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Cw. nr 17 — Odbiér, analiza i wizualizacja danych odbiornikéw GPS wg protokotu NMEA 0183 2023-04-11

1. Celizakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest prezentacja protokotu transmisji danych odbiornika GPS do urzadzen
wykonawczych (nawigacyjnych, rejestrujacych, itp.) wg standardu NMEA 0183 (zwanego dalej w
skrocie  NMEA) a takze prezentacja mozliwosci wizualizacji danych lokalizacyjnych,

otrzymywanych z odbiornika GPS oraz ich ocena pod katem doktadnosci pomiarow.

Zakres ¢wiczenia obejmuje nastepujace zagadnienia:
—  szybkos¢ i format transmisji,
—  protokot transmisji,
—  metody zabezpieczania danych przed bledami,
—  zasieg transmisji i sita sygnatu,
- czutos¢ odbiornika GPS,
—  minimalny zestaw danych lokalizacyjnych,
— wizualizacja danych lokalizacyjnych,

- doktadno$¢ pomiaru i bledy odbiornika GPS.

2. Wykaz wykorzystanych przyrzadow

—  komputer PC z systemem Windows 10,

—  moduly odbiornikow GPS (rys. 2.1),

—  program VisualGPS (rys. 2.2),

—  program diagnostyczny i obstugi portow RS232C ComTest (rys. 2.3).
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Rys. 2.1 Odbiorniki GPS na USB
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Rys. 2.2 Program VisualGPS
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Rys. 2.3 Program diagnostyczny i obstugi portow RS232C ComTest

3. System satelitarny GPS

Global Positioning System (GPS) — wiasciwie GPS-NAVSTAR (ang. Global Positioning
System — Navigation Signal Timing and Ranging) — system nawigacji satelitarnej, stworzony przez
Departament Obrony Stanow Zjednoczonych, obejmujacy swoim zasiggiem catg kule ziemska.
System sktada si¢ z trzech segmentow: segmentu kosmicznego — 31 satelitow orbitujacych wokot
Ziemi na S$redniej orbicie okoloziemskiej; segmentu naziemnego — stacji kontrolnych i
monitorujacych na ziemi oraz segmentu uzytkownika — odbiornikéw sygnalu. Zadaniem systemu
jest dostarczenie uzytkownikowi informacji o jego potozeniu oraz utatwienie nawigacji po terenie.

Dziatanie polega na pomiarze czasu dotarcia sygnatu radiowego z satelitow do odbiornika.
Znajac predkos¢ fali elektromagnetycznej oraz znajac dokladny czas wystania danego sygnatu
mozna obliczy¢ odleglo$¢ odbiornika od satelitow. Sygnal GPS zawiera w sobie informacj¢ o
ukladzie satelitow na niebie (tzw. almanach) oraz informacj¢ o ich teoretycznej drodze oraz

odchylen od niej (tzw. efemeryda). Odbiornik GPS w pierwszej fazie aktualizuje te informacje w
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swojej pamigci oraz wykorzystuje w dalszej czeSci do wustalenia swojej odleglosci od
poszczegblnych satelitow, dla ktorych odbiornik jest w zasiegu. Wykonujac przestrzenne liniowe
wecigcie wstecz mikroprocesor odbiornika moze obliczy¢ pozycje geograficzng (dlugosé, szerokosé
geograficzng oraz wysoko$¢ elipsoidalng) 1 nastgpnie podac ja w wybranym uktadzie odniesienia —
standardowo jest to WGS 84, a takze aktualny czas GPS z bardzo duza doktadnoscia.

System GPS jest utrzymywany i zarzadzany przez Departament Obrony USA. Korzysta¢ z
jego ustug moze w zasadzie kazdy — wystarczy tylko posiada¢ odpowiedni odbiornik GPS. Takie
odbiorniki sg produkowane przez niezalezne firmy komercyjne. System GPS jest darmowy i taki
ma pozosta¢ zgodnie z polityka Standéw Zjednoczonych.

Niezbgdnym elementem systemu jest mozliwos$¢ identyfikacji sygnatéw z poszczegdlnych
satelitow przez odbiornik GPS. Odbywa si¢ to dzieki stosowaniu szumu pseudolosowego (PRN,
ang. Pseudo-Random-Noise). PRN w swojej gtownej funkcji ma na celu cyfrowe wzmocnienie
przekazywanego sygnatu (dzigki temu nie potrzebujemy ogromnych talerzy do odbioru sygnatu
satelitarnego) oraz umozliwia Departamentowi Obrony USA kontrolowanie dostgepu do systemu
GPS. Dzicki temu wojsko moze uzywaé sygnalu GPS do przekazywania szyfrowanych

komunikatow.

3.1 Geneza systemu

Poczatki systemu NAVSTAR GPS (NAVSTAR Global Positioning System) si¢gaja lat 70.
XX w. Doswiadczenia zebrane podczas tworzenia 1 uzytkowania systemu Transit, a szczegdlnie
satelitow seriit TIMATION, ktore udowodnity mozliwos¢ precyzyjnej synchronizacji czasu poprzez
systemy satelitarne, umozliwity Departamentowi Obrony USA stworzenie systemu nawigacji
satelitarnej znacznie doskonalszego od poprzednika. Gléwnymi cechami jakimi miat

charakteryzowac si¢ nowy system byty:

e mozliwo$¢ wyznaczenia potozenia w czasie rzeczywistym,

e niezalezno$¢ od warunkow, w ktorych system jest wykorzystywany i1 odporno$¢ na
zaktocenia zarowno przypadkowe, jak i celowe,

e 5 pociskéw wystrzelonych z niezaleznych platform, naprowadzanych za pomoca systemu,
ma trafi¢ w cel z doktadnoscig 5 m,

e cena jednego odbiornika nie moze przekracza¢ 10000 USD w 1977 r. (rownowarto$¢ w
cenach ok. 50000 USD w 2007 r.),
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e dostepnos¢ na calej kuli ziemskiej,

e synchronizacja czasu na poziomie 1 ps,

e nielimitowana liczba uzytkownikow,

e niewykrywalno$¢ odbiornika (brak komunikacji odbiornika z satelita, wyznaczenie pozycji
ma by¢ mozliwe wylacznie w wyniku nastuchu)

Pierwsze testy systemu rozpoczety si¢ w 1972 r., 22 lutego 1978 r. zostal wystrzelony pierwszy

satelita bloku I, SVN 1.

3.2 Segment kosmiczny — system satelitow

Ilustracja konfiguracji satelitow operacyjnych GPS wraz z wirujaca Ziemia. Opis wskazuje
liczbe satelitéw widocznych z wybranego punktu na Ziemi (45°N).

System dziala na obszarze calej Ziemi, bo w kazdym punkcie globu widoczne s3 zawsze
przynajmniej cztery satelity. Satelity kraza po orbitach na wysokosci okoto 20183 km nad
powierzchnig Ziemi. Jest to orbita nizsza od geostacjonarne;.

Segment kosmiczny sklada si¢ obecnie z 31 (stan na 16.12.2011 r.)[2] satelitow
umieszczonych na orbitach kotowych o nachyleniu 55° (Block IIA, IIR, IIR-M) lub 63° (Block I)
wzgledem plaszczyzny rownika na wysokosci 20 183 km. Obieg Ziemi przez satelitg trwa 11 h 58
min (p6t doby gwiazdowej). Okoto 28 satelitow jest stale czynnych, a pozostale sg testowane badz
wylaczone z przyczyn technicznych.

System wielu nadajnikow jest bardzo kosztowny. Amerykanie regularnie muszg umieszczad
na orbicie kolejne satelity w zastgpstwie tych, ktore zeszly z wtasciwej orbity lub ulegly awarii.
Jednakze ze wzgledu na zyski dla gospodarki $wiatowej, a w szczegolnosci amerykanskiej, system
zostat nieodptatnie udostgpniony dla zastosowan cywilnych. Ciekawostka jest fakt, ze na kazdym
satelicie zainstalowana jest aparatura szpiegowska NUDET (Nuclear Detection) przeznaczona do

natychmiastowego wykrywania wybuchéw nuklearnych na Ziemi.

3.2.1 Generacje satelitow GPS

e Satelity bloku I (SVN1 — SVN11):

o obecnie niestosowane,

o posiadaty 3 zegary: 1 cezowy i 2 rubidowe,
e Satelity bloku Il (SYN13 — SVN21):

o silny sygnal,
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o konstrukcja umozliwiala dziatanie przez 14 dni bez potrzeby kontaktu ze stacja
kontrolna,
o Satelity bloku 1A (SVN22 — SVN40):
o zdolno$¢ transmisji sygnatu przeksztatconego przez degradacje SA i AS,
o dziatanie przez 180 dni bez potrzeby kontaktu ze stacjami kontrolnymi (degradacja
danych nawigacyjnych),
o posiadaty 4 zegary atomowe: 2 cezowe i 2 rubidowe,
o zywotno$¢ satelity: 9,6-10,23 lat[3],
o Satelity bloku IIR (SVN41 — SVN62):
o dziatanie przez 14 dni bez kontaktu ze stacjami kontrolnymi w przypadku
korzystania z systemu autonomicznej nawigacji,
o mozliwo$¢ tacznosci migdzy soba i mozliwy pomiar odlegtosci miedzy satelitami,
o 3zegary rubidowe,
o zdolno$¢ transmisji sygnatu zdegradowanego przez degradacje SA 1 AS,
o zywotno$¢ satelity: 8,57-10,62 lat[3],
e Satelity bloku IIR-M:
o znacznie lepsza jako$¢ sygnatu;
o lustra laserowe;
o integracja z innymi technikami (inercjalnymi),
o mozliwa wzajemna tacznos¢ 1 wzajemny pomiar odlegtosci,

o zywotno$¢ satelity: szacowana na 11,35 lat.

3.3 Zasada dziatania

Sygnal dociera do uzytkownika na dwu czestotliwosciach no$nych L1 = 1575,42 MHz
(dhugosé¢ fali 19,029 cm) 1 L2 = 1227,6 MHz (dtugos¢ fali 24,421 cm). Porownanie rdznicy faz obu
sygnalow pozwala na doktadne wyznaczenie czasu propagacji, ktory ulega nieznacznym wahaniom
w wyniku zmiennego wptywu jonosfery, jednak nie w stopniu uniemozliwiajacym okreslenie
wspotrzednych. Uzytkownicy cywilni przyblizong poprawke jonosferyczng otrzymuja w depeszy
nawigacyjnej lub dzigki systemowi DGPS.

Identyfikacja satelitow oparta jest na metodzie podziatu kodu CDMA (Code Division
Multiple Access). Oznacza to, ze wszystkie satelity emitujg na tych samych czgstotliwos$ciach, ale
sygnaty s3 modulowane r6znymi kodami.

Odbiér sygnatu bez zastosowania anten parabolicznych, ktéore w tym przypadku sa

Laboratorium ZITLIT — Instrukcja do ¢wiczenia 6

Zaktad Inzynierii Transportu Lotniczego i Teleinformatyki Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej



Cw. nr 17 — Odbiér, analiza i wizualizacja danych odbiornikéw GPS wg protokotu NMEA 0183 2023-04-11

bezuzyteczne ze wzgledu na ich kierunkowos$¢, wymaga zaawansowanych technik oddzielania
sygnalu od szumu 1 przetwarzania sygnatu. Satelity sg w cigglym ruchu; wyznaczenie pozycji
odbiornika na podstawie pomiaru tzw. pseudoodlegtosci od kilku satelitow jest rowniez ztozonym
zadaniem, wymagajagcym m.in. uwzglednienia spowolnienia uptywu czasu wynikajacego ze
zjawiska dylatacji czasu.

Dla poprawnej pracy systemu kluczowy jest czas. Kazdy satelita jest wyposazony w zegar
atomowy, dzigki czemu jego sygnal jest dokladnie zsynchronizowany z catym systemem.
Jednoczes$nie satelity tworzg razem z kilkoma nadajnikami naziemnymi swoista sie¢ korekcji czasu.
W efekcie odbiornik GPS podaje nie tylko pozycje, ale rowniez bardzo precyzyjny czas.

Aby okresli¢ pozycje w trojwymiarowej przestrzeni 1 czas systemu konieczny jest
jednoczesny odbior z przynajmniej czterech satelitow. Odbiornik oblicza trzy pseudoodleglosci do
satelitow oraz odchylki czasu (réznicy miedzy tanim i niedostatecznie doktadnym wzorcem
kwarcowym zainstalowanym na odbiorniku i precyzyjnym zegarem atomowym na satelicie).
Doktadne wspotrzedne satelity s3 transmitowane w depeszy nawigacyjnej. W przypadku
mozliwo$ci odbioru tylko z trzech satelitow niektore odbiorniki moga pracowaé w trybie 2D z

ustawiong przez uzytkownika wysokoscig elipsoidalna.

3.4 Metody pomiaru pseudoodlegtosci

3.4.1 Metoda kodowa

Polega na doktadnym pomiarze czasu odbioru kodow C/A 1 P na jednej lub dwoch
czestotliwosciach L1 i L2. Pomiar réznicy czasu pomiedzy momentem odbioru ramki a czasem jej
nadania (zapisanym na poczatku kazdej ramki) daje czas At przebiegu sygnatu od satelity do
odbiornika GPS (d = ¢ - At). Doktadnos$¢ tej metody jest rzedu pojedynczych metrow. Ze wzgledu
na duzg warto$¢ predkosci rozchodzenia si¢ fali radiowej (bliskg predkosci §wiatta w prézni), duzy
wplyw na btedy pomiaru ma niedoktadno$¢ wzorca czasu w odbiorniku. Do rozwigzania problemu
4 niewiadomych (X, y, z 1 t) konieczny jest pomiar 4 pseudoodlegtosci (4 satelity). Wspdirzedne
moga by¢ obliczone na kazda epoke niezaleznie. Metoda ma zastosowanie kinematyczne (w
nawigacji), gdzie wspotrzedne punktu zmieniajg si¢ z epoki na epoke¢ (metoda fazowa nie daje
takich mozliwosci, gdyz wystepuje wtedy wiecej niewiadomych).

W odbiornikach wojskowych wykorzystuje si¢ pomiar roznic czasu w odbiorze ramek na
czestotliwosciach L1 1 L2 w celu okreslenia tzw. poprawki jonosferycznej. Z powodu roznej

predkosci rozchodzenia si¢ fali radiowej, zaleznej od osrodka i czestotliwosci, mozliwe jest
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ustalenie roznicy czasu odbioru ramek na czestotliwosciach L1 1 L2 oraz obliczenie poprawki, ktora
skompensuje bledy przy wyznaczaniu pseudoodleglosci. W odbiornikach cywilnych (ktére nie
uwzgledniajg informacji zawartych na czestotliwosci L2) mozliwe jest wprowadzenie tej samej
poprawki przy wykorzystaniu systemu DGPS.

Rosngce mozliwosci procesorow oraz rozwoj systemu GPS (zmiany polityki co do sygnatow
oraz nowy sygnal L5) umozliwiaja wykorzystanie technik ustalania pozycji zastrzezonych
wczesniej dla pomiaréw stacjonarnych. Dzigki temu réwniez cywilne urzadzenia nawigacyjne

zwigkszaja swoja doktadnos¢ do kilku-, kilkunastu centymetrow.

3.4.2 Metoda fazowa

Polega na pomiarze roznicowym faz na jednej lub dwoch czgstotliwosciach L1 1 L2. Jest to pomiar
fazy sygnatu przychodzacego o.

d=NA+Ao
gdzie:

d — pseudoodlegtosé,

N — catkowita liczba pelnych dlugosci fal mieszczacych si¢ w odlegtosci satelita—Ziemia,

A — dlugos¢ fali, na ktorej pracuje,

¢ — pomierzona faza sygnatu przychodzacego.

Metoda fazowa jest doktadniejsza, doktadnos$¢ rzedu 2-3 centymetréw, lecz posiada ona
pewne wady, takie jak np. konieczno$¢ wyznaczenia nieoznaczono$ci fazy N (nazywane

inicjalizacja odbiornika).

3.5 Poziomy doktadnosci

Ze wzgledow strategicznych przewidziano dwa poziomy dostgpu — dostep standardowy dla
odbiorcow cywilnych oraz precyzyjny dla sit zbrojnych Standéw Zjednoczonych. Standardowy
dostep ze wzgledow technicznych daje dokladno$¢ rzedu kilku metrow. Jednak ze wzgledu na
mozliwo$¢ zastosowania nawet takiej informacji w dzialaniach militarnych, sygnat cywilny byt
zaktocany pseudolosowym btedem — w wybranych miejscach Ziemi, a po6zniej globalnie.
Doktadnos$¢ ustalenia pozycji spadata do okoto 100 metréw. Btad ten mozna bylo kompensowac
pod warunkiem znajomos$ci metody zakldcania, oczywiscie tajnej. Zakldcanie sygnalu nazywane
byto Selective Availability (SA). Cywilni odbiorcy znalezli co prawda metody na omijanie tych

zaktocen — wystarczylo stojac w jednym miejscu usredniaé wskazania przez dtuzszy czas. Taki
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sposoOb nie nadawat si¢ jednak do zastosowania np. na pocisku kierowanym przez GPS.

Czesto stosowang metodg zwickszenia doktadno$ci pomiaru jest stosowanie pomiaru
réznicowego, zwanego DGPS. W takich przypadkach zlokalizowana w poblizu odbiornika stacja
bazowa (o0 znanej i stalej pozycji) DGPS przekazuje do niego dane réznicowe (najczesciej sg to
roznice migdzy zmierzonymi przez stacje bazowa pseudoodleglosciami a rzeczywistymi
odlegtosciami do satelitow). W ten sposob odbiornik GPS moze nanie$¢ poprawki wynikajace z
btedow propagacji sygnatu migdzy satelita a odbiornikiem.

Innym systemem korekcji btedéw jest WAAS/EGNOS, podobny do DGPS z ta roznica, ze
poprawki do odbiornikow przesylane sg przez geostacjonarne satelity.

Ponadto lokalnie w poszczegdlnych krajach istnieja sieci stacji referencyjnych, pozwalajace
online badz w post-processingu na korygowanie pozycji wyznaczonej metoda GPS. W Polsce taka
sie¢ nosi nazw¢ ASG-EUPOS (Aktywna Sie¢ Geodezyjna EUPOS) i sklada si¢ z 100 stacji
permanentnych, zlokalizowanych w instytucjach naukowych oraz w Os$rodkach Dokumentacji
Geodezyjnej 1 Kartograficznej na obszarze catego kraju, ze $rednig odlegtoscia 70 km. System
umozliwia lokalizacje z wykorzystaniem pomiaru GPS—RTK z doktadnos$cia 3 cm (sktadowa
pozioma) i 5 cm (sktadowa pionowa). Natomiast w systemie POZGEO i POZGEO-D doktadnos¢
wyznaczenia pozycji w post-processingu moze by¢ rzedu 1 cm. System ASG-EUPOS jest w petni
funkcjonalny od czerwca 2008 roku. Wczesniej podobny system — ASG-PL istniat jedynie dla
wojewddztwa $lagskiego (od 2004 roku) 1 umozliwial pord6wnywalne doktadnosci dla catego obszaru
wojewodztwa. ASG-EUPOS byl wzorowany na S$laskich rozwigzaniach w zakresie poprawy
jakosci pozycjonowania w systemie GPS.

1 maja 2000 prezydent USA Bill Clinton nakazat wylaczenie mechanizmu SA (Selective
Availability) zaklocajagcego efemeryde satelity 1 poprawki zegarow atomowych, dzigki czemu

doktadnos$¢ okreslania pozycji dla zwyktych uzytkownikow wzrosta do okoto 4—12 metrow.

3.6 Segment naziemny

Sklada si¢ z 12 stacji nadzoru rozmieszczonych mozliwie blisko i rOwnomiernie na rowniku
celem ciaglej obserwacji kazdego satelity przez co najmniej dwie stacje przez calg dobe.
Odpowiada on za utrzymanie sprawnosci technicznej systemu wyrazajacej si¢ niezawodnos$cig 1
doktadno$cig odbieranego przez uzytkownikdw sygnatu satelitarnego. Glowna stacja nadzoru
miesdci si¢ w bazie sil lotniczych Shriever AFB (poprzednio Falcon) w Colorado Springs, USA.
Pozostale stacje nadzoru prowadzone przez Sity Lotnicze USA ulokowane sg na Hawajach, Cape

Canaveral, Wyspie Wniebowstgpienia, wyspie Diego Garcia oraz Atolu Kwajalein. Sze$¢ stacji
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zarzadzanych jest przez NGA (National Geospatial-Intelligence Agency), sa to stacje w:
Waszyngtonie, Ekwadorze, Argentynie, Londynie, Bahrajnie i Australii. Zadaniem wszystkich
stacji jest ciagte monitorowanie ruchu satelitéw. Obserwacje sg wysylane do gléwnej stacji
nadzoru, gdzie wyliczane sg nowe parametry orbit satelitéw. Prognozowane efemerydy sa wysytane

do satelitow nie rzadziej niz co 48 godzin i przez nie retransmitowane.

3.7 Segment uzytkownika

3.7.1 Parametry techniczne

Ze wzgledow technicznych doktadno$¢ obliczania wysokosci nad poziomem morza jest
okoto 3 razy mniejsza niz dlugosci i szeroko$ci geograficznej. Wynika to z geometrii wcigcia
przestrzennego wykorzystanego do wyznaczenia pozycji. Jako$¢ wyznaczenia pozycji okreslaja
parametry rozmycia precyzji DOP (Dilution Of Precision).

Odbiorniki GPS wyposazono w wiele funkcji, miedzy innymi:

e okreslenie wspotrzednych wedtug réznych uktadow wspoirzednych (standardowo WGS 84)
e rejestrowanie $ladu
e nawigacja ,,do punktu” oraz ,,po trasie”
e track back (czyli powr6t do miejsca wyjscia ,,tg sama trasa”)
e pomiar odlegtosci
e wyznaczenie powierzchni (np. dziatki)
e obliczanie wschodow i zachodow stonca oraz por ksiezyca
a w bardziej rozbudowanych odbiornikach:
e wysSwietlanie map 1 nawigacja na mapach warstwowych
e komunikacja przez port szeregowy (RS232/USB) 1 Bluetooth z innym sprzgtem
elektronicznym (PC, PPC, Palm, elektroniczna mapa morska ECDIS)

e autorouting (wyznaczanie automatycznej trasy ,,po drogach”)

Wersje przeznaczone do eksploatacji na statkach posiadajg bardzo rozbudowane mozliwosci
nawigacyjne. Wersje ladowe moga by¢ wyposazone w mape¢ cyfrowa terenu (takie urzadzenia sg
czesto instalowane w samochodach) oraz lekkie odbiorniki przenos$ne zasilane bateriami lub
akumulatorami. Niektore odbiorniki pozwalaja na okreslanie pozycji z innych systemow, jak
GLONASS czy LORAN C.
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Odbiorniki powszechnie dostepne s3 wyposazane w zabezpieczenia uniemozliwiajgce
zastosowanie ich w niektorych dziedzinach, szczegolnie do konstrukcji naprowadzanych rakiet i
samolotow. Porozumienie mi¢dzynarodowe o ograniczeniu handlem takimi urzadzeniami
przewiduje, ze moga dziata¢ do predkosci 1000 Mm/h = 1852 km/h = 515 m/s i do wysokosci 18
km = 60 000 stop.

3.7.2 Doktadnos¢ urzadzen GPS

Jest to temat wzbudzajacy wiele emocji ze wzglgdu na brak jednolitego systemu pomiaru
tego parametru. Popularny wskaznik CEP odnosi si¢ do statystycznego udziatu punktow o zadanej
doktadnosci w catym ich zbiorze. Innymi stowy CEP (80%) 1-3 m oznacza, ze 80% uzyskanych
pomiaréw miesci si¢ w zakresie btgdu 1-3 metra, przy czym nie wiadomo nic o pozostatych 20%
pomiaréw. W praktyce wiec niewiele wiadomo o rzeczywistych osiggach urzadzenia. Dodatkowo
sytuacje komplikuje definicja bledu pomiaru, ktérg producenci wykorzystuja przy podawaniu
parametrow urzadzen.

Kolejny problem to rdéznica pomiedzy laboratoryjnym pomiarem a rzeczywistym
uzytkowaniem urzadzenia. Ze wzgledu na fakt, ze pomiar zalezy od widoczno$ci satelitéw na
niebie (jaka ma dane urzadzenie) oraz ich konstelacji w danym momencie, doktadno$¢ realnych
pomiaréw moze znacznie odbiega¢ od tego, co deklaruje producent. Jest to spowodowane tym, ze w
niesprzyjajacych warunkach coraz wigkszego znaczenia nabieraja te punkty, ktore nie sa
uwzgledniane przez wskaznik CEP.

Sytuacji nie utatwia fakt, ze producenci czgsto podaja parametry samego modutu GPS, a nie
koncowego urzadzenia. Nie uwzglednia si¢ wigc zastosowanych komponentéw RF oraz same;j
anteny. W efekcie popularne gotowe urzadzenia oparte na tym samym uktadzie GPS mogg roznie
si¢ zachowywac¢ w rzeczywistych warunkach pracy.

Dominujagcym pogladem wsrod uzytkownikow jest stwierdzenie, ze im wigksza czutosé
urzadzenia, tym wigksza jest jego dokladno$¢[potrzebne Zrédlo]. Nie uwzglednia si¢ jednak
elementu skokow pozycji przy pomiarach stacjonarnych lub w tzw. trudnych warunkach. Problem
ten jest efektem zjawiska, ktore mozna zobrazowac analogia wystepujaca w aparatach cyfrowych —
wraz ze zwigkszaniem czutosci ISO, zwigksza si¢ ziarno (w przypadku aparatow cyfrowych
lepszym okres$leniem wydaje si¢ ,,szum”). Ten ,,szum” ro$nie rOwniez wraz ze wzrostem czutosci
odbiornikow GPS. Jest to szum radiowy, ktory algorytmy zastosowane w oprogramowaniu uktadu
starajg si¢ odfiltrowac 1 nie uwzglednia¢ przy podawaniu pozycji. Jest to znacznie tatwiejsze, jezeli

obiekt porusza si¢, ze wzgledu na mozliwo$¢ wyeliminowania punktow niespetniajacych pewnych
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zatozen co do mozliwosci fizycznych obiektu (przyspieszenie, predkos¢ itd). W przypadku pomiaru
stacjonarnego lub przy niewielkiej predkosci poruszania sprawa jest znacznie trudniejsza 1 w
efekcie pomiar pozycji w przypadku niektorych urzadzen moze ulega¢ znacznym wahaniom. Jest to

szczegoblnie ucigzliwe w przypadku zastosowan innych niz nawigacja samochodowa.

3.8 Inne systemy pozycjonowania

Inny pracujacy obecnie system pozycjonowania to GLONASS. Jest on zarzadzany przez
Wojska Kosmiczne Federacji Rosyjskiej. GLONASS dostarcza dwa rodzaje sygnatu: wojskowy
oraz cywilny. W skfad systemu wchodza 24 satelity oraz naziemna stacja kontroli. System ten
uzywa innego geodezyjnego uktadu odniesienia i odmiennego wzorca czasu (UTC) niz GPS (UTC
USNO, gdzie nie wprowadza si¢ sekund przestepnych).

Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) jest w trakcie budowy wlasnego systemu nawigacji.
Nosi on nazwe Galileo i1 sktada¢ si¢ bedzie z 30 satelitow. Zegary zastosowane w europejskich
satelitach maja umozliwi¢ osiggnigcie doktadnosci pozycjonowania w granicach 50 cm (dla
uzytkownikéw komercyjnych). Pierwsze testy Galileo rozpoczety si¢ w 2005 roku, a system ma by¢
w pehni sprawny do roku 2018, jednak terminy byty juz wielokrotnie zmieniane.

Compass — chinski projekt, ktorego pierwszy satelita zostat wystrzelony w 2000 roku.
Dawna nazwa projektu to Beidou. Mimo przystapienia Chin do projektu Galileo w 2003 roku, prace
sa kontynuowane i1 wedlug zapewnien chinskich wtadz Compass ma ruszy¢ w 2012 roku.
Doktadnos¢ publicznej ustugi jest rzgdu 10 metrow. Jest to jeden z niewielu systemow, ktory
zaktada dwustronng transmisj¢ informacji (takze od urzadzenia do satelity). Docelowo projekt ma
obejmowac caty swiat (Beidou 2).

Indian Regional Navigational Satellite System (IRNSS), projekt indyjski, ma obejmowac
Indie i obszar 1000-2000 km wokoét. Finansowanie projektu zostalo zatwierdzone w 2006 roku,

zaktadany czas ukonczenia projektu to 67 lat.

4, Protokot NMEA

(Na podstawie http://wazniak.mimuw.edu.pl/index.php?title=SM-08-LAB-WIKI 2008-11-20)
Wigkszos¢ stosowanych obecnie odbiornikow GPS jest samodzielnymi urzgdzeniami, ktére

automatycznie (bez konieczno$ci ingerencji uzytkownika) potrafia na podstawie sygnatlu
odbieranych z satelitow okreslic jego pozycje (potozenie geograficzne). Dostgp do danych
okreslajacych pozycje, z punktu widzenia programisty, jest wigc prosty i polega gléwnie na

potaczeniu si¢ z danym urzadzeniem za pomocg dostgpnego interfejsu (najczesciej port COM, port
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USB lub Bluetooth mapowane w systemie na port COM) i odczytaniu wysytanych przez urzadzenie
danych. Odbiornik GPS okresla pozycje uzytkownika nie tylko na podstawie odbieranych satelitow,
lecz rowniez czasami (drozsze odbiorniki) na podstawie sygnatu odbieranego od stacji naziemne;j
(co poprawia doktadno$¢ pomiaru). Z uwagi na to, iz z odbiornika GPS mozemy odczyta¢ nie tylko
pozycje uzytkownika (dtugos¢ geograficzng, szerokos¢ geograficzng, wysokos¢), lecz rowniez
dodatkowe informacje dotyczace aktualnego czasu (satelity GPS maja kilka zegarow atomowych),
mocy odbieranych sygnatéw z satelitow, ich aktualnej pozycji na orbicie okoto ziemskiej, ilosci
widocznych w danym momencie satelitow, na ktorych podstawie wyznaczony byt pomiar, btedy
pomiaru oraz inne dodatkowe informacje, do komunikacji z odbiornikiem GPS wykorzystywany
jest specjalny protokot transmisji danych NMEA.

NMEA (National Marine Electronics Association) stworzyta jednoznaczng specyfikacje
interfejsu  komunikacyjnego i opis protokotu, ktory umozliwia komunikacje miedzy rdéznego
rodzaju urzadzeniami pomiarowymi oraz prostg integracj¢ zakupionego modutu GPS z innymi
urzadzeniami. Standard jest standardem otwartym, ale nie darmowym. Pelng specyfikacj¢ standardu
NMEA mozna kupié¢ bezposrednio ze strony WWW organizacji. Ponizsze opracowanie bazuj¢ na

danych dostgpnych na stronie: http://home.mira.net/~gnb/gps/nmea.html. Standard caty czas

ewoluuje, gdyz tworzone sa coraz to nowe urzadzenia. Aktualnie obowigzujacym numerem
standardu jest 3.01. Jednakze wszystkie p6zniejsze zmiany sa jedynie dodatkami do wyjsciowego (i
najpowszechniej stosowanego obecnie) standardu 0183 (wersja 2.0) (NMEA-0183). Kazdy
odbiornik GPS obstugujacy nowszy standard musi by¢ rowniez zgodny ze standardem NMEA-
0183.

Ideg standardu NMEA jest wysytanie linii danych, w ktorych kazda linia zaczyna si¢ od

okreslonego nagtowka i1 zawiera jakies informacje wysytane przez urzadzenie, przy czym:

- dane wysylane sag w sposob tekstowy,
- nagltéwek (odpowiedni cigg znakow) okresla, jakie informacje znajdujg si¢ w danej
linii danych,

- kazda linia danych jest niezalezna od innych.

Powyzsze ustalenia sprawiaja, iz jest to standard bardzo uniwersalny. Interpretujac dane
wysytane nam przez odbiornik GPS nie musimy si¢ martwi¢, iZ omijajac jakas linie stracimy

mozliwos¢ odczytania danych dotyczacych naszej pozycji z nastepnych linii, gdyz kazda linia jest
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od siebie niezalezna. Nie ma rowniez problemow z interpretacja pézniejszych standardow, gdyz
jezeli dany nagtowek nie jest interpretowany przez naszg aplikacje, dang linie mozemy po prostu
poming¢, bez skutkéw negatywnych dla dziatania naszej aplikacji. Dla pewno$ci dane wysytane
przez odbiornik GPS moga (ale nie musza) by¢ uzupelnione o sume kontrolng, ktéra pozwala

sprawdzi¢ czy podczas przesytania nie ulegly przektamaniu i odrzuci¢ dang linig.

4.1 Potaczenie sprzetowe

Standard komunikacyjny zaproponowany przez NMEA musi by¢ zgodny z EIA-422. Jest on
na szcze$cie w ogdlnosci kompatybilny ze standardem RS232C, dlatego do komunikacji z
urzadzeniami GPS mozemy uzy¢ zwyktego portu COM obecnego w komputerze. Wazne jest

ustawienie interfejsu zgodnie z przyjetym standardem:

- predkos¢ 4800 bodow,

- 8 bitéw danych,

- brak kontroli parzystosci,

- 1 bit stopu.

Wszystkie urzadzenia obstugujace zgodne ze standardem NMEA powinny obslugiwaé te
ustawienia. Na rynku mozna réwniez spotka¢ urzadzenia dziatajace z predkoscia 9600 boddw, ale
nie jest to standard. Gtéwnie, wigc z powodu ograniczen na predkosé, odbiorniki GPS wysylaja
uaktualnienia pozycji co 2 sekundy, co jest wystarczajace w przypadku ogdlnych zastosowan. Przy
predkosci 4800 bodéw, odbiornik GPS moze wysyta¢ tylko ok. 480 znakéw na sekundg. Poniewaz
kazda linia NMEA jest ograniczona do 82 znakéw, umozliwia to przestanie do 6 linii tekstu.

Przyktadowe dane generowane przez odbiornik GPS wygladaja nastepujaco:

$GPRMC,183729,A,3907.356,N,12102.482,W,000.0,360.0,080301,015.5,E*6F
$GPRMB,A,, .11, V*71
$GPGGA,183730,3907.356,N,12102.482,W,1,05,1.6,646.4,M,-24.1,M,,*75
$GPGSA A,3,02,,,07,,09,24,26,,,,,1.6,1.6,1.0*3D
$GPGSV,2,1,08,02,43,088,38,04,42,145,00,05,11,291,00,07,60,043,35*71
$GPGSV,2,2,08,08,02,145,00,09,46,303,47,24,16,178,32,26,18,231,43*77
$PGRME,22.0,M,52.9,M,51.0,M*14
$GPGLL,3907.360,N,12102.481,W,183730,A*33

$PGRMZ,2062,f,3*2D

$PGRMM,WGS 84*06

$GPBOD,,T,,M,,*47

$GPRTE,1,1,c,0*07
$GPRMC,183731,A,3907.482,N,12102.436,W,000.0,360.0,080301,015.5,E*67
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$GPRMBlAI1I1I1I1I1I1V*7l

4.2 Opis standardu NMEA

Kazda linia tekstu musi spetnia¢ nastepujace wymagania:

- kazda linia MUSI zaczyna¢ si¢ od znaku $ i konczy¢ znakiem nowej linii (\r),

- dhugos¢ linii nie moze przekraczac¢ 80 znakow (+znak poczatku linii 1 znak nowej linii),

- dane wysytane przez odbiornik GPS sg w danej linii podzielone znakami przecinka (,),

- dane liczbowe mogg posiada¢ miejsca utamkowe (po kropce),

- nie ma z gory ustalonej liczby znakdéw po kropce (rézne urzadzenia GPS charakteryzuja
si¢ r10Zng precyzja pomiaru),

- na koncu linii moze znajdowac¢ si¢ suma kontrolna w postaci (gwiazdka + 2 znaki
HEX), nie ma obowigzku jej sprawdzania przez aplikacje (moze zosta¢ pominigta, lecz
uniemozliwia to wykrycie przektaman),

- kazda linia posiada nagtowek (od znaku $ do pierwszego znaku przecinka).

4.2.1 Nagtowek linii

Kazdy naglowek rozpoczyna si¢ od znaku $ i konczy na pierwszym znaku, i sklada sie¢
zawsze z kilku liter. Pierwsze litery okreslaja kod urzadzenia, natomiast kolejne okreslaja
zastosowanie danego nagtowka i informacj¢, ktére dana linia z sobg niesie. Ogolne informacje
zdefiniowane w standardzie NMEA 1 supportowane przez kazde urzadzenie GPS
rozpoczynajg si¢ od liter ,,GP”.

Standard NMEA umozliwia definiowane specyficznych (dodatkowych) informacji
wysylanych przez inne urzadzenia innych firm. Te informacje musza zaczynaé si¢ od prefiksu
(innego niz GP) okreslajacego firme¢ (np. dane specyficzne firmy Magellan — jeden z producentow
urzadzen GPS — rozpoczynajg si¢ od liter PMGN, natomiast firma Garmin rozpoczyna dodatkowe
sentencje od liter PGRM). Dodatkowe informacje zawieraja najczesciej dodatkowe funkcje
urzadzenia (np. podaja aktualny way point, ktory zostat zaprogramowany w urzadzeniu itp.). Dla
ogolnego zastosowania okreslania pozycji GPS moga by¢ wigc ominigte. Standardowe sekwencje
nagtowkow opisane w standardzie NMEA (wszystkie rozpoczynajg si¢ od znakow GP) sg
nastepujace:

- AAM — Waypoint Arrival Alarm,

- ALM — Almanac data,
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APA — Auto Pilot A sentence,

APB — Auto Pilot B sentence,

BOD - Bearing Origin to Destination,

BWC — Bearing using Great Circle route,
DTM — Datum being used,

GGA — Fix information,

GLL - Lat/Lon data,

GSA — Overall Satellite data,

GSV — Detailed Satellite data,

MSK — Send control for a beacon receiver,
MSS — Beacon receiver status information,
RMA — Recommended Loran data,

RMB — Recommended navigation data for gps,
RMC — Recommended minimum data for gps,
RTE — Route message,

VTG — Vector track an Speed over the Ground,
WCV — Waypoint closure velocity (Velocity Made Good),
WPL — Waypoint information,

XTC — Cross track error,

XTE — Measured cross track error,

ZTG — Zulu (UTC) time and time to go (to destination),
ZDA — Date and Time.

Dla naszych zastosowan omowimy tylko wybrane zagadnienia (nagléwki). Warto zauwazy¢,

1z nie wszystkie odbiorniki GPS obstuguja wszystkie z przedstawionych powyzej naglowkow.

Stworzony interpreter NMEA powinien wigc jedynie interpretowac dane, ktére nadchodza na bieza

i na ich podstawie uaktualnia¢ odpowiednie struktury danych (np. list¢ widocznych satelitow,

aktualng pozycje GPS), nie natomiast oczekiwa¢ konkretnych nagtowkow, gdyz moze si¢ ich w

ogole nie doczeka¢! Niektore odbiorniki GPS obstuguja takze sekwencje wejsciowe, ktore

umozliwiajg z poziomu aplikacji obstuge urzadzenia GPS (np. ustalanie way pointow, ustalanie

oczekiwanej doktadnosci itp.).

4.2.2

Sposadb obliczania sumy kontrolnej

Obecnos¢ sumy kontrolnej na koncu linii jest opcjonalna (zalezy od urzadzenia i od rodzaju
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transmitowanych danych). Sume¢ kontrolng stanowig zawsze dwie liczby (w systemie
heksadecymalnym) poprzedzone znakiem gwiazdki. Obecno$¢ znaku gwiazdki jednoznacznie
wskazuje poczatek sumy kontrolnej. Suma kontrolna wyznaczana jest za pomocg operacji XOR na
wszystkich znakach od poczatku linii (za wyjatkiem znaku $) do samej sumy kontrolnej (bez sumy
kontrolnej i znaku *), np. linia:

$GPGLL,3907.360,N,12102.481,W,183730,A*33
ma sume kontrolng rowng 33 (51 w systemie dziesigtnym) obliczong na podstawie operacji XOR na
znakach:

GPGLL,3907.360,N,12102.481,W,183730,A

4.2.3 Opis wybranych sekwencji GP

Sekwencja GGA (Fix information)
$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47

Dostarcza informacji na temat aktualnego polozenia, gdzie:

- GGA — Identyfikator nagtéwka,

- 123519 — Aktualno$¢ danych - 12:35:19 UTC,

- 4807.038,N — szerokos¢ geograficzna (latitude) - 48 st. 07.038' N,
- 01131.000,E — dtugos¢ geograficzna (longitude) - 11 st. 31.000' E,
- 1 — jako$¢ pomiaru (opisana dalej),

- 08 — ilos¢ sledzonych satelitow,

- 0.9 — horyzontalna doktadno$¢ pozycji (HDOP) (opisana dalej),

- 545.4,M — wysokos¢ w metrach nad poziom morza,

- 46.9,M — wysokos¢ geoid (powyzej elipsoidy WGS84),

- (puste pole) — czas od czasu ostatniego uaktualnienia DGPS,

- (puste pole) — numer ID stacji DGPS,

- *47 — suma kontrolna.

DGPS (Differential GPS, Réznicowy GPS) sg uaktualnieniami réznicowymi wysylanymi
przez stacje naziemne, ktore zwigkszaja dokladnos¢ wykonywanych pomiarow (nie wszystkie
urzadzenia obsluguja sygnaty odbierane od stacji naziemnych). Jako$¢ pomiaru, okresla doktadnos¢
w wyniku, ktorej urzadzenie GPS bylo w stanie zanalizowac i okresli¢ aktualng pozycj¢ urzadzenia.

Jak wiadomo pomiar GPS wykonywany jest na podstawie pomiaru czasu wysylanego przez
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znajdujace si¢ na orbicie satelity. Sygnal docierajacy z satelitow rozchodzi si¢ w postaci sferyczne;.

Srodek (punkt wspolny) kilku sfer (generowanych przez rézne satelity) okresla nasza przyblizona
pozycje (rys. 5.1).

Possible Solutions

Chosen Solution

Rys. 4.1 Okreslenie przyblizonej pozycji

Z uwagi na to, iz pomiar moze by¢ niedoktadny, poniewaz zalezy od ilosci widocznych
satelitow, odbi¢ sygnatu od budynkéw, mostow, roznej szybkosci przechodzenia sygnatow przez
jonosferg, jest on obarczony bledem. Jako§¢ pomiaru jest szacowana za kazdym razem przez

odbiornik 1 okreslana za pomocg jednej z nastgpujacych wartosci:

- 0 — brak pozycji, lub bardzo duzy btad (takich wynikow si¢ nie interpretuje),
- 1 — pozycja okreslona na podstawie GPS (SPS),

- 2 — pozycja okreslona przy udziale DGPS,

- 3 — pozycja PPS,

- 4 — Real Time Cinematic,

- 5 — Float RTK,

- 6 — estimated (dead reckoning),

- 7 —Manual input mode,

- 8 — tryb symulaciji.

Horyzontalna doktadno$¢ pozycji HDOP okresla szacunkowa doktadno$¢ pomiaru. Doktadng
specyfikacje tego wspolczynnika mozna znalez¢é w odpowiednich opracowaniach. W ogolnosci

przyjmuje si¢, iz dla dokonywania standardowych decyzji (np. skr¢¢ w lewo na skrzyzowaniu)
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wystarczy, jak warto$§¢ wspotczynnika HDOP jest < 6.W przypadku wiekszych warto$ci pomiar jest

na tyle niedoktadny, iz powinni§my go ignorowac.

Sekwencja GSA (Overall Satellite data)
$GPGSA A,3,04,05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1*39
Dostarcza informacji o satelitach, gdzie:

- GSA —nagtowek,

- A — automatyczny wybor pozycji (2D lub 3D) /M — manualny/,

- 3 —pozycja 3D. Mozliwe wartosci to:

- 1 — brak ustalonej pozycji z tej satelity,

- 2 — pozycja 2D,

- 3 —pozycja 3D,

- 04,05... — Numery satelitow wykorzystane do wyznaczenia pozycji (miejsce dla 12
satelitow),

- 2.5 — DOP (dilution of precision) — precyzja wyznaczonej pozycji,

- 1.3 —HDOP (horizontal dilution of precision) — precyzja horyzontalna,

- 2.1 — VDORP (vertical dilution of precision) — precyzja wertykalna,

- *39 — suma kontrolna.

W przypadku precyzji DOP numer 1.0 okreslany jest, jako pozycja IDEALNA przy pozycji
3D.

Sekwencja GSV (Detail Satellite data)
$GPGSV,2,1,08,01,40,083,46,02,17,308,41,12,07,344,39,14,22,228,45*75

Dostarcza doktadnych informacji o kazdym widocznym satelicie z osobna, gdzie:
- GSV — naglowek,
- 2 — ilos¢ linii, ktoére powinna aplikacja odczyta¢ w celu posiadania petnych danych o
wszystkich satelitach (wynika z ograniczenia do 80 znakow na linie NMEA),
- 1 — aktualny numer linii (odnosi si¢ do powyzszego punktu),
- 08 — ilo$¢ aktualnie widocznych satelitow,
- 01 — identyfikator PRN satelity,
- 40 — wyniesienie satelity nad poziom réwnika (stopnie),

- 083 — azymut satelity (stopnie),
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46 — SNR (signal to noise ratio) — poziom odbieranego sygnatu,
kolejne warto$ci okreslajg informacje o kolejnych satelitach (max. 4 satelity na 1 linie
NMEA),

*75 — suma kontrolna.

Sekwencja RMC (Recommended minimum of data)

$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230394,003.1, W*6 A
Okreslane przez standard NMEA minimum danych, ktére musi wysyta¢ KAZDY odbiornik GPS.

Interpretacja tych danych réwniez pozwala okresli¢ pozycje GPS urzadzenia, gdzie:

RMC — naglowek,

123519 — Aktualno$¢ danych - 12:35:19 UTC,

A — status (A — aktywny; V — nieaktywny),

4807.038,N — szerokos¢ geograficzna (latitude) - 48 deg 07.038' N,

01131.000,E — dtugos¢ geograficzna (longitude) - 11 deg 31.000' E,

022.4 — predkosc¢ obiektu (liczona w weztach),

084.4 — kat Sledzenia/poruszania si¢ obiektu (w stopniach) — przydatny w celu
okreslenia kierunku poruszania si¢ obiektu, jezeli urzadzenie GPS nie jest wyposazone
w kompas,

230394 — data (23 marca 1994),

003.1,W — odchylenie magnetyczne ziemi,

*6A — suma kontrolna.

Sekwencja GLL (Lat/Lon data)

$GPGLL,4916.45,N,12311.12,W,225444 A, *31

Okresla aktualng pozycje (dlugos¢ i szeroko$¢ geograficzng), gdzie:

GLL — nagtéwek,

4916.45,N - szeroko$¢ geograficzna (latitude) — 49 st. 16.45 min N,
12311.12,W — dlugos¢ geograficzna (longitude) — 123 st. 11.12 min W,
225444 — godzina ustalenia pozycji (22:54:44),

A — status (A — aktywny; V — nieaktywny),

*31 — suma kontrolna.

Sekwencja VTG (Vector track an Speed over the Ground)
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$GPVTG,054.7,T,034.4,M,005.5,N,010.2,K*33

Okresla aktualng szybko$¢ 1 wektor poruszania si¢ gdzie:

VTG — nagtowek,

054.7,T — $ciezka poruszania si¢ (w stopniach),

034.4,M — Sciezka poruszania si¢ (na podstawi¢ wspotrzednych magnetycznych — w
stopniach),

005.5,N — predkos¢ w weztach,

010.2,K — predkos¢ w km/h,

*33 — suma kontrolna.

5. Program narzedziowy ComTest

Jego zadaniem jest obstuga dostepnych w Windows portéw COM (RS232C) komputera

laboratoryjnego. Po uruchomieniu programu widoczne jest jego standardowe okno (rys. 5.1),

ktérego organizacja nie ulega zmianie podczas pracy.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

— pole wyboru portu i parametréw transmisji,

— klawisze polecen operacji na porcie,

— pola wyboru opcji operacji na porcie,

— klawisze operacji na polach tekstowych programu,
— pola wyboru opcji dodatkowych informacji,

— pole danych odbieranych,

— pole danych do wystania lub nazwa pliku,

— pole danych nadanych,

— pole wspotezynnika skali czasu,

— pole zdarzen 1 komunikatow
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= ConTest - program diagnostyczny portu COM

<- Cazypéc odb.
® < Capic nad,
< Capic zb
csumexoR || T~ 4
Urnigsé:
[” Zdarzenia

[~ Bledy
[~ ASCl

Enter .\
r \5

Rys. 5.1 Program diagnostyczny i obstugi portow RS232C ComTest

Dostep do danego portu uzyskuje si¢ po wybraniu jego numeru z pierwszej listy (COM 1,
COM 2 ....) oraz jego konfiguracji do ktdrej nalezg kolejno: wybor szybkosci pracy (300, ... 9600,
...), 1losci bitow danych (5, 6, 7, 8), rodzaj kontroli parzysto$ci (brak, parzysty, nieparzysty),
sposobu sterowania przeptywem danych (brak, xon/xoff, ...) oraz ilosci bitow stopu (1 lub 2).
Najczgstsze ustawienie wykorzystywane podczas ¢wiczen to: COM n, 4800/9600, 8, bez kontroli
parzystosci, brak sterowania przeplywem, 1 bit stopu. Po dokonaniu konfiguracji nalezy nacisna¢
klawisz POLACZ i program otwiera dostgp do wybranego portu. W przypadku btedu, np. z powodu
zajetoscl portu przez inng aplikacje, program wyswietli odpowiedni komunikat. Zamknigcie portu
nastepuje po nacisni¢ciu klawisza ROZLACZ. W polu nr 6 pokazywane sg wszystkie znaki
odbierane z otwartego portu COM. Nalezy jednak pamigtac, ze nie wszystkie znaki ASCII beda
widziane w czytelnej postaci. Pole nr 7 stuzy do bezposredniego wysytania danych do portu COM
lub okreslenia nazwy pliku do odczytu lub zapisu. W celu wystania danych nalezy wpisa¢ w polu nr
7 odpowiednig sekwencj¢ znakow i nacisngé Enter lub klawisz NADAJ. W przypadku zaznaczenia

opcji POWTORZ program bedzie ,,w kotko” nadawat zapisang sekwencje. Jezeli umiescimy tam
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nazwe pliku i zaznaczymy opcj¢ PLIK (domy$lnym katalogiem jest c:\gps\), to program wysle do
portu zawarto$é tego pliku. Przy zaznaczonej opcji POWTORZ wysylanie bedzie realizowane ,,w
kotko™. Jezeli zaznaczono opcje CZYSC, to po wystaniu sekwencji nastapi skasowanie zawartosci
pola nr 8, gdzie umieszczane sa wszystkie znaki wystane do portu COM. Pole nr 10 shluzy natomiast
do wyswietlania zachodzacych w porcie COM zdarzen i1 informowania o wykrytych btedach
transmisji Mozliwe jest to po zaznaczeniu odpowiedniej opcji w polu UMIESC. Zaznaczenie tam
opcji ASCII spowoduje wyswietlenie w polu nr 6 nie znakow, lecz ich kodow ASCII, dla lepsze;j
czytelno$ci pomiedzy znakami ,,<>”. Opcja ENTER powoduje dodanie do kazdej wysylanej do
portu sekwencji znakow kodow nowej linii CR/LF, czyli 13 1 10. Kasowanie zawartosci pol nr 6, 7 i
8 jest mozliwe dzieki trzem klawiszom CZYSC, odpowiednio ODB., NAD., ZD. Klawisz SUMA
XOR stuzy do obliczenia sumy kontrolnej ramki danych NMEA, umieszczonej w polu nr 7.
Program moze zapisywaé odbierane dane bezposrednio do pliku tekstowego. Podczas operacji
na plikach wazna jest jednak kolejno$¢ wykonywanych dziatan:
- przy zapisie do pliku najpierw wpisujemy nazwg pliku w polu nr 7, zaznaczamy opcje
PLIK i dopiero (po konfiguracji) otwieramy port poleceniem POLACZ,
- przy odczycie danych z pliku najpierw odznaczamy opcje PLIK i dopiero (po
konfiguracji) otwieramy port poleceniem PO£A4CZ, nast¢gpnie wpisujemy nazwe pliku

w polu nr 7 1 zaznaczamy opcje PLIK.

Przy wysytaniu do portu COM danych z pliku (symulacja odbiornika GPS) mozliwe jest
skalowanie czasu (przys$pieszenie zapisanej w pliku ,,rzeczywistosci”). W tym celu w polu nr 9
nalezy wpisa¢ liczbe¢ od 1 do 10 — wiecej nie, ze wzgledu na problemy AutoMapy i1 Emapy z
odswiezaniem obrazu.

UWAGA!!! Program mozna uruchamiac wielokrotnie i obstugiwac kilka

portow (urzqdzen) jednoczesnie.

6. Program VisualGPS

Program ten stuzy do wizualizacji 1 oceny danych lokalizacyjnych, odbieranych z odbiornika
GPS. Do komunikacji wykorzystywany jest protokot NMEA. W oknie Command Monitor
pojawiaja si¢ w postaci tekstowej wszystkie odebrane komunikaty, a po ich analizie s3 wyswietlane
w postaci graficznej w kilku oknach roboczych. Ciekawe obserwacje mozna prowadzi¢ w oknie
Azimuth & Elevation. Po wlaczeniu odpowiednich opcji mozna $ledzi¢ zmiany azymutu i elewacji

satelitow, z ktorymi odbiornik utrzymywat tgczno$é. Pomiar musi by¢ dokonywany w warunkach
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stacjonarnych, bez przemieszczania modutu. W oknie Survey obserwujemy, trajektori¢ potozenia
modutu podczas tego eksperymentu, a W dolnej czesci fluktuacje pomiaru wysokosci GPS. Nalezy
to oczywiscie interpretowac jako btad okreslania pozycji, kiedy odbiornik GPS przez caly czas

pozostaje w spoczynku.

UWAGA!!! Program mozna uruchamiac wielokrotnie i obstugiwac kilka

portow (urzgdzen) jednoczesnie.
7. tacze RS232C - podstawy teoretyczne
(wg http://www.arczer.neostrada.pl/komputery.htm oraz http://forbot.pl/blog)
Historia

Standard RS-232 (Recommended Standard) zostal wprowadzony w 1962 roku. Zostal on
opracowany na potrzeby obstugi modeméw (o czym $wiadczg nazwy sygnatéw sterujacych) przez
amerykanskie stowarzyszenie EIA ( Electronic Industries Assocation ). W sierpniu 1969 roku
wprowadzono zrewidowang norme¢ oznaczong RS-232C, ktora reprezentuje powszechnie
akceptowany sposob transmisji danych na nieduze odlegtosci (do 15m), z szybkoscig do 115
kbitow/s. Standard RS-232C zostal pozniej przyjety w Europie przez komitet normalizacyjny
CCITT 1 otrzymat oznaczenie V24. W komputerach osobistych stat si¢ on standardem lacza
szeregowego. W systemach operacyjnych portom takim przyznano nazwy logiczne COMn (gdzie n
oznacza numer portu). Oprdcz obstugi modemow, interfejs umozliwia podigczenie takich urzadzen
jak mysz czy drukarka. Moze postuzy¢ réwniez do polaczenia bezposrednio dwoch komputerdw

(przez tzw. Kabel Null-Modem)

Sposodb transmisji asynchroniczny

e Przy transmisji asynchronicznej urzadzenie odbiorcze synchronizuje si¢ podczas odbioru
kazdego znaku

e Synchronizacje¢ uzyskuje si¢ przez dodanie do kazdego przesytanego znaku bitu startu 0 oraz
1, 1.5, 2 bitéw stopu

e Kontrolg poprawnosci zapewnia bit parzystosci; dostgpne s3 nastepujace Sposoby
wyznaczania wartosci bitu parzysto$ci:

o suma bitow wigcznie z bitem parzystosci jest nieparzysta (Parity Odd),
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o bit parzystosci zawsze rowny 0 (Parity Space),
o bit parzystosci zawsze rowny 1 (Parity Mark),

o brak bitu parzystosci — nie jest umieszczany w ramce (Parity None).

Pojedynhcza paczka informacji

T !

poczatek konieo
transmisqi transmisdl

Rys. 6.1 Porcja informacji RS232C

o Czas trwania pojedynczego bitu nazywany jest odstepem jednostkowym. Jego odwrotnos¢
okresla szybkos$¢ transmisji w bodach (bitach na sekundg). Typowe predkosci transmisji
wynosza: 300, 1200, 2400, 9600, 14400, 28800, 56600,

e Dlugos¢ pola danych moze wynosi¢ od 5 do 8 bitow,

e Transmisje koncza jeden lub dwa bity stopu.

Sposdb transmisji synchroniczny

e przy transmisji synchronicznej znaki sg przesytane blokami,

e gdy nie ma znakow do wystania transmitowana jest sekwencja synchronizujaca sktadajaca
si¢ z jednego lub dwoch znakow synchronizacji, tzw. puste znaki,

e te znaki sg ignorowane przez urzadzenie odbierajace,

e mozliwa jest ptynna regulacja predkosci transmisji.

Parametry elektryczne

Poziomy logiczne interfejsu rdznig si¢ od poziomoéw zastosowanych wewnatrz komputera.
Zastosowano napigcia wyzsze 1 o roznym znaku. Logiczna 'l' to napigcie z zakresu -3 do -15V
Logiczne '0' to napiecie od +3 do +15V. Zwickszenie warto$ci napie¢ 1 zastosowanie napi¢¢ o
obydwu znakach pozwolilo zwigkszy¢ odpornos¢ sygnatu na zaktocenia i przesyta¢ informacje na

wigksze odleglosci.
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Typy urzadzen

Poniewaz tacze RS232C wywodzi si¢ od modeméw, przy jego opisie stosowana jest

terminologia zwigzana z transmisjg informacji pomi¢dzy komputerami przy uzyciu modemoéw. Stad

tez wyrdznia si¢ dwa rodzaje urzadzen:

e urzadzenia DTE (Data Terminal Equipment) bg¢dace koncowymi urzadzeniami dla

przesytanej informacji (np. komputer),

e urzadzenia DCE (Data Communication Equipment) posredniczgce miedzy urzadzeniem

DTE a siecig telekomunikacyjng (modem).

Realizacja fizyczna (zlacza)

W taczu RS232C najczesciej stosowane jest 25-stykowe ztacze szufladkowe typu CANNON

DB-25P lub DB-25S. Czesto spotyka si¢ rowniez 9-stykowe ztacze szufladkowe typu DB-9, na

ktére wyprowadzono tylko najwazniejsze sygnaly przeznaczone do asynchronicznej transmisji

metoda start-Stop.

DBY

DE25

O .._._.'.".

O

& F & & & & & B F &8 ¥ BN
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Rys. 6.2 Ztgcza RS232C

W magistrali interfejsu RS-232C mozna wyr6zni¢ kilka grup linii:

e linie danych,
 linie sterujace,
« linie synchronizaciji,

e linie masy.

Laboratorium ZITLIT — Instrukcja do ¢wiczenia

Zaktad Inzynierii Transportu Lotniczego i Teleinformatyki Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej

26



Cw. nr 17 — Odbiér, analiza i wizualizacja danych odbiornikéw GPS wg protokotu NMEA 0183 2023-04-11

Topografia wyprowadzen sygnalow dla tacza RS-232C

Wtyk \Wtyk Kierunek
DB-25 DB-9 Nazwa sygnaty sygnatu
1 - Masa ochronna -

2 3 Dane wysytane (TxD) wy

3 Dane otrzymywane (RxD) we

4 7 Gotowos¢ wystania danych (RTS) wy

5 8 Gotowos¢ przyjecia danych (CTS) \we

6 6 Gotowy zestaw danych (DSR) we

7 5 Masa sygnatowa (SG) -

8 1 Wybrany (RLSD) we

20 4 Urzadzenie gotowe (DTR) wy

22 9 Sygnat dzwonienia (RI) we

Linie danych

Do dwukierunkowego przesytania danych przeznaczone sg 4 linie. Dwie z nich (TxD, RxD) tworza
kanal podstawowy, dwie pozostale (STxD, SRxD) - kanat powrotny, nie wykorzystywany w
przypadkach bezposredniej wspotpracy komputer-terminal. Funkcje linii kanalu podstawowego sa

nastepujace:

TxD (2) - dane nadawane. Linia wykorzystywana jest do przesytania danych przez DTE. Standard
wymaga, aby w odstepach migdzy przesylanymi danymi linia byla w stanie logicznym "1 ".

Transmisja moze odbywac si¢ tylko wtedy, gdy aktywne sg sygnaty CTS. DSR, DTR i RTS .

RxD (3) - dane odbierane:- Linia wykorzystywana jest do przesytania danych przez DCE. Linia ta
powinna by¢ w stanie logicznym "1", gdy linia DCD jest w stanie pasywnym. W przypadku jednej
linii transmisyjnej migedzy urzadzeniami, po ktorej oba urzadzenia moga przesyta¢ dane (oczywiscie

nie réwnoczesnie), linia RxD powinna by¢ w stanie "1", gdy aktywny jest RTS.
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Linie sterujace

W tej grupie linii najistotniejsze ze wzglgedu na polaczenie komputer-terminal sg linie przekazujace
sygnaly gotowosci urzadzen do pracy (DSR, DTR) oraz sygnaty gotowosci do transmijii (RTS,
CTS).

DSR (6) - gotowos¢ DCE. Stan aktywny oznacza gotowos¢ DCE do wspotpracy, tzn. gotowosé do
wymiany dalszych sygnatow sterujacych w celu dokonania transmisji danych. Nie oznacza to
jednak, ze istnieje gotowy zbidr danych, ktore DCE chce przesta¢ do DTE. Jest to jedynie

informacja o braku przeszkody do transmisji (nie zaistnial zaden defekt).

DTR (20) - gotowos¢ DTE. Stan aktywny oznacza gotowo$s¢ DTE do wspotpracy z DCE,

rozumianej podobnie jak dla linii DSR.

RTS (4) - Zgdanie nadawania. Stan aktywny tej linii oznacza, ze DTE zglasza do DCE zadanie
wysytania danych. Powoduje to zataczenie przez DCE sygnatu CTS. Dane nie moga by¢
przesytane, jesli nie zostata aktywnie ustawiona linia CTS. Po przejsciu sygnalu RTS w stan
pasywny nie powinien on zosta¢ powtdrnie zalaczony, dopoki DCE nie wycofa aktywnego sygnatu

CTS.

CTS (5) - Gotowos¢ do nadawania. Za pomocg tej linii DCE moze zglasza¢ do DTE swoja
gotowo$¢ do odbioru danych z DTE. Przy bezposredniej wspotpracy terminal-komputer stan
aktywny tej linii oznacza gotowo$¢ komputera do przyjmowania danych, a przy pracy z modemem
- gotowo$¢ do nadawania przez DCE informacji do odlegtego urzadzenia DCE.
Linie RTS i CTS maja swoje odpowiedniki wérod linii kanatu powrotnego (SRTS i SCTS), nie
wykorzystywanego przy bezposredniej wspotpracy komputer-terminal. Na uwage zashuguja
rowniez dwie linie zwigzane z poprawnos$cig sygnaléw odbieranych: DCD 1 CG (ozn. zgodnie z

RS-232C).

DCD (8) - poziom sygnatu odbieranego. Linia ta jest wykorzystywana zasadniczo tylko przy
wspotpracy z modemem. Stan aktywny jest generowany przez modem (DCE) i przekazywany do
DTE w przypadku odebrania przez modem poprawnego sygnatu czestotliwosci nosnej z kanatlu
transmisyjnego, co oznacza, ze sygnat odbierany z tego kanatu przez DCE znajduje si¢ w zakresie
wartosci prawidtowych. Przy wspotpracy komputera z terminalem (urzadzeniem) moze jednak

zachodzi¢ konieczno$¢ zalaczenia stanu aktywnego na tej linii.
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Linia DCD (ozn. rowniez RLSD) ma swéj odpowiednik w kanale powrotnym: SRLSD (12).

CG (21) - jakos¢ sygnatu odbieranego. Linig ta sg przekazywane dla DTE informacje o jakosci
sygnalu odbieranego z linii transmisyjnej przez DCE. Stan aktywny linii CG informuje, ze
transmisja danych prawdopodobnie odbywa si¢ bez btedow. Natomiast stan nieaktywny oznacza, ze

istnieje duze prawdopodobienstwo przektamania danych.

Pozostale linie sterujgce nie s3 w zasadzie wykorzystywane w systemach pomiarowych. Dotycza
one wyboru szybkosci transmisji przez DTE lub DCE (ozn. CH/CI zgodnie z RS232C) oraz

wskaznika wywotania RI.

CH/CI (23) - wybor szybkosci transmisji. Linia CH/CI stuzy do wyboru predkosci transmisji
migdzy dwiema szybko$ciami, ktore moga by¢ dostepne w przypadku transmisji synchronicznej lub
dwoma zestawami predkosci, ktore moga by¢ dostepne w przypadku transmisji asynchroniczne;j.
Linia ta moze by¢ sterowana albo przez DTE albo przez DCE. DCE moze okresla¢ szybkos¢
transmisji DTE, natomiast DTE - szybko$¢ transmisji (nadawania i odbioru) realizowanej przez
DCE. Jesli zrodtem sygnatu jest DTE, a odbiorca DCE, to linia nosi nazwe¢ CH; w przeciwnym
przypadku - CI. Stan aktywny sygnatu oznacza wybdj wigkszej z dwu dostepnych predkosci lub

wiekszego z dwu dostgpnych zestawow.

RI (22) - wskaznik wywolania. Za pomoca tej linii DCE moze informowa¢ DTE o tym, czy odbiera

sygnat z oddalonego DCE.

Linie synchronizacji

Przesytanie informacji po liniach danych moze by¢ realizowane asynchronicznie lub
synchronicznie. Przy transmisji synchronicznej wykorzystuje si¢ linie podstawy czasu, ktérymi

przesytane sg tzw. sygnaty zegarowe. .
Na ztgczu 25-stykowym wystepuja trzy linie tego typu, oznaczone zgodnie z RS232C jako:

e DA (24) - podstawa czasu z DTE dla elementéw nadawanych,
« DB (25) - podstawa czasu z DCE dla elementéw nadawanych,

« DD (17) - elementowa podstawa czasu wytwarzana w DCE.
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Pierwsza z nich sterowana jest przez DTE, pozostate - przez DCE. Linie te umozliwiaja:

o nadawanie przez DTE danych linig TxD w rytmie wlasnego zegara (z wykorzystaniem linii
DA),

e nadawanie przez DTE danych linia TxD w rytmie zegara pochodzacego z DCE (z
wykorzystaniem linii DB),

o odbieranie przez DTE danych z linii RxD w rytmie zegara DCE (z wykorzystaniem linii
DD)

Przy nadawaniu danych przez DTE nie jest oczywiscie mozliwe wykorzystanie jednoczesne linii

DA i DB.

Na liniach DA i DD przejscie ze stanu "1", do stanu "0" powinno wskazywac $rodek bitu
nadawanego odpowiednio przez DTE i DCE, i w ten sposob okre§la¢ optymalny moment
probkowania bitu przez urzadzenie odbierajace. Na linii DB przejscie ze stanu "0" do "1" powinno
wskazywaé chwile, w ktoérej urzadzenie nadajace informacj¢ ma zaczaé przekazywaé nowy bit,

czyli okresla¢ dla urzadzenia nadajacego rytm wysyltania bitow.

Wykorzystujac linie DA do synchronizacji transmisji nalezy generowaé na niej sygnaty
zegarowe (na przemian "0" i "[" przez réwne odcinki czasu) co najmniej wtedy, gdy aktywna jest
linia DSR (6) informujaca o gotowosci DCE do wspotpracy z DTE. Korzystanie z linii DB i DD
wymaga zapewnienia istnienia na nich sygnatéw zegarowych w przypadku aktywnego stanu linii

DCD, sygnalizujgacego poprawnos¢ sygnatu odbieranego.

Linie synchronizacji zwykle nie sa konieczne przy transmisji szeregowej migdzy

komputerem a przyrzadem pomiarowym.
Linie masy
W interfejsie RS-232C rozrdznia si¢ dwie masy:

e PG (1) - masaochronna,

e SG (7) - masa sygnatowa.
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Pierwsza z nich jest masg zabezpieczajacg (ang. Protective Ground), t3czong z obudowa urzgdzenia;
druga - masg sygnatowa (ang. Signal Ground), stanowigcg odniesienie dla wszystkich pozostatych

sygnatéw interfejsu.

Laczenie urzadzen

Ujawnity si¢ dwa podstawowe problemy zwigzane z transmisjg RS232C.

a) Z punktu widzenia ztacza zdefiniowano dwa rodzaje urzadzen w ten sposob, ze wejscia
urzadzenia jednego rodzaju odpowiadaja wyjsciom urzadzenia drugiego rodzaju i na odwro6t. b)
Zdefiniowano pig¢ sygnatow potwierdzenia (ang. handshaking signals). Niektére urzadzenia
wysylaja je 1 oczekuja odpowiedzi na te sygnaly, natomiast inne ignoruja sygnaly handshakingu
prowadzane do ich wej$¢ 1 same ich nie wysylaja. Wystepuje tu jeszcze jeden istotny problem.
RS232C wprowadzono w celu znormalizowania polgczen miedzy urzadzeniami typu DTE (data
terminal equipment) i urzadzeniami typu DCE (data communication equipment) Terminal jest
zawsze urzadzeniem DTE, natomiast modem jest zawsze urzadzeniem CDE. Niestety, inne
urzadzenia, miedzy innymi mikrokomputery, moga by¢ jednym i drugim. IBM PC jest urzadzeniem
typu DTE wyposazonym w meska czeS¢ zlacza, natomiast wigkszo$¢ duzych komputerow
zachowuje si¢ jak urzadzenie typu DCE. Polaczenie DTE z DCE jest rozumiane jako ztozenie ze
soba obu potowek zlacza DB-25 (ktére moga by¢ zaréwno meskie, jak i zenskie, i to po obu
stronach!). Przy odrobinie szczgs$cia moze si¢ zdarzy¢, ze lacze bedzie dziataé. Ten lut szczescia
jest potrzebny ze wzgledu na to, ze nie wiemy, ktore linie handshakingu i w jaki sposéb
wykorzystuje jedno 1 drugie urzadzenie. Oprocz problemow sprzetowych moga tu jeszcze odegrac
swoja role problemy z oprogramowaniem, tzn. nawet po pomyslnym rozwigzaniu problemu z
kablem trzeba uzgodni¢ szybkos¢ transmisji, sposob reakcji na bit parzystosci itp. Przy taczeniu ze
sobg urzadzen tego samego typu nie mozna zwyczajnie ztozy¢ obu potowek ztgcza razem, gdyz
wtedy zostang zwarte ze sobg wyjsScia obu urzadzen: urzadzenie typu DTE ma wyjscie na
wyprowadzeniu 2, a wejscie na wyprowadzeniu 3 zlacza, natomiast urzadzenie typu DCE -
odwrotnie. Dlatego trzeba zastosowac specjalny kabel (nazywany "modemem zerowym"), w
ktorym skrzyzowano przewody prowadzace do wyprowadzen 2 1 3. Niestety, nie wyczerpuje to

koniecznych w tym przypadku dziatan.
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Gdyby wszystkie urzadzenia pracujgce wedlug standardu RS232C wysytaty i odbieraly caly
komplet sygnatow, do poprawnej pracy tgcza wystarczatoby proste potaczenie urzadzenia DTE z
urzadzeniem DCE lub skrzyzowane potaczenie urzadzen DTE z DTE lub DCE z DCE. Jesli jednak
potaczy si¢ urzadzenie catkowicie ignorujace handshaking z urzadzeniem oczekujacym na sygnaty
potwierdzen, transmisja danych nie jest mozliwa. Tak wigc trzeba przyjac strategie postepowania
odpowiadajacg rzeczywistosci, co czasami wymaga uzycia podstepu. Na rysunku pokazano, w jaki
sposob nalezy wykona¢ kable, ktore umozliwig transmisje w kazdej sytuacji (Scislej mowiac,
prawie w kazdej sytuacji). Potaczenia przedstawione na rys. a dotycza urzadzen DTE i DCE,
wymagajacych pelnego handshakingu. RTS i CTS stanowig jedng pare linii potwierdzen, a DTR 1
DSR druga. Taki sam przypadek, dotyczacy dwoch urzadzen z pelnym handshakingiem, lecz obu
typu DTE, przedstawiono na rys. c. Tym razem trzeba uzy¢ "modemu zerowego" w celu
skrzyzowania odpowiednich linii sygnatowych dwu urzadzen tego samego typu. Kabel wykonany
wedlug tego rysunku bedzie rowniez odpowiedni do taczenia dwdch urzadzen typu DCE, przy
czym dla zachowania porzadku nalezaloby na rysunku odwroci¢ kierunki strzatek i usungé
polaczenia z wyprowadzeniami 8. Kable te nie bedg pracowaé¢ w przypadku, gdy jedno urzadzenie
wymaga doprowadzenia sygnatow potwierdzajacych, a drugie ich nie wysyta. Najprostszym
sposobem rozwigzania problemu sygnalow potwierdzajacych jest takie wykonanie kabla, aby kazde
urzadzenie wysytato i odbieralo wiasne sygnaty handshakingu, czyli aby samo sobie zezwalato na
transmisje. Jak to nalezy zrobi¢, pokazano na rys. b dla pary urzadzen DTE 1 DCE oraz na rys. d dla
pary urzadzen DTE, DTE (taki kabel jest rowniez dobry dla pary DCE, DCE, lecz nalezy usung¢

pofaczenia z wyprowadzeniami 8).

Tryby pracy

Wyrdzni¢ mozemy 3 tryby pracy:

e Simpleks - transmisja odbywa si¢ tylko w jednym kierunku,

e Poldupleks - transmisja odbywa si¢ w obu kierunkach na przemian,

Dupleks (Petny dupleks) - transmisja odbywa si¢ w obu kierunkach jednoczes$nie.
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Rys. 6.3 £gczenie RS232C

Kontrola przeptywu danych

Kontrolg przeptywu mozemy podzieli¢ na :

e Sprzgtowa - za pomoca sygnalow RTS/CTS - urzadzenie, ktore nie moze chwilowo odebraé
danych (np. ma petny bufor odbiorczy) dezaktywuje sygnat CTS, co powoduje zatrzymanie
transmisji kolejnych znakéw ,do czasu ponownego przejscia sygnatu CTS w stan aktywny.
Wykorzystywane sg wszystkie opisane sygnaty.

e Programowg - protokdét XON/XOFF - urzadzenie aby wstrzymac lub zatrzymac¢ transmisje
wysyta do urzadzenia transmitujgcego specjalny znak sterujacy. Przy takim rozwigzaniu do
transmisji wystarcza tylko linie TxD 1 RxD , lecz transmisja musi si¢ odbywaé w trybie

pelnego dupleksu.
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Kod ASCII - American Standard Code for Information Interchange

Jest to standard kodowania znakéw w komputerach i w Internecie. Przypisuje kolejne liczby
naturalne znakom z okre$lonego zbioru. Zestaw ASCII (czytaj: aski) zawiera 128 pozycji, co
wynika bezposrednio z faktu, iz do kodowania kazdej pozycji uzywana jest 7-bitowa liczba
(277=128). Jedynie 94 z nich to znaki posiadajace reprezentacje graficzng - sa to litery tacinskie,
cyfry, znaki przestankowe oraz znaki specjalne w rodzaju: # & $ @ _ ~/

Wszystkim tym znakom tym przypisane sg pozycje kodowe od 32 do 126 (patrz
tab. 6.4). Pierwsze 32 znaki, od 0 do 31, sg znakami sterujgcymi, uzywanymi do sterowania
procesem przetwarzania danych (np. znak konca wiersza); kod 127 przypisany jest klawiszowi
Delete. W  komputerach typu PC stosowany jest rozszerzony zestaw ASCII
(tab. 6.5) sktadajacy si¢ z 256 znakéw - 128 symboli tradycyjnego ASCII oraz 128 znakow
dodatkowych obejmujacych m.in. symbole do tworzenia ramek oraz symbole matematyczne.
Wprowadzenie rozszerzonego kodu ASCII pozwolito réwniez na dodanie niestandardowych liter
wystepujacych w jezykach nieangielskich. Zadanie to realizowane jest przez tzw. strony kodowe,

czyli rozszerzenia 128-znakowego zestawu o charakterystyczne znaki narodowe.
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Dec HxOct Char Dec Hx Oct Himl Chr  [Dec Hx et Himl Chr
0 0 000 NUL {mull) 32 20 040 &#32; Space| 64 40 100 s#6d; P
1l 1 001 30H (start of heading) 33 21 041 &#33: ! 65 41 101 =#65; 4
2 2 002 3TH (start of text) 34 22 042 &#34: 7 66 42 10z «#66:; B
3 3 003 ETx (end of text) 35 23 043 &#35: # 67 43 103 «#a67; C
4 4 004 EOT (end of transmizzion) 36 24 044 =#36; 37 6 44 104 «#63; D
5 5 005 ENQ |enquiry) 37 25 045 &#37; % 63 45 105 &#69; E
& 6 006 ACE [ackhowledge) 38 26 040 &#38) & 70 46 1og g70: F
77 007 BEL (bell) 39 27 047 &#39; 71 47 107 «#71: &
& § 010 B3 (backapace) A0 28 050 &#40: | 72 48 110 &#72; H
9 9 011 TAE (horizontal tab) 41 29 051 =#41: ) 73 049 111 =#73; I

10 4 012 LF (HNL line feed, new line)| 42 24 052 &#ddr * 74 44 11z «#74: J

11 E 013 ¥T (wertical tahb) 43 ZB 0535 &#43; + 75 4B 113 «#75: K

1Z C 014 FF (NP form feed, new page)| 44 2C 054 s#44; 76 4C 114 &#76; L

13 D 015 CER  (carriage return) 45 ZD 055 &#d5; - 77 4D 115 #7707 M

14 E 0lg 30 (shift out) 45 2E 056 &#d6; . 78 4E 1lg &#75; N

15 F 017 31  (shift in) 47 ZF 057 &#47: / 79 4F 117 «#79: 0

16 10 020 DLE (data link escape) 45 30 060 #4353 0 g0 50 120 «#30; F

17 11 021 DCl (dewice control 1) 49 31 061 &#49: 1 81 51 121 =#31:; 0

18 12 022 DCE (dewice control Z) L0 32 0Rz &#50: 2 gz L2 12z =#82: R

19 13 023 DC3 (device contraol 3) 51 33 0A3 &#51: 3 83 53 123 =#03; 5

20 14 024 DC4 (device contraol 4) 52 34 06d &#52; 4 g4 54 124 «#gd; T

2l 15 025 NAK (negative acknowledge) B3 35 0GRS &#53: 5 85 55 125 «#85; T

22 16 026 3TN (synchronous idle) 54 36 060 &#54: 6 g6 56 126 &#36:; V

23 17 027 ETE (end of tran=s. block) 55 37 0a7 &#55: 7 g7 57 127 &«#37: W

24 18 030 CAN (cancel) E6 38 070 &#30; 8§ 858 55 130 &#35; X

25 19 031 EM  (end of medium) E7 39 071 =#57: 9 g9 59 131 =#39:; Y

26 14 032 SUE [(substitute) L8 3h 072 &#58; @ a0 54 13z «#90; 2

27 1B 033 E3C (escape) 59 3B 073 &#539; ; 91 5B 133 «#91; [

28 1C 034 F3 [(file separator) 60 3C 074 &#al; < 9z 5C 134 &#92; O

29 1D 035 G5  (group separator) 6l 3D 075 &#0l: = 93 ED 135 &#93; ]

30 1E 036 RS (record separator) B2 3E 076 &#6Z7 > 94 S5E 13p #9594 -

31 1F 037 U3 (unit separator) 63 3F 077 &#63; 7 95 5F 137 «#95; _

Dec Hx Oct Hirml Chr  Dec Hx Oct Himl ©hr Dec Hx Oct Html  Chr
a5 60 140 &#96: 108 6C 154 &«#108; 1 120 78 170 &#l20; x
97 g1 141 &#97:; a | 109 6D 155 &#10%; m | 121 79 171 &#121; ¥
95 62 ld4z &#95; b 110 6E 156 &#110; 1 122 74 172 &«#122; 2
a0 g3 143 «#99: o | 111 8F 157 &#lll; o | 123 7B 173 &#123; |

100 64 144 s#lo0; d 112 70 lad &#112; b 124 7C 174 &#lad;

101 65 145 &#l0l; & 113 71 161 &#113: 9 125 70 175 =#lz5: 1

102 66 146 efloz; £ | 114 72 1p2 &#114; T | 126 7E 176 &#lZ6; -

103 67 147 &#103: d 115 73 1lg3 &#115; = 127 7F 177 &#li7; DEL

104 65 150 &#l04: h | 116 74 164 &#ll6; ©

105 69 151 &#105; i 117 75 165 &#117: 1

106 BA 152 &#106: 1 118 76 lan &#118: v

107 6B 153 &#107: k& | 119 77 167 &#119;: W

Tab. 6.4 Kodowanie ASCII - kody przyporzqdkowane znakom
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122 ¢ 14 E 160 & 176 193 L 09 o+ 225 B 24+
120 i 145 = 161 i 177 194 + 20 4 22 ¢ 242 =
130 ¢ 146 £ 162 o6 178 B 195 F 21 L 237 g4 243 <
131 & 147 & 163 w179 | 1% — 22 k238 m 244 [
132 & 148 &5 184 A 180 { 197 4+ 2AF 22 5 245 )
133 & 149 & 185 B 1@ 4 198 214 2 . 46 -
134 & 150 & 186 ° 122 {199 5 4 ¢ 24T =
135 ¢ 151 @ 167 °  18% g 200 L & + 232 & 248 o
1% & 152 168 5 184 g 01 F U7 1 3@ @ 249

137 & 153 O 189 185 4 02 L 2 - 234 o 250 .
13 & 154 0 190 - 18 || 2% ¢ 29 @ 3 s 251 o
139 i 15% £ 171 % 187 5 204 | 220 g 23 w252
140 i 157 ¥ 192 % 18 4 w5 = 2@ | @’ 4 0 25 ¢
141 i 152 173 129 0 6 & 222 | @& = 254 W
142 A 159§ 174 « 190 4 07 L 223 ™ 39 255

143 A ez L 195 » 191 4 208 L 234 o 240 =

Tab. 6.5 Kodowanie ASCII —dodatkowe kody przyporzqdkowane znakom

8. Uwagi praktyczne

Pod Zadnym pozorem nie nalezy ,upraszcza¢” ¢wiczenia i probowaé¢ wykonywac
pomiaréw/obserwacji jednoczesnie z kilku punktow instrukcji. Jest to najszybsza droga do pomyiki
w identyfikacji przebiegdéw, co skutkuje odrzuceniem sprawozdania.

Pomimo, ze w instrukcji zawsze uzywa si¢ okreslen typu ,,polacz”, ,,zestaw potaczenie”, to
jest bardzo prawdopodobne, Ze dane potaczenia bedzie juz wykonane. Nie nalezy, wiegc
automatycznie roztagczac tego, co jest potagczone — najpierw sprawdzamy istniejgce potaczenia.

W nawiasach klamrowych {} podane sg ustawienia podstawowych parametrow przyrzadu
pomiarowego — odnosza si¢ do przyrzadu powotanego przed nawiasami.

Dla uproszczenia i1 zwigkszenia przejrzystosci instrukcji wprowadzono ponizsze symbole,

ktore zostaly wykorzystane w tekscie.:

— £ zapisz przebieg na dysku,

Y pytanie, na ktére odpowiedz musi znalez¢ si¢ w sprawozdaniu,
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9.

9.1

Przebieg ¢wiczenia

Zapoznaj si¢ z budowg stanowiska laboratoryjnego. Zidentyfikuj wszystkie przyrzady
i elementy stanowiska.

Odbiér danych z odbiornika GPS

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

Uruchom program ComTest tyle razy, ile masz odbiornikow GPS. Wybierz na kazdym
numer portu, do ktérego przypisany jest kolejny odbiornik GPS. W sali 011 — Prolific —
port COM 8, Silicon — port COM 9, a w Sali 010 — Prolific — port COM 8, Silicon — port
COM 7. Ustaw odpowiednie parametry transmisji: szybkos¢: Prolific — 4800, Silicon -
9600, 8 bitéw danych, BEZ parzystosci, Brak sterowania przeptywem, 1 bit stopu. Naci$nij
Potgcz. W polu nr 6 powinny si¢ pojawi¢ dane z odbiornika GPS. Czy kazdy
z odbiornikow GPS wysyla dane z jednakowa intensywnos$cia? Ktory z odbiornikdéw

wysyla ,,najwigcej” a ktory ,,najmniej” danych? Y

Naci$nij Rozlgcz. W polu nr 7 wpisz nazwe pliku (bez $ciezki i rozszerzenia) pliku, do
ktérego zostang zapisane odbierane dane. Nazwa pliku musi by¢ unikalna i najlepiej niech
odpowiada nazwie odbiornika GPS. Plik zostanie utworzony w katalogu c:\gps\. Naci$nij
Polgcz. W polu nr 6 powinny si¢ pojawi¢ dane z odbiornika GPS a w katalogu c:\gps\
powinny zosta¢ utworzone pliki o zadanych nazwach i rozszerzeniach ,,.txt”, do ktérych
zapisywane s3 dane. Poczekaj kilka minut 1 naci$nij Rozlgcz, kohczac zapis danych. 2
Czy wszystkie odbiorniki GPS obstuguja te same sekwencje GP protokotu NMEA? Ktore
sekwencje s3 obstugiwane przez poszczegélne odbiorniki? Jak czgsto wysylana jest

informacja o potozeniu odbiornika/obiektu? 9

Odszukaj sekwencje SGPGGA 1 okresl czas oraz potozenie kazdego odbiornika GPS. Czy
sg one jednakowe? Czym mozna wytlumaczy¢ ewentualne roznice? Jaka jest jakos¢

pomiaru i ilos¢ obserwowanych satelitow? ¢

Odszukaj sekwencje SGPGLL i okresl czas oraz potozenie kazdego odbiornika GPS. Czy
sa one jednakowe? Czym mozna wytlumaczy¢ ewentualne roznice? Jaka jest jako$é

pomiaru i ilo$¢ obserwowanych satelitow? ¢

Wybierz 3 przyktadowe sekwencje GP. Przy pomocy tabeli kodéw ASCII oraz kalkulatora
Windows oblicz sume¢ kontrolng i sprawdz z otrzymang z odbiornika GPS. Czy sumy

kontrolne sg poprawne? Y

Odszukaj sekwencje $SGPGSA 1 odczytaj informacje dla kazdego odbiornika. Jaka jest
pozycja odczytu? Ktore z satelitow zostaty wykorzystane do okreslenia potozenia? Czy

wszystkie odbiorniki GPS widza i postuguja sie tymi samymi satelitami? ¢
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9.8

9.9

Odszukaj sekwencje $SGPGSV, pamigtajac, ze sklada si¢ ona z kilku linii. Ile satelitow

widzi kazdy odbiornik? Jakie sg ich identyfikatory oraz potozenie? Jaki jest poziom
odbieranego sygnatu? Czy wszystkie odbiorniki GPS maja jednakowa czutos¢? ¢
Odszukaj sekwencj¢ $GPVTG. Jaka jest aktualna szybkos$¢ i wektor poruszania si¢? Czy

wszystkie odbiorniki GPS majg identyczne dane? 9

Wizualizacja danych lokalizacyjnych odbiornika GPS

9.10

9.11

9.12

9.13

9.14

9.15

9.16

9.17

9.18

9.19

Uruchom program VisualGPS tyle razy, ile masz odbiornikow GPS. Korzystajac z pozycji
menu Connect to GPS wybierz Connect using serial port. Wybierz port odbiornika GPS i
szybkos$¢ transmisji 4800 bodow. Nacisnij OK. W oknie Command Monitor powinny si¢
pojawi¢ dane z odbiornika GPS. Powtdrz to dla kazdego uruchomionego programu i
kazdego odbiornika GPS. Czy kazdy z odbiornikow GPS wysyla dane z jednakowa

intensywnoscia? Ktéry z odbiornikow wysyta ,,najwiecej” a ktéry ,,najmniej” danych? ¢

Odczekaj przynajmniej 10-15 minut na ustabilizowanie si¢ odbiornikéw GPS. Wykorzystaj

ten czas na zapoznanie si¢ z programem VisualGPS.

Korzystajac z pozycji menu Connect to GPS wybierz Disconnect i rozlagcz wszystkie
odbiorniki GPS.

Powigkszajac kolejno wszystkie okna kazdego uruchomionego programu (kazdego
odbiornika GPS) zapisz ich obraz (zrzut ekranu) pamigtajac o zapisaniu, ktorego
odbiornika GPS dotycza. £ Dokonaj analizy zarejestrowanych danych lokalizacyjnych.

Ile satelitow i ktore (numery) widzial (okno Signal Quality Window) kazdy odbiornik
GPS? Jaka jest sita odbieranego sygnatu? ¢

Czy wszystkie komunikaty (okno Command Monitor) pojawiaty si¢ w sposob jednakowy

w sensie nie warto$ci danych, ale sekwencji, kolejnosci itp.? Y

Jaka pozycje (okno Navigation Window) wskazuje kazdy z odbiornikow? Czy one si¢

r6znig? Jaka jest ta roznica? Jaki jest btad okreslenia potozenia? Y

Przesledz zmiany azymutu 1elewacji satelitow, z ktorymi odbiornik utrzymywat
tacznos¢ (okno Azimuth & Elevation). Jaki jest zakres tych zmian? Czy s one identyczne
dla kazdego odbiornika GPS? ¢

W oknie Survey obejrzyj trajektori¢ potozenia modutu podczas tego eksperymentu,
aw dolnej czgsci fluktuacje pomiaru wysokosci GPS. Zmiany te to oczywiscie biad,
poniewaz odbiornik caty czas si¢ nie przemieszczat. Jaki jest zakres tych zmian? Czy sa

one identyczne dla kazdego odbiornika GPS? Y

Z okna Survey zapisz wartosci btgdéw odbiornika GPS (PDOP, VDOP, HDOP + warto$ci
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9.20

9.21

dla przedzialow procentowych). Jakie sg wartosci tych btedow? Czy sa one identyczne dla
kazdego odbiornika GPS? ¢

Na podstawie otrzymanych wynikéw okresl 1 odpowiedz na pytanie, ktory z odbiornikow

GPS charakteryzuje si¢ najwieksza czutoscig 1 doktadnoscia, a ktory najmniejsza? 9

Zamknij wszystkie uruchomione kopie programu VisualGPS.

Analiza danych z zapisanych tras przejazdow

9.22
9.23

9.24
9.25

9.26
9.27

Ponownie uruchom program VisualGPS, ale tylko w jednej wersji/kopii.

Korzystajac z pozycji menu Connect to GPS w programie VisualGPS wybierz Connect to
file wybierz jedng z zapisanych na dysku (katalog c:/gps/) tras przejazdu — dane odbiornika
GPS. Poszczego6lne pliki sa ponumerowanie i oznaczone literg ,,m” dla miejsc (odbiornik
GPS nieruchomy) i literg ,,t” dla tras (odbiornik GPS w ruchu).

Poczekaj na koniec analizy danych, ale nie dtuzej niz 10 minut.

Powigkszajac kolejno wszystkie okna kazdego uruchomionego programu (kazdego
odbiornika GPS) zapisz ich obraz (zrzut ekranu) pamigtajac o zapisaniu, ktorej trasy
dotycza. 2 Dokonaj analizy zarejestrowanych danych lokalizacyjnych.

Powtorz punkty od 9.23 do 9.25 dla dwdch innych tras. 2

Dokonaj ponownej analizy danych odbiornika. Powtorz punkty od 9.13 do 9.18, ale tym
razem w odniesieniu do réznych tras przejazdu a nie réznych odbiornikow. Czy parametry
odbioru danych z odbiornika GPS ulegaly zmianie podczas jazy? Jaki jest zakres tych
zmian? ¢

Generowanie danych NMEA

9.28  Otworz w przegladarce internetowej generator danych NMEA online, dost¢gpny pod
adresem https://nmeagen.org/ .

9.29 Stworz trase przejazdu po Polsce o dlugosci min. 100 km i sktadajacej si¢ z minimum 30
punktow. W tym celu wybierz z menu po lewej stronie Add point, powigksz mape do
odpowiedniej wielkosci 1 dodawaj kolejne punkty, przesuwajac mape. Staraj si¢ trzymac
drog dla pojazdow, bez skrotow np. przez jezioro. Zrob zrzut ekranu. 2

9.30 Zapisz stworzong trase w postaci sekwencji NMEA. W tym celu kliknij w menu na
przycisk Generate NMEA file. Zapisz ten plik z rozszerzeniem txt — to zwykty plik
tekstowy. 2

9.31 Ponownie wykorzystaj, jak poprzednio, program VisualGPS. Co si¢ zmienito? Czy
wszystkie dane sg dostgpne? Czego brakuje? 9 &
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Wizualizacja i analiza danych lokalizacyjnych z odbiornika GPS telefonu komérkowego.

UWAGA!!! Ta czes$¢ instrukcji wymaga dostepu do smartfonu z odbiornikiem GPS i
systemem Android. Brak jej wykonania nie bedzie skutkowa¢ obnizeniem oceny za
sprawozdanie. Dolaczajac zrzuty do sprawozdania NALEZY ZAKRYC DANE
LOKALIZACYJNE, by nie udostepniaé swojego miejsca pobytu.

9.32 Zainstaluj dwie aplikacje: GPS Test i NMEA Tools.

9.33 Wiacz w telefonie odbiornik GPS. Dla zapewnienia jak najlepszego odbioru sygnalu potdz
telefon na $rodku parapetu jak najwigkszego okna — wewnatrz pomieszczenia! Poczekaj
okoto 5-10 minut. Uruchom na telefonie aplikacj¢ GPS Test. Zwr6¢ uwagg na pojecie FIX —
,,NO fix” oznacza, ze odbiornik GPS nie moze okresli¢ pozycji, najlepsza sytuacja to ,,3D
fix”. Zapoznaj si¢ z mozliwosciami aplikacji. Ktora z aplikacji jest lepsza, GPS Test czy
VisualGPS? Co potrafi jedna, a czego nie potrafi druga? 4 9

9.34 Zamknij aplikacje GPS Test i uruchom aplikacjc NMEA Tools. Wybierz pierwsza pozycje
NMEA Logger. Nacis$nij klawisz LOG. Poczekaj az aplikacja przechwyci minimum 1000
linii — liczba zmienia si¢ na tekScie klawisza LOG. Zatrzymaj ponownie naciskajgc ten
klawisz. Wybierz SAVE, aby przechwycone dane do pliku txt.

9.35 Przeslij zapisany na telefonie plik do komputera z aplikacja VisualGPS.

9.36 Przeanalizuj dane wspotczynnikow PDOP, HDOP, VDOP do tabelki z p. 7.18. Kiedy jakos¢

odbioru sygnatu byta najlepsza? Od czego ona zalezy? £ 9

9. Wykonanie sprawozdania

Nie nalezy umieszcza¢ w sprawozdaniu podstaw teoretycznych, ani opisOw stanowiska
laboratoryjnego. Sprawozdanie musi zawiera¢ wszystkie wyniki pomiaréw 1 obserwacji
prezentowane wg kolejnosci ich wykonania. Kazdy z nich musi by¢ opatrzony numerem punktu
instrukcji wg, ktorego zostat zarejestrowany. W sprawozdaniu musza si¢ znalez¢ odpowiedzi na
wszystkie postawione w instrukcji pytania oraz odpowiedni komentarz do uzyskanych wynikow
badan symulacyjnych.

Zarowno opisy, jak i odpowiedzi, maja by¢ zwigzle, ale przedstawione petnymi zdaniami.
Whnioski powinny zawiera¢ podsumowanie przeprowadzonych badan. Szczegdlny nacisk nalezy
potozy¢é na zaprezentowanie réznic oraz podobienstw pomigdzy poszczegdlnymi wynikami i
obserwacjami, np. roznice 1 podobienstwa w formatach transmisji, zestawie danych, parametrach

odbioru itp.
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