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ABSTRAKT

Teoretické poznatky o riznych druzicovych systémech urceni polohy.
Zvlastni zaméteni je na americky systém GPS. Soucasti je popis celého systému
a nasledna analyza zdroji neptesnosti. Navrh metody DGPS pro minimalizaci jejich
vlivu na vyslednd data. Néasleduji ptiklady principd pro méfeni geomagnetického
pole. Posledni kapitoly se vénuji praktické realizaci DGPS pro venkovni mobilni
robot. Popisuji hardwarovou strukturu, programové vybaveni systému spolecné
s nasazenim dalSich prvka — elektronického kompasu. Jsou uvedeny praktickd meéteni

a vysledky.

KLICOVA SLOVA

GPS prijimac, diferenéni GPS, DGPS, navigace, robot, referencni stanice,

vzdaleny pozorovatel, NMEA, UTM, kompas
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ABSTRACT

Theoretical information about different satellite navigation systems used
for determination of position. Special attention is attended to system GPS. There are
consulted main principles of the GPS and some error sources. Application
of differential GPS for minimization of these errors is discussed. Next part
is about examples of basic principles for measuring earth magnetic field. Last
chaps are about practical realization of mentioned DGPS, which is applied
for outdoor mobile robot navigation. There is described hardware structure, software
utilities and application of an aided tool for GPS - electronic compass. Some

practical measurements and results are presented.

KEY WORDS

GPS receiver, differential GPS, DGPS, navigation, robot, base station, remote

station, NMEA, UTM, compass
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V soucasné dobé je pro urCovani polohy a navigace venkovnich mobilnich
zatizeni ¢asto vyuzivano druzicovych systému. PredevSim se jednd o nejrozsitenéjsi
systém GPS, ale funkéni nebo ve vyvoji jsou také dalsi projekty. Pti aplikaci systému
v libovolIné oblasti (zejména se zaméfenim na mobilni robotiku) je podstatnd znalost
moznosti a omezeni daného pfistupu. Ty vyplyvaji z principli uzitych zafizeni,
ale také zdkladnich chyb putsobicich v systému. Pii snaze o spravnost navrhu
navigaéniho systému je podstatné vénovat pravé této problematice dostatek
pozornosti.

Dle zminéné teorie a analyzy chyb systému je poté mozné realizovat rtizné
postupy jejich korekce. Mezi tyto metody patii také DGPS. Cela teoreticka koncepce
metody je detailné popsana. Soucasti navrhu je i popis zékladnich prvki pro realizaci
DGPS spole¢né s predlozenymi piiklady. Nad timto hardwarovym feSenim je poté
mozné realizovat navigacni algoritmy, které jsou aplikovany na fizeni mobilnich
zatizeni. Cely systém se tak stdva nedilnou soucasti navrhu autonomniho stroje.

Snaha o zlepSeni celkového naviga¢niho systému vede k aplikaci dal§ich
snimacich prvkd, které slouzi ke kooperaci se stavajicim feSenim. V oblasti navigace
se jednd zejména o -elektronicky kompas (urCovdni orientace pozorovatele
na zemském povrchu). Na zdkladé vhodné datové fuze tak lze dale zpiesniovat data
urc¢end pro navigaci mobilnich robotti.

Cely projekt venkovniho autonomniho robotu vznikal v ramci ¢tyfélenného
tymu TIM2. Tato priace se zabyva ndvrhem a realizaci naviga¢niho systému,
ktery kooperuje s ostatnimi prvky robotu v ramci celkového fidiciho algoritmu
(Tomas Skoc¢dopole), nizsich fidicich algoritmti (Michal Sitta) a senzorického

subsystému (Martin Skacel).
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2. DRUZICOVE SYSTEMY

Zakladnim tkolem navigace mobilnich robott (stejn¢ jako navigace ostatnich
objektl) je urceni vlastni polohy a nasledné vyhodnoceni tikolii vzhledem k poloze
cilového bodu. K uréeni samotné pozice robotu slouzi n€kolik nastroji. Patii mezi né
naptiklad vyuziti odometrie a dalSich. Takovymi postupy vSak uré¢ime polohu pouze
relativné k ur€itému bodu. Pro potfeby absolutniho urceni polohy slouzi praveé
druzicové systémy. K jejich jednotnému oznaceni se wuziva zkratky GNSS
(Global Navigation Satellite System). Ty umoziuji na zakladé zemépisnych
soutadnic (8itky, délky, ...) uréit polohu pozorovatele v cilové oblasti (pro druzicové
systémy na planeté Zemi).

Mezi nejrozsitenéjsi systémy urceni polohy patti GPS (Global Positioning
System). Pivodné americky armadni projekt vznikl v 70. letech dvacatého stoleti,
pozdéji doslo k jeho rozsifeni i na civilni oblast. V soucasnosti se jednad o systém
s nejlepsimi ptedpoklady pro pouziti v navigaci mobilni robotiky. Samotna struktura
a feSeni GPS jsou konzultovany v nésledujici kapitole 3.

Tento systém neni jedinym druzicovym systémem. Nyni se pracuje
na evropském systému Galileo. Tento systém je popsan v kapitole 2.3. Jiz diive
vzniklo n€kolik dal$ich, ale nedoslo natolik k jejich rozsiteni a jejich pouziti je proto

nevyhodné.

2.1 SYSTEM NAVSTAR GPS

Princip systému vychazi z modelu pozorovatele a vysilace. Tim je u GPS
druzice na obézné draze Zemé. Pozorovatelem se poté stava jakykoliv objekt
vybaveny pfijima¢em signalu, ktery je generovan v jednotlivych vysilac¢ich systému.
Druzice tedy v periodickych intervalech vysilaji datové zpravy obsahujici informace
o své pozici. Poté na zakladé komunikace mezi vySe zminénymi zatfizenimi jsou
ziskany udaje z viditelnych druzic (samotna viditelnost vysilacl pfijimacem GPS je
podstatnym limitujicim faktorem celého systému). Pro urceni polohy nasleduje
vyhodnoceni jednotlivych informaci a to pro jakoukoliv pozici na Zemi. Mezi dalsi
vyhody patfi jednotnost soutadného systému pozice pro vSechny objekty vyuzivajici

systému GPS. Hlavni nevyhoda pak spociva v nutnosti ziskat dostate¢né silny signal
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od daného minimalniho poctu zdroji, aby bylo mozné vypocitat aktudlni pozici. Cela

problematika je detailn¢ konzultovana v kapitole 3.

2.2 SYSTEM GLONASS

Systém GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma) byl
navrzen pro potieby urc¢eni polohy ruskou armadou. Projekt odstartoval v roce 1970
a kvypusténi prvni druzice doSlo vroce 1982. Konfigurace systému pracuje
v kone¢né verzi s 24 druzicemi, ale tohoto plného operacniho stavu nebylo nikdy
dosazeno.

Cela skladba systému je délena do 3 cCasti. Prvni z nich se tykd rozlozeni
a konstrukce druzic obihajicich kolem Zemé. Jak jiz bylo feceno, zédkladem je
24 druzic obihajicich na 3 drahach, kdy na kazdé je umisténo 8 druzic. Obézné drahy
jsou vzdaleny ptiblizné¢ 19 100km od zemského povrchu. Grafické zobrazeni

popsaného rozlozeni je na obrazku obr. 2.1.

Obr. 2.1 : RozloZeni druzic systému

GLONASS na obéZznych drahach [5]
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Konstrukce druzic vyuzitych pro GLONASS ma typové oznaceni Uragan-M.
Jedné se o druzice, které pracuji na vysilacich frekvencich L1 (1598 — 1606MHz)
a L2 (1242 — 1248MHz). Pro planovany nov¢jsi typ druzic Uragan-K budou ptfidany
dalsi vysilaci frekvence. Jednim z divodl je poté moznost spoluprace s ostatnimi
GNSS pfi plnéni funkce Safety of life. Tato funkce je dale konzultovana
v kapitole 2.3 nebo literatute [6].

Nasledujici ¢asti celého systému je kontrolni oblast. Do této kategorie spadaji
fidici a monitorovaci stfediska, ktera kontroluji vesmirny segment (druzice). Staraji
se 0 manévrovani s druzicemi na obéznych drahach, korekce jednotlivych atomovych
hodin a dal$i ikony spojené s tidrzbou. Jednotliva stfediska jsou rozmisténa v ramci
uzemi spadajiciho pod Ruskou federaci (detailni rozmisténi stiedisek lze nalézt
v literatufe [5]). Z tohoto rozlozeni plynou dand Casova omezeni, kterd limituji
moznosti komunikace s jednotlivymi druzicemi.

Poslednim prvkem systému je samotny uzivatel vybaveny odpovidajicim
pfijimacem signalu. Z hlediska ptresnosti urceni polohy pozorovatele lze ziskané
hodnoty rozdélit do skupin pro civilni a autorizované uzivatele. Aplikace spadajici
do druhé zminéné skupiny (napt. armada a vladni instituce) maji vzdy zajisténou
zvySenou presnost polohy vzhledem k ostatnim uzivatelim. Obdobna strategie

distribuce dat uzivateliim je aplikovana i v ostatnich systémech GNSS.

2.3 SYSTEM GALILEO

Evropsky projekt systému GNSS se nazyvd GALILEO. Jeho vyvoj byl
odstartovan v roce 1999 a dosud nebyl ukoncen. Projekt svou zédkladni skladbou
odpovida jiz zminénym systémiim GPS a GLONASS. Je tak zaru¢ena urc¢itd moznost
kooperace mezi jednotlivymi systémy. Na rozdil od téchto zminénym je vSak
primarn€ vyvijen za u€elem civilnich potieb a soukromého spravovani.

Vesmirny segment je navrzen pro celkovy pocet 30 druzic. Ty obihaji na 3
obéznych drahach ve vzdalenosti ptiblizné 23 500km. Na kazdou z drah tedy ptipada
9 aktivnich a jedna zdlozni druzice. V soucasnosti byly vypustény dva zkuSebni
moduly druzic GIOVE-A a GIOVE-B. Kontrolni a fidici segment bude opét
odpovédny za monitorovani spravné funkce aktivnich modulti a ptipadné opravy

manévrovanim se zalozni druzici.
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Poslednim prvkem je samotny uzivatelsky segment. Ten je jiz od zacatku
navrhu projektu rozdélen do skupin podle zajistované funkce. Na zaklade [6]
se jedna o tyto:

o OS (Open Service — zékladni sluzba) — zakladni sluzba distribuovana
uzivatelim. Slouzi pro uréeni polohy a Casu bez dalSich nutnych
zadosti ¢i poplatkd. Pfijimade pro tyto sluzby budou pracovat
se signaly v pasmech 1164 — 1214MHz a druhym je 1563 - 1591MHz.
Predpoklada se také spole¢ny ptijem ze systému GPS.

o SoL (Safety of Life — sluzba kritickd z hlediska bezpe¢nosti) — jedna
se o sluzbu pro aplikace vyzadujici vysokou rychlost a robustnost
systému. Podminkou je pouzivani certifikovaného a evidovaného
pfijimace. Cilovou oblasti je zvlasté leteckd doprava a vlakova
doprava (automatické tizeni). Pfi vyuzivani této sluzby budou také
distribuovany  informace  z ostatnich  druzicovych  systémi
(GLONASS a GPS).

o (S (Commercial Service — komeréni sluzba) — touto sluzbou lze
ziskat zptesnéni urceni polohy v aplikacich, kde standardni pfesnost
nedostacuje. Tohoto vysledku Ize dosdhnout distribuci ionosférickych
modeli nebo lokdlnich diferencidlnich korekci k uzivateli. Ziskéani
zminénych dat je vSak jiz zpoplatnéno. Takové ptijimace zpracovavaji
stejné frekvence jako u sluzby OS a navic ptidavaji dals$i pasmo
1260 - 1300MHz. Poloha wuzivatele by poté meéla byt urcena
s presnosti fadoveé 10cm.

e PRS (Public Regulated Service — vetejna regulovana sluzba) — jedna
se o sluzbu SoL, kterd je vSak rezervovand pro potieby statnich
instituci. Jeji vyuziti se pfepoklada u policejnich slozek, zachranait,

pobftezni sluzby a dalsich.
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3. PREHLED SYSTEMU NAVSTAR GPS

Tato kapitola se vénuje celkovému piehledu realizace systému GPS. Jsou
podrobné konzultovany zplisoby vzniku, pfenosu i vyhodnoceni dat ziskanych
pfijimacem od druzic. V nasledujicich kapitoldich je také veénovana pozornost

samotnym feSenim pfijimact pro GPS.

3.1 STRUKTURA SYSTEMU

Vzhledem ke komplexnosti celého systému doslo kjeho rozdéleni
do nekolika rovin, které plni odpovidajici role pro zajisténi funkEnosti a spravnosti
informaci vysilanych k uZzivateli. Tyto segmenty [1] se nazyvaji kosmicky, fidici
a uzivatelsky. Detailni popis téchto ¢asti je v nasledujicich kapitolach.

3.1.1 Kosmicky segment

Kosmicky je tvofen druzicemi, které byly vyslany na obéznou drahu Zem¢.
Zéakladni pocet pro pokryti planety je 24, ale dle potfeby jich mize byt vice. Jedna
se o zédlozni moduly, které lze aktivovat (naptiklad pii vypadku jiné druzice).

Na obr. 3.1 je zobrazena sit’ zobrazujici ptiblizné rozlozeni druzic a jejich drah.

obéZna rovina

B C D ETF A
160° |
® ®
120°
80° hd
>~
& ®
= 400 I
‘:;) 0° @ I druzice: @
o
5 320° L
© L ‘
280°
I PS
240°
200°L_ @ I

17° 77°137°197°257°317°

Obr. 3.1 : RozloZeni druZic na obéznych drahach v siti

zemépisnych souradnic
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Jejich drahy jsou ptedem déany a to po cCtyfech druzicich v Sesti obéznych
rovinach. Ty maji sklon k rovniku 55° a jsou od povrchu Zemé vzdaleny piiblizné

20 200km. Doba obéhu jednotlivych modulii byla stanovena na 11h a 56min.
3.1.2 Ridici segment

Nasledujici je ¢ast tidici. Ta je tvofena monitorovaci stanici, kterd ma
na starost spravu druzic. Pfijima jejich data a ty postupuje hlavni fidici stanici. Z nich
poté vypocitad parametry drah a ¢asu druzic. Vysledky jsou poté zpétné posilany
pres satelitni stanice druzicim, které je nasledné zprosttedkovavaji uzivatelim
systému. Umisténi hlavni fidici stanice [1] je na americké letecké zakladné.
Monitorovaci a vysilaci stanice jsou rozmistény na dal§ich zdkladnach v riznych

oblastech zemé.
3.1.3 Uzivatelsky segment

Poslednim prvkem je uzivatelsky segment. Je to také jediny segment systému,
ktery mize uzivatel modifikovat dle vlastnich potifeb ¢i pozadavkl. Zahrnuje
vSechna zafizeni pouzivand pro pifijem, zpracovani a vyhodnoceni signali ziskanych
z jednotlivych druzic. K tomuto ucelu se pouzivda GPS pftijima¢ (GPS receiver),
ktery na zéklad¢ vypocetniho algoritmu ze ziskanych dat ur¢i polohu pozorovatele.
Pfijimac je vybaveny datovym vystupem pro komunikaci s dal$imi zafizenimi nebo
pfimym vystupem na displej u komplexnéjsich typli (navigace automobilll). Samotny

princip pfijimace a dalsi specifikace jsou uvedeny v kapitole 3.3.

3.2 DATOVE ZPRAVY

Pro pfijem signalu GPS se uziva odpovidajicitho pfijimace. Ten dekoduje
a zpracovava data vysilana druzici. Pro zajisténi spravné komunikace jsou jednotlivé
zpravy kodovany a zapisovany do predem definovaného tvaru. Jejich dal$i
zpracovani pak zalezi na typu pfijimace.

Vsechny druzice systému [1] vysilaji své zpravy na dvou frekvencich
fi = 1575,42MHz a f, = 1227,6MHz. Pak vysilanou informaci jedné druzice miizeme

popsat rovnici:

x(t) = Acc()d() sin(27f 1) + Apy p(1)d () sn( 27 1) + Apy p()d () sin(27f,1)  (3.1)
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V rovnici (3.1) je nosna vina modulovdna samotnymi daty druzice d(t). Navic
také pseudondhodnymi kody c(?) a p(z). Jejich uzitim dojde k odliSeni zprav
vysilanych od jednotlivych zdroji a také je zarucena vétsi odolnost proti ruseni,
protoze se jedna o pienos s rozprostfenym spektrem.

Hlavnim obsahem zpravy x(t) z rovnice (3.1) jsou data druzice, ktera jsou
periodicky vysildna ve formé ramct. Kazdy z nich obsahuje pét podramct, ty jsou
pro pienos zajistény Hammingovym kédem. V prvnim jsou informace o ¢ase, druhy
a tfeti prenasi efemeridy (data pro uréeni polohy) druzice. Posledni dva jsou uréeny
na almanach, ktery nese informace o efemeridach ostatnich druzic, ale vérohodnost
téchto udajli je vyrazné nizsi proti skute¢né zpravé z druzice. Vysilana zprava tedy
obsahuje keplerovské efemeridy druzice, ¢as vysilani zpravy, almanach, koeficienty
ionosférického modelu a stav druzice.

Po ptijeti téchto dat nasleduje zpracovani v GPS pfijimaci. Tento postup je
detailné popsan v kapitole 3.3.1 a 3.3.2 Pozorovatel pro ziskani jednotlivych
informaci o své poloze komunikuje s pfijimacem pomoci vét. Tyto véty jiz obsahuji
vypoctené hodnoty zemépisnych udajli pozice, zrychleni objektu, informace

o viditelnych druzicich a dal$i zptesiujici data.

3.3 PRIJIMACE SIGNALU PRO GPS

Piijimac GPS signalu spadd do wuzivatelského segmentu systému. Jeho
vlastnosti, nastaveni a samotny princip konstrukce nejvice ovliviiuji kvalitu

méfenych dat a uzivatelského komfortu.
3.3.1 Princip prijimace GPS

Obecné jej lze popsat blokovym schématem, které je zobrazeno
na obrazku 3.2. Vstupnim kandlem je pro pfijima¢ anténa. NejCastéji se jedna
o provedeni interni antény, kterd je pfimo soucasti celého zatizeni. Jinou variantou je
ptistroj vybaveny pouze definovanym konektorem pro pfipojeni antény, kterou musi
uzivatel pofidit nezavisle na pfijimaci (pak lze s vyhodou umistit pouze anténu
na vhodné misto na robotu s minimalnim stinénim). Pokud parametry zabudované

antény nespliiuji pozadavky uzivatele, umoznuji nekteii vyrobci pfipojit externi
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anténu ptes vstupni konektor. Po zapojeni je ptistroj schopen okamzité zacit pracovat

a zéroven ziistava uzivateli moznost upravit parametry piipojenim vlastni antény.

vstupni
jednotka

24

—>  méfici :> navigacni
5| pfijimac pocitac¢

1

1

casova i
zakladna |
:

1

1

1

1

1

poloha

naviga¢ni pfijimac prijimace

Obr. 3.2 : Obecné blokové schéma prijimace signialu GPS

Nasledujicim blokem na obrazku 3.2 je navigaéni pfijimac. Ten v sob&
zahrnuje obvody pro zpracovani ptijatych signalli. Elektricky signdl z antény musi
byt pro dal§i zpracovani upraven pro potfeby nasledujicich obvodd. Dochazi
napiiklad k filtraci $umu a odpovidajicimu zesileni signalu. Casovou zakladnu
prijimace tvofi velmi pfesny oscilator. Pfi porovnani s ¢asem vysilanym druzicemi
v datovych podramcich mtize byt ureno ¢asové zpozdéni, které je pozdéji zahrnuto
do vypoctu polohy. Nasledné dochazi ke zpracovani v navigacnim pocitaci a blocich
méticich pfijimaci. Ty slouzi k dekédovani dat druzice uzitim principu kédovani,
ktery je popsan v kapitole 3.4. Podle jejich uspotfadani a zpisobu prace rozliSujeme

24

nékolik typt. Jsou to [1] sekvenéné métici, multiplexni a mnohokanalové piijimace.
Sekven¢né métici navigaéni ptijimac provadi postupné méieni vzdy k jedné

druzici. Tento typ pfistroje je vhodny pro nepfili§ rychle se pohybujici objekty.

Pfi snizeni komunikace s druzici pod dobu trvani jednoho bitu zpravy mizeme

ve zbyvajicim case pfijimat data od dalSich druzic. Ziskdvame tak multiplexni
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princip ¢innosti. Takto konstruované pfistroje maji vétsi chybovost zpracovani dat,
ktera pak zptsobi vétsi nepfesnosti pii vypoctu polohy.

Poslednim konstrukénim feSenim je mnohokandlovy piijima¢. Vzhledem
k pozadavku métit soucasné od nékolika druzic, aby byla data pro navigaéni pocita¢
co nejaktudlnéjsi, se jedna o nejlepsi feSeni. Takovy pfijima¢ je vybaven né€kolika
obvody méficiho ptijimace, které komunikuji s jednotlivymi druzicemi. Na jejich
vystupech jsou pak pro dany ¢as data od vSech viditelnych zdroji signdlu a mohou
byt pfimo zpracovany algoritmem v navigacnim pocitaci. Jedna se o nejpouzivanéjsi
strukturu realizovanou s obvyklym poctem 12 az 20 kanala. Pfistroje pak maji pocet
kanali presahujici pocet viditelnych druzic v systému. V téchto ptipadech je ptfijimac
pfipraven na mozné rozsifeni systému o dal$i moduly druzic bez nutnosti jeho
vymény. Oproti predchozim typim jsou mnohokandlové pfistroje vhodné
pro vyhodnoceni velmi rychle se ménici polohy pozorovatele.

3.3.2 Konstrukce prijimace GPS

Samotnou konstrukei ptijimace 1ze dé€lit z nékolika hledisek. Pfistroje se 1isi
zptisoby komunikace s prostfedim, mechanickym provedenim i zplisoby napajeni.
Dale pak o volbé pfistroje rozhoduji jeho parametry (pfesnost, pocet kanald,
spotieba, citlivost, ...). Ty vSak slouzi ke specifikaci pfistroje az po predchozim
roz¢lenéni.

Jedna skupina ptfijimact je pro komunikaci vybavena pfimym zobrazenim
na displej, ktery je soucasti pfistroje. Ten obsahuje i dalsi ovladaci komponenty.
Jedna se tedy o komplexni pfistroj, ktery je uréen pro samostatné pouziti. Naopak
pfijimace urcené pro vyuziti v uréitém procesu jsou vybaveny datovym vystupem.
Specifickymi konektory je RS232 a rychlej$i varianta komunikace pres USB
(Universal Serial Bus). Dal§i moznosti je bezdratova komunikace pomoci Bluetooth.
Zde je vSak nevyhodou potieba zajistit dal$i zdroj napdjeni pro ptijimac.

Mechanické provedeni ovliviiuje spektrum vyuziti ptijimace. Prace
v nenaro¢nych provoznich podminkach umoziuje pouzit zatizeni, které je naptiklad
ve form¢ pridavné karty do fidiciho zafizeni (PC, notebook, méfici systém)
bez hrozby mechanického poskozeni. Zplsoblim pouziti ptijimace v outdoorovém

prostfedi odpovida také jeho provedeni. Byva vybaven interni anténou s moznym
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rozsitenim. Déle pak krytem odolnym vodé, mechanickému poskozeni
a s konektorem pro datovy vystup. Casto také mechanismem pro pfipevnéni
(ptichyceni magnetem). Napajeni pfistroje je realizovano pies komunikacni kanal.
To neplati pro bezdratové pfijimace, které musi mit vlastni zdroj napéti.

Ptikladem volby pfistroje pro potfeby navigace venkovniho mobilniho robota
je kapitola 7. Jsou zde konzultovany jednotlivé parametry piijimace a jeho vhodnost

pro zminénou aplikaci.

3.4 URCENi POLOHY POZOROVATELE

V navigacnich systémech, tedy i v systému GPS, se méfenim neur¢i piima
poloha pozorovatele. Zjistime tzv. navigacni parametry, které figuruji ve vztahu
(rovnici meéfeni) pro urCeni pozice. GPS patii mezi dalkomérné systémy,
kde [1] vektor r polohy uzivatele uréime ze vzdalenosti d ptijimace od bodu

se zndmym vektorem r,. Matematickym zapisem véty je rovnice (3.2). Samotny

My

() =[r@0)-r.|= (@) -1.)" -(x(0)-r.) =c-7(2) (3.2)

Vektor polohy r pozorovatele uvazujeme ve tvaru sloupcového vektoru
pravouhlych soufadnic (x, y a z) systému. Vzdalenost pfijimace lze také
dle rovnice (3.2) vyjadtit jako soucin rychlosti $ifeni signalu ¢ a ¢asového zpozdéni
7(t) signalu. Hodnota daného zpozdéni se pocita v naviga¢nim pfijimaci porovnanim
posunu pseudondhodného kodu druzice s generovanym kodem ptijimace, ktery je
postupné posouvan v ¢ase, dokud nedojde k maximalni korelaci signalii.

Obecny zapis rovnice (3.2) poté pro N riznych signali od druzic lze upravit

do tvaru, kterym je rovnice (3.3) [1].

cT,() =A@ -1, =) @)1t -7,)  i=12,..N (3.3)

Pro vypocet vektoru polohy r uzivatele je feSenim soustava tfi nelinearnich

rovnic o tfech nezndmych. Z toho vyplyvd podminka méfit signdl alespoti
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od 3 druzic (N=3) pro urceni polohy z rovnic (3.3). Popsany vypocet je pouze
principielni, protoze zde neni uvazovana chyba casové zidkladny. Ta zastupuje
nepfesné urceni zpozdéni signalu, protoZze nejde generovat naprosto totozné
pseudondhodné koédy. Soustava nelinedrnich rovnic (3.4) [1] jiz zahrnuje

i uvazovanou chybu ¢asu, kterou zde vyjadtuje vyraz b(z).

d,() =) —1,(t=7)" - (c()—-r,(t—7,)) +b(t)  i=12,...N (3.4)

Rovnice (3.4) vyjadiuje soustavu nelinearnich rovnic o ¢tyfech nezndmych.
Pro jeji feSeni se méni podminka minimalniho poctu viditelnych druzic na N = 4.
Algoritmus vypoctu rovnic vyuziva vhodného maticového zapisu. Takto provedeny
vypocet méa vSak n€kolik nevyhod, které lze odstranit pouzitim Kalmanovy filtrace.
Uziti tohoto algoritmu umoziiuje pouzit vice kanalli ptistroje (N > 4), potlacuje
chybu zptisobenou Sumem a dovoluje zahrnout do vysledku ptedchozi polohu nebo
data z jinych senzord. V poslednim kroku je proveden piepocet soutadnic vektoru r
do soustavy soufadnic vztazené k ploSe Zemé. Tento soufadny systém je oznaCovan

zkratkou WGS-84.
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4. ZDROJE CHYBYV SYSTEMU GPS

V ptedchozi kapitole byl zminén celkovy piehled realizace druzicového
systému GPS a zptsob urceni polohy z naviga¢nich dat. Pro aplikace systému jsou
vSak dtlezitou soucasti také vlivy, které pisobi na piesnost ziskanych dat.
Nasledujici text se zabyva pravé chybami pusobicimi v fetézci ur€ovani polohy
pozorovatele a predklada pripadné moznosti jejich minimalizace. Podrobng;si
vysvétleni problematiky (véetné predepsanych matematickych feSeni) lze nalézt

v literatuie [3].

4.1 CASOVA NESTABILITA

Me¢teni vzdalenosti pozorovatele k druzicim je zaloZeno na ¢asovém zpozdéni
pfijimaného signalu. Zakladnim prvkem je tedy stabilita a synchronizace hodin
uzitych pro méfeni ¢asu v jednotlivych objektech (ptfijimacich a druzicich).

Pti pohledu na stranu ptijimace signalu se jedna o ¢asové proménnou chybu.
Ta vSak postihuje veskera méteni k druzicim, kterd zkoumany ptijima¢ provadi.
Pii méfeni vzdalenosti k alespont 4 druzicim pak miize byt uréena poloha
pozorovatele a ¢asovy rozchod. Mezi zplisoby potlaceni patii naptiklad porovnani
rozdilu mezi dvéma odpovidajicimi métenimi vzdalenosti nebo modelovani priabéhu
ptedpokladané casové nestalosti.

Na strané samotné druzice jsou umistény atomové hodiny, které neustile
voln¢ pracuji. Pfipadné odchylky a chyby téchto hodin jsou monitorovany pomoci
fidicitho segmentu. Poté zpétné nedochézi ke korekci samotnych hodin, ale naopak
jsou uzivatelim distribuovany pottebné korekce. Ty jsou nasledné pouzity
pfizpfesnéni vypoctu vzdéalenosti pfijimace a viditelnych druzic. Jiz z principu
vzniku chyby je patrny jeji charakter. Dochazi k ovlivnéni vSech uzivatelli systému

a jeji velikost je nezavisld na aktualni pozici pfijimace.
4.2 ATMOSFERICKE VLIVY

Doposud byly do rozboru chyb systému zahrnuty pouze prvky vysilach
(druzic) a ptijimace (pozorovatele). Podstatnym zptisobem vSak dochdzi k ovlivnéni

pfenasené informace prostfedim, které se nachazi mezi témito objekty.
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Pro systém GPS se jedna o zpozdéni signalu prichodem atmosférou Zemé. Celkové
zpozdéni se déli na dveé skupiny — disperzni a nedisperzni slozku.

Nedisperzni ¢ast zpozdéni odpovidd prichodu troposférou. Z hlediska
skladby zemské atmosféry se jedna o nejnizsi ¢ast. Jeji chovani je spojeno se zménou
teploty, tlaku a dalSich parametrd vlivem pocasi. Témito zménami dochazi
k ovlivnéni rychlosti $ifeni signdlu a s tim souvisejici zmétené vzdalenosti k druzici.
Jednéd se predevsim o ty druzice, které jsou v dané chvili nizko nad horizontem.
Pro modelovani ptlisobeni troposféry se vyuziva naptfiklad Chao modelu. Jeho
nevyhodou je nutnost méfeni pomérné velkého mnozstvi vstupnich tidaji. Navigaéni
aplikace proto ¢astéji vyuziva Magnavox a Collins modely. Ty zpracovavaji mensi
mnozstvi potfebnych vstupnich hodnot (pracuje se pouze s elevacnim tthlem druzice,
jeji vyskou avySkou samotného pfijimace) a dosahuji témét totozné schody
s Chao modelem.

Druhou ¢asti zpozdéni je disperzni prvek zplisobeny ionosférou. Tato vrstva
zacinad pfiblizné 60km nad zemskym povrchem. Vlivem ionizacnich procest zde
dochéazi ke zménam indext lomu a zpomalovani prichodu signalu. Pfi modelovani
chovani této vrstvy vystupuje zéavislost na frekvenci prochazejicitho signalu.
S vyhodou pak mize byt vyuzito snizeni jejtho vlivu uzitim pravé dvou
komunika¢nich frekvenci L1 a L2. Pokud by se vaplikaci pracovalo
s jednofrekvenénim pfijimacem, lze vyuzit modelovanych dat pro danou pracovni
frekvenci.

Celkova chyba priichodem atmosféry se rovna souctu téchto dilc¢ich zpozdéni.
Na zékladé [3] se tyto vlivy projevi na celkové odchylce méteni polohy pozorovatele

v poméru pro troposféru 0,7m a ionosféru 7m.

4.3 OSTATNI ZDROJE NEPRESNOSTI

Dalsim z podstatnych zdroji chyb urceni polohy pomoci systému GPS byl
prvek SA (Selective availability). Jedna se degradaci prace systému pro civilni oblast
uzivateld nad minimalni pfistupnou presnost urceni soufadnic polohy pozorovatele.
Vzhledem k ostatnim vlivim je odchylka zplisobena SA podstatné vétsi, dle [3]
se jedna o hodnotu piiblizné¢ 25m. Tato chyba byla do systému uméle dodavana

(nejednd se o vlastni chybu vyvolanou samotnym principem nebo ¢innosti systému).
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Takovy postup ochratioval strategickd mista pfed zneuzitim systému pro nepovolené
vojenské ucely. Efektu SA lze dosdhnout umyslnou neptesnosti ve vysilanych datech
o efemeridach z druzic nebo ovlivnénim frekvence oscilatoru druzice. Pisobeni SA
na presnost systému bylo americkou vladou oficialné ukonceno 1.5.2000.

Mezi dals$i chyby lze zahrnout faktory pusobici na piijima¢ v ptislusné
aplikaci. Jedna se zvlasté o chybu zplisobenou parazitnimi odrazy signalu od ploch
v okoli antény pfijimace. Princip urceni doby putovani signalu od druzice je zalozen
na korelaci dat kodu mezi snima¢em a druzici. Standardni tvar prib&éhu korelace
obsahuje obalku s danym maximem. Vlivem parazitnim odrazi dochézi k deformaci
této obalky a posunu maxima korelacni funkce. Urceni soufadnic pozorovatele je
poté ovlivnéno odchylkou okolo 3m. Pro snizeni tohoto efektu je vhodné vynechat
z méficiho fetézce druzice, které jsou viditelné pod nizkym eleva¢nim thlem.

Stejné tak je tfeba zahrnout konstrukéni feSeni pfijimace. Z tohoto hlediska je
dilezity vliv okolni teploty a pfipadnych nelinearit prvkl na pfesnost méteni. Tyto
chyby odpovidaji jednotlivym postuptim vyrobce a pro jejich vyjadieni se vyuziva

modeld s bilym Sumem.

4.4 METODY ZPRESNUJIiCi URCENOU POLOHU

Metody pro zptfesnéni pracuji s daty, ktera ziskdme z pfijimace postupem
v kapitole 3.4, a zlepsuji jejich vérohodnost. Navrhy metod se snazi o eliminaci chyb,
analyzovanych v predchozim textu, na akceptovatelnou hodnotu. Sem patii naptiklad
metoda primérovani nebo uziti DGPS (Differential GPS). ZvySeni ptesnosti lze
nasledné ovlivnit i pouzitim lepSiho pfijimace, jehoz parametry ovlivni zdkladni
chybu snizovanou metodami.

Metoda primérovani je velmi jednoducha na realizaci, ale jeji pouziti
se uplatiiuje jen ve specifickych ptfipadech. Divodem je nutnost métit polohu
pozorovatele s malou, v idedlnim pfipadé nulovou, dynamikou pohybu. Tato
podminka vyplyva ptimo z principu metody, ktery je zaloZzen na sbéru a primérovani
dat polohy za ur¢itou ¢asovou jednotku. Stejné¢ tak lze vyuzit k vyhodnoceni dat
klouzavého priméru. Pfi experimentdlnim méfeni [1] bylo zjisténo, ze pti délce
pramérovani delsi nez 3 minuty klesa chyba s druhou odmocninou doby méteni.

Pro rychle se pohybujici objekty (mobilni roboty, ...) je takovd doba cekani
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neptipustnd. Navic je pro kratké intervaly méfeni potlaceni chyby malé. Kvili
zminovanym diivodiim je metoda nevhodna pro mobilni pozorovatele.

Dalsim zptsobem je uziti DGPS. Jedna se o zptlisob prace se systémem GPS,
kdy uzivatel pro zpfesnéni uzivd vice spolupracujicich pfijimacii. Presny popis

principu, zpisoby realizace a moznosti pouZiti jsou popsany v kapitole 5.
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5. DIFERENCNI GPS
Diferencni GPS je méfeni pomoci systému GPS, které vede ke zpresnéni

skutecnost se jednd o kvalitni a Casto vyuzivanou metodu pro vylepSeni méfeni
polohy.

aparaturu nez pii uziti jediného pfijimace pro signal pfijimany z druzic. Pfes tuto

5.1 PRINCIP DIFERENCNI GPS

Princip diferen¢ni GPS vychazi z vyhodnocovéani polohy nezndmého mista,

které predstavuje navadény objekt, a referencni pozice. Realizace DGPS v praxi
je zakreslena na obrazku 5.1.

GPS signal
\ \}
, \\ ‘\ '
, \ \ \
. AN \ \
,, , d N \ \
’/ , , l; s N . “ II
¥ p Vo
SR
referenéni
stanice | @22 > pozorovatel
korekce

Obr. 5.1 : Realizace principu diferenéni GPS p¥i navigaci vozidel
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Pti méfeni neptili§ vzdalenymi ptfijimaci jsou vysledky zatizeny podobnou
chybou. Nachazi se totiz ve srovnatelnych podminkach méteni a plisobi na né stejné
nebo podobné rusivé vlivy. Jeden z téchto pfijimaci je soucasti referencni stanice
s presné stanovenou polohou. Z naméfenych dat od druzic a zndmé polohy lze poté
vypocitat hodnotu korekce polohy. Popis referen¢ni stanice je v kapitole 5.2.

Korekce je poté nutno pienést z referencni stanice k navigovanému
pozorovateli. Ten ma vlastni pfijimac¢ GPS signalu, ktery urcuje jeho pozici
na zdklad¢ viditelnych druzic. K jejimu zpfesnéni se pouzije pfijata korekce.
Vzhledem k ptedpokladu plisobeni stejné chyby u pozorovatele i referencni stanice
dojde uzitim korekce k jejich potlaceni na strané navigovaného objektu. Pro potieby
zajisténi  spravné funkcnosti  diferencnich  systémt  existuje  doporuceni
RTCM SC-104. Zde je definovan format zpravy s korekei, pozadavky na referen¢ni
stanice 1 komunika¢ni kanal. Na obrazku 5.2 je diferen¢ni systém sestaveny podle

tohoto doporuceni.

Doporuceni RTCM SC-104:
Cinnost referenéni stanice

Cinnost piijimace

Rozhrani a format dat

T >\
v
referen¢ni vysila¢ radiovy ptijimac ptijimac
stanice korekci kanal korekci GPS

Obr. 5.2 : Diferenéni GPS p¥i pouZiti doporuc¢eni RTCM SC-104 [1]

Popsany princip je jen obecnym modelem feseni DGPS. Na zaklad¢ zptsobu
prace a vyhodnoceni korekci lze definovat ne€kolik typl realizaci. Hlavni déleni je
podle veli¢iny, pro kterou se korekce pouzije. V prvnim piipadé korigujeme polohu
pozorovatele. Tato varianta je jednoducha na provedeni, protoze jako referen¢ni
stanici mize byt pouzity libovolny GPS piijimac. Jeji hlavni nevyhodou je obtizné

splnitelny pozadavek, aby pozorovatel i referen¢ni stanice vyhodnocovali pozice
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na zaklad¢é stejnych druzic. Druhou veli¢inou pro zpiesnéni je zdanliva vzdalenost
GPS pftijimace, které predavaji informace o zdanlivych vzdéalenostech na sviij vystup.
Referencni stanice musi obsahovat jednotku pro vypocet sady korekei z ptijatych dat.
Tato metoda je mnohem presnéjsi, protoze dava uzivateli moznost pracovat s daty
od jednotlivych druzic. Pti vypoctu poté snadno splnime podminku pracovat u obou
pfijimaci jen se spole¢nymi druzicemi.

Dalsim hlediskem je c¢as, kdy je korekce zpracovana. Pouziva
se pro zpiesnéni vysledkii u prace se statickymi objekty. Naopak pro potieby
navigace je nepiipustnd a zde se vyuziva vyhradné zpracovani v redlném case.
Posledni dé€leni je dle mista provedeni korekce. K vypoctu mize dojit na strané
referencni stanice. Nejsou vysiliny hodnoty korekei, ale zpravy o poloze
od pozorovatele. Ty jsou v referencni stanici zpracovavany a piipadné i ulozeny.
Tento postup slouZzi pro presné sledovani objektu. Pro navigaci objektu se pouziva jiz

dfive popsany princip, kdy je vysiland korekce zapoctena na stran¢ pozorovatele.

5.2 REFERENCNIi STANICE PRO DGPS

Referencni stanice pro DGPS se 1i§i podle zvolené realizace systému.
Nezavisle na této volbé vsak vzdy pottebuje pro uréeni korekci znat presnou
geocentrickou polohu. V systému GPS se pro urceni polohy uziva také casové

4

informace. Z tohoto diivodu je nejdilezitéjsi ¢asti referencni stanice ¢asova zakladna.
5.2.1 Stanice pro korekce zdanlivé vzdalenosti

Pti uziti téchto korekci jsou kladeny vysoké naroky na casovou
zakladnu, kterda miize vyuzivat n€kolika principli. Idealnim feSenim je referencni
stanice s ¢asovym etalonem. Pokud nyni znéd stanice své presné soutadnice i ¢as,
je schopna ptesné urcit dobu Sifeni signalu. Na zdkladé téchto vysledki odhadne
skute¢nou vzdalenost mezi druzici a stanici. Vysledna korekce se poté vypocitd jako
rozdil méfené zdanlivé vzdélenosti k druzici a odhadu skutecné vzdalenosti.
Pro extrapolaci na del$i casovy usek jsou obvykle vypocteny také derivace korekci.

Referencni stanice s casovym etalonem je financné nékladna, proto se Castéji

uziva jako Casova zakladna nestabilni nebo stabilni oscildtor. Podminkou pro pouziti
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stanice s nestabilnim oscilatorem je ptritomnost mnohokandlového pfijimace GPS.
Kdyby se neméfily vSechny zdanlivé vzdalenosti k druzicim ve stejném Ccase,
doslo by ke vzniku rizné velkych chyb méfeni. Je tedy nutné, aby piijima¢ meétil
ke vSem druzicim zaroven a zajistil pouziti vzdy celé a aktualni sady korekci
(pomérn¢ slozity pozadavek). K jeho odstranéni se na realizaci ¢asové zdkladny
pouziva stabilni oscilator. Takova stanice se poté chova stejné jako by byl pouzit
Casovy etalon.

Kromé casové zdkladny obsahuje referencni stanice i dalsi funkéni bloky.
Obecné blokové schéma referen¢ni stanice je na obrazku 5.3. Pro ur¢eni korekce
zdéanlivych vzdalenosti je nutny pfijimac¢ GPS, ktery na svlij vystup zasila data
s jednotlivymi vzdéalenostmi k druzicim. Nasledné pak vypocetni jednotka vyhodnoti
korekce polohy a ptipadné i jejich derivace. Idedlnim feSenim vypocetni jednotky je
mikroprocesor, ktery je schopen zajistit matematické i fidici funkce pro celou
referenni stanici. Poslednim prvkem je bezdratovd komunikace realizovana

vysila¢em nebo pfijimac¢em spole¢né s anténou.

externi . .
anténa GPS piijimac

(mnohokanélovy)

vysilac / vypocetni
ptijimac jednotka

¢asova zakladna

referenéni stanice

Obr. 5.3 : Blokové schéma referen¢ni stanice pro korekce zdanlivych

vzdalenosti
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5.2.2 Stanice pro korekce souradnic

Referencni stanice pro korekce polohy jsou vyrazné jednodus$i a méné
nakladné nez stanice popsané v kapitole 5.2.1. Pro uréeni korekce je potfeba znat
pfesnou polohu referen¢ni stanice a méfenou polohu piijimacem. Pfijimace GPS
s vystupem zemeépisnych soutadnic jsou obvyklym zatizenim. Jejich pofizovaci cena
je nizsi vzhledem k pfijimacim s vystupem zdanlivych vzdalenosti. Urenou pozici
zatézuji chybou méfeni, ktera je definovana v manudlu pfistroje a lisi se volbou typu
ptistroje. Pro rozliSeni stafi korekci je mozné pouzit informace z komunikacni véty
RMC piijimace, ktera obsahuje ¢as ptijmu polohy.

Vyhodou tohoto typu stanic je jednoducha konstrukce a nizka potizovaci cena
dil¢ich blokd. Nevyhoda spociva v nizS§im zpfesnéni korekcemi. Ty nemaji tak

vysokou korekéni schopnost jako korekce zdanlivych vzdéalenosti.

5.3 KOREKCE A PRESNOST DGPS

Korekce jsou data, kterd slouzi ke zpfesnéni méteni polohy. Podle doporuceni
RTCM SC-104 musi mit generovana korekce vzdy takové znaménko, aby je
pozorovatel pticital ke zmetené hodnoté.

Pienos korekci se provadi pres komunikac¢ni kandl mezi referencni stanici
a objektem jehoz polohu korigujeme. Komunika¢nim kanalem se rozumi bezdratovy
radiovy prenos, ktery miize byt volné¢ realizovan na frekvencich 400MHz
nebo 800MHz. Format vysilanych korekci je nezdvisle na jejich obsahu stejny.
Réamcem zpravy je start a stop bit, které ohranicuji samotna data. Pro zptfesnéni
zdéanlivych vzdalenosti se jednd o sadu korekci pro mefeni k jednotlivym druzicim.
U uprav soufadnic polohy vysildna data obsahuji korekce pro zemépisnou S$itku,
délku a vysku. V obou ptipadech je pak k témto informacim doplnén zdznam o Case
generovani a dal$i informacni udaje.

Presnost diferenénitho méfeni ovliviiuje nekolik faktorti. Diferencni metody
se vyuzivaji k potlaceni chyb, které plisobi na referen¢ni stanici i pozorovatele
stejnou mérou. Do této skupiny patii hlavné ionosferické a troposferické zpozdéni,
chyba efemerid nebo casové zékladny druzic. Tyto faktory jsou detailné
konzultovany v kapitole 4. K uplnému vykompenzovani téchto nepiesnosti dojde

v idedlnim ptipad€é ve chvili, kdy je pozorovatel velmi blizko referen¢ni stanici
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a vysilané korekce prakticky okamzité pfijimd. Za takovych podminek je chyba
metody nejmensi. Jedna se o nejlepsi dosazitelnou hranici, ktera je dana naptiklad
chybou pfijimacl nebo nepfesnostmi vypoctd (lze dosdhnout pfesnosti az 10cm).
Se zvétsujici se vzdalenosti dochazi ke vzniku nestejnych podminek, které nemohou
byt korekci spravné potlaceny.

Kromé vzdalenosti ma na celkovou chybu méteni vliv i1 stafi pouzivané
korekce. Pti pouziti aktualnich dat jsou spravné potlaeny vlivy plisobici neptesnost.
Stars$i korekce obsahuje hodnoty, které jiz neodpovidaji méficim podminkam.
Nedochazi tedy k potlaceni chyby polohy a pro vypocet se stava neplatna

(jiz se nesmi pouzit).
5.4 POPIS SYSTEMU WADGPS

Princip systému diferen¢ni GPS, ktery je popsan v kapitole 5.1, je omezen
pouze na urcitou oblast v okoli referenéni stanice. V zavislosti na potiebach aplikace
je mozné rozsifit sit' libovolnym poctem referencnich stanic, které pokryvaji

pozadované izemi. Rozmisténi jednotlivych stanic je zakresleno na obrazku 5.4.

referenéni stanice e

dosah referen¢ni stanice r [km]

Obr. 5.4 : Pokryti izemi referen¢nimi stanicemi pro syst¢ém WADGPS
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WADGPS je zaloZzena na uziti méficich stanic, které jsou rozprostfeny
po pracovni oblasti. Kazd4 z nich méti ke vSem viditelnym druzicim a vyhodnocuje
modely chyb, které jsou nasledné sjednoceny v centralni stanici. Pfes komunikaéni
druzice jsou poté zprostiedkovany vSem uzivatelim systému v dané oblasti, kteti je
pouziji pro urCeni své polohy. Pfikladem je WAAS (Wide Area Augmentation
System) nebo EGNOS. Ty vznikly jako rozsifeni systému GPS pro zkvalitnéni jeho
vysledkd, ale pro pfijem takto poskytovanych korekci je nutné, aby byla v pfijimaci

zabudovana specialni podpora.
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6. PRINCIPY MERENI MAGNETICKEHO POLE

Tato kapitola se vénuje celkovému piehledu moznosti métit magnetické pole
Zem¢ za ucelem urceni piesné orientace objektu na jejim povrchu. Mimo ptistupti
k realizaci elektronickych kompast je konzultovan také klasicky kompas. Ten je
i pfes svoji nevhodnost pro pouziti v modernich méticich systémech stale nedilnou
soucasti mnoha strojii a zafizeni. Jednim z ptikladi =zistavd s nejcetnéjSim

zastoupenim lodni doprava.

6.1 HISTORIE KOMPASU

Pti pohledu na historicky vyvoj kompasu jako nastroje pro navigaci pochazi
prvni zminky zCiny a to jiz zobdobi 1000 let naseho letopoltu. Jiz diive
(400 let pred nasim letopoétem) pouzivali vlastnosti kvadru z magnetovce
pro orientaci mistnosti v budovach tak, aby byly v souznéni se silami Zemé&. Pozd¢ji
sestrojili s pomoci zminéného kvadru prvni kompas pro navigaéni ucely. Jednalo se
o zafizeni skladajici se z nddobky s vodou, na jejiz hladin¢ plula dievéna desticka.
K této podlozce byl pripevnén magnetovec vhodného tvaru. Pii rotaci s nddobkou
se poté desticka na hlading€ otacela stale smérem k magnetickému severu.

V pozd¢jsi dobé doslo ke zdokonaleni mechanismu kompasu, avSak zakladni
princip je totozny s origindlnim navrhem. Vzdy se jednd o téleso s magnetickymi
vlastnostmi (stfelka kompasu), které mad moznost se pohybovat (rotace na hrotu),
ulozené v definovaném prostfedi. Dfive uzivand nadoba s vodou byla nahrazena
uzavienym prostfedim, jenzZ byva naplnéno olejem (mezi dal$i uzivané patii
naptiklad petrolej). Hlavni vyhoda oproti dal§im navigacnim prvkim je, Ze jeho
provoz nevyzaduje zadné ptidavné napdjeni. Jeho ovladani je velmi jednoduché
aneni také omezovan stinénim okolniho prostfedi jako systém GPS. Zde mize
dochazet ke ztraté signalu vlivem stromi, budov atd. Piiklad souc¢asného pienosného
kompasu je na obrazku 6.1.

Dnes jsou pro potfeby navigace vyuziviny modernéj$i postupy,
patii elektronické kompasy, které poskytuji meétena data v digitalni nebo analogové

podobé. To wumoziuje jejich dals§i zpracovani v komplexnich naviga¢nich
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produktech, které jsou pouzivany v lodni (automobilové) dopravé a dalSich

odvétvich. T presto se u lodni dopravy soucasné pouziva klasického kompasu jako
zalozniho prvku vzhledem k jeho nezavislosti na napajeni.
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Obr. 6.1 : Priklad ru¢niho kompasu s moZnosti urceni

azimutu [8]

6.2 ELEKTRONICKY KOMPAS

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1, je klasicky kompas pro potieby robotiky
nepouzitelny. Pfi jeho uziti by bylo potfeba realizovat vyhodnoceni zmény sméru
sttelky tak, aby se data mohla déle pouzit ve vypocetnich objektech (pocitac,
mikroprocesor) robota. Jednim z feSeni je pouzit algoritmi pro zpracovani obrazu
ze snimaci kamery, které by sledovaly pohyb stfelky. Realizace takového zatfizeni
by vSak byla velmi niro¢na a celkova cena nepomérn¢ vysoka. Pro praktické
aplikace v robotice jsou tedy nutné jiné postupy méteni geomagnetického pole.

Vhodnéj§im feSenim je vyuZiti

elektronického kompasu. Jednd se

o elektronické obvody, které jsou zaloZeny na magnetometrech. Magnetometr je
uréen pro méteni magnetické indukce jedné nebo vice slozek daného magnetického

pole. V zévislosti na zvoleném principu konstrukce se méni jejich rozsahy métené




)

J

FAKULTA,
ELCKIROIEL INIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHHOLOGH

\
I J\y,

¥
v

N

FNICIKE
NE

& USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uéeni technické v Brné

36

indukce. Na obrazku 6.2 je zobrazena tabulka s vybranym piehledem principt

a k nim odpovidajici rozsahy métenych indukei.

Princip magnetického
snimace

meérici rozsah [gauss]

10 8

10 4 10 Y 10 4 10 ©

SQUID

Vlaknova optika
Optické pumpy
NMR

Indukéni
Geomagneticke pole
AMR

Flux-Gate
Magnetotranzistor
Magnetodioda
Magneto-optika
GMR

Hallav efekt

Obr. 6.2 : MéfFici rozsahy riznych principti magnetometru [9]

Rozsahy méfenych hodnot jsou v tabulce uvedeny s jednotkami gauss.

Pro piepodet Ize vyjadrit rovnici, kde 1gauss je roven 10™*T. Z obrazku 6.2 je patrné,

ze vzhledem k  pfesné

definovanému  rozpéti hodnot  odpovidajicich

geomagnetickému poli nelze aplikovat jakékoliv z feSeni. Nékteré z moznych navrha

jsou tyto:

¢ Flux-Gate magnetometry

¢ Induk¢ni magnetometry

e AMR magnetometry

e GMR magnetometry

e Magnetometry s Hallovym jevem
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V nasledujicich podkapitolach jsou podrobné popsany principy, parametry
a aplikace zminénych magnetometrti. Zakladni myslenka vyuziti magnetometra
v elektronickém kompasu je zalozena na pouziti alesponi dvou snimacd. Ty jsou
pfipevnény na podkladu a sviraji spolu pravy uthel. Tim je zajiSténo méfeni
jednotlivych slozek vysledného vektoru B magnetické indukce geomagnetického
pole. Vysledny uhel se poté vypocitd za pomoci trigonometrickych funkei

dle vzorce 6.1.

B
= arctan| —— 6.1
Y =arc an(B J (6.1)

X

Hodnoty B,, B. odpovidaji zméfenym hodnotdm magnetometrii v osach
roviny. Vypocitany uhel w svird osa x se spojnici stiedu soutadnic a magnetického
severniho pdlu. Vzhledem k moZnosti rotace objektu v prostoru po uzaviené kruznici
nabyva hodnot 0° az 359,9°. Kde 0° je pfimy smér k severnimu pdlu a dale nartista
ve sméru hodinovych ru¢i¢ek. Smér na vychod je tedy indikovan 90°, jih 180°
a pro zéapad je to 270°.

6.2.1 Flux-gate magnetometry

Flux-gate magnetometry jsou jedny z nejbézné¢jSich magnetometrti, které jsou
pouzivany v navigaéni technice — kompasech. Byly vyvinuty jiz kolem roku 1928
pro vojenské ucely. Jednalo se o pfistroje pro vyhledavani ponorek, které byly
hrozbou spojeneckym lodim.

Princip snimace vyuziva dvojice civek, jez jsou navinuty na feromagnetickém
jadre. Grafické zobrazeni jednoosého flux-gate snimace je na obrazku obr. 6.3.
Materidlem vhodnym pro tento typ jadra je naptiklad permalloy. Ridici signal je
pfivadén na budici civku a vyhodnoceni probihd na zékladé signalu z métici civky.
Jak jiz bylo feCeno, jednad se o jednoosy snimac, ktery je citlivy na zmény pole

ve sméru Sipky AH.
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Budici civka

—O
O

AH

Mérici civka

——o0

magnetické jadro

Obr. 6.3 : Nakres principu jednoosého Flux-gate magnetometru [9]

Snimac je buzen signdlem obdélnikového pribehu s definovanou frekvenci,
ktera je nejcastéji 10kHz. Tento signal zptisobuje oscilace jadra mezi body saturace.
Vlivem zmén vnéjSiho magnetického pole dochazi ke zménam magnetické indukce
jaddra snimace. Signal vystupni (méfici) civky je pfes jadro svdzan s budicim
signalem. Popsané jevy v jadie zpusobi zmény amplitudy ve vyhodnocovaném
pribéhu. Pro ziskani hodnoty magnetické indukce je signal dale zpracovavan
ve fazovém detektoru a filtrovan pies dolni propust.

Konstrukce kompasu vyzaduje snimani slozek pole alespoit ve dvou osach
celkového vektoru. Snima¢ navrzeny na obrazku 6.3 je tedy nutné pouzit dvakrat
a jejich sméry citlivosti nastavit kolmo na sebe. Vyhodnéj$im feSenim je pouziti
toroidového jadra misto zminéného ty¢ového tvaru. Tato varianta umoziiuje namotat
ptimo dvé snimaci civky v pozadovaném natoCeni. Po ziskani dat z jednotlivych
magnetometri je jiz aplikovan vzorec 6.1. Dalsi moznosti prace s flux-gate
magnetometry je vyhodnocovani zmény odporu nasyceného jadra. Tyto zmény jsou
opét ovlivitovany vnéjSim magnetickym polem v okoli snimace.

Z hlediska frekvencniho rozsahu zmén jsou tyto magnetometry schopny méfit
od statickych poli (neménnych) az po frekvence 1kHz (ovlivnéno volbou frekvence
budictho signdlu 10kHz). Odpovidajici méfici rozsahy jsou zobrazeny v tabulce
na obrazku 6.2. Nevyhodou pii nasazovanich v praktickych aplikacich je velikost

téchto zafizeni vzhledem k ostatnim integrovanym snimactim.
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6.2.2 Indukéni magnetometry

Na rozdil od ptedchoziho principu jsou indukéni magnetometry pouzivany az
od roku 1990. Zakladnim prvkem senzoru je civka namotana na feromagnetickém
jadre, ve kterém vlivem okolniho geomagnetického pole dochazi ke zménam
permeability. Pfi vyhodnocovani signalu se vyuzivd L/R oscilatoru, kde je prvek
induk¢nosti L zastoupen popsanou méfici civkou. K udrzeni linedrni oblasti
se vyuziva posuvu vlivem ptipojeného stejnosmérného napéti na civce. Pfi zméné
magnetického pole pak dochazi k zméné vystupni frekvence oscilatoru. Jeji
vyhodnoceni je jiz pomérné snadné naptiklad pomoci ¢ita¢e v mikroprocesoru.

Vyhodou indukénich magnetometrii je jejich jednoduchd konstrukce a nizka
cena a také spotfeba. Oproti flux-gate snimacim maji navic podstatné¢ Sir§i méfici
rozsah, jak plyne z obrazku 6.2.

Popsany princip umoziiuje méfeni opét pouze jedné osy vysledného vektoru
magnetického pole. Pro pouziti ke konstrukci kompasu je nutné, stejné jako
v kapitole 6.2.1, aplikovat alespoit dva snimaci prvky v definovaném rozlozeni.
V tomto piipadé musi byt vysledny snima¢ mechanickou konstrukei udrzovan
nezavisly na ndklonu robota (v soucasnosti se jiz pouziva ojedin¢le) nebo je nutné

vyuzit trojos€ho magnetometru s korekcei naklonu.
6.2.3 Magnetometry s Hallovym jevem

Jak jiz z ndzvu vyplyva, je zdkladem téchto snimacu aplikace Hallova jevu.
Pokud polovodic¢ovou (nejcastéji monokrystalickou) destickou o urcité tloustce d
protékd proud [/, dochdzi vlivem plsobeni vnéjsiho magnetického pole B
k vychylovani nosi¢ti ve sméru kolmém na smér pohybu. Vznika tak potencidlovy
rozdil U na pticnych vyvodech desky. Toto napéti je pfimo umérné protékajicimu
proudu, magnetické indukci a neptfimo umeérné tloustce desky. Graficky popis

principu je na nasledujicim obrazku 6.4.
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G el

Obr. 6.4 : Nakres principu Hallova jevu [10]

Tohoto principu lze vyuzit pro méfeni magnetickych poli a nasledné realizaci
spinacl, snimacli otdcek nebo posunuti a také kompasd. Nejcastéji se jedna
o obdélnikové desticky s tloustkou 5 — 8um, které jsou vyrabény z kfemiku, GaAS
nebo InSb. V zavislosti na kvalité dosahuji pfesnosti 0,7 az 5% a rozsahy pracovnich
teplot jsou fadové 100°C. Celkové vystupni napéti snimace je mimo jiné zavislé
na Halloveé souciniteli pro dany materidl. Ten vykazuje urcitou teplotni zavislost a je
tedy nutné zajistit jeji kompenzaci.

6.2.4 AMR magnetometry

Dalsi skupinou jsou AMR (A4nisotropic magnetoresistive) magnetometry,
které patii do skupiny senzori zalozenych na magnetorezistivnim jevu. Ten byl
poprvé pozorovan vroce 1856 Williamem Thomsonem. Spole¢né s technologii
tenkych vrstev je tak umoznéno vytvafet snimace vyuzivajici dany jev, které jsou
lehce aplikovatelné v Sirokém spektru tloh.

AMR senzory jsou vyrobeny ztenkého permalloyového  filmu
na kfemikovém substratu ve form¢ odporového prvku. Pro zajisténi spravné funkce
je poteba jiz pti vyrobé senzoru dosdhnout jednotného sméru magnetickych domén
vrstvy. Toho je docileno pisobenim velmi silného magnetického pole, které nastavi

vSechny domény do sméru M. Protékajici proud poté svira s timto vektorem urcity
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uhel 6. Ptfi pasobeni vnéjsiho magnetického pole dochazi k vychyleni vektoru M a

tim 1 ke zméné velikosti uhlu 6. Popsany jev je zobrazen na obrazku 6.5.

AMR snimaci prvek

* pUsobici vné&j$i magnetické pole

Obr. 6.5 : Zména orientace domén AMR senzoru pii pusobeni

mag. pole [9]

Hodnota odporu tenkého filmu se méni praveé v zavislosti na hodnoté
definovaného uhlu 0, ktery je zavisly na zjiStovaném plisobicim poli v jeho okoli.
K vyhodnoceni se uziva standardnich metod pro méfeni odporu. AMR senzory
se zapojuji do mostd a nejcastéji byva pouzit Wheastoniv most. Popsana zavislost je
zobrazena v grafu na obrazku 6.6.

Z prubéhu charakteristiky je patrné, ze relativni zména hodnoty odporu AMR
snimace ma pro rostouci hodnotu thlu 6 od 0°do 90° klesajici nelinearni pribeh.
Maximalni hodnota AR/R se rovnd 2 — 3% v zéavislosti na kvalité¢ vyroby.
Pro zaporné hodnoty je pribéh soumérny podle osy hodnot zmén odporu. Vzhledem
ke zminéné nelinearité pribehu je pracovni oblast snimaciho prvku posunuta jen
do urcité ¢asti charakteristiky, kterou lze povazovat za linearni. Z obrazku 6.5 je
patrné, ze pii neplsobicim vnéjSim poli sviraji vektory proudu a magnetické

orientace domén uhel 8 = 45°. Tim je nastaven pracovni bod snimace do stfedu
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linearni ¢asti charakteristiky a pfi vychyleni vektoru M jsou tak potlaceny vlivy

nelinearity zavislosti.

R
AR [-]T

Linearni oblast

I I
—_—

90 -45 0 45 90 o7

Obr. 6.6 : Prubéh zavislosti relativni zmény odporu na dhlu 0 [9]

Magnetometry AMR jsou schopny méfit od statickych poli az po frekvence
tfadové 1MHz. Jejich pfesnost je velmi dobrd a s Sirokym pracovnim rozsahem
(porovnani na obrazku 6.2). Dal§i vyhodou je nizkd spotieba energie a moznost
snadné integrace vzhledem k jejich malym rozmérim. Velky pocet aplikaci
pro rizna odvétvi (automobilovy pramysl, detekce predmétli, meéfeni proudu,
navigace, ...) spole¢né s moznosti hromadné vyroby zptisobili prudky pokles ceny
oproti ostatnim principli. V soucasnosti jsou témito magnetometry nahrazovany diive
Casto pouzivany snimace s Hallovou sondou.

Do skupiny snimact vyuzivajici magnetoresistencni jev spadaji také GMR
prvkil. Jedna se o dvé tenké vrstvy feromagnetické latky oddélené nemagnetickym
materidlem. Vlivem vnéjSiho pole poté dochazi ke zméné odporu v rozsazich
az 70%. Z obrazku 6.2 je patrné, ze hodnoty métenych poli jsou podstatné vyssi nez

u snimactll s anizotropni magnetorezistenci.
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7. REALIZACE NAVIGACNIHO SUBSYSTEMU

V ptedchozich kapitoldich byl popsan teoreticky princip funkce satelitni
navigace a také moznosti méfeni magnetickych poli pomoci elektronického
kompasu. Tato ¢ast je jiz zaméfena na popis navrhu a realizace naviga¢niho systému
robotu, ktery je primarné¢ urcen pro vnéj$i pouziti. Zakladem je urceni polohy
s aplikaci DGPS metody pro zpiesnéni soutfadnic uzivatele.

Kapitola je ¢lenéna do bloki, které se tykaji nejprve hardwarové a poté
softwarové realizace prvkl systému. Tento popis je pro prehlednost rozdélen zvlast
pro referencni stanici a pozorovatele (robota). Zavér kapitoly se vénuje praktickému

ovéteni funkénosti celého systému.

7.1 HARDWAROVE ZAPOJENIi ROBOTU

Hardwarova ¢éast naviga¢niho subsystému robotu se zaklada na GPS pftijimaci
od firmy Magellan s typovym ozna¢enim DG14. Podminkou spravné funkce DGPS
uspofadani je pouziti totoznych modulli pfijimace na strané referencni stanice
ipozorovatele. Na obrazku 7.1 jsou zobrazeny zminéné GPS moduly véetné

mechanického zabezpeceni pro aplikaci v terénu.

GPS REMOTE STATION

Obr. 7.1 : Moduly Magellan DG14 pro realizaci DGPS
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Kazdy z moduli je vybaven rozhranim pro pfipojeni napajeni 5V DC.
Pfijima¢ umistény na robotu vyuZziva pro napajeni rozhrani USB piimo ze zdkladni
desky zabudovaného pocitace. Dle manudlu vyrobce [7] je definovana pfesnost
uréeni polohy horizontalnich soufadnic 0,9m a pro uréeni vysky je to 1,6m.
Z pohledu provozu ve venkovnich podminkéch je diilezity teplotni rozsah pro funkci
zatizeni. Moduly DG14 je mozné provozovat v rozmezi teplot od -30°C do 70°C.

Dalsi parametry udédvané vyrobcem jsou shrnuty v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 : Charakteristické parametry GPS modulu Magellan DG14

Nézev parametru Hodnota parametru
Horizontalni pfesnost CEP [m] 0,4
Horizontalni piesnost [m] 0,9
Vertikalni pfesnost [m] 1,6
Cold start [s] 90
Warm start [s] 35
Hot start [s] 11
Pocet kanali 14
Obnovovaci frekvence [Hz] 1,2,5, 10,20
Rychlost RS232 [Baud] < 115200
Napéjeni [V] 5DC

Dale jsou zde dvé komunikacni rozhrani RS 232 oznaleny jako Portd

a PortB. PortA je vyuzivan pro piipojeni GPS k robotu (pfipojen je do jednoho
zCOM portl pocitace). Dalsi moznosti je vyuziti pievodniku RS232-USB
a nasledné vyuziti komunikace ptes USB rozhrani. Takova varianta je vhodna
naptiklad pfi vyuziti notebooku jako vypocetni jednotky. Pfi nastaveni parametrti
komunikace se pouziva defaultni nastaveni vyrobce:

e komunikac¢ni rychlost 9600 baud

e stop bitd 1

e datovych bitd 8

e bez paritniho bitu




I USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
® \g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
MGN Vysoké uéeni technické v Brné

Druhy PortB se pouziva pro pripojeni bezdratového modulu ELPRO 805U,
ktery se stara o bezdratovou komunikaci s referen¢ni stanici. Oba pfijimace jsou
vybaveny externi anténou, kterd je ptipojena pres koaxidlni kabel a SMA koncovkou.
Tato anténa by méla byt umisténa co nejvysSe, aby nebyla kryta okolnim prosttedim.
Zminénou podminku lze pfi aplikaci navigace robotu splnit pouze ¢aste¢né. V jeho
zadni casti je pfipraven specialni ,stozar”, ktery slouzi pro uchyceni kamery.
S vyhodou bylo vyuzito tohoto konstrukéntho prvku a anténa spole¢né
s bezdratovym modulem byly umistény na jeho vrchol. Popsané uspotfadani je

zobrazeno na obrazku 7.2.

Anténa GPS modulu

Vysila¢ ELPRO 805U

GPS modul DG14

Akumulator 12V

Obr. 7.2 : Umisténi prvki naviga¢niho systému

na robotu

V pfedchozim textu byl zminén bezdratovy komunikaéni modul
ELPRO 805U, ktery slouzi pro piijem diferencidlnich korekci polohy od referencni
stanice. Jeho umisténi na robotu je zobrazeno na obrazku 7.2. Detailni pohled

na tento modul pfijimace/vysilace je na obrazku 7.3.
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Obr. 7.3 : Bezdratovy modul vysilace/pFijimace ELPRO 805U

Pro komunikaci lze mimo pouzitého rozhrani RS232 pftipojit také RS485.
Bezdratovy radiovy pienos je realizovan v pasmu volnych frekvenci Presna
frekvence, kterou zafizeni pouziva, je 869 MHz. Napajeni 12V DC je pfipojeno
na hlavni baterii robotu, ktera slouzi jako zdroj napéti pro elektronické obvody. Dalsi

specifikace jsou zapsany v tabulce 7.2.

Tab. 7.2 : Charakteristické parametry bezdratového modulu ELPRO 805U

Nézev parametru Hodnota parametru
Frekvence [MHz] 869,4 - 869,65
Sika kanalu [kHz] 250
Dosah (ptima viditelnost) [Km] 5
Vysilaci vykon [mW] 500
Datovy tok Serial [baud] 1200 — 115200
Datovy tok Radio [baud] 19200, 38400, 76800
Rozhrani RS232, RS485
Napéajeni [V] 10-30 DC, 10-24 AC

DalS$im snimacem, ktery tvofi navigacni subsystém robotu je elektronicky
kompas CMPS03. Dany kompas je vytvofen specidlné pro ucely robotiky. Méfeni

magnetického pole Zemé se provadi pouze ve dvou oséach, proto je celé zatizeni
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velmi nachylné na jakékoli naklony z vodorovné polohy. Na obrazku 7.4 je zobrazen

magnetometr spole¢né s popisem vyvodii.

L &
-y
-
-y
-
-
]
E mad
9
-
——
-~
———
-
P

PINS - GND
PIN8 -NC

PIN7? - 50/60Hz
PING - Kalibrace
PIN5 -NC

PIN4 - PWM
PIN3 - SDA
PINZ - SCL
PIN1 - +5V

o

Obr. 7.4 : Elektronicky kompas CMPS03 s popisem pinii [11]

Z obrazku 7.4 je patrné, Ze snima¢ umoziiuje podavat informace o méfeném
azimutu na PWM vystup (PIN4). Casova délka pulsu se na stupiiovou miru
prepocitava na zékladé rovnice 100pus = 1° (od méfené hodnoty je nutné odeclist
offset 1ms). Druhym zplUsobem je komunikace pfes sbérnici 12C (PIN3,2)
s pfipojenym mikroprocesorem (tato varianta je realizovana v nasem robotu, kde je
vyuzito ATmegyl6). Ten slouzi jako pievodnik 12C na sériové rozhrani RS232,
ptes které je jiz ptipojen k vypocetni jednotce robotu. Samotny magnetometr je dale
napajen 5V DC (PIN1,zem na PIN9) a umoziiuje uzivateli provadét kalibraci (PING),
ptipadné zapnout filtraci 50/60Hz (PIN7). Zbylé piny zlstavaji nevyuZzity. Popis
komunikace po I2C a algoritmy prace mikroprocesoru nejsou dale konzultovany,
protoze nejsou predmétem zadani. Jednd se o ptehledovy popis realizace
s konstatovanim, ze vysledkem jsou vystupni hodnoty azimutu v rozsahu 0° - 359,9°.
Tato data jsou zpracovavana navigacnim algoritmem.

Popsané hardwarové usporddani snimaci navigaéniho systému robotu je

zakladem pro realizaci programového vybaveni vyssich fidicich algoritmt. Ty jsou
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popsany v nasledujici kapitole 7.3. Na obrazku 7.5 je blokové schéma popsaného

uspotadani senzort.

Kompas
CMPS0O3
12C
12C
ELPRO GPs ATmega
805U Magellan DG14 16
RS5232 PortB | PortA RS232
R$232 RS 232

PC

Obr. 7.5 : Blokové schéma naviga¢niho subsystému

robotu

7.2 HARDWAROVE ZAPOJENI REFERENCNI STANICE

V ptedchozi kapitole bylo popsdno hardwarové zapojeni navigacniho
subsystému robotu. Teoreticky rozbor DGPS zahrnuje také realizace referen¢ni
stanice, kterd je oznaCena “Base station*”. Obrazek 7.6 zobrazuje pouZitou stanici.
Zakladem je zminény GPS pfijima¢ Magellan DG14, ktery je podrobné popsan

v kapitole 7.1 a parametry jsou shrnuty v tabulce 7.1.
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Anténa GPS modulu

Vysila¢ ELPRO 805U

GPS modul DG14

Akumulator 12V

Obr. 7.6 : Referen¢ni stanice pro realizaci DGPS

Pro pifenos generovanych korekci slouzi bezdratovy modul ELPRO 805U
(podrobny ptehled parametri v tabulce 7.2) umistény na stozaru stanice a k GPS
pfijimaci je ptipojen pies PortB. Zbyvajici RS232 port oznaceny PortA je vyuZzit
k pfipojeni pocitace s ovladacim softwarem. Pfitomnost pocitate je nutnd jen
pfi prvnim nastavovani parametrli pfijimace nebo jejich zméné, v ostatnich piipadech
neni ptipojeni PC nutné (s vyhodou jej vSak Ize pouzit pro detailni sledovani stavu
stanice). Popisem ovladani programu pro referencni stanici a jeho moznostmi se
podrobné zabyva kapitola 7.4.

Napdjeni je realizovano akumuladtorem 12V/26Ah. Vzhledem k nutnosti
mobility stanice a jeji provozovani i v oblastech bez elektrické sité je bateriové
napajeni idedlnim feSenim. Dostatecné vysoka kapacita navic zarucuje dlouhou dobu
pouziti bez potieby dobijeni. Pro ziskani napéti 5V (napdjeni GPS pfijimace) je

vyuzit stabiliza¢ni obvod 7805 v kombinaci s aktivnim chlazenim.
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7.3 PROGRAMOVE ZPRACOVANI NAVIGACNICH DAT

V ptedchozich kapitolach 7.1 a 7.2 je popsano fyzické uspotadani a zapojeni
navigacnich snimacd. Prvky vstupujici do navigaéniho programu robotu jsou poté
blokové naznaCeny na obrazku 7.5. Nasledujici kapitola se tedy vénuje softwarové
nastavbé pro zpracovani a vyhodnoceni dat ziskanych z GPS a kompasu. Robot je
vybaven zabudovanym PC, které slouzi jako jeho hlavni vypocetni jednotka.
Na pocitaci je pouzivan operacni systém ArchLinux (jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna
se o jednu z distribuci Linuxu). Dale popsané algoritmy jsou realizovany v objektove
orientovaném programovacim jazyce C++. Na obrazku 7.7 je naznadena zakladni

struktura fidictho programu robotu.

paralelné pracujici viakna procesu
Automaticke
Manualni rizeni
Zpracovani rizent
obrazu T
Navigacni I
algoritmus |
I
EAE !
1 1 1 :
L] L] ] ]
1 i | I— _____________ J
|
| | spravce
I I komunikaénich
! I Zprav
| L
I | porty PC (USB, COM, .. . )
i 2
¥ |
data GPS data vnitinich stava
- data CMP 503 data navigace

Obr. 7.7 : Zakladni struktura Fidiciho programu robotu
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Zakladni tidici program se skldda ze dvou vrstev, které jsou ndstavbou
hardwarového vybaveni pocitace. Prostfedni vrstva “spravce komunikacnich zprav*
zajiStuje komunikaci mezi touto vrstvou a vrstvou paralelné¢ pracujicich vldken
procesii. Nejvyssi vrstva obsahuje vldkna, ktera tesi dil¢i problémy (navigace,
zpracovani obrazu, ...). Pfi pfedavani dat mezi vlakny nebo mezi vlaknem a porty se
definuji komunika¢ni zpravy. Ty obsahuji identifikator, ur¢eni adresy (definice
adresata zpravy) a samotna data. Vytvofené zpravy jsou pravideln€¢ kontrolovany
a sprdavce zprav se stard o jejich automatické smérovani. Popsany princip slouzi
pouze pro popis umisténi naviga¢niho algoritmu v celkovém fidicim programu.
Podrobna analyza realizace je podstatné slozit&jsi, ale jeji feSeni opét neni
pfedmétem prace. Dale bude konzultovdna pouze cast vénovand navigacni sekci
robotu.

Soucasti obrazku 7.7 jsou také naznacené sméry a typy dat, které souviseji
s naviga¢nim algoritmem. Jednotlivé cesty zprav jsou ureny cerchovanou carou
zakoncenou Sipkou, kterd definuje smér komunikace. Typ zpravy je rozliSen
barevnym znaCenim. Vstupni data algoritmu tvofi informace z GPS, kompasu
a vnitini stavové informace robotu (rychlosti pohanéné napravy, natoceni prednich
kol, celkovd ujetd vzdélenost,...). Vystupni data zastupuji zpravy pro GPS
(inicializace, vyzadani zpradvy, zména nastaveni,...) a zpracovavané navigaéni
informace. Ty jsou smérovany do vlakna “Automatické rizeni“, kde je na jejich
zakladé rozhodnuto o dal§im chovani robotu.

Kompletni naviga¢ni algoritmus je umistén v jednom z vladken programu,
jak ukazuje obrazek 7.7. Vnitini struktura vldkna je zobrazena vyvojovym
diagramem, ktery je na obrazku 7.8. Pti spusténi programu dojde k vytvotfeni daného
vlakna a provede se nékolik inicializa¢nich krokd. Nasledné je vzdy po ptichodu
novych dat z GPS pfijimae provedena sekvence ukold, na jejichz konci jsou
zpracovana data zaslana fidicimu vldknu. Program se poté vraci zpét na zacatek

nekone¢né smycky a ¢eké na prichod nové zpravy.
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lokalizace
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v
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v
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Obr. 7.8 : Vyvojovy diagram navigacniho algoritmu
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Inicializa¢ni bloky programu jsou provedeny pouze jednou a to ihned
po vytvofeni vldkna. Prvnim krokem je zaslani nastaveni GPS pftijimace.
Komunikaci lze realizovat dvéma typy zprdv. Nastavovaci zpravy jsou uréeny
pro dlouhodobé definovani funkce (periodické posilini NME zprav, ...),
naopak tazaci zpravy slouzi pro jednorazové ziskani informace z ptijimace. Soupis
vSech zprav pfijimace véetné popisu jednotlivych parametrii piikazu je soucasti
dokumentace [7]. Minimalni konfigurace pro spravnou funkci navrzeného
navigacniho programu je nasledujici:

e Piijimac do rezimu DGPS Remote station s ptijmem korekci na PortB
SPASHS,RTC,REM,B

e Zapnuti automatické volby mezi DGPS a GPS ur¢enim polohy
SPASHS,RTC,AUT,Y

e Dynamicky rezim 3 (maximalni rychlost pohybu 2m's™)
SPASHS,DYN, 3

e Zapnuti NME zprav na PortA s opakovaci frekvenci 1Hz
SPASHS,NME,RMC,A4,0N, 1
SPASHS,NME,UTM,A,ON, 1

Po inicializaci GPS nasleduje naéteni mapy prostfedi robotu a pozadované
sekvence sektord, kterymi ma projet. Zadand mapa je ulozena ve formatu RNDF,
ktery definuje presny protokol k tvorbé prostfedi, a program ji nacitd z externiho
souboru “Mapa.rndf*. Popis jednotlivych prvkd souboru stimto formatovanim je
v literatute [12]. Podle této definice jsou vSechny cesty v redlném prostiedi rozdéleny
do dil¢ich virtudlnich segmenti, které jsou pojmenovany jednim znakem abecedy a
nesou také Ciselny identifikator. Pro ulozeni segmentu v programu je piipraven
objekt, ktery jej zastupuje a ma nasledujici vlastnosti (v zavorce je uveden ptiklad):

e Jméno segmentu (D)

e Index segmentu (4)

e Pocet vstupt do segmentu (3)

e Pole se vstupnimi segmenty — segmenty, ze kterych do popisovaného

segmentu lze vstoupit (12, 3, 24)
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e Pocet vystupll ze segmentu ()

e Pole s vystupnimi segmenty — segmenty, do kterych lze
z popisovaného segmentu vstoupit (7, 11, 8, 19, 2)

e Pocet waypointll v segmentu (3)

e Pole s waypointy sefazenymi od vstupu k vystupu (/X,Y;] [X>, Y]
[X3.Y3])

Celkovd mapa je poté vytvotena z kompletniho listu vSech segmentt,
které jsou uspotfadany do pole dle hodnoty svého indexu. Nacteni pozadované trasy
je provedeno ze souboru, ktery obsahuje potfadi segmentl, jenz maji byt projety.
Nasledujici ¢asti vyvojového diagramu na obrazku 7.8 je ¢ekdni na pfijeti zpravy
od GPS prijimace. Pro ziskani dat jsou vyuzivany zpravy RMC a UTM, které byly
definovany pfi inicializaci. Jednotliva dekédovana data jsou ukladédna do programové
proménné a obsahuji nasledujici informace:

e UTC cas

e Ptiznak validnich dat (stav: bez signalu, GPS rezim, DGPS rezim)
e UTM soufadnice objektu X,Y

e Rychlost objektu

e Azimut objektu

e Pocet pouzivanych druzic

e Stafi aplikovanych DGPS korekci

Samotna RMC zprava udava pozici objektu pomoci zemépisné Sitky a délky.
Tato data jsou vSak dale obtizn¢ zpracovatelna, protoze napiiklad pro vypocet
vzdalenosti dvou bodu nelze uzit klasického vypoctu pomoci Pythagorovy véty.
Proto se pouzivd prevod do souradného systému UTM (universalni transverzalni
Mercatortiv systém soufadnic). V tomto systému je urovani polohy na povrchu
Zem¢ zalozeno na jejim rozdéleni do 60 zon. Kazda z nich ma vlastni stfed soutadnic
tvofeny pruse¢ikem rovniku a stfedového poledniku zény. Od tohoto bodu jsou

méteny vzdalenosti v metrech pro osu x (kladné hodnoty smérem k vychodu) a osu y
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(kladné hodnoty smérem k severu). Uréitym omezenim je, ze vypocty vzdalenosti
bodti Ize provadét pouze v piipadé, kdy oba nalezi do stejné zony.

Po provedeni dekddovani zpravy nasleduje kontrola korektnosti dat. A pokud
jsou data konzistentni, mohou byt dale zpracovdvana. Pokud nebyla provedena
lokalizace, dojde na zaklad¢ zjisténé polohy k urceni soutfadnic v mapé. Na zakladé
zjisténého segmentu a znalosti pozadované trasy je sestavena sekvence waypointd,
které jsou postupné voleny jako dil¢i cile robotu. Tento proces je proveden pouze
pfi prvnim urceni polohy.

Pted dalSim zpracovanim jsou aktudlni data vztazena k referencni stanici.
Jedné se o upravu soutadnic polohy (X, Y) pozorovatele odectenim odpovidajicich
si soufadnic umisténi stanice (data zaddva uzivatel pomoci externiho souboru
“reference.txt”). Nov¢ vzniklé udaje jsou lépe zpracovatelné ptinasledujicich
vypocetnich operacich. Dalsi vyhodou je mnohem srozumitelnéjsi interpretace téchto
dat pro uzivatele daného systému. Nasledné je rovnou pfistoupeno k datové fuzi
s kompasem. Této Casti je v€novana samostatna kapitola 8.

Mimo jiné jsou v ramci datové fuze ziskany presné udaje z vnitfnich stavii
robotu (piesna rychlost, ...). Na zakladé¢ dané rychlosti je poté rozhodnuto o aplikaci
zptestiujicich algoritmd, jako jsou vyrobcem implementovany Kalmanntiv filtr a také
pramérovani ziskané polohy. Aktivace popsanych funkci je podminéna nulovou
rychlosti pohybu objektu. Dal§im krokem je vypocet navigacnich dat, kterd jsou

popsana na zaklad¢ simulované situace na obrazku 7.9.

v

—» X

Obr. 7.9 : Navigacni data robotu v prostoru
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Robot je v soutadném prostoru X,Y definovan vektorem polohy [x,y] a thlem
odklonu od severu 6. Cilovy bod je ur€en soutadnicemi [xp,y,] a spolecné s aktualni
polohou definuji vektor v. Velikost tohoto vektoru potom udava zbyvajici vzdalenost
k dosazeni bodu a tihel a pozadovany odklon robotu. Rozdilu 4 Ghli 6 a a je fidici
veli¢inou pro zménu sméru robotu. Milize nabyvat hodnot z intervalu <-90°;90°>,
kde zaporna hodnota indikuje potfebu zatoceni vlevo a naopak kladny udaj odpovida
pozadavku na zatoCeni vpravo. Definovana data jsou uklddana do programové
proménné s témito informacemi:

e Validnost naviga¢nich dat

e Ptiznak vzdélenosti k cili < 3m
e Primét vektoru v do osy X

e Primét vektoru v do osy Y

e Vzdélenost k cili

e Indikace zddaného natoceni 4

Dalsim krokem je jejich zaslani do vldkna Automatické rizeni pro dalsi
zpracovani - rozhodovani o chovani robotu. Po dokonceni popsané sekvence ukont
se cely program vraci na zacatek a ¢eka na pfichod dalsi zpravy, kterd jej opétovné

spousti.

7.4 PROGRAMOVE OVLADANI REFERENCNI STANICE

Kapitola 7.3 je vénovana hardwarové struktufe referencni stanice pro systém
DGPS. V této ¢asti je popsana struktura programu, ktery byl vytvofen za ucelem
nastaveni zddanych parametri stanice. Realizovan je v programovacim jazyce C++
uzitim vyvojového prosttedi Microsoft Visual Studio. Pocitac se k referenéni stanici
ptipojuje pies RS232 port oznaCeny PortA. Na obrazku 7.10 je zobrazeno grafické
rozhrani programu.

Prvnim krokem po spusténi je navazani komunikace. Volba portu a
komunikaéni rychlost lze nastavit v zdlozce “Komunikace na horni 1i§té programu.
Dané nastaveni lze zkontrolovat na informa¢nim panelu na spodnim okraji okna.

Navazani (ukon¢eni) komunikace se provadi tladitkem “OTEVRIT PORT*
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(“ZAVRIT PORT*) vbloku “Nastaveni portu*. Uzivatel ma také moznost si zde
aktudlni nastaveni uloZit nebo naopak nahrat. Usp&$né provedeni operace je

indikovano informacni zpravou v “Okné zprav .

(et BaseStation Setur 2 = e ]|
Program  Komunikace  Zpravy  Info
Mastaveni Portu Odesilani zprav

OTEVRIT PORT POSLAT ZPRAVU
NAHRAT | ULOZIT UloZit zprévu do databize pod st 1 12 ULOZIT ZPRAVU

Databaze rprav
i l 'SPASHSRST ‘ 5. l SPASHS.SAV.Y ]
2. l SPASHS POS.4913.47960,N.01634 88652.E 00317.99 ‘ 6. I PRAZDNE ] !
9]
3. l SPASHS RTC.BAS B ‘ 7 l PRAZDNE }
A [ $PASHS.DYN.1 ] 8 [ PRAZDNE ] "
"
9]
Okno zprav

) Zobrazit 20 zprav ) Zobrazit 40 zprav @ Zobrazit vie 7] Logovat zpravy VYMAZAT OKNO

il T T
PORT : COM4 | BAUD RATE: 9600 | |STATUS : Zavien @

Obr. 7.10 : Programové rozhrani pro referenéni stanici

Po provedeni nastaveni a otevieni komunika¢niho portu lze pomoci okna
“Odesilani zprav* zaslat pozadovanou zpravu, kterd je zapsana do edita¢niho pole.
Uzivatel ma také moznost ulozit danou zprdvu pod jednu z osmi pfipravenych
rychlych klaves v sekci “Databdze zprav®. Tu je nejprve nutné aktivovat v menu
“Zpravy* na horni ovladaci list€. Poté jsou zpfistupnéna jednotliva tlacitka
s ulozenymi zpravami. Kliknutim na danou polozku je zprava odesldna a zaroveii
zobrazena v editaCnim poli pro ptipadnou upravu. V zdkladu je ptednastaveno 5
zprav, které definuji zdkladni funkci referen¢ni stanice. Jejich postupnym zaslanim

v potadi 1 az 5 je provedeno:
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1. Reset modulu DG14 na defaultni nastaveni vyrobce

2. Zadani spravnych soutadnic referen¢ni stanice (antény)
(zemepisna délka, sitka a vyska dle formatu WGS-84)

3. Nastaveni modulu DG14 do rezimu referen¢ni stanice (base station)
s odesilanim korekci na PortB

4. Volba dynamického rezimu 1 (staticky rezim)

5. UloZeni nastaveni do paméti (automatické nacteni po opétovném

zapnuti stanice)

Ptijeti kazdé zaslané zpravy je modulem indikovano pomoci zaslani
odpoveédi:
e Piijeti zaslané zpravy
SPASHS,ACK
e Neznamy nebo chybny ptikaz
SPASHS,NACK

Zbyvajici 3 pole je mozné pouzit pro dalsi pozadavky na nastaveni. Naptiklad
zasilani aktudlné uréené polohy stanice na PortA nebo aktivace/deaktivace
Kalmannova filtru.

Zbyvajici sekci je “Okno zprav“, které slouzi k zobrazovani aktivity portu
a programu. Uzivatel ma tak moZnost sledovat ptijaté, odeslané a informacni zpravy.
Posledni zminény typ je vyuzit k pfedani hlaSeni o aktivitich programu nebo
zménach nastaveni, ktera byla provedena. Pro lepsi piehlednost je mozné opét
v menu “Zpravy“ zvolit, které ze zprav maji byt v okn€ zobrazovany. Stejn¢ tak lze
definovat pocet zobrazenych zprav na 20, 40 nebo neomezené. Zaskrtnutim volby
“Logovat zpravy“ se aktivuje funkce ukladani ptichozich zprav programu

do externiho souboru “Datalog.txt“.
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7.5 APLIKACE REALIZOVANEHO SYSTEMU DGPS

Tato kapitola je vénovana ovéfeni funkénosti popsaného systému v porovnani
s klasickou variantou GPS. Zikladem metody je stanoveni referencni pozice
pro umisténi stanice “base station®. Jeji pfesnou polohu Ize urcit na zékladé
soutfadnic v mapé (nevyhodou je slozité urceni zamétené polohy dle mapy) nebo
provést na daném mist¢ dlouhodobé meéteni s naslednym vyhodnocenim. V nasem
ptipad¢ zvolime druhou variantu a referen¢ni polohu uré¢ime jako medidn
nameétenych soutadnic v priab&hu 60min.

Od tohoto bodu zaméfime kontrolni meétfené body ve dvou smérech
svirajici uhel 90°. K tomuto ucelu byl vyuzit laserovy méfi¢ vzdalenosti DISTO
od vyrobce Leica. Dle katalogovych parametri [13] je presnost méfeni £1,5mm
(pro rozsah 0,05m az 30m). Na zaklad¢ znalosti thlu v prostoru a vzdalenosti bodd
k referencni stanici lze pomoci goniometrickych funkci vypocitat odpovidajici
soufadnice v osdch X a Y. Vysledné rozlozeni bodli je zobrazeno na obrazku 7.11
oranzovou ktivkou spole¢né s indexovanim meéticich mist.

Po definovani méficich bodii lze provést samotny experiment. Referencni
stanice byla umisténa na soufadnicich [0;0] a dalsim krokem bylo provedeni
nastaveni dle nadvodu popsaného v kapitole 7.4. Stanice poté jiz automaticky vysila
korekce a v pribéhu métent jiz neni tfeba provadét dalsi apravy nastaveni.

Nasledné byl druhy GPS ptijima¢ “remote station* umistén na méfici bod,
kde probéhlo méteni polohy v systému DGPS po dobu asi jedné minuty. Thned
po ukonceni tohoto intervalu bylo méfeni spusténo znovu, ale bez vyuzivani
diferen¢nich korekci (tedy v klasickém rezimu GPS). Okamzitd ndvaznost obou
experimentll zajiStuje srovnatelné podminky a lze tak objektivné porovnavat
dosazené vysledky bez jejich zkresleni zmé&nou okolnich podminek. Casovy interval
méteni byl zvolen s ohledem na aplika¢ni nasazeni systému. Nelze piedpokladat,
ze by mobilni robot svoji polohu ur¢oval naptiklad po dobu 15min. Pfestoze bychom
dosahli pomérné dobrych vysledkti, praktickd uzite¢nost by byla miziva (celkova
doba pro absolvovani trasy by se neimérné zvétSovala). Proto byl jako vhodny
kompromis zvolen usek Iminuty, ktery zajiStuje minimalni ¢asové prodlevy

s ohledem na zptesnéni dosazenych vysledkii.
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Tab. 7.3 : Absolutni chyby urceni polohy pro GPS a DGPS

DGPS GPS
Bod Ax[m] | Ay [m] | Axy [m] | Ax[m] | Ay [m] | Axy [m]
1 0,416 | -4,461 | 4,480 | 1,062 | -7,445 | 7,520
2 0,101 | 1,792 | 1,795 | 0,848 | -9,763 | 9,800
3 1,702 | -0,881 | 1,917 | 0,844 | 3,507 | 3,607
4 1,048 | 0,939 | 1,407 | 3,668 | -3,311 | 4,941
5 0,391 | 1,228 | 1,289 | 4,391 | -3,628 | 5,696
6 0,719 | 1,240 | 1,433 | 4,569 | -0,818 | 4,642
AxYavg [m] - - 1,568 - - 6,034
Axymax [m] - - 4,480 - - 9,800

Absolutni hodnota odchylky dané soufadnice je urcena dle vzorce 7.1,

kde spravna hodnota bodu je [Xp,Ysp] @ zméfend hodnota [Xm, Ym].

Al (X, T4, -
a7y 7Ly, (7.1)

Celkova chyba systému urCeni polohy Axy byla poté vypoctena pomoci

vzorce 7.2 pro geometricky soucet odchylek jednotlivych soufadnic:
Ay =4/A +A,° (7.2)

V tabulce 7.3 je pro systém DGPS maximéalni chyba méfeni 4,48m,
ktera odpovida urceni bodu 1. Tento bod se v redlném prostiedi nachazel v blizkosti
stromi a byla tak snizena viditelnost druzic od robotu. Doslo tak k omezeni poctu
druzic, které jsou spole¢né pro referencni stanici a pozorovatele (podminka nutna
pro zahrnuti dat do vypoctu polohy). Popsany jev je tak nejpodstatnéj§im omezenim
v redlnych aplikacich. Dostate¢ny pocet viditelnych druzic zajisti adekvéatni
zptesnéni polohy pozorovatele, ale s rostoucim omezenim moznosti pi{jmu signalu je

tato vlastnost podstatné potlacena.
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Na zékladé provedeného méteni lze doporucit jako aplikacni prostiedi daného
systému pievazné nestinéné oblasti. Jedna se tak napiiklad o moznosti uréeni polohy
a tizeni zemedélskych strojii. V urbanistickych oblastech nebo naro¢néjsim terénu je
uspésné nasazeni DGPS podminéno pouzitim sité¢ referencnich stanic, které by
pokryvaly oblast ptlisobeni robotu. Pfi ptejezdech do ¢asti s omezenym piijmem
signalu by tak byla zvySena pravdépodobnost spole¢ného zaméteni druzice

od pozorovatele i referencni stanice.
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8. NAVRH A REALIZACE DATOVE FUZE GPS A
KOMPASU

V ptedchazejici kapitole 7 byl realizovany navigacni subsystém robotu.
Jednim z podstatnych prvkl celého systému je urceni sméru, kterym se objekt
pohybuje (azimutu). Samotné GPS piijimace zprostfedkovavaji uzivateli tento druh
informace, ale jeho pfesnost je velmi zavisla na rychlosti objetu. Piipadnym feSenim
je poté kooperace s elektronickym kompasem. V nésledujicim textu je proveden
rozbor kvality méfeni azimutu pomoci GPS a na zdklad¢ zjisténych vysledkl je

navrzena datova fize z predstavenych snimac.

8.1 MERENI AZIMUTU POMOCI GPS

Prvnim pfedpokladem je vyuziti vyhradné systému GPS, ktery poskytuje
vSechny naviga¢ni informace. Mimo polohy pozorovatele tak dale informuje
o rychlosti pohybu a azimutu. Pfi provedeném experimentu byl pfijima¢ GPS
pouzivan v jednotlivych dynamickych rezimech dle tabulky 8.1. Kazdy z rezimi
odpovida urcitému rozsahu povolenych rychlosti a zrychleni (jak v horizontalnim,
tak vertikdlnim sméru). Kompletni vypis vSech voleb a jejich parametrii Ize nalézt
v [7]. Knastaveni se pouziva nasledujici komunikaéni zprava (parametr dI je

nahrazen dle tabulky 8.1):

SPASHS,DYN,d1

Tab. 8.1 : Definice vybranych dynamickych reZimu prijimace DG14

Popis rezimu | dl | Viiorax [m8™] | Vverstax [M'S™] | @torvax [M'8?] | averstax [m's™]
Staticky 1 0 0 0 0
Chiize 3 2 0.5 1 0.5
Automobil 5 50 3 10 1
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Experiment probihal vzdy pro jednotlivé nastavené rezimy s definovanou
rychlosti objektu v dle tabulky 8.2 a neménnou orientaci v prostoru. Spravny azimut
objektu (robotu, automobilu) byl zji§tén ruénim kompasem a je =zastoupen
parametrem Asp. Z celkové sady naméfenych dat byla vzdy urc¢ena primérna hodnota
Aave (aplikace vzorce 8.1) a kni odpovidajici nejistota méfeni wuy (pomoci
vzorce 8.2). Dale byla vzorcem 8.3 vypocitdna rozsifena nejistota u s koeficientem
rozsiteni k. = 3. Poslednimi parametry tabulky jsou absolutni A a relativni 54 chyba

méfeni (definovany rovnicemi 8.4 a 8.5)

Tab. 8.2 : Vyhodnoceni méieni azimutu pomoci GPS

dynamicky rezim 1 3 5

v [ms™] 0,00 0,68 11,27

Asp [°] 184 230 312
Aava [°] 339,50 236,25 313,10

ua [°] 11,74 2,04 0,09

u[°] 35,21 6,12 0,27

Ax[°] 155,50 6,25 1,10

Sa [%] 85,52 2,72 0,68

Hodnoty parametri pro jednotlivé rezimy byly

vypocitany nasledujicim postupem:

pro celkovy pocet n dat

A= l=°n (8.1)
Zn:(Ai - ASP)Z
=12 (8.2)
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u=k -u, (8.3)

Vypoctena nejistota typu A dle vzorce 8.2 odpovida svou hodnotou poloviné
intervalu, ve kterém se miZze spravnd hodnota azimutu vyskytovat
s pravdépodobnosti 68%. Aplikaci koeficientu rozsiteni ve vzorci 8.3 je tato hodnota

zvySena na 99,7%. Vypocet absolutni a relativni chyby je definovan:

A, = AAVG - ASP (8.4)

AAVG -4

5, = 2100 (8.5)

SP

Z tabulky 8.2 je patrné, Ze piesnost méfeni azimutu pomoci GPS je silné
zavisla na rychlosti objektu, ¢imz byl potvrzen teoreticky pfedpoklad. Ve statickém
rezimu byla hodnota azimutu urcena s chybou 85% a z nejistoty méfeni je zietelny
velky rozptyl hodnot. Pfi zvySeni rychlosti dochazi ke zlepSeni vlastnosti méfeni.
V dynamickém rezimu 3 byla chyba méfeni snizena na 3% a nejistota méteni byla
uréena na +6,12°. Dal$im zrychlenim (méfeni provedeno v automobilu) jiz klesla
chyba azimutu pod 1%.

Na obrazku 8.1 jsou zobrazeny zméfené hodnoty absolutni chyby
experimentu. Z rozlozeni hodnot lze potvrdit vypocitané zavéry. Statické méfeni je
zastoupeno Cervenymi znackami a z obrazku je patrné, Ze jejich rozlozeni je témef
nahodilé. Znacky zelené reprezentuji méfeni pii dynamickém rezimu 3 a jejich
rozlozeni ma podstatné mensi rozptyl kolem spravné hodnoty. Posledni méteni udava
vysledky ziskané jizdou automobilem (znaceny modrymi body) v dynamickém

rezimu 5. Zde je jiz rozptyl minimalni a méteni azimutu je velmi pfesné.
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Obr. 8.1 : Porovnani absolutnich chyb azimutu pro ruzné rychlosti

pohybu

8.2 ALGORITMUS DATOVE FUZE

Na zaklad¢ vysledkii experimentu, ktery byl popséan v piedchozi kapitole 8.1,
je patrné omezeni samotného systému GPS pro ucely navigace. Pro realizaci
planovani trasy je mimo polohy pozorovatele potfeba urcit také jeho aktualni smér.
Ten lze ziskat ptimo z datové zpravy GPS ptijimace, ale jeho pfesnost podstatné
souvisi s rychlosti objektu. Minimalni limit lze stanovit na hodnotu piiblizng 10m's™.

Vzhledem ke konstrukénim proporcim robotu nelze tuto hranici nikdy
presahnout. Maximalni rychlost, kterou se lze srobotem pohybovat je 1,5m's”,
aproto je nutné vyuzit kooperace systému GPS s daty ziskanymi z elektrického

kompasu. Datova fze téchto snimaci probiha ve 2 hlavnich oblastech. Prvni z nich
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je samotnd navigace objektu. Ta probihd na zékladé vyhodnoceni diference mezi
pozadovanym smérem a aktudlnim kurzem robotu. Ten je vzhledem k nizké
pfesnosti GPS systému pifi danych rychlostech uréovan vyhradné na zaklade
informaci od kompasu. Pozadovany smér je poté urCovan na zdkladé vektoru
v soufadném systému UTM, ktery je tvoten body aktudlni polohy (uréené na zakladé
GPS) a waypointu. Rozdil téchto uhli, spolecné se zbyvajici vzdalenosti k cili,
slouzi jako zékladni naviga¢ni udaje pro planovani chovéani robotu. Tato situace je
naznacena na obrazku 7.9.

Druha oblast kooperace zminénych snimacii probihd pii ur€ovani polohy.
Mimo pifesného natoCeni robotu v prostoru je mozné ziskat také dal$i informace
tykajici se jeho rychlosti Tyto data lze aplikovat u navigatni metody
Dead Reckoning. Pti znalosti rychlosti hnané napravy v a natoceni 0 robotu lze urcit
rychlosti v jednotlivych osach Ax, Ay pomoci vzorct 8.6 a 8.7. Postupnou integraci
téchto ptirtstkii k posledni zndmé poloze [Xmin,Ymin] j€ VypoCitana vzdy nova,
aktualni poloha (vzorec 8.8). Pro vzorkovani dat s periodou 1s odpovidaji vypocitané

hodnoty pfimo zméné hodnot soufadnic v prostoru. Na obrazku 8.2 je zobrazen

graficky popis modelu.
Ax =v-cosf (8.6)
Ay =v-sin @ (8.7)

X ‘xmin AX ‘xmin Cos 0
B ol ol
y y min Ay y min sSm 0

Popsany princip uréeni polohy je vyuzivan jako podpora systému GPS.
Signal od druzic miize byt v pribéhu cesty stinén riiznymi objekty nebo je jednoduse
nedostupny (ptikladem miize byt jizda tunelem). V takovych ptipadech nelze urcit
polohu ptijimace. Posledni zndma poloha se tedy stdva pocatecni polohou
pro implementovany Dead Reckoning systém, ktery nasledné nahrazuje GPS systém

do doby, nez je signal opét pristupny.
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Obr. 8.2 : Grafické znazornéni modelu robotu

Algoritmus byl integrovan do bloku datova fiize snimacu tidiciho algoritmu
na obrazku 7.8. Na obrazku 8.3 je zobrazen pribéh urcenych soutadnic robotu

pti simulaci vypadku signalu GPS.

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

—+—GPS —®—Dead Reckoning

Obr. 8.3 : Urceni polohy datovou fiuzi GPS a kompasu
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Na obrazku 8.3 je zobrazen prube&h polohy robotu pfti jizdé¢ z bodu [0,0]
do cilového prvku [-40,-26]. V pribéhu cesty doSlo na tuseku dlouhém 35m
k vypadku signalu GPS (modré kiivka) a prepnuti na systém Dead Reckoning
(Cervend ktivka). Nevyhoda daného systému urceni polohy spociva v neustalém
integrovani piirastkl, které mimo uzitné informace obsahuji také neptesnosti
zpusobené snimaci proménnych a vzorkovanim dat. Dochazi tak k postupnému
nartstu chyby urceni polohy robotu. Tento efekt se projevil pii opetovném zapnuti
GPS, ktery ukdzal spravnou polohu robotu posunutou o pfiblizné 1,9m zpét proti
sméru pohybu. V pribéhu vypadku je vSak odchylka zvétSovana postupné
a vzhledem k predpokladu uziti metody jen na kratké useky, lze povazovat dané
nepfesnosti za akceptovatelné. Datovou fuzi GPS s elektronickym kompasem
se podafilo docilit zlepSeni navigacniho systému robotu s ohledem na principielni
omezeni samotné druzicové navigace (stinéni signalu, méfeni azimutu ovlivnéné

rychlosti pohybu).
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9. ZAVER

V kapitole 2 jsou predstaveny rtizné moznosti lokalizace mobilnich zatfizeni
ve venkovnim prostfedi. Pro navigaci venkovniho robotu byl zvolen systém GPS
(teoreticky rozbor v kapitole 3). Vzhledem k pomérné velké nepiesnosti pii uréovani
polohy pozorovatele je vénovana v kapitole 4 zvlastni pozornost riznym zdrojim
chyb ptsobicich v méticim i vyhodnocovacim fetézci GPS. Na zaklad¢ ziskanych
poznatkll je navrzena metoda pro jejich minimalizaci. Jednd se o uZiti principu
diferencni GPS, ktery je popsan v kapitole 5 a naznacen na obrazku 5.1.

Kapitola 7 popisuje vysledné hardwarové uspotadani referencni stanice
ipozorovatele (robotu). Byla navrZzena pfislusna ptistrojovd fteSeni a shrnuti
jejich parametrti je v tabulkach ¢. 7.1 a 7.2. Dale byl sestaven ovladaci program
pro sledovani a zménu parametri referencni stanice. Samotny navigacni algoritmus
byl soucasti celkového fidicitho programu robotu a jeho vyvojovy diagram, popisujici
jeden cyklus navigace, je na obrazku ¢. 7.8. Podkapitola 7.5 je vénovana praktickému
ovefeni uréeni polohy pomoci GPS a DGPS na referen¢ni draze. Tabulka 7.3 shrnuje
dosazené vysledky, kde je patrné zptesnéni GPS z primérné absolutni chyby 6m
na 1,6m pii aplikaci diferencidlnich korekci s dostatecnym poctem viditelnych
druzic.

V dalsi casti projektu byla aplikovdna fize dat s magnetometrem, ktery je
soucasti senzorového vybaveni robotu. Podpora systému pouzitim kompasu se sklada
ze dvou Casti. Prvnim je samotné urceni azimutu robotu, protoze pfesnost urceni
orientace s GPS klesd v zavislosti na rychlosti, jak bylo prokdzdno meétfenim
na obrazku ¢. 8.1. Druhym prvkem je eliminace ztraty informace o poloze
pozorovatele pfi ztraté signdlu od jednotlivych druzic. K tomu byla vyuzita metoda
Dead Reckoning, jejiz prakticka aplikace je na obrazku 8.3.

Popsany navigacni algoritmus byl v praxi ovéfen pfi reprezentaci robotu
TIM2 na soutézi Robotour 2009 v Brné, kde obsadil kone¢né 7. misto v konkurenci
15 robotli. Tato prace byla také ptijata jako ptispévek na konferenci Student EEICT

2010, kde probehla jeji ispésna prezentace.
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11. SEZNAM ZKRATEK

DGPS diferencialni GPS
EGNOS WADGPS pro Evropu
GALILEO evropsky satelitni navigacni systém
GLONASS satelitni navigacni systém Ruska
GNSS globalni navigac¢ni satelitni systém
GPS globalni pozi¢ni systém
NMEA Nérodni asociace pro namoini elektroniku
RMC doporucené naviga¢ni minimum
RNDF route network definitiv file
RTCM Radio technical commission for maritime services
SA slozka GPS snizujici pfesnost
UTM univerzalni transverzalni Mercatoriv systém soutadnic
WAAS WADGPS pro Severni Ameriku
WADGPS DGPS pro rozsahla zemi
WGS-84 soufadny referen¢ni systém Zemé
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12. SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Tabulka métenych hodnot pro porovnani GPS a DGPS
Priloha 2 Tabulka méteni azimutu pomoci GPS pro rlizné rychlosti
Priloha 3 Tabulka datové fuze GPS a kompasu

Ptiloha 4 CD obsahujici

elektronickou verzi diplomové prace

e vytvofeny program referencni stanice
e vytvofeny navigacni program robotu

e ziskana data provedenych méfeni

(Matlab 2009, Excel 2007)
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Priloha 1

Tabulka métenych hodnot pro porovnani GPS a DGPS

Bod - 1 2 3 4 5 6
X [m] | 23,366 | 5,391 1,702 | 2,208 3,181 5,649
DGPS Ux[m] | 0,159 | 0,026 | 0,055 0,002 0,250 | 0,087
Y [m] | 4,889 | 3,722 | -0,881 | -2,241 | -6,442 | -12,320
Uy [m] | 1,199 | 0,178 0,023 0,076 1,742 0,232
X [m] | 24,012 | 6,138 0,844 | 4,828 7,181 9,499
GPS Ux [m] | 0,028 0,034 | 0,026 | 0,049 | 0,024 | 0,021
Y [m] | 0905 | -7,833 | -3,507 | -6,491 | -11,298 | -14,378
Uy [m] | 0,340 | 0,273 0,048 0,196 | 0,042 0,043
X [m] | 22,95 5,29 0 1,16 2,79 4,93
Reference
Y [m] 8,35 1,93 0 -3,18 -7,67 | -13,56
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Priloha 2

Tabulka méteni azimutu pomoci GPS pro rizné rychlosti

Meteni ®v=0 [°] Pv=0.68 [°] Pv=113 [°]
1 23,65 233,53 313,17
2 239,56 233,71 312,87
3 265,50 248,13 313,12
4 265,43 225,04 313,03
5 219,27 198,23 313,30
6 296,88 239,18 313,70
7 269,90 228,50 313,19
8 293,10 236,79 313,40
9 0,00 241,68 313,30
10 259,23 223,95 313,32
11 261,83 260,59 313,13
12 58,28 218,50 312,80
13 278,79 237,91 312,78
14 251,99 238,76 312,63
15 301,97 237,63 313,10
16 248,29 222,12 312,72
17 264,25 250,20 310,80
18 271,62 240,33 311,47
19 283,75 220,11 313,52

20 202,75 262,73 314,68
21 72,13 215,67 314,53
22 0,00 227,91 314,16
23 253,92 203,59 313,88
24 259,34 234,86 313,77
25 279,81 231,63 312,81
26 267,57 243,86 313,05
27 224,84 244,04 312,50
28 265,24 233,40 312,07
29 258,65 243,94 312,74
30 0,00 258,52 313,05
31 270,71 237,48 313,16
32 260,45 232,71 313,25
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Meéfeni Pv-0 [°] Pv-068 [°1 | @v-113[°]
33 196,41 253,16 312,86
34 267,36 229,66 313,23
35 95,32 230,89 313,25
36 334,87 236,16 313,56
37 82,87 230,43 313,29
38 0,00 234,92 313,95
39 70,64 245,80 313,00
40 100,30 246,63 312,99
41 315,36 230,05 313,02
42 267,42 258,43 312,99
43 61,85 240,58 313,05
44 96,30 234,02 312,56
45 276,16 225,34 312,79
46 301,58 257,68 313,04
47 209,01 200,71 312,96
48 68,19 248,47 313,23
49 252,77 250,65 313,85
50 97,43 254,00 312,49
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Priloha 3

Tabulka datové fuze GPS a kompasu

. 4 _ GPS Dead Reckoning
Meéieni | v [ms™] |azimut [°]
X [m] y [m] X [m] y [m]

1 0,69 2194 0,0000 0,0000 - -

2 0,95 219,4 -0,9706 | 0,3405 - -

3 0,69 218,0 -2,1759 | 0,4976 - -

4 0,37 219,4 -3,0054 | 0,0994 - -

5 0,39 2194 -5,0455 | 0,0420 - -

6 0,71 219,4 -5,6406 | -0,1586 - -

7 0,80 2194 -6,5903 | -0,5602 - -

8 0,39 218,0 -6,5851 | -0,7440 - -

9 0,52 219,4 -6,8094 | -1,3020 - -

10 0,92 219,4 -7,1588 | -1,6867 - -

11 0,66 2194 -7,8689 | -2,0745 | -7,6724 | -2,1086
12 0,34 219,4 -8,4581 | -2,4660 | -7,9352 | -2,3245
13 0,95 2194 -9,0532 | -2,6666 | -8,6718 | -2,9295
14 0,73 218,0 -9,6426 | -3,0510 | -9,2484 | -3,3800
15 0,29 2194 | -10,1122 | -3,4391 | -9,4754 | -3,5664
16 0,64 219,4 | -10,5819 | -3,8201 | -9,9691 | -3,9720
17 0,96 218,0 | -11,1717 | -4,2116 | -10,7284 | -4,5652
18 0,29 2194 | -12,0014 | -4,6027 | -10,9514 | -4,7484
19 0,81 218,0 | -12,9559 | -4,8135 | -11,5889 | -5,2465
20 0,78 2194 | -10,6447 | -5,8661 | -12,1941 | -5,7436
21 0,38 2194 | -11,2341 | -6,2505 | -12,4848 | -5,9823
22 1,00 218,0 | -11,7090 | -6,4478 | -13,2725 | -6,5978
23 0,87 219,4 | -12,2936 | -7,0230 | -13,9454 | -7,1505
24 0,35 2194 | -12,6432 | -7,4006 | -14,2122 | -7,3697
25 0,89 219,4 | -13,1128 | -7,7887 | -14,8970 | -7,9322
26 0,61 219,4 | -13,7073 | -7,9894 | -15,3669 | -8,3181
27 0,44 2194 | -14,1771 | -8,3704 | -15,7093 | -8,5994
28 0,95 219,4 | -14,6467 | -8,7585 | -16,4459 | -9,2045
29 0,60 219,4 | -15,2366 | -9,1429 | -16,9078 | -9,5839
30 0,55 218,0 | -15,7056 | -9,5310 | -17,3382 | -9,9201
31 0,93 218,0 | -16,2956 | -9,9154 | -18,0691 | -10,4912
32 0,52 2194 | -16,7705 | -10,1126 | -18,4673 | -10,8182
33 0,84 218,0 | -17,3597 | -10,5041 | -19,1291 | -11,3353
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o 4 ) GPS Dead Reckoning
Méfeni | v[m's™] | azimut [°]
X [m] y [m] X [m] y [m]

34 0,68 218,0 -17,8346 | -10,7013 | -19,6651 | -11,7541
35 0,51 219.4 -18,4246 | -11,0858 | -20,0593 | -12,0779
36 0,87 218,0 -18,8942 | -11,4738 | -20,7415 | -12,6108
37 0,60 219,4 -19,3588 | -12,0386 | -21,2033 | -12,9902
38 0,61 218,0 -19,9480 | -12,4301 | -21,6825 | -13,3646
39 0,91 218,0 -20,6524 | -13,0016 | -22,3971 | -13,9229
40 0,47 218,0 -21,2421 | -13,3931 | -22,7666 | -14,2116
41 1,05 219.4 -21,8267 | -13,9683 | -23,5749 | -14,8755
42 0,52 218,0 -22,4212 | -14,1690 | -23,9850 | -15,1959
43 0,79 219.4 -23,1256 | -14,7405 | -24,5942 | -15,6963
44 0,66 218,0 -23,5952 | -15,1286 | -25,1180 | -16,1056
45 0,75 218,0 -24,1852 | -15,5130 | -25,7068 | -16,5656
46 0,81 218,0 -24,7743 | -15,9044 | -26,3443 | -17,0636
47 0,31 218,0 -25,1245 | -16,2821 | -26,5919 | -17,2571
48 0,68 218,0 -25,7137 | -16,6736 | -27,1239 | -17,6727
49 1,06 218,0 -26,4238 | -17,0613 | -27,9562 | -18,3230
50 0,48 218,0 -27,0078 | -17,6366 | -28,3339 | -18,6181
51 0,90 219.4 -27,6029 | -17,8372 | -29,0307 | -19,1904
52 0,74 218,0 -28,3125 | -18,2250 | -29,6113 | -19,6441
53 0,76 219,4 -28,8971 | -18,8002 | -30,2006 | -20,1281
54 0,88 218,0 -29,6066 | -19,1880 | -30,8950 | -20,6706
55 0,70 218,0 -30,1958 | -19,5794 | -31,4472 | -21,1021
56 0,86 218,0 -31,0255 | -19,9706 | -32,1253 | -21,6318
57 0,56 218,0 -31,6101 | -20,5458 | -32,5679 | -21,9776
58 1,07 218,0 -32,3197 | -20,9336 | -33,4084 | -22,6343
59 0,75 219.4 -33,0244 | -21,5122 | -33,9897 | -23,1118
60 0,97 218,0 -33,6138 | -21,8966 | -34,7571 | -23,7114
61 0,66 218,0 -34,3180 | -22,4752 - -

62 1,04 219.4 -34,9080 | -22,8596 - -

63 0,63 218,0 -35,4977 | -23,2511 - -

64 0,84 218,0 -36,4419 | -23,8293 - -

65 0,29 218,0 -36,9114 | -24,2174 - -

66 0,81 218,0 -37,2662 | -24,4113 - -

67 0,86 219,4 -37,8560 | -24,8028 - -

68 0,45 218,0 -38,3258 | -25,1838 - -

69 1,12 218,0 -39,0299 | -25,7624 - -

70 0,56 218,0 -39,6199 | -26,1468 - -




