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1. Nastudujte princip technologie GPS. Nastudujte metody zpfesnéni navigace pomoci
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2. Zjistéte aktudini stav a moznosti v oblasti realizace diferen¢ni GPS - dostupné
knihovny, algoritmy a dal$i nastroje.
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Abstrakt

Tato bakalaiska prace popisuje realizaci zpresnujici metody GPS navigace, tzv. diferenc¢ni
GPS, a jeji implementaci v podobé balicku do Robot operating system (Robotického ope-
rac¢niho systému—ROS). V balicku bylo vyuzito programové knihovny RTKLIB, jenz se
zpresiujicimi metodami GPS navigace zabyva. Vytvorené feSeni bylo podrobeno méreni
presnosti a spravnosti vypocitané polohy. To potvrdilo, ze metoda diferenéni GPS pifinasi
spravnéjsi souradnice polohy a ma vétsi smysl pro vyuziti na robotech nez bézna GPS.

Abstract

This bachelor’s thesis describes the realisation of method for improving the accuracy of GPS
navigation, so-called differential GPS, and its implementation in the form of a package for
Robot operating system (ROS). A programming library RTKLIB, which deals with methods
of increasing the accuracy of GPS navigation, is used in the package. Created solution was
subjected to measurement of precision and accuracy of calculated position. This proved
that the differential GPS method provides more accurate position coordinates and makes
more sense for use on robots than conventional GPS.
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Kapitola 1

Uvod

Globélni polohovaci systém (GPS) je jednim nejvice rozsifenych naviga¢nich systémi na
celém svété. Dnes ma GPS prijimac¢ ve vyspélych zemich skoro kazdy. At uz samostatny
prijimac¢ nebo vestavény v chytrych telefonech a automobilech, doprovazi nas na cestach
v prirodé, ve méstech i na silnicich.

Samotné navigace pomoci GPS dosahuje pouze presnosti nékolika metri a je pro apli-
kace vyzadujici vysokou presnost urceni polohy nedostatecna. Mezi takové aplikace patii
napiiklad geodezie, pfesna navigace v letecké, lodni i automobilové doprave, zemémeéricstvi,
stavebnictvi a také v robotice. Proto byly zavedeny rozsitujici systémy a metody, které vy-
razné potlaci nékteré zdroje chyb. Jednim z nich je metoda diferenéni GPS, jenz vychéazi
z klasického (kédového) méteni a lze ji tedy vyuzit i s levnéj$imi p¥ijimadi.

V robotice se pro zjisténi pozice pouziva GPS casto ve spojeni s ostatnimi senzory, jenz
se navzajem dopliuji. Roboticky opera¢ni systém (ROS) je pravé jednim ze systémi, ktery
tyto senzory spojuje. Obsahuje spoustu nastroji a knihoven, mezi kterymi je simulacni
a vizualiza¢ni software vyuzivajici modely roboti a namérend nebo umeéle vytvorena data.
Pravé pro néj je v této praci vytvoren bali¢ek pro vyuziti metody diferenéni GPS.

V praci je uveden popis navigacniho systému GPS, jak funguje, jaké jsou zdroje chyb
a metody, jenz se je snazi potlacit. Pro snadnéjsi porozuméni realizace balicku pro ROS jsou
zde informace o ROS a popsan navrh feseni. Popsana jsou i provedena méfeni pfi testovani
diferencni GPS a v zavéru je zhodnoceni jejich vysledkd a navrhnuta mozné rozsiteni.



Kapitola 2
Navigacni systém GPS

V roce 1973 zapocalo ministerstvo obrany Spojenych statd americkych vyvoj satelitniho
systému slouziciho k zjisténi aktudlni pozice po celém svété a to vyhradné pro vojenské
ucely USA. Projekt dostal nazev NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and Ranging
Global Positioning System), dnes zkracen na GPS. Jeho prvni druZice byla vypusténa v roce
1978 a 0 17 let pozdéji bylo dosazeno plné operac¢ni dostupnosti, kdy na orbitu jiz bylo vSech
24 planovanych druZic a byly plné otestovany vSechny poskytované sluzby. [31][5]

Rozhodnuti poskytnout tuto vojenskou navigac¢ni sluzbu i pro civilni tcely vydal ame-
ricky prezident Ronald Reagan v roce 1983. Bylo to na zakladé nestastného konce letu
jihokorejského civilniho dopravniho letadla, jenz za studené valky nedopatienim vletélo do
sovétského vzdusného prostoru a bylo sestfeleno. Navigace byla rozdélena na dvé sluzby,
civilni standardni polohovaci sluzbu (SPS) a vojenskou zabezpecenou piesnou polohovaci
sluzbu (PPS). U SPS byla od roku 1990, kdy byl zaveden vybérovy pfistup (Selective Avai-
lability —SA), uméle zhorSena horizontalni pfesnost urceni polohy na 100 m a vertikalni
presnost na 156 m. Deset let na to vSak byl vybérovy pristup zruSen prezidentem USA
Billem Clintonem s tim, ze v dobé vilky mtze USA znovu kdykoli omezit nebo vypnout
SPS. [31]

2.1 Princip technologie GPS

Navigacni systém GPS je zalozen na méfeni rozdilu casu od vyslani po pfijem signalu
z druzice. Vyuziva tedy tzv. jednosmérného dalkomeéru. Pfijimace z tohoto rozdilu casu
dopocitaji vzdalenost od vysilajici druzice podle upravené rovnice pro vypocet rychlosti

2.1, kde d je vzdalenost, c rychlost svétla (kterou se Sifi signdl), to ¢as ve kterém byl vyslan
signal a t; Cas ve kterém byl signal piijat.

d=c-(t; — to) (2.1)

Tuto vypocitanou vzdalenost bereme pouze jako pseudovzdalenost, jelikoz je zatizena mnoha
chybami. Ze spocitanych pseudovzdélenosti od druzic a jejich polohy poté piijimac dopocita
svou polohu. [31][5]

Aby $lo rozdil ¢asu urcit presné, obsahuje signal vysilany z GPS elementy tzv. PRN
(PseudoRandom Number) kédu (C/A kdd a P kdd, viz déle). Tyto elementy nesou pfesnou
¢asovou informaci v GPST (¢as GPS, ve kterém pracuje cely GPS systém). V pfijimadi se
vytvaii stejny nosny kmitocet na ktery se moduluje kopie PRN kédu. Ten modulovanou
kopii PRN kdédu zac¢ne v predem stanovenych ¢asech generovat a porovnavat s pfijimanym
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Obrazek 2.1: Kdéd prijaty od satelitu a jeho generovand kopie v pfijimaci

kédem. To se déje pomoci fazového zavésu (Phase-Locked Loop, PLL), kdy jeden signal
se oproti druhému tak dlouho posouva na pomyslné ¢asové ose, az se s nim ztotozni a ze
zminéného ,,posouvani“ se zjisti hledany ¢asovy rozdil.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze druzice se nesmi navzajem rusit, musi byt od sebe roze-
znatelné, musi mit presné a synchronni hodiny a pfijima¢ musi néjakym zptsobem zjistit
jejich polohu i jejich hodiny.

Vs8echny druzice systému GPS vysilaji na stejné frekvenci. Aby mohly tuto frekvenci
sdilet, vyuzivaji k tomu kédové rozdéleni pro vicendsobny pfistup (Code Division Multiple
Access, CDMA). Kazda druzice mé tedy vygenerovan unikatni kéd (PRN kdd). Druzice
pomoci néj zakdédovava odesiland data a pfijimac¢ pomoci tohoto kédu rozpozné od které
druzice signal dostal (resp. si vybird od které druzice signal dostane).

Broadcast
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Obrazek 2.2: Schéma modulace signalu vysilaného druzici GPS (pfevzato z [3])

Zakédovani je provadéno pomoci dvou PRN kédt: C/A kédu a P kédu. C/A kéd je 1023
bit dlouhy, neni Sifrovan, jim zakédovany signal se vysild na nosné viné L1 a umoziuje
rychlou orientaci v P kédu. P kéd je 2,35 - 10'* bitt dlouhy, je asymetricky $ifrovan, jim



zakédovany signal se vysild na nosné viné L1 a L2. Sifrovany P kéd je oznacovan jako
P(Y) kéd, ktery je sifrovan pomoci Y kédu a muze byt desifrovan pomoci W kédu. Detaily
Y i W kédu podléhaji vojenskému utajeni. Vyuzitim téchto frekvenci L1 a L2 (tedy se
znalosti W kédu) dojde k potlaceni vétsiny chyb, které mohou vzniknout na cesté signilu
mezi vysilacem a prijimacem.

Aby mohla byt zajiSténa presnost hodin vysilac¢ti, obsahuji druzice 3 az 4 velmi presné
atomové hodiny. Synchronnost hodin a drahu druzic sleduji pozemni monitorovaci stanice
a Tidici stanice, ktera je taktéz monitorovaci, poté tyto informace zasila zpét druzicim. Pro
stejny béh hodin na Zemi i orbitu se vyuziva Einsteinovy specialni i obecné teorie relativity.
Druzice diky toho mohou do vyslaného signalu vlozit presny ¢as odeslani signalu. Vkladaji
do néj také efemeridy, coz jsou jsou velmi presna data o jejich poloze, jenz jsou Fidici stanici
kazdou hodinu vytvafeny a jim zasilany.

Rucéni pfijimace tak presnymi hodinami jako druzice byt vybaveny nemohou. Atomové
hodiny totiz vazi vice jak 20 kg a stoji okolo 50 tisic dolarid. Z toho dtvodu se pfi vypoctu
polohy v 3D prostoru (X,Y, Z) musi pfidat i ¢tvrta proménna T, kterou je ¢as piijimace
a proto také jsou potieba minimalné ¢tyri druzice pro vypocet presné polohy. Polohu v 3D
prostoru a cas dle informaci ze ¢tyr druzic tak muZeme vypocitat pomoci soustavy ¢tyt
rovnic o ¢tyfech nezndmych (rovnice 2.2), kde ¢,, jsou ¢asové znacky pfi odeslani signilu
kazdé druzice a (zy, yYn, 2n) soufadnice v prostoru podle jejich efemerid. [31][9]

(X = 20)? + (Y = yn)® + (Z = 20)? = (T — t)c]? (2.2)

2.2 Souradnicové systémy Zemé

Pro urceni pozice objektu na Zemi, mame definoviano nékolik soutadnicovych systému. Je
tedy dobré védét jaky z nich se poziva pro kterou aplikaci a na ¢em je zalozen. PopiSeme si
nejprve fyzikalni a matematicky model Zemé a dale soutadnicovy systém pozivany v GPS.

2.2.1 Referencni elipsoid a Geoid

Fyzicky tvar Zemé je dobfe matematicky aproximovatelny plochou rota¢niho elipsoidu.
Plocha rotac¢niho elipsoidu je hladka a tedy vhodna pro matematické operace. Z toho diivodu
se elipsoid Casto vyuZziva jako referencéni povrch pro horizontalni souradnice.

eoid ; ;
' elipsoid lokaIni kolmice
. ® elipsoid
eoid o .
° ® o °
[ ]
[ )
- - ° [ ] ° ) [ ]
-ocean , . °
K ——, e  kontinent = e o
o ry o e o ® ® )

Obrazek 2.3: Vztah mezi elipsoidem a geoidem

Na druhou stranu, elipsoid je méné vhodny pro referen¢ni povrch vertikalnich soufadnic
(vysky). A pravé v tom piipadé se pouziva geoid. Geoid je definovan jako troven gravita-



¢niho pole, ktera nejlépe odpovida hladiné more, a mize pronikat i do pevné ¢asti Zemeé.
Vztah mezi geoidem a elipsoidem je ilustrovan na obrazku 2.3. [21]

2.2.2 WGS 84

Svétovy geodeticky systém 1984 (World Geodetic System 1984, WGS 84) je svétové uzna-
vany standard pouzivany v geodézii, kartografii i navigaci. Definuje souradnicovy systém
Zemé, referencni elipsoid a geoid, jenz definuje nominalni hladinu more. Byl vydan v roce
1984 ministerstvem obrany USA ¢imz nahradil jeho pfedchiidce WGS 60, WGS 66 a WGS
72. V roce 1996 jej rozsifila o zpfesnéna definice geoidu EGM96.

nulty polednik

X Y
WGS 84 WGS 84

Obrazek 2.4: Referen¢ni ramec WGS 84

Soutradnicovy systém WGS 84 je pravotociva kartézska soustava souradnic s po¢atkem
IERS, nachazejici se priblizné 100 metrd vychodné od Greenwichského poledniku. Jeho
kladné osa x sméruje k priseciku nultého poledniku a rovniku, kladné osa z k severnimu
pdlu a kladna osa y je na obé predchozi kolmé doleva (90° vychodni délky a 0° sirky). [31]

2.3 Zdroje chyb

Signal GPS vysilany druzici je na cesté od vysilace k pfijimaci zatizen mnoha chybami.
Chybu muze signal ziskat uz na vysila¢i (napf. satelitni hodiny, chyba drahy druzice), pii
pruchodu atmosférou (zpozdéni a vicecestné Sifeni signélu), okolnim rusenim a nakonec
na vysilaéi (hodiny pfijimace). Dalsim zdrojem chyb pro urceni pfesné pozice miize byt
rozmisténi druzic na obloze nebo timyslné zavedeni chyby pro civilni uzivatele. V tabulce
2.1 je ilustrovan vliv jednotlivych chyb na urceni pozice pfijimace. [31]

2.3.1 Satelitni hodiny

Hodiny vysilajicich satelit®h musi byt vzajemné synchronni. Pokud se jednomu ze satelit®
zpozdi hodiny, pak je tim Spatné na pfijimaci vypocitana pseudovzdalenost a tim i pozice
prijimace. Zpozdi-li se hodiny o jednu nanosekundu d€la to zhruba 30 cm rozdilu v pseu-
dovzdalenosti. Aby se co nejvice pfedeslo zpozdéni hodin, obsahuji satelity 3 az 4 velmi
presné atomové hodiny. Pro synchronnost vSech hodin, jak na orbitu, tak na zemi, muselo



druh chyby kvadraticky priimér chyby v metrech

chyba drahy druzice +2.1
satelitni hodiny + 2.1 (pfi vybérovém pristupu =+ 20.0)
ionosféricka refrakce +4.0

troposféricka refrakce +0.7

vicecestné Sifeni signalu | + 1.4

Sum prijimace +0.5

Tabulka 2.1: Vliv jednotlivych zdrojid chyb na pfesnost urceni pozice pfijimace pii
GDOP=1 [29]

byt vyuzito Einsteinovy specialni i obecné teorie relativity. Se specidlni teorii relativity
byla potlac¢ena chyba vznikajici rychlosti pohybu hodin oproti Zemi (pohybujici se hodiny
jdou pomaleji). Vyuziti obecné teorie relativity potla¢ilo chybu vznikajici slabsi gravitaci
oproti Zemi (hodiny v silném gravita¢nim poli jdou pomaleji). I pfesto je tieba hodiny sa-
telitil stale sledovat a posilat jim korekce hodin tak, aby byly synchronni s hlavnim fidicim
hodinovym systémem. [31]

2.3.2 Chyby prijimace

Prijima¢ mé také presné hodiny, které jsou ovSem oproti satelitim o dost horsi. To je
potlaceno (jak jiz diive uvedl) pfidénim i ¢tvrté proménné T do vypoétu polohy v 3D
prostoru (X,Y, Z), tedy vyuzitim minimalné étyf druzic.

Dalsi chybu mtze zpusobit Sum prijimace a slabé zesileni jeho antény. To z velké Casti
fesi nizka rychlost prenosu GPS dat, ktera je navic dosti redundantni. [31]

2.3.3 Chyba drahy druzice

Drahu druzic sleduji pozemni monitorovaci stanice a fidici stanice, kterad je taktéz moni-
torovaci. Stanice drahu druzice poditaji dopfedu a porovnavaji ji s jeji referencni dréahou.
Pokud se prilis 1isi, musi se druzice vyrovnat pomoci raketovych motort. Chyba drihy
ovliviiuje efemeridy, podle kterych se pocitaji souradnice druzice. Podle soutadnic druzic
a pseudovzdéalenosti mezi druzicemi a pfijimacem se pocita poloha prijimace. Timto tedy
muze byt poloha pfijimace zatizena chybou jez €ini nékolik metra. [31]

2.3.4 Atmosférické chyby: ionosféra a troposféra

Atmosféra Zemé pifinasi nejvétsi mnozstvi chyb v urovani pozice. Druzice vysila elektro-
magneticky signal, ktery se sifi rychlosti svétla. Signal je pri prichodu materidlem zpoma-
lovdn na rychlost mensi nez je rychlost svétla v poméru daném indexem lomu materialu.
Tedy pii pruchodu vakuem se sifi signal rychlosti svétla, v atmosféfe je ovSem zpomalen.
Pri prichodu elektromagnetického zafeni z prostfedi s niz$im indexem lomu do pro-
stfedi s vysSim indexem lomu (popf. naopak) dochdzi ke zméné sméru Sifeni zafeni, tedy
refrakci, smérem k normale (popi. od normaly). Atmosféra mé vlivem gravitace Zemé riz-
nou (snizujici se) hustotu i index lomu od hladiny mote do jejiho nejvyssiho bodu. Signél
vyslany druzici tedy méni postupné smér sifeni (smérem k norméle) mezi vakuem a atmo-
sférou i mezi jejimi vrstvami. Cim mensi thel m4 signal k normale, tim mensi je rozdil mezi
uhlem dopadu a thlem lomu a tedy mensi chybu zptsobi refrakce. Nejvice je zkreslena



pseudovzdélenost k druzici kterd je v blizkosti obzoru (horizontu). Nejméné je zkreslena
pseudovzdalenost k druzici v blizkosti zenitu.

Nejvétsi vliv atmosféry na sifeni signalu GPS maji vrstvy ionosféra a troposféra. lo-
nosféra je ionizovana vrstva atmosféry priblizné 40 kilometri nad troposférou. Je tvorena
z ionti, elektront a inertniho plynu. Na GPS signal ptisobi jako disperzni médium. Frek-
vence GPS signalu L1 a L2 se na pfechodu mezi dvéma prostiedimi (napf. pfi vstupu do
ionosféry) lame v rizném poméru. Vice méni smér Siteni zareni s vyssi frekvenci, tedy L1
(1575.42 MHz), a méné s nizsi, L2 (1227.60 MHz). Pokud tyto dvé frekvence dokéze pfijimac
porovnat, dosahne tak k odstranéni chyby vzniklé v ionosfére. Ionosféra je také neustile
zkoumana rdznymi pozemnimi stanicemi a je vytvoreno nékolik modelu, které aproximuji
jeji chovani. Je vysledovano, Ze v noci se mnozstvi iontti v atmosfére snizuje a ve dne zase
vraci na zpét. Zptsobuje to Slunce, které ma z kosmickych zareni velky podil na ionizaci.
Aplikovanim nékterého z modeld a nebo korekci vysilanych pozemnimi stanicemi lze také
potlacit vznikla chyba.

Troposféra je nejnizsi a nejhustsi vrstvou atmosféry, ve které se tvori pocasi. Obsahuje
spoustu vodni pary s riznou hustotou na riznych mistech Zemé v riznych casech. Jelikoz
troposféra pisobi jako disperzni médium az od frekvence 15 GHz, ma stejny vliv na obé
frekvence a neni tedy mozné pouzit porovnani frekvenci pro odstranéni chyby v ni zptso-
bené. Tézko se predpovida a proto jeji modely nejsou tak pfesné. Pro potlaceni chyby se
pouzivéa napt. model, jehoz podstata je popsana vyse, kdy se zvétsujicim tthlem k normale
se zvétsuje i chyba zptsobend troposférou. Déale je mozné vyuzit korekce ze stanic, které
chybu troposféry méri. [31][0]

ionosféra |troposféra mZemé

Obrazek 2.5: Refrakce v ionosfére a troposfére

2.3.5 Vicecestné Sifeni signalu

Vicecestné sifeni signalu (multipath) je hlavnim zdrojem chyb pfi méfeni pseudovzdalenosti
k GPS druzici. Signal se pri cesté na zemi muze odrazit od riznych objekt a poté jich muze
sméfovat vice na stejné misto. Chyba nastava, kdyz signal je ziskdn pfijimacem z jedné
druzice vicenasobné nebo kdy# je pfijat pouze odraZeny signal (obrazek 2.6). Casto se tak
déje v lese, v méstském prostiedi od okolnich budov, v budovach a u vodnich ploch.
Jelikoz chyby zpiisobené vicecestnym sitenim signalu vznikaji ndhodné a maji rtizny vliv
na presnost, nelze je predpovédét jako atmosférické chyby. V dnesni dobé vétsina GPS pii-
jimact dokaze tuto chybu podstatné redukovat. Vyuziva se napf. polarizace GPS signalu,
kdy signal je vyslan jako pravotocivé polarizovand vlna a pokud je odrazen je polarizovan



levotocivé. Dale se vyuziva specialni antény s nékolika krycimi taliri, které vétsinu odraze-
ného signdlu odstini. [31]

Z tohoto satelitu je
prijmut primy
i odrazeny signal.

Z tohoto satelitu je
primy signal pohlcen
a prijmut je pouze
odrazeny signal.

I
I
I
I I

Obrazek 2.6: Ilustrace vicecestného Siteni signalu

2.3.6 Rozmisténi druzic

Rozmisténi druzic nad pfijimacem ma veliky vliv na celkovou pfesnost zjisténé pozice. Je-1i
lepsi geometrie rozmisténi druzic, pak je i lepsi pfesnost zjisténé pozice.

Spatny GDOP

Dobry GDOP

Obrazek 2.7: Vliv geometrie druzic na vypocet pozice

Pro jednodussi pochopeni geometrického rozptylu presnosti (GDOP) si muzeme uvést
priklad ve dvou rozmérech (obrazek 2.8). Satelity vysilaji signél, ktery je zatizen rtznymi
chybami. Pfijimac jej prijme a vytvofi prinik pomyslnych kruznic znazornujici pseudovzda-
lenost a jeji zatizeni chybami. Prinik mezi kruznicemi znazornujicimi zatizeni pseudovzda-
lenosti chybami znézortiuje chybu uréeni pozice. Pfi dobré geometrii (nizkém GDOP) je
i nizkd chyba urceni pozice. [31]

2.4 Metody zpresnéni navigace pomoci GPS

Samotna navigace pomoci GPS poskytovana pres standardni polohovaci sluzbu (SPS) je
pro aplikace vyzadujici vysokou presnost nedostatecna. Je to napiiklad geodezie, presna
navigace v letecké, lodni i automobilové dopravé, zemémeéricstvi, stavebnictvi, atd. Proto
byly zavedeny rozsifujici systémy, které vyrazné potlaci nékteré zdroje chyb. Jsou jimi:

10



chyba uréeni

vzdalenost vzdalenosti

pfijimace
od druzice

prijimac
se nachdzi
v priseciku

oblast s hledanou
polohou prijimace

Obrézek 2.8: Vliv geometrie druzic na vypocet pozice ve 2D. Céast A: Pseudovzddlenost bez
vlivu chyb. Cast B: Dobré GDOP. Céast C: Spatné GDOP. (pfevzato z [2] a upraveno se
svolenim autora)

Diferencéni GPS

Rozsitujici druzicové systémy SBAS

— EGNOS - Evropa
— WAAS-USA
— apod.

e Rozsitujici pozemni systémy GBAS

CZEPOS - Ceska republika,
EUREF - Evropa

— LAAS-lokélni referen¢ni stanice, napr. u letist

apod.

Pseudolity PL

2.4.1 Diferen¢éni GPS

Casto vyuzivany systémem je pravé Diferenéni GPS (DGPS). Je zaloZen na hypotéze, ze
dva prijimace blizko sebe jsou zatizeny ve stejném case stejnou chybu. Pokud tedy jednomu
z prijimact zaddme jeho pifesnou pozici, mizeme poté z naméfenych dat od druzic a zadané
presné pozice vypocitat korekce, které jsou zaslany druhému pfijimaci a aplikovany na jeho
data.

Pfijimaci, ktery ma zaddnu presnou pozici a jenz odesila korekce fikdme ,base“ (za-
kladna) popf. ,referenéni stanice®. Pfijimaci, aplikujicimu korekce, fikdme ,rover* (vozi-
dlo) popf. ,,vzdalend stanice“. Korekce od referen¢ni stanice mohou byt vysilany vlastnim
radiovym vysildnim, pfes mobilni nebo internetovou sit (pfipadné kombinace). Nemusi v§ak
byt aplikovany ihned. Pokud vzdalena i referenc¢ni stanice zaznamenava namérend data od
druzic, mohou byt korekce pouZity pozdéji. [18][19]
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....................

vysila¢

prijima¢ GPS

anténa Dg’/%dat a DGPS dat
NS
. zékladna (base) :: vozidlo (rover)

Obrazek 2.9: Princip DGPS

2.4.2 Rozsifujici druzZicovy systém

Za Ucelem zpresnéni navigace a zvyseni jeji spolehlivosti byly vytvofeny rozsifujici druzi-
cové systémy (SBAS). Pro Ceskou republiku asi nejzajimavéjsim takovym to systémem je
Evropska podpirna sluzba geostacionarni navigace (EGNOS).

EGNOS je prvnim evropskym projektem vyvinutym s cilem zlepsit navigaci amerického
GPS a ruského naviga¢niho systému GLONASS. Umoziuje po celé Evropé zdarma zpfesnit
systém GPS az pod hranici 1,5 metri. Ma také moznost véas varovat prijimace v pripadé
poruchy nékteré druzice GPS. Kviili sklonu svych druzic ovSem lze na tizemi CR pouzit
pouze pro zpfesnéni vzdusné navigace. Vyuziva se zejména v letecké dopravé a pfi navigaci
lodi v izkych kandlech. K vyuziti oprav je tfeba mit pfijimac s oznacenim ,, With WAAS*.

EGNOS tvofi sit kolem 34 referen¢nich stanic, které pfijimaji signaly od GPS a GLO-
NASS druzic. Podobné jako u DGPS si zaznamenévaji namétfend data od druzic a je zndma
jejich presna poloha. Referen¢ni stanice poté tyto data odesilaji do hlavnich fidicich center.
Tam se podle nich uréuje presnost GPS a GLONASS signalt. Korekce a informace o chy-
bach jsou poté odesilany do vysilacich (up-link) stanic, které tyto informace skrz 3 druzice
systému EGNOS rozeslou uzivatelim po celé Evropé. [19][31]

2.4.3 Rozsifujici pozemni systém

Systémem velmi podobnym DGPS; jenz je vytvoren taktéz pro zpresnéni navigace a zvyseni
jeji spolehlivosti, je rozsifujici pozemni systém (GBAS). Takovyto systém je i na tzemi
Ceské republiky a se jmenuje CZEPOS.

CZEPOS je sit referen¢nich stanic a vysilaéti pokryvajici velkou ¢ast CR. Spravuje jej
a provozuje Zeméméiicky tiad CR jako souc¢dst geodetickych zakladi Ceské republiky.
Uplatnéni naléza hlavné v zemémeértictvi a katastru nemovitosti, ale také muize slouzit pro
presnou navigaci v dopravé a lokalizaci objektd v terénu. Muze byt vyuzit ve stavebnic-
tvi, energetice, hydrologii, zemédélstvi, apod. CZEPOS poskytuje své sluzby a produkty
registrovanym uzivatelim a jsou zpoplatnény dle pfislusnych cenovych tarifii.

Vétsina referencénich stanic CZEPOSu piijima signély druzic GPS i GLONASS. Korekce
poskytuje CZEPOS pfes internet a k jejich pfijmu v terénu je tedy zapotfebi mobilni
internetové pripojeni.

Neékteré stanice CZEPOSu jsou zapojeny do evropské permanentni sité EUREF (EPN).
Ta na rozdil od CZEPOSu poskytuje GNSS data z EPN stanic pfes internet zdarma.

(o)1
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2.4.4 Pseudolity

Pseudolity (PL) jsou pozemni antény, pseudo-satelity, vysilaci signal kompatibilni s GPS
signalem nebo jemu podobny. Vysilaji vétSinou na stejné frekvenci jako GPS (frekvence L1)
v C/A kédu. Standardni GPS pfijimace tuto frekvenci dokazi pfijmout. OvSem na to, aby
rozpoznaly jaky satelit (popf. pseudolit) ji vysila a pfijaly jeho signél, musi mit upraveny
firmware. Firmware je dale upraven pro nové naviga¢ni algoritmy, efemeridy a almanach
pro pseudolity. Mohou vysilat i na jinych frekvencich, v jinych kdédech i jinych formatech
dat, coz si ovSem vyzaduje vétsi zadsah do pfijimaci, popf. specidlni ptijimade.

Vétsinou ovSem pseudolity pro cenovou nedostupnost nemohou mit velmi pfesné ato-
mové hodiny jako satelity. Pouzivaji tedy levné krystalové oscilatory TCXO (Temperature
Compensated Crystal Oscillator) a pomoci DGPS se jim vysild korekce hodin. Vyuziti
mohou najit vSude tam, kde signal z GPS satelitti je prilis§ malo silny pro zjisténi pseudo-
vzdalenosti k nim a vypocétu pozice nebo v mistech se spatnym GDOP nebo prosté vsude
tam kde lze stézi ziskat pozadovany pocet druzic pro uréeni pozice (napt. hluboky vykop,
udoli, jeskyn, uzaviend mistnost —hala nebo tunel). Pseudolity také mohou byt vyuzity i pro
zvySeni presnosti a hlavné spolehlivosti systému GPS na letistich. [7][8][9]

2.4.5 Dalsi metody

Dalsimi metodami zvysujicimi pfesnost jsou RTK (Real Time Kinematic) a PPP (Precise
Point Positioning). Tyto metody vyuzivaji kromé kédového feSeni také fazi nosné viny
satelitniho signdlu. Metoda PPP dosahuje piesnosti az jednoho metru a mtze byt jesté
zpfesnéna vyuzitim SBAS, ¢imZ se presnost zlepsi aZ pod jeden metr. Metoda RTK je
podobna diferenéni GPS. Zékladna ovSem vysild navic i korekce fazovych méfeni, jenz
rover prijimé a aplikuje. Dosahuje az centimetrové presnosti. [31][19][24]
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Kapitola 3
Roboticky operac¢ni systém

Soucasti této prace je integrace implementovaného feseni do Robotického operacniho sys-
tému (ROS). Proto tato kapitola popisuje co ROS je, v ¢em vyniké a tedy pro¢ se vyuziva
na robotech. Budou zde uvedeny jeho zakladni komponenty a struktura. Ziskané znalosti
¢tenafi jisté usnadni porozuméni kapitoly 5.

3.1 Uvod do ROS

ROS, nebo-li Robot Operating System, je framework (aplika¢ni ramec) usnadiiujici psani
softwaru pro fizeni robott. Je oznacovan jako meta-operacni systém, fadi se mezi middle-
ware a je vydan pod open source licenci BSD. Obsahuje spoustu nastroji a knihoven. Mezi
nimi je napft. simulaéni a vizualiza¢ni software (vyuzivajici modely roboti), knihovna zjed-
nodusujici prace na ruznorodém pocita¢ovém clusteru, vlastni spravu softwarovych balicku
a vlastni meziprocesorovou komunikaci. Jeho knihovny a software pro néj je psan ve tfech
populérnich jazycich a to C++, Python a LISP. ROS neni framework redlného ¢asu, pfesto
se snazi o minimalizaci zpozdéni a je do né€j mozné integrovat realtime kod.

Mezi jeho vyhody patii zejména jednoduchost psani softwaru, velkd komunita a spousta
softwarovych balicku pro sbér dat z riznych senzort jako napf. stereokamera, LIDAR,
ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti apod. Déle na wiki strankach projektu je plno navodu jak
ROS zprovoznit na raznych robotech a jak vytvaret software do ROS.

Jeho nevyhodou je podpora pouze operacniho systému Ubuntu a jeho derivati (Ku-
buntu, Lubuntu, apod.) na architekturadch x86, x86-64 a armhf. Operaé¢ni systémy OS X,
Android, Windows a nékolika dalSich je podporoviny pouze experimentalné nebo neofi-
cidlné, coz mize znamenat netplnou funkcionalitu a/nebo nestabilitu provozu ROSu na
nich. ROS v zakladu podporuje pouze klientské knihovny pro tfi jiz vyjmenované jazyky.
Experimentélné nebo neoficialné podporuje jazyky Java, Lua, Ruby a dalsi. [15]

3.2 Struktura

Robot Operating System je mozné pojmout tfemi tirovnémi. Na drovni souborového sys-
tému se sklada z balicktl, meta-balicki, popisnych soubort a repositai.

e Balicky (packages) zptehledriuji uloZeni zdrojovych kédu programi (uzli) a knihoven,
konfigura¢nich a dalsich uziteénych soubor.

e Meta-balicky (metapackages) seskupuji vice balicki dohromady.
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Popisné soubory (manifests) popisuji balicky, v nichz jsou obsaZeny, jejich jméno,
verzi, autora, zavislosti, licenci apod.

Repositare sdruzuji balicky a sdili je pfes bézné systémy pro spravu verzi (VCS).
Jeden repositar mtize obsahovat pouze jeden balicek.

Uroven vipocetnich grafii je sit ROS procesti, jenz spolu komunikuji na pi¥imo (peer-to-
peer). Jejimi zdkladnimi prvky jsou uzly, hlavni uzel, zpravy, témata a sluzby.

Uzly (nodes) jsou ROS procesy starajici se o néjakou ¢ast robota a poskytujici infor-
mace a sluzby k ni pres témata, zpravy a sluzby.

Hlavni uzel (master) se stard o registraci jmen ostatnich uzli a poskytuje jim in-
formace o vypocetnim grafu. Diky nému si mohou uzly najit pozadované témata ¢i
sluzby a vyuzit je. Jeho soucasti server parametrii obsahujici data a globalni i privatni
nastaveni uzlt.

Zpravy (messages) jsou jednoduché datové struktury, slozeny ze zakladnich datovych
typ1, poli nebo dalsich struktur. Uzly je mohou posilat i pfijimat na tématech a tim
spolu komunikovat.

Témata (topics) rozliSuji zpravy jednoho typu do logickych celki, ktery je definovan
jménem tématu. Umoznuji uzlim zverejnit informace v podobé zprav a prijmout je
vSemi uzly, jenz z nich odebiraji. Zvefejnujicich i odebirajicim uzlt muze byt u jednoho
tématu vice.

Sluzby (services) mohou byt nabizeny uzly jinym uzlim a tim umoznovat vykonani
jejich operaci. Takto se uzly mohou navzajem ovladat. Pouzivaji dvé zpravy, z nichz
jedna slouzi k odeslani dotazu, obsahujici atributy pro operaci, a druha k prijmuti
odpovédi.

Treti je komunitni droven, skrz kterou lidé v oddélenych komunitach, mohou sdilet
zkuSenosti a sviyj software. [14]
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Kapitola 4

Navrh diferen¢éni GPS

V této kapitole je navrzen zpusob implementace diferenéni GPS a také navrzen zpusob
otestovani pfesnosti. Jsou zde popsany knihovny, které jsou zaméfeny na GNSS a také
ty, které systém DGPS dokdzi vyuzit (tzn. umi pouze pfijimat korekce) nebo jej dokonce
i umoznit (tzn. umi néjakym zpisobem i odesilat korekce). Je zde i uveden typ a popis
dostupnych GPS pfijimact.

4.1 Specifikace problému

Tato prace resi problém nalezeni vhodné knihovny, popf. jakym zptisobem implementovat,
ziskani pozice pomoci médu diferenéni GPS a to za pouziti dvou ¢i vice prijimaci. Korekce
by mély byt pfendSeny prostiednictvim internetu (stac¢i v ramci mistni sité). Vysledny
program by mél byt modulem pro Robot Operating System (ROS). Hledané knihovna by
méla tedy spliiovat nésledujici pozadavky:

e Musi zvladat alespon jednoduché nalezeni pozice.
e Musi umét komunikovat s pridélenymi GPS prijimadi.
e Maéla by byt udrzovana a popularni.

e Vzhledem k pouziti v systému ROS musi fungovat na opera¢nim systému Ubuntu
a jeho derivatech (Kubuntu, Lubuntu, atd.).

e Vyhodou bude zjisténi presné pozice pomoci dlouhodobého sledovani na jednom
misté.

e Vyhodou bude pokud bude multiplatformni a open source.

Dalsim fesenym problém je nalezeni, popf. implementace, vhodného protokolu pro pre-
nos DGPS korekci. Hledany protokol by mél spliiovat nasledujici pozadavky:

e Musi zajistit integritu prenesenych dat.
e Musi umoznit zjisténi stari prenasenych dat.

e Musi umoznit pfenos presné pozice zakladny (base station).
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4.2 Dostupna zarizeni

Pro tuto praci mi byly pridéleny dva GPS pfijimace znacky u-blox. Oba pfijimace jsou
modelu LEA-6T. Mezi vyhody tohoto modelu pfijimace patfi 50 kanalt coZ znamenad, Ze
dokéze hledat a zpracovavat signal az 50-ti druzic naraz (paralelné). Nemusi se tedy mezi
druzicemi prepinat. Je-li signdl ziskdvan z druzic soucasné, je dosahovano lepsi presnosti
pozice, nez kdyz tomu tak neni. (Toto zlepSeni plati i pro méd diferenéni GPS.) Tento
model dokéaze pfijimat signaly z druzic naviga¢niho systému GPS (frekvence L1, kéd C/A)
a zprestiujicich systému SBAS: WAAS, EGNOS a MSAS. Dalsi dtlezitou informaci je ma-
ximalni rychlost aktualizace navigace, jenz je u tohoto modelu 5 Hz. Miniméalni doba mezi
dvéma zpravami je tedy 0.2 sekund. Vypadek jedné zpravy pii této Cetnosti nema takovy
vliv na stari (a tim pouzitelnost) DGPS korekce. [20]

4.3 Knihovny a nastroje pro GPS

Knihoven i aplikaci pro zpracovani GPS (obecné GNSS) signalt je vicero. Vétsina slouzi
pouze pro navigaci v terénu. Hledal jsem hlavné knihovny a néastroje, které by byly co
nejblize k umoznéni pfijmu i vysilani DGPS. Z dostupnych nastroji vhodnych pro diferen¢ni
GPS to jsou RTKLIB, gpsd. Dale bylo potfeba vyuzit nastroje u-center, ktery je vytvoren
pro GNSS pfijimace znacky u-blox, pfimo od vyrobce, k vyhodnocenti jejich dat a predevsim
k jejich nastaveni.

4.3.1 RTKLIB

RTKLIB je open source programovy bali¢ek pro standardni i pfesnou navigaci pomoci
GNSS. Je vydan pod licenci BSD. Obsahuje programovou knihovnu a nékolik na nich za-
lozenych aplikaci. Cela knihovna je prenositelnd mezi opera¢nimi systémy Windows, Linux
a Android. Déale obsahuje nékolik grafickych aplikaci pro Windows a podobné textové apli-
kace pro Linux. Je také mozné si stahnout grafickou aplikaci pro Android, tedy RTKGPS+,
ktera pouziva knihovnu RTKLIB.

Knihovna mé velkou fadu funkci. Podporuje standardni i pfesné algoritmy pro zjisténi
pozice od riznych GNSS druzic (napf. GPS, GLONASS, Galileo, SBAS). Déle zvlada zpra-
covavat proprietarni zpravy od nékolika vyrobci GNSS prijimact. Mezi riznymi médy
ziskani pozice, které jsou téz podporovany, vynika pro mé tucely méd diferenéni GPS. Pro
vyuziti médu diferenéni GPS vynika také v tom, ze umi komunikovat s GNSS pfijimacem
nejen pres sériovy port (véetné USB), ale také pies TCP a NTRIP (nebo mu alespoii pies né
naslouchat). Dokéze ziskat korekce efemerid druzic pfes protokol FTP ¢ HTTP ve formétu
SP3.

Nevyhodou této knihovny (a celého bali¢ku) je, ze ji udrzuje prakticky jeden ¢lovek
a nepravidelné vydava opravy chyb a vylepseni. Naplasti na to je fakt, ze jeji git repositar
je ulozen na serveru GitHub, kde je mozné chybu autorovi nahlasit a popt. si vytvorit kopii
ve které chybu opravit. [22]

4.3.2 Gpsd

Gpsd je open source daemon (program bézici na pozadi opera¢niho systému), jenz sle-
duje pfipojené GPS piijimace ¢i ndmoini AIS (Automatic Identification System) pfijimace.
Z podporovanych prijimaci ziskava pozici, smér a rychlost. VSechny tyto informace (véetné
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surovych dat z pfijimac¢i) poskytuje klientim pies protokol TCP implicitné na portu 2947
hostujiciho pocitace. Kromé sériového portu (véetné USB) umi piijimat informace z GPS
prijimace pfes TCP, UDP. Dokaze také ptijimat DGPS korekce ptes protokol NTRIP nebo
DGPSIP. Gpsd daemon se miize také tvarit jako gpsd klient, napojit se na gpsd daemon
na jiném zafizeni a poté poskytovat ziskané informace.

Gpsd je vydan pod licenci BSD. Je vytvofen pouze pro Linuxové distribuce. M4 ale
i moznost bézet pod operacnim systém Windows pres nastroj cygwin. Pro OS X existuje
jeho tprava, ktera se jmenuje gpsdX. Bohuzel posledni verze gpsdX vysla v roce 2006.

M3 priblizné deset autori, kteti se z velké ¢asti na projektu podileli a nebo se stéle jesté
podili. Kéd je celkem ¢asto udrzovan. Na jeho git repositaii pfibyva zhruba 150 potvrzenych
zmén (commits) za mésic. Nevyhodou je, ze nedokéze zpracovavat surova data z dostupnych
prijimaci (pouze NMEA) a neumi vysilat DGPS data. K vysilani DGPS dat byl dfive
pouzivan program DGPS-IP. Ten bohuzel jiz néjakou neni pfistupny (nefunkéni odkaz na
stranky projektu, posledni verze byla pravdépodobné kolem roku 2008). [12]

4.4 Vybér knihovny a protokolu

Jako vhodnéjsi knihovna byl zvolen RTKLIB. Zvolena byla kvili jednodussi realizaci DGPS
moédu ziskani pozice. Zatimco prvni knihovna by vyZzadovala implementaci serveru vysila-
jictho DGPS data, zvolena knihovna mé pro to hned nékolik moznosti. Muze GPS data
zékladny vysilat pomoci jednoduchého TCP protokolu. V tom pifipadé€ staci na strané za-
kladny pomoci programu pro pfesmérovani streamu (proudového vysilani) str2str, obsaze-
ného v RTKLIB, nastavit jako vstup sériovy port GPS pfijimace a jeho format zprav, jako
vystup TCP server a format RTCMS3 a presnou pozici zédkladny. Druhou mozZnosti je vyuzit
implementovany server a klient k protokolu NTRIP, ktery byl vytvofen pro stream DGPS
dat pres internet. Pro vysilani DGPS dat pres tento protokol je také mozné vyuzit program
str2str podobné jako pro TCP. Oba dva protokoly splniuji podminky stanovené v kapitole
4.1.

Jako vhodnéjsi byl zvolen protokol NTRIP. Jeho vyhodou je moznost mit vétsi pocet
poskytovatelti mezi kterymi si klient mize vybrat. To mtze byt vhodné pro prepinani mezi
zékladnami podle vzdélenosti od ni nebo jiného faktoru (napi. kvalité pfijatého signalu).
M4 mozZnost stanovit limity pro maximalni pocet pfijemct a poskytovateld a také moznost
autentizace. Nevyhodou je, Zze musi byt na néjakém zaiizeni dostupny NTRIP caster, ktery
neni obsazen v balicku RTKLIB, ovsem byl nalezen na serveru GitHub.

4.4.1 Protokol NTRIP

NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) je otevieny populdrni apli-
kacéni protokol pro stream GNSS dat pres internet. Je to bezstavovy protokol, zaloZzen na
protokolu HTTP. HTTP objekty jsou v ném rozsifeny na streamy GNSS dat.

Ntrip je navrzen pro Sifeni DGPS/DGNSS korekci na zékladé standardu RTCM. Pod-
poruje i bezdratovy pristup pfes mobilni internetové sité jako GSM, GPRS, EDGE nebo
UMTS.

Sklada se ze tii softwarovych ¢asti: NtripClient, NtripServer a NtripCaster. NtripServer
prenasi GNSS data z jejich zdroje na NtripCaster. Zdroj nepretrzité poskytuje GNSS data
(vétsinou konvertované do formatu RTCM) ziskané z GNSS pfijimace (napi. GPS a/nebo
GLONASS). Spolu s GNSS daty mu posila jejich format, svou polohu, typ naviga¢niho
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systému a dalsi informace. NtripServer se musi pred pfenosem dat na NtripCaster prihlasit
pomoci hesla pro poskytovatele a pridélit si sviij unikatni pristupny bod.

NtripCaster je prostfednik mezi n€kolika NtripServery a nékolika NtripClienty. V jeho
nastaveni lze stanovit limity pro maximéalni pocet prijemct a poskytovateli, heslo pro
NtripServery, hesla a identifika¢ni ¢isla pro NtripClienty a také tabulku zdrojt. NtripCaster
je v podstaté HT'TP server, zalozen na GNU GPL softwaru Icecast vyvinutého pro vysilani
audia (jako internetové radio) i videa pfes internet. Do dnesni podoby byl pfepracovan
némeckym uradem pro kartografii a geodézii (BKG) pro pfenos DGNSS, RTK a surovych
GNSS dat. [17]

4.5 Navrh reSeni

7 vybrané knihovny a protokolu v kapitole 4.4 byl vytvoren navrh, ktery je predstaven na
obrazku 4.1.

11
: , PC ‘1 pc
. anténa : : ROS
RTKLIB | ‘1| [RTKLIB
STR2STR [T | [RTKRCV
. zakladna (base) : : vozidlo (rover)
[---- GPSsignal  [---- DGPS korekce|

Obrazek 4.1: Navrh implementace diferencéni GPS

Zakladnu predstavuje pocita¢ s operacnim systémem na kterém lze provozovat aplikace
z balicku RTKLIB, pfesnéji program str2str, popf. strsvr, ma volny jeden port pro GPS
pfijimac a pfipojeni k siti. Anténa pfijimace musi byt umisténa na misté se zndmou pres-
nou pozici. Tu lze ziskat bud pfesnymi geodetickymi pfistroji, vyhleddnim geodetického
referencniho bodu nebo dlouhodobym sledovanim v jednom bodu.

NtripCaster je umistén na spolecné siti s roverem a zakladnou. MizZe byt napf. umistén
primo v zdkladné nebo na nékterém ze servert nachazejicim se na siti (nejlépe s vefejnou
adresou).

Rover je robot vyuzivajici meta-opera¢ni systém ROS (kapitola 3). Nemusi byt v kazdém
ptipadeé robot. Zakladnu mutze vyuzit kterykoliv pocitac, kde 1ze provozovat program rtkrcv,
popf. rtknavi, mé volny jeden port pro GPS pfijimac¢ a pfipojeni k siti.

Pro ROS byl vybran opera¢ni systém Lubuntu 14.04.2 LTS (Trusty Tahr) a to kvuli
dlouhodobé podpofe, nizkym néroktim na opera¢ni pamét (doporuceno 512 MB a vice),
grafickou kartu, procesor a ulozny prostor disku (doporuceno 6 GB a vice) [13].

Postup ziskani DGPS dat roverem bude pfiblizné takovy:

e Zakladna ziskd nékterym z vySe popsanych zpusobii svou polohu (bud je ji rucné
zadana nebo je automaticky vysledovana).
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e Zakladna se pripoji pres NtripServer na svij pripojny bod na NtripCasteru a zacne
vysilat GPS data ve formatu RTCM se svou presnou polohou.

e Rover se pfes NtripClient pfipoji na pripojny bod zakladny na NtripCasteru, ¢imz
ziskéd data potiebna pro DGPS mdd ziskani pozice.
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Kapitola 5

Realizace diferencéni GPS

Realizace navrzeného feseni byla rozdélena do nékolika etap. Prvni etapa méla za cil zjis-
tit funkénost GPS prijimace pod operac¢nim systémem Lubuntu 14.04.2 LTS a zprovoznit
DGPS pod RTKLIB pomoci jeho programu.

Teprve nasledné byl implementovan program a vlastni ROS balic¢ek, ktery obaluje pro-
gramy z programového balicku RTKLIB a poskytuje jejich funkce v ROS.

5.1 Diferenc¢ni GPS pod RTKLIB

Vyrobce pfidélenych GPS piijimact (kapitola 4.2) poskytuje na svych strankach navod pro
zprovoznéni jejich starsiho typu pod opera¢nimi systémy s jadrem Linux [1], ¢ehoz bylo do
jisté miry vyuzito. Po pfipojeni GPS pfijimace do USB portu byl ihned rozpoznan a nebylo
tfeba instalace ovladaci. Jeho funkénost néasledné prokézal program gpsd (kapitola 4.3.2),
jenz byl v ndvodu zminén, a programy, jenz gpsd vyuzivaji.

Zprovoznéni GPS prijimace pod RTKLIB vyzadovalo nastaveni vystupu GPS pfijimace
ve formatu podporovaném knihovnou RTKLIB. U pfidélenych u-blox GPS pfijimacu je to
format UBX, ktery je v nich prednastaven jako vypnuty a vysilany jsou pouze zpravy ve

formatu NMEA. Pfes freeware program u-center [25] piimo od vyrobce u-blox AG, byly
prijimace nastaveny na tento format (dle [28] a [23, str. 123]). Na zakladé znalosti ziskanych
z programu u-center, dokumentace RTKLIB [23] a popisu protokolu pfijimace [27], byl

nasledné vytvoren soubor pro pfijimace LEA-6T s inicializa¢nimi pfikazy pro automatické
nastaveni vysilani zprav ve formatu UBX a nastaveni frekvence odesilani zprav 5 Hz. Ten
je vyuzivan v programech RTKLIB, jelikoz ptidélené piijimace se nezdafilo nastavit trvale
(pokud byly néjakou dobu odpojeny od napéjeni, jejich nastaveni se vratilo na vychozi).

Dalsi ¢asti bylo sestaveni konfigura¢niho souboru pro program rtkrcv, podle jiz zminéné
dokumentace k RTKLIB. Konfigura¢ni soubor byl napsan tak, jak bylo navrhnuto v kapitole
4.5. Nastavuje tedy napf. méd ziskani pozice na diferenéni GPS, ziskani presné pozice
zékladny z RTCM zprav, vstupni proud dat z GPS pfijimace pfipojeného pres USB a ze
zékladny pres NtripClient. Tim byl rover hotov.

Pro vytvotfeni NtripCasteru byl vyuzit program Standard NtripCaster 0.1.5, jenz byl
vytvoren némeckym tfadem pro kartografii a geodézii (BKG) [11]. Na néj byl podle navrhu
nastaven program str2str, spoleéné s inicializa¢nimi ptikazy pro GPS prijimac¢ zakladny
a typy RTCM zprav. Tim byla hotova zdkladna a tedy i diferenéni GPS pod RTKLIB.
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5.2 Tvorba balicku pro ROS

Balicek pro ROS byl pojmenovan rtklib, tedy stejné jako programovy balicek RTKLIB.
Jako inspirace mi poslouzil ROS bali¢ek gpsd_client [10], ktery vyuziva ke své funkci
program gpsd, jenz mu poskytuje informace o aktudlni pozici. Prevzato z néj bylo vyuziti
standardnich zprév z balicku sensor_msgs pro navigaci ptes jakykoliv GNSS [16].

Bali¢ek byl vytvoren pro doposud nejnovéjsi verzi ROS Indigo Igloo, ktera je celkové
osma, a jeho pracovni prostfedi Catkin. Pro implementaci byl vyuzit programovaci jazyk
Python 2.7, zejména proto, Ze patii mezi podporované jazyky ROS, ma implementovanou
podporu balickem rospy a také pro svou produktivnost z hlediska rychlosti psani programii.

5.2.1 Implementace ROS uzla

Pro realizaci diferenéni GPS pod ROS byly vytvoreny dva uzly, z nichz rtkrcv je urcen
pro rover a str2str je urcen pro zakladnu.

Uzel rtkrcv

Tento uzel vyuziva funkce stejnojmenného programu rtkrcv z programového balicku RTKLIB.
Obsahuje t¥idu RtkRcv, kterd umoznuje vytvorit objekt, jenz se stard o spusténi, ukonceni,
nastaveni a komunikaci s programem rtkrcv. Spousténi a komunikace je provadéna za po-
moci modulu pexpect, ktery je pouzivan pro spusténi a fizeni potomki rodicovského pro-
cesu a také muzZe byt pouzit pro automatizovani interaktivnich aplikaci.

Program rtkrcv je interaktivni aplikace a vyzaduje ke svému béhu terminél, ke kterému
by se mohla pripojit a pres ktery by mohla komunikovat s uzivatelem. Proto modul pexpect
pro kazdou jim spusténou aplikaci vytvaii pseudoterminal, ptes ktery rodicovsky proces s ni
miuize komunikovat.

Druhou tfidou je RtkRcvStream. Instance této tiidy vyuziva k ziskani feSeni z programu
rtkrcv prvni vystupni stream, oznaceny v konfigura¢nim souboru jako outstril, nastaveny
na vystup do souboru s feSenim ve formétu llh (zemépisna sitka, zemépisna délka a vyska
nad referen¢nim elipsoidem v soufadnicovém systému WGS84). Kazd4 instance si vytvari
vlastni pseudoterminal. Aby mohla pfijimat data z programu rtkrcv, musi jako vystupni
soubor prvniho vystupniho streamu nastavit ¢ast slave pseudoterminalu. Posledni ziskané
feSeni poskytuje pres svou metodu getLastSolution, jenz vraci v instanci tfidy dict.

Uzel rtkrcv publikuje kazdou sekundu zpravy o aktudlni pozici ziskané z programu
rtkrcv do ROS tématu /fix ve formatu NavSatFix z balicku sensor msgs. Vyuziva také
ROS parametry k nastaveni cesty ke konfigura¢nimu souboru programu rtkrcv, rekonfiguraci
vstupniho steamu rovera, vstupniho steamu zdkladny a korekci efemerid. Poskytuje tii
privatni ROS sluzby get_status, get_config a get_stream info, jenz vraci jednoduché
odpovédi typu string. Sluzba get_status poskytuje informace o aktudlnim stavu programu
rtkrcv, médu ziskani pozice, poloze rovera, poloze zakladny a dalsi. Sluzba get_config vraci
aktualni nastaveni programu rtkrcv, které je mozné si ulozit pres rosservice do souboru
a vyuzit jako konfiguracni soubor. Posledni sluzbou je get_stream info, jenz informuje
o aktualnim stavu jednotlivych vstupnich a vystupnich streamt programu rtkrcv a slouzi
hlavné pro kontrolu. Ackoli je uréen pro rover a ziskani aktualni polohy v médu DGPS, je
mozné jej diky jeho struktufe vyuzit i pro jiné mdédy ziskani pozice, jenz rtkrcv umoziuje
ve svém nastaveni.
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Uzel str2str

Byl vytvofen s tim cilem, aby bylo mozné jednoduse v prostfedi ROS vytvotit DGPS
zékladnu. Vyuzivad k tomu stejnojmenny program pro presmérovani a konverzi streamu
str2str, jenz je obsazen v RTKLIB.

Obsahuje tfidu Str2Str, kterda umoznuje vytvorit objekt, jenz stara o spusténi, ukonceni,
nastaveni a komunikaci s programem str2str. Spousténi a komunikace je provadéna za po-
moci modulu pexpect.

Pres ROS parametry nabizi nastaveni vstupu, coz je jako vychozi sériovy port GPS pfi-
jimace ttyACMO, jeho format, ktery je jako vychozi nastaven na UBX (tedy forméat GNSS
pfijimaci znacky u-blox), a nastaveni cesty k souboru s inicializa¢nimi pfikazy pro GPS pfi-
jimac. Lze také nastavit vystup a jeho format, ktery je jako vychozi nastaven na NtripServer
s formatem RTCMa3. Pro zakladnu je nutné znat jeji pfesnou pozici. Ta lze nastavit ptes pri-
vatni ROS parametr base_pos. Pokud ovsem neni zadén snazi se str2str zaméfit piesnou
pozici podle parametru auto_base_pos a za pomoci rtkrcv.py, ktery tvori uzel rtkrcv.

5.2.2 Spoustéci a konfigurac¢ni soubory

Pro jednodussi nastaveni ROS parametrt byly vytvofeny spoustéci soubory pro roslaunch.
Ke kazdému uzlu byl vytvoren jeden spoustéci soubor.

Do ROS balicku rtklib byly také pfidany konfigurac¢ni soubory pro program rtkrco,
jenz jsou vyuzivany uzly rtkrcv a str2str, k diferenéni GPS a vyhledani presné pozice
zékladny.
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Kapitola 6

Testovani diferenéni GPS

Protoze cilem této bakalarské prace nebylo jen umoznéni diferenéni GPS pod meta-ope-
racnim systémem ROS, ale také otestovani DGPS na pfesnost lokalizace, zpozdéni pro
urceni pozice a testovani na skutecném robotovi, tato kapitola popisuje zpiisob testovani
a podminky pro néj.

6.1 Realizace a prostfedky méreni

Na obrazku 6.1 je vidét skuteénd podoba navrzeného systému (kapitola 4.5) pro ziskani
polohy pomoci médu diferencni GPS. Popiseme si z ¢eho se systém sklada:

e Zakladna

— netbook s opera¢nim systémem Lubuntu 14.04.2 LTS (Trusty Tahr) a bezdréto-
vym pfipojenim pires WiFi

— GPS pfijimac znacky u-blox modelu LEA-6T s integrovanou anténou a pfipoje-
nim pies USB (napajen ptfes USB port)

e Rover

— netbook s opera¢nim systémem Lubuntu 14.04.2 LTS (Trusty Tahr), meta-ope-
ra¢nim systémem ROS a bezdratovym pripojenim pies WiFi

— GPS prijimaé¢ znacky u-blox modelu LEA-6T s integrovanou anténou a pripoje-
nim ptes USB (napéjen pres USB port)

Tteti notebook na obrazku 6.1 slouzil jako pfipojny bod WiFi a pfes ssh zjednodusuje
obsluhu pfipojenych netbookt.

Komunikace mezi zakladnou a roverem probihala pres bezdratové pripojeni WiFi. Na
zékladné byl spustén program Standard NtripCaster 0.1.5, jenz ¢ekal na pfipojeni klienti.
Poté byla zadana do spoustéciho souboru str2str skute¢né poloha jejiho GPS pfijimace,
nastaveno vysilani DGPS dat na NtripCaster a str2str spustén. Na roveru byl spustén
pod meta-opera¢nim systémem ROS uzel rtkrcv s nastavenim pro DGPS a ziskani dat
z NtripCasteru. Ten jakmile ziskal data a skutec¢nou polohu zakladny, coz bylo do 30 sekund,
zacal aplikovat korekce a vracet jimi upravenou aktuélni polohu.
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Obrazek 6.1: Prakticka realizace systému DGPS pfi testovani na Medlaneckém kopci

6.2 Meéreni na Medlaneckém kopci

Pro méfeni presnosti systému diferenéni GPS v absolutnich soutadnicich byl jako vhodna
lokalita zvolen Medlanecky kopec, zndmy také jako Maly medlanecky kopec. Vybran byl
zejména pro svou vyvysSenou pozici a ¢isty vyhled na oblohu (obrézek 6.2). Diky tomu
nedochézelo k chybam zptsobenym Spatnou geometrii sateliti.

Obréazek 6.2: Panorama Medlaneckého kopce (pofizeno v den méfeni)

Méfreni probihalo za slune¢ného pocasi pri jasné obloze v dopolednich hodinach a za
stejnych podminek také v noci. Jako referen¢ni bod k ziskanym informacim o pozici poslou-
7il zhustovaci bod CUZK (Cesky tifad zeméméticky a katastralni). CUZK, jenz vykonéavé
spravu geodetickych zaklad@ Ceské republiky, totiz poskytuje na svych internetovych stran-
kach databézi bodovych poli. Pies geoprohlize¢ CUZK byly nalezeny podrobné informace
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k tomuto zhustovacimu bodu. Jeho soufadnice jsou 49°14'17.6056” S, 16°34'05.9189” V a je
367.73 metrii vysoko nad referen¢nim elipsoidem (coz je 322.96 metrt v Bpv') [30].

Na stfed zhustovaciho bodu byl umistén GPS pfijimac¢ s integrovanou anténou, ktery
byl pfipojeny k zakladné, a 8 cm jizné druhy, pfipojeny k roveru. Oba pfijimace byly po
celou dobu méfeni v klidu. Méfeni probihalo 10 minut, celkem tfikrat s cetnosti dat od
GPS prijimac¢i 5Hz. Za 10minut tak rover nasbiral 3000 informaci o své pozici, coz by
pfi jedné zpraveé za sekundu musel sbirat 50 minut. Vysledek méfeni byl zaznamenévan do
souboru ve formatu NMEA 0183 a do lidsky citelné tabulky se zemépisnou Sitkou, délkou,
vyskou nad ref. elipsoidem v systému W(GS84 a dalsimi informacemi jako napt. ¢as GPST,
pocet viditelnych druzic a rezim ziskani pozice. Stejné tak byly zaznamenany i surova
data z prijimace zakladny (ve formatu RTCMS3) a rovera (ve formatu UBX/NMEA) pro
pripadnou pozdéjsi analyzu a porovnani s jinymi vyhodnocovacimi algoritmy pro zjisténi
pozice.
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Obrazek 6.3: Grafické znazornéni odchylek ziskané pozice od referencni pozice bez DGPS
korekci

V popisu modelu GPS pfijimace je uvedena horizontélni spravnost pozice CEP? 2.5m
bez korekci a CEP 2.0 m s SBAS korekei [26], coz je po prevodu do 2DRMS® 6m bez a 4.8 m
s korekci.

Na obrazku 6.3 a 6.4 lze vidét odchylky ke skute¢nym soufadnicim GPS prijimace ro-
vera, které byly vygenerovany ze surovych dat jednoho a tentyz méfeni, tedy za presné
stejnych podminek. Maximalni odchylka za dobu méfeni bez DGPS korekci dosahovala
k 2.6m a 2DRMS dosahovalo hodnoty 2.8899m. To je o 3.1101 m lepsi nez hodnota uve-
dené v popisu modelu GPS pfijimace, coz je pravdépodobné ovlivnéno prostiedim a délkou
méfeni. S DGPS korekcemi dosahovala maximéalni odchylka k 2.1 m a 2DRMS dosahovalo
hodnoty 1.5592 m.

7 meéteni bylo zjisténo, Ze bez DGPS korekci jsou ziskané pozice sice presnéjsi nez
s DGPS korekcemi (nemaji takovy rozptyl), ale oproti tomu jsou méné spravné (jejich
prumérnd hodnota je vzdalenéjsi od redlné). Metoda DGPS se tak ukézala jako lepsi pro

IBpv—Balt po vyrovnani-vyskovy systém pouzivany na tizemi Ceské republiky
2CEP — Metoda pro v§poéet spravnosti ve 2D s pravdépodobnosti 50% [20]
39DRMS —Metoda pro vypodet spravnosti ve 2D s pravdépodobnosti 95% [20]
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Obrazek 6.4: Grafické znazornéni odchylek ziskané pozice od referen¢ni pozice s DGPS
korekci

zjisténi presné pozice robota, jenz je pii méreni v klidu.

Ackoli to nebylo predpokladano, byly pfi méfeni zachyceny i dva satelity rozsifujiciho
druzicového systému EGNOS (SBAS). Tyto satelity se totiz v zemépisnych polohach CR
nachazeji nizko nad horizontem a proto v nizindch nebo ve méstech nejdou zachytit. Do-
datecné bylo také vygenerovano feseni s vyuzitim téchto satelit ze surovych dat jednoho
z méfeni, jenz se nachazi v ptiloze C.

6.3 Méreni na Robotu zachranari

Na rozdil od méfeni na Medlaneckém kopci (kapitola 6.2), kde bylo cilem méfeni pfesnosti
(a to v dobrych podminkéch), mélo toto méfeni zjistit uzite¢nost DGPS korekci pii pohybu
s GPS prijimacem upevnénym pfimo na robotovi.

7 dostupnych robotid byl vybran Robot zachranaf, venkovni robot, ktery je vybaven
navigacnimi a lokaliza¢nimi senzory, mezi kterymi je napf. LIDAR, 3D akcelerometr a GPS
ptijimac. Jeho vyhodou také je pomérné konstantni rychlost a pfresnost pohybu, jednoduché
ovladani a pfipravenost k pouziti. Oproti tomu nevyhodou je zna¢né nesnadnd manipulace
s timto robotem, jelikoz vazi pfiblizné 150kg a musi se tedy prendset alespon ve dvou
osobach na paleté s kolecky. Navic kviili tomu, Ze jeho integrovana baterie jiz odslouzila,
neni mozné s nim jezdit bez externiho zdroje napéajeni.

Méfteni probihalo ve stejny den jako na Medlaneckém kopci a se stejnym nastavenim.
Pocasi ovSsem bylo horsi, polojasno, a neslo zvolit dobrou lokalitu. Jedinou moznou lokalitou
pro méreni s Robotem zachranaiem byla cesta v prostorach Fakulty informac¢nich techno-
logii VUT, pfed budovou ,,S“. Jeji nevyhodou je hlavné spatny vyhled na oblohu a odrazy
zpusobené okolnimi budovami.

V blizkosti lokality nebyl dostupny zadny referenc¢ni bod, proto bylo nutné pozici antény
zékladny bud odeéist z mapy, nebo jej ziskat dlouhodobym méfenim. Pfibliznd poloha
pro zékladnu byla po nékolika nevyhovujicich kratkodobych mérenich, kvili nemoznému
dlouhodobému méfeni a Spatnému signalu nakonec odectena z mapy.

Doba méfeni byla 23 minut a bylo provedeno pouze jednou. Priibéh byl néasledny:
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Vyckéani na stabilizaci aktualni pozice.

Pohyb tfi metry vpred.

Minuta vyckani.
e Pohyb tfi metry zpatky (zpét na vychozi pozici).
e Konec méfeni.

Pocet viditelnych satelitti se pohyboval od dvou po Sest. Maximalni odchylka za dobu
méfeni bez DGPS korekci dosahovala k 50m a 2DRMS dosahovalo hodnoty 21.2900 m.
S DGPS korekcemi dosahovala maximéalni odchylka k 45m a 2DRMS dosahovalo hodnoty
19.1350 m.

6.4 Zhodnoceni vysledka méreni

Na zakladé méreni provedenych na Medlaneckém kopci bylo zjisténo, ze bez DGPS korekci
jsou ziskané pozice sice presnéjsi nez s DGPS korekcemi (nemaji takovy rozptyl), ale oproti
tomu jsou méné spravné (jejich primérna hodnota je vzdéalenéjsi od realné). Metoda DGPS
se tak ukézala jako lepsi pro zjisténi pfesné pozice robota, jenz je pti méieni v klidu. Zlepseni
pri pohybu nebylo timto méfenim prokazano.

Meéfteni na Robotu zachranari nedopadlo prilis uspokojivé. I kdyz DGPS korekce pfinesly
zlepseni, nebylo to v takové mire jak bylo predpokladano. Na viné byl pocet viditelnych
druzic zakladnou, protoze nemé-li zdkladna dostatecny pocet druzic pro zjisténi polohy,
nemiize byt ani zjisténa poloha porovnana s referen¢ni polohou.

Odchylky uvedené v nasledujici tabulce byly méfeny pro kazdé misto ve stejny cas, po
stejnou dobu, ale riznymi metodami. U Medldneckého kopce je navic zobrazeno zlepseni
po vyuziti druzic EGNOS (SBAS). Pfi jejich vypoctu bylo vyuzito programu rtkplot.

Medlanecky kopec Robot zachranar
metoda | GPS | DGPS | SBAS GPS DGPS

maximélni odchylka [m] | 2.6 2.1 1.9 50 45
2DRMS [m] | 2.8899 | 1.5592 | 1.6057 || 21.2900 | 19.1350

Pro méreni z Medlaneckého kopce byly vyzkouSeny i jiné metody pro upresnéni pozice,
jenz jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Diky tomu, Ze prijima¢ LEA-6T také poskytuje
ve svém surovém formatu informace o mérené fazi nosné vlny a Dopplerova frekvenéniho
posunu, mohlo byt také vyuzito i jinych metod pro zjisténi pozice. Vynechal jsem zde
kombinaci diferen¢nich metod spolu se SBAS (tedy u metody static a kinematic), protoze
prinasSela priblizné stejné, byt jen o trochu horsi, vysledky.

tod Ki . Stati PPP kinematic PPP static
metoda | Bematic | Statle mHe "SBAS | s SBAS | bez SBAS | s SBAS
maximalni
odelylla [m] 0.6 0.6 2.2 1.3 2.0 1.2
9DRMS [m] | 0.4437 0.3290 | 2.8835 15217 | 2.7118 1.2707

Soucasti méfeni piesnosti pozice bylo i méfeni zpozdéni pro urceni pozice. To ukazalo,
ze metoda diferenc¢ni GPS vytvori prvni informaci o pozici az o 30 sekund pozdéji nez bézna
metoda, coz lze vidét pfi porovnani obrazkd 6.3 a 6.4.
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6.5 Mozné rozsireni

Rozsiteni by v budoucnu pfineslo automatické nastaveni nejblizsi zdkladny, vyhledani za-
fizeni s GNSS prijimacem a rozpoznani jeho typu. K automatickému nastaveni nejblizsi
zakladny by mohlo byt vyuzito NtripCasteru. Ten totiz pfi pfipojeni umoznuje zobrazit
tabulku zdroji, v niz mtzou byt ulozeny i jejich souradnice. Podle aktualni zméiené polohy
by si tak robot mohl sam zjistit tu nejblizsi zdkladnu a pfepnout se na ni.

Pfi vyhledéani zafizeni s GNSS pfijimacem a rozpoznani jeho typu by bylo mozné se
inspirovat programem gpsd, jenz ihned po pripojeni zacne GNSS pfijimac a informace z néj
sdilet mezi vSechny jeho klienty.

Dalsi rozsifeni by prineslo prepinani mezi médy pro zjisténi pozice na nejvhodnéjsi.
Napt. je-li robot v klidu muze vyuzit dle svého GNSS prijimace médu static, popt. PPP
static pokud nepfijimé korekce, pro zjisténi své piesné pozice. Realizace by mohla byt napft.
tabulkou GNSS pfijimaci, jeho poskytovanymi informacemi a tedy i podporovanymi médy.
Nékteré GNSS prijimace totiz zvladaji kromé signalu z druzic GPS, pfijimat i signal s druzic
GLONASS a GALILEO, jenz také pfinasi zpresnéni zjiSténé pozice.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat zpfesnujici metodu GPS navigace, tzv. diferencni
GPS, a jeji implementaci v podobé balicku do Robotického opera¢niho systému (ROS). Pro
jeho dosazeni byly nastudovany potfebné znalosti ohledné naviga¢niho systému GPS, véetné
metod, jenz se pouzivaji k potlaceni zdroji chyb pfi uréeni pozice. Mezi programovymi
knihovnami, které se uvedenou problematikou zabyvaji, byl vybran RTKLIB. Vysledny
balicek pro ROS umoziiuje snadné vytvoreni dvou hlavnich ¢éasti diferencéni GPS, kterjmi
je zakladna, GPS pfijimac, jenz vysila data pro potlaceni chyb, a rover, jenz je pfijima. Pti
vytvoreni zakladny nabizi moznost zadani pozice, potfebného pro funkci této metody, nebo
jeho automatického zjisténi.

Vytvorené feseni bylo podrobeno méfeni pfesnosti a spravnosti vypocitané polohy a také
otestovano na skuteéném robotovi. Posuzoval se tedy nejen rozptyl ziskanych pozic, ale
i vzdalenost jejich primérné hodnoty od skutecné pozice. Méfeni probihalo ve dvou loka-
litach, jenz mély rizny vliv na presnost pozice. Z vysledkt vyplyva, ze metoda diferencni
GPS pfinasi spravnéjsi souradnice polohy a ma vétsi smysl pro vyuziti na robotech nez
bézna GPS. Bylo také provedeno méfeni zpozdéni pro urceni pozice, které ukazalo, Ze me-
toda diferen¢ni GPS ma mirné zpozdéni vytvofeni prvni informace o pozici oproti bézné
GPS.

MozZnym vylepsenim do budoucna by mohlo byt automatické nastaveni nejblizsi za-
kladny pfi dostupné siti zdkladen. K automatickému nastaveni nejblizsi zakladny by mohlo
byt vyuzito funkce protokolu NTRIP, umoznujici zobrazit tabulku zdrojt, v niz mohou byt
ulozeny i jejich souradnice. Podle aktudlni zméfené polohy by si tak robot mohl sdm zjistit
tu nejblizsi zakladnu a prepnout se na ni.

Dalsi rozsifeni by piineslo pfepinani mezi mdédy pro zjiSténi pozice na nejvhodnéjsi
a s nim spojené vyhledani zafizeni s GNSS pfijimacem a rozpoznani jeho typu. Neékteré
GPS prijimace (obecné GNSS pfijimace) totiz umoziiuji vyuzit i presnéjsich médt nez dife-
renéni GPS. Dokéazi také vyuzit dohromady signal z druzic amerického navigac¢niho systému
GPS, ruského GLONASS a evropského GALILEQO, cozZ také pfinasi zpfesnéni zjisténé po-
zice. Napf. je-li robot v klidu muze vyuzit dle svého GNSS pfijimace médu static, popr.
PPP static pokud neptijima data ze zakladny, pro zjisténi své presné pozice. Realizace
by mohla byt napf. tabulkou GNSS pfijimaci, jeho poskytovanymi informacemi a tedy
i podporovanymi mody.
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Priloha A

Obsah CD

e projekt.pdf —Technicka zprava ve formatu PDF (Portable Document Format)
e projekt-tisk.pdf — Technickd zprava ve formatu PDF ve formé urcené pro tisk
e projekt.tar.gz—Zdrojové soubory technické zpravy (IATEX, BIBTEX a obrazky)

e rosrtklib.tar.gz— Vytvofeny balicek pro Robot operating system (Roboticky ope-
raéni systém—ROS)

e RTKLIB-master.tar.gz—Knihovna RTKLIB 2.4.2 pl1 s opravou chyby ¢. 126
e ntripcaster.tar.gz—Program Standard NtripCaster 0.1.5

e mereni.tar.gz—Surova data z GPS pfijimace rovera (ve formatu UBX) a zdkladny
(ve formatu RTCM3) ziskana pfi méfeni
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Priloha B

Postup instalace a spusténi

Uvedeny postup predpokladé operacni systém na kterém bez problémii funguje Robot ope-
rating system (ROS) a jiz nainstalovany ROS. Testovan byl na opera¢nim systému Lubuntu
14.04.2 LTS (Trusty Tahr) na ROS Indigo Igloo. Vyuzito bylo také knihovny RTKLIB 2.4.2
pll a Standard NtripCaster 0.1.5. Pro testovani byly pouzity dva GPS pfijimace LEA-6T.
P1i pouziti jiného typu GPS pfijimace je nutno si zkontrolovat, zda-li je podporovan knihov-
nou RTKLIB a co je k provozu tfeba nastavit. Pfedpoklada se, Ze ¢tenar je seznamen s ROS
minimalné podle ndvodid na <http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials#Beginner_Level>.

B.1 Instalace

1. Provedte instalaci RTKLIB na pocita¢ predstavujici zdkladnu a pocitaé predstavujici
TOver.

(a) Nakopirujte do adreséie /opt/RTKLIB' repositai RTKLIB. Mtizete jej ziskat
z archivu RTKLIB-master.tar.gz na pfilozeném CD nebo z GitHub:
<https://github.com/erumoico/RTKLIB>

(b) Zménte pracovni adresaf na /opt/RTKLIB/app a zkompilujte programy piika-
zem: sh makeall.sh

2. Provedte instalaci programu Standard NtripCaster na pocitac, ktery je se zakladnou
i roverem ve stejné siti (mize byt i pfimo na zdkladnu ¢i rover).

(a) Nakopirujte do zapisovatelného adresaie repositai RTKLIB. Muzete jej ziskat
z archivu ntripcaster.tar.gz na prilozeném CD nebo z GitHub:
<https://github.com/erumoico/ntripcaster>

(b) Zméiite pracovni adresaf na nakopirovany repositaf a dbejte pokynii pro insta-
laci uvedenych v souboru README. txt s tim rozdilem, Ze neni tfeba rozbalovat
software, ale zménit pracovni adresaf na podadresaf ntripcaster0.1.5.

3. Na zdkladné i roveru do adresife src pracovniho prostoru ROS catkin (obvykle
~/catkin_ws/src) rozbalte archiv rosrtklib.tar.gz z pfilozeného CD a provedte
jeho kompilaci pomoci catkin_make.

'Bude-li pouzit jiny adresaf je tieba jej nastavit do ROS parametru RTKLIB_PATH.
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B.2 Spusténi

1.

2.

Pripojte jeden GPS prijimaé¢ do USB portu zdkladny a druhy do USB portu rovera.

Spustte NtripCaster na pocitaci, kde byl nainstalovan.

. Na zdkladné ve spoustécim souboru str2str.launch upravte parametr stream_in,

aby jméno zafizeni odpovidalo GPS pfijimaci, a stream_out, aby odpovidala adresa
a port pocita¢i a portu na némz je bézi NtripCaster a heslo i pfipojny bod tomu
predvolenému v nastaveni NtripCaster.

e Pokud je zndma pozice zdkladny upravte parametr base_pos.

e V piipadé Ze neni zndma smazte parametr base_pos, coz umozni automatické
vyhledani pozice. Volitelné lze nastavit parametr auto_base_pos urcujici pocet
ziskanych feSeni pro automatické urceni pozice zakladny.

. Spustte na zdkladné spoustéci soubor str2str.launch. (V piipadé, Zze pozice za-

kladny je neznamd, zac¢ne vysilat data az po automatickém urceni pozice.)

. Na roveru ve spoustécim souboru rtkrcv.launch upravte hodnoty parametri na

pozadované, podobé jak tomu bylo u str2str.launch.

. Spustte na roveru spoustéci soubor rtkrcv.launch.

B.3 MozZné pri¢iny problému

1.

2.

3.

Pro ziskani dat z GPS prijimace musi mit uzivatel k nému pristup pro Cteni i zapis.

GPS prijima¢ nemusi mit vzdy cestu /dev/ttyACMO. Je tfeba zjistit na kterém zafizeni
je a podle toho upravit spoustéci soubor.

U modelu u-blox LEA-6T se ¢astym odpojovanim/piipojovanim USB kabelu do re-
dukee jiz nékolikrat vytvoril tzv. studeny spoj mezi deskou plosnych spoju (DPS)
a microUSB konektorem. To zptusobi Zze GPS pfijimac¢ nefunguje spravné. Pokud tento
pripad nastane je nutno microUSB konektor prepajet.
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Priloha C

Grafy
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Obrazek C.1: Grafické znazornéni odchylek ziskané pozice od referenéni pozice pomoci
metody SBAS
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Obrazek C.2: Grafické znazornéni odchylek ziskané pozice od referenéni pozice pomoci
metody static
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Obrazek C.3: Grafické znazornéni odchylek ziskané pozice od referenéni pozice pomoci
metody kinematic
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Obrazek C.4: Grafické znazornéni odchylek ziskané pozice od referencni pozice pomoci
metody PPP static
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Obrazek C.5: Grafické znazornéni odchylek ziskané pozice od referenéni pozice pomoci
metody PPP static s vyuzitim SBAS
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Obrazek C.6: Grafické znazornéni odchylek ziskané pozice od referenéni pozice pomoci

metody PPP kinematic
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Obrazek C.7: Grafické znazornéni odchylek ziskané pozice od referenéni pozice pomoci
metody PPP kinematic s vyuzitim SBAS
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