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ANOTACE

Ziskani polohy objektu uzitim systému diferenéni GPS (DGPS). Popis
principu metody DGPS, kterd je jednou z moznosti pro zptesnéni GPS. Teorie
moznych zplisobli navrhii a detailni popis realizace zvoleného feseni. Zpisoby
urcovani orientace objektu v prostoru. Programové feSeni naviga¢niho algoritmu

pro venkovniho robota.

KLICOVA SLOVA
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ANNOTATION

Differential GPS (DGPS) is system for getting position of an object. Describe
principles DGPS, which is one of options for improvement GPS. It's mentioning
theory about several system design methods and detailed description of chosen
solution. There are proposed some types of getting object bearing. These related

topics are used in navigation software for outdoor robot.
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1. UVOD

Jednim z modernich postupti metod navigace objektti ve venkovnim prostiedi
je uziti GPS. Prvni ¢ast je vénovéana zakladni charakteristice systému pro zptesnéni
GPS, ktery se nazyva diferenéni GPS. Teoretickému seznameni s principem prace
a moznymi zpusoby realizace.

Dle zminéné teorie systému DGPS je nasledné konzultovano nejvhodnéjsi
feSeni pro navigaci venkovnich robotl. Cela koncepce referencni stanice je detailné
popsana a zahrnuje v sobé navrh struktury, volbu fyzickych prostfedki, zptisob
komunikace a programové vybaveni.

Cilem je fyzicky sestavit navrzenou strukturu DGPS a nasledné realizovat
program, ktery umoziuje uzivateli vyuzivat tohoto systému v plném rozsahu
pro navigaci objekti (robotll). Pfedpokladem je zpiesnéni urcené polohy ziskané
pomoci pfijimace GPS. Jeho volba tedy zasadné ovlivituje dosazeny vysledek,
a proto je tento krok podminén srovndvacim meéfenim mezi né€kolika dostupnymi
typy. Po realizaci systému je nasledné oveéfeno méfenim soufadnic polohy pomoci
GPS a DGPS zptesnéni dle teoretickych podklada.

Ze ziskanych dat o poloze objektu vychazi posledni kapitola prace,
ktera se zabyva navigacnim algoritmem. Tato ¢ast je vénovana konzultaci moznych
zpusobil ur€eni orientace objektu v prostoru, zpracovani zadané drahy a samotnému
vyhodnoceni navigace na zaklad¢ vstupli programu. Pro zajisténi dostupnosti dat
se predpoklada schéma, kde je pouzivan systém DGPS jako nastavba GPS. Tedy
pti nedostupnosti zpiesnénych soutadnic se pouzivaji alespon zakladni.

Realizovany program, véetné celého systému DGPS pro urcovani polohy
objektd, je uren jako vyssi fidici blok v projektu autonomniho robota. Nékteré
informace jsou ziskdvany od ostatnich subsystémil (senzoricky — elektronicky
kompas). Stejn¢ tak slouzi vystupy programu pro ovladdani blokli jinych
(mikroprocesorové algoritmy ftizeni). Dalsi spoluprace naptiklad s kamerovym

systémem celkovou funk¢énost navigace nadale zvysuji.
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2. DIFERENCNI GPS

vvvvvv

Diferencni GPS je méfeni pomoci systému GPS (Global Positioning System),
které vede ke zptesnéni urené pozice pozorovatele. Samotné pouziti vyzaduje

pfijimany z druzic. Pfes tuto skuteCnost se jednd o kvalitni a ¢asto vyuzivanou
metodu pro vylepseni méteni polohy.

2.1 PRINCIP DIFERENCNI GPS

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

které predstavuje navadény objekt, a referencni pozice. Realizace DGPS v praxi
je zakreslena na obrazku 2.1.

X GPS signal
\ . “ \‘
\ \ \
’ - \ '
’ . \ \
, ’ ) , [; s, \ . \\ II
v © R Voo
N Vv
referenéni
stanice | g2 S pozorovatel
korekce

Obr. 2.1 : Realizace principu diferencni GPS pfi navigaci

vozidel

Pii méfeni nepftili§ vzdalenymi pfijimaci jsou vysledky zatizeny podobnou

chybou. Nachazi se totiz ve srovnatelnych podminkach méteni a plisobi na n¢ stejné
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nebo podobné rusivé vlivy. Jeden z téchto pfijimaci je soucasti referencni stanice
s presné stanovenou polohou. Z naméfenych dat od druzic a znamé polohy lze poté
vypocitat hodnotu korekce polohy. Popis referen¢ni stanice je v kapitole 2.2.
Korekce je poté nutno pienést z referencni stanice k navigovanému
pozorovateli. Ten ma vlastni pfijimac GPS signalu, ktery urcuje jeho pozici
na zdklad¢ viditelnych druzic. K jejimu zpfesnéni se pouzije piijatd korekce.
Vzhledem k ptfedpokladu plisobeni stejné chyby u pozorovatele i referencni stanice
dojde uzitim korekce k jejich potladeni na strané¢ navigovaného objektu. Pouziti
a prenos korekci je mozny jen za urcitych predpokladi, které jsou podrobné zminény
v kapitole 2.3. Pro potieby zajiSténi spravné funkcnosti diferencnich systému existuje
doporuceni RTCM SC-104. Zde je definovan format zpravy s korekci, pozadavky
na referenéni stanice i komunika¢ni kanal. Na obrazku 2.2 je diferencni systém

sestaveny podle tohoto doporuceni.

Doporuceni RTCM SC-104:
Cinnost referenéni stanice

Cinnost pfijimace

Rozhrani a format dat

VA AV
v
referenéni vysila¢ radiovy ptijimad ptijimad
. —> , . ;
stanice korekci kanal korekci GPS

Obr. 2.2 : Diferenéni GPS p¥i pouZiti doporuc¢eni RTCM SC-104

2.2 REFERENCNI STANICE PRO DGPS

Referencni stanice pro DGPS se lisi podle zvolené realizace systému.
Nezavisle na této volbé vSak vzdy potfebuje pro urceni korekci znat piesnou
geocentrickou polohu. V systému GPS se pro urceni polohy uziva také casové

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

Pfi uziti téchto korekci jsou kladeny vysoké naroky na Casovou zakladnu,
kterd mize vyuzivat nckolika principi. Idedlnim feSenim je referencni stanice
s casovym etalonem. Pokud nyni zn4 stanice své ptesné soufadnice i Cas, je schopna
presné urcit dobu Sifeni signalu. Na zaklad¢ téchto vysledki odhadne skutecnou
vzdalenost mezi druzici a stanici. Vysledna korekce se poté vypocita jako rozdil
métené zdanlivé vzdalenosti k druzici a odhadu skutecné vzdalenosti. Nevyhodou
téchto stanic je pouzitelnost korekce pouze v malé Casové oblasti od vygenerovani
korekce. Pro jeji extrapolaci na delsi Casovy usek jsou proto obvykle vypocteny také
derivace korekci.

Referencni stanice s Casovym etalonem je financné nakladna, proto se Castéji
uziva jako Casova zakladna nestabilni nebo stabilni oscildtor. Podminkou pro pouziti
stanice s nestabilnim oscilatorem je ptitomnost mnohokanalového piijimace GPS.
Kdyby se neméfily vSechny zdanlivé vzdalenosti k druzicim ve stejném Ccase,
doslo by ke vzniku rizné¢ velkych chyb méfeni. Takto pouzitd sada korekcei
pro Upravu pozice pozorovatele naopak zhorSi dosazené vysledky. Je tedy nutné,
aby pfijima¢ méfil ke vSem druzicim zaroven a v ptipad¢é poruchy jediné korekce
se nepouzila cela jejich sada. Piikladem je chyba v pfenosu mezi referencni stanici
a pozorovatelem. Zajistit pouziti vzdy cel¢ a aktudlni sady korekci je pomérné slozity
pozadavek. K jeho odstranéni se na realizaci Casové zékladny pouziva stabilni
oscilator. Takova stanice se poté chova stejné jako by byl pouzit ¢asovy etalon.

Kromé casové zakladny obsahuje referencni stanice i dalSi funkéni bloky.
Pro urceni korekce zdanlivych vzdalenosti je nutny pfijima¢ GPS, ktery na sviij
vystup zasild data s jednotlivymi vzdalenostmi k druzicim. Vypocetni jednotka
vyhodnoti data z ptijimace a ¢asové zakladny. Ziskdvame korekce polohy a ptipadné
i jejich derivace. Idealnim feSenim vypocetni jednotky je mikroprocesor, ktery je
schopen zajistit matematické i fidici funkce pro celou referen¢ni stanici. Poslednim

prvkem je vstupné/vystupni rozhrani, které zajistuje komunikaci s pozorovatelem.
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2.2.2 Stanice pro korekce souradnic

Referencni stanice pro korekce polohy jsou vyrazné jednodussi a méné
nakladné nez stanice popsané v kapitole 2.2.1. Pro uréeni korekce je potfeba znat
pfesnou polohu referen¢ni stanice a méfenou polohu ptijimacem. Ptijimace GPS
s vystupem zemeépisnych soufadnic jsou obvyklym zatizenim. Jejich pofizovaci cena
je nizsi vzhledem k pfijimactim s vystupem zdanlivych vzdalenosti. Urenou pozici
zatézuji chybou méfeni, ktera je definovana v manualu ptistroje a 1isi se volbou typu
ptistroje. Vypocetni jednotka a vstupné/vystupni obvody jsou pro vSechny stanice
prakticky totozné a odpovidaji popisu z kapitoly 2.2.1

Pii tomto principu stanice odpadd potfeba realizovat Casovou zéakladnu.
Pfijima¢ ma pro urceni soufadnic polohy vlastni generator a vypocet korekci
nevyzaduje Casovy udaj. Pro rozliSeni staii korekci je mozné pouzit informace
z komunikac¢ni véty GPRMC ptijimace, kterd obsahuje ¢as prijmu polohy.

Vyhodou tohoto typu stanic je jednoducha konstrukce a nizka potizovaci cena
dil¢ich blokd. Nevyhoda spoc¢ivd v niz§im zptfesnéni korekcemi. Ty nemaji tak

vysokou presnost jako korekce zdanlivych vzdalenosti.

2.3 KOREKCE A PRESNOST DGPS

Korekce jsou data, ktera slouzi ke zptesnéni méteni. V ptripadé GPS se jedna
o zptesnéni udaji soufadnic polohy nebo zdanlivych vzdalenosti druzic. Podle
doporuceni RTCM SC-104 musi mit generovana korekce vzdy takové znaménko,
aby je pozorovatel pricital ke zmétené hodnoté.

Pienos korekci se provadi pfes komunikacni kanal mezi referencni stanici
a objektem jehoz polohu korigujeme. Komunika¢nim kanalem se rozumi bezdratovy
radiovy ptenos, ktery mize byt volné realizovan na frekvencich 400 MHz
nebo 800 MHz. Tyto frekvence jsou pfistupné pro vefejné pouziti bez nutnosti
zajistit opravnéni k vysilani. Pro zpfesnéni zdanlivych vzdalenosti se jedna o sadu
korekci pro méfeni k jednotlivym druzicim. U tprav soufadnic polohy vysilana data
obsahuji korekce pro zemépisnou Sitku, délku a vysku. V obou piipadech je pak

k témto informacim doplnén zdznam o ¢ase generovani a dalsi informacni idaje.
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Presnost diferenéniho méfeni ovliviiuje nékolik faktort. Diferen¢ni metody
se vyuzivaji k potlaceni chyb, které piisobi na referen¢ni stanici i pozorovatele
stejnou merou. Do této skupiny patii hlavné ionosferické zpozdéni zplsobené
priachodem signalu ionosférou, troposferické zpozdéni souvisejici s nadmotskou
vySkou snimacd, chyba efemerid nebo casové zakladny druzic. K uplnému
vykompenzovani téchto neptesnosti ve chvili, kdy je pozorovatel velmi blizko
referencni stanici a vysilané korekce prakticky okamzité pfijima. Za takovych
podminek je chyba metody nejmensi a jednad se o nejlepsi dosazitelné zpiesnéni.
Se zvétsujici se vzdalenosti dochazi ke vzniku nestejnych podminek, které nemohou
byt korekci spravné potlaceny.

Kromé& vzdéalenosti ma na celkovou chybu méteni vliv i stafi pouzivané
korekce. Pti pouziti aktudlnich dat jsou spravné potlaceny vlivy plsobici nepiesnost.
StarSi korekce obsahuje hodnoty, které jiz v soucasnosti neodpovidaji méticim
podminkam. Nedochazi tedy ke spravnému potlaceni chyby polohy. Pokud doba
pouziti korekce presdhne uréitou mez, je pro vypocet nepouzitelna a naopak se jiz

nesmi pouzit. Této dobé odpovida ¢asovy tusek do 20s.
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3. POROVNANI GPS PRIJIMACU

Pro volbu GPS pfijimact na realizaci zapojeni bylo provedeno kontrolni
méfeni dostupnych zafizeni. Porovnany byly zafizeni Navilock NL-303P,

Garmin GPS18LVC 1Hz a 5Hz.

3.1 PODMINKY A PRISTROJE PRO MERENI]

Pfijima¢e byly umistény na spoleéném stanovisti, které se nachazelo
ve volném prostoru. Tim bylo zajisténo plisobeni shodnych vlivli na vS§echny métené
objekty a kvalitni pfijem signali od druzic. Na obsluhu pfijimact, sbér dat
i vyhodnoceni vysledki byl pouzit software U-Center v5.1 (freeware od firmy
UBIlox). Tento program po dobu 10 hodin uklddal métend data a zpétné umoznil
jejich grafické zpracovani. Pro vyhodnoceni z porovnavanych pftistroji byl zvolen
Navilock NL-303P, jehoz charakteristické parametry jsou zapsany v tabulce 3.1

a celkovy nahled je na obrazku 3.1.

Tab. 3.1 : Charakteristické parametry GPS prijimace Navilock NL-303P

Nézev parametru Hodnota parametru
Frekvence L1 1575,42 MHz
Pocet kanali 20

Citlivost -159dB
Ptesnost polohy 10 m
Cold start 42 s
Warm start 38s
Hot start Is
Napajeni 5V (80mA)
Vystupni port RS232
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Obr. 3.1: Fotografie GPS prijimace
Navilock NL-303P

3.2 VYHODNOCENI MERENI PRO NAVILOCK NL-303P

Zakladnim kritériem pro rozhodovani o vhodnosti pfijimac¢e pro aplikaci

navigace byl rozptyl. Tedy zména zeméepisnych soufadnic v ur¢itém casovém useku

pti nulové rychlosti pohybu. V takovém ptipadé je potieba, aby byly tyto odchylky

co nejmensi. Rozptyl naméfeny u pfijimace Navilock je zobrazen v grafu

na obrazku 3.2.

Jednd se o zobrazeni odchylek méfenych bodi v roviné udané osami

zemépisné délky a Sitky. Stied systému je udan hodnotami ziskanymi primérovanim

po dobu méfeni (zemépisna délka 16,353349° a S§itka 49,417139°). Z grafu lze

odec¢ist maximalni chybu pfijimace 20m a hodnotu odchylky 10m (vyznafena

“DEV”). Na obrazku 3.3 je graf s procentnim rozlozenim hodnot zemépisnych délek

ziskanych pti méfeni.
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Obr. 3.2 : Grafické zobrazeni odchylek souradnic pFrijimace

Navilock NL-303P

0.0)
163531

16.3535

16.3536
Lon[°]

Obr. 3.3 : Graf procentni ¢etnosti vyskytu mérenych zemépisnych délek
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Jedna se o Gaussovské rozlozeni hodnot, kde hodnota s nejvétsi Cetnosti
vyskytu 7,8% odpovidd dle méfeni spravné hodnoté zemépisné délky. Obdobny
pribéh rozlozeni ziskdme pti zobrazeni hodnot zemépisné Sitky. Tento je zobrazen

na nasledujicim obrazku 3.4.

8.0

Al%] T

B0

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

4.0

2.0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0. .
434163 43.4170

WA
Lat[c] —>

Obr. 3.4 : Graf procentni ¢etnosti vyskytu mérenych zemépisnych Siiek
I vtomto pifipad¢ vykazuji hodnoty totozné rozlozeni jako na obrazku 3.3.

Rozdilem je vyrazné¢ méné hodnot s Cetnosti A vetsi nez 6%. Hodnotu zemépisné

Sitky s nejvetsi vyskytem lze s mnohem vétsi piesnosti prohlasit za spravnou.
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4. REALIZACE REFERENCNI STANICE

Pro vytvofeni systému DGPS byla zvolena varianta, kdy jsou generovany
korekce jiz vyslednych zemépisnych soufadnic ziskanych z ptfijimace. Toto feSeni
korekci dat druzic ma nékolik vyhod.

Jednou z hlavnich je vybér pouzitelnych GPS piijimaci. Nejsou na né
kladeny specidlni naroky, které lze splnit i bézné¢ finanéné dostupnymi typy. Dalsi
vyhodou je celkova jednoduchost ndvrhu stanice. Velkou nevyhodou zlstava
neschopnost ovlivnit data pfijimana od druzic. Pfesné teoretické poznatky moznych
feSeni jsou popsany v kapitole 2.2.

Cely navrh referencni stanice je schematicky zobrazen na obrazku 4.1.
GPS prijimac slouzi pro ptijem aktualnich soutfadnic stanice, které jsou bez jakékoli
upravy vysilany bezdratovym kandlem pfimo k navigovanému objektu. Cela stanice
je napajena zpfipojené baterie. Jednotlivé prvky jsou detailné popsany

v nasledujicich kapitolach 4.1 az 4.3.

1 1
sl 1
externi |
1 weer W 1

o GPS pfijimac .
anténa . (mnohokandlovs :
! mnohokanélovy) :

' I

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

' vysila¢ |

: y .

! :

1 1

: ' |

1 1

1 1

1 1

1 ;. , !

! Napajeci !

. 1

i . zdroj !

: referencni stanice !

1 1

Obr. 4.1 : Blokové schéma referencni stanice pro DGPS
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4.1 GPS PRIJIMAC STANICE

Na ptijima¢ pouzity pro stanici jsou kladeny dva zakladni naroky. Musi byt
uplné stejny, jako je pfijima¢ pouzit na zptesiiovaném objektu a jeho pfesnost urceni
polohy co nejlepsi. Nami zvoleny typ je popsan v kapitole 3 a piesné charakteristické
parametry jsou v tabulce 3.1. Volba typu pfipojeni je omezena volbou vysilace,
ktery nabizi jen moZznost komunikace ptes RS232. Pii uziti jinych typi rozhrani,
naptiklad USB, je mozné vyuzit prevodnikd. Nejb€znéjsi varianta obsahuje
integrovany obvod FTDI2232. Pouziti pfijimace pro bezdratovou komunikaci
pres bluetooth neptfinasi zadné vyhody. Je nutné zajistit dalsi napajeni modulu
a vyhoda mobility takovych zafizeni se nijak neprojevi pii napdjeni z baterie.

V tomto ptipad¢ je totiz pfenosnd kompletné celd stanice.

4.2 VYSILAC PRO BEZDRATOVOU KOMUNIKACI

Pro vysilani dat od stanice k pozorovateli, jehoz poloha je korigovana,
jsou pouzity moduly ELPRO 805U. Dvojice moduli je schopna realizovat duplexni
pfenos dat, ktery je pro nase potfeby nadbytecny. U referencni stanice staci funkce
vysilace. Pro komunikaci umoziiuji ptipojeni pfes RS232 nebo RS485. Bezdratovy
radiovy pfenos miize byt voln¢ realizovan na frekvencich 400 MHz nebo 800 MHz.
Tyto frekvence jsou pfistupné pro verejné pouziti bez nutnosti zajistit opravnéni
k vysilani. Pfesna frekvence, kterou zatizeni pouzivaji je 869 MHz. Dalsi specifikace

jsou zapsany v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 : Charakteristické parametry bezdratového modulu ELPRO 805U

Nézev parametru Hodnota parametru
Frekvence [MHz] 869,4 - 869,65
Sika kanalu [kHz] 250
Dosah (ptima viditelnost) [Km] 5
Vysilaci vykon [mW] 500
Datovy tok Serial [baud] 1200 — 115200
Datovy tok Radio [baud] 19200, 38400, 76800
Rozhrani RS232, RS485
Napajeni [V] 10-30 DC, 10-24 AC
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Na obrazku 4.2 je zobrazen bezdratovy modul zapojeny do stanice. Pfipojeni
ptes rozhrani RS232, piivod napajeni realizovan pomoci PC konektoru a vSesmérova

externi anténa na SMA koaxialnim konektoru.

Obr. 4.2 : Fotografie bezdratového modulu vysilace/pFijimace

ELPRO 805U

4.3 ZDROJ NAPAJENI PRO REFERENCNI STANICI

Dle tabulky 3.1 a 4.1 je stejnosmérné napéti potiebné pro napajeni
GPS piijimace 5V a vysilaci modul 10 az 30V. Vzhledem k nutnosti mobility stanice
a jeji provozovani i v oblastech bez elektrické sit¢ je idedlnim feSenim bateriové
napajeni.

Pro napéjeni vysilace je pouzita baterie 12V/26Ah. Jedna se o stejny typ,
jako jsou pouzity pro napajeni robota. Jeji dostatecné vysoka kapacita zarucuje
dlouhou dobu pouziti stanice. Na obrazku 4.3 je fotografie pouzité baterie.

Napdajeni GPS prijimace lze realizovat dalsi baterii (napéti 4,5V). Odbér
pfijimae je mnohem men$i nez u vysilace, a proto i obyCejnd baterie postaci
na dlouhy provoz. Jinou moznosti je pouzit stabilizator napéti na 5V v podobé

integrovaného obvodu 7805, ktery pracuje s napéajenim ze stanice. Toto feseni bylo
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zvoleno jako zdroj pfijimace na referencni stanici, protoZze odpada nutnost kontroly

stavu dvou baterii a po vybiti Ize dany typ snadno dobijet.

2 )
L O i
i ,,,..,;%V

Obr. 4.3 : Fotografie baterie pouZité pro napajeni

zarizeni referenéni stanice

Pokud by byla referencni stanice v dosahu piipojky k elektrické siti, 1ze velmi
dobie pouzit jako zdroj napéti PC zdroj. Ten poskytuje vystupni napéti 5V i 12V

spole¢n¢ s dostate¢nym vykonem pro napajeni bezdratového modulu.
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5. RIDICI SOFTWARE REFERENCNI STANICE

Ridici software pro referenéni stanici nevznikl jako samotny program,
ale jeho funkce jsou implementovany v jednotném bloku spole¢né¢ s navigaci.
Pro tvorbu bylo vyuzito vyvojové prostiedi MS Visual Studio, které nabizi jako
jeden z néstroju jazyk C++.

Prestoze vysledny program poskytuje uzivateli grafické rozhrani,
nebude v tomto formatu vyuzit. Jeho pouziti bylo zvoleno pro ukazku vystupnich dat
realizovanych funkci pro navigaci a referen¢ni stanici. Ty budou ve vysledné podobé
vyuzivany na platformé Linux, kterd je zdkladem pro robota, jako podpirné prvky
pro navigaci. Samotné grafické prostfedi je v nasi aplikaci nevhodné, protoze
nadmérné zatézuje vypocetni prosttedky a neptindsi zadné vyhody pfii navigovani
objektu.

Tato forma programu by byla vhodnou pro obory, kde se o fizeni stard cloveék
(prikladem je navigace pro automobil). Zde naopak vyzadujeme co nejjednodussi
a nejprehlednéjsi informovani o pozadovaném sméru, zemépisnych soutradnicich
nebo vzdalenosti k cili. V aplikacich, jako je fizeni robota, dostacuji operatorovi
pouze informativni zpravy o stavu. Pro takové ptipady je tedy mnohem vhodné;jsi

pouzit konsolovych aplikaci.

5.1 FORMATY ULOZENYCH GPS DAT

Pro potfebu dale pracovat s prijatymi soufadnicemi polohy byly vytvofeny
dvé rizné struktury obsahujici jednotlivé proménné. Dal§i moznosti je pouziti
samotnych proménnych, které nejsou nijak provazany. Takové feSeni je vSak velice
neptfehledné a vyrazné snizuje programatorsky komfort. Pfi uziti struktur jsou vzdy
odpovidajici proménné ve spole¢ném bloku, ktery tak nabizi veSkeré ulozené
informace. Dalsi vyhodou oproti praci s jednotlivymi proménnymi je vyrazné
zrychleni operaci s celymi bloky (kopirovani, pfesuny) spolu s vyraznym zkracenim

zapisu kddu programu.
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Prvni struktura byla nazvana strcGPS. Slouzi k ulozeni pravé ptijatych dat
z ptijimace GPS signalu nebo jakékoliv polohy popsané danymi soutadnicemi.

Obsah struktury je nasledujici:

struct strcGPS
{
bool bValid;
int iTimeH;
int iTimeM;
int iTimeS;
int iLonDeg;

// spravnost dat

// hodiny ¢asu ulozeni dat
// minuty ¢asu ulozeni dat
// sekundy casu ulozeni dat
// stupné zem. délky

double dLonMin; // minuty zem. délky

double dLongitude; // zem. délka ve stupnich

int iLatDeg; // stupné zem. Sitky

double dLatMin; // minuty zem. $irky

double dLatitude; // zem. §itka ve stupnich
double dSpeed; // rychlost v uzlech

double dAngle; // nato¢eni 0-360°

char cNthSth; // severni/jizni polokoule

char cEasWes; // vychodni/zépadni polokoule
double dUTMEdast; // x-sova soufadnice UTM
double dUTMNorth; // 'y-nova soutadnice UTM

int iUTMZone; // zona UTM

¥

Vtéto  struktuie jsou ukladdny informace o Case  méfeni

(iTimeH:iTimeM:iTimes). Dale hodnota zemépisné délky ve stupnich iLonDeg
a minutach dLonMin. Na ptfevod do tvaru vyjadieni hodnoty pouze ve stupnich
slouzi dLongitude. Pro zemépisnou S§itku jsou pfitomny odpovidajici proménné
(iLatDeg, dLatMin a dLatitude). Nasleduji informace o rychlosti a natoceni
pozorovatele spolecné s uréenim svétovych stran. O spravnosti dat nebo povoleni
jejich uziti lze rozhodnout na zékladé hodnoty logické proménné bValid.

Pro dalsi zpracovani, jakym je naptiklad urceni vzdalenosti, jsou zde navic
pridana data ve formatu UTM. Jedna se o [8] univerzalni transverzni Mercatoriv
systém uréovani polohy zalozeny na miizkdch. Ty tvoifi 60 zon, které jsou
zobrazenim ¢asti elipsoidu do roviny. Tak lze pro vypocet vzdalenosti vyuzit
Pythagorovy véty. Stied soufadnic zony tvoii prusecik sttedového poledniku zony

s rovnikem. Od tohoto stfedu se méfi vzdalenosti v metrech po osach x (y) a rostouci
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hodnoty jsou smérem k vychodu (severu). Pievodni funkce jsou implementovany
z ptidanych knihoven [9].

Druhd struktura strcKOR slouzi kukladani vygenerovanych korekci,
které jsou uzity pii DGPS. Jeji skladba je odvozena od strcGPS, ale obsahuje pouze
proménné nesouci informaci o poloze a ¢ase. Ten urcuje dobu vzniku korekce a lze
jej tedy vyuzit ke kontrole stafi dat. Jednotlivé proménné zastupuji totozné parametry

polohy popsané u piedchoziho piikladu a pfesna definice je ndsledujici:

struct strcKOR
{
bool bValid; // spravnost dat
int iTimeH; // hodiny ¢asu generovani korekce
int iTimeM; // minuty ¢asu generovani korekce
int iTimeS; /I sekundy casu generovani korekce
int iLonDeg; // korekce stupnti zem. délky
double dLonMin; // korekce minut zem. délky
double dLongitude; // korekce zem. délky ve stupnich
int iLatDeg; // korekce stupiii zem. §itky
double dLatMin; // korekce minut zem. Sitky
double dLatitude; // korekce zem. Sitky ve stupnich
¥

5.2 DEKODOVANI ZPRAVY Z GPS PRIJIMACE

Pouzity GPS priijima¢ vysila data dle protokolu NMEA v definovanych
vétach, které obsahuji jednotlivé informace. Véta GPRMC obsahuje souhrn
zakladnich naviga¢nich parametrii (Cas, poloha, rychlost, natoCeni), a proto byla
zvolena jako vstup programu. Pfesnou definici véty lze najit v literatufe [2].
Nevyhodou je ztrata dil¢ich zprav v ostatnich vétach (napt. sila signalu druzic),
které ale nejsou nutné pro nasi aplikaci. Omezenim se na vyhradné potiebnd data
zrychlime pribéh dekédovani a zamezime zahlceni vstupniho bufferu sériové linky.

Ovladani sériového portu je zajisténo pies komponentu vyvojového prostiedi,
ktera definuje objekt spravujici zadany COM port. Ten umoziuje uZzivateli
nastavovat format dat (pocet start/stop bitll, paritu), povoleni/zakdzani ptistupu

arychlost komunikace. Vsechna zafizeni v syst¢ému DGPS maji nastaven tento
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parametr na hodnotu 19200 baud (pfipadné¢ 4800 baud). Takova rychlost byla
zvolena s ohledem na bezdratovy ptenos, ktery s rostouci hodnou vykazuje véetsi
chybovost. Objekt ma vlastni buffer ptijatych dat ¢teny pres odpovidajici funkce.
Pro dalsi zpracovani je vyhodou navratova hodnota v typu String.

Zpracovani takto ziskaného fetézce provadi vytvorena funkce decodeGPS.

Jeji pfesnd definice vychazi z hlavicky funkce:

void decodeGPS(String” Source,strcGPS &data);

Funkce nema zadnou navratovou hodnotu. Ziskand data jsou ulozena
do struktury strcGPS v daném pamétovém prostoru. Jako vstup funkce je fetézec
Source. Ten je na zdkladé znalosti predpisu véty GPRMC, kde jsou jednotlivé
veli¢iny oddé€leny carkou, rozdélen do odpovidajicich proménnych struktury.
V ptipadé¢ nekorektnosti dat je zakdzdno jejich pouziti negovanim logické
proménné bValid.

Takto ulozend data jsou uzivateli podéna zplisobem, ktery je zobrazen
na obrazku 5.1. Dolni ¢ast ukazuje spravna data a na horni poloving je varianta ztraty

signalu u pfijimace.

Aktualni souradnice

GPS receiver bez signalu | Time : 14:01:00 I
GPS piijimac
bez signalu

Aktualni souradnice

Latitude : 49,770731B6E7* Tirne : 14:01:02 I

Longitude : 171166716667 Sidez M, E s -
Speed : 4.39 km/h GPS prijimac

UTH ¥ : 652409,955413153 m fngle - 230,59° .

UTH Y : 5515295,447651900 m Zone - 33U se signalem

Obr. 5.1: Interpretace prijatych dat od GPS prijimace bez signilu a

se signalem
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5.3 ZADANI SPRAVNE POLOHY REFERENCNI STANICE

Princip ¢innosti systému DGPS vyzaduje, aby referen¢ni stanice znala svou
pfesnou (spravnou) zemépisnou polohu. V pripad€ neznalosti této informace neni
systém schopny generovat korekce a referencni stanice zistavd nevyuzita.
Pro uloZzeni a praci s piesnou polohou slouzi proménna typu srtcGPS z kapitoly 5.2.

Uzivatel ma pro zadani polohy v programu dvé moznosti. V ptipad¢€, ze je
ptesna poloha znamd, miize provést jeji nacteni z prilozeného souboru. Ulozena data
musi spliovat presny format, ktery zajisti spravné prifazeni do proménnych
struktury. Jednotlivé hodnoty odpovidaji veli¢inam typu strcGPS a jsou oddéleny
sttednikem. Soubor musi mit nazev “staniceGPS.txt* a obsahovat pouze jediny fadek

s daty. Ptiklad zapisu dat ve formatu je nésledujici:

130716;A;49;46,23704;49,77061;N;17;7,05428;17,11757;E;0;0;0;0;0;

Obecné pro potieby nacitani dat ze souborti v programu je vytvotrena funkce
loadGPS. Opét nemd zadny vystupni parametr. Vstupem je nazev souboru,
ktery bude ¢ten, a pamét'ovy prostor struktury pro ulozeni. Na zacatku je na zaklad¢
nazvu vytvofen stream pro pristup k datim a nasledné jsou ukladany proménné vzdy

k nejbliz§imu odd¢€lovaci. Predpis hlavi¢ky funkce loadGPS je zapsan takto:

void loadGPS(String” FileName, strcGPS &data)

Druha varianta vychazi z ptedpokladu, Ze uzivatel ptfesnou polohu referencni
stanice nezna. Poté lze jeji zemépisné souradnice urcit métenim. Po jeho spusténi
nelze odpojit pfijimac a nejsou generovany zadné korekce. Kazda ptichozi data jsou
zpracovana a aktudlni spravna referencni hodnota je zobrazena uzivateli. Soucasné je

ulozena v popsaném formatu do souboru “staniceGPS.txt*.

void saveGPS(String” FileName,strcGPS data,bool WriteOnlDat,bool Append)
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Funkce saveGPS umoziuje ukladani struktur strcGPS dle dfive zminéného
predpisu. Opét je zaddn nazev vystupniho souboru a data urcend k ulozeni.
Pro potfeby nasledného grafického zpracovani v programu Ublox byla pfiddna
logickd proménna WriteOnlyData. Pfi logické hodnoté True je pro zapis pouzit
format s oddélenim pomoci stiedniku. V opacném ptipadé jsou data zapsana do tvaru
odpovidajici vét¢ GPRMC. Proménna Append urcuje, zda jsou nova data k jiz
ulozenym ptiddna nebo je piepisi. Samotny vypocet aktualni spravné polohy

referenéni stanice provadi funkce measureGPS.

void measureGPS(strcGPS &data, strcGPS &source)

Vstupem je aktudlni a vyslednd poloha stanice. Nejprve je zkontrolovana
spravnost dat, ktera jsou nasledné pouzita pii vypoctu. V pripad¢ ztraty signalu
pfijimade neni dand soufadnice do vypocltu zahrnuta. Samotna funkce nijak
nedefinuje minimalni nebo maximalni pocet méteni. Vypocet je provadén po dobu
uréenou uzivatelem. Algoritmus pro ziskani soufadnic z naméfenych hodnot vyuziva
klouzavého priméru, ktery je popsan vzorcem 5.1. Velikost chyby této matematické
metody klesa ptiblizné exponencidlné s dobou méteni, takze pro dostatecnou

presnost je potieba nechat program priimérovat alespon 3 minuty.

S  =on (5.1)

Ve vzorci odpovida Sp+1 vektoru soufadnic nové primérné zemépisné poloze,
Sn je pfedchozi hodnota priméru a X je vektor aktualné piijatych souradnic pomoci
GPS. Na zavér kazdého vypocetniho cyklu jsou nejnovéjsi informace o poloze
stanice ulozeny do souboru “staniceGPS.txt“. Lze tak pfi dalSim pouziti data nahrat
bez nutnosti opakovat méfeni. Na obrazku 5.2 je blok programu vytvofeny pro praci

s presnymi soufadnicemi referen¢ni stanice.
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Refencni stanice

Latitude : Macist soubor ] [ MEéreni ] I

Vychozi stav
po spusténi

Longitude : DGPS status : DGPS yypnuto

Refencni stanice

Latitude : 497696052778 © | Nadist soubor | |  Méfeni | !

17.1158500000 * DGPS status : DGPS zapnuto H EleiI ence
hactena

Longitude :

— — -
Refencni stanice

Latitude : 48.7541150000 * Stop |

Longitude : 161000050000 "  pGPS status : Mé&feni ref. polohy Méreni referencni
hodnoty

Obr. 5.2 : Blok pro zaddvani a editaci piesnych souradnic

referenéni stanice

Blok programu “Referencni stanice umoziuje uzivateli pracovat s vyse
popsanymi funkcemi. Stiskem tlacitka ‘“Nacist“ jsou nahrdna data ze souboru
“staniceGPS.txt“ pomoci funkce loadGPS. Tlacitko “Mefeni spousti funkci
measureGPS a zaroven slouzi k jejimu ukonceni. O pravé ulozenych soutradnicich
stanice informuji popisy zeméepisné délky (Longitude) a Sitky (Latitude). Aktualni
stav programu je signalizovan pomoci statusu, ktery popisuje pravé provadénou

operaci nebo nastaveni programu.

5.4 GENEROVANI KOREKCI PRO DGPS

Korekce pro DGPS jsou, jak jiz bylo feCeno v kapitole 4, generovany
pro upravy vyslednych soutadnic polohy navigovaného objektu. Pro jejich ulozeni
a dalsi zpracovani slouzi struktura strcKOR popsana v kapitole 5.1. Jejich vypocet je
realizovan pomoci vzorce 5.2. Vzorec vtomto tvaru spliuje doporuceni,
aby vysledné korekce mély takové znaménko, ze se ke zpresiiované poloze budou

pricitat.
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K=S-M (5.2)

Ve vzorci 5.2 je K vektor generovanych korekci soutadnic polohy, S jsou
zndmé soufadnice referencni stanice a M udava pravé zméfenou polohu pomoci
GPS piijimace. Programové feSeni daného vzorce realizuje vytvofena funkce
generateKOR, kterd ma tii vstupni proménné odpovidajici vektorim soutadnic

uzitych pii vypoctu. Zapis hlavicky funkce a jeji pribéh je popsan déle.

void generateKOR(strcKOR &data, strcGPS &stanice, strcGPS &reference)

Funkce je v programu volana automaticky s pfichodem dat z GPS pfijimace
referenéni stanice. Opét je kontrolovana spravnost dat na zaklad¢ logické proménné
bValid, kterd je soucasti kazdé¢ zpracovavané struktury. V pfipadé, ze neni
v programu k dispozici spravna poloha stanice, je funkce ukoncena bez provedeni
vypoctu. V opacném ptipadé jsou generovany korekce pro jednotlivé soufadnice.
Jejich ulozeni je provedeno v proménné typu strcKOR a do odpovidajicich
proménnych zapsan €as vygenerovani.

Pfi dalsSim pfijeti novych soufadnic jsou stavajici data prepsana. Pokud
GPS ptijimac prestane udavat soufadnice polohy (ztrata signalu, odpojeni pfijimace)
zustavaji ulozeny posledni korekce, které lze nadale vyuzivat pro zpfesnéni polohy
objektu. Na obrazku 5.3 je zobrazeno informacéni okno korekci pro uzivatele. Vrchni
¢ast obrazku je pro ptipad, kdy nelze korekce generovat, a spodni cast ukazuje zapis

posledné vytvotenych odpovidajicich hodnot.
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Generované korekce

K.orekce nejzou generovany |

system DGPS

vyphuty
Generované korekce _l
Latitude : -0,0006EEEEEREEER 481" Generovano ; 14:57:00
Longitude : 0,00675000000000026° EIktLIél'ﬁé p|atne
korekce

Obr. 5.3 : Interpretace generovanych korekei pfi vypnutém a

zapnutém DGPS

5.5 ZPRESNENI SOURADNIC UZITIiM KOREKCI

Po ziskani hodnot korekei, popsanych v kapitole 5.4, lze provést zpiesnéni

soufadnic u pozadované¢ho objektu. Dle doporuceni RTCM SC-104 z kapitoly 2 je

jejich aplikace provedena prictenim odpovidajicich si hodnot soutadnic korekci

a aktudlni polohy navigovaného robota. To odpovidd matematickému zapisu

dle vzorce 5.3.

P=M+K (5.3)

Kde P je vektor vyslednych korigovanych soufadnic polohy objektu, K jsou

pouzité vygenerované korekce a M udava pravé zmeétenou polohu robota pomoci

GPS piijimace, ktery je na ném umistén. ReSeni dan¢ho vzorce realizuje napsana

funkce applyKOR, kterd ma dvé vstupni proménné odpovidajici vektoriim soutradnic

uzitych pti vypoctu. Hlavicky funkce je nasledujici:

void applyKOR(strcGPS &data,strcKOR &korekce)
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I tato funkce je volana automaticky, ale nyni po pfijeti nové polohy
navigovaného objektu. Po kontrole pouzitelnosti dat, pouzitim proménné bValid
a zpusobu jiz dfive popsaného, je zjisténa uplynuld doba od posledniho generovani
korekce. Tento algoritmus je proveden porovnanim cast ulozenych spolecné s daty.
Z kapitoly 2 je nejveétsi pfipustné stafi korekénich dat stanoveno na 20s. Nyni je
velmi vyhodné, Ze jsou jednotlivé Casové useky (hodiny H, minuty M a sekundy S)
zaznamenany v oddélenych proménnych. Pro povoleni aplikace korekei musi byt H
obou vstupnich datovych struktur rovny a rozdil sekund, ziskanych vypoctem z M
a S, mensi nez 20.

Po splnéni této podminky je realizovan vzorec 5.3 a zpfesnéna data pfimo
nahrazuji hodnoty vstupni proménné polohy objektu. V opa¢ném ptipadé nesmi byt
korekce pouzity a funkce je ukoncena. Souradnice robota jsou nekorigovany,
ale stale mohou byt pouzité pro navigaci. Timto je zajiSténa spravna funkcnost

navigace robota i ptes pripadnou ztratu spojeni s referencni stanici.
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6. MERENI SOURADNIC POLOHY POMOCI
SYSTEMU DGPS

Pro ovéereni spravné funkce navrzeného systému bylo provedeno kontrolni
méteni. Principem bylo uréovani polohy pomoci snimace GPS a nasledné byly
na stejné hodnoty soufadnic aplikovany korekce systému DGPS. Popis méfici

aparatury, postup méfeni a vyhodnoceni je uvedeno v nasledujicich kapitolach.

6.1 REALIZACE A PROSTREDKY MEREN{

Referencni stanice pro praci DGPS byla popsana v kapitole 4 a dle daného
popisu byla také pouzita. Pfijem soutfadnic a jejich vyhodnoceni bylo provadéno
ptes pocitac, ktery slouzil jako simulace vypocetniho vykonu robota. Celkové

schéma méfici aparatury je na obrazku 6.1.

E PC Simulace robota i
: USB USB i
: PHijima¢ |
: USB/RS232 ;
ELPRO 805U :
: USB/RS232 GPS piiiimag | |
Referenéni
stanice

Obr. 6.1 : Blokové schéma realizovaného systému DGPS
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Jako GPS piijimace byly pouzity vyrobky firmy Garmin. Jednalo se o totozné
typy, které byly soucasti méteni popsaného v kapitole 3. Ptijimace GPS i bezdratové
moduly ELPRO 805U pouzivaji ke komunikaci rozhrani RS232. Vzhledem
k nedostatku téchto porti na pocita¢i byly pouzity prevodniky USB/RS232.
Ptenosova rychlost veSkerych zatizeni byla nastavena na hodnotu 19200 baud.
Oba pfijimace byly umistény na vyvySeném misté¢ s minimalnim krytim od okolnich
stromtl. Vzdalenost referen¢ni stanice od simulovaného robota byla 30m.

Pro zpracovani dat dle principu funkce DGPS byl pouzit program popsany
v kapitole 5. V jednotlivych kapitolach byly zobrazeny obrazky odpovidajici dil¢im
¢astem programu. Na obrazku 6.2 je zobrazen kompletni nahled na software spojujici
potieby DGPS a navigace robota. Cervené vyzna¢ena oblast se tykd vyhradné prace

s daty soufadnic tak, jak to umoziuji vyse popsané funkce.

Maclvo navigation

Menu Za
[[] COM port Robot

[[] COM port Reference [] Ukladani dat

Aktualni zoufadnice

Kaomunikace pro COM wypnuta

Hefencni stanice 'H

L atitude - Macist soubor ] ’ Mereni ]

Longitude: : DGPS status : DGPS vypnuto
Referencni souradnice

!Knmunikace pro COM wypnuta

Blok systéemu
DGPS

Generované korekce

Korekce nejzou generovany

Obr. 6.2 : Blok programu umoziujici konfiguraci DPGS a interpretaci dat
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Dany program se obsluhuje pomoci oddilu “Menu®, ktery je na obrazku 6.2
vlevo nahote. Zde se otevird komunikace s jednotlivymi porty, spousti navigace
a volitelné lze povolit ukladani ptijimanych dat. Pfi méfeni byly zapnuty vSechny
funkce mimo navigace.

Na obrazku 6.3 je ve vyvojovém diagramu zobrazen jeden métici cyklus
systému. Vstupem jsou data od GPS pfijimace robota a pfijatd informace
od referencni stanice. Vystupem jsou ulozend data v souborech “dataGPS.txt*

(pted pouzitim korekci) a “dataKOR.txt“ (po aplikaci korekci).

Ptijimac
GPS piijimac ELPRO 805U
GPS data GPS data
robota reference
decodeGPS decodeGPS Referen¢ni
hodnota
saveGPS generateKOR
Korekee > applyKOR
saveGPS

Obr. 6.3 : Vyvojovy diagram jednoho cyklu zpracovani dat
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Kazda z vétvi cyklu na obrazku 6.3 bézi nezavisle na sobé a je spousSténa
prichodem validnich dat na odpovidajicim vstupu. Méfeni trvalo pfiblizné 6 hodin
a snimace byly po celou dobu statické. Ocekavanym vysledkem je tedy moznost
porovnani opakovatelnosti ur€eni pozice systémy GPS a DGPS. Pro zpétné grafické
vyhodnoceni vysledki byl opét pouzit program U-Center v5.1 zminény

v kapitole 3.1.

6.2 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Ureni spravné funkcénosti DGPS je zalozeno na stejném kritériu jako
v kapitole 3. Opét je pro nase potieby dilezité zajistit co nejvetsi opakovatelnost
urceni polohy. V idedlnim piipadé je tedy pribéh méfeni takovy, Ze pii nulové
rychlosti jsou uréeny neménné souiadnice polohy. Se zhorSujicimi se vlastnostmi pak
roste okoli, ve kterém se méfené pozice pohybuji. Tyto prubéhy jsou zachyceny
v grafech na obrdzcich 6.4 a 6.5. Stfed souradného systému odpovidd soufadnicim
umisténého GPS ptijimace robota. Osy poté udavaji vzdalenosti meétenych souradnic

bodt od stfedu. Na obrazku 6.4 je zachyceno méteni bez uziti korekci.

_________
---------

---------

Obr. 6.4 : Grafické zobrazeni odchylek souradnic GPS prijimace
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Z grafu na obrdzku 6.4 je patrné, ze pii uziti daného pfijimace se urcend
poloha pohybuje vokruhu I5m stémét stejnou cetnosti vyskytu v danych
vzdalenostech. Na obrazku 6.5 nasleduje stejny princip vyhodnoceni dat méfeni

s uzitim korekci.

!

Obr. 6.5 : Grafické zobrazeni odchylek soufadnic p¥i uziti

navrzeného DGPS

Po aplikaci generovanych korekci vyrazné vzrostla ¢etnost bodti v okruhu Sm
od stfedu os. Presto stale existuji urcené polohy, které prekracuji vzdalenost 10m.
V porovnani s obrazkem 6.4 je patrné, Zze se pii pouziti DGPS zlepsila
opakovatelnost urceni soufadnic robota a tim i pfesnost urceni jeho aktualni polohy.
Danéd navigace robota bude mnohem Iépe realizovatelnd nez pii uziti samotného
GPS pitijimace.

Vytvoreny systém DGPS je realizovan pomoci naprosto totoznych piijimact
a splituje také podminku nepouzivat pro zptesnéni korekce star$i nez 20s. Tretim

pozadavkem metody bylo uziti stejnych stanic pfi urcovani soutadnic. Tento bod byl
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velmi obtizné realizovatelny, protoze neexistoval zplisob jak ovlivnit data druzic
pro vypocet v ptijimaci. Jedinou moznosti je kontrolovat z ptijatych komunika¢nich
vét shodu v uzitych druzicich. Pokud se tyto informace li$i, nemély by se korekce
pouzit. Pfi zkusebnim méteni byly pouzivané druzice kontrolovany, ale prakticky
viibec nedochazelo ke shodé. Ta by méla nastat pii idedlni viditelnosti pfijimacu,
ktera vSak neni nijak Castd kvili uziti robota v rizném terénu nizko nad zemi.
Z tohoto divodu neni kontrola stejnych pouzitych druzic v programu
implementovana. Moznost ovliviiovat tato data by vedla k dal§imu zvySeni zpiesnéni
systemu DGPS.

Dalsi variantou interpretace vysledkii méfeni je pouzitim histogramii.
Na obrazku 6.6 je zobrazena zavislost Cetnosti vyskytu zemépisnych délek
bez korekci. Aplikovani korekci zméni rozlozeni hodnot histogramu podle

obrazku 6.7.

11
A[%JT |

2T 1

71 UL 1

00 o HH}I’—H_‘ H_H ’—H_h I

171214 171215 171218 17.1220 171222

Lon[?] ——=

Obr. 6.6 : Graf rozloZeni ¢etnosti zemépisnych délek

bez korekci
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Obr. 6.7 : Graf rozloZeni ¢etnosti zemépisnych délek

pfi DGPS

Drive popsané idealni méfeni opakovatelnosti polohy ma na histogramu
zemepisnych délek jedinou hodnotu dosahujici cetnosti 100%. Z tohoto stavu
vychazi dva pozadavky na kvalitu méfeni systémem. Hodnoty kolem stiedu musi
dosahovat co nejvyssich Cetnosti. Druhym kritériem je, aby Sifka intervalu méfenych
zemépisnych délek byla naopak co nejmensi.

Z obrazkli 6.6 lze urcit interval hodnot zemépisnych délek a jejich pocet
s Cetnosti A vysSi nez 5%. Totozné parametry vycteme i u méfeni z grafu
na obrazku 6.7. Porovnanim lze zjistit, Ze po aplikaci korekei doslo ke zvyseni poctu
délek s vysokou hodnotou cetnosti. Stejné tak byla zmensSena S$itka intervalu
métenych hodnot. Na zékladé teorie popsané v predchozim odstavci lze prohlasit
data z DGPS presnéjSimi nez pii uziti jediného GPS piijimace. Stejny zavér je ziskan
z vyhodnoceni grafli na obrazcich 6.8 a 6.9, které zobrazuji zavislost Cetnosti A

na zemepisné Sifce.
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Obr. 6.8 : Graf rozloZeni ¢etnosti zemépisnych Sirek

bez korekci
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Obr. 6.9 : Graf rozloZeni ¢etnosti zemépisnych Sirek
pri DGPS
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7. NAVIGACE POMOCI GPS SOURADNIC

V této kapitole je podrobné¢ popsan vytvoieny algoritmus pro pohyb robota
dle zadanych GPS soufadnic planované drahy. Jsou zminény jednotlivé ndvrhy
variant uréeni orientace v prostoru a zvoleny zptisob vyhodnoceni danych informaci.
Soucasti programu je i graficka interpretace navigace spolecné s prostiedky pro praci

se zadanymi waypointy (oznaceni pro kontrolni stanovisté urcujici drahu).

71 ZADANI SOURADNIC DRAHY PRO NAVIGACI

Cilem navigacniho algoritmu je provést ovladany objekt pozadovanym
sledem pfedem znamych waypointi. Tyto jednotlivé soufadnice jsou v programu
ukladany do pole tvofeného proménnymi typu strcGPS. Pocet kontrolnich stanovist
byl zvolen na maximalni hodnotu 200. Takova hodnota odpovida i pii vzdalenosti
Sm po sobé nasledujicich bodi celkové délce trasy ptiblizné lkm (pozadovany
dojezd robota pti navrhu). Na obrazku 7.1 je ukdzka bloku programu urceného

pro praci s waypointy.

Zadana draha

Macist soubor Zaznamenat I
e ——————

Ovladaci prvky
pro zadavani drahy
|
Seznam pro radkove
zobrazeni waypointu

Obr. 7.1 : Blok programu pro zadavani poZadované drahy objektu

Uzivatel ma pro zadani drahy do programu dvé moznosti. Prvni z nich je
naétenim jiz znamych soufadnic ze souboru. Jedna se o postup, kdy jsou pouzity
stejné funkce a tedy i formaty ulozenych dat z kapitoly 5.3. Soubor s daty je nazvan

“draha.txt* a kazdy fadek odpovida jednomu kontrolnimu bodu. Tento postup zadani
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dréhy je proveden po stisku tla¢itka “Nacist soubor z obrazku 7.1. Soucasné s tim
jsou zobrazeny vSechny body trasy v pofadi od prvniho k poslednimu. V datovém
poli programu jsou vSak ulozeny v opa¢ném potadi. Je tak vyrazné zjednoduseno
vyfazeni vzdy posledniho dosazené¢ho waypointu bez nutnosti ptfeskupeni dat.
Nevyhodou je delsi zpracovani pii zadavani posloupnosti cilovych bodd, ale na tuto
operaci jsou kladeny mensi Casové naroky z hlediska prodlevy nez pii prabéhu
navigace. Jinou variantou by bylo ze souboru nacist vzdy jen aktualné¢ dobyvany cil.
Pfi tomto postupu je Setfena systémova pamét, ale v kratkych cyklech jsou
provadény prace s diskovymi periferiemi. Ty jsou ¢asové mnohem naro¢néjsi,
proto je tento zpusob s ohledem na rychlost nevhodny.

Druhym zpisobem je piimé zadavani drahy. Operator s objektem projizdi
pozadovanou trasu a v mistech, kde uvazi pottebnost, provede ulozeni do souboru
stiskem tlacitka “Zaznamenat™ dle obrazku 7.1. Tato varianta je mu zpfistupnéna az
po zapnuti ptijimace GPS. Data jsou opét v souboru “drahaGPS.txt* a nové body
jsou pfipojovany ke stavajicim. Proto je potieba vzdy pied novou trasou odstranit
ptedchozi zdznamy, jinak dojde k jejich propojeni. Vyhodou je moZnost navazat
na rozpracovanou drahu, jejiz planovani bylo pferuseno naptiklad vybitim baterii
nebo zménou povétrnostnich podminek. Hned po zaznamenani bodu je aktualizovan
seznam waypointli a operator tak ma piehled o dosavadnim pribéhu trasy.

Prace se zadavanim cilovych bodi drahy objektu je mozno provadét jen
pred aktivaci navigace. Po jejim spusténi jsou tlaCitka uzivateli znepfistupnéna.

Takovy stav programu je ukdzan na obrazku 7.2.

Zadana draha

Latitude: 49.7701250°, Longitude: 17 1034850
Latitude: 43,7700150°, Longitude: 1710332607
Latitude: 4377051 30°, Longitude: 1710754107
Latitude: 43,7634440°, Longitude: 1710730007
Latitude: 43,7695750°, Longitude: 1710775207
Latitude: 43,7697280°, Longitude: 1710742807
Latitude: 43 7630820°, Longitude: 1710742307
Latitude: 43,7712450°, Longitude: 17 1076030° %

Obr. 7.2 : Priklad zadané drahy pri spusténé navigaci
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Je tak zamezeno nepfipustné editaci pravé zpracovavané posloupnosti
zadanych soufadnic. Algoritmus jiz sdm odstranuje dosazené kontrolni body (pouze
v nactenych datech, soubor zlstavd nezménén) a obnovuje pravé aktualni seznam

waypointd, ktery tak slouzi k informovani operatora o zbyvajici trase.

7.2 URCENI ORIENTACE OBJEKTU V PROSTORU

Orientace objektu v prostoru je udavana ve stupnich, které urcuji odklon
sméru od magnetického severu. Vyhodnocenim aktualniho a pozadovaného sméru
lze urcit potfebnou zménu tizeni pro dosazeni zadaného cile.

Pti zndmych soufadnicich kontrolnich boda drahy a pfijmu soucasné polohy
od GPS pfijimace lIze vyuzit goniometrickych funkci pro ureni Zadané orientace.
Stejné tak je mozné uréit pomoci vét o pravouhlém trojuhelniku vzdalenost k cili.
Pro tyto operace jsou pouzity hodnoty polohy ve formatu UTM.

Druhym tdajem pro orientaci je soucasné natoCeni samotného objektu.
Na zjisténi této hodnoty existuje né¢kolik variant. V ptipad¢€, ze je robot v pohybu
s ur¢itou minimalni rychlosti, 1ze pouzit informaci o odklonu piimo z dekédované
zpravy GPRMC z ptijimace GPS. Je tedy pouzita vzdy aktudlni hodnota ulozena
spole¢né se soufadnicemi v datové struktuie strcGPS. Pokud je vSak robot zastaven,
nelze timto zpisobem jeho natoceni ziskat. Pak je potfeba vyuzit naptiklad
elektronického nebo GPS kompasu. Jednd se o pouziti dvou piijimaci GPS
umisténych na predni a zadni ¢asti objektu. Na zakladé jejich rozdilnych soutradnic
dochazi k urceni odklonu. Navrzeny senzoricky systém aplikovany na robotu
zahrnuje elektronicky kompas. Podminkou pouziti dat ziskanych z tohoto obvodu je,
aby objekt nebyl naklonén v zddném z moznych smért. Vyhodou je pfimy vystup
bez potieby dalsich naro¢nych vypocetnich operaci.

Na obrazku 7.3 je simulovany ptiklad natoceni robota v prostoru (hodnoty
zemepisnych Sifek a délek jsou pouze orientacni a neodpovidaji zvolenému métitku).
Pozadovany cil udava poloha bodu p a soucasna pozice je definovana vektorem

soufadnic r. Jednotlivé hodnoty odkloni jsou zastoupeny proménnymi o, @.
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40° : ¢ [°] odklon robota
N - od severu
g 30° " —~ NI - o [°] odk}op
B 00 | 4P spojnice trasy
5 D N ey g od severu
2 ' r vektor polohy
g 10° = . robota
§ . ! p vektor
0 P i pozadované
o | polohy
10 : v vektor spojnice
E trasy

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
N

zemepisna Sitka

Obr. 7.3 : Simulovana orientace objektu v prostoru

Obrazek 7.4 zobrazuje zpusob vyhodnoceni této situace navrzenym
programem, ktery vytvari grafické tudaje soucasné s presnym numerickym
vyjadienim.

Mavigace
Aktualni smér - 51.00 *

Zadanj smér - 81,22 *
Yzdalenost - 4.00 m

N
W < —=E
LEFT S RIGHT

Obr. 7.4 : Programové vyhodnoceni simulované situace
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7.3 POPIS ALGORITMU NAVIGACE

V kapitolach 7.1 a 7.2 jsou popsany postupy ziskani vSech vstupnich dat
potfebnych pro realizaci navigace. Vyvojovy digram prubéhu algoritmu je

na obrazku 7.5.

U

nacteni objektu GPS

v

korektni
data

ANO Pocitani chybovosti
v
NE ANO
nacteni objektu korekce zastaveni robota

v

korektni
data

zptesnéni objektu GPS

NE ehlost>1km/h >ANO

v v

akt. orientace dle el. kompasu akt. orientace dle GPS

| |
V

spravna - aktualni |<-| spravnd orientace k waypointu

v

NE , ANO
rozdil>0
v v

[ uroven odboceni vlevo ] [ uroven odboceni vpravo ]

Obr. 7.5: Vyvojovy diagram jednoho cyklu navigace
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spoustén automaticky kazdou nové pfijatou zpravou z GPS priijimace. Na pocatku
se provadi nacteni (funkce decodeGPS) a kontrola soutadnic. Pokud nejsou ziskana
data validni, dochazi k inkrementaci chybovosti a jejimu vyhodnoceni. Po piekroceni
je objekt zastaven, protoze neznd svou polohu. V druhém ptipadé jsou pouzity

posledni znamé udaje. Aktudlni nastaveni chyby je takové, ze jedind ztrata pozice

Na obrazku 7.5 je zobrazen jeden cyklus navigacniho algoritmu, ktery je

okamzité zastavi robota a vycka se na dalsi ptijeti souradnic.

(applyKOR) korekci podle jejich dostupnosti. Nasleduje blok urceni orientace robota
v prostoru dle kapitoly 7.2. Minimalni rychlost zvolena pro povoleni uziti odklonu
z GPS je 1 km/h. Spravny smér je uren pomoci goniometrickych funkci z vektoru,
ktery je spojnici aktudlni a pozadované polohy. Z rozdilu odklond je vyhodnocena
mira zatoceni vpravo pro hodnoty 0° az 180°. Nebo naopak vlevo, kterym odpovida

-180° az 0°.

pfechod na dalsi. Tento krok se provadi na zadkladé¢ uréeni vzdalenosti robota
od waypointu a je podrobné popsan na obrazku 7.6. Aktualni cilovy bod je vzdy
posledni v potadi, a proto jeho index ziskdme zmenSenim celkového poctu o 1.
Nasledné se provede vypocet jednotlivych slozek spojnicového vektoru. Z nich je
poté urcena vzdalenost robota od kontrolniho stanovisté. Mez pro splnéni bodu byla
stanovena na okruh o poloméru 3m. Pokud je vzdalenost vétsi, pokracuje navigaéni

algoritmus z obrazku 7.5. V opacném piipadé povazujeme waypoint za splnény

DalSim krokem je vytvofeni

Blok “spravna orientace k waypointu® v sob¢ zahrnuje i volbu cile a ptipadny

a celkovy pocet se zmensio 1.

v potadi jiny waypoint, vraci se algoritmus na zacatek smycky. Je-li jiz splnén
i posledni cil, dojde k zastaveni robota a naviga¢ni algoritmus je zastaven. Uzivatel

je o konci navigace informovan vyprazdnénym zasobnikem naplanovanych bodu

Nakonec je zkontrolovano, jestli zbyvaji dalsi naplanované cile. Kdyz zlstava

v bloku programu pro zadavani drahy.

(generateKOR) a ptipadné¢ aplikovani
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pocet waypointd pocet
aktualni waypoint actual

>

actual = pocet - 1

v

vektor spojnice

X= XWay - XObj

Y = YWay - YO‘bj
v

d = (X2+Y?)"?

v

ANO N .
spravna orientace k waypointu

NE

waypoint splnén
pocet = pocet - 1

v

ANO

pocet>0 NE konec navigace ]

zastavit robota

Obr. 7.6 : Ovladani zasobniku zadanych cila

Popsané algoritmy a postupy jsou v programu shrnuty do jediné funkce, ktera
obsluhuje navigaci. Jeji volani se provadi dle dale zminéné hlavicky. Nema zadné

vystupni proménné a jedinym vstupem je aktualni poloha proménné typu strcGPS.

void navigate(strcGPS &data)
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7.4 POUZITI NAVIGACNIHO ALGORITMU

Pro ptiklad vyhodnocovani a prace algoritmi byl zvolen pojezd objektu
ze startovaci pozice do cilové na volné ploSe. Celkovy pohled na vytvoieny program
je na obrazku 7.7. Pro ur€eni pozice je vyuzit pouze systému GPS a je zadan jediny
kontrolni bod v naplanované draze.

otevirani portu, planovani drahy
spousténi navigace,...

Mz clvo navigation

Zadana driha
Mavigace

[] COM port Reference [] Ukladani dat e
| Latitude: 437707817, Longitude: 1711667177
Aktuilni soufadnice

[ Latitude : 43,7701150000° | [Time: 140102

| Lomgituds : 17,1084850000° Sides: M. E

Speed : 4,39 km/h

|UTM ¥ : B51822 615410225 m Angle : 346

[UTH ' 5515204,735865210 m | [Zone: 33U

Refencni stanice Navigace
Latitude : Macist soubor ] ’ MEfeni Aktuélni smér : 346.00 *
Zédanjl smer ; 81,22

VYzdilenost : 35,84 m
Referenéni souradnice N

Longitude : DGPS status : DGPS vypnuto

E-Komunikace pro COM wwpruta

= E

Generované korekce

K.orekce nejzou generowvany

I_ zobrazeni dat systému I_ graficka navigace, poZadavek
GPS aDGPS zatoéeni, vzdalenost

Obr. 7.7 : Nahled programu na za¢atku navigace

V bloku “Menu‘ je povolena komunikace portu na robotovi a spusténa
navigace. Déle je mozné pozadovat ukladani do souboru a praci s portem pro DGPS.
Cést pro zobrazeni dat ukazuje jen aktualni soufadnice, protoZe je vyuZit pouze
syst¢tmu GPS. Zbylé oddily slouzi kurCovani polohy pomoci navrzené

diferen¢ni GPS. Zadana drdha obsahuje jediny bod a pifi spusténé navigaci
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postup navigace.

neumoznuje zadnou editaci. Posledni blok ukazuje navigacni informace. Jedna se
o Ciselné vyjadreni aktualniho, pozadovaného sméru a vzdalenosti k bodu. Prvni dva
parametry jsou nasledné uzivateli zprostfedkovany také graficky. Spodni stupnice
udava miru zatoceni vlevo/vpravo v zavislosti na rozdilech smérti. Na obrazku 7.8 je

blok “Navigace* v dal§im ¢asovém okamziku zminéného ptikladu.

Mavigace
Aktualni smér : 27,00 *

Zadang smér : 81,22 *
Vzdalenost : 29.22 m

N
W = E
LEFT S RIGHT

Obr. 7.8 : Navigacni parametry v kroku 1

V dals§im kroku je vidét ptiblizeni ke shod¢ sméri. Na zakladé¢ zmenSeni

tohoto rozdilu je také upravena hodnota zatoceni. Na obrazku 7.9 je zobrazen dalsi

Mavigace
Aktualni smér - 85,00 *
Zadanj smér : 81,22 *
Vzdilenost : 16,89 m

N
W —--iE
LEFT S RIGHT

Obr. 7.9 : Navigacni parametry v kroku 2
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Obrazek 7.9 wukazuje situaci, kdy jiz doSlo knatoCeni objektu
do pozadovaného sméru. Podle toho je také na stupnici doporuceno pouze mirné
zatoCeni vlevo. Nyni tedy zbyva, aby robot urazil zbyvajici vzdalenost (16,89m)
a dostal se do okruhu 3m okolo cilového bodu pro splnéni naplanované drahy.

Obrazek 7.10 zobrazuje nahled programu po dokonceni navigace.

Maclvo navigation

Menu Zadana draha
COM port Robot [] Mavigace

[] COM port Reference [] Ukladani dat

Maéist suubol] [ Zaznamenat l

Aktudlni soufadnice

[ Latitude : 43,7701150000° | [Time: 140235
| Longitude : 17,1084350000° Sides: M. E
| Speed : 0,00 kmth
[ UTM ¥ B51822 B15410225 m Angle : B3
[UTM Y : 5515204,735665210 m | [Zone: 33U
Refenténi stanice Mavigace
Latitude - Nagist soubor | | Mé&ieni Aktuslni smér :
Longitude : DGPS status : DGPS vypnuto Zédan smés -
VYzdalenost :
Referenéni soufadnice N

;.Komunikace pra COM wypriuta

Generované korekce

| Eorekce nejsou generavany

LEFT S RIGHT

Obr. 7.10 : Nahled programu po ukonceni navigace

Po uraZeni zbyvajici vzdalenosti je navigacni algoritmus zastaven. Takovy
stav programu zachycuje obrazek 7.10. Navigace je vypnuta, ale zlstava ptipojen
GPS prijimac. Zasobnik cilovych bodu je prazdny a umoznuje uzivateli nové zadani.

Blok “Navigace® je uveden do inicializa¢niho vzhledu.
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8. ZAVER

Na zdkladé teorie systému DGPS popsané v kapitole 2 byly zvoleny
nejvhodnéjsi typy ptijimaci, které byly soucasti srovnavaciho méteni. Dil¢i vysledky
pro pfijima¢ Navilock NL-303P jsou zminény v kapitole 3. Ze zobrazenych
grafickych zavislosti miizeme urcit presnost zatizeni 10m. Vzhledem k potiebé tidit
robota 1 na velmi tizkych komunikacich je dosahovand pifesnost urceni souradnic
polohy nedostatecna. Pfesto byl tento typ pfijimace pro svoji nejmensi zakladni
chybu zvolen k aplikaci v DGPS.

Navrh a fyzickou realizaci referencni stanice robota popisuje kapitola 4.
Zvoleny princip generovani korekci pozice je mén€ presny nez korekce zdanlivych
vzdalenosti. Jejich vyuziti vSak vede ke zptesnéni vysledkt pfi vyrazné jednodussi
koncepci méficiho fetézce a nizsich potizovacich nakladech. Pro praci se systémem
bylo navrzeno nékolik fidicich funkci, které jsou soucasti celkového navigacniho
programu. Slouzi k zaddvani hodnot referencni stanice, ukladani vysledku,
interpretaci aktualnich dat, generovani a aplikaci korekci.

Mgteni polohy v systému GPS a realizovaném DGPS je popséano v kapitole 6.
Grafické vyhodnoceni vyuziva histogrami zemépisnych délek a sifek nebo rozlozeni
bodi v zavislosti na vzdalenosti od stiedu os (umistény piijimac). Porovnanim téchto
prabéht lze zjistit, ze pii DGPS je vyrazné vyssi cetnost bodi v okruhu 5m.
Na rozdil od GPS, ktery pro vzdalenost 10 az 15m vykazuje pfiblizné stejny vyskyt
métenych soufadnic (obrazky 6.4 a 6.5). Z histogrami lze vycCist zuzeni pasma
délky/sitky, které maji alespoit minimalni cCetnost, a naopak nardst cetnosti
sttedovych hodnot délek nebo Sifek (obrazky 6.6 a 6.7, 6.8 a 6.9). Na zaklad¢ téchto
zavéru lze podpofit teoretické poznatky o zpfesnéni uzitim korekci, i kdyz mira
zlepseni urceni polohy stale nedosahuje potfeb navigace.

Navigaéni algoritmy jsou popsany v kapitole 7, kde je podrobné konzultovana
moznost pouzit GPS pro orientaci v prostoru (natoceni objektu). Vzhledem
k chybé&jicim soucastem vyssich fidicich algoritmli nebylo mozno navrzeny software
zkousSet na robotovi. Proto byly zminéné vystupy navigace (otaceni a smér pohybu)

simulovany ¢lovékem za ti¢elem ovétfeni spravné funkénosti programu.
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10. PRILOHY

Na pfilozeném CD jsou zminéné programové funkce, vcetné zdrojovych

koda, a kompletni navigacni software.




	Titul_BP_1.pdf
	Titul_BP_2.pdf
	BakalarskaPrace_v16.pdf

