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Abstrakt

Bakalarska prace na téma ,,Modul globalni satelitni navigace pro plovouci robot KAMBoat"
je rozdélena do dvou Casti. V prvni, teoretické Casti je pozornost zaméfena na teorii, ktera je
pouzita pro zpracovani praktické Casti.

Druha cast prace je prakticka. Teoretické znalosti jsou zde aplikovany na konstrukci a
software pro navigacni systém. Soucasti prace je testovani navigacniho systému za
simulovanych podminek. Cilem prace je provéfit moznost sestrojit naviga¢ni modul, ktery by

byl schopen generovat navigacni zpravy pro nadfazeny ridici systém.

Klicova slova

GNSS, GPS, NMEA, GLONASS, naviga¢ni systém, plovouci robot

Abstract

The bachelor thesis "The Global Satellite Navigation Module for Floating Robot KAMBoat"
is divided into two parts. In the first, theoretical part, the focus is on the theory that will be
used for the practical part.

The second part of the thesis is practical. Theoretical knowledge is applied here to design and
navigation software. Part of the thesis is testing the navigation system under simulated
conditions. Target of the thesis is to investigate the possibility of constructing a navigation
module that would be able to generate navigation messages for the superior control system.
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2 UVOD

Tato bakalaiska prace je rozdélena tematicky do dvou celkid. Prvni ¢ast prace se zabyva
predevsim teoreticky problematikou GPS navigace, popisuje protokoly a komponenty, které
jsou pouzity pro zpracovani praktické Casti. Klade si za cil vytvofit teoreticky zaklad ke
zpracovani druhé cCasti, ktera je prakticka a ve které je feSena vlastni konstrukce navigacniho

systému a vyhodnoceni vysledku.



3 TEORETICKA CAST

Teoreticka cast si klade za cil seznamit ¢tenare s problematikou GNSS, predevsim s témi

castmi, které byly vyuzity pii praktické konstrukci a realizaci vlastniho navigacniho systému.

3.1 HISTORIE GNSS

Historii druzicovych navigacnich signalil 1ze datovat na konec 50. let. Prilomové datum
je 4. fijna 1957, kdy z Ruského kosmodromu Bajkonur odstartovala raketa R-7 nesouci na své
palubé prvni umélou druzici Sputnik. Vypusténa druzice méla na své palubé jediny pfistroj a
tou byla vysilacka. Z vysilaného signalu se védcim z americké The Johns Hopkins University
Applied Physics Laboratory podaftilo ovéfit, ze ze znalosti Dopplerova posunu signalu a znamé
poloze pfijimace lze urcCit parametry druzice jiz pfi prvnim pruchodu. Nasledovalo feSeni
inverzni Ulohy, tedy ureni neznamé polohy pfijimace ze znamé polohy druzice.

Prvni druzicovy systém zprovoznilo v roce 1964 americké namotnictvo pod nazvem
Transit. Systém by tvoren Sesti druzicemi a tfemi pozemnimi pozorovaci stanicemi. Druzice
obihaly po téméf kruhovych drahach ve vysce 1075 km. Jejich konstelace byla takova, aby bylo
mozné z libovolného mista na Zemi vidét alespori jednu druzici kazdych 35 — 120 minut.
Systém byl uvazovan pro lod’stvo, které se pohybuje pomérné pomalu a tak nebylo nutné mit
neustale aktualni informace o poloze. Skutenym diivodem Casového odstupu mezi druzicemi
bylo vyvarovat se interferenci signal ze dvou druzic. Pozorovateli sta¢ilo pfijmout informace
z druzice, které vysilali parametry svych drah a zméfit doplerovsky posun nosné viny. Z téchto
udaji bylo mozné urcit vlastni polohu ze zacatku s presnosti na 800 m a pozd€ji az na 5 m.
Provoz systému Transit byl ukoncen v 1996.

V roce 1964 byl zahajen projekt Timaton, jehoz cilem bylo vysilat referencni Cas, ktery
mohl byt kdekoliv na zemi pfijat. Znalosti z tohoto projektu byly pouzity pro vyvoj vojenského
systému nazvany GPS. V prvnich fazich byl projekt oznaCovan jako GPS nebo NAVSTAR.
Nicméné pozdéji se vzil pouze kratsi nazev. Oproti predchozimu systému je mozné urcit svoji
polohu v prostoru, nikoliv pouze v plose.

Pavodni navrh pocital s 24 druzicemi na tfech obéznych drahach se sklonem 63 stuprit.
Piedpokladany ¢as ob&hu mél byt piiblizné 12 hodin. Ridici stiedisko mé&lo byt umisténo na
uzemi USA a vSem satelitim poskytovat udaje o jejich obéznych drahach.

Pozdéji bylo rozhodnuto o navySeni poctu drah ze tii na Sest a upraveé sklonu obéznych
drah na 55 stupnu. PocCet satelitt zastal zachovan, a tak se na Sesti drahach pohybuji Ctyfi

druzice s moznosti pridat dalsi.
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Podobny vyvoj lze zaznamenat v byvalém Sovétském svazu. Ten vyvijel vlastni
navigacni systém pro namotnictvo pod nazvem Cyklon. V kratké dobé nasledovalo spusténi
civilni verze se Ctyfmi satelity s nazvem Cikada a vojensky, se Sesti druzicemi pojmenovany
jako Parus (n€kdy Cikada-M). VSechny tyto systémy pracovaly s Dopplerovou interferenci a
dvourozmérnymi souradnicemi.

V sedmdesatych letech byl zahajen vyvoj dnes jiz znamého systému GLONASS
(GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikova Systema). Jeho parametry jsou velmi podobné
zaCatkim GPS. Systém obsahuje 24 druzic na 3 drahach ve vysce 19 130 km se sklonem
k rovniku 64,8 stupnd. Nejvétsi rozdil je v typu pouzitého elipsoidu, kde u GPS je WGS 84 a
GLONASS s elipsoidem PZ — 90. Lisi se i frekvence nosnych vin signélu.

Posledni, ale zatim stale nefunk¢ni systém ptipravuje Evropska unie s nazvem Galileo.
Systém pocita s az triceti druzicemi ve vySce 26 616 km. na tfech drahach. Piesnost by méla
byt lepsi nez jeden metr. [3]

Vedle téchto svétovych systémul existuji i regionalni navigacni systémy, které maji
vyznam prave v této oblasti. Proto je pro uplnost nutné zminit ¢insky systém Beidou (nekdy

také Compass), indicky regionalni systém IRNSS a japonsky Quai-Zenith QZSS. [15]

3.2 URCOVANIi POLOHY

Urcovanim polohy oznacujeme procesy a technologie pouzivané ke stanovovani polohy
bodu v prostoru. Poloha je obvykle vyjadiena v soufadnicovém systému. Stanoveni polohy se
provadi métenim, které se dé€li na:

Pirimé méreni — poloha je ur€ena ptimym odméfenim uhlu, nebo vzdalenosti od znadmych
bodu. Prikladem takovéhoto méfeni mize byt stani¢eni Zeleznicni trasy, silni¢ni komunikace,
nebo vodniho toku. Toto méfeni je pomérné obtizné.

Neprimé méreni — poloha bodu je stanovena na zakladé méfeni jinych velicin nez piimo
soutadnic, ve kterych se dany bod nachazi. Prikladem takovéhoto méfreni mize byt uréovani

soufadnic bodu pomoci totalni stanice, nebo méfeni vzdalenosti druzic a bodu u systémi GNSS.
3.3 STRUKTURA NAVIGACNIHO SYSTEMU

Navigacni systém je slozen ze tfech zakladnich segmenti. Jsou to [6][4]

e Kosmicky segment
e Ridici segment

e Navigacni segment
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3.3.1 Kosmicky segment

Jedna se o mnozinu druzic, které obihaji kolem Zemé. Trajektorie téchto druzic je volena
tak, aby se alespon Ctyfi druzice nachazely minimalné 15 stupiiti nad obzorem. Jedina funkce
téchto druzic je vysilani radiovych vln s informaci o €ase, ktery je synchronizovan s atomovymi

hodinami.

3.3.2 Ridici segment

Ma na starosti celkové fizeni ostatnich segmenti. V oblasti kosmického segmentu
provadi kontrolu, fizeni a udrzbu. V piipadé poruchy druzice provadi aktivaci jiné zalozni
druzice. Segment je slozen ze stanic umisténych kolem rovniku. Ty Ize d¢lit dale na: [5]

e Monitorovaci stanice — (eng. moniftor station) pasivni monitoring druzic. Jsou
umistény tak, aby bylo mozné pozorovat co nejdéle a o co nejvice druzic daného
systému. Zjisténé udaje zasila do centra.

e Hlavni fidici stanice — (eng. MSC, Master Control Station) je v ptipadé systému
GPS umisténa na Schrieverove letecké zakladné USAF v Colorado Springs. [6]

e Stanice pro komunikaci s druzicemi (eng. Ground Station) jsou vybaveny
anténami pro komunikaci s vesmirnym segmentem. Systém GPS obsahuje tfi tyto

stanice. [6]

3.3.3 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment je tvoren veSkerymi elektrickymi zafizenimi, které ptijimaji signal
GNSS. Ztéchto dalkomérnych signali jsou schopny urcit vlastni polohu. Pozadavky
uzivatelského segmentu do jisté miry ovliviiuji pozadavky na cely systém. Jsou to predevsim

pfesnost navigace, potazmo vysilany vykon z druzic.

3.4 URCENIi POLOHY POMOCI SATELITU

Pro zjednoduseni popisu zpusobu vypoctu jsou zanedbany nékteré fyzikalni jevy, které
ovlivilyji pfesnost vypoctu. Obrazek 3.1 naznacuje vektory a souradnice navigac¢niho systému.
Predpokladejme kartézsky souradny systém, ktery ma pocatek pevné svazany se Zemi. Pak je
poloha pfijimace signalu (uzivatele) urena soufadnicemi xu, yu, z.. DalSim pfedpokladem je
znalost polohy druzice, tedy soufadnice kazdé k-#é druzice jsou xx, i, zx. Jednoznaéné urceni
polohy uzivatele je dano pruseCikem znamych vzdalenosti od kazdé druzice. Vzdalenost se

urcuje na zakladé doby Sifeni signalu a znamé rychlosti Sifeni tohoto signalu ¢ vztahem

12



X1,Y1,Z1 X2,Y22Z;

XeYaZy4
X3Y323

Obrazek 3.1 Schéma GNSS systému [2]

pe = (trk — tex) 3.1
kde
trx je Casova zakladna pfijimace
t:k je Casova zakladna druzice

Pk je zdanliva vzdalenost.

Pokud bude zaji§téna Casova zakladna druzice a pfijimace synchronni, pak je o = r.
Zajistit synchronnost signalti druzice a pfijimace je velmi technicky obtizné, proto je Casova
zakladna uzivatele posunuta o neznamy cas 7., ktery se mize v Case ménit. Vyraz tcc je tedy
zkresleni vlivem rozdilnych casovych zakladen. Vzdalenost uzivatele a druzice je ulohou

geometrickou, kterou lze vyjadrit

Tk = \/(xu —xk)% + O — )% + (Zy — 2g)? (3.2)
kde
k=12, ...
rk ... vzdalenost mezi uzivatelem a druzici
Xu, Yu, Zu ... SOUradnice uzivatele
Xk Yk Zk ...soufadnice druzice
zohlednénim zkresleni Casové zakladny se vztah (3.2) rozsifi na
(b = Lo + )6 = v (ru = 2% + O — Yi)? + (2 — 2)? (3.3)
kde

k=1,2

PP
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trk ... Casova zakladna pfijimace
trx ... Casova zakladna druzice
7. ...chyba Casové zakladny

c ... rychlost Sifeni signalu

v rovnici (3.3) je neznamy polohovy vektor uzivatele x,, yu., z« a posun Casové zakladny.
Pro feSeni soustavy rovnic je tieba znat polohu Ctyfech navigacnich druzic. Uloha urCovani

polohy pomoci signalt z druzic je pochopitelné mnohem komplikovanéjsi. [2]

3.5 MODELY ZEME

V kapitole 3.4 byl naznacen princip uréovani polohy pomoci druzic. Prvnim predpokladem je
definovani soufadnicového systému a nahrazeni tvaru Zeme matematicky lépe a presné
definovatelnym télesem. Pro tyto ucely vznikly elipsoidy, jejichz cilem je co nejpiesnéji

aproximovat tvar Zemského povrchu.

3.5.1 Elipsoid pouZivany systétmem GPS a Galieo

Systém GPS urcuje polohu vzhledem k referencnimu elipsoidu nazvanému WGS 84
(World Geodetic System 1984). Parametry tohoto elipsoidu byly ur¢eny méfenim na vice nez
1500 stanicich starSiho navigacniho systému Transit. Poloha je urCena thlovymi jednotkami ve
stupnich, vySka v metrech vztazena k povrchu elipsoidu. [7] Zemépisna Sitka nabyva hodnot
0°-90° na sever (oznaCovano pismenem N zeng. North) a jih od rovniku (oznaCovano
pismenem S z eng. South), délka 0°-180° na vychod (oznacovano pismenem W z eng. West) a
zapad (oznacovano pismenem E z eng. East) od nultého poledniku. Tim je ve WGS 84 IERS
(Reference Meridian) a je od Greenwitch Prime Meridian vzdéalen o 5,31 vychodnim smérem.

Tabulka 2 ukazuje parametry WGS 84.

Parametr Hodnota

Délka hlavni poloosy 6378 137,0 m

Délka hlavni poloosy 6 356 752,3142 m
Kvadrat excentricity 8,181 919 084 2622 x 102
Tabulka 1 Parametry elipsoidu WGS 84

3.5.2 Elipsoid pouzZivany systétmem GLONASS

Rusky navigacéni systém pouzival do roku 2007 referencni elipsoid PZ 90 (rusky
Parametry Zemli 1990). Nyni pouzivany elipsoid PZ-90.02 mé velmi podobné parametry, jako
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jeho predchiidce. Tabulka 2 uvadi parametry PZ 90.02. Vztahy mezi soufadnicovymi systémy
WGS 84 a PZ 90 nebyly doposud definitivné ur€eny. Pfiblizné transformacni parametry byly
urCeny experimentalné. Z méteni bylo zjisténo, ze pro uspokojivou presnost staci na strané

WGS 84 snizit rotaci zeme o 0,4 ve sméru osy z a posun stiedu 0 2,5 m v ose y. [2]

Parametr Hodnota

Délka hlavni poloosy 6378 136,0 m
Délka hlavni poloosy 6356 751,36 m
Kvadrat excentricity 6,694 366 2 x 102
Tabulka 2 Parametry elipsoidu PZ 90.02

3.6 STANDARD KOMUNIKACE GPS PRIJIMACE

Rostouci integrace navigace do raznych oblasti lidské ¢innosti vedl k nutnosti zavést
standard pro prenos dat z pfijimace. Za timto ucelem vzniklo nékolik norem, které mayji
mezinarodni platnost. V oblasti pivodné pouze lodni dopravy vznikla norma NMEA 0183.
Kvli jeji univerzalnosti se vSak norma rozsifila i do ostatnich oblasti navigace — pozemni i

leteckou.

3.6.1 Protokol NMEA 0183

Puvodné tento standard vznikl za G¢elem propojovani namortnich zafizeni (eng. Standard
for Interfacing Marine Electronic Devices). Byl vypracovan americkou Narodni asociaci pro
namoini elektroniku. Cilem bylo vytvofit standard propojujici navigacni a komunikacéni
systémy se spolehlivou datovou komunikaci. Standard definuje jednosmérnou sériovou
asynchronni komunikaci z pfijimace GPS signalu jako zdroj dat s jinym zafizenim. Data jsou
usporadana do jednotlivych textovych vét, které obsahuji pouze znaky z ASCII tabulky. Kazda
véta zaCina znakem ,$" a konci znaky , <CR><LF>* (cariage return, line feed) Délka véty
muze byt maximalné 80 znaki. Protokol rozliSuje tii typy veét. [8]

e Talker Sentence
Zakladni véta vysilace je typu Talker Sentence.
Véta: $ttsss,d1,d2,... <CR><LF>
kde:
tt... identifikator mluvc¢iho
ss... identifikator véty

d1,d2... datové pole oddélené carkami
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e Proprietary Sentence
Vlastni véty vytvarené vyrobcem zafizeni, které nejsou popsany v Talker Sentence. Tim
je vyrobcim umoznéno piedavat dalsi, vlastni informace z pfijimace.
Veéta: $Pxxx,d1,d2,... <CR><LF>
kde:
P... identifikace véty typu Proprietary Sentence
XXX... je tiimistny kod vyrobce zafizeni
¢ Query sentence
Jedna se o vétu, kterou se pta mluvci posluchace.
Veéta: $ttllQ,sss<CR><LF>
kde:
11... identifikator posluchace
Q... je znak oznacujici, ze se jedna o vétu typu Query sentence

sss... oznaceni vety

3.6.2 Véty zasilané Ublox GPS-NEO MSN

Vybrany modul NEO M8N podporuje tyto NMEA 0183 véty: GGA, GLL, GSA, GSV,
RMC, VTG, TXT. V softwaru navigacniho systému budou pouzity véty RMC a GGA. Proto je
zde detailnéji uvedena konstrukce téchto vét.

RMC (Recommended Minimum Navigation Information)

Format: $--GGA ,hhmmss.ss,l111.11,a,yyyyy.yy,b,c,xx,x.x,x.X,M,x.x,ddmmyy*hh

Vzor: $§GNRMC,150802.00,A,4952.87437,N,01617.87294,E,0.070,,190518,,,A*67

Tabulka 3 popisuje slozeni véty RMC.
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Znak Vyznam Hodnoty Priklad
$ Symbol pro zalatek véty $
- Identifikace zpravy GP - GPS GN

GL - GLNASS

BD, GN - Beidou

GA - Galileo

GN - Kombinace, nejcastéji GP + GL
RMC Druh véty RMC
hhmmss.ss | Cas UTC Format bez oddélovace hodin a minut 150802.00
A Status A — aktivni A

V- Void
1111 Zemépisna §itka Hodnota x100, v desetinném ¢isle 4952.87437
a Polokoule N — North — Severni N

S — South - Jizni
VYVYY.Vy Zemépisna délka Hodnota x100, v desetinném cisle 01617.87294
b Polednik W — West — Zapadni E

E — Easr - Vychodni
c Rychlost na Zemi 0-999.,9 [uzly] 0.070
d Kurz na Zemi 0-359,9 [°] 320.5
ddmmyy Datum Ve formatu den mésic rok 210518
A Rezim A — Autonomni A

N — Neplatny

D - Diferencni

E — Odhad vypoctem

M — Manualni nastaveni

S - Simulace
*hh Kontrolni soucet 67

Tabulka 3 Véta RMC

GGA (Global Positioning System Fix Data. Time, Position and fix related data for a

GPS receiver)

Format: $--GGA ,hhmmss.ss,1111.11,a,yyyyy.yy,b,x,xx,X.X,Xx.x,M,x.X,M,X.X,xxxx *hh

Vzor:

$GNGGA,150530.00,4952.87550,N,01617.87287,E,1,05,2.33,339.7,M,42.9,M,,*40
Tabulka 4 popisuje slozeni véty GGA.
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Znak Vyznam Hodnoty Priklad
$ Vyznam dle Tabulka 3 Vyznam dle Tabulka 3 $
- GN
GGA GGA
hhmmss.ss 150802.00
.11 4952.87437
a N
YYYyy.yy 01617.87294
b E
X Kvalita signalu 0 - poloha neuréena 1

1 - poloha uréena

2 - poloha urcena, diferencni rezim

3 - poloha uréena, SPS rezim

4 - rezim RTK

5 - rezim RTK s desetinnymi hodnotami

6 - rezim polohy, predpokladané na

zakladé vypoctu

7 - rezim manualné uréené polohy

8 - rezim simulace uréena
d Pocet druzic 00-12 05
X.X Vliv rozestavéni druzic na | Ve formatu den mésic rok 2.33

presnost uréeni polohy
xX.x,M Nadmoiska vyska [m] 429 m
x.x,M Vyska od povrchu | [m] 339.7 m
elipsoidu
’ Prazdné pole
*hh Kontrolni soucet 40
Tabulka 4 Véta GGA

3.7 FILTROVANI DAT

V semestralni praci [1] bylo naznaceno, zZe je nutné mérené soutadnice filtrovat, nebot’

jediné méfeni polohy vykazuje chyby v desitkach metri. Pro praktickou cast navigacniho

systému byla zvolena filtrace klouzavym primérem s predikci.
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3.7.1 Klouzavy priumér

Klouzavy prumér (eng. Moving Average) je metoda prumérovani, ktera zmirniuje lokalni
kolisani a zaroven odrazi smér trendu. Klouzavy primér pracuje s n poslednimi hodnotami,
které priméruje. S kazdou noveé prichozi hodnotou dojde ke ztraté nejstarsi méfené hodnoty.
Tento typ primérovani je hojné pouzivan ve finan¢nim trhu, na burzach a technické praxi, kde
je nutné sledovat vyvoj trendu. Nevyhodou je, Ze se s rostoucim poctem prvka zpomaluje vliv
zmeény vstupni veliiny, ale také dojde k lepSimu vyhlazeni veli¢iny. Pocet vyrovnavanych

prvkt ma ptimy vliv na kvalitu vlastni filtrace. Vypocita se jako: [12]

D
_ 1 Z _ Vi-p T Ve—p+1t - tVeuap

Ve=— D Yu= - (3.4)

i=-p
kde
m=2p+1 (3.5)

t=pt+l, pt+2, ... n-p
t... body klouzavych ¢asti

m ... rozsah klouzavé &asti

3.8 URCENI VZDALENOSTI ZE SOURADNIC

Poloha pfijimace na nahradnim elipsoidu je uréena vzdy dvéma soufadnicemi ve
stupnich. Vzdalenost mezi takto urCenymi body je nutné vypocitat. Pozadovana hodnota
vzdalenosti je nejkratsi spojnice mezi body po povrchu télesa. Vypocet se muze provadét bud’
na kouli, nebo na elipsoidu. Pro mens$i vzdalenosti je chyba vypoctu na povrchu koule
zanedbatelna, chyba je zpusobena zaokrouhlenim. Vypocet na povrchu elipsoidu je velmi

presny a v souladu s pouzivanym nahradnim elipsoidem WGS 84.

3.8.1 Vzdalenost na elipsoidu

Pro presné urceni vzdalenosti kombinovanou s velkou vzdalenosti je nezbytné zohlednit
1 tvar ndhradniho télesa, které popisuje tvar Zeme. Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach,
(kap. 3.5) systémy pro ur¢ovani polohy pouzivaji rotacni elipsoid. Prvni, kdo se vzdalenosti
zabyval a naSel pfislusné rovnice, byl polsko-americky geodet Thaddeus Vincenty. Po ném je
také algoritmus pojmenovan. Postup vypoctu neni trivialni a obsahuje 1 ¢ast s iteraci. Vypocet
timto zpisobem by byl pro navigacni pfistroje energeticky a pamétové narocny, a proto je

pouzit jednodussi algoritmus s dostateCnou presnosti.
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3.8.2 Algoritmus Great Circle

Tento algoritmus pouziva vétSina navigacnich pfistroju. Jedna se o vypocet vzdalenosti
na povrchu koule. Algoritmus je pomérné jednoduchy a nezatézuje piilis hardware naviga¢niho
pristroje, coz pozitivné ovliviiuje spotiebu energie. Pfesnost se udava +3 m na 1 km. [9]

d = arcos[sin(lat2) = sin(lat1) + cos(lat2) * cos(latl) * cos(lon2 — lon1)] * R  (3.6)

kde:
d... vzdalenost mezi dvéma body
latl, lat2... zemépisna Sitka ve stupnich
lonl, lon2... zemé&pisna délka ve stupnich

R... je polomér Zemég, resp. jeji ndhrady za kouli

3.9 URCENI SMERU ZE SOURADNIC

Pii navigaci je nutné se orientovat na svuj cil. Pozice cile se obvykle urCuje jako
vodorovny uhel mezi severem a pozadovanym cilem. Vrchol tohoto uhlu je v bodé aktualni
polohy. Takovéto urCeni je nazyvano jako azimut. Vypocet na elipsoidu je opét mozné se
zanedbatelnou chybou prevést na orientaci na kouli. Zjednoduseni Great Circle pro urceni
azimutu: [10]

sin(long, — long,)

) (3.7)

R
catmit = ety (g Taty —sin(ian « cosCiangs ~Tom)

kde
laty, lat> ... zemépisna Sitka

longi, long> ... zemépisna délka

3.10 SBERNICE

Jednotlivé periferie navrhovaného naviga¢niho systému budou propojeny komunikaci.

3.10.1 One-wire

Sbérnice one-wire (n€kdy také 1-wire) navrzena firmou Dallas Semiconductor je
podobna komunikaci I2C. Ve srovnani s ni ma vSak one-wire nizsi propustnost, ale i delsi
dosah. Je urCena pro komunikaci sjednoduchymi snimaci typu teplotni snimac, ¢i senzory
magnetickych veli¢in. One-wire je tvofena dvéma vodici s nazvem data a GND. Komunikaci
na sbérnici fidi Master, zpravidla mikrokontroler, nebo pocitac. Dalsi zatizeni mohou byt pouze

typu Slave. Kazdy Slave ma jedineCnou 64 bitovou adresu. Diky tomu lze na one-wire piipojit
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vice zafizeni. Na linku data je nutné mit pfipojen ukoncovaci pull-up rezistor. Obrazek 3.2

ilustruje uspotadani sbérnice.

Vee
1-Wire™ |:| Pull-up Zafizeni 1 Zafizeni2 |e @ @ ® | Zafizeni N
master l
Data | —e »
GND * *

Obrazek 3.2 Schéma one-wire, zdroj. [11]

3.10.2 SPI

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) je sériova komunikace podporujici
obousmeérnou komunikaci mezi né€kolika zafizenimi, tzv. uzly. Obvykle je jeden z uzld typu
master, ostatni uzly jsou typu slave. Sbérnice obsahuje Ctyfi vodice, viz. Tabulka 5. Master
generuje hodinovy signal pro vSechny slave uzly pomoci vodi¢e SCK. Vlastni data jsou
prenasena po vodic¢ich MISO a MOSI. V prtipadé, Ze je na sbérnici piipojeno vice zafizeni typu
slave, master urCuje adresaci pomoci posledniho vodie SSEL. Diky implementacni
jednoduchosti se SPI sbérnice pouziva v mnoha riznych periferiich typu displej, ¢i pamét a je

soucasti mnoha mikrokontrolert. [13]

Oznaceni | Popis

SCK Hodinovy signal, generuje master
MISO Master In, Slave Out

MOSI Master Out, Slave In

SSEL Slave Select — vybér zafizeni typu slave

Tabulka 5 Popis vodi¢u komunikace SPI

3.10.3 Sériova linka

Jedna se o sériovou, zpravidla asynchronni komunikaci, kde jednotlivé bity jsou posilany
za sebou. Tato linka byla pouzivana pro propojeni dvou pocitacu. Diivéjsi standard RS-232
nahradil RS-232C a jeho modifikace predev§im RS-485 lze najit v pramyslovych aplikacich.
Obvykle je sériova linka vyvedena v konektoru DE-9 F, nékdy také oznacované Cannon 9 pin.
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Standard sériové linky definuje asynchronni komunikaci, kde jednotlivé bity jsou posilany
v fadé od nejméné vyznamného bitu k nejvyznamnéjsimu. Obvykle vysilana délka je 8 bith.
Logické urovné 0/1 jsou bipolarni, tzn. nabyvaji hodnot +5V, +10V, +12V, nebo +15V podle
typu zafizeni. Nizké logické trovni odpovida kladna €ast signalu, vysoké hodnoté€, nebo také
log. 1 odpovida zapornd hodnota napétové urovni signalu. Nejvyssi rychlost linky je
115200 Bd, nizsi rychlosti jsou odvozeny délenim této maximalni rychlosti. S klesajici
rychlosti roste délka vedeni linky. Zaroven odesilané sekvenci predchazi jeden start bit, na
konci jsou data doplnéna o paritni bit a voliteln€ o jeden, ¢i dva stop bity. Tim je nepatrné realna
rychlost sniZzena oproti nominalni hodnoté prenosové rychlosti. Minimalni pocet vodi¢i je tfi,

viz Tabulka 6. Norma definuje 1 dalsi vodice pro fidici signaly. [14]

Zkratka Jméno Popis

Rx, RxD, RD Receive data Pfijem dat

Tx, TxD, TD Transmit data Odesilani dat
GND Groud Signalova zem

Tabulka 6 Popis vodicu sériové linky

3.11 VYBER KOMPONENTU PRO PRIJEM GPS SIGNALU

Vybér komponentt byl jiz popsan v semestralni praci. [1] Na zaklad€ ni byl projekt

roz§ifen o Ctecku pamét'ovych SD karet. Pro Uplnost jsou zde uvedeny vSechny komponenty.

3.11.1 Mikrokontroler

Prvotni fizeni bylo navrzeno s mikrokontrolerem Arduino Uno. Pozdé&ji se ukéazalo, ze
jeho technické parametry nejsou dostatecné, a tak bylo pfikroCeno k pouziti vykonnéj§iho
kontroleru s oznacenim Arduino Mega 2560, viz Obrazek 3.3.

Arduino Mega 2560 pochazi z rodiny Arduin. Je pouzit vykonnéjsi Cip ATmega 2560 od
vyrobce Atmel. Konstrukéné se opét jedna o vyvojovy kit s ¢ipem v SMD pouzdru. Rozdil
oproti mensimu Arduino Uno je predev§im v poctech digitalnich a analogovych vstupt a vyssi
paméti. Nadale si zachovava zpusob programovani a napajeni. Programovani je mozné pies
vlastni freewarové prostredi IDE vystavéné najazyce C++. Programator je opét soucasti vlastni
desky, ktery je pomoci USB pfipojen do PC, ve kterém vytvoti virtudlni COM port. Napajeni
je mozné jiz pres zminéné USB, nebo pies jack konektor s doporu¢enym vstupnim napétim

12 V. Tabulka 7 porovnava vybrané parametry Arduino Uno a Arduino Mega 2560.
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MADE

ARDUINO

ANALOG IN

S ANMm<T Y ~
T CCCO I

Obrazek 3.3: Arduino Mega 2560

Parametr Arduino UNO Arduino Mega 2560
Digitalni V/V 14 56
PWM vystupy 6 15
Analogové vstupy 6 16
DC proud/pin 20 mA 20 mA
Flash pamé 32 KB, z toho 256 KB, z toho 8 KB
0,5 KB bootloader bootloader
EEPROM 1 KB 4 KB
Frekvence 16 MHz 16 MHz
Rozméry: 68,6 x 53,4 mm 101,52 x 53,3 mm
Hmotnost 25¢ 37 ¢

Tabulka 7: Vybrané parametry Arduino UNO a Arduino Mega 2560

3.11.2  GNSS pijima¢

Jako pfijimac byl vybran modul od firmy UCTRONICS Ublox GPS-NEO MSN. Modul je
na Obrazek 3.4. Tato verze je vylepSeny modul jeho uspésného predchiidce s oznacenim neo-
6m. Nejvétsi podil co se tyCe rozméru tvoii anténa. Samotny Cip NEO-MSN-0 je schopen
pfijimat a vyhodnocovat signdly GPS i GLONASS. Dale podporuje doposud nefunkéni
evropsky systém GALILEOQ. Obsahuje programovatelnou flash pamét’ a vlastni Cip podporuje
data logging.
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Obrizek 3.4: Ublox GPS-NEO M8N

Jednim z hlavnich parametrd modulu je jeho citlivost. Zde u bézné dostupnych modula
dosahuje citlivost témét shodné 165 dBm. Dalsi parametr je rychlost zji§téni polohy
z neznamého mista, tzv. cold start. V zavislosti na tom, zda modul podporuje pouze GPS, nebo
i GLONASS, je tento Cas snizovan. Obvykly cold start je do 30 sec, jak uvadi vyrobce.

Vybrany modul mé citlivost 167 dBm, s cold start 29 sec. Deska je napajena 3-5VDC,
¢ip GNSS prijimace podporuje sériovou komunikaci, ktera bude pouzita pro komunikaci

s MCU.

3.11.3 Cte¢ka SD karet

Jedna se o modul obsahujici slot pro vlozeni SD karty, viz Obrazek 3.5. Soucasti je
stabilizator napéti pro moznost napajeni 3,3V, nebo 5V. Komunikacni rozhrani je v tomto
ptipad€ SPI (Serial Peripheral Interface). Piny moulu jsou v parovém usporadani, popis pind

uvadi Tabulka 8.
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Obrizek 3.5 Cte¢ka SD karet

Pin Popis

1,2 GND

3,4 Napajeni 1, 3.3 VDC
5,6 Napajeni 2, 5VDC
7,8 CS (chip select)

9,10 MOSI
11,12 | SCK (clock)
13,14 | MISO
15,16 | GND

Tabulka 8 Popis pinu ¢tecky SD karet

3.114 Kompas

Senzor magnetického pole Zemé s oznacenim HMC5983 je soucasti GNSS modulu. Ten
snim4 intenzitu pole ve tfech na sobé kolmych smérech. Vysledny smér ve vodorovné roviné
je vektorovy soucet slozky x a y. Pri¢tenim opravného koeficientu zavisly na poloze na Zemi
1ze snimac pouzit jako kompas. Rozhrani kompasu je po sbérnici 12C a tudiz GNSS pfijimac a

kompas jsou na sobé nezavislé, vyjma napajecitho napéti.
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast se zabyva navrhem vlastniho naviganiho systému. Popisuje navrzeny a
naprogramovany algoritmus fizeni, zpusob testovani v simulovanych podminkach a zabyva se

1 statistikou méfenych dat.

4.1 NAVRH ZARIZENI

Navrh zafizeni vychazi z vysledkt semestralni prace. [1] Jako hlavni nedostatek byla
klasifikovana filtrace dat a zarovenl moznost nacitani dalSich soufadnic jako cile. Vzhledem
k tomu, ze navigacni systém je uvazovan pro zabudovani do vétsiho celku plovouciho robota,
neni tieba vyvijet specifické, nebo uzivatelské prostredi pro ovladani. Zafizeni je navrzeno tak,
aby bylo schopno zjistit svoji polohu, porovnat svoji polohu se souradnicemi cile, provést
pozadované vypocCty a vytvorit navigacni zpravu pro fidici segment robota. Pfedpoklada se, ze
propojeni navigacniho systému a fidiciho systému plovouciho robota bude realizovano pomoci
sériové komunikace. Rychlost komunikace je nastavitelny parametr moci pifepinace

speedSerial. Pouzivana hodnota pfi experimentu byla 115200 Bd.

4.1.1 Pouzité komponenty

Navigacni systém je doplnén cteckou karet. V zasadé se jedna o vlastni dok karty, ktery
je umistén na DPS spolecné se stabilizatorem napéti a nékolika rezistory a kondenzatory. Po
oziveni a nahrani kodu, ktery vycita data z karty se interni pamét Armegy 328-PU, ktera je
pouzita v Arduinu UNO zaplnila na téméf 90 %. Takto plna pamét muize mit za nasledek
nestabilitu programu. Pro zaji§téni dostate¢né kapacity paméti pro program bylo Arduino UNO
nahrazeno silnéjsi verzi Arduino Mega 2560. Tato verze ma k dispozici tfi nezavislé sériové
linky, tedy neni nutné softwarové pridavat dalsi. Volna linka lze také vyuzit pro piipojeni
nadfazeného fidiciho systému robota.

Jako GNSS piijimac byl pouzit modul Ublox GPS-NEO MSN s integrovanym snimacem
magnetického pole HMC5883, ktery je vyuzit jako kompas. Navrh naviga¢niho systému je

uveden v blokovém schématu na Obrazek 4.1.
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PC

SD

V

Sériova
linka
y Ardui
Ctecka karet rduino GNSS modul
Mega 2560
A
Napajeni - 5VDC Napajeni - 5VDC

Obrazek 4.1 Blokové schéma

4.1.2 Software

Pro zpracovani signaltt z GNSS modulu bylo pouzito Arduino Mega 2560. Software byl
napsan, kompilovan a nahravan v prostiedi Arduino IDE, coz je vyvojové prostiedi ur¢ené pro
Arduino.

Pro zvyseni uzivatelského komfortu pii zadavani souradnic vice cilt byla pfidana ¢teCka
karet. Postup vlozeni soutadnic bude tedy takovy, ze uzivatel na kartu ulozi souradnice, na které
ma navigacni systém postupné navigovat. Tuto kartu vlozi do navigacniho systému, ktery vycte

soufadnice z karty a postupné se naviguje na jednotlivé ulozené soutradnice.

4.1.3 Napajeni

Soucasti zadani, ¢i dalSich pozadavkd nebyl specifikovan zpisob napajeni. Nicméné
napajeni naviga¢niho systému vychazi z moznosti pouzité desky Arduino Mega 2560. Ostatni
pouzité periferie jsou napajeny pifimo pres stabilizator umistény na této desce. Napajet 1ze pres
konektor USB B, pres ktery se také kit programuje, nebo je mozné vyuzit externi zdroj 12 V,
ktery je pfipojen pies konektor na stabilizator desky.
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Modul GNSS pfijimace ma jmenovité napajeni 5V, takze je pfimo napojen na vystup
stabilizatoru desky Arduino Mega 2560. Na vlastni desce GNSS piijimace je dale osazen
stabilizator na 3,3V, pfes ktery je napajen vlastni ¢ip NEO MS8N a digitalni kompas.

Ctecka karet podporuje napajeni 5 V, nebo 3,3 V. Pokud uZivatel voli napajeni 5 V, je
predrazen stabilizator na 3,3 V. V navrhu naviga¢niho systému bylo vyuzito napajeni 5 V.

Vyvojova deska Arduino Mega 2560 nema dostateCny pocet pint s potencialem GND a
5 V potiebnych pro napajeni. Tento nedostatek je mozné fesit n€kolika zpasoby. V tomto
ptipad€ byl volen pfidavny screw shield, ktery je nasazen do pind Arduina a na vystupu
umoziiuje jednotlivé piny piipojit bud pomoci svorkovnice, nebo pina s rozteci 2,54 mm. Timto

zpusobem je mozné rozsifit pocet piipojovacich mist pro napajeni periferii.

4.1.4 Mechanické provedeni

Navigacni systém je slozen z nékolika periferii, které jsou mezi sebou propojeny pouze
vodi¢i. Aby bylo mozné zafizeni testovat v redlnych, nebo simulovanych podminkéch, bylo
tteba celkové zafizeni vytvorit jako kompaktni celek, avSak s moznosti rozsifovani, nebo Gprav,
protoze se stale nejedna o konecny produkt. Aby bylo mozné zafizeni testovat v realnych, ci
simulovanych podminkach, byly vSechny periferie umistény na kuprexitovou desku. Pivodné
mél cely systém ftidit Arduino UNO, které je svymi rozméry mensi. S postupem vyvoje vSak
byl tento kit nahrazen vykonn&j§im Arduino Mega 2560 a na zakladni desku se v ptvodni
konstelaci misto UNO neveSel. Byly tedy na 3D tiskarné autora vytisknuty distancni sloupky,
které umoznily prichyceni vétsi desky Arduino Mega 2560.

Ctecka karet byla piilepena pres 3D vytisk k zakladni desce. Jeji orientace je volena tak,
aby vyjmuti a vkladani karty neovliviiovalo ostatni komponenty.

Na zékladové desce je pfipevnéno 1 malé nepdjivé pole pro mozné rozsifeni celého
systému. Pro realny experiment vSak nebylo potifeba. Obrazek 4.2 ukazuje kompletni

mechanickou konstrukci naviga¢niho systému.
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Obrazek 4.2 Mechanické provedeni naviga¢niho systému

4.2 PROGRAMOVANI VYVOJOVE DESKY

Néavrh programu byl realizovan v prostiedi Arduino 1.8.5 IDE. Cely program je piilozen
jako pftiloha k této praci. Samotny navigacni program je Clenén do nékolika zalozek, které
zptehlediiuji orientaci v kddu. Jako knihovny byly pouzity standardni knihovny, které jsou jiz
soucasti vyvojového prostredi. Jsou to knihovny <SD.h> a <SPI.h> které obsluhuji periferii
ctecku karet. Pro obsluhu kompasu byla pouzita knihovna <Adafruit HMC5883_U.h>.
Posledni pouzitou knihovnou je knihovna <nmea.h> kteréa zaji§t'uje obsluhu sériové linky mezi

GNSS piijimacem a deskou Arduino Mega 2560.

4.2.1 Béh programu

Po startu/restartu programu se nejprve vola smycka setup(). V této smycce probehne
otevieni sériové linky mezi GNSS modulem — Arduino a Arduino - PC. V dal§im kroku
probéhne inicializace pamét'ové karty. Jsou nacteny jednotlivé souradnice cilti do globalniho

pole typu Souradnice_t o velikosti makra s nazvem POCETSOURADNIC. Po inicializaci SD
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karty vypise vSechny vyctené soufadnice na sériovou linku. Pofadové Cislo v této struktufe

odpovida poradovému Cislu bodu, do kterého se navigacni systém naviguje.

Nasleduje volani smycky loop(). Tato smycka se po vlastnim ukonceni vola znova.

Struktura této smycky lze rozdélit do nekolika krokii. Pro lepsi popis béhu programu byl

vytvotren vyvojovy digram, ktery je na Obrazek 4.3.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ovéfeni sériové linky pro GNSS modul. Pokud je akce netspé$na, pokraCuje se
vypoctem z posledné znamych hodnot, nebo defaultné nastavenych.

Dekodovani NMEA vét z GNSS prijimace pomoci knihovny <nmea.h>. Knihovna
pritadi piijaté vété ID a ulozi ji do pole. V navrzeném algoritmu navigace jsou pouzity
dveé véty. Véta RMC, ze které jsou vycitany souradnice a véta GGA, ktera obsahuje
spolecné se soufadnicemi i informaci o vySce. Kazdy novy zaznam je ulozen do
uzivatelské struktury poloha_t. Ostatni véty jsou ponechany beze zmény.

Primérovani pfijatych dat. V piipadé aktualizace polohy vétou RMC, nebo GGA je
volana funkce prumerovat, ktera provede prepocCet polohy s nové pfijatou polohou.
Aktualizovana poloha je ulozena do proménné prupol.

Vypocet vzdalenosti. Je vypocitana vzdalenost ze soufadnic mezi cilem a aktudlni
polohou v proménné prupol.

Vyhodnoceni vzdalenosti. Pokud je nové urCena vzdalenost mensi, nez konstanta
deltacil, je zvySen index pole, ve kterém jsou uloZeny soufadnice cili. Tim dojde ke
zmeéné cilového bodu. Zaroven je na dobu 10 s zménén stav pinu 13 z hodnoty low na
hodnotu high. Tento digitalni vystup lze pouzit jako vstupni informaci pro dalsi periferie
robota.

Urceni orientace robota. Je volana funkce urcisever(), ktera v uzivatelské proménné
kompas aktualizuje pomyslnou orientaci piidé plovouciho robota vi€i severu.
Orientace cile. Posledni funkci, ktera je volana v této smycce pro navigaci je funkce
urciorientacicile(). Tato funkce vypocita uhel, ktery svira sever a ptfimka dana vlastni
polohou a soufadnici cile. Vysledek je ulozen v proménné kompas.Kurzcile. Rozdil
tohoto thlu a thlu orientace piidé je korekc¢ni uhel, tedy uhel, o ktery je nutné pootocit
ptid’ robota, aby byl Celem k cili.

Tisk navigacni zpravy. Zaveér programu tvoii blok tisku na sériovou linku do PC. Jsou
tisknuty udaje o vzdalenosti cile, korekci sméru robota na cil, tisk aktualni polohy, ID
cile a souradnice cile. Ze zaznamu aktualnich soufadnic je modelovana trajektorie
simulované plavby. Obrazek 4.4 je vyfez z COM portu s navigacni zpravou. Po restartu

dojde k nacteni soutadnic do pole a vypisu nactenych souradnic.
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Je sériova ANO

linka GNSS
aktivni?

ANO

Je Cislo
vety 147

Je Cislo
vétv 167

Byla
dekodovana
véta NMEA?

Je vzdalenost
cile mensi, nez

pozadovana? ANO

Obrazek 4.3 Vyvojovy diagram smycky loop()
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S5 coM25 (Arduine/Genuine Mega or Mega 2560) ro ]

v: Inicializece OK

206333.32 Delka = -5230

.40 1 94.07
.40 162994.07

i smerem: 65.16 Vzdal Sirka = 20

Obrazek 4.4 Tisk navigacni zpravy na sériovou linku

4.2.2 Kompas

Orientace robota a orientace k cili je vyhodnocovano na zaklad€ signali ze senzoru
magnetického pole Zem¢. Stfed magnetického pole Zemé neni totozny s osou otaceni Zemé, a
tedy ani s osou soufadného systému. Aby bylo mozné vyuzivat senzory magnetického pole
k urCovani orientace, respektive k o orientaci severu, je tfeba k vysledku méfeni pricist
konstantu, ktera zohlediuje vychylku magnetického pélu od severniho. Tento korekcni ¢len je
zavisly na poloze méfeni na Zemi. Pro kratké vzdalenosti je tato oprava z polohy konstantni.
Na online mapach [16] je mozné najit na zaklad€é polohy hodnotu opravy mezi magnetickym
polem a Severnim pdlem. Simulovany test navigacniho systému probihal v Litomysli, kde je
opravny soucinitel ve velikosti 4°24.“ Tento uhel je zadavan do navigacniho programu jako

desetinné ¢islo o proménné kompas. Korekce a je nastaven ve smycce void setup().

Byst e (14 )

Borohradek 1]

You clicked here:
ibice Latitude: 49° 52' 42.4" N ponee BT
Jaros|av Longitude: 16° 18' 272" E
Magnetic declination: +4° 24'
| Zam Declination is POSITIVE (EAST)
b2 Inclination: 65° 59'
, Magnetic field strength: 49141.1 nT 1LY

Lanskroun
Chrast Ceska Trebova Yidohtic
Rudoltice
35}
L v

tomys

Dobrouc

34 Svratouch AV
Svratka Policka

jirec nad 3
ubravo 2dérské vrchy Eg Pohledy

Wrdo

Obrazek 4.5 Vyhledani korekce uhlu kompasu pro danou polohu uzivatele [16]
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4.3 ZPUSOB TESTOVANI

V této kapitole je popsan zptsob testovani navigacniho systému. Systém je uvazovan pro
plovouci robot. Pfedpoklada se, ze se robot bude pohybovat pfimocare, nebude piekonavat
vyskové rozdily, prekazky budou predem stanoveny, respektive piipadnou piekazku bude
mozné prekonat vlozenim dalSich soutadnic cile. Dale se predpoklada, ze ¢as dosazeni cile je
libovolné dlouhy, tedy Cas dosazeni cile nema vlastni timeout, po kterém by robot pokracoval
na dalsi zadanou soufadnici.

Testovani v redlnych podminkach s plovoucim robotem neni mozné a proto bylo
prikroCeno k testovani za simulovanych podminek. Pro testovani byl vytvoren polygon s Sesti
vrcholy. Polygon byl sestaven tak, aby jeho kazda strana byla alespori 25 m dlouha a pocatecni
bod byl shodny s koncovym. Tim je dano, ze plovouci robot se vrati do mista odkud byl vyslan.
Cvicny polygon byl charakterizovan soufadnicemi vrcholu v systému WGS 84, ve kterém cely
navigacni systém také pracuje. Body byly uloZzeny na SD kartu a vyneseny do mapy pomoci
softwaru Google Earth. Obrazek 4.6 naznafuje vyneseny cvicny polygon na mapovém

podkladu. Zlut4 $ipka naznatuje zadatek a smér pohybu navigace.

49:882464 NI]S 299467 E

J49:882393 N 165300022]E

49882218 NF16:2997421E
#49.882157 N16:299147 E

49:8811959INK165299768 E ¢

49'881843N/16299410|E 1 7

Googlc earth

Obrazek 4.6 Cvicny polygon pro testovani naviga¢niho systému
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Pro testovani v simulovanych podminkach byla vytvorena vlastni naviga¢ni zprava. Tato
zprava byla prenaSena po sériové lince do pocitace. Na zakladé navigaCnich zprav se
v simulovanych podminkach pohyboval ,,plovouci robot.

Obsah navigac¢ni zpravy:

1) Uhel k severu — tthel nato&eni piidé / &ela od severu

2) Kurz cile. Je uhel, kladny, nebo zaporny o ktery je nutné otocit piid robota tak, aby

byl Celem k cili.

3) Vzdalenost cile. Je vzdalenost v metrech urCena mezi aktualni polohou a

soufadnicemi cile.

4) Souradnice. Aktualni soufadnice robota. Tyto soufadnice byly pozdéji vyuzity pro

zobrazeni skute¢ného pohybu robota.

5) ID cile. Je poradové cislo cile.

6) Souradnice cile. Slouzi pro kontrolu pfi testovani naviga¢niho systému.

Pfi simulovanych podminkéch byl navigacni systém pfipojen k PC, kde bézelo vycitani
navigacni zpravy. Podle navigacni zpravy se pohyboval figurant simulujici pohyb lodé. Snahou
bylo vé€meé dodrzet navigacni zpravu a zaroveni udrzovat konstantni rychlost pohybu. Cilem
simulace tedy bylo ptecist si navigacni zpravu — kurz cile, vzdalenost a udrzovat konstantni

rychlost.

4.4 VYHODNOCENI TESTOVANI MERENYCH DAT

V simulovanych podminkach bylo dosazeno vSech bodu cvicného polygonu. Navigacni
systém vyhodnocoval vzdalenost mezi aktualni polohu a cilem a pokud byla vzdalenost kratsi,
nez predem definovana konstanta, povazoval bod za dosazeny a zacal navigovat do dal§iho
bodu. Konstanta urcujici minimalni vzdalenost k navigovanému bodu je ve skutecnosti polomér
kruznice kolem kazdého bodu, ktery je tfeba s lodi protnout, aby byla splnéna podminka, ze byl
dany bod dosazen.

Béhem navigace byla zaznamenana aktualni poloha zafizeni. Tim vznikal log soubor, ze
kterého byla zpétné vytvorena trajektorie pohybu. Zaznamenana data bylo potieba prevést do
formatu, ktery je mozné zobrazit v mapé€. Pro tento ucel byl vybran format GPX. Pievod byl
proveden v programu Excel. Pomoci makra byly soufadnice vydéleny 10000 a tim byly
prevedeny do skute¢nych soutradnic. Dale makro doplnilo udaje pred a za soutadnice a ulozilo
do samostatného sloupce. Upraveny sloupec souradnic byl vlozen do souboru s ptiponou .GPX.

Vznikly soubor byl nacten v aplikaci Google Earth. Zde jsou jednotlivé body propojeny
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ptimkou, ¢imz vznikne vykresleni trajektorie. Obrazek 4.7 je vysttizek z aplikace se skutecnou

trasou.

49/882464{N'16'299467.E F ,‘
449 882393 N 16:300022/E

49.8822118\N 16:299742 E F

49:882/1I57NH6:299147 E &

49 881I959INR6}299768 E F

49881843 NI16-29941/0/ EXE //
’ "/

Imagel©201IBIGEGODRISIBrno

Google earth

Obrazek 4.7 Zobrazeni skutecné trasy pri navigaci

4.5 STATISTICKE ZPRACOVANI

Soucasti konstrukce navigacniho systému bylo statistické zhodnoceni mérenych dat.

4.5.1 Zpusob ziskani dat

Navigacni systém piijima data o své poloze a sméru. S témito daty dale provadi filtraci,
vypoclty a generuje navigacni zpravu. Pro statistické zpracovani byla navigacni zprava byla
doplnéna o piimo méfené hodnoty bez zadné upravy a filtrace. Navigaéni zprava byla
generovana kazdych 1500 ms. Po startu systému GNSS modul vyhledaval svoji polohu. Prijem
signalu z dostatecného poctu druzic je indikovan integrovanou SMD led na periferii. Po lokaci

polohy systémem bylo pfikro¢eno k zaznamu navigacnich zprav. Systém byl staticky umistén
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do volného prostranstvi, aby nedochazelo k vypadkiim signalu. Méfeno bylo 998 hodnot, coz

odpovida délce méreni 25 minut.

4.5.2 Zpracovani mérenych dat

Nameéiena data byla prenesena do programu Excel, kde bylo provedeno formatovani pro dalsi
zpracovani. Jednalo se predev§im o upravu znaku oddé¢lovace desetinnych mist a odstranéni
nepotiebnych sloupct z navigacni zpravy. Zpracovani dat bylo dale provadéno pomoci funkci v excelu
a ve statistickém program Minitab 15. Pro kazdou méfenou veli¢inu byl vypocitan:

e Primér
e Smeérodatna odchylka
e  Minimum a maximum 95% hranice jistoty méfenych dat — toleran¢ni pasmo
e Pocet prvki lezicich mimo toleranéni pasmo a jejich procento
Pro kazdou métenou veli¢inu byl sestaven graf:
e Fluktuace mérené veliCiny
e Histogram
Tabulka 9 shrnuje provedené vypocty.

Severni Sirka Vychodni délka Kompas
Prumeér 4952,8738 1617,87772 96,77
Smérodatna odchylka 0,0026 0,00932 0,21
Minimum 95% jistoty 4952,8687 1617,85908 96,35
Maximum 95% jistoty 4952,8789 1617,89635 97,19
Pocet prvkti mimo toleranci | 30 26 38
Chybnych méteni 3,00 % 2,61 % 3,81 %

Tabulka 9 Statistické vyhodnoceni mérenych veli¢in

Paprskovy Graf 1 a Graf 2 zobrazuji pribéh méfenych veliCin zemépisné Sitky a délky.
Videalnim pfipadé by se méfena veli¢ina (Cerné) méla pohybovat kolem svého priméru
(modte). Zaroven by tato hodnota méla vytvaret soustiednou kruznici. V grafech je vyznaceno
toleran¢ni pasmo, které bylo urceno jako:

Tolerantnipasmo=x+ 20 4.1)
kde:

X ...prumér

o ...smérodatna odchylka

Predpokladem pro toto urceni je, ze statisticky soubor ma Normalni rozdéleni. Toleran¢ni

pasmo, ve kterém se nachazi métrena veliina je s pravdépodobnosti 95 %.
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Fluktuace dat severni Sirky

- \l&Ffené hodnoty
= in 95%
e Primeér

— Max 95%

Graf 1 Fluktuace severni Sirky

Fluktuace dat vychodni délky

—Efené hodnoty
— \in 95%
e W@ 95%

s Pr(im &r

Graf 2 Fluktuace zapadni délky
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Fluktuace dat kompasu

—&Fena hodnota

= \ax 95%
s \lin 95%
= Primér
Graf 3 Fluktuace mérenych dat z kompasu
Histogram data kompas
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Graf 4 Histogram mérenych dat z kompasu
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Histogram Severni Sirka
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Graf 5 Histogram mérenych dat severni Sirky
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Graf 6 Histogram vychodni délka
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Graf 3 zobrazuje méfeni kompasem. Z grafu je patrné, ze celkova stabilita méfenych dat
je vice kompaktni vzhledem ke svému pruméru, ale je také vicekrat prekrocCeno tolerancni
pasmo, coz vede k nartstu chybnych méfeni.

Prekroceni tolerancniho pasma bylo v pfipadé méfeni severni Sitky piekroceno 30krat a
vychodni délky 26krat z celkového poctu 998 méfeni. Pro méteni spolehlivosti kompasu byla
hodnota piekro¢ena 38krat. Procentualni chyba pii zadané statistické spolehlivosti je
z celkového poctu méteni mensi, nez 4 %.

Graf 4, Graf 5 a Graf 6 jsou histogramy vytvorené ve statistickém programu Minitab 15.
V téchto grafech je histogram prolozen Gaussovou kiivkou, ktera vyjadiuje predpokladané
Normalni rozd€leni. Ve vSech piipadech dle graft Graf 4, Graf 5 a Graf 6 1ze konstatovat, ze
meéfena veli¢ina ma Normalni rozdéleni a provedené analytické vypocty maji vypovidaci
hodnotu.

Z provedené statistické analyzy je zfejmé, ze méfené udaje jsou relevantni a Ize s nimi
dale pracovat. Pouzitim filtrace, naptiklad klouzavy prumér, ktery byl v tomto navrhu pouzit

dale zlepSuje vysledky urceni polohy a sméru.
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5 ZAVER

Bakalatska prace je délena na Cast teoretickou a Cast praktickou. V teoretické Casti jsou
popsany zaklady navigacniho systému a obecné satelitni navigace, které byly pouzity pii feseni
praktické casti. Prakticka cCast se zabyva vyhradné navrhem, programovanim, testovanim a
vyhodnocenim navrzeného navigac¢niho systému.

Navigacni systém je navrzen z bézné dostupnych komponent. Tento modul pro své fizeni
pouziva desku Arduino Mega 2560. K této desce jsou pfipojeny periferie pamétové karty a
GNSS prijimac s integrovanym magnetickym sensorem, ktery je pouzit jako kompas.
V prostedi IDE byl vytvofen navigacni algoritmus. Tento algoritmus nacte soufadnice vSech
cila z pamétové karty a na zaklade vlastni polohy a soufadnice cile generuje navigacni zpravy.
Tyto zpravy jsou piedavany na sériovou linku a mohou byt pfijimany nadfazenym systémem,
napfiiklad modulem pro fizeni pohybu lodi.

Byly urceny vrcholy testovaciho polygonu a cely navigacni systém byl testovan za
simulovanych podminek. Zaroven pii simulovani byly ukladany aktudlni poloha pro zpétné
vyhodnoceni pohybu lodi. Z naméfenych hodnot byla sestavena trajektorie pohybu lodi a
vizualizovana spole¢né s vrcholy testovaciho polygonu. V simulovanych podminkach
navigacni systém dosahl vSech zadanych soutadnic pii pozadované presnosti 8 m. Pti simulaci
nebyl odhalen zadny zasadni nedostatek. Lze predpokladat, ze navrzeny modul satelitni
navigace je schopen fidit pohyb, respektive navigovat skute¢nou plovouci lod’.

Soucasti praktické casti je 1 statistické zhodnoceni navrzeného naviga¢niho systému. Pro
métené veli¢iny zemepisné Sitky, délky a sméru uréeného z kompasu byly sestaveny grafy
fluktuace a histogramy. Zde bylo ukazano, ze chybovost méfenych dat je mensi, nez 4 %
s pravdépodobnosti 95 %. Podrobnéjsi statistické hodnoceni vybranych komponentli neni

Vv

Je mozné konstatovat, ze byly splnény vSechny body zadani bakalatské prace.
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c

d

E
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GLL
GLONASS

GND
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GPS
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GSV
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lat1, lat 2

lon1, lon2
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MSC
N
NMEA

PWM
Pz

R

rk
RMC

Rx,RxD,RD
S
SCK

SMD

Baud rate SPI

Rychlost Sifeni signdlu SSEL

Vzddlenost mezi dvéma trk

body

East - Vychod ek

Anglicky Tx, TxD,
D

Lat/Lon data uTc

GLObalnaja NAvigacionnaja VTG

Sputnikova Systema

Ground w

Global Navigation WGS

Satellite System

Global Positioning System Xk, Vi Zk

Overall Satellite data Xu, Yo, Zu

Detailed Satellite data Pk

International Reference Tc

Meridian

Zemépisnd Sirka ve Ve

stupnich

Zemépisnd délka ve X

stupnich

Microcontroller unit o

Master In, Slave Out

Master Out, Slave In

Master Control Station

North - Sever

The National Marine Electronics
Associatifon

Pulse Wide Modulation

Parametry Zemli

Polomér Zemé

Vzddlenost mezi uZivatelem a druzici
Recommended Minimum Navigation
Information

Receive data - Prijem dat

South - Jih

Hodinovy signdl, generuje

master

Surface mount device

Serial Peripheral Interface
Slave Select — vybér zarizeni
typu slave

¢asovd zdkladna prijimace

Casovd zdkladna druZice
Transmit data - Odesilani dat

Coordinated universal time
Vector track an Speed over
the Ground

West - Zdpad

World Geodetic system

Poloha k-té druzice
Souradnice uZivatele
Zddnliva vzddlenost
Chyba casové zdkladny

Klouzavy prumeér
Primer

Smérodatnd odchylka
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