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1. UvVOD

Perspektivy vyuZiti navigaiho systému GPS:

S klesajici cenou elektroniky a komuniké&ch technologii se do @myslu
dostavaji i pijimace signalu GPS. &em rtkolika let se pedpovida, Ze se tyto
piijimace dostanou do vSech dopravnich piedithi a nejen tam. Pragdnictvim
nich bude mozné monitorovat pohyb vozidel. Bude méohajit caso¥ nebo
ekonomicky optimalni feSeni dopravnich situaci a zmenSit tak nehodovast n
silnicich.

V leteckém piimyslu se vyuziva systému GP8 fzeni letového provozu &ip
nava@ni dopravnich letadel na startovaci igstavaci ploSinu. Hlavnimtdodem
zavedenim tohoto systému do leteckéhdamyslu bylo zvySeni spolehlivosti,
bezpénosti a v neposlednfadt ekonomicky efektivgjSiho planovani. DalSim
divodem byla i dosavadni nedokonald moznost monitoroletadel nad oceény,
neba’ retranslani stanice rély konetny dosah svého signalu.

DalSi vyuziti systtmu GPS sefedpoklada v ekologii. Monitorovanim
oceanskych ploch bude mozné trestat sankcemtisfogatele ocedlh kteri
z divodu finaréni nar@nosti zpracovani toxickych latek, vylévaji tyto eep&né
latky do oceéan. Sledovani vlivu globalniho oteplovani na roztdvéadovdi atd...
Tim samokejmeé vycet moznosti vyuZiti GPS nek&in Mozné poufZiti je i v robotice

pii navigaci mobilnich robdt coz bude fedmétem této bakak&ké prace.

(*pozn. Za @elem stabilgjSiho navigé&niho satelitniho systému se uvaZuje o
sloweni amerického GPS-NAVSTAR evropského (GALILEO) askeho
(GLONASS) systému v jeden univerzalni systém globdavigace)
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2. TEORETICKE PRIBLIZENIi SYSTEMU GPS

2.1 HISTORIE NAVIGA CNIiHO SYSTEMU GPS:

Prvni myslenka druzicové komunikace bylatéena v roce 1945 jednim z
nejznangjSich viziondt dvacatého stoleti, Arthurem C. Clarkem. Jeho nmi&le
spaiivala ve vyneseni nejménri druzic, pohybujicich se v jedné rowjmpo kruhové
draze v gravittnim poli Zeng. Z teoretického hlediska by poté bylo mozZné spojit
na zemském povrchu. K uskutteni této myslenky muselo gbnout dalSich 19 let,
nez se poddo vynést undlou druzici na jeji geostacionarni &mou drahu Zemh
V 70. letech minulého stoleti se ¢aly konstruovat druZice schopné interni
komunikace a komunikace i&dicimi stedisky, zatim vSe probihalo v rovigiste
experimentalni, nikoliv uzivatelské. Druzice vybudoé v tomto obdobi se nazyvaji
druzicemi 1.bloku. Ve druhé fazi vyvoje (80-90.I@@ stoleti) byly vyvijeny hlawh
fidici stediska spolu s druzicemi, kteréglyn dophiovat druzice 1.bloku. Druzice
vybudované v tomto obdobi se nazyvaji druzicembldku. Tieti faze vyvoje se
odehravala v duchu zdokonalovani druzic, zejménarabmé prvky proti radiaci
piizptisobené na jaderny vybuch, robugiho systému komunikace mezi druzicemi
a vylepSeni autonomnicktinnosti. DruZice vybudované vtomto obdobi jsou
druzicemi paltici do bloku 2.A ,2.R a 2.F.

Navigani systém dosahl plné opéré kapacity (FOC) v roce 1994.

Na vyvoji celého navigmiho systému se podilely firmy Rockwell-Collins,
Magnavox, Texas Instrument a Teledyne.

2.2 STRUKTURA SYSTEMU GPS

» uzZivatelsky segment
Uzivatelsky segment je hardware-softwarove vybaveeié svému uzivateli
prezentuje informace vyslané z druzic(GRifgmac).

 fidici segment
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Ridici segment je srdcem celého navigho systému. Zpracovava informace
vyslané druzicemi, vyptava efemeridy(model trajektorie druZzice), poroxdna
¢as se svymi hodinami a vysila tyto informacéte druzici, odkud se signaksi
k uzivatelskému segmentu.
kosmicky segment

Kosmicky segment je sloZen z 21 aktivnich a 3 ngdeh druzic,obihajicich
na Sesti kruhovych @inych drahach ve vySce 20200km se sklonem 55°ik&ov
rovniku.(viz obr.2-1)

obrazek 2-1 Kosmicky segment systému GPS
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2.3 PRINCIPY DRUZICOVE NAVIGACE

Existuje rekolik ruznych metod jakym Zisobem Ize wit polohu GPS
piijimace, @icemz pFesnost kazdé metody je zavisla na preciznosti kankr
aplikace:

* metoda uhloré&rna

* metoda Dopplerovska

* metoda interferometricka
* metoda n¥feni faze nosné

* metoda dalkorrna

2.3.1 metoda Uhlonirna

Tato metoda je zaloZzena na teoretické myslenced kge€Zko realizovatelna
z divodu nutnosti pesného swrovani antény v zavislosti na pohybu druzice a
télesa:

Predstavme si, Ze chcemeciirpolohu utitého €lesa s nezanedbatelnymi
proporcemi pomoci druzice. Musi tedy existovat kuktery ma pi svém vrcholu
praw vysilaci bod druZice a konstantni elémviathel, pod kterym lze vid body
objektu jehoZ polohu dujeme. Pokud provedeme takovéterami jes¢ jednou, bd’
ke stejné druzici v jingas a nebo ve stejiéas k jiné druzici. Vysledkem budou dva
kuZely v prostoru, fi¢cemz jejich péinik nam uguje polohu &lesa.

Tato metoda je tedy n&gsnd z hlediska n&gsného zasgteni druZice
smerovymi anténami. Tato metoda by se dala vyuzit jene statickém ifipadu,

kdy se &leso nepohybuje, coz je ale v oblasti mobilni rdtyohezadouci.

2.3.2 metoda Dopplerovska

Jednou dlezitou podminkou pro vyhodnocovani¢iani polohy pomoci
Dopplerova jevu P Siteni signalu rychlosti stla, nikoliv vSak z teoretického
hlediska nutnou, ale prakticky opodstatau ,je pohyb druZice po negeostacionarni
obézné draze. Pokud by se totiz druzice nepohybowvalaivre vici zemskému

povrchu(geostacionarni &ma draha), nevznikal by takovy posun frekvenceha j
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~

vyhodnocovani by bylo mén presné. Neb tato zavislost je i urcitych
omezujicich podminkéach rovnd;, = f, (11%)

Omezujici podminky << c

kde_uje vzajemna rychlost druzice &jpnace signalu GPS.

Odsud tedy plyne, Ze pokudhwde mit hodnotu&sSi nez je rychlostétesa
pohybujiciho se na zemském povrchu(tzn. Ze vyusjemoZnosti negeostacionarni
ob¢zné drahy druZice), pak se frekvence signdtijinpaného pijimacem ugité
zvysi, coz je Zzadouci.

Cela filosofie této metody tedy stoji na myslenée, druZice, ktera se
pohybuje na ok¥né draze Zemvysila stabilni kmitdet f,. Timto signalem jsou
pienasSeny £asové znéky vygenerované v okamzicich, @t+1... ) a posunuté od sebe
o ¢asovy interval T. Zdvodu existence Dopplerova jevu se frekventignpaného
signalu liSi od frekvence signalu vysilanéhdijiany signal je s kmitgtem
oscilatoru (§) priveden do srsovae. Vystupni frekvence signalu ze &uavae je
dana rozdileméthto dvou vstupujicich frekvencif-fr ). Periody vystupni frekvence
inkrementuj&ita¢, dokud nefijde dalSicasova znéa(viz obr. 2-2).

~anténa
fp fQ -fp

Vstupni obvody sméSovac — = &itac E—

start 1 stop

fo

oscilator

Oddélovac
&asovych znatek

obrazek 2-2 Princip Dopplerovy metody
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Pokud nedochazi k pohybu druZice-uZivatel(vzdalenonezi nimi je konstantni)
¢ita¢ natita N period dle vztahu:

N, =T [qfo - fP)

Pokud ale dochazi k pohybu druzice-uzivatel(vzdzdéemezi nimi neni konstantni)
casova znéka je gijmuta o réjaky casovy okamzikA, =% diive, nebo pozii

v zavislosti na tom, jak seadi soke pohybuji druzice a uzivatel. Bet n&itanych

tiathAig
period je rovenh, = J'(f0 - f)dt=Tf,+(d,, _di)%_‘rf\/

t+A,
c...rychlost s¥tla 300 000 000 m’s
d;...ptirastek vzdalenosti vytyeny pohybem GPStjfimace
odsud dalSimi apravami dostaneme vigdd polohy v zavislosti na ptu naitanych
periodach:

N, =TLCF +h[\/((xm =X+ (Yiy =YY + (20 =2 ) =6 =) + (v -y +(z - 2)2]

C
kde F = f, - f,

Pokud budeme znatgsnou polohu druzic v dany okamzikieni tti.1 ti+o @ pokud
bude zndma hodnota dinych hodnot NNi.1,Ni:». ReSenim soustavyitrovnic o
ttech neznamych povede k ziskani péanych x,y,z, coz jsou seadnice hledaného
bodu.

2.3.3 metoda interferometricka

Metoda interferometricka je principialrshodna s metodou uhl@émou viz
obr.2-3. Princip této metody sgiwa vumistni dvou antén na é&eny
objekt,vzdalenych od sebe vzdalenosti d.é@b anténami r&ime zdanlivou
vzdalenost Kki-té druzici(p D), piicemz Udhel, ktery je svirdn &imi
spojnicemi druzice-objekt a ekvidistantni rovinouz&mskému povrchu je teéin

shodny a je roven vyrazu:

S = arccoE—Dli ; Dy j
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D k i-té druzici

Antena d

obrazek 2-3 Princip metody interferometrické

2.3.4 metoda ndireni faze nosné
Metoda je ekvivalentni s metodouedeSlou az na rozdil, Ze zde misto
zdanlivych vzdalenosti &hime fazi nosné. Kreni je proto pesrEjSi nez v pedeslém

piipadt. Uhel, ktery je sviran spojnici objektu s druziiekvidistantni rovinou

k zemskému povrchu, je dan vyrazefh:= arcco%%[n +%0H
T

A,
36l

antanza 1

anténa 2

=
il

‘ L

cemikanalovy ‘
pfijimat

obrazek 2-4 Princip néfeni faze nosné
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2.3.5 metoda dalkondrna

Systémy zaloZzené na této metodyuzivaji principu ndteni vzdalenosti
pomoci ¢asu(ti), ktery je nutny kjenosu signalu mezi uzivatelem a druZici.
Vyuzitim principu triangulace(vyuZziti minimaintéi druzic) je mozné uit polohu
GPS pijimace, resp. uzivatele, jako ime&ik kulovych ploch). Resnost celého
systému je zavisla nargsnosti uteni polohy druzic(xyi,z)(z jejich modelovych
trajektorii-efemerid) a na synchronizaci oscilétodruzice a fjimace. Pokud
chceme utit polohu n&éfeného objektu v prostoru(x,y,z), pak pro viggopolohy lze

odvodit z analytické geometrie vztah :

ty €= \/((Xi - X)Z + (yi - Y)2 + (Zi - Z)z)

O e e |

obrazek 2-5 Principialni uspd&adani druzic dalkomérného systému

existuji dv dalkonerné metody:
» Aktivni
Pro vyuziti této metody musi byt GP8jimac technologicky vybaven dalSim
systémem, odpovidam.Ridici stanice vy3le specifickou informaci (iderk#ni
znaku) pres druzici k GPSijimaci. V okamzik obdrzeni této informace odesle
zpetné GPS pijimac tento signal fes druzici kidici stanici. Ta zpracuje rozdil
¢asu mezi odeslanim afijnutim zpravy, tim de-facto ziska informaci o

vzdalenosti mezi druZzici a uzivatelem, ale pouzepizapokladu, Ze je znama
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poloha druzic v okamzik #iieni a polohaidici stanice. Tento proceséteni je
proveden proit rizné druzice¢imz je poloha GPSipimace ukena.
» Pasivni

Tento zfgisob nEreni polohy objektu je vyuzivan gejstji pro civilni pouziti.
DruZice vysila zpravu, v které je zakomponovéas jejiho odeslani.rPptijmu
této zpravy fijimacem se vypoita rozdil mezicasem pijmu a odeslanim zpravy.
Tim neni ovSem zji8ha pgesna vzdalenost(proto tuto vzdalenost nazyvame
pseudo-vzdalenosti) mezi druzici dijimacem, neb6é z divodu nedokonale
synchronizovanych hodin druzice 8jipnacem dochazi Kasovému posuvu o
neznamyas. Tentaiasovy posuv, odpovida vzdalenosti, ktera ma vlivrggeni

polohy fijimace, proto je nutné, aby byl zaggtsignal zetyr druZic.
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3. DIFERENCNI GPS

Pokud chceme 24Sit presnost zréfené polohy je vhodné pouzit diferencialni
GPS(DGPS). Citace ze zdroje [1]:

“Terminem DGPS se zpravidla oZuj systémy, které vyuzZivajfgquevsim
merreni zpozéni kdédu. Pokud zaroxie meri i fazi nosné, pak toto &éfeni ma
pomocny charaktet.

K realizaci této zfesiujici metody je nutné vyuzit dvou GPSijinaca.
Jeden z nich zvolime jako refeten, ¢ili jeho geocentrické sdadnice jsou fesré
znamy a druhy je pouzivan klasicky, jako ostatRiSQfijimace. MySlenka DGPS
stoji na faktu, ktery se opira o skirest, Ze signal prochézejici atmosférou
k refere@ni stanici je podolovlivnén, jako signal prostupujici atmosférou k GPS
prijimaci. Existuji ukité moznosti(metody), jak vyuzit systém DGPS preegggni

polohy neéfeného objektu.
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obrazek 3-1 Realizace DGPS




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20
Vysoké weni technicke v Brré

3.1 DIFERENCNI METODY

Korekce provaéné podle:

3.1.1 Dle korigovanych udai

3.1.1.1 Korekce polohovych séadnic

Korektnost metody je zaloZena na poZadavku, Zegédrergni stanice tak
uzivatelsky pijima¢ musi v okamZziku vyhodnocovani korekci, pouzivatypoctu
své polohy stejné efemeridy druzic. Tato podmingaivzdy splina ,zvlast tehdy
kdyz se uzivatel pohybuje v mistech, kdggm signah od druzic niize byt tlumen
okolnim prostedim. Oisledkem této skudmosti bude vyréna g@ijimaného signalu.
Druzice, kter4 do této doby byla pouZitd k vifuopolohy, bude nahrazena druZzici
jejiz signal je dominantjsi. Dochazi k nekorektnimu stanoveni polohy GPS
piijimace. Jinymi slovyie¢eno, v okamzik vyrgny signalu bude referéni stanice
vyuzivat ke svému vy@bu jiné druzice nez uZivatel, &ehoz plyne, Ze korekce
budou nekorektni. K tomuto jevutie dojit i tehdy, kdyz se aktualizuji efemeridy
druzic.V ugity okamzik refereéni stanice nebo uzivatelibe vyuZivat jiné druzice
pro piijem signalu(aktualizace efemerid jednou za 4 hgdiNutno podotknout, Ze
z ekonomického hlediska je tato metoda figeln¢jSi, nebd nemusi vyuZivat

Z&dné specialni GPS techniky.

3.1.1.2 Korekce zdanlivych vzdalenosti

Ke korektnosti této metody neni nutné vyuzivigsmé peéadi druzic, jako u
prvni metody. Mii se zdanlivé vzdalenosti od vSech viditelnych drgimz odpada
vliv Spatného vybru druzic. Pouziti této metody se neobejde bezi&peécGPS
techniky. Referefni stanice by la byt vybavena vystupem korekci a uzivatelska
stanice by rla byt vybavena vstupem korekci. Aby dochazelo émknikaci mezi
obémi zaizenimi musi byt tento systém doghno komuniké&ni kanal. Ten riize byt

prezentovan prostdnictvim frekvetniho kanalu a nebo prdéstnictvim sériovée
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linky. Je jasné, Ze pokud budeme chtit tento systgojit s mobilnim robotem, ktery

se pohybuje v terénu, bylo by vhodné pouzit frekmékanal.

3.1.2 Dle¢asu vyhodnoceni korekce

3.1.2.1 V redlnénase

V mobilni robotice je ufednosiiovana navigace v realnétase. \&tSina GPS
piijimact je vybavena aktualizaci svych polohovych isamic Ehem rékolika
vtefin. Rychlost obnovy polohovych siadnic GPS fijimace se v3ak dosti ztas

projevuje na jeho cen

3.1.2.2 Dlouhodobé vyhodnocovani

V nekterych aplikacich, ndfklad i pro gfesné stanoveni polohy refetain
stanice pomoci jiné referémi stanice, lze vyuzit metody dlouhodobého
vyhodnocovani. Vysledky této metody je nutné ukldda potom
zpracovat.Vysledkem jefgsna poloha referéni stanice.

3.1.3 Dle mista provedeni korekce

3.1.3.1 U uzivatele

Nutnou podminkou pro vyuziti této metody je komwaiik kanal mezi
referergni stanici a uzivatelem. Refeten stanice vysila korekcea'gs komunikani
kanal k uzivateli a ten dikyfpatym korekcim koriguje svoji polohu.

Pokud ale referaémi stanice neni dopina o vystup korekci, musi byt navigé

systém doplén o vyhodnocovaci #&eni do kterého vstupuji jak polohovée
soudadnice referetni stanice, tak polohové s@anice uZivatele. Ze znalosti
piesnych geocentrickych skadnic referetni stanice, lze vypodtat korekce a

korigovat tak ve vyhodnocovacimizzeni polohu uzivatele.

3.1.3.2 U referedini stanice

U této metody probihd komunikace ¢p@m snérem tj. od uZivatele

k referegni stanici. Tim se v referéni stanici zpracovava signal od uzivatele a
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referergni stanice disponuje informaci dgegné poloze uZivatele. Této metody Ize

vyuZzit k monitorovani uzivatele.

3.2 URCENI KOREKCI

Presnost ufeni korekci je dosti zavisla nagsnosti oscilatoru pouZzitého
v méfici stanici. UEeni pesné polohy je totiz svdzanocasem - dimenze
casoprostor, jedna sectyiroznernou ulohu.

Potom rozdlujeme stanice podle toho jak stabilni nebo nebtabiscilator
pouzivaji:

3.2.1 Refererni stanice stasovym etalonem

V idealizovaném fipact by bylo efektivni z hlediska fpsnosti utovani
polohy, aby referami stanice, umisha v definovanych geocentrickych
souadnicich, disponovald&asovym etalonem(atomovymi hodinami). Tato podminka
je nutnda pro synchroniza¢asu mezi druzici a referém stanici. Jak jiz bylo idve
zmirgno, nedokonalou synchronizaci dochaziakovému posuvu, ktery ma vliv na
piesnost ufovani polohy.

Pokud jsou tyto podminky sginy pak korekce lze spiat dle vztahu:

Ce (1) =dg(t) —dg(t)

d.(t) ...teoreticky vyp@itana vzdalenost mezi druzici a refenginstanici
z modelovych trajektorii druzice (efemerid) #@gnych geocentrickych skadnic
refererni stanice.
d (t) ...zmeten& vzdalenost mezi druzici a refeneinstanici
Je jasné, Ze korekce jsou omezené svoji platposticitou dobu, nebt
korekce, které jsou staré desitky fute nemaji vyznam pro Zpsreéni polohy
uzivatelské stanice, nybrz maji @¢pg efekt.
Z tohoto divodu se komunikanim kanalem posilaji i informace o derivaci korekce
Potom se korekce dase tvypaita linearni extrapolaci :

Ce (1) =C(tg) + (t —t5) [CL(tg)
ty ... vztaznycas korekce

Ce (ty) ...derivace korekce vase
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C~:E (t) ...extrapolovana korekce

Vzdalenost zréfena uzivatelem lze poté korekci korigovat dle vatah

D (t) = D(t) + Ce (1)

D (t) ...korekci upravena zdanliva vzdalenost

D(t) ...zmefena zdanliva vzdalenost uzivatelem

Aby korekce byla co nefpsrjsi, musi byt rozdil mezi extrapolovanou korekci a
korekci neextrapolovanou minimalni.

Poté stai provést znireni zdanlivé vzdalenosti od uZivatele dtgiem druzicim

a tim tedy zjistit zdanlivé vzdalenosti, které sedkci upravi a progtdnictvim

nich se vypéoita zgesréna poloha uzivatele.

3.2.2 Refere®ni stanice se stabilnim oscilatorem

Pokud budeme uvaZzovat, Ze ref@minstanice vyuziva oscilator se
stabilnim kmit@étem, ktery vSak neni shodny se systémowasem, pak
plati:

At (t) = Atg, +t [t

At, ...pocateini odchylkacasové zakladny

AR...reIativni kmit@&tovd odchylka oscilatoru referém stanice od
systémovéhdasu

Korekce potom odpovidaji:

D, () =D, (t) + C,, (t) - cAt. i=1...n (paset druzic)

At. = At +t [t

C, ...extrapolovana korekce k i-té druzici
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3.2.3 Refererni stanice s nestabilnim oscilatorem

Kazda uzivatelska stanice pracuje s nestabilnimildbsem, ktery se
vyznauje ugitym rozptylem frekvenci. Referéni stanice musiifjimat v jeden
okamzik signal od vSech viditelnych druzic. Komwagikim kanalem se pak posilaji
korekce spolu s jejich derivacemi pro konkreétas. Korekce pro tento specifickgs
musi byt co nejilve vyuZity ke korigovani polohy uZivatele, jinak sely systém
stava nefesny.

Refererni stanice z&i zdanlivou vzdalenost:

Dy (t) = dg (t) + c[DtL (t)

di ... teoreticky vypditana vzdalenost zargdpokladu pouziti etalonového
oscilatoru.
Aty ... casove posunuti vztazené k systémovéasu
UvaZujeme referami stanici s vicekanalovyniipmem(12-ti u Garmin GPS)
Po zngteni ke vSem viditelnym druzicim obdrzime korekce:
Ci(tg) =dg(tg) ~ Dgi(tg),i =1..0
tri...cas nutny k pekonani vzdalenosti mezi i-tou druZici a reférérstanici
dri...teoreticka vzdalenost mezi i-tou druzici a reférénstanici vypoétena
z efemerid pislusné druZice a geostacionarni polohy refarestanice.
Dri...zdanliva vzdalenost mezi i- tou druzici a reférdrstanici
n...pccet @ijimanych druzic
extrapolace korekci:
6i (t) =C (tz) + (t —t)C'(tx)
zdanlivé vzdalenosti Ize poté zkorigovat:
D, (1) =D, (1) + C, (1
Po dosazeni dostaneme:
D, (t) = D, (t) + Cp (1) ~C [ At
AtCi = AtR(tRi) +(t- tRi)A'tR(tR)

At ...odchylka zfisobena negsnosttasove zakladny referémi stanice
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C, ...extrapolaci vyp&tena idealizovana korekce, refeten stanice obsahuje
etalonovy oscilator.

Pokud budeme #iit zdanlivé vzdalenosti v jeden okamzik, pak seeébatiminovat
chyba, ktera by vzniklaipmétreni zdanlivych vzdélenostiipmérenych v rozdilnych
casech. Zrtrené korekce pro zdanlivé vzdalenosti budou tak \aitek pro konkrétni
¢as.VSechny vyptitané korigované vzdalenosti budou zatizeny stejéagpvou
odchylkou.

Bude tedy platit:

D (t) =D, (1) + 60 (t) —clAte

Ate =Dt (te) +(t —t)At: (t:)
toto je zmisob fili$ sloZity proto se vyuziva tento:

Korekce se upravuji takovym uagobem, aby jejich absolutni hodnota byla
minimalni.

Korekce se i dle:

Ci (tg) =dg(tg) = Dgi(tg) + K

K =%2(Dm (ta) ~ i (t))

Tabulka vlastnostitznych refere#énich stanic:

Refererni stanice | Resnost polohy|  isnost ufeni Moznosti optimalizace
casu vyuziti kapacity kanalu
S ¢asovym etalonem ZlepSuje Zlepsuje Ano
Se stabilnim Zlepsuje Zhorsuje Ano
oscilatorem
S nestabilnim ZlepSuje Zhor8uje Ne
oscilatorem
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Existuje jedno kritérium, podle¢hoZ lze hodnotit stabilitu oscilatgrtzv.

Allanav rozptyl. Je definovan jako kvadrat odchylek frekei od stabilni frekvence

vztazeny k definovanémtasut. Pokud by nila byt splgna korektnost diferemiho

naviganiho systému, tzn. Ze vliv nestability oscilatoreowlivni radikalnim

zpisobem vypoet z@gesrené polohy, mila by referetini stanice obsahovat oscilator

se stabilitou maximat10'° Hz. Vzhledem k tomu, Ze dne$ni oscilatory se wjfab

se stabilitou v jednotkach nanosekund, je pochlgteyuziti teorie o referémi

stanici s nestabilnim oscilatorem.

obrazek 3-2 Porovnani esnosti u€eni

DGPS

Ukazka rozdik uréeni gesnosti polohovych ssadnic GPS stanicefip
pouZiti klasické GPS nebo DGPS. ZdedjUT fakulta radioelektrotechniky:

Signal GPS s vilivem SA

1

Jn

=50

I

DGPS korekce
I

10

=10 |-

=10

i

polohy pri pouziti klasické GPS nebo
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4. KOMUNIKA CNi KANAL

Existuje rkolik raznych zmsohi jak spojit komunik&nim kanalem

refererdni a uzivatelskou stanici.

4.1 SPOJENIi RRES DRUZICI

Napiklad firma OmniSTAR vyrabi z&eni, které rovnouifjimé korekce
z druzZice. Podstata této metody &pé v gijmu signdlu GPS, vygidu zdanlivych
vzdalenosti, porovnani s geostacionarnimiadnicemi referefni stanice a vypiu
korekci. Tyto korekce jsou vysilany refetan stanici ke komeni druzici
(stacionarni), kter& signal zesili a rozptyli g&ivplochu.

Na trhu s GPS technikou se objevuje fimp vestagny modul gijmu
korekci v GPS. Velkou nevyhodou takovéhorizeni je nemoznost dostame

mobility.

4.2 SPOJENIi RES POZEMNI VYSILA ¢

VyuZziva se stejnych princdipjako gredesla technologie, ale ke svéntarmsu
korekci vyuziva pozemni vysélas vykony od 250W do 1000W v pasmu 300kHz .
Refereni stanice fjima signal z GPS, vygitdva korekce a posila jergs
frekvertni kanal k uzivateli. Jedna z firem zabyvajici setd problematikou je
nagiklad firma Starlink.

V Ceské republice jsou k dispozici dva vygéakorekniho signalu. Jeden je
umisen v Poabradech(111,8kHz) a druhy v Litovli(124,6kHz).

P 72
& A

Bclarue

Ukraine

obrazek 4-1 PokrytiCR signalem korekci.
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Pro vyuZiti tchto signal je nutné pouZiti specialni techniky. N&VUT
v Praze se vytia systém, ktery bude kenosu korekci vyuzivat radia Regina(92,6
FM).

4.3 BEZDRATOVA KOMUNIKACE

* RS-232/485 - modul RC 1280HP

Tento modul umaluje prenos sériovych dat do vzdalenosti 6km. Vzhledem
k tomu, Ze GPSijjimac¢ je také vybaven moznosti sériové komunikace, loyo
vhodné jejich spojeni.

Specifikace pevodniku UART/RF

Citace ze zdroje []:

.RF prevodnik RC1280HP je slozen z RF Transceiveru RG1&86y vytvéi
pakety pomoci RC232 embedded RF protokolu a pro#&K modulaci, a z
perifernich obvod, jako jsou generator hod. signalu - oscilator, gy regulator,
anténni zesilowaapod. Ripojeni modulu je pomoci 2x10 gimmistnych na obou
koncich DPS. Jeden blok ginobsahuje vstupy a vystupy sériové komunikace,
zatimco druhy blok obsahuje vyvod na anténu, napajstup a dkteré ridici
vyvody. RF modul s vykonem 500 mW a napojétwotvinou anténou tive penaset
privedenda sériova data az na vzdalenost 6 km. Korac@ikrobihda v bezlicenim

pasmu (dle European radio regulations for licensefuse) na frekvencich okolo

869 MHz."

YeFin D5UH
e MAX232
y ] RO | axi
5 = —
KX1D L 1] T tany C]
=i [Fogp i 13— T oy -
- — b= s 1 RTS —
\ i: !‘;}Dm_l:ul: 1 CONEG (-
: Llag— |__J X1 .
”"f"”ﬁffh ' e — ] kX1 -
e e e e B i 5 O
= I

obrazek 4-2 Propojeni modulu RC1280HP s UART vystugm na RS-232
pirevodnik s 9pin. D-SUB konektorem
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* Frekvenéni modul-ELPRO 805U

Jedna se o frekvéni modul, ktery pracuje na frekvenci 868 MHi §iice
frekvertniho pasma 250KHz. Disponuje datovym vstupem vedstalu RS232 a
RS485, picemZ k jednomu frekvemimu modulu mizeme pipojit pouze jeden
datovy vstup(RS-232 nebo RS-485). V ramci komufnikao systému je naprosto
Ilhostejné pipojovat k jednotlivym frekvetnim modulim rozdilné standardy sériové
komunikace, tzn. Ze je mozné k jednomu freKvému modulu fipojit datovy vstup
ve standardu RS-232 a k druhému frekwvemu modulu standard RS-485. Je mozné
nastavit komunikéni rychlost do 76800hits s vystupnim vykonem do 500mW.
Dale je mozné vyuZiti jak polayiiho, tak pIného duplexu prdgnos dat
(RS232, RS485). Garantovany komuwiiadosah je f pfimé viditelnosti

az do 5km.

4.3.1 Implementace frekvetinich moduli do systému DGPS

Pro datové spojeni mezi mobilni GPS(resp. refarigra PC je moZné vyuZzit
frekvertnich moduh ELPRO 805U. Kazdy GPSiipma¢ je vybaven DB-9
konektorem, kterym je moznéfipojit GPS k frekvetnimu modulu. Frekvemi
modul pak bezdrat@vpienasSi almanachova data z GPS do druhého frékilem
modulu, odkud se pak tyto data posilajeégp datovou sériovou linku ve standardu
RS232 do PC. Tim je zaj&ta komunikace na velké vzdalenosti, coZ je pro fitobi
robota podstatné. Druha GPS jgpjena klasicky fes sériovou linku k PC.

[Wﬂ (((( :

|, | Digitat & Analogue /O ;
| | i i £
ELPRC 803U ELPRC 05U
GPE MOB,

GRS REF

obrdzek 4-3 Bezdratova komunikace prosednictvim frekvenénich
moduli ELPRO 805U.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
[ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 30
souomy Vysoké weni technické v Brr

A KOMUNIKACN
TECHNOLOGI

4.4 SERIOVA LINKA

Funkce penosu dat je naprosto stejna jako igdeSlém popisu vyuziti
frekvertnich moduli. Jediny rozdil je ten Ze misto frekwafho kanélu vyuzivame
metalickou kroucenou 5-ti vaghivou linku(napajeni, data, stim).

Tento komunikani kanal neni tolik ekonomicky namwy, jako pFedesla

varianta s vyuzitim bezdratovéhteposu dat.
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obrazek 4-4 ProdlouZeni sériové linky — mobilita mioilniho robotu
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5. METODY NAVIGACE

Existuje rékolik zpasohi jak zjistit polohu robotu v nezndmém piest:

5.1 RELATIVNI NAVIGACE

MysSlenka relativni navigace sgoa ve vytvdeni globalniho saadného
systému, kde p@teeni bod sotadného systému je shodny g@@ni polohou
robotu. Aktualni poloha robotu je pak vztaZzena ruto pa@ateinimu bodu.
Nevyhodou metod zaloZzenych na principu relativniigece je naist chyby uéeni
polohy s rostoucim gtem projetych bodl v sodadném systému. Proto je vhodné
tento zmisob utovani polohy robotu kombinovat s absolutnim systénmavigace,
kde jsou pesré definovany dalSi body a polohu robotu je mozné@hlatat k ¢&mto
bodim tohoto sotadného systému. Timto #gobem je tedy mozné igsnit
navigani subsystém robotu.

Metody patici mezi relativni navigace:
5.1.1 Inercialni navigace

Abychom mohli vyuZivat zjsohi inercialni navigace, je nutné pouzit
inercialni senzory (gyroskopy, akcelerometr§ippdré tachodynamai jiné snimae
rychlosti). Principiel# se tato metoda opira o fakt, Ze poloha pohybtivélesa
vzhledem k definovanému @éitku sotdiadného systému je dena z druhych
integraci  zrychleni wase ziskanych z akceleroniet(zrychleni v prostoru)gi
gyroskop (Uhlové zrychleni). Nevyhodou této metody je, 2es&asem integruje i
chyba, takZze je mozné, Ze poloha robotiZzennabyt za uity ¢as neadekvatnich

rozmeéra v sodadném systému.
5.1.2 Odometrie

Stejre tak jako pedchozi metoda je tato metoda zatizena chybourateg
neba’ informaci z inkrementéalnicktidel nebo tachodynamaigvadime pomoci
integrace na polohu robotu. Jsme-li schopni vjtvkinematicky model robotu, je
mozné pedpovidat polohu robotu v zavislosti na kinematiatkygnenach polohy
akenich clena-kol. Dilezitym predpokladem pro vyuZziti této metody je nutnost

zajistit neproklouzavani kol ip pohybu robotu po rovih Odsud vyplyvaji i
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mechanické podminky usfimlani podvozku robotu pro dgmvani polohy robotu

pomoci odometrie v sdadném systému.i®snost odometrie je zavisla ngegnosti

uréeni modelu na rozénovych parametrech kol a néggnosti pouzityckidel.

5.2 ABSOLUTNI NAVIGACE

Princip absolutni navigace, jak uz bylo z#ro, spdiva ve vytvdeni

specifickych mist v sgdadném systému, které se vyzug svoji geesnou polohou
v tomto systému

Mezi metody absolutnich navigaci pat

5.2.1 Triangulace

Metoda triangulace se opira @st matematiky nazyvanou trigonometrie.
Métreni polohy neznamého bodu je g@igano pomoci fesré definovanych boidl a
jejich znamou vzdalenosti mezi nimii Ryuzivani metody triangulace sesthuhly

od definovanych badk bodu jehoZ polohu zfisijeme. Ri této znalosti jsme schopni
pomoci trigonometrickych funkci zjistit polohu nézného bodu.

5.2.2 Trilaterace

OdliSnost mezi trilateraci a triangulaci 8p@ v tom, Ze u trilaterace seth
vzdalenosti keiem gijimacam resp. vysil&m vzhledem k neznamému bodu, na

rozdil od triangulace, kde sethuhly od €chto vysil&i k neznamému bodu.

5.2.2.1 Problematika trilaterace ve 2D

Urceni polohy bodu v rovih pomoci trilaterace je zaloZzena nairpku 3
kruznic, které vzniknou tak, Ze jejichtetl je vZdy bodem o znamych $adnicich
vysilate a polondr kazdé kruznice je roven vzdy vzdalenosti mezidmo@ neznamé
poloze a bodem s definovanymi gsadnicemi vysilae.

Popis obrazku 6-1: Hledame neznamou polohu bodwing. Zname-Ili vSak
vzdalenost mezi timto neznamym bodem a definovastiedem kruZnice-bodem, P
vznikne tak v rovid mnozina bod — kruznice o pologru r;, na které se nachazi
neznamy bod. Ze znalosti dalSi kruZnice gedgtm v bod P, a polongrem b, ktery

je svoji velikosti roven vzdalenosti mezi neznamigodem a sedem kruznice
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v bod P, a @i praniku &chto dvou kruznic dostdvame obéalva body(bod A, bod
B), coZ jsou potencionalni body hledaného bodu.chbyn vylowili jeden ze dvou
moznych bod, vyuZijeme teti kruznice o pologru r; a stedu R. Timto

eliminujeme bod A a bod B se stava bodem, jehodhgkotdadnice) jsme hledali.

obrazek 5-1 Ukovani polohy nezndmého bodu pomoci trilaterace

5.2.2.2Problematika trilaterace v 3D

Ur¢ovani polohy bodu v prostoru pomoci trilateracegozena na stejném
principu jako uéovani polohy bodu v rovin Zakladni rozdil spiva v tom, Ze k
uréovani polohy bodu v prostoru metodou trilateracenseyuziva kruznic, nybrz
kouli se stejnymi geometrickymi parametry jakiegeslé kruznice. TakZe kolem
bodu A bude vytvitena koule o pologtu r;, coZ je mnozina bdd kde se nachazi
neznamy bod. Po zkonstruovani druhé koule o p&lom a stedu B a @ praniku
téchto dvou kouli, dostaneme mnozinu bedkruznici, kde se nachazi neznamy bod.
Pti praniku dalSi koule o polostu r; a stedu R s takto vzniklou kruznici dostaneme

dva body (jako v rovi®). Pokud budeme mit moznost vyuzit dalSi koulepi(na
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Zenx), dostaneme dalSi bod ktery eliminuje nekorektidlpu a dostavame tak bod
0 znamych satadnicich nap na povrchu Ze# V systému GPS je ki zvySeni
piesnosti wfovani polohy vyuzivano nejmé&md druzic, &koliv by z teoretického
hlediska staly tfi.

5.2.3 Sledovani stopy

Tato metoda navigace spea ve sledovani dité predem definované stopy
v sodadném systému. Stopou udeme rozurt mnozinu bod, které jsou
definovany svymi specifickymi fyzikalnimi vlastnost na rozdil od okoli.
Piikladem takové stopy fte byt klasicka opticky viditeln&ara, nebo vodi jehoz
objemem protéka elektricky proud. Zalezi pak na kkémmi aplikaci, zda-li
vyuzijeme senzdr elektromagnetického pole nebo serizeyhodnocujici reflexi

swtelného paprskuipsledovani stopy.
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6. UTM SYSTEM SOURADNIC

Definice UTM systému sdadnic dle informéniho
zdroje:[http://cs.wikipedia.org/wiki/UTM]:

,univerzalni Transverzni Mercatdgrv systém soadnic (UTM) je zpsob
urcovani polohy na povrchu Zeémalozeny na rizkach. Od systému/Ba-délka se
liSi v rekolika zasadnich sénech. Nejedna se o jedno mapové zobrazeni, al€ o si
Sedesati zon zobrazenych pomoci transverzniho Kbeosea zobrazeni. ProtozZze se
jedna o zobrazenfasti elipsoidu do roviny, Ize na mapach v UTMFitrvzdalenost
dvou bod pomoci Pythagorovyéty, ale pouze vifipade, Ze oba body lezi ve stejné
z6re. Sted souadnic je pro kazdou zénu jiny a Wojej pruse’ik stedového
poledniku zony s rovnikem. Od tohotedu se r¥i vzdalenosti v metrech po ose x
rostouci od sedového poledniku gnem na vychod (tzv. eastings) a po ose y

rostouci od rovniku s¢nem na sever (tzv. nordings).”
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obrazek 6-1 UTM zdny pro Evropu
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7. SOFTWAROVA IMPLEMENTACE

Pro zkuSebni dely meieni DGPS byl program rozkkn do dvoucasti(gFi
implementaci navigaiho subsystému ddidiciho systému robotu je program
celistvy a data se rovnou diji ze sériovych poiit a neukladaji se do soulfor

data_a a data_b$®bér dat a zpracovani nanéfenych dat.

7.1 SHIR DAT

Priklad postupa natenych almanachovychéw do vstupniho bufferuridy
Tserial ze sériového portu(COM1, resp.COM2):
$GPRMC,144801,A,4928.4540,N,01611.3319,E,000.0%2081007,002.3,E*79
$GPGGA,144802,4928.4540,N,01611.3319,E,1,09,1.1198344.1,M,,*48

Program pro sb dat z dvou GPS igimaca bézi v jednom cyklu while,
ovSem pokud je spéma podminka otégeni seriovych poiit(COM1, COM2).

Hledani almanachovésty ,$GPRMC":

Pokud bude n#gen Gvodni znak aktualni almanachowdyv(,$"), natte se
dalSi¢ast almanachovésty (,napt. GPRMC*). Pokud tat@ast je shodna s hledanym
rettzcem (,GPRMC") provede se &@ni zbyvajicicasti almanachovéety, ulozi se
do souboru data_a.csv aci@ji se naéitat data z druhé GPS. Pokud neni &mén
podminka shodnosti s hledanyetzcem(,GPRMC"), cyklus while poktaje dal -
na’te se aktualni almanachovéta z druhé GPS a zap® se hledani almanachové
véty GPRMC. Cyklus se neustale opakuje. Z hlediska negmenSi vypeéetni
narainosti tohoto programu byla zvolena varianta tg#aV porti pred samostatnym
cyklem while. To ma ovSem nevyhodu, Zze pokud ddjg#eruSeni komunikace
béhem odBru almanachovych dat z GPSijmmact, coz je dost nepra¥godobné,
program pobZzi dal a uzivatel nezjisti chybu depusSeni komunikace. Tato chyba se
pro experimentalnidely neoSdbvala, nicméa v fidicim programu se tato moznost

vyskytu chyby oSétije.
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CTENI ALMANACHOVYCH DAT Z GPS PRIJIMACLE

GPS REF. GPS MOB.
¥ ¥
COM1 COomM2

Chyba
kamunikace
Whila(1)
[ S T T o T e e T T A e T e AT e T e T e P e e e
GPS5 1 GPS 2
p|  Mach aktualni - Mach aklualni |
atmodata 7 portu alm.data 2 postu
¥ ¥
Majdi znak $° Mapdi znak 3
¥ ¥
Mait dalsi cast i
alfn vty F-‘Fmitll dalé.f Cast
dn_vet alm.vety

JGPRMC?

Nacti zbyvajici Nacti zbywajici
Cast valy a uboZ do cast vaty 8 uloZ do
soubor data_a soubory data_b

[=1)

obrazek 7-1 Vyvojovy diagram pro skr dat z GPS prijima¢é
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Pouzité funkce:

Preddefinovanaitda Tserial()

7.2 ZPRACOVANI NAM ERENYCH DAT

V programu pro zpracovani narenych dat se data ¢tau ze souboru data_a
a data_b. V konkrétni aplikacitipnavigaci robotu jsou data &#&na rovnou ze
sériovych pori. Almanachova data z GPS1 a GPS2 jsodleogné do pislusnych
proménnych dle jejich polohy (vyznamu) v almanachoe&(severni §ka, zapadni
délka). Tim je ziskana aktualni poloha GPS1 a GRg&®ialni poloha kazdého GPS
piijimace je gevedena z formatu stifp do formatu vt&En pomoci funkce
degree_to_sec()Stejnym zfisobem je fpevedena referéni poloha do formatu
vtetfin. Prostednictvim funkce correction() se vypa@ita korekce \ase t pro
referergni stanici. Vypdet korekce polohovych stadnic probihd rozdilem mezi
soudadnicemi referefni stanice a sdadnicemi pesné polohy GPS ffimace.
Vypocitana korekce setpdava jednomu z paramitifunkce gps2_correction()
(druhy parametr je poloha GPS2), korekce s$gte k aktualni poloze GPS2
piijimace a tim je ziskdna korigovana poloha mobilniho GRBRmace. Diky
funkci LLtoUTM() se gevede korigovana poloha GPS2fgena poloha robotu) a
piesna poateni poloha, tedy referéni poloha, do formatu UTM séadného
systému. Provedemaqvod do vlastniho ssadného systému, tj. posun UTM do
pocateini polohy. V takto zvoleném stadném systému, kde ftek je umisin
v bodt, ktery odpovida umi&bi referedni stanice v systému UTM, se provadi
navigani algoritmus, ktery posila diddiciho systému sén, kterym se ma robot
pohybovat. Sotasti naviganiho algoritmu je i databaze gadnic, kterymi ma robot
eventueld projet s nej¥tSi presnosti. Databaze sadnic je vytvéena pomocittdy
Stack, ve které je definovan buffer déhnz se pomoci funkce push() zapisuji

souadnice a funkci pop() se tyto adnice néitaji zpst.
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BLOKOVE SCHEMA ZPRACOVANI DAT Z GPS PRIIMACU A
URCENI SMERU JIZDY ROBOTL:

GP51 (P52
FEFARGIINA I [ATA A DATA B l
¥ Y
REF_NORTH t— REF_EAST GP51_NORTH GPEY_EAST GFEE_MNOATH GFSE_EAST
FOPI)
DATABAZE
At KOREKCE | KCREKCE | SOUAADNIC
HURTH EAST
o| HORIGOVANA P VIRYPONT WAYROINT
Tl GRAZNORTH WORTH EAST
3
| KORKGENANS |
REF_NORTH REF_EAST M cp g
L) mircrn o e i
UTMPCICOHE e UTMFOLOHA bl
FOCATHL VTR peRTUwLT | 'mvz:;._lr:nuu
F
K ELLCHA
SDmEEH:J L 'eruuw =
L 2 ACHEY -
ArSTEm) SYSTERL
FPRFENERA
| Pl ime AR |
® SCURADHEN
EYETERL)
NAVIGACH] )
ALGORITMUS
EAFORT 00 .
: UHEL
ECAIBOR:
DUl o NATOCEN
ROBOTU

obrdzek 7-2 Blokové schéma zpracovani dat z GPSippmacda a uréeni snéru

jizdy robotu
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Pouzité funkce:

float degree_to_rad(float souradnice)

-funkce, ktera pevede stuphina radiany

float degree_to_sec(string s)

-funkce, ktera pevede stuphiseverni §ky,resp. zapadni délky na Yitey
float sec_to_degree(double vteriny)

-funkce, ktera pevede sotadnici z formatu vtén do formatu stugni
float correction(string gps_ref,string ref_poloha)

-funkce, kterd vyp&ita korekce \tase t

float gps2_correction(string s,float corr)

-funkce, ktera vrati korigovanou polohu GPS

void LLtoUTM(int ReferenceEllipsoid,const doublet,tanst double Long, double

&UTMNorthing, double &UTMEasting, char* UTMZone)

Tato funkce provadi konverzi ze severrtkgia zapadni délky naftené polohy do

formatu UTM-(easting,northing).(viz.internetovy o)
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7.3 VYSLEDKY NAM ERENYCH DAT

7.3.1 Data z programu pro vypdet korekci

k referen énimu bodu p Fi pFijmu signalu od stejnych satalit

20
zU

Rozdil mezi korigovanou a nekorigovanou polohou vzt azmo

a

y(m)-north
X
[4)]

XX

XXXX'

X

20

oU

x(m)-east

® Referenéni bod x Korigovana poloha x Nekorigovana poloha
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y(m)-north

Rozdil mezi korigovanou a nekorigovanou polohou vzt azmo k
referen €nimu bodu p Fi pFijmu signal G od rdiznych satelit G
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obrazek 7-3 Histogram neninné polohy GPS stanice pro severniid&u méreny

24 hodin

7.3.2 Nanéirené zavislosti pomoci programu u-center:

@

i




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@,\;;: Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 44
Vysoké weni technicke v Brré

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

obrazek 7-4 Histogram neninné polohy GPS stanice pro zapadni délku &teny
24 hodin

Histogramy ziskané &enim po 24 hodinach vykazuji zavislost normalniho
Gaussovského rozlozZeni, coz neni v rozporu s timzerd vyrobé@ GPS techniky,
neba’ tvrdi, Ze pesna poloha GPSipmace je s nejutSi pravaépodobnosti umigha
v mistech(na vodorovné ose histogramu - seveia Jesp. zapadni délka), kde
Gaussova ivka dosahuje svého maxima s rozptylem 15-30in&wlem tohoto
maxima.(dle vyrobce).
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7.3.3 Porovnani jednorazového a dlouhodobého(staiského) méreni
GPS souadnic:

7.3.3.1Jednorazové &eni:
zmetrend: 49°13'9,84"N 16°35'40,92"E
skut&na: 49°13'9.247"N, 16°35'42.284"E

Zakladni ITuristické h Fotarnapa I Daldi mapy

I_;Stfnmrénf | |Fotografie  |WAFopisy I_iTuristicl-qétraS\,f || GCyklostezky

GPS souraidnice

Loc: 49°13'% 247N, 16°35'42 284"E
- T W W i
m.o";ﬂ 1

Meéreni vzdalenosti

Calkova vzdalenost 0.036km

obrazek 7-5 Jednorazové zgreni polohy GPS gijimacde
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7.3.3.2Statistické vyhodnoceni:
zmefena(odétend z histograi): 49°13'9.24"N, 16°35'42.32"E
skut&na: 49°13'9.247"N, 16°35'42.284"E

Loc: 48%13'9.182"MN, 16°35'42.233E

‘ _:l.l
Méreni vzdalenosti

obrazek 7-6 Zpgresréni polohy GPS gFijimaée pomoci statistického vyhodnoceni

Na &chto ukazkach lze vid, Ze pouzitim dlouhodobéhoéheni je mozné
ponerné dolre zgresnit polohu GPS stanice, nicndéa to velicecasow¥ narana
metoda a proto by bylo vhodné vyuZivat préemi referetini polohy GPS stanice
jednodussi metodu, ktera vyitava z narsrenych hodnot bdi modus a nebo
aritmeticky paimér. Nicmére z principu je pouzivani modus-u i aritmetického
praméru také statistickym vyhodnocenim @ pnost uteni polohy je zavisla na déb
meéteni polohy GPS. Vzhledem k tomu, Ze budetgsig znat polohu referemi

stanice, pouZziti tohoto apobu zjifovani gesné polohy referéni stanice odpada.
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7.3.4 Ureni piresnosti GPS pijimaée NL-303P

Z tohoto zobrazeni jde Wt Ze namdiené GPS sdadnice jsou dosti
proménné a ¥tSina namifenych soitadnic se nachazi v kruhu oupiru do 25

metrii(piresnost GPS-udavana vyrobcem).

'y

obrazek 7-7 Resnost ukeni polohy GPS f#ijima¢e:NAVILOCK NL-303P
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7.4 NAVIGACNI ALGORIMUS

Aby naviga&ni algoritmus dosahoval vysokéegnosti je nutné, abygsnost
GPS pijimacu byla co nej¥tsSi, coz je dosti omezujici faktor, nebGPS pijimac
s nimz provadime navigaci robotu m#egnost asi 25m(ze statistickéhaiami).
Nicmére bez statistického vyhodnoceni s vyuzitim DGPSissmst ufeni polohy
zvySi na 15m v roviéy nutné je ovSemipimat signal od stejnych satdilijak u
referergni stanice tak u stanice mobilniulBzitost splgni této podminky je ukazan
v podkapitole 8.2.1.

Predstavme si, Ze se robot nachazi v rovia gesré definovaném mist
GPS pijima¢, ktery je umistn na robotu vysila informaci o svoji poloze
s definovanou fesnosti (rozptyl moznych na&benych hodnot z GPS zobrazuji
v roviné kruhem o poloréru rovném pesnosti dosahované u DGPS (asi 15m).S
vysokou pravdpodobnosti je mozné, Ze 2mna aktualni poloha robotu se bude
nachazet v tomto kruhu).

Ulohou navigéniho algoritmu je naplanovat cestu z aktualnéi@né polohy
robotu k cilovému bodu z databaze igalnic. Navigani algoritmus vypoéitava
vzdalenost mezi aktualni polohou a polohou cilovéoalu. Bi tomto procesu
vypotitava i uhel, kterym se ma robot pohybovat. \@gtodhlu se provadi pomoci
funkce tangens a vzdalenost se Wiva pomoci Euklidovské vzdalenosti dvou
bodi v roviré. Obnova navigénich dat probih& v titych ¢asovych intervalech, dle
obnovovaci frekvence GPSijimace (1Hz). Pokud bude robot v takové blizkosti
koncoveého bodu, Ze vzdalenost mezi tganou polohou robotu a cilovym bodem
bude mensi, nezémka esré definovana hodnota vzdalenosti(limitni vzdalenost)
od tohoto bodu, dojde k &tni dalSi cilové polohy z databaze isainic, v opaném

piipads se proces #feni sngrovych Uhfi opakuje.
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Definujme si pojem limitni vzdalenosti. Limitni dalenost definuje mnoZzinu
bodi, nazyvanou limitni mnoZina, ktera vymezuje prostoroviré kruhem o
poloméru, ktery je roven praylimitni vzdalenosti. Limitni mnozina je mnoZzina,
ktera je vytvéend kolem cilového bodu.

Kriticky bod je bod, ktery je podmnozinou mnoZimyitni.

Pokud tedy v praktické aplikaci bude &m®na vzdalenost mezi aktualni
polohou robotu a cilovym bodem a pokud bude tatdalenost mensi, nez je
vzdalenost limitni, pak se zffeny bod povazuje za kriticky(dni dalSi sotadnice
z databaze saadnic).

Je jasné, Zetpdchazejici navigai algoritmus je dosti omezen, nébqi
priblizovani robotu ke koncovému bodu se¢sowvy Uhel niize dosti nénit a robot by
se z#&al pohybovat kolem tohoto bodu. Zalezi saregm na velikosti limitni
mnoziny. Je-li limitni mnoZina (resp. limitni vzedlost) pilis mala, niZze se
s velkou pravépodobnosti stat, Ze cilovy bod nebude nikdy dosaddoliv bude
v jeho bezprosedni blizkosti. Bude-li limitni mnozZina naopakilig velka, s
naprostou jistotou cilového bodu nebude dosaZérakze tento algoritmus je dosti
nachylny na velikost limitni mnoziny, coz je ovlamo presnosti a rychlosti GPS.
Pokud by byla z#Sena pesnost GPS a zvysSila by se rychlost obnovy
almanachovych dat, bylo by mozné vyhodnocovat ssiekly polohu GPS a tim
piesrEji urcit aktualni polohu robotu. Pro nasi aplikaci bylatena GPS s obnovou
almanachovych dat jednou za sekundu, takZe vzhlekleyohlosti robotu by se
statistické vyhodnocovani polohy nedalo vyuzit. Mg tento algoritmus
v dostaténé vzdalenosti robotu od cilového bodu dokéieogklonu z planované
trajektorie, zfisobené pekazkou, navigovat robot poZzadovanym ésm

k cilovému bodu.
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obrazek 7-8 Princip navig&niho algoritmu




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 51
Vysoké weni technicke v Brré

7.5 MODIFIKOVANY NAVIGA CNi ALGORITMUS

Urcitym vylepSenim pedeSlého algoritmu by bylo, kdyZz by v $adném
systému byl vygenerovan tzv. zdanlivy bod, kterwhbwikl jako bod na poldjmce,
kterd by zainala v pgatenim bod a prochézela by cilovym bodem. Zdanlivy bod
by byl vzdalen od cilového bodu definovanou vzdagnTento bod by se vyuZival
k vypactu smeérového uhlu robotu a toval by sted limitni mnoziny s pologrem o
velikosti vzdalenosti mezi cilovym a zdanlivym badePohyb robotu by tedy
v blizkosti koncového bodu nebyl tak nepravidelngwysSila by se tak figsnost
navigace. Nutno vSak podotknout, Z& padhodném odklonu z kursu by se nedostal
do cilové pozice igsré. OvSem pokud se bude robot pohybovat poécgsiz obraz
bude zpracovatelny kamerou, tento algoritmuenbyt s vyhodou pouZzit. Do cilové
pozice se dostane st8i presnosti nez uifpdeslého algoritmu a tim padem se sniZzi i
¢as potebny pro projeti koncového boduieBnost navigmiho algoritmu se

promitne i do niZsi sptgby energie robotu.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uteni technické v Brre

]

Qpa ¥ —HORTH
i

":_.-' £miena paloha

.-.'- Zeltirtig bl
+ Karcoi bod

+— Poaietr bod

-EE’ Akl pofatis robohs
Wynenaneand polopdimka

fk \ Skiutedni trajskiol s
" -’: - T
v L
* s
T, -

obrazek 7-9 Princip modifikovaného navig&niho algoritmu
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

8. ZAVER

Navigani algoritmus posil&idicimu systému informaci o n&eni robotu
Vv roving, tzn. informujefidici systém o simu, kterym se ma robot vydat, aby dorazil
do koncového bodwRidici systém spolu s informaci od magnetometru sigloouje
odchylku mezi pozadovanym a skingm uUhlem nat®eni a nastavuje robot do
poZzadovaného stru. Zpesnit navigéni subsystém by bylo moZzné s vyuZitim
piesrjSi, nicmér drazsi, GPS techniky. DalSimigowbem jak zfesnit navigani
systém by bylo mozné vyuzitim fuze dat z odometrie GPS (Kalmanova filtrace).
Do navig&niho systému ifedpokladam zahrnout tvorbu vlastni mapy pexit
v némz se robot pohybuje.
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10. SEZNAM PRILOH

Prilohal Vystupni konektor GPS

Priloha 2 Implementovany GPSijimac do naviganiho subsystémd
Ptiloha 3 Frekvetni modul ELPRO 805U

Priloha 4 Formét navigaich &t a jejich vyznam
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PRILOHA 2 — IMPLEMETOVANY GPS P RIJIMA ¢ DO
NAVIGA CNiIHO SUBSYSTEMU

PRILOHA 3 - FREKVEN CNi MODUL ELPRO 805U
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PRILOHA 4 — FORMAT NAVIGA CNICH VET A JEJICH VYZNAM

Priklad nefastji pouzivanych almanachovych dat viz. zdroj]]:

¢ $GPGGA, <1><2>,<3>,<4> <5> <6> <7> <8> <9> <10>,<4¥12>*hh<CR>

<LF>

<1> UTCc¢as, format hhmmss(hodiny minuty sekundy)

<2> zemgpisna Sika, format ddmm.mmmm(stupminuty zbytek)

<3> ukeni zemské polokoule u zé&pisné diky N/S(severni/jizni)

<4> zengpisna délka, format ddmm.mmmm(stépninuty, zbytek)

<5> ukeni zemské polokoule u zé&pisné délky W/E(zapadni/vychodni)

<6> kvalita GPS signalu 0=bez signalu, 1= bez difgich korekci (DGPS),2=s

difererénimi korekcemi.

<7> druZice pouzité pro vypet polohy gisla 00-12

<8> HDOP(haorizontal dilution of precision)-horizami sloZzka ukazatele geometrie

rozlozeni druzic, které budou pouzity pro vyeb

<9> vyska antény vztazena nad nebo pod hladinie moozsahu —9999.9m az
99999.9m

<10> vyska antény vztazené ke geoidu(fyzikalni tefiu Zeng), rozsah —999.9 az
9999.9m
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<11> stédi diferertnich korekci DGPS (RTCM-SC104), fm vtdin od posledniho
platného penosu RTCM(0=neméa DGPS)

<12> identifik&ni ¢islo difererni refereni stanice,0000 az 1023 (0 nema DGPS)

* $GPRMC,<1>,<2>,<3> <4> <5> <6>,<7>,<8>,<9>,<10>,<1thh<CR><LF>

<1> UTCc¢as format hodiny minuty sekundy

<2> stav zobrazovanych informaci, A=platna pozZite pozice je neplatna

<3> zengpisna Sika, format stup&iminuty .zbytek

<4> ugeni zemské polokoule u zépisné Siky N/S

<5> zengpisna délka stugnminuty.zbytek

<6> ukeni zemské polokoule u zé&pisné délky W/E

<7> rychlost nad zemi 0 az 999.9wz|

<8> azimut pohybu 0 az 359.9 stuip

<9> UTC datum, format dendsic rok

<10> hodnota magnetické odchylky, réd® az 180 stuf

<11> smér magnetické variace, vychod-zapad




