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System nawigaciji
satelitarnej GPS, czesé¢ 12

Komunikacja z odbiornikiem

Sprawdzanie identyfikatora

W funkcji ReceiveGPSPacket()
przedstawionej na list. 1 (EP12/
2006) pominieto sprawdzenie, czy
odbierana jest wiadomo$¢ RMC, co
doprowadzitoby do btedéw w pra-
cy urzadzenia, gdyby zastosowany
odbiornik GPS wysytal przez port
szeregowy inne wiadomosci NMEA.
Moze sie to zdarzy¢, jesli opra-
cowywane przez nas urzadzenie
bedzie wspoétpracowato z odbior-
nikami GPS, ktérych nie mozemy
wstepnie skonfigurowac¢ tak, aby
wysylaly wylgcznie wiadomosci
RMC. Aby unikngé tego problemu,
poczatek funkcji nalezy rozbudo-
waé o sprawdzenie identyfikatora
odbieranej wiadomos$ci. Na list. 2
przedstawiono fragment funkcji
GetGPRMC(), stanowiacej nieznacz-
nie zmodyfikowana cze$¢

Jest to ostatnia czes¢ cyklu poswiecona opisom
sposobow komunikacji z odbiornikami GPS.
Skupiamy sie w niej na pokazaniu

sposobu weryfikacji identyfikatora
wiadomosci RMC oraz wydzieleniu
z odebranych danych informacji
nawigacyjnych.

np. z odbiornikami wysylajagcymi
stala, niepoddajaca sie modyfi-
kacji, liste wiadomo$ci NMEA.
W przedstawionym na
list. 2 fragmen-
cie programu, do
odbioru znakoéw
z portu szeregowego wy-

korzystano funkcje _getkey() "--EL _

z biblioteki standardowego
wejscia/wyjscia jezyka C stdio.h.

GPS

(IR Nees cenweg
|R2 Lambermontlaan

&

kodu zrédtowego oprogramo-
wania mikrokontrolera z ro-
dziny 8051 (AT89S8252), za-
stosowanego w opisywanym
juz na tamach Elektroniki

{

List. 2.

unsigned char RawGPS

Funkcja realizujgca odbidér wiadomosci RMC z odbiornika GPS
// tablica na wiadomos$ci $GPRMC z GPS

[631;

void GetGPRMC( void )

bit MessageReceived = 0;
unsigned char temp;
unsigned char i = 0;

PTaktyCZHei (EP4---5/2005] unsigned char ChSum, ChSumRcv; //
GPS-owym rejestratorze tra- while (!MessageReceived)
sy. Dane odbierane z GPS sg éhsle - 0;
tu przechowywane w tablicy Vtﬂel;;i éeéigr;zﬁfgetkeww =8 /Y
RawGPS [], orozmiarze 63 if ( Temp != 'G') continue; //
bajtéw. Jest ona o 7 bajtéw Egigfj ;egi;f:‘)A temp;
mniejsza od tablicy GPS. if ( Temp != 'P') continue; /!
Packet[] zlist. 1, poniewaz Egigz ;egi:;T)A temp;
zapisywane sa w niej znaki if ( Temp != 'R') continue; //
bez znaku konica tekstu "0 Egi;‘f ;;i:;ﬁ‘f temp;
identyfikatora wiadomosci if ( Temp != 'M') continue; //
GPRMC (5 znakéw) i naste- El;i;rf ;egi:;T)A temp;
pujacego po nim przecinka. if ( Temp != 'C') continue; //
Funkcja GetGPRMC() zawiera Egi;ﬁ ;egi:;T)A remps
elementy podobne do przed- ChSum = ChSum * temp;

while ( (temp= getkey()) != '*"') //

stawionej na listingu list. 1
funkcji ReceiveGPSPacket(),
jednak dzieki sprawdzaniu
identyfikatora wiadomosci,
do rejestratora moga docierac¢
dowolne wiadomosci NMEA
z odbiornika GPS, a mimo
to bedzie on pracowal po-
prawnie iodbieral wylacznie
wiadomoséci RMC. Zwieksza
to uniwersalno$¢ urzadzenia
i umozliwia jego wspolprace !

sci

{ //

RawGPS[i++] = temp;
ChSum = ChSum " temp;
}
temp = getkey(); //
if ( temp > '9' ) temp - = 55; //
else temp - = 48;
ChSumRcv = 16 * temp;
temp = _getkey();
if ( temp > '9' ) temp - = 55;
else temp - = 48;
ChSumRcv += temp;
if (ChSum!=ChSumRcv) continue;
MessageReceived = 1; //

}

oczekiwanie

sprawdzenie

sprawdzenie

sprawdzenie

sprawdzenie

sprawdzenie

suma kontrolna obliczona i odebrana z GPS

na poczatek wiadomosci $GPRMC

czy

czy

czy

czy

czy

zapls wiadomosci $GPRMC
w tablicy RawGPS[]

odbidér 2 bajtdédw sumy kontrolnej
konczacej wiadomosé $GPRMC

ustawienie flagi konczacej odbidér wiadomo-

kolejny znak to 'G'

kolejny znak to 'P'
kolejny znak to 'R'
znak to 'M'

kolejny

kolejny znak to 'C'
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#include <AT89x051.H>

SetCursor(1,1);
Line2LCD("Sz:");
SetCursor (1,5);

while ( RawGPS[i] != ',"' ) //

WriteLCD( RawGPS[i++] ); //
WriteLCD( RawGPS[++i] ); //
WriteLCD( Valid? ' ' : '*' ); //
while ( RawGPS[i++] !'= "',' ); //

SetCursor(2,1);
Line2LCD("D1:");
SetCursor(2,4);

while ( RawGPS[i] != ',' ) //

WriteLCD( RawGPS[i++] ); //
WriteLCD( RawGPS[++i] ); //
WriteLCD( Valid? ' ' : '*' ); //

}

List. 3. Program do odbioru wiadomosci RMC izobrazowania danych na wyswietlaczu LCD

unsigned char RawGPS [63]; // tablica na wiadomo$ci $GPRMC z GPS
extern void Init (void);
extern void GetGPRMC (void) ;
extern void InitLCD (void);
extern void ClearLCD (void);
extern void WriteLCD (unsigned char);
extern void SetCursor (unsigned char, unsigned char);
extern void Line2LCD (unsigned char *);
void main (void)
{
bit valid;
unsigned char 1i;
Init(); // inicjalizacja urzadzen peryferyjnych mikrokontrolera
InitLCD() ; // inicjalizacja wys$wietlacza LCD
while (1)
{
ClearLCD() ; // czyszczenie zawartoséci wysdwietlacza
GetGPRMC () ; // odbidér wiadomosci RMC
i=0;
while ( RawGPS[i++] != ',"' ); // oczekiwanie na przecinek przed polem statusu
Valid = (RawGPS[i++]=='A"); // sprawdzenie statusu danych: 'A'
// (Valid=1), 'V' - dane niepoprawne (Valid=0)
while ( RawGPS[i++] != ','

); // oczekiwanie na przecinek przed polem szerokosci geogr.

wyswietlanie na LCD kolejnych znakdéw szerokosci
az do napotkania przecinka konczacego to pole

geogr.,
wySwietlanie wskaznika pdikuli N/S
wyéwietlenie '*' na koncu,

oczekiwanie na przecinek przed polem diugos$ci geogr.

wyswietlanie na LCD kolejnych znakéw diugosci
az do napotkania przecinka konczacego to pole

geogr.,
wySwietlanie wskazZnika pdéditkuli E/W
wysSwietlenie '*' na koncu,

- dane poprawne

jesli dane sa niepoprawne

jes$li dane sa niepoprawne

informacje. Format
tekstowy charaktery-
zuje sie jednak sta-
bym ,upakowaniem”
danych. Wydzielajac
poszczegdlne pola
wiadomos$ci nale-
zy zdecydowaé czy
majg one pozostac
w formacie teksto-
wym, czy nalezy je
przeksztalci¢ do po-
staci bardziej skom-
presowanej, tzn. do
formatu binarne-
go. Pozostawienie
danych w postaci
tekstowej bardzo
upraszcza program
mikrokontrolera.
Z drugiej strony, za-
pisywanie danych
w postaci tekstowej
w rejestratorach GPS
spowodowatoby gor-
sze wykorzystanie
dostepnej pamieci,
za$ w urzadzeniach
§ledzenia pojazdow
spowodowatoby ko-
nieczno$¢ przesyla-
nia wiekszych ilosci
danych i mogloby

Przyktady =z list. 1 i list. 2
przedstawiaja sposéb odbioru wia-
domosci RMC, ktéra jest jedna
z najbardziej przydatnych w prak-
tyce. Zasada odbioru innych wia-
domosci NMEA jest jednak analo-
giczna do przedstawionej i wymaga
tylko kosmetycznych zmian kodu.
Zmiany te obejmuja dobranie roz-
miaru tablicy do liczby przechowy-
wanych w niej znakéw, poniewaz
poszczegdlne wiadomosci NMEA
majg rézne dlugo$ci oraz zmiane
identyfikatora wiadomosdci (list. 2),
ktéry bedzie poszukiwany w da-
nych przychodzacych z odbiornika
GPS.

Wydzielanie danych
nawigacyjnych

Przedstawione dotychczas frag-
menty programéw wyjasnialy spo-
s6b odbierania wiadomosci i za-
pisywania jej w tablicy. Obecnie
zajmiemy sie zasadg wydzielania
i formatowania poszczegdélnych poél
odebranej wiadomos$ci. Sposéb po-
stepowania z zawartoScig wiado-
modci zalezy gltéwnie od przezna-
czenia odbieranych danych GPS.
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Inaczej bedzie sie odbywalo forma-
towanie danych w urzadzeniach zo-
brazowania informacji nawigacyjnej,
w ktérych dane z odbiornika stuzg
wylacznie do podania uzytkowni-
kowi jego polozenia i parametréow
ruchu, ainaczej w rejestratorach
trasy, urzadzeniach $ledzenia po-
jazdéw, czy tez w zintegrowanych
systemach nawigacyjnych, gdzie
zachodzi konieczno$é przechowy-
wania, przesylania lub przetwarza-
nia duzej ilosci informacji.

W zalezno$ci od potrzeb, z wia-
domosci NMEA moga by¢ wydzie-
lane wszystkie lub tylko wybrane
pola, istotne z punktu widzenia
aplikacji uzytkownika. Dane nawi-
gacyjne w wiadomosciach NMEA
majg format tekstowy, w ktérym
kazda cyfra jest reprezentowana
przez jeden znak ASCII, atym sa-
mym zajmuje 1 bajt przesylanej
wiadomos$ci. Zaleta tego formatu
jest jego czytelno$é. Obserwujac
przychodzace wiadomosci NMEA
na komputerze PC za pomoca pro-
gramu komunikacyjnego takiego
jak Hyperterminal bez trudu od-
najdziemy w nich interesujgce nas

wplywaé na zwiek-
szone koszty eksploatacji systemu.
Ponadto, w wielu aplikacjach jest
niezbedne nie tylko wydzielenie
danych nawigacyjnych z wiadomo-
§ci, ale réwniez ich biezgce prze-
twarzanie. W takich przypadkach,
konieczne staje sig przeksztalcenie
odebranych danych zformatu tek-
stowego do postaci liczbowe;j.

Na poczatek zajmiemy sie
prostym przyktadem urzadzenia,
w ktéorym zmiana formatu teksto-
wego danych nie jest konieczna.
Zal6zmy, ze konstruowane przez
nas urzadzenie z mikrokontrolerem
z rodziny 8051 bedzie stuzylo do
wys$wietlania informacji o potozeniu
z odbiornika GPS na wys$wietlaczu
alfanumerycznym LCD, np. 2x16.

Na listingu list. 3 przedstawio-
no fragment prostego programu
napisanego dla mikrokontroleréw
z rodziny 8051 (w tym przypadku
AT89C4051 firmy Atmel), przezna-
czonego do odbierania wiadomosci
RMC z odbiornika GPS, wydziela-
nia z niej pél zawierajacych sze-
rokos$¢ i dlugos¢ geograficzna poto-
zenia uzytkownika i wySwietlania
tych danych na wyswietlaczu LCD.
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W przedstawionym fragmencie kodu
wykorzystano opisang wczeséniej
i zamieszczonag na list. 2 funkcje
GetGPRMC(C(), funkcje inicjalizuja-
cg procesor Init() oraz funkcje do
obstugi wyswietlacza LCD, ktérych
przyktady mozna znalezé¢ w licz-
nych zrédlach, m.in. w Internecie.
Zalozono, ze wymienione funkcje
znajduja sie w osobnych plikach
zrodlowych, stad stowo kluczowe
extern w ich deklaracjach.

W programie przedstawionym na
list. 3, po inicjalizacji mikrokon-
trolera i wyswietlacza LCD, w pe-
tli nieskoniczonej while(1) jest wy-
konywane odbieranie wiadomoS$ci
RMC, wydzielanie zniej informacji
o polozeniu uzytkownika i wyswie-
tlanie polozenia na wyswietlaczu
alfanumerycznym LCD. Po odebra-
niu wiadomos$ci za pomocag funk-
cji GetGPRMC(), interesujace nas
dane nawigacyjne sa dostepne do
dalszego wykorzystania w tablicy
RawGPS]]. Przykladowo, jesli z od-
biornika GPS otrzymamy wiado-
moé¢ RMC o treéci:

SGPRMC, 092842.094,A,5215.207
8,N,02054.3681,E,0.13,1.29,1
80706, , *0A

w tablicy RawGPS[] znajda sie
liczby stanowigce kody ASCII na-
stepujacych znakéw:
092842.094,A,5215.2078,N,020
54.3681,E,0.13,1.29,180706,,

W dalszej cze$ci programu,
z powyzszego ciagu znakéw jest
wydzielane pole statusu, w celu
sprawdzenia czy otrzymana wia-
domo$¢ zawiera poprawne dane.
Woéwcezas w polu statusu znajdu-
je sie znak 'A'. Je$li dane nie sg
poprawne, wystapi w tym miejscu
znak 'V'. Poszukiwanie pola sta-
tusu sprowadza sie do odnalezie-
nia pierwszego przecinka w tablicy
RawGPS[]. Informacje¢ o biezgcym
statusie odebranych danych prze-
chowuje zmienna bitowa Valid.
Nastepnie w programie jest odnaj-
dywany kolejny przecinek, ktory
poprzedza pole szeroko$ci geogra-
ficznej. Szerokos$¢ geograficzna jest
znak po znaku odczytywana iwy-
Swietlana na wysSwietlaczu LCD.
Przepisywanie znakéw trwa do mo-
mentu odnalezienia przecinka kon-
czacego pole szeroko$ci geograficz-
nej. Alternatywnym rozwigzaniem,
réwnie skutecznym w przypadku
wielu odbiornikéw GPS, byloby
wydzielanie i wySwietlanie statej
liczby znakéw z pola szeroko$ci
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geograficznej. Sposéb zaproponowa-
ny na list. 3 jest jednak bardziej
uniwersalny, poniewaz sprawdza
sie w przypadku dowolnej, spo-
tykanej w praktyce, rozdzielczosci
polozenia (liczby miejsc po kropce
dziesietnej). Po wysSwietleniu sze-
rokosci geograficznej, jest odczyty-
wany i wysSwietlany kolejny znak
po przecinku, ktéry wskazuje czy
ustalone polozenie jest na potkuli
p6inocnej (N) czy poludniowej (S).
Zasada wydzielania z wiadomosci
RMC i wyswietlania pola dlugosci
geograficznej wraz ze wskaznikiem
potkuli wschodniej (E) lub zachod-
niej (W) jest analogiczna. Dodat-
kowo w programie wykorzystano
zawarta w wiadomoéci RMC infor-
macje o statusie danych nawigacyj-
nych. Jesli dane sa niepoprawne,
to sa one mimo wszystko wysSwie-
tlane, ale oznaczane na zakoncze-
nie gwiazdksa, co daje uzytkowni-
kowi informacje, ze odbiornik nie
moze obecnie ustali¢ polozenia.
Wyséwietlanie tych danych moze
by¢ jednak przydatne, poniewaz
do czasu ustalenia nowego poloze-
nia odbiorniki GPS zwykle wysyla-
ja ostatnig znang pozycje.

Przetwarzanie danych
z odbiornika GPS

Na zakoficzenie czeSci poswie-
conej wykorzystaniu wiadomosci
NMEA zajmiemy sie przypadkiem,
kiedy dane pochodzace z odbiorni-
ka GPS musza by¢ przetwarzane
w naszej aplikacji. Potrzeba wyko-
nania obliczen z wykorzystaniem
wydzielonych danych nawigacyj-
nych wymusza koniecznos$¢ ich
przeksztalcenia z postaci tekstowej
do postaci liczbowej. Jako przykiad
rozwazymy dziatanie urzadzenia,
ktérego zadaniem jest wyznacza-
nie skladowych predkosci ruchu
pojazdu w kierunku wschodnim v,
i pélnocnym v,. Dane te nie sa
bezposrednio dostepne w zadnej
standardowej wiadomos$ci NMEA,
a wigc oprogramowanie mikrokon-
trolera bedzie musiato poradzic
sobie zich obliczeniem. Zaleznos¢
wielkosci przesytanych w wiadomo-
sci RMC, tj. predkosci v ikursu vy
oraz wielkoSci, ktére maja zostac
obliczone, tj. sktadowej wschod-
niej predkoéci v, isktadowej pot-
nocnej predkosci v, wyjasniono na
rys. 36.

Przykladowa funkcje realizujaca
obliczanie sktadowych predkosci

Vg =vsiny

Vv =VCosy
\I//
VE

VN ________

<

Rys. 36. Relacje geometryczne kursu,
predkosci ijej sktadowych

na podstawie danych otrzymanych
z odbiornika GPS przedstawiono na
list. 4.

Przedstawiony fragment kodu
zr6dtowego zostal napisany dla
mikrokontrolera AVR ATMega-
128 i pochodzi ze wspomnianego
wczes$niej programu stuzgcego do
wspoélnego przetwarzania danych
z odbiornika GPS i systemu nawi-
gacji inercjalnej. W programie tym
sg naprzemiennie wywolywane 2
funkcje, tj. pokazana na list. 1
funkcja ReceiveGPSPacket() i funk-
cja ProcessGPSPacket() z list. 4.
Obie funkcje operuja na struktu-
rze danych onazwie GPS, sluzacej
do przechowywania ciggu znakéw
z odebranej wiadomos$ci RMC i wy-
dzielonych z niej danych nawi-
gacyjnych. Struktura przedstawio-
na na List. 4 stanowi rozszerzong
wersjg struktury z list. 1. Dodane
do niej pola Vel, VeIN, VelE i He-
ad stuzag do przechowywania ob-
liczonych predkosci i kursu. Rola
funkcji ReceiveGPSPacket() sprowa-
dza sig do przepisania fragmentu
odebranej wiadomosci RMC do ta-
blicy GPS.Packet[]. Z przykladowej
wiadomosci:

SGPRMC, 092842.094,A,5215.207
8,N,02054.3681,E,0.13,1.29,1
80706, , *0A

w tablicy GPS.Packet[] znajda
sie liczby stanowigce kody ASCII
nastepujacych znakéw:

GPRMC, 092842.094,A,5215.207
8,N,02054.3681,E,0.13,1.29,
180706, ,

i dodatkowo znak konica tekstu
\0'.

Wywolywana nastepnie funkcja
ProcessGPSPackel() poszukuje w za-
pisanym tekscie kolejnych przecin-
kéw, az do znalezienia przecinka
poprzedzajacego pole predkosci.
Nastepnie do momentu napotka-
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{

unsigned char ChSumCorrect;
float Vel;

float VelN;

float VelE;

float Head;

}i

void ProcessGPSPacket ( void )

{

unsigned char Vel[6], Head[7];
unsigned char Countl = 0;

unsigned char Count2;

unsigned char Temp;

while ( GPS.Packet[Countl++] != ', "'
while ( GPS.Packet[Countl++] != ',"'
while ( GPS.Packet[Countl++] != ',"'
while ( GPS.Packet[Countl++] != ',"'
while ( GPS.Packet[Countl++] != ',"'
while ( GPS.Packet[Countl++] != ',"'
while ( GPS.Packet[Countl++] != ',"'
Count2=0;

while ( (Temp=GPS.Packet[Countl++])

Vel [Count2++]
if (Count2<5)

= Temp;

Vel[Count2] = '\0';

}

unsigned char Packet[MAX RMC SIZE+1];

// tymczasowe tablice na zawarto$é pdl

)

=1, //
// w postaci liczby typu float

List. 4 Funkcja obliczajgca skiadowe predkosci podrdznej
69

#define MAX RMC_SIZE

#define MPH 2 METERSPERSEC  0.51444444
#define RADIANS PER DEGREE  1.74532952e-2
struct GPS_TYPE

// poszukiwanie
// poszukiwanie
// poszukiwanie
poszukiwanie
// poszukiwanie
// poszukiwanie

przecinka
przecinka
przecinka
przecinka
przecinka
przecinka

~
~

; // poszukiwanie przecinka

wydzielenie zawartosci

// wydzielenie zawartosci

GPS.Vel = MPH_2 METERSPERSEC * atof (Vel);
Count2=0;
while ( (Temp=GPS.Packet[Countl++]) != ',"' )
Head[Count2++] = Temp; // w postaci liczby typu float
if (Count2<6) Head[Count2] = '\0';
GPS.Head = atof (Head);
GPS.VelN = GPS.Vel*cos (RADIANS PER_DEGREE*GPS.Head) ;
GPS.VelE = GPS.Vel*sin (RADIANS PER DEGREE*GPS.Head) ;

predkosci i

przed
przed
przed
przed
przed
przed

przed

pola predkosci 1 zapisanie

pola kursu i zapisanie

// sktadowa pdéinocna predkosci
// sktadowa wschodnia predkosci

kursu

czasu
statusu danych
szerokos$ci geogr.
wskaznika N/S
diugosci geogr.
wskaznika E/W

polem
polem
polem
polem
polem
polem

polem predkosci

nia przecinka konczacego to pole,
wszystkie jego znaki sa przepisy-
wane do tablicy Vel[]. W typowych
odbiornikach GPS pole predkosci
liczy nie wigcej niz 6 znakow.
Jego dlugos¢ moze byé¢ przy tym
zmienna. Je§li w implementacji pro-
tokolu NMEA producent odbiornika
GPS nie zastosowal zer prowadza-
cych, to przy niewielkich predko-
Sciach ilos¢ znakéw w polu predko-
§ci moze by¢ mniejsza niz 6 inie
wszystkie elementy tablicy Vel[]
zostaja wypelnione. W takiej sytu-
acji, w celu oznaczenia konica prze-
pisanego tekstu, w tablicy Vel[] jest
po nim dopisywany znak '\0'. Po
wydzieleniu ciggu znakéw ASCII
reprezentujacych predkosé¢ jest on
przeksztalcany w liczbe typu float
za pomocy funkcji atof() nalezacej
do biblioteki standardowej jezy-

ka C stdlib.h. Obliczona predkosé
jest nastepnie mnozona przez stalg
MPH 2 _METERSPERSEC w celu za-
miany jednostek z wezléw na m/s.
W dalszej czesci funkcji ProcessGP-
SPacket(), na podobnej zasadzie jak
w przypadku predkosci jest wydzie-
lany i przeksztalcany w liczbe kat
kursu. Kiedy obie te wielkoSci sg
juz znane, mozna obliczy¢ intere-
sujace nas sktadowe predkosci ru-
chu w kierunku wschodnim i p6i-
nocnym. Sg one obliczane zgod-
nie z zaleznoSciami zrys. 36, przy
wykorzystaniu funkcji trygonome-
trycznych cos() isin() wchodzacych
w sklad biblioteki matematycznej
math.h. Funkcje trygonometryczne
wymagajg argumentu wyrazonego
w radianach iz tego wzgledu wy-
razony w stopniach kurs GPS.Head
jest przed wywolaniem tych funk-

cji mnozony przez stala RADIANS
PER DEGREE.

Przedstawione na listingach
przykladowe fragmenty programoéw
i funkcji zostaly nieco okrojone
w stosunku do wersji oryginalnych
i wybrane w taki sposéb, aby po-
kaza¢ ogélne zasady realizacji ty-
powych zadan programistycznych
zwigzanych z wykorzystaniem da-
nych GPS w formacie NMEA. Nie
uwzgledniaja one wszystkich moz-
liwych przypadkéw szczegdlnych
inie sa zoptymalizowane ani pod
katem szybkosci dziatania, ani wy-
maganej pamieci. Z tego wzgledu
powinny by¢ traktowane raczej
jako wskazéwka przy tworzeniu
wlasnego oprogramowania niz jako
gotowe rozwigzania.

Piotr Kaniewski
pkaniewski@wat.edu.pl
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