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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a realizaci pfipravku pro experimentalni uréeni vlastnosti GNSS
prijimaci pri pohybu. Nejprve je provedena reSerse zakladnich GNSS systémi a popisu
presnosti prijimaci. Nasledné je navrzena metoda méreni presnosti se zamérenim na
RTK rezim. Je realizovan mé¥ici pripravek, po testovacim méreni je provedeno méreni tfi
rliznych antén pro nasledné porovnani zakladnich charakteristik. Prace obsahuje i ndvod
pro obsluhu mé¥iciho pripravku.

KLICOVA SLOVA

GNSS, presnost lokalizace, méfeni, méfici pripravek, RTK, Trimble

ABSTRACT

In this thesis a new method of determining an accuracy of a GNSS receiver is presented.
First, a research of basic GNSS systems and a description of receiver accuracy is per-
formed. Subsequently, the method of measuring the accuracy with the focus on RTK
mode is proposed. A measuring jig is designed and manufactured. After verification
of jig accuracy, a measurement of three different antennas is performed for subsequent
comparison of basic characteristics. The work also contains instructions for operating
the measuring jig.
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1 Uvod

Globalni satelitni navigace je jiz vice nez pul stoleti starda metoda urc¢ovani polohy na
Zemi. Béhem jeji existence se dosazitelna presnost razantné zlepsila, coz v poslednich
letech umoznilo vznik zcela novych aplikaci.

Dosazitelna presnost satelitni navigace je zavisla na mnoha nedeterministickych
vlivech, jako je napriklad pocasi. Z toho duvodu je obvyklé zpracovavat méreni
statisticky, coz ovSem vyzaduje cas. Proto byly vyvinuty podptrné systémy pro
zlepseni presnosti a dynamiky systému. Bohuzel i zde se pracuje se statistickymi
veli¢inami a systémy maji fadu omezeni.

Moderni prijimace maji vyrobcem garantovanou presnost, ktera ale vychazi z re-
feren¢niho méreni vyrobce. Kvalita navigace je ovlivnéna mnoha parametry a nabizi
se tedy otazka, jak presné je méreni v konkrétni situaci, kdy aplikace spoléha na
presnost jednotlivych bodt méteni.

Tato prace se zabyva mérenim kvality satelitni lokalizace p¥i pohybu prijimace.
Nejdiive jsou zminény principy, na kterych lokalizace funguje, dale jsou zminény
zakladni zpusoby popisu presnosti.

Klasicky pristup stanovovani presnosti lokalizace je nevhodny pro mobilni ro-
botiku, je proto predstaven experiment, ktery otestuje realnou presnost prijimace.
Podle pozadovanych parametrii je navrzeno a implementovano méftici ustroji. Zis-
kana data by méla umoznit analyzu redlné presnosti, stejné jako limiti konkrétni

antény. Mozné je i porovnani vlivu riznych podminek.



2 GNSS

2.1 Princip GNSS

Urcovani polohy pomoci sité GNSS je zalozeno na principu prijimani signalu ze sa-
telitu nebo podpurné pozemni stanice. Satelit vysila signal obsahujici idaj o case a
zdroji. Ze znalosti polohy vysilace pak dokaze prijimac urcit svoji polohu. Satelity
jsou zpravidla umistény na obézné draze Zemé. Pii pouziti pouze jednoho vysilace
lezi urc¢end poloha na povrchu koule, protoze je znama pouze vzdalenost od vysilace.
P1i pouziti tidaji ze dvou vysilacii Ize urcit polohu jako bod na kruznici, ktera pred-
stavuje prinik kouli s poloméry odpovidajicimi vzdalenostem od satelitii. Polohu v
3D prostoru je pak mozné urcit az pomoci tii a vice vysilact. Obvykle jsou potieba
alespon ¢tyti vysilace, ¢tvrty vysila¢ umoznuje korekei ¢asu. [1] Pro lepsi pochopeni

je na Obr.2.1 ukazan princip lokalizace pomoci dvou vysilaci ve 2D prostoru.

|

“Mozna poloha

Obr. 2.1: Priklad pro znazornéni urcovani polohy

vvvvvv

které signal deformuje. Casto se pouZivaji dva nosné signaly pro potlaceni uréitych
jevi. Dosazitelna presnost je také zavisla na znalosti polohy satelitu, vypocet po-
lohy je navic vypocetné narocny a slozitost prudce roste pti pouziti mnoha sateliti.
Problematika principu fungovani globalni navigace je nesmirné slozita a nad rdmec

této prace. Strucny tvod do problematiky je mozné najit v [1].



2.2 Zakladni pouzivané systémy

Systémy lokalizace vznikaly nejdiive jako tajné armadni projekty. Az s postupem
casu byly technologie uvolnény verejnosti. Postupem casu vzniklo mnoho systémt,

nejznaméjsi zde budou predstaveny.

2.2.1 GPS

Program GPS / Navsat vznikl jako projekt Americké vlady pro vojenské tucely.
Zakladni systém pro plné pokryti tvori 24 sateliti, aktivnich je ale vice, v dobé psani
préace jich bylo 31. Ze zac¢atku byl systém pouzivan vyhradné Americkou armadou,
po Case byl zpristupnén Siroké verejnosti. Pro zamezeni zneuziti byl dlouhou dobu
signal uméle rusen, v roce 2000 bylo toto opatreni zruseno [3]. a dnes je systém k
dispozici v plném rozsahu. Diky Sirokému rozsiteni systému GPS je tato zkratka

Casto zaménovana s obecnéjsim pojmem GNSS.

2.2.2 GLONASS

Systém GLONASS je urcen primarné pro armadni vyuziti stejné jako predchozi
systém. Spravcem je ruska Federdlni kosmicka agentura. Stejné jak u GPS tvori
zakladni konstelaci 24 satelitti, aktivnich je vice, v dobé psani prace jich bylo 27.
Systém je castecné k dispozici civilnim tceliim, oproti GPS ¢asto poskytuje lepsi

pokryti ve velkych vyskach. Pokrytim a presnosti se vyrovna systému GPS.

2.2.3 Galileo

Program Galileo je snaha Evropské unie o vlastni poziéni systém pro civilni pouziti.
Plna konstelace by méla obsahovat 30 sateliti, kdy 24 bude aktivnich a 6 bude
nahradnich [2]. V dobé psani préce jich bylo aktivnich 14.

2.2.4 Ostatni systémy

Zminéné systémy nejsou jediné aktivni. O samostatny systém usiluje také Cinska
lidova republika. Proto vznikl program BeiDou-1, ve kterém byly vypustény 3 sate-
lity. Nasledoval program BeiDou-2 (zndmy i pod jménem COMPASS), nyni obsahuje
14 aktivnich satelit. Zprostfedkovava sluzby hlavné na tzemi Ciny a okoli, v plné
konstelaci je planovano pokryti celého svéta.

Dale existuje regionalni projekt NAVIC Indické vlady nebo systém QZSS Japon-

ské vlady, oba ve stadiu vyvoje a testovani.
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2.3 Systémy zvysSené presnosti

Potteba zlepsit vlastnosti lokalizace pro urcité aplikace vedla k vyvoji systémi zvy-
sené presnosti. Tyto systémy pouzivaji podpurné prostredky pro korekci nékterych
chyb lokalizace. Mezi nejpouzivanéjsi systémy patii DGNSS (diferencidlni GNSS)
a PPP (z angl. precise point positioning). Vyuzivaji skutecnosti, ze v rdmci uréité
oblasti jsou nékteré chyby korelované pro vsechny prijimace. Systémy zpravidla ob-
sahuji stacionarni prijimac, ktery prenasi informace do druhého prijimace, ktery na
zakladé téchto informaci zpresnuje vypocet polohy. Staticka stanice dokaze velmi
presné urcit svoji pozici a funguje tedy jako dalsi referenéni bod. Zpresnéni oproti
standardnimu GNSS systému je razantni. Evaluaci vlastnosti se zabyva mnoho tym,
napiiklad [7] potvrzuje fadové lepsi lokalizaci pfi pouziti DGNSS, pfi pouziti sys-
tému RTK (z angl. real time kinematic) lze dosdhnout presnosti lokalizace v fadu

jednotek centimetri.

2.4 Metriky GNSS vlastnosti

Vzhledem k povaze systému sateliti neni mozné presné urcit polohu v jakémkoliv
casovém okamziku. Pro popis vlastnosti prijimace a lokalizace vzniklo mnoho metrik
[1]. Mezi zakladni patii:

e DOP (z angl. dilution of precision)

Metriky presnosti

Dostupnost

Integrita

Kontinuita

24.1 DOP

Metrika DOP predstavena v [5] se snazi popsat vliv geometrickych charakteristik na
presnost. Predstavu o vlivu pozice dvou vysilacti na vyslednou presnost lze ziskat
z Obr.2.2. Lze sledovat mnoho charakteristik, napiiklad proménlivost v ¢ase ¢i vliv
pouze na horizontalni nebo vertikalni presnost, pouzivaji se metriky GDOP (Geome-
tricDOP), PDOP (PositionDOP), HDOP (HorizontalDOP), VDOP (VerticalDOP)
¢i TDOP (TimeDOP).

2.4.2 Metriky presnosti

Zatimco se charakteristiky DOP zabyvaji pricinami chyb lokalizace, metriky pres-

nosti kvantifikuji konkrétni vlastnosti a dosazenou presnost. Jelikoz zdrojem chyb
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Obr. 2.2: Vliv polohy satelitu na oblast chyby. Pievzato od [8])

jsou vétsinou nahodné jevy s Gaussovskym rozdélenim pravdépodobnosti, predpo-
klada se, ze vysledna poloha bude mit také Gaussovo rozdéleni [1]. Pfesnost prijimace
pak lze popsat pomoci elipsy, kdy jednotlivé osy reprezentuji globédlni soutradnice
(zemépisnd sitka a délka). Vysledna poloha pak lezi v elipse s urcitou pravdépo-
dobnosti. Nejcastéji délka poloos odpovida trojnasobku smérodatné odchylky a v
elipse se nachézi 99,7 % méreni. Pro popis presnosti lze definovat mnoho metrik, [1]
zminuje jako nejcastéji pouzivané nasledujici metriky:

« DRMS

« CEP

« WLS
DRMS (z angl. Distant root mean square) je definovana vzorcem 2.1, kde o, a o,

jsou rozptyly chyb souradnic v jednotlivych osach.

DOP = /o2 + 02 (2.1)

Hodnota CEP (z angl. Circular error probable) je definovana jako polomér kruz-
nice, ve které lezi 50 % hodnot chyb horizontdlnich soufadnic.

WLS (z angl. Weighted least squares) se pouziva v pripadé, Ze nejsou splnény
vsechny puvodni predpoklady a DRMS nespravné popisuje rozlozeni. Prikladem
je situace, kdyz viditelné vysilace jsou na sobé zavislé nebo kdyz satelity nejsou

rovnomerné rozlozené.
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2.4.3 Dostupnost

Dostupnost reprezentuje procentni dostupnost sluzeb v case. V zavislosti na uspo-
radani satelitth nemusi byt sluzby v urcitych casech nebo oblastech dostupné nebo

muze byt zhorsena kvalita kvili malému poctu satelitt. [1]

2.4.4 Integrita

Integrita je schopnost varovat uzivatele pred uzivanim systému, protoze neni zaru-

¢ena korektni funkcionalita. [4]

2.4.5 Kontinuita

Kontinuita je v [4] definovana jako schopnost neztratit signal béhem urcitého caso-

vého okna. Napriklad pro GPS uvadi [6] kontinuitu 0.9998 na hodinu provozu.
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3 Pozadavky na mérici metodu a pripravek

3.1 Pozadované parametry

Na zakladé tivodni reserse a konzultace s vedoucim prace byly stanoveny zakladni
pozadavky:

o Presnost méteni by méla byt lepsi nez 1 mm pro urceni polohy v horizontalni

roviné a 0,1° pro uréeni sméru

o Meérici pripravek musi byt mobilni, snadno prenositelny i skladovatelny

« Pripravek musi umoznit uchyceni riznych prijimaci a antén

o Méreni je provadéno za pohybu po referencni trajektorii

o Meéreni musi byt alespon ¢astecné automatizované

o Frekvence méreni by méla byt alespon 50 Hz

o K obsluze by mél stacit pouze jeden c¢lovék

Pro pouziti v mobilni robotice je potfeba, aby se prijima¢ pohyboval. Proto pro
urceni redlné presnosti je nutné, aby se prijimac¢ pohyboval i pfi méreni a zaroven
je nutné zajistit dostate¢nou presnost urceni referenéni polohy. Referenéni poloha
by méla byt znama s presnosti aspon o rad vyssi, nez je ocekavana presnost GNSS
prijimace. Vzhledem k povaze méreni je i zde potfeba urc¢ity statisticky vzorek dat,
je tedy nutné, aby méreni probihalo cyklicky. Signal GNSS je k dispozici primarné
ve venkovnim prostiedi, pripravek by tomu mél byt uzptisobeny.

U pouzivanych pfijimac¢t je odhadovana presnost v fadu nékolika milimetri,
presnost méreni by méla byt vyrazné vyssi. Tato prace se zabyva primarné ovérenim
celé mérici metody, realizovany pripravek je experimentalniho charakteru, proto je

mozné, ze nebude pTesnosti dosazeno.

3.2 Pozadavky na mérici retézec

S prihlédnutim na zminéné pozadavky bylo navrzeno nasledujici usporadani. Jako
referencni trajektorie byla zvolena kruznice o poloméru nékolikanasobné vétsim, nez
je predpokladana presnost prijimace. Pohyb je zajistén pomoci rotace horizontalné
umisténého ramene, které se otaci kolem vertikalni osy.

Na koncich ramene jsou prijimaci antény, jedna slouzi pro zjisténi polohy, druha
pak pridava informaci o natoceni v prostoru. Uprostied je pak umisténa elektronika
prijimace vcetné baterie a bezdratové komunikace.

Pro méreni polohy je pouzit enkodér s vysokym poctem pulzl, ktery je napojen
primo na osu otaceni ramene. Vzhledem k cyklickému rezimu a potiebé delsiho
méfeni je aparatura vybavena pohonem. Z pozadavki na presnost vyplyva, ze by

pouzity enkodér mél mit aspon 5000 krokii na otacku.
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Shér dat je pak proveden na dvou mistech. Prvni data jsou z pfijimace, druha
sada dat je z enkodéru. Takto realizovanou aparaturu by meélo byt mozné umistit

na vozik pro snadnou manipulaci. Nakres navrhované metody je na Obr.3.1.
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Obr. 3.1: Nékres rozlozeni experimentu

P1i konstantnim poloméru je pomoci enkodéru zjisténa presna poloha konce ra-
mene. Tato data se poté mohou srovnat s namérenymi GNSS souradnicemi. Pro
urcéeni chovani systému by mélo byt mozné nastavit rtzné rychlosti otaceni. Po
dohodé s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze maximalni rychlost rotace bude od-
povidat jedné otacce za sekundu.

Po zpracovani by pak mélo byt mozné posoudit vliv rychlosti pohybu na dosa-
zenou presnost prijimace. Vzhledem k povaze GNSS systému je i pri této metodé
potfeba mérit vicekrat, nejlépe s casovym rozestupem. Tato data pak poskytnou in-
formaci o presnosti v zavislosti na riiznych atmosférickych podminkéch a konkrétnim
stavu GNSS sité.

3.3 Pozadavky na hardware

Pro méreni je pouzit enkodér o vysokém poctu krokii. Prichyceny je primo na rotujici
hiidel, spojeni by mélo byt pomoci pruzného ¢lenu. Vertikalni hiidel by méla byt

ulozena v presnych loziscich, ram by mél byt dostatecné tuhy, avsak i lehky, aby slo
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zalizeni presouvat. Spojeni hridele a rotujictho ramene by mélo byt dostatecné tuhé,
aby nedochézelo k nezadoucimu ohybu.

Rotujici rameno je symetrické, coz umoznuje pouzit doplikové antény a fun-
guje jako vyvazeni pri rotaci. Instalovany motor by mél byt schopen roztocit htidel
na konstantni rychlost s dostatec¢nou presnosti. Spojeni motoru a hridele by mélo

umoznovat snadné rozpojeni pro zajisténi bezpecnosti. Schéma je na Obr.3.2
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[x]
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Obr. 3.2: Nékres redlného usporadani méreni

3.4 Pozadavky na elektroniku a software

Zékladem je mérici pocitac. Prijima¢ GNSS je umistény na rotujicim rameni, pro
prenos signalu je tedy pouzita komunikace pres Wifi. Pro zpracovani signali z en-
kodéru je pouzit mikroprocesor, ktery pak s PC komunikuje pomoci sériové linky.
Pro synchronizaci dat je potfeba presny casovy tdaj, idedlni je ¢as primo z GNSS
systému. Ten miuze obstarat pomocny prijimac¢ se sériovym vystupem a signalem
PPS. Na pocitaci je spusténa meérici aplikace, ktera ridi rychlost motoru, zahajuje a

zastavuje méreni. Navrzené schéma je na Obr.3.3
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Obr. 3.3: Schéma komunika¢niho propojeni pii méreni
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4 Realizace pripravku

4.1 Hardware

Prvnim krokem realizace bylo vytvoreni hardwaru. Pohled na hotovy pripravek je
na Obr.4.1, detail hlavni ¢asti je na Obr.4.2

Obr. 4.1: Pohled na mérici celek

4.1.1 ZAakladna, rotacéni rameno, enkodér

Jako zakladna pro umisténi pripravku byla vybrana testovaci konstrukce dostupna
laboratofi. Je vyrobena z masivnich hlinikovych profilti, které umoznuji pripevnéni
riznych soucasti pomoci drazek a specidlnich matek. Zakladna je dostatecné masivni
pro zamezeni ohybu, zaroven je lehka natolik, Ze je mozné ji premistit pomoci trans-
portniho voziku.

K zakladné je pripevnéna deska, ktera nese vSechny potiebné komponenty. Pri-
pevnéna je pomoci nékolika Sroubti, coz umoznuje jednoduchou montaz. Po sejmuti

lze desku jednoduse uskladnit a zdkladnu pouzit pro jiny experiment.
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Obr. 4.2: Detail hlavni ¢asti pripravku

Hlavni komponentou desky je htidel, ulozenad vertikdlné ve dvou kulickovych
loziscich. Vzdalenost mezi lozisky je co nejvétsi, aby viile v loziscich méla minimalni
vliv na presnost. Vzdalenost byla také volena s ohledem na dostupny prostor. Hridel
plni tii funkce. Umoznuje rotaci ramene, spojuje rameno s enkodérem a umoznuje
rotaci pomoci motoru. Horni konec je uzplisoben pro pfipevnéni ramene, opacny
konec je pripraveny pro enkodér. V horni ¢asti je také misto pro kolo prevodu od
motoru. Vykres se zdkladnimi rozméry hridele je v priloze A.

Enkodér je ptripevnény k desce, s hiideli je spojen pomoci pruzné kovové spojky.
Spojka zajistuje dokonaly prenos natoceni a zaroven chrani enkodér pred znic¢enim.
Jelikoz se jedna o testovaci zarizeni, bylo rozhodnuto ponechat celou délku ptivod-
niho kabelu, ktery je stoceny a drzeny malou objimkou. Zaklad rota¢niho ramene

tvori extrudovany hlinikovy profil. Uprostied je pomoci hlinikového bloku a spojky
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pripevnén ke hrideli. Celkova délka ramene jsou 2 m. Profil ma na kazdé strané

drazku pro matky, coz umoznuje pripevnéni jakéhokoliv prijimace.

4.1.2 Elektricky pohon a prevod

Jako pohon byl zvolen krokovy motor dostupny v laboratori. Motor ma i vlastni
driver. Motor i driver jsou pripevnény k desce, jako prevod mezi motorem a hrideli
byl zvolen ozubeny femen se zuby GT2. Predpokladana maximalni rychlost méreni
je 6 m/s, cemuz odpovida jedna rotace hiidele za sekundu. S ohledem na maximalni
rychlost motoru pak byl navrzen prevodovy pomér 1:15. Na motoru je femenice s
20 zuby. Kolo na hrideli je netypické, ma 300 zubi, a proto bylo vytvoreno na 3D
tiskarné. Pohled na model kola a spojky k hrideli je na Obr. 4.3. Vybrany femen je
schopen prenést potiebny vykon pro roztoceni hiidele, ale zaroven umoznuje prokluz

v ptipadé poruchy.

&= @

Obr. 4.3: Ozubené kolo (vlevo) a spojka k hrideli (vpravo)

4.1.3 Uchyceni GNSS systému

Pouzité prijimace mély na spodni strané zavit pro sroub a zaroven mély silné mag-
nety, proto jsou pro uchyceni prijimaci pouzity kovové desky s dirou na sroub. K
ramenu jsou desky pripevnéné za pomoci drazek v profilu. Elektronika prijimaci je
umisténa uprostied ramene, aby na ni co nejméné ptisobily sily pii rotaci a nedoslo

k ovlivnéni vysledkt.

4.1.4 Ulozeni elektroniky

Potiebna elektronika je pripevnéna k desce. VSechny privody je mozné odpojit pro

snadné skladovani. Baterie je z praktickych divodi umisténa mimo pripravek. Ob-
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sluzny pocitac je z divodi bezpecnosti mimo prostor rotace ramene.

4.2 Elektronika

4.2.1 Ridici deska

Zaklad pripravku je deska s mikroprocesorem. Je pouzit vyvojovy kit STM F4 Dis-
covery, protoze byl dostupny a je snadno vymeénitelny. Deska kitu je s hlavni deskou
spojena konektorem. Na desce je pak veskera potirebna elektronika, vSechny soucasti
mériciho pripravku jdou pripojit pomoci terminali a konektori. Detail elektroniky
je na Obr. 4.4.

=
oy

Obr. 4.4: Deska s mikroprocesorem

4.2.2 Zapojeni enkodéru

Jedna se klasicky kvadraturni enkodér, konkrétné RI58-0/5000AS.41RB. Rozliseni
je 5000 pulzt na otacku, coz je 20000 zmén pii pocitani kazdé hrany zvlast. Popis
jednotlivych vodicu je v tabulce 4.1. Linky A a B slouzi k pocitani pulzi, linka N
indikuje referenc¢ni bod celé otacky enkodéru. Vsechny tri linky a jejich inverze jsou
privedeny do obvodu SN7517GBP, ktery signdly prevede na logické hodnoty pro

mikroprocesor. Schéma zapojeni jedné linky je na Obr. 4.5
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Obr. 4.5: Schéma jedné linky z enkodéru

Vodi¢ || + | Sense vee | A 1A B B N IN GND | alarm
Barva | R Y/R W|W/BR|G|G/BR|Y|Y/BR| K | Y/K

Tab. 4.1: Popis vodi¢t enkodéru

4.2.3 Motor a driver

Pro pohon je pouzita sada motor-driver od jednoho vyrobce. Driver podporuje rizeni
se zpétnou vazbou pomoci enkodéru motoru. Konkrétni modely:

e Motor: Leadshine ES-M22430

e Driver: Leadshine ES-D808

Tato kombinace je zvolena z nékolika divodii. Motor je maly a silny, maximalni
rychlost je dostatecna. Driver podporuje mikro krokovani a lze jej napajet z akumu-
latoru. Rizenf rychlosti je pomoci signali kroku a sméru, coz umoziiuje jednoduchou
implementaci. Regulace rychlosti by méla byt velmi pfesna, vzhledem k setrvacnosti

systému se neprojevi razy krokového rizeni.

4.2.4 Synchronizace ¢asu

Aby mél mikroprocesor presny cas, je pouzita doplikova GNSS stanice. Teoreticky
by tedy deska méla mit stejny ¢asovy tdaj jako prijimaé. Casova znacka je prendsena
sériovou komunikaci. Pro spravnou funkénost je potieba invertovat signdl a zménit
droven na uroven pro mikroprocesor. Jelikoz jde o jednosmérnou komunikaci, stacilo
pouzit jednoduchy tranzistor s komplementarnimi soucastkami. Schéma zapojeni je
na Obr. 4.6

Pro pfesnou synchronizaci je pouzit signal PPS (z angl. pulse per second). Signal

PPS jde vzdy az po Casové stopé, ndbézna hrana indikuje zacatek platnosti ¢asového
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Obr. 4.6: Schéma prevodniku pro sériovou linku

udaje.

4.2.5 P¥ipojeni k PC

Pro pripojeni k pocitaci je pouzita sériovd komunikace. Pfimo na desce ptipravku
je umistény modul prevodniku, ktery umoznuje pripojeni k pocitac¢i pomoci USB
kabelu. Celkové jsou pro pripojeni k pocitaci pouzity dvé linky, popis funkci je v

nasledujici ¢asti.

4.3 Software a firmware

4.3.1 Firmware mérici desky

Kéd v mikroprocesoru tesi néasledujici tkoly:

e Zpracovani signali z enkodéru

Zpracovani casové stopy

Spusténi a ukonceni logovani dat

Rizeni motoru

o Komunikace s pocitacem
Kéd je psany v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Atollic TrueSTUDIO. Hlavni
kéd je rozdélen na jednotlivé moduly, které Tesi jednotlivé ikoly. V hlavni smycce

se periodicky vola obsluha kazdého modulu, moduly by mély byt nezavislé.

Popis funkcionality

Po spusténi desky se provede inicializace. Je povolena sériova komunikace, vynulo-
vano pocitani pulzi enkodéru a je nastavena nulova rychlost motoru. Logovani dat
je defaultné vypnuto. V hlavni smycce se pak kontroluji periferie a stavovy automat

¢ekd na prikazy.
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Jelikoz mikroprocesor implicitné podporuje ¢itani pulzti enkodéru, je prislusna
periferie nastavena pro takovou funkci. Aktudlni hodnotu lze ziskat z prislusného
¢itace. Je nastaven rozsah 0-19999, pti prekroceni hodnota automaticky pretece.

Zpracovani pulzu celé otacky je v preruseni. Pti registraci pulzu je aktualni hod-
nota enkodéru zkontrolovana. Pt¥i bezchybném provozu je pulz celé otacky zarovnan
tak, ze hodnota enkodéru je 0. Pokud je hodnota enkodéru nenulova, znaci to chybu.
Pri detekci chyby je ulozen aktuélni stav enkodéru pro potieby analyzy a hodnota je
vynulovana. Tim je zajisténo, ze nemtze vzniknout dlouhodoba kumulativni chyba
polohy. Jelikoz po zapnuti nezna deska aktualni polohu, slouzi prvni pulz celé otacky
ke kalibraci hodnoty enkodéru a nejedna se tedy o chybu.

Dokud neni pripojena doplitkova GNSS stanice, neznd mikroprocesor aktualni
cas. Pokud je stanice pripojena, periodicky po sériové lince posila ¢asovou stopu.
Mikroprocesor zpravu parsuje a uklada. Po kazdé zpravé s ¢asem by se na pinu mél
objevit signal PPS. Ten znaci platnost znacky, signdl je obslouzen v preruseni.

Jelikoz signal z GNSS stanice prichazi pouze jednou za sekundu a je potieba
cas mérit presnéji, bézi v mikroprocesoru presny cCasovac¢. Bylo stanoveno, ze ma
pripravek mérit s frekvenci 50 Hz, Casovac je tedy nastaven na potiebnou hodnotu
a pri dosazeni je vyvolana obsluzna rutina. Pti prichodu signdlu PPS je hodnota
casovace kontrolovana, ulozena pro pozdéjsi analyzu a také je nulovana, aby byl
casova¢ zarovnany s GNSS casem. Jako zdroj je pouzit presny krystal, chyba je
v fadu nékolika PPM. Méteni jednotlivych bodi probihaji tak, ze pri preruseni
od ¢asového citace se ulozi veskeré potiebné hodnoty méteni a je nastaven priznak
odeslani do pocitace. Pokud je zapnuto logovani dat, jsou data asynchronné odeslana
hlavni smyckou.

Odesilani dat do pocitace je provadéno pomoci prvni ze sériovych linek. Pro
jednoduchost jde pouze o jednosmérnou komunikaci. Pri odeslani jsou veskera data
naformatovana tak, aby bylo mozné je primo ukladat do souboru. Popis struktury
dat je v nésledujici ¢asti.

Dalsi modul obstarava rizeni motoru. Driver motoru je ovladan signaly , krok“ a
ysmeér”, Pro jednoduchost je smér rotace nastaven pevné, nicméné je vSe pripraveno
pro pripadnou implementaci zmény sméru bez nutnosti hardwarovych zmén. Signél
Hkrok“ pak s kazdou vzestupnou hranou pootoc¢i motorem o jeden krok.

Pro bezproblémové fizeni motoru je pouzit casova¢ s vystupem v modu, kdy je
stiida nastavena na 50 % a méni se perioda signalu. Pokud ma motor stat, je casovac
zastaveny. Jelikoz rotace ramene predstavuje potencialni nebezpeci pro obsluhu, bylo
vénovano zvysené usili bezpecnosti. Je implementovana pomald rampa rychlosti,
v pripadé jakékoliv zasadni chyby se motor postupné zastavi. Implementovan je i
casovy limit pro pripad preruseni komunikace.

Hlavni komunikace s pocitacem po druhé sériové lince je obousmérna a funguje
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na principu dotaz-odpovéd. Pocita¢ je master, mikroprocesor je slave. Aplikace v
pocitaci zahaji komunikaci a periodicky odesila dotaz na stav. Mize také poslat pri-
kaz pro zahajeni/ukon¢eni métfeni nebo nastavit rychlost motoru. Vice o komunikaci

je v nasledujici casti.

4.3.2 Obsluzny software
Ukladani dat

Pii préaci jsou pouzity dva programy. Prvni z nich je jednoduchy terminal, ktery
umoznuje ukladani komunikace do souboru. V této praci je pouzit program Putty.
Nastaveni programu dovoluje automatické ukladani po spusténi s moznosti unikat-
niho nazvu souboru na zakladé casu. Vystupem je textovy soubor s namérenymi
daty, na Obr. 4.7 je ukazka. Vyznam dat je vysvétlen v nasledujici ¢asti, obsluze se

vénuje kapitola 4.3.3.

M=M=t PUTTY 1og 2018007 .24 10104147 ="="="=" ="M= Maare
16938 18 7 24 8 4 48 53 54 32 9494 1 8 8 1 8 8
16939 18 7 24 8 4 48 53 54 33 9%9¢ 1 8 8 1 8 8
16948 18 7 24 8§ 4 48 53 54 34 9588 1 8 8 1 8 8
16941 18 7 24 8§ 4 48 53 54 35 9583 1 8 8 1 8 8
16942 18 7 24 & 4 48 53 G54 236 9586 1 @ 8 1 8 @
16943 18 7 24 & 4 48 53 G4 37 9588 1 @8 8 1 8 @
16944 18 7 24 & 4 48 53 G54 38 9511 1 @8 8 1 8 @

Obr. 4.7: Ukazka ulozenych dat

Rizeni méreni

Druhy program slouzi k obsluze a fizeni méteni. JelikoZ se jedné o komunikaci typu
dotaz-odpovéd, lze pouzit jakykoliv program, ktery dodrzi pravidla protokolu. Pro
tuto praci byl vytvoren jednoduchy program v jazyce python v prostiedi JetBrains
PyCharm. Pouzita byla knihovna PyQt, kterd umoznuje snadnou tvorbu grafického
uzivatelského prostiedi.

Program se sklada ze t¥i ¢asti. Prvni ¢ast fesi komunikaci s mikroprocesorem
pomoci knihovny pro sériovou komunikaci. Druhd c¢ast tesi uzivatelské rozhrani,
vstupy a zobrazeni dat. Na Obr. 5.2 je ukazka GUI. Treti ¢ast umoznuje provedeni
automatického méreni s riiznymi parametry, coz zvysuje opakovatelnost a snizuje
naroky na obsluhu. Program nabizi tyto moznosti:

e Zah&jeni a ukonceni pripojeni k mikroprocesoru

o Zapnuti periodického zjistovani stavu

 Start/stop méreni

« Povoleni motoru
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Manualni nastaveni rychlosti motoru

Inkrementace segmentu — segment je dalsi parametr métreni a slouzi jako dalsi
reference pro uzivatele

Start /stop automatického méfeni a nastaveni parametru

Nastaveni COM portu pro automatické spusténi logovani v Putty

Reset ¢islovani dat

4.3.3 Komunikacni protokoly a formaty

GNSS ¢dasova znacka

Z pomocné GNSS stanice prichazi pres sériovy port casova znacka. Zprava je ve

formatu ASCII fetézce, format je nasledujici: ,,UTC yy.mm.dd hh:mm:ss ab‘

UTC — Pevny text

yy.mm.dd — datum ve forméatu rok, mésic, den
hh:mm:ss — ¢as ve formatu hodiny, minuty, sekundy
a — parametr GNSS

b — pocet satelitl, vice nez 9 je stédle reprezentovano jako 9

Komunikace s PC

Komunikace funguje na principu dotaz-odpovéd. Aplikace v pocitaci je master, mé-

fici pripravek je slave. Zprava ma danou strukturu s moznosti rizné délky.

Format zpravy:

Byte 0 1 2 3azn-2 | n-1
Vyznam | Start Byte | Len | Cmd | Data | CS

Start Byte — Byte o pevné hodnoté 0x02

Len — Délka zbytku zpravy

Cmd — Prikaz, muze nabyvat pouze preddefinovanych hodnot

Data — Data, délka zavisi na konkrétnim ptikazu, maximalni délka celé zpravy
je 255 bytu

CS — Kontrolni soucet spoc¢teny jako negace souctu vsech ostatnich byt zpravy

Prehled definovanych prikazii Cmd je v tabulkce 4.2.

Definované prikazy umoznuji:

Zahajeni komunikace, zjisténi verze firmwaru
Dotaz na status

Nastaveni rychlosti motoru

Zastaveni motoru

Spusténi posilani namérenych dat

Inkrementace segmentu
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Definice hodnota
RESPONSE ACK 0x10
RESPONSE STATUS | 0x11
RESPONSE NACK 0x12
COMMON_SYSTEM 0x20
ENCODER._STATUS 0x30
MOTOR_SET RPM 0x40

MOTOR_STOP 0x41
LOG_START 0x50
LOG_SEGMENT 0x51
LOG_STOP 0x52
LOG_RESET 0x53

Tab. 4.2: Definice hodnot bytu Cmd

o Zastaveni posilani namérenych dat

o Reset cislovani vzorkt
Format zprav dotazu a odpovédi pro kazdou akci je v priloze B.

Mikroprocesor zpracovava kazdou zpravu nezavisle. V pripadé periodického do-
tazovani je implementovan casovy limit. Kazda nova zprava limit resetuje, pokud

limit vyprsi, je komunikace restartovana.

Format ukladanych dat

Pokud je spusténo ukladani dat, posila mikroprocesor po druhé sériové lince data k
ulozeni do pocitace. Data jsou ve formatu ASCII retézce, aby je bylo mozné primo
ulozit bez nutnosti zpracovani. Data jsou odeslana pri kazdém periodickém zméteni
polohy enkodéru, zprava je odeslana také pri registraci pulzu PPS.
Zprava ma nasledujici formét:
logNumber Y M D HM S P1 P2 subsec hall rev freq segment source tim2cnt encError

e logNumber — ¢islo vzorku dat

e Y, M, D - datum ve forméatu rok (posledni dvojéisli), mésic, den

« H, M, S - UTC cas ve formatu hodina, minuta, sekunda

o P1 — parametr GNSS

o P2 — Pocet satelitii

+ Subsec — Cislo méfeni od za¢atku aktualni sekundy

o Hall - Zméfeny pocet pulzti enkodéru v rozsahu 0 - 19999

o Rev — Pocet celych otacek
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o Freq — Nastavena frekvence pro driver motoru

o Segment — Uzivatelem nastavené cislo v GUI

e Source — zdroj vyvolani odeslani zpravy, 0 — PPS, 1 — Periodické méreni

o Tim2cnt — Aktudlni stav ¢asovace pro periodické méreni

o encError — Ulozeny stav enkodéru pri prichodu posledniho pulzu celé otacky
Jednotliva cisla jsou oddélena dvémi mezerami.
Ukéazka zaznamu jednoho bodu méreni:

16938 18 724 8 448 5354329494100100

4.4 Odhad presnosti

Nabizi se otazka, s jakou pTresnosti navrzena metoda méri. Na presnost ma vliv

mnoho jevi, tato ¢ast se snazi odhadnout skutecnou presnost pripravku.

Rozliseni enkodéru

Enkodér je pouzivan v rezimu pocitani kazdé hrany, celkem je to 20 000 pulzu.
Rozdéleno na celou otacku, jeden pulz odpovida 3, 14x10~* rad. Pii poloméru ramene
1 m odpovidéa 1 pulz oblouku o délce 0,314 mm, maximalni chyba je pak polovina z
dilku, tedy 0,157 mm.

Presnost urceni poloméru otaceni

Polomér referencéni kruznice zavisi na umisténi antény. Je mérena vzdalenost od
stfedu otaceni po geometrické misto, vici kterému prijimac¢ urcuje polohu. Jelikoz
je anténa uzaviena v ochranném obale, je mozné uréit stted antény pouze priblizné.
Stejné tak muze vzniknout chyba pii urcovani stredu otaceni.

Polomér byl méfen svinovacim metrem s dilky 1 mm. Vzhledem ke geometrii
antén je odhadovana chyba urceni poloméru priblizné 1 az 2 mm.

Pro ovéreni a pripadné zpfesnéni je mozné pouzit piimo data z méreni. Vhodna

data lze fitovat na kruznici a tim urcit jak polomér, tak souradnice stredu otaceni.

Urceni stredu prijimace

Uz z principu poskytuje méreni enkodérem pouze data o natoceni. Pokud je potieba
poloha stfedu otaceni, nabizi se dvé moznosti. Prvni moznost je pred mérenim urcit
presnou pozici pomoci statického méreni primo v bodé osy rotace. Tato metoda

narazi na potiebu presného umisténi antény, pokud je to viibec mozné. Odhadovana

dosazitelna presnost je v radu 1 az 2 milimetru.
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Druha moznost byla zminéna u urc¢ovani polomeéru rotace, tedy fitovani bodt na
kruznici o ur¢itém poloméru a stiedu. Pokud je pouzito velké mnozstvi bodt, bude

urceni presné v radu desetin milimetr.

Urceni pavodniho natoceni

Ptivodni natoceni je urcovano pomoci statickych dat GNSS. Data maji presnost v
fadu jednoho stupné. Pro kalibraci je obvykle pouZito 10* bodii, d4 se tedy ocekévat
presnost o dva rady lepsi, tedy priblizné v radu setin stupné. Pokud by chyba byla

setina stupné, odpovida to obloukové chybé 0,175 mm pti poloméru 1 m.

Ocekavany vliv ohybu pfi rotaci

Rotujici rameno je vyrobeno z hlinikového profilu, hrozi tedy riziko ohybu od zatizeni
antény a protahnuti od sily pri rotaci.

Vzhledem k maximélni rychlosti rotace zptisobi vzniklé sily protazeni ramene v
rfadu mikrometri. Naopak prohnuti ramene je viditelné i pouhym okem, jedna se tedy
o nékolik milimetri. Pokud je zanedbano horizontalni posunuti vzniklé priuhybem,

je tato chyba zanedbatelnd, protoze je konstantni po celou dobu méteni.

Vliv ¢asového zpozdéni

Casova stopa dat z enkodéru je ziskdvana z podptrné stanice GNSS. Pii pfenosu
mohou vznikat zpozdéni. Vyrobce uvadi, ze signal PPS je presny na nékolik mik-
rosekund, kazdy metr vedeni pak pridava zpozdéni v jednotkach nanosekund. Dalsi
zpozdéni je mezi ptrichodem pulzu a zpracovanim preruseni. Periodické méteni je
volano pomoci ¢asovace, ktery také nemusi byt zcela presny.

Je tézké presné vycislit hodnotu zpozdéni. Autor odhaduje celkovou chybu zpoz-
déni na priblizné 10 mikrosekund, coz pti maximalni rychlosti odpovidé obloukové

chybé priblizné 0,1 mm.

Vliv ¢asu periodického méreni

Frekvence snimani dat z enkodéru je navrzena tak, aby c¢as méreni presné kore-
spondoval s daty z GNSS prijimace. Toho lze dosahnout tak, ze ma prijimac¢ pevné
nastavenou frekvenci ukladani dat. Mezi témito dvéma frekvencemi mtize vznikat
chyba. Krystal pouzity pro ¢asovani pracuje s presnosti v fadu nékolika PPM (z ang].
parts per million). V nejhorsim pripadé to znamené chybu v fddu mikrosekund, coz

pri maximalni rychlosti odpovida chybé priblizné 0,1 mm.
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Odhad dalsich vlivii

Na presnost ma vliv mnoho dalsich jevi a skutecnosti, ale da se predpokladat, ze
zde zminéné zdroje chyb jsou zasadni a pokud nejde o systémovou chybu, bude vliv

dalsich zdrojt zanedbatelny.

Celkova chyba

Vysledna chyba meéreni je kombinaci vyse zminénych vlivii. Lze predpokladat, ze ve-
likost chyby zavisi na rychlosti rotace. Pro maximalni méftici rychlost je odhadovana
chyba v horizontdlnim sméru maximalné 3 mm. Nejvétsi vliv na chybu ma urceni
poloméru a stiedu referencéni trajektorie. Kalibrace hodnot je nutna pti kazdé zméné

antény na pripravku béhem méreni.
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5 Postup méreni a vyhodnoceni

5.1 Priprava méreni

Prvnim krokem je vyvezeni pripravku na volné prostranstvi. V okoli by se nemély

nachazet vysoké budovy. Poté je nutné stanovisté pripravit k provozu. Je nezbytné

vyrovnat meérici zékladnu vodovahou a tadné ji ukotvit.

Obr. 5.1: Pohled na meérfici stanovisté

Pred dalsi manipulaci je nutné ovérit utazeni vsech sroubti.

Systém je napdjen ze dvou zdroju. Deska mikroprocesoru je napajena z USB
portu, spusténi neni zavislé na periferiich a lze tedy bezpecné otestovat komunikaci,
aniz by byl aktivni motor. Motor a podpiirna stanice jsou napajeny z akumulatoru.
Driver motoru potiebuje napéti 24 V, stanice dle modelu prijimace.

Poté nasleduje kontrola funkci. Pokud pripravek reaguje dle ocekavani, je vy-
zkousen chod motoru, nejprve na prazdno bez prevodu, poté i s pripojenou hrideli.

Pred jakymkoliv méfenim je nutné zkalibrovat enkodér. Minimalné jedna otacka

hiidele zajisti zkalibrovani hodnoty enkodéru pomoci pulzu celé otacky, neni nutné



mit pripojeny motor, hiideli lze toc¢it i manudalné.

Nasleduje statické méreni pro urceni ivodniho natoceni. Pred mérenim je vhodné
pockat minimalné 5 minut, aby se hodnoty dostatecné stabilizovaly. Samotné sta-

tické méteni by mélo trvat také miniméalné 5 minut. Poté uz mutze nasledovat jaké-

koliv potiebné méreni.

Pokud se béhem méreni méni napriklad antény, je vhodné zopakovat cely proces

pripravy. Pii manipulaci kolem motoru je nutné vzdy dbat na bezpec¢nost.

Priprava méreni zahrnuje i vhodné umisténi podpiirné stanice a obsluznych po-

¢itact. Usporadani pouzité pri findlnim méreni je na obr. 5.1.

5.2 Obsluha ridici aplikace

Na obr. 5.2 je popis ¢asti uzivatelského rozhrani. Vyznam je nasledujici:
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Textové pole pro nastaveni COM portu

Textové pole pro nastaveni rychlosti komunikace

Tlacitko pro pripojeni k pripravku

Tlac¢itko pro ukonceni spojeni

Zaskrtavaci policko pro povoleni periodického zjistovani stavu
Indikace spusténého posilani namérenych dat

Zaskrtavaci policko pro povoleni motoru

Indikace pritomnosti signdlu PPS

Indikace pritomnosti ¢asové znacky

Nastaveni poc¢tu opakovani automatického cyklu

. Nastaveni poc¢tu krok mezi nulovou a maximéalni hodnotou rampy

Nastaveni délky jednoho kroku rampy

Nastaveni maximalni rychlosti cyklu

Textové pole pro nastaveni COM portu druhé komunikac¢ni linky
Okno diagnostického vypisu

Tlacitko vynulovani ¢islovani vzorkt

Tlacitko zastaveni posilani namérenych dat

. Tlac¢itko inkrementace proménné "segment"

Tlacitko spusténi posilani namérenych dat

Tlacitko ukonceni automatického cyklu

. Tlac¢itko zahajeni automatickych cykli

. Tlac¢itko zastaveni motoru

Tlacitko pro odeslani pozadované rychlosti motoru
Pole pro nastaveni pozadované rychlosti motoru
Pole zobrazujici aktualni rychlost motoru

Pole zobrazujici aktualni pocet celych rotaci ramene
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27. Pole zobrazujici aktualni stav enkodéru

28. Pole pro nastaveni frekvence periodickych zprav

29. Zobrazeni verze firmwaru pripravku

30. Pole indikujici pfipojeni k pripravku

JARRRRRARARNNNY

5.3 Automatické méreni - cyklus s rampou

¥ Encoder measuring Tool 0.0.2

—fCOMS 57600

[
Refresh Freq [ 10
Status Autoupdate
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Freq ‘
| Info _——LogRunning PPS ok UTC ok
Motor Enable
TargetRPM [1_—
SetRPM
Stop
Num of repeats Num of steps Step duration
0 o~ o~

Start Sequence

StartLog
New Segment
Stop Log

Reset Log ID counter

Ccom: rt Log COM number only

Obr. 5.2: Popis zakladnich ¢asti obsluzné aplikace

Aby bylo méreni co nejpresnéjsi a dobfe zpracovatelné, je v obsluzné aplikaci imple-

mentovana funkce méticiho cyklu. Uzivatel zadava maximalni rychlost rotace, pocet

krokiu, ¢asovou délku kroku a pocet opakovani cyklu. Aplikace pak provede auto-

matické méreni. Cyklus zac¢inad nulovou rychlosti, po definovaném cCase je nastavena

urcita rychlost a opét probiha méreni po stanoveny cas, po skonceni se nastavi dalsi

pozadovand rychlost. Jednotlivé rychlosti jsou spocteny tak, ze interval 0 az maxi-

malni rychlost je rozdélen na uzivatelem definovany pocet dilkt a tomu odpovidajici
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rychlosti. Po dosazeni maximalni rychlosti se rampa obraci a rychlost postupné klesa.
Ukéazka rampy je na Obr. 5.3.

Pozadovana rychlost motoru
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Obr. 5.3: Ukazka automatického méreni

5.4 Postup vyhodnoceni dat

Postup pri zpracovani je nasledujici:

1. Nacteni surovych dat
Oriznuti ¢asové stopy, synchronizace casu
Synchronizace dat

Urceni pocatecniho natoceni, poloméru rotace a stiedu otaceni

ARl

Analyza urc¢itého segmentu

5.4.1 Nacteni surovych dat

Veskeré zpracovani dat probihd v programu Matlab. Prvnim krokem je nahrani
namérenych dat. Vstupem jsou dva soubory, data z GNSS jsou vzdy v souboru
,enss.csv, data z enkodéru jsou v souboru ,ref.txt“. Data jsou nahrana do dvou
struktur, se kterymi se déle pracuje.

5.4.2 Ofiznuti ¢asové stopy, synchronizace €asu

Obé sady obsahuji casovou stopu, prvnim krokem je tedy kontrola validity casu.

Ukéazka nactenych casovych stop je v grafu 5.4. V grafu je vidét, ze casové ramce
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dat jsou podobné a bude mozné data porovnat, nicméné lze vidét i skoky v Case z
GNSS prijimace. To muze znacit ztratu signalu nebo obdobi, kdy data z prijimace
nejsou validni a nejsou logovana.

< 10% Casove stopy
T T T T T T T T T
5 - -
w,
]
4]
©ast .
O Enkoder
O GNSS prijimat
4 .
1 I 1 1 1 I
5 5 7 8 9 10 1 12 13
Cislo vzorku [-] w10
Obr. 5.4: Ukéazka c¢asovych stop
Natoceni v horizonalni roviné
15[ I I I I I I Reference (enkoder) + 27 offset
horizontalni smér z GNSS
E 10
=
[iF]
8]
2
4]
< 5
IIII
'D 1 1 = o 5
462 464 466 468 47 472 474 476 478 48 482
Cas [s] x 104

Obr. 5.5: Ukazka naméreného natoceni

Data z reference (enkodéru) odpovidaji vektoru horizontalniho natoceni, lze je
tedy porovnat s daty z GNSS. V grafu 5.5 jsou vyneseny hodnoty horizontalni orien-
tace, ziskané z GNSS a data z enkodéru, prepoctené na tihel v radidnech, ke kterym
je pro prehlednost pripocten offset 2.

Jelikoz hodnota natoceni z enkodéru je zavisla na realné poloze mériciho pti-

pravku, nejsou prubéhy stejné a je potreba kalibrovat ivodni natoceni enkodéru.
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Kalibrace je provedena pomoci tivodni statické ¢asti, popripadé pomoci casti s niz-
kou rychlosti rotace.

Zéaroven probéhne ofezani zacatku a konce méreni tak, aby oba pribéhy byly
stejné dlouhé a obsahovaly zpracovatelna data.

Meéreni obsahuje jesté jedno tuskali, a to rozdil mezi casem UTC a GPS. Zatimco
cas GPS je stély, cas UTC se prizpusobuje realné rotaci Zemé pomoci prestupnych
sekund. V dobé psani prace byl ¢as GPS o 18 sekund napted oproti UTC [11].

5.4.3 Synchronizace dat

Pred dalsim zpracovanim dat je nutné zajistit, aby vSechny body byly validni, pro-
toze data GNSS nemusi byt pritomna po cely cas. Referen¢ni data by méla byt bez
preruseni, nicméné chybu nelze vyloucit a je potreba s tim pocitat.

Nabizi se nékolik moznosti, jak data synchronizovat. Prvni moznosti je inter-
polace. Za predpokladu plynulé rotace o konstantni rychlosti lze velmi presné in-
terpolovat data reference pro jakykoliv ¢as méreni. Tento zptsob ma nedostatek v
pripadé, ze data z GNSS nejsou k dispozici a tato mista pak nejsou zafazena do
analyzy.

Druha moznost je vybrat pouze body, které maji stejnou c¢asovou znacku. Zde
je zaruceno, ze jsou pouzity odpovidajici si hodnoty, nicméné je zde opét problém s
body bez hodnot z GNSS. Posledni moznosti je zahrnout vSechny body do analyzy.
Tato varianta zahrnuje i body bez GNSS hodnot, coz muze slouzit k analyze ztraty

signalu nebo sledovani zmény rezimu prijimace.

5.4.4 UrcCeni pocatecniho natoc€eni, poloméru rotace a stredu
otaceni

Pro urceni pocatecniho natoceni je pouzita staticka ¢ast méreni. Uzivatel na zakladé

grafu vybira interval, ktery ma byt pouzity.

Vypocet poloméru rotace a stfedu otaceni je proveden dvéma zptsoby. Prvni
zpusob je pomoci fitovani dat. Jelikoz data z GNSS jsou ve formé polohy v lokalnich
souradnicich s pocatkem v podpurné stanici, lze je pouzit k stanoveni stfedu otaceni.
Vyuzity jsou body z pomalé rotace, uzivatel voli pouzity interval. Na vSechny body
z intervalu je pak nafitovana kruznice.

Druha moznost je pomoci statického méreni. VSsechny body z GNSS maji polohu
a vektor natoceni. Pokud je predem urcen polomér otaceni, lze spocitat stied rotace.
Jelikoz jde o statické méreni, je urceni polohy presnéjsi, ale oproti prvni varianté je

vnasena chyba ve formé poloméru.
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5.4.5 Analyza urcitého segmentu

Lze analyzovat mnoho aspektl a charakteristik méfreni. Pro tuto praci byly pro
jednoduchost k analyze vybrany tyto:

o Vliv rotace na stabilitu a validitu signalu

e Chyba urceni natoceni v zavislosti na rychlosti rotace

o Chyba urceni polohy v zavislosti na rychlosti rotace

Vliv rotace na stabilitu a validitu signalu

Stabilita je zde chapana jako schopnost prijimace ziistat v rezimu nejvyssi presnosti.
Aktudlni rezim je ukladan ve formé stavové proménné. Pri zkoumani stability skript

zjistuje, kolik procent casu ze zkoumaného intervalu jsou aktivni urcité rezimy.

Chyba urceni natoceni v zavislosti na rychlosti rotace

Po kalibraci ivodniho natoceni enkodéru data z méreni primo odpovidaji natoceni
prijimace v horizontalni roviné. Data lze pfimo porovnat, chyba natoceni je rozdil

mezi referenci a urcenou hodnotou pomoci GNSS.

Chyba urceni polohy v zavislosti na rychlosti rotace

Pri znalosti natoc¢eni a poloméru ramene lze spocitat polohu koncového bodu, tedy
antény. Pro kazdy bod pak lze v horizontalni roviné spocitat vzdalenost mezi refe-
renci a souradnicemi z GNSS. Vypoctenda vzdalenost odpovida chybé lokalizace.

Analyzu chyb natocCeni a polohy ma smysl provést pouze na datech zmérenych v
rezimu RTK fixed.
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6 Popis realizovanych méreni

6.1 Popis testovaného GNSS prijimace

Pro testovani systému a nasledné méreni byl vybran ptijimac¢ Trimble BD982. Umoz-
nuje vsestranné pouziti, primarni uziti je urcovani pozice. Prijimac je vhodny pro
bezpilotni prostfedky, automatizaci a veskeré aplikace, které vyzaduji vysokou pres-
nost a frekvenci méreni. Prijimac¢ podporuje simultanni prijem GNSS systémt, na-
ptiklad GPS a GLONASS.[9]

Pro provoz v rezimu RTK je pouzita podplrna pozemni stanice ve formé druhého

prijimace, ktery s primarnim prijimacem komunikuje. Ukazka stanice je na Obr. 6.1.

Obr. 6.1: Pozemni stanice

Vystupem z prijimace je log zprav ve formatu GSOF. Dulezitou soucasti pri-
jimace je anténa. Pro méfeni byly k dispozici tii sady antén. Slo o typy Trimble
AG25, Trimble Zephyr 3 a Trimble AV34. Ukéazka antén je na Obr. 6.2.

6.2 Testovaci méreni

Pred skutecnym méfenim je potieba verifikovat funkénost méfici metody. Pouziti
meéficiho systému ma své uskali, napriklad je potreba, aby béhem méreni neztracel
enkodér kroky. Neméné dulezita je synchronizace c¢asu atd. Testovaci méreni také
slouzi k vyzkouseni prace s pripravkem, béhem realizace byla na zédkladé testovacich

méfeni navrzena celd fada opatieni, kterd zjednodusuji pripravu a obsluhu. Béhem
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Obr. 6.2: Antény AG25 (vlevo), Zephyr 3 (uprostied) a AV34 (vpravo)

realizace pripravku probéhlo nékolik testovacich méreni pro ovéreni funkcénosti. Pri-
klad spatné funkce je na Obr. 6.3. V tomto pripadé ridici deska registrovala vice

pulzii nez méla a nebyla implementovana funkcionalita resetu pii kazdé otacce. Oba

problémy byly nasledné odstranény.
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Obr. 6.3: Ukazka spatného méreni

6.3 Meéreni riznych antén

Po tspésné ovéreni funkcénosti bylo provedeno méreni s rtiznymi anténami. Cilem
meéreni je porovnat zédsadni vlastnosti antén z hlediska lokalizace za pohybu.
Meéreni s kazdou anténou meélo t¥i ¢asti:

1. Statické méreni — slouzi ke kalibraci ivodniho natoceni enkodéru

2. Pomal4 rotace — slouzi ke kalibraci stfedu rotace

3. 2x Cyklus s rampou
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Statické méreni trvalo vzdy minimalné 5 minut, pomala rotace zabrala minimélné
10 minut, jeden cyklus s rampou trval priblizné 22 minut.

Néasledné zpracovani probiha dle kapitoly 5.4. Po nacteni souborti, synchronizaci
casové osy a kalibraci natoceni a polohy je zkouména zavislost mezi rychlosti rotace
a schopnosti zlistat v uréitém rezimu. PTi provozovani anténa fungovala v jednom
ze tif rezimu (pfehled v [10]):

1. Rezim 1 — Diferencidlni kédové urceni polohy

2. Rezim 2 — Diferencialni fazové urceni polohy (typ RTK float integers)

3. Rezim 3 — Diferencialni fazové urceni polohy (typ RTK fixed integers)

6.3.1 Rozbor stability rezimu lokalizace

Prijimac zac¢ind méreni v rezimu 3, pti vyssich rychlostech prechazi do zbylych dvou
rezimi, protoze nelze udrzet deklarovanou kvalitu lokalizace. Prehled vysledkii pro

vsechny tTi antény je v grafech 6.4, 6.5 a 6.6.

Graf zastoupeni reZimu lokalizace v zavislosti na thlové

rychlosti - anténa AG25
0,8 2,4 3.2 4 4,8 5,6 6,4
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Obr. 6.4: Graf zastoupeni rezimu pro anténu AG25

Z hlediska presnosti je zajimavy pouze rezim 3, nasledujici analyza je tedy pro-

vedena pouze pro rychlosti, kdy rezim RTK byl platny po celou dobu intervalu.
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Graf zastoupeni rezimu lokalizace v zavislosti na tuhlové
rychlosti - anténa Zephyr
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Obr. 6.5: Graf zastoupeni rezimti pro anténu Zephyr 3

6.3.2 Presnost natoceni v horizontalni roviné

JelikoZ jsou pii méreni antény na obou koncich ramene, lze urcit orientaci ptijimace v
horizontalni roviné. Pomoci namérenych dat lze zjistit chybu urceni sméru. Vysledky

pro jednotlivé antény jsou v grafu 6.7.

6.3.3 Ptesnost urceni polohy v horizontalni roviné

Jako posledni je zkoumdana presnost urceni polohy v horizontalni roviné. Vysledky
jsou vidét v grafu 6.8.

Z méteni vyplyva, ze nejlepsi vlastnosti ma anténa Zephyr. Nejmensi anténa
AV34 ma horsi presnost, nicméné je odolnéjsi vici vypadkium RTK rezimu a oproti

AG25 spravné pracuje pri vyssich rychlostech.

6.4 Zhodnoceni metody

Presnost mérici metody je na hranici pouzitelnosti. Hlavnim zdrojem chyb je kalib-

race pripravku pred mérenim.
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Obr. 6.6: Graf zastoupeni rezimt pro anténu AV34

Z vysledki méreni tii antén jsou patrné uréité rozdily, antény lze porovnat z

hlediska presnosti i stability lokalizace.
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Obr. 6.8: Graf primérné chyby polohy
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[ Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat méteni presnosti GNSS prijimact. Byla
navrzena metoda meéreni za pohybu pomoci rotujiciho ramene, kdy prijimac opisuje
kruznici a tim koné pohyb po referenc¢ni trajektorii.

Meérici pripravek byl realizovan, zakladni funkcénost byla ovérena testovacim mé-
fenim. Poté probéhlo méteni jednoho ptijimace s riznymi anténami. Rozborem dat
bylo zjisténo, ze velikost a typ antény ma nezanedbatelny vliv na celkovou presnost
lokalizace.

Pii méteni byl také vyvolan stav, kdy prijimac¢ nedokazal udrzet deklarovanou
presnost, i ptes to, Ze nebyly prekroceny limity dané vyrobcem. Pomoci namérenych
dat nelze urcit, jestli jde opravdu o chybu prijimace, nebo jde o chybu metody, nebyl
identifikovan zadny potencialni zdroj chyby. Dalsim krokem by mélo byt méteni s
jinym prijimacem, aby byla vyloucena chyba méticiho pripravku.

Soucasti prace je popis postupu pii méreni i navod k obsluze mériciho softwaru.

Z vysledki je patrné, ze navrzena metoda je pouzitelna pro vyhodnocovani kvalit
GNSS systémt. Dalsim krokem by mohlo byt prekonstruovani pro jiny polomér
referencni trajektorie, zlepseni manipulace s méricim pripravkem nebo zjednoduseni
prace s méricim fetézcem.

Vysledkem prace je realizovany métici pripravek, vsechny cile prace byly splnény.
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B Formaty ridicich zprav

Zahajeni komunikace, zjisténi verze

Slouzi k otestovani, ze je deska pripojena a komunikuje. Odpovéd obsahuje verzi
firmwaru na desce ve formatu ,VERSION 1. VERSION 1. VERSION 1%

Zpréava z | Cmd | COMMON_SYSTEM
PC Data
Cmd | RESPONSE_ACK
. . | Data | Data[0] = VERSION 1
Odpoved

Data[l] = VERSION_ 2
Data[2] = VERSION 3

Periodicky dotaz na status

Odpovéd obsahuje orientac¢ni data z méteni. Predpokldda se, Ze je zprava periodicky

posilana.
Zprava z | Cmd | ENCODER STATUS
pPC Data
Cmd | RESPONSE STATUS
Data | Data|0] = stav enkoderu (MSB)
Data[l] = stav enkoderu (LSB)
Odpoved Datal[2] = pocet celych otdcek(MSB)
Datal[3] = pocet celych otécek(LSB)
Datal4] = frekvence kroku motoru (MSB)
Datal[5] = frekvence krokt motoru (LSB)
Nastaveni rychlosti motoru

Slouzi k nastaveni pozadované rychlosti. Pro zastaveni motoru staci poslat nulovou

rychlost.
, Cmd | MOTOR_SET RPM

Zprava z » ,

PO Data | Datal0] = zadand rychlost(MSB)
Data[l] = zaddand rychlost(LSB)

.. | Cmd | RESPONSE_ACK
Odpoved
Data
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Zastaveni motoru

Nastavi pozadovanou rychlost na nulovou.

Zprava z | Cmd | MOTOR_STOP
PC Data

Cmd | RESPONSE ACK
Odpoved

Data

Spusténi posilani namérenych dat

Spusti odesilani dat do PC pomoci druhé sériové linky:.

Zprava z | Cmd | LOG_START
PC Data

Cmd | RESPONSE ACK
Odpoved

Data

Inkrementace segmentu

Zvysi hodnotu globalni proménné segment. Proménna je odesilana pri logovani dat.

Zprava z | Cmd | LOG_SEGMENT
PC Data

Cmd | RESPONSE_ACK
Odpoved

Data

Zastaveni posilani namérenych dat

Zastavi se posilani dat. Nedojde k preruseni méreni, ¢islo vzorku se interné stale

pric¢ita.
Zprava z | Cmd | LOG_STOP
PC Data
. Cmd | RESPONSE ACK
Odpoved
Data

Reset cislovani vzorku

Zprava z | Cmd | LOG_RESET
PC Data

Cmd | RESPONSE ACK
Odpoved

Data
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C Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace, zdrojové soubory, skripty

v Matlabu pro zpracovani a reprezentativni vzorek dat z méreni. Struktura adresara:

L e e korenovy adresar prilozeného CD
firmware......covviiiiiinnennaann. zdrojové soubory k firmwaru mikroprocesoru
SOf WAL . vttt e e zdrojové soubory obsluzné aplikace
zpracovani_dat............. skripty pro zpracovani a reprezentativni vzorek dat
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