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ABSTRAKT

Tato praca pojednava o vytvoreni GPS navigicie pre robotické systémy, ktora bude
schopna prijimat’ data z GPS prijimaca, obsahujice aktudlnu polohu, a na zaklade nich a

vytvorenej trasy diktovat’ smer a uhol pootocenia.

Teoreticka cast rozoberd spdsoby navigacie pomocou druzic, usmerniovanie pohybu,
vysvetl'uje fungovanie systému GPS a popisuje vety protokolu NMEA. Na konci rozobera

zékladné poznatky o embedded systémoch.
Obsahom praktickej Casti je popis pouzitého hardvéru. Hlavnou témou tejto Casti je navrh
systému. Popisuje nadvrh a vyvoj desktopovej aplikacie, rovnako aj aplikacie GPS

navigacie.

KTacové slova: poloha, navigacia, GPS, embedded systém

ABSTRACT

This thesis discusses the creation of GPS navigation for robotic systems that will be able to
receive data containing the current position from the GPS receiver, and based on that and

the route, to dictate the direction and angle of rotation.

The theoretical part discusses ways of satellite navigation, direction of movement, explains
the operation of the GPS system and describes the NMEA protocol sentences. At the end is

discussed basic knowledge about embedded systems.

Practical part contains a description of the used hardware. The main theme of this part is
the design of the system. There is described the design and development of desktop

application, as well as GPS navigation application.

Keywords: location, navigation, GPS, embedded system
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UvVOD

Medzi robotické systémy sa uz davno neradia len roboty v priemysle, ktoré svoje polohu
takmer nemenia alebo sa pohybuju len po presne uréenej trase, ale patria sem napriklad aj
roboty sluziace hlavne pre vedu, vyskum a armadne Gcely. Tieto vykonavaju obhliadku
neznameho terénu alebo aj obhliadku znameho terénu, ktory je napriklad nebezpecny alebo
nepristupny pre Cloveka, alebo iné mobilné roboty. Pri tychto druhoch robotickych

systémov vznika potreba urCovania polohy a navigacie v priestore.

Ciel'om prace je navrh a vyvoj aplikacie v jazyku C pre mikropoc¢ita¢, so systémom Linux,
ktora bude sluzit ako GPS navigacia pre robotické systémy. Praca popisuje Struktiru
a funkcie kniznice nav.h a ich pouzitie v aplikacii. Aplikacia bude schopna komunikovat’ s
GPS modulom na zéklade protokolu NMEA 0183. Aby bolo mozné navrhnut’ a vyobrazit
trasu na mape, je vyvinuta desktopova aplikacia v programovacom jazyku Java, ktora je
schopnd posielat’ vytvorenu trasu cez sériovu linku do mikropocitaca. Vyvinuté aplikacie
budt ako celok tvorit’ jednoduché rozhranie, ktoré bude mozné d’alej integrovat’ do

robotickych systémov.
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1 URCOVANIE POLOHY A NAVIGACIA POMOCOU DRUZIC

K ur¢ovaniu polohy ak navigacii mozno vyuzivat' rézne fyzikalne principy a na nich

zalozené systémy.

Radiové navigacéné systémy su tvorené sietou vysielacov vysielajucich navigacné signaly
a uzivatel'skymi zariadeniami, ktoré na zaklade spracovania a vyhodnotenia prijimanych
signalov urcuju aktualnu polohu objektu. V pripade druzicovych naviga¢nych systémov st
vysielace reprezentované druzicami a uzivatel'ské zariadenia GPS prijima¢mi. [1]

1.1 Principy radiového urcovania polohy

Pri urovani polohy pomocou radiovych signdlov mozno vyuzit' niektort z nasledujtcich

metdd:

e metdda uhlomerna,

e metodda dopplerovska,

e metdda dial’komerna,

e metdda zaloZzena na merani fazy nosnej viny.
Tieto metdody umoziuju urCovat’ polohu prijimaca v dvojrozmernom pripadne aj
v trojrozmernom priestore. Zakladnym predpokladom je, Ze pozorovatel pozna presnt
polohu vysielaca. [1]
1.1.1 Urcovanie polohy uhlomernym meranim

Metdda uréovania polohy uhlomernym meranim je zalozena na principe, kedy z bodu,

ktorého chceme urcit’ polohu, zmeriame pomocou smerovej antény:
e bud azimuty k niekol’kym vysielaCom umiestenym na povrchu Zeme,
e alebo elevacné uhly k niekol’kym druziciam,
e pripadne elevacné uhly opakovane k jednej druzici, ale s ¢asovymi odstupmi.

Pri pozemnych vysielatoch sa poloha ur¢i jednoducho. Do mapy vynesieme u kazdého
vysielaa priamku s odpovedajlicim nameranym azimutom. Tieto priamky sa pretnd

V mieste naviga¢ného prijimaca.

V pripade druzic je postup o nieo zlozitejsi. Najprv musime vypocitat’ polohu druzice

v okamihu merania elevacného uhla. Spojnica tohto bodu so stredom zemegule definuje os



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 12

kuzela s vrcholom v mieste druzice, jeho plast je tvoreny vSetkymi priamkami, ktoré
prechadzaju druzicou pod meranym elevaénym uhlom. Ak skonS$truujeme takéto kuzele
pre vSetky merania a ndjdeme ich priesecnice so zemskym povrchom, v ktorom sa hl'adany

bod nachadza, tak sa vSetky tieto prieseCnice pretna prave v h’adanom bode. [1]

1.1.2 Urcovanie polohy na zidklade dopplerovského merania

Tato metdda je vyuzivand predovSetkym pri merani radiovych signdlov vysielanych
druzicami. K ur¢ovaniu polohy bodu vyuziva Dopplerovho posunu (zmena frekvencie
signalu vysielaného pohybujicim sa objektom). Druzica vysiela signal o znamej
konstantnej frekvencii f,,. Na tomto signali su prenaSané v pevnom ¢asovom intervale
casové znacky a d’alej parametre o obeznej drahe druzice, umoziujlce prijimacu vypocitat
presni polohu druzice v dobe merania. Prijimac je na zaklade frekvencie prijimaného
signalu f,, Casovych znaciek, parametrov obeZnej dréhy druzice a referencného signalu
o frekvencii f, generovaného priamo v prijimaci, schopny pomocou opakovanych merani
vykonavanych vzdy medzi dvoma c¢asovymi znaCkami vypocitat’ teoreticky az

trojrozmernt polohu meraného bodu. [1]

1.1.3 Urcovanie polohy na ziklade merania vzdialenosti

Meria sa vzdialenost medzi bodom, ktorého poloha sa zistuje a vysielaCom, a tato
vzdialenost’ sa ur¢i z doby Sirenia signdlu od vysielaca k navigatnému prijimacu, pripadne

z ¢asoveho rozdielu medzi prichodom signalu z niekol’kych dvojic vysielaov.

V pripade globalnych druZicovych navigaénych systémov sa vzdialenost medzi
prijimacom a druzicami urcuje prvym z dvoch vyssie uvedenych spdsobov. Prijimac urcuje
¢as ty;, ktory potrebuje signal k tomu, aby dorazil z naviga¢nej druzice, nachadzajucej sa
v mieste o suradniciach (x;,y;, z;), do miesta merania o stradniciach (X, Y, Z), rychlostou
Sirenia radiovych vin ( rovné rychlosti svetla c). Aby sme mohli uréit’ polohu nezndmeho
bodu, sta¢i ak zmeriame vzdialenosti od troch navigacnych druzic a vyrieSime sustavy

troch rovnic o troch neznamych. [1]

tar. €= (1 —X)2 4+ (y1 — V)% + (2, — 2)2

taz- €= (X2 —X)2 + (v, = V)2 + (2, — Z)?

tas-€ = v/ (x3 — X)2 + (y3 — V)2 + (23 — Z)?
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Je nevyhnutné, aby sa dial’komerné signaly jednotlivych druzic dali od seba odlisit’.
Signaly sa mézu od seba odliSovat’ troma spdsobmi:

e odlisnost’ na zaklade frekvencie nosnej viny, kedy kazda zo sucasne viditelnych

druzic pouziva pre prenos signalov nosnu vinu s inou frekvenciou,

e odlisnost na zaklade kodu, kedy vsetky druzice vysielaji na nosnej vine s rovnakou

frekvenciou, ale dial’komerny kod je pre kazda druzicu iny,

e odlisnost’ na zaklade doby vysielania, kedy vSetky druzice vysielaji rovnaky kod

na rovnakej frekvencii, avsak v presne definovanych tisekoch.

Dial’komerné kody st spravidla tvorené tzv. pseudonahodnymi signalmi, ktoré maja jednu
vlastnost’, ze ak porovnavame dva odlisné dialkomerné kody, je vysledny signal velmi
slaby, zatial' co ak porovnavame dva rovnaké fazovo posunuté kody, je vysledny signal
vyrazne silnejSi. Pseudondhodné signaly st periodické, generuji sa podla urcitych

algoritmov.
Dialkomerné naviga¢né systémy mozu byt aktivne alebo pasivne.

AKktivne systémy pracuju tak, ze kazdy uzivatel’ je vybaveny tzv. odpovedacom. Riadiaca
stanica systému vysle prostrednictvom naviganych druzic identifika¢ni znacku tohto
prijimaca. Ked’ prijima¢ znacku rozpozna, odosle svoju odpoved’, ktord je cez navigané
druzice poslana do riadiacej stanice, ktora z vyhodnotenia oneskorenia odpovedi prijatych
roznymi druzicami a zo znalosti polohy druzic v okamihu prijatia vypocita polohu
prijimaca.

Pasivne systémy pracuju tak, zZe navigacné druZice vysielaju dialkomerné signaly spolu
S Casovymi znackami a udajmi o obeznych drahach druzic. Poloha sa zistuje tak, Ze
prijima¢ meria ¢asovy interval ty;, ktory uplynie medzi odoslanim a z tohto intervalu je

schopny dopocitat’ vzdialenost’ k druziciam, a teda aj polohu prijimaca. [1]

1.1.4 Urcovanie polohy na zaklade fazového merania

Pri ur€ovani polohy na zadklade fazového merania Sa vychddza z toho, ze ak spocitame
pocet vlnovych dizok radiovej viny, ktoré sa nachadzaju medzi prijimacom a vysiela¢om
v okamihu merania, méZeme jednoduchym vynisobenim vlnovou dizkou prijimanej
radiove] viny zistit' skuto¢ni vzdialenosti vysiela¢ — prijima¢. Aj ked’ je tato metoda

jednoducha, jej realizacia je obtaznejSia. V praxi nie je problém urcit’ desatinnu Cast’ viny,
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ale problémom je urdit celoGiselny pocet vin. Tento pocet sa obvykle oznaluje ako

neurcitost’. [1]
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2 URCOVANIE SMERU

UrcCovanie smeru je ilustrované na obrazku Obrdzok 1. Smer mozno urcit’ z rozdielu poléh
tak, ze spoc¢itame azimut aktualny Aa a pozadovany Ap. Azimut predstavuje uhol odklonu
od severu. Ak stojime, nevieme ur¢it’ smer, ale v momente ked’ sa pohneme z bodu A do
bodu B, je smer pohybu uréeny. Tento smer je vyjadreny ako azimut Aa. Ap predstavuje
azimut, ktory by sme mali mat’ ak chceme prist’ do ciel'u. Rozdiel medzi Aa a Ap je uhol B,

0 ktory ak sa oto¢ime Vv smere hodinovych ruci¢iek, a budeme si drzat’ azimut Ap, prideme

do ciel’a.
1S
v

Ap
Aa B -9 )

& Ciel

B

o
A

Obrazok 1 Urcovanie smeru

Pri ur€ovani smeru mozno vyuzit’ aj elektronicky kompas. V tomto pripade smer ur€ujeme
tak, ze zistime aktualny azimut, teda ako sme otoc¢eny k severu, a azimut medzi aktualnou
polohou a cielom. Rozdiel tychto dvoch uhlov udava o kolko sa treba otoéit, aby sme od

okamihu otocenia 0 uhol tvoriaci tento rozdiel pri priamoc¢iarom pohybe dosiahli ciel'u.
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3 GPS

GPS je globalny druzicovy systém, ktory bol vyvinuty Ministerstvom obrany USA v roku
1973, scielom spiiat poziadavky vojenskych jednotick na presné uréovanie polohy,
rychlosti a ¢asu v jednotnom systéme kdekol'vek a kedykol'vek na Zemi. Neskdr bol

americkym kongresom spristupneny pre civilné obyvatel’stvo.
GPS je zaloZeny na principe jednosmerného dizkomeru. Meranou veli¢inou je doba $irenia
radiového signalu z druzicovej antény k anténe prijimaca. Namerany ¢as sa prepocitava na
vzdialenost’. Jeho vyhodou je okamzité a pomerne presné urcenie polohy l'ubovolného
poctu irychlo pohybujucich sa objektov. Signdly GPS su tiez odolné voci ruSivym
vplyvom. [3]
3.1 Obecna Struktira druzicovych polohovych systémov.
Druzicové polohové systémy su tvorené troma segmentmi:

e kozmicky,

e riadiaci,

e pouzivatel'sky.
3.1.1 Kozmicky segment

Kozmicky segment je tvoreny sustavou druzic obiehajucich po znamych, presne
definovanych a ur¢enych obeznych drahach tak, aby bolo vzdy viditelnych najmenej 5 az 8

druzic. Tento segment je definovany:
e typom obeZnych dréh,
e vyskou, sklonom a poctom obeznych drah,

e poctom a rozmiestnenim druZic na obeznych drahach. [1]

3.1.2 Riadiaci segment

Ulohy riadiaceho segmentu si:
e nepretrzité monitorovanie a riadenie druzicového systému,
e urcovanie systémového Casu,

e predpovedanie drahy druZic a chod hodin na druZiciach
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e pravidelné obnovovanie navigacnej spravy kazdej druzice.
V riadiacom segmente sa rozliSuju tri typy stanic:

e monitorovacie stanice — monitoruju signaly vysielané druzicami kozmického

segmentu a prenasaju ich do centra,

e hlavna riadiaca stanica — spracovava signaly z monitorovacich stanic, prevadza
modelovanie chovania kozmického segmentu, uréuje parametre obeznych drah
a korekénych parametrov, hodin na druziciach a vysledky preddva na stanice

urcené pre komunikaciu s druzicami,

e stanice pre komunikaciu s druzicami — slizia k prenaSaniu novo urcenych
parametrov obeznych drah a korekénych parametrov atomovych hodin umiestenych
na druZiciach a taktiez slizi k ich ovladaniu. [1] [2]
3.1.3 Uzivatel’sky segment
Tvoria ho prijimacie zariadenia ako napr.:
e navigacné prijimace na pozemnu, namorndu, leteckd a intl navigéciu,

e geodetické prijimace ato jednofrekven¢né a dvojfrekvenéné pristroje, RTK

systémy a pod,

e prijimace na cCasovlu synchronizdciu pre potreby astronomickych merani

a telekomunikaénych zariadeni. [2]

3.2 Signaly vysielané druzicami

Kazdy signal vyslany druzicou GPS je kombinaciou nosnej vilny, dialkomerného kodu
anavigacnej spravy. Vysielany signal, je vytvarany v celej rade krokov. Vychadza sa
z faktu, ze vSetky zlozky signalu st odvodzované nasobenim a delenim zékladnej

frekvencie f, = 10,23 MHz. [1]
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Zikadna
frekvencia
1023 MHz
A3 1
A 4 r
L1 CA kid Pdad
g 157442 MHz 1,029 MHz 1023 MHz
x 154
Lo Pad
» 1227,60 MHz 1023 MHz
x120 7 0s3 !
50BPS Dngicovd navigadnd sprava

Obrdzok 2 Schéma odvodzovania frekvencii jednotlivych signdlov [3]

Celociselnym néasobenim zakladnej frekvencie f;, su vytvorené dve nosné vilnenia v L-

pasme radiovych vin oznagené ako L1 a L2, pri¢om pre ich frekvencie plati

fi = 154 x fyaf, = 120 X fy.[3]

Frekvencia L1 je modulovand dvoma meracimi kodmi tzv. pseudondhodnymi Sumami,
oznacovanymi aj P-kod, a C/A-koédmi. Druha frekvencia L2 je modulovana P-kodom, resp.
jeho  Sifrovanym variantom Y-koédom. Okrem C/A aP-kodu je oboma nosnymi
frekvenciami prenaSany este binarny kod, obsahujuci navigaéni spravu, ktory je

zakédovany pomocou fazovych posunov nosnych vin. [1] [3]

3.2.1 Zakladna frekvencia

Druzice GPS odvodzuju frekvencie vSetkych svojich signalov od zakladnej frekvencie,
ktora je odvodena z frekvencie atomovych hodin a jej presna hodnota je nastavena tak, aby

boli eliminované relativistické efekty, sposobené pohybom druzic. [3][1]

3.2.2 C/A-kéd

Vysiela sa na nosnej frekvencii L1 a jedna sa o sekvenciu 1023 nul a jednotiek. Kazda
druzica ma prideleny svoj vlastny C/A kod. Vyuzitie tohto kodu je hlavne pre navigaciu

a ¢asovu synchronizaciu. [3]
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3.2.3 P-kéd

P-kod ma dizku 2,3547.10 # bitov, no celkova dizka kodu je rozdelend na mensie
segmenty o dizke 6,1871.10 *? bitov. Kazdej druZici je priradeny jeden segment. P-
kédom sa moduluji obe frekvencie L1 aj L2. Umoziuje merat’ vzdialenost medzi
uzivatelom a druzicou s vySSou presnostou, ato najmi z dovodu pouzitia rychlejSiecho
a dlhsie koédu, pricom dochadzka k vdcSiemu frekvenénému rozprestretiu a zvySuje sa

presnost’ merania. [1][2]

3.24 Y-kod

Je mozné ho povazovat’ za Sifrovany P-kod a rovnice pre jeho deSifrovanie st tajné. [3]

3.2.5 Navigacna sprava

Navigacnd sprava je stbor udajov vysielanych kazdou druZicou. Obsahom navigacnej
spravy su parametre hodin na palube druzice, drahové parametre druzice, zdravotny stav
druzice, jej pozicia a rozne korekéné udaje. Spravu tvori tzv. ramec dlhy 1 500 bitov, ktory

je zlozeny z piatych blokov:

e 1. blok obsahuje poradové ¢islo tyzdna GPS, koeficienty kvadratického polynému,

sluziaceho pre korekciu hodin a parametre indikujice stav druzice,

e 2.a3. blok obsahuje vysielané drahové parametre danej druzice. Udaje o poziciach

(efemeridy) st dekodované prijimaémi,

e Obsahom 4. a 5. bloku st udaje o stave ionosféry, informacie o case UTC a tzv.

almanach.
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sis]
o )é | jeden podrimec = 300 bitd, 6 sekund ‘%
1 | LM | HOW | korekéni idaje pro hodiny druFice | /I\
2 | TLM ||Jow| efemeridy druzice (T) | jeden
ramec
3 | TLM | HOW | efemeridy druZice (II) | =
1500
| 25 stranek dat pfendienych v podramei 4 a 5 = 12,5 minuty | ];gu
. . . sekund
4 | TLM | HOW | dalii data (ionosféra, UTC, atd.) |
5 l TLM | HOW | almanach | \\/

|e jedno slovo = 30 bitll, 24 datovych a 6 paritnich %l

LM - :
telemtrické slovo | 8 bitll preambule data parita
HOW . : -
handover slove | 1 7-bitovy ¢as v tydnu data parita |

Obrazok 3 Struktira navigacnej spravy [1]
Efemeridy popisuji obezni drahu druzic pre kratky tsek ich orbity. GPS prijimad
obycajne prijme noveé efemeridy kazdu hodinu, alebo méze pouZzivat’ staré data az po dobu

Styroch hodin bez vyrazného ovplyvnenia merania.

Almanachy predstavuju priblizné parametre obeznych drah vsetkych druzic. Ak st zname
aktualne almanachy, je mozZné zniZit' dobu potrebnu pre naStartovanie GPS prijimaca
a ziskanie signalu. Prijimac tieto priblizné parametre drdh vyuziva pre prednastavenie

pribliznych pozicii druzic a Dopplerovského posunu nosnych frekvencii kazdej druzice.
[31[2]
3.3 Urcovanie polohy

Z1cove \G S U budované iv 1 < $ zn. 7
Druzicové polohové systémy su budované ako pasivne dialkomerné systémy, tzn. Ze
prijimac¢ urCuje svoju vzdialenost’ k niekol’kym druziciam naviga¢ného systému a Svoju
polohu tak stanovuje pretinanim. Urfovanie vzdialenosti prijima¢a od druzic moZno

dosiahnut’ na zaklade:
e kodového merania,

e fazového merania,
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e dopplerovského merania. [1]

Opisany bude len princip kdédového merania, lebo principy fazového a dopplerovského

merania boli popisané v predchadzajucej kapitole.

3.3.1 Kodové meranie

Predstavuje zakladné meranie pomocou systému GPS. Princip si ukdazeme na jednoduchom
priklade, kedy na vstupe prijimaca sa objavi len signal z jednej druzice a bez akéhokol'vek
Sumu. Prijimana nosna vlna L1, ktora je modulovana C/A koédom, je prevedena na signal
snizSou frekvenciu, atd je potom zmieSavand s C/A kdédom generovanym priamo
V prijimaci. V prijimac¢i generovany kod nie je synchronny s éasom GPS ateda s C/A
kodom generovanym druzicou, ato z dévodu, ze hodiny v prijimaci su riadené len
kremikovym kry$talom a maju teda vyrazne niziu stabilitu. Dalej aj preto, lebo prijimany
signal je proti ¢asu GPS posunuty o Casovy interval, potrebny k urazeniu vzdialenosti od
druZice k prijimacu. Prijima¢ musi ndjst’ pre neznamu druzicu odpovedajlci dialkomerny
koéd a nasledne musi postupnym postivanim prijimacom generovanej sekvencie dosiahnut’
plnej zhody oboch kodov. Ked’ sa dosiahne synchronizécie, vyrusi sa navzajom C/A kod
generovany druzicou a prijima¢om. Na vystupe vstupného modulu prijimaca sa objavi len

nosna vlna modulovana navigac¢nou spravou, ktort je mozno d’alej spracovat’.

Vzhl'adom k tomu, Ze druzica vysiela jednotlivé sekvencie C/A kodu v presne stanovenych
Casovych okamihoch, je mozné z prijatého C/A kdédu a navigacnej spravy urCit’ presny cas
odoslania signalu. Rozdiel medzi ¢asom odoslania sekvencie C/A koédu a ¢asom prijatia
prijimacom je rovna Casu §irenia signalu od druzice k prijimacu. Z tohto ¢asového rozdielu
je mozné spoéitat’ jeho vynasobenim rychlostou §irenia radiovych vin pseudovzdialenost’.

[1]

3.4 Presnost’ merania

Urcenie 3D polohy objektu pomocou GPS sa da vysvetlit’ tak, ze sa nachddza v priese¢niku
gulovych ploch, ktorych polomer je dany meranymi vzdialenostami. K dosiahnutiu
vysokej presnosti urCenia polohy je teda ddlezité, aby sme vyuzivali ¢o najvacSieho poctu
viditeInych druZic.

Presnost’ polohy stanovena GPS sa méze pohybovat’ od 100m do niekol’ko mm v zévislosti

od pouzitého pristroja, sposobu merania a spracovania. Vplyvy jednotlivych zdrojov chyb

st ukazané v tabul’ke Tabulka 1. [3]
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Tabulka 1 Zdroje chyb a ich prispevok k celkovej chybe [3]

Zdroj chyb Max. vel’kost’ chyby
Druzicové hodiny 40 m
Efemeridy druzic 15m

Obezna draha 5m
Selektivna dostupnost’ (S/A) 10 m
Vplyv ionosféry 12m
Vplyv troposféry 3m

PRN Sum 1m

Sum prijimada 2m
Odrazené signaly 2m

3.5 GPS prijimac
Zakladna schéma GPS prijimaca je ukdzana na obrazku Obrdzok 4.

Radiofrekvencna
jednotka

v v

Obvod sledovania| |Obvod sledovania
fazy kodov

} |

| Pamitové jednotka H—P‘ Mikroprocesor }4—’ Komunikacni a

zobrazovacia jenotka

| Oscilator ] [Zdroj napéitia|

Obrazok 4 Zakladnd schéma GPS prijimaca [2]
Anténa GPS prijimaa premiefia energiu elektromagnetickych vin prichadzajucich
z druzice na elektricky prad. Signél z antény je vel'mi slaby a z tohto dovodu je anténa
doplnena nizkoSumovym predzosiliiovacom, ktory zvysuje hladinu signalu predtym, nez sa
cez koaxialny kéabel dostane do prijima¢a. Ulohou radiofrekvenénej jednotky je zmenit
vysokil frekvenciu nosnych vin signdlu na niZ8iu, medzifrekvenéni, z dévodu
jednoduchsieho spracovania. Referencny signal je generovany kremennym oscilatorom.
Obvody sledovania kodov a fazy meraju prijaty signal, ktory sa meni s ¢asom a meni sa aj
jeho frekvencia. V spitnovizobnych obvodoch sa priebezne porovnava signal generovany

V prijimaci so signalom prijatym z druZice s cielom vytvorenia chybového signalu ako ich
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rozdielu. Minimalizaciou tohto chybového signalu sa hl'ada replika druzicového signalu

posunutého v ¢ase a frekvencii.

Obvod sledovania kodov sa pouziva pri kédovych technikach na priradenie postupnosti
pseudondahodného kodu (C/A-kdédu alebo P-kddu), ktory je vyslany druzicou a prijaty
prijimacom, K identickému kodu generovaného prijimacom. Tieto dva signaly sa
v korelatore postupne postvaju v Case, vzajomne sa porovnavaju a sleduje sa pri tom
vystupna hodnota korelatora, ktora je maximalna v pripade zhody signalov. Cas, ktory je
potrebny na dosiahnutie vzajomného priradenia signadlov, je rovny Casu potrebnému na
Sirenie signalu od druzice k prijimacu. Po identifikédcii pseudonahodnych kodov sa tieto
odstrania z prijatého signalu a spracovanie pokracuje v obvode sledovania fazy. Obsah
navigacnej spravy sa demoduluje priradenim fazy prijat¢tho filtrovaného

medzifrekvenéného signdlu k faze signalu generovaného prijimacom.

Mikroprocesor sltzi na riadenie celkovej Cinnosti prijimaca. Pracuje na digitalnej baze,
preto musi byt’ prijaty analogovy signal prevedeny na digitdlny. Mikroprocesor vypocitava
Casovy interval z kdédového merania a nasledne urcuje pseudovzdialenosti, pocita celé
cykly a uréuje zlomkové Casti merania fazy nosnej viny. Mikroprocesor d’alej dekoduje
naviganu spravu a uréuje okamzitu polohu pomocou pseudovzdialenosti. Okrem toho
dekoduje almanach a vypocitava polohu druzic v horizontalnom stiradnicovom systéme so
zaCiatkom v mieste prijimaca. Mikroprocesor umoziuje aj operacie, ako st vypocty
rychlosti pri pohybujlicom sa prijimaci, vypoCty parametrov pre navigaciu, urcenie

okamzitych hodnot veli¢in DOP.

Sucastou komunikacnej a zobrazovacej jednotky moéze byt displej a sériovy port pre

komunikaciu. [3]
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4 NMEAO0183

NMEA - Nation Marine Electrionic Association (narodna asocidcia pre namornu
elektroniku) vytvorila Standard, ktory definuje rozhranie medzi -elektronickymi
zariadeniami pouzivanymi pre lodnti dopravu. Tento Standard umoziiuje vymenu
informdacii medzi pocitacom a réznymi zariadeniami, v naSom pripade GPS prijimacom.

Prostrednictvom protokolu predava GPS prijima¢ informacie o pozicii. [4]

4.1 Obecny format

V NMEA 0183 formate su data posielané po riadkoch. Kazdy riadok za¢ina znakom '$',
nasleduje skratka zariadenia, oznacovana ako tt, d’alej kod z troch pismen urcujici format
spravy sss. Nasleduju datové polozky oddelené ¢iarkami a po nich kontrolny sucet. Veta je
ukoncend znakmi <CR><LF>. Vyznam jednotlivych datovych poloziek je definovany pre

konkrétny typ vety. Ak nie je datova polozka k dispozicii, zostane datové pole prazdne.
[41[5]
Obecny format:

$ttsss,d1,d2,...<CR><LF>

NajpouZivanejSie vety su opisané V nasledujucich ¢astiach.

411 GSA

Veta GSA informuje o poéte dimenzii, o aktivnych satelitoch a 0 odchylkach od presnosti

DOP. Satelity st popisané podl'a identifikatoru. [5]
Priklad:
$GPGSA A,3,29,26,22,09,07,05,04,,,,,,1.7,1.0,1.4*30

Tabulka 2 Popis vety GSA [4]

Format | Priklad Komentar
Prepinanie medzi N-rozmernymi moédy (A = automatické, M =
1 Cc A Manualne)
2 dd 3 Pocet dimenzii N (1=D, 2=2D, 3=3D)
3-14 dd 29 | ID satelitu pouzite'ného pre vypocet

15 d.d 1.7 |PDOP (Position Dilution Of Precision) v metroch

16 d.d 1.0 |HPDOP (Horizontal Dilution Of Precision) v metroch

17 d.d 1.4 | VDOP (Vertical Dilution Of Precision) v metroch

18 XX 30 | Kontrolny sucet
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412 RMC

Vyraz RMC poskytuje minimélne doporuc¢ené informécie pre navigaciu, ¢im sa mysli

zemepisna §irka a dizka, kurz pohybu. Dalej obsahuje informaécie o aktualnom Gase

0 rychlosti v uzloch a datume. [5]

Priklad:

$GPRMC,170138.615,A,4912.2525,N,01635.0378,E,0.04,16.43,280705,,*32

Tabulka 3 Popis vety RMC [4]

Format Priklad Komentar
1 | hhmmss.sss [192031.241 | Cas (UTC)
2 c A Status (A=0OK, V = varovanie)
3 |ddmm.mmmm | 4818.3485 | Zemepisna Sirka
4 c N Indikator sever/juh (N = sever, S = juh)
5 |ddmm.mmmm | 1820.4873 | Zemepisna dizka
6 c E Indikétor vychod/zépad (E = vychod, W = zapad)
7 dd 0.04 Vodorovna rychlost’ v uzloch
8 d.d 16.43 | Kurz pohybu v stupnioch
9 ddmmyy 181014 | Datum
10 dd 3.2 Magneticka deklinacia v stupiioch
11 c E Indikétor vychod/zépad (E = vychod, W = zapad)
12 XX 32 Kontrolny sucet
413 GSV

Veta GSV informuje o pocte viditel'nych satelitov a 0 kazdom z nich poskytuju informacie
ako identifikacné Cislo druzice, uhlovéd vyska, azimut a odstup signal - Sum. MnoZstvo
udajov zavisi od poctu viditelnych druZic. Jedna veta mdze obsahovat maximalne 80
znakov, €o vystai na maximalne Styri druzice. Informdacie preto byvaji rozdelené od

niekol’kych viet. [5]

Priklad:
$GPGSV,3,1,11,09,84,297,41,05,48,256,45,07,38,059,41,26,22,178,41*74
$GPGSV,3,2,11,24,13,063,00,14,12,324,00,30,12,251,00,22,12,286,38*78

$GPGSV,3,3,11,29,10,173,35,04,09,105,30,18,06,254,00*46
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Tabulka 4 Popis vety GSV [4]

Format Priklad Komentar
1 d 3 Celkovy pocet viet
2 d 1 Cislo aktuélnej vety
3 dd 11 Pocet viditeI'nych druzic
4 dd 09 Identifika¢né ¢islo druzice
5 dd 84 Uhlova vyska, kde sa dana druzica nachadza
6 ddd 297 Azimut, kde sa dana druzica nachadza
Odstup signal od Sumu. Ak je tento tidaj rovny nule,
7 dd 41 nemozno satelit pouzit’ k vypoctu polohy
Od poctu vid druzic mozu nasledovat’ d’alSie Stvorice
8 (4-7)
9 XX 74 Kontrolny sucet
414 GGA

Vyraz GGA poskytuje informacie o zemepisne;j $irke a dizke, o poéte viditenych satelitov,

0 vyske antény nad geoidom, o Case poslednej aktualizacie DGPS a iné. [5].

Priklad:

$GPGGA,170139.615,4912.2526,N,01635.0378,E,1,07,1.0,357.5,M,43.5,M,0.0,0000*7D

Tabulka 5 Popis vety GGA [4]

Format Priklad Komentar

1 | hhmmss.sss |192031.241 | Cas (UTC)

2 | ddmm.mmmm | 4818.3485 | Zemepisna Sirka

3 c N Indikétor sever/juh (N = sever, S = juh)

4 | ddmm.mmmm | 1820.4873 | Zemepisna dizka

5 c E Indikator vychod/zépad (E = vychod, W = zapad)
Indikator kvality:
0 - nebolo mozné urcit’ poziciu
1 - pozicia uspesSne uréena

6 d 1 2 - pozicia UspeSne urcend (diferenéné GPS)

7 dd 07 Pocet viditelI'nych satelitov 00 - 12

8 dd 1.0 Vplyv rozostavania druzic na uréenie polohy HDOP

9 dd 357.5 Vyska antény nad geoidom

10 Cc M Jednotka pre prechadzajici udaj ( M = meter)
Geoidial separtation. Rozdiel medzi WGS-84
zemskym elipsoidom a strednou troviiou mora

11 d.d 43.5 (geoidom).

12 C M Jednotka vzdialenosti pre prechadzajicu polozku

13 d.d 0.0 Cas od poslednej aktualizacie DGPS v sekundach.

14 dddd 0000 Identifika¢né Cislo referen¢nej stanice DGPS.

15 XX 7D Kontrolny stucet
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5 EMBEDDED SYSTEMY

Embedded systém je kombinaciou pocitacového hardvéru a softvéru, a pripadne aj
pridavnych mechanickych alebo inych casti, vytvoreny pre Specificka funkciu. Prikladom

modze byt mikrovinna rura, pracka, roboty a iné. [10]

5.1 Real-time operac¢né systémy

Operaény systém realneho Casu je operacny systém, ktory ma Casove obmedzenie. Inak
povedané, RTOS je schopny vykonat’ ¢innost’ v ur€ity Cas, teda ¢innosti maju termin, do

kedy maju byt vykonané. [10]

5.2 Embedded opera¢né systémy

Tieto operac¢né systémy su navrhnuté tak, aby boli kompaktné, spolahlivé a aby efektivne
vyuzivali poskytnuté zdroje, priCom neposkytuji mnoho funkcii poskytovanych ne-
embedded systémami. Hardvér, na ktorom obvykle bezi embedded operacny systém je
limitovany zdrojmi ako RAM a ROM, preto tieto systémy su Specifické pre konkrétny
hardvér, Co znamena, ze vd’aka dostupnym prostriedkom tieto operacné systémy pokryvaja
Specifické tlohy. Mnohé z tychto operaénych systémov poskytuje aj beh aplikacii v

redlnom case. [15]

5.2.1 Embedded Linux

Operacny systém Linux bol pévodne uréeny pre 0sobné pocitace. S vyvojom hardvéru sa
zacal objavovat’ aj na embedded systémoch. Linux je opensource operacny systém s
monolitickym jadrom. Linux je otvorena platforma, tym padom je zadarmo, ¢o je dovodom

aj jeho rozmachu. [14]

5.3 Softvér pre embedded systémy

Aplikacie pre embedded systémy sa mdézu pisat’ v mnozstve jazykov, vo velkej miere vSak
v jazykoch C alebo C++. Ako pri vyvoji kazdej aplikacie aj tu sa stretivame s pojmami

kompiléacia a debugovanie ( ladenie ).

5.3.1 Krizova kompilacia

Vicsina softvéru pre Linux je vyvijana na rovnakom type zariadenia, na ktorom nakoniec

pobezi dokoncena aplikacia. U vyvoja softvéru pre embedded systémy to uz nie je také
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jednoduché. Musi sa totiz pracovat so zariadenia réznych druhov, pricom kazdé z nich
mdze vyzadovat' Linux, ktory bezi na uplne inej architekture. Tieto zariadenia nemaju
vacsinou dostatocny vykon procesoru a dostupny ulozny priestor, aby sa softvér mohol
vyvijat na danom zariadeni. Preto sa vyuZziva takzvand krizova kompilacia. Krizova
kompilacia predstavuje proces vyvoja softwaru na inej platforme, ako bude finalny softvér

bezat’. [9]

5.3.2 Debuggovacie nastroje

Ladiacich nastrojov sa vyuziva hlavne vtedy, ked’ chceme najst’ chybu v programe a tu
nasledne odstranit. Pri ladeni sa pouzivaju breakpointy, ktoré slizia na zastavenie
vykonavaného programu. Breakpointy mézu byt aj podmienené, kedy nastane prerusenie

len za ur¢itych podmienok, napriklad pri nejakej hodnote premenne;.

Debuggery poskytuji programatorovi nastroje ako sledovanie priebehu programu,
sledovanie aktualnych hodndt premennych, pozastavenie, opakované spustenie, nastavenie

breakpointov, a iné.
Pri programovani embedded systémov sa ¢asto vyuziva dvoch spdsobov debuggovania.

Jednym spdsobom je, ze debuggovany program bezi na cielovom HW a debugger na inom

pocitaci. Pouziva sa va¢Sinou pri embedded systémoch niZSej urovne.

Druhy spésobom je ladenie, pri ktorom debugger aj debuggovany program bezia priamo na
danom zariadeni a uzivatel’ sa k tomuto zariadeniu vzdialene pripojuje. Tento spdsob sa

pouziva pri embedded systémoch vys$Sej urovne, ako napriklad s Linuxom.

NajcastejSie sa pre ladenie pouziva ladiaci nastroj GDB alebo grafické vyvojové prostredie

Eclipse, ktoré vyuziva externé ladiace nastroje typu GDB. [11] [12]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 30

6 POUZITY HARDVER

6.1 GPS MODUL

V ramci prace bol pouzity GPS modul L70 (vid. Obrdzok 5) od firmy Quectel, ktory sa
vyznaCuje vysokym vykonom, nizkou spotrebou arychlym urCenim polohy. Vyuziva
technolégiu AGPS nazyvani aj EASY, vd’aka ktorej moze pocitat’ a predpovedat’ orbity
automaticky pouzitim efemeridov ulozenych v internej flash pamiti, a tak mo6ze modul
rychlo vykonat urenie polohy dokonca aj V interiéroch, kde je slabsi signal.
AlwaysLocate technologia umoziiuje GPS prijimacu adaptivne vypinat' a zapinat’ cas,
s cieclom dosiahnutia kompromisu medzi presnostou merania a Spotrebou energie
Vv zavislosti na prostredi a pohybovych podmienkach. V neposlednom rade funkcia LOCUS
umoznuje modulu zapisovat’ informacie o polohe do internej pamite v 15-sekundovych

intervaloch a to po dobu viac nez 16 hodin. [6]

i i
2.5mm

B.7rm

QUECTE

LLALLE (il
L70B-M39
L70BGRO1A04

Obrdzok 5 GPS modul L70 a jeho rozmery [6]
Modul L70 je osadeny na EVB doske (vid’ Obrdzok 6). Doska obsahuje tieto komponenty:

e A-GPS modul L70

e B - Sériovy port

e C- Vypinac

e D - Tlacidlo a prepina¢ do standby rezimu
e E - Tlacidlo pre restart

e F - Napgjanie

e G - Konektor pre pripojenie antény
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Obrazok 6 GPS modul L70 na EVB doske

6.2 Mikropocitac¢ Colibri T30

Aplikacia bola testovana mikropo¢itaci Colibri T30 (Obrdzok 7) od firmy Toradex. Jeho
Specifikdcie su uvedené v tabul'ke Tabulka 6. Na mikropocitac¢i bol nahrany operacny

systém Linux.
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Obrazok T Mikropocita¢ Colibry T30 [7]
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Tabulka 6 Specifikdcie Colibri T30 [7]

CPU

Néazov CPU NVIDIA Tegra 3
Typ CPU ARM Cortex-A9
Pocet jadier 4

Frekvencia procesoru 1,4 GHz

L1 inStrukéna cache

32 KB pre jadro

L1 datova cache

32 KB pre jadro

L2 cache 1 MB zdiel'any
Pamat

Ram 1 GB DDR3L (32 Bit)
Flash 2 GB eMMC (8 Bit)

Mikropocita¢ je osadeny na doske Orchid carrier board (Obrazok 8). Doska obsahuje dva

sériové RS232 porty, jeden RJ45 port, ¢itacku SD pamidtovych kariet, dva USB porty,

VGA video vystup a iné rozhrania pre vstup a vystup. [7]
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Obrdzok 8 Orchid carrier board [7]
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7 NAVRH SYSTEMU

Systém sa sklada z dvoch zékladnych casti, a to desktopovej aplikacie a aplikacie, beziacej
na mikropocitaci, ktora vyuziva funkcie kniznice nav.h, ktorej vytvorenie bolo tieZ
sucast’'ou tejto prace. Celkovy ndvrh systému je vyobrazeny na obrazku Obrdzok 9. Pocitac
slizi ako systém, ktory sprostredkiva beh desktopovej aplikdcie. Medzi nim a
mikropoc¢itacom je sériovy kabel, po ktorom sa odosiela vytvorena trasa. Namiesto
sériového kablu moze byt pouzity aj USB kébel. Po nahrati trasy do mikropocitata mozno
komunikaciu medzi mikropocitacom a pocitacom ukonéit. Na mikropocitaci bezi aplikacia
navigacie, prima data z GPS prijimaca, ktory je pripojeny k mikropocitacu opit’ cez
sériovy kabel. S prijimaCom je eSte spojena anténa, ktord prijima informécie potrebné pre

uréenie polohy vo forme elektromagnetického vinenia.
Anténa

GPS prijimac

)
e
L
A
5
n

Pocitac, na ktorom bezi
desktopova aplikacia

L70B-M39
L70BGRO1A4 =

e
ipzCI'

Sériova linka
sluziaca pre
prijem dat z
GPS prijimaca

Mikropocitac,
na ktorom je

j spustana
\ aplikacia
U\

L L 1 1

| \] Sériova linka :]

sliziaca na odoslanie
trasy

Obrdzok 9 Navrh systému

7.1 Desktopova aplikacia

Desktopové rozhranie sluzi na komunikaciu s mikropoc¢itacom. Mozno v lom navolit’
trasu a t nésledné poslat’ cez sériovl linku do mikropocitaca.

7.1.1 Pouzité technolégie

Aplikacia je napisana v jazyku Java, a ako bolo spomenuté, s mikropocitacom komunikuje

prostrednictvom sériovej komunikicie. Pre vytvorenie GUI bola pouzitd kniZnica
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grafickych uzivatel'skych prvkov SWT azcasti aj kniznica SWING, pre potrebu
vytvorenie tabulky, ked'ze moznosti jJTABLE su rozsiahlejSie ako moznosti elementu
Table v kniznici SWT. Pre sériovi komunikaciu su vyuzivané funkcie kniznice JSSC,

ktora je vol'ne dostupna pod licenciou GNU Lesser GPLV3.

Ukazka Struktury komponentov a ich popis je na obrazku Obrdzok 10.

4 7] Window - ** - hlavné okno aplikacie
[@) browser - komponent Browser
4 [ ] composite - rozhranie na obsluhu aplikacie
4 [ ] composite_1 - rozhranie tabulky
4 [ frame - ramec obsahujuci tabulku
4 [ scrollPane - komponent pre moznost' skrolovania v tab.
] table - tabulka
4 [ ] composite 2 - rozhranie pre obsluhu tabulky
3 btnNewButton_1 - "Aktualizovat tab” - tlacidlo pre aktualizaciu tabulky
3 btnNewButton - "Vymazat véetko" - tlacidlo pre odstranenie dat z tabulky a mapy
4 [ ] composite 3 - rozhranie pre vloZenie znacky
4[] grpVloenie - "Vioenie GPS Suradnice” - komponent skupina ,VloZenie GPS suradnice”
[ ttPoradie - textové pole na vpisovanie poradia znacky
[0 tet 2 - textové pole na vpisovanie zem. dizky
Ditet - textove pole na vpisovanie zem. Sirky
E3 btnNewButton_2 - “Vlozit" - tlacidlo pre vloZenie znacky
4 |_| composite 4 - rozhranie pre obsluhu odosielania na sér. port
4 [] grpSerial - "Odoslanie na sériovy port” - komponent skupina ,,Odoslanie na sériovy port*
{1 taSriovPort - textové pole na vpisovanie sériového portu
Dtet1 - textové pole na vpisovanie baud rate
3 btnNewButton_3 - "Odoslat™ - tlacidlo pre odoslanie trasy na sér. port
4 = menu - lista pre vkladanie menu komponentov
4 & mntmNewSubmenu - “Subor” - komponent Submenu ,Subor*
4 5 menu_] - komponent kaskadového menu
& mntmNewitem - “Otvorit'subor’ - polozka ,Otvorit' stibor* v menu_1

& mntmNewltem_ - “Ulozenie do sibor'- polozka ,UloZenie do stboru“ v menu_1
Obrazok 10 Struktiira komponentov a ich popis

Dominantnym prvkom aplikacie je element z kniznice SWT browser, ktory nacitava
zadant URL adresu, v tomto pripade stibor index.html, ktory obsahuje kod napisany
v jazykoch HTML a JavaScript (ukazka kodu v JavaScripte Zdrojovy kod 1) , a je v iom
vytvorené webové rozhranie s mapami od firmy Google. Java aplikacia vola JavaScript
funkcie, ktoré sluzia na vytvorenie a mazanie znaciek na mape, a naopak v JavaScript kode

su volané funkcie, ktoré pracuju s tabul'kou.
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function addMarker(location, update) {
path = poly.getPath();
path.push(location);
var marker = new google.maps.Marker({
position: location,
map: map

Hs

markers.push(marker);
if (update == false)
theJavaFunction(location.lat(), location.lng());

google.maps.event.addListener(marker, 'rightclick', function () {
poly.setMap(null);
theDeleteFunction(markers.lastIndexOf(marker));
markers.splice(markers.lastIndexOf(marker), 1);
this.setMap(null);
poly = new google.maps.Polyline(polyOptions);
poly.setMap(map);
path = poly.getPath();
for (var i = @; i < markers.length; i++) {

path.push(markers[i].getPosition());

s

var infowindow = new google.maps.InfoWindow({
content: 'Poradie: ' + (markers.lastIndexOf(marker) + 1) + '<br>Lat:
location.lat() + '<br>Lng: ' + location.lng()

+

Hs

google.maps.event.addListener(marker, 'click', function () {
infowindow.open(map, marker);

s

Zdrojovy kod 1 Ukazka kodu v jazyku JavaScript — funkcia pre vioZenie znacky

7.1.1.1 Volanie funkcii napisanych v Javascripte v Java kode

Aby sa prejavila zmena v tabul’ke aj na mape, je potreba volat' funkcie v JavaScripte
v kéde aplikécie napisanej v Jave. V ukazke kodu Zdrojovy kod 2 je vytvoreny Browser.

Trieda Browser obsahuje metodu evaluate(), ktora moze volat’ JavaScript funkcie.

//vytvorenie browsera v ktorom bude index.html zobrazeny (index.html sluzi na zobrazenie mapy a
pracu z google maps API)

final Browser browser = new Browser(Window, SWT.NONE);

browser.setTouchEnabled(true);

browser.setLayoutData(BorderLayout.CENTER);

browser.setUrl("index.html");

browser.evaluate("update("+model.getValueAt(i, 1)+","+model.getValueAt(i, 2)+");");

Zdrojovy kéd 2 Ukazka volania JavaScript funkcie v Java

7.1.1.2 Volanie funkcii napisanych v Jave v JavaScript kode

Aby naopak zas bolo mozné po pridani alebo vymazani zna¢ky na mape pridat’ alebo
vymazat’ znacku aj v tabul’ke, muselo byt’ pouzité rieSenie na zavolanie funkcii v jazyku
Java aplikaciou napisanou v JavaScripte. V ukazke kodu Zdrojovy kod 3 je Cast’ kodu, kde

je ukazka vytvorenia triedy CustomFunction, ktora je potomkom triedy BrowserFunction.
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Metoda function() je volana kedykol'vek, ked’ v JavaScript kode je volana funkcia
theJavaFunction. Potom v kode Zdrojovy kod 4 je ukazané volanie Javovskej funkcie

v Javascript kode.

new CustomFunction (browser, "theJavaFunction", Window);
class CustomFunction extends BrowserFunction {
Shell shell;
CustomFunction (Browser browser, String name, Shell shell) {
super (browser, name);
this.shell = shell;

public Object function (Object[] arguments) {
double lat = ((Double) arguments[@]).doubleValue();
double 1lng = ((Double) arguments[1]).doubleValue()-
360*Math. floor(((Double) arguments[1]).doubleValue()/360);
DefaultTableModel model = (DefaultTableModel) table.getModel();
model.addRow(new Object[] {new Integer(model.getRowCount()+1),lat,1lng});
return null;

Zdrojovy kod 3 Kod v Jave potrebny pre volanie funkcie v Jave v JavaScript kode

theJavaFunction(location.lat(), location.lng());

Zdrojovy kod 4 Ukazka volania Java funkcie

7.1.2 Uzivatel’ské rozhranie
GUI aplikacie (Obrdzok 11) pozostava z piatich zakladnych Casti:
e A -Prica so subormi
e B - Tabul’ka suradnic a praca s iou
e C - Rozhranie pre sériovi komunikaciu
e D - Rozhranie pre vkladanie znac¢iek

e E-Mapa
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Obrazok 11 Uzivatel'ské rozhranie desktopovej aplikdcie

7.1.2.1 Praca so subormi

Aplikacia umoznuje nacitavanie a ukladanie do suborov s koncovkou .txt. Aby aplikacia

vedela rozoznat’ data musi byt’ text v stibore vo formate:
START,1,LAT1,LON1,2,LAT2,LON2,3,............ ,N,LATN,LONN,END

Po nacitani zo suboru sa trasa ulozi do tabulky. V tomto istom formate su aj ukladané
zemepisné suradnice trasy do suboru a posielané na sériovy port.

7.1.2.2 Tabulka suradnic a jej obsluha

Tabulka obsahuje tri stipce: "Poradie”, "Zem. §irka", "Zem. diZka". Po stladeni tlagidla
»Aktualizovat’ tab.” sa pri zmene dat v tabulke, prejavi zmena aj na mape. Tlacidlom

,» Vymazat’ v§etko* sa vymazu vSetky udaje z tabul’ky aj znacky z mapy.
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7.1.2.3 Rozhranie pre vkladanie znaciek

Rozhranie ,,Vlozenie GPS suradnice® obsahuje tri textové polia, do ktorych sa vpisuje
poradie, zemepisna Sirka a zemepisna dlzka a tdto nova suradnica sa po stlaceni tlacidla

"Vlozit" vlozi do tabulky a do mapy.

7.1.2.4 Rozhranie pre sériovii komunikdciu

Rozhranie obsahuje dve textové polia. Jedno pre sériovy port, druhé pre nastavenie baud
rate. Pre odoslanie trasy na sériovu linku treba do prvého textového pol'a napisat’, na ktory
sériovy port data odoslat’ a po stlaceni tla¢idla ,,Odoslat* sa data posla. Hodnota baud rate

nie je povinna, prednastavena je na hodnotu 9600.

7.1.25 Mapa

Mapa slazi rovnako pre vizualizaciu trasy, ako aj pre vytvorenie jej navrhu. Pri kliknuti
lavym tlac¢idlom myS$i sa pridd nova znacka na mapu Vv mieste kliknutia. Znacky su
pospajané Ciarami, pre lepSiu predstavu trasy. Pre informacie o znacke sta¢i kliknat
pravym tla¢idlom na pozadovani znacku a objavi sa nad nou okno s informaciami
0 poradi, zemepisnej $irke a dizke znacky. Pri kliknuti lavym tladidlom na znacku sa

znacka odstrani z mapy aj z tabulky.

7.2 GPS navigacia

Hlavnym bodom prace bolo vytvorenie navrhu a vyvoj aplikacie sliziacej ako navigacia
pre robotické systémy. Aplikacia je napisana v jazyku C. Navigacia pozostava z viacero
vytvorenych funkcii, a tie st obsiahnuté v kniznici nav.h. Funkcia main() v aplikacii vola
funkcie kniznice nav.h. V nasledujucich Castiach su popisané jednotlivé Casti kniZnice
nav.h a ich funkcionalitu. Pre rozbor dat prijimanych z GPS prijimac¢a bola pouzita

kniznica NMEA library, ktora je vol'ne publikovana pod licenciou GNU Lesser GPLv2.1.

7.2.1 Struktiry kniZnice nav.h

Kniznica nav.h obsahuje jedinu $truktaru a to Struktaru navigation.

7.2.1.1 Struktiira navigation

Clenmi $truktary su strana a uhol. Premenna strana je vlastne smer do ktorého sa otogit’,

teda dol'ava ¢i doprava a premenna uhol je vlastne uhol, o ktory sa treba otocit’. [8]
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typedef struct navigation {
char* strana;
double uhol;

} navigation;

Zdrojovy kéd 5 Struktira navigation
7.2.2 Funkcie kniZnice nav.h

7.2.2.1 Funkcia na_radiany()

Funkcia na_radiany() slizi na prevod uhla vyjadreného v stupfioch na uhol vyjadreny
v radianoch. Vstupnym parametrom funkcie je uhol uholStp vyjadreny v stupiioch

a vystupom je ten isty uhol, vyjadreny v radianoch.

double na_radiany(double uholStp);

Zdrojovy kod 6 Prototyp funkcie na_radiany()

7.2.2.2 Funkcia na_stupne()

Funkcia na_stupne() slazi na prevod uhla vyjadreného v radianoch na uhol vyjadreny
stupnioch. Vstupnym parametrom je uhol uholRad vyjadreny v radianoch a vystupom je ten

isty uhol vyjadreny v stupiioch.

double na_stupne(double uholRad);

Zdrojovy kod T Prototyp funkcie na_stupne()

7.2.2.3 Funkcia distance()

Funkcia distance() sluzi na vypocet vzdialenosti medzi zemepisnymi suradnicami, podl'a

vzorca:

dist = acos(cos(latl) * cos(lat2) * cos(lonl — lon2) + sin(latl) *
sin(lat2))) * ((3.141592653589793 * 6371000)/180 [13]

Funkcia najprv prevedie zemepisnu $irku a diZku pozicii na radiany, pretoZze goniometrické
funkcie kniznice math.h pracujt s uhlami v radianoch. Vstupnymi parametrami funkcie st
zemepisné suradnice posl apos2 avystupom je vzdialenost medzi nimi vyjadrend

v metroch.
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double distance(nmeaPOS posl, nmeaPOS pos2);

Zdrojovy kod 8 Prototyp funkcie distance()

7.2.2.4 Funkcia azimut()
Funkcia azimut() sluzi na vypocet azimutu podl'a vzorca:
Azimut = atan2(cos(latl) = sin(lat2) — sin(latl) * cos(lat2) *
cos(lon2 — lonl), sin(lon2 — lonl) * cos(lat2)) * 180)/3.141592653589793) [13]

Rovnako ako aj funkcia distance(), tiez prepocitava zemepisné stiradnice na radiany.

Vstupnymi parametrami funkcie s pozicie posl a pos2 a vystupom je azimut.

double vypocitaj_azimut(nmeaPOS posl,nmeaPOS pos2);

Zdrojovy kod 9 Prototyp funkcie azimut()

7.2.2.5 Funkcia nmeaPOS_to_angle_in_deg()

Funkcia nmeaPOS_to_angle_in_deg() sluzi na prevod zemepisnej Sirky a dizky z tvaru
ddmm.mmm, ktory vracia funkcia nmea_parse() z kniznice parser.n do tvaru dd.dddd.
Vstupnym parametrom funkcie je zemepisna suradnica position a vystupom je suradnica

popisana zem. $irkou a dizkou v tvare dd.dddd. [8]

nmeaPOS nmeaPO0S_to_angle_in_deg(nmeaPOS position);

Zdrojovy kéd 10 Prototyp funkcie nmeaPOS_to_angle_in_deg()

7.2.2.6 Funkcia set_port()

Funkcia set_port() slazi na nastavenie sériového portu. Nastavenie sa prevadza pomocou
volania funkcie system(), ktora je schopna volat systémové prikazy. Vstupnym

parametrom funkcie je sériovy port port.

void set_port(char *port);

Zdrojovy kod 11 Prototyp funkcie set_port()

7.2.2.7 Funkcia set_mode()

Funkcia set_mode() slizi na vyber medzi rezZimami. Vstupnymi parametrami funkcie su

cntpar aparams, ¢o su v podstate vstupné parametre funkcie main(), a vystupom je
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premenna typu int, ktorej hodnota je 0, ak je zadany neznamy parameter, 1, ak je zvoleny

rezim nav alebo 2, ak je zvoleny rezim addtrack.

int set_mode(int cntpar, char *params[]);

Zdrojovy kéd 12 Prototyp funkcie set_mode()

7.2.2.8 Funkcia mode_addtrack()

Funkcia mode_addtrack() sluzi na ulozenie prijatej trasy zo sériovej linky do textového
stiboru. Sériovy port a nazov textového suboru su vstupnymi parametrami. Vstupnymi
parametrami funkcie st cntpar aparams, ¢o si v podstate vstupné parametre funkcie

main().

void mode_addtrack(int cntpar, char *params[]);

Zdrojovy kod 13 Prototyp funkcie mode_addtrack()

7.2.2.9 Funkcia mode_nav()

Funkcia mode_nav() (ukézka kodu je v prilohe Priloha I) sluzi ako navigacia. V slucke
while() sa do premennej posTmp typu nmeaPOS ukladaju aktualne stradnice, ak sa
prijimaju skuto¢né data z GPS prijimaca alebo body nasimulovanej trasy. Nasledne pocita
vzdialenost’ medzi posActual a posTmp a zist'uje, ¢i posledna zmena bola va¢sia aspon ako
pol metra. Ak ano, predchadzajuca poloha posPrevious sa prepise doterajSou aktualnou a
aktualna poloha posActual sa prepiSe prave nameranou posTmp. Vypocita sa aktualny
azimut a azimut, ktorého by sme sa mali drzat, ak chceme dosiahnut’ ciel. Z rozdielu
tychto azimutov sa vypocita uhol. Podl'a tohto uhla sa urci, do ktorej strany by sme sa mali
otoCit’ a 0 aky uhol. V premennej acc je hodnota, ktora je normalne prednastavena na 1,
¢ize 1 m, ale moZno ju nastavit’ pri spustani aplikacie, ak zadame napr. —acc 2,nastavi sa
hodnota premennej acc na 2. A tato hodnota sa chape ako maximalna vzdialenost’ medzi
aktualnou poziciou a nasledujiacim zachytnym bodom, pri ktorej sa povazuje zachytny bod
za dosiahnuty. Ak je zachytny bod dosiahnuty, inkrementuje sa hodnota premennej j,
pomocou ktorej sa pohybujeme v poli zachytnych bodov destinacie[]. Ak je zachytny bod
posledny v poli, slucka while() sa prerusi prikazom break. Funkcia informuje o priebehu
navigacie a tieto ist¢ informdcie ukladd do logovacieho textového suboru, ktory je
zadavany za parametrom -flog. Vstupnymi parametrami funkcie su cntpar a params, ¢o st

v podstate vstupné parametre funkcie main(). [8]
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void mode_nav(int cntpar, char *params[]);

Zdrojovy kod 14 Prototyp funkcie mode_nav()

7.3 DemonStracia systému

Cely systém je navrhnuty tak, aby mohla navigacia pracovat sama bez nutnosti
bezprostredného nahrévania trasy pred navigaciou. Pre toto rieSenie boli navrhnuté dva
rezimy. Prvy rezim umoziiuje uloZenie trasy do stboru na paméitové miesto
Vv mikropoc¢itac¢i. Druhy rezim je samotna navigacia, ktora vyuziva tato trasu na
navigovanie. Navigdcia mdze pracovat’ aj Vv testovacom rezime, kedy namiesto skutocnych
hodnét polohy z GPS prijimaca, pracuje s nasimulovanou trasou uloZenou V textovom

subore.

V zdrojovom koéde Zdrojovy kod 15 je ukazané pouzitie funkcii z kniznice nav.h
v hlavnhom programe vo funkcii main(). Program sa rozhoduje na zaklade vstupnych
parametrov (Tabulka 7), ktoré sa predavaju ako parametre funkcie set_mode ata podla

nich vrati hodnotu, podl'a ktorej sa rozhodne, ktory z dvoch rezimov sa Spusti.

int main(int argc, char *argv[])

{
int mode = set_mode(argc, argv);
if(mode == 2) mode_addtrack(argc,argv);
else if(mode == 1) mode_nav(argc,argv);
return 0;

Zdrojovy kéd 15 Ukazka pouzitia funkcii z kniZnice nav.h

Tabulka 7 Popis vstupnych parametrov

parameter | Popis
Vyber reZimu z dvoch moznosti "nav" alebo
-mode "addtrack"

-ftrack Subor, kde sa v rezime "addtrack" ulozi trasa
-srctrack | Zdroj trasy

-flog Logovaci subor — dostupny len v reZime "nav"
Presnost’ v metroch — dostupny len v rezim "nav*,
-acc nepovinny parameter

7.3.1 Proces tvorby trasy a jej odoslanie mikropocitacu

Trasa sa vytvori pomocou desktopovej aplikacie, bud’ postupnym pridavanim znaciek

kliknutim na mapu alebo pridavanim znaciek pomocou rozhrania ,,Vlozenie GPS pozicie®.
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Trasu mozno aj nacitat’ zo suboru s uz vytvorenou trasou. Vytvorena trasa sa posle na

sériovy port, ktory zaddme do pol'a v rozhrani ,,Odoslanie na sériovy port*.

Dalej napriklad pomocou protokolu SSH sa pripojime cez terminal k mikropogitacu

a zadame prikaz:
StefaBpNav —mode addtrack —firack [txt subor] —srctrack [seriovy port]

Priklad zadania prikazu je na obrazku Obrdzok 12. Do stiboru data.txt sa ulozia data prijaté
zo sériového portu /dev/ttyHS3. Ak sa odosielanie podarilo, vypiSe sa na terminal ,,Trasa

bola ulozena do stiboru data.txt®.

Terminal b - 4+ x
SGbor Upravit Zobrazit Najst Terminal Pomocnik
root@colibri-t30:~# 1s
Desktop Hello apos.txt error.txt
GPIO StefaBpNav bakalarka.txt log.txt
root@colibri-t30:~# ./StefaBpNav -mode addtrack -ftrack data.txt -srctrack /dev/ttyHS3
Trasa bola ulozena do suboru data.txt
root@colibri-t30:~#

Obrazok 12 Ukazka rezimu addtrack
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7.3.2 Proces navigacie

Obrazok 13 Ukazka redlneho zapojenia systému pri procese navigacie

Pre spustenie navigacie zadame prikaz:

JStefaBpNav —mode nav —srtrack [txt subor/ sériovy port] —srctpos [seriovy port] —flog
[txt subor] —acc [cislo]

Priklad zadania prikazu je na obrazku Obrdzok 14. Aplikacia zo suboru data.txt berie
suradnice trasy, po ktorej by sme sa mali pohybovat’ a zo siboru apos.txt berie suradnice
nasimulovanej trasy pohybu. Pre ziskanie stradnic realnej polohy sa pripoji GPS prijimac
a za -Srcpos sa napiSe sériovy port, na ktory je prijimac pripojeny. Do stiboru log.txt s
zaznamenavané rovnaké vypisy, aké su popisované nizSie. Parameter -acc je nastaveny na

10, ¢o znamena presnost’ je 10 metrov.
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Terminal N
Stbor Upravit Zobrazit N&jst Terminadl Pomocnik
root@colibri-t30:~# 1s
Desktop Hello apos. txt data.txt
GPIO StefaBpNav bakalarka.txt error.txt
root@colibri-t30:~# ./StefaBpNav -mode nav -srctrack data.txt -srcpos apos.txt -flog log.txt -acc 10
Mode: nav
Presnost 10.00 m

lat 3.687340 lon 0.000000
actual: lat 48.893699 lon 18.043854
dist: 5310232.44 m azimut: 204.68°
Vzdialenost od zachytného bodu ©.89 m.

Bol dosiahnuty 1. zachytny bod so suradnicami lat 48.893700 lon 18.043842

Obrazok 14 Ukdzka rezimu nav
Aplikacia hned’ po spusteni zacina navigovat. RozliSujeme tri typy vypisov. Kazdy vypis
informuje o aktuadlnom Case, aktualnej a predchadzajticej polohe, vzdialenosti medzi nimi

a aktualnom azimute.

Prvy typ zapisu informuje o tom, do ktorej strany a o aky uhol sa treba otocit’, aby sme
dosiahli ciel’. Dalej informuje o vzdialenosti od zachytného bodu a 0 azimute medzi

aktualnou poziciou a zachytnym bodom (Obrdzok 15).

lon 18.643813
lon 18.643923

8.50 m azimut: 251.15°
Pootocte sa o 82.72° dolava.
Vzdialenost od zach. bodu: 25.42 m azimut 348.43°

Obrdazok 15 Vypis navigovania
Dalsie dva typy vypisov st skoro rovnaké a informuji o dosiahnuti zachytného bodu.
Ak je dosiahnuty zachytny bod, ktory nie je posledny, vypiSe sa napr. ,,Bol dosiahnuty 1.
zachytny bod so stradnicami lat 48.893700 lon 18.043842%, ¢iZe sa vypiSu informécie,
ktory bod v poradi bol dosiahnuty a jeho poloha (Obrazok 16).

lat 3.687340 lon ©.000000
: lat 48.893699 lon 18.043854

5310232.44 m azimut: 204.68°
Vzdialenost od zachytného bodu ©.89 m.
Bol dosiahnuty 1. zachytny bod so suradnicami lat 48.893700 lon 18.043842

Obrazok 16 Vypis o dosiahnuti bodu trasy
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Ak je dosiahnuty zachytny bod posledny, vypise sa formulka ,,Dorazili ste do ciel'a“
(Obrazok 17). 1

lat 48.893492 lon 18.044288
: lat 48.893619 lon 18.044186

15.96 m azimut: 152.18°
Vzdialenost od zachytného bodu 7.33 m.
Dorazili ste do ciela.l

Obrazok 17 Vypis o dosiahnuti posledného bodu trasy
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ZAVER

V teoretickej Gasti boli rozobrané spdsoby uréenia polohy pomocou druzic. Dalej je
vysvetleny sposob fungovania systému GPS, jeho obecnd Struktira, kody vysielané
druzicami, spdsoby urcenia polohy a nepresnost’ pri ur¢ovani. V teoretickej Casti bol este
popisany protokol NMEA 0183, prostrednictvom ktorého predava GPS prijimac
informacie o pozicii. V zavere teoretickej ¢asti boli popisané embedded systémy a pojmy
ako krizovy prekladaC a vzdialené ladenie, s ktorymi sa prichddza do kontaktu pri vyvoji

aplikacii pre embedded systémy.

Prakticka Cast’ sa zaoberala pouzitym hardvérom a navrhom embedded systému pre GPS

navigdciu sluziacej robotickym systémom.

Systém je navrhnuty tak, aby bolo mozné vytvorenu trasu odoslat’ na sériova linku, na
ktort bude pripojeny mikropocita¢ s beziacou aplikaciou. Aplikacia bola napisana v jazyku
C. Mikropoc¢ita¢ tuto spravu prijme a ulozi do stiboru a d’alej uZ nie je nutna komunikacia
s desktopom. Trasu mozno vytvorit’ a odoslat’ cez desktopovu aplikaciu, ktorej vytvorenie
bolo stucastou tejto prace abola napisana v jazyku Java. V rezime navigacie potrebuje
aplikacia pre svoj beh prijata vytvorenu trasu a zdroj aktudlnej polohy, teda GPS prijimac.
Aplikacia porovnava aktudlnu polohu s nasledujliicou poziciou trasy a snazi sa usmernit
pohybovany objekt na miesto uréenie pomocou informacii o uhle a smeru pootocenia tak,
aby bol toto miesto urCenia dosiahnuté. Aplikacia informuje aj o aktualnej
a predchadzajucej polohe a vzdialenosti medzi nimi a aktudlnom azimute. Dalej podava
informacie 0 vzdialenosti od zachytného bodu a odporicanom azimute. Jednym z bodov
bolo, aby sa tieto informacie ukladali na pamat'ova kartu. Toto bolo vyriesené tak, zZe tieto
informacie uklada do textového suboru zadaného pri spusteni navigacie, ktorého

umiestenie moze byt’ aj na pamét'ovej karte.

Aplikacia bola spistana na mikropocitaci Colibri T30 s procesorom nVidia Tegra 3. Na
mikropocitaci bol operany systém Linux. O zistovanie polohy sa staral GPS modul L70

od firmy Quectel.

Vysledky prace su dostupné pod licenciou GPLv2.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

GPS

NMEA

GGA

RMC

GSV

GSA

uTC

PRN

DOP

DGPS

RTOS

RAM

ROM

GDB

AGPS

EVB

CPU

ARM

eMMC

SD karta

USB

RS232

RJ45

VGA

Global navigation system

National Marine Electronics Association

Global Positioning System Fix Data

Recommended minimum data for gps - minimalne informacie potrebné pre GPS
GPS Satellites in view - videné satelity

GPS DOP and active satellites - DOP a aktivne satelity
Coordinated Universal Time - koordinovany svetovy ¢as
Pseudo-random noise - pseudonahodny Sum

Dilution of precision - zniZenie presnosti

Differential GPS - difren¢né GPS

Real-time operating system - opera¢ny systém realneho ¢asu
Random Access Memory - typ pamiite

Read Only Memory - typ pamite

GNU Debugger - typ ladiaceho nastroja

Assisted GPS

Evaluation Board

Central Processor Unit - centralna procesorova jednotka
Advanced RISC Machine - architekttra procesorov
MultiMediaCard - druh pamétovej karty

Secure Digital karta - druh pamatovej karty

Universal serial bus - univerzalna sériova zbernica
Sériovy port

Elektricky konektor vyuzivany v pocitatovych sietach

Video Graphics Array - Standard pre zobrazovaciu techniku
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GUI Graphical User Interface - grafické uzivatel'ské prostredie
GNU General Public Licence
URL Uniform Resource Locator - jednotna adresa zdroja

SSH Security Shell - sietovy protokol
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PRILOHA P I: UKAZKA ZDROJOVEHO KODU FUNKCIE
MODE_NAV()

int mode_nav(int cntpar, char *params[])
{
nmea_parser_init(&parser);
nmea_zero_INFO(&info);
while(1) {
if(strstr(nmea_data,".txt") == 0) {
size = read(fd2, &buff, sizeof buff); //citanie zo seriovej linky
nmea_parse(&parser, &uff[@], size, &info);
posTmp.lat = nmeaPOS_to_angle_in_deg(info.position).lat;
posTmp.lon = nmeaPOS_to_angle_in_deg(info.position).lon;
} else {
posTmp = poloha[i];
}

if(distance(posActual,posTmp) > 0.5) {
posPrevious = posActual;
posActual = posTmp;

}

azimutActual = vypocitaj_azimut(posPrevious,posActual);
azimutRequired = vypocitaj_azimut(posActual,destinacie[j]);
navl.uhol = azimutRequired-azimutActual;

if(navl.uhol > 180 || (navl.uhol < © && navl.uhol > -180)) {
navl.strana = "dolava";

} else {
navl.strana = "doprava";

}

if(navl.uhol < 9)
navl.uhol = fabs(navl.uhol);

}

if(navl.uhol > 180) {
navl.uhol = 360 - navl.uhol;

if(distance(posActual,destinacie[j]) < acc) {
printf("\nVzdialenost od zachytného bodu %.2f m.",
distance(posActual,destinacie[j]));

if(j+1 == cntpdest) {
printf("\nDorazili ste do ciela. \n");
break;
} else {
printf("\nBol dosiahnuty %d. zachytny bod so siuradnicami lat %f
lon %f\n", j+1,destinacie[j].lat,destinacie[j].1lon);
¥
J++;
} else {
printf("\nPootocte sa o %.2f° %s."
"\nVzdialenost od zach. bodu: %.2f m azimut %.2f°\n",
navl.uhol, navl.strana, distance(posActual,destinacie[j]),
vypocitaj_azimut(posActual,destinacie[j]));

)
i++;
if(strstr(nmea_data,".txt") == @) {}
else {
if(poloha[i].lat == @) {
break;
¥
}
fclose(filelLog);

fclose(fileActualPos);
nmea_parser_destroy(&parser);
return;




