ANOTACE

Teoretické poznatky o rtiznych druzicovych systémech urceni polohy.
Zvlastni zaméteni je na americky systém GPS. Soucasti je popis celého systému
a nasledna analyza zdroji nepiesnosti. Navrh metody DGPS pro minimalizaci jejich
vlivu na vysledna data. Nasleduje ptiklad volenych zafizeni pro realizaci systému

pro uréeni polohy.

KLICOVA SLOVA

GPS priijimac, diferen¢ni GPS, navigace, robot



ANNOTATION

Theoretical information about different satellite navigation systems used
for determination of position. Special attention is attended to system GPS. There are
consulted main principles of the GPS and some error sources. Application
of differential GPS for minimization of these errors is discussed. Last part is

about examples of basic equipments, which make hardware base of DGPS.
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GPS receiver, differential GPS, navigation, robot
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1. UVOD

V soucasné dobé je pro urCovani polohy a navigace venkovnich mobilnich
zatizeni ¢asto vyuzivano druzicovych systému. Piedevsim se jednd o nejrozsitenc;jsi
systém GPS, ale funkéni nebo ve vyvoji jsou také dalsi projekty. Pti aplikaci systému
v libovolné oblasti (zejména se zaméienim na mobilni robotiku) je podstatna znalost
moznosti a omezeni dané¢ho piistupu. Ty vyplivaji z principti uzitych zatizeni,
ale také zadkladnich chyb pisobicich v systému. Pfi snaze o spravnost navrhu
navigaéniho systému je podstatné veénovat pravé této problematice dostatek
pozornosti.

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

zatizeni. Cely systém se tak stava nedilnou soucasti navrhu autonomniho stroje.
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2. DRUZICOVE SYSTEMY

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

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

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

nevyhodné.

2.1 SYSTEM NAVSTAR GPS

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

vyhody patfi jednotnost souradného systému pozice pro vSechny objekty vyuzivajici
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systému GPS. Hlavni nevyhoda pak spoc¢iva v nutnosti ziskat dostate¢né silny signal
od dané¢ho minimalniho poctu zdroji, aby bylo mozné vypocitat aktualni pozici. Cela

problematika je detailn¢ konzultovana v kapitole 3.

2.2 SYSTEM GLONASS

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

Celé skladba systému je d€lena do 3 casti. Prvni z nich se tykd rozlozeni
a konstrukce druzic obihajicich kolem Zemé. Jak jiz bylo feceno, zékladem je
24 druzic obihajicich na 3 drahach, kdy na kazdé je umisténo 8 druzic. Ob€zné drahy
jsou vzdaleny ptiblizn¢ 19 100km od zemského povrchu. Grafické zobrazeni

popsaného rozlozeni je na obrazku obr. 2.1.

Obr. 2.1 : RozloZeni druZic ruského systému

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

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

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

distribuce dat uzivateliim je aplikovana i v ostatnich systémech GNSS.

2.3 SYSTEM GALILEO

Evropsky projekt systému GNSS se nazyvda GALILEO. Jeho vyvoj byl
odstartovan v roce 1999 a dosud nebyl ukonéen. Projekt svou zdkladni skladbou
odpovida jiz zminénym systémim GPS a GLONASS. Je tak zarucena ur¢itd moznost
kooperace mezi jednotlivymi systémy. Na rozdil od téchto zminénym je vsak
primarné vyvijen za celem civilnich potieb a soukromého spravovani.

Vesmirny segment je navrzen pro celkovy pocet 30 druzic. Ty obihaji na 3
obéznych drahach ve vzdalenosti ptiblizn¢ 23 500km. Na kazdou z drah tedy ptipada
9 aktivnich a jedna zalozni druzice. V soucasnosti byly vypoustény dva zkusebni

moduly druzic GIOVE-A a GIOVE-B. Kontrolni a fidici segment bude opét
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odpovédny za monitorovani spravné funkce aktivnich modulti a ptipadné opravy

manévrovanim se zalozni druzici.

Poslednim prvkem je samotny uzivatelsky segment. Ten je jiz od zacatku

navrhu projektu rozdélen do skupin podle zajistované funkce. Na zaklade [6]

se jedna o tyto:

OS (Open Service — zakladni sluzba) — zékladni sluzba distribuovana
uzivatelim. Slouzi pro ureni polohy a Casu bez dalSich nutnych
zadosti ¢i poplatkd. Pfijimace pro tyto sluzby budou pracovat
se signaly v pasmech 1164 — 1214MHz a druhym je 1563 - 1591MHz.
Predpoklada se taka spolecny piijem ze systému GPS.

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

CS (Commercial Service — komer¢ni sluzba) — touto sluzbou lze
ziskat zptesnéni urceni polohy v aplikacich, kde standardni pfesnost
nedostacuje. Tohoto vysledku 1ze dosdhnout distribuci ionosférickych
modeli nebo lokalnich diferencidlnich korekci k uzivateli. Ziskani
zminénych dat je vSak jiz zpoplatnéno. Takové ptijimace zpracovavaji
stejné frekvence jako u sluzby OS a navic ptidavaji dalsi pasmo
1260 - 1300MHz. Poloha uzivatele by poté meéla byt urcena
s presnosti fadove 10cm.

PRS (Public Regulated Service — vetejna regulovana sluzba) — jedna
se o sluzbu SolL, ktera je vSak rezervovanou pro potieby statnich
instituci. Jeji vyuziti se piepoklada u policejnich slozek, zachranaii,

pobiezni sluzby a dalsich.
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3. PREHLED SYSTEMU NAVSTAR GPS

Tato kapitola se vénuje celkovému piehledu realizace systému GPS. Jsou
podrobné konzultovany zpiisoby vzniku, pfenosu i vyhodnoceni dat ziskanych
pfijimadem od druzic. V nasledujicich kapitolach je také vénovana pozornost

samotnym feSenim piijimact pro GPS.

3.1 STRUKTURA SYSTEMU

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

3.1.1 Kosmicky segment

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

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

obézna rovina
B C D E F A

160°

° °
120°
BEBK
80°
1 s
40°

0° o I druzice: @

320°

280° * I

240° I ¢

200°_ @
17° 77°137°197°257°317°

W N

argument Sirky

Obr. 3.1 : RozloZeni druZic na obéZznych drahach v siti

zemépisnych souradnic
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rovinach. Ty maji sklon k rovniku 55° a jsou od povrchu Zemé vzdaleny pfiblizné

20 200km. Doba obéhu jednotlivych moduld byla stanovena na 11 h a 56 min.

na starost spravu druzic. Piijima jejich data a ty postupuje hlavni fidici stanici. Z nich
poté vypocita parametry drah a ¢asu druzic. Vysledky jsou poté zpétné posilany
pres satelitni stanice druzicim, které je nasledné¢ zprostfedkovavaji uzivatelim
systému. Umisténi hlavni fidici stanice [1] je na americké letecké zakladné.
Monitorovaci a vysilaci stanice jsou rozmistény na dal§ich zdkladnach v rtznych

oblastech zemé.

ktery miize uzivatel modifikovat dle vlastnich potfeb ¢i pozadavkd. Zahrnuje
vSechna zafizeni pouzivand pro piijem, zpracovani a vyhodnoceni signali ziskanych
z jednotlivych druzic. K tomuto ucelu se pouzivda GPS pftijimac (GPS receiver),
ktery na zaklad¢ vypocetniho algoritmu ze ziskanych dat urci polohu pozorovatele.
Pfijimac je vybaveny datovym vystupem pro komunikaci s dal§imi zafizenimi nebo

primym vystupem na displej u komplexnéjsich typi (navigace automobilil). Samotny

Jejich drahy jsou pfedem dény a to po Ctyfech druzicich v Sesti obéznych

3.1.2 Ridici segment

Nasledujici je cast fidici. Ta je tvofena monitorovaci stanici, kterd ma

3.1.3 Uzivatelsky segment

Poslednim prvkem je uzivatelsky segment. Je to také jediny segment systému,

princip pfijimace a dalsi specifikace jsou uvedeny v kapitole 3.3.

a zpracovava data vysilana druzici. Pro zajisténi spravné komunikace jsou jednotlivé

zpravy kodovany a zapisovany do predem definovaného tvaru. Jejich dalsi

3.2 DATOVE ZPRAVY

Pro pfijem signalu GPS se uziva odpovidajicitho pfijimace. Ten dekoduje

zpracovani pak zalezi na typu ptijimace.

popsat rovnici:

Vsechny druzice systému [1] vysilaji své zpravy na dvou frekvencich

fi = 1575,42MHz a f, = 1227,6MHz. Pak vysilanou informaci jedné druzice miizeme




=3
7N\ TECHNICKE
N\ V BRNE
9

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHHOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

14

x(t) = Acc()d () sin(27f,t) + Ap, p(1)d () sin(27f 1) + Apy p(O)d () sin(27f,1) - (3.1)

V rovnici (3.1) je nosna vina modulovana samotnymi daty druzice d(t). Navic
také pseudondhodnymi kody c(?) a p(?). Jejich uzitim dojde k odliSeni zprav
vysilanych od jednotlivych zdroji a také je zarucena vétsi odolnost proti ruseni,
protoze se jedna o pienos s rozprostienym spektrem.

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

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

o viditelnych druzicich a dalsi zptesiujici data.

3.3 PRIJIMACE SIGNALU PRO GPS

Pfijima¢ GPS signdlu spadd do uzivatelského segmentu systému. Jeho
vlastnosti, nastaveni a samotny princip konstrukce nejvice ovliviuji kvalitu
méfenych dat a uzivatelského komfortu.

3.3.1 Princip prijimace GPS

Obecné jej lze popsat blokovym schématem, které je zobrazeno
na obrazku 3.2. Vstupnim kandlem je pro pfijima¢ anténa. NejCastéji se jedna
o provedeni interni antény, kterd je ptimo soucasti celého zafizeni. Jinou variantou je
ptistroj vybaveny pouze definovanym konektorem pro pfipojeni antény, kterou musi
uzivatel pofidit nezavisle na pfijimaci (pak lze s vyhodou umistit pouze anténu

na vhodné misto na robotu s minimalnim stinénim). Pokud parametry zabudované
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antény nespliiuji pozadavky uzivatele, umoziuji ncktefi vyrobci pfipojit externi
anténu pres vstupni konektor. Po zapojeni je ptistroj schopen okamzité zacit pracovat

a zéroven ziistdva uzivateli moznost upravit parametry pfipojenim vlastni antény.

anténa

jednotka

1

|

4 1
vstupni !
1

1

1
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—>|  méfici ::> navigacni
5| pfijimac pocitac

1

1

casova i
zakladna |
|

1

1

1

1

1

poloha

navigacni pfijimac ptijimace

Obr. 3.2 : Obecné blokové schéma prijimace signialu GPS

Nasledujicim blokem na obrazku 3.2 je navigacni pfijimac. Ten v sobé
zahrnuje obvody pro zpracovani ptijatych signali. Elektricky signdl z antény musi
byt pro dal§i zpracovani upraven pro potfeby nasledujicich obvodi. Dochazi
napiiklad k filtraci umu a odpovidajicimu zesileni signdlu. Casovou zakladnu
prijimace tvofi velmi presny oscilator. Pfi porovnani s ¢asem vysilanym druzicemi
v datovych podramcich mize byt ur¢eno ¢asové zpozdéni, které je pozd¢ji zahrnuto
do vypoctu polohy. Nasledné dochazi ke zpracovani v navigacnim pocitac¢i a blocich
méticich pfijimact. Ty slouzi k dekédovani dat druzice uzitim principu kédovani,
ktery je popsan v kapitole 3.4. Podle jejich uspotfadani a zpiisobu prace rozliSujeme
nékolik typt. Jsou to [1] sekvenéné métici, multiplexni a mnohokanalové pfijimace.

Sekvencné metici navigacni ptijimac provadi postupné méfeni vzdy k jedné
druzici. Tento typ pristroje je vhodny pro nepfili§ rychle se pohybujici objekty.

Pfi snizeni komunikace s druzici pod dobu trvani jednoho bitu zpravy mtizeme
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ve zbyvajicim case prijimat data od dalSich druzic. Ziskdvame tak multiplexni
princip ¢innosti. Takto konstruované piistroje maji vétsi chybovost zpracovani dat,
ktera pak zpisobi vétsi neptesnosti pti vypoctu polohy.

Poslednim konstrukénim feSenim je mnohokandlovy pfijima¢. Vzhledem
k pozadavku méfit soucasné¢ od ne€kolika druzic, aby byla data pro navigacni pocitac
co nejaktudlnéjsi, se jedna o nejlepsi feseni. Takovy pfijimac je vybaven nékolika
obvody méticiho piijimace, které komunikuji s jednotlivymi druzicemi. Na jejich
vystupech jsou pak pro dany Cas data od vsech viditelnych zdroji signadlu a mohou
byt pifimo zpracovany algoritmem v naviga¢nim pocitaci. Jednd se nejpouzivanéjsi
strukturu realizovanou s obvyklym poctem 12 az 20 kanald. Pristroje pak maji pocet
kanall presahujici pocet viditelnych druzic v systému. V téchto ptipadech je ptijimac
pfipraven na mozné rozsifeni systému o dal$i moduly druzic bez nutnosti jeho
vymény. Oproti pfedchozim typiim jsou mnohokanalové pfistroje vhodné
pro vyhodnoceni velmi rychle se ménici polohy pozorovatele.

3.3.2 Konstrukce prijimace GPS

Samotnou konstrukei ptijimace lze dé€lit z nékolika hledisek. Ptistroje se lisi
zpuisoby komunikace s prostfedim, mechanickym provedenim i zpisoby napéjeni.
Dale pak o volbé pfistroje rozhoduji jeho parametry (pfesnost, pocet kanald,
spotieba, citlivost, ...). Ty vSak slouzi ke specifikaci pfistroje az po predchozim
roz¢lenéni.

Jedna skupina pfijimact je pro komunikaci vybaveny pfimym zobrazenim
na displej, ktery je soucasti pristroje. Ten obsahuje i1 dalsi ovladaci komponenty.
Jedna se tedy o komplexni pfistroj, ktery je uréen pro samostatné pouziti. Naopak
pfijimace urcené pro vyuziti v uréitém procesu jsou vybaveny datovym vystupem.
Specifickymi konektory je RS232 a rychlejsi varianta komunikace pies USB
(Universal Serial Bus). Dal§i moznosti je bezdratova komunikace pomoci Bluetooth.
Zde je vSak nevyhodou potieba zajistit dalsi zdroj napajeni pro ptijimac.

Mechanické provedeni ovlivitluje spektrum vyuziti pfijimace. Prace
v nenaro¢nych provoznich podminkach umoziuje pouzit zatizeni, které je naptiklad
ve form¢ pridavné karty do ftidiciho zafizeni (PC, notebook, méfici systém)

bez hrozby mechanického poskozeni. Piipadim pouziti ptijimace v outdoorovém
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prostfedi odpovida také jeho provedeni. Byva vybaven interni anténou s moznym
rozsifenim. Krytem odolnym vod¢, mechanickému posSkozeni a s konektorem
pro datovy vystup. Casto také mechanismem pro pripevnéni (pfichyceni magnetem).
Napdjeni ptistroje je realizovano ptes komunikaéni kanal. To neplati pro bezdratové
ptijimace, které¢ musi mit vlastni zdroj napéti.

Prikladem volby pfistroje pro potfeby navigace venkovniho mobilniho robota
je kapitola 6. Jsou zde konzultovany jednotlivé parametry piijimace a jeho vhodnost

pro zminénou aplikaci.

3.4 URCENIi POLOHY POZOROVATELE

V navigacnich systémech, tedy i v systému GPS, se méfenim neur¢i piima
poloha pozorovatele. Zjistime tzv. navigacni parametry, které figuruji ve vztahu
(rovnici meéfeni) pro urceni pozice. GPS patfi mezi dalkomérné systémy,
kde [1] vektor r polohy uzivatele uréime ze vzdalenosti d piijimace od bodu
se znamym vektorem r,. Matematickym zapisem véty je rovnice (3.2). Samotny

vey

vypocet provadi navigacni pocitac, ktery je soucasti ptijimace na obrazku 3.2.

d(t) =r@) .| = (@) -r.)" () -1,) =¢-2(0) (32)

Vektor polohy r pozorovatele uvazujeme ve tvaru sloupcového vektoru
pravouhlych soufadnic (x, y a z) systému. Vzdalenost pfijimace lze také
dle rovnice (3.2) vyjadfit jako soucin rychlosti $ifeni signdlu ¢ a ¢asové zpozdéni 7(z)
signalu. Hodnota dané¢ho zpozdéni se pocitd v navigatnim pfijimaci porovnanim
posunu pseudondhodného kédu druzice s generovanym koédem piijimace, ktery je
postupné posouvan v ¢ase, dokud nedojde k maximalni korelaci signalii.

Obecny zapis rovnice (3.2) poté pro N riiznych signalti od druzic lze upravit

do tvaru, kterym je rovnice (3.3).

c-t,(t) =) -1, (t =) -(C(t)-r,(t-1,))  i=12,..,N (3.3)
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rovnic o tfech nezndmych. Z toho vyplyva podminka méfit signdl alespon
od 3 druzic (N=3) pro urceni polohy z rovnic (3.3). Popsany vypocet je pouze
principielni, protoze zde neni uvazovana chyba casové zidkladny. Ta zastupuje
nepfesné urceni zpozdéni signalu, protoze nejde generovat naprosto totozné

pseudondhodné kody. Soustava nelinedrnich rovnic (3.4) jiz zahrnuje i uvazovanou

Pro vypocet vektoru polohy r uzivatele je feSenim soustava tii nelinearnich

chybu c¢asu, kterou zde vyjadiuje vyraz b(z).

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

Pro jeji feSeni se méni podminka minimdlniho poctu viditelnych druzic na N = 4.
Algoritmus vypoctu rovnic vyuziva vhodného maticového zapisu. Takto provedeny
vypocet ma vSak ne€kolik nevyhod, které 1ze odstranit pouzitim Kalmanovy filtrace.
Uziti tohoto algoritmu umoziuje pouzit vice kandli pfistroje (N > 4), potlacuje
chybu zptisobenou Sumem a dovoluje zahrnout do vysledku ptedchozi polohu nebo
data z jinych senzord. V poslednim kroku je proveden piepocet souradnic vektoru r

do soustavy soufadnic vztazené k ploSe Zemé. Tento soufadny systém je oznaCovan

Rovnice (3.4) vyjadiuje soustavu nelinearnich rovnic o ¢tyfech nezndmych.

zkratkou WGS-84.
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4. ZDROJE CHYB YV SYSTEMU GPS

V ptedchozi kapitole byl zminén celkovy piehled realizace druzicového
systému GPS a zplsob urceni polohy z naviga¢nich dat. Pro aplikace systému jsou
vSak dulezitou soucasti také vlivy, které pasobi na presnost ziskanych dat.
Nasledujici text se zabyva pravé chybami puasobicimi v fetézci uréovani polohy
pozorovatele a predklada pripadné moznosti jejich minimalizace. Podrobngjsi
vysvétleni problematiky (véetné predepsanych matematickych feSeni) lze nalézt

v literatuie [3].

41 CASOVA NESTABILITA

Me¢teni vzdalenosti pozorovatele k druzicim je zaloZeno na ¢asovém zpozdéni
ptijimaného signalu. Zékladnim prvkem je tedy stabilita a synchronizace hodin
uzitych pro méteni ¢asu v jednotlivych objektech (pfijimacich a druzicich).

Pfi pohledu na stranu ptijimace signalu se jedna o casové proménnou chybu.
Ta vsSak postihuje veskerd méfeni k druzicim, kterd zkoumany piijimac¢ provadi.
Pii méfeni vzdalenosti k alesponn 4 druzicim pak mize byt uréena poloha
pozorovatele a ¢asovy rozchod. Mezi zplsoby potlaceni patii napiiklad porovnani
rozdilu mezi dvéma odpovidajicimi métenimi vzdalenosti nebo modelovani pritbéhu
predpokladané casové nestalosti.

Na strané samotné druzice jsou umistény atomové hodiny, které neustale
voln¢ pracuji. Piipadné odchylky a chyby téchto hodin jsou monitorovany pomoci
fidictho segmentu. Poté zpétné nedochdzi ke korekci samotnych hodin, ale naopak
jsou uzivatelim distribuovany potiebné korekce. Ty jsou nasledné pouzity
ptizptesnéni vypoctu vzdalenosti pfijimace a viditelnych druzic. Jiz z principu
vzniku chyby je patrny jeji charakter. Dochazi k ovlivnéni vSech uzivatelii systému

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

Doposud byly do rozboru chyb systému zahrnuty pouze prvky vysilact

(druzic) a ptijimace (pozorovatele). Podstatnym zptisobem vSak dochazi k ovlivnéni
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pfenasené¢ informace prostfedim, které se nachazi mezi témito objekty.
Pro systém GPS se jedna o zpozdéni signalu prichodem atmosférou Zemé. Celkové
zpozdéni se déli na dveé skupiny — disperzni a nedisperzni slozku.

Nedisperzni ¢ast zpozdéni odpovidd prichodu troposférou. Z hlediska
skladby zemské atmosféry se jedna o nejnizsi ¢ast. Jeji chovani je spojeno se zménou
teploty, tlaku a dalSich parametri vlivem pocasi. Témito zménami dochdzi
k ovlivnéni rychlosti $ifeni signalu a s tim souvisejici zmétené vzdalenosti k druzici.
Jednd se predevSim o ty druzice, které jsou v dané chvili nizko nad horizontem.
Pro modelovani ptsobeni troposféry se vyuziva napiiklad Chao modelu. Jeho
nevyhodou je nutnost méfeni pomérné velkého mnozstvi vstupnich udaji. Navigacni
aplikace proto ¢astéji vyuziva Magnavox a Collins modely. Ty zpracovavaji mensi
mnozstvi potiebnych vstupnich hodnot (pracuje se pouze s elevacnim tthlem druzice,
jeji vyskou avyskou samotného pfijimace) a dosahuji téméf totozné schody
s Chao modelem.

Druhou ¢asti zpozdéni je disperzni prvek zplsobeny ionosférou. Tato vrstva
zacinad pfiblizné 60km nad zemskym povrchem. Vlivem ionizacnich procest zde
dochazi ke zménam indext lomu a zpomalovani pruchodu signdlu. Pfi modelovani
chovani této vrstvy vystupuje zavislost na frekvenci prochazejiciho signalu.
S vyhodou pak mize byt vyuzito snizeni jejiho vlivu uzitim pravé dvou
komunikaénich frekvenci L1 a L2. Pokud by se vaplikaci pracovalo
s jednofrekvenénim pfijima¢em, lze vyuzit modelovanych dat pro danou pracovni
frekvenci.

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

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

4.3 OSTATNI ZDROJE NEPRESNOSTI

Dal$im z podstatnych zdroji chyb urceni polohy pomoci systému GPS byl
prvek SA (Selective availability). Jedna se degradaci prace systému pro civilni oblast
uzivateld nad minimalni pfistupnou pfesnost urceni soufadnic polohy pozorovatele.

Vzhledem k ostatnim vlivim je odchylka zplisobena SA podstatné vétsi, dle [3]
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se jedna o hodnotu piiblizné 25m. Tato chyba byla do systému uméle dodavana
(nejedna se o vlastni chybu vyvolanou samotnym principem nebo ¢innosti systému).
Takovy postup ochranoval strategickd mista pfed zneuzitim systému pro nepovolené
vojenské ucely. Efektu SA lze dosdhnout imyslnou neptesnosti ve vysilanych datech
o efemeridach z druzic nebo ovlivnénim frekvence oscilatoru druzice. Pisobeni SA

na presnost systému bylo americkou vladou oficialné ukonceno 1.5.2000.

aplikaci. Jedna se zvlasté o chybu zplisobenou parazitnimi odrazy signalu od ploch
v okoli antény ptijimace. Princip urc¢eni doby putovani signalu od druzice je zalozen
na korelaci dat kodu mezi snimadem a druzici. Standardni tvar priabéhu korelace
obsahuje obalku s danym maximem. Vlivem parazitnim odrazi dochézi k deformaci
této obalky a posunu maxima korelacni funkce. Urc€eni soutadnic pozorovatele je
poté ovlivnéno odchylkou okolo 3m. Pro snizeni tohoto efektu je vhodné vynechat

z méficiho fetézce druzice, které jsou viditelné pod nizkym eleva¢nim tthlem.

dilezity vliv okolni teploty a pfipadnych nelinearit prvkd na presnost méfeni. Tyto

chyby odpovidaji jednotlivym postupiim vyrobce a pro jejich vyjadieni se vyuziva

Mezi dalsi chyby lze zahrnout faktory pulsobici na pfijima¢ v ptislusné

Stejné tak je tteba zahrnout konstrukéni feseni ptijimace. Z tohoto hlediska je

modeld s bilym Sumem.

v kapitole 3.4, a zlepsuji jejich vérohodnost. Navrhy metod se snazi o eliminaci chyb,
analyzovanych v predchozim textu, na akceptovatelnou hodnotu. Sem patii napiiklad
metoda prumérovani nebo uziti DGPS (Differential GPS). ZvySeni pfesnosti lze

nasledné ovlivnit i pouzitim lepsiho pfijimace, jehoz parametry ovlivni zakladni

4.4 METODY ZPRESNUJICi URCENOU POLOHU

Metody pro zpiesnéni pracuji s daty, kterd ziskdme z pfijimace postupem

chybu snizovanou metodami.

se uplatiiuje jen ve specifickych piripadech. Divodem je nutnost métit polohu
pozorovatele s malou, v idealnim pfipadé nulovou, dynamikou pohybu. Tato
podminka vyplyva ptimo z principu metody, ktery je zaloZzen na sbéru a primérovani

dat polohy za ur¢itou ¢asovou jednotku. Stejné tak lze vyuzit k vyhodnoceni dat

Metoda primérovani je velmi jednoduchd na realizaci, ale jeji pouziti




LPREE USTAV AUTOMATIZACE A MERIC{ TECHNIKY
KE Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
S, Vysoké ueni technické v Brné

klouzavého priméru. Pfi experimentalnim meéfeni [1] bylo zjisténo, ze pii délce
pramérovani del§i nez 3 minuty klesa chyba s druhou odmocninou doby méteni.
Pro rychle se pohybujici objekty (mobilni roboty, ...) je takovd doba cekani
nepfipustna. Navic je pro kratké intervaly méfeni potlaceni chyby malé. Kvili
zminovanym diivodiim je metoda nevhodna pro mobilni pozorovatele.

Dalsim zptsobem je uziti DGPS. Jedna se o zptisob prace se systémem GPS,
kdy uzivatel pro zptfesnéni uziva vice spolupracujicich pfijimaci. Presny popis

principu, zpiisoby realizace a moznosti pouZiti jsou popsany v kapitole 5.
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5. DIFERENCNI GPS

Diferencni GPS je méfeni pomoci systému GPS, které vede ke zpiesnéni

urcené pozice pozorovatele. Samotné pouziti vyzaduje mnohem slozitéjsi métici

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

aparaturu nez pti uziti jediného ptijimace pro signal pfijimany z druzic. Pies tuto

5.1 PRINCIP DIFERENCNI GPS

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

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

) GPS signal
\‘ “
\ \ \
. \ \
’ 4 \ \
, ’ ) , [; s, \ . \\ II
¥ 2 N Voo
N Vv
referenéni
stanice | g2 S pozorovatel
korekce

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

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

tohoto doporuceni.

Doporuceni RTCM SC-104:

Cinnost referen¢ni stanice

Cinnost pfijimace

Rozhrani a format dat

\/ --> v
v
referenéni vysila¢ radiovy ptijimad ptijimac
stanice korekei kanal korekei GPS

Obr. 5.2 : Diferen¢ni GPS p¥i pouziti doporuc¢eni RTCM SC-104

Popsany princip je jen obecnym modelem feseni DGPS. Na zdklad¢ zptsobi
prace a vyhodnoceni korekei 1ze definovat ne€kolik typil realizaci. Hlavni déleni je
podle veli¢iny, pro kterou se korekce pouzije. V prvnim piipad¢ korigujeme polohu
pozorovatele. Tato varianta je jednoducha na provedeni, protoze jako referencni

stanici miize byt pouzity libovolny GPS ptijimac. Jeji hlavni nevyhodou je obtizné
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splnitelny pozadavek, aby pozorovatel i referen¢ni stanice vyhodnocovali pozice
na zakladé stejnych druzic. Druhou veli¢inou pro zpiesnéni je zdanliva vzdalenost
GPS ptijimace, které predavaji informace o zdanlivych vzdalenostech na sviij vystup.
Referencni stanice musi obsahovat jednotku pro vypocet sady korekei z prijatych dat.
Tato metoda je mnohem presnéjsi, protoze dava uzivateli moznost pracovat s daty
od jednotlivych druzic. Pfi vypoctu poté snadno splnime podminku pracovat u obou
ptijimaci jen se spole¢nymi druzicemi.

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

diive popsany princip, kdy je vysilana korekce zapoctena na strané pozorovatele.

5.2 REFERENCNI STANICE PRO DGPS

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

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

Pfi uziti téchto korekci jsou kladeny vysoké naroky na casovou
zakladnu, ktera miize vyuzivat n€kolika principli. Idealnim feSenim je referencni
stanice s ¢asovym etalonem. Pokud nyni zna stanice své presné soufadnice i Cas,
je schopna ptesné urcit dobu Sifeni signdlu. Na zakladé téchto vysledkii odhadne
skute¢nou vzdalenost mezi druzici a stanici. Vysledna korekce se poté vypocita jako
rozdil méfené zdanlivé vzdalenosti k druzici a odhadu skute¢né vzdalenosti.

Pro extrapolaci na del$i Casovy usek jsou obvykle vypocteny také derivace korekci.
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Referencni stanice s Casovym etalonem je financné nakladna, proto se Castéji
uziva jako Casova zakladna nestabilni nebo stabilni oscilator. Podminkou pro pouziti
stanice s nestabilnim oscilatorem je ptitomnost mnohokandlového piijimace GPS.
Kdyby se neméfily vSechny zdanlivé vzdalenosti k druzicim ve stejném Ccase,
doslo by ke vzniku rizné¢ velkych chyb méfeni. Je tedy nutné, aby piijima¢ meétil
ke vSem druzicim zéaroven a zajiSténi pouziti vzdy celé a aktualni sady korekci
(pomérné slozity pozadavek). K jeho odstranéni se na realizaci ¢asové zakladny
pouziva stabilni oscilator. Takova stanice se poté chova stejné jako by byl pouzit
Casovy etalon.

Kromé casové zakladny obsahuje referencni stanice i dalSi funkéni bloky.
Obecné blokové schéma referenéni stanice je na obrazku 5.3. Pro urceni korekce
zdanlivych vzdalenosti je nutny ptijima¢ GPS, ktery na sviij vystup zasilda data
s jednotlivymi vzdalenostmi k druzicim. Nasledné pak vypocetni jednotka vyhodnoti
korekce polohy a ptipadné i jejich derivace. Idealnim feSenim vypocetni jednotky je
mikroprocesor, ktery je schopen zajistit matematické i tidici funkce pro celou
referencni stanici. Poslednim prvkem je bezdratovd komunikace realizovana

vysila¢em nebo ptijimacem spolecné s anténou.

externi ..
anténa GPS pfijimac

(mnohokanélovy)

vysilac¢ /
ptijimac jednotka [

vypocetni |<————

éasova zakladna

referenéni stanice

Obr. 5.3 : Blokové schéma referencni stanice pro korekce zdanlivych

vzdalenosti
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5.2.2 Stanice pro korekce souradnic

Referencni stanice pro korekce polohy jsou vyrazné jednodussi a méné
nakladné nez stanice popsané v kapitole 5.2.1. Pro uréeni korekce je potfeba znat
pfesnou polohu referen¢ni stanice a méfenou polohu pfijimacem. Ptijimace GPS
s vystupem zemeépisnych soufadnic jsou obvyklym zatizenim. Jejich pofizovaci cena
je nizsi vzhledem k ptijimac¢tim s vystupem zdanlivych vzdalenosti. Ur¢enou pozici
zatézuji chybou méfeni, ktera je definovana v manualu ptistroje a 1isi se volbou typu
ptistroje. Pro rozliSeni stafi korekci je mozné pouzit informace z komunikacni véty
RMC pftijimace, ktera obsahuje cas ptijmu 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 korekéni schopnost jako korekce zdanlivych vzdalenosti.

5.3 KOREKCE A PRESNOST DGPS

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

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

Presnost diferenéniho méfeni ovliviiuje nékolik faktort. Diferen¢ni metody
se vyuzivaji k potlaceni chyb, které piisobi na referencni stanici i pozorovatele
stejnou mérou. Do této skupiny patii hlavné ionosferické a troposferické zpozdéni,
chyba efemerid nebo casové =zdkladny druzic. Tyto faktory jsou detailné

konzultovany v kapitole 4. K Uplnému vykompenzovani téchto nepiesnosti dojde




T USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
KE Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 28
S, Vysoké uéeni technické v Brné

v idedlnim ptipadé ve chvili, kdy je pozorovatel velmi blizko referencni stanici
a vysilané korekce prakticky okamzité ptijima. Za takovych podminek je chyba
metody nejmensi. Jednd se o nejlepsi dosazitelnou hranici, ktera je dana napiiklad
chybou pfijimacti nebo neptesnostmi vypocti (lze dosdhnout piesnosti az 10cm).
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 plisobici nepfesnost.
StarSi korekce obsahuje hodnoty, které jiz neodpovidaji méficim podminkam.
Nedochazi tedy k potlaceni chyby polohy a pro vypocet se stava neplatna

(jiz se nesmi pouzit).
5.4 POPIS SYSTEMU WADGPS

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

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

referenéni stanice e

dosah referencni stanice r [km]

Obr. 5.4 : Pokryti izemi referenénimi stanicemi pro syst¢ém WADGPS
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WADGPS je zaloZzena na uziti méficich stanic, které jsou rozprostifeny
po pracovni oblasti. Kazda z nich méti ke vSem viditelnym druzicim a vyhodnocuje
modely chyb, které jsou nasledné sjednoceny v centralni stanici. Pfes komunikacni
druzice jsou poté zprostitedkovany vSem uzivatelim systému v dané oblasti, ktefi je
pouziji pro urCeni své polohy. Piikladem je WAAS (Wide Area Augmentation
System). Ten vznikl jako rozSifeni systému GPS pro zkvalitnéni jeho vysledk,
ale pro pfijem takto poskytovanych korekci je nutné, aby byla v pfijimaci

zabudovana specialni podpora.
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6. HARDWAREOVA REALIZACE DGPS

V ptedchozi kapitole 5 byl popsan teoreticky princip v¢etné raznych koncepci
feSeni DGPS. Tato ¢ast je zaméfena na seznameni s technickymi parametry
a moznostmi planovaného zafizeni pro realizaci DGPS na venkovnim mobilnim

robotu.

6.1 GPS PRIJIMACE MAGELLAN DG14

Hardwareovd  Cast navigaCniho  subsystému robotu se  zaklada
na GPS pfijimaci v referencni stanici a na strané¢ pozorovatele. Jednd se o zatizeni
od firmy Magellan s typovym oznacenim DG14. Na obrazku 6.1 jsou zobrazeny

zminéné GPS moduly v¢etné mechanického zabezpeceni pro aplikaci v terénu.

GPS REMOTE STATION GPS BASE STATION

I r""iy{"w iy

Obr. 6.1 : Moduly Magellan DG14 pro realizaci DGPS

Vystupni data moduly podavaji ve formé nezpracovanych dat, pro jejich
aplikaci na uréeni korekci, nebo jako zpracovana data ve formatu NMEA protokolu.
Pro ptipadné potieby uzivatele vSak tyto typy zprav rozsifuji o nckteré dalsi.
PredevSim je to piimy vystup soufadnic polohy v soufadném systému UTM,
ktery je pro matematické zpracovani naviganich dat snadn€jSi nez defaultni

system WGS-84.
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Firemni algoritmy DG14 umoziiuji vyuziti Kalmannovy filtrace a dalsi médy
pro statické metfeni polohy (tato nastaveni jsou dilezita z pohledu referencni stanice).
Naopak u mobilnitho pozorovatele je zasadni nastaveni dynamickym rezimi.
Vyrobce nabizi volbu z 8 riznych profild, které jsou podminény maximalni rychlosti
dosahovanou navigovanym objektem. Detailni piehled nastaveni a definic rezimt lze
ziskat v literatufe [7].

Dle manualu vyrobce [7] je definovana piesnost ur¢eni polohy horizontalnich
soutfadnic 0,9m a pro uréeni vysky je to 1,6m. Napajeni moduli je 5V a je tedy
mozné jeho provedeni pomoci baterii. Z pohledu provozu ve venkovnich
podminkach je dilezity teplotni rozsah pro funkci zatizeni. Moduly DG14 je mozné
provozovat v rozmezi teplot od -30°C do 70°C. Dalsi parametry udavané vyrobcem

jsou shrnuty v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 : Charakteristické parametry GPS modulu Magellan DG14

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

6.2 BEZDRATOVY PRENOS DAT PRO DGPS

Pro bezdratové vysilani dat od referencni stanice k pozorovateli 1ze pouzit
modulii ELPRO 805U. Pro komunikaci umoziuji ptipojeni pres RS232 nebo RS485.
Bezdratovy radiovy pienos je realizovan v pasmu volnych frekvenci Pfesna
frekvence, kterou zafizeni pouzivaji, je 869 MHz. Dalsi specifikace jsou zapsany

v tabulce 6.2.
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Tab. 6.2 : Charakteristické parametry bezdratového modulu ELPRO 805U

Nazev parametru Hodnota parametru
Frekvence [MHz] 869,4 - 869,65
Sika kanalu [kHz] 250
Dosah (ptfima 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

Na obrazku 6.2 je zobrazen bezdratovy modul zapojeny do stanice. Pfipojeni
ptes rozhrani RS232, pfivod napdjeni realizovan pomoci PC konektoru a v§esmérova

externi anténa na SMA koaxialnim konektoru.

i it it it AL i

Obr. 6.2 : Fotografie bezdratového modulu vysilace/ptijima¢e ELPRO 805U

Vyse zminéné komponenty vytvari zéklad realizace systému DGPS. Dalsim
krokem, kjeho uplné implementaci do fidictho systému mobilniho robotu,
je vytvoreni vyhodnocovacich a fidicich programi. Déle pak piipadna fiuze dat
s ostatnim senzorickym vybavenim (zvlasté elektronickym kompasem) pro zlepSeni

navigacnich schopnosti.
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7. ZAVER

V kapitole 2 jsou ptedstaveny riizné moznosti lokalizace mobilnich zatizeni
ve venkovnim prostfedi. Pro feSeni tohoto problému slouzi druzicové systémy,
kterych je v soucasnosti realizovanych nebo ve vyvoji velké mnozstvi. Pro navigaci
robotu byl zvolen systém GPS, ktery ve vyvoji postoupil nejdale. Pokud by byl
v budoucnosti spustén ncktery z planovanych systémt, pak je zajiSténa jeho
kooperace s GPS.

Vzhledem k pomérné velké neptesnosti pti uréovani polohy pozorovatele je
vénovdna zvlastni pozornost riznym zdrojim chyb pulsobicich v méficim
i vyhodnocovacim fetézci GPS. Na tuto problematiku je zaméfena kapitola 4
a na zéklad¢ ziskanych poznatkii je navrzena metoda pro jejich minimalizaci.
Jedna se o uziti principu diferencni GPS, ktery je naznacen na obrazku 5.1.

Pti realizaci DGPS na mobilnim robotu je podminkou zajistit uziti totoznych
pfijimaci druzicového navigace. DalSim ukolem je =zajiSténi bezdratového
pfenosového kandlu mezi robotem a referencni stanici. Byla navrzena pfislusna
pristrojova feSeni a shrnuti jejich parametri je vtabulkach ¢. 6.1. a 6.2.
Pro bezdratovou komunikaci se vyuziva volné frekvence 800MHz a GPS pfijimace
maji v DGPS usporadani presnost urceni polohy ptiblizné 0,9m.

V dalsich ¢astech projektu bude hlavnim tukolem realizace fidiciho
a vyhodnocovaciho programového vybaveni. Pro zajisténi lepSich navigacnich
vlastnosti je také predpokladdna fiize dat spoleéné s magnetometrem, ktery je

soucasti senzorového vybaveni robotu.
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