ANOTACE

Teoretické poznatky o moznostech méfeni magnetického pole Zemé. Popis
systému pro praci s GPS pfijimacem signalu systému. Uréeni polohy pomoci Dead
Reckoning s naslednou datovou fiizi kompasu a GPS. Névrh naviga¢niho subsystému

robotu véetné realizace.

KLICOVA SLOVA
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ANNOTATION

Theoretical information about sensor used for measuring earth’s magnetic
field. Description of software, that tend GPS receiver. Finding objects position
by Dead Reckoning method. Design data fusion from compass and GPS. Proposal

of complete navigation system for robot, which contain mentioned sensors.
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1. UVOD

V soucasné dobé je pro urCovani polohy a navigace venkovnich mobilnich
zatizeni Casto vyuzivano druzicovych systému. Piedev§im se jedna o nejrozsitenéjsi
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 daného pristupu. V pfipadé¢ navigace je pak podstatnou
informaci azimut uzivatele a znalost ptesné polohy.

Pii métfeni geomagnetického pole je uzivano nékolik principd snimani.
Aplikaci téchto snimaci jsou moderni elektronické kompasy, které slouzi
v navigacnich systémech pro ur¢eni sméru objektu. DalSim pfinosem je moznost
urcovani polohy objektu na zéklad¢ znalosti matematického modelu. Z navrzenych
systémi je snaha dosdhnout datovou fizi odstranéni nedostatk GPS (urcovani
azimutu, stinéni signalu druzic, ...).

Navigaéni algoritmy jsou vyvijeny pro nasazeni na robotu, ktery vznika
v ramci diplomovych praci ¢tyr-Clenného tymu. Zakladem je robotu Ackermanniv
podvozek. Na této platformé je umistén senzorovy subsystém, mikroprocesorova

fidici elektronika a PC s vys§imi fidicimi algoritmy.
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2. MAGNETICKE POLE ZEME

Magnetické pole Zemé, které lze také nazyvat geomagnetickym polem,
je indukované magnetické pole v okoli Zemé. Toto pole saha tisice kilometri od nasi
planety, kde je jiz tvarovano vlivem slune¢niho vétru. Tim dochazi ke stlaeni pole
na stran¢ prilehlé ke Slunci. Naopak na odvracené stran¢ je pole unaSeno,
tedy protahovano. Mimo jiné je zdkladem magnetosféry a slouzi k ochrané zivych
organismii na Zemi. Tato kapitola je déale zaméfena na mechanismus vzniku
geomagnetického pole a jeho charakteristické parametry, rozlozeni nebo zmény

v ¢asovych obdobich

2.1 PRINCIP EXISTENCE GEOMAGNETICKEHO POLE

Na =zaklad¢ studie literatury [5] je geomagnetické pole indukované
magnetické pole, ve kterém plisobi magneticka sila generovana geodynamem uvnitf
Zem¢. K tomuto jevu dochazi vlivem tfeni mezi polotekutym vnéjS$im obalem jadra
a vnitfnim pevnym jadrem Zemé. Cely proces tedy funguje na stejném principu jako

hydrodynamické dynamo. Na obrazku obr. 2.1 je zobrazen priabéh silocar

|
1 Osa magnetického dipélu

popisované¢ho geomagnetického pole.

[
|
|

1 Osarotace

Obr. 2.1 : Priibéh silo¢ar magnetického pole Zemé [11]
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Magnetické pole Zemeé maé dipolovy charakter, ktery je patrny z rozlozeni
silocar na obrazku 2.1. Ty vychazeji zjizni polokoule a naopak zpét vstupuji
na polokouli severni. Tato mista, ktera majinejvétsi intenzitu vertikalniho
magnetického pole, jsou oznacena jako magnetické pdly. Osa symetrie pole neni
rovnobéznd s osou rotace Zeme, a proto se liSi geograficky jizni (severni)
a geomagneticky jizni (severni) pol. Stejné jako existuje geograficky rovnik,
je definovan také magneticky rovnik. Jedna se o kiivku okolo Zemé¢, kterd spojuje
mista s horizontdlnim magnetickym polem vzhledem k povrchu planety. Tato kiivka
neni po obvodu hladkou kiivkou jako geograficky rovnik, ale dochdzi k vykyvim jeji
polohy. Na obrazku 2.2 je zobrazen jeji ptesny pribéh spole¢né sumisténim

magnetickych poli.

Magneticky severni pol 3

Magneticky rovnik

Magneticky jizni pél :

Obr. 2.2 : Mapa rozmisténi magnetickych péli a rovniku na Zemi [11]

Ptesna poloha severniho a jizniho magnetického polu se v pribehu casu
nepatrné¢ méni. Ptibliznad poloha v soucasnosti odpovida blizkosti ostrova Ellesmere
v kanadském souostrovi (severniho magneticky p6él) a 1000km jizn€ od Australie

(jizni magneticky pol).
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Samotné geomagnetické pole 1ze popsat vektorem, ktery ma urcitou velikost
asmér. Ve zvoleném soufadném systému je urcen soufadnicemi X (smér
ke geografickému severnimu polu) a Z soufadnice totoznd se smérem gravitacni sily
v daném bodé¢. Posledni soutfadnice Y je definovana tak, aby dopliiovala pravothly
soufadny systém. Grafické zobrazeni vektoru magnetického pole Zemé je

na obrazku 2.3.

Geograficky severni p6l

Magneticky severni pol

) 4
Obr. 2.3 : Zobrazeni vektoru geomagnetického pole [10]

V obrazku 2.3 je vysledny vektor geomagnetického pole F zobrazen zelenou
barvou a jeho horizontalni slozka H barvou modrou. Uhel, ktery svira vektor H
s vektorem X se nazyva deklinace D (kladnd hodnota odpovida odklonu smérem
k vychodu). Dal§im parametrem je inklinace I, definovanad jako uhel mezi vektory

H a F. Inklinace nabyva kladnych hodnot pro sklon ke sttedu Zem¢.
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2.2 PARAMETRY GEOMAGNETICKEHO POLE

V ptedchozi kapitole 2.1 je popsan princip generovani geomagnetického pole
a dale jsou zde popsany jeho zakladni zakonitosti spole¢né s ukazkou definovani
vektoru pole v libovolném bod¢ na Zemi.

Na obrazku 2.1 je zobrazen dipdlovy charakter pole, jehoz osa symetrie neni
totozna s osou rotace planety. Uhel odklonu mezi danymi osami je pfiblizné roven
hodnoté 11,5°. Mimo urcitého odklonéni je osa symetrie dip6lu také posunuta mimo
stted jadra Zemé¢. Hodnota posuvu odpovida asi 700km ve sméru k jihovychodni
Asii. Tento jev nasledné¢ zplsobuje, Zze je pole na vnéjSim povrchu planety
nesymetrické. Dochazi tak ke vzniku dvou anomalii v rozloZeni sily magnetického
pole.

Prvni z nich je SAA (The south Atlantic anomaly) anomalie, ktera oznacuje
oblast jizniho Atlantiku s velmi nizkou hodnotou intenzity pole vzhledem ke zbytku
povrchu planety. Tento zavér odpovida oddaleni dipdlové osy od stfedu Zemé, jak jiz
bylo popsano v ptedchozi ¢asti. Vlivem tohoto jevu doslo na druhé strané planety
k ptiblizeni dip6lové osy. To vedlo ke vzniku druhé anomélie SEAA (The south east
Asia anomaly). Jednd se tedy o oblast na zemském povrchu, kde je intenzita
geomagnetického pole vyssi nez na odpovidajicim zbytku planety.

V kapitole 2.1 je popsan princip vzniku magnetického pole. Zminény postup
generuje piiblizné 90% celkové hodnoty intenzity pole. Dle hodnoty je patrné,
ze se jedna o hlavni slozku a zbylych 10% je na né¢j superponovano ze sekundarnich
zdroji. Mezi ty patii naptiklad loziska kovové rudy vykazujici magnetické vlastnosti,
které se nachazeji v zemské ktire. Dale jsou to pak magneticka pole vznikajici mimo
zemsky povrch. Zejména se jedna o generovani vlivem tekoucich proudii v ionosfére
a magnetosféfe. Proudy samotné vznikaji pisobenim proudéni iontdi a elektrond.
Vyznamnym prvkem jsou také pole zptisobend proudy tekoucich v zemské slupce ¢i
vodnimi proudy v ocednech. V tabulce €. 2.1 jsou zapsany Ciselné hodnoty prispévki

jednotlivych zdroji
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Tab. 2.1 : Piehled prvki geomagnetického pole

Zdroj pole B [nT]
Hlavni pole 25 000 - 65 000
Loziska mag. rud > 200
Ionosféra/magnetosféra 200 - 1000
Nejsilnéjsi vyrobeny magnet 1610°

Posledni prvek tabulky 2.1 nepatii mezi zdroje geomagnetického pole.
Nejsilngj$i vyrobeny magnet je zde uveden pro porovnani hodnot indukci vzhledem
k magnetickému poli. Normaln¢ vyrobené a dostupné magnety nedosahuji takto
vysokych hodnot jako uvedeny priklad, pfesto jsou stale fadoveé nekolikrat siln€jsi
nez pole Zemé. To zpisobuje velké problémy pravé pfi jeho méfeni, ale tato
problematika bude jesté diskutovana v dalsich kapitolach.

Podstatnym faktorem je také Casova stalost zminénych parametri. Zde neni
jednoduché pojmout veskeré jevy, protoze Casové métitko, ve kterém dochazi
k ur¢itym vykyvim, je znacné¢ Siroké. Napiiklad mikropulsy, které se vyskytuji
radové v sekundéch, zplsobuji zmény o velikosti InT az 3nT. Ojedinéle mohou
pulsy dosahovat az k hodnotdm 30nT. Na opacném konci Casového méfitka
se nachdzi intervaly v fadech milionti let. Do této kategorie lze zafadit reversaci
orientace hlavniho geomagnetického pole.

Obrazek 2.3 popisuje slozky vektoru magnetického pole. V nasledujici
tabulce 2.2 jsou zapsany hodnoty jeho slozek pro zajimavé lokality, mezi které patii
poly a rovnik. Piipojeny jsou také data odpovidajici oblasti Ceské republiky.
Pro vektorové slozky F, H a Z jsou udavany velikosti magnetické indukce B a
intenzity magnetického pole h. Parametr oznaeny D poté odpovida deklinaci a |

udava hodnotu inklinace.
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Tab. 2.2 : Charakteristické hodnoty sloZek vektoru magnetického pole

Slozka F H Z D [°] 1[°]
, B [uT] 70 0 70
Poly ) 490
h[Am™] 50 0 50
B [uT] 30 30 0 -20
Rovnik ay 0
h[Am™'] 25 25 0 -10
Ceska B [uT] 47 20 43
. 0 65
republika h[A m'l] 38 16 35
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3. PRINCIPY KONSTRUKCE KOMPASU

Tato kapitola se vénuje celkovému piehledu moznosti méfit geomagnetické
pole, jehoz teoreticky rozbor je v pfedchozi kapitole 2. Kromé ptistupt k realizaci
elektronickych kompast je konzultovan také klasicky kompas. Ten je i pfes svoji
nevhodnost pro pouziti v modernich méficich systémech stale nedilnou soucésti
mnoha strojii a zatizeni. Jednim z piikladt zistava s nejetnéjSim zastoupenim lodni

doprava.

3.1 HISTORIE KOMPASU

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

V pozd¢jsi dobé doslo ke zdokonaleni mechanismu kompasu, avSak zakladni
princip je totozny s originalnim navrhem. Vzdy se jednd o téleso s magnetickymi
vlastnostmi (stielka kompasu), které mad moznost se pohybovat (rotace na hrotu),
ulozené v definovaném prostfedi. Diive uzivand nddoba s vodou byla nahrazena
uzavienym prostfedim, jenz byvd naplnéno olejem (mezi dal§i uzivané patii
napiiklad petrolej). Hlavni vyhoda oproti dal§im navigacnim prvkim je, Zze jeho
provoz nevyzaduje zadné ptidavné napajeni. Jeho ovladani je velmi jednoduché
aneni také omezovan stinénim okolniho prostfedi jako systém GPS. Zde muze
dochazet ke ztraté signalu vlivem stromi, budov atd. Ptiklad souc¢asného ptenosného
kompasu je na obrazku 3.1.

Dnes jsou pro potfeby navigace vyuziviny modernéj$i postupy,
které umoziuji zapojeni senzort do slozitéjSich méficich systémti. Do této skupiny

patii elektronické kompasy, které poskytuji métena data v digitadlni nebo analogové
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podobé. To

umoziuje jejich dalsi zpracovani

produktech, které jsou pouzivany v lodni (automobilové) dopravé a dalSich

odvétvich. T presto se u lodni dopravy soucasné pouziva klasického kompasu jako
zalozniho prvku vzhledem k jeho nezavislosti na napajeni
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Obr. 3.1 : Priklad ruéniho kompasu s moznosti urceni

azimutu [4]

3.2 ELEKTRONICKY KOMPAS

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, je klasicky kompas pro potieby robotiky

nepouzitelny. Pti jeho uziti by bylo potfeba realizovat vyhodnoceni zmény sméru

sttelky tak, aby se data mohla dale pouzit ve vypocetnich objektech (pocitac

mikroprocesor) robota. Jednim z feSeni je pouzit algoritmli pro zpracovani obrazu

ze snimaci kamery, které by sledovaly pohyb stielky. Realizace takového zatizeni

by vSak byla velmi naro¢nd a celkova cena nepomérn¢ vysoka. Pro praktické

aplikace v robotice jsou tedy nutné jiné postupy méteni geomagnetického pole

o elektronické obvody, které jsou zalozeny na magnetometrech. Magnetometr je

Vhodnéj$§im teSenim je vyuziti elektronického kompasu.

Jedna se

v komplexnich navigacnich
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uréen pro méteni magnetické indukce jedné nebo vice slozek daného magnetického
pole. V zévislosti na zvoleném principu konstrukce se méni jejich rozsahy metené
indukce. Na obrazku 3.2 je zobrazena tabulka s vybranym piehledem principt

a k nim odpovidajici rozsahy métenych indukei.

Princip magnetického meérici rozsah [gauss]

snimace
10 -8 10 -4 10 © 10 4 10 8

sQuID

Vlaknova optika
Optické pumpy

NMR

Indukéni
Geomagnetické pole
AMR

Flux-Gate

Magnetotranzistor

Magnetodioda

Magneto-optika

GMR
HallGv efekt

Obr. 3.2 : Méf¥ici rozsahy riznych principii magnetometri [12]

Rozsahy méfenych hodnot jsou v tabulce uvedeny s jednotkami gauss.

Pro prepocet Ize vyjadiit rovnici, kde 1gauss je roven 10™T. Z obrazku 3.2 je patrné,
ze vzhledem k  pfesné definovanému rozpéti hodnot odpovidajicich
geomagnetickému poli nelze aplikovat jakékoliv z feSeni. Nékteré z moznych navrhii
jsou tyto:

¢ Flux-Gate magnetometry

¢ Indukéni magnetometry

¢ AMR magnetometry

e GMR magnetometry
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e Magnetometry s Hallovym jevem

V Nasledujicich podkapitolach jsou podrobné popsany principy, parametry
a aplikace zminénych magnetometrt. Zakladni mySlenka vyuziti magnetometra
v elektronickém kompasu je zalozena na pouziti alesponi dvou snimacii. Ty jsou
pfipevnény na podkladu a sviraji spolu pravy uthel. Tim je zajiSténo méfeni
jednotlivych slozek vysledného vektoru B magnetické indukce geomagnetického
pole. Vysledny uhel se poté vypocitd za pomoci trigonometrickych funkci

dle vzorce 3.1.
B
W= arctan(B—Y] (3.2)
X

Hodnoty B,, B, odpovidaji zméfenym hodnotdm magnetometri v osach
roviny. Vypocitany uhel y svird osa x se spojnici stfedu soufadnic a magnetického
severniho pdlu. Vzhledem k moZznosti rotace objektu v prostoru po uzaviené kruznici
nabyva hodnot 0° az 359,9°. Kde 0° je piimy smér k severnimu pdlu a dale nariista
ve sméru hodinovych ruci¢ek. Smér na vychod je tedy indikovan 90°, jih 180°
a pro zéapad je to 270°.

3.2.1 Flux-gate magnetometry

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

Princip snimace vyuziva dvojice civek, jez jsou navinuty na feromagnetickém
jadre. Grafické zobrazeni jednoosého flux-gate snimace je na obrazku obr. 3.3.
Materidlem vhodnym pro tento typ jadra je napiiklad permalloy. Ridici signal je
privadén na budici civku a vyhodnoceni probihd na zéklad¢ signalu z métici civky.
Jak jiz bylo feCeno, jednd se o jednoosy snimac, ktery je citlivy na zmény pole

ve sméru Sipky AH.




il Hl@ﬁ;% USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

\\ V BRNE
9

2
g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

by idea Vysoké uceni technické v Brné

TECHNOLOGH

@%

< O

l Budici civka

—o0
O

AH

Mérici civka

—O

magneticke jadro

Obr. 3.3 : Nakres principu jednoosého Flux-gate

magnetometru [12]

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

Konstrukce kompasu vyzaduje snimani slozek pole alespoit ve dvou osach
celkového vektoru. Snima¢ navrzeny na obrazku 3.3 je tedy nutné pouzit dvakrat
a jejich sméry citlivosti nastavit kolmo na sebe. VyhodnéjSim feSenim je pouziti
toroidového jadra misto zminéného tycového tvaru. Tato varianta umoziuje namotat
pfimo dvé snimaci civky v pozadovaném natoCeni. Po ziskdni dat z jednotlivych
magnetometri je jiz aplikovan vzorec 3.1. Dal$i moznosti prace s flux-gate
magnetometry je vyhodnocovani zmény odpory nasyceného jadra. Tyto zmény jsou

opét ovlivitovany vnéjSim magnetickym polem v okoli snimace.
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Z hlediska frekvenéniho rozsahu zmén jsou tyto magnetometry schopny méfit
od statickych poli (neménnych) az po frekvence 1kHz (ovlivnéno volbou frekvence
budiciho signalu 10kHz). Odpovidajici métici rozsahy jsou zobrazeny v tabulce
na obrazku 3.2. Nevyhodou pfi nasazovanich v praktickych aplikacich je velikost

téchto zatizeni vzhledem k ostatnim integrovanym snimactim.
3.2.2 Indukéni magnetometry

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

Vyhodou induk¢énich magnetometri je jejich jednoduchéd konstrukce a nizka
cena a také spotfeba. Oproti flux-gate snimac¢iim maji navic podstatn¢ Sir§i méfici
rozsah, jak plyne z obrazku 3.2.

Popsany princip umoziuje méfeni opét pouze jedné osy vysledného vektoru
magnetického pole. Pro pouziti ke konstrukci kompasu je nutné, stejné¢ jako
v kapitole 3.2.1, aplikovat alespoit dva snimaci prvky v definovaném rozlozeni.
V tomto piipadé musi byt vysledny snima¢ mechanickou konstrukei udrzovan
nezavisly na ndklonu robota (v soucasnosti se jiz pouziva ojedinéle) nebo je nutné

vyuzit trojos¢ho magnetometru s korekci naklonu.
3.2.3 Magnetometry s Hallovym jevem

Jak jiz z ndzvu vyplyva, je zédkladem téchto snimacu aplikace Hallova jevu.
Pokud polovodicovou (nejéastéji monokrystalickou) destickou a urcité tloustce d
protékd proud /7, dochdzi vlivem plsobeni vnéjsiho magnetického pole B
k vychylovani nosi¢i ve sméru kolmém na smér pohybu. Vznika tak potencidlovy

rozdil U na pficnych vyvodech desky. Toto napéti je pfimo timérné protékajicimu
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proudu, magnetické indukci a nepfimo umérné tloust’ce desky. Graficky popis

principu je na nésledujicim obrazku 3.4.

d~ B -

Obr. 3.4 : Nakres principu Hallova jevu [6]

Tohoto principu lze vyuzit pro méteni magnetickych poli a nasledné realizaci
spinacl, snimacli otadCek nebo posunuti a také kompast. Nejcastéji se jedna
o obdélnikové desticky s tloustkou 5 — 8um, které jsou vyrabény z kiemiku, GaAS
nebo InSb. V zavislosti na kvalité dosahuji ptesnosti 0,7 az 5% a rozsahy pracovnich
teplot jsou tfadové 100°C. Celkové vystupni napéti snimace je mimo jiné zavislé
na Hallové souciniteli pro dany materidl. Ten vykazuje urc¢itou teplotni zavislost a je
tedy nutné zajistit jeji kompenzaci.

3.2.4 AMR magnetometry

Dalsi skupinou jsou AMR (Anisotropic magnetoresistive) magnetometry,
které patfi do skupiny senzorti zalozenych na magnetorezistivnim jevu. Ten byl
poprvé pozorovan vroce 1856 Williamem Thomsonem. Spoleéné s technologii
tenkych vrstev je tak umoznéno vytvaret snimace vyuzivajici dany jev, které jsou

lehce aplikovatelné v Sirokém spektru tloh.
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AMR senzory jsou vyrobeny ztenkého permalloyového filmu
na kfemikovém substratu ve formé odporového prvku. Pro zajisténi spravné funkce
je potieba jiz pti vyrobé senzoru dosdhnout jednotného sméru magnetickych domén
vrstvy. Toho je docileno plsobenim velmi silného magnetického pole, které nastavi
vSechny domény do sméru M. Protékajici proud poté svird s timto vektorem urcity
uhel 6. Pfi piisobeni vnéjsitho magnetického pole dochazi k vychyleni vektoru M a

tim 1 ke zméné velikosti uhlu 6. Popsany jev je zobrazen na obrazku 3.5.

AMR snimaci prvek

* pusobici vnéjsi magnetické pole

Obr. 3.5 : Zména orientace domén AMR senzoru p¥i plisobeni

mag. pole [12]

Hodnota odporu tenkého filmu se méni pravé v zavislosti na hodnoté
definovaného uhlu 0, ktery je zavisly na zjiStovaném ptisobicim poli v jeho okoli.
K vyhodnoceni se uziva standardnich metod pro méfeni odporu. AMR senzory
se zapojuji do mostl a nejcastéji byva pouzit Wheastontiv most. Popsana zavislost je

zobrazena v grafu na obrazku 3.6.
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Linearni oblast

—_—

90 -45 0 45 90 6]

Obr. 3.6 : Graf zavislosti relativni zmény odporu na uhlu 0 [12]

Z pribéhu charakteristiky je patrné, ze v relativni zména hodnoty odporu
AMR snimace ma pro rostouci hodnotu tthlu 6 od 0°do 90° klesajici nelinearni
prabéh. Maximalni hodnota AR/R se rovna 2 — 3% v zavislosti na kvalité vyroby.
Pro zaporné hodnoty je pribéh soumérny podle osy hodnot zmén odporu. Vzhledem
ke zminéné nelinearité prib&hu je pracovni oblast snimaciho prvku posunuta jen
do urcité casti charakteristiky, kterou lze povazovat za linearni. Z obrazku 3.5 je
patrné, Ze pii nepusobicim vnéjSim poli sviraji vektory proudu a magnetické
orientace domén uhel 8 = 45°. Tim je nastaven pracovni bod snimace do stfedu
linearni Casti charakteristiky a pifi vychyleni vektoru M jsou tak potlaceny vlivy
nelinearity zavislosti.

Magnetometry AMR jsou schopny métit od statickych poli az po frekvence
radové 1MHz. Jejich pfesnost je velmi dobrd a s Sirokym pracovnim rozsahem
(porovnani na obrazku 3.2). Dalsi vyhodou je nizkd spotieba energie a moznost
snadné integrace vzhledem k jejich malym rozmérim. Velky pocet aplikaci
pro rizna odvétvi (automobilovy pramysl, detekce predmétti, meéfeni proudu,

navigace, ...) spole¢n€¢ s moznosti hromadné vyroby zptsobili prudky pokles ceny
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oproti ostatnim principd. V soucasnosti jsou témito magnetometry nahrazovany diive
Casto pouzivany snimace s Hallovou sondou.

Do skupiny snimact vyuzivajici magnetoresistencni jev spadaji také GMR
magnetometry (giant magnetoresistance). Jejich struktura je slozit€jsi nez u AMR
prvkid. Jedna se o dvé tenké vrstvy feromagnetické latky oddélené nemagnetickym
materidlem. Vlivem wvné¢jSitho pole poté dochdzi ke zméné odporu v rozsazich
az 70%. Z obrazku 3.2 je patrné, ze hodnoty métenych poli jsou podstatné vyssi nez

u snimact s anizotropni magnetorezistenci.




“‘H'@%ﬁ@ﬁ USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

@ Eg Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

FAKLLTA
ROIECHNIKY

i iacod VySOké uéeni technické v Brné

TECHNOLOGH

4. REALIZACE NAVIGACNIHO SUBSYSTEMU

V ptedchozi kapitole 3 byl popsan teoreticky princip méfeni magnetickych
poli v¢etné riznych koncepci feseni elektronického kompasu. Tato ¢ast je zaméefena

na popis navigacniho systému robotu, ktery je primarné uréen pro vnéjsi pouziti.

4.1 POPIS HARDWAREOVE ZAPOJENI

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 4.1 jsou zobrazeny

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

Obr. 4.1 : Moduly Magellan DG14 pro realizaci DGPS

Kazdy z moduli je vybaven rozhranim pro pfipojeni napajeni 5V DC.
Pfijimac¢ umistény na robotu vyuziva pro napdjeni rozhrani USB piimo ze zékladni
desky zabudovaného pocitace. Dale jsou zde dvé komunikacni rozhrani RS 232
oznaceny jako PortA a PortB. PortA je vyuzivan pro ptipojeni GPS k robotu
(ptipojen je do jednoho z COM portl pocitace). Dalsi moznosti je vyuziti pfevodniku
RS232-USB a nasledné vyuziti komunikace pfes USB rozhrani. Takova varianta je
vhodna naptiklad pti vyuziti notebooku jako vypocetni jednotky. Pti nastaveni

parametrti komunikace se pouziva defaultni nastaveni vyrobce:
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e komunikaéni rychlost 9600 baud
e stop bitil 1
e datovych bitd 8

e bez paritniho bitu

Druhy PortB se pouziva pro pfipojeni bezdratového modulu ELPRO 805U,
ktery se stard o bezdratovou komunikaci s referencni stanici. Ta je vybavena
totoznym pfijimacem. Oba pfijimafe jsou vybaveny externi anténou, ktera je
ptipojena ptes koaxialni kabel a SMA koncovkou. Tato anténa by méla byt umisténa
co nejvySe, aby nebyla kryta okolnim prosttedim. Zminénou podminku Ize
pti aplikaci navigace robotu splnit pouze ¢aste¢né. V jeho zadni Casti je ptipraven
specialni ,,stozar®, ktery slouzi pro uchyceni kamery. S vyhodou bylo vyuzito tohoto
konstrukéniho prvku a anténa byla umisténa na jeho vrchol. Popsané uspotradani je

zobrazeno na obrazku 4.2.

Externi anténa

Modul Magellan DG14
PC porty na zadnim
panelu

Obr. 4.2 : Umisténi modulu GPS na robotu
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Definovana pfesnost urceni polohy horizontdlnich soufadnic je 0,9m
a pro urceni vysky je to 1,6m. 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 lze nalézt v dokumentaci
vyrobce [7].

Dalsim snimacem, ktery tvofi navigacni subsystém robotu je elektronicky
kompas CMPS03. Dany kompas je vytvofen specidlné¢ pro ucely robotiky. Méfeni
magnetického pole Zemé se provadi pouze ve dvou oséach, proto je celé zatizeni
velmi nachylné na jakékoli ndklony z vodorovné polohy. Na obrazku 4.3 je zobrazen

magnetometr spolecné s popisem vyvodi.

PINS - GND
PIN8 - NC

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

PIN4 - PWM

PIN3 - SDA
PIN2 - SCL
PIN1 - +5V

Obr. 4.3 : Elektronicky kompas CMPS03 s popisem pint [8]

Z obrazku 4.3 je patrné, Ze snima¢ umoziuje podavat informace o méreném
azimutu na PWM vystup (PIN4). Casova délka pulsu se na stupiiovou miru
prepocitava na zékladé rovnice 100us = 1° (od méfené hodnoty je nutné odelist
offset 1ms). Druhym zplsobem je komunikace ptes sbérnici 12C (PIN3,2)
s pfipojenym mikroprocesorem (tato varianta je realizovana v nasem robotu, kde je
vyuzito ATmegyl6). Ten slouzi jako ptfevodnik I12C na sériové rozhrani RS232,

ptes které je jiz ptipojen k vypocetni jednotce robotu. Samotny magnetometr je dale
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napajen 5V DC (PIN1,zem na PIN9) a umoznuje uzivateli provadét kalibraci (PIN6),
ptipadné zapnout filtraci 50/60Hz (PIN7). Zbylé piny zlstavaji nevyuzity. Popis
komunikace po 12C a algoritmy prace mikroprocesoru nejsou dale konzultovany,
protoze nejsou predmétem zadani. Jednd se o prehledovy popis realizace
s konstatovanim, ze vysledkem jsou vystupni hodnoty azimutu v rozsahu 0° - 359,9°,
Tato data jsou zpracovavana navigacnim algoritmem.

Popsané hardwarové uspofaddani snimaci navigaéniho systému robotu je
zakladem pro realizaci programového vybaveni vyssich fidicich algoritmt. Ty jsou
popsany v nasledujici kapitole 4.2. Na obrazku 4.4 je blokové schéma popsaného

usporadani senzoru.

Kompas
CMPSO3
12C
12C
ELPRO GPS ATmega
805U Magellan DG14 16
RS232 PortB | PortA RS232
RS232 RS 232

PC

Obr. 4.4 : Blokové schéma naviga¢niho subsystému robotu

42 PROGRAMOVE ZPRACOVANI NAVIGACNICH DAT

V ptedchozi kapitole 4.1 je popsano fyzické uspordadani a zapojeni
navigacnich snimaci, které je poté blokové naznaceno na obrazku 4.4. Nasledujici

kapitola popisuje programovou ndstavbu pro zpracovani a vyhodnoceni dat
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ziskanych z GPS a kompasu. Robot je vybaven zabudovanym PC, které slouzi jako

jeho hlavni vypocetni jednotka. Na pocitaci je pouzivan operacni systém ArchLinux

(jak jiz zndzvu vyplyva, jednd se o jednu z distribuci Linuxu). Dale popsané

algoritmy jsou realizovany v objektové orientovaném programovacim jazyce C++.

Na obrazku 4.5 je nazna¢ena zakladni struktura fidiciho programu robotu.

paralelné pracujici viakna procesu

Automaticke
Manualni fizeni
fizeni

Zpracovani
obrazu

Navigacni
algoritmus

spravce
komunikaénich
zprav

porty PC (USB, COM, ... )

L I e R
— - -

data GPS
data CMPS03

data vnitinich stava

data navigace

Obr. 4.5 : Zakladni struktura fidiciho programu robotu

Zéakladni tidici program se skladd ze dvou vrstev, které jsou ndstavbou

hardwarového vybaveni pocitace. Prostiedni vrstva “spravce komunikacnich zprav*

zajiStuje komunikaci mezi touto vrstvou a vrstvou paralelné pracujicich vladken

procesii. Nejvyssi vrstva obsahuje vlakna, kterd tesi dil¢i problémy (navigace,

zpracovani obrazu, ...). Pfi pfedavani dat mezi vlakny nebo mezi vldknem a porty se
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definuji komunikacni zpravy. Ty obsahuji identifikdtor, urceni adresy (definice
adresata zpravy) a samotnd data. Vytvoiené zpravy jsou pravidelné kontrolovany
a sprdvce zprdv se stard o jejich automatické smeérovani. Popsany princip slouzi
pouze pro popis umisténi naviga¢niho algoritmu v celkovém fidicim programu.
Podrobna analyza realizace je podstatné¢ slozitéjsi, ale jeji feSeni opét neni
predmétem prace. Dale bude konzultovana pouze Cast vénovana navigacni sekci
robotu.

Soucasti obrazku 4.5 jsou také naznacené sméry a typy dat, které souviseji
s naviga¢nim algoritmem. Jednotlivé cesty zprav jsou urCeny Cerchovanou carou
zakoncenou Sipkou, kterda definuje smér komunikace. Typ zpravy je rozliSen
barevnym znacenim. Vstupni data algoritmu tvofi informace z GPS, kompasu
a vnitini stavové informace robotu (rychlosti pohdnéné ndpravy, natoceni prednich
kol, celkova ujetd vzdalenost,...). Vystupni data zastupuji zpravy pro GPS
(inicializace, vyzadani zpradvy, zména nastaveni,...) a zpracovavané navigacni
informace. Ty jsou smérovany do vlakna “Automatické rizeni“, kde je na jejich
zaklad€ rozhodnuto o dalSim chovani robotu.

Kompletni navigacni algoritmus je umistén v jednom z vlaken programu,
jak ukazuje obrazek 4.5. Vnitfni struktura vldkna je zobrazena vyvojovym
diagramem, ktery je na obrazku 4.6. Pti spusténi programu dojde k vytvotfeni daného
vlakna a provede se né€kolik inicializa¢nich krokd. Nasledné je vzdy po ptichodu
novych dat z GPS prfijimac¢e provedena sekvence ukold, na jejichz konci jsou
zpracovana data zaslana fidicimu vlaknu. Program se poté vraci zpét na zaclatek
nekone¢né smycky a ¢eka na prichod nové zpravy.

Inicializa¢ni bloky programu jsou provedeny pouze jednou a to ihned
po vytvofeni vldkna. Prvnim krokem je zasldni nastaveni GPS pftijimace.
Komunikaci Ize realizovat dvéma typy zprav. Nastavovaci zpravy jsou urceny
pro dlouhodobé definovani funkce (periodické posilini NME zprav, ...),
naopak tazaci zpravy slouzi pro jednorazové ziskani informace z piijimace. Soupis
vSech zprav pfijimace vcetné popisu jednotlivych parametrii piikazu je soucdasti

dokumentace [7].
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Obr. 4.6 : Vyvojovy diagram navigacniho algoritmu
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Po inicializaci GPS nésleduje nacteni mapy prostfedi robotu a pozadované
sekvence sektoril, kterymi ma projet. Zadand mapa je ulozena ve formatu RNDF,
ktery definuje ptesny protokol k tvorbé prosttedi. Popis jednotlivych prvki souboru
s timto formatovanim je v literatufe [9]. Podle této definice jsou vSechny cesty
vrealném prostfedi rozdéleny do dil¢ich virtudlnich segmentt, které jsou
pojmenovany jednim znakem abecedy a nesou také Ciselny identifikator. Pro ulozeni
segmentu v programu je pripraven objekt, ktery jej zastupuje a ma nasledujici
vlastnosti (v zavorce je uveden ptiklad):

e Jméno segmentu (D)

¢ Index segmentu (4)

e Pocet vstupii do segmentu (3)

e Pole se vstupnimi segmenty — segmenty, ze kterych do popisovaného
segmentu lze vstoupit (12, 3, 24)

e Pocet vystupl ze segmentu (J)

e Pole se vystupnimi segmenty — segmenty, do kterych Ize
z popisovaného segmentu vstoupit (7, 71, 8, 19, 2)

e Pocet waypointil v segmentu (3)

e Pole s waypointy sefazenymi od vstupu k vystupu (/X Y] [X5 Y,/
[X53,Y3])

Celkovd mapa je poté vytvofena z kompletniho listu vSech segmentt,
které jsou uspotadany do pole dle hodnoty svého indexu. Nacteni pozadované trasy
je provedeno ze souboru, ktery obsahuje potfadi segmentll, jenZ maji byt projety.
Nasledujici ¢asti vyvojového diagramu na obrazku 4.6 je ¢ekani na pfijeti zpravy
od GPS prijimade. Pro ziskani dat je vyuzivana zprdva RMC, jenz je soucasti
komunikaéniho protokolu NMEA. Zapnuti opakovaného posilani zpravy na PortA

s periodou opakovani 1s se provede prikazem

$PASHS,NME,RMC,A,ON,1




)l

tLFK\K( 1ECHNIKY
OMUNI

@%

IKACNICH

TELH telelell

2
=

BRE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

V BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

32

Z popsané zpravy jsou poté dekddovana jednotliva data. Ta jsou ukladéna
do programové proménné a obsahuji nasledujici informace:
e UTC cas
e Ptiznak validnich dat
e UTM soutadnice objektu X, Y
e Rychlost objektu
e Azimut objektu

Samotna RMC zprava udava pozici objektu pomoci zemépisné $itky a délky.
Tato data jsou vSak dale obtizn¢ zpracovatelna, protoze naptiklad pro vypocet
vzdalenosti dvou bodu nelze uzit klasického vypoctu pomoci Pythagorovy véty.
Proto se pouziva prevod do souradného systému UTM (universalni transverzalni
Mercatortiv systém soufadnic). V tomto systému je urcovani polohy na povrchu
Zem¢ zalozeno na jejim rozdéleni do 60 zon. Kazdé z nich ma vlastni stfed soufadnic
tvofeny pruse¢ikem rovniku a stiedového poledniku zény. Od tohoto bodu jsou
méteny vzdalenosti v metrech pro osu x (kladné hodnoty smérem k vychodu) a osu y
(kladné hodnoty smérem k severu). UrCitym omezenim je, ze vypocty vzdalenosti
bodt Ize provadét pouze v pripadé, kdy oba nalezi do stejné zony.

Po provedeni dekddovani zpravy nésleduje kontrola korektnosti dat. A pokud
jsou data konzistentni, mohou byt dale zpracovavana. Pokud nebyla provedena
lokalizace, dojde na zaklad¢ zjisténé polohy k urceni soufadnic v mapé. Na zakladé
zjisténého segmentu a znalosti pozadované trasy je sestavena sekvence waypointi,
které jsou postupné voleny jako dil¢i cile robotu. Tento proces je proveden pouze
pfiprvnim uréeni polohy a nasledn¢ je rovnou piistoupeno k datové fuzi
s kompasem. Této Casti je vénovana samostatna kapitola 5.

DalSim krokem je vypocet navigacnich dat (vzdalenost k cili, odchylka
od pozadovaného sméru, kontrola dosazeni cile) a jejich zaslani do vlédkna
Automatické 7izeni pro dalsi zpracovani - rozhodovani o chovani robotu.
Po dokonceni popsané sekvence ukonl se cely program vraci na zacatek a ceka

na prichod dalsi zpravy, ktera jej opétovné spousti.
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5. NAVRH A REALIZACE DATOVE FUZE GPS A
KOMPASU

V ptedchazejici kapitole 4 byl realizovany navigacni subsystém robotu.
Jednim z podstatnych prvk celého systému je urceni sméru, kterym se objekt
pohybuje (azimutu). Samotné GPS piijimace zprostfedkovavaji uzivateli tento druh
informace, ale jeho presnost je velmi zavisla na rychlosti objetu. Piipadnym feSenim
je poté kooperace s elektronickym kompasem. V nasledujicim textu je proveden
rozbor kvality méfeni azimutu pomoci GPS a na zékladé zjisténych vysledki je

navrzena datova fuze z predstavenych snimact.

5.1 MERENI AZIMUTU POMOCI GPS

Prvnim pfedpokladem je vyuziti vyhradné systému GPS, ktery poskytuje
vSechny navigani informace. Mimo polohy pozorovatele tak dale informuje
o rychlosti pohybu a azimutu. Pfi provedeném experimentu byl piijima¢ GPS
pouzivan v jednotlivych dynamickych rezimech dle tabulky 5.1. Kazdy z rezimt
odpovida urcitému rozsahu povolenych rychlosti a zrychleni (jak v horizontalnim,
tak vertikdlnim sméru). Kompletni vypis vSech voleb a jejich parametrti lze nalézt
v [7]. Knastaveni se pouzivad nasledujici komunikacni zpradva (parametr dI je

nahrazen dle tabulky 5.1):

$SPASHS,DYN,d1

Tab. 5.1 : Definice vybranych dynamickych rezimu pfijimace DG14

Popis rezimu |  dl | Viormax [MS7] | Vwermax [MS™] | @iormax [M'8?] | @verntax [ms™]
Staticky 1 0 0 0 0
Chiize 3 2 0.5 1 0.5
Automobil 5 50 3 10 1
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Experiment probihal vzdy pro jednotlivé nastavené rezimy s definovanou
rychlosti objektu v dle tabulky 5.2 a neménnou orientaci v prostoru. Spravny azimut
objektu (robotu, automobilu) byl zji§tén ruénim kompasem a je =zastoupen
parametrem Asp. Z celkové sady naméfenych dat byla vzdy urcena primérnad hodnota
Aave (aplikace vzorce 5.1) a kni odpovidajici nejistota méfeni uy (pomoci
vzorce 5.2). Dale byla vzorcem 5.3 vypocitana rozsifena nejistota u s koeficientem
rozsiteni k. = 3. Poslednimi parametry tabulky jsou absolutni A a relativni 54 chyba

méteni (definovany rovnicemi 5.4 a 5.5)

Tab. 5.2 : Vyhodnoceni méfeni azimutu pomoci GPS

dynamicky rezim 1 3 5

v [ms™] 0,00 0,68 11,27

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

ua [°] 11,74 2,04 0,09

u [°] 35,21 6,12 0,27

Ax[°] 155,50 6,25 1,10

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

Hodnoty parametrii pro jednotlivé rezimy byly

vypocitany nasledujicim postupem:

_i=0

pro celkovy pocet n dat

Agp= (5.1)
n
_Zn:(Ai _ASP)2
u,= T_]) (52)
u==k -u, (5.3)
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Vypoctena nejistota typu A dle vzorce 5.2 odpovida svou hodnotou poloving
intervalu, ve kterém se mize spravnd hodnota azimutu vyskytovat
s pravdépodobnosti 68%. Aplikaci koeficientu rozsifeni ve vzorci 5.3 je tato hodnota

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

arg — Agp (5.4)

A, —A
5, =46~ 100 (5.5)

SP

Z tabulky 5.2 je patrné, Ze presnost méfeni azimutu pomoci GPS je silné¢
zavisla na rychlosti objektu, ¢imz byl potvrzen teoreticky predpoklad. Ve statickém
rezimu byla hodnota azimutu urcena s chybou 85% a z nejistoty méteni je zietelny
velky rozptyl hodnot. Pii zvySeni rychlosti dochdzi ke zlepSeni vlastnosti méfeni.
V dynamickém rezimu 3 byla chyba méfeni snizena na 3% a nejistota méfeni byla
uréena na £6,12° Dal§im zrychlenim (méfeni provedeno v automobilu) jiz klesla
chyba azimutu pod 1%.

Na obrazku 5.1 jsou zobrazeny vSechny zméfené hodnoty experimentu.
Z rozlozeni hodnot lze potvrdit vypocitané zaveéry. Statické méfeni je zastoupeno
modrymi znaCkami a z obrazku je patrné, ze jejich rozlozeni je téméf nahodilé.
Znacky Cervenych Ctvercl reprezentuji métfeni pfi 3 dynamickém rezimu jejich
rozlozeni ma podstatné mensi rozptyl kolem spravné hodnoty odpovidajici 230°.
Posledni méfeni udava vysledky ziskané jizdou automobilem (znaceny zelenymi
trojuhelniky) v 5 dynamickém rezimu. Zde je jiz rozptyl minimalni a méteni azimutu

je velmi pfesné.
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Obr. 5.1 : Porovnani méienych hodnot azimutu pro rizné rychlosti

pohybu

5.2 ALGORITMUS DATOVE FUZE

Na zaklad¢ vysledkti experimentu, ktery byl popséan v predchozi kapitole 5.1,
je patrné omezeni samotného systému GPS pro ucely navigace. Pro realizaci
planovani trasy je mimo polohy pozorovatele potieba urcit také jeho aktudlni smér.
Ten lze ziskat pfimo z datové zpravy GPS pfijimace, ale jeho pfesnost podstatné
souvisi s rychlosti objektu. Minimalni limit Ize stanovit na hodnotu p¥iblizng 10m's™.

Vzhledem ke konstrukénim proporcim robotu nelze tuto hranici nikdy
presahnout. Maximalni rychlost, kterou se lze srobotem pohybovat je 1,5ms’,
aproto je nutné vyuzit kooperace systému GPS s daty ziskanymi z elektrického
kompasu. Datova fuze téchto snimacii probihd ve 2 hlavnich oblastech. Prvni z nich

je samotnd navigace objektu. Ta probihd na zékladé vyhodnoceni diference mezi
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pozadovanym smérem a aktudlnim kurzem robotu. Ten je vzhledem k nizké
ptesnosti GPS systému pii danych rychlostech urcovan vyhradn€¢ na zdkladé
informaci od kompasu. Pozadovany smér je poté urCovan na zaklad¢ vektoru
v soufadném systému UTM, ktery je tvofen body aktudlni polohy (urcené na zaklad¢
GPS) a waypointu. Rozdil téchto uhli, spoleéné se zbyvajici vzdalenosti k cili,
slouzi jako zakladni naviga¢ni udaje pro planovani chovani robotu.

Druhé oblast kooperace zminénych snimaci probihd pti ur€ovani polohy.
Mimo pifesného natoCeni robotu v prostoru je mozné ziskat také dalSi informace
tykajici se jeho rychlosti. Tyto data lze aplikovat u navigaéni metody
Dead Reckoning. Pti znalosti rychlosti hnané ndpravy v a natoceni € robotu lze urcit
rychlosti v jednotlivych osach Ax, Ay pomoci vzorcii 5.6 a 5.7. Postupnou integraci
téchto prirtstki k pocateéni poloze je vypocitdna vzdy nova, aktudlni poloha.
Pro vzorkovani dat s periodou 1s odpovidaji vypocitané hodnoty piimo zméné

hodnot soufadnic v prostoru. Na obrazku 5.2 je zobrazen graficky popis modelu.

Ax =v-cosf (5.6)
Ay =v-sin @ (5.7
Y

Obr. 5.2 : Grafické zobrazeni modelu robotu
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Popsany princip ur¢eni polohy je vyuzivan jako podpora systému GPS.
Signal od druzic mtize byt v pribéhu cesty stinén riznymi objekty nebo je jednoduse
nedostupny (ptikladem muize byt jizda tunelem). V takovych ptfipadech nelze urcit
polohu pfijimace. Posledni zndma poloha se tedy stava pocateéni polohou
pro implementovany Dead Reckoning systém, ktery nasledné nahrazuje GPS systém
do doby, nez je signal opét ptistupny. Popsany algoritmus byl integrovan do bloku
datova fuze snimacu tidiciho algoritmu na obrazku 4.6. Na obrazku 5.3 je zobrazen

pribéh urcenych soufadnic robotu pii simulaci vypadku signalu GPS.

——GPS —#—Dead Reckoning

Obr. 5.3 : Urceni polohy datovou fiuzi GPS a kompasu

Na obrazku 5.3 je zobrazen prubéh polohy robotu pti jizdé z bodu [0,0]
do cilového prvku [-40,-26]. V pribéhu cesty dosSlo na tseku dlouhém 35m
k vypadku signalu GPS (modrd kfivka) a prepnuti na systém Dead Reckoning
(Cervena ktivka). Nevyhoda daného systému urceni polohy spociva v neustalém
integrovani pfiristk, které mimo uzitné informace obsahuji také nepiesnosti

zptisobené snimaci proménnych a vzorkovanim dat. Dochéazi tak k postupnému

1
~
o

y [m]
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narustu chyby urceni polohy robotu. Tento efekt se projevil pfi opétovném zapnuti
GPS, ktery ukazal spravnou polohu robotu posunutou o pfiblizné 1m zpét proti
sméru pohybu. V pribéhu vypadku je vSak odchylka zvétSovana postupné
a vzhledem k predpokladu uziti metody jen na kratké useky, lze povazovat dané
neptesnosti za akceptovatelné. Datovou fuzi GPS s elektronickym kompasem
se podafilo docilit zlepSeni naviga¢niho systému robotu s ohledem na principielni
omezeni samotné druzicové navigace (stinéni signalu, méfeni azimutu ovlivnéné

rychlosti pohybu).
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6. ZAVER

V kapitole 2 jsou piedstaveny zakladni parametry a charakteristické vlastnosti
magnetického pole Zemé. V nasledujici kapitole jsou predstaveny nékteré principy
méfeni magnetickych poli. Celkovy ptehled snimaci je zobrazen na obrazku 3.2
spole¢n¢ suddvanymi méficimi rozsahy. Podrobné jsou poté konzultovany ty
pristupy, které umoznuji snimand pole Zem¢. Teoreticky rozbor zminéné
problematiky vedl ke konstrukcim elektronickych kompasim uZzivanym
v navigacnich systémech. Jako nejvhodnéjSi varianta se v souCasnosti pouzivaji
AMR magnetometry, zvlasté pro svou nizké energické naroky, cenu a hmotnost.

Pro realizaci navigace robotli ve venkovnim prostfedi byl navrzen vyssi fidici
algoritmus, ktery je podrobné popsan v kapitole 4. Prace programu je naznacena
vyvojovym digramem na obrazku 4.6 a nakres kooperace dil¢ich fidicich programi
je na obrazku 4.5. Cely systém je zalozen na vyuziti GPS, ktery je podporovan
datovou fuzi s daty od kompasu. Hardwareové zapojeni jednotlivych soucasti
ukazuje obrazek 4.4.

Samotny systém GPS neni schopen dostatecné ptresného urceni azimutu
objektu, pokud se nepohybuje rychlosti vy$si nez 10ms™. Tento zavér byl vytvofen
na zaklad¢ experimentu z kapitoly 5.1. Vysledky nejistot urceni azimutu pti danych
rychlostech jsou shrnuty v tabulce 5.2 a jednotlivd méfeni jsou vynesena do grafu
5.1. Vzhledem ke konstrukénim omezenim robotu (nelze dosdhnout dané rychlosti),
je nutné vyuzit kooperace GPS s kompasem pti samotné navigaci. Dal$im ptistupem
je potlaceni ztraty signalu GPS aplikaci jinych metod na urceni polohy pii znalosti
modelu robotu. Této ¢asti je vénovana kapitola 5.2 a jako zalozni systém urceni
polohy objektu byl zvolen algoritmus Dead Reckoning. Simulované pouziti
kompletni realizace je na obrazku 5.3.

Dalsimi ukoly prace na projektu navigace venkovniho robotu bude ovéteni
parametrt systému a jeho aplikacni schopnosti v praxi. Déle je pak nutné se zamétit

na moznosti zlepseni urceni presné aktualni polohy robotu v daném prostiedi.




H|VY50KE

TECH N\CKE
V BRNE

FAKULTA

WS
9

j UCEN
=

EKIROIECHNIK)
AKOMUNIKAC] NI H

TECHNOLOGH

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 41

Vysoké uceni technické v Brné

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

POUZITA LITERATURA

HRDINA Z., PANEK P., VEJRAZKA F., Rddiové urcovini polohy,
Praha, 1995, 259s, ISBN 80-01-01386-3

STEINER 1., CERNY J., GPS od A do Z, Praha:eNav, 2006, 259s,
ISBN 80-239-7516-1

FARRELL J., BARTH M., The global positioning system and inertial
navigation, The McGraw-Hill companies, 1999, 340s,
ISBN-0-07-022045-X

Ptehled historie vynalezu kompasu
<http://en.wikipedia.org/wiki/Compass>
[cit. 2009-11-21]

Teorie geomagnetického pole
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetické pole Zeme>
[cit. 2009-11-14]

Teoreticky rozbor Hallova jevu
<http://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect >
[cit. 2009-11-25]

Oficidlni podklady pro GPS Magellan DG14
<http://pro.magellangps.com/en/products/product.asp?PRODID=174>
[cit. 2009-04-26]

Oficialni podklady pro CMPS03
<http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/C/M/P/S/CMPS03.s
htmI>

[cit. 2009-12-04]

Formatovani RNDF souboru — mapy prostredi
<http://www.darpa.mil/GRANDCHALLENGE/docs/RNDF _MDF For
mats 031407.pdf>

[cit. 2009-10-08]




g USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ ?g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
i, Vysoké uéeni technické v Brné

[10] RICHARD B. LANGLEY, The magnetic compass and GPS
GPS World, zat1 2003, ¢.9, s.70-76

[11] Ptehled parametri geomagnetického pole
<http://www.bu.edu/cism/cismdx/ref/Labs/2005 AFWA_ShortCourse/
Lab03/refs/EarthMagneticField.pdf>
[cit. 2009-10-12]

[12] CARUSO M. J., BRALAND T., SMITH C.H., SCHNEIDER R.,
A new perspective on Magnetic field sensing Honeywell Inc., kvéten

1998




IEANE
FAKULTA
LEKIROIECHNIK)
AKOMUNIKAC] NI H

TECHNOLOGH

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

43

8. PRILOHY

8.1 MERENI AZIMUTU POMOCI GPS

Tab. 8.1 : Méfeni azimutu GPS p¥i riznych rychlostech

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

20 202,75 262,73 314,68
21 72,13 215,67 314,53
22 0,00 22791 314,16
23 253,92 203,59 313,88
24 259,34 234,86 313,77
25 279,81 231,63 312,81
26 267,57 243,86 313,05
27 224,84 244,04 312,50
28 265,24 233,40 312,07
29 258,65 243,94 312,74
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M¢teni Pv=0 [°] Pv=0.68 [°] Ov=11.3 [°]

30 0,00 258,52 313,05

31 270,71 237,48 313,16

32 260,45 232,71 313,25

33 196,41 253,16 312,86

34 267,36 229,66 313,23

35 95,32 230,89 313,25

36 334,87 236,16 313,56

37 82,87 230,43 313,29

38 0,00 234,92 313,95

39 70,64 245,80 313,00

40 100,30 246,63 312,99

41 315,36 230,05 313,02

42 267,42 258,43 312,99

43 61,85 240,58 313,05

44 96,30 234,02 312,56

45 276,16 225,34 312,79

46 301,58 257,68 313,04

47 209,01 200,71 312,96

48 68,19 248,47 313,23

49 252,77 250,65 313,85

50 97,43 254,00 312,49

8.2 DATOVA FUZE GPS A KOMPASU

Tab. 8.2 : Datova fuze GPS a kompasu

GPS Dead Reckoning

Méfeni | v [m.s-1] | azimut [°] x [m] y [m] x [m] y [m]

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

0,95 2194 -0,9706 | 0,3405 - -

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

0,37 2194 -3,0054 | 0,0994 - -

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

0,71 2194 -5,6406 | -0,1586 - -

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

XA [N N[ |W|IN|—

0,39 218,0 -6,5851 | -0,7440 - -
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o ) GPS Dead Reckoning
Méfeni | v [m.s-1] | azimut [°]
X [m] y [m] X [m] y [m]
9 0,52 2194 -6,8094 | -1,3020 - -
10 0,92 2194 -7,1588 | -1,6867
11 0,66 2194 -7,8689 | -2,0745 | -7,6724 | -2,1086
12 0,34 2194 -8,4581 | -2,4660 | -7,9352 | -2,3245
13 0,95 2194 -9,0532 | -2,6666 | -8,6718 | -2,9295
14 0,73 218,0 -9,6426 | -3,0510 | -9,2484 | -3,3800
15 0,29 219,4 | -10,1122 | -3,4391 | -9,4754 | -3,5664
16 0,64 219,4 | -10,5819 | -3,8201 | -9,9691 | -3,9720
17 0,96 218,0 | -11,1717 | -4,2116 | -10,7284 | -4,5652
18 0,29 2194 | -12,0014 | -4,6027 | -10,9514 | -4,7484
19 0,81 218,0 | -12,9559 | -4,8135 | -11,5889 | -5,2465
20 0,78 219,4 | -10,6447 | -5,8661 | -12,1941 | -5,7436
21 0,38 2194 | -11,2341 | -6,2505 | -12,4848 | -5,9823
22 1,00 218,0 | -11,7090 | -6,4478 | -13,2725 | -6,5978
23 0,87 219,4 | -12,2936 | -7,0230 | -13,9454 | -7,1505
24 0,35 2194 | -12,6432 | -7,4006 | -14,2122 | -7,3697
25 0,89 219,4 | -13,1128 | -7,7887 | -14,8970 | -7,9322
26 0,61 219,4 | -13,7073 | -7,9894 | -15,3669 | -8,3181
27 0,44 219,4 | -14,1771 | -8,3704 | -15,7093 | -8,5994
28 0,95 219,4 | -14,6467 | -8,7585 | -16,4459 | -9,2045
29 0,60 219,4 | -15,2366 | -9,1429 | -16,9078 | -9,5839
30 0,55 218,0 | -15,7056 | -9,5310 | -17,3382 | -9,9201
31 0,93 218,0 | -16,2956 | -9,9154 | -18,0691 | -10,4912
32 0,52 219,4 | -16,7705 | -10,1126 | -18,4673 | -10,8182
33 0,84 218,0 | -17,3597 | -10,5041 | -19,1291 | -11,3353
34 0,68 218,0 | -17,8346 | -10,7013 | -19,6651 | -11,7541
35 0,51 219,4 | -18,4246 | -11,0858 | -20,0593 | -12,0779
36 0,87 218,0 | -18,8942 | -11,4738 | -20,7415 | -12,6108
37 0,60 219,4 | -19,3588 | -12,0386 | -21,2033 | -12,9902
38 0,61 218,0 | -19,9480 | -12,4301 | -21,6825 | -13,3646
39 0,91 218,0 | -20,6524 | -13,0016 | -22,3971 | -13,9229
40 0,47 218,0 | -21,2421 | -13,3931 | -22,7666 | -14,2116
41 1,05 219,4 | -21,8267 | -13,9683 | -23,5749 | -14,8755
42 0,52 218,0 | -22,4212 | -14,1690 | -23,9850 | -15,1959
43 0,79 219,4 | -23,1256 | -14,7405 | -24,5942 | -15,6963
44 0,66 218,0 | -23,5952 | -15,1286 | -25,1180 | -16,1056
45 0,75 218,0 | -24,1852 | -15,5130 | -25,7068 | -16,5656
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o . GPS Dead Reckoning
Méfeni | v [m.s-1] | azimut [°]
X [m] y [m] X [m] y [m]

46 0,81 218,0 -24,7743 | -15,9044 | -26,3443 | -17,0636
47 0,31 218,0 -25,1245 | -16,2821 | -26,5919 | -17,2571
48 0,68 218,0 -25,7137 | -16,6736 | -27,1239 | -17,6727
49 1,06 218,0 -26,4238 | -17,0613 | -27,9562 | -18,3230
50 0,48 218,0 -27,0078 | -17,6366 | -28,3339 | -18,6181
51 0,90 219,4 -27,6029 | -17,8372 | -29,0307 | -19,1904
52 0,74 218,0 -28,3125 | -18,2250 | -29,6113 | -19,6441
53 0,76 219,4 -28,8971 | -18,8002 | -30,2006 | -20,1281
54 0,88 218,0 -29,6066 | -19,1880 | -30,8950 | -20,6706
55 0,70 218,0 -30,1958 | -19,5794 | -31,4472 | -21,1021
56 0,86 218,0 -31,0255 | -19,9706 | -32,1253 | -21,6318
57 0,56 218,0 -31,6101 | -20,5458 | -32,5679 | -21,9776
58 1,07 218,0 -32,3197 | -20,9336 | -33,4084 | -22,6343
59 0,75 219,4 -33,0244 | -21,5122 | -33,9897 | -23,1118
60 0,97 218,0 -33,6138 | -21,8966 | -34,7571 | -23,7114
61 0,66 218,0 -34,3180 | -22,4752 - -

62 1,04 219,4 -34,9080 | -22,8596 - -

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

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

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

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

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

63 0,45 218,0 -38,3258 | -25,1838 - -

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

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




