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Sazetak

U ovom je radu napravljen sustav s ciljem pracenja kretnji bilo kojeg vozila s bilo
kojeg mjesta u bilo kojem trenutku. Sustav koristi popularnu tehnologiju koja kombinira
smartphone aplikaciju s mikrokontrolerom. Jednostavan je za izradu i jeftiniji je od drugih.
Uredaj radi koriste¢i GPS (Global Positioning System), GSM (Global system for mobile
communication) i GPRS (General Packet Radio Service) tehnologiju koja je jedan od
najéesc¢ih nacina pracenja vozila. Uredaj je ugraden u vozilo kojem treba odrediti lokaciju i
pratiti ga u stvarnom vremenu. Za upravljanje GPS i GSM/GPRS modula se Koristi
mikrokontroler koji sluZi za prijenos i azuriranje podataka o lokaciji vozila, a GPS modul za
dobivanje zemljopisnih koordinata. Aplikacijom APl Goodle maps se koristi za prikaz vozila
na karti u aplikaciji. Korisnici ¢e moc¢i kontinuirano pratiti vozilo u pokretu na zahtjev,
koriste¢i Smartphone aplikaciju 1 odrediti procijenjenu udaljenost i vrijeme za vozilo da dode
do odredenog odrediSta. Da bi se prikazala izvedivost 1 ucinkovitost sustava, ovaj rad

prikazuje rezultate sustava pracenja vozila.

Klju¢ne rijeci: Smartphone aplikacija; APl Google maps; mikrokontroler; GPS;
GSM; GPRS



GPS tracking system using Arduino platform

Abstract

The proposed vehicle tracking system is designed for tracking the movement of any
vehicle from any location at any time. The system is using a popular technology that
combines a Smartphone application with a microcontroller. It is easy to make and cheap
compared to others. Device works using GPS (Global Positioning System), GSM (Global
system for mobile communication) and GPRS (General Packet Radio Service) technology that
is one of the most common ways for vehicle tracking. The device is embedded inside a
vehicle whose position is to be determined and tracked in real-time. A microcontroller is used
to control the GPS and GSM/GPRS modules. The vehicle tracking system uses the GPS
module to get geographic coordinates and GSM/GPRS module is used to transmit and update
the vehicle location to a database. Google maps API is used to display the vehicle on the map
in the smartphone application. Users will be able to monitor a moving vehicle, using the
Smartphone application and determine the estimated distance and time for the vehicle to
arrive at a given destination. In order to show the effectiveness of the system, this paper

presents results of the vehicle tracking system.

Key words: Smartphone application; Google maps API; Microcontroller; GPS; GSM;
GPRS.
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1.Uvod

Raznolika je primjena GPS uredaja koje koristimo u svakodnevnom Zzivotu, od onih
uredaja za usko specijaliziranu namjenu. GPS prijamnik neophodan je u prometu kopnom,
morem i zrakom. Ugradnjom GPS-a u osobne i transportne automobile omoguceno je
vozacima odredivanje pozicije u bilo kojem trenutku, ali i optimalno putovanje kroz velike
gradove preusmjeravanjem prometa da bi se izbjegle prometne guzve, prometne nesrece i
drugo. U zrakoplovstvu omogucuje slijetanje i uzlijetanje aviona tijekom losih vremenskih
prilika. U navigaciji brodovima, jahtama i jedrilicama GPS je standardna oprema i omoguéuje
odredivanje preciznog polozaja na moru i oceanu, smjer i rutu Kretanja, ali i olakSava
uplovljavanje u luke i marine. GPS sateliti emitiraju signal koji GPS prijemnik prima i ¢ita.
Svaki GPS prijemnik pruza trodimenzionalnu lokaciju (zemljopisnu duzinu, $irinu, i visinu).
Odasilja¢ neprekidno salje signale stanici za nadzor, a GPS posluzitelj koji vodi brigu o
prijemu podataka, pohranjuje ih na sigurno i dostavlja na upit. Ako vlasnik posalje SMS
(Short Message Service), automatski dobijemo podatak na kojoj je lokaciji nase vozilo. Sustav
je integriran s GPS-om i GSM-om kako bi osigurao: informacije o lokaciji, pradenje u
realnom vremenu pomocu SMS-a, pracenje aktivnosti vozaca. Sustav sadrzi hardver koji je
jednostavan za pronalazenje na trzistu, a sastoji se od tri komponente: GPS uredaja za
pratenje, servera i baze podataka [1]. GPS uredaj za pracenje je sustav koji prenosi
informacije o lokaciji na posluzitelja putem GPRS mreze. Posluzitelj je na osobnom racunalu,
koji prima informacije i stavlja ih u bazu podataka, a baza podataka oblikuje podatke koje
moze pretrazivati i prikazivati pomocu aplikacije Google maps. PRS (Premium Rate Services)
je tehnologija komunikacije koja omogucuje prijenos podataka putem mobilnih mreza. Koristi
se za mobilni internetski, MMS (Multimedia Messaging Service) i druge podatkovne
komunikacije. Uc¢inkovit je za prenos$enje velikih i malih koli¢ina podataka (e-mail, web-
surfanje) i omogucuje veliku brzinu prijenosa podataka (osobito je korisno za internetsku
vezu). Brzine prijenosa podataka variraju zbog ovisnosti o ¢imbenicima kao §to su zagusenja
mreze, terminal (mobilni telefon), udaljenost do bazne stanice ili brzina korisnika (ako se
korisnik krece). U sklopu ovog projekta osmisljen je i projektiran uredaj za pracenje vozila
koji ¢e biti skriven u vozilu i preko kojeg ¢e se pratiti vozilo u stvarnom vremenu. Projekt
opisuje prakti¢ni sustav za usmjeravanje i pra¢enje vozilima na otvorenom, koji se temelji na
sustavu globalnog pozicioniranja (GPS) i Globalnom sustavu za mobilnu komunikaciju
(GSM). Za razvoj sustava za pracenje vozila koriStena je Arduino platforma, GPS modul,

GSM/GPRS modul, HTTP web-server i baza podataka, te Google maps aplikacija.



2. GPS

GPS (Global Positioning System) je satelitski navigacijski sustav utemeljen od strane
americkog ministarstva obrane te je stvoren za potrebe ameriCke vojske. Koristenjem
ograni¢enog broja satelita, testiranje sustava zapocelo je 1978. godine, a sustav bio proglasen
potpuno operativnim 1995. Godine te je od 1980. godine postao dostupan za civilnu uporabu.
Svi GPS prijamnici mogu Kkoristiti signal iz drugih GNSS-a (Global Navigation Satellite
System), kao Sto je ruski GLONASS ili europski Galileo [2]. GPS sustav se sastoji od tri
osnovna elementa:

1. Sateliti koji kruze oko zemlje,
2. Stanice za nadzor i kontrolu na zemlji,

3. GPS prijamnici u vlasnistvu korisnika.

Sateliti emitiraju signale iz prostora koji se pokrecu i identificiraju pomocu GPS
prijemnika. Svaki GPS prijemnik pruza trodimenzionalnu lokaciju (zemljopisnu S$irinu,
duzinu, i nadmorsku visinu) i vrijeme. Svaki pojedinac moze nabaviti GPS prijamnik koji je
dostupan na trzistu. GPS prijemnikom korisnici mogu to¢no locirati gdje su i jednostavno se
kretati, svejedno da li hodaju, voze, lete, ili plove. GPS danas ima vaznu ulogu u prometnim
sustavima. GPS sustav nastao je iz skupine satelita Ministarstva obrane SAD-a, a razvijen radi
poboljsanja vojnih operacija. Sustav je izrastao iz "svemirske utrke" sa Sovjetskim Savezom
pedesetih godina dvadesetog stolje¢a. Od Sezdesetih godina, vojno zrakoplovstvo razvilo je
sustav u kojem nekoliko satelita s preciznim satovima moze pomoci pri odredivanju polozaja
vozila na kopnu ili u zraku. Americka ratna mornarica i vojno zrakoplovstvo osnovali su
navigacijsko-tehnoloski program, koji je na kraju postao NAVSTAR (Navigation System with
Time and Ranging). Rusi su razvili GPS sustav koji je nazvan GLONASS (Global Navigation
Satellite System) dok je, takoder, Europska unija odobrila financiranje GPS sustava ,,Galileo®.
Razvoj i ispitivanje sustava zapoceo je nakon prvog lansiranja GPS satelita 1974. godine. Ove
satelite gradila je tvrtka ,,Rockwell Collins®, a lansirani su od strane Ameri¢kog ratnog
zrakoplovstva. GPS program naisao je na veliku prepreku u razvoju kada je lansiranje letova
suspendirano nakon nesre¢e Challenger-a 1986. godine. Nekoliko godina nakon toga
napravili su promjene na Delta II vozilu za lansiranje, kojem su omogudili da nosi GPS
satelite. GPS sustav postao je potpuno operativan 8. prosinca 1993. kada je mreza od 24
satelita (21 operativna i tri rezervna) postala dostupna. TroSak Americkog ratnog

zrakoplovstva (1973. - 2002.) za razvoj GPS satelita (ne ukljucuju¢i vojnu opremu i troSkove



lansiranja) iznosi oko 6,3 milijarde dolara. 1znos troskova je oko 750 milijuna dolara godis$nje

za odrzavanje mreze satelita, ukljucujuéi istrazivanje i razvoj, kao i nabavu i zamjenu satelita

[3].

2.1 Segmenti GPS-a

Sustav globalnog pozicioniranja sastoji se od tri segmenta: svemirski, kontrolni i
korisni¢ki segment (slika 2.1). Mreza satelita ukljucuje satelite u orbiti koji pruzaju raspon
signala i podatkovne poruke do korisni¢ke opreme. Operativni kontrolni segment prati i
odrzava satelite u prostoru, te nadzire stanje satelita i integritet signala i odrzava orbitalnu
konfiguraciju satelita. Operativni kontrolni segment azurira satelitski sat koji nam pokazuje
parametre bitne za odredivanje polozaja korisnika, brzine i vremena. Na kraju, oprema

korisnickog prijemnika obavlja navigaciju [2].

Svemirski segment
SN ¢

9@

7

Kontrolni segment

Korisnicki
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/"/

i
S A—
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Glavna stanica Antene

Nadzorne stanice

Slika 2.1. Segmenti GPS sustava

Svemirski segment sastoji se od mreze satelita i signala koji omogucuju odredivanje
poloZzaja, brzine i vremena. Osnovne funkcije sustava satelita su:

3



e primanje i pohranjivanje podataka koje prenose stanice kontrolnog segmenta,
e o0drzava to¢no vrijeme pomoc¢u atomskih satova,

e prijenos podataka i signala korisnicima.

Eksperimentalni sateliti, tzv. Block | sateliti, izgradeni su od strane Rockwell
korporacije. Prvi je lansiran u veljaci 1978., a posljednji od jedanaest satelita (jedan je
eksplodirao na lansirnoj ploc¢i) lansiran je 1985. godine. Niz operativnih GPS satelita, "Block
11" i "Block IIA" su, takoder, sagradeni od strane Rockwell korporacije. Serija satelita "Block
[IR" prvi je put lansirana 1997, koju je izgradila tvrtka General Electric Corporation. Serija
"Block IIF" jo$ je uvijek u fazi projektiranja i moze koristiti dodatnu civilnu prijenosnu
frekvenciju. Operativni satelitski sustavi 1.D razdijeljeni su u tri serije brojeva za svemirski
promet: SVN 13 do 21 za Block 11, SVN 22 do 40 za Block 1A i SVN 41 i iznad za Blok IIR
satelita. Svemirski segment se sastoji od 24 aktivnih i pet rezervnih GPS satelita koji kruze
zemljom. Svaki je satelit orijentiran pod kutom od 55 stupnjeva prema ekvatoru. Nalaze se u
orbiti na visini od 20.200 km. Svaki satelit prode cijelu zemaljsku orbitu svakih dvanaest sati
(dvije orbite svakih 24 sata) pri brzini od oko 4 km u sekundi. Satelit ima zivotni vijek oko 10
godina, tezak je oko 845 kg, i Sirok otprilike 5 metara s produzenim solarnim panelima. Stariji
sateliti (oznaceni Block II / ITA) jo§ uvijek funkcioniraju opremljeni s dva atomska sata na
bazi cezija i dva atomska sata na bazi rubidija. Noviji sateliti (Block IIR) imaju atomski sat na
bazi rubidija. Svi sateliti takoder sadrze 3 nikal-kadmijeve baterije za backup napajanja kada
je satelit u pomréini Zemlje (izvan pogleda na sunce). Svaki GPS satelit prenosi jedinstveni
navigacijski signal usredotoCen na dva L-pojasa frekvencije elektromagnetnog spektra,
omogucujuci ionosfericni ucinak na signale koje treba ukloniti. Na tim frekvencijama signali

su vrlo usmjereni i tako se reflektiraju ili blokiraju kruti objekti [3].

Kontrolni segment odgovoran je za odrzavanje satelita i pravilno funkcioniranje.
Ukljucuje odrzavanje satelita u njihovim pravilnim orbitalnim pozicijama i pracenje
satelitskog stanja. Kontrolni segment prati satelitsku solarnu energiju polja te razinu snage
baterije. Postoje pet kontrolnih postaja (Slika 2.2): Hawaii, Colorado Springs, Ascension
Island, Diego Garcia i Kwajalein. Svih 5 postaja na Zemlji su u vlasnis§tvu Ministarstva

obrane SAD-a, a obavljaju sljedec¢e funkcije:

1. Svih pet postaja su nadzorne postaje, opremljene GPS prijemnicima za pracenje

satelita. Podaci o pracenju salju se u glavnu kontrolnu postaju;



2. U Colorado Springsu je glavna kontrolna stanica, gdje se podaci o pracenju
obraduju kako bi se izratunali satelitske efemeride’ i korekcije satelitskih satova.
To je i stanica koja pokre¢e sve operacije svemirskog segmenta, kao §to je
manevriranje svemirske letjelice, Sifriranje signala, satelitsko upravljanje satom
itd.;

3. Tri postaje (Ascension Island, Diego Garcia i Kwajalein) su postaje koje
omogucuju prijenos podataka satelitima. Podaci ukljucuju orbitu i informacije o
ispravljanju sata, koje  se prenose unutar navigacijske poruke. Segmenti svemira
I nadzora su odgovornost institucija Air Force Space Command-a, Second Space

Wing-a i Satellite Control Squadron-a.

GPS sateliti putuju velikom brzinom (4 km/s). Nakon $to se satelit odvoji od lansirne

rakete, pocinje kruziti oko Zemlje. Njegova orbita je odredena pocetnim polozajem i brzinom

[3].

J;admma stanica
Kwajalein

Nadzorna stanica %
Hawail 0'. *,
® b N
Nadzorna stanicd 0 Nadzorna stanica ¢
Otok Ascension Diego Garcia

Slika 2.2. Glavna postaja i nadzorne postaje satelita na Zemlji

'Efemeride su proracuni geocentri¢nih mjesta nekog nebeskog tijela u odredenim vremenskim intervalima na
temelju poznavanja njegove putanje.



U segment korisnika spada oprema za korisni¢ka oprema za prijem signala. GPS
prijemnik procesira signale L-pojasa koje se prenose sa satelita, kako bi odredili polozaj i
vrijeme. To je znacajna evolucija u tehnologiji GPS-a od kada je proizvedena sredinom 70-ih
godina. U pocetku koristenja ove tehnologije analogni uredaji su bili veliki i teSki, a
prvenstveno su predvideni za vojne svrhe. Danasnjom tehnologijom, GPS prijemnik je znatno
laksi i manjeg volumena. Prijemnici se mogu ugraditi na brodove, zrakoplove i automobile te
pruzaju toc¢ne informacije o polozaju, bez obzira na vremenske uvjete. Najmanji GPS
prijemnik sadasnjice je veli¢ine ru¢nog sata, a najveci je na vojnim brodovima (mase oko 32
kg). Osnovna struktura prijemnika je antena, procesor, zaslon i regulirani izvor istosmjernog

napajanja [3].

2.2 Satelitska konstelacija i signali

Operativni satelitski sustav (Block 11 / 11A) trebao je biti u potpunosti operativan do
kraja 1980. godine, no dogodila se katastrofa raketoplana,,Challenger* (28. sije¢nja 1986.),
Sto je znacilo to da je GPS sustav postao operativan 1990-ih vecini korisnika. Puna operativna
sposobnost proglasena je 17. srpnja. 1995. godine. Na nadmorskoj visini od priblizno 20.200
km, konstelacija 24 funkcionalnih GPS satelita (Slika 2.3) je dovoljna za osiguranje stalne
vidljivosti najmanje Cetiri satelita na svim neometanim mjestima na planeti. Uobicajeno je da

je 6 do 10 satelita vidljivo ve¢im dijelom dana [3].

Slika 2.3. Konstelacija GPS satelita



Temelj GPS signala su dva L-pojasna nosaca signala. Oni se generiraju mnozenjem
osnovne frekvencije f0 (10.23 MHz) sa 154 i 120, §to daje dva mikrovala L1 i L2. Frekvencije
dvaju valova su: fL1 = fO * 154 = 1575,42 MHz, i fL2 = f0 * 120 = 1227,6 MHz. Ovo su
radio frekvencijski valovi sposobni za prijenos signala kroz atmosferu na velike udaljenosti,
ali ne mogu prodrijeti kroz krute objekte [3].

Navigacijske poruke sadrze podatke poput satelitskih orbita, korekcija sata i drugih
parametara sustava. Te podatke stalno prenosi svaki satelit. Iz tih podataka prijemnik dobiva
svoj datum, priblizno vrijeme i polozaj satelita. Kompletan signal podataka sastoji se od
37500 bita i brzine prijenosa podataka od 50 bit/s. Potrebno je ukupno 12,5 minuta da biste
dobili potpuni signal. Signal podataka (Slika 2.4.) podijeljen je na 25 frekvencijskih okvira,
od kojih svaki ima duljinu od 1500 bit-a [3].
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Slika 2.4. GPS signal

Dvadeset pet okvira signala je podijeljeno na podokvire (300 bit, 6 s), koji su ponovno
podijeljeni na 10 rije¢i svaki (30 bita, 0,6 s). Prvi izraz svakog podokvira je TLM
(telemetrijska tehnologija). Telemetrijska tehnologija sadrzi sinkronizacijski uzorak, Koji
koristi prijemnik kako bi se sinkronizirao s navigacijskom porukom i na taj nacin moze
ispravno dekodirati sadrzaj podataka. Sljede¢i je izraz HOW (hand over word), koji sadrzi
broj zbrojenih z-epoha. Ovo je vrijeme prema satu satelita kada se prenese kraj podokvira.
Ostatak prvog podokvira sadrzi podatke o statusu i tocnosti odasiljanog satelita kao i podatke
o ispravljanju sata. Drugi i tre¢i podokvir sadrzi parametre efemerida. Podokvir 4 1 5 sadrze

tzv. Almanah podatke koji ukljucuju informacije o orbiti, parametri svih satelita, njihov



tehnicki status i stvarnu konfiguraciju, identifikaciju broja itd. Podokvir 4 sadrzi podatke za
satelite od broja 25 do 32, a podokvir 5 sadrzi podatke za satelite od broja 1 do 24. Prva tri
podokvira su identi¢na za svih 25 okvira. Svakih 30 sekundi prenose se najvazniji podaci za
odredivanje poloZzaja sa prva tri podokvira. Prijemnik ograni¢ava pretrazivanje od prethodnih
satelita i time ubrzava odredivanje polozaja [3].

Niti jedan svemirski projekt, program ili sustav nije dao toliko koristi ljudima kao $to
je GPS. GPS je postao sveprisutan i koristan sustav, a potreban je korisnicima da bude
dostupan Sirom svijeta, bez ikakvih troskova, pruzajué¢i tocno vrijeme, polozaj i navigaciju.
Milijuni ljudi svakodnevno koriste GPS, bez obzira koriste li moderne komunikacije, lete
zrakoplovom, plove brodom, lociranje osobnih vozila, pradenje prometa, pruzanje podrske

nakon neke katastrofe itd.



3. GPRS

Izumitelji GPRS sustava su Bernhard Walke i Peter Decker, a to je prvi sustav u
svijetu koji omogucuje mobilni pristup Internetu, a osmisljen je na temelju 2G mreze. GPRS
je standardiziran u Europskom institutu za telekomunikacijske standarde - ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) 1998. godine. GPRS bio je jedan od prvih
rasprostranjenih sustava za prijenos podataka na mobilnim mreZzama koji se Cesto naziva
2.5G. Prije GPRS-a postojala su dva sustava koja su se koristila za prijenos podataka: CSD
(Circuit Switched Data) i HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) koji su se naplacivali
po vremenu koristenja usluga. Poslovne mobilne mreze pocele su podrzavati GPRS 2000.
godine. GPRS sustav uvijek omogucuje pristup Internetu, multimedijskim porukama i
drugim naprednim znacajkama telefona. Za razliku od CSD-a i HSCSD-a naplacuje se po
potrosenoj koli¢ini podataka.

GPRS daje trenutaénu postavku veze i kontinuiranu vezu s Internetom (Slika 3.1).
Osim pruzanja novih usluga dana$njim mobilnim korisnicima, GPRS je vazan kao korak
migracije prema tre¢oj generaciji (3G) mreze. GPRS omoguéuje mreznim operatorima da
implementiraju jezgru koja se temelji na IP (Internet Protocol) adresi za podatkovne
aplikacije, koja ¢e i dalje biti koriStena i proSirena za 3G usluge integriranih govornih i
podatkovnih aplikacija. GPRS brzina prijenosa se kre¢e od 14,4 kbit /s do 115 kb/s i nudi
kontinuiranu vezu s Internetom za mobilni telefon i korisnike racunala. Brzina GPRS
podataka iznosi prosje¢no oko 56 kbit/s, u pocetku 28 i 40 kbit/s. Veée brzine prijenosa
podataka omogucavaju Korisnicima sudjelovanje na videokonferencijama i interakciju s
multimedijskim web-stranicama i sli¢nim aplikacijama uz pomo¢ mobilnih ru¢nih uredaja,
kao §to je prijenosno racunalo. GPRS standarde odreduje europski institut ETSI (European
Telecommunications Standard Institute) te partner ANSI (American National Standard
Institute) [5].
Kljuéni razlozi operatora za koriStenje GPRS mreZze:
e povecavanje prihoda ulaskom u mobilno trziste podataka,
e Zzadrzavanje trenutne pretplatnike nudec¢i nove usluge,
e Smanjivanje troSkova zbog u¢inkovite uporabe mrezZnih resursa,

e jednostavnost prilagodbe aplikacija za mobilne korisnike.
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Slika 3.1. GPRS se temelji na GSM-u

GPRS se razlikuje od GSM prema sljede¢im obiljezjima:

e vece Sirine pojasa i zbog ¢ega ima i vecu brzinu prijenosa podataka;

e neposredne i kontinuirane veze s Internetom - "uvijek on-line";

e mogucnost razmjene ili koristenih tekstualnih i vizualnih podataka, te sadrzajne
usluge (zbog brzine prijenosa podataka i Interneta), kao Sto su e-mail, chat,
fotografije, informacijske usluge (cijene dionica, vremenska izvjesca), video
konferencije, transakcije e-trgovine (kupnja karata za let, kino).

e prebacivanja podatkovnih paketa bez prekidanja sklopa, §to zna¢i da postoji
veca ucinkovitost spektra koristenih radio-valova jer se mrezni resursi i $irina

pojasa koriste samo kada se podaci prenose, iako je uvijek povezan

GSM je poznat kao 2G (druga generacija) digitalna mreza (Slika 3.2.). GSM ima
maksimalnu brzinu prijenosa podataka od 9,6 kbit/s. HSCSD (High Speed Circuit Switched
Data) - prvi korak prema ve¢im brzinama prijenosa podataka na GSM mreze. HSCSD se
koncentrira na Cetiri GSM vremenske oznake i omogucuje prijenos podatka brzinom do 64
kbit/s. Operateri trebaju odluciti hoce 1i ponuditi ovu uslugu ili GPRS ili oboje. Najavece
brzine GPRS-a variraju od 115 kbit/s do 117 kbit/s, ali je vjerojatno ¢e prosjecno iznositi 56
kbit/s, s pocetnom brzinom od 28 do 40 kbit / s. EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution) -
drugi korak prema 3G za GSM / GPRS mreze. EDGE je povecao brzinu prijenosa podataka
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za GSM na 384 kbit/s, s povezivanjem do osam kanala ili 48 kbit/s po kanalu. 3G (trec¢a
generacija) se takoder Cesto naziva IMT-2000, WCDMA i UMTS. UMTS je komercijalno
stigao u 2002/3. godine, te je ponudio brzine prijenosa do 2 Mbit/s za bezi¢ni Internet. Ove
brzine padaju do 384 kbit / s za pjesake i 144 kbit / s za vozila koja se kre¢u [5]. 4G (Cetvrta
generacija) je stigla 2009. godine te je ponudila brzine prijenosa izmedu 100 Mbit/s i 1 Gbit/s
[6]. Prelazak na petu generaciju mobilnih mreza (5G) donijet ¢e mnoge dobrobiti korisnicima,
ali takoder i mnogobrojnim granama industrije. Rije¢ je suvremenoj tehnologiji koja radi u
mikrovalnom podrucju ¢ija se Sira uporaba u Europi o¢ekuje tek iza 2020. godine, u drugom
valu 5G implementacije, koja ¢e prema prognozama stru¢njaka, iz temelja promijeniti mnoge

industrijske procese, komunikacijske moguénosti krajnjih korisnika i drustvo u cjelini [7].

3G

N

EDGE

=+GPRS 2.5G

HSCSD

GSM 2G

Slika 3.2. Evolucija od GSM-a do 3G mreze

3.1 Prednosti i karakteristike GPRS-a

GPRS tehnologija donosi niz prednosti korisnicima i mreznim operatorima putem
GSM sustava. GSM i GPRS elementi sustava funkcioniraju zasebno. GSM tehnologija
prenosi glasovne pozive, a GPRS tehnologija se koristi za primanje i slanje podataka. Zbog

toga se pozivi i podaci mogu istodobno slati i primati.

Prednosti za operatere:

e nude nove i poboljsane podatkovne usluge za stambena i poslovna trzista,
e povecanje prihoda od podatkovnih usluga,

e Mmogucénost povecanja pretplatnickih brojeva,

e GPRS pruza put nadogradnje,
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e kontrola velikih sadrzaja portala.

Prednosti za korisnike:

e nove podatkovne usluge,

e vece brzine za transakcije podataka,

e naplacuje se samo kada se prenose podaci, a ne tijekom trajanja veze,

e konstantna povezanost,

e korisnik moze primati dolazne pozive ili napraviti odlazni poziv usred podatkovne

sesije.

GPRS omogucuje razne nove i jedinstvene usluge mobilnim bezi¢nim pretplatnicima.

Ove mobilne usluge imaju jedinstvene karakteristike koje pruzaju kupcima poboljsane

vrijednosti:

Mobilnost - sposobnost odrzavanja stalne komunikacije glasovnih i podatkovnih
podataka dok ste u pokretu;

Neposrednost - omogucuje pretplatnicima da dobiju povezivost prema potrebi, bez
obzira na lokaciju i bez dugotrajne prijave;

Lokalizacija - omogucéuje pretplatnicima dobivanje informacija za njihovu trenuta¢nu

lokaciju.

Kombinacija tih karakteristika pruza Sirok spektar mogucih primjena koje mogu biti

ponudene mobilnim pretplatnicima. Aplikacije se mogu razdvojiti u dvije kategorije visoke

razine: korporativne i potroSacke. To ukljucuje:

komunikacije - e-posta; faks; jedinstvena poruka; Internet,

usluge s dodanom vrijednosti; informacijske usluge; igre,

kupnja karata; bankarstvo; financijsko trgovanje,

aplikacije temeljene na lokaciji; navigacija; uvjeti u prometu; zrakoplovne ili
zeljeznicke rasporede; trazenje lokacije,

isporuka robe; automatizacija prodaje,

oglasavanje.

Nekoliko korisnika moze istovremeno dijeliti istu mreZzu brzinama prijenosa do 115

kbit/s. GPRS promovira integrirane napredne usluge i omogu¢ava mobilnim operaterima da

kombiniraju beZi¢ne mreze s javnim i privatnim mrezama.
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3.2 Upravljanje mobilnos¢u GPRS-a

Glavni zadatak upravljanja mobilnos¢éu GPRS-a je pratit trenutnu lokaciju korisnika.
Rad GPRS-a djelomi¢no je neovisan o GSM mrezi zato neki postupci dijele mrezne elemente
s aktualnim GSM funkcijama za povecanje u¢inkovitosti i optimalnu uporabu besplatnih
GSM resursa. Informacije o lokaciji su razlicite u svakoj drzavi, tj. razliCite strategije
upravljanja mobilnos$¢u se primjenjuju u razlicitim drzavama. Postoje tri stanja mobilnosti

GPRS-a (Slika 3.3): ¢ekanja, aktivnosti i mirovanja.

CEKANJE

GPRS
GPRS

nepovezan
povezan
Implicira da se
odspoji ili se prekida
lokacija \
\ AKTIVAN
Vrijeme isteka aktivnosti
ili | PDU
prisilno mirovanje prijenos

|

Slika 3.3. Stanja upravljacke mobilnosti MS-a

Pokretanjem GPRS-a, MS (Mobile Station) dobiva stanje aktivnosti. Ako MS ne
prenosi podatke kroz dulje razdoblje, onda MS ulazi u stanje ¢ekanja. Moguce je prenositi
podatke samo ako je MS u stanju aktivnosti. Dok je MS u stanju ¢ekanja moze se prebaciti
natrag u stanje aktivnosti, ako se dogodi prijenos podataka. Ako ne dolazi do prijenosa

podataka dok je MS u stanju ¢ekanja, onda MS ulazi u stanje mirovanja.
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4. Sustavi za pracenje

Vrlo popularan besplatni softver koji pruza karte satelitskih slika Sirom svijeta je
Google Earth. Google Maps je verzija programa Google Earth koja prikazuje karte na
Internetu pomocu web posluzitelja i web-preglednika. Program pruza dodatke za prikaz
objekata u programu. Takvi objekti su 3D objekti nebodera pomoc¢u softvera Sketch Up, Pin
objekata koji oznacavaju tocku interesa (POI) 1 linije objekata za prikazivanje zapisa. Kako bi
se prikazali takvi objekti, Google Earth koristi svoj programski jezik KML (Keyhole Markup
Language), a koji je proSiren XML (EXtensible Markup Language) jezik koji je napisan kako
bi se opisali objekti. Objekti koji se temelje na KML-u takoder se mogu upotrebljavati
pomocu Google Maps-a za prikazivanje linija i pin elemenata [9].

GPS moduli za praéenje temelje se na 8-bithom AVR RISC niskonaponskom
mikrokontroleru sa 32k ROM-a i 2k RAM-a i ima nekoliko perifernih uredaja kao $to su
UART, SPI i 12C za povezivanje s GPRS / GPS modulom, MMC modulom i GPIO
upravljackim modulom. UART sucelje je spojeno na GPRS/GPS modul. Modul ima dvije
funkcije: GPS funkcija smjesta poziciju uredaja, a GPRS funkcija prenosi mjesto uredaja na
posluzitelja. SPI sucelje je spojeno na MMC modul koji pohranjuje informacije o polozaju
kada komunikacija nije dostupna ili je za rezervu. Informacije su jednostavno spremljene u
FAT formatu pogodnom za prijenos na osobno racunalo. I12C sucelje je povezano s GPIO
upravljackim modulom koji ima I / O sucelje za upravljanje vanjskim uredajima, kao $to su
sustav za automatsko alarmiranje ili sredi$nju upravljacku jedinicu vozila — ECU (Electronic
Control Unit) [9].

4.1 Sustavi za pracenje vozila

Sustav za pracenje vozila kombinacija je hardverskog i softverskog sustava.
Hardverski sustav sastoji se od elektroni¢kih uredaja (GPS, mikrokontrolera, GSM itd.) i
softverskog sustava koji se sastoji od razliCitih programa. U sustavu za pracenje vozila
elektronicki uredaju su ugradeni u vozilo, a softver je instaliran na racunalo, tako da korisnik
(vlasnik ili treca strana) moze pratiti vozilo. Povijest sustava za pracenje vozila nalazi se u
brodarskoj industriji. Trazili su neku vrstu sustava kako bi se utvrdilo gdje je svako vozilo u
bilo kojem trenutku i za koliko je putovao. U pocetku, sustavi za prac¢enje vozila bili su
pasivni. U sustavu pasivnog pracenja, GPS uredaj koji je wugraden u vozilo pohranjuje:
lokaciju, brzinu, smjer, paljenje 1 gaSenje vozila, otvorena ili zatvorena vrata. Kada se vozilo

vrati na odredenu lokaciju, uredaj se uklanja i podaci se prenose na ra¢unalo. Potreban je bio

14



sustav za pracenje u stvarnom vremenu koji moze prenijeti prikupljene podatke o vozilu
odmabh ili barem da moze prenijeti podatke kada ih trazi nadzorna stanica [10]. Postoje tri

glavne vrste pracenja vozila putem GPS-a koje se Kkoriste, a to su:

e AVL (Automatic Vehicle Location) sustav,
e AGPS (Assisted Global Positioning System) sustav,

e RFID (Radio Frequency Identification) sustav.

AVL sustav ustvari je napredna metoda za pracenje i nadzor bilo kojeg udaljenog
vozila s uredajem koji prima i Salje signale putem GPS satelita. Sastoji se od GPS-a
(Geographical Position Systems) i GIS-a (Geographical Information Systems) kako bi
osigurao pravu zemljopisnu lokaciju vozila. GIS je sustav za snimanje, pohranu, analiziranje i
upravljanje podacima koji upi¢uju na planet Zemlju. AVL sustav se sastoji od racunalnog
softvera za pracenje, za slanje, radio-sustav, GPS prijemnik na vozilu i GPS sateliti [11].

U AGPS sustavu koristi se zemaljska RF mreza kako bi se poboljsale performanse
GPS prijamnika jer pruza informacije o satelitskoj konstelaciji izravno na GPS prijemnike.
AGPS koristi mobilne mreZe za pronalaZenje to¢nih informacija o pozicioniranju. GPS
prijamnik u vozilu je uvijek u kontaktu sa 4 satelita (3 satelita odreduju $irinu, duzinu i visinu,
a Cetvrti daje element vremena), stoga nikada ne uspije otkriti to¢no mjesto vozila. Mjesto
vozila je osigurano s to¢nos¢u izmedu 3m i 8m. Informacije kao Sto su lokacija vozila,
prosjecna brzina, smjer, 1 upozorenja (ogranicenje brzine, kvar vozila i zastoj u prometu)
isporucuje sustav pra¢enja na baznu postaju. Sustav pruza stalno aZuriranje nakon svakih 10
sekundi dok je vozilo u pokretu. Takoder pruza pohranu podataka do jedne godine. Lokacija
se preuzima s GPS uredaja i prenosi se kao SMS pomoc¢u mobitela od mjesta pohrane do
bazne stanice. Ovaj je sustav skuplji od AVL sustava jer daje kontinuirano azuriranje vozila
[12].

RFID je automatska metoda identifikacije pomocu uredaja za pohranu podataka i
udaljenog primanja podataka. RFID koristi radio valove za snimanje podataka. Metoda
pracenja RFID-a sastoji se od tri komponente: oznaka (pasivna, polu pasivna i aktivna), ¢itac
(antena) i softver (middleware). RFID oznaka koja sadrzi mikroelektronicke krugove Salje
podatke o vozilu RFID ¢itacu, koji se zatim ocitava putem softvera. Ovaj sustav pruza mjesto
vozila s to¢nosti od 4m do 6m. Sustav pracenja isporucuje se u sredisSte kao Sto su lokacija
vozila, kilometraza i brzina. Informacije se azuriraju svake minute. Podaci se salju i primaju

pomocu radio valova [13].
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4.2 Pasivno i aktivno pracenje vozila

Pasivno pracenje vozila ne prati kretanje u stvarnom vremenu. Kada koristite pasivni
GPS tragaC, ne mozete pratiti posljednji pokret vozila koji se prati. Informacije koje su
pohranjene unutar pasivnog traga¢a moraju se preuzeti na racunalo. Tek kada se preuzmu
podaci, moguce je vidjeti pojedinosti o pra¢enju. Nakon Sto smo prikupili sve potrebne
informacije od pasivnog tragaca, moZemo ga postaviti na isto ili drugo vozilo. Glavni razlog
zbog kojeg ljudi odabiru pasivne tragace je da su ti uredaji jeftiniji od aktivnih tragaca. Za
razliku od pasivnih uredaja, aktivni GPS traga¢i omogucéuju pregled podataka pracenja u
realnom vremenu. Kad stavimo aktivni traga¢ u vozilo mozemo vidjeti lokaciju, brzinu i
ostale detalje pracenja iz vaSeg doma ili ureda. Aktivni GPS tragac je idealan kada je u pitanju
pracenje vozila koje treba pratiti u redovno vrijeme. Aktivni uredaji za pracenje su skuplji od
pasivnih uredaja ali dolaze sa odli¢nim softverom za pracenje, a mozete pratit bilo Sto 1 bilo
koga brzo i ucinkovito. Traga¢ moze biti prikljucen na bilo koji objekt dok osoba prati svu
aktivnost iz kuée preko racunala. Umjesto ¢ekanja za preuzimanje podataka na racunalo, kao
Sto je slucaj s ve€inom pasivnih uredaja, aktivni traga¢ koji radi u stvarnom vremenu ne
zahtijeva ¢ekanje [1].

Postoje mnoge prednosti povezane s aktivnim pra¢enjem. Najvaznija prednost je da je
GPS tragac prakti¢an. Umjesto da ¢eka preuzimanje podataka na racunalo (kao Sto je to kod
vecine pasivnih sustava), aktivni sustav ne zahtijeva ¢ekanje. Budu¢i da vecina tragaca dolaze
s aktivnim sustavom, dolaze i sa softverom koji omogucuje korisniku pracenje objekta u

stvarnom vremenu i promatranje bilo kojeg objekta.
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5. Projekt — Razvoj GPS tragaca uporabom Arduino razvojne platforme

Predlozen je projekt i nain implementacije sustava za pracenje vozila i
protuprovalnog sustava za zastitu vozila koji koristi GPS / GSM tehnologiju temeljenu na
sustavu pracenja. PredloZeni sustav je isplativ, pouzdan i ima funkciju tocnog pracenja i
kontrole brzine. To je potpuno integrirani i prilagodljivi sustav koji se moze implementirati u
svim vozilima, pri ¢emu je lako pratiti i kontrolirati vozila u bilo kojem trenutku. Pametni
telefon s programom Google Earth koristi se za prac¢enje i pregled lokacije 1 statusa vozila na
karti. Cilj je bio na $to jednostavniji nacin osmisliti sustav za pracenje, te primjenu i sigurnost
tog sustava. Takoder, cilj je ukazati na koje se sve nafine GPS traga¢ moze Kkoristiti u

obavljanju svakodnevnih aktivnosti te na taj nacin olaksati zivot Covjeku.

5.1. Plan razvoja sustava

Uredaj za pracenje vozila sastavljen je od Arduino platforme, SIM908 modula, GPS i
GSM antene. GPS antena i GSM antena su spojene na ulaz SIM908 modula koji zahtijeva 2A
struje. Za vanjsko napajanje koristi se 12V-2A baterija. SIM908 modul i Arduino imaju
zajedni¢ko uzemljenje. Sredi$nji dio sustava za pracenje je Arduino Uno. Geoloska lokacija
vozila moze biti snimljena putem GPS prijemnika i ti podaci se prenose na web posluzitelja
pomoc¢u GSM tehnologije, te se pohranjuju u bazi podataka. Za pracenje lokacije vozila na
karti, trebalo je razviti web aplikaciju koja je napravljena s PHP, HTML i JavaScript-om. Za
pohranjivanje podataka o lokaciji koristila se tekstualna datoteka. Takoder je trebalo razviti
mobilnu aplikaciju za pregledavanje lokacije vozila preko mobilnog uredaja pomocu
programa Android Studio. SIM908 modul se pokrece kako bi prikupio podatke od satelita o
geografskoj lokaciji. Pokretanje uredaja se obavlja pomocu AT naredbi. GPS se ukljucuje, te
se pokrece resetiranje, a zatim je modul spreman za primanje koordinata sa satelita. Nakon
toga se ukljucuje GPRS te slijedi pokretanje i postavljanje HTTP protokola. Kako bi se
izraCunao toCan polozaj, postupak inicijalizacije uredaja moze potrajati i do 1 minute. U
slu¢aju nedostupnosti mreze dobivene GPS koordinate i ostali podaci, kao §to su vrijeme i

brzina privremeno se pohranjuju sve dok se mreza ponovno ne uspostavi.

Sam program za rad sustava napisan je u C++ programskom jeziku te kompajlira i

ucitava na Arduino razvojnu plocicu pomocu softvera Arduino IDE. U daljnjem tekstu
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opisane su hardverske i softverske komponente sustava, te algoritmi sustava po koracima

razvoja sustava.
5.2. Komponente osmisljenog sustava

U sklopu ovog projekta izraden je uredaj za pracenje vozila koji ¢e biti skriven u
vozilu i preko kojeg ¢e se pratiti vozilo u stvarnom vremenu. GPS prijamnik prima podatke tj.
informacije zemljopisne Sirine i1 duzine odredenog vozila iz satelita. Informacije iz satelita se
prenose preko mobilnog telefona putem SMS-a, uz pomo¢ GSM modema. GSM modem je
povezan s mikrokontrolerom na Arduino Uno razvojnoj plocici. Informacija o polozaju, tj.
lokaciji se prenosi na server putem HTTP (Hypertext Transfer Protocol). HTTP posluzitel;
pohranjuje podatke o polozaju u bazu podataka. Web-aplikacija, koristenjem JavaScript-a,
pokrece podatke u pregledniku, te ih integrira na Google Maps APl (Application
Programming Interface) koji prikazuje polozaj na karti. Geografski pozicijski podaci se
preuzimaju svake sekunde, a karte se azuriraju u isto vrijeme. Osnovni cilj naSeg projekta je

razviti sustav pracenja koji je djelotvoran, pouzdano funkcionira i jednostavan je za uporabu.

5.2.1. Hardverske komponente

Za realizaciju projekta koristene su siroko dostupne i povoljne komponente, medu

kojima valja izdvojiti sljedece:

e Arduino Uno razvojna plocica,

e SIM 908 modul za Arduino platformu,
e GPSiGSM antena,

e Daterija od 12V, 7Ah.

5.2.1.1 Arduino platforma

Arduino je razvojna platforma otvorenog koda (open-source) temeljena na
jednostavnom hardveru i softveru. Arduino sadrzi mikrokontroler koji se moze programirati
putem razvojnog okruzenja nazvanog Arduino IDE (Integrated Development Environment),
koji se koristi za pisanje i prijenos racunalnog koda na platformu. Klju¢ne znacajke su:

e Arduino razvojne plo¢ice mogu Citati analogne ili digitalne ulazne signale razli¢itih
senzora i pretvoriti ih u izlaz kao §to je aktiviranje motora, ukljucivanje / isklju¢ivanje

LED zaslona i mnoge druge radnje;
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e moze se kontrolirati slanjem uputa mikrokontroleru na razvojnoj ploc¢i putem softvera
za prijenos, Arduino IDE-a;

e za razliku od vecine ostalih razvojnih plocica, Arduino ne treba dodatni komad
hardvera kako bi ucitao novi kod na razvojnu plo¢icu. Moze se jednostavno Koristiti
USB sucelje za povezivanje s racunalom i prijenos programa;

e Arduino IDE koristi pojednostavljenu verziju C + +, §to olak$ava kodiranje, odnosno,

izradu programa.

Arduino Uno (Slika 5.1) je razvojna plo¢ica koja se temelji na ATmega328
mikrokontroleru. ATmega328 ima 32 KB (s 0,5 KB) ukupnog memorijskog prostora, od ¢ega
2 KB RAM memorije i 1 KB EEPROM-a koje se moze Ccitati i pisati pomoéu EEPROM
biblioteke. Sadrzi 20 digitalnih ulaznih i izlaznih prikljuénica (pinova) od kojih se 6 moze
koristiti kao PWM izlaz, 6 ih se moze koristiti kao analogni ulaz, USB prikljucak, uti¢nicu za
napajanje, sustav za programiranje i tipku za resetiranje. Jednostavno je povezan s raCunalom
pomocéu USB kabela. Arduino platforma se moze napajati uz pomo¢ vanjskog izvora
istosmjerne struje izravno na naponski prikljucak plocice (7 - 12V), uz pomo¢ USB prikljucka
(5V) ili putem Vi, pina na plocici (7-12V). Napajanje platforme preko pinova 5V ili 3.3V
zaobilazi regulator i moze ostetiti plo¢icu, a maksimalna jakost struje koju moze podnijeti je
50 mA. Brzina procesora Arduina je 16 MHz tako da moze izvesti odredeni zadatak brze od
drugih procesora. Ako stavimo mikrokontroler u mirovanje mozemo zaustaviti izvrSavanje
koda i drasticno smanjiti trenutnu potro$nju struje, no ostatak komponenti na Arduinu ce i
dalje imati istu potro$nju struje [14]. Dostupne su razlicite vrste Arduino platforme, ovisno
koje mikrokontrolere koristi. Sve Arduino plocice se programiraju putem Arduino IDE
razvojnog sucelja. Razlike se temelje na broju ulaza i izlaza, broju senzora, brzini, radnom
naponu na jednoj ploc¢ici. Neke plo¢ice se mogu napajati izravno koristenjem baterije od
3.7V, a druge trebaju najmanje 5V. Na osnovi ATMEGA32u4 mikrokontrolera imamo vise
vrsta Arduino platformi: Arduino Leonardo, LilyPad Arduino USB, Pro micro 3.3V/8MHz,
Pro micro 5V/16MHz. Arduino platforme na osnovi ATMEGA2560 mikrokontrolera:
Arduino Mega 2560 R3, Mega Pro 3.3V, Mega Pro 5V, Mega Pro Mini 3.3V [14].

19



Sustavska LED  Ulazi i izlazi za digitalne
dioda prikljuéke

Tipka za ponovno

pokretanje
(reset) LED dioda za
USB napajanje
ulaz
TXiRXLED 32
diode D ET D e - ——————————— ,
: Mikrokontroler

;;;;;

Ulaz za napajanje

Ulazi za analogne

prikljucke

Slika 5.1. Elementi Arduino Uno sklopa

5.2.1.2. Modul SIM908

SIM908 modul (Slika 5.2) je GSM / GPRS modul koji ima SIM Karticu i kombinira
GPS tehnologiju za satelitsku navigaciju. Modem GSM i GPRS sa SIM908 modulom
omogucava stvaranje podatkovnih veza na GSM mrezi putem USB-a. Moduli su dizajnirani
za internetske veze, tako da se ne moze koristiti kao modem Kkoji se Zi¢no spaja i tako
ostvaruje komunikaciju. SIM908 je napravljen tehnologijom kojom se stedi energija, tako da
trenutna potro$nja bude jednaka u stanju aktivnosti kao i u stanju mirovanja (1,0mA). Kada se
koristi napajanje od 5V, potrebno je osigurati da takvo napajanje moze dati 2A jakosti struje.
SIM908 modul ima dva razli¢ita serijska porta na plocici, jedan za celiju sustava modula i
jedan za GPS sekciju. Serijski port na ¢eliji ratunala omogucava potpuno upravljanje SIM908
modula, stoga se moze koristiti za konfiguriranje i komunikaciju s GPS prijamnikom kako bi
se pozvali podaci o satelitskom statusu i zemljopisnom polozaju te ih prebacili na
mikrokontroler. Sve GPS funkcije kontrolira AT naredba preko serijskog porta. Ovaj modul
koristi AT naredbu za izvrSavanje zeljenih funkcija korisnika. Tijekom koristenja GPS
funkcije, dvije AT naredbe Salju se za otvaranje GPS funkcije, a naredbe su AT + CGPSPWR
=11 AT + CGPSRST = 1; dvije su upute koriStene za napajanje GPS-a i vracanje GPS-a na
nulu. Tada ¢e sucelje GPS TTL poslati podatke [15].
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Slika 5.2. Modul SIM908

5.2.1.3. GPS i GSM antena

GPS antena (Slika 5.3) trosi oko 10mA i daje 28 dB pojacanja. GPS antena ima kabel
dug 5 metara, tako da ¢e lako doseze gdje god je potrebno. GPS antena je magnetska, tako da
se lako postavlja na vrh automobila, kamiona ili bilo koje druge ¢eli¢ne konstrukcije. Raspon
frekvencije je 1575.42 + 1.023 MHz, radi na naponu od 2.5V - 5.5V, a odgovarajuci raspon
struje je 6.6 mA - 16,6 mA. GPS signali su iznimno slabi, tako da izbor antena igra vaznu
ulogu u GPS sustavu. GPS uredaj mora imati jasan i nesmetan pogled s neba, kako bi najbolje
mogli primati mikrovalne signale koji mu omogucuju komunikaciju sa satelitima. Ova GPS
antena koja prima GPS signal, pretvara ga na niZu frekvenciju koja se zatim Salje kabelom.

Pored GPS prijemnika je pretvara¢ koji pretvara signal u izvornu frekvenciju i isporucuje ga u
GPS prijemnik [16].

Slika 5.3. GPS antena
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Kakvo¢a GSM komunikacije uvelike ovisi 0 antenama koje se koriste za slanje i
primanje signala. GSM antena $alje i prima signale brzinom od 890/960, 1710/1880 MHz u

svim smjerovima [17].

Slika 5.4. GSM antena

5.2.1.4 Baterija

Pri razvoju projekta koriStena je baterija nazivnog napona 12V koja ima kapacitet od
7Ah (Slika 5.5.). Arduino je spojen na bateriju preko uti¢nice za napajanje, bez regulatora, jer

Arduino ima na plocici regulator napona koji prihvaca napone od 7-12V.

Slika 5.5. Baterija od 12V

5.2.2. Softverske komponente

Arduino mikrokontroler i SIM908 modul se koriste za primanje podataka sa satelita i
slanje podataka u bazu podataka, a programiraju se koriStenjem Arduino IDE softvera.
Arduino IDE softver je softver otvorenog koda koji se koristi za sastavljanje programa
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mikrokontrolera. U ovom softveru za kod se koristi C++ programski jezik. Kodiranje ima dva
dijela - void setup (), koji se koristi za pripremu programa, pokreée se samo jednom i drugi
dio je void loop () koji izvrSava program. Upotrijebili smo AT naredbu za SIM908 da bi
komunicirali s Arduinom i posluziteljem ili mobilnim uredajem. Za pracenje lokacije vozila
putem Google Maps-a, izradena je web aplikacija. XAMPP oznacava Cross platformu,
Apache, MySQL, PHP i Perl. To je jednostavna Apache distribucija i programerima sluzi za
razvoj web-aplikacija u svrhe testiranja. Sve $ta je potrebno postaviti je web-posluzitelj —
posluzitelj aplikacija (Apache), baza podataka (MySQL) i skriptni programski jezik PHP. PHP
je siroko koriSten skriptni jeziki otvorenog koda. PHP skripte se izvrSavaju na serveru [17].
PHP datoteke sadrze tekst, HTML, CSS (Cascade Style Sheet), JavaScript i PHP kod. Dok se
PHP kod izvodi na posluzitelju, rezultat se vraca pregledniku kao obican HTML. PHP moze
Citati, pisati, brisati, otvarati, mijenjati i stvarati datoteke na posluzitelju. JavaScript je
programski jezik web-stranice. U ovom projektu koristili smo jQuery §to je biblioteka

JavaScript-a. jQuery olaksava upotrebu JavaScript-a na web-stranici [19].
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6. Algoritmi za realizaciju projekta

6.1 Algoritmi sustava

Pri razvoju softvera za realizaciju projekta potrebno je razraditi algoritam i kod
sustava. Pri tom se pocetni korak odnosi na povezivanje GPS modula s Arduino platformom
(Slika 6.1). kako bi dobili zemljopisnu $irinu i duzinu lokacije vozila. Za programiranje koda
koristimo Arduino IDE softver. Prilikom kodiranja koristene su biblioteke softwareSerial.h i
TinyGPS.h, koje sluze za komunikaciju izmedu digitalnih pinova i vadenje podataka o

poziciji, vremenu, visini, brzini itd.

I loe!‘ak ] :
| yuct y hote U
L v »

SoftwareSenalh N Dali se meuﬁ}\
‘encode()" vraca
TinyGPS h \wi
’ v
iDcﬁmrq konstante:
Rx, Tx pmowi, Brzina prjenosa
podataka GPS-a 1 Arduina
T Pozowvi funkciju i printaj
Stvon: Zemljopisna duljina,
Novi Tiny GPS objekt finna, datum, vijeme
Nova UART veza

a it ima podataka
na RX pn-u
N
W e
DA [

h J

l Salj sve podatke na
l metodu " read()"

Slika 6.1. Dijagram toka povezivanja GPS modula s Arduino plo¢icom

Nakon inicijalizacije tih biblioteka, stvorili smo novi TinyGPS objekt. Ako je

prijemnik primio podatke, podaci ¢e se preuzeti u ".read ()" metodu. Zatim, ako je ".encode
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()" metoda povratak na istinu, longitude i latitude podaci Ce se ispisati na serijskoj konzoli
(Serial Monitor).

U sustavu je koristen SIM908 modul s Arduino Uno mikrokontrolerom za slanje
podataka o lokaciji vozila prema korisniku putem GSM mreze. Za komunikaciju s mobilnim
uredajem i SIM908 modul koriStena je AT naredba. Na slici 6.2 prikazan je dijagram toka
GSM kodiranja.

o
int mikrokontroler penferno
ukljusi modem
int software
\L Dalije od NE
Pozalji AT naredbu - ahye ofgover
uredu?
DA
Provieri SIM karticu | Pricekaj da istekne vrijeme

Da li je odgovao NE
edu?

DA
l | Pricekaj da istekne vrijeme | —
Provjeri internet Da h]iodgm ¢
uredu?
Pricekaj da istekne vrijeme |—)
DA

REGISTRACITA SIM KARTICE

CGPS status?

Korisnicki zahtjev za lokaciju
Nabavljanje podataka iz vozila

Stavljanje informacija u standarni oblilc

)

| Slanje SMS-a korisniku I

|

Pokazivanje lokacije na Google
Maps '

Kraj

Slika 6.2. Dijagram toka kodiranja GSM-a.
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Kad je modul SIM908 ukljucen, Salje AT naredbu radi provjere SIM Kartice, a nakon
toga provjerava status mreze. Nakon potvrde statusa mreze, provjerit ¢e GPS status. Ako GPS
prijemnik primi podatke o geografskoj lokaciji, korisnik Salje SMS SIM908 modulu i modul
omogucuje korisniku podatke o lokaciji vozila putem SMS-a. Za vizualizaciju lokacije vozila
na Google Maps-u razvili smo web aplikaciju. XAMPP softver se koristi za stvaranje web
posluzitelja. PHP skripty, HTML je napisan koji ¢e prikazat web stranicu u pregledniku.
Razvili smo kodiranje za komunikaciju SIM908 modul i Internet protokola. Prikazan je

dijagram toka slanja i primanja podataka (Slika 6.3.).

int mikrokontroler perifemo
ukljuéi modem

int software
: Dalije od NE
l Posalji AT naredbu l . 8.819.0080108
uredu”?
DA
[ ' -

l Provieri SIM karticu I Pritekay da istekne viyjeme

N

x

| Provjeri intetnet

Postaviti mre2nu pristupnu totku ‘

(APN)

Pricekaj da istekne vrijeme

5 ‘ NE
DA Dal ]: odgovor
uredu ?

DA

NE
DA
Da li su podaci b
I dostupm?

I Nabavljanje podataka iz voala

I Ubaci podatke u formirani niz I

I Primi podatke sa povezanog servera

Poiali podatke na povezani server

Prika#i lokaciju na Google Maps

Kraj

Slika 6.3. Dijagram toka slanja i primanja podataka
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SIM908 modul s GPS antenom i GSM antenom je povezan s Arduino Uno
mikrokontrolerom. Taj modul ¢e poslati AT naredbu. Ako je odgovor AT naredbe u redu,
programski se provjerava status mreze za potvrdu registracije. Nakon toga, provjerit ¢e se
GPS status i pribaviti GPS podatke 0 geografskom polozaju vozila. Zatim ¢e provijeriti status
HTTP protokola, odnosno, povezivost na Internet. Ti ¢e podaci potom biti preneseni u bazu
podataka posluzitelja. Za ovaj dio sustava izradena je PHP skripta za web-stranicu aplikacije.
U ovoj skripti koristen je Google Maps API kako bi se dobio API klju¢ Google Maps-a, koji

se preuzima s lokacije https://console.developers.google.com. Za pohranu podataka koriStena

je tekstualna datoteka. Koriste¢i GET i POST funkciju u PHP skripti, podaci se prenose na
Google Maps kako bi se prikazala lokacija vozila. Dijagram toka ovog programa, odnosno,
PHP datoteke je naveden u nastavku (Slika 6.4.).

h 4

Inicijaliziraj mapu 1 oznake

>

Da li su podaci
dostupni ?

DA

L

Nabavljanje zemljopisne duljine 1
Sirine

X

Podaci se spremaju u .txt file

v

Uc¢itaj Jqueri 1 Google Map API

PrikaZi na karti — Q

Slika 6.4. Dijagram toka PHP skripte za odredivanje poloZzaja na karti
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U PHP skripti, mapa i oznake su inicijalizirani. Ako PHP skripta dobiva duljinu i
Sirina, pohranit ¢e se u tekstualnu datoteku. API JQuery i Google Maps ucitali su se u skriptu

S§to ¢e mi pomoc¢i u prikazivanju lokacije vozila u Google Maps u stvarnom vremenu.

6.2 IzvrSenje sustava

U sustavu za pracenje vozila GPS prijemnik prima podatke o lokaciji vozila kao §to su
zemljopisna Sirina i duzina 1 Salju se pomo¢u HTTP zahtjeva web-posluzitelju. Pri tom se
preglednik koristi za ucCitavanje PHP web-stranice koja sadrzi Google karte kako bi se
prikazala lokacija vozila u stvarnom vremenu. U pocetnoj fazi modul SIM908 je ukljucen
pomocu 12V baterije. Dok SIM908 modul uzima 2A struje, nastaje veliki pad napona u
sustavu 1 SIM908 modul se automatski iskljucuje. Zbog toga moramo koristiti vanjski izvor
koji omogucuje primjereno napajanje sustava. Ovaj sustav pracenja se koristi za automobil,
tako da bateriju automobila mozemo iskoristiti za napajanje sustava. SIM908 modul se
pokre¢e pomocu AT naredbe zadane u programu za Arduino. Na pocetku se registracija
obavlja pomo¢u AT + CREG i postavlja naziv pristupne tocke (APN), korisni¢ko ime i

lozinka. Nakon toga se uklju¢uje GPS napajanje pomocu naredbe CGPSPWR (slika 6.5).

SATELITI
ARDUINO
Primanje GP! ‘ UNO .
podataka 1'321_-'0]1]3
plo¢ica
GPS .
modul GSM Pametni
— modul — telefon
lanje Slanje koordinata
itﬁ?lti:l};ﬂ ﬂ pametnom telefonu
Napajanje
sustava

Slika 6.5 Dijagram funkcioniranja GPS tragac¢a uporabom Arduino razvojne plocice

Informacije o GPS lokaciji mogu se dobiti pomoc¢u naredbe AT + CGPSINF. Nakon
dobivanja podataka lokacije vozila koristim samo dvije metode za slanje podataka korisniku.

Ako korisnik ili vlasnik vozila Salje SMS na mobilni broj od SIM Kartice koji se koristi u
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SIM908 modul, kontinuirano ¢e slati SMS korisnikovom mobitelu. Izradena je web aplikacija
za pregled lokacije vozila na karti u nasem radnom sustav. HTML je napisan kako bi prikazao
web stranicu u pregledniku, ukljuc¢ujuc¢i PHP i JavaScript za dinami¢niju izradu web stranice.
Klju¢ API Google Maps-a je koristenje za ugradivanje karte u PHP skriptu. Skripta se takoder
koristi za obradu POST i GET funkcije za dohvacanje ili spremanje podataka u bazu
podataka. Na slici 6.5 prikazana je shema sustava GPS tragac¢a uporabom Arduino razvojne

plocice.
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7. Prednosti i nedostatci sustava

7.1 Prednosti sustava

Uredaj za pracenje vozila ima nekoliko prednosti. GPS i GSM su instalirani unutar
vozila i uzimaju svoje informacije o lokaciji i Salju ga korisniku po njegovom zahtjevu.
Sustav pracenja vozila igra kljuénu ulogu ako se Koristi u bilo kojoj tvrtki ili organizaciji za
bilo koju vrstu isporuke. Buduéi da je vozac svjestan ¢injenice da se vozilo kontinuirano prati,
on ¢e pazljivije voziti i uzet ¢e najkra¢u moguéu rutu do cilja. Ovaj sustav se takoder moze
zvati sustav protiv krade jer napredan, ali i pristupac¢an. Ako automobil ne dode do odredenog
mjesta ili ga koristi neovlaSteni korisnik, lokacija vozila se moze pratiti i onda obavijestiti
policija da dode do mjesta na kojem Se vozilo nalazi. S ovim sustavom povecéana je sigurnost
vozila, ukradena vozila se brzo vracaju svojim vlasnicima [20]. Vozila koja imaju ugradene
postojece GPS navigacijske sustave, korisniku ne pruzaju nikakve odredbe ako korisnik Zeli
znati gdje se trenutno vozilo nalazi. Kod sustava za pracenje vozila koji je osmisljen u ovom
radu, korisnik moze samo jednim pritiskom na aplikaciji na svom Pametnom telefonu saznati
lokaciju svog vozila. Pritiskom na aplikaciju SMS ¢e biti poslan na uredaj ugraden u vozilo.
Uredaj ¢e najprije identificirati broj s kojeg se SMS 3alje, ako je to broj s kojeg se Salje SMS,
korisnikov, onda uredaj automatski Salje koordinate na mobitel. Cijena ovog sustava za
pracenje je oko 500,00 kn, a cijena modela FOX3-2G i FOX3-2G od tvrtke Falcom je izmedu
1000,00 i 1500,00kn.

7.2 Nedostatci sustava

Iako je ovaj napredni sustav pracenja temeljen na naprednoj tehnologiji, od koje
korisnici, tvrtke ili neke druge organizacije mogu imati Koristi, postoje i ograni¢enja
koristenja ovih uredaja za prac¢enje vozila. GPS-u je ¢esto potrebno vrijeme za povezivanje s
mrezom zbog loSih vremenskih uvjeta. Da bi GPS radio pravilno, mora imati jasan pogled na
nebo. Mala je vjerojatnost da ¢e raditi u zatvorenom prostoru ili imaju problem na otvorenom,
gdje nema jasan put prenoSenja i primanja signala od satelita. Zbog prepreka poput visokih
zgrada ili takve visoke infrastrukture koja blokira pogled s neba, GPS c¢esto uzrokuje

pogresku.

7.3 Buducnost tehnologije sustava za pracenje

U budu¢nosti se ocekuje da ¢e se ovaj i slicni sustavi za pracenje moc¢i nadograditi

razli¢itim funkcionalnostima. Tako je ve¢ sad moguce sustav nadograditi uz pomo¢ Geo-
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fencing aplikacije koja koristi GPS ili RFID za lociranje zemljopisnih granica. Geo-fencing
omogucuje korisniku postavljanje zemljopisnih granica na uredaju tj. kada uredaj prede preko
granice koju je definirao korisnik, uredaj izdaje odredeno upozorenje. Geo-fencing aplikacija
ukljucuje Google Earth aplikaciju, kako bi korisnici mogli sami jednostavno definirati
granice. Pomoc¢u Geo-fencing aplikacije moguce je postaviti granice na karti unutar parkinga
korisnikovog radnog mjesta ili bilo kojeg drugog parkinga te kada vozilo napusti tu granicu,
korisnik dobiva upozorenje na Pametni telefon. Ova je aplikacija osobito pogodna za
koriStenje u safari vozilima, tako da se lokacije na kojima su uo¢ene zivotinje mogu precizno
zabiljeziti [21].

Uz prethodno navedene moguénosti, nadogradnjom je moguce i usluge temeljene na
lokaciji iskoristiti za izra¢unavanje iznosa cestarine na naplatnim kucicama. Ovaj izracun se
temelji na udaljenosti, te se automatski oduzima s racuna vlasnika vozila. Sustav se takoder
moze primijeniti i za placanje troskova parkiranja, na nacin da se vrijeme zaustavljanja na

parkingu automatski izracuna i oduzme korisniku s ra¢una [21].

Iz navedenih moguénosti buduée funkcionalne dogradnje uocava se fleksibilnost
razvijenog i slicnih sustava za pracene, $to ¢e vjerojatno otvoriti i razne druge moguénosti

nadogradnje sustava.
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8. Zakljucak

U ovom zavr$nom radu istrazio sam 1 uspjesno realizirao sustav prac¢enja vozila koji
je fleksibilan, prilagodljiv i tocan. Prilikom razvoja sustava uspjesno je konfiguriran GSM
modem, primjenom predvidenih algoritama, te je provedeno testiranje sustava i
implementacija sustava za pracenje, kako bi pratili lokaciju vozila putem SMS-a i Google
Maps-a. Za prikaz poloZzaja na Google Maps-u koriSteno je APl Google Maps sucelje.
Arduino pri tom predstavlja ,,mozak* sustava, a GSM modem kontrolira AT naredbe koje
omogucuju prijenos podataka preko GSM mreze dok GPS daje podatke o lokaciji. Kad god
GPS primi nove podatke, oni se azuriraju U bazu podataka i stoga mozemo Vvidjeti lokaciju na
Google Maps-u. Ovaj uredaj moze pruziti dobru kontrolu protiv krade vozila. Sustav ujedno
pruza to¢ne podatke u stvarnom vremenu koji korisniku omogucuju pracenje vozila, te brzo
pronalazenje ako je vozilo ukradeno. Implementacija GPS tragaca u vozilu sigurno moze
donijeti revolucionarne promjene, osobito u zemljama s vrlo gustim prometom, manje
razvijenom prometnom infrastrukturom te visokom stopom otudivanja vozila. U tom smislu
se na ovaj sustav mogu nadogradivati razliCite aplikacije prilagodene potrebama i uvjetima.
Sustav je otvoren za buduce potrebe, te se moze vrlo jednostavno nadograditi, a to ¢ini ovaj
sustav jos ucinkovitiji. Razvijena aplikacija za Smartphone omogucuje prikaz lokacije vozila
putem Google Maps-a. Sustav pokazuje svoju ucinkovitu izvedbu za pracenje lokacije vozila
bilo kada s bilo kojeg mjesta. Implementacija je financijski prihvatljiva i temelji se na lako
dostupnim elektronickim modulima. Problem svakog GPS tragaca je to Sto je osjetljiv na
nezeljene ,,upade” u sustav, a veliki problem tragau ¢ine vremenske nepogode, ili nije
precizan zbog nekih zapreka kao $to su zgrade ili drveca. Ovakvi sustavi ¢e u buduénosti
moci otkrivati nesreCe i generirati poruke koja Ce obavjestavati ¢lanove obitelji o mjestu
nesrece, a imat ¢e moguénost daljinskog zakljucavanja vozila te ugradnje digitalne kamere za

snimanje aktivnosti u vozilu, §to moZe doprinijeti boljoj zastiti vozila od otudivanja.
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