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Abstrakt

Prvni ¢éast bakalatské prace popisuje zakladni principy fungovani globalniho
polohového systému (GPS). Dalsi ¢ast je v€novana vyuziti mikrokontroléru s jadrem ARM
Cortex-M3, jenz zajistuje komunikaci s GPS modulem pomoci protokolu NMEAO183 a
rovnéz umoznuje zdznam uskuteénéné trasy na SD pamét'ovou kartu. Posledni Cast se zabyva

navrhem uzivatelského rozhrani a popisem jeho ovladani.
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Abstract

The first part of bachelor thesis describes basic principles of the Global Positioning
System (GPS). The next part is devoted to the use of ARM microcontroller with Cortex-M3
core, which provides communication with the GPS module by NMEAOQ183 protocol and also
allows recording of made track to the SD memory card. The last part deals with the design of

the graphic user interface and describes its controlling.
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Uvod

Toto téma jsem si vybral predevSim z divodu edukativniho prizkumu moznosti
komunikace mikrokontroléru s periferiemi a vytvofeni grafického uzivatelského rozhrani
(GUI). Navrzeny GPS logger nabizi moznost ovéfeni ovladani sériového portu, displeje, ADC
pfevodniku a pouziti souborového systému.

Piivodné byl uvazovan 8-bitovy mikrokontrolér Atmel ATmega, ale v posledni dobé je
trendem piechod na 32-bitové MCU s jadry ARM. Jejich vyhody spocivaji predevsim
Vv uspornosti, vykonnosti a vV po¢tu dostupnych periferii. Za nevyhodu lze povazovat piiliSnou
slozitost periferii, na coz vyrobci reaguji tim, ze davaji k dispozici jejich ovladace. Pouzit je
dnes zna¢né rozsiteny mikrokontrolér fady STM32F1 s jadrem ARM Cortex-M3 od spol. ST
Microelectronic. Tato spole¢nost na svych webovych strankach nabizi ke stazeni, krom¢ vyse
uvedenych ovladact ovladajici periferie mikrokontroléru, také velké mnozstvi knihoven,
které usnadiiuji vyvoj aplikaci, napi. pro tento projekt pouzitou knihovnu k vytvoreni GUI,
vcetné jejiho navrhového software a také knihovnu ovladajici pristup k pamét'ové karté.

Prototyp GPS loggeru je sestaven a naprogramovan na vyvojovém kitu OLIMEX
STM32-LCD, jehoz nedilnou soucasti je barevny dotykovy displej o rozliSeni 320x240 bodi,
ktery v dne$ni dob¢ tvoii moderni ovladaci prvek a zobrazovaci rozhrani. Vyhodou tohoto
displeje je predevS§im moznost zobrazit velké mnozstvi informaci a ovladacich prvka
najednou bez potieby jejich prepinani. Dale tento vyvojovy kit nabizi jiz vestavény slot na SD
kartu.

Prace je rozdélena do tii Casti. Prvni se zabyva struénym popisem pozadavki na
vytvoteni systému GPS a zakladnimi principy jeho fungovani. Jsou popsany druhy uzivatela,
jimi pfijimané frekvence a kodovani signald, které maji vliv na pfesnost urCeni polohy. Je
uveden obsah navigacni zpravy piijimané z druZice a chyby zamé&feni.

Druha c¢ast se pokousi teoreticky nastinit obecnou problematiku vsech jednotlivych
prvka GPS loggeru. Uvadi zaklady tizeni barevného LCD displeje s fadicem, detekci polohy
pomoci odporové dotykové vrstvy, komunikaci SD karty s mikrokontrolérem za pouZiti
standardu SDIO a ptenos dat po sériovém portu z GPS modulu ve standardu NMEAOQ183.
Dale se zabyva navrhem vhodnych obvodu K fizeni napajeni vyvojového kitu s GPS modulem
a nabijeni li-pol akumulatoru.

Posledni ¢ast prakticky popisuje uzivatelské rozhrani, realizaci vystupniho souboru
s uloZzenymi geodaty pro mapovy software Google Earth a dulezité casti kodu, predevsim

inicializace periferii MCU, pouzité knihovni funkce a funkce zajist'ujici chod gps loggeru.
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1 Globalni polohovy systém GPS
Vyvojové prace na GPS byly zahijeny vroce 1973 jako vysledek fuze nékolika

programi (TIMATION, TRANSIT, 621B) vyzkumu a vyvoje vramci amerického
ministerstva obrany. Prvni satelit byl vypustén v roce 1978. O cely systém se stara U.S. Air
Force — divize vesmirnych systémt, Joint Program Office (JPO), na zakladné leteckych sil
v Los Angeles.

Cilem JPO bylo vyvinout nepfetrzit¢ fungujici, na pocasi nezavisly, celosvétove
dostupny navigacéni systém na podporu lokaliza¢nich schopnosti ozbrojenych sil, ktery
splituje nasledujici podminky:

e Vhodny pro vSechny druhy ozbrojenych sil (letecké, pozemni, namoini, vesmirn¢)
e Schopny zachytit velkou dynamiku pohybu

e Urceni pozice a rychlosti v redlném Case

e Nejvyssi pfesnost omezena dle tiidy uzivatele

e Odolnost proti ruseni

e Redundance — systém funkéni i v piipadé poskozeni nékterych jeho soucasti

e Nahradit vté dobé starnouci TRANSIT a ostatni navigacni systémy nécim

komplexnéjSim

1.1 Pozemni kontrolni ¢ast
Hlavni kontrolni stanice (MCS) je umisténa v Coloradu - monitoruje a tidi polohou GPS

druzic, stejné tak i jejich synchronizaci ptesného ¢asu a korekce na zakladé matematického
modelu celého systému. V piipadé nefunkénosti neékterého ze satelitil je fidici stanici oznacen
v efemeridech jako unhealth, tedy nezdravy. Pfijima¢ GPS toto zaznamend a piestane
lokaliza¢ni data povazovat za korektni.

Data o ostatnich druzicich, které nejsou viditelné z MCS, jsou ziskavana/odesilana

Z tzv. monitorovacich stanic (MS) rozmisténych po celém svéte pii kazdém jejich priletu.

1.2 Vesmirna cast
Satelitni sit’ obsahuje celkem 32 druzic oznacovanych jako Space Vehicle (SV). Aby

bylo dosazeno celosvétové pokryti, je jich potieba alesponi 24. Zbylé slouzi pro zpfesnéni a
pro piipad vypadku nékteré z druzic. Druzice jsou umistény ve vysce 20 200 km, pohybuji se
na 6 drahach se sklonem k rovniku 55 az 60 stupnd a Zemi ob&hnou piiblizné dvakrat za

jeden den. Z kazdého mista na povrchu mizeme zaméfit najednou priblizné 8-9 satelitt, coz
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zajiStuje dostatecnou redundanci, vezmeme-li v potaz, ze k zaméfeni polohy je potieba

minimalné 4 satelitd.

Kazdy SV obsahuje [1]:

e Atomové hodiny s rubidiovym oscilatorem

e 12 antén pro vysilani naviga¢nich dat v pasmu L (1000-2000 MHz)

e Antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi v pasmu S (2204,4
MHz)

e Anténu pro vzajemnou komunikaci druzic v pasmu UHF

e Rentgenové, optické a elektromagnetické senzory pro detekci jadernych vybucht
a startl balistickych raket

e Solarni panely a baterie jako zdroj energie

1.3 Signal GPS druzic
VSechny satelity vysilaji navigacni data na dvou stejnych zakladnich frekvencich

1575,42 MHz (L1 signal) a 1226,60 MHz (L2 signal). Pro modulaci nosné se pouziva binarni
fazové klicovani (BPSK) - pfi kazdé zméné binarniho Cisla se zméni faze nosné o 180 stupnd.

Standardni (nevojenské) pfijimace vyuzivaji pasmo LI1. Navigacni zprava je
modulovana spole¢né s neSifrovanym C/A (Coarse/Acquisition - hruba lokalizace) kodem o
taktovaci frekvenci 1,023 MHz. Nosna vlna je pro standardni pfijimace posunuta o 90 stupnit,
z dvodu namodulovani dvou signall (navigacni zpravy s C/A a P(Y) kodovanim) na jednu
frekvenci.

Vojenské pfijimace vyuzivaji L1 i L2 pasmo Sifrované P(Y) kédem (Protected)
s taktovaci frekvenci 10,23 MHz. Toto pfinasi znacné vyhody, nebot’ kromé vyssi prenosové
rychlosti, tedy vyssi pfesnosti, je mozné provadét i korekce chyb zptsobenych zpozdénim
signalu prichodem ionosférou (ionosférickymi refrakcemi) pii piijmu lokaliza¢nich dat ze
dvou rtiznych frekvenci soucasné.

P(Y) i C/A kod jsou vlastn¢€ pseudondhodné koédy, diky kterym lze identifikovat druzici
vysilajici na stejné frekvenci jako ostatni - vyuzivd se tzv. kdédového multiplexu.
Pseudondhodny kod ma vlastnosti obdobné jako Sum (rozprostiené spektrum), jenz slouzi

jako ochrana pied ruSenim. Schéma principu modulace je na obr. 1-1.



GPS logger s mikrokontrolérem ARM Ondtej Sedivec 2013

W > @—> € —>-

L1 nosna vina - 1575 MHz

UL e —>O

C/Akod - 1 Mbps

Modulator

Navigagni zprava - 50 bps
P koéd - 10 Mbps ]

Y kod (Sifrovani)

Scitacka

08

\d

AN - Q—> o

L2 nosna vina - 1227 MHz

Obr. 1-1 Schéma modulace signalu [1]

Dale je vyuzito pasmo L3, které slouzi pro ptenos informaci ze senzort jadernych
vybuchtl a rozpoznavani startu balistickych raket. U nov¢jsich sateliti je pocitano i s pasmy
L4 a L5. L5 je vyhrazené padsmo urcené leteckému provozu, kde musi byt garantovano
minimum ruseni. Bude v ném vyuzivano vysSich ptenosovych rychlosti, delsiho kodu a
vysSich vysilacich vykond. Pasmo L4 slouzi pro védecké ucely. Spolu s modernizaci SV jsou
do budoucna planovana dalsi rozsifeni, napt. zavedeni civilniho pasma L2C, kde bude mozno
vyuzivat pfijmu ve dvou pasmech, jak bylo jiz popsano 1 pro nearmadni vyuziti. Piehled

vSech frekvenci je uveden v tab 1-1.

Tab. 1-1 Pouzivand pasma GPS satelitii [1]
Pasmo Frekvence Popis
L1 1575,42MHz  C/A kod, sifrovany P(Y) kod
L2 1226,60MHz Sifrovany P(Y) kod
L3 1381,06MHz  pouZzivané syst¢tmem (NUDET) — detekovani nuklearnich
vybucht
L4 1379,913MHz  je studovéno pro budouci vyuziti ionosferickych korekei
L5 1176,45MHz  Safety of Life
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1.3.1 Navigaéni zprava
Navigaéni zprava obsahuje 25 ramct dat, kazdy rdmec obsahuje 1500 bitl a je rozdélen

do péti podramct po 300 bitech. Pienosova rychlost je 50 bit/s, ptijmuti jednoho podramce
tedy trva 6 vtefin, jednoho ramce 30 vtefin, vSech ramct 12,5 minuty. Podramce 1 az 3 jsou
specifické pro konkrétni satelit, obsahuji stejnd data pro vSech 25 ramcti a opakuji se po 30
vtefindch. Podramce 4,5 jsou spole¢né pro celou sit’ druzic, v kazdém ramci obsahuji jina

data a opakuji se po 12,5 minutach (viz obr. 1-2).

HOW/| Casové korekce, stav a presnost SV

(i8]

HOW| Efemeridy

Sh]
-¢«——— Podramce

1/
L =
1 B
2
TLM |HOW/| Casové korekce, stav a piesnost SV : 2 A 5U
6 =
-~ 2
2 TLM |[HOW | Efemeridy g °
512 - 4 -
=% 3 3
= TLM [HOW| Efemeridy all £
S 18 f 2
4 =
TLM |[HOW| Almanach, ionosfericky model 5 /
24 < 1_ 05
5) &
TLM |[HOW| Almanach &
30
Y

Obr. 1-2 Ramce navigacni zpravy [3]

Vsechny podramce obsahuji na zacatku slova TLM (Telemetry Word) a HOW (Hand
Over Word). TLM nese informaci o zacatku podramce, HOW jeho potadi od zadatku
naviga¢niho tydne. Prvni podramec urcuje nutné Casové korekce, zdravi satelitu a pfesnost
urceni pseudovzdalenosti. Druhy a tieti obsahuje tzv. efemeridy, coz jsou pifedpovédi polohy
druzice na ob&zné draze, podle pfedem vypoéitaného matematického modelu. Ctvrty a paty
tvofi tzv. almanach (informace o efemeridech ostatnich druzic), informace o ionosfére a

zdravi ostatnich druZic.

1.4 Princip zaméfeni polohy

4

Uvazujme, Ze méfime nasi vzdalenost od jednoho satelitu, a zjistime, ze jsme 22 000

km daleko, to znamena, ze se nachazime nékde na povrchu pomysiné koule. Poté piidejme k
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prvnimu druhy satelit, ktery je od nas vzdaleny 23 000 km a zjistime, ze se nachazime na
praseciku obou dvou sfér, tedy kdekoliv na kruznici. Kdyz pfidame 1 tieti satelit, tieba ve
vzdalenosti 24 000 km, pruseciky vSech tfech sfér budou tvofit dva body. Z toho jeden
muzeme zanedbat za ptfedpokladu, Zze se pozorovatel nachazi na zemi. Je vyuZzivano tzv.
triangulace.

Vzdalenost druzice od pozorovatele je ur¢ena dobou Sifeni elektromagnetického vinéni

od satelitu do pfijimace za zndmé rychlosti:

l=c.(t, —tyg) (1-1)
, kde ¢ - rychlost svétla
tp - Cas druzicovych hodin v okamziku odeslani signalu
tq - ¢as hodin prijimace v dob¢ zachyceni signalu

[ -vzdalenost mezi druzici a pfijimacem

Satelity vysilaji pseudondhodny kod, ktery pfijimac porovnava se svym vlastnim
generovanym pseudondhodnym koédem. Vzdéalenost posuvu kodu piijimace, tak aby se
piekryval (byl synchronni) s vyslanym kodem, se poté bude rovnat ¢asové odchylce (obr. 1-

3). Z té je pak mozno ur¢it vzdalenost od satelitu tzv. pseudovzdalenost.

Kod
Z druZice

Kod
generovany
Vv piijimaci

Casova
odchylka
Obr. 1-3 Synchronizace pseudondhodnych kodii

Kiemikové hodiny v pfijimaci vSak nejsou natolik ptesné, aby pouze tato metoda byla
dostacujici. Pokud bychom si pfedstavili, ze méfime dobu, za kterou pfijmeme signal ze
satelitu nachéazejiciho se pfimo nad nami, dos§li bychom k zavéru, ze odchylka jedné tisiciny

vtefiny by znamenala chybu 321km [2].
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K zptesnéni se pouziva Ctvrty satelit, ktery odstrani chybu hodin v pfijimaci. Je
vypocitan tzv. fix koeficient tak, aby se vSechny naméfené pseudovzdalenosti protnuly
V jednom bod¢ (obr. 1-4) a dostaly skute¢nou vzdalenost ke vS§em satelitim, a tedy i pfesnou

polohu.

Pseudovzdalenost Ctvrty satelit Spravné zaméreni

Obr. 1-4 a) vzddlenosti namérené tiremi druZicemi b) vzddlenosti namérené ctyrmi druZicemi c) vzddlenosti
namérené po opravé chyby casu [2]

Pseudondhodny kod je poté odfiltrovan a je ziskdn C/A kod, ze kterého je vyctena

navigacni zprava.

1.5 Chyby zaméreni
Vznikaji pfedevsim nehomogenitou atmosféry, tedy rozdilnou rychlosti Sifeni signalu

v riznych prostiedich. Tyto chyby jsou nejmensi, pokud se sledované druzice nachazi pfimo
nad nadmi a nejvétsi, pokud je blizko horizontu, jelikoZ signal musi urazit velkou vzdalenost
skrz atmosféru.
Rozlozeni chyb je nasledujici [2]:

e Vliv ionosféry £5 m

e Chyby efemeridii +£2,5 m

e Chyba hodin sateliti £2 m

e Zkresleni vlivem vicecestného $ifeni signalu +1 m

e Vliv troposféry £0,5 m

e Numerické chyby +1 m

Dale je nutné pocitat i se vzajemnou geometrickou polohou satelitd, které pfijimame.
Dokud budou rozprostieny ve velkém uhlu od sebe, odchylka bude minimalni. Naopak pfi

vyhledu pfijimace, napf. jen do tzkého pasma pied nas, ziskime mnohem nepiesnéjsi
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informaci o nasi poloze. Situace je vidét na obr. 1-5, kde vySrafovany pas znaci nasi

pfibliznou polohu a stfed kruznice polohu satelitu.

Obr. 1-5 a) neomezeny vyhled b) omezeny vyhled do izkého pasu

Chyby ale vznikaji i ne Uplné pfesnym porovnanim pfijimaného a generovaného
pseudokodu. GPS modul a jeho DSP je schopen zmétit rozdil dvou bitovych pulzd
s odchylkou jednoho procenta jejich 8itky, coz u C/A kodu taktovaném na frekvenci 1,023
MHz vede k odchylce £3 m a u P(Y) kodu taktovaném na frekvenci 10,23 MHz k odchylce
+0,3 m, tedy 10x mensi.

Uvadi se, Ze celkova teoreticka ptesnost GPS pro civilni pouziti by v 95% méteni méla

byt do 13 m v horizontalnim a do 22 m ve vertikalnim sméru [3].

2 Navrh GPS loggeru

Pivodné byl pro toto zafizeni uvazovan mikrokontrolér Atmega48, nicméné se ukazalo,
ze pro zamyslené pouziti barevného dotykového displeje s GUI by byl naprosto nedostacuji
z hlediska jeho omezené kapacity paméti SRAM. Z tohoto divodu bylo nutné najit jiné
feSeni, a to rovnou v podobé 32-bitového MCU, kde vybér padl na mikrokontrolér s jadrem
ARM Cortex-M3 od firmy ST Microelectronic, ktera nabizi nezanedbatelnou vyhodu ve
formé jednoduse pouzitelné knihovny periferii, umoznujici vyhnout se zapisovani pfimo do
registri. Je vytvoreno jakési pfemosténi HW vrstvy do pohodInégjsi formy. Toto je jista
konkuren¢ni vyhoda, hlavné pro veelku rychlé a pochopitelné uceni se pti prechodu od jiného
vyrobce Cipu.

Dalsi vyhody lze t€Zit z rozsahlé komunity uzivateli a podpory vyrobce, Ktery nabizi

volné ke stazeni dal$i knihovny znacné urychlujici vyvoj, napf. pro implementaci obsluhy
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USB, paméti, TCP/IP a GUI. Cena tohoto 32-bitového MCU je mnohdy srovnatelna s cenou 8
bitového, ale nabizi vyssi vykon a nizsi spotiebu.

Pro aplikaci GPS loggeru jsem se rozhodl pouzit vyvojovy kit piedev§im kvili
moznosti uSetfeni Casu (neni potfeba se zabyvat navrhem, vyrobou a osazenim desky
plosnych spojit) a pozadavku na vyrobek, jelikoz se predpoklada, ze prototyp muiize byt jesté

pfi vyvoji hardwarové doplnén. O soucasti rozsitujici jeho funkénost.

2.1 Vyvojovy kit
Na vyvojovy kit je kladeno né€kolik pozadavku, predev§im dostupna dokumentace,

dostate¢né velké pouzdro MCU s moznosti vyuzit FSMC (Flexible Static Memory Controller)
na ovladani LCD. Timto odpada vyuziti cenové nejdostupnéjsiho vyvojového kitu STM32VL
Discovery postaveného na jadte ARM Cortex-M3, jelikoz je vyrabén pouze v malém pouzdie.
MCU STM32F4 Discovery FSMC umoznuje, nicméné pro tuto aplikaci se jevi jako pfilis
vykonny.

Vyvojovy kit by mél také obsahovat co nejvice komunikacnich periferii vyvedenych na
pin listy. Neméné dulezité je i 5V napajeni celého kitu s dostatecné dimenzovanym 3,3V
regulatorem i pro GPS modul a ptipadné dalsi periferie. Tyto specifikace nejlépe splnuje Kit
od spolecnosti OLIMEX, model STM32-LCD, ktery je jiz osazen LCD dotykovym displejem
s moznosti vyuzit PWM regulaci jasu a slotem na micro SD kartu. Bohuzel neni pfipojen
spina¢ detekce vloZeni karty.

Kit mé nasledujici parametry:

e Mikrokontrolér STM32F103ZE s maximalni taktovaci frekvenci 72 MHz,
512kB FLASH paméti a 64kB SRAM

e JTAG/SWD konektor pro pfipojeni programatoru/debuggeru

e 2x40 pin, 2x10 pin header s vyvedenymi 10 piny MCU

e Slot pro mikro SD kartu

e LCD TFT 320x240 s dotykovou vrstvou

o Akcelerometr

e 8MHz krystal

e Napajeni mozno Mini USB/JST/PIN header konektorem
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2.1.1 MCU STM32F103ZE
Mikrokontrolér je umistén v LQFP pouzdie se 144 vyvody. Jeho taktovaci frekvence je

72 MHz. Velikost Flash/SRAM paméti je plné postacujicich 512, resp. 64 Kbyti. Napajen
muze byt vrozmezi 2 V az 3,6 V. Pro jeho programovani je na vyvojovém kitu vyveden
JTAG konektor. Obsahuje porty ozna¢ené GPIOA az GPIOG. Kazdy port tvofi 16 pint. Piny
mohou byt nastaveny jako vstupni, vystupni nebo jim muize byt pfifazena integrovana
periferie. Blokové schéma lze najit v pfiloze 2 na str. 5.

e 8MHz a 40KHz RC krystal, 32KHz krystal pro generovani realného ¢asu

e Deset 16-bitovych casovact

e Tii 12-bitové A/D prevodniky se 16 kanaly S rozsahem 0 az 3,6 V

e Dva 12-bitové D/A ptevodniky

e Velké mnozstvi komunikac¢nich rozhrani (2x 12C, 5x USART, 3x SPI,

CAN, SDIO, USB 2.0)
e 12ti kanalovy DMA ftadi¢ s podporou témé&f vSech periferii
e FSMC
ARM Cortex-M3 je oznafeni pro samostatné feSeni jadra vyvinuté firmou ARM.

Vyrobci Cipu si sami voli velikost paméti a periferie, které je budou doplnovat, a tvotit tak
jednocipovy pocitac. Je zaloZeno na Harvardské architekture, ktera méa oddélenou instrukéni a
datovou sbérnici. To umoziuje piistup k datlim a instrukcim v jeden okamzik. Jadro obsahuje
NVIC (Nested Vector Interrupt Controller), ktery dokdze vygenerovat az 240 piferuseni s 256
urovnémi priorit a dynamicky priority pferuSeni meénit. Jeho soucasti je 1 24-bitovy Casovac
(SysTick) a také zodpovédnost za napajeni a usporné rezimy. Jadro je navrzeno S ohledem na
maximalni Gspornost. VSechny periferie jsou po startu bez povoleni hodinového taktu, tedy
neaktivni. Ctyfgigabytovy adresovy prostor je pevné rozdélen do n&kolika &asti - programova
gast, SRAM, systémové periferie, piidavné periferie. Cast je rezervovana pro budouci
modernizaci jadra. Jadro je postaveno na sadé¢ instrukci Thumb-2. Ta obsahuje, jak 32-bitové,
tak 1 16-bitové instrukce. Neobsahuje ale pivodni ARM instrukce, takze neni zpétné

kompatibilni.

212 LCD
Barevny graficky displej je osazen tadicem ILI9320, jenz nabizi nékolik moZznosti

komunikace s fidicim prvkem. V tomto ptipad¢ je pouzit interface i80 od Intelu se 16-bitovou

paralelni datovou sbérnici. Tab 2-1 popisuje funkce jednotlivych pint.

10
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Tab. 2-1 Popis funkce pinii LCD

Pin Popis funkce

nCS Vybér ¢ipu, log0 povolen

RS Pii logl ¢te/zapisuje data, pii log0 ¢te/zapisuje index (adresu) registru
nWR Povoluje zapis pti log0

nRD Povoluje ¢teni pii log0

Reset Pti ptivedeni log0 nastava reset LCD

DO0:D15  Datové piny

Obecné plati, ze pii pozadavku zapisu (obr. 2-1) je nutné na pinu CS nastavit log0
(vybér ¢ipu povolen), na paralelni datové sbérnici pozadovanou adresu registru V bitovém
formatu, pin RS a WR nastavit na log0 (vybér indexu, povoleni zapisu). Takto zapiSeme
adresu pozadovaného registru. Poté WR nastavime na logl (zakaz zapisu), RS nastavime na
logl (vybér dat), zaménime adresu na paralelni sbérnici za pozadovana data, WR na log0

(povoleni zapisu), tim zapiSeme datovou ¢ast. Nakonec nastavime fidici piny zpét na logl.

ncs | |
e

nRD
nWR I I I I
DB[15:0] | zapis adresy registru | zapis dat do registru |

Obr. 2-1 Zapis do rFadice LCD [5]

Cteni probiha obdobné az do mista zapisu dat, kde je misto nastaveni pinu WR do log0
(povoleni zapisu) nastaven pin RD do log0 (povoleni ¢teni). Nicméné je nutné dodrzovat
minimalni a maximalni doby zpozdéni mezi jednotlivymi kroky dle dokumentace pouzitého
LCD ftadice.

Pfi 16-bitové barevné hloubce je mozno pouzit 65536 riiznych barevnych kombinaci,
pii 18-bitové 262144 barev. Displej pracuje nativné s 18-bitovou, coz znamena pro kazdou
z barevnych slozek RGB Sest bitii, avsak datova sbérnice je jen 16-bitova, tedy je nutno u

dvou slozek nastavovat dva bity jednim bitem. Toto je feSeno dle obr. 2-2.

11
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pe |oe | oe | pB | DB oe |oB | oe | oe | oe|oe | oe| o6 | o | DB | DB
Input Data 171 ]| 15| 1a | 13 m|lw|le |8 | 7|65 a]3]|z2]n1
Yy Y Y Y ¥ Y ¥ ¥ Y Y ¥ ¥ Y ¥ ¥ ¥
Write Data wo | wo | wo [ wo | wo wo [wo |[wo [wo [wo[wo|wo|[wo|wo]wo]|wo
Register 17|16 | 15| 14 | 13 M|l1w]|lo|s |76 5| 4]3]|z2]1
i A 2 2 ¢ Y ¥ ¥ Y ¥ ¥ i Y ¥ Y ¥ ¢
GRAM Data & Rs |R4 | R3 | R2 |R1 | RO | G5 | Ga | 3| G2 |G1 | Go|B5|Bs|B3]|B2]|B1|BO
RGB Mapping

Obr. 2-2 16-bitové RGB [5]

Rizeni a nastaveni chovani LCD probiha pomoci zapisti parametrii do registrii fadice.
Napt. pro fadi¢ 1L19320 a editaci pixelu na pozici x,y, zapiSeme do registru na adrese 0x20,
resp. 0x21 pozadovanou polohu pixelu. Pfepneme registrem 0x22 na zapis do GRAM paméti
a zapiSeme data ve formatu RGB 5-6-5 bit.

Podsviceni obvykle u téchto typti LCD byva tvofeno LED diodami. Pokud by bylo
potfeba ovladat intenzitu podsviceni, Ize vyuzit PWM modulaci pfipojenim P-MOSFET

|

-
x
] BB
Ny ol

Ovladaci PIN MCU
Obr. 2-3 Schéma zapojeni rizeni LCD podsviceni

tranzistoru na anodu led diod pro fizeni jejich jasu (obr. 2-3).

3.3

}IRLML6402
FET1

LCD LED_A

—
i

100k

k

2.1.3 Dotykova vrstva
U tohoto typu LCD je pouzita rezistivni dotykovéa vrstva bez fadice. Je tedy nutné

vyuzit ADC ptevodnik pouzitého mikrokontroléru. ADC pievodnik ncékdy byva soucasti
dotykové vrstvy, pak komunikace probiha napf. po SPI sbérnici, coZz muize byt vyhoda
Vv pfipad€ nedostatku volnych pint mikrokontroléru.

Rezistivni dotykova vrstva je typu 4-wire, tedy ma Ctyii vstupy/vystupy. Odpory os X a
Y jsou vici sobé zapojeny paralelné. Méfeni bodu dotyku (obr. 2-4) probiha tak, Ze na vstup
XP a XM pfipojime napéti, resp. zem. Po pfitlaceni, napt. stylusem, se odpory obou o0s
propoji a na vystupech YP, resp. YM naméfime napéti zavislé na poloze stylusu v X

soutfadnicich. Poté pfipojime napéti na vstup YP, zem na vstup YM a na vystupech XP, resp.

12



GPS logger s mikrokontrolérem ARM

Ondfej Sedivec 2013

XM ziskdme napéti zavislé na poloze stylusu v Y soufadnicich. Ziskand napéti poté pomoci

ADC ptevodniku pievedeme na ¢iselnou hodnotu pro dalsi zpracovani [4].

S VIN S ADC1
S, ADC1 VIN
4 dotykova
af] o | R
XP XM_ S GND AM_ S ADC2
= =
> N ADC2 - < GND
7 P

Obr. 2-4 a) méreni polohy dotyku X souradnice b) méreni polohy dotyku Y souradnice [4]

Nutné je vSak jesté oSetfit ptipad, kdy je dotykova vrstva delsi ¢as nevyuzivana a neni

titeba mit aktivni ADC ptevodnik (obr. 2-6). Ptipojime-li napéti s pull-up rezistorem (cca 5k)

na vstup XP a zem na vstup YM, pak pfi dotyku detekujeme na vystupu XM sestupnou hranu.

Tuto hranu miZzeme vyuZit pro generovani pieruseni a aktivaci méfeni ADC ptevodniku.

pull-up rezistor

—1—=» VN
R1

GND

dotykova
vrstva

XM

—
—_J

YP

XP

N, Vstup do MCU
7

detekce
sestupné hrany

=
>

N, GND
v

Obr. 2-6 Detekce dotyku [4]

2.1.4 Pamétova karta

llIII

=~ Vpp

r 8 4 v
DAT2 CMD CLK  DATO
CD/DAT3 lnlerfice driver DAT1

A 4

[ oCrB3L:0] Je-»

CID[127:0 }4"‘

|

= | Card

-RCA-IJ.O. > interface
DSR[15:0 |

controller

| reset
CSD[127:0] }<—>‘

[_SCR[63:0] ¥

Memory core interface ek

Power on detection

Obr. 2-5 Schéma SD karty [7]

SD karta (obr. 2-5) obsahuje tadi¢, ktery se stara o komunikaci s vlastni paméti typu

NAND FLASH. Radi¢em je spravovano rovnomérné vyuziti viech bloki paméti pro dosazeni

co nejvyssi zivotnosti a jsou v ném Obsazeny nékteré informace o paméti ulozené v registrech.

13
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Naptiklad CID (Card Identification Data) - vyrobce, datum vyroby, CSD (Card Specific Data
Register) - velikost, max. takt, velikost bloku.

Komunikace mutize probihat dvéma zptsoby: bud’to pies standardni SPI rozhrani, nebo
pies specifické rozhrani SD karty, které bude pouzito, jelikoz MCU nabizi dostatek volnych
pint a SDIO periferii. Rozdil je v poctu pouzitych vodi¢li a predevsim v rychlosti pfenosu
dat. SPI vyuziva signaly CLK, MISO, MOSI, CS, ptenos probiha sériové vzdy po osmi
bitech. Naproti tomu rozhrani SD karty je tvoieno Sesti signaly. Kazdym taktem hodin (CLK)
je pfenesen jeden bit ptikazu (CMD) a jeden bit dat (DAT). Maximalni taktovaci frekvence
muze byt u novych rychlych pamétovych karet az 5S0MHz, pfi inicializaci je vSak nutny takt
do 400KHz. Pomoci CMD zasilame sériové SD karté piikazy, na které je nasledné
odpovézeno tzv. answer tokenem. Ten je dlouhy 48-136 bitd a obsahuje informace dle
odeslaného ptikazu. Naptiklad odesleme-li CMD13 (zadost o stavu karty), dostaneme zpét po
CMD 48-bitovou odpoveéd’. Bity 45-40 oznacuji Cislo zpracovaného piikazu, 39-8 tvofi
skutecnou zpravu o stavu a 7-1 tvoii CRC kontrolu dat. Ostatni jsou vyuzity na rozpoznani
zacatku/konce zpravy [7].

Chceme-li na kartu zapsat data (obr. 2-7), musime postupovat po blocich (standardné
byva blok 512 bytt). Po CMD vysleme piikaz CMD24 s argumentem tvoficim 32-bitovou
adresu bloku paméti. Pokud nenastala néjaké chyba, vrati se odpovéd’ o pfipravenosti
k zapisu. Nyni je mozno zalit posilat data. Pfenos probiha po ctyfech bitech. Start je
signalizovan uvedenim DATO-3 do log0, poté néasleduje zépis do celého bloku paméti, ktery
je ukonéen CRC kontrolnim souctem. Probihajici ukladani do paméti je signalizovano log0 na

DATO pinu.

ptikaz odpoved

CMD | adresa
datovy | CRC ukladani
DAT blok
zapis jednoho bloku dat

Obr. 2-7 Zapis jednoho bloku dat [7]

Pii zapisu vétsiho mnozstvi dat (obr. 2-8), je vhodnéjsi vyuzit vicenasobny zapis do
blokli. Ten probiha obdobné jako zapis do jednoho bloku S tim rozdilem, ze dokud akci

nezastavime (CMD piikazem), je pii dokonceni zéapisu do jednoho bloku adresa bloku

14
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automaticky inkrementovana a je pokradovano daldim blokem. Cteni probiha obdobné, jen

odpada cast ¢ekani na ulozeni.

ptikaz odpoved’ prikaz odpoved’
CMD | adresa stop
datovy | CRC ukladani datovy | CRC ukladani
DAT blok blok

zastaveni pfenosu dat

vicenasobny zapis do blok

Obr. 2-8 Vicendsobny zdpis do blokii [7]

Detekce fyzického vlozeni karty mize probihat bud’to spinacem umisténym v patici,

nebo DAT3 pinem, ktery obsahuje pull-up rezistor. Sledovanim vstupu MCU lze vyvolat

pferuseni pfi zméné stavu na logl a az poté spustit obsluhujici periferii.

2.2 Souborovy systém FAT
Zakladni ideou souborového systému je zpiistupnéni a ukladani dat pomoci hiearchicky

organizované¢ho systému soubori a adresaii. Data musi byt jednozna¢né urCena svym

jménem. Jména souborti jsou doplnéna dal§imi daty, napf. datovymi zndmkami, jejich

velikostmi a povolenim zapisu. FAT systém je rozdélen na nékolik ¢asti:

1. MBR (Master Boot Record - Hlavni spoustéci zaznam) se nachazi na pocatku

kazdého svazku (mimo datovou oblast). Obsahuje informace o poé¢tu diskovych
oddilt a o umisténi spoustecich oddild (VBR). Miizou byt vytvofeny maximalné 4
oddily, z toho jeden oznacen jako aktivni, kterému je pfedano fizeni systému (toto
plati pro PC).

VBR (Volume Boot Record - Spoustéci zaznam oddilu) se nachazi na pocatku
kazdé casti disku oznacené jako oddil (mimo datovou oblast). Obsahuje blok
parametri média - velikost, pocCet sektorii, velikost alokacni jednotky a ndzev
svazku.

Kofenovy adresar - databaze soubort a jejich pocatecnich alokacnich jednotek
nachdzejicich se ve FAT tabulce, vCetnég atributii.

FAT tabulka - kazda jeji bunika odpovida jedné alokac¢ni jednotce (obsahuje tolik

bun¢k, jako je alokacnich jednotek) a hodnota v ni ulozena ukazuje na dalsi
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alokac¢ni jednotku, ve které je soubor. Pokud jiz Zadna dal$i neni, obsahuje znacku
EOC.

5. Datova oblast - Slouzi k uklddani samotnych dat, je rozdélena do ¢asti o velikosti
alokacnich jednotek.

Naptiklad naformatovana pamét'ova SD karta o velikosti 2 GB (1,83 GB skute¢né) ma
velikost sektoru 512 byt. Alokacni jednotka je tvofena jednim sektorem a obsahuje 3 838
535 alokacnich jednotek, coz je také velikost FAT tabulky. Alokac¢ni jednotka je nejmensi
mozny tlozny prostor. Pokud bychom uloZili soubor o velikosti 513 bytd, jiz budou obsazeny

dvé.

2.3 Napajeni
Vyvojovy kit vyzaduje 5V napdjeni, pficemz nejvyssi mozny celkovy odbér GPS

loggeru je cca 150 mA. Idealnim a rozSifenym zdrojem se jevi USB rozhrani, které je
dostacujici i pro nabijeni. Nabizi se moznost pouziti bud’ 3,7V (jedno¢lankového — 1S) li-pol
akumulatoru, nebo 7,4V (dvouélankového — 2S). Oproti Ni-MH maji vyssi energetickou
hustotu, vyssi pocet nabijecich cykli a niz$i hmotnost. Nevyhodou je potieba sledovani
poklesu napéti na cca 2,6 V. Pii pfilis velkém vybiti hrozi jeho nevratné poskozeni. V prvnim
ptipadé je vSak nutno pouzit zvySujici méni¢ napéti (step-up konvertor), ve druhém snizujici
meéni¢ napéti (step-down konvertor). Spole¢né s potiebou pouziti balanceru (obvodu pro
vyrovnani napéti jednotlivych ¢lanktl) a méné dostupnymi hotovymi nabijecimi/napéjecimi

moduly je vsak toto feSeni nevhodné. Z vyse uvedeného divodu je pouzit jeden 3,7V ¢lanek.

VIN ; VDD  VBAT 4
. — L3
C1 # =

LED1
)
4+

PROG
- N
14 o
STAT VSS
MCP73831

Obr. 2-9 Schéma zapojent nabijeciho integrovaného obvodu MCP73831 [8]

O spravu nabijeni li-pol ¢lanku se stara integrovany obvod Microchip MCP73831. Jeho
nabijeci proud je dan vztahem 2-1[8]:
1000

Ipgg = (2-1)
Rppog

,kde Izg; - Nabijeci proud [mA]
Rproc - Rezistor [kQ]
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Tento proud muze byt 15 az 500 mA. Pfipojenim rezistoru o hodnoté 2kQ k vystupu
PROG (obr. 2-9) tedy ziskame maximalni nabijeci proud 500 mA[8]. LED dioda piipojena ke
STAT pinu bude svicenim informovat o probihajicim nabijeni.

L1
VIN VIN L

i il EN vouT o o VouT
VAUX
UVLO ca] B
FB
<
o N
[

GND PGND
ﬁ TPS61200 1

Obr. 2-10 Step up-regulator TPS61200 [9]

Step-up konvertor TPS61200 ma maximalni proudovou zatizitelnost 300 mA pii 3,3 V

resp. 600 mA pti 5 V. Regulovatelné vystupni napéti o rozsahu 1,8 V az 5,5V je nastavitelné
pomoci napétového déli¢e z odporti R1, R2 (obr. 2-10). Podle vztahu 2-2[9]:

R1 = RZ * (% — 1) (2'2)
, kde Ry - Odpor rezistoru R1

R, - Odpor rezistoru R2

Vour - Pozadované vystupni napéti

Veg - Typicky 500mV

Odpor R2 by se mél dle dokumentace [9] pohybovat v mezich okolo 200kQ. Pti
potieb€ napéti 5 V na vystupu by R2 mél hodnotu 220k a R1 2MQ.

Soucasti spinan¢ho regulatoru je 1 podpétova ochrana akumulatoru, ktera jej odpoji pii
poklesu napéti pod nastavenou hodnotu. Tato hodnota je nastavena napétovym délicem
slozeného z rezistord R3 a R4 (obr. 2-10). Vypocet je nasledujici (2-3[9]):

_ Vinmin )
R3 = R4_ * (—V"VLO 1) (2 3)
, kde R; - Odpor rezistoru R3
R, - Odpor rezistoru R4

Vinmin - Aktivacni napéti podnapétové ochrany

Vuvio - Referencni napéti (250mV)
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Odpor R4 by se m¢l dle dokumentace [9] pohybovat okolo 250kQ. Pro ti¢innou ochranu
li-pol akumulatoru by aktiva¢ni napéti podpét'ové ochrany mélo dosahovat hodnoty okolo 2,6
V. Dle vyse uvedeného vztahu, by pak odpor R3 mohl byt 2MQ a R4 220kQ.

2.4 GPS modul
Jako GPS modul byl vybran ¢ipset MediaTek MT3329 (obr. 2-11), ptedev§im z divodu

jeho nizké ceny a dobré dostupnosti. Je schopny pftijimat a dekédovat L1 C/A kéd. S MCU
komunikuje asynchronné po sériovém portu (RXD, TXD). Napajeci napéti muze byt v
rozsahu od 3 V do 4,2 V (VDD). Zalozni napajeni (VDD B) umoziiuje uchovavat informace
o efemeridech, slouzici k rychlej$imu startu a pomoci vnitinich RTC udrzovat ¢as. Pin PPS
generuje kazdou 1 vtefinu puls synchronizovany s GPS ¢asem. Samotny Cip je vyveden na
tzv. breakout plosny spoj, osazeny integrovanou anténou a umoznujici snadnéj$i propojeni

S vyvojovym kitem.

1,20
I 22,00 J‘ Tab. 2-2 Popis funkce pinit GPS

Pin Popis funkce

1-RXD UART asynchronni vstup
2-TXD UART asynchronni vystup
3-GND Zem

4 -VDD Napéjeni

5-VDD_B ZaloZni napajeni

6 - PPS Generator pulsil

Obr. 2-11 Zapojeni GPS modulu
[10]

Asynchronni sériova komunikace (obr. 2-12) probihd nasledovné: pro zajisténi
synchronizace mezi pfijimacem a vysilacem pfedchazi kazdému vysilanému znaku tzv. start
bit s logickou hodnotou O a nasleduje alespon jeden stop bit s logickou hodnotou 1. Start a
stop bity obklopuji kazdy odeslany znak. Casovy interval mezi vyslanim dvou znaki je riizny.
Béhem této doby je komunikaéni linka v logické 1. Synchronizace na bitové urovni je
dosazeno pomoci hodinovych signala stejné frekvence u vysilace 1 pfijimace. Kdyz ptijimac
detekuje zacatek start bitu, spusti oscilator, ktery umozni spravné vzorkovani bitd. Odbeér
vzorku probihd ve stiedu kazdého ptenesen¢ho bitu z divodu spolehlivosti. Soucasti
prenasenych dat mize byt i paritni bit, slouzici k detekci chyb, coz je vlastné redundantni bit

pfidany k datovému slovu obsahujici pocet jeho jednickovych bitt.
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1 1 0 0 1 1 0 1 0 0
0 bo by b, bs b4 bs bs b; p S1 Sz
START ASCII kéd 55h ‘ Parita STOP
1 bit 8 bit \ 1 bit 2 bity

Pfenos znaku Y

Obr. 2-12 Sériovy prrenos

K ptenosu informaci se pouziva tzv. NMEA 0183 standard, coz je ptivodem namotni
komunikac¢ni standard, slouzici ke sjednoceni komunikace vSech lodnich systémi. Zpravy
jsou tvofeny ASCII znaky ptenaSenymi po osmi bitech sjednim stop bitem, bez paritnich
bit, rychlosti 9600 baudi. Kazda zprava zacina znakem $, nasleduje prefix zafizeni
vysilajiciho zpravu (pro GPS je GP) a poté tyto hlavicky [10]:

e GGA (Global positioning system fix data)

e RMC (Recommended Minimum Specific GNSS Data)
o GSV (Satellites in view)

e GSA (Active satellites)

Pokracuji data oddé€lovana ¢arkou, konec dat signalizuje hvézdi¢ka (*), za kterou je
kontrolni soucet, fidici znaky <CR> - navrat na zacatek fadky a <LF> - posun na novou
tadku. Napftiklad zprava GPRMC (Souhrn navigacnich dat) vypada takto:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

| | || I I
SGPRMC, hhmmss.ss,A,1111.11,a,yyyyy.yVy,a,X.x,X.x,ddmmyy, x.x,a*

12 13 14

o |
hh<CR><LF>

1) Cas UTC 2) Stav GPS, A = data validni, V = data nevalidni 3) Zemé&pisna iika 4)
Polokoule, N = severni, S = jizni 5) Zemé&pisna délka 6) Polokoule, E = vychodni, W =
zapadni 7) Rychlost v uzlech 8) Kurz 9) Datum 10) Magneticka variace 11) E = vychodni, W
= zapadni 12) Kontrolni soudet 13) Ridici znak navratu na za¢atek radky 14) Ridici znak

posunu na novou fadku

Nastaveni GPS modulu probiha pomoci piikazt. Zaéinaji znakem $, nasleduje

identifikace zatizeni, ¢islo pfikazu, parametry piikazu, hvézdickou oddé€leny kontrolni soucet,
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navrat na zacatek fadky a posun na novou fadku. Napiiklad zména pfenosové rychlosti na
38400 baudt by probihala nasledovné:

1 2 3 4 5 6

| | | o |
$PMTK251, 38400*27<CR><LF>

1) Identifikaéni hlavicka volaného zatizeni 2) Cislo ptikazu 3) Nova hodnota
(parametry) 4) Kontrolni soudet 5) Ridici znak navratu na zaGatek fadky 6) Ridici znak

posunu na novou fadku

3 Software

Pro vyvoj softwaru je k dispozici n¢kolik placenych vyvojovych nastroji, napt. IAR
Workbench, Keil uVision, Atollic TrueSTUDIO, Reisonance Ride7, a neplacenych, napf.
CooCox. Z divodu rozsitenosti ve firemni sféfe a osobni preference je vyuzito vyvojové
prostiedi Keil uVision. Jako programator/debugger slouzi ST-LINK V2. Zdrojové kody jsou

soucasti ptilohy 1.

3.1 main.c
V main.c jsou inicializovany vSechny pouzité periferie. BEh programu je uskute¢nén

v nekone¢né smycce. Nejprve je ovéfeno, zda-li neni k dispozici nova GPS zprava funkci
gps_poll(). Pokud ano, je zpracovana a wuloZzena do gprmc sStruktury funkci
gps_get_gprmc(&gprmc). Zemépisné soutadnice jsou pievedeny pomoci gps_print_polar(lat,
gprmc.pos.latitude) na tvar vhodnéj$i k zobrazeni na LCD. Nasleduje ovéfeni dotyku
ts_poll(&x, &y, &pr), piipadné jeho zpracovani GUI ProcessinputData(). Obnoveni geodat,
pokud jsou zobrazeny na LCD Refresh_s1(). Funkce pro zapis na SD kartu, kdyz je spusténo
logovani Logger(&fil,&gprmc). Nakonec ovéfeni stavu SD Karty log_status_check().

3.2 comm.c
Tento soubor obsahuje zdrojovy kod pro sériovou komunikaci mezi MCU a GPS

modulem, nastaveni vSech preruseni a funkci preruseni pro zpracovani vsech ptichozich GPS
Zprav.

Pro inicializaci USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and
Transmitter) je nejprve tieba piivést hodiny na port GPIOA a USART1:

RCC APBZ2PeriphClockCmd (RCC APBZ2Periph GPIOA |
RCC APBZ2Periph USARTI1, ENABLE);
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Inicializovat I/O piny PAO9 pro Tx do rezimu vystupu push-pull a PA10 pro Rx do
rezimu plovouciho vstupu pro pouziti spolecné s USART1:

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 9;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

Ptedchozi ptiklad plati pro Tx. Pro Rx by vypadal obdobné¢:

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 10;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

Nasleduje samotna inicializace USART1:

USART InitTypeDef USART InitStructure;

USART InitStructure.USART BaudRate = 9600;

USART InitStructure.USART WordLength = USART WordLength 8b;
USART InitStructure.USART StopBits = USART StopBits 1;
USART InitStructure.USART Parity = USART Parity No;
USART InitStructure.USART HardwareFlowControl =

USART HardwareFlowControl None;

USART InitStructure.USART Mode = USART Mode Rx |

USART Mode Tx;

USART Init (USART1, &USART InitStructure);

USART ITConfig(USART1, USART IT RXNE, ENABLE);
USART Cmd (USART1, ENABLE) ;

Nejprve je definovana struktura USART _InitStructure obsahujici polozky jednotlivych
nastavitelnych parametrti, které jsou posléze definovany (rychlost, délka slova v bitech, pocet
stop bitt, paritni bit, kontrola toku dat, smér toku dat). Poté je volana funkce inicializace
USART]1 z ptedem definované struktury, konfigurace pferuSeni (v tomto ptipadé povoleni
pferuseni pfi pfijmu) a nakonec povoleni samotného USART1.

Dale soubor obsahuje nastaveni priorit vSech pteruSeni, celkem jsou pouzity 4. Nejvyssi
prioritu ma piijem znaku z USARTU, nasledované zménou stavu SD karty, dokonceni
prenosu DMA z/na SD kartu a RTC. Nasledujici ptiklad ukazuje inicializaci priority pferuseni
NVIC_IRQChannelPreemptionPriority (vyssi priority) mohou do tohoto pferuseni vstoupit a
vytvofit tzv. vnofené preruseni.

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = RTC IRQn;

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 4;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 0;

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
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Posledni ¢ast tohoto souboru tvoii funkce obsluhy preruseni pi#i pfichozim znaku po
sériovém portu - USART1_IRQHandler. GPS zpravy jsou zpracovavany na zaklad¢ detekce /n
/r fidicich znak umisténych na konci kazdé z nich a uklddany do FIFO bufferu tvorené¢ho

polem linesfNUM_LINES][LINE_SIZE] definovaného v comm.h.

3.3 gps.c

Tato knihovna je soucasti demo programu dodavaného s vyvojovym kitem. Jsou zde
obsazeny funkce pro zpracovani gps zprav. Gps_poll zpracovava data ulozena v poli lines,
uvolni misto jiz zpracovanych dat a vola podfunkce, které data roztiidi do jednotlivych
pracovnich struktur. Funkce gps_get xxxx poté vlozi vybranou zpravu do nami zvolené
struktury. Také jsou zde funkce na pievod zemépisné délky/Sitky do raznych tvari. Pro
zobrazeni na LCD se vyuzivd tvaru - stupné, minuty, sekundy ktomu je volana
gps_print_polar. Ve formatu KML je ale nutno zapisovat zemépisnou délku/Sitku ve tvaru

stupiil + jejich desetinna hodnota, proto je volana gps_norm_pos.

3.4 lcd.c

V tomto souboru jsou umistény funkce pro fizeni podsviceni, inicializacni funkce
displeje a jeho zakladni funkce. Displej je fizen periferii FSMC. Ovladani intenzity

podsviceni je zajisténo pomoci PWM modulace, kdy log0 na I/0 pinu znamena rozsviceno.

3.4.1 Intenzita podsviceni
Inicializace probihd takto, nejprve je nutno piivést hodiny:

RCC_APBlPeriphClockad (RCC_APBlPeriph_TIM4 , ENABLE) ;
RCC_APBZ2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOD |
RCC_APBZPeriph_AFIO, ENABLE) ;

Poté inicializovat pin PD13, zde je potfeba ho kompletné¢ remapovat, jelikoz bude
vyuzit TIM4 CH2:

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 13;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO Init (GPIOD, &GPIO InitStructure);

GPIO PinRemapConfig (GPIO Remap TIM4, ENABLE) ;

Nasledné bude probihat inicializace ¢asovace:

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = 2000;

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0O;

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM TimeBaselInit (TIM4, &TIM TimeBaseStructure);
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Citag je pfipojen na zdroj hodinového taktu, to z ndj vytvaii ¢asova¢. Perioda je zvolena
pro 36 kHz, jelikoz frekvence jadra je 72 MHz a bylo nutné ji nastavit na 2000
(72MHz/36kHz = 2000). Pfeddélicka neni nastavena - neni potieba nizSich frekvenci, ¢itac
pocita nahoru.

Dalsim krokem je inicializace samotné PWM modulace:

TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWMI;

TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity Low;

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM Pulse = bl intensity;

TIM OC2Init (TIM4, &TIM OCInitStructure);

TIM_OCMode nastavuje typ vystupu, TIM_OCPolarity charakteristiku pulsu(log0 nebo

logl), TIM.Pulse délku trvani pulsu (intenzita podsviceni).

3.4.2 Komunikace s LCD pomoci FSMC
Displej obsluhuje FSMC (Flexible Static Memory Controller) periferie, coz je ovlada¢

pro externi paméti, napt. typu NOR Flash, NAND Flash, ale i SRAM, ktera je pouzita jako
soucast ILI19320 ovladajici LCD. Dtlezité je nastaveni Casovnani pro Cteni:

pr.FSMC AddressSetupTime = (5/T HCK+1l);
pr.FSMC AddressHoldTime = (5/T HCK+1l);
pr.FSMC DataSetupTime = (100/T HCK+1);
pr.FSMC BusTurnAroundDuration = 0;
pr.FSMC CLKDivision = 0;

pr.FSMC DatalLatency = 0O;

pr.FSMC AccessMode = FSMC AccessMode A;

Pro zapis:

pw.FSMC AddressSetupTime = (10/T HCK+1l);
pw.FSMC AddressHoldTime = (5/T HCK+1);
pw.FSMC DataSetupTime = ((20+15)/T HCK+1);
pw.FSMC BusTurnAroundDuration = 0;

pw.FSMC CLKDivision = O;

pw.FSMC Datalatency = 0;

pw.FSMC AccessMode = FSMC AccessMode A;

Hodnota T HCK je perioda hodinového taktu procesoru (1/72Mhz = cca 14ns).
Konkrétni minimalni hodnoty Casovani zapisu a c¢teni SRAM displeje jsou uvedeny
v dokumentaci [5] na str. 106. Samotna konfigurace FSMC je feSena strukturou
FSMC_NORSRAMInitTypeDef dle vlastnosti paméti.

K zapisu(Cteni) je vyuzit adresovy prostor FSMC Bankl, nalezici SRAM paméti na
adrese 0x60000000. Pro nastaveni indexu (adresy) registru je PE3 (A19 FSMC) pin (RS pin
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na LCD) vlog0. Pro pienos dat je adresa nastavena na 0x60100000, tedy pin PE3

(odpovidajici 20. bitu adresy paméti) je uveden do logl pti zachovani povoleného adresového

rozsahu.

#define LCDBUS RSLOW ADDR ((vul6é *)0x60000000)
#define LCDBUS RSHIGH ADDR ((vul6 *) (0x60000000 |
(1<<(19+1))))

3.4.3 Ovladani LCD
Cela inicializa¢ni sekvence LCD je popséana v [6] na str. 28. Nastaveni indexu registru a

zapis dat je uskute¢nén touto funkci:

void LCD WriteReg(ul6 regn, ul6 val)

{
*LCDBUS _RSLOW ADDR = regn;
*LCDBUS RSHIGH ADDR = val;

Proménnd regn specifikuje index registru a val jeho hodnotu. Nejniz§i HW funkce
obsluhy LCD pro STM Graphic Library HAL tvofi:

Nastaveni pozice pro vykresleni pixelu na hodnoty Xpos a Ypos pomoci indexti 0x20,
0x21:

LCD_SetCursor (Xpos, Ypos)

Ptepnuti na zapis do obrazové RAM indexem 0x22:

LCD WriteRAM Prepare ()

Zapsani barvy pixelu ve tvaru BGR, pii opakovaném =zapisu je adresa pixelu
inkrementovana:

LCD WriteRAM(ul6 color)

Nastaveni oblasti vykreslovani pixeli - x pozice, y pozice, vyska, Sitka:
LCD SetDisplayWindow (uint8 t Xpos, uintl6 t Ypos, uint8 t
Height, uintl6_t Width)

Smazéni displeje zvolenou barvou:

LCD Clear(uintlé t Color)

3.5 touchscreen-hw.c , touchscreen-sw.c
Obsluha dotykové vrstvy je realizovana ADC3 ptevodnikem, kanaly 10-13.

Vodorovnou/svislou polohu méfi vZdy dva kandly soucasné, pak jsou secteny a vydéleny

dvéma pro zprimérovani méfeni. Zméfeni jednoho kanalu probiha nasledovné:
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ADC RegularChannelConfig (TS ADC, ch, 1,

ADC SampleTime 55Cyclesb);

ADC_Cmd (TS ADC, ENABLE);

while (!ADC GetFlagStatus (TS ADC,ADC FLAG EOC));
val = ADC GetConversionValue (TS ADC);
ADC_Cmd (TS _ADC, DISABLE);

Je nutno cekat na dokonceni konverze a az poté vlozit hodnotu do proménné. ADC
pievodnik je zapinan a vypinan, jelikoZ piny jsou pfenastaveny a zaroven vyuzity i k detekci
dotyku:

GPIO SetOutput (TS PIN YD, O0);
GPIO SetOutput (TS PIN YU, O0);
GPIO SetInputPulledUp (TS PIN XL | TS PIN XR);

Pii stisku se na pinech TS PIN XL a TS PIN XR vytvoii log0, kterd je detekovana
funkci void tshw_poll(u16 *adc_x, ul6 *adc_y, int *pressed), zapisujici aktualni stav dotyku
a soufadnice do proménnych.

Vyssi vrstvu tvoii touchscreen-sw.c, kde jsou funkce pro kalibraci displeje a pouziti
vicenasobného méfeni pro zpiesnéni. Soubory touchscreen-hw.c a touchscreen-sw.c obsahuji

modifikované ¢asti kodu demo programu vyvojového kitu.

3.6 STM Graphic Library
Knihovna pochazi z dilny ST Microelectronics a je prevazné urcena pro jeji fadu

mikrokontroléri STM32Fx. Umoziuje vytvoreni GUI s ovladacimi prvky, véetné podpory
dotykové vrstvy. Je rozdélena na dvé ¢ésti.

Prvni ¢ast, Embedded_GUI_HAL, obsahuje stiedni funkce, jako tisk znaku, ¢ary,
vykresleni bitmapy, atd. Vola hw funkce souboru lcd.c. Soucasti jsou i nizsi funkce pro
pouziti touchpadu. Ty ale nejsou pouzity, jelikoz piedpokladaji pouziti touchscreenu s A/D
pfevodnikem a komunikaci po SPI rozhrani.

Druha ¢ast, Embedded_GUI_Library, definuje zapouzdiené funkce k fizeni celého GUI.
Vyhodou je, ze vytvotfeni ovladacich prvkii i jednotlivych zobrazitelnych ramci, je vcelku
snadno realizovatelné i bez hlubsich procesnich znalosti samotné knihovny.

Véskera dokumentace k této knihovné je soucésti prilohy 4.

3.6.1 uiappuser.c
Slouzi k definici chovani po aktivaci ovladacich prvki. Napiiklad akci po zmacknuti

tlacitka pfesunu na obrazovku s ovladanim zajist'uje tato funkce:
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void sl DesignButtonOl Click ()

{
Show s2();

}

3.6.2 uiframework.c
Vsechny pouzité ovladaci prvky (jejich rozmisténi, nazvy, popisky) a stranky jsou

vytvafeny zde. NejvyS§i misto v hiearchii zastava funkce Create_PageObj
(GL_Page_TypeDef* pThis), coz je vlastné vytvoieni jedné zobrazované strany na LCD. Ta je
tvofena objekty, které jsou na ni umistény. Takto vypada ¢ast kodu tvorici jednu stranku se
zobrazenymi geodaty:

void Create sl ()

{
GL PageControls TypeDef* DesignButtonOl=
NewButton (1, (uint8 t*)"-->",sl DesignButton0l Click);
GL PageControls TypeDef* LATLabel =
NewLabel (11, (uint8_t*) "LATITUDE", GL HORIZONTAL,
GL_FONT SMALL,GL Black);
Create PageObj ( &sl );
AddPageControlObj (34,212, DesignButton01, &s1) ;
AddPageControlObj (318, 2, LATLabel, &sl) ;

Nejprve je vytvoien objekt DesignButton01, coz je tlacitko k pfepnuti na druhou stranku
s ovladanim, jeho popisek je --> a funkce popisujici chovani pfi zmacknuti se jmenuje
s1_DesignButton01_Click. Druha fadka obsahuje vytvofeni objektu textu LATITUDE, ktery
je pojmenovan LATLabel, jeho parametry tvoii smér (horizontalni), velikost fontu (maly) a
barva (Cernd). Nasledné je vytvotena strana s1. Na poslednich fadcich probiha umisténi prvka
a jejich pfifazeni ke strané. Takto je vSak vloZen staticky text. Geodata se dynamicky méni.
Pak je nutno vytvofit jesté funkci, ktera bude zajistovat obnovu hodnot:

void Refresh sl (void)
{
if (CurrentScreen == &sl) {
if (gprmc.status == 'A') {
Set Label (&sl,21, (uint8 t*) stringtoformat ("$s %c
", lat, gprmc.pos.ns));
}
else {
Set Label(&sl, 21, (uint8 t*) "N/A ")
}
RefreshPageControl (&sl1, 21);
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Funkce testuje, zda-li jsme na prvni stran€¢. Pokud ano a zaroven mame gps fix
(zaméfeni), pak jsou obnoveny tdaje o zemépisné Sifce, pokud gps fix nemame, je zobrazeno
N/A. Podfunkce Set_Label méni text, jejimi parametry jsou adresa strany, identifika¢ni Cislo
textu a fetézec, ktery je nutny vytvofit (v tomto piipadé vlastn¢ dva spojit). Z toho duvodu je
zde pouzita také podfunkce stringtoformat ze souboru help.c.

3.7 sdcard.c
Obsahuje STM knihovnu ovladajici pamétovou kartu a vyuziva periferniho SDIO

rozhrani MCU. Jsou zde nizké funkce pro FatFS, napt. zépis a Cteni surovych dat, funkce
obsluhy pteruseni dokon¢eni DMA pienosu a stavu SD Karty:

Inicializace SD Karty:
SD Error SD Init(void)

Prepnuti na 4bitovy paralelni pfenos (po inicializaci probiha 1bitovy):

SD EnableWideBusOperation(uint32 t WideMode) ;

Nacteni informaci o karté (CSD, CID, typ, velikost):
SD Error SD GetCardInfo (SD CardInfo *cardinfo)

Datové funkce budou uvedeny v kapitole 3.8 FatFS.

3.8 FatFS
Autorem této knihovny je Elm Chan. Tato knihovna byla vytvofena pro embedded

systémy. Je nezavisld na hardwarové architektute, jelikoz méa plné oddélenou diskovou I/O
vrstvu, tvofenou souborem diskio.c. Jako naprosté minimum pro zajisténi zakladni funkénosti

knihovny bylo potieba doplnit hal funkce z sdcard.c pro zapis a ¢teni SD karty:

Zapis:
SD WriteBlock((uint8 t *) (&buff[0]),sector << 9 ,SECTOR SIZE);
Status = SD WaitWriteOperation () ;
while (SD _GetStatus () != SD TRANSFER OK);

Cteni:

SD_ReadBlock ((uint8 t *) (&buff[0]),sector << 9 ,SECTOR SIZE);
Status = SD WaitWriteOperation();
while (SD _GetStatus () != SD TRANSFER OK);

Parametry funkce SD_Writeblock tvoii adresa zacatku pole prenasenych dat, adresa na
pamétové karté (zde je bitovy posuv o 9 mist doleva, tedy o 1 vyssi hodnota proménné sector

bude odpovidat o 512 wvyssi adrese) a velikost sektoru (bloku) (512byta).
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SD_WaitWriteOperation() ¢eka na dokon¢eni DMA pienosu. SD_GetStatus() ovetuje, zda-li

pienos probéhl v potadku. Cteni probihd obdobné, stejné tak i zapis/éteni nékolika blok:

SD WriteMultiBlocks ((uint8 t *) (&buff[0]),sector <<
9,SECTOR_SIZE, count);
Rozdil je pouze v existenci proménné count, ktera udava pocet blokd k zapisu. Je

mozné doplnit funkei ziskdvani Casu, pak jsou soubory oznaceny ¢asovou znamkou.

3.9 filehandler.c
Soubor filehandler.c osetfuje zapisovani a celkové chovani logovani, napt. v pripadé

nedostupnosti GPS signalu nebo vyjmuté SD karty.

3.9.1 Ovladani zapisu souboru
K ovladani zapisu na pamétovou kartu slouzi funkce Logger(FIL *fil, struct gps_gprmc

*gprmcl). Ta je volana z main.c, fidi vytvofeni a zapisovani do kml souboru, ovétuje gps fix,
zobrazuje pocet ulozenych geodat a celkovou dobu logovéani. Je rozdélena do tfi podfunkci.
Prvni vytvoti soubor (pfifadi oddil 0 SD karty) a zapiSe hlavicku:

void File print header (FIL *fil, struct gps utc time timel )
{
char fname[10];
FRESULT resl;
FAT FILE SET();
sprintf (fname, "$02d%02d%02d%02d.kml", gprmc.utc date.day,
timel.hour, timel.min,timel.sec);
resl=f open(fil, fname, FA CREATE ALWAYS | FA WRITE);
f printf (£fil, "<?xml version=\"1.0\"
encoding=\"ANSI\"?>\n");

Piitadi se oddil 0 za pomoci funkce FAT_FILE_SET (obsahujici funkci f_mount
z knihovny FatFS + je alokovana pamét’ funkci memset). Vytvoii se fetézec slozeny z data a
Casu, ulozeny do proménné fname, ktery slouzi jako nazev souboru. Pomoci f_open (z FatFS)
je otevien soubor (parametry FA_CREATE_ALWAYS a FA_WRITE nastavuji, ze bude
vzdy vytvoten novy a bude do né&j povolen zapis). Nakonec nasleduje né€kolik volani f_printf
zapisujicich hlavi¢ku kml souboru.

Druha zapisuje geodata, obnovuje hodnotu c¢itace logi a kontroluje, zda-li nastala doba

k zapisu podle nastaveni obnoveni :
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void File print middle (FIL *fil,struct gps gprmc gprmcl, char
lat[16], char lon[1l6])
{
char plat[20],plon[20];
double latl;
double lonl;
int alt;
if (timerl >= refresh) {
gps_norm pos (&gprmc.pos, &latl, &lonl);
alt=gps real int(gpgga.msl altitude);
sprintf (plon, "%$f",lonl) ;
sprintf (plat,"$f", latl);
f printf (£fil," %s,",plon);
f printf(fil,"%s,",plat);
f printf (£fil,"%d\n", alt);
f sync(fil);
timerl = 0;
counter++;
Set Label (&s2, 46, (uint8 t*) stringtoformat ("%d
",counter)) ;
if (CurrentScreen == §&s2)
RefreshPageControl (&s2, 46);
}

Gps_norm_pos pievede soufadnice polohy do desetinného formatu stupiiti. Sprint
vytvoti fetézec z float proménné lon a lat, f_print je zapise do souboru. Nasledné je volana
f_sync (z FatFS), ktera okamzité data zapiSe na SD kartu. Nakonec je navySena hodnota ¢itace
zaznamu a vynulovan ¢asovac obnoveni.

Tteti podfunkce zapiSe paticku, ukonci soubor, odpoji oddil, pokud je logovani
zastaveno:
void File print footer (FIL *fil)

{

f printf (£il, "</kml>\n");

res = f close(fil);

f mount (NULL, &fs32);

F_close zaktualizuje a uzavie soubor, f_mount odpoji oddil 0 SD karty (karta mize byt

bezpecné vyjmuta; obé funkce pochazeji z knihovny FatFS).

3.9.2 Testovani chyb pred povolenim logovani
Testovani chyb pied logovanim zajistuje funkce log_status_check(). Je volana z main.c.

Uvnitt ni probiha kontrola pfitomnosti SD karty (i jeji inicializace v piipadé, Ze je nalezena) a

GPS signalu. Také indikuje stav zaznamendvani vypisem na LCD.
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3.9.3 RTC preruseni
RTC pferuseni nastava po jedné vtefin€. TimeOutCalculate() (z STM GUI Library)

ovlada zhasnuti displeje, pokud neni detekovan zadny dotyk po dobu 40 vtetfin. Proménna
timer je pouzita na ¢asovani zapisu geodat do souboru, dle nastavené hodnoty refresh.
Elap_time(&eltime) obnovuje informaci o dobé logovani (elapsed time).

void RTC IRQHandler (void)

{
TimeOutCalculate () ;
if (logging == TRUE) {
timerl++;
elap time (&eltime);

}
RTC ClearITPendingBit (RTC IT SEC);

}

3.10 Format ulozenych dat
Cilem bylo zvolit takovy format vystupnich dat, aby je bylo mozné jednoduse prohlizet

v n¢kterém z mapovych softwarti. Proto byl pouzit format KML podporujici program Google
Earth a webové rozhrani Google mapy. KML je skriptovaci jazyk. V tomto piipadé tvori
parametrickou ¢ast programu. Byl vytvofen za tGc¢elem zobrazovani geodat a od roku 2008
schvalen Geoprostorovym konsorciem jako mezinarodni standard.

Po kazdém spusteni logovani je vytvoren soubor ddhhmmss.kml, prvni dva znaky tvofi
den v mésici a zbylé aktudlni Cas (hodina, minuta, vtefina). Dale je zapsana hlavicka
vytvofeného souboru, jejiz soucasti jsou pouzitd znakova sada, ndzev a parametry zobrazeni
sledovaného useku. Nasleduji samotné koordinaty piedchazené typem jejich zobrazeni

uzaviené patickou.

3.11 Gul
Ovladani a celkové rozlozeni bylo navrzeno v programu Embedded Resource Editor

GUI pattici ke grafické knihovné. Ten je rozdé€len na dvé ¢asti. Na prvni (obr. 3-1a) je piehled
geodat, Cas, datum (pokud GPS neni dostupné, je zobrazeno N/A). K ptepnuti do druhé ¢asti
slouzi tladitko --> a zpét tlacitko <--. Druha cast je ovladaci (obr. 3-1b), obsahuje povely
START/STOP logovani, jak ¢asto ma byt poloha zapisovana (volitelny rozsah je od 1s do
30min) a intenzitu podsviceni (10 — 90%). Vpravo nahofe se nachazeji informace o stavu
(Ready!/Loggging!/Insert SD card!/No GPS lock!), pod nimi uplynula doba zaznamu a jejich

pocet. Zhasinani LCD je nastaveno po 40 vtefinach neaktivity dotykové vrstvy.
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LATITUDE Starts5top GPS logging . Status:
049 46' 11 .48" N [<sToP> | [<sTaRT> |
LOHGITUDE GPS logging refresh

013 22' 36.09" E =) - [

Backlight Intensity
ALT SPD HDG SAT [<_>] {<+>]

0327m 000kn 205 04

Est time:

Haypoints :

B#9:59:19 17.85.2813

Obr. 3-1 a) Prehledova strana b) Strana s ovldddnim
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Zaver

Podatilo se sestavit a naprogramovat pln¢ funkéni prototyp GPS loggeru. Soubory
ulozené na SD kart¢, které byly vytvoieny v GPS loggeru pomoci souborového systému FAT,
jsou po vlozeni do cteCcky pamétovych karet na PC Citelné. Lze je oteviit v mapovém
softwaru Google Earth. Zaznamenana trasa odpovida skutec¢nosti. Ovladani a ¢teni geodat je
vzhledem K pouziti velkého displeje pohodlné. K pohodlnosti ovladani znacné pfispiva i
pouzita grafickd knihovna, kterd umoznuje jednodusSe vytvofit zobrazené ovladaci prvky. Pii
realném nasazeni by bylo rozumné provést n¢kolik nasledujicich uprav.

Je nevhodné testovat udalosti tzv. pollingem, mize byt zbyteéné stile opakovat
neménnou funkci. Napiiklad je stale ovétovano, zda-li byl proveden dotyk na LCD, toto by
bylo mozno provést pomoci pieruSeni pii dotyku. Totéz plati o LCD displeji, ktery je stale
ptekreslovan, a¢ se zobrazovana data nezménila. Tedy je zbytecné vyuzivan vypocetni vykon.

Bylo by vhodné mikrokontrolér uvadét cyklicky mezi intervaly zapisu polohy na
pamétovou kartu do nékterého z rezimu se snizenou spotiebou. Tim dojde ke snizeni spotieby
a tedy zvyseni zivotnosti pouzitého akumulatoru.

Dale by bylo pro tuto aplikaci vhodné pouzit n€ktery z monochromatickych LCD.
Nejlépe LCD vyuzivajici technologii tekutého inkoustu zndmou ze ¢tecek elektronickych
knih, jenZ nabizi nejniz§i moZnou spotiebu. Jeho staticka spotieba je témér nulova a proud je
odebiran jen b&hem piekreslovani LCD. Toto by vedlo k dalSimu snizeni spotieby.
K ovladani by mohla byt pouZita tla¢itka nebo joystick.

Napajeci/nabijeci modul by mél umoznovat indikovat stav nabijeni v kooperaci
s mikrokontrolérem, tedy schopnost informovani o stavu nabijeni na displeji spole¢né
sindikaci zbyvajici kapacity akumulatoru. Orientaéné by toto S§lo feSit pomoci ADC
prevodniku.

Nazev vytvoreného souboru obsahuje pouze identifikaci dne v mésici a cCas, je tedy
nutno pamétovou kartu jednou za mésic zkopirovat/smazat, aby byl rozeznatelny datum
zaznamenani.

Vyse uvedené upravy by vedly ke zlepseni vydrze akumulatoru a ke zpiijemnéni

obsluhy zaftizeni.
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