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1 Uvod

Tato prace se zabyva sestrojenim sledovaciho zafizeni, které K urCeni pozice vyuziva
systém GPS. Cilem je sestrojit vyrobek, ktery mize na vzdalenost az 5 km (v zavislosti na
podminkach terénu — zastavba, volny prostor) sledovat pozici uréitého objektu.

Uzivatel, ktery bude chtit pozorovat vybrany objekt, bude mit v ruce Master zatizeni, které
mu bude na displeji ukazovat, jak daleko se objekt nachazi a jakym smérem se za nim
vydat. Pokud napiiklad budeme chtit sledovat psa, musime k nému pridélat Slave zafizeni,
coz se provede naptiklad jeho zabudovanim do obojku.

Komunikace mezi Master — Slave zafizenimi probiha v bezplatném ISM pasmu na
frekvenci 869.525 MHz, které je dnes uz velmi zahlcené a proto Spolehlivost pfenosu
velmi zavisi na prostredi, kde se ptenos odehrava.

Uplatnéni pfistroje bude Vv budoucnu velmi Siroké. Pro sledovani loveckého psa, ¢i
zabranéni ztrat¢ VasSeho ditéte v rusném zabavném parku. V budoucnu se také
implementuje GSM pienos, ¢imz velmi vzroste oblast pouziti, napf. sledovani pohybu
sluzebnich aut (dosah pfistroje bude teoreticky neomezeny).
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2 Teoreticka cast

2.1 Urceni pozice

K ziskadni informace o poloze se daji vyuzit rizné systémy. K nejvice vhodnym moznostem
pro dany projekt patii systém GPS a GSM. V préci je prozatim pouzit pouze systém GPS.

2.1.1 Urceni polohy pomoci GSM

Jako nejjednodussi, ale zaroven nejméné piesny zpusob zaméfeni mobilniho zatfizeni je
pomoci zakladnové stanice, se kterou mobil komunikuje. JelikoZ je poloha zikladen
znama, da se diky tomu poloha stanovit. OvSem nevyhodou je velkd neptesnost, nebot’
polomér bunék muze byt tfeba az 20 km. Kazda burika si vSak rozdéluje vysilaci prostor
na nékolik sektorti — tim lze tdaj o poloze trochu zlepsit, ale pro nase ucely to ani tak neni
dostacujici.

Obrazek 1 — Kruhova vyse¢ [1]

Trochu ptesnéj$i metoda vyuziva predeslého systému a je doplnén o funkci TA (Timing
Advance), ktera bere v uvahu zpozdéni signalu mezi mobilni a zdkladnovou stanici.
Z rozdilu casti, které vznikaji zpozdénim signalu, se d4 poloha v dané kruhové vyseci
zptesnit na mezikruzi v rozmezi 1 km.

12



Obrazek 2 — TA [1]

Jako nejptesnéjsi ureni se dnes provadi pomoci triangulace. Prakticky se jedna o zaméteni
mobilni stanice pomoci nékolika okolnich zakladnovych stanic BTS také s vyuzitim TA.
Hleda se vzdy prusecik kruznic, které uréi relativné piesné pozici. Princip triangulace
s pouzitim TA je uveden na obrazku nize.

Tegows O

Obrazek 3 — Triangulace [1]
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2.1.2 Urceni polohy pomoci GPS [1]

GPS systém je vojensky globalni druzicovy polohovy systém, ktery provozuje
Ministerstvo obrany Spojenych stati. Umoziuje relativné presné urcit presnou polohu na
zemi (fadovée jednotky metrl), coz je pro tuto aplikaci dostacujici.

Na scéné se zacinaji objevovat nové projekty jako GALILEO (evropsky zastupce), nebo
GLONASS (zastupce Ruska). Tyto sluzby vsak zatim nebudou v praci pouZity.

GPS systém ma na obéznych drahach zemé 32 druzic, které obihaji ve vysce 20 350 km
nad povrchem Zemé¢ na 6ti kruhovych drahach. Vaha jedné druzice je cca 1.8 tuny. Doba
ob&hu 11 hodin a 58 minut. Srdcem systému jsou atomové hodiny s presnosti 107 s.
Kazda druzice vysila signal (zpravu) o své poloze a piiblizné poloze ostatnich druzic. Cim
vice druzic pfijima¢ dokéze zachytit, tim ptfesnéji se da urcit poloha.

Ptijima¢ GPS je tvofen anténou, RF jednotkou, mikroprocesorem a zdrojem napéti. GPS
zpracovava signal vyuzitim korelace. Pfijimac porovnava PRN kod s pfijimanym signalem
a hleda se stav, kdy korelace je rovna jedné. V tom okamziku je znam jak ¢as druzicovych
hodin, tak aktualni ¢as v pfijimaci. Signal vyslany s druzice v sobé nese udaj o Case (v
kterém byl signal odeslan), ktery se porovna s ¢asem v GPS pfijimaci a pouhym rozdilem
téchto Casti se da urcit vzdalenost od druZice k objektu (pokud zanedbame Einsteinovu
Obecnou teorii relativity). Pokud mame signaly z alesponn 4 satelitd, dokazeme urcit
pozi¢ni bod.

DruZice jsou nastaveny tak, Ze v navzdjem synchronizovaném okamziku spole¢né vysSlou
signal. Pfijimac pak svoji polohu spocitd pomoci Casovych rozdill, v kterych jednotlivé
signaly ptijmul. Tento systém se jmenuje TDOA (Time Difference of Arrival).

Pro stanoveni pozice na piimce plati:
Casovy rozdil ze dvou pfijatych signalti je roven:
At=tr-t )

Pokud zndme rychlost Sifeni signdlu cca 300 000 km/s, 1ze snadno dopocitat vzdalenost
piijimace od jednotlivych vysilacu.

! t,
e e V \ “
~ ~ t.,' tl e /
S / - AN \

Obrazek 4 — Stanoveni pozice na piimce [1]
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Pokud chceme ur€it pozici v roving, je zapotiebi pfijmout signal nejmén¢ ze tii satelitq.
Pokud bychom méli signdl pouze ze dvou satelitti, poloha by se nedala piesné urcit.
Muzeme jen konstatovat, ze se pfijimac nachazi nékde na hyperbole vysilace (hyperbola
ma totiz tu vlastnost, Ze vSechny body, které na ni lezi, maji stejny rozdil vzdalenosti od
obou ohnisek — kde se nachazi satelity ). Ur¢eni polohy V roviné pouze ze dvou satelitl
vidime na obrazku nize:

Obriazek 5 — Stanoveni pozice v roviné [1]
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Pokud mame vysilace nejméné tfi, ziskame presny prisecik, ktery urci polohu.

Obrazek 6 — Stanoveni pozice v roviné [1]

K urceni polohy v prostoru jsou zapotiebi vysilace Ctyfi. Tti vysilate ndm ur¢i zemépisnou
Sitku 1 délku, ale neposkytne ndm znalost nadmoiské vySky. Pokud tedy mame signal
pouze ze tii satelitl, je jako nadmotiska vySka brana pouze obecna (primérna) nadmotska
vyska a vysledkem je tedy pouze odhad soutadnic, kde navic udaj o nadmoiské vysce zcela

chybi.
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2.2 GPS modul

Byl vybran modul od firmy Quectel L80, ktery disponuje malymi rozmeéry, nizkou
spotfebou (20 mA ve sledovacim modu) a piedevSim integrovanou anténou. Maximalni

citlivost je az -165 dBm.

16.0 mm T » L80 Module Dimensions

Length: 16.0 mm
Width: 16.0 mm

£ £ Height: 6.45 mm
= = Weight: 6.0g
» Patch Antenna Dimensions
T I B length:  15.0mm
15.0 mm Width: 15.0 mm

Thickness: 4.0 mm

Obrazek 7 — Gps modul — Quactel L80 [2]

2.2.1 Komunikace s modulem (interface)

L80 ma k dispozici pouze sériovou sbérnici UART s pfenosovou rychlosti od 4800 do
115200 bps. Defaultni hodnota je nastvena na 9600 bps. Modul se chova jako Multi-
Master, tedy posila v danych ¢asovych intervalech data do procesoru. Napajeci napéti se
muze pohybovat od cca 3 V do 4.3 V. Proto musel byt vybran mikroprocesor s podobnym
napajecim napétim, pro spolecnou obvodovou napéjeci ¢ast. V tomto piipad¢ byla zvolena
Xmega32E>5 od firmy Atmel s udavanym Vcc od 1.6 V do 3.6 V.

2.2.2 Komunikacni protokol

Mezi GPS se stal komunika¢nim standardem NMEA protokol 0183. Pfijimac¢ L80 tento
protokol vyuziva v defaultnim nastaveni, umi ovSem 1 rozsitfeny MTK NMEA paketovy
protokol. Diky tomuto protokolu se d& v GPS pfenastavit napiiklad rychlost komunikace
nebo odesilané NMEA véty do Slave procesoru.

17



Filed Length(bytes) Description

5 1 Each NMEA message starts with °§’

Talker ID 1~2 ‘'GP for a GPS receiver.

NMEA,
3 NMEA message ID

message |1D

) Variable, depend on the NMEA o

Data Field Data fields, delimited by comma *,
message type

* 1 End character of data field

A hexadecimal number calculated by exclusive OR of

Checksum 2
all characters between '$' and *

<CR><LF= 2 Each NMEA message ends with ‘'CR’ and ‘LF’

Obrazek 8 — NMEA — struktura protokolu [2]

NMEA protokol disponuje témito vétami:
e GPRMC
e GPVTG
e GPGGA
e GPGSA
e GPGSV
e GPGLL

o GPTXT

18



2.2.3 NMEA véty

2.2.3.1 GPRMC

Obsahuje minimalni doporucené informace pro navigaci, jako je pozice (aktudlni
soufadnice), ¢as v UTC, datum, aktudlni rychlost v uzlech, kurz pohybu a magnetickou
deklinaci — tedy tihlovy rozdil mezi zemépisnym a magnetickym severnim pdlem, pfi¢emz
se tento thel posouva asi o 6 uhlovych minut k vychodu ro¢né.

2.2.3.2 GPVTG

Zahrnuje aktualni rychlost v uzlech i km/h véetné aktualniho sméru pohybu.

2.2.3.3 GPGGA

Nese informaci o ¢asu, ve kterém byla ziskana poloha, soufadnice polohy, pocet pouzitych
druZic k vypoctu, vysku nad elipsoidem WGS84, a kvalitu signalu.

2.2.3.4 GPGSA

Véta GPGSA obsahuje informaci o poctu viditelnych druzic a jejich geometrickém
rozmisténi (HDOP, VDOP, PHOP).

2.2.3.5 GPGSV

Obsahuje tdaje o poctu viditelnych druzic a informace o kazdé z nich. Patii sem ID satelitu
(PRN), elevace a azimut ve stupnich a pomér signal Sum SNR v dBHz tj. SNR +BW, kde
BW je Sitka pasma méteni.

2.2.3.6 GPGLL
Obsahuje geografickou polohu a ¢as v UTC.

2.2.3.7 GPTXT

Obsahuje informace o vystupnich vétach, napt. pocet odesilanych vét.

19



2.3 Bezdratovy prenos

Jedna z moznosti, jak pfenaset data mezi Master a Slave zafizenim, je vyuziti GSM.
Znacnou vyhodou je neomezeny dosah (v zavislosti na pokryti operatortt). OvSem jako
velka nevyhoda je cena za poskytnuti sluzeb pro pfenos dat. Pro moji aplikaci tento druh
komunikace zatim nebude pouzit.

Pro bezplatné ziskani bezdratového ptenosu slouzi ISM pasmo. Pro tuto moznost existuje
spousty RF modulti. VétSina vyrobcl zajistujé s vysilacim vykonem 20dBm navaznost
spojeni na vzdalenost maximalné 2 km za idealnich podminek. To, ale pro dané zatfizeni
neni dostaCujici. Na trhu se ovSem vyskytla novinka (2013) od firmy Semtech, ktera
slibuje dosah az na vzdalenost 15 km a to diky modulaci pracujici na bazi rozprostteného
spektra. Uréeny bit k odeslani se neodesle na jedné frekvenci, jako je tomu u FSK
modulace, ale kazdy vyslany bit se rozprostie na nékolik frekvenci vyskytujicich se velmi
blizko sebe. Vybrany modul umoziuje jeden bit odeslat az na 4096 frekvencich. Piijimac
se pak snazi s pfedem danou posloupnosti hledat jednotlivé $picky v signalu a ma oproti
FSK znacnou vyhodu, ze pokud pfijima¢ nenaleze signal na jedné frekvenci, tak ma
moznost ho najit na 4095 dalSich frekvenci. Pfesny princip neni znam, nebot’ si jej firma
Semtech nechala patentovat. Vse je pod registrovanou znackou LoRa™,

Jako nejvhodné&jsi modul od firmy Semtech byl zvolen obvod SX1276, ktery zaruuje
citlivost pfijimaného signalu az na uroven -146.5 dBm s maximalni rychlosti pfenosu dat
300 kbps. Modul disponuje vsemi zakladnimi modulacemi jako OOK, FSK, GFSK, MSK,
GMSK a nestandardni LoRa™ modulaci, diky které jde ziskat data ze signalu o urovni az
zminovanych -146.5 dBm, ov§em jen pfi velmi nizkych ptenosovych rychlostech.

2.3.1 Modul SX1276

Jelikoz pouzity mikrokontrolér, GPS modul i displej pracuji na 3 V logice, je velmi
ptinosné, ze SX1276 také vystaci s napajecim napétim kolem 3 V. Maximalni dovolené
napéti je pak 3.9 V a minimélni 1.8 V.

Za zminku stoji také velmi nizkd spotfeba v pfijimacim rezimu, ktera ¢ini 12 mA. Pii
vysilacim reZimu s maximalnim vystupnim vykonem je pak odbér cca 120 mA. SX1276
disponuje funkcemi jako AGC ¢i AFC. AFC slouzi k automatické korekcei frekvence pro
komunikaci (které nelze pouzit pro Lora modulaci) a AGC automaticky fidi zisk na
pfijimaci a pfizpiisobuje tak spotiebu celého modulu.
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Modul ma nékolik rezimi, spotfeba kazdého z nich je uvedena v tabulce.

Description Conditions
IDDSL Supply current in Sleep mode - 0.2 1 uA
IDDIDLE Supply current in Idle mode RC oscillator enabled - 1.5 - uA
IDDST Supply current in Standby mode Crystal oscillator enabled - 16 1.8 mA
IDDES Supply current in Synthesizer FSRx ) 5.8 ) mA
mode
LnaBoost Off, band 1 - 10.8 -
IDDR Supply current in Receive mode LnaBoost On, band 1 - 11.5 - mA
Bands 2&3 - 12.0 -
RFOP = +20 dBm, on PA_BOOST - 120 - mA
IDDT Supply current in Transmit mode RFOP = +17 dBm, on PA_BOOST - 87 - mA
with impedance matching RFOP = +13 dBm, on RFO_LF/HF pin - 29 - mA
RFOP = + 7 dBm, on RFO_LF/HF pin - 20 - mA

Obrazek 9 — SX1276 - rezimy [3]

Klic¢ové vlastnosti modulu SX1276:

e + 20 dBm vysilaci vykon

e Programovatelna ptenosova rychlost az do 300 kbps

e Vysoka citlivost az -146.5 dBm

e Nizky odbér pti zapnutém piijmu 10 mA, ve SLEEP rezimu 200 nA
e Modulace FSK, GFSK, OOK, MSK, GMSK, LoRa™

e Preamble detekce

e Rozpoznani synchroniza¢niho slova

e AFC+AGC

e Dé¢lka paketu az 64 B s CRC

e Teplotni sensor + detektor nizkého napé&ti
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Obrazek 10 — Pouzdro a rozmisténi vyvodi [3]

2.3.1.1 Komunika¢ni paket SX1276

Komunikacni paket je slozen z n¢kolika dil¢ich segmenti.

nPreamble Symbols nHeader Symbols
Preamble Header CRC Payload Payload
(explicit mode only) CRC
CR = 4/8 a CR = CodingRate !

A
v

SF = SpreadingFactor
Obrazek 11 — RozloZeni paketu SX1276 [3]

e Preamble — Slouzi k synchronizovani vysilace s pfijimacem, jedna se o pravidelné
se stiidajici sled nulovych a jednickovych biti OxAA . Délka preamble se da
nastavit. Pro bézné ucely se vSak pouziva 8 — 12 symbold.

e Header (Hlavicka) — Obsahuje informace jako je délka paketu, druh pouzitého
CRC a muze obsahovat i CRC slozeného pouze z hlavicky.
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e Payload — Je pole, do kterého se ukladaji data (informace) uréena k pienosu (jedna
se o FIFO). Payload také miize byt doplnén o CRC, ktery je automaticky spocitan
modulem SX1276.

Crc Type CrcWhiteningType Polynomial
CCITT 0 (default) ¥16 4 %12 4 %5 4 4
IBM 1 16 4 %15 4 %2 4 1

Obrazek 12 — RozloZeni paketu SX1276 [3]

Pi'enosova rychlost — Ize ji nastavit v rozmezi 18 az 300 000 bps, pro povahu aplikace
nepotiebuji velkou rychlost pfenosu, ale maximalni moznou vzdalenost spojeni. Proto jsem
nastavil piesn¢ 293 bps.

Vzorec: udava symbolovou rychlost

Rs = — (1)

Kde BW je siika pasma a SF je parameter pro nastaveni rozprostiené¢ho spektra.
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2.3.1.2 Sekvence odesilani dat

Mode Request
STAND-BY

|

Tx Init

!

Write
Data FIFO

l

Mode Request ™
T

|

Wait for
< IRy

\ TxDone

Automatic Mode

"~

change
STAND-BY
Yes Mo - T
Mew TX? = B New Mode request |

L A

Obrazek 13 — RozloZeni paketu SX1276 [3]

Z algoritmu jsou vidét jednotlivé kroky, které jsou potieba udélat pro odeslani dat.
¢ Inicializace modulu
e Zapsat data do vysilaci TX FIFO paméti
e Nastavit udélosti, pro generaci pferuseni na pfipojeném mikrokontroléru
e Pockat na pferuseni TxDone — data odeslana
e Pfejit do STAND-BY rezimu

e Proces muzeme opakovat
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2.3.1.3 Sekvence prijmu dat

——

* Maode Request
STAMD-BY

Rx Init

" ! _/ w,
" Mode Request Mode Request
ReSingle . R Continuous
" A e ¥
Wait for .‘ Wait for -
IRQ) RO P
RxTimeouft_,_..--""""- '- . RxDone RxTimeout -"""'-«._,__\RxDune
" Automatic Mode . “Automatic Made .
<R
change change  PavioadC
STAMD-BY STAND-BY \\PE'!,"DE rcError

din.X

Yes - RQ

<’\:PaylaadCrcError‘::-

-
-
.,
-

e

Read Rx Data

[

Read Rx Data

!

.

s

B New Mode request

Obrazek 14 — RozloZeni paketu SX1276 [3]

Z algoritmu jsou vidét jednotlivé kroky, které jsou potteba udélat pro pifijem dat.

e Inicializace modulu

e Zvolit pfijimaci rezim Single/Continuous

e Vyckat na pferuseni — data pfijata nebo vyprSeni nastaveného ¢asového limitu
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V pripadé Single reZimu:

| pfesto, ze nam modul dal pferusenim védét o piijatych datech, neznamena to,ze vse
probéhlo spravné. Je zde moznost, ze paket je n¢jak poskozen nebo nedorazil cely, proto
musime vyckat na dal§i preruseni od modulu, kterym si zkontrolujeme, zda sedi
vypocitany CRC s pfijmutym. Pokud se CRC neshoduje, data z RX FIFO necteme (jsou
poskozend), v opacném piipad¢ pfijatda data mizeme pouzit. Poté muizeme cely piijem
opakovat nebo nastavit jiny pozadovany rezim.

V pripadé Continuous reZimu:

Jedna se o obdobny postup, jen s tim rozdilem, ze pokud CRC nesedi, automaticky modul
prejde do nového piijmu. Jestlize je CRC v poradku, prectou se data z FIFO a pokracuje se
opét v prijmu.
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2.3.1.4 Schéma zapojeni modulu
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Obrazek 15 — RozloZeni paketu SX1276 [3]

27



2.3.1.5 Komunikace s modulem SX1276

Nastaveni vSech registriit v modulu se provadii skrze SPI sbérnici, kde mikrokontrolér se
chova jako Master. Typicky pfenos dat je ukdzan na nasledujicim obrazku.

MOSI )OOQ( wre X ABIX A X ar X amn X am X am X aro XowrmXowiaXo w[sj)(Dw[J,])(DwB])(DmeDw[J]XDw[m)OQOO
T e e D e

Obrazek 16 — SP1 komunkace [3]

Ptenos vzdy za¢ina vybérem daného zafizeni, se kterym chceme komunikovat, tedy
polozeni NSS signalu do logické nuly. Pak probéhne ptenos dat, kde SCK jsou hodiny,
MOSI jsou data vystupujici z mikrokontroléru a MISO jsou ¢tené hodnoty odesilané Slave
zatizenim SX1276. Po skonceni pfenosu se opét NSS uvede do logické trovné 1.

Prvni vyslany byte obsahuje adresu,na kterou chceme ptistupovat (adres je celkem 128),
kde poslednim bitem sdélime, zda z dané adresy budeme ¢ist nebo do ni zapisovat. Dalsim
vyslanym bytem je pro pfipad zapisu hodnota, kterou chceme na adresu ulozit a pro piipad
Cteni je tato hodnota nepodstatna — tento byt se proto pravem oznacuje Dummy.

Pokud chceme Ccist cely buffer (naptiklad FIFO registr), mizeme vyuzit funkci, ktera
umoznuje Cist data kontinuelné. Master mikrokontrolér nejdifive NSS pinem vybere
zafizeni, pak vysle adresu, z které chce zacit Cist cely buffer a pokud po ptecteni prvni
hodnoty zlstane NSS pin v nulové logické trovni, pii dalSim opakovaném cCteni se
automaticky uvnitt SX1276 posune ukazatel na nasledujici adresu. Tento postup lze
aplikovat jak na Cteni, tak na zapis. Vyhoda je urychleni celého procesu komunikace mezi
zafizenimi.

2.4 Elektronicky kompas

Pro ur¢eni sméru k Slave zafizeni je potieba znat orientaci (Ghel natoceni) k urcitému
konstantnimu bodu — severni pol. Pro tuto potifebu jsem vyuzil elektronického kompasu
LSM303DLHC se zabudovanym akcelerometrem.

Veskera komunikace probiha pfes TWI sbérnici s maximalni moZnou pfenosovou rychlosti
400 KHz. Také je zde podpora ptreruseni — naptiklad, Ze nova data jsou pfipravena ke Cteni.
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Obriazek 17 — Orientace os + zapojeni [4]

Kompas umoziuje nastaveni né€kolik rychlosti pfevodu, viz. tabulka nize:

ODR3 ODR2 ODRA1 ODRO Power mode and ODR selection
0 0 0 0 Power-down mode
0 0 0 1 MNormal / low-power mode (1 Hz)
0 0 1 0 MNormal / low-power mode (10 Hz)
0 0 1 1 Normal / low-power mode (25 Hz)
0 1 0 0 Mormal / low-power mode (50 Hz)
0 1 0 1 Mormal / low-power mode (100 Hz)
0 1 1 0 Mormal / low-power mode (200 Hz)
0 1 1 1 Mormal / low-power mode (400 Hz)
1 0 0 0 Low-power mode (1.620 kHz)
1 0 0 1 Normal (1.344 kHz) / low-power mode (5.376 kHz)

Obrazek 18 — Rychlost snimani [4]
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Pro ziskani vysledného uhlu natoceni je vyuzita funkce ArcTan(). Je zde vyuzit pomér
naméfenych hodnot v ose X a Y.

H is the horizontal component of the
Earth's magnetic field together with the
nearby interference magnetic field

> Y,

Zo pointing into page

Obrazek 19 — Pomér os Y/X [4]

Pro ziskani relativné pfesnych dat je nejprve tieba kompas kalibrovat. Pokud vezmeme
Cista data pfimo z kompasu, v grafu vidime ofsety zpusobené okolnimi kovy, které maji
neblahy vliv na pfesnost méfeni. Magnetické pole je ovliviiovano piedméty a zdroji
magnetického pole v jeho tésném okoli (DPS, ostatni soucastky, protékajici proudy atd.).
Kdy meékké okoli méni intenzitu zesilovanim nebo zeslabovanim magnetického pole,
magneticky tvrdé okoli posouva méteni pfi¢itanim vlastniho magnetického pole.[21]
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L axis

Y oaxis

= axis

Obriazek 20 — Nepriesnost zpiisobena okolnim prostfedim [6]

Po kalibraci vypadaji vystupni data zcela jinak:

Z axis

Y axis X axis

Obriazek 21 — Nepriesnost zpiisobena okolnim prostfedim [6]

Pro kalibraci kompasu musime nejdiive posbirat co nejvice dat ze vSech os. Tedy napiiklad
pii kalibraci osy X budeme chytat data tak dlouho, dokud neoto¢ime kompasem
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tak,abychom nachytali data v rozmezi 360 stupiiti (to plati pro kazdou osu zvlast). Jakmile
mame tyto hodnoty, hledame v nich maximum a minimum. Tyto maxima a minima
porovname s kazdou osou a pokud se neshoduji, je potfeba kompas zkalibrovat, nebot’ ndm
okolni prostiedi zaneslo do méteni né&jaké nezadouci slozky. Ofset musi byt ve vSech osach
symetricky (tedy vSechny osy mohou méfit Spatné, ale stejné), jelikoz vystupuji v
pomérech. Samotnd kalibrace spo¢iva ve spusténi métfeni a otaCeni desky vSemi sméry o
plnych 360° tak, aby doslo k pInému otoc¢eni ve v§ech moznych smérech. [5]

Pro kalibraci kompasu jsem pouzil vlastni funkci:

void Calibrate_Comp(short * X Offset, short * Y _Offset,double *Nasobek)

kde x_offset a v_offset jsou ofsety zpusobené magneticky tvrdymi materialy a Nasobek
je pro urCeni zesileni ¢i zeslabeni magnetického pole, coZz je zplsobeno magneticky
mekkymi materidly.

Ofsety i hodnota pro zesileni po kalibraci ovliviiuji hodnoty ¢tené z kompasu:

COMPAS .X=(short) ((COMPAS .X_H<<8) | COMPAS.X L)-X Offset;//+X _Offset;
COMPAS.Y=(short) ((COMPAS.Y_H<<8) | COMPAS.Y_L)-Y_Offset;//+Y_Offset;
Jelikoz je dulezité, aby poméry obou os byly stejné, sta¢i ménit zesileni pouze v jedné ose:

COMPAS .Y*=Nasobek;

Po spravné kalibraci by ve vSech osach a uhlech natoceni kompasu méla byt naméfena
stejnd maxima a minima.

ZjiSténi minima a maxima v osach X a Y:

if (MAX_Y<COMPAS.Y)MAX_Y=COMPAS.Y;
if (MAX_X<COMPAS.X)MAX_X=COMPAS.X;

if (MIN_X>COMPAS.X)MIN_X=COMPAS.X;
if (MIN_Y>COMPAS.Y)MIN_Y=COMPAS.Y;

*X_0ffset=MIN_X+MAX_X; //posunuti
*Y_Offset=MIN_Y+MAX_Y;

*X_Offset-=(*X_0Offset)/2;
*Y_Offset-=(*Y_Offset)/2;

Zesileni:
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*Nasobek=(double) (MAX_X-MIN_X)/(MAX_Y-MIN_Y);

Ziskéni thlu ve stupnich se provadi nasledovné:

if (COMPAS.X==0)

{
if (COMPAS.Y>0)
{
COMPAS . fHeading=90;
}else
{
COMPAS . fHeading=270;
}
}
else
{
COMPAS.Y*=Nasobek;
COMPAS . fHeading=(float) (atan2f(COMPAS.Y,COMPAS.X)*(180/3.14159265359));
}
if (COMPAS.fHeading<®)
{
COMPAS . fHeading+=360;
}

2.5 Ridici mikrokontrolér Slave zarizeni

S ohledem na budoucnost zafizeni byl pouzit relativné novy (2013) mikrokontrolér od
firmy Atmel ATxmega32ES5 zalozeny na AVR rozSifené RISC architekture.
Hlavni vyhoda proti klasickym starSim ATmega procesorim je jeho nynéjsi
celkové veétsi podpora s jistéjsi budoucnosti. Xmega fady E je prvni série s 32 piny
dostupné v nejmensi velikosti pouzdra 4 x 4 mm (QFN).

Navic jsou ze vSech Xmega fad nejuspornéjSimi mikrokontroléry a hodi se tak pro
aplikace, kde je potiecba brat ohled na usporu energie, tedy pfistroje napajené baterii
(akummulatorem).

AVR CPU kombinuje bohaty instrukéni set (142 instrukci) s 32 univerzalnimi pracovnimi
registry, pfimo napojenych na aritmeticko logickou jednotku ALU umoziujici nezavisly
pristup ke dvéma registrim najednou v jedné instrukci vykonané v jednom hodinovém
cyklu.
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MCU ma vnitini oscilator 8MHz a energeticky méne narocny 32 KHz krystal pro Real
Time aplikace. Maximalni takt je mozné nastavit az na 32 MHz , s kterym lze doséhnout az
32 MIPS.

Doporucené napajeci napéti je 3.3 V, avSak rozsah je stanoven od 1.6 Vdo 3.6 V.
Mikrokontrolér poskytuje Sirokou vybavu. Patii sem v Systému pieprogramovatelna
FLASH pamét’ o velikosti 32 KB (plus 4KB bootovaci sekci), 1IKB EEPROM pro zalohu
dat i po odpojeni napéjeni, 4 KB SRAM, osmiudalostni systém a programovatelné multi-
uroviové preruseni, dale 26 obecné vstupné vystupnich pinti, jeden 16 — bitovy Casovac
realného Casu, dalSi tii flexibilni 16 — bitové CitaCe/Casovace, dv€ USART sbérnice
s moznosti funkci Master SPI, jednu TWI (I2C) a jednu SPI sbérnici. Také obsahuje
12 — bitovy A/D ptevodnik s Sesnécti kanaly s rychlosti az 300 KS/s.

Kli¢ové parametry

e Flash (KBytes) 32
e Pocet pini 32
e Maximalni vypocetni frekvence 32
[MHZz]
e CPU 8 — bit AVR
e Pocet Touch kanali 56
e Vstupné vystupni piny 26
e Externi pferuseni 26

2.5.1 Vstupné vystupni piny

Xmega32ES disponuje 26 1/O piny. Mohou byt rtizné nastveny jako analogové ¢i digitalni
vstupy /vystupy. Je zde moznost nasteveni push-pull nebo open-colector. Nechybi zde
samoziejme¢ moznost pfipojeni vnitiniho pull-up rezistoru. Na dvouch pinech lze také
ziskat jako vystup analogovou hodnotu z 12-bitového D/A ptevodniku.
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2.5.2 Citace / Casovace

Pouzity mikrokontrolér je vybavem celkem ¢tyfmi 16bitovymi Casovaci S moznosti PWM
nebo s komparacnim modem, kazdy casovac je jesté rozdélén na kanaly. Kaskadnim
fazenim Ize dosdhnout jednoho 32- bitového Casovace / cCitaCe. Lze jej pouzit jako
generator frekvence, pulzné Sitkové modulace PWM nebo také jako vstupni operace pro
zachyceni n¢jaké udalosti, naptiklad pro spusténi A/D ptevodu.

2.5.3 USART

PIn¢-duplexni dvou dratovy nebo polo-duplexni pfenos mtize byt pouzit na dvou kanalech
zaroven a to zejména za pouziti EDMA ftadice. Synchronni pfenos je podporovan az do
poloviny hodinové frekvence procesoru, asynchronni do 1/8 frekvence CPU. Podporuje
5,6,7,8 nebo 9 bitt dlouhy ramec pro pienos zakonceny sudou nebo lichou paritou. Pro
pfijem nebo vyslani telegramu je moZno pouZit preruseni ISR. Znaénou vyhodou je pouZziti
USARTU jako Master SPI sbérnici, kterou jsem vyuzil na misto klasick¢ SPI z diivodu
rozmisténi pint.

2.5.4 EDMA
EDMA je funkce umoznujici pfenaSet data s minimalnim zdsahem CPU.
e Z datové paméti do datové paméti
e Z datové paméti do periferie
e Z periferie do datové paméti
e Z periferie do periferie

Obsahuje 4 kanaly s oddélenym pienosem, prerusenim a adresovanim. Je mozné pienaset
celé ramce (bloky) dat od 1 B az po 64 KB s moZnosti opakovani tedy az do 128 KB.

EDMA Peripheral Channel 0

—— EDMA trigger / Event

Enable
Burst

Arbitration RAW Master port

Control Logic |

oo |

Arbiter

{ Read [*
—' BUF
J ‘ o | Write [T
d Bus

Repeat

+—= EDMA Peripheral Channel 1
+—» EDMA Peripheral Channel 2
EDMA Peripheral Channel 3

h matrix

Slave port
Read /

Write I

Obrazek 23 - EDMA - AVR Xmega32E5 — [7]
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V praci byla funkce EDMA vyuzita pro pfijem dat z GPS, nebot’ to velmi uSetii Cas
procesoru, ktery by jinak jako Slave zafizeni stale musel obsluhovat sbérnici USART.

2.6 Ridici mikrokontrolér Master zarizeni

Jelikoz je na Master zafizeni pouzit barevny graficky displej s rozlisenim 320 x 240 bod,
bylo potieba zvolit mikrokontrolér, ktery nebude mit problémy s rychlym vykreslovanim
udaju na displeji. Od firmy Atmel byl tedy vybran mikrokontrolér SAM4S ARM Cortex-
M4. Je zalozen na high-performance 32-bit ARM® Cortex®-M4 RISC procesoru
s maximalni hodinovou frekvenci 120 MHz. Disponuje 2048 KB Flash paméti. Mezi
periferie mimo jiné patfi plné rychlostni USB 2.0 (12 Mbps) s vestavénym transcieverem.
Takeé je ptipraven pro dotykové Touch vstupy.

Klic¢ové parametry:
e 2048 KB Flash pamét’
e 16 KB ROM s vestavénym boot-loader
e DSP instrukéni set
e Vestavény napétovy detektor

¢ Quartz nebo keramicky oscilator 3 - 20 MHz, ¢i nizkoodbérovy 32.768 KHz pro
RTC

e 2 PLL oscilatory (240 MHz) pro USB
e Teplotni senzor

e 22 DMA kanilu
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2.6.1 Periferie

Na Master zafizeni byly vyuzity stejné periferie jako na Slave, navic byla pouzita pouze
TWI sbérnice pro vyc¢itani dat z elektronického kompasu.

2.6.1.1 USART

Sbérnice Usart byla vyuzita pro komunikaci s GPS modulem. Rychlost pfenosu je 9600
bps s jednim Stop bitem a Zadnou paritou. Aby nebyl mikrokontrolér piili§ zaméstnavan
pfi piijmu jednotlivych bajti od GPS, byla také vyuzita funkce DMA.

Offset Register Name Access Reset
0x0000 Control Register Us_CR Wiite-only -
0x0004 Mode Register US_MR Read/\Write -
0x0008 Interrupt Enable Register US_IER Write-only -
0x000C Interrupt Disable Register US_IDR Wirite-only -
0x0010 Interrupt Mask Register US_IMR Read-only 0x0
0x0014 Channel Status Register US_CSR Read-only -
0x0018 Receive Holding Register US_RHR Read-only 0x0
0x001C Transmit Holding Register US_THR Wirite-only -
0x0020 Baud Rate Generator Register UsS_BRGR Read/\Write 0x0
0x0024 Receiver Time-out Register Us_RTOR Read/\Write 0x0
0x0028 Transmitter Timeguard Register Us_TTGR Read/Write 0x0
0x2C-0x3C Reserved - - -
0x0040 FI DI Ratio Register Us_FIDI Read/Write 0x174
0x0044 Number of Errors Register US_MER Read-only -
0x0048 Reserved - - -
0x004C IrDA Filter Register US_IF Read\Write 0x0
0x0050 Manchester Configuration Register US_MAN Read/Write 0xB0011004
0x0054-0x005C | Reserved - - -
Ox0060-0x00E0 | Reserved - - -
0x00E4 Write Protection Mode Register US_WPMR Read/\Write 0x0
0x00ES Write Protection Status Register UsS_WPSR Read-only 0x0
0x00EC-0x00FC | Reserved - - -
O0x100-0x128 Reserved for PDC Reqisters - - -

Obrazek 24 — Registry USART [10]
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2.6.1.2 DMA

PDC (Peripheral DMA Comtroller) je implementovana na USART tim zptsobem, Ze ISR
preruseni v programu nastane (se obslouzi) az poté, co je pfijmut cely telegram — v tomto
ptipad¢ jedna z NMEA vét. Tim je zaru¢enO mensi zaméstnani vykonu procesoru, ktery
v danou chvili mize byt potieba jinde.

Offset Register Name Access Reset
0x00 Receive Pointer Register PERIPH'" RPR Read/Write 0
0x04 Receive Counter Register PERIPH_RCR Read/Write 0
0x08 Transmit Pointer Register PERIPH_TPR Read/Write 0
0x0C Transmit Counter Register PERIPH_TCR Read/Write 0
0x10 Receive Next Pointer Register PERIPH_RNPR Read/Write 0
0x14 Receive Next Counter Register PERIPH_RNCR Read/Write 0
0x18 Transmit Next Pointer Register PERIPH_TNPR Read/Write 0
0x1C Transmit Next Counter Register PERIPH_TNCR Read/Write 0
0x20 Transfer Control Register PERIPH_PTCR Write-only 0
0x24 Transfer Status Register PERIPH_PTSR Read-only 0

Obrazek 25 — Registry DMA [10]

2.6.1.3 SPI

Pomoci SPI sbérnice je obsluhovan barevny graficky displej a RF modul SX1276. ProtoZze
kazdé zatizeni komunikuje na jiné prenosové rychlosti, bylo potfeba vyuzit vice SPI
kanalt, kterymi mikrokontrolér disponuje (s externim dekodérem az 15). Maximalni
prenosova rychost PSI je 60 Mbit/s pti taktu procesoru 120 MHz. Tuto rychlost jsem
vyuzil pro vykreslovani dat na TFT displeji. Pro komunikaci s SX1276 je pouZita
prenosova rychost 5 Mbit/s. Vyvody MISO MOSI a SCK jsou spole¢né pro vSechna
pouziti SPI, proto je potieba dané zatizeni vybirat pomoci pinu SELECT.

2.6.1.4 TWI
Pouzity elektronicky kompas komunikuje pouze na TWI sbérnici a proto byla také vyuzita.
Vyhodou sbérnice TWI je pfedev§im vyuziti pouze dvou vodi¢t, ovSem nevyhodou je

poloduplexni komunikace a relativné mala pfenosova rychlost - Vv tomto ptipadé 400
Kbit/s.
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2.7 Operacni systém

V Master zafizeni je potieba obsluhovat mnoho udélosti najednou a pii klasickém
rozvrhovani celého programu by bylo velmi slozit¢ vSechna kritickd mista oSetfit vici
kolizim — 1 zkuSeny programator by mél problémy vSe uhlidat. Aby se celkové
programovani usnadnilo, bylo zde vyhodné pouzit operacni systém, VvV mém piipadé
FreeRTOS™. RTOS je zkratka pro Real Time Operating System.

Pouziti OS usnadnuje praci pravé pro moznost vytvoreni nékolika tuloh (Task), které bézi
nezavisle na sobé a pro uzivatele se jevi tak, ze vSechny bézi paralelné v jednom
okamziku. Kernel si samoziejm¢ v zdvislosti na jednotlivych prioritach ftidi chod
programu tak, ze vzdy bézi pravé jenom jedno vlakno. V mém programu jsem vytvofil 5
uloh a kazd4 ma stejnou prioritu.

2.7.1 Druhy OS

Existuje mnoho operacnich systému, které by se daly pro moji aplikaci vyuzit. Kazdy ma
své specifické vlastnosti, ovS§em pro zakladni pouziti se velmi podobaji a pro mé je
pfednéjsi podpora pro nasazeni systému na dany mikrokontrolér nez urcité vyhody
kazdého z nich.

Néjcastéji pouzivané operacni systémy pro mikrokontroléry:

e FreeRTOS

e ChibiOS/RT
e RTX

e eCos

2.7.2 Real-time aplikace

Hlavni rozdil mezi standardni a Real-time aplikaci je casové omezeni tykajici se akci, které
maji provadét. V Real-time aplikaci Cas, v ktery bude aplikace néco vykonavat, muze byt
predurcen deterministicky na zaklad¢ znalosti o pouzitém hardware a software.

Rozdélujeme na:

Soft real-time: aplikace, které maji dany néjaky Casovy termin do vykonani operace, ale
Vv piipad¢ nedodrzeni urc¢itého ¢asového limitu se nestane nic vazného. Pfikladem miize byt
obsluha tlacitek — pokud se nestihne jeho obsluha vykonat vcas, bude se nanejvys zatizeni
chovat protivné.
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Hard real-time: Je pfesny opak Soft real-time, Pokud se nedodrzi stanoveny ¢as, mize to
mit fatalni nésledky. Typicky se mize jednat o spousténi airbagu pii autonehodé, pokud
systém nezareaguje ihned, je takika nepouzitleny.

2.7.3 Multitasking

Nejzakladnéjsi funkce spolecnd pro vSechny operacni systémy je multitasking. K tomu
muze byt ptidana podpora pro praci se siti, periférie, uzivatelsky interface, tisknuti atd.

Ne vzdy jsou ale potfeba vSechny tyto funkce, ale jen nékteré z nich. VétSina systému ve
vyvojovych aplikaci pouziva jenom nékolik zakladnich funkci z podpory pro multitasking.
Velikost OS muze kolisat ve velikosti pouzité paméti od 300 b az do 10Kb. Josu tedy
dosate¢né malé na to, aby se daly nasadit do interni paméti mikrokontroléru. [7]

Vestavéné systémy obvykle maji pfistup pouze k jednomu procesoru, ktery obsluhuje
spousty vstupti a vystupt. Real Time OS musi rozdé€lit ¢as mezi proménné aktivity tak, ze
vSechny budou vyfizeny v zavislosti na jejich nastavenych prioritach.

Real Time Operating vZdy obsahuji:
e Podporu pro vice tloh bézicich soucasné
e Planovac k urceni, ktera lloha ma bézet

e Schopnost komunikovat mezi ilohami

2.7.4 FreeRTOS

Jelikoz jsem psal program v Atmel Studiu, vyuZil jsem opera¢niho syst¢ému FreeRTOS,
ktery spolecnost Atmel pfipravila ptimo (nejen) pro mij mikrokontroléer SAM4S ARM
Cortex-M4 a jeho implementace je s vyuzitim ASF (Atmel Software Framework) velmi
jednoducha. [7]

Podpora pro Cortex-M4 zahrnuje vS§echny standardni funkce FreeRTOS:

e Preemptivni nebo kooperativni operace

Ptizptisobeni priorit tloh
e Fronty

e Binarni semafory

e Pocitaci semafory

e Rekurzivni semafory
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e Mutexy
e Tick Hook funkce
e |dle Hook funkce

e Kontrola preteceni zasobniku

2.7.4.1 Management uloh

FreeRTOS umoznuje nelimitovany pocet bézicih uloh v zavislosti na velikosti mu
poskytnuté paméti.

Kazdy Task, ktery je zaloZen, ma alokovanou specifickou ¢ast v paméti RAM, ktera se
nazyva HEAP. Velikost této sekce se nastavuje pii vytvareni Tasku. Heap obsahuje
soubory pro Task a TCB (Task Control Board), ktery umoznujé, aby mohl byt ovladan
systémem.

FreeRTOS umi zachazet s vice ulohami soubézné, ale pravé pouze jedna aplikace muze
béZet v jednom okamziku na jednojadrovém procesoru. Systém, ktery Ulohy piepina, se
jmenuje planova¢ — Scheduler. Scheduler je cast jadra FreeRTOS, ktera se stard o
piepinani mezi ulohami podle dané priority. [7]

2.7.5 Vytovorené Tasky
Prvné je potieba jednotlivé tlohy vytvofit, prakticka ukazka viz nize:

/*Create GPS Task*/

xTaskCreate(GPS_Task, "GPS", configMINIMAL_STACK_SIZE+800,NULL, 1,&GPS_id);

/*Create Semtech Task*/

xTaskCreate(RF_Task, "sx1276",configMINIMAL_STACK SIZE+800,NULL, 1,&Semtech_id);
/*Create Compass Task*/

xTaskCreate(Compass_Task, "LIS3DH",configMINIMAL_STACK_SIZE+200,NULL, 1,&Compass_id);
/*Create LCD Task*/

xTaskCreate(LCD_Task,"LCD",configMINIMAL_STACK_SIZE+800,NULL, 1,&L.cd _id);

/*Create Distance calc Task*/

xTaskCreate(Distance_Task, "Distance",configMINIMAL_STACK_SIZE+200,NULL,1,&Distance_i

d);

Zde muzeme vidét pét vytvorenych taski. Pro utvorfeni je potieba zadat nazev (GPS_Task),
jméno pro lepsi identifikaci v koédu (“"Gps"), velikost alokované v paméti — Heap
(configMINIMAL_STACK_SIZE+80@), vstupni parametry — Vtomto piipadé nepouzito (NULL),
pfidéleni priority (1) a task id (,&ps_id) napiiklad pro pouziti ve funkci
vTaskResume(Gps_id);
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2.8 Ukazka kodu - programu

Obséhlost kodu mé donutila pro lepsi prehlednost rozdélit jednotlivé tlohy do vlastnich
sloZzek a déle do .C a .H soubortl.

ﬂ Selution 'GP5_HAMND_00' (1 project)
4 GPS_HAND_00
=d| Dependencies
=d| Cutput Files
<3 Libraries
F I -
[0 ASF
[ Compass
[ config
4 | Distance
|| Distance_Task.c
|| Distance_Task.h
4 [ GPS
|| GP5_Task.c
|| GP5_Task.h
[ LCD _TFT
[ RF_Semtech
| asth
Extern_init.c
|| Extern_inith
] main.c
|| main.h

Obrazek 26 — RozvrZeni souborii v programu

2.8.1 GPS_Task

Pii prvnim vstupu do tasku jsou deklarovany vSechny proménné, které budeme chtit
pouzivat. Jedinym zpisobem pro piedavani dat mezi tasky, je vyuziti front - neexistuje
totiz pouziti néjaké globalni proménné, ktera bude vidét ve vSech tlohach. Na fadku Ctyfi
je vidét deklarace fronty pro LCD, diky této front¢ bude moci dand uloha GPS Task
schopna komunikovat s ulohou LCD_Task a ptredavat ji tak data k zobrazeni na displeji.
Radek 5 deklaruje frontu pro piijem dat z ISR USART pieruseni a fadek 6 frontu pro
odesilna soufadnic do ulohy Distance Task. Déle nésleduje inicializace sbérnice USART
funkci Usart_init();
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29.

30.
31.

32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.

i USART1 _Handler(vaid)

i Usart_init{void)

w GPRMRC_Decode(char *gprmc, GP5_Queue *info)

i Coordinates_calcichar *La,char *Lo,GP5_POSITION_t *Para)
iy Calculate_CRC{uint8_t *crc, uintd_t length)

i str_compare(uintd_t s1[], uint8_t s2[])

w GPS_Task({void *pvParameters)

i run_strtod (const char * input)

i run_atof (const char * input)

Obrazek 27 — Funkce pouzité v souboru GPS_Task

[ HHAEF AR A KK KA KR A KKK KA K KA KKK KKK AR KKK KA KKK

void GPS_Task(void *pvParameters)

{

//

LCD_Queue LCD;
GPS_Queue DataToGPS;
GPS_POSITION_t sGPS_MasterPosition;

vSemaphoreCreateBinary(GPS_Busy);

Usart_init();
Gps_init();

for (5;)
{

if((xSemaphoreTake(GPS_Busy,2000)==pdPASS))
{

if(xQueueReceive(Queue_GPS,&DataToGPS, 6000)==pdPASS)
{
//pdca_channel_disable(PDCA_RX_CHANNEL);
//Pokud Byla nalezena veta
if (DataToGPS.GL_flag gps==SENTENCE_OK)
{
if ((str_compare(GPS_GPRMC,DataToGPS.Nmea_data)==0))//
{

DataToGPS.Nmea_crc[@]=DataToGPS.Nmea_data[strlen(DataToGPS.Nmea_dat

a)-MSB_CRC_CONST];

DataToGPS.Nmea_crc[1]=DataToGPS.Nmea_data[strlen(DataToGPS.Nmea_dat

a)-LSB_CRC_CONST];

DataToGPS.My_crc[2]=Calculate_CRC(&DataToGPS.Nmea_data[®@], (strlen(D

ataToGPS.Nmea_data)-UNTIL_CRC_CONST)); // CRC

DataToGPS.My_crc[0]=0xf0 & DataToGPS.My_crc[2];

vedu na string

DataToGPS.My_crc[1]=0x0f & DataToGPS.My_crc[2];

vedu na string

my_itoa_3((int)DataToGPS.My_crc[0],&DataToGPS.My_str_crc[0],0xF);
my_itoa_3((int)DataToGPS.My_crc[1],&DataToGPS.My_str_crc[1],0xF);

if (DataToGPS.My_str_crc[@]>='a') DataToGPS.My str_crc[@]-=('a’'-

if (DataToGPS.My_str_crc[1]>='a') DataToGPS.My_str_crc[1]-=('a'-
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42.

if ((DataToGPS.Nmea_crc[@]==DataToGPS.My_str_crc[0])&&(DataToGPS.

ea_crc[1l]==DataToGPS.My_str_crc[1]))

43.
a4.
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
9.
91,
92.
93,
94,
95,
9.
97.
98.
99,
100.
101.
102.
103.}

{

GPRMRC_Decode (&ataToGPS.Nmea_data,&DataToGPS);
sGPS_MasterPosition.dLatitude=DataToGPS.dLatitude;
sGPS_MasterPosition.dLongitude=DataToGPS.dLongtitide;
xQueueSend(Queue_DIST_Master,&sGPS_MasterPosition,100);

LCD.Task_id=GPS_i;

LCD.Text=DataToGPS.Time;

LCD.Text2="Hodiny";
//LCD.S_number[@]=(short)DataToGPS.Speed_km;
xQueueSend(Queue_LCD,&LCD,1000);

}else //nesedi CRC

{

LCD.Task_id=GPS_i;

LCD.Text2="CRC Fail";
LCD.S_number[@]=(short)DataToGPS.Speed_km;
xQueueSend(Queue_LCD,&LCD,0);

}else if (str_compare(GPS_GPTXT,DataToGPS.Nmea_data)==0)

{

LCD.Task_id=GPS_i;
LCD.Text="GPTXT";
XQueueSend(Queue_LCD,&LCD,100);

usart_enable_interrupt(CONF_UART,US_IER_RXRDY);

}else // data z fronty nejsou

LCD.Text="fronta GPS prazdna";
//LCD.S_number[@]=(short)DataToGPS.Speed_km;
xQueueSend(Queue_LCD,&LCD,100);
vTaskDelay(1000/portTICK_RATE_MS);
usart_enable_interrupt(CONF_UART,US_IER_RXRDY);

//LCD.S_number[@]=(short)DataToGPS.Speed_km;
xQueueSend (Queue_LCD,&LCD,100);

vTaskDelay(1000/portTICK_RATE_MS);
usart_enable_interrupt(CONF_UART,US_IER_RXRDY);

{
LCD.Task_id=GPS_i;
}
}else
{
LCD.Task_id=GPS_i;
LCD.Text="GPS - nepripojena";
}

45

Nm



Radek 8 dava vzniknout binarnimu semaforu , pro pozastaveni GPS Task. Nasleduje
nekonecna smycka for (fddek 13). Po vstupu hned ¢ekdme na “povoleni ““ pro rozb&hnuti
ulohy, jelikoz GPS Task ma za kol zpracovat pfijata data z GPS pomoci USARTU, ¢eka
se az v ISR preruseni je odchycena celd véta (napt. GPRMC), poté se piikazem
xSemaphoreGiveFromISR(GPS Busy,pdTRUE) “odevzda®“ semafor a GPS Task mize
pokracovat. Parametr pdTRUE ve funkci znamend, Ze po odevzdani se jesté nejdiive dokonci
cela ISR funkce a az poté bude moci zase GPS Task pokracovat. Pokud by zde byl
pdFALSE — ISR routine se nedokonci a hned by GPS Task mohl pracovat.

Radek 13 (if ((xSemaphoreTake (GPS_Busy,2000)==pdPASS)) ) md jako vstupni parametr
¢islo 2000 — tzn. ze pokud po 2000 ticich uloha neobdrzi povoleni k pokracovani (v tomto
pfipadé se jedna o piijem dat z GPS), naptiklad nebude piipojena GPS, nebo z néjakého
divodu MCU z ni neobdrzi data, program skoc¢i na tadek 89. Zde do fronty pro LCD
zapiSeme informaci, Ze GPS neni pfipojena, frontu odeSleme s platnosti 100 tickd
(naptiklad pokud bude fronta pro LCD plna, bude se ¢ekat pouze vymezeny Cas a jestlize
se do t& doby fronta neuvolni, tak se data =zahodi). Dale na ftadku 95
vTaskDelay(1000/portTICK_RATE_MS) zajistime, aby se Kernel vratil do této ulohy az za
1000 ms — zajistime tim tak plynulost béhu programu. Jelikoz GPS generuje data
Vv intervalu jedné sekundy, bylo by zbytecné, aby se Kernel stdle dotazoval, zda uz byla
nova data z GPS pfijata diive, nezZ prave za jednu sekundu.

Radek 20 se dotazuje, zda jsou ve front¢ Queue GPS né&jaka data, pokud ano, program
pokracuje na radek 24. Miuzeme znovu vidét
if(xQueueReceive(Queue_GPS,8&ataToGPS,6000)==pdPASS) parametr 6000, ktery udava jak
dlouhou dobu se ma cekat na data, pokud data neptichdzi po urcitou dobu, program
pokracuje na fadek 76, kde opét posleme skrze frontu informace pro vypsani na LCD.

Radek 26 se jiz stard o samotné zpracovani pfijatych dat (NMEA vét). Patfi sem
pfedevsim rozkliCovani jednotlivych udaji jako je napiiklad rychlost pohybu, hodiny,
soufadnice ¢i nadmotska vyska — to zajistuje funkce
GPRMRC_Decode (& ataToGPS.Nmea_data,&ataToGPs);  (fadek 44). Po  vypreparovani
soufadnic z véty je hned poslu do ulohy s ndzvem Distance Task s okamzitou platnosti
100 ticki, zadrovent necham na TFT displeji zobrazit aktualni Sas v UTC péasmu.
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2.8.2 Funkce GPRMC_Decode:

1. void GPRMRC_Decode(char *gprmc,GPS_Queue *info)

2. {

3. char La[12];

4. char Lo[13];

5. /*getting info->DataToGPS.Time*/

6. for(uint8_t i=0;i<6;i++)

7. {

8. info->Time[i]=gprmc[i+7];

9. }

10. info->Time[8]=0;

11. info->Time[7]=info->Time[5];

12. info->Time[6]=info->Time[4];

13. info->Time[5]=":";

14. info->Time[4]=info->Time[3];

15. info->Time[3]=info->Time[2];

16. info->Time[2]=":";

17.

18.

19. /*getting Latitude*/

20. for(uint8_t i=0;i<11;i++)

21. {

22. La[i]=gprmc[i+20];

23. Lo[i]=gprmc[i+32];

24, }

25.

26. // ddmm.mmmmm,dddmm.mmmm

27. uint32_t dwDegrees = 0;

28. dwDegrees = (La[@]-'0')*10*60*10000 + (La[1l]-'0')*60*10000 + (La[2]-
'0')*100000 + (La[3]-'0')*10000 +

29. (La[5]-'@')*1000 + (La[6]-'0")*100 +

30. (La[7]-'@"')*10 + (La[8]-'0");

31.

32. info->dLatitude = ((double)dwDegrees/(60*10000));

33.

34. dwDegrees = 0;

35. dwDegrees = (Lo[@]-'0')*10*10*60*10000 + (Lo[1]-'©')*10*60*10000 + (Lo[2]-
'0')*60*10000 + (Lo[3]-'0')*100000 + (Lo[4]-'0')*10000 +

36. (Lo[6]-'0")*1000 + (Lo[7]-'©')*100 +

37. (Lo[8]-'0")*10 + (Lo[9]-'0");

38.

39. info->dLongtitide = ((double)dwDegrees/(60*10000));

40.

41. for(uint8_t i=0;i<4;i++)

42,

43. if(i!=1)info->Speed_knots[i]=gprmc[i+45];

44.

45, }

46. info->Speed _knots[4]=0;

47.

48.

49. // info->DataToGPS.Latitude[9]='\n";

50. // info->DataToGPS.Longtitude[9]="\n";

51.

52. }

Z kodu je vidét pouze zaclenéni dat z jednoho velkého pole (NMEA véty) do riznych
malych poli —napt. hodin do pole info->Time.
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2.8.3 Funkce ISR - USART1_Handler

1. void USART1_Handler(void)

2. {

3. static short counter=e;

4. irqgflags_t LOCSREG;

5. LocSREG=cpu_irqg_save();

6. uint32_t ul_status;

7. static GPS_Queue DataToGPS;

8.

9.

10. taskENTER_CRITICAL();

11.

12. usart_getchar(CONF_UART,&DataToGPS.Nmea_data[counter]);
13.

14. if (DataToGPS.Nmea_data[counter]=="\n")

15. {

16. usart_disable_interrupt(CONF_UART,US_IER_RXRDY);

17. DataToGPS.Nmea_data[counter]=0; // pro praci se strlen -
18. counter=0;

19. DataToGPS.GL_flag gps=SENTENCE_OK;

20. taskEXIT_CRITICAL();

21. cpu_irqg_restore(LocSREG);

22. xSemaphoreGiveFromISR(GPS_Busy,pdTRUE); //dokonci se IRQ
23. xQueueSendFromISR(Queue_GPS,&DataToGPS, portMAX_DELAY);
24,

25.

26. }else

27. {

28. if ((counter<77)8&&(DataToGPS.Nmea_data[@]==0x24)) counter++;//
29. taskEXIT_CRITICAL();

30. cpu_irqg_restore(LocSREG);

Lo

32. }

33.

34.

35.

36. }

Princip této funkce je velmi primitivni. Vzdy, kdyZ pfijde n&jaky znak od USARTU, je
ptecten a ulozen do pole DataToGPS.Nmea_data. Uklada se tak dlouho, dokud neni pfijat
znak '\n' — tedy zakoncovaci znak NMEA véty. Po obdrzeni tohoto znaku se zakaze na
fadku 16 pteruseni od USARTU a celd nachytand véta se preda do fronty, ktera ji odesle
do tlohy GPS_Task.
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2.8.4 Funkce Coordinates_calc

Tato funkce ptevadi soutradnice ptijaté z GPS do spravného formatu:

1. void Coordinates_calc(char *La,char *Lo,GPS_POSITION_t *Para)

2. {

3. // ddmm.mmmmm, dddmm . mmmm

4. uint32_t dwDegrees = 0;

5. dwDegrees = (La[@]-'0')*10*60*10000 + (La[l]-'0')*60*10000 + (La[2]-
'0')*100000 + (La[3]-'0')*10000 +

6. (La[5]-'0")*1000 + (La[6]-'0")*100 +

7. (La[7]-'@")*10 + (La[8]-'0");

8.

9. Para->dLatitude = ((double)dwDegrees/(60*10000));

10.

11. dwDegrees = 0;

12, dwDegrees = (Lo[@]-'0')*10*10*60*10000 + (Lo[1l]-'0©')*10*60*10000 + (Lo[2]-
'0')*60*10000 + (Lo[3]-'0')*100000 + (Lo[4]-'0')*10000 +

13. (Lo[6]-'0")*1000 + (Lo[7]-'©')*100 +

14. (Lo[8]-'0")*10 + (Lo[9]-"'0");

15.

16. Para->dLongitude = ((double)dwDegrees/(60*10000));

17.

18. }

19, /***

2.9 Vypocet vzdalenosti mezi stanicemi

Hlavni funkce celého projektu je urCeni vzdalenosti mezi stanicem Master a Slave. Obé
stanice posilaji do Distance Task svoje soufadnice, z kterych se vzdalenost vypocita.

Nejjednoduseji by Slo vyuzit Pythagorovu vétu — ovSem zde nastdva zasadni problém
V nepiesnosti, nebot’ v rovin€ miizeme fici, Ze soucet vnitinich thll v trojihleniku je 180
stupnd, coz neplati na zaktiveném povrchu. V nasem piipad¢ by se nejednalo o kritickou
chybu, nebot’ na vzdalenost kolem 5 km chyba nebude velkd. Se vzrlstajici vzdalenosti
mezi body by se vSak odchylka razantné zvétSovala (zakfiveni Zem¢).

Proto byl vyuZzit vypocet pro Elipsoid WGS — 84. Pseudo kody pro vypocet jsou vefejné
dostupné na internetu.

[y

char GPS_Utils_CalcDisAndBear( GPS_POSITION t* psGPS_PositionMaster, GPS_POSITION
_t* psGPS_PositionSlave, GPS_COMP_DATA_t* psCOMP_Data )

{

// WGS-84 ellipsoid params

double a = 6378137;

double b = 6356752.314245;

double f = 1/298.257223563;

double radtodeg = 57.29577951;

Q. double L = (psGPS_PositionSlave->dLongitude - psGPS_PositionMaster-
>dLongitude)/radtodeg; // degrees to rad

11. double Ul = atan( (1-f) * tan( ( psGPS_PositionMaster-
>dLatitude/radtodeg) ) );

12. double U2 = atan( (1-f) * tan( ( psGPS_PositionSlave-

>dLatitude /radtodeg) ) );

POVWoKNOUVTEhWN
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13. double sinUl = sin(U1);

14. double sinU2 = sin(U2);

15. double cosUl = cos(Ul);

16. double cosU2 = cos(U2);

17. R e T e T

18. double lambda = L;

19. double lambdaP = 0.9;

20. uint32_t iterLimit = 100;

21. double cosSqAlpha = 0;

22. double cos2SigmaM = @;

23. double cosSigma = 0;

24, double sigma = O;

25. double sinSigma = 0;

26. double sinLambda = 9;

27. double cosLambda = 9;

28.

29. do

30. {

31. sinLambda = sin(lambda);

32. cosLambda = cos(lambda);

33. sinSigma = sqrt( (cosU2*sinLambda) * (cosU2*sinLambda) +

34. (cosUl*sinU2-sinUl*cosU2*cosLambda) * (cosUl*sinU2-
sinUl*cosU2*cosLambda));

35. //-- UnSafe comparing two float values -

36. if ( 0.0 == sinSigma )

37. {

38. psCOMP_Data->dDistance = 0.0;

39. psCOMP_Data->dBear = 0.0;

40. return (GPS_OK);; // co-incident points

41. }

42.

43. cosSigma = sinUl*sinU2 + cosUl*cosU2*cosLambda;

44. sigma = atan2(sinSigma, cosSigma);

45. double sinAlpha = cosUl * cosU2 * sinLambda / sinSigma;

46. cosSgAlpha = 1 - sinAlpha*sinAlpha;

47. cos2SigmaM = cosSigma - 2*sinUl*sinU2/cosSgAlpha;

48. if (isnan(cos2SigmaM)) cos2SigmaM = @; // equatorial line: cosSgAlpha=0
(As6)

49, double C = f/16*cosSqAlpha*(4+f*(4-3*cosSgAlpha));

50. lambdaP = lambda;

51. lambda = L + (1-C) * £ * sinAlpha *

52. (sigma + C*sinSigma*(cos2SigmaM+C*cosSigma* (-
1+2*cos2SigmaM*cos2SigmaM)));

53. } while ( fabs(lambda - lambdaP) > le-12 & --iterLimit > 0);

54.

55. if ( @ == iterLimit ) return @ ; // formula failed to converge

56.

57. double uSq = cosSgAlpha * (a*a - b*b) / (b*b);

58. double A = 1 + uSq/16384*(4096+uSq*(-768+uSq*(320-175*uSq)));

59. double B = uSq/1024 * (256+uSq*(-128+uSq*(74-47*uSq)));

60. double deltaSigma = B*sinSigma*(cos2SigmaM+B/4*(cosSigma*(-
1+2*cos2SigmaM*cos2SigmaM) -

61. B/6*cos2SigmaM* (-3+4*sinSigma*sinSigma)*(-3+4*cos2SigmaM*cos2SigmaM)));

62.

63. psCOMP_Data->dDistance = b*A*(sigma-deltaSigma);

64. psCOMP_Data->dBear = atan2( cosU2*sinLambda, (cosUl*sinU2-
sinUl*cosU2*cosLambda)) * radtodeg;

65. //psCOMP_Data->dBear = psCOMP_Data->dBear - atan2((psGPS_PositionSlave-

>dLatitude - psGPS_PositionMaster->dLatitude), (psGPS_PositionSlave->dLongitude -
psGPS_PositionMaster->dLongitude)) * radtodeg;

66.

67.

68. return(GPS_O0K);

69. }

50



3 Vyvojové prostredi

Vzhledem k pouzitym mikrokontrolérim od firmy Atmel jsem pouzil zdarma dostupné
vyvojové prostiedi Atmel Studio 6.2. Jedna se plnohodnotné prostiedi pro psani kodu jak
v assembleru tak v jazyce C. Grafické prvky jsou pouzity z prostiedi Microsoft Visual

Studio 2010.

Mezi hlavni vyhody patii dostupnost — freeware, pro uzivatele velice piijemné zpracovani,
online dubugging a pifima kompatibilita s vyvojovym kitem SAM4S Explained, ktery byl
V praci pouzit.

File Edit View VAssist{ ASF Project Build Debug Tools Window Help
-S| 4 A9 - S-E A by C[BLiEE(Z 208,
' REREEE R

I PP A O i i u b|s5E

main.c > ENEEL R RF_Task.c gfx_text.c

% main.c

h

JEE*

I}
pio_enable_interrupt(PIOA, PIO_PA24);

cpu_irq_restore(LocSREG);

taskEXIT_CRITICAL();

FEEEERE FEEEEEE FEEEEEE

int main (void)

{

/4 Quoue_DIST_COMP-xQucucCreate(4,sizeof(GPS_cOMP_

100 %%

Output

i

RF_STAT Semtech;

sysclk_init();
board_init();

gfx_init();
Jspi_init();
gfx_generic_draw_filled_rect(®,8,320,248,ILI924

vSemaphoreCreateBinary(Lights_RF_Busy);
Queue_LCD=xQueueCreate(10,sizeof (LCD_Queue));
Queue_RF=xQueusCreate(5,sizecf (RF_STAT));
Queue_GPS=xQueueCreate(4,sizecf (GPS_Queue));
Queue_DIST_Master=xQueueCreate(4,sizecf(GPS_POS
Queue_DIST_Slave=xQueueCreate(4,sizeof(GPS_POSI

Mnana COMD—wnanal razstaf A i FIMAGR WWTA -

- 4 [ | t

l__a Solution 'GPS_HAND _00' (1 project]
a GPS_HAND_0OQ
=d Dependencies
=d| Output Files
3] Libraries
S sre
> [og ASF
> [ Compass
> [ config
4 | Distance
|| Distance_lask.c
| Distance_Task.h
l=r GPS
| GPS_Task.c
| GPS_Taskh
1 LCD_TFT
1 RF_Semtech
asf.h
Extern_init.c
Extern_init.h
main.c

main.h

B, ASF Explorer % VA Outline [EREGIIELE=MEIES

Obrazek 28 — Atmel Studio 6.2
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3.1 ASF - Atmel Software Framework

ASF je nastavba od Atmelu, ktera zjednodusuje a celkové zptehlednuje veskerou praci
S programovanim. Pii samotném psani programu neni nutné moznost ASF vyuzit a Ize tak
psat program i bez této podpory. OvSem pfii velkych projektech se ¢loveék velmi snadno
zacne ztracet i ve svém vlastnim kodu a prave tato nastavba ma tento problém utlumit.

3.1.1 ASF - Priklad pouziti

Pokud bychom chtéli na mikrokontroléru Xmega32e5 nastavit na ur¢itém pinu jistou
logickou uroven, tak bez ASF bychom to provedli nasledovné:

PORTA.OUTSET=0b1; //nastavi LOG1l na PORTA.@

S pouzitim ASF:

ioport_set_pin_level(PORTA_PINOCTRL,1); //nastavi LOG1l na PORTA.©
kde je porTA_PINeCTRL definovan jako :
#define PORTA_PINOCTRL IOPORT_CREATE_PIN(PORTA,®)

V tomto ptipadé neni uleh¢eni programu néjak vyrazné, situace se ale velmi rychle zméni,
pokud budeme chtit nastavit napiiklad jednotku USART:

#define USART_SERIAL_EXAMPLE &USARTDO

#define USART_SERIAL_EXAMPLE_BAUDRATE 9600

#define USART_SERIAL_CHAR_LENGTH USART_CHSIZE_8BIT_gc
#define USART_SERIAL_PARITY USART_PMODE_DISABLED_gc
#define USART SERIAL_STOP BIT false

static usart_rs232_options_t USART_SERIAL_OPTIONS = {
.baudrate = USART_SERIAL_EXAMPLE_BAUDRATE,
.charlength = USART_SERIAL_CHAR_LENGTH,
.paritytype = USART_SERIAL_PARITY,
.stopbits = USART_SERIAL_STOP_BIT,

1

/* Initialize usart driver in RS232 mode */
usart_init_rs232(USART_SERIAL_EXAMPLE, &USART_SERIAL_OPTIONS);

Takto vypada funkce usart_init_rs232 uvniti:

bool usart_init_rs232(USART_t *usart, const usart_rs232_options_t *opt)

{
bool result;
sysclk_enable_peripheral clock(usart);
usart_set_mode(usart, USART_CMODE_ASYNCHRONOUS gc);
usart_format_set(usart, opt->charlength, opt->paritytype,opt->stopbits);
result = usart_set_baudrate(usart, opt->baudrate, sysclk_get _per_hz());
usart_tx_enable(usart);
usart_rx_enable(usart);

return result;
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Jedine¢nou vyhodou je opravdu velké urychleni programovani, kazdy MCU ma pro sebe
ASF knihovny pfizplsobeny a ve vétSing ptipadi tedy mohu vzit takto napsanou funkci
pro Xmegu32ES5 a pii aplikovani napiiklad na Xmegal6D4 ji mohu pouze zkopirovat a
hned bude jednotka USART fungovat.

ASF Wizard ¢ Ji=]#a Main.h Extern_init.c board.h init.c 10:32e5.h GPS_Task.c GPS_SLAVE_MY
Project: Device: ATxmega32ES
Extensions Version
Available Modules Selected Modules

Extensions: | Atmel ASF150) +| Show: |All Wl Generic board support (driver)

B Delay routines (service)
& AC - Analog Comparator (driver)
& ADC - Analog to Digital Converter (driver)
& Calendar functionality (service)

& GPIO - General purpese Input/Output (service)
B IOPORT - General purpose I/O service (service)

USART - Serial interf i
& Chip Reset Cause Access (Common API) (service) a erial interface (service)
E CPU specific features (driver) B SPI - Serial Peripheral Interface Master (Common APT) (sel

I

I

I

I

I

I B Cyclic Redundancy Check module driver (driver) I EDMA - Enhanced Direct Memory Access (driver)
I

I

I

I

&) DAC - Digital to Analog Converter (driver) & 10PORT - Input/Output Port Controller (driver)
& FatFs file system (service) B NWM - Mon Volatile Memory (driver)
W& FIFO - First-In-First-Qut circular buffer (service) & SPI- Serial Peripheral Interface (driver)
| W& GFX Color - Color Graphic Library (SEWiTEJ N | W0 1ISART - lniwversal c.\.rr-|r|*1rnr'|m|-=.|‘.ﬁ.=\.4'|--|r|h|'nr'|nl|= Receiver! T~
‘ m » 1 e =
Info Actions Details

__EN EN BN Em Em

Obrazek 29 — ASF - Implementace

4 Prakticka cast

Jelikoz se jedna o pouze beta verzi projektu a celkové pouziti jednotlivych prvku jesté neni
uplné rozhodnuto a tedy pro piipadnou zménu GPS modulu z L80 na L50 by se muselo
predélavat schéma a tim 1 vyrobit novou desku DPS, nebylo zhotoveno zadné schéma, ale
vSe je zatim postaveno na kitech, které jsou spolu rtizné€ propojeny. Slave zafizeni obsahuje
pouze tii kity: GPS modul L80, Xmega32e5 Xplained Kit a RF Semtech 1276 Kit.

Na Master zafizeni je pouzito kitli vice: Atmel ARM SAMA4S Xplained Pro, GPS modul
L80, kompas — STEVAL-MK124V1, RF Semtech 1276 kit a TFT LCD barevny displej
s rozliSenim 320 x 240 bodd.
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4.1 Slave Evaluation Kit XMEGA-E5 Xplained

Power
measurement
Header J1 header Header J3

uUsB
PDI header | connector

! v Power & Status LEDs

Mechanical button
SWi1

User LEDs i
Oand 1 3

Quadrature encoder
® «—— Selection switch

SW103
., - ' | \ Quadrature encoder
i '@ |T: = e Atmef SW102
Mechagl\;:va(; button ! .

| s

Light sensor

Header J2  OLED Display Header J4

Obriazek 30 — Vyvojovy kit — Slave [9]

4.2 Master Xplained Pro Evaluation kit ATSAM4S-XPRO

Altmel

Obrazek 31 — Vyvojovy kit — Master [10]
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4.3 Kompas - STEVAL-MKI124V1

£ R

Obrazek 32 — Vyvojovy kit — Kompas[11]

4.4 GPS modul - L80

Obrazek 33 — GPS kit — L80
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4.5

TFT - LCD Displej

fadinin I

" DISPLAYTECH
DTO28ATFT

Obrazek 34 — TET displej [12]

Vypis udaji na displeji obsahuje:

Hodiny z Master GPS

Hodiny ze Slave GPS

Zemgépisnou Sitku 1 délku ze Slave zatizeni

Uhel natodeni ke Slave pfistroji a §ipka, ktera na n&j ukazuje
Vzdalenost mezi body v metrech

Uroveti signalu RSSI v jednotkach dBm
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Yzdaleno:

Obrazek 35— Vypsana data na displeji
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4.6 RF -Semtech SX1276 Kit

Obrazek 36 — SX1276 RF kit
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4.7 Master zarizeni

——

Obrazek 37 — Master zarizeni
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4.8 Slave zarizeni

Obrazek 38 — Slave zarizeni
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5 Zaver

Cilem préce bylo sestrojit zafizeni, které umoziiuje sledovat dany objekt na vzdalenost az 5
km. Prozatim je pfistroj postaven na kitech a neni tedy moznost ho né&jak vtésnat nebo
zabudovat do psiho obojku nebo do uzivatelsky pohodiné krabicky. Zafizeni ovSem
funguje a to na vzdalenost az 15 km.

Ackoli se da zatizeni celkové zlepSovat, provedl jsem zakladni testy funkénosti v terénu.
Vypocet vzdalenosti pomoci elipsoidu WGS 84 je velmi piesny. Pro ovéfeni presnosti
vypoctu vzdalenosti jsem umistil Master 1 Slave zafizeni na fixni soufadnice a vysledek
ukazovany na Master =zafizeni se liSil v porovnani s vysledkem naméfenym na
WWW.mapy.cz asi o 10 metra.

V budoucnu se bude implementovat bezdratovy pfenos pomoci GSM, tudiz bude
vzdalenost sledovani téméf neomezena, ovSem na ukor zpoplatnéni prenosu v podobé
uzivatelského tarifu u mobilniho operatora. Dals$i vyhodou GSM bude mozZnost ptipojeni
K internetu a jeho vyuziti K ziskani almanachu pro rychlejsi obdrzeni aktualni pozice GPS.

U
Mista, lokality a body j Planovani a méfeni trasy 4

B Zrugit
2 ~ 4
X n \\ ~ Autem ) Nakole  Po svych ® Ruéni méfeni
L \
AN

c ’ Usek Vzdalenost Azimut

P 15,04 km 169°

Celkova délka trasy: 15,04 km Smazat trasu
Zhruba 3 hodiny a 21 minut chize

UloZit trasu Vyskovy profil

Skryt vyEkovy profil x
Minimalni nadm. wyika: 373 m
Maximalni nadm. wika: 561 m
Potatecni nadm. wyska: 390 m

480 Koncova nadm. vyska: 523 m
240 Stoupani: 554 m
00 Klesani: 421 m
360
0 km 2 km 4 km g km 8 km 10 km 12 km 14 km

Obrazek 39— Zobrazeni testovanych souiadnic na mapé [13]

61


http://www.mapy.cz/

6 Literatura

[1] Mobilmania [online]. 2014 [cit. 2014-04-28]. Dostupné z:
http://www.mobilmania.cz/jak-urcit-polohu-mobilniho-telefonu/a-
1107567/default.aspx

[2] GPS L80. Quectel [online]. 2014 [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://www.quectel.com/product/prodetail.aspx?id=62

[3] SX1276. Semtech  [online]. 2014 [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://www.semtech.com/wireless-rf/rf-transceivers/sx1276/

[4] LSM303DLHC. ST [online]. 2014 [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/DM00027543.pd
f

[5] EPARO. Vyuka UPCE [online]. 2014 [cit. 2014-05-04]. Dostupné
http://vyuka.eparo.cz/isame/orientace.pdf

N

[6] Application note. Pololu [online]. 2014 [cit. 2014-05-04]. Dostupné
http://www.pololu.com/file/download/LSM303DLH-compass-app-
note.pdf?file id=0J434

N

[7] Atmel. Xmega32e5 [online]. 2014 [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://www.atmel.com/Images/doc8077.pdf

[8] FreeRTOS. FreeRTOS [online]. 2014 [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://www.freertos.org/

[9] Atmel Xmega E5 Explained. Atmel [online]. 2014 [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://www.atmel.no/webdoc/xmegae5xplained/xmegae5xplained.generalinfo.html

[10] Atmel SAMA4S. Atmel [online]. 2014 [cit. 2014-04-24]. Dostupné z:
http://www.element14.com/community/serviet/JiveServlet/showlmage/159063/AT
SAMA4S-XPRO 1.PNG

[11] ST. STEVAL [online]. 2014 [cit. 2014-04-24]. Dostupné z:
http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/en/fragment/product_related/rpn_information/board_photo/image st
eval-mkil24vl.jpg

[12] TFT. In: DTO28ATFT [online]. 2014 [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://cz.mouser.com/images/displaytechltd/lro/DT028ATFT.JPG

[13] Mapy [online]. 2014 [cit. 2014-05-04]. Dostupné z: http://www.mapy.cz/

62


http://www.mobilmania.cz/jak-urcit-polohu-mobilniho-telefonu/a-1107567/default.aspx
http://www.mobilmania.cz/jak-urcit-polohu-mobilniho-telefonu/a-1107567/default.aspx
http://www.quectel.com/product/prodetail.aspx?id=62
http://www.semtech.com/wireless-rf/rf-transceivers/sx1276/
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/DM00027543.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/DM00027543.pdf
http://vyuka.eparo.cz/isame/orientace.pdf
http://www.pololu.com/file/download/LSM303DLH-compass-app-note.pdf?file_id=0J434
http://www.pololu.com/file/download/LSM303DLH-compass-app-note.pdf?file_id=0J434
http://www.atmel.com/Images/doc8077.pdf
http://www.freertos.org/
http://www.atmel.no/webdoc/xmegae5xplained/xmegae5xplained.generalinfo.html
http://www.element14.com/community/servlet/JiveServlet/showImage/159063/ATSAM4S-XPRO_1.PNG
http://www.element14.com/community/servlet/JiveServlet/showImage/159063/ATSAM4S-XPRO_1.PNG
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/fragment/product_related/rpn_information/board_photo/image_steval-mki124v1.jpg
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/fragment/product_related/rpn_information/board_photo/image_steval-mki124v1.jpg
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/fragment/product_related/rpn_information/board_photo/image_steval-mki124v1.jpg
http://cz.mouser.com/images/displaytechltd/lrg/DT028ATFT.JPG
http://www.mapy.cz/

