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Â äîêëàäå îïèñûâàåòñÿ ñîñòàâ àïïàðàòíîé ÷àñòè êîìïëåêñà êîíòðîëÿ äâèæóùèõñÿ ñðåäñòâ. Òàêæå îïè-

ñûâàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà äëÿ îáðàáîòêè, àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè

äàííûõ ïîëó÷åííûõ êîíòðîëëåðîì ñ äàò÷èêîâ.

Ââåäåíèå

Ëþáàÿ òåõíèêà â íàøå âðåìÿ îñíàùåíà
îïðåäåëåííûì íàáîðîì äàò÷èêîâ. Ñ ïîìîùüþ
íèõ óñòðîéñòâî âûïîëíÿåò ñâîè çàäàííûå ôóíê-
öèè. Íàïðèìåð, óñòðîéñòâî, êîòîðîå åñòü ó ïðàê-
òè÷åñêè ó êàæäîãî � ñìàðòôîí, èìååò îïðåäå-
ëåííûé íàáîð ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé, îòâå÷àþùèõ
çà ðàçíîîáðàçíûå ôóíêöèè. Â ÷èñëî îñíîâíûõ
äàò÷èêîâ âõîäÿò àêñåëåðîìåòð, ãèðîñêîï, ìàã-
íèòîìåòð, áàðîìåòð, GPS, äàò÷èê îñâåùåííîñòè,
äàò÷èê ïðèáëèæåíèÿ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ äàò÷è-
êîâ âõîäÿò â ñîñòàâ ðàçíîîáðàçíûõ äâèæóùèõ-
ñÿ ñðåäñòâ, àâòîìîáèëåé, êîðàáëåé, ñàìîëåòîâ,
êâàäðîêîïòåðîâ. Âñå ýòè ñðåäñòâà èìåþò ñèñòåìó
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ GPS/Ãëîíàññ äàò÷è-
êà, ìàãíèòîìåòðà è áàðîìåòðà. GPS èñïîëüçóåò
ñïóòíèêè íà îðáèòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëî-
æåíèÿ âî âñåìèðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ìàãíè-
òîìåòð (êîìïàñ) äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòà-
öèè, ðàáîòàåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì çåìëè. Áàðî-
ìåòð îòâå÷àåò çà ïîëîæåíèå íà âûñîòå. Àêñåëå-
ðîìåòð è ãèðîñêîï èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íî â ïà-
ðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ñðåäñòâà â
ïðîñòðàíñòâå è âû÷èñëåíèÿ óãëà ïîâîðîòà. Àê-
ñåëåðîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ,
ãèðîñêîï äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ.

I. Ñîñòàâ è îïèñàíèå
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà

Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ íåáîëüøîå öèôðîâîå óñòðîéñòâî ñáîðà
äàííûõ è ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî âèçóàëèçàöèè,
àíàëèçà è îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ [1]. Óñòðîé-
ñòâî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà äâèæóùèõñÿ ñðåäñòâàõ
è âûïîëíÿåò ñáîð è íàêîïëåíèå äàííûõ ñ äàò÷è-
êîâ, äëÿ ïîñëåäóþùåãî äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðå-
äåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèå åãî íà êàðòå è â ïðî-
ñòðàíñòâå [2]. Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî âûïîëíÿåò
èìïîðò àðõèâà ñ óñòðîéñòâà, îáðàáîòêó, âèçóàëè-
çàöèþ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Â êà÷åñòâå îñíîâû àïïàðàòíîé ÷àñòè
óñòðîéñòâà âûñòóïàåò ìèêðîêîíòðîëëåð STM32.
Äàííûé êîíòðîëëåð â ñâîåì ñîñòàâå èìååò ÿä-
ðî Cortex-M3, ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé 72ÌÃö,

ðàçìåðîì ôëåø ïàìÿòè 128Êá, ñòàòè÷åñêèì ÎÇÓ
20Êá [3].

Ê ìèêðîêîíòðîëëåðó ïîäêëþ÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ìîäóëè: äàò÷èê òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ,
àêñåëåðîìåòð è ãèðîñêîï, GPS ìîäóëü, ÷àñû ðå-
àëüíîãî âðåìåíè, ìîäóëü äëÿ ðàáîòû ñ sd-êàðòîé.

Äàò÷èê òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ BMP180,
äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû ±2 °Ñ [4].

Ìîäóëü MPU6050 � 3-îñåâîé àêñåëåðîìåòð è
3-îñåâîé ãèðîñêîï, èíòåãðèðîâàííûå â îäèí ÷èï.
Ãèðîñêîï èçìåðÿåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óãëîâî-
ãî ïîëîæåíèÿ âî âðåìåíè ïî îñÿì X, Y è Z [5].
Äëÿ èçìåðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ MEMS
è ýôôåêò Êîðèîëèñà. Âûõîäíûå äàííûå ãèðî-
ñêîïà èçìåðÿþòñÿ â ãðàäóñàõ â ñåêóíäó. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ìîäóëÿ â
ïðîñòðàíñòâå. Ìîäóëè BMP180 è MPU6050 ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê êîíòðîëëåðó ïî èíòåðôåéñó I2C.
Âíåøíèé âèä äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
BMP180, 3-îñåâîãî àêñåëåðîìåòðà è 3-îñåâîãî ãè-
ðîñêîïà (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 � Ìîäóëü BMP180 è MPU6050

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ íà êàðòå
â êîìïëåêñå èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü GPS Troyka íà
áàçå ÷èïà Neoway G7. Ìîäóëü ïðèíèìàåò ñèãíà-
ëû ñïóòíèêîâ ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ �
GPS, GLONASS è Galileo � è âû÷èñëÿåò ñâîè
ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ, âûñîòó íàä óðîâíåì ìîðÿ è òî÷íîå ëî-
êàëüíîå âðåìÿ [6].Äàííûå ñ GPS ìîäóëÿ ïåðåäà-
þòñÿ ïî èíòåðôåéñó UART â ôîðìàòå òåêñòîâûõ
ñîîáùåíèé NMEA. NMEA � ýòî êîìáèíèðîâàí-
íàÿ ñïåöèôèêàöèÿ äàííûõ äëÿ ñâÿçè ìåæäó ìîð-
ñêîé ýëåêòðîíèêîé, òàêîé êàê ýõîëîò, ãèäðîëîêà-
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òîðû, àíåìîìåòð, ãèðîêîìïàñ, àâòîïèëîò, GPS-
ïðèåìíèêè.

Ìîäóëü íà îñíîâå ÷èïà DS3231 ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñàìè ðåàëüíîãî âðåìåíè (RTC) è íåîáõîäèì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî âðåìåíè èçìåðåíèé. Ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâëÿåò ±2 ìèíóòû çà ãîä. Ïîäêëþ÷åí
ê êîíòðîëëåðó ïî èíòåðôåéñó I2C.

Ìîäóëü äëÿ ðàáîòû ñ SD-êàðòîé ïîäêëþ÷åí
ê êîíòðîëëåðó ïî èíòåðôåéñó SPI è ñëóæèò äëÿ
ñîõðàíåíèÿ âñåõ èçìåðåííûõ äàííûõ ñ äàò÷èêîâ
íà êàðòó ïàìÿòè.

Âíåøíèé âèä ìîäóëÿ GPS, ÷àñîâ ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè è SD�êàðòû ïàìÿòè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2 � Ìîäóëü GPS, ìîäóëü ÷àñîâ ðåàëüíîãî
âðåìåíè, ìîäóëü SD-êàðòû

Äàííûå ïîëó÷àåìûå ñ äàò÷èêîâ ñîõðàíÿþò-
ñÿ íà SD-êàðòå ïàìÿòè â ôîðìàòå CSV. Ôàéë
çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåêñòîâûé ôàéë,
êàæäàÿ ñòðîêà êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çà-
ïèñü äàííûõ. Êàæäàÿ çàïèñü ñîñòîèò èç îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ ïîëåé, ðàçäåëåííûõ çàïÿòûìè.

Â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ âñåõ ìîäóëåé ñ
êîíòðîëëåðîì áûëî ïîëó÷åíî óñòðîéñòâî ñïîñîá-
íîå îïðåäåëÿòü ñâîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå,
øèðîòó, äîëãîòó, âûñîòó íàä óðîâíåì ìîðÿ, ñêî-
ðîñòü, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è òåêóùåå âðåìÿ.
×àñòîòà îáíîâëåíèÿ äàííûõ ñ äàò÷èêîâ îò 1 Ãö
äî 20 Ãö.

II. Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà

Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ðàçðàáîòàíî ïîä
ïëàòôîðìó .NET è îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ôóíê-
öèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè.

� îòîáðàæåíèå çíà÷åíèé ïîëó÷àåìûõ ñ ãèðî-
ñêîïà è àêñåëåðîìåòðà â âèäå 3ä-ìîäåëè;

� ïîëó÷åíèå è îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè î
òåìïåðàòóðå, äàâëåíèè, óãëàõ ïîâîðîòà, òå-
êóùåãî âðåìåíè è äàòû;

� îòîáðàæåíèå äàííûõ î ïåðåìåùåíèè è ìå-
ñòîïîëîæåíèè óñòðîéñòâà íà êàðòå;

� îòîáðàæåíèå äàííûõ ñ ìîäóëÿ GPS, èíôîð-
ìàöèÿ î äàòå, âðåìåíè, øèðîòû, äîëãîòû,
êîëè÷åñòâå ñïóòíèêîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïå-
ðåäà÷å äàííûõ, âûñîòå íàä óðîâíåì ìîðÿ è
ñêîðîñòè.

Ïðèìåð ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêàõ 3 è 4.

Ðèñ. 3 � Ïðèìåð ðàáîòû àêñåëåðîìåòðà è ãèðîñêîïà

Ðèñ. 4 � Ïðèìåð ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà

III. Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíî�àïïàðàòíûé
êîìïëåêñ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ
ïåðåâåçåííûõ ãðóçîâ, àíàëèçà êà÷åñòâà äîðîæ-
íûõ ïîêðûòèé. Òàêæå â äàëüíåéøåì îí ïîçâî-
ëèò àíàëèçèðîâàòü è ñòðîèòü êàðòû ïðîéäåííûõ
ìàðøðóòîâ äâèæóùèìèñÿ ñðåäñòâàìè.
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