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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je navrhnit’ nizkoprikonovy GPS prijimac, ktory bude sluzit' ako
zabezpeCovacie zariadenie na sledovanie polohy astavu motorovych vozidiel.
Navrhnuté zariadenie bude schopné rozpoznat' neopravnenti manipulaciu s vozidlom
a pouzivatel'a upozornit pomocou SMS spravy. V pripade odcudzenia vozidla bude
zariadenie pravidelne odosielat’ informacie o svojej polohe ziskanej pomocou GPS
modulu. Navrh je zamerany na ¢o najmensiu prudovu spotrebu zariadenia, Siroky rozsah
pracovnych teplot a spol’ahlivost’.

KEUCOVE SLOVA

GSM, GPS, sledovacie zariadenie, alarm, lokalizacia

ABSTRACT

The aim of the work is to design a low power GPS locator which will serve as a security
device for location tracking and checking vehicles status. The designed device will be
able to identify unauthorised manipulation of the vehicle and warn a user through SMS
message. The device will be sending some information from GPS module in case of a
theft regularly. The design is focused on the lowest current consumption, wide range of
operating temperatures and reliability.
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UvVOD

Pri odcudzeni motorového vozidla zohrava kIi¢ova tlohu predovsetkym ¢as. Cim skor
sa o0 kradezi vozidla dozvieme a upovedomime policiu, tym s Sance na jeho najdenie
vicsie. Velkou vyhodou je, ak ndm zabezpecCovaci systém dokaze rychlo oznamit’
nielen informaciu o odcudzeni vozidla, ale aj jeho presnu polohu. Navrhom takéhoto
zabezpecovacieho zariadenia spolu s realizaciou prototypu sa budem zaoberat’ v tejto
bakalarskej praci.

Trh sice ponuka mnozstvo podobnych zabezpecovacich zariadeni, ale vlastny
navrh rieSenia tejto problematiky ma svoje opodstatnenie. Skuseni zlodeji maja
vacsinou prehlad o pouzivanych profesiondlnych zariadeniach, poznaji ich slabiny,
snimace alebo miesta, kde sa vo vozidle nachadzaju. Z tohto pohl'adu je vyhodou
pouzitie takého zabezpeCovacieho systému, ktory nie je vo velkom pouzivany,
respektive je malo znamy.

Zabezpecovacie zariadenie by malo obsahovat’ modul GPS pre primarne a presné
lokalizovanie vozidla, GSM modul sliziaci na komunikéaciu s pouzivatel'om a zaroven
ako sekundarna moznost’ pribliznej lokalizacie pomocou GSM siete. Zariadenie by
malo byt doplnené akcelerometrom sluziacim na detekciu pohybu vozidla, manipulacie
s vozidlom a riadenie elektrickej spotreby za ucelom Uspory energie. Samozrejmost'ou
je aj pouzitie zdlozného akumulétora pre pripad vypadku primarneho zdroja napéjania.

Tato praca sa bude spociatku venovat teoretickému rozboru GSM a GPS
technologii, nasledne budi predstavené niektoré pouzivané produkty na domacom trhu,
a z nich vychadzajice vlastné rieSenie tejto problematiky. Praca dalej obsahuje
podrobny popis navrhnutého zariadenia spolu s programovym vybavenim a Vv zévere sa
zaobera testovanim vyrobeného prototypu.



1 TEORETICKY ROZBOR

Tato kapitola popisuje funkciu kIicovych systémov, ktoré¢ budt vyuzité pri navrhu
vlastného sledovacieho zariadenia, konkrétne globalny systém mobilnych komunikacii
GSM a globalny navigacny satelitny systém GNSS.

1.1  Globalny systém mobilnych komunikacii

Prvykrat sa vyraz GSM spomenul v roku 1982, kde oznacoval vybor Groupe Spéciale
Mobile pod zastitou Eurdpskej normalizacnej komisie CEPT. Jej tlohou bolo vytvorit’
novy medzindrodny Standard pre digitdlne mobilné komunikacie v pasme 900 MHz,
ktory by nahradil siet’ prvej generacie. 1G siet’ bola analdgovéa a v mnohych krajinach sa
znacne odliSovala, preto nebol mozny vzijomny roaming. RozSirend bola najmi
v zapadnej Europe. [1]

Roku 1991 bola uvedena do prevadzky siet’ druhej generacie a vyznam skratky
GSM bol pozmeneny na Global System for Mobile Communications. Taktiez sa objavil
aj prvy derivat siete GSM s nazvom DCS 1800, ktory v podstate preniesol GSM siet’ do
kmitoc¢tu 1800 MHz. V USA sa pasmo DCS 1800 adaptovalo na frekvenciu 1900 MHz
a vznikla siet’ PCS 1900. O dva roky neskor bola siet’ GSM roz8irend v 22 Statoch,
dalsich 25 staitov GSM siet’ pripravovalo. Rychlo sa rozsirila do celého sveta, kde si ju
mnohé krajiny zvolili najmé z hl'adiska kompatibility. [2]

1.1.1 Systémova architektura

GSM siet’ vyuZziva bunkovu Strukturu, ktorej zdkladny princip spociva v rozdeleni
dostupného frekvenéného pasma, ktorého casti potom prideli jednotlivym pozemnym
vysielacim staniciam - BTS. Susednym staniciam sa pridel'uji odli$né ¢asti rozdeleného
frekvencného pasma, aby sa eliminovalo vzdjomné ruSenie. Po urcitej vzdialenosti
mozu opét’ pridelit’ rovnaké frekvenéné pasma inej BTS, vid’ priklad na obr. 1.1. [1]

Obr. 1.1 Bunkova struktura BTS stanic v sieti GSM, [1]



GSM siet’ sa sklada z niekol’kych hlavnych ¢asti: [1]

MS (Mobile Station) — mobilna stanica

SIM (Subscriber Identity Module) — rozliSuje medzi identitou pouzivatela
a mobilného zariadenia IMEI (International Mobile Equipment Identity)
BTS (Base Transceiver Station) — vysielacia stanica, ktora zaobstarava
spojenie medzi siet'ou a mobilnou stanicou

BSC (Base Station Controller) — spaja vysielacie stanice BTS z urcitej
oblasti pomocou rozhrania Abis. Stard sa o vSetky centralne funkcie
a riadenie subsystému BSS (Base Station Subsystem), ktory zahina BSC
a Kk nej pripojené BTS stanice

TRAU (Transcoding Rate and Adaptation Unit) — stara sa o efektivitu
prenosu a kompresiu dat. Z hl'adiska architektary stic¢astou BSS

MSC (Mobile Services Switching Centre) — spaja vel'ké mnozstvo BSC
jednotieck a jeho hlavnou ulohou je smerovanie prichadzajucich
a odchadzajiucich hovorov a pridelovanie wuzivatel'skych kanalov na
A-interface.

HLR (Home Location Register) — tuschoviia dat o velkom mnozstve
odoberatel'ov

VLR (Visitor Location Register) — podobne ako HLR obsahuje informacie
0 odoberatel’'och, ale iba niektoré a len o tych, ktori sa prave nachadzaju
v oblasti, za ktort je VLR zodpovedna

EIR (Equipment Identity Register) — kontroluje IMEI (International Mobile
Equipment Identity) pri prihlaseni do siete a nasledne moéze odmietnut’
prihlasenie do siete napriklad kradnutym mobilnym zariadeniam

Diagram popisovanej Struktary GSM siete je mozné vidiet’ na obr. 1.2,

MSC area

Obr. 1.2 Struktira mobilnej siete GSM, [1]
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1.1.2 Lokalizacia zariadenia v sieti

Najjednoduchsi sposob ako urcit’ pribliznii polohu mobilnej stanice je zistit' k akej
vysielacej BTS stanici je zariadenie pripojené. Tento spOsob je znacne nepresny
aVvpraxi nim mézeme urCit polohu s presnostou o ploche kruznice s priemerom
jednotiek az desiatok kilometrov. BTS vécSinou nevysielaji vSetkymi smermi, ale
vyuzivaju smerové antény, ¢im sa zvysi presnost’ urcenej polohy na cast’ kruhového
vyseku. [3]

Pre presnejSie urcenie polohy je mozné vyuzit’ parameter TA (Timing Advance),
ktory predstavuje oneskorenie signalu pri jeho prenose medzi BTS a mobilnou stanicou.
Pomocou nameranej hodnoty TA sa vykondva korekcia oneskorenia signalu
pre zvysenie efektivity prenosu. Presnost’ lokalizacie sa tymto zvySi na vysek
medzikruzia s presnostou polomeru priblizne do 1 km. [3]

Najpresnejsie lokalizovanie docielime pomocou triangulacie. Prakticky sa jedna
0 zameriavanie mobilnej stanice pomocou troch najsilnejSich BTS v okoli, bud’ bez
alebo s vyuzitim hodnoty TA. Princip spociva v hladani priesecniku kruznic, kam
zasahuju signalmi jednotlivé BTS. Presnost’ v husto zastavanych oblastiach moze
dosahovat’ az desiatky metrov. Princip triangulacie je mozné vidiet na obr. 1.3. [3]

Obr. 1.3 Princip triangulacie bez vyuzitia parametra TA (vlavo) a S vyuzitim parametra TA
(vpravo), [3]

1.2  Satelitny naviga¢ny systém

Je systém, ktory vyuZiva signdl zo satelitov pre urcenie polohy na alebo nad zemskym
povrchom v troch dimenzidch. Prijimac satelitného navigacného signalu modze byt
pouzity na urenie zemepisnej $irky, dizky, vysky, rychlosti a zistenie informacii o ase
a datume. Presnost’ lokalizacie je pre komerént sféru obvykle maximalne 2,5 m, pre
armadne ucely sa moze pohybovat’ v jednotkach centimetrov. [4]

Pokial’ je signal pre vypocet polohy dostupny vo vSetkych Castiach zemegule,
hovorime o tzv. Globalnom Navigacnom Satelitnom Systéme (GNSS). V sucasnosti su
v plnej prevadzke iba dva, konkrétne americky GPS a rusky GLONASS, oba
vyuzivajuce 24 satelitov na zemskej orbite. Onedlho sa k nim pridaji eurdpsky systém
Galileo disponujuci 30-timi satelitmi s ocakdvanym dokoncenim v roku 2019 a ¢insky
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Compass vyuzivajuci 35 satelitov s o¢akavanym spustenim v roku 2020. [4]

Ak je signal dostupny iba na urcitom tUzemi, hovorime o Regionalnom
Naviga¢nom Satelitnom Systéme (RNSS), napriklad japonsky QZSS, cinsky BeiDou
alebo indicky IRNSS. Princip fungovania je u vSetkych systémov takmer rovnaky,
odliSuju sa hlavne vysielacou frekvenciou. [4]

1.2.1 Princip lokalizacie

Satelity pouzivaji atdbmové hodiny, ktoré si momentalne najpresnejSie na meranie casu,
pre zachovanie synchronizécie vSetkych satelitov v zoskupeni. Prijima¢ potom
porovnava Cas vysielania, ktory je zakodovany v prenose s ¢asom prijmu meranym jeho
internymi hodinami. Tymto spdsobom prijima¢ vypocita vzdialenost medzi nim
a satelitom. Prijimac zachytava signaly z viacerych satelitov sucasne, preto moze vyuzit’
na urCenie svojej polohy triangulaciu. Je to proces zistovania polohy pomocou
vymeriavania uhlov trojuholnika a dvoch znamych bodov. Presné polohy satelitov su
podobne ako ¢asovy udaj zakédované vo vysielani. Cim viac signalov dokéaZe prijimac
spracovavat’, tym presnejsia je vysledna lokalizécia.[4] Pre vypocet polohy je potrebné
prijimat’ signal aspon z troch satelitov, pre vypocet polohy s vyskou je potrebny prijem
aspon zo Styroch satelitov. [5]

Pre dosiahnutie maximalnej presnosti sa vyuziva vylepSeny systém nazyvany
diferencialny GPS alebo DGPS. Hlavna myslienka spociva v tom, ze pre dve stanice
Vv blizkosti 10-tok kilometrov platia rovnaké chyby spdsobené predovsetkym prechodom
signdlu atmosférou. Referen¢na stanica, ktora ma presne zndmu polohu, vypocitava
korekcie oproti polohe stanovenej zo satelitnych signalov a odosiela ich mobilnému
zariadeniu na spresnenie jeho polohy. S vyuZitim tejto technoldgie je mozné dosiahnut’
presnost’ na desiatky centimetrov. [5] Princip funkcie je mozné vidiet' na obr. 1.4.

s == Ny N
l"_,/ < S é!\

pozicia (x,y,z) presnd znama pozicia (x,y,z)

X

Obr. 1.4 Princip fungovania diferencialneho GNSS prijmu



2 PREHLAD DOSTUPNYCH ZARIADENI
NA TRHU

Tato kapitola obsahuje kratky prieskum trhu a predstavuje niektoré pouzivané produkty
na doméacom trhu, ich vyhody a nevyhody, z ktorych bude d’alej vychadzat’ koncept
vlastného nizkoprikonového zabezpecovacieho zariadenia.

V tab. 2.1 je mozné vidiet' prehl'ad niektorych dostupnych GPS zabezpecovacich
zariadeni na domacom trhu, konkrétne ich zakladnych parametrov a cien. V zédkladnom
principe st vSetky zariadenia rovnaké, liSia sa akurat mnozstvom doplnkovych funkcii
alebo detektorov. V nasledujucich podkapitolach st podrobnejSie opisané 3 zariadenia.
Prvé je z nizSej cenovej kategorie, druhé z vyssej cenovej kategorie a tretie je zariadenie
s jednoduchou montaZou pomocou magnetu, zvy€ajne bez nutnosti pripojenia externych
antén a napajania.

Tab. 2.1 Porovnanie parametrov a funkcii dostupnych sledovacich a zabezpecovacich zariadeni
na domacom trhu

GSM/GPS Pracovna Tladidlo | Histéria | Zobrazenie Zalozr}y Senzor | Cena
Lokator teplota SOS tras na mape akumulator ohybu | [K¢]
TK-102 -20 +55 ano nie ano 800 nie 1995
TK-104 -20 +55 ano nie ano 6000 nie 3995

g(};gll\%i;(;; -20 +55 ano ano ano 500 ano 2995

E(ifg ESI(SE:@E neznama ano ano ano 1100 ano 6495
KEETEC . . , ,

GPS SNIPER -20 +80 nie nie ano 300 ano 3993
Jablotron . , , neznama ,
CA-2103 -20 +70 nie ano ano kapacita externy | 9088
Jablotron . , , . ,

CU-07A -20 +80 nie ano ano nie ano 4699
Jablotron . , . . :
CU-08 -20 +80 ano ano ano nie nie 5638

SPY106B -20 +65 ano ano ano 800 ano 2450
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2.1  Lokalizator KEETEC GPS SNIPER

Sluzi k zisteniu aktudlnej pozicie vozidla, ktora odosiela ako odkaz na Google mapy
pomocou SMS sprav. Nastavenia sa vykonavaji pomocou SMS sprav a mobilnej
aplikacie. Obsahuje funkcie na detekciu odt’ahu, naklonu vozidla a poplachu pri ruSeni
GSM siete. [6]

Prednosti: [6]

e vstavany senzor ndklonu a zalozny akumulator

e upozornenie pri prekro¢eni maximalnej rychlosti a odtiahnuti vozidla

e detekcia ruSenia GSM siete

e 2 vystupy - jeden alarmu a jeden uZzivatel'sky

Nevyhody: [6]

e neznama doba vydrze zariadenia pri vypadku hlavného zdroja napéjania

e nepodporuje lokalizaciu pomocou GSM siete pri vypadku alebo ruseni GPS
signalu

e neuvadza sa aké GSM pasma podporuje, mohol by nastat’ problém pri
pouziti napriklad v USA alebo Kanade

Cena: 3993,0 K¢

2.2  Jablotron CA-2103 GSM/GPS autoalarm

Kombinuje funkcie sledovacieho zariadenia a autoalarmu. Ponuka moznosti
elektronickej knihy jazd s identifikaciou Soférov, pripadne informacie o opusteni alebo
vstupe do definovanej zony. Zariadenie aj s prisluSenstvom je mozné vidiet na obr. 2.1.

[7]

Obr. 2.1 Zabezpecovacie zariadenie Jablotron CA-2103, [7]

14



Prednosti: [7]
e imobiliza¢ny okruh a spinanie sirény
e quad-band modul E-GSM / GPRS 850/900/1800/1900MHz
e zilozna funkcia lokalizacie pomocou GSM siete
e podpora pripojenia CAN zbernice a 24 bezdrotovych detektorov
Nevyhody: [7]
¢ nezndma doba vydrze zariadenia pri vypadku hlavného zdroja napéjania

e vysSia cena a nutnost’ doktpenia jednotlivych senzorov

Cena: 9088,0 K¢

2.3 GPS lokator TK-104

Lokaliza¢né zariadenie s jednoduchou montaZou a zaloznym akumulatorom s kapacitou
6000 mAh, ktory zarucuje vydrz zariadenia v prevadzke bez adaptéra az 60 dni.
Informacie o polohe odosiela pomocou SMS sprav. Toto zariadenie je mozné vidiet’
na obr. 2.2. [8]

Prednosti: [8]
e quad-band modul 850/900/1800/1900MHz
e zabudované antény GPS a GSM, pripadne moZnost’ pouzitia externych antén
e tlacidlo SOS, ktoré vysle ziadost’ o pomoc s presnymi GPS stradnicami
Nevyhody: [8]
e sluzi vyhradne ako sledovacie zariadenie, neobsahuje a ani neumoZnuje

pripojenie ziadnych senzorov, ako napriklad senzor nédklonu

Cena: 3995,0 K¢

Obr. 2.2 Sledovacie zariadenie GPS TK-104, [8]
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3 NAVRH KONCEPTU VLASTNEHO
ZARIADENIA

Tato kapitola sa venuje navrhu vlastného konceptu nizkoprikonového zabezpecovacieho
zariadenia. Po preskimani dostupnych zariadeni na trhu boli stanovené hlavné
poziadavky, ktoré kombinuju najlepsie vlastnosti a funkcie s oh'adom na narocnost’,
vyslednll cenu a energetické naroky.

Poziadavky na zabezpecovacie zariadenie:

3.1

quad-band GSM modul 850/900/1800/1900MHz

lokalizacia pomocou satelitov a zalozna lokalizacia pomocou GSM siete
odosielanie polohy s odkazom na online mapy

integrovany akcelerometer pre snimanie pohybu alebo naklonu

zalozny akumulétor s dostato¢nou kapacitou

inteligentné riadenie spotreby energie — ¢o najnizsi prikon zariadenia
upozornenie na manipulaciu a odtiahnutie vozidla

tlacidlo SOS pre rychle odoslanie SMS s aktudlnou polohou a ziadostou
0 pomoc

Siroky rozsah pracovnych teplot

odolnost’ vo¢i moznym ruseniam posobiacich v automobilovej palubnej sieti

Blokova schéma

Na zéklade stanovenych poZiadaviek bola navrhnutd blokova schéma zariadenia, ktorti
je mozné vidiet’ na obr. 3.1.

Napjanie |  Fitera Nabijac Li-lon LDO 3,3V . ,
—— | prepatové > obvod , b i » Mikrokontrolér
, akumulator regulator
ochrana akumulatora

‘ Y

£ ry I I \

h Y h h J
Teplotny senzor Akcelerometer GSM modul GPS modul I/0 zariadenia

Obr. 3.1 Blokova schéma navrhovaného nizkoprikonového GPS prijimaca
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Popis jednotlivych blokov:

Filter a prepidtova ochrana — v automobilovej palubnej sieti sa mozu
nachadzat’ r6zne druhy rusenia, ktorym musi zariadenie odolat’. Obsahovat’
bude filter typu dolnd priepust’ a prepatovu ochranu s transilom

Nabijaci obvod akumulitora — bude sa starat’ o napajanie zariadenia
a zaroven dobijanie zalozného akumulatora

Li-Ion akumulator — zabezpeci prisun energie poc¢as vypadku primarneho
zdroja napajania a pocas vysielacich pradovych $pic¢iek GSM modulu

LDO 3,3 V regulator — stabilizator s nizkym tbytkom napétia pre napajanie
mikrokontroléra a zvySnych modulov v zariadeni

Mikrokontrolér — bude komunikovat’ so vSetkymi modulmi, vyhodnocovat’
ziskané idaje a riadit’ ¢innost’ celého zariadenia

Teplotny senzor — slizi na orientatné meranie teploty, v pripade
prekro€enia povoleného rozsahu teplot mikrokontrolér vypne komunikacné
moduly a nabijanie akumulétora v zadujme ich ochrany

Akcelerometer — detekcia pohybu, pripadne naklonu vozidla

GSM modul — zabezpecuje komunikaciu s mobilnym telefonom pouzivatel'a
a sluzi ako zalozny spdsob lokalizacie pomocou GSM siete

GPS modul — zistuje polohu a rychlost’ vozidla pomocou satelitnych
signalov

I/O zariadenia — zobrazovanie stavu zariadenia pomocou LED diod,
snimanie palubného napétia a ovladanie SOS tlacidla
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4 VYBER VHODNYCH OBVODOV A
MODULOV

Tato kapitola sa venuje vyberu vhodnych integrovanych obvodov a modulov pre navrh
nizkoprikonového sledovacieho zariadenia. Medzi hlavné kritéria vyberu patria nizka
spotreba energie, vel'ky rozsah pracovnych teplot, potrebné funkcie a dobra dostupnost’.

4.1 Nabijaci obvod

Nakol'ko sa obvod nabijania nachddza na vstupe hned’ za filtrom a prepitovou
ochranou, hlavnd poziadavka na vyber obvodu je velky rozsah napajacieho napétia.
Nominalne napitie autobatérie je 12 V, pricom za behu alternitora moze byt napitie
Vv palubnej sieti az 14 — 15 V. Pri pouziti 16 V transilu ako prepédtovej ochrany bude
jeho maximalne chranené napétie (tzv. clamp) priblizne 26 V. Preto je potrebné zvolit’
integrovany obvod s rozsahom napéjacieho napétia asponl 12 - 28 V.

Tymto poziadavkdm vyhovuje len niekol’ko dostupnych obvodov. Nakoniec bol
zvoleny obvod LT3650-4.2 od spolocnosti Linear Technology.

Hlavné parametre obvodu LT3650-4.2: [9]

e pracovné napitie 4,75 — 32 V (maximalne napétie 40 V)

e programovatelny nabijaci prad do 2 A

e 1 MHz fixna frekvencia spinania s u¢innost’ou okolo 85 %
e prudova spotreba 85 pnA v rezime ,,stand by*

e vhodny pre automotive aplikacie

e puzdro MSOP - 12

4.2 GSM modul

V navrhovanom zariadeni plni GSM modul viacero kli¢ovych funkcii, preto jeho
vyberu bola venovand obzvlast velkd pozornost. TaktieZ musi byt vzdy v stave
pohotovosti, aby bol schopny prijimatt SMS prikazy, preto bude mat jeho spotreba
zasadny vplyv na prudova spotrebu celého zariadenia. Spociatku bola zvazovana
moznost’ pouZzitia GSM modulu s integrovanym GPS prijimacom, no po nastudovani
viacerych katalogovych listov sa od tejto moznosti ustipilo. Ukazalo sa, Ze pouZitie
oddelenych modulov poskytne védc¢sie moznosti, €1 uZ pri vybere potrebnych funkcii,
alebo riadeni spotreby zariadenia. Prehlad niekolkych dostupnych a pouZivanych
modulov v Ceskej republike je mozné vidiet' v tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Porovnanie dostupnych GSM modulov

Typ CTSM Napajanie Pracovni Nabijanie Spotre.ba Cena

modulu modul | pasma V] teelota Li-Pol sleep | idle [K<]
[MHZ] ["C] [mA]| [mA]

SIM900 3,2-4,8 | -30 +80 nie 15 | 22 | 380

GSM | simsooc | 80 | 3444 | -40 +85 | nie | 09 | 14 | 253

M66 1980000 3,3-46 | -40 +85 nie 1,2 | 13 | 235

SIM808 34-44 | -40 +85 4no 2,0 | 22 | 462

GSMIGPS g Mozsa 1900 3,2-4,8 | -30 +80 4no 12 | 21 | 564

Po preskimani ich parametrov bol pre navrhované zariadenie zvoleny modul
SIM800C od spolocnosti SIMCOM, predovsetkym pre jeho nizku spotrebu energie,
malé rozmery a mnozstvo uzitocnych funkecii.

Hlavné parametre modulu SIM800C: [10]
e quad-band 850/900/1800/1900 MHz

e pracovné napitie 3,4 - 4,4V

e pradova spotreba 0,9 mA v rezime ,,sleep* (dokaze prijimat’ SMS a hovory)

e rozmery 17,6x15,7x2,3 mm

e rozsah pracovnych teplot -40 az +85 °C s automatickym vypnutim modulu
pri ich prekroceni pre ochranu proti jeho zni¢eniu

e detekcia rusenia GSM pasma

e komunika¢né rozhranie UART s ovladanim pomocou AT prikazov

e |okalizovanie modulu pomocou GSM siete

4.3  GPS modul

Pri vybere modulu pre prijem satelitnych naviga¢nych signalov boli zohladiované
predovSetkym parametre ,,time to first fix*, ¢o predstavuje Cas, za ktory dokaze modul
lokalizovat’ svoju polohu po zapnuti a pradova spotreba v rezime staleho sledovania
polohy. Prehlad beZne dostupnych navigaénych modulov v Ceskej republike a ich
parametrov mdzeme vidiet' v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Porovnanie dostupnych GPS modulov

Typ modulu | Modul | S s e | Aaps | ea
GPS SIM28 19 32 13,8 nie ano 356
GPS ORG1410 <40 <35 <10 ano ano 636
GPS L70 <12 <35 <15 nie ano 230
GPS L80 <20 <35 <15 ano ano 255

GPS/Glonass L86 <26 <35 <15 ano ano 278
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Pre navrhované zariadenie bol zvoleny modul L80 od spolo¢nosti Quectel. Hoci

vwe

narozdiel od L70B obsahuje integrovani patch anténu aj s nizkoSumovym
zosilnovacom (LNA), ktory spotrebovava typicky okolo 10 mA. NavySe m4 moznost’
pripojit’ aj sekundarnu externt anténu a automaticky prepinat’ medzi anténami. [11]

Hlavné parametre modulu L80: [11]

e pracovné napitie 3,0 - 4,3V

e rozsah pracovnych teplot -40 az 80 °C

e automatické prepinanie medzi internou a externou anténou

e ochrana proti skratu antény

e zabudovany nizkoSumovy zosiliiova¢ LNA

e funkcia ,,EASY A-GPS“ — automaticky generovana orbitalna predpoved pre
skratenie ¢asu lokalizacie

e rezim , AlwaysLocate” — inteligentné Setrenie energie riadenim spotreby
modulu pri sledovani polohy (vid’. obr. 4.1)

e rozhranie UART s protokolom NMEAO0183 a PMTK

e 06 zameriavacich a 22 sledovacich kanalov

e multi-tone AIC (Active Interference Cancellation) — zvySena odolnost’ voci
RF ruseniu pochadzajiceho od aktivnych suciastok na DPS

e rozmery 16x16x6,45 mm

Pradova spotreba

7

. Jazda po Pobyt Jazda n
Spanok] ¢[ dial’nici]¢[ doma ]¢[mestom ¢ Beh ¢ Chodza

Obr. 4.1 Pradova spotreba GPS modulu L80 v reZime AlwaysLocate, [11]

4.4  Akcelerometer

Nakol'ko akcelerometer musi byt v prevadzke neustale, kI'a¢ovym parameterom tohto

vwve

digitdlneho akcelerometra, ktory dokaze sdm detekovat’ pohyb alebo prekrocenie urcitej
hodnoty zrychlenia a generovat externé prerusenie. Mikrokontrolér tak mdze byt
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po celt dobu v uspornom rezime a prebudi sa az po zaznamenani pohybu zariadenia.
Preto bol zvoleny digitdlny MEMS akcelerometer MMAS8452Q), ktory spliia vyssie
uvedené poziadavky a je dobre dostupny na domécom trhu.

Hlavné parametre obvodu MMA8452Q): [12]
e pracovné napitie 1,95 —-3,6 V

e pradova spotreba 6 LA v najispornejSom rezime

e frekvencia merani od 1.56 Hz do 800 Hz

e rozsah pracovnych teplot -40 az 85 °C

e rozsah merania +2 g, +4 g alebo £8 g

e rozliSenie § alebo 12 bit

e 2 programovatel'né vystupy prerusenia

e zabudované¢ detektory vol'ného padu, pohybu, pulzov a prechodnych dejov
e puzdro QFN 16 o rozmeroch 3x3x1 mm

e 12C komunikaéné rozhranie

4.5  Teplotny senzor

Meranie teploty nie je kl'ucova funkcia navrhovaného zariadenia, preto nemusi byt
velmi presné a ma skor informativny charakter. Pri vybere teplotného senzora bola
preto ako hlavné kritérium stanovena nizka spotreba elektrickej energie. Z tohto

hl'adiska najviac vyhovoval nizkoprikonovy linearny termistor MCP9700A od firmy
Microchip.

Hlavné parametre obvodu MCP9700A: [13]

e teplotny rozsah merania -40 az 125 °C

e prudova spotreba typicky 6 - 12 pA

e presnost typicky £1 °C, maximalna moZna odchylka -2 az +4 °C
e puzdro SOT-23

4.6 Mikrokontrolér

Jeho ulohou bude riadit’ vS§etky moduly, senzory, vstupy a vystupy. Bude spracovavat
informacie o polohe, komunikovat’ s mobilnym zariadenim pouzivatel'a pomocou GSM
modulu, vyhodnocovat’ informacie z akcelerometra a iné. Preto je potrebné zvolit’
mikrokontrolér s dostatonou programovou a datovou pamitou, vhodnym poctom
vstupno-vystupnych bran a velkym vypoctovym vykonom. Z vysSie zvolenych
modulov a suciastok je zrejmé, ze z periférii budl potrebné A/D prevodnik a minimalne
2x UART a 1x I2C komunikaéné rozhranie.

Vyber bol zamerany predovSetkym na 8 bitové mikrokontroléry spolo¢nosti
Microchip a Atmel. Prehl'ad niektorych dostupnych mikrokontrolérov a ich parametrov
je mozné vidiet' v tab. 4.3. Po ich preskimani bol pre navrhované zariadenie zvoleny
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PIC 18F47k40, predovsetkym pre jeho rozsireny rozsah pracovnych teplot a nizku
pradovu spotrebu vd’aka technoldgii XLP. NavySe obsahuje Siroku Skalu digitalnych a
analogovych periférii, ktoré zjednodusuju tvorbu programového vybavenia pripadne
navrh plosného spoja. [14]

Tab. 4.3 Porovnanie niektorych dostupnych 8-bitovych mikrokontrolérov

Pamit Pracovna Potet Prudova spotreba* Cena
Nazov Programu | SRAM | EEPROM teelota 10 Sleep | 4 MIPS [K<]
[kB] [B] [B] ['C] [nA] [mA]
ATmega64 64 4096 2048 -40 +85 53 <10 41 92
ATmega644 64 4096 2048 -40 +85 | 32 <5 2 196
18F46k22 64 3896 1024 -40 +125| 35 <25 2,2 75
18F46j50 64 3776 0 -40 +85 | 33 <32 6 105
18F47k40 128 3728 1024 -40 +125| 35 <25 1,5-2 54

*plati pre napdjacie napédtie U =33 V

Hlavné parametre mikrokontroléra PIC 18F47k40: [14]

8-bitovy mikrokontrolér s technologiou XLP (eXtreme Low Power)
optimalizovana architektiira RISC pre programovanie v jazyku C

rozsah pracovnych teplot -40 az 125 °C

pradova spotreba pri napajacom napiti 3,3 V a vypoctovom vykone 4 MIPS
v normalnom rezime 1,5 - 2 mA, 20 — 75 uA v rezime ,,sleep®

moznost’ selektivneho vypnutia hardvérovych modulov nevyuzitych periférii
kvoli znizeniu pradovej spotreby

128 kB pamit’ programu, 1024 B pamat EEPROM a 3728 B datova pamét’
nastavite'né urovne priority pre prerusenia

maximalny vypoctovy vykon 16 MIPS

interny digitalne riadeny oscilator s moznost'ou vol'by frekvencie

35 kandlovy A/D prevodnik s rozliSenim 10 bitov a integrovanou napatovou
referenciou

moznost’ mapovania digitlnych periférii na rozne vstupno-vystupné brany
35 vstupno-vystupnych bran s prerusenim na zmenu urovne a  tromi
externymi zdrojmi prerusenia

tri 8-bitové a Styri 16-bitové Casovace

komunika¢né rozhrania 2x EUSART a 2x SPI/I2C

programovanie pomocou ICSP s moznost'ou ladenia programu v obvode
obvody dohl'adu WWDT a BOR

puzdro TQFP 44
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4.7  Napatovy regulator

Predpokladand prudova spotreba 3,3 V napajacej vetvy by mala byt priblizne 1 mA
V rezime spanku a maximalne 30 az 40 mA pri trvalom sledovani polohy zariadenia.
Maximalne napitie na vstupe bude 4,2 V a minimalne napétie zavisi od tirovne vybitia
batérie, teda priblizne 3,4 V. Katalogovy list vyrobcu GPS modulu odporuca LDO
linearny regulator. Vyber bol preto zamerany na LDO regulatory napétia s ¢o najnizsim
pokojovym odberom prudu a zaroven S nizkym ubytkom napétia. Prehl'ad niektorych
dostupnych integrovanych obvodov je mozné vidiet v tab. 4.4. Pre navrhované
zariadenie bol zvoleny obvod MCP1700, ktory najlepsie spiial stanovené poziadavky a
navyse sa predava za vel'mi nizku cenu.

Tab. 4.4 Porovnanie dostupnych LDO regulatorov

Integrovany p::g;; ‘Ega M‘?;lunlflléne Po}(ojovy Ma’ximélny nagl?)ai{itaOI[(V] Cerla
obvod C] napitie [V] prud [pA] | prid [mA] (12100 mA) [K¢]
LT1521 -40 +125 +20 12 300 300 109
LT1763 -40 +125 +21 30 500 200 98

MCP1700 | -40 +125 6,5 1,6 250 75 12
MC33275 | -40 +125 13 125 300 115 18

Hlavné parametre obvodu MCP1700: [15]

e rozsah pracovnych teplot -40 az 125 °C

e pokojova pradova spotreba 1,6 pA

e maximalny vystupny prad 250 mA

e Ubytok 75 mV pri pradovom odbere 100 mA

e ochrana proti skratu a teplotami mimo pracovny rozsah
e puzdro SOT-89

4.8 Akumulator

Zalozny napdjaci zdroj je pre zabezpeCovacie zariadenie velmi dolezity. Z hl'adiska
rozsahu pracovnej teploty sa jedna o jeden z najslabsich prvkov celého systému, preto je
potrebné zvolit' kvalitny akumulator s velkou teplotnou odolnostou. Po preskumani
dostupnych moznosti bol zvoleny Li-Ion akumulator od spolo¢nosti Boston-Power typ
Swing™ 4400. [16]

Hlavné parametre akumulatora Swing 4400: [16]
e teplotny rozsah nabijania -10 az 60 °C, vybijania -40 az 70 °C
e kapacita akumulatora 4400 mAh, nominalne napétie 3,7 V
e nominalna impedancia 17 mQ a maximalny vystupny prad 12 A

e hmotnost’ 90 g pri rozmeroch 37x65x19 mm
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5 NAVRH HARDVERU

Tato kapitola podrobne popisuje navrh obvodovej schémy zapojenia jednotlivych
blokov navrhovaného zariadenia a nasledny navrh plosného spoja.

5.1 Napajanie

Nakol'ko je zariadenie napdjané z palubnej siete motorového vozidla, je tu velka
pravdepodobnost’” vyskytu roznych ruSivych signalov vedenych po privodnych
vodicoch. Preto je na vstupe pouzity common mode filter L1, pre potlacenie sihlasného
rusenia, ktoré sa naviaze na privodné vodice. Rezistory R1 a R2 obmedzuji zakmity
napidtia na indukénosti. Indukénost’ L1 spolu s kondenzatormi C1, C2 a C3 tvoria
dolno-priepustny filter druhého radu, ktory potlacuje sériové rusenie. Vykonovy transil
D1 slizi na orezanie napatovych Spiciek, ktoré sa vyskytuju v palubnej sieti
predovSetkym pri spinani indukénych zatazi. Poistka F1 ochrdni obvod v pripade
prerazenia ochranného transilu. Zapojenie je mozné vidiet’ v 'avej Casti na obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Schéma zapojenia vstupného filtra s nabijacim obvodom akumulatora

Prava cast' zapojenia na obr. 5.1 znazoriuje katalogové zapojenie nabijacicho
obvodu LT-3650-4.2 ur¢eného pre nabijanie akumulatoru Li-lIon. Rezistor R4 udrzuje
obvod zapnuty privedenim urovne vstupného napétia na brdnu SHDN, ktort je mozné
pomocou tranzistora T1 priviest do nizkej logickej Grovne a tym softvérovo vypnuat’
nabijaci obvod. Didda LED1 indikuje nabijanie akumulatora, ak nesvieti, akumulator je
bud’ nabity, alebo nie je pritomné napdjacie napitie. Maximalny vystupny nabijaci prad
Imax = 1 Anastavujeme pomocou hodnét rezistora R5 ainduktora L2. Hodnota
rezistora RS je vypocitana podl'a vztahu [9]:

0,1

Rs = == =22 =100 mf (5.1)

Imax

Induktor L2 ma hodnotu 15 uH, ktora je vypocitana podl'a vzt'ahu [9]:
10
L, = ( ) * Rs * (Vpae + Vi) * [1 - ( )] = [uH] (5.2)

AlpMax
kde Aly,, predstavuje nastavené prudové zvinenie (0,3), Vp,: je maximalne
napétie na batérii, Viyyq, j€ maximalne vstupné napdtie a Vi je Ubytok napitia na
Schottkyho didde D3.

VBattVF

ViNMaxtVF
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Didéda D3 uzatvara pradova cestu v momente, kedy je vypnuty spina¢ hlavného
napéjania z vystupnej brany SW, preto musi byt dimenzovana na hodnotu minimélne
Imax. Odrusovani kondenzator C5 musi mat’ kapacitu aspon 10 uF. [9]

Na obr. 5.2 m6zeme vidiet’ katalogové zapojenie LDO regulatora MCP 1700, ktory
poskytuje vystupné napétie 3,3 V pre napajanie mikrokontroléra, GPS modulu
a akcelerometra. Kondenzatory C6 a C7 slizia na blokovanie napajania. [15]

U2
2 +3V3
VIN
. Svour |2 . >
Vbat VIN_1 ©
C6 Cc7
1uF 1uF
GND GND GND

Obr. 5.2 Schéma zapojenia regulatora pre vystupné napétie 3,3 V

5.2 Mikrokontrolér a snimace

Samotny mikrokontrolér vyzaduje pre svoju spravnu cinnost iba blokovacie
kondenzatory C11, C12 a pokial’ je vyzadovana moznost’ zmenit’ firmvér v aplikacii, tak
aj programovaci konektor (vid. obr. 5.4). Obvody, ako napriklad oscilator alebo
napétova referencia pre A/D prevodnik st uz jeho sucastou, preto ak nie je vyzadovana
vel’ka presnost, Nie je nutné ich pripajat’ externe. Setri sa tym miesto na plo§nom spoji,
ako aj naklady na suciastky. Uspora sa ale znadne prejavi az pri sériovej vyrobe
zariadenia. Zapojenie mikrokontroléra je mozné vidiet’ na obr. 5.3.

us PIC18F47k40-I/PT
~MCLRVPP/RE3 RBO/INTO/FLTO/AN2
RB1/INT1/AN10/C12IN3-
RAO/ANO/CA2INO- RB2/INT2/ANS
RAVANT/CIZINI- RB3/AN9/C12IN2-/CCP2
RA2/ANZ/VREF-/CVREF/C2IN+  RBA/KBIO/AN11
RAS/AN3/VREF+/C1IN+ RB5/KBI1/PGM
RA4/TOCKI/C1OUT RBB/KBI2/PGC
RAS/AN4/~SS/HLVDIN/C20UT ~ RB7/KBI3/PGD
OSC2/CLKOUT/RAG
OSCICLKIN/RAT RCO/T10SO/T13CKI
RC1/T10SCCP2
RDO/PSPO RC2/CCP1/P1A
39 1 Rpi1psp1 RC3/SCK/SCL
RD2/PSP2 RC4/SDI/SDA
RD3/PSP3 RC5/SDO
RD4/PSP4 RCBITXICK
GSM_DIR RDS/PSP5/P1B RC7/RX/DT
GSM_RX RD6/PSPE/P1C
RD7/PSP7/P1D RE0/~RD/ANS
RE1~WR/ANG |25
56 [] zg_g RE2/~CS/ANT
R13 NG 4 o
- 0w U)I oo
NC  wo [a¥a)
> > > >
GNOGND oo e
" C11
100nF av3
+
I C12
100nF

Obr. 5.3 Schéma zapojenia mikrokontroléra 18F47k40
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Rezistory R11, R13 aR12, R14 tvoria odporovy deli¢, sluziaci ako prevodnik
urovne. Je to potrebné z dovodu, ze komunika¢né rozhranie modulu GSM funguje pri
napat'ovej urovni 2,8 V a mikrokontrolér pri napiti 3,3 V. Prijem signélu je mozny bez
prevodniku urovne, nakol’ko na vstupnych brdnach UART je Schmittov preklapaci
obvod s prahovym napétim 0,8*Vdd, ¢o je priblizne 2,64 V. [10][14]

Dio6dy LED2 a LED3 sluzia na indikaciu roznych stavov navrhovaného zariadenia
a konektory K3 az K6 su urcené k jednoduchému pripojeniu logického analyzétora
Vv prototypovej verzii zariadenia.

PICKE s MCIR +3v3
I ~
] 7
-3 PGD
| ol EGC_

GND

]

= [N | |

|
L
K2

Obr. 5.4 Zapojenie programovacieho konektora pre programator PICKit 3

Odporacané zapojenie katalogovym listom akcelerometra MMAS8452Q je mozné
vidiet’ na obr. 5.5. Kondenzatory C8, C9 a C10 sluzia na blokovanie napajania, rezistory
R7 aR8 ako pull-up pre 12C zbernicu, nakolko ta je budena tranzistormi v zapojeni
s otvorenym kolektorom. Vystupy internych detektorov INT1 aINT2 veda do
mikrokontroléra, kde buda generovat’ externé prerusenie. Bit SAO je pripojeny na GND,
tym je nastavena adresa obvodu na hodnotu 0x1C. [12]

+3V3 +3V3
+3V3 |:|R7 |:| R8
4Kk7 | |4k7
u4
Y voo
vooo |, ol
21 Bvp spa |2 sDA
100n | 4u7 [100n
= 7

13 = 11
NC3  INT1 1 —INTH
NC 4 INT2 |2—INT2

c8| co|cio A0
N

GND_2
GND_3
GND

&ND MMA8452Q

Obr. 5.5 Schéma zapojenia akcelerometra MMA8452Q
Na snimanie teploty okolia je pouzity analégovy senzor MCP9700, ktory pre svoju
¢innost’ potrebuje len napajacie napitie. Na vystupnej brane je hodnota napétia umerna

okolitej teplote, ktord snima mikrokontrolér A/D prevodnikom. Jeho zapojenie je
mozné vidiet’ na obr. 5.6. [13]
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Obr. 5.6 Zapojenie teplotného senzora MCP9700

Tlac¢idlo SOS je pripojené na konektor X2 pomocou kriatenej dvojlinky, kvoli
eliminacii stihlasného rusenia, ktoré sa méze naviazat’ na privodné vodice. Zapojenie je
mozné vidiet’ na obr. 5.7. Rezistor R17 a kondenzator C13 tvoria jednoduchy RC ¢lanok
typu dolna priepust’ a ich tlohou je eliminovat’ sériové rusenie. Signal je oddeleny
optoClenom, aby ruSenie menej prenikalo do obvodu mikrokontroléra. Didda D6 bola
doplnena dodatoc¢ne, nakol'ko pri vypadku hlavného napéjania prestalo tlacidlo SOS
fungovat, preto je potrebné ju externe doplnit’ aj na obvod plo$ného spoja prototypovej
verzie. Rezistor R16 sluzi ako pull-up pre vstupnu branu mikrokontroléra. Rezistory
R18, R20 a R19, R21 tvoria napatové delice pre snimanie napiti palubnej siete vozidla
ainterného Li-Ion akumulatora. Zenerova diéda D4 chrani vstupnti branu A/D
prevodnika pred moznym prepatim.

+12V
A H3V3 +3V3 +12V Vbat
A
D6
R15 1N4148 R16
10k 5k6 []ma R19
U6 91k 91k
1 4 _BTN
iz 4 , : AT
. 2 3
R11IZ' FOD817
R20 © R21
10k[] A= []47k
o0 100nF
GND GND GND
GND GND GND

Obr. 5.7 Schéma zapojenia SOS tla¢idla a napatovych deliCov pre meranie napétia

5.3 Komunika¢né moduly

Zapojenie GPS modulu vychéadza z odporacani katalégového listu, obsahuje blokovacie
kondenzatory Cl14, C15,C16, filtratny kondenzator C17 a SMA Kkonektor pre
pripojenie externej antény. Nakolko tento modul ma aj v najuspornejSom rezime
pradovu spotrebu 1 mA, zapojenie je doplnené o unipoldrny PMOS tranzistor vo funkcii
spinaca. Zvoleny bol tranzistor s nizkym prahovym napdtim a odporom vodivého
kanala v zopnutom stave. Rezistor R22 sluzi na obmedzenie maximalneho prudu, pri
nabijani a vybijani kapacity hradla tranzistoru. Tym je pradova spotreba redukovana na
7 nA, ktoré vyuziva interny RTC obvod napajany pomocou brany V. BCKP. Zapojenie
je mozné vidiet na obr. 5.8. [11]
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Obr. 5.8 Schéma zapojenia GPS modulu L80

Schému zapojenia GSM modulu vychadzajucu z katalégového listu [10] je mozné
vidiet’ na obr. 5.9. Tranzistor T3 riadi zapinanie a vypinanie modulu privedenim brany
PWRKEY na nizku logicku troven. Kondenzator C25 sluzi na blokovanie napéjania pre
SIM kartu, C18 redukuje vysokofrekven¢né ruSenie. Rezistory R25 az R27 spolu
s transilom U9 sltzia ako ESD ochrana. Kondenzator C19 sluzi ako zalozny zdroj
energie pre interny RTC modul v pripade kratkeho vypadku napdjania. Pri vysielani
dosahuje prudovy odber Spickovo az 2 A, preto si pouzité kondenzatory C20 a C21
S nizkym sériovym odporom a dostato¢nou kapacitou a kondenzatory C22 az C24 pre
eliminaciu vysokofrekvencného rusenia. Zenerova didda D5 chrani modul v pripade
prepitia. Dioda LED4 indikuje, ¢i je modul registrovany v GSM sieti a dioda LEDS5
zobrazuje, ¢i je modul zapnuty. Pomocou signdlu LED EN je mozné povolit’ svietenie
diéd pri ladeni programu a V pripade funkénej prevadzky ich vypnut pomocou vysokej
logickej urovne s cielom znizit' pradova spotrebu zariadenia. Konektor K8 sluzi
na pripojenie GSM antény, ktora je nevyhnutna pre funkénost’ modulu.
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Obr. 5.9 Schéma zapojenia GSM modulu SIM8800C
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5.4  Navrh Dosky ploSnych spojov

Navrh dosky plosnych spojov prebiehal v softvéri EAGLE verzia 7.2.0. Snaha bola
vytvorit’ najmensi obojstranny plosny spoj pri dodrzani vSeobecnych zésad spravneho
navrhu a odporucani vyrobcov jednotlivych integrovanych obvodov a modulov.
Napriklad spinany DC-DC obvod nabijania Ul je umiestneny co najdalej od
komunika¢nych modulov aich antén. Zaroven jeho hlavné prudové slucky tvorené
D3-L2-R5-C5 a U1-L2-R5-C5-C2 st navrhnuté tak, aby zaberali mala plochu a zaroven
su tienené vrstvou rozliatej medi na spodnej strane dosky. Zemna plocha plni zaroven aj
ulohu chladi¢a a odvadza vzniknuté teplo od obvodu Ul. Navrhnuty plo$ny spoj ma
rozmery 87 x 66 mm a je zobrazeny na obr. 5.10.

Low power GPS Locator O

[ ] e ——

Y oan g o @ Gl il 1 ii—“]

AKULTA ELEKTROTECHNIKY
IKACNICH |

Obr. 5.10 Navrhnuta doska plosnych spojov v programe EAGLE

Pre kvalitny prijem GPS signalu a komunikdciu GSM modulu je doleZité spravne
navrhnat’ anténne vedenie od konektorov k modulom. Impedancia antén, konektorov
a vstupnych obvodov modulov je 50 Q. Aby nevznikali odrazy arusenia signalu, je
potrebné rovnaku impedanciu dodrzat’ aj pri anténnom vedeni na doske plosnych
spojov. Zaroveii je vhodné, aby dizka vedenia bola kratka. Anténne vedenie bolo
navrhované v programe Saturn PCB design, ako je mozné vidiet na obr. 5.11. Zvolené
bolo koplanarne tienené vedenie, ktoré umoznovalo pri rovnako $irokej ceste vedenia
pouzit’ hrubsi substrat, ako napriklad mikropaskové vedenie.

Po ukonceni navrhu boli vygenerované gerber data, ktoré boli odoslané spolo¢nosti
Seeedstudio na vyrobu. Parametre plosného spoja:

e pocet vrstiev: 2

o dielektrikum: FR-4 TG130

e hrabka DPS: 1 mm

e hrubka medenej vrstvy: 35 um

e nespajkovacia maska: Cervena

e povrchova uprava: HASL

e rozliSenie ¢iara/medzera: 152/152 um
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Obr. 5.11 Navrh anténneho vedenia v programe Saturn PCB design
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6 TVORBA PROGRAMOVEHO VYBAVENIA

Tato kapitola popisuje tvorbu programového vybavenia pre riadiaci mikrokontrolér
18F47k40 od spolo¢nosti Microchip, vysvetluje jeho fungovanie a popisuje funkcie
zabezpecovacieho zariadenia.

Programové vybavenie bolo vytvorené vo vyvojovom prostredi MPLAB X IDE
v3.51 za vyuzitia nastroja MPLAB Code Configurator v3.26.2 urceného na
konfiguraciu a tvorbu nizkourovitového kodu pre obsluhu periférii. Jeho pouzivatel'ské
rozhranie je mozné vidiet na obr. 6.1. Pouzity bol kompilator XC8 verzia 1.40 urceny
pre jazyk C. Pre programovanie a ladenie bol pouzity programator PICKit 3.
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Obr. 6.1 Pouzivatel'ské rozhranie programu MPLAB X

6.1  Struktira programu

Program obsahuje inicializaciu, hlavnt slucku programu a pseudoparalelne sa vykonava
kéd obsluhujuci zdroje preruseni. Zdroje preruseni su obe komunikacné rozhrania
sériovej zbernice, I12C rozhranie, Casova¢ Timerl, externé prerusenia pre tlacidlo SOS
a vystupy detektorov akcelerometra. Mikrokontrolér je taktovany internym oscilatorom
s frekvenciou 8 MHz a vysledny vypoc¢tovy vykon je 2 MIPS. Obvod dohl'adu, inak
nazyvany watchdog, je taktovany sekunddrnym nizkofrekvenénym oscilatorom
s deliom pre vysledna periédu priblizne 16 sektind. Casovaé Timerl je nastaveny na
generovanie prerusenia kazdych 0,5 sekundy.

Obe sériové komunika¢né rozhrania obsahujii vstupny kruhovy zasobnik, do
ktorého sa prijimaju vSetky data prendSané zbernicou. Ten je v pripade GSM modulu
128 bitovy a pre GPS modul ma velkost’ 256 bitov. Nasledne sa potrebné data a spravy
kopiruju do sekundarnych zasobnikov, aby nedoslo k ich prepisaniu skor, nez stihnti byt’
mikrokontrolérom spracované. Zbernica 12C je vyuzitd iba pri nastaveni detektorov
akcelerometra, preto nepotrebuje ziadny velky zasobnik na prijaté data ani Specidlnu
obsluhu.
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Ako je mozné vidiet na vyvojovom diagrame obr. 6.2, program za¢ina procesom
powerup.as, kde je potrebné kvoli chybe na vyrobnej sérii mikrokontrolérov s
oznacenim A2 nastavit’ bit NVMREG na spravnu hodnotu, aby ukazoval na korektné
miesto v pamiti. Bez tohto kroku by mikrokontrolér nepracoval spravne. Podobne je
potrebné dbat’ na jeho spravnu hodnotu aj pri zapise a Citani dat z eeprom. [17]
Nasleduje inicializdcia systému, kde sa nakonfiguruje cely mikrokontrolér. Nastavia sa
spravne vstupno-vystupné brany aj s priradenim periférii, oscilator, prerusSenia,
nakonfiguruju sa periférne obvody a nepouzité periférie sa kvoli ispore energie vypnu.
Touto uzitocnou funkciou sa da usetrit’ vyse 0,35 mA.

Nasledne sa nacitaji data z eeprom pamite, kde na adrese 0x00 je ulozeny
predchadzajtci stav zariadenia, na adresach 0x10, 0x20 a 0x30 su ulozené telefonne
¢isla s predvolbou bez znaku + alebo 00. Na adrese 0x40 je nazov APN pripojenia
do GPRS sieti, ktora je potrebna na zistenie polohy pomocou GSM modulu. Na
nevyuzitych miestach v pamiti eeprom musia byt do adresy 0x50 hodnoty 0x00 pre
korektné nacitanie dat.

void main (void)

1 s0s=1

T
powerup.as T
CLRWD
Send sos mesages
manipulation = 1
SYSTEM Initialize && mode =1 F

TIMER1 >
SMS_period E
Measure temp
T T
Read eeprom
data . -
measure voltage new._msg # 0 data_src = 0
T T
MMAB8452 INIT
GSM MSG

Check op ranges
f N decoder

GSM localization

GPSINIT
safe_mode =1
F
GSM INIT
GPS_msg =
T GP5_msg =1 F Send warning
| ff T
DEVICE INIT Set modules o

Check GPS data

mode = 1
T Sleep

Just indicate

Check montion data .
montion

Obr. 6.2 Vyvojovy diagram programu pre mikrokontrolér 18F47k40
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Nasleduje inicializacia akcelerometra, kde sa nastavia prisluSné detektory na
snimanie pohybu a pokracuje sa konfiguraciou GPS a GSM modulov. Nasledne sa
inicializuju dolezité premenné a program sa dostdva do nekonecnej slucky. V tomto
bode zac¢ina program aj po prebudeni mikrokontroléra prerusenim z usporného rezimu.

Ako prvé sa vynuluje Casova¢ obvodu dohladu, nasledne sa pomocou A/D
prevodniku odmeria okolitd teplota, napitie vstupu ainternej batérie. Udaje sa
porovnavaju so zadanymi hodnotami pracovnych rozsahov a Vv pripade ich prekrocenia
je odoslanéd informacnd SMS sprava. Ak je prekrocCeny teplotny rozsah, nastavi sa
premenna safe mode = 1, odosle sa SMS a moduly sa vypna za tcelom ich ochrany.
Program cCaka, az kym teplota neklesne na povolenu hodnotu, potom moduly opét’ zapne
a zariadenie vykona restart, po ktorom sa uvedie do povodného stavu.

V pripade povoleného teplotného rozsahu program kontroluje premenni SOS, ¢i
nie je potrebné odoslat’ spravu so ziadostou o pomoc s aktudlnymi GPS sturadnicami.
Dalej sa kontrolujii registre new_msg a GPS_msg, ¢&i sa v zasobnikoch nenachadza nova
sprava alebo prikaz od komunikaénych modulov. Ak &no, st volané funkcie, ktoré
spravy dekoduju a v pripade potreby z nich extrahuj potrebné informacie.

Ak premenna mode = 0, zariadenie je deaktivované a detekcia pohybu je
zobrazovand na LED didde, bez d’alsej akcie. V pripade, ze mode = 1, kontroluje sa
pocet detekovanych otrasov za nastaveny Casovy usek a vyhodnocuje sa, ¢i nedoslo
k manipulacii s vozidlom alebo jeho pohybu. Ak éano, nastavia sa prislusné registre
a kontroluje sa, ¢i uz bola odoslana SMS (sent = 0). Ak nie a data_src = 0, znamena to,
ze GPS nenaslo polohu, preto sa vold funkcia na zistenie polohy pomocou GSM siete
a odosle sa informacna SMS. Ak pohyb stale trva, po prekroceni nastavenej hodnoty
opakovacej periody je informacnd sprava odosland opdt. Na konci slucky sa
mikrokontrolér uvedie do tsporného rezimu a ¢aké na prebudenie zdrojom prerusenia.

6.2 Implementované funkcie

Ako uz bolo spominané v predchadzajiicej kapitole, pokial d6jde k prekroceniu
povolené¢ho rozsahu pracovnej teploty, zariadenie odosle informaéni spravu s textom
,Out of Temp. range!”“. Moduly sa vypnu a ¢akaju, kym sa teplota opat’ vrati do
povoleného rozsahu, potom sa celé¢ zariadenie reStartuje. Mikrokontrolér kontroluje aj
optimalnu teplotu pre nabijanie zadloZzného akumulatora. Ak sa nachadza mimo povoleny
rozsah, nabijaci obvod je vypnuty. Informacna SMS je odoslana aj v pripade poklesu
vstupného napajania, konkrétne stextom ,,No power supply!* av pripade vybitého
zalozného akumulatora je odoslana sprava ,,LOW battery!“. V pripade, Ze zariadenie
nema externé napdjanie, je pre Usporu energie vypnuta signalizacia stavu zariadenia
pomocou LED didd.

Interakcia so zariadenim je mozna na zéklade prezvonenia alebo pomocou SMS
spravy z ulozeného ¢isla, ako je vyobrazené na obr. 6.3.
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Obr. 6.3 Moznosti uzivatel'skej interakcie so zabezpecovacim zariadenim
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Do zariadenia je mozné ulozit 3 telefonne Cisla, prvé je primarne a zvyS$né su
sekundarne. Na primarne telefonne Cislo chodia vSetky SMS, na sekundarne chodia iba
SMS po aktivovani zabezpecCovacicho zariadenia a spravy na zaklade dotazu ,,INFO*
alebo ,,LAST GPS*. Prikaz INFO vrati informa¢ni SMS a LAST GPS vrati poslednt
zaznamenani GPS polohu spat na ¢Cislo odosielatela. Zariadenie sa aktivuje
a deaktivuje pomocou prezvonenia zo znameho Cisla. Spracovanie prikazu je
signalizované prijatim a okamzitym zrusenim hovoru. Stlaenim tlac¢idla SOS je
odoslana sprava so Ziadostou o pomoc a aktudlnou polohou na vSetky ulozené cisla.
Kazda SMS, ktora je odosiclana modulom obsahuje suradnice s polohou a internetovy
odkaz pre zobrazenie polohy na online mapach.

Ak je zariadenie deaktivované, zaznamenanie otrasov alebo pohybu je iba
Zobrazované na signalizacnej LED, bez d’alSej akcie. V pripade, ze je zariadenie
aktivovang, zist'uje sa pocet otrasov zaznamenanych za nastaveny ¢asovy usek a tym sa
vyhodnocuje, ¢i doslo iba k manipulacii s vozidlom, alebo je vozidlo v pohybe. Pri
absencii GPS signalu sa zisti priblizna poloha pomocou GSM modulu a odosle sa
sprava s textom ,,Manipulation with vehicle!* alebo ,,Vehicle in montion!* spolu
sudajmi o polohe, Case a napitiach vstupu a akumulatora. Suradnice si vo formate
xx+xx.xxxx ak su zistené pomocou GPS modulu, v pripade formatu xx.xxxxxx bola
poloha zistena priblizne pomocou GSM siete. AK je s vozidlom stile manipulované,
alebo je stale v pohybe, SMS s novymi tidajmi sa odosielaju kazdych 30 sekind.

Modul GPS je za normalnych okolnosti v rezime ,AlwaysLocate”, ktory
automaticky riadi pradova spotrebu podla rychlosti pohybu vozidla atym znizuje
prikon zariadenia. Je to ale na ukor znizenej presnosti a dlh§ieho Casu zistenia polohy po
strate signalu. V principe sa modul zapina na par sektind a potom sa opit’ na urciti dobu
prepne do Gsporného rezimu. Ak zariadenie zisti, Ze je vozidlo v pohybe, GPS modul je
nastaveny spéat’ do rezimu maximalnej citlivosti a presnosti. Po naslednej deaktivacii
zariadenia je modul vrateny do usporného rezimu ,,AlwaysLocate*.

Kvoli Setreniu energie je GSM modul po kazdom spracovanom prikaze
nastavovany do najuspornejSieho rezimu, v ktorom eSte dokaze prijimat hovory a SMS
spravy.
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[/ TESTOVANIE

Tato kapitola popisuje priebeh ozivovania navrhnutého zariadenia a jeho testovania,
ktoré bolo zamerané na overenie kvality navrhu dosky plosnych spojov, spolahlivosti
firmvéru a funkénosti.

7.1 Ozivovanie zariadenia

Prvé spustenie prebichalo na laboratornom zdroji s nastavenym pradovym limitom na
100 mA. Po pripojeni napidtia na vstup od batérie zariadenie nevykazovalo Ziadne
abnormality, preto bol do obvodu zapojeny zalozny Li-Ion akumulator. Nasledne sa
proces opakoval, tentokrat uz s privedenim napéjania na vstup zariadenia a skiimala sa
¢innost’ nabijacieho obvodu.

Po zapnuti zariadenia sa GSM modul za¢ne automaticky registrovat’ do mobilnej
siete a komunikovat’ s najblizSou BTS stanicou. Osciloskopom bola preverena kvalita
navrhnutého rozvodu a filtracie napajania. Vysledok merania je mozné vidiet na
obr. 7.1. V lavej Casti obrazka je zobrazeny pokles trovne napajania pri komunikacii
GSM, modré predstavuje pokles napétia merany na vstupe komunika¢ného modulu,
cervena zobrazuje napitie merané na svorkdch akumulatora. V odporti¢anom zapojeni
katalogového listu sa uvadza pokles napitia do 350 mV. [10] Maximalny namerany
ubytok napétia bol 112 mV na vstupe vysielacieho modulu a 33,6 mV na napéjace;j
vetve 3,3V, ako je vyobrazené v pravej Casti obr. 7.1.
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Obr. 7.1 Meranie poklesu napdjacieho napétia pri komunikacii GSM, vlavo CHI1 vstup GSM
modulu, CH2 batéria a vpravo CH1 vstup mikrokontroléra

7.2  Test prepitovej ochrany

Kompletnym testom pre automotive zariadenia, konkrétne testom prechodnych dejov na
privodnych vodicoch sa venuje norma ISO 7637-2. [18] V nej st popisané testovacie
priebehy napiti, ich tvary, parametre a po€et opakovani. Tieto testy vyZaduju Specidlny
generator testovacich priebehov, ktory ale nebol k dispozicii. Preto boli vykonané aspon
testy pomocou testovacich pulzov 2a, 3b, ktoré maji priebeh podobny vybijaniu
kondenzatora a simuluji nahle prerusenie prudu zariadenia zapojeného paralelne
K testovanému zariadeniu. Pulzy vznikaju kvoli indukénosti kablového zvizku. Tento
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test prepdtovej ochrany je mozné jednoducho vykonat bez pouzitia Specidlneho
generatora pomocou zapojenia zobrazeného na obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Zapojenie na testovanie prepatovej ochrany zariadenia

Tab. 7.1 zobrazuje parametre testovaciecho pulz 2a podl'a normy ISO 7637-2. Pre
tento typ testu je urCeny minimdlny pocet opakovani 5000 pulzov. Pre overenie
funkcnosti prototypu bolo v tomto pripade aplikovanych len par desiatok pulzov
vV rozmedzi 37 az 105 V.

Tab. 7.1 Parametre testovacieho pulzu 2a podl'a normy ISO 7637-2 [18]

Parameter 12 V system 24V system

U +37Vto+50V

R, 20
iq 0,05 ms
0
[ (1 _05) s
12 02sto5s

Energiu testovacich impulzov je mozné vypocitat’ zo vzt'ahu pre vypocet energie
nabitého kondenzatora. V pripade, Ze sa kondenzator nevybije Uplne, je potrebné
odpocitat’ energiu, ktora v niom zostala.

E, = %* Cx Uy = Up?) = g* 180uF x (1052 — 172) = 0,97 ] (7.1)

kde E, je energia absorbovaného impulzu, C je kapacita kondenzitora, Uy je
napdtie nabitého kondenzatora a Uy, je napitie na kondenzatore po vybiti. Testovanie
bolo vykonané s maximalnou uvolnenou energiou takmer 1 J. Zaznam priebehov
z osciloskopu je mozné vidiet' na obr. 7.3. Testovanie prebehlo uspesne, prepitova
ochrana sa neznicila a u¢inne ochranila vstup zariadenia.
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Tiakl= 24,86l Tiayl= 24,861
T
B
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Obr. 7.3 Testovanie vstupu zariadenia na odolnost’ voc¢i kraitkodobému prepétiu
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7.3  Meranie prudovej spotreby

Zariadenie bolo navrhované s dorazom na minimalizaciu potrebného prikonu. Udaje o
pradove] spotrebe zariadenia su preto dodlezité¢ pre posudenie kvality navrhovaného
zariadenia. Meranie prebiehalo na osciloskope s vyuzitim nizkoSumovej aktivnej
prudovej sondy Agilent 1147B. Pre zvySenie citlivosti a presnosti merania bolo na
pradovt sondu navinutych pit’ zavitov, preto je pre spravne udaje potrebné namerané
vysledky podelit’ Cislom 5.

Na obr. 7.4 je mozné vidiet’ pradovi spotrebu v okamihu prichadzajiceho hovoru
s amplitudou 1,5 A a priemerom 263 mA. Trvanie tychto pradovych impulzov je vSak
len par desiatok az stoviek milisekund.

U
— \-\ e rt i “ “
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Recall | Default | Press to Quick Print |
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Obr. 7.4 Pridova spotreba v okamihu prichadzajuceho hovoru

Na obr. 7.5 je mozné vidiet pradovu spotrebu zariadenia Vv statickom rezime. Je
vidiet, ze GPS modul je v rezime ,,AlwaysLocate”, priblizne kazdi minutu sa zapne,
zisti ¢i sa poloha nezmenila a znova sa uvedie do Usporného rezimu. Kratke impulzy
s amplitidou 131 mA st produkované GSM modulom, ktory sice je v ispornom rezime,
ale pravidelne kontroluje siet’ a komunikuje s BTS stanicou, aby bol schopny prijimat
SMS spravy a hovory. Priemerna spotreba je v tomto pripade 7,26 mA.

I 2002/ & 31008 2000s/ Stop t 0.0A

Obr. 7.5 Priidova spotreba v statickom rezime
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Na obr. 7.6 je mozné vidiet' prudovi spotrebu v aktivnom rezime pri zistovani
polohy pomocou GSM modulu a odosielani SMS sprav kazdych 30 sekund. Amplitada
prudovej spotreby je v tomto pripade 1,04 A s priemernou hodnotou 59,4 mA.

& 00s 2000s/ Stop ¥ H 004

Default Press to Quick Print |
Setup | Save m

Obr. 7.6 Pradova spotreba v aktivnom rezime a periodickom odosielani SMS sprav

Za pritomnosti GPS signalu, kedy nie je potrebné zistovat’ polohu pomocou GSM
siete, kde je nutné vyuzivat GPRS pripojenie, sa priemernd pradova spotreba pohybuje
na hodnote okolo 50 mA.

Z vysledkov merania a kapacity pouzit¢ho akumuldtora moézeme stanovit’ pribliznti
vydrz zariadenia na zalozny akumulator pri vypadku primarneho zdroja napajania. Ak
uvazujeme realne vyuzitie kapacity batérie priblizne 80% z nomindlnej hodnoty
4400 mA, dostaneme nasledujuce hodnoty, ktoré je mozné vidiet' v tab. 7.2.

Tab. 7.2 Pradova spotreba v réznych rezimoch a vydrz zariadenia na zalozny akumulator

Re¥im zariadenia Priemerna priadova | Vydrz zariadenia
spotreba [MA] [hod]
staticky 7,26 485
neaktivny, dynamicky 10-25 141-352
aktivny, GPS lokalizacia, SMS 2x/min 50 70,4
aktivny, GSM lokalizacia, SMS 2x/min 60 58,7

1.4 Testovanie funk¢énosti

Zaveretné testovanie bolo zamerané na spolahlivost programového vybavenia
a celkovii spol'ahlivost zabezpecCovaciecho zariadenia. Skiimané bolo aj nastavenie
optimalneho c¢asu detekcie a prahu citlivosti pre rozlisenie manipulacie s vozidlom
a pohybu vozidla. Len pocas zavere¢ného testovania bolo zariadenie aktivované vySe
50-krat a odoslanych bolo vyse 500 SMS sprav, ¢o je mozné vidiet' na obr. 7.7. V ramci
neho bolo zistenych niekol’ko nedostatkov stvisiacich predovsetkym s GSM modulom.
Napriklad, ked” modul prijal SMS spravu s prikazom, ktory dekddoval a snazil sa
odoslat’ odpoved’, niekedy sa sprava odoslala, inokedy zasa watchdog spdsobil restart
mikrokontroléra. Bolo zistené, ze modul po prijati SMS spravy potrebuje urcity casovy
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usek na to, aby dokézal korektne odoslat odpoved’. V pripade, ze tento Casovy usek
nepresiel, modul prikaz na odoslanie SMS sice spracoval, av§ak neodoslal a zamrzol.
Problém vyriesilo pridanie kratkeho casového oneskorenia po prijati prikazu.

L] all 81 W9:35
[@ can teter ng :
Hovory
Zaciatok 20&tovacieho obdobia: 01.0517
Prichodzie: 27:54 (b) | 21:05:56
Odchédzajice: 01:23:00 (54) | 10:43:20
SMS
Zaciatok 20&tovacieho obdobia: 01.05.17
Prichodtie: 504 | 1188
Odchédzajice: 351195

Obr. 7.7 Spotreba dat pocas testovania zabezpeCovacicho zariadenia

Dalsi zasadny nedostatok bol, ze pravdepodobne pri pretazeni mobilnej siete trvala
lokalizacia pomocou GSM modulu namiesto jednotiek az desiatky sekund, pripadne
skoncila neuspechom po priblizne jednej mintte. Vyskyt tohto problému je nizky, preto
na jeho odhalenie bolo potrebné dlhé testovanie. RieSenie spocivalo v jednoduchom
oSetreni dané¢ho stavu v programe mikrokontroléra.

Po oSetreni drobnych nedostatkov v programovom vybaveni bolo zariadenie d’alej
testované v roznych rezimoch. Ukéazka odosielanych SMS prav je zobrazena na obr. 7.8.
Vysledkom testov je, Ze zariadenie je plne funkéné a spolahlivé. Vyskyt chybovych
stavov sa blizil k nule, pokial’ sa ale stane, ze d6jde k neoCakdvanému stavu, pripadne
chybe, watchdog restartuje mikrokontrolér, ten restartuje komunikaéné moduly
a zariadenie sa po chvili vrati do stavu spred restartu.

Mode: Active, No GPS SOS! Please HELP!

Time: 07:26:15 UTC Lot: 49+13.8863N

Lot: 49+13.8912N Lon: 16+34.1635€

Lon: 16+34.16b1€ Time: 07:32:38 UTC

Ubat = 4.20U Link: google.com/maps/?
Uin =122V 9=49+13.8863.16+34.1635
Temp = 24deg

Link: google.com/maps/? 9:32

9=49+13.8912,16+34.16b1

LAST_GPS
929
9:33
Manipuletion with vehicle!
Time: 07:30:47 UTC Last known GPS position
Lot: 49.23215IN Time: 02:33:10 UTC
Lon: 16.573507€ Lat: 49+13.8852N
Ubat = 419V Lon: 16+34.16b1E
Uin =122V Ubat = 419V
Link: google.com/maps/29=49.232151,16.573507 Uin =122V
Link: google.com/maps/?

R 9=49+13.8852,16+34.1661
Uehicle in montion! 9:33
Time: 07:31:26 UTC
La+: 49.23215IN No power supply!
Lon: 16.573507€ Time: 07:33:49 UTC
Ubet = 419V Lat: 49+13.884IN
Uin =122V Lon: 16+34.1690€
Link: google.com/maps/?79=49.232151,16.573507 Ubat = 418V

Uin = 4.4V
9:31 Link: £oogle.com/mars/?
Napisat spravu Odoslat Napisat sprévu Odoslat

Obr. 7.8 Ukazka odosielanych SMS sprav zabezpetovacieho zariadenia
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Kliknutim na internetovy odkaz v SMS spréave sa v pripade mobilného operacného
systému Android zobrazi poloha vozidla v aplikacii Google mapy, ako je mozné vidiet’
na obr. 7.9. Pri pouziti iného opera¢ného systému sa poloha zobrazi v internetovom
prehliadaci na stranke Google mapy.

a2 1homoreuE LillSa% W 108

£ \glinovacnilcentrumu = L o

49 13.8841,16 34.1690

PLAGA(= Ucetni S

poradenstui

)

Ay ¢ 5L ” » A P .
Koleje, AjMenzy, i v ' ,UYSOkQ oo Q%
A\ 3 £R ¥ technicke U BrnoWegsay .
: ANt} | " \° '@'
VAR ¢ ' '

49°13'53.0"N 16°34'10.1"E ® VIACINFORMACII

Obr. 7.9 Zobrazenie polohy na Google mapach po kliknuti na odkaz v SMS
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8 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bol navrh nizkoprikonového GPS prijimaca, teda
zabezpeCovacieho Sledovacieho zariadenia uréeného na sledovanie polohy a stavu
motorovych vozidiel.

V praci je popisany systém fungovania globalnej siete mobilnych komunikacii a
satelitnych navigacnych systémov, predovsetkym ich vyuzitie pri lokalizécii. Vykonany
bol struény prieskum domaceho trhu, z ktorého boli stanovené poziadavky na
navrhované zariadenie. Na ich zaklade bol navrhnuty koncept vlastného sledovacieho
zariadenia, ktory kombinuje najlepSie vlastnosti a funkcie jednotlivych zariadeni s
ohl'adom na celkovli naro¢nost’ prevedenia a vysledna cenu.

Velka pozornost’ bola kladena na vyber jednotlivych komponentov a suciastok,
nakol’ko zariadenie spadé pod kategdriu automotive dizajn. Preto je navrhnuté pre pracu
v Sirokom tepelnom rozsahu asohladom na ruSivé vplyvy, ktoré sa vyskytuji v
palubnej sieti motorovych vozidiel.

Zariadenie riadi mikrokontrolér spoloc¢nosti Microchip PIC 18F47k40, ktory
vyhodnocuje tdaje z akcelerometra a GPS modulu, ktoré v pripade potreby odosiela
pomocou GSM modulu na mobilny telefon pouzivatela. Sucast'ou zariadenia je zalozny
Li-Ion akumulator s dostato¢nou kapacitou, zabezpecujuci spolahliva funkciu aj v
pripade dlhodobého vypadku primarneho zdroja elektrickej energie. Konkrétne 485
hodin v statickom rezime a minimalne 58,7 hodin v rezime neustaleho sledovania
a odosielania informaénych SMS sprav kazdych 30 sekund. V pripade nepritomnosti
alebo rusenia GPS signalu je zistena priblizna poloha pomocou GSM siete. Rozsah
pracovnej teploty zariadenia je v rozmedzi od -40 do 70 °C, teoreticky by zariadenie
malo zvladnut' kratkodobé zvysenie teploty az do hodnoty 125 °C bez trvalého
poskodenia.

Vystupom bakalarskej prace je plne funkény prototyp zabezpecovacieho
zariadenia, ktory je dostato¢ne otestovany a po vhodnom zapuzdreni bude pripraveny na
inStalaciu do motorového vozidla na dlhodobé pouzivanie.
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