VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

ANTIKOLIZNi SYSTEM ZALOZENY NA GPS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Marek Varga
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

//[
\S

g
//

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGNENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

i
:[I[ DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

7
S

7

ANTIKOLIZNI SYSTEM ZALOZENY NA GPS

ANTI-COLLISION SYSTEM BASED ON GPS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MAREK VARGA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. FILIP ORSAG, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



Zadan/ diplomové prace/6326/2008/xvarga05
Vysoké uceni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii

Ustav inteligentnich systému Akademicky rok 2008/2009
Zadani diplomové prace

Reditel: Varga Marek, Bc.

Obor: Inteligentni systémy

Téma: Antikolizni systém zaloZzeny na GPS

Kategorie: Vestavéné systémy

Pokyny:

1. Prostudujte literaturu tykajici se GPS a bezdratovych siti s vétSim dosahem.

2. Navrhnéte zplsob predavani GPS koordinat jednotlivych moduld mezi sebou (informovani
kazdého modulu, kde se nachazi) pomoci bezdratové sité s vétsim dosahem. Cilem je pfeddvani
informaci, zda nejsou moduly v koliznich drahach.

3. Navrzené fedeni implementujte.
4. Predvedte funkénost, provedte experimenty a dosazené vysledky zhodnotte.

Literatura:
o Dle specifikace gkolitele a primyslového zadavatele.
e http://www.flarm.com/

PFi obhajobé& semestralni ¢asti diplomového projektu je poZadovano:
e Body 1a 2.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani diplomové prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technicka zprava diplomové prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku sou¢asného stavu, teoretickd a
odborna vychodiska fedenych problémi a specifikaci etap, které byly vyiedeny v ramci roénikového a semestralniho
projektu (30 az 40% celkového rozsahu technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické zpravy,
Gplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programil. Informace v elektronické padobé budou uloZeny na
standardnim nepfepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude viozeno do pisemné zpravy
tak, aby nemohlo dojit k jeho ztrété pfi bézné manipulaci.

Vedouci: Orsag Filip, Ing., Ph.D., UITS FIT VUT
Konzultant: Smolik Ludék, Dr.
Datum zadani: 22. zari 2008
Datum odevzdani: 26. kvétna 2009
wy30KE USENI TECHNICKE V BRNE
Fzkulta informaénich.technologil

Ustav Intellg@inich systéma

§12 66 rmﬁbiw
. T

doc. Dr. Ing. Petr Hanacek
vedouci Ustavu




Abstrakt

Letecky primysl se neustale setkdva s potfebou zvyseni bezpecnosti a to nejen v pripadé velkych
stroji, ale i malych letadel. Za ucelem informovat pilota o hrozicim nebezpeci poptipadé o poloze
ostatnich letadel vznikla fada systémd.

Hlavnim cilem je sestavit zafizeni, které vyuziva globalniho polohového systému pro urceni pozice
a predava koordinaty pomoci bezdratovych siti k naslednému urceni kolizi. Podrobné¢ je popsana
funkce GPS druzic a pfijimacl, bezdratového odesilani dat, vypoctu kolizi a synchronizace
jednotlivych modult.

Abstract

Aircraft industry is constantly facing the need to increase security not only in the case of large
machines, but also in the small aircraft. Many systems were established in order to inform the pilot
of the impending hazard, where appropriate, about the location of the other aircraft.

The main objective is to establish a facility which uses global position system for determining
the position and imparts coordinates using wireless networks for subsequent determination
of collision. The functions of satellites and GPS receivers, sending wireless data and collision
calculation and synchronization of individual modules is described in detail.
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Kapitola 1
Uvod

Systémy fesici kolize v prostoru jsou dilezitym prvkem, bez kterého by se nejedno odvétvi primyslu
neobeslo. Vseobecné se vzdy jedna o celek, jez ze znamych informaci o svém okoli vyvozuje
dasledky pro pohyb v daném prostiedi tak, aby nedoslo ke srazce a tedy i ke Skodam.

Kazdy takovy systém musi mit alespon néjaké informace o svém okoli. V uréitych ptipadech
staci pouze znalost nejblizsiho okoli, ale n¢kdy je nutna znalost rozsahlé oblasti. Vzdy je ovSem
podstatné znat potfebné okoli a z n¢j vyplyvajici rizika kolize.

K urceni, zda v dany okamzik je objekt na draze, ktera smétuje ke kolizi je velice dilezité znat
polohu a smér, kde a kam se objekt pohybuje. K urceni pozice je mozné pouzit mnoho zplisobu.
V soucasné dob¢ je ale k dispozici pouze jeden zptsob, ktery je funkéni na celé Zemi a je k dispozici
jakémukoli uzivateli. Jedna se o systém GPS. Zatizeni pro piijem GPS signalu je dostupné Siroké
vefejnosti a lze pomoci takovych pfistroji ziskat pomérné piesné informace o poloze, kde se dany
pristroj nachazi.

Specialnim prostiedim, at’ uz se tyka moznych Skod, nebo narokl na kvalitu a spolehlivost,
je oblast letectvi. Stroj schopny letu se musi vyhybat narazim jak do pevného okoli, tak do jinych
leticich objekti.

1.1 Motivace a cile

Hlavnim cilem je navrhnout a implementovat antikolizni systém, ktery bude pouzit v malém letadle.
Kazdy stroj vybaveny timto systémem bude schopen snadno odhalit moznou kolizi s jinym strojem,
nesoucim na palub¢ stejné zafizeni. Ptistroj ov§em nebude schopen zjistovat a upozornovat na mozné
kolize s okolnim prostfedim nebo letouny, které nejsou timto zatizenim vybaveny. Systém v aktivnim
stavu bude schopen varovat pilota napt. v pfipadé Spatného pocasi (mlha) nebo na jeho vlastni
nepozornosti.

Pii navrhu pfistroje bude nutné vzit v Gvahu ucel, ke kterému je pfistroj ur¢en. Kazda pouzita
komponenta by neméla mit prilis velké naroky na napéjeni a nesmi byt ptili§ tézka. Naopak musi byt
spolehliva a odolna vuci otiesim. Pro ur¢eni polohy stroje bude, dle zadani, pouzit ptijima¢ GPS. Pro
komunikaci by mél byt pouzit radiovy vysilac a pfijimac. Existuje n€kolik moznych variant, které
je mozné pouzit. Jednim z nejbéznéjsich prosttedki pro komunikaci je piistroj pracujici v pasmu CB
(Citizen band — ob¢anské/civilni pasmo). Je také mozné pouzit zatizeni pracujici v pasmu 430 Mhz.



1.2  Rozdéleni systému

Problematika zatizeni pro urcovani kolizi je Sirokd a je tedy rozdélena do nékolika kapitol. Samotny
systém se sklada z GPS prijimace, mikrokontroleru a vysilac¢e pro komunikaci s ostatnimi objekty.

Metodami funkce druzicového uréovani polohy se zabyva druha kapitola této prace. V této
kapitole je provedeno zakladni rozdéleni systémid pro urceni polohy a je provedena strucna
charakteristika GPS systému.

Zakladni princip ¢innosti GPS systému, druzic i pfijimact se zabyva tieti kapitola této prace.
Nejprve je popsana historie vyvoje systému, jeho jednotlivé Casti a standardy. Nasledné definuje
nutné kroky pro ziskani koordinat polohy pfijimace, které budou ptedany pro feSeni kolizi.

Ve Ctvrté kapitole jsou popsdny mozné zpiisoby vypoctu kolizi v prostoru. Nejprve jsou
popsany bézné metody vypoctu kolizi, z nichz jsou nekteré¢ dale pouzity. Hlavnim bodem vSak
je predikce kolizi. Postupné jsou navrzeny rtizné presné a rychlé metody, ze kterych je posléze
vybrana mnozina algoritmd, jez budou vyuzity ve vysledném zafizeni. Cely proces navrhu feSeni
kolizi je podtizen rychlosti vypocétu. Vybrané postupy jsou kompromisem mezi rychlosti a robustnosti
daného feseni.

Pata kapitola pojednava o riznych sitovych komunikacnich modelech, jejich vlastnostech
a praktické pouzitelnosti pro piedavani koordinati. Nad nejvhodnéjSim modelem je vytvofen
komunika¢ni protokol, ktery je podrobn¢ popsan. Jsou navrZzeny postupy pro jeho praktickou
implementaci do prostfedi bezdratovych siti.

Ze ziskanych poznatkli v ramci teoretického uvodu je Sesta kapitola zaméfena na praktickou
implementaci navrzen¢ho systému. Nejprve jsou vyhodnoceny vlastnosti vybrané architektury,
z nichz plynou nékteré problémy. Je navrzena a pouzita aritmetika s desetinnou Carkou potiebna
pro vypocet kolizi. Déle je popsan postup ziskani a transformace GPS koordinati z daného modulu.
Dle rozboru je vyfeSen vypocet kolizi mezi pohybujicimi se objekty a navrzeny komunikacni
protokol je preveden do praktické podoby.

Dalsi vyvoj systému je popsan v kapitole sedmé a zaverecnd kapitola shrnuje problémy
pti feseni této diplomové prace a diskutuje vysledky prace.

Prace navazuje na zavéry Semestralniho projektu, ktery se zabyval tfemi body zadani. Jeho
vysledky odpovidaji zhruba druhé, tieti a paté kapitole prace, konkrétné systémy pro urceni polohy,
vlastnostem a standardim systému GPS a navrhu komunikac¢niho modelu a protokolu.



Kapitola 2

Druzicové urcovani polohy

Ptesné urceni polohy je jiz velmi dlouho nutnou podminkou pro spravné fungovani mnoha odvétvi
lidské Cinnosti. K jeji dosazeni se od metod pouZzivajici ptirodu kolem nés pteslo diky rozvoji védy
az k pouziti modernich zptisobtl, jakymi je radiova navigace a jeji v soucasné dob€ nejmoderné;si
metoda vyuzivajici navigacni druzice.

Zjednodusené lze druzicové polohové systémy popsat jako druzicovy radiovy dalkomérny
systém:

« Dalkomérny systém je takovy, kdy se poloha néjakého objektu urcuje ze vzdalenosti od bodu
se znamou polohou [2].

- Radiovy systém pro meéfeni urCitého parametru vyuziva radiovych vin. ,,Radiovy
dalkomérny“ systém k méfeni vzdalenosti vyuziva radiovych vin takto: Do bodu se znamou
polohou je umistén vysila¢, ktery vysild radiové viny s ¢asovymi znackami. V bod¢, jehoz
poloha je zjistovana bude umistén pfijimac, ktery porovnava Casové znacky se svymi
»hodinami. Tim je moZzno zméfit zpozdéni, tj. jak dlouho trvalo radiové ving, nez k pfijimaci
dorazila. Protoze se radiové viny pohybuji znamou rychlosti, sta¢i pro vypocet pozadované
vzdalenosti vynasobit zméfené zpozdeni touto rychlosti [2].

« DruzZicovy je systém oznacovan proto, ze body se znamou polohou jsou druZice obihajici
kolem Zem¢ [2]. Aby bylo mozno urcit polohu druzic, musi byt v jejich vysilani nejen ¢asové
znacky, ale i parametry drahy dané elipsy.

2.1  Radiové vysilani

Kazda druzice v rtuznych polohovych systémech vysila radiové viny. Aby se jednotlivé systémy
vzajemné neruSily, ma kazdy vyhrazenou frekvenci, piipadné smluveny zpisob vysilani na stejné
frekvenci. V ramci jednoho systému je nékolik desitek druzic, aby bylo mozno odlisit jednu od druhé,
pouziva se n¢kolik metod:

« koédové - kazda druzice vysild rizné kody na stejné frekvenci, které se svou charakteristikou
blizi nahodnému kodu a proto se oznacuji za PRN (Pseudo Random Numbers). Piijimac¢ pak
na zakladé znalosti tohoto kodu snadno zesili hledany signal. Vyuziva jej GPS a Galileo.

+ frekvencni - kazda druzice vysila stejné kody na jiné frekvenci, coz vyzaduje velky pocet
volnych frekvenci.



2.1.1

Casové - kazda druzice vysila na stejné frekvenci stejné kody, ale v jiném case. Tento zpisob
je komplikovany na realizaci pfijimace a nepouziva se.

Urcovani polohy a ¢asu

Polohové systémy jsou obvykle navrzeny k jednomu principialn€ jednoduchému zptsobu vypoctu

polohy, ptesto je vSak mozno ve specialnich aplikacich uplatnit jiné ptistupy [2].

Kodova

Mefteni jsou jednoduchd, spolehliva a nejCastéji pouzivana. Na zaklad¢ Casovych znacek a znamé

pozice vysilact (druzic) je mozno vypocitat polohu a ¢as v misté pfijimace.

Po pfijeti radiového signalu jsou v pfijimaci dekodovany:

1.
2.

¢asové znacky pri odeslani signalu kazdé druzice (t)
polohy kazdé druzice v prostoru, tzv. efemeridy (x, y, z)

Pro vypocet se pouzivaji pouze druzice, které jsou nad obzorem vySe nez limitni hodnota, bézné

se jedna o sklon 5° - 10°. Toto opatieni se nazyva eleva¢ni maska.

V ptipadé pfijmu signalu z vice nez 4 druzic je poloha vazenym pramérem tak, aby vyhodna

geometricka poloha druzice a kvalitni radiovy signal hrali vyznamnéjsi roli, ¢imz mtze byt vysledek

vyrazné stabilngjsi a presnéjsi.

Fazova

Meéfeni se vyznacuji vysokou piesnosti a nejednoznacnosti. Je casov€é narocné, vyzaduje vhodné

podminky a specialni drahé aparatury. PouZiti je predevsim v geodetickych a védeckych aplikacich.

Vychazi z moznosti méfit jednotlivé faze harmonickych vin zdroje a jejich zmény.

Nejednoznacnost spo¢iva v neznamém pocatecnim celkovém poctu vin mezi vysilatem a pfijimacem.

Pouzivané metody:

Staticka - vyuziva dlouhodobd méfeni vice referencnich pfijimact a postprocesni korekce
Rychla staticka - pro méteni je tfeba dvojice referencnich dvoufrekvencénich ptfijimaci, jeden
o znamych soufadnicich a vyhodnoceni postprocesnich korekcei

Stop and go - méfeni pracuje na principu jednoho referenéniho a jednoho terénniho
prijimace, ktery vyhodnocuje faze i béhem piesunu mezi méfenymi stanovisti

Kinematicka - vyzaduje jeden terénni pfijimaé, ktery na pocatku vyfesi nejednoznacnosti,
nebo je schopen nejednoznacnosti uspeésné fesit i béhem presunu mezi mérenymi stanovisti
RTK (Real Time Kinematic) - jednd se o metodu, kdy jsou jednim pfijimac¢em v terénu
zpracovavany  diferencialni korekce permanentnich referencnich stanic ziskané
z geostacionarni druzice, radia nebo internetu



Dopplerovska

Meg¢feni pracuje na principu zmény frekvence pro pohybujici se zdroj a pfijemce signalu. Na zakladé
Casovych znacek, poloh druzic a zmény frekvence se urcuje obvykle poloha nebo rychlost.

Uhlomérna

Méieni vychazi z moznosti zamérovat zdroj signalu (druzici) pomoci smeérovych antén a urcit thly
vzhledem k vodorovné roviné. Provadi se k vice druzicim zaroven, nebo k jedné druZici v rGzném

case.

2.2 Globalni druzicové polohové systémy

Globalni druzicovy polohovy systém (zkratkou GNSS) je sluzba umoziujici za pomoci druzic
autonomni prostorové urcovani polohy s celosvétovym pokrytim. Uzivatelé této sluzby pouzivaji
malé elektronické radiové pfijimace, které na zaklade odeslanych signalii z druzic umoziuji vypocitat
jejich polohu s pfesnosti na desitky az jednotky metr. Pfesnost ve specialnich nebo védeckych
aplikacich mtze byt n¢kolik centimetrti az milimetri [2].

V roce 2008 byl jediny plné€ funk¢ni systém provozovany armadou Spojenych statli americkych
NAVSTAR GPS. Ruska vlada schvalila znovuobnoveni GNSS GLONASS do plného operac¢niho
stavu. Vyvoj probiha na evropském GNSS Galileo a ¢inském Compass.

Néktera literatura se zminuje o dvou generacich GNSS:
GNSS-1 Do prvni generace jsou zatfazovany GPS a GLONASS s podplrnymi systémy
SBAS, GBAS a LAAS. Tyto systémy byly prioritné vyvinuty pro vojenskou sféru
a sekundarné zajistuji stalé globalni pokryti sluzbou pro civilni sektor.

«  GNSS-2 Do druh¢ generace se fadi vyvijené GNSS jako GPS-III, Galileo, Compass. Zajistuji
vysokou piesnost a spolehlivost pro aplikace Safety of Life plnohodnotné pro vsechny

uzivatele.
Tabulka 1: Pfehled GNSS
nazev princip stat inklinace pocet drah vy$ka orbitu [km]
TRANSIT doppler.  [USA 67° 3 1 100 LEO
Parus doppler. [SSSR  |83° 6 730-960 LEO
Cikada doppler. [SSSR  |83° 4 965 LEO
Navstar GPS  |kodové USA 55¢° 6 20 200 MEO
Glonass koédove Rusko |65° 3 19 100 MEO
Doris doppler.  [Francie |35-66-99° - 560-825-1 340 LEO
Galileo kodové EU 56° 3 23200 MEO
Compass koédoveé Cina 55° ? 21 500 MEO




Kapitola 3

Systém GPS

Jedinym globalnim polohovym systémem, ktery je pln¢€ funk¢ni po celé Zemi je zatim pouze systém
GPS. I kdyZ ma dnes systém GPS rozsahl¢ civilni vyuziti, nesmime zapominat, ze se jedna primarné
o vojensky systém, ktery byl vyvinut a je dodnes spravovan ministerstvem obrany USA. Svého casu
probéhla ve Spojenych statech americkych diskuse o jeho budoucim zaclenéni, ato az na Grovni
kongresu USA. Hlavnim zajemcem o spravu systému GPS bylo sice ministerstvo dopravy USA,
nicméné zatim trva zafazeni tohoto systému pod ministerstvo obrany USA a v nejbliz§i dobé
ani nelze o¢ekavat zmény [3].

Pocet civilnich uzivatelt GPS Ize dnes odhadnout na desitky milion. Dtvody tohoto nevSedniho
z4jmu jsou predevsim:

- relativn€ vysoka polohova ptesnost, od desitek metrti az po milimetry

 schopnost urcovat i rychlost a ¢as s presnosti odpovidajici piesnosti polohové

« dostupnost signalu kdekoli na zemi: na povrchu, na mofi, ve vzduchu i v blizkém kosmickém

prostoru

 standardni polohova sluzba systému GPS je civilnim uzivatelim dostupna bez omezeni,
bez jakychkoli poplatka a jeji nejbeznéjsi vyuzivani je mozné i pfi pouziti relativné levného
zatizeni

- je to systém pracujici za kazdého pocasi 24 hodin denné

+ polohu je mozné urcovat v trojrozmeérném prostoru

Globalni polohovy systém byl navrzen tak, aby umoziioval vSem odpovidajicim zplGsobem
vybavenym uzivatelim vysoce presné urovani tfirozmérné polohy i rychlosti pohybu a dale
ziskavani presného ¢asového signalu. Jedna se o klasicky, pasivni dalkomérny systém. Vlastnost
pasivity je pfedevSim ve vojenském prostiedi vyhodnd z toho dtvodu, ze odpadd mozZnost
nezadouciho zaméteni pfistroje protivnikem.



3.1 Historie

Historie druzicové navigace saha do pocatku Sedesatych let, kdy vojenské namoinictvo USA zacalo
rozvijet projekt Transit. O néco pozdéji se o druzicovou navigaci zacalo zajimat i letectvo USA. Obé
vojenské slozky postupovaly ve vyvoji téchto systémt oddélené, az teprve zacatkem 70. let vydalo
ministerstvo obrany Spojenych stati americkych memorandum, kterym podfidilo dalsi vyvoj
druzicovych naviga¢nich systémi vzduSnym silam. Pivodné samostatné projekty obou vojenskych
slozek byly slouceny do jednoho programu oznaceného nazvem NAVSTAR - GPS. V prosinci 1973
mohly byt zahajeny prace na tomto systému [4].

Prace probihaly v nékolika etapach:

Prvni etapa probihala v letech 1973 - 1979 a byla zamétena na ovéieni zakladnich principli ¢innosti
systému GPS. Nejprve byly provadény pozemni testy zaméfené na ovefeni moznosti tfirozmérné
navigace v realném cCase. Poté se pokusy pienesly do kosmického prostoru. Prvni druZice pro ovéfeni
navigacni technologie byly realizovany jako rozSifeni programu Timotion. Prvni druzice byla
vypusténa 14. Cervence 1974 a poprvé nesla na palubé atomové hodiny. Druha a posledni druzice
této skupiny jiz na své palubé méla nékteré komponenty budoucich druzic GPS: prvni césiové
hodiny, generator dalkomérného koédu a prvni kosmicky GPS pocitac. V prubéhu roku 1978 byly
vypustény Ctyfi vyvojové navigacni druzice Blok I, které byly na obéznych drahéch rozmistény tak,
aby po omezenou dobu umoznovaly plnohodnotnou tfirozmérnou navigaci. Druzice Bloku I byly
puvodné objednany jen Ctyfi, ale nakonec jich bylo ve vesmiru umisténo jedenact. Projektovana
zivotnost druzic byla jen tfi roky, ale n¢které z nich pracovaly jesté i po deseti letech. Vyhodou téchto
druzic bylo, ze jejich signaly byly v plném rozsahu pfistupné komukoli.

Druha etapa probéhla v letech 1979 - 1985. V tomto obdobi byla budovana fidici stfediska,
v roce 1980 byl zahajen vyvoj druzic Bloku II a také ovérovaci testy pfijimaci GPS.

Tteti etapa probihala od roku 1985 do 17. Cervence 1995. V této dobé byl uzavien kontrakt
na vyrobu 29 druzic bloku II. Tyto druzice nejprve dopliiovaly a pozdéji i nahrazovaly druZzice
Bloku I. Vykonnost systému se postupné zvySovala, az bylo pocatkem roku 1993 dosazeno stavu, kdy
bylo mozné provadét tfirozmérnou navigaci kdekoli na Zemi po 24 hodin denné. Dalsi pouzité
druzice se vyznacuji zdokonalenim a jsou schopné pracovat az 180 dni bez komunikace s fidicim
segmentem, navic jsou schopné mezi sebou komunikovat a ur€ovat svoji vzajemnou vzdalenost. Diky
tomu je mozné snadnéji detekovat anomdlni stavy druzic a signalizovat je uZzivatelim bez zasahu
fidiciho segmentu.

Ctvrta etapa probiha od 17. Gervence 1995 do dnes. V podstaté se jedna o obdobi rutinniho
provozu a vyuzivani systému GPS. V tomto obdobi jsou budovany dalsi doplikové sluzby systému
GPS, jako jsou systémy pro Sifeni diferencialnich korekci, rozvijeji se diskuse o mozném rozsifeni
systému tak, aby bylo mozné zajistit jeho integritu pro potfeby civilniho letectvi, diskutuje
se o mozném rozsireni vysilacich signalti na druzicich nasledujiciho Bloku IIF.

3.2  Princip Cinnosti

GPS (Global Positioning System) je projekt, ktery umoziuje komukoli na povrchu planety Zemé
zjistit své zemepisné souradnice [5]. Ke své funkci vyuziva nékolika specializovanych druzic, které
ze svych obéznych drah vysilaji smérem k Zemi signdly v podob¢ elektromagnetickych vin. Druzice



jsou sefizeny tak, Ze vSechny vyslou signal v pfesné¢ definovany okamzik. Poloha piijimace
umisténého na Zemi je vypoctena na zakladé toho, s jakym zpozdénim pfijme signal z jednotlivych
druzic. V okamziku vyslani signalu neni znamo, kdy byl vyslan z pfislusné druzice. Znamy jsou
pouze casové rozdily. Tato koncepce je Casto oznacovana zkratkou TDOA (Time Difference
of Arrival).

Pfijimacem jsou zaznamenany signaly ze dvou zdroji s asovym rozdilem At=t, - t,. Rychlost
Sifeni signalu je zndma, a tak je mozné snadno vypocitat pozici pfijimace vzhledem k vysilacim
se pfijima¢ mize nachazet kdekoli v rovin€. V takovém piipad¢ jiz nelze jednoznacné urcit pozici.
Jediné, co je mozné s jistotou tvrdit je to, Ze je pfijimac¢ umistén v kterémkoli bod¢ hyperboly. Prave
hyperbola mé tu vlastnost, ze vSechny body na ni lezici maji stejny rozdil vzdalenosti od obou
ohnisek hyperboly, ve kterych se nachézeji vysilace.

Pak tedy ke stanoveni polohy v roving je potieba jesté jeden vysilac. Jsou-li vysilace tii, pak
Jsou ziskany tfi Casové rozdily (¢, - ¢, , ¢, - ¢, , ¢, - t) znichZ pouze dva jsou nezavisle, tedy
z libovolnych dvou lze vypocitat zbyvajici tfeti. Dva casové rozdily urcuji dvé hyperboly a je znamo,
ze vysila¢ se nachazi soucasné na obou hyperbolach. Prusecik téchto hyperbol tedy jednoznacné
urcuje polohu pfijimace.

Analogicky pro urceni polohy v trojrozmérném prostoru je potieba Ctyi' vysilacl. Z ¢asového
rozdilu mezi dvéma signaly je mozné stanovit, ze pfijimac¢ se nachazi nékde na povrchu rota¢niho
hyperboloidu. Jsou-li tedy k dispozici ¢tyfi vysilace, pak je k dispozici Sest ¢asovych rozdili
(tz— Lttt -t 0 -1, 0, -1, - tj), z nichZ pouze tii jsou nezavislé a zbyvajici lze vypocitat. Je
tedy mozné zkonstruovat Sest rotanich hyperboloidd protinajicich se v jednom bod¢é v prostoru.
polohy v trojrozmérném prostoru jsou potiebné ctyii druzice. Diky nim lze stanovit vSechny tfi
soufadnice bodu v prostoru, tedy zemépisnou délku, zemépisnou Sitku a nadmotskou vysku.

Dosud byl uvazovan pouze pocet druzic, ale je téZ nutno vzit v tvahu i jejich rozmisténi
vzhledem k poloze pfijimace. Kdyby byly vSechny Ctyfi druzice umistény v jednom bodé, jsou
k urceni polohy zcela bezcenné. Pokud by spolu s piijima¢em tvotily piimku, je mozné urcit pouze
jednu soutadnici. Jestlize budou lezet v jedné roviné, lze vypocitat pouze dvé soutadnice. Druzice
a prijima¢ se tedy nikdy nesmi nachazet v jedné roviné. Na prvni pohled by se zdalo, ze tato
podminka neni pfili§ svazujici a je témef vylouceno, aby se vSe nachazelo pfesné v roviné. Redlna
situace je viak komplikovangjsi. Cim plos§i je uspofadani, tim vétsi chyba nastava pii uréovani
polohy. M¢éfeni Casovych rozdild je totiz vzdy zatizeno chybami, které se promitnou do celkové
chyby vysledku v zavislosti na tom, jaké je rozestavéni druzic. Uhel druZice-piijimac-druzice by mél
byt co nejvétsi. Byl zaveden koeficient ozna¢ovany PDOP (Position Dilution Of Precision), ktery
reprezentuje rozestavéni druzic. Cim 1épe jsou druZice rozmistény vzhledem k uZivateli, tim je tento
koeficient vyssi.

3.3  Prvky GPS sytému

GPS systétm se skladd z nckolika zékladnich casti. Kosmicky a fidici segment zajistuje
bezproblémovy chod druzic a uzivatelska ¢ast slouzi uzivatelim ke zjiStovani polohy. Kazdy
segment je fizen jinym zptisobem a plati pro néj jiné standardy.
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3.3.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment byl projektovan ptivodné na 24 nyni az 32 druzic, které jsou rovnomeérne
rozlozeny v Sesti obéznych rovinach. Ob&zné roviny jsou centrické vzhledem k Zemi. Roviny maji
priblizné 55° sklon k rovniku a jsou vici sobé posunuty o 60° podél rovniku (posunuti rektascenze
vystupnich uzll).

Druzice obihaji ve vySce 20 200 kilometrd (11 000 namotnich mil), kazda druZice obehne svou
drahu dvakrat za hvézdny (sidericky) den, tedy preleti nad stejnym mistem na Zemi jednou za den
(ob&ézna doba je rovna 11h a 58 min, coz znamend, Ze pozorovatel na Zemi uvidi druzici vychazet
vzdy o 4 minuty diive). Obézné drahy jsou navrzeny tak, Ze je témér vzdy viditelnych alespon Sest
druzic z kteréhokoli mista na Zemi [3].

K lednu 2007 bylo v GPS konstelaci 29 aktivné vysilajicich GPS druzic. Doplitkové druzice
vylepsSuji presnost vypoctli GPS piijimact, protoze poskytuji nadbytecna méteni. Diky nadbytecnému
poctu druzic se rozestaveni celé konstelace zménilo na nesoumérné, nicméné pokud nékolik druzic
selze, systém ziistava plné funkcni (tyka se predevsim spolehlivosti a dostupnosti). Druzice vazi asi
1,8 tuny a na stfedni obézné draze (MEO, Medium Earth Orbit) se pohybuje rychlosti 3,8 km/s.

Klicové ¢asti druzic NAVSTAR jsou:

« 3 az4 velmi presné atomové hodiny s rubidiovym nebo s cesiovym oscildtorem

« 12 antén RHCP pro vysilani radiovych kodii v pasmu L (1000-2000 MHz)
antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi v pasmu S (2204,4 MHz)
antény pro vzajemnou komunikaci druzic v pAsmu UHF

- optické, rentgenové a pulzni-elektromagnetické detektory senzory pro detekci startd
balistickych raket a jadernych vybucht

« solarni panely a baterie jako zdroj energie

V Cesku je nejéetndjsi viditelnost 8 druzic (median), minimum pak 6, maximum 12 druZic,
pii elevac¢ni masce 10° v roce 2008.

Druzice vysilaji v pasmech, které jsou zvoleny zamérné tak, aby byly minimalné ovlivnény
meteorologickymi vlivy. Pridéleno je né€kolik frekvenci a kazdé frekvenci odpovidéd jeden vysilaci
kanal.

Druzice jsou né€kolikrat do roka, obvykle planované, odstaveny pro udrzbu atomovych hodin
a korekci drahy druzice. Udrzba trva pfiblizné 12-24 hodin. Primérna Zivotnost druzice je asi 10 let,
obména kosmického segmentu trva ptiblizné 20 let.

Pro popis stavu kosmického segmentu jsou definovany dva stavy implementace:
- plnd operaéni schopnost (FOC, Full Operational Capability) - oznaceni stavu, kdy

je negjméné 24 druzic pln¢€ funkénich, podporujici novou technologii. Poprvé byl vyhlasen
17. Cervence 1995 po vypusténi a zprovoznéni 24 druzic Bloku IT a IIA.
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« Castecna operacni schopnost (IOC, Initial Operational Capability) - oznaceni stavu, kdy
jenegjméné 18 druzic pln¢€ funkénich, podporujici novou technologii. Poprvé byl vyhlasen
8. prosince 1993 po vypusténi a zprovoznéni 18 druzic Bloku I, II a ITA.

3.3.2  Ridici segment

Drahy letu GPS druzic jsou sledovany monitorovacimi stanicemi v téchto lokalitach: Havajské
ostrovy, Kwajalein, Ascension, Diego Garcia a Colorado Springs, Colorado. Sledovaci data (tracking
information) jsou poslany do hlavni fidici stanice, kterda se nachazi na letecké zakladné Schriever
v Colorado Springs odkud jsou pravidelné posilany kazdé GPS druzici aktualizace navigacnich dat
(vyuziva piitom pozemni antény, které jsou soucasti zafizeni stanic Ascension, Diego Garcia,
Kwajalein a Colorado Springs). Tyto aktualizace synchronizuji druzicové atomové hodiny a upravuji
druzicové efemeridy, které jsou posléze vysilané druzici [3].

Segment se sklada z n¢kolika Casti:
« velitelstvi - Navstar na letecké zdkladn€ Los Angeles v Californii v USA.

+ Fidici stfedisko (MSC, Master Control Station), na letecké zakladné v Colorado Spring,
zalozni tidici stiedisko (BMCS, Backup Master Control Station) umisténé v Gaithersburg.

« 3 povelové stanice (Ground Antenna), které jsou umistény na zakladnach USAF: Kwajalein,
Diego Garcia, Ascension Island ptipadné i Cape Canaveral.

+ 18 monitorovacich stanic (Monitor Stations), které jsou umistény na zakladnach USAF.

Vysledkem monitoringu je naviga¢ni zprava kazdé druzice a jeji platnost je fadoveé nekolik hodin:

- data pro model ionosférické refrakce

« predikce drahy druzice - efemerid

+ korekce atomovych hodin

-« priblizné pozice ostatnich druzic a jejich ,,zdravotni‘ stav

Ridici a kontrolni segment komunikuje s uZivateli také prostfednictvim zprav GPS NANU,
kde zvetejnuje planované odstavky druzic, jejich stazeni a uvedeni do provozu nebo i zpétné
informace o poskozené druzici.

Pokud by doslo k znieni pozemnich vojenskych stanic fidiciho a kontrolniho segmentu,
pfechazi druzice do rezimu AUTONAV (Autonomous Navigation Mode), ve kterém jsou schopny
dale pracovat az 6 mésic. V tomto rezimu spolu druzice komunikuji a porovnavaji vzdjemné¢ mezi
sebou své efemeridy a stav palubnich hodin.
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3.3.3  Uzivatelsky segment

GPS prijimace uzivatelii tvoii uzivatelsky segment GPS. Uzivatelé pomoci GPS pfijimace pftijimaji
signaly z jednotlivych druzic, které jsou v danou chvili nad obzorem. Na zaklad¢ pfijatych dat
(¢asovych znacek z jednotlivych druzic a znalosti jejich polohy) a pfedem definovanych parametrt,
ptijimac vypocita polohu antény, nadmoiskou vysku, pfesny datum a cas. Komunikace probiha pouze
od druZzic k uzivateli, GPS pfijimac je tedy pasivni [3].

Rozdéleni prijimacu podle prijimanych pasem:
+ jednofrekvencéni
+ dvoufrekvencni
+ vicefrekvenéni (pfipravuji se pro pasmo L5)

Rozdéleni pfijimaca podle kanalii:

jednokanalové (pouzivané v ranych fazich projektu GPS)
+ vicekanalové

Rozdéleni prijimaci podle principu vypoéti:

+ koédova
« fazova a kodova

Bézné dostupné piijimace k amatérskému (tj. negeodetickému a nevojenskému) vyuziti se vyrabi jako
jednofrekvencni, vicekanalové a kodové. Jednoduchy pfijimac signalu GPS se sklada z:

antény
« predzesilovace
+ procesoru
. &asové zékladny (Zasto kiemikovy krystal o piesnosti <10s)
+ komunikacniho rozhrani
« mohou obsahovat zatizeni pro piijem diferencialnich korekei.

Uzivatelé vyuzivajici systém GPS mizeme rozdélit do dvou skupin:

- autorizovani uZivatelé (vojensky sektor USA a vybrané spojenecké armady) vyuzivajici
sluzbu Precise Positioning Service (PPS) majici k dispozici dekodovaci klice k P(Y) kodu
na frekvencich L1 (1575,42 Mhz) a L2 (1227.6 MHz). Tito uzivatelé maji zarucenou vyssi
piesnost systému.

- ostatni uZivatelé (pfedevSim civilni sektor) mohou vyuzivat Standard Positioning Service
(SPS) a maji k dispozici C/A kdd na frekvencich L1.
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3.4 Diferencialni GPS

Jednim ze zplisobi, kterym lze zptesnit vysledky méteni je pouziti diferencidlniho GPS. Pro jeho
pouziti je nutné mit k dispozici alesponi jeden piijima¢ GPS signalu o znamych soufadnicich, tzv.
referencni stanici. Tato referencni stanice vyhodnocuje odchylky méfeni v systému GPS od
skutecného stavu své polohy a vypocitava korekce. Permanentni referencni stanice (napi. CZEPOS,
EUREF-IP) maji vlastni polohu vypoctenou dlouhodobym méfenim. Mobilni referencni stanice urci
polohu pomoci jiného zdroje [6].

Pii vys$sim poctu propojenych referencnich stanic s malymi vzdalenostmi od sebe (desitky
kilometril), je mozné piipravit sitové feSeni vypoctu korekci a interpolovat vysledky na virtualni
referencni stanici v blizkosti uzivatele. Moderni referencni stanice je navic schopna poskytovat
korekce k vice druzicovym polohovym systémtim zaroven (napi. GLONASS a GPS).

Zjisténé korekce jsou odesilany uzivatelim typicky casterem NTRIP a protokolem RTCM.
Pfenos se déje za pomoci sité internet, datového pfenosu v mobilnich sitich, dlouhovinného vysilani
pripadné signalu RDS. Pokud jsou uzivatelé vybaveni piijimacem pfizptisobenym k piijmu korekei
DGPS a jsou dostatecné blizko referencni stanici, mohou sva méfeni zpfesnit.

Pokud uzivatel nemtize prijimat korekce on-line, je mozné u drazSich pfijimact ukladat data
do specialniho formatu (napf. RINEX) a provést tzv. postprocesni korekce az ve chvili, kdy budou
dostupna archivni data stejného formatu od referencni stanice.

Diference jsou rozliSovany podle zptisobu vypoctu

+ jednoduché diference
+ dvojité diference
« trojité diference

Snadno dostupnou sluzbou DGPS je SBAS, jehoz evropskou aplikaci je ENGOS. Pro
geodetickda méfeni byla v Ceské Republice zbudovéna sit’ permanentnich stanic CZEPOS, ktera
vyuziva sitového feseni 27 referen¢nich stanic, jejichZ provozovatelem je CUZK. Pesnost méfeni
se siti CZEPOS je u kdédovych méteni 0.25 m, u fazovych méfeni 0.015 m. Existuji i soukromé
referenéni sité jako napt. TopNET, by/S@T a védecké referencni sité GeoNAS(CAS) a VESOG
(VUGTK).

3.5 Presnost a pouZitelnost

Piesnost vypoctu polohy pfijimace podléha vliviim, které vnasi do vypoctu chybu, ktera ma charakter
nahodné veli¢iny. Velikost chyby popisujeme statistickym parametrem efektivni hodnoty chyby
(RMS, Root Mean Square), coz je odmocnina z pruméru kvadratu chyby [2].

n

2
RMS:\/Z chyba 1)

i=1 N

14



Pfesnost vypoctu polohy kédového métreni ovliviiuji zejména:

Tabulka 2: Dil¢i parametry RMS

Piicina Velikost RMS pii GDOP =1
Efemeridy druzic +2,1m
Druzicové hodiny +2,1m
Tonosféricka refrakce +4,0m
Troposférické refrakce +0,7m
Vicecestné Sifeni signalu +1,4m
Ptijimac +0,5m

3.5.1 Efemeridy

Efemeridy jsou predikované polohy druzic na obéznych drahach. Druzice se pohybuji po témét
kruhovych, mirné elipsovitych drahach velkou rychlosti a ve velké vzdalenosti od Zemé, tedy jsou
jejich drahy stabilni a dobfe matematicky popsatelné. Piesto se vlivem kolisani tihovych sil Zemé,
Slunce, Mésice a slunecni jaderné aktivity jejich drdha mirné meéni. Predpoklad vyvoje trajektorie
je popséan v navigacni zprave.

3.5.2 Druzicové hodiny a relativistické efekty

Druzice nesou atomové hodiny s rubidiovym nebo cesiovym oscilatorem. Jsou velmi stabilni, ale pro
vypocet je tfeba presnych a synchronnich hodin na vSech druzicich i na Zemi.

Podle Einsteinova principu relativity lze pro druzice NAVSTAR GPS na orbitu, vztazené
k Zemi jako inercialnimu referencnimu systému, ocekavat efekty ovlivitujici palubni hodiny:

« pohybova rychlost druzice (Specialni teorie relativity): hodiny se zpomaluji 0 —5*107° % vaci
pozemskym

+ rozdilné gravitacni potencidly (Obecné teorie relativity) ve zna¢né vzdalenosti nad Zemi,
protoze intenzita gravita¢niho pole klesa s druhou mocninou vzdalenosti (pro orbit druZzic asi
16-krat): hodiny se zrychluji 50%107° %

Kdyz oba efekty zkombinujeme je vysledkem 45,5%10~° % oproti pozemskym hodinam +0 %. Re$eni
tohoto efektu je hardwarové nastaveni zdkladni frekvence na 10,22999999543 MHz misto
oc¢ekavanych a pozemskych 10,23000000000 MHz. Dalsi variabilni korekce je v navigaéni zpraveé
o0 hodnotach fadové v desitkdch nanosekund (107%s), protoze vyska orbitu druZice je proménna,
rozlozeni gravitace neni konstantni a samotné hodiny vykazuji odchylku.
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3.5.3 Ionosféricka a troposféricka refrakce

Radiovy signal vysilany z druzice se ve vzdalenosti 500 — 20200 km od povrchu §ifi téméi vakuem.
Ionosféra, ktera se nachazi v rozmezi 50-500 km nad povrchem zemé, obsahuje mnozstvi volnych
elektronti a ionttl, které zptisobuji refrakci (lom) radiového signdlu, tedy jeho delsi drahu a zpozdéni.
Stav ionosféry ovliviiuje aktudlni i cyklicka (perioda 11 let) aktivita Slunce, globalni meteorologické
vlivy, rocni obdobi a faze dne. V pfijimacich je implementovan zakladni model, ktery tyto zmény
zohlednuje a navigacni zprava obsahuje vstupni parametry pro jeho vypocet. S vyhodu Ize modelovat
pomoci kulovych funkci, klicovou hodnotou v modelu je pak TEC (Total Electronic Content).
Analyzou signalu na riznych kmitoc¢tech (L1, L2) lze tuto chybu eliminovat, protoze zména rychlosti
radiového signalu ionosférou je frekvencn¢ zavisla.

Obdobny vliv mé troposféra, ktera se nachazi od 0-15km nad povrchem Zemé. Jeji stav
ovliviiuji predevsim lokalni meteorologické vlivy jako je teplota, tlak a vlhkost. Jeji moznost predikce
je pro globalni systém minimalni a eliminuje se diferen¢nimi systémy nebo lokalnimi modely.

3.5.4 Prijimac a vicecestné SiFeni signalu

Konstrukce pfijimace diive vyrazné ovliviiovala méfeni diky malému poctu kanalii, snizené ptesnosti
u 8-bitovych procesori nebo malé citlivosti na vstupu. Dnes ma vliv hlavné metodika vypoctu,
kdy jsou do algoritmu vnaSeny piedpoklady podle zplisobu vyuziti pfijimace (doprava, letectvi,
turistika) a vlastnosti antény, jeji konstrukci a umisténi.

Pokud je anténa pfijimace Caste¢né zastinéna nebo jsou v blizkosti odrazivé materialy existuje
moznost, ze piijima také signaly odrazené a tedy opozdéné. Velikost této chyby je zavisla
na vlastnostech okoli a mife zastinéni. V profesionalnich pfistrojich ji lze eliminovat vhodné
polarizovanou anténou, protoze signal ptivodné polarizovany pravotoCivé po odrazu méni polarizaci
na levotoCivou. Dalsi technikou je nastaveni elevadni masky na oblast, odkud neni mozny piijem
signalu, nebo filtrace Narrow correlator spacing.

3.5.5 Geometrické rozmisténi druzic

Chybu méfeni vyrazné ovliviiuje rozmisténi druzic na hemisféfe a obecné se nazyva zkratkou DOP
(Dilution of Precision, rozptyl pfesnosti). Souhrnny GDOP z intervalu 1-50 nabyva v naSich
zemépisnych Sifkach a nadmoiskych vyskach hodnot 1-4 a je zastoupen dil¢imi DOP:
« Horizontélni - HDOP
Vertikalni - VDOP
Prostorovy - PDOP
- Casovy - TDOP
«  Geometricky — GDOP

Kde PDOP a GDOP se vypocte podle nasledujicich vzorci:

PDOP =\ HDOP>+ VDOP* )

GDOP=\TDOP*+ HDOP*+ VDOP® 3)
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Zatimco hodnota HDOP se méni se zemépisnou polohou jen malo, méni se hodnota VDOP
se zemépisnou Sitkou. V zemépisné Sifce + 56° dosahuje svého minima a s dal§im zvySovanim
zemepisné Sitky pak vyrazné roste. Tento nartst chyby ve vyssich zemépisnych Sifkach je zplisoben
tim, ze po piekroceni zemépisné Sifky, ktera je rovna inklinaci dréhy, jiz druzice nedosahuji
nadhlavniku a kulminuji ve stale nizSich elevacich. Ttidimenzionalni chyba urceni polohy prakticky
sleduje prubeh dominantni chyby vysky.

V Ceské Republice lze olekdvat primérné hodnoty PDOP =1,9, pfi¢emz minimalni
PDOP = 1,35 a maximalni PDOP = 3,6.

3.5.6 Selektivni dostupnost (Selective Availability)

Od 25. biezna 1990 byla do C/A kédu radiového signdlu zandSena uméla chyba. Toto opatfeni
pod ndzvem Selective Availability (SA) melo zabranit zneuziti napf. moznosti navadét balistické
rakety, pomoci neptfesnych efemerid a casovych znacek. SA zplsobovalo chybu 45 m horizontalné
(95% RMS). Tuto chybu vsak bylo mozno vyrazng¢ potlacit diferenénim métenim nebo dlouhodobym
statickym métenim.

Protoze USA vyvinuly systém, jak lokaln¢ rusit signal GPS, bylo SA 1. kvétna 2000 zruseno
a presnost kddového méteni polohy se tak zvysila na pivodni do rozsahu desitku metrt.

3.5.7 Sagnacovo zakriveni

Pii sledovani druzic je nutné také kompenzovat Sagnaciv efekt. Casovy referenéni ramec
je definovan pro inercialni systém ECEF (Earth-centered, Earth-fixed), ale ve skuteCnosti se jedna
o rota¢ni systétm WGS 84 (obvodova rychlost Zemé na rovniku 0,465 km/s). Piepocet se provadi
Lorentzovou transformaci a vysledné korekce maji kladné hodnoty pro druzice na vychodni a zaporné
hodnoty na zapadni nebeské hemisfére a pohybuji se ve stovkach nanosekund (asi desitky metra
Vv pozici).

3.6 Standard NMEA

NMEA - National Marine Electronics Association (Narodni Asociace pro Namoini Elektroniku)
vytvoftila standard NMEA-0183, ktery definuje rozhrani mezi elektronickymi zatizenimi pouzivanymi
pro lodni dopravu. Tento standard umoziiuje vyménu informaci mezi pocitaem a riznymi
zafizenimi, v naSem piipadé GPS pfiijimacem [7].

Pomoci NMEA-0183 formatu spolu komunikuji vzdy jeden mluvéi (talker) a jeden nebo vice
posluchacii (listeners). Veskera data jsou posilana ve formé vét (sentences). Jsou dovoleny pouze
tisknutelné ASCII znaky a znaky konce fadku, tedy <CR> a <LF> (0x0d, 0x0a hexadecimalng¢).
Kazda véta zacina znakem $ (dolar) a konéi sekvenci <CR><LF>. Existuji tfi zakladni druhy vét:

- véty ze strany mluvciho (talker sentences)
- proprietarni véty (proprietary sentences)
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- dotazovaci véty (query sentences)

Véty ze strany mluvciho

Obecny format vét ze strany mluvciho je:

Sttsss,dl,d2,....<CR><LF>

Prvni dv€ pismena, kterd nasleduji po znaku dolar, jsou oznacend tt a predstavuji identifikator
mluvciho (talker identifier). Dalsi tii pismena (sss) jsou identifikator véty (sentence identifier).
Nasleduji datové polozky oddé€lené ¢arkami (znak ","). Po nich nasleduje nepovinny kontrolni soucet.
Véta je ukonCena znaky <CR><LF>. Vyznam jednotlivych datovych polozek je jednoznacné
definovan pro konkrétni typ véty (ten je urcen identifikdtorem sss). Jestlize urcita datova polozka
neni k dispozici, ziistane datové pole prazdné, ale Carky oddé€lujici datova pole zlstavaji (bez
mezery). Kontrolni soucet je uvozen znakem hvézdicka ("*") a za ni jsou dvé hexadecimalni ¢islice
predstavujici logickou operaci XOR (exclusive OR) ze vSech znakti mezi "$" a "*". Samotny dolar
a hvézdicka se do kontrolniho souctu nezapocitavaji. Kazda véta mize obsahovat nejvyse 80 znaki.
Véta véetné znakl "$" a <CR><LF>muze mit délku maximaln¢ 83 znaku.

Proprietarni véty

Umoznuji vyrobclim nadefinovat vlastni vétu. Tyto véty zacCinaji sekvenci "$P", pak nasleduje
tfipismenny identifikator vyrobce, a dale nésleduji jednotlivé datové polozky v souladu s pranim
vyrobce. Obecny format véty musi byt zachovan.

Dotazovaci véty

Predstavuji zpiisob, kterym mutze poslucha¢ zazadat mluvcéiho o zaslani konkrétni véty. Obecny
format je:

SttllQ, sss<CR><LF>

Prvni dva znaky (tt) za znakem dolar jsou identifikatorem toho, kdo podava zadost. Nasledujici dva
znaky (11) oznacuji dotazovaného - tedy toho, komu je zadost posilana. Patym znakem je vzdy
pismeno "Q", které oznacuje, ze se jedna o dotazovaci typ véty. Nasleduje tiipismenna datova
polozka (sss) urCujici, o jaky typ véty se zada. Prikladem dotazovaci véty mtze byt nasledujici
sekvence:

SCCGPQ, GGAKCR><LFE>
V této vété pismena CC oznacuji pocitac, ktery zada piistroj GP (tedy GPS pfijimac),

aby zasilal véty typu GGA. Po této dotazovaci vét€ by mél GPS piijimac zasilat kazdou sekundu vétu
typu GGA, dokud nedostane povel k zasilani jiného typu véty.
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Dvoupismennych identifikatorti existuje mnoho, nicméné v této chvili je nejdalezitéjsi, ze pro
GPS piijimace se pouziva identifikator GP.

Existuje velké mnozstvi riiznych vét, ale vétSina pfistrojl je schopna zpracovat pouze zakladni
Ctyfi, mezi néZ patti RMC (zakladni informace o pozici), GGA (rozsifené informace o pozici véetne
nadmoiské vysky, odhadované chyb€, ¢i poctu viditelnych sateliti), GSA a GSV (informace
o satelitech).

3.61 RMC véty

RMC je zkratka pro Recommended minimum specific GPS/Transit data a je to tedy jakési
doporuc¢ené minimum, které by méla poskytovat vétsina GPS zatizeni. Piiklad véty miZze byt napt.:

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

Tabulka 3: Dil¢i parametry RMC véty

format priklad komentar
1 |hhmmss.sss|170138.615 |Cas: 17:01:38.615 (UTC)
2 |c A Status (A = active, V = void — neplatna pozice)
3 |ddmm.mmmm [4912.2525 Zemépisna Sitka: 49°12.2525'
4 |c N Indikator sever/jih (N=sever, S=jih)
5 |ddmm.mmmm [01635.0378  |Zemépisna délka: 16°35.0378'
6 |c E Indikator vychod/zapad (E=vychod, W=zépad)
7 |d.d 0.04 Vodorovna rychlost (Speed Over Ground, v uzlech)
8 |d.d 16.43 Kurz pohybu ve stupnich
9 |ddmmyy 280705 Datum: 28.7.2005
10 |d.d N.A. Magneticka deklinace ve stupnich
11 |c N.A. Smér magnetické deklinace (E=vychod, W=zapad)
12 |[*xx 32 Kontrolni soucet

3.62 GGA véty

Druhé nejpouzivanéjsi GPS véta ma zkratku GGA, Global Positioning System Fix Data. Opét bude
pouzit ilustracni priklad:

SGPGGA,170139.615,4912.2526,N,01635.0378,E,1,07,1.0,357.5,M,43.5,M,
0.0,0000*7D
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Tabulka 4: Dil¢i parametry GGA véty

format priklad komentar
1 'hhmmss.sss [170139.615 |Cas: 17:01:38.615 (UTC)
2 |ddmm.mmmm |4912.2526 |Zemépisna Sifka: 49°12.2526'
3 |c N Indikator sever/jih (N=sever, S=jih)
4 |dddmm.mmmm |01635.0378 |Zemépisna délka: 16°35.0378'
5 |c E Indikator vychod/zapad (E=vychod, W=zapad)
Indikator kvality:
6 la 1 0 - nebylo mozno urcit pozici
1 - pozice uspésné urcena (GPS)
2 - pozice uspésné urcena (diferenéni GPS)
7 |dd 07 Pocet viditelnych satelitti 00 - 12
g la.a L0 relativni chyba v horizontalnim sméru
HDOP (Horizontal Dilution of precision)
9 |d.d 357.5 nadmotska vyska v metrech
10 [c M Jednotka pro predchozi udaj (¢.9) (M=metr)
Geoidal separation, rozdil mezi WGS-84 zemskym elipsoidem a
11 [d.d 43.5 stitedni trovni mofte (geoid). Znaménko minus znamena, Ze stfedni
uroven zeme je pod elipsoidem.
12 |c M Jednotka vzdalenosti pro piedchozi polozku (¢.11) (M=metr)
13 ld.4 0.0 Stati posledni aktualizace DGPS. Udaj je uvadén v sekundach.
Jestlize udaj chybi, nepouziva se DGPS.
14 |[dddd 0000 Identifikac¢ni ¢islo referenéni stanice pro DGPS (0000 — 1023)
15 |*xx 7D Kontrolni soucet
3.63 GSA vity

Seznam viditelnych satelitd je mozné ziskat z véty GSA. Priklad takové véty:

$GPGSA,A,3,29,26,22,09,07,05,04,,,,,,1.7,1.0,1.4*30

Tabulka 5: Dil¢i parametry GSA véty

format | priklad komentar
1 |c A Piepinani mezi N-rozmérnymi médy (A=automatické, M=manualni)
2 |d 3 Pocet dimenzi N (1 = chyba, 2 =2D, 3 =3D)
3 |dd 29 ID prvniho satelitu pouzitelného pro vypocet
.. |dd . ID dalsich satelitd pouzitelnych pro vypocet
14 |dd N.A. ID dvanactého satelitu pouZzitelného pro vypocet
15 |d.d 1.7 PDOP (Position Dilution Of Precision) v metrech
16 |d.d 1.0 HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) v metrech
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17 |d.d 1.4 VDOP (Vertical Dilution Of Precision) v metrech
18 |*xx 30 Kontrolni soucet

3.64 GSV vity

Mnozstvi Gdaji zavisi na poctu viditelnych druzic. Jedna véta miize obsahovat nejvyse 80 znakd, coz
sta¢i pouze kuloZeni dat tykajicich se nejvySe Ctyf druzic. Informace proto byva rozdélena
do nékolika dil¢ich vét. Naptiklad:

$GPGSV, 3,1,11,09,84,297,41,05,48,256,45,07,38,059,41,26,22,178,41*74

Tabulka 6: Dil¢i parametry GSV véty

format | priklad komentar
1 |d 3 Celkovy pocet vét (Cisluji se od 1)
2 |d 1 Cislo aktualni vty (taktéz se ¢isluje od 1)
3 |dd 11 Pocet viditelnych druzic
4 |dd 09 Identifikacni Cislo druzice
5 |dd 84 Uhlova vyska, kde se dana druZice nachéazi
6 |ddd [297 Azimut, kde se dana druzice nachazi
7 |dd 41 Odstup signalu od Sumu (SNR - Signal to Noise Ratio).

Podle poctu viditelnych druzic mohou nasledovat dalsi ¢tverice tidaji

n |[*xx |74 Kontrolni soucet
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Kapitola 4

Algoritmy detekce kolizi

Antikolizni systém je celek, ktery ma zabranit vzniku kolizi mezi objekty, nebo alespon varovat pred
hrozici srazkou. Jestlize je znama pozice a smér pohybu vSech objektti, které by se mohli na kolizi
podilet, pak antikolizni systém musi na zaklad¢ téchto znalosti vyvodit odpovidajici disledky, tedy
v piipadé€ hroziciho nebezpeci doporucit zménu sméru nebo rychlosti pohybu. V nésledujici kapitole
jsou feseny zakladni metody detekce kolizi v trojrozmémém prostoru. Z danych metod jsou vybrany
ty, jeZ svymi vlastnostmi vyhovuji modelu prostfedi a nejsou vypocetné prili§ narocné.

4.1 Model Prostredi

Nejpodstatnéjsi ve fyzikalnich modelech pracujicich v redlném case je zajistit realistiCnost
fyzikalniho modelu. S tim souvisi interakce jednotlivych objektli ve scéné, detekce kolizi a feseni
téchto kolizi.

Existuje nekolik zakladnich pfistupti pro detekci kolizi ve scéné. Ty jsou pouzity predevSim
podle datového modelu prostedi, kde se objekt nachazi.

4.1.1 2D model okoli

Prvni z nich je model, kde je okoli reprezentovano pouze jako dvojrozmérny obraz, napiiklad jako
vystup z kamery nebo mapa. Scénu je pak napiiklad mozno rozdélit na geometrickd primitiva jako
je trojuhelnik aznich poté zrekonstruovat polygonalni trojrozmérny model pivodni scény.
K takovému zpracovani je ovSem potfeba mit k dispozici dva obrazy stejného okoli snimané
z riznych pozorovacich bodu. V neposledni fad¢ je k sestaveni polygonalniho modelu v realném Case
potteba velmi vykonné zafizeni. Pokud je k dispozici pouze mapa, kudy se mize objekt pohybovat,
neni mozné fesit kolize v trojrozmérném prostoru ale pouze na plose.

Alternativnim pfistupem k vypoctu ptivodniho polygonalniho modelu pro potieby vypoctu
kolizi je pouhé sledovani zmén v obraze.

4.1.2 3D model okoli

Prostfedi v 3D modelu je vétSinou uloZeno i reprezentovano nékterou moznou podobou
polygonalniho modelu. Mozné je samoziejmé pouzit i jiné modely a pfistupy. Spole¢né zlstavaji
pouze pozadavky na takovy model:
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obecnost - popis co nejrozsahlejsi tfidy objekti

uplnost - uplné popisuje jakykoli objekt

jednoznacnost — Ize vyhodnotit pouze jednim zptisobem
unikatnost — jednomu télesu odpovida jeden model
presnost — popis objektu

regulérnost — nemoznost vytvofit nerealnou reprezentaci
konzistence vii€i vybranym operacim

kompaktnost — mald pamét’ova narocnost

moznost efektivniho zpracovani

Zakladni modely pro praci s 3D modelem:

konstruktivni geometrie - CSG
Sablonovani — pohyb po draze
dekompozicni modely
implicitni plochy

hrani¢ni reprezentace

Vsechny uvedené modely jsou v praxi pouzivany, ale pro vypocet kolizi jsou vhodné pouze nckteré
z nich.

Konstruktivni geometrie sklada objekty pomoci zakladnich trojrozmérnych primitiv za pomoci
translaci, rotaci a booleovskych operaci. Takovy model je pfesny a je mozné v ném stanovit kolize,
ale pro praci s takovym modelem je potfeba velké mnozstvi paméti a vykonné zatizeni.

Model zaloZeny na Sablonach je pro vypocet kolizi nevhodny a pokud je potfeba fesit kolize,
pouzije se jiny vhodné&jsi model.

Dekompozi¢ni modely rozkladaji prostor na zakladni objemové jednotky. Bézné pouzité
metody jsou zde naptiklad 3D pole, octree nebo subvoxely. V dekompozi¢nim modelu je velmi
snadné feSeni kolizi, ale jedna se o pamét'ove velmi narocny model.

Implicitni plochy jsou potencialni pole elementarnich ¢astic. Tento model patii mezi vypocetne
narocné.

Hrani¢ni reprezentace je model, ve kterém jsou uloZeny pouze hranice objektu. VétSinou
se pouziva dratovy nebo polygonalni model.

4.2  Metody vypoctu Kkolizi

Pro kazdy pouzity model se pocitaji kolize jinym zpisobem, coz je pievdzn€ zplsobeno rtiznou
reprezentaci dat a znalosti okoli. Spolecné zlstavaji pouze pozadavky na spravné urceni kolize
V prostoru.
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4.2.1 Kolize v 2D modelu

Pokud je mozné dvojrozmérny obraz okoli pievést na jakoukoli trojrozmérnou reprezentaci, pak
je vypocet kolizi pocitan v daném modelu.

Pfevod dvojrozmérného obrazu na trojrozmérny model je vykonové velice narocCny.
Alternativnim pfistupem k vypoctu ptivodniho polygonalniho modelu pro potieby vypoctu kolizi
je sledovani vektorti posunuti. Metoda vSak neni schopna detekovat vznikajici kolizi. Je mozné urcit
pouze skutecnost, ze néjaky objekt se pravdépodobné pohybuje po kolizni draze.

Pohybujici se objekt, ktery ma k dispozici vzdy pouze snimek okoli v urcitou dobu,
vyextrahuje z obrazu podezielé entity. VétSinou se jednd o barevné odlisné nebo vyrazné svétlejsi
pripadné tmavsi oblasti snimku. Pro kazdou takovou entitu je uloZena jeji poloha ve snimku. Jakmile
je k dispozici nasledujici obraz okoli, znova se z obrazu ziskaji polohy podezielych entit. Pokud
se poloha né€které entity nezménila a tedy vektor posunuti je nulovy, pak se pravdépodobné pohybuje
po kolizni draze.

Principem této metody je velikost zmény uhlu, pod kterym je podeziely objekt pozorovan.
M¢jme tedy dva objekty A a B, které se pohybuji na kolizni draze. Prvni z nich je objekt A, pozoruje
druhy objekt B pod urcitym thlem vzhledem ke sméru, kterym se pohybuje. Pokud se oba objekty
posunou ve sméru svého pohybu a objekt A bude pozorovat objekt B pod stejnym uhlem, jako pied
provedenim posunuti, pak pravdépodobné lezi v kolizni draze. Situaci popisuje obrazek 1.

obréazek 1. Objekty na koliznich drahach

Objekty A a B tvoti vrcholy trojuhelnika, u které¢ho se postupné zkracuji velikosti jednotlivych stran,
ale vrchol C jez je bodem kolize svou polohu neméni. Pokud se tedy neméni pozorovaci uhel a,
je mozné, ze po urc¢itém poctu posunuti obou objektd dojde ke kolizi.

Tato metoda je vypocetné mnohem méné narocnd, ale ma také své slabiny. Objekty se mohou
pohybovat po drahach, na kterych ke kolizi dojde v nekone¢nu, pohybuji se tedy po rovnobéznych
drahach. Dal§im problémem je zdména pohybujicich se objekti, kde byly objekty ohodnoceny jako
podezielé a byla ulozena jejich pozice. V nasledujicim kroku se objekty v prostoru pfesunou a jejich
poloha v ramci obrazu je opét stanovena, ale objekty v ramci obrazu se vyskytuji v bodé¢, kde
se vminulém kroku vyskytoval jiny objekt. Posledni vyraznou nevyhodou je moznost piekryti,
tj. vice entit je v ramci snimku za sebou a viditelny je pouze nejblizsi. VétSina téchto nevyhod
je eliminovatelna piidanim dalSiho snimaciho zatizeni do jiného pozorovaciho bodu a vyuZiti znalosti
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z obou snimacich zafizeni. Pokud ovSem jiny pohybujici se objekt neni na snimcich dobfe patrny,
systém nezaznamena jeho existenci a neni schopen fesit kolize.

4.2.2 Kolize ve 3D modelu

Zde je situace slozit&jsi a to predevsim diky mnozstvi pouzitelnych modela.

Kolize v konstruktivni geometrii

vvvvvv

primitiv pomoci translaci, rotaci a booleovskych operaci. Pak kolizi rozumime neprazdny prinik
alesponi dvou riznych objekt. Prinik je jednou z booleovskych operaci a neni tedy nutné hledat
specidlni kolizni metodu. Ovsem vypocet priniku dvou téles vzniklych mnozinou booleovskych
operaci nad zakladnimi trojrozmérnymi objekty je vypocetné velmi narocné. Stejnou piesnost nabizi
také model hrani¢ni reprezentace za pfedpokladu, Ze hranice objektu jsou presné popsany.

Kolize v modelu Sablon a implicitnich ploch

Oba modely jsou pro vypocet kolizi nevhodné a v pfipad¢ potfeby se povadi prevod do jiného
modelu.

Kolize v dekompozi¢nim modelu

Zakladni jednotkou pfi dekompozici je jistd nejmensi oblast, na kterou muze byt prostor
dekomponovan. Kolize je tedy situace, kdy urcité oblasti obsahuji vice nez jeden objekt. Vypocet
kolize je velice jednoduchy, ale piesnost je dana velikosti nejmensi oblasti a vypocet je pamétove
velmi naro¢ny.

Kolize v hranicni reprezentaci

Detekce kolizi v modelu hrani¢ni reprezentace je velice $irokd oblast. Zakladni principy jsou pouZity
v konstruktivni geometrii a pocitacovych hrach. Pokud je objekt piesné popsan, pak je vypoctena
kolize pfesna a neni vypocetné pfili§ naro¢na. Principy by bylo mozné rozdé€lit do dvou zékladnich
kategorii.

Jde o boundingSphere (pieklad z anglitiny by znamenal obalova koule, ale bézné se tento
pojem nepiekladd) coz je obalové téleso, které uvniti sebe obsahuje cely objekt. Pak jednoduchym
testem na vzdalenost stfedi odhaluje moznost kolize. V piipadé, Ze obalové téleso neni koule,
ale krychle nebo kvadr se provadi jednoduchy test praniku.

Jind moznost jak fesit kolize je mnozinou principil jako je naptiklad triangle to triangle (kolize
trojuhelnik) nebo triangle line (kolize trojuhelniku a pifimky). Principidln¢ se zde pouziva
parametrické srovnani pro odhaleni koliznich bodli mezi jednim trojuhelnikem a rovinou druhého
trojuhelnika nebo kolizni pfimkou. Tak se rozhodne, které kolizni body lezi uvnitf trojihelnika
a které ne. Obecné se vzdy jedna o srovnavani parametrii obecnych prostorovych entit, ze kterych
je objekt slozen.
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4.3 Predzpracovani GPS dat

Pti vypoctu kolizi je velmi dilezité znat polohu objektu, viici kterému budou hledany kolize. K tomu
ucelu slouzi modul GPS, jez ptfedava informace o soucasné poloze. Pozice objektu je predavana
ve formé zemépisna Sitka, zemépisnd délka a nadmotska vyska. Prostorové koordinaty jsou tedy
predavany v podob¢ nejblizsi sférické souradnicové soustave.

4.3.1 Sféricka souradnicova soustava

Sféricka soufadnicova soustava (O;p,$,0) se zavadi tak: V prostoru zvolime rovinu a v ni polopfimku
OA [9]. Dale zvolime poloptimku OB kolmou k zvolené roving. Soufadnice p bodu P je vzdalenost
UOP O bodu P od pocatku (polu) O. Soutadnice ¢ je velikost orientovaného uhlu, ktery svira
polopiimka OA a polopiimka OP;, kde P, je primét bodu P do zvolené roviny (0 <¢ <2Tm).
Soufadnice L je velikost orientovaného uhlu , ktery svird polopiimka OP s polopiimkou OB
(0 <u <m). Sférickou soustavu popisuje obrazek 2.

.
0, <y

1

obrazek 2. Sféricka souradnicova soustava

S existenci polarni soufadnicové soustavy vyvstava otdzka, jestli se jednd o nejvhodnéjsi
soustavu pro vypocet kolizi. Ve vétsiné pfipadli se kolize fesi v kartézské soustavé soufadnic.
V cylindrické souradnicové soustaveé se kolize nejCastéji nefesi a totéz plati o sférické souradnicové
soustavé. V obou piipadech jsou vzorce pro vypocet kolizi velmi slozité. Pro vypocet kolizi bude
pouzita kartézska soustava soutadnic.

4.3.2  Vztah sférické a kartézské souradnicové soustavy

Soutadnice v kartézské soustavé soutadnic (O;x,y,z), resp. ve sférické soutfadnicové soustave
(0;p,$,0) znacime X, y, z resp. P, ¢, L. Pfitom poloptimka OA splyva s kladnou ¢asti osy x soustavy
(O;x,y,z) a polopiimka OB splyva s kladnou ¢asti osy z soustavy (O;p,d,0). Pro pievod mezi
sférickou a kartézskou soustavou soutradnic jsou definovany vztahy [9]:

p=Vx’+y +2°, 4)
Sin@:%, 5)
Xty
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cosp=——  pro¥V e(02m\(27], (6)
2 2
VX t+y
2 2
sinuz\/%, (7)
X +y +z
z
cosv=—, 8
) (®)
\/x2+y2
tanv=——— proVuve(0,m), )
z
tan p == p?‘OV(PE<O,21T>\{%,%‘IT,2TT}, (10)
x
x=psinvcos, (11)
y=psinusing, (12)
Z=pcosu. (13)

4.3.3 Koule, elipsoid a geoid jako model zemé

Pro vypocet pozice v kartézské soustavé soutadnic je dilezity parametr p, coZ je soucet nadmotské
vysky a vzdalenosti od stfedu zemé k hladiné mote v daném misté. Tato definice je ovSem ponckud
zavadgjici. Pokud by zemé byla piesna koule, pak by vzdalenost mezi pomyslnou hladinou mofte
a sttedem Zemé byla 6378.132 km. Zemé ovSem neni presna koule. Jako nejbliz§i aproximace
se nabizi elipsoid. Pak by bylo mozné stanovit mnohem piesnéji vzdalenost mezi sttedem Zemé
a hladinou mote. Elipsoid je definovan nasledovné[10]:

kde a, b ,c jsou velikosti jednotlivych poloos. Elipsoid je tedy definovan velikosti svych poloos
a urCeni jejich rozmért v ptipad¢ zemée je velmi obtizné. Pokud by ovsem velikost vSech poloos byla
znama, pak uréeni vzdalenosti hladiny mofe od stfedu Zemé urcuji nasledujici vztahy:

X=asinucos, (15)
y=bsinvsing, (16)
z=ccosv pro¥V @e(02m)\[2m},Vve(0,m) (17)

p1=\/)c2+yz-|-z2 (18)

kde p; je vzdalenost mezi sttedem Zem¢ a hladinou mofte. Nejlepsi aproximaci tvaru Zemé by mél byt
geoid. Matematicky zapis geoidu je vsSak velice slozity a vypoclty s takovym modelem jsou Casové
velice narocné.
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4.4  Kolizni model a algoritmy

Pro potieby vytvarené aplikace je potfeba rozhodnout, jaky typ modelu bude vhodny pro vypocty
kolizi a jaké algoritmy budou k vlastnimu vypoctu vyuzity. Dle pfedpokladu budou feseny pouze
kolize mezi jednotlivymi objekty, které budou moci s ostatnimi komunikovat a ptfedat ostatnim
informace o své poloze, sméru a rychlosti pohybu. Okolni prostfedi nebude tedy brano v uvahu,
protoze nema zadnou moznost predat informaci o své poloze. Model prostiedi pak bude obsahovat
pouze malé mnozstvi entit, které by mohly mezi sebou kolidovat. Pro tento typ modelu prostiedi
je vhodny hrani¢ni model, protoZze pro malé mnozstvi dat v relativné velkém prostoru je velmi
usporny. Jednotlivé objekty budou reprezentovany pouze jako body v prostoru s atributem rychlosti
a sméru pohybu.

Velmi dulezitym aspektem je volba vhodnych algoritmi, vzhledem k oblasti pouziti
a ofekavanym vystupiim. Pfedev$im je nutné uvazit, Ze systém musi byt schopen odhalit blizici
se kolizi, ktera jesté nevznikla a upozornit na tuto skutecnost. Jedna se tedy predevsim o kvalitni
predikci kolize. Aplikace, ktera by v takové situaci pouze oznamovala jiz vzniklou kolizi, by byla
zbyte€na.

4.5  Uziti konvenc¢nich algoritmu

V aplikacich pocitacové grafiky, her a jednodussich fyzikalnich simulatorech jsou dnes pro vypocty
kolizi provadény Casto pomoci algoritmt a datovych struktur zalozenych na binarnim nebo oktalovém
déleni prostoru. Dé€leni ovSem umoziuje pievazné zvysit rychlost vypoctu kolizi tim, ze nejsou
provadény vypocty nad c¢asti prostoru, kde neni mozné, aby kolize vznikly. Pfevazné je timto
zpusobem dekomponovana pouze statickd ¢ast scény a pohyblivé objekty se nachéazeji mimo datovou
strukturu binarniho nebo oktalového stromu. Tedy tyto algoritmy nejsou prakticky pouzitelné.
Dalsim, ktery je hojné€ vyuzivan, je obalové téleso jako jiz zminéna boundingSphere. Nasledujici
z bézné pouzivanych zplsobl detekce je kolize dvou trojuhelnikli popiipadé kolize trojuhelniku
a primky. Existuje mnoho postupd, jak je mozné vyhleda jejich kolizi.

4.5.1 Obalové téleso

Princip Cinnosti algoritmu je pomérné jednoduchy. Kazdy objekt je cely obsazen uvniti obalového
télesa. Zjisténi kolize je pak pouze vypocet vzdalenosti mezi stiedy nebo priinik obou téles.
V ptipadg, ze obalovym télesem je koule je situace nasledujici:

d:\/(xl_x2)2+(y1_y2)2+(21_22)2 (19)

4.5.2 Kolize trojuhelniku a primky

Zjisténi, jestli pfimka protind trojuhelnik je vétSinou rozdé€lena na dvé zékladni Casti. Nejprve
je nalezen bod, ve kterém pifimka protina rovinu trojihelniku a nasledné je uréeno, zda tento bod lezi
uvnitt trojihelniku.
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Trojuhelnik je definovan tfemi body. Tyto tfi body také urcuji rovinu, ve které tento trojuhelnik
lezi. Obecna definice roviny v prostoru je dana vztahem [11]:

ax+by+cz+d =0 (20)

kde koeficienty a, b a ¢ jsou slozkami normalového vektoru roviny, ve které trojihelnik lezi. Pak
ptimka definovana parametrickym vztahem:

X =t,+a, (21.1)
y=t,ta, (21.2)
z =tvy,+a, (21.3)

Prasecik je mozno stanovit dosazenim parametrického vyjadfeni pfimky do obecné rovnice roviny.

Pokud existuje prusecCik ptimky a roviny trojuhelnika, nasleduje urCeni jeho polohy vici
trojuhelniku. Existuje mnoho postuptl, jako je soucet vrcholovych uhld vnitfinch trojihelniki nebo
obdoba pinedova algoritmu. Soucet thld neni pfili§ vhodny zpiisob vzhledem k faktu, Ze pro vypocet
pouzivd arcsin, coz je vypocetné velmi naro¢né. Pinedv algoritmus je mnohem vhodnéjsi,
ale v trojrozmérné podobé¢ se jeho feSeni déli do mnoha vypocetnich vétvi. Jednim z jednoduchych
a velice rychlych feseni je parametrické vyjadieni vzdalenosti mezi prusecikem a body, urcujici
trojuhelnik.

Pro vypocet je nutné znat polohu vrcholi trojihelniku vy, vy, v, a pruseciku p. Nejprve je nutné
stanovit vektory u, va w [12]:

u=v,—v, (22)
V==V, (23)
W= p—v, (24)
Nasledné¢ je urcena velikost koeficientd k, 1, m, n a o.
k=u (25)
[ =uv (26)
m=v’ 27)
n=uw (28)
o=vw (29)

kde nasobeni vektorti je diano jako skalarni nasobek a neni tedy znaceno jako nasobeni vektord.
Skalarni nasobeni vektori u a v je dano jako:

uv= Z u;v, (30)
0
S vyuzitim vypoétenych koeficientli je mozno stanovit, jestli bod p lezi uvnitf trojihelniku:
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(32)

Pokud koeficient s nepatii do intervalu (0;1) , koeficient —¢<0 nebo (f+s)>1

pak ke kolizi nedochazi. V opacném piipad¢ lezi bod uvnitt trojuhelniku.

b

4.5.3 Kolize trojuhelniku

Metod detekce kolize dvou trojuhelnikt je vic. Mezi nejéastéji pouzivané patii flattening a prevod
na kolizni pfimku.

Flattening

Flattening je projekce trojuhelniku do plochy jedné z rovin soutfadného systému. Tim je mozné napf.
vypustit koordinaty osy y a zachovat zbylé x a z. Metoda potiebuje rozhodnout, ktera informace bude
vynechana, tedy kterd bude zplosténa. Pouzitelnou cestou k urCeni nejvhodnéjsi vynechané
soufadnice je sledovani normaly roviny. To je provadéno tak, ze jsou hledany soufadnice, které maji
v absolutni hodnoté nejvyssi hodnotu. Poté je mozné vybrat rovinu ke zplosténi, coz je rovina kolma
na osu, ve které byly nejvétsi hodnoty soutfadnic. Pokud by trojuhelnik po zplosténi tvofil tsecku,
je vybrana jind mozna rovina. Oba zplos§télé trojuhelniky jsou zpracovany standardnim zplisobem
pomoci linearni algebry pro zjisténi bodu priniku. Pokud je zplosténi provadéno podle popsané¢ho
algoritmu, pak prinik lezi uvnitf obou trojuhelnikt [13]. Schéma projekce trojiihelnika do roviny
znazornuje obrazek 3.

¥ projekes

obrazek 3. Projekce trojuhelnika
Pro zjisténi, zda zplostény bod priniku lezi uvnitt zplostélého trojuhelniku, existuje nékolik

postupil. Naptiklad je mozné vytvorit rovnice pro kazdy ze zplostovanych trojuhelnikt. Bez ohledu
na to, kterou rovinu promitdme se budeme stale pohybovat v x a y soufadnicich zplostén¢ho
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trojuhelniku. To je zplsobeno redukci trojrozmérného na dvojrozmérny problém. Nejprve je nutné
najit bod lezici uvnitf trojuhelniku. Jednim z moznych bodi je stied trojuhelniku. Ten je dan:

(x0+x1+x2) (YO+y1+J’2)
2 ’ 2

(33)

Tak tedy zjistime, kterym smérem se nachazi vnitini a vnéjsi ¢ast roviny, ve které trojuhelnik lezi.
Tim jsou dany dva vektory vy a v;. Nejprve je nutné najit pfimku y = mx +b vedouci skrze né.
Konstantu b vypocteme pomoci piimky, tthlu a bodu. Jakmile je zndma rovnice pfimky v priseciku,
je mozné zjistit, jestli zplostély bod lezi na strané piimky, ktera smétuje ke stfedu trojuhelniku nebo
mimo trojuhelnik. To je zjisténo porovnanim hodnoty y. Pokud po pfi¢teni koordinatu x zplostélého
bodu priniku na pfimku y =mx + b, vypocteme hodnotu y bodu pfimky na soutfadnicich osy x.
Nasledn¢ je porovnana poloha stfedového bodu trojuhelniku vzhledem k pifimce. Je znémo,
ze sttedovy bod lezi uvnitf trojuhelniku a pokud jeho koordinata y lezi ve stejném sméru od ptimky
jako je poloha bodu priniku, pak i ten lezi uvnitf trojuhelniku vzhledem k tisecce ab. Zminény postup
je proveden i pro usecky be a ca. Pokud bod priiniku lezi uvniti trojihelniku pro vSechny usecky, pak
leZi uvniti trojuhelniku.

Postupné jsou kontrolovany vSechny strany obou trojuhelnikl, dokud neni nalezena strana,
na které dochazi ke kolizi s druhym trojihelnikem. Pokud takova situace nenastane, pak spolu
trojuhelniky nekoliduji.

Kolizni pfimka
Metoda vypoctu kolize dvou trojuhelnikii pomoci kolizni pfimky je mnohem efektivnéjsi nez
flattening. Jak se ukaze pozdé&ji, tento algoritmus bude pouzit pro vypocet kolizi.

Prvnim krokem pro vysledné stanoveni kolize je nalezeni roviny, ve které lezi trojihelnik.
Obecna rovnice roviny v prostoru je dana vztahem ax + by + cz + d = 0. Jednotlivé koeficienty
a, b ac jsou dany normalovym vektorem roviny. Ten je stanoven jako vektorovy ndsobek vektort
lezicich v roviné trojuhelniku. Trojuhelnik je dan body vo, vi a v,. Vektory u, w a normalovy vektor
n jsou vypocteny podle vztaht [11]:

iL=v,—V, (34)

W= v,—V, (35)

B=nw (36)
Kde pfi nasobeni vektort # a W sejedna o vektorové nasobeni vektor definované:

Ny= U W,— U, W, (37.1)

ny=U,Wy—uUyw, (37.2)

ny,= UyW,—UWw, (37.5)

Jakmile je pro oba trojuhelniky stanovena rovina, ve které lezi, urcuje se piimka, ve které se protinaji
ob¢ roviny trojuhelnikd. Jedna se o soucet obou rovnic rovin trojihelniku.
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(a,+a,)x+(b,+b,)y+(c,+¢,)z+(d,+d,)=0 (38)

Takto vznikla ptimka je kolizni pfimkou trojuhelnikt.

Kolizni pfimka lezi v rovinach obou trojuhelnikii a pokud nastava jejich kolize, pak tato kolize
nastdva na kolizni pfimce. Problém kolize trojuhelnikti se tedy zredukoval na kolizi trojuhelniku
a primky, lezici v roving trojuhelniku. Situaci popisuje obrazek 4:

obrazek 4. Kolize trojihelniku a ptimky

Nasledné jsou uréeny vektory # , vV a W zvrcholl trojuhelniku. Pokud dochazi ke kolizi, pak

piimka r protina alesponi jednu z usecek AB, BC nebo CA. Jestlize ise¢ka AC definuje vektor W

pak kolize pfimky r a zminéné usecky nastane:
_ AjatA,b+Asc+d

aw,+bw,+cw;,

(39)

kde parametr t je parametrem pfimky dané useckou AC. Vypocet je postupné provadén pro vsechny
usecky trojuhelniku. Vysledkem této posloupnosti je dvojice bodi, které lezi na ptislusnych useckach
a soucasné lezi i na kolizni ptimce [9].

Poslednim krokem pro urceni kolize je zjistit, zda se usecky PQ obou trojuhelnika alesponi
¢astecné prekryvaji. To je provedeno dosazenim polohy vypoctenych bodl do parametrickych rovnic
pfimky, dané useckou PQ druhého trojuhelniku. Schéma situace je na obrazku 5.

obrazek 5. Kolize trojihelnikii v kolizni pfimce

Usecka PQ definuje vektor 7 . Pokud je zndma poloha vysledného bodu V, pak z parametrického
vyjadfeni pfimky dané body P a Q je mozné urcit s, coz je interpola¢ni faktor napiiklad pro
soufadnici x:
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s=——" (40)

Vypocet interpolacniho faktoru je postupné provadén pro vSechny body lezici na kolizni pfimce.
Pokud alespoii jeden z koliznich faktort leZi v intervalu (0, 1) , pak spolu trojuhelniky koliduji.

Dle predchoziho rozboru je algoritmus kolizni pfimky pomérné jednoduchy. Jeho nejveétsi
vyhodou je ovSem nizkd vypocetni narocnost. Pro vypocet je pouZito pouze séitani, odcitani,
nasobeni, déleni a jen n¢kolikrat je argument odmocnén.

4.6 Predikce kolizi

Jak jiz bylo zminéno, pro korektni funkci systému je nutné pfedevsim v dostatecném predstihu
informovat o moznosti vzniku kolize. Jedna se o systém, jehoz ukolem je tedy vyhledavat objekty
pohybujici se kolem néj a zjist'ovat, jestli nelezi na koliznich drahach. K tomu ucelu jsou standardni
algoritmy pouzité béznym zpiisobem pro feseni kolizi v prostoru nepouzitelné. Bude tedy nutné bud’
algoritmy pouzit nestandardné, nebo navrhnout algoritmus vlastni.

Bude navrzeno nékolik moznych zptisobti feseni tohoto problému, pricemz bude brana v ivahu
vykonova naro¢nost takového feSeni a v neposledni fadé také jeho ptesnost.

4.6.1 Obalové téleso

Zakladni princip algoritmu jiz byl vysvétlen. Pokud by byl pouzit jako jediny algoritmus pro predikci
kolizi, pak by byl naprosto nedostatecny. Pokud by byl pouzit spolu s jinou metodou vyvazujici
nevyhody feseni kolizi pomoci obalového télesa, pak se jedna o velice pfinosnou metodu.

Detekce kolizi obalovym télesem zkouma, jestli dvé obalova télesa nemaji spolecny prunik.
Neftesi ovSsem, jakym smérem se télesa pohybuji, tedy jestli se pohybuji po koliznich drahach. Pro
predpovidani moznych kolizi je sice tento zplsob nedostatecny, ale umoziiuje vylou¢it mnoho téles
nachazejicich se v pfili§ velkych vzdalenostech nebo naopak lezicich pfili§ blizko sebe na to, aby bylo
mozné kolizi predikovat.

Prostor kolem objektu je tedy mozno rozdélit pomoci dvou obalovych téles. T€leso s mensim
polomérem uzavira cast prostoru, ve kterém hrozi bezprostiedni nebezpeci kolize. Druhé téleso
oddéluje ¢ast prostoru, kde je jiz nutné fesit mozné vznikajici kolize. Pro objekty, jejichz obalova
télesa maji neprazdny prunik jsou jiz feSeny kolize. Situace je zobrazena na obrazku 6:

obrazek 6. Kolize obalovych téles
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Jako ilustrace poslouzi situace z obrazku 6. Dvé obalova télesa maji neprazdny prinik a jiz budou
feSeny kolize. V kontaktu jsou ovS§em pouze obalova télesa s vét§im primérem R, pro vypocet kolizi
je tedy bran v uvahu smér pohybu a rychlost obou téles. Pokud by spolu kolidovaly i obalova télesa
s mensSim polomérem r, riziko hrozici kolize by bylo natolik vysoké, Ze by jiz nebyl bran v tvahu
smér pohybu jednotlivych objektl a bylo by upozornéno na vysokou moznost vzniku srazky.

Prostor je rozdélen do tfi podoblasti z hlediska nebezpecnosti vzniku kolize. Pokud spolu
koliduji nejmensi obalova telesa, jiz je riziko velmi vysoké. T¢€lesa jsou piili§ blizko sebe a také
poloha objektu nemusi byt urcena naprosto piesné. Pokud obalova télesa s vétsim polomérem maji
neprazdny prunik, pak je mozné, Zze se pohybuji po koliznich drahach, ale pro predikci jejich stietu
je pouzit také smér a rychlost pohybu.

4.6.2 Smérova predikce

Jestlize se dvé télesa v prostoru pohybuji urCitym smérem, je mozné urcit, jestli lezi v koliznich
drahach. Takovych postupll je mozno najit mnoho, proto budou feSeny pouze nékteré relevantni.
Nejprve bude fesen prisecik piimek, nasledné kolize piimky a kuzele, dvou kuzeld a dvou tort. Jina
télesa, jez by aproximovala mozny smér pohybu nebudou brana v tivahu pfedevsim proto, Ze vypocet
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pohybu.

Kolize primek

Téleso v prostoru je mozné aproximovat jako hmotny bod urceny soufadnicemi a smér pohybu jako
pfimku prochézejici timto hmotnym bodem. Pak se z kolize dvou téles stava kolize dvou piimek
v prostoru. Takové feseni je jednoduché a vypocetné nenaro¢né, ovSem predpoklada, ze tclesa lze
uvazovat jako hmotné body. Prakticky toto ov§em neni mozné.

T¢€leso neni mozné aproximovat hmotnym bodem. Pak tedy situace, kdy se pifimky v prostoru
jen tésn¢ minou stava kolizi. Metoda mimo jiné ptfedpokladd naprosto presné informace o poloze
a sméru pohybu teles. Pokud by kterdkoli slozka informaci byla zatizena néjakou chybou, pak tento
zpusob vypoctu bude podavat chybné vysledky.

Kolize ptimek se jevi jako zpusob feseni kolizi, ktery neni vhodné pouzit. PoslouZzi pouze jako
koncept pro dal§i metody [12].

Kolize primky a kuzele
Jedna se o zvySeni robustnosti vypoctu kolize dvou piimek. T¢lesa jsou v prostoru také aproximovana
jako hmotné body, smér pohybu prvniho télesa je dan piimkou, ale smér pohybu druhého télesa
je dan jako kuzel. Tim je ¢astené mozné eliminovat nepfesnosti v daném vektoru sméru a také
situaci, kdy by se pfimky v prostoru jen t€sné¢ minuly [10].

Kuzel v prostoru je definovan parametrickymi rovnicemi, kde parametrem o€(0,27)

je uhel a soutadnice z:

X=2ZzCOS X (41.1)
y=zsinx (41.2)
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Pficemz je nutné vzit v uvahu situaci, kdy kuzel, ktery ptredstavuje pravdépodobny smér pohybu
je v prostoru orotovan. Vysledny parametricky tvar kuzele v prostoru je tedy:

x| [ Xp| |41 %2 Qi3||zcoscx
YIT| Y, tla,, a,, a,;||zsinx 42)

Z1 | z,| |91 a3x as; z

kde matice koeficienti 4a; ; je matici transformace soustavy dané smérem pohybu objektu,

koeficienty X ,, ¥, a z, znaCi pozici objektu v kartézské soustavé soufadnic [12].

Jestlize tedy dosadime parametrické vyjadieni primky definujici smér pohybu télesa
za koeficienty X, y a z, vznikne soustava tfi rovnic o tfech neznamych, kterou je mozné fesit.

Kolize pfimky a kuzele je mnohem odoln&j$i viici situacim, kdy télesa dana hmotnymi body
se smérem definovanym piimkami jen tésné¢ minuly. OvSem stale neni odolna vuci chybam v urceni
sméru pohybu prvniho télesa a chybam urceni poloh obou téles. Zanedbatelny uz neni ani fakt,
7e pro feSeni soustavy rovnic uz je nutny vypocet goniometrickych funkci arccos nebo arcsin
a ty jsou ¢asove velmi narocné. Moznou nahradou kuzele je jemu opsany jehlan, ktery by byl slozen
z trojuhelnikt a vypocet kolizi by byl dekomponovan na mnozstvi kolizi ptimky a trojuhelnika.

Kolize dvou kuzelu

Je zobecnéni pfedchozi situace. Télesa jsou v prostoru stale aproximovadna jako hmotné body,
ale smér pohybu obou téles je dan kuzelem. Tim je jiz mozné vyrazné eliminovat situace,
kdy by se pivodni pfimky v prostoru jen t€sné¢ minuly. Mnohem Iépe také oSetfuje stav, kdy objekt
behem pohybu méni smér [13]. Metoda vSak stale nefesi nepfesnosti urCeni polohy teles. Schéma
problematiky je zndzornéno na obrazku 7.

obrazek 7. Kolize dvou kuzelti sméru pohybu

Jestlize tedy uvazujeme mozny smér pohybu téles jako dva kuzely, pak je jejich vzajemna
kolize vyjadrena vztahem:

X, a,; a,, a,;||zcosq, Xp2 by by, bis|lzc0sx,
Ypi tlay, a,, a3z sine |[= Yp2 + b2,1 bz,z b5 || z,8in &, (43)
Zp az Az, 433 Zy ) b3,1 bs,z b3,3 Z,
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kde matice koeficientd a; ; a b, ; Jjsou matice transformaci soustav danych smérem pohybu
objektli, koeficienty X ,, y,a z, znaCi pozici jednotlivych objektd v kartézské soustavé

soufadnic. Parametry dané soustavy jsou 2z, , 2z, , & a &,

Pro teSeni takové soustavy jsou navic nutnd urcitd omezeni, jinak by se jednalo o soustavu tfi
rovnic o ¢tyfech neznamych.

Kolize dvou kuzelli je mnohem odolnéj$i vi¢i chybam, ale je vypocetné velmi narocna.
Pfi vypoétu je pouzito také funkci arccos nebo arcsin a jejich vypocet je Casové velice
naro¢ny.

Jako v ptipadé kolize kuzele a pfimky je mozné kuzel nahradit jehlanem, ktery je danému
kuzelu opsan. V ptipadé kolize dvou jehland je provadén vypocet kolize trojuhelnikd, ze kterych jsou
jehlany slozeny.

Kolize dvou toru

Pokud jsou brany v tivahu vSechny neptesnosti uréeni polohy a sméru pohybu objektu, pak jeho pristi
polohu by bylo mozné popsat obrazkem 8.

obrazek 8. Mozny vyskyt télesa

JestliZze by byly zobecnény do prostoru hranice tohoto rovinného fezu piedstavujici oblast, kde mohou
vznikat kolize, vysledny obraz by predstavoval polovinu te€lesa zvaného torus zobrazeného
na obrazku 9.

obrazek 9. polovina toru
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Torus je v geometrii Utvar, ktery vznikne rotaci ktera lezi ve stejné rovin€ [13]. Parametricky je torus

vyjadten jako:
x =(R+rcosv)cosu (44.1)
y =(R+rcosv)sinu (44.2)
z =rsinvy (44.3)

kde R je polomér od stiedu toru do stiedu ,.trubice®, r je polomér ,trubice“a u,ve€(0,21) .

Hranice kazdého toru ptedstavuji mozné hranice, kde se mulze téleso pohybovat.
Pravdépodobny smér pohybu objektu je totozny s hlavni osou toru. Oba tory jsou tedy navic
v prostoru orotovany podle sméru pohybu télesa. Vysledné téleso definujici hranice, kde se muze
objekt vyskytovat je definovano vztahem:

x| |X,| [ @2 ai3|[(R+rcosv)cosu
YTy, tla,, a,, a,;||(R+rcosv)sinu (45)
Z z, Ay A3, dsi; rsmy

kde matice koeficienti @; ; je matici transformace do soustavy dané smérem pohybu objektu,

o J
koeficienty X ,, y,a z, znali pozici objektu v kartézské soustave soufadnic.

Jakmile jsou k dispozici vSechny koeficienty, je mozno sestavit soustavu rovnic pro feseni
kolize dvou torl. Soustava musi mit n€kolik dalSich omezeni, aby bylo mozno takovy systém rovnic
fesit.

Kolize dvou objektl pohybujicich se v prostoru je mozné timto zplisobem fesit pomérné presné
iv pfipadé, Ze informace o poloze a sméru pohybu objektu nejsou piesné. Nevyhodou takového
postupu je velka vypocetni naro¢nost.

Jisté by bylo mozné torus také aproximovat mnozinou trojuhelnikd, ale jejich mnozstvi by bylo
prili§ vysoké a tim také naroky na vykonnost pouzitého zatizeni.

W e r L]
4.7  Pouzité algoritmy
Existuje vice metod, jak lze v prostoru feSit kolize a jejich predikci. Nékteré algoritmy jsou
jednoduché a velice rychlé, ale jejich presnost a odolnost vici chybam je nizka. Jiné jsou naopak
presné i odolné vici chybam, ale vypocetné velice naro¢né. Z mnozstvi navrzenych zpiisobt je nutné
vybrat ty, jez svymi vlastnostmi nejlépe vyhovuji kategorii problému, kterou maji tesit v zavislosti
na oc¢ekavaném vykonu zatizeni.

Prvnim z pouzitych je algoritmus obalovych téles. Jeho zaclenéni sice nefesi pfimo predikci
kolizi, ale miize vyrazn¢ snizit pocet objektl, se kterymi budou kolize feSeny. Navic pokud bude
objekt v mensi vzdalenosti, nez je jista kriticka vzdalenost bude automaticky pfedpokladano, ze mezi
objekty jiz miize dojit k pfimému kontaktu.

Metodou pro feseni kolizi v zavislosti na sméru pohybu je kolize dvou kuzeld. Jak jiz bylo
zminéno, algoritmus pro dva kuzely je vypocetné naro¢ny a proto bude kazdy kuzel aproximovan
jehlanem. Plast’ jakéhokoli jehlanu je mozné sestavit z trojihelnikd. Vypocetni slozitost je ovSem
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zavisla napoctu trojuhelnikli, ze kterych je jehlan slozen a proto je kuzel aproximovan
nejjednodussim opsanym jehlanem a to ¢tyfsténem. V takovém ptipadé bude feSeno Sestnact kolizi
dvou trojuhelnik. Obrazek 9. obsahuje vysledné schéma feSeni kolizi mezi dvéma pohybujicimi
se télesy.

Pro kazdy objekt je nejprve vypocteny vzdalenost, ve které se nachazi a z ni je stanoveno, jestli
se nachazi ve vzdalenosti, ktera je jesté pro feseni kolizi ptili§ velka, nebo je objekt jiz v prostoru, kde
je mozné predikovat moznost srazky. Pokud je jiz objekt v oblasti, kterd je relevantni pro vypocet
kolizi, pak je zkonstruovan jehlan pravdépodobného sméru pohybu pro oba objekty a je vypoctena
kolize. Pokud se ovSem objekty nachazi piili§ blizko sebe pro stanoveni kolize ve sméru pohybu, neni
kolize jiz feSena a je vydano prislusné varovani.

obrazek 9. kolizni schéma
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Kapitola 5

Predavani koordinat

vvvvvv

a sméru pohybu vSem ostatnim objektiim v okolnim prostoru. Zafizeni tedy musi obsahovat modul,
ktery bude zasilat a pfijimat potfebné informace.

Komunikaéni prvek musi byt schopen piendset informace v prostfedi, ve kterém se bude bézné
pohybovat, tedy musi byt navrzen s ohledem na mnozstvi pfenasenych dat, pouzitelnd pienosova
média, vykonovou nenarocnost a pouzitelny komunikacni model.

Systém musi poskytovat ostatnim plnou informaci pro potieby vypoctu kolizi. Jde o polohu
v trojrozm&rném prostiedi, smér pohybu a rychlost. Jedna se tedy o pomérné malé mnozstvi dat,
pricemz vzdy je mozné tyto informace ulozit do paméti stejné velikosti. Z hlediska komunikace
se jedna o datovy ramec s konstantni délkou.

5.1 Prostredi

vvvvvv

je prostiedi, ve kterém se celda komunikace bude odehravat. Jiz od zdkladu musi byt systém
koncipovan jako zafizeni, které bude pracovat v letadle, pak komunikace bude muset probihat pouze
bezdratovou cestou.

Bezdratové odesilani a pfijimani informaci ma své specifické vlastnosti. Data jsou pfendSena
pomoci signalu v elektromagnetickém spektru vysilaného do vzduchu, coz piinasi n€které nesporné
vyhody, ale i problémy. Ke komunikaci neni potfeba zadny vodi¢ propojujici jednotlivé ucastniky,
kteti mohou odesilat i pfijimat zpravy. Ti se mohou pohybovat v§ude v dosahu vysilaného signalu,
aniz by byli omezeni v moznostech ptijmout informace poptipadé je odeslat. OvSem vyslany signal
se $ifi prostiedim, kde se mohou vyskytovat rizné vlivy. Vzduch jako komunika¢ni médium mtize
vyuzivat prakticky kdokoli, nelze tedy médium vlastnit a mit k nému vyhradni pfistup. Je tedy mozné,
ze zvoleny komunikacni kanal bude chtit vyuZzivat nektera tieti strana. Data zasilana bezdratovou
cestou také mohou byt pfijata kymkoli, coz souvisi s oblasti bezpecnosti pro odeslané informace.
Samostatnou problematikou bezdratové komunikace jsou prekazky, kdy piijemce neni v dosahu
signalu, protoZze se nachazi v oblasti, ktera je zastinéna né&jakym objektem. Pfi samotném piijmu
se muze stat, Ze je piijat odrazeny signal. V neposledni fadé se také mohou vyskytovat rizné typy
ruseni, interference a také mulze dochazet z riznych divodi ke ztratdm dat nebo ke zpozdéni
pii piijmu.
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Jeden ze zminénych problému je feSen zakonem pfisluSného statu, kdy neni mozné vyuzivat
libovolné pasma ke komunikaci, ale jen ty, jez jsou uréeny k volnému pouziti pro vefejnost. Nékteré
ze zminénych nevyhod Ize eliminovat volbou vhodného komunika¢niho modelu a protokolu. Nelze
ovSem odstranit vlastnosti prostiedi, tedy pokud se komunikujici objekt nachdzi v oblasti s velmi
silnym rusenim nebo je zastinén piekdzkou, bezdratovd komunikace nebude funkéni. Pfes vSechny
zminéné problémy je radiova komunikace jedinym pfijatelnym feSenim pro vzajemnou komunikaci
ve vyvijeném systému.

5.2  Modely komunikace

Samotny zpisob fizeni vymény zprav ma jisté pravidla, na zdkladé kterych se déli do dvou
zakladnich skupin podle metody fizeni nebo hierarchie a obecné lze kazdou komunikaci pomoci
bezdratové sité, kde kazdy ucastnik mtize vysilat i pfijimat informace, zatadit do n¢které z nich. Obé
skupiny maji odliSné vlastnosti a jsou vhodné pro jiny typ komunikacniho protokolu. Obecné
je systém komunikace vybiran podle potfeb komunikujicich uzli a komunika¢niho média, které
ma byt pouZzito.

5.2.1 Model Kklient - server

Jedna se o Castéji vyuzivanou metodu fizeni vymény zprav. Az na vyjimky jde o hierarchicky model,
kde nadfizené uzly — servery jsou propojeny ve stromové struktufe. Nejvyse postaveny kotenovy uzel
je vzdy server ke kterému mohou byt pfipojeny dalSi servery nebo jednotlivi klienti. Kazdy
ze serverd, které jsou pfipojeny ke svému nadfizenému serveru maji vici svym podiizenym uzlim
stejnou funkci, jako ma nadfizeny kofenovy server viu¢i vSem podfizenym uzlim a tedy server
pripojeny jako uzel k serveru se chova vii¢i tomuto serveru jako klient. Servery a jejich hierarchické
propojeni tvofi jadro sité.

Komunikace probihd vzdy pouze mezi klientem a serverem. Klient pozaduje od serveru
poskytnuti n€jaké sluzby, kterou mize byt i odeslani zpravy jinému klientovi. Pozadavek je serverem
vyhodnocen, poté je bud’ dana sluzba vyhodnocena a klient je sezndmen s vysledkem, nebo
je klientovi sdéleno odmitnuti poskytnuti dané operace. Pokud byl pozadavek pfijat, server provede
dalsi kroky k vykonani sluzby. Komunikace samoziejm¢ probiha i do serveru ke klientovi
a to naptiklad v pfipadé doruceni informaci.

Komunikace klient — server je castéji vyuzivana piedevSim proto, ze vétSi Cast operaci
a slozitéj$i ¢innosti v rdmci preneseni informace provadi server. Klient mize komunikovat pouze
se serverem, coz zjednodusuje protokol a zmensuje pocet riznych anomalii. Mezi velké vyhody také
patii mnohem lepsi vyuziti pfidéleného komunikacniho pasma a v pripad¢ stability sluzeb serveru
i velkou spolehlivost. Pti pouZiti vhodného protokolu neni problémem zpozdéni nebo ztrata dat

Jistou nevyhodu znamena ovSem fakt, ze urcité uzly sit¢ jsou urCeny jako servery
a vykonavaji vice operaci nez koncové klientské uzly. Jednim z velkych problémd modelu klient
server je stav, kdy server z jakychkoli diivodii nemtize vykonavat svoji ¢innost. V takovém piipadé
jsou vSechny pfipojené uzly v situaci, kdy nemohou komunikovat. V ptipadé¢ zminéného vypadku
nékterého serveru postaveného vysoko v komunikacni hierarchii, by zminény problém znamenal

40



vyrazné snizeni funkcnosti sit€. Z tohoto diivodu jsou servery ve vétsing pripada pristroje, které jsou
pevné vazany k néjakému mistu, kde je technicky mozné jejich funkCnost zajistit co nejlépe
a vzajemna komunikace mezi servery probihda pokud mozno spolehlivymi linkami. Znacna cast
servertl pracujicich v oblasti bezdratovych siti proto se svymi klienty komunikuje pomoci radiového
vysilani, ale jednotlivé servery jsou v mnoha pfipadech piipojeny k ostatnim servertim jiz pomoci

wrvr

5.2.2  Model peer to peer

Komunikace peer to peer je zaloZena na mnohem jednodus$$im principu, coz je vétSinou vyvazeno
vysSi slozitosti protokolu a jedna se o velice malo pouzivany komunikacni model. Systém
komunikace peer to peer neni hierarchicky, tedy neexistuje zde zadny server, od kterého jsou
pozadovany sluzby. Kazdy uzel ma stejnou funkci.

Vyména zprav neni pevné standardizovana, jako je tomu u modelu klient server. VétSinou
je vyhradné fizena protokolem, ale zadkladni schéma odesilani dat je témér vzdy spolecné pro
vsechny. Pokud uzel potiebuje odeslat informace nékterému dalSimu uzlu, jednoduse zkusi navazat
spojeni a v pripad¢, ze se to podafi odesle data. Jako zakladni schéma je tato metoda sice jednoducha,
ale diky vlastnostem komunika¢niho média, at’ se jednd o metalickou a optickou linku nebo
bezdratové vysilani, je pouzity protokol velmi komplikovany.

I model peer to peer ma své nesporné vyhody. Neexistuje zde hierarchie, tedy v piipade
vypadku jednoho uzlu neni moznd komunikace pouze se zminénym uzlem. Toto se stdva mnohem
Zadna stanice nemusi byt pevné vazana na jedno urdité misto, neni tedy potieba vlastnit
specializované zafizeni pouzité pouze pro potieby komunikace mezi jednotlivymi uzly. Pii pouziti
systému peer to peer ma mnohem mensi vliv na stabilitu celé sit€ ruSeni signalu.

Systém komunikace peer to peer je pouze teoretickym modelem, ktery se v praktickém
provedeni setkdva s mnoha problémy predevSim v oblasti radiového pienosu dat. Pravdépodobné
nejvétsi nevyhodou je vlastnost komunikaéniho kandlu. Jestlize jeden uzel v urcity Cas odesild
informace, zadny jiny uzel nemize v tentyz Cas zacit komunikovat stejnym zptisobem pomoci prave
pouzivaného kandlu. Tedy v ramci okruhu, ktery je schopen pokryt vysila¢ je mozné, aby v jednom
Case odesilal data pouze jeden uzel. Zminény problém je feSitelny napiiklad vysilanim signalu
zakodovaného pomoci PRN (pseudonahodného ¢isla), ale to je pouZzitelné pouze pro omezeny pocet
vysilaci a konstrukce vysilace je slozita. Alternativnim zptisobem je také prid€lené pasmo frekvenéné
rozd¢lit pro nékolik vysilact. Problém je ovSem také fesitelny na irovni protokolu, kdy je ptipusténa
moznost, ze dva i vice moduli za¢nou vysilat v jeden Cas. Pomérné Sirokym tématem je doruceni
zpravy objektu, se kterym neni mozné navazat pfimé spojeni, ale je v pfimém spojeni s jinym
modulem. Systém peer to peer, na rozdil od modelu klient server, je mnohem mén¢ odolny viici ztraté
dat, zpozdéni, interferenci a odrazu signalu.

I pfes mnoho zminénych problému je schéma komunikace peer to peer stale vyuzivano, i kdyz
se vétsSinou jedna o specialni pfipady, kdy je model klient server nepouzitelny. Nékteré druzicové
systémy pouzivaji pro vzajemnou synchronizaci pravé schéma peer to peer.
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5.3 Komunikaéni schéma

Predavani zprav bude muset odpovidat jednomu modelu z jiz uvedenych. Systém klient server
je mnohem robustnéjsi, ale pro svou funkci potfebuje specializované uzly — servery. Ustanoveni
takovych prvkli by bylo narocné na provedeni. Servery by se musely rozmistit natolik husté,
aby nemohla nastat situace, kdy se n€ktery modul vyskytne mimo dosah signalu nékterého z nich.
Prakticky opacnym pozadavkem je fakt, Ze oblasti pokryté signalem jednotlivych servert by se pokud
mozno nemély ani Castecné prekryvat. Prakticky by tento poZadavek znamenal potiebu pokryt
veskeré prostredi, kde se budou stroje pohybovat, signalem servert a to je témétf nemozné.

Model komunikace bude tedy odpovidat metodé peer to peer. Kazdy modul je naprosto
samostatny a neni zapotiebi serverti. Tato vyhoda je do zna¢né miry vyvazena nutnosti piizpusobit
protokol situacim, kdy vzniknou chyby ve vysilani pfipadné piijmu signalu.

5.3.1 Vlastnosti schématu

Metoda komunikace dle modelu peer to peer je decentralizovana, tedy kazdy prvek je plnohodnotnym
protéjSkem pro piijem ¢i odesilani dat. Schéma je ve vétSiné piipadi pouzito jako zakladni model
pro jednoucelovou komunikaci napt. synchronizace polohy druzic atp. a z toho plyne, ze vlastni
sitovy model je velice jednoduchy, na rozdil od vrstveného modelu siti klient server. Existuje nékolik
kritérii, jakymi je vyména informaci a podoba protokolu v modelu peer to peer vymezena.

vin vzdy probihd na né&jaké nosné frekvenci a pfidéleném pédsmu. Jde tedy pouze o to, jakym
zptisobem je komunikacni kanal vyuzit. Asi nejlépe je tomu pii vysilani zakddovaného signalu
pomoci PRN. V jeden Casovy okamzik mulze vysilat i pfijimat kterykoli prvek a nezpusobuje tim
zadné chyby. Takovych prvkt je ale pouze omezeny pocet a jednd se o metodu naro¢nou
na konstrukci vysilace i1 pfijimace. Jinym moznym feSenim je sdileni daného pasma a to bud
vytvofenim casovych usekl, ve kterych je mozno vysilat, nebo pfidéleny kmitoCtovy rozsah
je frekvencné rozdelen mezi komunikujici strany. Rozlozeni pasma na nékolik frekvencnich rozsaht
je také pouzitelné pouze pro omezeny pocet vysilacl. Na obrazku 10. je znazornéno rozdéleni pasma
na ¢asové useky — timesloty. Pro druhy tsek je zobrazena kolize vysilacii.

I I I |
el [T | | |
vysilal 2| ) I [
vysilaé 3| 11 I I
vysila 4] | ! !

| I

kolize

obrazek 10. rozdé€leni na Casové useky
Pro vyuziti pfi vétSim poctu komunikujicich stran je tedy pfijatelnym feSenim vytvoteni timeslotd

nebo pasmo nedélit viibec. Pokud nejsou zavedeny pii fizeni komunikace ¢asové useky, maximalni
vyuzitelnost ptidélené¢ho pasma je asi 20 %, ale s nimi je mozno vytizit pasmo az ke 37%.
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Je mozné také riiznym zptisobem reagovat na vzniklou chybu. Jestlize pti komunikaci nastane
okamzik, kdy vysilaji dva a vice vysilac, pak je mozné vzniklou situaci feSit riznym zptisobem.
Nejsnadnéj$im z nich je ukoncit vysilani vSech zucastnénych, ktefi se pokusi odelslat informace
se o vyslani dat pozdéji.

Existuje jesté¢ vic hledisek pro rozdéleni komunika¢niho schématu, jako je napiiklad
synchronizace, ale pro vlastni navrh jiz nejsou prili§ podstatné.

5.4 Navrh protokolu

Pro bezdratovou komunikaci mezi jednotlivymi moduly je nutné v souladu s rozborem pouzité
metody zavést jednotny zplisob pfedavani zprav a reakci na né, tedy protokol. Jako kazdy i tento
protokol musi pfesné€ a jednoznaéné specifikovat format a poradi zasilanych zprav, jejich ptijem mezi
dvéma a vice entitami v prostfedi a na reakce spésné i netispésné pfijeti a odeslani zpravy.

Pii navrhu je vhodné se inspirovat jiz existujicimi protokoly dané kategorie. Mezi
nejpouzivangjsi patii metoda CSMA a ALOHA. Vysledny algoritmus je nejvice podobny metodé
CSMA/CD(carrier sense multiple access/collision detection). Zasadni Giprava byla provedena pouze
rozdélenim vysilaciho Casu do Casovych usekt. Pti komunikaci bude s vyhodou vyuzito faktu,
ze signal maze prijmout kdokoli, kdo je v dosahu, z kazdého vysilace se §ifi vysilani pro vSechny.
Jedna se o jistou podobu broadcastu.

Vlastni komunikace probiha v nekonecném cyklu dle nasledujiciho algoritmu zapsaného
v pseudokodu. Systém komunikace je pro vSechny uzly shodny.

Pseudokdd komunikaéniho protokolu:

if (volny kandl) and (zacdtek cCasového réamce) and (zprava neodesléna)
{
odesli zpravu;
if (pfijem jiné zpravy)
{
ukonc¢it vysilani;
vyslat signdl kolize;
nastavit indikaci kolize;
poc¢kat ndhodné dlouho;
} else {
dokonc¢it vysiléni;
indikace odesléani zpravy;
vymazat indikaci kolize;
}
} else {
pfijimat zpravu do konce;
if not (zprava poskozena)
{

za¥adit informace pro vypocet kolizi;
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Algoritmus je zpisobem fizeni totozny s metodou CSMA/CD, ktera se 1isi od standardni pouze
detekcei kolize pti vysilani.

5.4.1  Vlastnosti protokolu

Komunikace je tedy proti vzorovému pozménéna pouze o indikaci kolizniho stavu. Stejné€ jako
u jakékoli podoby metody CSMA je mimo okamzikli vysilani systém v pohotovostnim stavu, kdy
pouze piijima informace vyskytujici se v komunika¢nim kanalu. Pokud pfijme neposkozeny ramec,
je predan k vypoctu kolizi objektd. Jestlize je datovy ramec poskozen, neni bran v uvahu. V ptipadé
prijmu signalu indikujici kolizi vysilani, je stavajici datovy ramec také zahozen. Jestlize je tikolem
systému odeslat datovy ramec, tak v okamziku zacatku Casového ramce je zjiSténo, jestli je pasmo
volné pro pouziti. Neobsazené¢ pasmo umoziiuje odeslat vSem ostatnim polohu, smér a rychlost
pohybu. Pokud jsou v dany okamzik v pfidéleném pasmu prenasena data, neni mozné odeslat datovy
rdmec aje nutné zkusit obsadit nektery z pozdéjSich casovych usekd. Potiz tedy nastava pouze
ve zpusobu identifikace stavu, kdy vysilaji dva nebo vice vysilaci.

Z navrzené upravy protokolu CSMA/CD vyplyvaji dva zakladni problémy a to detekce
soucasného vysilani dvou vysilaci a zjisténi odeslaného kolizniho signalu. Kolizni signal (JAM)
je specialni datovy ramec, ktery vSem piijemcim v dosahu oznacCuje stav existence kolize
a z ni vyplyvajici nutnosti opakovat vyslani koordinat. Jedinou vlastnosti bloku je jeho nutna
jednoznacna identifikovatelnost, coz lze zajistit naptiklad pridanim ke kazdému b&znému datovému
ramci kli¢ odesilatele a kolizni signal by obsahoval jedine¢nou znacku, ktera nemtze byt pridélena
jako rozliSovaci znak zadnému pfistroji.

Podstatnym omezenim je také pocet komunikujicich. Jakmile se pokousi zasilat data pfilis
velky pocet modulii, zacne rust pocet kolizi signalu az do situace, kdy jiz nebude mozné pro jejich
mnozstvi viibec odesilat koordinaty.

5.4.2 Kolize vysilani

Znacné slozitou situaci je detekce soub&zného vysilani. VétSinou jsou komunikacni protokoly,
vyuzivajici sdilené pasmo rozdélenim na Casové Useky nasazeny v sitich nepouzivajicich bezdratové
vysilani, pfevazné tedy probiha pienos pomoci kovovych vodic nebo optickych vlaken. Zjisténi,
zda médium pravé pouziva jesté i jiny vysila¢ je v bezdratovych sitich mnohem komplikovangjsi.
Situaci je mozné feSit sestavenim dvojice vysila¢ — prfijima¢ nebo testovanim dat piijatych
z komunikac¢niho kanalu do urcité doby po odeslani zpravy [14].

Vysila¢ - prijimac

V pfipad¢ sestaveni dvojice vysilac a pfijimac je situace mnohem lépe vyfesena z pohledu pouzitého
protokolu, ale je velmi obtizné sestrojitelna. Pfijimac je neustdle v pohotovostnim rezimu a pouze
prijima data prichazejici z komunika¢niho kanalu. Vysila¢ v okamziku potieby zacne S§ifit data,
ale takovym zpilisobem, Ze odesilanou zpravu porovndna soucasné€ i s piijimacem, ktery by mel
prijmout odeslané informace v nezménéné podobé. Takové feseni je sice elegantni a velmi efektivni,
ale obtizné realizovatelné. Jestlize by se vysila¢ nachdzel relativné blizko pfijimace, pak by jeho
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odesilany signal byl vyrazné siln€jsi, nez signal jiného vysilace vyskytujiciho se sice vyrazné dal,
ale zminéné vysilani jiného zafizeni znaci kolizni situaci, ktera by nemusela byt spravné urcena.
Resenim by mohl byt napiiklad rozdilovy zesilovag, ktery by zesilil i minimalni zmény v odeslaném
a pfijatém signalu. Velkou slabinou se pro tuto realizaci stane Sum vyskytujici se v pfijatém signalu.
Ten mtize zplsobit velké zkresleni ziskanych vysledkd [15].

Sledovani dat

Jinym feSenim je sledovani dat pfijatych po odeslani koordinati. V této situaci je pouze jedno
zatizeni, jez je schopno v dany okamzik bud’ vysilat nebo pfijimat signal. Po jeho vyslani se §iti
prostiedim urcCitou rychlosti a k jednotlivym pfijima¢iim dorazi s riznym zpozdénim. Vysilac tedy
odesle datovy ramec a dle protokolu piejde do pohotovostniho stavu, kdy pouze piijima zpravy.
Jestlize po zméné funkcnich rezimi z vysilace na pfijimac je pfijat netiplny datovy rdmec, pak nastala
kolize a je tfeba provést prislusnd opatfeni. Velkym problémem je zde synchronizace modulil
a spravné rozvrzeni casovych usekl, po které je jesté ramec povazovan za poskozeny a kdy jiz neni
Sifena identifikace kolize [14].

5.5 Struktura ramce

Pro definovany protokol je jiz nutné pouze stanovit presnou podobu zprav. Jak bylo poznamenano
v uvodu kapitoly, odesilany ramec musi obsahovat pouze informaci o pozici, rychlosti a sméru
pohybu, které musi byt uloZzeny v pevné definované podob¢ do datového ramce. Kazdy takovy ramec
tedy obsahuje 3 soufadnice pozice v prostoru a 3 soufadnice sméru. Rychlost pohybu bude urcena
jako velikost vektoru sméru ¢imz bude dosazeno zmensSeni ramce. Aby nedochéazelo béhem jednoho
cyklu vypoctu k opakovanému vyhodnocovani kolize se stejnym modulem, bude pfidana informace
o Cisle — identifikatoru daného zafizeni. Kazdé zafizeni bude mit pevné definovany identifikator
unikatni v rdmci vSech takovych zafizeni.

Tabulka 7: Rozdéleni ramce

identifikator | X pozice | Y pozice | Z pozice | X smér | Y smér |Z smér |Kontrolni soucet

2-4 byte 4 byte 4 byte 4byte |4byte |4byte |4byte |2-4byte

Prvni tadek tabulky 7 uvadi rozmisténi jednotlivych prvkti komunikaéniho ramce, druhy radek
obsahuje odhadované velikosti jednotlivych slozek. Velikost identifikatoru a kontrolniho souétu bude
stejnd (2 nebo 4 byte). Do rdmce byl pfidan kontrolni soucet pro piipad, Ze nastane chyba
v komunikaci a aby bylo mozné ji detekovat, piipadné¢ se pokusit cely pfenos opakovat.

5.5.1 Kolizni signal

Pro navrzenou strukturu ramce je nutné stanovit podobu kolizniho signalu tak, aby nebyl v zadném
pripad¢ zaménitelny s béznym typem zpravy. I kdyz lze pfedem ptedpokladat, ze n€ktera kombinace
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soufadnic polohy a sméru nemizou v praktickém nasazeni vzniknout, je vhodné&jsi k ucelu
identifikace zvolit jinou moznost. Pak je tedy nutné pouzit ¢ast raimce rezervovanou pro identifikaci
modulu a kontrolni soucet.Jestlize je kazdému zatizeni ptidéleno jednoznacné identifikacni €islo, pak
je ucelné jedno z nich rezervovat pro odesilany kolizni signal. Jednoznacnost tim bude zajiSténa
a nebude porusen jednotny model komunika¢niho ramce.

Vysledna podoba kolizniho rdmce je déna identifikatorem, polohou, smérem a kontrolnim
souctem.

Tabulka 8: Kolizni ramec

identifikator | X pozice | Y pozice | Z pozice | X smér | Y smér |Z smér |Kontrolni soucet
0 0 0 0 0 0 0 0

Idealnim fesenim je zvolit identifikator vysilajiciho stejné jako ostatni polozky ramce nulové. Kazdy
vysilajici modul by mél rozpoznavaci hodnotu vétsi nez nulu. Jestlize budou cely zbytek kolizniho
ramce nulovy, pak by se jednalo o situaci, kdy se objekt nachdzi ve stfedu zemé& a nepohybuje se,
coz je pro letadlo naprosto neredlny stav.
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Kapitola 6

Realizace systemu

Pro sestaveni antikolizniho systému jsou potieba tii zdkladni moduly.
mikrokontroler
GPS modul

« vysilac a pfijimac.

Na obrazku 11 je nazna¢eno propojeni pouzitych prvkd.

GPS prijimac

Mikrokontroler

Vygilac/pijjimac

Obrézek 11: Schéma propojeni moduli

GPS modul

Jedna se o samostatny modul pIn¢ feSici problematiku GPS. Pieddvani GPS koordinat
mikrokontroleru bude provedeno pomoci sériového rozhrani.

Vysila¢ a prijimac
Jde o podsystém plné fesici komunikaci. Musi obsahovat komunikacni linku a to opét sériové

rozhrani.
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Mikrokontroler

Bude hlavnim vypocetnim prostiedkem. Mezi nutné vlastnosti patii schopnost pracovat s Cisly
s desetinnou ¢arkou, komunikace mezi vice zafizenimi po sériovych linkdch a informovat o0 mozném
vzniku kolize.

6.1 Mikrokontroler

Je nutné ze stanovenych predpokladii urcit, ktery mikrokontroler je pro nasazeni v antikoliznim
systému nejvhodnéjsi. Nékteré podminky jsou pro béh nutné, nékteré 1ze zmirnit.

Mikrokontroler musi byt schopen komunikovat jak s GPS modulem, tak i s vysilaCem. Vyména
informaci mezi nimi musi byt naprosto nezavisla. Zatrizeni musi mit alespont dvé sériové linky pro
ptipojeni k GPS modulu a radiovému vysilaci.

Vypocet kolizi v prostoru predpokladd praci s desetinnymi Cisly. V idealnim pfipad¢
je procesor mikrokontroleru schopen takové ¢isla zpracovavat. Zatizeni pracujici s ¢isly s desetinnou
Carkou je pomérn¢ Sirokd fada, ale vétSinou se jednda o signalové procesory. Samostatnych
mikrokontrolerti pracujicich s desetinnymi Cisly jiZ neni mnoho a vétSina z nich postrada veétsi pocet
komunika¢nich linek nebo nejsou pfili§ vykonné. Mozné je sestavit vlastni mikrokontroler
z procesoru umoziujici praci v plovouci fadové carce, paméti a nékolika periferii, jako jsou napiiklad
zminéné komunikacni linky. Navrh a osazeni takového mikrokontroleru je ovSem komplikovany.
Jinou mozZnosti je vytvorit na jednoduché architektute vlastni format desetinnych ¢isel a aritmetické
operace na této architektufe nasimulovat. Kazda operace s desetinnym cislem bude znatelné
pomalejsi, nez bézna celoCiselna, ale pouzity procesor jiz bude schopen pracovat s novym ¢iselnym
typem. Je tedy dulezité zvolit vhodny kompromis mezi vykonem a snadnosti implementace.

V posledni fadé¢ musi mit mikrokontroler prostiedky, jak informovat o riziku vzniku kolize.
Existuje nékolik moznych piistupti od zvukové signalizace az po display zobrazujici polohu objektu,
se kterym objekt lezi v kolizni dréze.

6.2 STM32 primer

Vybér mezi sestavovanim vlastniho mikrokontroleru nebo pouziti nékterého z existujicich byl urcen
dle vlastnosti existujicich zafizeni. Zvoleny STM32 primer ma nékolik komunikacnich linek a display
pro zobrazeni informaci [16].

Zakladni popis parametri mikrokontroleru:

« pracovni frekvence 72 MHz

« 128 KB flash paméti pro aplikace

« 20 KB SRAM paméti

« 2 * 12 bit A/D pievodniky

+ 2 komunikacni linky SPI 18 Mbit/s
« 3 komunikac¢ni linky USART
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+ USB 2.0 rozhrani

 Display 128 * 128 pixeld, 65536 barev
+ akcelerometr

+ rozhrani CAN

Obrazek 12: STM32 Primer

Mikrokontroler je osazen 32-bitovym procesorem ARM Cortex™ M3, ktery nativné
nepodporuje praci s desetinnymi Cisly. Pro urCovani kolizi tedy bude nutné vytvofit datovy typ
desetinnych ¢isel a veskeré nutné aritmetické operace.

Béznym standardem desetinnych cisel na pocitacich je IEEE 754. Vzhledem k ustalenosti
normy je pouzita také pro vypocty kolizi.

IEEE 754 definuje vyznam jednotlivych bitt v Cisle a jejich celkovy pocet nutny pro uloZeni
do paméti. Aritmetické operace jiZz nejsou piesné definovany, pouze jejich vysledky musi byt
korektni. Norma navic obsahuje mnozinu cisel, které maji v daném kontextu specialni vyznam
a predstavuji jisté vyjimky v ramci vSech aritmetickych operaci. Jedna se o urceni hodnot +oo, —co
a identifikaci nejmensiho kladného i zaporného ¢isla. Standard urcuje zakladni pfesnost desetinného
¢isla ulozeného na 32 bitech, dvojnasobnou piesnost pouzivajici 64 biti a dvojitou-rozsifenou
presnost pro 79 a vice biti. Pro implementaci normy je vyZadovana jen zakladni pfesnost, ostatni jsou
volitelné.

6.2.1 Standard IEEE 754

Pro potfeby antikolizniho systému je pouzita pouze zakladni pfesnost, tedy ulozeni Cisla na 32 bitech.
Cislo je reprezentovano v podobg:

NFP: (_ 1 )s*zexpfbias*m (46)

+ N znadi reprezentovanou numerickou hodnotu z podmnoziny racionalnich ¢isel
+ 2 je baze, nékdy nazyvana radix. U IEEE 754 je to vZdy hodnota 2
+ exp je vzdy kladna hodnota exponentu posunutého o hodnotu bias
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 bias je hodnota, diky které je ulozeny exponent vzdy kladny. Jeho hodnota se vétSinou voli
dle vztahu bias=2%*"1-1 ,kdeeb je pocet bitl vyhrazenych pro exponent

« m je mantisa, pro IEEE 754 je vzdy kladna
s je znaménkovy bit nabyvajici hodnotu 0 nebo 1

Implementace funkci pro vypocet kolizi predpoklada existenci aritmetickych operaci souctu, rozdilu,
nasobeni a déleni. Pro pfevod ze sférické do kartézské soustavy souradnic je potieba jesté funkci sin
a cos.

Vypocet zékladnich aritmetickych funkei je vzdy sloZzen z porovnani exponentli jednotlivych
operandil. Nasleduje posunuti mantisy tak, aby mély ob¢ ¢isla stejny exponent. Poté se provede
konkrétni aritmetickd operace. Poslednik krokem je zarovnani vysledku na normalizovany tvar.
Procesor ARM Cortex™ M3 sice nativné nepodporuje praci s desetinnymi Cisly, ale také neni
potfeba sestavovat jmenované funkce, protoze jsou jiz soucasti vyvojového prostiedi dodavaného
k mikrokontroleru.

Obtizngjsi je vypocet goniometrickych funkci. Jako zaklad pro jejich vyhodnoceni slouzi
jiz existujici aritmetické operace. Funkce sinus je vypoctena podle taylorova rozvoje:

3 5 7
My X X X
SIn X=X 3!+5! 7 47)
a kosinus:
2 4 6
X X X
cosx=1 2!+4! 61 (48)

s
Vypocet funkci konverguje nejlépe na intervalu <O;Z> a je tedy nutné argumenty upravit

na uvedeny rozsah. Jiz je nutné stanovit pouze podminku, pfi které bude ukonceno feSeni uvedenych
funkci. Vypocet je provadén v cyklu, kdy kazda iterace zvySuje piesnost vysledku. Bézné
je vyhodnocovani ukonceno, jakmile zména pficitana nebo odecitand k posledni hodnoté vypoctu
je v absolutni hodnoté mensi, nez stanovena konstanta. Jestlize je ¢islo uloZeno ve standardu
IEEE 754, pak je mozné, ze absolutni hodnota velikosti zmény bude stale vétsi, nez pozadovana
presnost, ale vysledek funkce se jiz nebude ménit. Divodem vzniklé situace je nizka piesnost Cisla
v pouzitém rozsahu. Cyklus je tedy mozné ukoncit jiz v piipadé, ze dvé po sobé jdouci hodnoty
vysledku funkce jsou stejné. Experimentalné bylo zjisténo, Ze pro zdkladni piesnost vypoctu nikdy
neprobehne vic, nez 5 iteraci. Pfesnost vypoctu je shodnd, jako pfi vypoctu danych funkci pomoci
matematického koprocesoru.

Vypocet goniometrickych funkci je jiz také integrovan ve vyvojovém prostiedi, ale jejich

‘v . LS s
feSeni je pro argumenty mezi (0; §> pomalejsi.
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6.2.2  Systém preruSeni

Jiz béhem tvorby protokolu bylo naznaceno, Ze nebude mozné cely systém implementovat jako
jedinou funkeci pracujici v cyklu. Pro sprdvnou ¢innost je potieba jednou za urcity ¢as provést jistou
operaci nebo pouze v jistych piipadech. Jedna se o prevzeti informaci od GPS piijimace nebo
identifikaci ¢asu, kdy je nutné opét odeslat koordinaty [16].

Prakticky pro kazdou udalost je v mikrokontroleru definovano pieruseni. Pro potieby aplikace
jsou nutné pouze dvé a to preruseni Casovace a ptichod signalu na USART 2, kde mtize byt pfipojen
GPS piijimac.

6.2.3  Pouziti sériovych linek

Kazdou ze dvou USART linek je mozné pouzit libovolny zpisobem. Linka USART 1 lze pouzit
pouze v rezimu vysilace. Nastavit 1ze veskeré bézné parametry sériového rozhrani:

+ baud rate — rychlost sériového rozhrani
« word length — délka slova
- stop bits — pocet stop bitl

+ parity
hardware flow control — fizeni pienosu dat po sériové lince
mode

+ clock

- CPOL, CPHA —nastaveni platnosti dat
« last bit — nastaveni vyznamu posledniho bitu

Jak jiz bylo zminéno, linka USART 2 muze byt pouzita pro komunikaci s GPS modulem. Pro vyménu
dat s vysilacem a pfijimacem je zvolena jina linka USART nebo eventualné také rozhrani USB [16].

6.2.4 Display

Display je jednou z nejlepSich moznosti, jak uzivateli predat informace o hrozici kolizi. Obrazovka
STM 32 Primer] umoziuje zobrazit 128 na 128 pixeli a a pocet barev je 65536. Pro bézné potieby
jsou tyto rozméry i pocet barev dostacujici. Jistym omezenim vicéi zobrazovacimu subsystému
je velikost paméti. Pro ulozeni vSech bodii obrazovky by bylo potifeba 32 KB RAM paméti, kterou
ovsem mikrokontroler k dispozici nema. Je tedy mozné, Ze v ptipadé velkého mnozstvi kolizi bude
obrazovka vlivem malé rychlosti vykreslovani blikat.

LA X N4 4
6.3 GPS prijimac
Jedinym tkolem pfijimace je piedat informace o poloze mikrokontroleru. Jedna se o naprosto bézny
pozadavek a prakticky vSechny dostupné pfistroje jej spliuji. Dal§im kritériem vybéru miize byt
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kvalita, cena modulu nebo komunikaéni rozhrani. Pro antikolizni systém byl zvolen GPS modul
Garmin GPS 18 -5Hz. K jeho vybéru vedla pfedev§im moznost pfipojeni pomoci sériové linky.

Po pfipojeni je zafizeni schopno piedavat po sériové lince informace o své poloze pomoci
standardu NMEA.

Obrazek 13: Garmin 18 -5Hz

Y veer v
6.4  Vysilac¢ a prijimac
Poslednim nutnym prvkem pro realizaci antikolizniho systému je prostiedek pro komunikaci
s okolnimi moduly. Jiz béhem navrhu protokolu se objevily dva mozné zplisoby feSeni nékterych
problémt tykajicich se funkce vysilace a pfijimace. Nebyl nalezen zadny bézné dostupny modul,
ktery by byl schopen ptredavat data jednim z uvedenych zplsobu a je tedy nutné navrhnout vlastni
vysilac¢ a pfijimac.

Podsystém odesilani prostorovych koordinati neni dokonfen. Je proveden navrh
i implementace komunikacniho protokolu a analyza moznych vyslednych feseni. Jednim z dilezitych
ukolt dalsiho vyvoje je sestaveni modulu.

6.4.1 Separované moduly

Prvnim z moznych feSeni je vytvorit dve do jisté miry nezavislé zafizeni, které budou porovnavat své
vystupy. V piipadé€, ze nastane neshoda bude generovan signal pro mikrokontroler znacici chybovy
stav. Obrazek 14. obsahuje schéma propojeni zakladnich funkénich blokl takového zatizeni [14].

g

output DJ/a, modulace wysilad
huffer

poroynEni

) demodulace priiimad T

Obrazek 14: schéma separovanych moduli

=3 multiplexar

inpt
huffer

6.4.2 Casovy multiplex

Pro vyslednou realizaci by bylo jednodussim feSenim, kdyby existoval pouze jeden blok, ktery pouze
vysila nebo pfijima signal. Odpada tim mnoho problémil spojenych s ruSenim a nepfesnostmi,
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ale je také mozné, ze dva praveé odesilané signaly se pro urcity signal cele pfekryji a nebude pro ngj
mozné rozpoznat vzniklou kolizi. Na obrazku 15. je znazornéno schéma propojeni zakladnich
funkénich blokd takového feSeni [14].

output
bufr-:er- D, modulgtor
== multiplesxar -
dizkriminétor LC
buffer AD clemocdulétor o

Obrazek 15: schéma pro casovy multiplex

6.5 Implementace

Pro vyvoj byl pouzit software Ride 7. Jedna se o vyvojové prostiedi umoziujici sestavovat programy
pro procesory ARM a na nich zalozené mikrokontrolery v jazyce C. Tvorba programu je tedy velice
podobna préci v libovolném jiném prostredi.

Platforma mikrokontroleru STM32 primer je limitovana né€kolika faktory a to piedevsim
velikosti pouzitelné paméti. Zvoleny prostiedek ma k dispozici 20 KB univerzalni SRAM a 128 KB
FLASH paméti pro programy, z ¢ehoz je diky pouzitému CircleOS operacnimu systému k dispozici
16 KB SRAM a 86 KB FLASH paméti pro vytvofené aplikace. Jistym omezenim je i velikost
kompilovanych objekti (vSech soubori typu .0), kde velikost jednotlivych souborli nesmi piesahnout
8 KB. Pro potieby ladéni je navic vyrazné omezena také velikost vysledné aplikace [16].

6.5.1 Jadro programu

Bézna graficka aplikace pro STM32 primer neni provadéna pro jazyk C standardnim zpiisobem, tedy
spuSténim funkce main (). Zdrojovy text aplikace tedy musi obsahovat pouziti knihovny

pro mikrokontroler, ndzev programu, inicializacni a zakladni cyklicky provadénou funkeci :

/* knihovna mikrokontroleru */
#include "circle api.h"

/* nadzev aplikace - maximdlné 8 znaka */

const char Application Name[8+1] = {"aerolab"};
/* inicializac¢ni funkce */

enum MENU code Application Ini ( void )

{}
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/* ¥idici funkce programu */
enum MENU code Application Handler ( void )

{
return MENU Quit();

Pouziti knihoven

Do programu je mozné zahrnout mnoho rtznych knihoven. Povinnd je pouze jedna a to prave
pro néktery piipustny typ mikrokontroleru, pro béznou aplikaci na STM32 primeru je to soubor
circle api.h. V piipadé€ pouziti néjakého jiného rozhrani je nutné pfipojit k projektu i zdrojovy
text. Rozhrani mikrokontroleru je uvadéno, stejn¢ jako vlastni nebo jiné nestandardni zdrojové
soubory, mezi uvozovky. Pro veskeré pouzité zdrojové texty plati jiz zminéné omezeni.

Nazev aplikace

Kazdy program by mél mit pfidéleno jméno, aby bylo mozné jej pomoci opera¢niho systému
identifikovat a spustit. Nazev by meél byt unikdtni v ramci nazvi programii na jednom
mikrokontroleru. Nazev je vhodné skladat pouze ze znak a Cislic.

Inicializaéni funkce

Je spusténa pouze jednou a to pii startu aplikace. Méla by postupné provést zakladni nastaveni vSech
vlastnosti mikrokontroleru, které budou nasledné pouzity. Jednd se napiiklad o uUpravu Casovani,
nastaveni a aktivaci komunikacnich rozhrani a ptifazeni zndmych hodnot pro proménné. V ptipadé
uspéSného provedeni by méla funkce vracet MENU CONTINUE COMMAND.

Pro potteby antikolizniho systému je zde provedena konfigurace linek USART, tprava
Casovace a urceni pocatecni polohy objektu.

Ridici funkce
Jedna se o jistou obdobu funkce main() pro bézny program v jazyce C. Pouze
Application Handler je operanim systémem cyklicky voldna, dokud funkce vraci
MENU CONTINUE. Rozdil mezi nimi je pouze v tom, Ze fidici funkce pro aplikaci na STM32 primer
je volana v cyklu a proto by neméla byt sestavena jako klasicka fidici smycka konzolové aplikace
v jazyce C, kdy po jejim konci také kon¢i cely program. Uvnitt funkce by mély byt feSeny aktudlni
zmény a Casti vypoCtl. V pfipadé, ze n€kterd informace jesté nejsou k dispozici je vhodnéjsi vypocet
neprovadét a v pristi iteraci funkce znovu otestovat, jestli jiz jsou k dispozici potiebna data. Jestlize
Je zapottebi jiz programu ukoncit, je zvolena jako navratova hodnota MENU LEAVE.

Vétsina prace celého systému je provadéna béhem této funkce. Jednou za sekundu je smazéan
a prekreslen display, jsou provadény piepocty GPS koordinatt, feSeny kolize a dle protokolu
odesilany i pfijimany prostorové koordinaty.
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6.5.2 Moduly programu

Aplikace je rozdélena do n¢kolika modulti podle problematiky, kterou fesi. Rozdéleni do jednotlivych
funk¢nich celk je vyhodné z hlediska logického rozdé€leni na jednotlivé problematiky, ale také nutné,
protoze je omezena velikost kazdého z modull a také I1ze diky tomu nékteré moduly testovat a ladit
naprosto nezavisle mimo prostedi Ride 7.

Kolize

Vypocet kolizi je rozdélen do souboru collision.h, kde jsou ulozeny prototypy funkci a souboru
collision.c kde jsou jednotlivé operace implementovany. Modul obsahuje zakladni operace
s vektory v prostoru, na kterych je zalozen vypocet kolizi dvou Ctyf'sténtl, jimiz je aproximovana
poloha dvou objektii v prostoru. Z diivodu zvySeni rychlosti jsou zde také funkce sinus a kosinus.

Display

Pro zjednoduseni prace se zjisténim casu aktualizace a pro prekreslovani obrazovky jsou sestaveny
soubory display.h, ktery obsahuje prototypy a display.c, kde jsou definice pouzitych funkci.

Komunikac¢ni rozhrani

Dalsi specifickou oblasti jsou sériové linky. Pro potieby nastaveni zékladnich vlastnosti, pfijimani
a odesilani dat, ustanoveni pferuseni a oSetfeni chybovych stavil jsou vytvofeny moduly usart.h

ausart.c.

Vyména zprav
Soubory protocol.h a protocol. c fesi problematiku komunikace s ostatnimi moduly. Je zde

implementovan navrzZeny protokol.

Nastaveni vlastnosti

VétSina zékladnich numerickych konstant, které mohou ovlivnit béh programu se nachazi v souboru
setup.h. Jedna se predevsim o parametry vypoctu kolizi, ale také o n¢které ladici informace.

Aplikace

Veskeré pouzité moduly zastfesuje application. c, ktery obsahuje jadro programu.
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6.6 Hardware

K sestaveni projektu je zapotiebi STM32 primer, GPS Garmin 18 -5Hz a zdroj stejnosmérného napéti
4 a7 5.5V. Jak jiz bylo zminéno dtive, GPS pfijimac lze pfipojit k sériovym linkdm USART.
Pak napéti pro GPS piijima¢ a datové vodi¢e budou piipojeny podle nasledujiciho schématu

na obrazku 16.

3

pojistka 14

(-)

stejnosmerny
zdroj napéti

(+)

rLT_-_

(1) zluta: Pulzni wystup

(2) Cervend: v

(3) terna: Gnd

(4} bild: TXD - vysilani dat

(5) ¢ernd: Gnd

(6) zelend: RCV prijimani dat

Obrazek 16: schéma vyznamu vodi¢u

Dle schematu piipojeni komunikacnich linek k STM32 primeru Ize vyvést vice typti rozhrani, ale pro
potteby antikolizniho systému jsou dtlezité USART2 a USART3. ProtoZe pouze druha a treti linka
muze vysilat 1 pfijimat data. Na obrazku 17. jsou schematicky vyznaceny kontakty RX a TX obou
rozhrani, které se také nachazeji na desce plosného spoje zafizeni.

USARTZ RX
USART2 T

VCC3
—i
2 1 PB15
4 3 PB14
PA7 8 5 PB13
PAG 9 7 FB12
—_ A5 10 g PB11
PA4 12 11 PB10
PA3 14 13 PB9
PA2 16 15 PBS
PAT 18 17 PAS
PAO 20 19 A9
—I

USARTS RX

USARTS TX

Obrazek 17: Vyvody RX a TX pro rozhrani USART 2 a USART 3
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Kapitola 7
Navrh dalsiho vyvoje projektu

Zpracovani vysilace a prijimace
Bez modulu pro vyménu zprav systém neni kompletni. Je nutné z navrzenych schémat vybrat jeden

koncept, podle kterého by mél byt komunikacni prvek sestrojen. Jedna se o vybér metody vysilani
a pracovni frekvence, typu kodovani ¢i modulace a naslednou praktickou realizaci systému.

Nastaveni pracovnich konstant dle prostiedi

Draha pohybu je v pouzittm modelu aproximovana télesem, které s jistou pravdépodobnosti
ohranicuje oblast, kde se objekt mize vyskytovat. Je velice dulezité nastavit konstanty definujici
rozmery télesa tak, aby byl pilot vzdy varovan v dostatecném piedstihu o hrozici kolizi, ale zaroven
aby nebyl ruSen v pfipad¢, Ze hrozici kolize je velice vzdalena a je velmi pravdépodobné, ze jedno
z téles zméni smér pohybu a jiz nebude lezet na kolizni draze. Stejnym zpisobem je potieba urcit,
od jaké vzdalenosti mezi objekty je jiz nutné zacit provadét vypocty kolizi.

Dukladné odladéni systému

Prestoze bylo pfi implementaci jednotlivych moduld celého systému provadéno testovani, je nutné
cely projekt odladit pfi redlném pouziti, kdy se mohou projevit nekteré skryté chyby. Snizi se také
pravdépodobnost, ze zafizeni, které bylo testovano pouze v umélych podminkach, bude nespolehlivé
nebo nebude mit dostatecny vykon. Vétsi ¢ast algoritmti byla ladéna pouze v situaci, kdy nebylo
zafizeni zatizeno velkym mnozstvim vypocti kolizi a komunikacnich signalti.

57



Kapitola 8
Zavér

S rostoucimi pozadavky na bezpeCnost se zvySuji naroky na zlepSeni kvality a spolehlivosti
stavajicich antikoliznich systémli nebo na zavedeni novych. Na trhu existuji vyrobci, ktefi jsou
schopni vytvorit takové zafizeni. Pravé jedno z nich poslouZzilo jako vzor funkcionality, jakou by mél
vysledny systém mit.

Cilem této prace tedy bylo navrhnout a sestrojit antikolizni systém, ktery by mohl
byt plnohodnotné pouzivan v malém letadle tak, aby kazdy stroj vybaveny takovym zafizenim
byl schopen odhalit blizici se kolizi s jinym strojem nesoucim stejné zafizeni. Zafizeni neni jiz
z principu své koncepce schopno odhalit moznou kolizi s okolnim prostfedim.

Dle zadani prace zafizeni pro urceni své polohy vyuziva GPS systém. Byl navrzen a realizovan
zpusob, jakym se prostorové koordinaty transformuji z podoby poskytnuté GPS modulem
az k vyslednému formatu, ktery je vhodny pro vypocet kolizi.

Pro potieby stanoveni, zda lezi objekty na drahach, kde hrozi srazka bylo vytvoreno nékolik
modelll urCeni kolize. Postupné byly prozkoumany bézné pouzivané metody pro urceni kolizi téles
a posléze byly vytvoteny algoritmy predikce narazu v zavislosti na piesnosti polohy a ocekavané
odchylce ve sméru pohybu. Vyslednd metoda je kompromisem mezi spolehlivosti uréeni hrozicich
kolizi a naro¢nosti vypoctu. Vybrany algoritmus je upraven pro potieby urceni hrozici srazky malych
letadel, optimalizovan a implementovan.

Poslednim plné zpracovanym problémem byl navrh a implementace komunika¢niho protokolu
pro pfedavani informaci o poloze, rychlosti a sméru pohybu. Jako koncept poslouzily nékteré
standardni protokoly. Jeho konecna podoba je vsak dana pouzitym komunikacnim médiem
a mnozstvim prenaSenych dat.

Dal$im nutnym krokem pro plnou funkénost systému je dokonceni modulu pro odesilani
a prijimani koordinati. Nicméné po dokonceni subsystému vymeny dat by se systém mohl zacit
zku$ebné pouzivat a upravovat podle pfesnych pozadavka danych konkrétnim prostfedim.
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Priloha A

Uzivatelsky manual

Tento uzivatelsky manual se snazi piedstavit zakladni praci se systémem a jeho moznosti. Popis
jednotlivych ¢innosti je dodan ke konkrétnim problémtim.

A.1  STM32 primer

Pro oziveni mikrokotroleru je potteba provést nékolik kroki.

«  Pfipojt baterii
«  Nabit baterii

Mikrokontroler je standardné dodavan s odpojenou baterii a je tedy nutné ji ptipojit. Nejprve je nutné
sejmout plastovy kryt zafizeni a na spodni stran¢ plo$ného spoje je propojovaci mistek, s jehoz
pomoci se propoji volné kontakty. Na obrazku 18. je zndzornén vysledny stav.

Obrazek 18: Propojovaci mustek

Jakmile je baterie pfipojena, je mozné pristroj nabit. Pro nabijeni akumulatorki a komunikaci
je k zatizeni dodavan propojovaci USB kabel. Pro nabijeni je potieba kabel zapojit do USB portu
pocitace a druhy konec k USB kabelu pfipojit ke konektoru miikrokontroleru, nad kterym
je v plastovém krytu vylisovan napis STM32.

A.2 Instalace vyvojového prostredi

K novému zafizeni je dodavano CD s vyvojovym prostiedim RIDE 7 a ovladaéem pro komunikaci
mezi pocitacem a mikrokontrolerem.
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Vyvojové prostfedi je mozné nainstalovat v prostiedi MS Windows. Veskeré potiebné aplikace
i ovladace jsou na prilozenam CD v adresafi tools. Instalaci neni vhodné provadét, pokud
je mikrokontroler pfipojen k pocitaci.

A.3 Propojeni komponent

Mikrokontroler a GPS pfijimac je nutné propojit vodici a k zafizeni GPS je nutné piivést napajeci
napéti. Obrazek 19 znazoriuje ptipojeni vodi¢t mezi GPS piijimacem a STM32 primerem.

STH32 primer

Uce__
| USART2 RX (1) 2luté: Pulzni vystup
5 (2) dervend: ¥
- (3) terna: Gnd
H USART2 TX (4) bila: THD - wysilani dat
- (5) éernd: Gnd
Gnd (6) zelend: RCY pfijimani dat

Obrazek 19: Propojeni GPS vysilace a STM32 primeru

A.4 Prace v prostredi

Vyvojovy software je svym chovanim bézny vyvojovy produkt. Otevieny

systému muze vypadat jak na obrazku 20.

projekt antikolizniho

i

Ride? - collision.h

Ee==:06606

{ File Edit Wiew Project Debug  Seripts

N OEHE A BB X

Project
1| 120 shaw

¥ 'O Project'‘Applicationd’
w7 Application® cext=8532 data=2£
|@ Application. texe=467 data=

j Circle elf
T FATeIf
E ol on
E usarth
|[@ collision.c rext=2884 data=0

3 x

Globals

collision.h Local Settings
v C source file

v Info

Type € Include file

Hotovo

Options  Window  Help

Kazdy projekt je uloZen jako soubor typu .rprj v kofenovém

o S PR R R FlEiE=a (PR GIEA R,
collision.h | collision.c  Application.c 4k x
-
[/ #T7A A ST AR AT R TR EANTAAT AT AAANAEAREATAATAREAAAATIARAAENIAATEARAATRARAATIRT 1
% File Name zollision.h M
* Author Marek Varga
* Date First Issued 20.5,2008
# Description Header of collision and wathematics Tunction
® Revision 1.0
B AR R AR A A R R R R R AR A AR R R R ARG AR AR AR IR AR E ARG E AR AR A K ARG E R AR NS
/% Includes #
#include "circle api.h”
EH#ifndef COLLISICN H
#define _COLLISION H_
/® Definition =
E#ifndef M PI
- e
#define N PI 3.141592 65358979323846
#endif
/% Headers *
typedef float vertex4f[4]:
float vertex4flengthivertex4f v):
void vertex4fiddivertex4f res, vertex4f a, vertex4f bj;:
void vertexd4fSub (vertex4f res, vertex4f a, vertex4f h);
v
< y >
build Lag 2 x
1001 INs

adresafi projektu, ktery mimo jiné

obsahuje zdrojové kody projektu a dva vyznaéné podadresiie a to objdebug a objrelease.
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Adresat objdebug obsahuje zkompilovany projekt s ladicimi informacemi, v adresari
objrelease je ulozen projekt bez téchto informaci.

Pokud je potieba nahrat projekt do mikrokontroleru, je nutné piipojit USB kabel k pocitaci
a na strané mikrokontroleru je nutné jej zapojit do USB konektoru oznaceného na krytu jako
DEBUG. Nasledn¢ je nutné mikrokontroler zapnout a v podadreséii objdebug nebo objrelease
spustit davkovy soubor add to circle.bat, ktery aplikaci okopiruje do mikrokontroleru.

A.5 Ovladani systému

Mikrokontroler se po zapnuti zobrazi pouze zékladni obrazovku. Pomoci tlacitka lze vyvolat menu,
ve kterém je mozné pomoci nataceni mikrokontroleru a tlacitka mozné pohybovat se v menu. Veskeré
uzivatelem pridané programy jsou v podmenu Applic.

Antikolizni systém po svém spusténi pracuje tak dlouho, dokud neni tlacitkem ukoncena jeho
¢innost. Systém je sestaven v nékolika podobach, které¢ jsou pojmenovany aerox, kde pismeno

X znaci verzi systému.
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

Adresatrova struktura pifilozen¢ho datového media:

+ doc — dokumentace k projektu
+ program— havni slozka programové realizace

+ release —zkompilovand verze systému

+ sources —zdrojové kdody systému

+  support —zdrojové kédy Casti systému upravené pro testovani
¢ thesis — text diplomové prace

¢ tools —vyvojové prostiedky pro kompilaci/vyvoj projektu
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