni fo rm Resource Identifier) je ident i f iká tor prostriedku, k t o r ý sp ráva požadu je . 
Pro tokol definuje až 8 m e t ó d , na jčas te jš ie sú použ ívané m e t ó d y G E T a P O S T . P r v á z nich 
sa použ íva pr i s t i a h n u t í informáci í zo servera p r o s t r e d n í c t v o m zadanej U R I . Post m e t ó d a je 
p o u ž í v a n á pr i n a h r á v a n í informáci í , resp. dokumentov na server, p r i čom m ô ž e ísť o o b r á z k y 
alebo b i n á r n e súbory . P r i odpovedi sa sp ráva označuje ako S T A T U S - L I N E a pozos t áva 
z H T T P verzie, s t avového k ó d u a popisu, k t o r ý je spo jený so s t a v o v ý m k ó d o m . Hlav ička je 
t v o r e n á zoznamom pol í t ypu v l a s t n o s ť : h o d n o t a . Tento zoznam bližšie špecifikuje charakter 
správy. V t ý c h t o h lav ičkách sú u v e d e n é informácie o p reh l i adač i , dĺžke tela s p r á v y o j azyku 
sp rávy a iné. P o p r á z d n o m r iadku nasleduje telo, k t o r é môže , ale n e m u s í sp ráva obsahovať 
(napr. p r i p o ž i a d a v k e typu G E T nie je telo o b s i a h n u t é ) . Telo pozos t áva zo znakov, k t o r é sú 
kódované ôsmimi b i tmi . P r i správe , k t o r á obsahuje telo mus í byť v hlavičke uvedený poče t 
t a k ý c h t o znakov[35]. 

3.3 Mikrokontrolér 

Mikrokon t ro l é ry sú zariadenia, k t o r é na jednom č ipe in teg ru jú súčas t i celého p o č í t a č a , 
a preto sa použ íva t ak t i e ž označen ie j e d n o č i p o v ý p o č í t a č . Mik rokon t ro l é ry v p o r o v n a n í 
s k las ickými p o č í t a č m i nedosahu jú tak vysoký v ý k o n a sú využ ívané väčš inou na jednu 
k o n k r é t n u , špecifickú úlohu[34] . V dnešne j dobe existuje mnoho typov mikro kontrole rov, 
k to ré sú za ložené väčš inou na dvoch naj rozš í renejš ích a r c h i t e k t ú r a c h , a to A V R 3 a A R M . 
Za prvou a r c h i t e k t ú r o u s to j í firma A t m e l , k t o r á v roku 1996 uviedla na t rh p rvé osembi tové 
mik rokon t ro l é ry s touto a r c h i t e k t ú r o u . In t eg rované obvody od tejto spo ločnos t i je m o ž n é 
nájsť v m n o h ý c h mob i lných zariadeniach a t iež vo vývojových zos tavách pre h a r d v é r o v ý c h 
a m a t é r o v . Z a druhou a r c h i t e k t ú r o u s toj í firma A R M 6 (angl. Advanced R I S C Machines), 
k t o r á sa venuje n á v r h u a r c h i t e k t ú r y bez výroby. Svoje n á v r h y poskytuje r ô z n y m v ý r o b c o m , 
k to r í na zák lade nich mik rokon t ro l é ry v y r á b a j ú . M e d z i na jznámejš ích vý robcov patr ia firmy 
N X P , S T , Qua lcomm a m n o h é ďalšie. 

3.3.1 S T M 3 2 F 1 0 3 C B U 6 

Pre účely projektu bo l zvolený pomerne rozš í rený A R M mikrokon t ro l é r S T M 3 2 F 1 0 3 C B U 6 
od firmy S T vďaka d o s t a č u j ú c e m u výkonu a pri jateľnej cene. Mikrokon t ro lé r obsahuje 20 

3 A V R popis: https://en.wikipedia.org/wiki/AVR_microcontrollers  
4 A R M popis: https://en.wikipedia.org/wiki/ARM_architecture  
5 Stránka firmy Atmel: https://start.atmel.com/  
6 Stránka firmy A R M : https://www.arm.com/ 
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kilobajtov p a m ä t e R A M a 64 kilobajtov nevolatilnej fiash p a m ä t e pre uloženie h l a v n é h o 
programu. V o v n ú t r i sa n a c h á d z a dvojica osc i lá torov s k m i t o č t a m i 8 M H z a 40 k H z , čo je 
dosť na chod programu aj bez p o u ž i t i a e x t e r n é h o osc i lá tora . S m i k r o k o n t r o l é r o m je m o ž n é 
komunikovať cez veľké m n o ž s t v o rozh ran í , a to[45]: 

• t r i k o m u n i k a č n é l inky U A R T , 

• dve k o m u n i k a č n é l inky I2C, 

• dve k o m u n i k a č n é l inky S P I , 

• jedna k o m u n i k a č n á l inka C A N , 

• p l n o h o d n o t n é U S B vo verzií 2.0, 

• S W D pre programovanie mik rokon t ro l é ra . 

Dvoj ica U A R T liniek slúži na k o m u n i k á c i u s G P S a G P R S modulom a jedna os t áva voľná, 
je ň o u teda m o ž n é zasielať informácie p r i l aden í programu. P r í t o m n á je jednotka R T C , 
k t o r á umožňu je udrž iavať a k t u á l n y čas , pokiaľ je mik rokon t ro l é r p r ipo jený na zdroj ener
gie. Programovanie a nás l edné o d s t r a ň o v a n i e chýb prebieha p r o s t r e d n í c t v o m p r o g r a m á t o r a 
S T L i n k v2.0, k t o r ý je zapo jený na S W D rozhranie. Napá jac i e n a p ä t i e sa pohybuje v rozme
dzí od 2,0 do 3,6 volta. Mik rokon t ro l é r sa môže nachádzať až v piat ich rež imoch spotreby, 
a to[45]: 

• R U N - n o r m á l n y rež im, v š e t k y použ ívané periférie sú z a p n u t é , 

• S L E E P - c e n t r á l n a v ý p o č t o v á jednotka je p o z a s t a v e n á , periférie sú a k t í v n e a m ô ž u 
vyvolať p re rušen ie , k t o r é uvedie c e n t r á l n u v ý p o č t o v ú jednotku do chodu, 

• S T O P - na jvyšš ia m o ž n á ú s p o r a energie, kedy je o d p o j e n á väčš ina modulov, zacho
vaný je len obsah p a m ä t e S R A M a obsahy registrov, 

• S T A N D B Y - mik rokon t ro l é r je odpojený , zachováva sa iba obsah registrov Backup 
domain a Standby circuity, 

• V B A T - v tomto rež ime funguje len modu l R T C . 

N a p á j a č i p r ú d je teda var iab i lný a závisí od zvoleného r ež imu behu, p o č t u použ ívaných 
periférií a napá j ac i eho n a p ä t i a . 

3.4 G P R S modul 

Úlohou G P R S modulu je vytvor iť b e z d r ô t o v é spojenie medzi serverom a za r i aden ím , aby 
bolo m o ž n é z i s tené úda j e p renášať na diaľku. M o d u l y p o d p o r u j ú c e 3 G a 4 G spojenie sú 
oveľa väčšie, menej cenovo d o s t u p n é a t ak t i ež m a j ú vyšš iu spotrebu. P re prenos m a l ý c h 
d á t o v ý c h objemov je m o ž n é použiť 2 G sieť, k t o r á m á veľmi d o b r é pokrytie . Tak t iež cena a 
rozmery modulov sú podstatne nižšie ako v p r í p a d e 4 G a 3 G modulov, preto pr i hľadaní 
v h o d n é h o modulu bol i v y b e r a n é moduly s podporou tejto generác ie m o b i l n é h o pripojenia. 
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3.4.1 S i m C o m S I M 8 0 0 L 

Do ú v a h y p r i chádza lo hned niekoľko m o ž n o s t í a vdaka d o b r ý m referenc iám a cenovej do
stupnosti bo l pre komun ikác iu so serverom v y b r a n ý k o m u n i k a č n ý modu l S IM800L od firmy 
S i m C o m . 

M o d u l je m o ž n é použiť na f rekvenčných p á s m a c h G S M 8 5 0 M H z , E G S M 9 0 0 M H z , 
DCS1800 M H z a PCS1900 M H z , č ím dosahuje podporu pre v še tky 2 G g lobá lne použ ívané 
frekvencie a je m o ž n é ho použ i t v šade , kde sa t a k é t o pokryt ie n a c h á d z a . V p r í p a d e , že dô jde 
k zmene f rekvenčného p á s m a za jazdy vozidla, modu l je m o ž n é pr ipoj iť na n i ek to ré z do
s t u p n ý c h f rekvenčných p á s i e m a nedô jde tak k u strate komunikác ie so serverom. K zmene 
f rekvenčného p á s m a m ô ž e dôjsť pr i m e d z i n á r o d n e j trase alebo pr i o d c u d z e n í vozidla a 
n á s l e d n é m u prevozu do zah ran ič i a . V t ý c h t o p r í p a d o c h je naozaj n u t n é , aby bolo m o ž n é 
spojenie so serverom. P r e n o s o v á rýchlosť modulu je 85,6 ki lobi tov za sekundu v oboch 
smeroch. N a p á j a n i e modulu bolo n a v r h n u t é tak, aby bolo m o ž n é ho priamo napoj iť na 
l í t i um-po lymérový e lekt r ický č lánok bez dalš ích usměrňovač ích či s t ab i l i začných kompo
nentov. Typické v s t u p n é n a p ä t i e sa teda pohybuje v rozmedz í 3,6 až 4,2 volta, avšak modu l 
je t iež m o ž n é napá jať aj n a p ä t í m z intervalu 3,4 až 4,4 volta. Z a úče lom zníženia spotreby 
energie sa modu l m ô ž e nachádzať v piat ich o p e r a č n ý c h rež imoch, a to[44]: 

• G S M / G P R S S L E E P - neprebieha ž i a d n a v ý m e n a d á t , 

• G S M I D L E - modu l je reg i s t rovaný na G S M sieť a je p r i p r avený komunikovať , 

• G S M T A L K - a k t í v n a hovorová komunikác ia , 

• G P R S S T A N D B Y - modu l je p r i p r avený komunikovať so serverom, 

• G P R S D A T A - prebieha v ý m e n a d á t so serverom. 

N a p á j a č i p r ú d teda nie je k o n š t a n t n ý a závisí od napá j ac i eho n a p ä t i a a od rež imu, v k torom 
sa modu l a k t u á l n e n a c h á d z a . P r i z a p n u t í je n u t n é modu l autent i f ikovať a nadv iazať spojenie 
s vysielacou stanicou. V tomto kroku sa p r ú d o v ý odber m ô ž e v k r á t k o m časovom vyšplhať 
až na 2,0 a m p é r y . Kvôli z v l á d n u t i u takejto p rúdove j špičky sa na doske n a c h á d z a t a n t a l o v ý 
k o n d e n z á t o r s kapaci tou 470 mikrofaradov. P r i odos ie laní d á t na server je p o t r e b n é vytvor iť 
T C P / I P spojenie a modu l je p r e p n u t ý do rež imu G P R S D A T A . V tomto kroku sa ú roveň 
p r ú d o v é h o odberu m ô ž e pohybovať v rozmedz í 158,19 až 344,74 m i l i a m p é r . P o odos lan í d á t 
sa modu l prepne do rež imu G P R S S T A N D B Y , kedy sa jeho spotreba zníži na ú roveň 18 
mi l i ampé r . V p r í p a d e , že vozidlo s toj í a d á t a o polohe nie je p o t r e b n é odosielať, modu l je 
p r e p n u t ý do rež imu G S M / G P R S S L E E P , kedy nie je p o t r e b n á ž i a d n a v ý m e n a d á t o polohe. 
N a p á j a č i p r ú d sa pohybuje vtedy okolo 8 mi l iampér[44] . 

Rozmery dosky modulu sú veľmi k o m p a k t n é a p r e s t a v u j ú 24 mil imetrov na š í rku a 23 
mil imetrov na d ĺžku . N a doske sa n a c h á d z a in tegrovaný obvod Sim800L spolu so s ignal izač
nou L E D d iódou , k t o r á signalizuje a k t u á l n y stav modulu . Ďale j sa t u n a c h á d z a už spomí
n a n ý t a n t a l o v ý k o n d e n z á t o r , konektor a n t é n y a k o n d e n z á t o r y na fil tráciu š u m u v s t u p n é h o 
n a p ä t i a . M o d u l je m o ž n é používať pr i teplote -45 až 85 s t u p ň o v Celz ia . 

3.5 Regulá tory napä t ia 

V osobných či n á k l a d n ý c h automobiloch sa n a c h á d z a olovený a k u m u l á t o r , k t o r ý predsta
vuje h l a v n ý zdroj n a p á j a n i a j edno t l i vých s y s t é m o v automobilu. Jeho n a p ä t i e je rovné 12V 
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v p r í p a d e osobných a 24V v p r í p a d e n á k l a d n ý c h automobilov. Toto n a p ä t i e je pre prí l iš vy
soké a je n u t n é ho upraviť na nižšie ú rovne , k t o r é b u d ú j e d n o t l i v ý m s ú č i a s t k a m vyhovovať. 
Toto je z a b e z p e č e n é r e g u l á t o r o m n a p ä t i a , k t o r ý m á na svojom vstupe napá j ac i e (v tomto 
p r í p a d e 12-24 V ) n a p ä t i e a na v ý s t u p e p o ž a d o v a n é n a p ä t i e . R e g u l á t o r y n a p ä t i a sa podľa 
p r inc ípu fungovania delia na dve skupiny, a to: 

• l ineárne regu lá tory , 

• s p í n a n é regulá tory . 

P r v ý typ zo s p o m í n a n e j dvojice u m o ž ň u j e iba funkciu znižovania n a p ä t i a a nemôže 
byť použ i t ý v p r í p a d o c h , kedy je p o t r e b n é získať n a p ä t i e vyššie ako je ú roveň n a p ä t i a 
v s t u p n é h o . Jeho p r inc íp fungovania je j e d n o d u c h ý a m o ž n o si ho preds tav iť ako súč ia s tku , 
k t o r á p r e m i e ň a v s t u p n é n a p á j a n i e na o d p a d o v é teplo a v ý s t u p n é n a p ä t i e . 

Obr . 3.3: S c h é m a zapojenia l i neá rneho r e g u l á t o r a ( P r e v z a t é z [38]). 

A k o je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 3.3, v s t u p n é n a p ä t i e je p r ivedené na kolektor N P N 
tranzistora Q l . M i e r u otvorenia tranzistora urču je o p e r a č n ý zosilňovač, k t o r é h o vs tupom je 
a k t u á l n e n a p ä t i e z emitora tranzistora Q l a hodnoty referenčného n a p ä t i a . Č í m je p r ú d o v ý 
odber vyšší , t ý m je n a p ä t i e A D J na vstupe o p e r a č n é h o zosi lňovača menš ie . Ten reaguje na 
t ú t o zmenu zvýšen ím n a p ä t i a na svojom v ý s t u p e , k t o r ý je p r ipo jený na b á z u tranzistora. 
T ý m dô jde k väčš iemu otvoreniu tranzistora a n a p ä t i e sa znovu us tá l i na požadovane j 
hladine. Rezis tory R l a R 2 p r e d s t a v u j ú klasické zapojenie o d p o r o v é h o del iča a ich hodnoty 
sú zvolené podľa p o ž a d o v a n é h o v ý s t u p n é h o napä t i a [46] . 

Sp ínané zdroje p r e d s t a v u j ú ú p l n e iný koncept v p o r o v n a n í s l i neá rnymi r e g u l á t o r m i . 
Ich zloženie nie je t a k é j e d n o d u c h é , a preto je ich cena vyššia . P o č a s svojho chodu však 
n e v y t v á r a j ú tak veľa o d p a d o v é h o tepla a ich v ý s l e d n á efektivita sa pohybuje na oveľa vyššej 
úrovni . 

N a o b r á z k u 3.4 je m o ž n é vidieť z á k l a d n ú stavbu t a k é h o t o r e g u l á t o r a u p r a v u j ú c e h o na
pä t i e smerom nadol. Z á k l a d o m je sp ínac í prvok (zvyčajne sa j e d n á o M O S F E T tranzistor), 
k t o r ý dokáže spínať a rozopínať obvod. Ďalej sa t u n a c h á d z a cievka, k o n d e n z á t o r a usmer-
ňovacia d ióda . P r i n c í p fungovania m o ž n o rozdeliť do dvoch stavov, z a p n u t ý a v y p n u t ý . O b a 
stavy sú op í sané na o b r á z k u 3.5. 
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Obr. 3.4: S c h é m a zapojenia s p í n a n é h o r e g u l á t o r a ( P r e v z a t é z [47]). 

Obr . 3.5: J edno t l i vé stavy s p í n a n é h o r e g u l á t o r a [47]. 

P r i zapnutom s t a v ě j e tranzistor z o p n u t ý a p r ú d p r ú d i cez cievku, k o n d e n z á t o r a p r ú d o v ú 
záťaž, p r i č o m sa na cievke indukuje n a p ä t i e a k o n d e n z á t o r sa nab í j a . A k o n á h l e je n a p ä t i e 
na v ý s t u p e r e g u l á t o r a na vyhovujúce j hladine, tranzistor sa rozopne a obvod p r e c h á d z a 
do v y p n u t é h o stavu. V tomto stave sa uvoľní z cievky p r ú d a k o n d e n z á t o r sa s t a r á o vy
hladzovanie napäťovej špičky. D i ó d a v tomto p r í p a d e u m o ž n í priechod e lek t rónov cievkou. 
Akonáh l e n a p ä t i e poklesne, tranzistor je znovu z a p n u t ý a celý cyklus sa opakuje. Velkost 
výs l edného n a p ä t i a ovplyvňuje strieda P W M ' , k t o r á sa s t a r á o čas, po k t o r ý je tranzistor 
zapnu tý . Č í m je d ĺžka striedy dlhš ia , t ý m vyšší p r ú d tranzistorom p r ú d i . Samozrejme po 
m a x i m á l n u ú roveň výkonu d a n é h o regu lá to ra [47] . V súčasne j dobe je m o ž n é na t rhu nájsť 
in tegrované obvody, k t o r é m a j ú v sebe z a b u d o v a n ý v n ú t o r n ý g e n e r á t o r P W M spolu s M O S -
F E T tranzistorom a u s m e r ň o v a c o u d iódou . O s t a t n é súč i a s tky je n u t n é doplniť a s č i p o m 
prepoj iť . 

L ineá rne r e g u l á t o r y sú veľmi j e d n o d u c h é na použ i t i e , ich cena je t iež veľmi pr iazn ivá , 
no ich efektivita sa pohybuje nízko. V p r v ý c h fázach bo l do n á v r h u zariadenia u m i e s t n e n ý 
l ineárny r egu lá to r , k t o r ý poskytoval n a p ä t i e 3,3 V so v s t u p n ý m n a p ä t í m medzi 4 až 15 
vol tami . Z d ô v o d u veľkého p r ú d o v é h o odberu a m n o ž s t v a v y p r o d u k o v a n é h o o d p a d o v é h o 
tepla bo l z n á v r h u o d s t r á n e n ý a n a h r a d e n ý s p í n a n ý m r e g u l á t o r o m . Jednalo sa o L D 1 1 1 7 8 . 
N a p á j a n i e m i k r o k o n t r o l é r a a G N S S modulu je 3,3 V . Keďže G P R S modu l je n a v r h n u t ý pre 
iné napá j ac i e n a p ä t i e (4 V ) , je n u t n é do zariadenia zah rnúť n a p ä ť o v ý regu lá to r , k t o r ý bude 
upravovať ú roveň n a p ä t i a na t ú t o hodnotu. 

3.5.1 M P 2 3 1 5 

P r v ý m modelom s p í n a n é h o r e g u l á t o r a je M P 2 3 1 5 . B o l zvolený kvôli jeho m a l ý m rozmerom 
(3,00 m m x 1,50 mm) a veľmi priaznivej efektivite[39]. P o u ž i t í m tohto modelu je m o ž n é 
regulovať n a p ä t i e iba smerom dole. P r i v ý s t u p n o m n a p ä t í 4 V je p o t r e b n é , aby jeho v s t u p n é 
n a p á j a n i e poskytovalo m i n i m á l n e 5,5 V . M a x i m á l n e je m o ž n é na vstup r e g u l á t o r a priviesť 
24 V , čo umožňu je používať zariadenie aj v n á k l a d n ý c h automobiloch. M a x i m á l n y p r ú d 

7 P W M popis: https : //learn.sparkfun.com/tutorials/pulse-width-modulation/all  
8Dátový hárok LD1117-3.3 https://www.st.com/resource/en/datasheet/cd00002116.pdf 
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u d á v a n ý v ý r o b c o m je 3 000 m A , čo p o k r ý v a p r ú d o v é n á r o k y G P R S modulu a s e k u n d á r n e h o 
r egu lá to ra . O d p o r ú č a n é zapojenie pre 5 V na v ý s t u p e je v y z n a č e n é na o b r á z k u 3.6. 

V I N O 

C1 = 

22pF 

EM O -
S Y N C 

C4 = 
0.1 m 

IN 

MP2315 

R5 
20 

0.1pF 

E N y S Y N C 

vec 
FE 

A A M 
G N D 

A A / V 
Rt 
20k R2 

7.5 I 

Obr. 3.6: S c h é m a zapojenia obvodu M P 2 3 1 5 [39]. 

R e g u l á t o r o m typu M P 2 3 1 5 je m o ž n é nas tavovať v ý s t u p n é n a p ä t i e vhodnou konfigurá
ciou h o d n ô t rezistorov R l a R 2 . Hodnota R l je d a n á a predstavuje 40,2 Ĺl. Hodno tu R 2 je 
n u t n é dopoč í t ať podľa vzťahu 3.1 [39]. 

Ri 

Vqut 

0 .8F 

(3.1) 

1 

Za p r e m e n n ú Vout je d o s a d e n é p o ž a d o v a n é v ý s t u p n é n a p ä t i e , čiže 4. Výs ledný odpor R 2 
je rovný 10 050 Ĺl a t á t o hodnota je z a o k r ú h l e n á na lOk Ĺl. Hodnoty o s t a t n ý c h súč ias tok 
sú rovnaké ako na o b r á z k u 3.6. 

3.5.2 T P S 6 3 0 0 1 

Tento model bo l zvolený hlavne kvôli jeho m a l ý m rozmerom (3,00 m m x 3,00 mm) a veľmi 
priaznivej efektivite. Jeho v s t u p n é n a p á j a n i e sa m ô ž e pohybovať od 1,8 až do 5 V , p r i čom 
pokiaľ jeho p o ž a d o v a n é v ý s t u p n é n a p ä t i e je pod hranicou v s t u p n é h o , automaticky sa prepne 
do rež imu zvyšovania n a p ä t i a , a tak je n a p ä t i e na v ý s t u p e zachované . T ú t o funkcionalitu 
je m o ž n é využiť v p r í p a d o c h , kedy je v s t u p n ý m zdrojom n a p ä t i a b a t é r i a a jej napäťová 
charakteristika sa č a s o m men í . V poslednej verzií projektu však nie je využ i t á . M a x i m á l n y 
p r ú d u d á v a n ý v ý r o b c o m je 1 800 m A v rež ime znižovania a 800 m A v rež ime zvyšovania na
pä t i a , čo p o k r ý v a p r ú d o v é n á r o k y m i k r o k o n t r o l é r a a G N S S modulu . O d p o r ú č a n é zapojenie 
je na o b r á z k u 3.7. 

R e g u l á t o r o m typu TPS63000 je m o ž n é nas tavovať v ý s t u p n é n a p ä t i e vhodnou konfigu
rác iou h o d n ô t rezistorov R l a R 2 . V p r í p a d e obvodu TPS63001 , k t o r é h o v ý s t u p n é n a p ä t i e 
je fixne d a n é na 3,3V, sú hodnoty rezistorv dopredu d a n é . S a m o t n é rezistory sú uložené 
v puzdre r e g u l á t o r a a t ý m p á d o m je m o ž n é p in F B spojiť priamo s v ý s t u p n ý m n a p ä t í m . 
Hodnoty o s t a t n ý c h súč ias tok u v á d z a v ý r o b c a nasledovne: [48] 
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Obr . 3.7: T y p i c k á s c h é m a zapojenia obvodu TPS63001[48]. 

• L I - 2,2 ixH, 

• C l - 10 nF, 

• C2 - 20 u F , 

• C3 - 0.1 u F , 

• R3 - 100 Ĺ1. 

3.6 Návrh algoritmu zariadenia 

Riad iac im prvkom zariadenia je mikrokon t ro lé r , k t o r ý je n u t n é n a p r o g r a m o v a ť tak, aby bolo 
m o ž n é nač í tať d á t a z G N S S modulu , analyzovať ich a nás l edne vo vhodnej forme posky tnúť 
G P R S modulu , k t o r ý d á t a odošle na vzd ia lený server. R iad iac i algoritmus je p o p í s a n ý na 
o b r á z k u 3.8. 

Po z a p n u t í zariadenia je n u t n é najprv inicializovat S I M kar tu a n á s l e d n e j u zaregis t rovať 
u posky tova teľa G P R S pripojenia. T á t o akcia prebieha automaticky a po jej ukončen í modu l 
odošle s p r á v u "SMS Ready". P o o b d r ž a n í tejto s p r á v y je m o ž n é prejsť k u vytvoreniu G P R S 
pripojenia. A k o n á h l e je pripojenie v y t v o r e n é , s igna l izačná L E D na G P R S module začne 
blikať raz za sekundu. N á s l e d n e je m o ž n é pr i s túp iť k u zberu informáci í z G N S S modulu . 
M o d u l na mik rokon t ro l é r zasiela N M E A ba l íky sp ráv n e u s t á l e od svojho zapnutia j e d e n k r á t 
za sekundu. P r i zisťovaní polohy je p o t r e b n á sp ráva R M C , k t o r á obsahuje v š e t k y p o t r e b n é 
d á t a o polohe, rýchlos t i , čase a iných úda joch . M o d u l však zasiela t a k ý t o typ s p r á v y na 
mik rokon t ro lé r aj v p r í p a d e , že eš te n e m á u rčenú p r e snú polohu. Preto je p o t r e b n é overovať 
val id i tu tejto správy. V p r í p a d e , že p r i j a t á sp ráva nie je typu R M C alebo je sp ráva neva l idná , 
je p o t r e b n é počkať na ďalšiu. A k o n á h l e modu l poskytne va l idnú s p r á v u o svojej polohe 
podľa algori tmu, mik rokon t ro l é r extrahuje zo s p r á v y sú radn ice , rýchlosť a čas , kedy bola 
sp ráva z a z n a m e n a n á . N á s l e d n e je p o t r e b n é vytvor iť H T T P G E T p o ž i a d a v k u , k t o r á bude 
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Obr. 3.8: R iad iac i algoritmus mik rokon t ro lé ra . 

tieto ú d a j e obsahovať spolu s iden t i f ikačným čís lom zariadenia, k t o r é tieto ú d a j e odoslalo. 
Nás l edne je n u t n é t ú t o p o ž i a d a v k u vložiť do A T p r í k a z u a p o s k y t n ú ť j u modulu . Po o b d r ž a n í 
p r í s lušného p r íkazu modu l odošle p o ž i a d a v k u na vzd ia lený server, kde je v y h o d n o t e n á a 
pokiaľ je v s p r á v n o m tvare, sú jej úda j e zap í sané do d a t a b á z y . Vykonávan ie algori tmu je 
nás l edne p o z a s t a v e n é na čas i , k t o r ý určuje d ĺžku medzi o d o s l a n í m ďalšej H T T P pož iadavky . 
Celý postup sa opakuje. 

3.7 Komunikačný protokol zariadenia 

Prenos informáci í z modulu na server je real izovaný p r o s t r e d n í c t v o m H T T P protokolu. N a 
to, aby bolo m o ž n é doručen ie a ná s l edné spracovanie je p o t r e b n é s tanoviť fo rmát úda jov , 
v akom b u d ú na server zas ie lané . Všeobecný fo rmát s p r á v y je nas ledujúci : 

<h t tp : / /mtsa tns .he rokuapp .com></> 
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<al></> 
<ID_zar iadenia></> 
< z e m e p i s n á _ š í r k a > < / > 
< z e m e p i s n á _ d í ž k a > < / > 
< r ý c h l o s ť > < / > 
<dátum> 

<ht tp: / /mtsatns .herokuapp.com> predstavuje z á k l a d n ú U R L projektu a <a l> identifikuje 
cestu pr idania nového ú d a j u . < ID zariadenia> predstavuje ident i f ikačné číslo k a ž d é h o za
riadenia, aby bolo m o ž n é j e d n o z n a č n e určiť, k t o r é zariadenie s p r á v u odoslalo. Toto číslo 
je typu unsigned integer. < z e m e p i s n á _ š í r k a > a < z e m e p i s n á _ d l ž k a > p r e d s t a v u j ú geolo-
kačné d á t a , < r ý c h l o s ť > je celočíselný ú d a j r ep rezen tu júc i rýchlosť zariadenia. V parametri 
< d á t u m > je z a h r n u t ý úda j o čase U T C vo fo rmá te Y Y Y Y - M M - D D H H : M M : S S . J edno t l ivé 
parametre sú od seba odde l ené znakom < / > . Mikrokon t ro lé r zariadenia extrahuje tieto d á t a 
z G N S S modulu a n á s l e d n e vy tvo r í G E T p o ž i a d a v k u v uvedenom fo rmáte . P r í k l a d takejto 
sp rávy je nas ledovný: ht tp: / /mtsatns.herokuapp.eom/l/48.58223/19.1054320/0/2019-12-
03 20:52:20 . 
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Kapi to la 4 

Implementác ia 

K a p i t o l a pospisuje v j edno t l i vých sekciách kroky, k t o r é bolo p o t r e b n é vykonať pre zrea
lizovanie loka l izačného zariadenia vo vše tkých rov inách podľa p r e d c h á d z a j ú c e h o n á v r h u . 
V sekcií 4.1 je op í saný postup pr i i m p l e m e n t á c i í zariadenia po technickej s t r á n k e , kde sú 
dopodrobna definované výs ledné prepojenia súč ias tok obvodu. N á s l e d n e je p o p í s a n ý popis 
osadzovania súč ias tok na h o t o v ú dosku v sekcii 4.2 a v ý r o b a o c h r a n n é h o k r y t u v sekcií 4.3. 
O s o b i t á pozornosť je venovaná aj programovej imp lemen tác i i programu riadiaceho algo
r i tmu v sekcii 4.5 a imp lemen tác i i užívateľskej apl ikácie v sekcii 4.6. 

4.1 Implementácia dosky plošných spojov 

I m p l e m e n t á c i a dosky p lošných spojov bola z h o t o v e n á v programe Autodesk E A G L E 1 vo 
verzii 9.3. Pokiaľ to bolo možné , bol i p o u ž i t é S M D 2 súč i a s tky menš ích rozmerov, aby 
výs l edná doska bola čo na jmenš i a . P o č a s i m p l e m e n t á c i e vzn ik l i 3 verzie, p r i čom v každej 
verzii d o c h á d z a l o k redukcii použ i tých súč ias tok , rozmerov dosky a p o t r e b n é h o p r ú d u na 
chod zariadenia. 

Postup p r á c e pozos t áva z vytvorenia schémy zapojenia j edno t l i vých prvkov. Nás l edne 
je p o t r e b n é tieto p rvky umies tn iť na dosku p lošných spojov a v z á j o m n e prepoj iť . Posled
n ý m krokom je vygenerovanie C A M (angl. Computer A i d e d Manufacturing) súborov , na 
zák lade k t o r ý c h je v y h o t o v e n á fyzický e x e m p l á r dosky p lošných spojov. P r e d real izáciou 
schémy je p o t r e b n é na jskôr vytvor iť modely prvkov, k t o r é b u d ú neskôr použ i t é . M o d e l je 
definovaný symbolom p o u ž í v a n é h o v schéme, p ô d o r y s o m súčias tky, k t o r ý bude p o u ž i t ý na 
doske p lošných spojov a p r e p o j e n í m t ý c h t o dvoch súčas t í . P o u ž i t é R C L súč ia s tky sú sú
časťou knižníc , k t o r é poskytuje program. In t eg rované obvody, konektory a o s t a t n é súčas t i 
schémy bol i v y t v o r e n é autorom p r á c e na mieru. K a ž d ý kľúčový prvok m á v y h r a d e n ý p ráve 
jeden list o rozmere A 5 a p rvky sú n a v z á j o m p repo jené . Popis p o u ž i t ý c h súč ias tok a ich 
p repo jen í napäťových r egu lá to rov bo l s p o m e n u t ý v čas t i 3.5.1 a 3.5.2. O s t a t n é moduly a 
ich zapojenie je graficky z n á z o r n e n é v p r í lohe B . 

4.1.1 S c h é m a zapojen ia m i k r o k o n t r o l é r a 

Pripojenie n a p á j a n i a m i k r o k o n t r o l é r a vyžadu je dvojicu 100 n F k o n d e n z á t o r o v medzi na-
pá jac ími p inmi . P re programovanie m i k r o k o n t r o l é r a je z pinov P A 14 a P A 13 vyvedené 

1 Stránka programu E A G L E : https://www.autodesk.com/products/eagle/overview  
2 Súčiastky vhodné na povrchovú montáž dosky plošných spojov 
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B O O T 0 B O O T 1 R e ž i m 
X 0 M A I N F L A S H M E M O R Y 
0 1 S Y S T E M M E M O R Y 
1 1 E M B E D D E D S R A M 

Tabuľka 4.1: Konf igurác ia pinov na zák l ade rež imu n á b e h u programu. 

rozhranie S W D . Mikrokon t ro lé r podporuje 3 možnos t i v ý b e r u priestoru pre zavedenie prog
ramu po š t a r t e . Toto nastavenie je u rčené konfiguráciou rezistorov R17 a R18, p r i č o m volba 
medzi r e ž i m a m i závisí od toho, či sa rezistor na doske n a c h á d z a alebo nie. Konf igurác iu je 
z a p í s a n á v tabulke 4.1. 

P r i n o r m á l n o m chode zariadenia je p o u ž i t ý M A I N F L A S H M E M O R Y , a preto nie je 
n u t n é tieto rezistory osadzovať a na dosku bol i p r i d a n é kvôli ladeniu v p r v o t n ý c h fázach 
projektu. Z t ých is tých dôvodov bo l na dosku p r i d a n ý R E S E T rezistor, k t o r é h o k o n t a k t n é 
plochy je m o ž n é spojiť, a t ý m vyvolať r e š t a r t programu. P i n y P A 10 a P A 9 sú použ i t é 
ako U A R T k o m u n i k a č n é k a n á l y medzi G N S S modulom. P A _ 2 a P A _ 3 p ln ia t ú i s tú ú lohu 
medzi G P R S modulom. 

4.1.2 S c h é m a zapojen ia G N S S m o d u l u 

Ublox N E O - M 8 N m á rovnaké rozloženie a funkciu v s t u p n o v ý s t u p n ý c h pinov ako moduly 
rady NEO-5 ,6 ,7 , a preto je m o ž n é pr i osadzovaní dosky použiť k torýkoľvek z t ý c h t o modulov. 
Ich n a p á j a n i e je rea l izované p r o s t r e d n í c t v o m 3,3V, k t o r é poskytuje r egu lá to r TPS63001 
opísaný v čas t i 3.5.2. Ďalej na p in V _ B C K P je p r ipo jený 3,0V l í t iový a k u m u l á t o r o kapacite 
5,5 m A h , k t o r ý predstavuje zá ložný zdroj n a p á j a n i a modulu . V p r í p a d e , že nie je p r í t o m n ý 
p r i m á r n y zdroj n a p ä t i a , a k u m u l á t o r umožňu je uchovať obsah záložnej p a m ä t e R A M , a t ý m 
zabezpečiť rýchlejšie u rčovanie polohy po o p ä t o v n o m pr iveden í p r i m á r n e h o zdroja n a p ä t i a . 
D i ó d a D 2 m á dvo jakú funkciu, v p r í p a d e , že je p r ipo jený p r i m á r n y zdroj n a p ä t i a , upravuje 
výs ledné n a p ä t i e na hodnotu 3,0V a v p r í p a d e , že nie je p r i m á r n y zdroj pr ipojený, zab raňu je 
prechodu p r ú d u z b a t é r i e do 3,3V vetvy obvodu. Ďalej je do schémy p r i d a n á s igna l izačná 
d i ó d a s p r í s l u šným rezistorom, k t o r á signalizuje a k t u á l n y stav s ignálu . Zapojenie an tény , 
hodnota cievky a rezistora bol i p r e v z a t é z [25]. A k o k o m u n i k a č n ý k a n á l je opäť p o u ž i t á 
zbernica U A R T na pinoch R X D a T X D , k t o r é sú p r ipo j ené do mik rokon to lé ra . 

4.1.3 S c h é m a zapojen ia G P R S m o d u l u 

Zapojenie G P R S modulu je j e d n o d u c h é , o k o m u n i k á c i u s m i k r o k o n t r o l é r o m sa s t a r á dvo
j ica pinov R X / T X , k t o r é tvor ia k o m u n i k a č n ý k a n á l pre U A R T zbernicu. N a p á j a n i e je re
al izované p r o s t r e d n í c t v o m dvojice napá jac í ch pinov V C C a G N D , p r i čom v s t u p n é n a p ä t i e 
poskytuje r egu lá to r MP2315 op í saný v sekcii 3.5.1, a to na ú rovn i 4 V . Pre p r í p a d n é h a r d v é -
rové r e š t a r t ovan i e modulu je p r ipo jený aj R E S E T pin . P o p r iveden í logickej nuly na R E S E T 
p in dô jde k u opä tovne j inicializácii modulu . Z a t ý m t o úče lom je do schémy p r i d a n ý N P N 
tranzistor B C 8 1 7 , k t o r é h o emitor je spo jený s G N D a na jeho kolektor je p r ipo jený p ráve 
R E S E T p in modulu . Otvorenie tranzistora je r i adené s igná lom s logickou jednotkou z mikro-
kont ro lé ra , k t o r ý je p r ipo jený cez pr í s lušný rezistor na b á z u tranzistora. Z d ô v o d u vysokého 
p r ú d o v é h o odberu pr i regis t rác i í S I M karty je do schémy p r i d a n ý 100|xF k o n d e n z á t o r , aby 
bolo m o ž n é modulu p o s k y t n ú ť p o t r e b n é m n o ž s t v o p r ú d u a nedoš lo k jeho r e š t a r t ovan iu . 
O s t a t n é piny nie sú použ i t é . 
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4.2 Výroba a osadenie prototypu 

Podľa výs ledného n á v r h u dosky bo l vygene rovaný a rch ív s ú b o r o v p o t r e b n ý pre v ý r o b u 
dosky. Arch ív bo l odos l aný firme J L C P C B 3 . V ý r o b c a umožňu je funkciu panelovania, čo 
z n a m e n á vyhotovenie panelu pozos t áva júceho z v iacerých prototypov dosiek. M e d z i proto
typmi sa n a c h á d z a j ú drážky, a tak je m o ž n é ich od seba jednoducho oddeliť . H o t o v ý panel 
prototypov je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 4.1. 

Obr . 4.1: Pane l prototypov dosiek p lošných spojov. 

Po o b d r ž a n í fyzicky vyho tovených e x e m p l á r o v bol i na dosku pr i spá jkované j edno t l ivé 
súčias tky . Proces spá jkovan ia pozos t áva l z nanesenia spájkovacej pasty na k o n t a k t n é plochy 
dosky. P o u ž i t á pasta neobsahovala olovo, jednalo sa o zmes c ínu a b izmutu v pomere 42/58. 
Tento druh pasty bo l zvolený vďaka n í zkemu prahu zahriat ia , k t o r ý predstavuje len 138 
s t u p ň o v Celz ia . N á s l e d n e bol i na dosku n a n e s e n é v š e t k y S M D súč ia s tky a skont ro lované 
ich umiestnenia. Takto o s a d e n á doska bola zahriata p r ú d o m h o rú ceh o vzduchu o teplote 
mierne vyššou, ako bolo u d á v a n ý c h v ý r o b c o m spájkovacej pasty. Po o c h l a d n u t í bo l i na 
dosku p r i spá jkované konektory n a p á j a n i a . Výs l edná doska p lošných spojov je dvo jvrs tvová 
a pozos t áva z dvoch vrstiev a jej rozmery sú len 40 m m x 33 mm. 

4.3 Výroba ochranného krytu 

P o osaden í v š e t k ý c h p o t r e b n ý c h súč ias tok pre chod loka l izačného zariadenia je v ý s l e d n ý m 
produktom o s a d e n á doska p lošných spojov, k t o r á je n á c h y l n á na poškoden ie . Z a t ý m t o 
úče lom bo l v p r o s t r e d í Autodesk Fusion 360 n a v r h n u t ý o c h r a n n ý kryt , k t o r ý poskytuje 
chýba júcu ochranu. K r y t pozos t áva z dvoch čas t í , k t o r ý m i sú obal a veko obalu, k to ré 
je m o ž n é pr i skru tkovať dokopy. N a v r h n u t ý model bo l ná s l edne zho tovený na 3D t l ač i a rn i 
P rusa i3 M K 3 . P o u ž i t ý m a t e r i á l je typu P E T - G 0 v čiernej farbe. Vy t l ačený kryt je m o ž n é 

3 Stránka firmy JLCPCB: https://jlcpcb.com/ 
4Stránka programu Fusion 360: https://www.autodesk.eom/products/fusion-360/overview#banner  
5 P E T - G : https: //en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene_terephthalate#Copolymers 
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vidieť na o b r á z k u 4.2. Výs ledné rozmery loka l izačného zariadenia sú 53,5 m m x 37,5 m m x 
28,5 m m . Porovnanie veľkosti s inými s y s t é m a m i je m o ž n é vidieť na o b r á z k u v pr í lohe C . 

Obr . 4.2: V ý r o b a k ry tu na 3D t l ač ia rn i (v ľavo) a výs l edná podoba loka l izačného zariadenia 
spolu s k ry tom. 

4.4 Nastavenie Ublox N E O - M 8 N 

M o d u l M 8 N p r i c h á d z a s v ý r o b n ý m i nastaveniami, k t o r é sú dos t aču júce pre použ i t i e v mno
hých ap l ikác iách . P re účely projektu je n u t n é tieto nastavenia uprav iť . Prostredie u-center 6 

poskytuje G N S S modulom od firmy Ublox okrem n a s t a v e n í rôznych parametrov aj v izual i -
záciu, či ukladanie zozb ie raných d á t . Pre podporu nav igačného s y s t é m u Gali leo bolo n u t n é 
p r o s t r e d n í c t v o m programu nah rať G N S S modulu firmvér vo verzií v3.01. 

4.5 Implementácia algoritmu mikrokontroléra 

Programovanie je m o ž n é hlavne j azykmi C ' a C + + 8 . F i r m a S T pre tieto účely vytvo
r i la programovacie prostredie A C 6 9 za ložené na p o p u l á r n o m otvorenom p r o s t r e d í E c l i p s e 1 0 

rovnako ako mnoho iných dalš ích v ý r o b c o v (napr. K D S - Kine t i s Studio) . P o č a s tvorby 
projektu firma JetBrains doplni la svoje vývojové prostredie C L i o n 1 1 o n a t í v n u podporu 
programovania a ladenia programu pre p ráve tieto typy mikrokon t ro lé rov . P re ladenie a 
p r e n á š a n i e programu v b iná rne j podobe na mik rokon t ro l é r je n u t n é použiť p r o g r a m á t o r 
v podobe S T - L i n k / V 2 1 2 v spo lup rác i s ladiac im programom O p e n O C D 1 3 . 

V ý r o b c a S T ďalej poskytuje program s n á z v o m C u b e M X , k t o r ý n a p o m á h a vývojá
řovi n a j m ä v r a n ý c h š t ád i ách vývoja . Umožňu je m u vybrať typ m i k r o k o n t r o l é r a a nás l edne 
vygenerovať šab lónu so v š e t k ý m i p o t r e b n ý m i in ic ia l izačnými funkciami pre projekt. Pokiaľ 
m á vývo já ř začať pracovať na novom projekte, obvykle nie je j e d n o d u c h é zvoliť si s p r á v n y 

6 Stránka programu u-center: https://www.u-blox.com/en/product/u-center  
7Popis jazyka C: https://en.wikipedia.org/wiki/C_(programming_language) 
8Popis jazyka C++: https://en.wikipedia.org/wiki/C7.2B7.2B 
9 Stránka prostredia AC6: https://www.st.com/en/development-tools/sw4stm32.html  

1 0 Stránka prostredia Eclipse: https://www.eclipse.org/  
1 1 Stránka programu CLion: https://www.jetbrains.com/clion/ 
1 2 Programátor ST-Link/V2: https: //www.st.com/en/development-tools/st-link-v2.html  
1 3 Stránka programu OpenOCD: http://openocd.org/ 
1 4 Stránka programu CubeMX: https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx.html 
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mikrokon t ro lé r pre d a n ý projekt a p r e c h á d z a n i e j edno t l i vých d o k u m e n t á c i í mik rokon t ro lé -
rov môže byť n á r o č n é . V p r o s t r e d í programu C u b e M X je m o ž n é zadať parametre, k t o r é sú 
pre vývoj d a n é h o produktu p o t r e b n é a program poskytne zoznam mikrokon t ro lé rov , k to ré 
z a d a n é podmienky sp ĺňa jú . P o v ý b e r e je m o ž n é v p r o s t r e d í zvoliť, na čo sa m a j ú j edno t l ivé 
piny použiť . P rogram automaticky kontroluje, či je použ i t i e m o ž n é a p r í p a d n é nezrovnalosti 
ohlási vývojářovi . Podľa zvolených funkcionalit program automaticky vy tvo r í konfiguráciu 
pre sys témové hodiny. Konf igurác iu je m o ž n é upravovať m a n u á l n e , v grafickom rozh ran í . 
V poslednom kroku je p o t r e b n é zvoliť, pre aké programovacie prostredie m á byť š ab lóna 
vygene rovaná . N á s l e d n e s t ač í vygene rovaný kód otvoriť v p r o s t r e d í A C 6 , p r í p a d n e v pro
s t r ed í C L i o n a pokračovať v p r o g r a m o v a n í . P r i m n o h ý c h ap l ikác iách mik rokon t ro l é rov je, 
samozrejme, n e z a n e d b a t e ľ n á aj spotreba. Ďa l šou , veľmi u ž i t o č n o u funkcionalitou programu 
je možnosť prevádzať v ý p o č t y spo jené so spotrebou elektrickej energie. Z a d a n í m paramet
rov v podobe rež imu behu, n a p ä t i a , frekvencie, teploty a iných je m o ž n é a s p o ň zhruba 
určiť spotrebu e lekt r ického p r ú d u v čase vykonávan i a programu. P rogram tiež umožňu je 
pr idať do v ý p o č t o v kapaci tu ba té r i e , a t ý m vypoč í t ať , ako dlho bude m o ž n é pr i z a d a n ý c h 
podmienkach mik rokon t ro l é r napá jať . 

Proces i m p l e m e n t á c i e zač ína v y t v o r e n í m šablóny, definíciou ú loh pre j edno t l ivé piny 
a n a s t a v e n í m h o d í n . Vygenerovaná š a b l ó n a je z a p í s a n á v j azyku C , v k torom je nás l edne 
m o ž n é upravovať kód v niektorom zo s p o m í n a n ý c h p ros t r ed í . Š a b l ó n a obsahuje aj H A L 1 R 

(angl. Hardware Abs t rac t ion Layer) ov ládač pre periférie, k t o r ý v y t v á r a a b s t r a k t n ú vrs tvu 
na h a r d v é r o m mik rokon t ro l é r a . P r á v e funkcie H A L bol i použ i t é p r i i m p l e m e n t á c i í riadiaceho 
algoritmu. 

P r i vykonávan í riadiaceho algori tmu sa s p u s t í funkcia main ( ) . Prebehne z á k l a d n á inicia
lizácia H A L a periférií . Tak t iež prebehne volanie funkcie i n i t S i m M o d u l e ( ) , k t o r á in ic ia l i 
zuje G P R S modu l a zapne G P R S pripojenie. V ďalšom kroku je s p u s t e n ý p r v ý a v programe 
zároveň j ed iný časovač. P rogram pokraču je do nekonečného cyk lu , v k torom sa vykonáva 
zber informáci í a ich nás l edne zaslanie. P r i z ískavaní d á t z G N S S modulu je v y u ž i t á fun
kcia HAL_UART_Rece ive_ IT( ) , k t o r á sa v y k o n á iba v p r í p a d e , keď sa na vstupe U A R T 1 
objaví znak. Tento znak je p r e č í t a n ý a u ložený do zásobn íka s n á z v o m nmeaMessageBuf f e r 
a ná s l edne sa n a s t a v í p r í z n a k r e c e i v e U a r t l I n t e r u p t na hodnotu f a l s e , č ím sa akt i 
vuje b lokujúce č í t an ie . Ďa l š i a sekvencia znakov, k t o r á predstavuje zvyšok N M E A s p r á v y 
je p r e č í t a n á p r o s t r e d n í c t v o m blokujúcej funkcie HAL_UART_Receive ( ) . A k o n á h l e je prečí
t a n ý zvyšok s p r á v y je p r í z n a k r e c e i v e U a r t l I n t e r u p t n a s t a v e n ý na hodnotu t r u e , č ím 
je program pr i ďalšom vykonávan í cyk lu u v e d e n ý do neb loku júceho č a k a n i a na zač ia tok 
ďalšej N M E A vety. P r e č í t a n á sp ráva sa nás l edne analyzuje a pokiaľ sa j e d n á o R M C s p r á v u 
program pokraču je ďalej, ak nie zač ína sa ďalšie vykonávan ie cyk lu . N á s l e d n e sa overí, či 
je sp ráva p l a t n á a ak á n o sú z nej v y b r a t é d á t a o polohe, rýchlos t i a U T C čase . Nás l edne 
sa zos tav í A T pr íkaz pre G P R S modu l a odoš le sa cez U A R T 2 . N á s l e d n e sa s y s t é m usp í 
na dobu u rčenú premennou h t i m l . I n i t . P e r i o d v statickej funkcii M X _ T I M l _ I n i t ( ) . Celý 
proces sa opakuje. 

A k o g e n e r á t o r hod inového s igná lu bo l v y u ž i t ý i n t e r n ý osci lá tor , k t o r ý poskytoval do
s t a t o č n ú frekvenciu na chod programu, a preto nebolo n u t n é do n á v r h u schémy ex t e rný 
osci lá tor . E x p e r i m e n t á l n e bola z i s tená m i n i m á l n a hodnota frekvencie osc i lá tora , k t o r á je 
p o t r e b n á na to, aby program fungoval korektne. T á t o hodnota predstavovala iba 413 k H z , 
avšak po u r č i t o m čase, k t o r ý predstavoval pr ib l ižne 3 m i n ú t y prestal mik rokon t ro l é r pra-

1 5Dokumentácia k HAL: https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/  
user_manual/2f/71/ba/b8/75/54/47/cf/DM00105879.pdf/f iles/DM00105879.pdf/jer: content/ 
translations/en.DM00105879.pdf 
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covať. P r i hodnote 1 M H z k tomuto p r o b l é m u už n e d o c h á d z a l o . Spotreba mik rokon t ro l é r a 
sa pr i takomto n a s t a v e n í pohybovala na ú rovn i l l , 5 | i A . V p r v ý c h fázach programu bolo 
využ i t é neb loku júce č í t an ie z U A R T 1 na celú N M E A sp rávu , a frekvencia v n ú t o r n é h o os
c i lá tora musela byť zvýšená až na 8-násobok, a to na 8 M H z , aby bola z a r u č e n á funkčnosť 
programu. 

4.6 Implementácia užívateľskej aplikácie 

Užívateľská ap l ikác ia je i m p l e m e n t o v a n á formou webovej apl ikácie , keďže prehliadanie we
bových s t r á n o k podporuje väčš ina súčasných mob i lných za r i aden í bez ohľadu na o p e r a č n ý 
sys t ém. N a zák l ade p redchádza júc i ch skúsenos t í bo l pre i m p l e m e n t á c i u zvolený framework 
L a r a v e l 1 6 n a p í s a n ý v j azyku P H P 1 ' . A k o prostredie pre ú p r a v u zdro jového k ó d u bo l pou
žitý program P H P S t o r m 1 8 od firmy J e t B r a i n s 1 9 . P re zobrazovanie m a p o v é h o podkladu je 
v y u ž i t á kn ižn ica Leaflet 2 0 . P o r t á l H e r o k u 2 1 poskytuje podporu pre framework Laravel , a 
preto bo l v y b r a n ý ako v h o d n ý poskytovatel' webového priestoru pre apl ikác iu . 

Apl ikác ia je rozde lená na t r i celky, a to na ú v o d n ú / p r i h l a s o v a c i u obrazovku, náhľad na 
mapu a náhľad na nastavenia vozidiel a profilu. 

Obr . 4.3: Pohľad na m a p o v ý podklad a p o s t r a n n ý panel. 

Ú v o d n á obrazovka slúži pre prihlasovanie užívateľa. Prihlasovanie prebieha formou za
dania e-mailu a hesla. P o ú s p e š n o m pr ih lásen í ap l ikác ia zobraz í náhľad na mapu spolu 
s a k t u á l n o u pozíc iou vozidiel . N a pravej strane v hornej l iš te sa n a c h á d z a t lač id lo , k t o r ý m 
je m o ž n é otvoriť p o s t r a n n ý panel. Po jeho k l iknu t í sa užívateľovi zobrazia vozidlá, k to ré 
užívateľ pr ida l . Po k l iknu t í na vozidlo sa zobraz í jeho a k t u á l n a poloha. Pokiaľ je vozidlo 
v pohybe, je jeho do te ra j š i a d r á h a z v ý r a z n e n á . V postrannom paneli sa t iež n a c h á d z a kar ta 

1 6 Stránka frameworku Laravel: https://laravel.com/ 
1 7Jazyk PHP: https://sk.wikipedia.org/wiki/PHP_(skriptovac7.C37.AD_jazyk) 
1 8 Stránka programu PHPStorm: https://www.jetbrains.com/phpstorm/  
1 9 Stránka firmy JetBrains: https://www.jetbrains.com  
2 0 Stránka knižnice Leaflet: https:/ / leafletjs.com/  
2 1 Stránka portálu Heroku: https://www.heroku.com/ 
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"Profil", k t o r á umožňu je prepnutie do náhľadu pre nastavenia vozidiel a profilu. P r í k l a d 
pohľadu je zachy tený na o b r á z k u 4.3. 

t vut 

Obr. 4.4: Pohľad na vozidlo spolu s ed i tovac ím fo rmulá rom. 

V karte "Vozidlá"je m o ž n é vidieť v š e t k y a k t u á l n e p r i d a n é vozidla spolu s ich fotkou, 
značkou, modelom, rokom vý roby a V I N čís lom. Pokiaľ nebolo zat iaľ p r i d a n é ž i adne vozidlo, 
užívateľ môže pr idať nové vozidlo s t l a čen ím t l ač id la "Pridať vozidlo". Rozba l í sa formulár , 
p r o s t r e d n í c t v o m k t o r é h o užívateľ z a d á p o t r e b n é úda j e a ná s l edne ich odoš le s t l a čen ím t la
čidla Uložiť". P r í k l a d pohľadu je z ach y t en ý na o b r á z k u 4.4. V karte "Nastavenia "má možnosť 
užívateľ zmeniť svoje úda j e ako meno, priezvisko či e-mail. Tak t i ež je t u možnosť zmeny 
hesla. P r í k l a d pohľadu je z achy t en ý na o b r á z k u 4.5. 

Obr . 4.5: Pohľad na vozidlo spolu s ed i tovac ím fo rmulá rom. 
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Užívateľská ap l ikác ia sa t ak t i e ž s t a r á o p r i ebežné ukladanie po lôh vozidiel . P r i o b d r ž a n í 
G E T p o ž i a d a v k y v tvare p o p í s a n o m v sekcií 3.7, ap l ikác ia v y h o d n o t í obsah tejto p o ž i a d a v k y 
a pokiaľ je v s p r á v n o m tvare uloží do d a t a b á z y o b d r ž a n é úda je . 
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Kapi to la 5 

Testovanie 

Testovanie loka l izačného zariadenia prebiehalo v niekoľkých fázach, kedy bol i p reve rené jeho 
vlastnosti . V sekcii 5.2 je op í sané testovanie, kde bolo zariadenie inš ta lované do niekoľkých 
automobilov s rôznymi parametrami. V sekcii sa t ak t i e ž n a c h á d z a p r i ebežné vyhodnocova
nie. 

5.1 Testovanie v laboratórnych podmienkach 

Pre p r v o t n é testovanie j edno t l i vých súčas t í zariadenia bo l zho tovený s tab i l izovaný zdroj, 
k t o r ý umožňu je nas tav iť rôzne ú rovne n a p ä t i a a p r ú d u . Zdroj pozos t áva z klas ického počí
t ačového zdroja a riadiaceho modulu D P H 3 2 0 5 . V p r o s t r e d í Fusion 360 bo l n a v r h n u t ý a na 
3D t l ač i a rn i zho tovený kryt , do k t o r é h o bol i z a b u d o v a n é káblové svorky, L C D displej r ia
diaceho modulu a sada vyp ínačov . R iad iac i obvod umožňu je ú p r a v u n a p ä t i a smerom nahor 
aj nadol a je n a p á j a n ý 12 V vetvou poč í t ačového zdroja. Zdroj s p o u ž i t í m t a k é h o t o typu 
modulu dokáže poskytovať na v ý s t u p e n a p ä t i e v rozmedz í 0 až 32 V a p r ú d v rozmedz í 0 
až 5 A . N a L C D displeji je po tom m o ž n é sledovať úda j e o a k t u á l n e j spotrebe p r ipo j eného 
zariadenia. Výs ledný zdroj je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.1. 

Obr . 5.1: S tab i l izovaný zdroj s obvodom D P H 3 2 0 5 . 
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P r i t e s tovan í finálnej verzie bolo zariadenie p r ipo j ené na mult imeter Owon B 3 5 T + , 
k t o r ý umožňu je p renášať informácie o m e r a n í na mob i lné zariadenie s apl ikác iou , prostred
n í c t v o m ktorej je m o ž n é ú d a j e expor tovať a p r o s t r e d n í c t v o m tabuľkového editora tieto 
úda je spracovávať . Zariadenie bolo n a p r o g r a m o v a n é tak, aby k a ž d ý c h 10 s e k ú n d odosie
lalo ú d a j e na vzd ia lený server. P r i t e s tovan í poslednej verzie, k t o r á obsahovala len sp ínané 
r e g u l á t o r y n a p ä t i a lokal izačné zariadenie dosahovalo p r i e m e r n ý p r ú d o v ý odber 40 m A pr i 
12 V a 18 m A pr i 24 V pr i plnej p revádzke avšak bez zmeny vysielacej stanice poskytova-
teľa pripojenia nakoľko nemenilo svoju polohu. P r i t e s tovan í verzie s p r i m á r n y m l i n e á r n y m 
r e g u l á t o r o m zariadenie dosahovalo pr ib l ižne t r o j n á s o b n ú spotrebu, a to 154 m A . Takt iež 
rozdiely v teplote pr i použ i t í s p í n a n é h o r e g u l á t o r a bol i z anedba t e ľné medzi v y p n u t ý m a 
z a p n u t ý m za r i aden ím , v p r í p a d e l i neá rneho r e g u l á t o r a zariadenie dosiahlo teplotu až 56 
s t u p ň o v Celz ia . S p í n a n é r e g u l á t o r y sú preto n e p o c h y b n é lepš ím r iešením. P o č a s testovania 
sa t ak t i e ž po tvrd i la správnosť zapojenia v še tkých komponentov a spôsobilosť na p r e v á d z k u 
pr i 12 V až 24 V . 

O ccntarlG.04 [DeviationMap] ± | * | || ft- -r » 4\ |ft |f J "H - O X 
P File Edit View Player Receiver Took Window Help . S X 

• Ucŕ - » ß -- % e I« a Tfi a E En mn~ m - m - m - Ď Í Naoispíaflafl 

Heady 

Obr. 5.2: S n í m k a obrazovky programu u-center pop i su júca stav G N S S modulu pr i t e s tovan í 

Testovanie prebiehalo za mierne z a m r a č e n é h o počas i a a bol i povolené s lužby G P S a 
G L O N A S S . Zariadenie nemenilo svoju polohu a bolo u ložené na miesto s j a s n ý m výhľadom 
bez akýchkoľvek p r ekážok na vrchole kopca. P r i takomto n a s t a v e n í bolo vidi teľných 11 
satelitov G P S a 9 satelitov G L O N A S S p r i č o m 2 z nich nedosahovali d o s t a t o č n ú mieru 
s ignálu . N a kruhovom grafe je m o ž n o vidieť p r i e m e r n ú odchýlku , k t o r á neprek roč i l a 10 
metrov. 

5.2 Možnost i inštalácie zariadenia 

Po o te s tovan í funkčnost i s t ab i l i zovaným zdrojom bolo zariadenie p r ipo jené na 12 V aku
m u l á t o r o sobného automobilu. Testovanie prebiehalo na lokálnych ces tných komun ikác i ách 
v okolí mesta Zvolen, Banskej Bystr ice a Sliači na strednom Slovensku. O b a testovacie au-
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tomobi ly absolvovali p r i tom t ú i s tú trasu o dĺžke 27 kilometrov, p r i čom t ú t o vzdialenosť 
prešli za pr ib l ižne r o v n a k ý to 23 m i n ú t . 

V provom p r í p a d e bolo pre testovanie v y b r a n é vozidlo značky Alfa-Romeo 166, p r i čom 
napá jac i e n a p ä t i e a k u m u l á t o r a bolo 12 V . Loka l izačné zariadenie bolo u m i e s t n e n é za pa
lubný p o č í t a č do palubnej dosky automobilu na miesto, kde ho pr i b e ž n o m použ ívan í nie je 
m o ž n é vidieť. N a d viazanie spojenia a p o č i a t o č n é zistenie polohy bez p o u ž i t i a akýchkoľvek 
as i s tenčných s lužieb, tzv. cold start trvalo G N S S modulu 15 s ekúnd . Spotreba e lekt r ického 
p r ú d u zariadenia sa pr i nadväzovan í G P R S spojenia zdvih la aj na 80 m A , po n a d v i a z a n í sa 
však us tá l i l a na h o d n o t á c h v intervale 35 až 45 m A , č ím sa pr ibl ižuje h o d n o t á m n a m e r a n ý c h 
pr i t e s tovan í s t ab i l i zovaným zdrojom. P o č a s celej cesty nedoš lo ku ž i a d n e m u pochybeniu a 
v š e t k y úda j e bol i s p r á v n e p renesené na vzdia lený server. P r ib l i žné miesto u loženia zariade
nia popisuje o b r á z o k 5.3. 

Obr . 5.3: In š t a l ác i a zariadenia v automobile Alfa-Romeo 166 s o z n a č e n í m pribl ižnej polohy 
v palubnej doske. 

V druhom p r í p a d e bolo t e s tovac ím automobi lom vozidlo Peugeot Boxer a jeho napá jac ie 
n a p ä t i e bolo takisto 12 V . Loka l i začné zariadenie bolo u m i e s t n e n é rovnako ako v prvom 
p r í p a d e za p a l u b n ý p o č í t a č do palubnej dosky automobilu . Nadviazanie spojenia a poč ia
t o č n é zistenie polohy trvalo G N S S modulu iba 12 s ekúnd . O s t a t n é úda j e bol i porovnoteľné 
s p r edchádza júc imi , spotreba e lekt r ického p r ú d u zariadenia sa p r i nadväzovan í G P R S spo
jenia zdvih la na 80 m A , po n a d v i a z a n í predstavovala 35 až 45 m A . Znova p o č a s cesty 
nedošlo k u ž i a d n e m u pochybeniu a vše tko prebehlo v por iadku. P r ib l i žné miesto u loženia 
zariadenia popisuje ob rázok 5.4. 

Zariadenie bolo ďalej t e s tované na trase medzi Zvolenom a K ú t m i . Jednalo sa o trasu, 
ktorej d ĺžka predstavuje 273 kilometrov. C e s t o v n ý m prostriedkom bol v tomto p r í p a d e 
vlak. Loka l i začné zariadenie získalo s ignál za 12 s e k ú n d a celé testovanie prebiehalo podľa 
očakávan í . N a trase sa však n a c h á d z a j ú miesta, kde nie je pokryt ie G P R S s igná lom. V tomto 
p r í p a d e , G P R S modu l odoslal m ik rokon t ro l é ru s p r á v u " + P D P : D E A C T " , k t o r á indikuje 
p r o b l é m s p r i po j en ím . A k o n á h l e už bolo pokryt ie a s ignál G P R S d o s t u p n ý prebehol pokus 
o pripojenie. C h y b o v ý stav však naďalej p r e t rváva l a modu l bo l r e š t a r t o v a n ý zas l an ím 
p r íkazu Ä T + C F U N = l , l ä po r e š t a r t o v a n í prebehol pokus o pripojenie. P r o b l é m aj tak 
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Obr. 5.4: In š t a l ác i a zariadenia v automobile Peugeot Boxer s o z n a č e n í m pr ibl ižnej polohy 
v palubnej doske. 

p re t rváva l a modu l bo l r e š t a r t o v a n ý p r i v e d e n ý m logickej nuly na R E S E T pin . Opäť bez 
výs ledku . K o m u n i k á c i u sa podari lo obnoviť až o d p o j e n ý m a p r i p o j e n í m zdroja n a p á j a n i a 
modulu . Pravdepodobne sa jednalo o chybu k o n k r é t n e h o modulu . B o l o b j e d n a n ý nový avšak 
do konca p í san ia p r á c e nebol doručený, a tak nebolo m o ž n é overiť toto r iešenie p r o b l é m u . 
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Kapi to la 6 

Záver 

Cieľom p r á c e bolo naš tudovať p r inc ípy a m e t ó d y u rčovan ia polohy p r o s t r e d n í c t v o m glo
bá lnych po lohových sys t émov . Keďže v súčasnej dobe exis tu jú až š tyr i g lobá lne polohové 
sys témy, bolo p o t r e b n é zistiť, k t o r ý z nich, resp. k o m b i n á c i a k t o r ý c h s y s t é m o v dosahuje 
na jvyšš iu presnosť a je pre účely tejto p r á c e na jvýhodne j šou . Tieto informácie bo l i dô
ležité kvôli v ý b e r u v h o d n é h o G N S S pr i j ímača , k t o r ý by umožňova l pr i j ímať s ignál z čo 
najväčš ieho m n o ž s t v a satelitov rôznych po lohových sys t émov . A k o na jvýhodne j š i e r iešenie 
bol zvolený G N S S modu l Ub lox N E O M 8 N kvôli jeho nízkej spotrebe, vysokej presnosti a 
použ i t i u v iacerých s y s t é m o v u rčovan ia polohy v jednom okamihu. 

G N S S modu l bo l d o p l n e n ý o mik rokon t ro lé r , k t o r é h o ú lohou bolo spracovávať úda je 
o polohe. Vďaka nízkej spotrebe, podpore zo strany v ý r o b c u i komunity a p r e d c h á d z a j ú 
c im s k ú s e n o s t i a m som sa rozhodol pre mik rokon t ro l é r S T M 3 2 F 1 0 3 C B U 6 . Mikrokon t ro lé r 
prevedie d á t a z G N S S modulu na p o ž a d o v a n ý fo rmát a odosiela ich na vzd ia lený server cez 
G P R S modul . A j keď neboli využ i t é prostriedky 3 G či 4 G siete, prenos bo l rých ly a zvolená 
t echnológ ia mala skoro nulové oneskorenie. 

Ďa l š ím z cieľov bolo vytvorenie apl ikácie , k t o r á bude zozb ie rané d á t a o polohe poskyto
vať užívateľovi na mapovom podklade v r e á l n o m čase . P r i n á v r h u apl ikác ie som sa rozhodol 
poskytovať úda j e formou webovej apl ikác ie . N a zák lade p redchádza júc i ch skúsenos t í som 
sa rozhodol využiť veľmi p o p u l á r n y framework Laravel a pre zobrazovanie mapy s ú d a j m i 
knižnicu Leaflet. Apl ikác ia umožňu je pridanie a sledovanie v iacerých automobilov naraz. 
Užívateľ m á tiež možnosť j e d n o t l i v ý m automobi lom pr i radiť fotografiu, š t á t n u poznávac iu 
značku a iné. Tieto informácie spolu s ú d a j m i o polohe sú u ložené v d a t a b á z e M y S Q L . 

Po n á v r h u a osaden í dosky p lošných spojov zariadenia bo l celý s y s t é m p o d r o b e n ý sérii 
testov. V provom p r í p a d e išlo o testovanie v l a b o r a t ó r n y c h podmienkach. A k o n a p á j a n i e 
slúžil s tab i l izovaný zdroj, zariadenie nemenilo svoju polohu a sila s ignálov zo satelitov bola 
na vysokej ú rovn i . Zariadenie aj odosielanie na server fungovalo bez chyby podľa očakávan ia . 
Ďalej bolo zariadenie inš ta lované do osobného automobi lu na miesto, kde ho za n o r m á l n y c h 
okolnost í nie je vidieť. Zisk s igná lu bo l o niečo menš í a spotreba mierne zvýšená v dôs ledku 
zmeny vysielacích veží posky tova teľa G P R S pripojenia. P r i t e s tovan í v n á k l a d n o m automo
bile bol i výs ledky po rovna teľné s výs l edkami osobného automobilu. Testovanie prebiehalo 
počas 2 d n í a celý s y s t é m sa u k á z a l ako spoľahl ivý pokiaľ bo l d o s t u p n ý s ignál G P R S . 

45 



Li te ra tú ra 

[1] CDMA FDMA Techniques. [Online; navš t ívené 11.03.2019]. 
U R L h t t p s : / / g s s c . e s a . i n t / n a v i p e d i a / i n d e x . p h p / C D M A _ F D M A _ T e c h n i q u e s 

[2] Constellation Information . [Online; navš t ívené 13.05.2019]. 
U R L h t t p s : 
/ /www.gsc -europa .eu / sys tem- s t a t u s / o r b i t a l - a n d - t e c h n i c a l - p a r a m e t e r s 

[3] Control Segment. [Online; navš t ívené 15.03.2019]. 
U R L h t t p s : / / w w w . g p s . g o v / s y s t e m s / g p s / c o n t r o l / 

[4] Dopplerov jav. [Online; navš t ívené 15.01.2019]. 
U R L h t t p : / / k f - l i n . e l f . s t u b a . s k / ~ b a l l o / S T U _ o n l i n e / F y z i k a % 2 0 I / v r / , 
2 0 k a p i t o l a / k m i t y - v l n y 2 - 8 . h t m 

[5] Galileo factsheet 2018 . [Online; navš t ívené 01.04.2019]. 
U R L h t t p : / / e s a m u l t i m e d i a . e s a . i n t / d o c s / g a l i l e o / G a l i l e o _ f a c t s h e e t _ 2 0 1 8 . p d f 

[6] Galileo High Accuracy Service (HAS). [Online; navš t ívené 03.04.2019]. 
U R L h t t p s : 
/ / g s s c . e s a . i n t / n a v i p e d i a / i n d e x . p h p / G a l i l e o _ H i g h _ A c c u r a c y _ S e r v i c e _ (HAS) 

[7] Galileo navigation signals and frequencies. [Online; navš t ívené 03.04.2019]. 
U R L h t t p s : / / m . e s a . i n t / O u r _ A c t i v i t i e s / N a v i g a t i o n / G a l i l e o / 
G a l i l e o _ n a v i g a t i o n _ s i g n a l s _ a n d _ f r e q u e n c i e s 

[8] Galileo Open Service (OS). [Online; navš t ívené 03.04.2019]. 
U R L h t t p s : / / g s s c . e s a . i n t / n a v i p e d i a / i n d e x . p h p / G a l i l e o _ O p e n _ S e r v i c e _ (OS) 

[9] Galileo Performance Update. [Online; navš t ívené 02.04.2019]. 
U R L h t t p : / /www.unoosa .org/documents /pdf / p s a / g n s s / A r g e n t i n a 2 0 1 8 / 0 4 . p d f 

[10] Galileo Public Regulated Service (PRS). [Online; navš t ívené 03.04.2019]. 
U R L h t t p s : / / g s s c . e s a . i n t / n a v i p e d i a / i n d e x . p h p / 
G a l i l e o _ P u b l i c _ R e g u l a t e d _ S e r v i c e _ ( P R S ) 

[11] Galileo Search and Rescue Service. [Online; navš t ívené 03.04.2019]. 
U R L h t t p s : 
/ / g s s c . e s a . i n t / n a v i p e d i a / i n d e x . p h p / G a l i l e o _ S e a r c h _ a n d _ R e s c u e _ S e r v i c e 

[12] GLONASS Ground Segment . [Online; navš t ívené 23.03.2019]. 
U R L h t t p s : / / g s s c . e s a . i n t / n a v i p e d i a / i n d e x . p h p / G L O N A S S _ G r o u n d _ S e g m e n t 

46 

http://www.gsc-europa.eu/system-
http://www.gps.gov/
http://stuba.sk/~ballo/STU_online/Fyzika%20I/vr/
http://esamultimedia.esa.int/docs/galileo/Galileo_factsheet_2018.pdf
http://www.unoosa.org/documents/pdf


[13] GLONASS User Segment . [Online; navš t ívené 23.03.2019]. 
U R L https: //gssc.esa.int/navipedia/index.php/GLONASS_User_Segment 

[14] GPS CONSTELLATION STATUS. [13.5.2019]. 
U R L https: //www.navcen.uscg.gov/?Do=constellationStatus 

[15] GPS Navigation Message. [Online; navš t ívené 11.03.2019]. 
U R L 
https: //gssc.esa.int/navipedia/index.php/GPS_Navigation_Message#CNAV-2 

[16] GPS User Segment. [Online; navš t ívené 15.03.2019]. 
U R L https: //gssc.esa.int/navipedia/index.php/GPS_User_Segment 

[17] NEO-M8 - Data Sheet. [Online; navš t ívené 01.11.2018]. 
U R L https: //www.u-blox.com/sites/default/f iles/NE0-M8-FW3_DataSheet_°/„ 
28UBX- 150310860/„29.pdf 

[18] Orbital and Technical Parameters . [Online; navš t ívené 01.04.2019]. 
U R L https: 
//www.gsc-europa.eu/system-status/orbital-and-technical-parameter s 

[19] SIM68M_Hardware Design_V1.0l [Online; navš t ívené 02.02.2019]. 
U R L 
https://simcom.ee/documents/SIM68M/SIM68M_Hardwareyo20Design_Vl.04.pdf 

[20] SIM800 Series_AT Command Manual_V1.09. [Online; navš t ívené 25.04.2019]. 
U R L https: //www.elecrow.com/wiki/images/2/20/ 
SIM800_Series_AT_Command_Manual_V1.09.pdf 

[21] Space Segment. [Online; navš t ívené 15.03.2019]. 
U R L https: //www.gps.gov/systems/gps/space/ 

[22] System Overview. [Online; navš t ívené 02.04.2019]. 
U R L https: //www.gsc-europa.eu/galileo-gsc-overview/system 

[23] Transmission of GPS Signals. [Online; navš t ívené 11.03.2019]. 
U R L https: //ee3550-gps.weebly.com/transmission-of-gps-signals.html 

[24] u-blox 8 / u-blox M8Receiver Descriptionlncluding Protocol Specification. [Online; 
navš t í vené 25.04.2019]. 
U R L https://www.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/u-
blox8-M8_ReceiverDescrProtSpec_yo28UBX-1300322iyo29_Public.pdf 

[25] UBLOX NEO-M8N HMC5983 GPS Module GYGPSV5-NEO. [Online; navš t ívené 
01.11.2018]. 
U R L https: //instantpanel.co.nz/products/ublox-neo-m8n-gps-module-and-
ant enna-for-arduino 

[26] What is Galileo? . [Online; navš t ívené 01.04.2019]. 
U R L 
http://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/Galileo/What_is_Galileo 

47 

http://www.navcen.uscg.gov/?Do=constellationStatus
http://www.u-blox.com/sites/default/f
http://www.gsc-europa.eu/system-status/orbital-and-technical-parameter
https://simcom.ee/documents/SIM68M/SIM68M_Hardwareyo20Design_Vl.04.pdf
http://www.elecrow.com/wiki/images/2/20/
http://www.gps.gov/
http://www.gsc-europa.eu/galileo-gsc-overview/system
http://ee3550-gps.weebly.com/
https://www.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/u-
http://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/Galileo/What_is_Galileo


[27] Code Division Multiple AccessOpen Service Navigation Signal in L2 frequency band. 
2016, [Online; navš t ívené 23.03.2019]. 
U R L h t t p : / / r u s s i a n s p a c e s y s t e m s . r u / w p - c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 1 6 / 0 8 / I C D -
G L 0 N A S S - C D M A - L 2 . - E d i t i o n - 1 . 0 - 2 0 1 6 . p d f 

[28] General Description of Code Division Multiple Access Signal System. 2016, [Online: 
navš t í vené 23.03.2019]. 
U R L h t t p : / / r u s s i a n s p a c e s y s t e m s . r u / w p - c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 1 6 / 0 8 / I C D -
GLONASS- CDMA- Gener a l . - E d i t i o n - 1 . 0 - 2016 .pdf 

[29] Galileo General Introduction. 2018, [Online; navš t ívené 01.04.2019]. 
U R L 
h t t p s : / / g s s c . e s a . i n t / n a v i p e d i a / i n d e x . p h p / G a l i l e o _ G e n e r a l _ I n t r o d u c t i o n 

[30] Global positioning systems directorate systems engineering & integration interface 
IS-GPS-200J. 2018, [Online; navš t ívené 11.03.2019]. 
U R L h t t p s : / / w w w . g p s . g o v / t e c h n i c a l / i c w g / I S - G P S - 2 0 0 J . p d f ? f b c l i d = 
IwARlM6t fPVnZzE008IJmrGsXboV5ohoyZi0VFXp-QuRfL43rJY7jqZibPrHc 

[31] GLONASS Constellation Status . 2019, [Online; navš t ívené 13.05.2019]. 
U R L h t t p s : / / w w w . g l o n a s s - i a c . r u / e n / G L O N A S S / ? f b c l i d = 
IwAR3eoFxxeP9de0jYVy-p4ak tLx8qkTt2B14HCEfr5hys l9 j r5ELHMDSlGKM 

[32] Barker, B . C ; Betz , J . W . ; Cla rk , J . E . ; aj.: Overview of the GPS M Code Signal. 
2006, [Online; navš t ívené 11.03.2019]. 
U R L h t t p s : / / a p p s . d t i c . m i l / d t i c / t r / f u l l t e x t / u 2 / a 4 5 6 6 5 6 . p d f 

[33] B id lo , M . : Principy sériové komunikace,sériová komunikační rozhraní 2018, [Online; 
navš t í vené 14.04.2019]. 
U R L h t t p s : / / w i s . f i t . v u t b r . c z / F I T / s t / c f s . p h p ľ f i l e = 
° / 0 2 F c o u r s e y 0 2 F I M P - I T 0 / 0 2 F l e c t u r e s y 0 2 F 0 4 - I M P - s e r i o v a _ k o m . p d f & f b c l i d = 
IwARlqxX-DzxZol7qDVf2uZU-kyQF674GK07_gKBLPjRbTUaLWTlZ0nAaj75Y 

[34] B r a i n , M . : How Microcontrollers Work. [Online; navš t ívené 01.11.2018]. 
U R L h t t p s : / / e l e c t r o n i c s . h o w s t u f f w o r k s . c o m / m i c r o c o n t r o l l e r l . h t m 

[35] Fie ld ing , R . ; Irvine, U . ; Gettys, J . ; aj.: Hypertext Transfer Protocol - HTTP/1.1. 
1999, [Online; navš t ívené 25.04.2019]. 
U R L h t t p s : / / w w w . i e t f . o r g / r f c / r f c2616 . tx t 

[36] I A C : GLONASS history. [Online; navš t ívené 23.03.2019]. 
U R L h t t p s : / / w w w . g l o n a s s - i a c . r u / e n / g u i d e / i n d e x . p h p 

[37] K a p l a n , E . D . ; Hegarty, C . J . : Understanding GPS: Principles and Applications. 
Ar tech House, 2005, I S B N 1-58053-894-0. 

[38] K l e i n , W . P.: Signal Chain Basics (Part 19): Exploring and understanding linear 
voltage regulators. [Online; navš t ívené 01.05.2019]. 
U R L h t t p s : / /www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1272466# 

[39] M P S : MP2315 High Efficiency 3A, 24V, 500kHz Synchronous Step Down Converter. 
[Online; navš t ívené 02.05.2019]. 

18 

http://www.gps.gov/technical/icwg/IS-GPS-200J.pdf
http://www.glonass-iac.ru/en/GLONASS/?fbclid=
http://dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a456656.pdf
http://vutbr.cz/FIT/st/cf
http://fworks.com/microcontrollerl.htm
http://www.ietf
http://www.glonass-iac.ru/en/guide/index.php
http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1272466%23


U R L h t t p s : / / www.monoli thicpower.com/ci l /document v i e w / p r o d u c t document/ 
index /doc_ur l /L01QMjMxNV9yMS4wMS5wZGY/prod_ id /0Dcy/ 

[40] Pentt inen, J . T . J . : The Telecommunications Handbook: Engineering Guidelines for 
Fixed, Mobile and Satellite Systems . John W i l e y & Sons, 2015, I S B N 9781119944881. 

[41] Piscane, V . L . : THE LEGACY OF TRANSIT: GUEST EDITOR'S 
INTRODUCTION. [Online; navš t ívené 10.01.2019]. 
U R L h t t p s : / / w w w . j h u a p l . e d u / t e c h d i g e s t / t d / t d l 9 0 1 / p i s a c a n e . p d f 

[42] R a i , A . : INTRODUCTION TO GLOBAL POSITIONING SYSTEM. 2012, [Online: 
navš t í vené 15.03.2019]. 
U R L h t t p : / / w w w . i a s r i . r e s . i n / e b o o k / G I S _ T A / M 3 _ 4 _ I N t o G P S . p d f 

[43] Rapant , P. : Družicové polohové systémy . V S B - T U Ostrava, 2002, I S B N 
80-248-0124-8. 

[44] S i m C o m : SIM800L_Hardware_Design_V1.00 . [Online; navš t ívené 30.04.2019]. 
U R L h t t p s : / / i m g . f i l i p e f l o p . c o m / f i l e s / d o w n l o a d / D a t a s h e e t _ S I M 8 0 0 L . p d f 

[45] S T : STM32F103x8, STM32F103xB - DataSheet. [Online; navš t ívené 30.04.2019]. 
U R L h t t p s : / /www.s t . com/ re source / en /da t a shee t / cd00161566 .pd f 

[46] T I : Linear and Switching Voltage Regulator Fundamental Part 1. [Online; navš t ívené 
30.04.2019]. 
U R L h t t p : / / w w w . t i . c o m / l i t / a n / s n v a 5 5 8 / s n v a 5 5 8 . p d f 

[47] T I : Switching regulator fundamentals. [Online; navš t ívené 01.05.2019]. 
U R L h t t p : / / w w w . t i . c o m / l i t / a n / s n v a 5 5 9 c / s n v a 5 5 9 c . p d f 

[48] T I : TPS6300x High-Efficient Single Inductor Buck-Boost Converter With 1.8-A 
Switches. [Online; navš t ívené 02.05.2019]. 
U R L h t t p : / / w w w . t i . c o m / l i t / d s / s y m l i n k / t p s 6 3 0 0 1 . p d f 

[49] Vojtek, D . : Principy určování polohy metodou GNSS. 2017, [Online; navš t ívené 
01.03.2019]. 
U R L h t t p s : / / g e o i n f o r m a t i k a - l . v s b . c z / v o j t e k / c o n t e n t / g n p s / f i l e s / _ p r e z / 0 2 / 
02_prezen tace .pdf ? f b c l i d = 
IwARlEmLVnVEmWdRAufhSACPXjXTZ_J7ntvrjELUYcCEB8Rle5EPJIvnRzwM4 

[50] Č a b e l k a , M . : Úvod do GPS. [Online; navš t ívené 01.03.2019]. 
U R L h t t p s : / / w w w . n a t u r . c u n i . c z / g e o g r a f i e / g e o i n f o r m a t i k a - k a r t o g r a f i e / k e - 
s t a z e n i / v y u k a / g p s / s k r i p t u m - u v o d - d o - g p s / ? f b c l i d = 
IwARlqxX-DzxZol7qDVf2uZU-kyQF674GK07_gKBLPjRbTUaLWTlZ0nAaj75Y 

49 

http://www.monolithicpower.com/
http://www.jhuapl.edu/techdigest/td/tdl901/pisacane.pdf
http://www.iasri.res.in/ebook/GIS_TA/M3_4_INtoGPS.pdf
http://ilipeflop.com/files/download/Datasheet_SIM800L.pdf
http://www.st.com/resource/en/datasheet/cd00161566.pdf
http://www.ti.com/lit/an/snva558/snva558.pdf
http://www.ti.com/lit/an/snva559c/snva559c.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps63001.pdf
https://geoinformatika-l.vsb.cz/vojtek/content/gnps/files/_prez/02/
http://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/ke-


Pr í loha A 

Obsah pri loženého pamäťového 
média 

CD: . 
I README.tx t - S ú b o r s pokynmi na i n š t a l á c i e a s p u s t e n i e s ú č a s t i 

I 
+ b i n - B i n á r n e s ú b o r y p r e m i k r o k o n t r o l é r 

I 
+ s r c 
I + Web App - Z d r o j o v é k ó d y w e b o v é j a p l i k á c i e 

I I 
I \ MCU - Z d r o j o v é kódy p re m i k r o k o n t r o l é r 

I I 
I + s t a r t u p 

I I 
I + D r i v e r s - HAL o v l á d a č 
I I 
I + Inc - H l a v i č k o v é s ú b o r y 
I I 
I \ s r c - Z d r o j o v é s ú b o r y 
I 
+ s r c_doc - Z d r o j o v é s ú b o r y p r á c e 
I 
+ doc - P r á c a vo f o r m á t e PDF 

I 
\ out 

\ PCB - N á v r h schémy a dosky p l o š n ý c h spo jov z a r i a d e n i a 

50 



Pr í loha B 

Schémy zapojenia modulov 
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Obr . B . l : S c h é m a zapojenia p r i m á r n e h o napäťového r egu lá to ra . 
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Obr. B .2 : S c h é m a zapojenia s e k u n d á r n e h o napäťového r egu lá to ra . 
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Obr . B.3: S c h é m a zapojenia G N S S modulu . 
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Obr. B.4: S c h é m a zapojenia G P R S modulu . 
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Obr. B.5: S c h é m a zapojenia mik rokon t ro l é ra . 
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Pr í loha C 

Porovnanie veľkosti s 
konkurenčnými sys témami 

Obr. C . l : Porovnanie veľkostí lokal izačných za r iaden í (z läva V M T - C 4 , T K s t a r tk905, vy
tvo rené zariadenie, G F 0 7 ) 
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