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Abstrakt

Clanok popisuje moznost navigacie mobilnych robotov pomocou GPS systémov.
Nosnym bodom je predstavenie funkénej implementacie GPS do mobilného robota
a vizualizacia dat o polohe robota v najvyssej urovni riadenia. Zaobera sa tiez prob-
lematikou zlepSenia presnosti tohto rieSenia filtraciou dat pomocou kalman filtra.
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Uvod

Tento ¢lanok popisuje metddy pre navigaciu mobilnych
zariadeni, pouzitim GPS systémov. Dalej smeruje k praktic-
kym poZiadavkam mobilnych zariadeni, ako je presnost a
spolahlivost, a implementac¢né podmienky. Dokument za-
hffia zaklady jednoduchej implementacie NMEA protokolu a
prehlad dostupnych programovacich kniznic vratane simu-
lacie fitracie dat pre zlepSenie presnosti GPS systémov.
Prakticka aplikacia predstavuje implementaciu GPS do
mobilného robota spracovanie Udajov z GPS systému jeho
dekddovanie a komunikaciu z hornou Urovriou riadenia,
ktora je schopna data previest na vizualnu informaciu
o polohe robota na bitmapovej mape prostredia.

1. Presnost’ GPS systémov

VSeobecné informacie o principe GPS systémov si mdzete

pozriet v niektorych mojich predoslych ¢&lankoch [2], [3].

V tejto kapitole sa budem zaoberat problémom zvySenia

presnosti GPS systémov, kedZe zakladna presnost GPS sa

pohybuje okolo 10-12 metrov, €o je pre navigaciu mobilnych
robotov dost nepresna informacia.

e Technolégia INS: Pridanim INS zariadenia ku GPS
naviga¢nému systému, spozorujeme vyrazné zlepsenie.
Presnost sa pohybuje v rozmedzi jedného metra zalezi
od pouzitého INS zariadenia. V tejto konfiguracii GPS
poskytuje kratkodobu presnost, pokial INS poskytuje dI-
hotrvajucu stabilitu — ich kombinacia produkuje vhodny
systém pre navigaciu. Vystup z oboch systémov je po-
rovnavany a vhodne filtrovany, taktiez su robené korek-
cie na oboch systémoch. V tomto systéme je z Siroko
pouzivanych filtrov implementovany Kalman filter, ktory
kombinuje dve odhady a poskytuje najviac pravdepo-
dobny odhad.

e Technolégia DGPS: (Differential GPS) pomocou tohto
procesu moze byt presnost zlepSena na 1 meter. DGPS
zahffia druhy prijima¢ na fixnej pozicii na vypocet korek-
cie k GPS datam. Ako su tieto vypocty poskytované?
Existuje mnoho bezplatnych sluZieb zaloZenych na
DGPS korekciach. Priplatenim u tychto sluZieb si mé-
Zeme presnost eSte trochu viac zlepsit.

e WAAS: (Wide Area Augmentation System) je extrém-
ne presny navigacny systém vyvinuty pre civilni naviga-
ciu. Pred WAAS, U.S. National Airspace System (NAS)
nemal moznost poskytnut horizontalnu a vertikalnu na-
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vigaciu pre presné operacie pre vSetkych uzivatefov vo
svete. S WAAS, sa tato moznost stava realitou. WAAS
poskytuje sluzby pre vsSetky letecké operacie vratane
cestnej navigacie a pristavacich ploch. To zahffia presné
pristavanie vo vSetkych poveternostnych podmienkach.
WAAS je v sucasnosti dostupny v USA, v niektorych pa-
cifickych oblastiach, a Eurépe znamy ako systém EG-
NOS. Tento systém je dostupny od roku 2001, v limito-
vanej Casti sveta. ZlepSuje presnost na 3 metre.

Z uvedenych metdd spresneni polohy sa pre mobilnd navi-
gaciu najviac hodi WAAS. DGPS nie je dostupny vSade a je
zvacSa aj spoplatiiovany. INS senzory aich implementacia
je finan¢ne narocna. WAAS technoldgia je v novSich mode-
loch GPS prijimacov integrovana Standardne takze zalezi
iba na uzivatelovi &i tuto moznost' vyuzije. Ideédlne rieSenie
je pouzitie GPS + WAAS priCom uUdaje o polohe su dalej
spresnené pomocou Kalman filtra a kombinované s udajmi
o lokalnej polohe robota napr. informaciami z inkremental-
nych snimacov a natoCenia pripadne z informacii z digital-
neho kompasu.

1.1 GPS Senzor

Pre ziskavanie aktualnej polohy robota som pouzil GPS
zariadenie tzv. ,mouse” z integrovanou anténou bez batérie
a displeja s externym napajanim pricom data posiela cez
sériovy port a zaroven aj v TTL Urovni. V navrhnutom rieSe-
ni je vyuzity sériovy vystup ako komunikacné rozhranie pre
pripojenie GPS konektora na vreckovy pocita¢, ktory dispo-
nuje tymto rozhranim. (Ak by sme chceli GPS data spraco-
vavat na najniz8ej urovni v mikrokontroléri vyuzili by sme
druhé rozhranie ponukané GPS zariadenim s Uroviiou sig-
nalu TTL.) Napajanie GPS zariadenia zabezpecuje vreckovy
pocita¢ upravenym konektorom, ktory napaja GPS priamo
z batérie vreckového pocitata. GPS vysiela data v sekun-
dovych intervaloch. Tieto data su v nespracovanej forme
dalej posielané cez wi-fi bezdroétové spojenie do najvyssej
urovne riadenia na dalSie spracovanie. Pouzity GPS sni-
mac je od firmy navilock tato kategéria snimacov sa pohy-
buje v cenach do 2000 Sk. Prehfad parametrov snimaca
Navilock NL-208P:
e Prenosova rychlost 4,800 bps, TTL/RS232, Protokol
NMEA0183 V2.2, GGA, GSA, GSV, RMC, GLL
e Horizontalna pozicia 10 metrov s 2D RMS a 3 metre s
2D RMS plus Waas/Egnos.
e Rychlost 0.1m/sec 95%
e Rozmery 41 x 41 x 18mm, 5V DC, cca. 90mA
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Obr.1 GPS zariadenie typu ,,mouse*
Fig.1 GPS mouse

VSeobecné data ktoré mézeme ziskat z GPS prijimaca:
e Zemepisnu Sirku (X polohu),

Zemepisnu dizku (Y polohu),

Nadmorsku vysku (Z polohu),

Rychlost pohybu GPS senzora,

Datum a cas.

Ukazka odchytenych dat zasielanych GPS systémom cez
sériovy port:

$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,23039
4,003.1,W*6A

Obycajne potrebujeme GPS data ulozit a manipulovat s
nimi v hornej urovni riadenia. Na prenos dat je vhodné pou-
Zit bezdrétovy prenos. Prenosova rychlost GPS zariadeni je
relativne nizka zvacSa prenasaju data rychlostou 4800
kbps. Existuje mnozstvo lacnych modulov schopnych bez-
problémovo preniest také mnozstvo dat do riadiaceho poci-
taa napr. od firiem Aerial, Atmel, Motorola. V navrhnutom
rieSeni sa o prenos dat stara vreckovy pocitac, ktory posiela
zachytené datové retazce pomocou technoldgie wi-fi.

1.2 Mapy pre navigaciu

Je mozné pouzit’ bitmapové alebo vektorové mapy pre navi-
gaciu. Tato mapa musi byt kalibrovana pre GPS navigaciu.
To znamena ze okrem obrazovej infomacie musi obsahovat’
aj informaciu vo forme suradnic. Ako bitmapovd mapu je
mozné pouzit geografické alebo satelitné mapy. Bitmapové
mapy mézu byt ulozené v jpg, bmp, tiff a navigacné udaje
v textovych suboroch alebo geotiff formate, ktory obsahuje
okrem udajov grafickych aj suradnicové udaje v jednom
subore. Vektorové mapy su oby¢€ajne ulozené v Specialnych
formatoch napr. Garmin .img formate alebo Shp ESRI for-
mate.

Koordinaty na mapach mézu byt ulozené v réznych forma-
toch v sucasnosti najviac pouzivany je WGS84. WGS 84
(Would Geodetic System 1984) je globalny geodeticky refe-
rencny systém zaloZzeny v1984 a nahradzuje predchodcu
WGS 72. vid. Obr.2.

Region of
A

Geoid z ‘ interest

Local
datum

Geocentric
datum

Obr.2 WGS84 Geodeticky referenény systém
Fig.2 WGS84 Geocentric and local datums
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1.3 Softwarova podpora pre transformaciu dat
z GPS systémov

Pre vyvojarov je jednoduchsSie implementovat bitmapové
mapy. Existuje mnozstvo “open source” rieSeni zalozenych
na linuxove] platforme GPS Manager (GPSMan) graficky
manazér pre GPS data ktory umozruje pripravu dat, in-
Spekciu a zobrazenie v uzivatelsky prijemnom prostredi
podporuje komunikaciu v realnom €ase a umoznuje uklada-
nie dat v NMEA 0183 protokole z akéhokolvek GPS prijima-
¢a. GpsDrive je automobilovy navigacny systém. GpsDrive
zobrazuje vasu poziciu v NMEA protokole a umoziuje aj
zvacsenie. V ¢lanku od Jon Person, “Writing Your Own GPS
Applications: Part 1, Part 2°, a A. Riazi, “Add GPS support
to your desktop”, je popisané dekédovanie MNEA protokolu
programovanim v C++, C# a VB.NET (vratane zdrojovych
koédov). Komerény program MapE Library, pozostava z 100
tried na 130.000 riadkoch C++ koédu. Iné komeréné rieSenia
GIS NET 1.0, GPS.net 1.0 or GPS.net 2.0., GPS ToolKit Pro
v1.01 (ActiveX_Object). Niektoré rieSenia iba dekoduju
NMEA Protokol a niektoré su tiez schopné zobrazit’ aktualnu
polohu na mape.

1.4 Implementacia GPS systému do mobilného robota

Schéma na obr.3 zobrazuje zaradenie GPS senzoru do
riadiaceho retazca mobilného robota. GPS senzor komuni-
kuje zdruhou droviiou riadenia(vreckovy pocitac). Tato
uroveni posiela data o polohe na tretiu(najvyssiu) uroven
riadenia, kde su dalej data spracovavané a transformované
na obrazovu informaciu o polohe robota.

Mobilny
PCI alebo PCMCIA alebo CF robot
USB wifi wifi zariadenie ~ _ - ----_ N
zariadenie e RS232/
I ’ TTL-\
= GPS |TXRX;
[ [ I:I RSI3AH-----~
HPC [ Data In
Desktop PC 202116 PPC
2,4Ghz W
Program C++, C#, Program Data Out
zabezpecujuci prevod Visual basic
zemepisnej Sirky a
dlzky na pixelové z?)tél’l];}l
suradnice na mape
C++ USAR-
TUART

Obr.3 Schéma mobilného robota s GPS zariadenim
Fig.3 Scheme of Mobile Robot with GPS System

Princip spracovania GPS dat: Z datového retazca RMC
obsahujuceho rézne Udaje tykajuce sa polohy su v tretej
(najvys$sej) urovni riadenia extrahované dva zakladné udaje
o zemepisnej $irke a dizke. Tieto su dalej transformované
na pixelovu poziciu ha mape. Mapy pouzité pre zobrazenie
aktualnej polohy su vopred kalibrované tak, aby obsahovali
informacie o zemepisnej Sirke a dizke prevedené na data vo
formate x, y v suradnicovom systéme pre konkrétnu bitma-
povu mapu.

RMC - poskytuje iba zakladné data (polohu, rychlost, ¢as).
RMC, znamena doporu¢ené minimum:
$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,23030
6,003.1,W*6A
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123519 Fixované 0 12:35:19 UTC

A Status A= aktivny or V= nic.
4807.038,N Zemepisna dizka 48 st. 07.038' N
01131.000, E Zemepisna Sirka 11 st. 31.000' E

022.4 rychlost’

084.4 sledovaci uhol

230394 Détum — 23 Marec 2006
003.1,W magneticka varidcia

Je relativne jednoduché tieto data extrahovat z tohto retaz-
ca a pouzit ich pre navigaciu mobilnych zariadeni.
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Zakladné informacia ohladom filtrovania dat si mézete na-
Studovat' v ¢lanku [1]. Najvhodnejsi filter ktory je schopny
e spresnit dynamické data bez toho aby vykazoval pri rych-
& fovgoz L | lych dynamickych zmenach minimalne oneskorenie je kal-
i - manov filter pripadne rozsireny alebo adaptivny kalmanov
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renBord filter.
{ i £k e ot Ucel kalman filtra je odhadndt' stav systému z merani ktoré
o - ) ) ‘ »| obsahuju nahodné chyby. Nasimulovany priklad Obr.7,8
Obr.4 Satelitna mapa Kosic nam ukazuje ako UspeSne je kalman filter schopny odhad-

Fig.4 Aerial maps of Kosice nut polohu, navzdory velkému Sumu v meraniach.
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Obr.7Schéma mobilného robota s GPS zariadenim

-E hnfﬂﬁ “ Fig.7 Scheme of Mobile Robot with GPS System

Obr.5 Zvaésenie 4x pre mapy arealu TU-KoSice
Fig.5 Zoom 4x for maps of TU-Kosice

V riadiacom programe vid obr. 4 a5 je na mape poloha
robota zobrazena dvoma c&ervenymi kruznicami. Vacsia
z kruznic nam udava vSeobecnu informaciu o polohe. Men-
Sia z kruznic nam udava polohu v ktorej sa nachadza robot.
Otocenie robota nam ukazuje Cierna priamka. Je vypocita-
vana z kazdych dvoch po sebe nasledujucich meraniach
polohy pomocou GPS. Orientacia robota méze byt tiez pri-
padne udavana pomocou digitdlneho kompasu. Implemen-
taciou kalman filtra méze byt orientacia a poloha dalej
spresnena. Fig.8 Scheme of Mobile Robot with GPS System

Obr8 Schéma mobilného robota s GPS zariadenim
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Test kalman filtra je simulovany v mathlab simulink pomo-
cou komponenty kalman adaptive filter. Ako vstup ,In“ do
filtra je pouzity sinusovy signal(Zlta ¢iara) na fiom je nasimu-
lovany ruSivy nahodny signal. Tentp signal je zvoleny
z dévodu testovania oneskorenia kalman filtra na dynamicku
zmenu vstupnej veli€iny. V realnom pripade by sme ako
vstup pouzili napr. hodnotu zemepisnej $irky alebo diZky
zaznamenavanu Vv sekundovych intervaloch. Veli¢ina ,out"
je uz filtrovana veli€ina z kalman filtra v grafe znazornena
ako fialova cCiara. Veli€ina ,err* nam udava aka velka je
chyba vo vstupnej veliCine tu mézeme vyuzit hodnotu
HDOP poskytovani GPS zariadenim, ktora nam udava
s akou presnostou su posielané data o polohe.

Kalman filter méze byt pouzivany pre GPS systémy alebo
systémy kombinované napr. INS/GPS. Pre lepS$ie porozu-
menie je k dispozicii “Kalman Filter Toolbox” pre Mathlab.
Tento toolbox podporuje filtrovanie, vyhladzovanie
a parametricky odhad (pouzitim EM) pre linearne dynamické
systémy.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantového projektu
KEGA ¢ 3/120103 Virtudlne programové moduly systémov
s umelou inteligenciou.

Zaver

GPS Systém ako taky neponuka dostatoéné rozliSenie pre
pouzitie ako osamoteny systém pre navigaciu mobilnych
zariadeni. Pozadovana presnost pre mobilné zariadenia sa
pohybuje v medziach presnosti okolo 1-2m. To umoziuje
systému GPS pracovat ako systému pre predbezné uréenie
polohy. Pre reélne aplikacie musia byt pouzité dalSie meto-
dy na spresnenie polohy, napr. réznymi filtrami pripadne so
sucinnostou s pozemnymi znackami na ziskanie adekvat-
neho zafixovania polohy. Ked uvazujeme o navigatnom
systéme pre mobilné zariadenie je tu mnozstvo premennych
ktoré musime uvazit, vratane velkosti prijimaca, presnosti,
nakladoch, naklady na celkovu implementaciu vratane integ-
racie pre datovi komunikaciu, ¢as prvého zafixovania polo-
hy, frekvencia ziskavanych dat a ¢as nastavenia. GPS Na-
vigacné systémy na baze GPS su vhodné iba pre vonkajsie
“outdoor” aplikacie a presnost klesa vo velkych mestach a
lesnych porastoch. Predstavené rieSenie vyuziva systém
GPS a WAAS technolégiu na spresnenie polohy. Dal$im
krokom v navrhnutom mobilnom rie$eni bude implementacia
kalman filtra do vy$Sej urovne riadenia a zaroven overenie
prevedenej simulacie filtrovania dat.
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Abstract

The contribution introduces usability of GPS systems for
mobile robots navigation, over medium sized areas. This
document include fundamentals of easy implementation with
NMEA protocol and available programming tools.
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