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ABSTRAKT

Prace se zabyva implementaci méficiho systému vyuzivajictho RTCM korekéni data.
Piesnost tohoto systému je srovnana s hlavnimi GNSS. V ramci prace jsou rozebrany prin-
cipy satelitni navigace, metody ur€ovani polohy, struktury GNSS piijimace a komunika¢ni
protokoly NMEA a RTCM. Prace se dale vénuje popisu hlavnim GNSS systémtim a jejich
segmentim. V praktické Casti prace shrnuje implementaci méficitho programu, popisuje

zpusob métent.

Klicova slova: GNSS, SBAS, navigace, pfijimac, korekce, mefeni

ABSTRACT

The thesis deals with the implementation of a measuring system using RTCM correction
data. The accuracy of this system is compared to the main GNSS. It deals with principles of
satelite navigation, positioning methods, GNSS reciever structure and NMEA and RTCM
communication protocols. It describes main GNSS systems and their segments.The imple-
mentation of measuring program and methods of measurement are summarized in the

practical part.

Keywords: GNSS, SBAS, navigation, reciever, correction, measurement
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UvVOoD

V dnesni dobé existuje fada principil, metod a postupt pro urcovani polohy. Pro tyto ucely
byl vyvinuto nespocet zafizeni a systéml, které umoziuji jejich aplikaci. Navigacni sys-
témy a zafizeni prochdzeji postupem casu celkovou modernizaci za c¢elem zvySeni jejich

presnosti ¢i rozsiteni funkcionality a také ptibyvaji nova feseni a technologie.

Cilem této prace je zhodnoceni soucasného stavu globalnich navigacnich systému a vybér

bézné dostupného pfijimace, ktery s nimi umoziuje pracovat.

V teoretické ¢asti prace popisuji principy satelitni navigace, vénuji se zakladnim metodam
urcovani polohy a popisuji strukturu naviga¢niho ptijimace. Poté uvadim komunikacni pro-
tokoly, které jsou v této oblasti vyuzivané. Nasledné¢ shrnuji soucasny stav hlavnich

navigacnich systému, ktery dopliiuji o informace o systémech rozsitujicich.

V praktické ¢asti v€nuji pozornost stanoveni vhodné metody pro urceni presnosti. Popisuji
zvolené piijimace. Uvadim vlastni implementaci méficiho programu a shrnuji dosazené

vysledky.

Aplikace navigacnich systémill je pro m¢ atraktivnim tématem, jelikoZ se jedna o velmi
dynamicky segment informatiky, ktery prochazi neustalym vyvojem a jeho limity se stale
posouvaji. Se znalostmi v tomto oboru bude jisté mnohem jednodussi uplatnit se na trhu

prace.
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I. TEORETICKA CAST

1 SATELITNI NAVIGACE

Satelitni navigace je metoda, ktera umiziujici zapojeni Globalniho navigac¢niho satelitniho
systému (dale jen GNSS) do procesu uréeni presné polohy a casu kdekoliv na Zemi.
Zatizeni vyuzivajici satelitni navigaci jsou hojné vyuzivany soukromym i vefejnym sekto-
rem pro uréovani pozice, zaméfovani, navigaci a ur€ovani presného ¢asu v mnoha oborech
lidské ¢innosti.

Vyuzivani GNSS systémi umoziiuje urCovat nasledujici dulezit¢é hodnoty kdekoliv na
planeté Zemi. Mezi hodnoty patii ur€eni presné polohy a ptesného ¢asu. Hodnoty je mozné

urcit s velkou presnosti, které popisuje tabulka (Tab. 1).

Typ hodnoty piesnost
Poloha 20m-1mm
Koordinovany svétovy ¢as 60ns-5ns

Tab. 1 Presnost pri urcovani polohy a casu s vyuzitim GNSS [1]
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1.1 Princip Satelitni navigace

Kapitola pfiblizuje zékladni principy z nichz je odvozeno fungovani satelitni navigace. Je
zde vénovana pozornost zakladiim pienosu signdlu. Principy jsou dale specifikovany az po
fazové a kddové méfeni. Metody fazoveého a kodového méteni jsou vyuZivany v modernich

GNSS piijimacich.

1.1.1 Princip méfeni na zakladé doby prenosu signalu

V pribéhu bourky existuje jednoducha metoda pro urceni v jaké vzdalenosti se nachézi
pozorovatel od mista kde udeftil blesk. Jedna se o méfeni zalozené na zékladé doby pienosu
signalu. Pozorovatel si zaznamena dobu kdy vidé€l zablesk a oznaci ji jako pocatecni dobu.
Nasledn¢ vycka dokud neuslysi zvuk hromu. Okamzik zaslechnuti zvuku hromu oznaci
jako koncova doba. Rozdil mezi koncovou dobou a poc¢ateni dobou je doba ptenosu (Obr.

1). Nasledn¢ vypocita podle vzorce (1) vzdalenost od pozice kde udeftil blesk.
Satelitni navigace vyuziva obdobného principu. Pozice je vypocitavana relativné k pozici
referencnich satelitd. V tomto piipad€ je vzdalenost vypocitavana z doby pfenosu radiové-

ho signalu generované¢ho danym satelitem.

d:At'szuk 1 (1)
kde:
d [m] vzdalenost pfijemce od zdroje signalu
At [s] doba pienosu signalu
Covuk [m.s!] rychlost zvuku

doba pfenosu signélu

h gi Poéateéni doba
. oxy ]

Koncova doba

Obr. 1 Urceni vzdalenosti od pozice uderu bleskuf1]

1 Vzorec zanedbava dobu Sifeni svétla vzhledem k vysoké rychlosti Sifeni svétla.
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1.1.2 Zakladni princip satelitni navigace

Hlavni systémy satelitni navigace pouzivaji stejny princip pro ur¢ovani polohy. VSechny
satelity generuji Casovy signal. Na zdkladé méfeni doby prenosu radiovych vin(At) (elektro-
magneticky signal cestuje prostorem rychlosti svétla) je vypocitana vzdalenost od piijemce

(d). Vzdalenost ptijemce od zdroje signalu je mozné vypocitat dle uvedeného vztahu (2).

d=At-c (2)
kde:
d [m] vzdalenost ptijemce od zdroje signalu
At [s] doba pifenosu signalu
c [m.s™] rychlost svétla

Pro vyuziti vzorce musi mit ptijemce zdroj ¢asového signalu synchronizovany se zdrojem
casového signalu. V piipadé kdy piijemce nemé piesn¢ synchronizovany zdroj ¢asového
signalu dochazi pfi vypoctu k odchylce mezi vzdalenosti vypocCitanou a redlnou. V
navigacnich systémech se naméfend vzdalenost oznacuje jako pseudovzdélenost. A pro
radiovy signal chyba zdroje pfijemce velikosti 1pus generuje chybu 300m. Postup vypoctu

vzdalenosti zndzorfiuje obrazek (Obr. 2).

L : NI K
R
~—— At
‘h__-‘
‘!-.__'.--‘.h.
i At s A es. )
i Vypoéitand pozice na
| Zdrojsignalu  TT=o_ - Pfijemce zéklacdé éasové chyby
~——— %
"h__‘_‘-.‘
& ~~a 1us
% e
»
Vzdalenost 300m J

Obr. 2 Zjednoduseny vypocet vzdalenosti na zakladé meéreni doby prenosu signalu.[1]
Vznik chyby miiZzeme vyfeSit umisténim stejnych atomovych hodin do zafizeni pitijemce.
Tato implementace je velmi efektivni, ovSem neni praktikovano, jelikoz se jedna o
nakladné zafizeni. Satelitni navigace vyuziva feseni, pii kterém zapoji druhy zdroj synchro-
nizovaného ¢asového signalu do vypoctu vzdalenosti. Pro tento druhy zdroj signalu je zna-

ma vzdalenost od prvniho zdroje signalu (A). Méfenim pienosovych dob ¢asovych signall
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obou zdroju je mozné urcit vzdalenost od libovolného zdroje bez nutnosti ptitomnosti syn-
chronizovanych atomovych hodin u pfijemce. Vztah pro vzdalenost od prvniho zdroje
signalu (d,) je uvedena vztahem (3). U n¢ho je chyba kterou je zatizen zdroj casového
signalu u pfijemce vyrusena vzajemnym rozdilem pienosové doby od obou zdrojii. Vypocet

dokumentuje obrazek (Obr. 3).

J _(At,-At,)c+A (3)
! 2
kde:
d, [m] vzdalenost ptijemce od zdroje signalu 1
Aty [s] doba pienosu signalu 1
Aty [s] doba pienosu signalu 2
C [m.s] rychlost svétla
A [m] vzdalenost mezi piijemci
t : THTER il
e .
3 AT; |
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ - At, T,
T U Fiflemice
x  TTTTEEay Y i:‘ Zdroj signalu 2
=, .
% PN 2
Vzdélenost
Vzdélenost zdroji sighalu

Obr. 3 Vypocet vzddlenosti na zdkladeé dvou zdrojii signalu.[1]
Reseni je vyuzito pro vypocet polohy ptidani dal$i dimenze. Z toho lze vyvodit, Ze pro
vypocet pozice za pritomnosti nesynchronizovaného zdroje ¢asového signélu je zapotiebi
aby pocet zdrojti signalu (satelitl) pfevySoval pocet neznamych veli¢in o jednu. Tedy pro
vypocet polohy v 2D jsou zapotiebi 3 zdroje signalu a pro vypocet polohy v 3D prostoru

jsou zapotiebi 4 zdroje signalu.
Systémy satelitni navigace vyuzivaji satelity jako referen¢ni zdroje ¢asového signalu. Pro
vypocet piesné polohy(zemépisna Sitka, zemépisna délka, nadmoiska vyska) jsou tedy

zapotiebi 4 satelity. Tento postup uvadi obrazek (Obr. 4).
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Satelitni signal

Cas pfijeti signalu

Obr. 4 Vypocet pozice na zakladé doby prenosu signalu.[1]

1.1.3 Doba prenosu signilu

GNSS disponuje satelity obihajicimi nad zemskym povrchem, které jsou rozmisténé tak, ze

z kazdého mista na Zemi je mozné byt v dosahu alesponi 4 satelitti.

Kazdy satelit je vybaven atomovymi hodinami. Jedna se o velmi pfesné znamé zatizeni pro
meéieni Casu. U atomovych hodin dochazi k zpozdéni o 1 sekundu primérné za kazdych 30
000 az 1 000 000 let. Za ucelem zvySeni jejich pfesnosti jsou synchronizovany s mnoha
kontrolnimi misty na Zemi. Satelity poskytuji Casovy signal, ktery cestuje rychlosti svétla a
doba, kterou potiebuje k dosazeni zemského povrchu, ktery lezi pfimo pod satelitem, je
ptiblizné 67,3 ms (Obr. 5). Signal potfebuje piiblizné 3,33 ps pro urazeni kazdého dalsiho
kilometru. Pro ur€eni pozice je zapotiebi pfijimace schopného signal zpracovat, ktery dis-
ponuje zdrojem Casového signalu. Na zatfizeni pfijemce je ndsledné generovan kod, ktery je

srovnavan se signalem ze satelitli. Na zaklad¢ srovnani je mozné urcit pfesnou polohu.

Pro ur¢eni vzdalenosti od satelitu je mozné vyuzit vySe uvedeny vzorec (1).
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Cas vysilani signalu Cas piijmu signélu
Obr. 5 Urceni doby prenosu signaluf1]

1.1.4 Urceni pozice

Pro urCovani pozice pii zanedbani chyby hodin pfijemce se vyuziva nasledujiciho postupu.
Pro urceni pozice za pomoci satelitni navigace v 2D prostoru (zemépisna délka, zemepisna
Sitka) je zapotiebi 2 satelitll, které pfendsi generovany casovy signal a svou pozici. Po
urceni doby pfenosu signalu je mozné stanovit dvé kruznice. Polomér kazdé kruznice je
roven vypocitané vzdalenosti od satelitu. Kruznice se budou protinat ve dvou bodech.
Pokud vyloucime prasecik kruznic lezicich za satelity, dostavame feSeni urcujici pozici na

plose (Obr. 6).

Uréena pozice

Obr. 6 Pozice ve 2D urcena na zaklade priseciku 2 kruznic.[1]
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V redlném svété potiebujeme urcit pozici v 3D prostoru. Zde piibyva nova dimenze (nad-
moftska vyska). K urceni pozice je potieba dalsi satelit. Pokud vypocitdme vzdéalenost od tii
satelittl, tak vSechny mozné pozice lezi na povrchu kouli, které maji stied v oblasti kde lezi
satelit a polomér je roven vzdalenosti od satelitu. Skute¢na pozice je bod, ve kterém se tyto

koule protinaji (Obr. 7).

Pozice

Obr. 7 Pozice ve 3D urcend na zakladé tri satelitii.[1]

1.1.5 Efekt a korekce ¢asové chyby

Zavéry z predchozich dvou podkapitol jsou platné pouze v ptipadé, Ze zdroj ¢asového
signalu je synchronizovany s atomovymi hodinami na palub¢ satelita. Tedy, ze doba pieno-
su signalu mize byt presné vypocitana. Pokud je doba pienosu signalu vypocitana chybné
dochazi k chybé vypoctu popsané vyse. JelikoZ jsou vSechny hodiny na palubé¢ sateliti syn-

chronizovéany doba prenost vSech signalil je nepfesna u vsech méteni stejnou mérou.

Problém lze vyfeSit matematicky. Pokud mdme N nezndmych je zapotfebi N linedrné
nezavislych rovnic k jejich vyfeseni. Pokud reprezentujeme chybu pii méfeni ¢asu konstan-
tou (At) dostavame v systému satelitni navigace 4 nezndmé proménné a to zemépisna Sitka,
zemépisna vyska, nadmoiska vyska a chyba méfeni ¢asu. Ctyfi neznamé potiebuji k feseni

Ctyii linearné nezavislé rovnice, které je mozné odvodit ze ¢tyt satelitd (Obr. 8).[1]


https://www.u-blox.com/sites/default/files/gps_compendiumgps-x-02007.pdf
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Obr. 8 Urceni pozice ze signalii ¢tyr sateliti za predpokladu casové chyby[1]

1.1.6 Kodova méreni

GNSS piijimace vlastni verzi kodu prenaSené¢ho navigacnimi signaly na zakladé casového
signalu generovaného hodinami. Kod je nasledn€ srovnavan s kodem, ktery je ziskany z
pfijimané vlny signdlu vysilaného satelitem a je urcen ¢asovy posun mezi kody. V ptipade,
ze hodiny satelitu a pfijimace jsou bezchybné a synchronizované bude ¢asovy posun odpo-
vidat dob¢ cesty signalu mezi satelitem a pfijima¢em. Vyndsobenim ¢asového posunu rych-
losti svétla je vypoctena vzdalenost od satelitu. Vzdéalenost vypoctend timto zplisobem je
oznacovana jako pseudovzdalenost. V piipadé C/A kodu systému GPS (popsdno nize)
odpovida jeden bit kédu viné o délce 300m. V pripadé piesnosti synchronizace 1% je

dostavame piesnost polohy bez uvazeni dalSich vlivii cca 3m.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

r

1.1.7 Fazova méreni

Me¢éieni zalozena na fazi nosné viny vyuzivaji pro urcovani pseudovzdalenosti fadzového
rozdilu mezi L1 a L2 signaly. Pfiblizna vinova délka signalu na frekvenci L1 je 19cm a na
L2 se jednd o 24cm. Pii presné synchronizaci jako u kodového meéteni je mozné urcit
tazovy domérek s aZ milimetrovou presnosti. JelikoZ u klasické sinusové viny nelze urcit
¢as jejiho odeslani od satelitu, obsahuji fdzova métfeni nepiesnosti (ambiguity) v poctu
celych vinovych délek. Ambiguity je mozné vypocitat v systému rovnic fazového pozo-

rovani.[2]
2 METODY URCOVANI POLOHY POMOCI PRIJIMACE

Hlavnim tc¢elem uzivani satelitni navigace je ur€ovani pfesné geografické polohy. Za timto
ucelem vznikla fada metod. Jednotlivé metody se liSi svou piesnosti, Casovou naro¢nosti a
pro nékteré je nutna kooperace vice pfijimact. Dle parametrii se jednotlivé metody vyuzi-
vaji bud’to pifi navigaci (poZzadavek na okamzité vyhodnoceni). Nebo v geodezii (poza-

davek na vysokou piesnost).

Metody ur¢ovani polohy jsou pouzitelné jak pro statické tak pro dynamické ur¢ovani polo-
hy. Pii statickém urCovani polohy je pfijima¢ po dobu méfeni vzhledem k zemskému
povrchu v klidu. Pfi kinematickém méfeni je anténa pfijimace vzhledem k zemskému
povrchu v pohybu. Zptsob je mozné vyuzit pii uréovani drahy pohybujiciho se télesa na

které je umistén mobilni pfijimac.

2.1 Absolutni uréovani polohy

Jedna se o zdkladni metodu méteni polohy. Metoda vychazi ze zakladnich principt satelitni
navigace. Pfi jejim uplatnéni predava ptijima¢ naméfené souradnice formou zprav komuni-
ka¢nim protokolem uZivateli. Soutadnice jsou urceny v geocentrickém soufadnicovém sys-
tému WGS84 a jsou predavany v realném case. Méfenim absolutni metodou Ize ovSem
dosdhnout pouze metrové piesnosti. Pfi aplikaci korekénich dat je mozné dosédhnout

ptesnosti submetrové. Absolutni uréovani polohy je vyuzivano ptedevsim pii navigaci.

2.2 Relativni urcovani polohy

Metody zalozené na relativnim urcovani polohy dosahuji fadové vysSich piesnosti nezli

metoda absolutni. Pfesnost se zde pohybuje v jednotkach centimetri. Diky tomu se metody
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vyuzivaji v geodézii. Metoda je zaloZena na vypoctu polohy za pomoci referencnich bodt
se znamymi soufadnicemi. Vysledna poloha je dopocitavana na zéklad¢ relativni polohy

vuci referenénimu bodu a soufadnici referenéniho bodu.

2.2.1 Staticka metoda

Metoda spociva v kontinudlni observaci nékolika aparatur v fadu hodin az dni (Obr. 9).
meéfeni. Je pouzivana pro specialni méfeni u nichz je vyzadovéan vysoky stupeni presnosti.
Jako ptiklad Ize uvést budovani polohovych zakladl, regionalni geodynamika, sledovani
posunil a pretvoreni. Pfi opakovanych méfenich v ¢asovych intervalech s dostatecnym

rozestupem lze sledovat také tektonicky posun bodd.
Pti vétsich vzdalenostech pfijimaci vykazuje metoda daleko vyssi piesnosti nezli metody
klasické geodezie. Pii proméfovani piijimact s extrémné velkymi rozestupy (kontinentalni

méteni) je vSak nutné modelovat velké mnozstvi faktort, které se jindy neprojevuji.

/A ,

A \
Obr. 9 Staticka metoda[3]

2.2.2 Rychla staticka metoda

Rychléd statickd metoda se pfesnosti svého méfeni blizi statické metodé. OvSem doba
méfeni je vyrazn€ kratS$i. Doba méfeni je v fadech nékolika minut. To je umoZznéno diky
technologii rychlého ur€ovani ambiguit. Metoda vyzaduje pro svou funkcionalitu dvoufrek-

ven¢ni pfijimac¢ a vyhodnou konfiguraci druzic (5-6 druzic s elevaci vyssi nezli 15°).
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Metoda je realizovana za pomoci dvou a vice piijimaci (Obr. 10). Je ji mozné uskuteCnit
ve vzdalenosti 15 kilometrii od zvoleného referen¢niho bodu. Je vyuzivana pro zhust'ovani

zékladnich 1 podrobnych bodovych poli a budovani prostorovych siti niz§ich piesnosti.

Obr. 10 Rychla staticka metoda3]

2.2.3 Metoda stop and go

Metoda se fadi mezi nejrychlejsi zpisoby méteni. Umoznuje uréovat souradnice métenych
bodi s piesnosti v fadech centimetrt. Jeji zaklad vychazi z rychlé statické metody. Piijimac
vSak nepfestava méfit ani pii pfesunu mezi jednotlivymi body méteni. Pouze v prvnim
bod¢ je nutné setrvat dostate¢né dlouhou dobu pro spolehlivé vyfeSeni ambiguity.
Ptijimac ,ktery se pohybuje musi byt nastaven v kinematickém rezimu. Referen¢ni stanice
muze mit nastaveny rezim kinematicky i staticky. Na méfenych bodech je mozno méteni
zkratit za predpokladu, Ze nedoSlo ke ztraté signalu (Obr. 11). Metoda se vyuziva pro

uréovani soutradnic podrobnych bodu.
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Obr. 11 Metoda stop and go[3]

2.2.4 Kinematicka metoda

Kinematicka metoda rozliSuje dvé technologie méfeni. Prvni je kinematickd metoda s inici-
aci. Ta je podobnd metod¢ stop and go. Hlavnim rozdilem je, ze po€atecni iniciaci (vyfe-
Seni ambiguit) provadi pohybujici se pfijimac¢ v kratkém ¢asovém okamziku. Nutnost opa-
kovani iniciace po ztraté signdlu se snazi odstranit kinematicka metoda bez iniciace. Zde se
vychazi z predpokladu, ze ambiguity je mozno urcit na zédkladé presnych kédovych méteni

1 pi1 pohybu pfijimace.

225 RTK

RTK metoda méfeni je nejmodernéjsi. Je vyuzito radiového ptenosu korekci méteni od
referencni stanice k pohybujicimu se piijimaci (Obr. 12). RTK nachézi uplatnéni pii
uréovani souradnic bodti podrobnych bodovych poli a podrobnych bodi. Nejvice je ovsem

vyuzivana pfi vytyCovani.
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RTK-Base

RTK-Rover

Obr. 12 RTK[3]

2.2.6 Diferen¢ni navigace

Diferencni metoda se také oznacuje jako DGPS. Vyuziva predpokladu, ze chyby, které
nastanou pii méfeni nepfili§ vzdalenymi ptijimaci, jsou zavislé ¢i znacné korelované. Mezi
takovéto chyby patii naptiklad chyby hodin satelitti nebo ohyb signalu v ionosféfe.

Metoda je zalozena na piedpokladu, Ze zname-li spravnou polohu pfijimace, ktery je ozna-
¢ovan jako bazova stanice, miizeme v libovolném okamziku urcit chybu méteni jeho polo-
hy. S pfiblizné stejnou chybou méteni budou méfit i1 pfijimace uzivateld nachazejici se v
okoli referen¢ni stanice. Jejich méteni se da zlepSit tim, Ze od jimi namétfenych hodnot
budeme odecitat chyby namétené referencni stanici (Obr. 13). Tyto chyby jsou oznacovany

jako korekce.

Existuje mnoho zpiisobii, jakymi je mozné dopravit korekce od referencni stanice k uziva-
telim. NejcastéjSim zplisobem je internet poskytovany mobilnim operatorem pies mobilni
telefon a bluetooth do pfijimace. Je mozné vyuzit rddiovy komunikacni kanal, radiovy

datovy systém (RDS) , telefonni sit’ nebo druZicovy komunikaéni systém (INMARSAT).

Korekce pro jednotlivé satelity jsou referencni stanici vysilany od okamziku, kdy tato stani-
ce pfijme data od satelitd. Jsou vyuzivany jak faze kodu tak faze viny. Znaménko je voleno

tak, aby se korekce v pfijimacich pficitaly ke zméfenym pseudovzdalenostem.

Pokud neni nutné okamzité vyuziti souradnic v terénu, je mozné zaznamenat korekce sou-

béZné s probihajicim méfenim a k uZivateli je pfenést az po ukonceni méteni(napt. Pomoci
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internetu, na CD nebo DVD). A tyto korekce dodate¢né zpracovat (tzn. Postprocessing).

Diferen¢ni metody méfeni nachézi uplatnéni pfedevs§im pii potlacovani chyb vzniklych
ionosférickou refrakci. Nepotlacuji vSsak chyby spojené se Sumem pfijimace a mnoha-
cestnym Sifenim signalu. Metoda se nejc¢astéji vyuziva pro navigaci dopravnich prostiedk,
pro geografické informacni systémy, mén¢ narocné geodetické prace, v zeméd¢€lstvi (Preci-
sion Farming nebo Intelligent Farming), lesnictvi a fade dalSich aplikaci kde vyhovi chyba

mensi nezli 1-5m.[3]
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Obr. 13 Diferencni navigace[3]

3 GNSS PRIJIMAC

Na piijem, méfeni a zpracovavani navigacnich signdlli jsou vyvinuty specidlni zafizeni,
které se nazyvaji GNSS piijimace. Pro pifesna méfeni v geodézii se vyuzivaji zafizeni, které
jsou konstruované pro kddové i fazové méteni. Tvoii ovSem jen malou ¢ast trhu. Prevazné
jsou v dnesni dob¢ vyrdbény ptijimace, které umoziuji okamzité vyhodnocovani polohy za
pomoci kédového méfeni.

Zakladnim soucastmi GNSS pfijimace jsou anténa se zesilovaCem, radio-frekvencni

jednotka, moduly pro sledovéni signalu, komunikacni a zobrazovaci jednotka, frekvenéni

oscilator a zdroj napéti.
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3.1 Anténa

Hlavnim ucelem antény GPS pfijimace je ménit energii elektromagnetickych vin signali
prichazejicich od satelitii na elektricky proud, ktery mize byt dale zpracovan. Velikost a
tvar antény jsou zasadnimi charakteristikami, od kterych se odviji schopnost pfijimat slaby
satelitni signal. Antény jsou konstruované pro piijem L1 frekvence nebo pro piijem vice
frekvenci. V idedlnim ptipad¢ konstrukce antény zajisti, ze fazové spektrum je totozné s
geometrickym stfedem antény. Poloha fazového spektra by méla byt stabilni a nezdvisla na
sméru. Ve skutecnosti je fdzové centrum citlivé na orientaci a sklon antény. Proto se pfi

geodetickych méfenich doporucuje orientovat antény stejnym smérem.

Signal pfijaty anténou je velmi slaby. Proto je anténa doplnéna zesilovacem, ktery zvysSuje

hladinu signalu pied tim nez se dostane k pfijimaci.

3.2 Radio-frekven¢ni jednotka

Ulohou radio-frekvenéni jednotky je zménit vysokou frekvenci nosnych vin signdlu GPS
na niz8i. Divodem je, Ze nizsi frekvence se v dalSich ¢éastech piijimace sndze zpracovava
nezli ptivodné ptijaty signal.

Referencni signal je obvykle generovany kiemikovym oscilatorem. Pfijimace jsou obvykle
vybaveny standardnim oscildtorem, jehoZ parametry odpovidaji oscildtoru v naramkovych
hodinkach. Frekvencni oscilatory musi byt znané spolehlivé, proto maji nékteré piijimace

moznost piipojeni externiho atomového oscilatoru (rubidiového nebo celsiového).

Anténa vzdy pfijima soucasn¢ signdly z vice sateliti. V pfijimaci se musi tyto signaly od
sebe oddélit, aby je bylo mozné dale zpracovat. Signaly se roz¢leni do jednotlivych kanald,
ve kterych probiha dalsi sledovani a zpracovani separatné. Minimalni potfebny pocet kana-
It pro frekvenci L1 jsou 4. Jsou nezbytné pro urceni polohy a korekci hodin pfijimace.
Dalsi kanaly dovoluji méfeni vice sateliti a nebo méfeni na jiné frekvenci za ucelem
zvyseni presnosti. VE&tsina geodetickych piijimact poskytuje 8-12 kanalt pro L1, nebo 16-
24 kanalu pro L1 a L2 soucasn¢. Diky tomu muizou sledovat signal vice satelitd, piicemz

signal se snima spojite¢ v dob¢ drahy satelitu nad horizontem.
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3.3 Obvody pro sledovani kodi a fazi

Obvody pro sledovani kodii a fazi signalt jsou zafizeni na méfeni ptijatého signalu, ktery
se meéni s Casem. V obvodech se zpétnou vazbou se porovnava piijaty signal se signalem
generovanym na piijimaci s cilem vytvofeni chybového signalu jako jejich rozdilu. Mini-
malizaci chybového signalu se hleda replika satelitniho signalu posunutého v Case a frek-

venci.

Obvod na sledovani kodu se vyuziva pouze pii kodovych technikéch na ptifazeni posloup-
nosti pseudondhodného kodu vysilaného satelitem a identického kodu generovaného pfiji-
macem. V zafizeni nazyvaném koreldtor se postupné posouvaji v Case a vzijemné
porovnavaji tyto signaly. Sleduje se pfitom vystupni hodnota korelatoru, kterd je maximalni
pokud jsou oba signaly totozné. Casovy posun ktery byl potiebny pro vzajemné pfifazeni
signall je rovny Casu potfebnému pro Sifeni signalu od satelitu k ptijimaci. Okamziky vysi-
lani pseudondhodnych koda satelitli jsou synchronizované v systémovém cCase. Piijaté

signaly proto poskytuji i informaci o Case.

V pftijimacich vybavenych jen C/A kodem je mozné rekonstruovat pouze nosnou vinu frek-
vence L1. Na rekonstrukci L2 je potieba znat i1 strukturu P-kodu. Respektive zpiisob jeho
desifrovani z Y-kodu. Posloupnost P-kodu je velmi dlouhd. Proto se pro jeho deSifrovani

vyuzivéa informace ziskana z C/A kodu.

Po identifikaci pseudondhodnych kodu se tyto kody odstrani z pfijatého signalu a zpra-
covani pokracuje v obvodu sledovani faze. Pfifazenim faze pftijatého filtrovaného signalu k
fazi signalu generovaného pfijimacem se demoduluje obsah navigacni zpravy. V momenté
kdy je oscilator synchronizovany se satelitnim signalem se sleduje zména jeho faze.
Me¢éftenou veli¢inou je pocet cykll pfijaté viny a aktualni zlomek faze indikovany oscilato-
rem. Aktudlni vzdalenost k satelitu je sloZzena z dvou cCasti a to z hodnoty fadzového méfeni
vynasobeného piislusnou vlnovou délkou a pocatecniho neurcitého poctu celych cykli —

ambiguita.

3.4 Mikroprocesor

Mikroprocesor fidi celou ¢innost pfijimace. Vykonava numerické operace s pfijatym a
demodulovanym signalem. Umoziluje interaktivni praci s piijimacem a jeho programovani.

Mikroprocesor pracuje na digitalni bazi a proto je potieba aby byl pfijaty analogovy signal
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nejprve digitalizovany. Po spusténi pfijimace se v mikroprocesoru zacinaji zpracovavat
digitalizované informace. Vypocet Casového intervalu z kdédového méfeni a nasledné
urceni pseudovzdalenosti, pocitani celych cykli a ureni zlomkové Casti celé¢ viny. Z
almanachtl a efemeridll je urena pozice sateliti a z téchto hodnot nasledné vypocitana
informace o poloze. Mikroprocesor umoziiuje také vypocist rychlost pii pohybu urceni
okamzitych hodnot veli¢in DOP a transformaci z WGS 84 do lokalnich soutadnicovych
systémtl. Kromé vypoctl zpracovava mikroprocesor také uzivatelské ptikazy.

V piipadé pfijimaci, které umoziuji diferencni métfeni v realném case jsou v mikroproce-
soru zabudovany programy na vypocet diferenc¢nich korekci kodovych méteni. Nebo také
programy pro vypocet diferenci fdzového méfeni. Jejich prace pii pouziti rychlych algorit-

mu fesi vypocet ambiguit a iniciaci.

3.5 Komunikacni a zobrazovaci jednotka

Vétsina geodetickych piistrojit ma klavesnici a displej. Tyto periferie umoziiuji komunika-
ci s uzivatelem. Klavesnice se vyuziva pro zadédvani parametrii prace piijimace (interval
méfeni, vySkovy filtr, zpiisob méteni) a zaddvani doplilujicich informaci jako jsou identifi-
ka¢ni udaje bodu, vySka antény nebo cilové soutfadnice pii navigaci. Na displeji se zob-

razuje menu s piipadnou vizualni realizaci méfeni polohy.

3.6 Zdroj napéti

Zdrojem napéti jsou intern¢ nabijené baterie, které dodavaji potiebné napéti. Nékteré typy
pfijimact maji snizené naroky na zdroje napéti tak aby dosdhly delSiho provozu bez
nutnosti dobijeni. Moderni pfijimace umoziuji funkcionalitu pouze na zéklad¢ napdjeni

skrz USB.[4]

4 KOMUNIKACNI PROTOKOLY

GNSS pfijimace pouzivaji ke komunikaci s uzivatelem fadu protokold. Zna¢na ¢ast téchto
protokolt je specifickych pro dany pfijimac nebo pro urcitou aplikaci, jako je postproces-
sing. Jelikoz je mnozstvi protokoli velké a jednd se o obsdhle protokoly vénuji zde
pozornost pouze dvéma. Prvnim je protokol NMEA 0183, ktery je vyuzivan pro komunika-
ci pfijimace s uzivatelem. Dal§im je protokol RTCM, ktery se vyuZiva pro pienos dife-
rencnich korekei mezi jednotlivymi piijimaci. Zminéné protokoly jsou v dnesni dobé brany

jako standardy komunikace pro pfijimace a valna vétSina pfijimact vyuziva ke komunikaci
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prave tyto protokoly.

4.1 NMEA 0183

Protokol vznikl pfed uvedenim systému GPS do provozu. Jeho hlavnim ucelem je pfte-
davani zprav mezi navigacnimi senzory a uzivatelskym subsystémem. S postupem Casu se
stal standardem pro komunikaci GPS pfijimact. V dneSni dobé& prakticky vSechny piijima-
¢e umoziuji komunikaci timto protokolem. Podporovan je i ze strany aplikaci jako jsou
GIS. Protokol NMEA 0183 byl vytvotfen americkou asociaci pro ndmoini elektrotechniku
(anglicky National Marine Electronics Association). Plvodné slouzil jako rozhrani mezi

riznymi komunika¢nimi a naviga¢nimi systémy.

NMEA 0183 je textové orientovany protokol. To znamend, Ze data piendSend timto pro-
tokolem jsou interpretovdna jako textové fetézce slozené ze znakl tabulky ASCII. Pro
ptenos riznych navigacnich dat jsou v protokolu definovany specifické zpravy. Kazda
zprava je uvozena pocateCnim znakem '$' a konci znaky CR (Carriage Return) a LF (Line
Feed). Délka jedné zpravy tohoto protokolu nesmi byt delsi nez 80 znaki bez vySe uve-

denych.

Za uvozovacim znakem nésleduje pétimistny kod, ktery identifikuje zpravu. Za timto
kédem nésleduji navigacni data které jsou oddéleny ¢arkami. Pokud neni dany navigaéni
udaj dostupny nasleduje bezprostiedné dalsi ¢arka. Prvni dvé pismena v pétimistném kodu
identifikuji zdroj zpravy (talker). Dalsi tfi identifikuji danou zpravu. Za posledni datovou
polozkou nasleduje znak '*',po kterém zprava obsahuje kontrolni soucet. Kontrolni soucet
je vytvoren jako exkluzivni soucet vSech znakli mezi znaky '$' a '*' a je zapsan hexadeci-
maln€. Vyznam jednotlivych datovych polozek je pevné ur€en typem zpravy. Zpravy exis-
tuji standardizované a proprietarni, které umoznuji vyrobcim definovat vlastni zpravy.
Pokud je zprava protokolu spojena se zpracovanim signalu z GPS pfijimace bude v jejim
identifikatoru oznafeni GP. V piipadé¢ GLONASS bude zprava oznacena GL. Pii
spole¢ném vyhodnocovani obou satelitnich naviga¢nich systém je v identifikatoru fetézec
GN. Zpravy jsou generovany pifijimacem zpravidla kazdou sekundu. Jejich frekvenci je
vSak mozné v piijimaci nastavit. Jednotlivé vybrané zpravy generované GPS pfijimaci

popisuje tabulka (Tab. 2).[6]
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Koéd zpravy Vyznam anglicky Vyznam Cesky
RMC Recommended Minimum Data Doporucend minimalni naviga¢ni zprava
VTG Track made good and Ground speed Zprava o draze a pozemni rychlosti
GGA Fix Information Zakladni stav
GSA Overall Satelite Data Celkova informace o satelitech
GSV Detailed Satelite Data Detailni zprava o satelitech
GLL Geographic position Latitude/Longitude Zprava o geografické pozici
GST GPS Pseudorande Noise Statistic Zprava o chybach méfeni

Tab. 2 Vybrané zpravy protokolu NMEA 0183

Doporuc¢end minimalni navigacni zprava obsahuje udaje o Case, poloze a rychlosti, jeji

podrobna struktura je naznacena vztahem (7).

piiklad: $GPRMC,010007.00,A,4905.13915,N,01752.57461,E,0.045,,030517, ,,D*75 (7)
kde:
format: Hodnota: Jednotk | Vyznam:
a:

1 |cislo 010007.00 | - Cas UTC (01:00:07)

2 | znak A - Stav(A=0K,V=varovani)

3 |dislo 4905.13915 | - Zemépisna §itka(49° 05,13915")

4 |znak N - Polokoule severni(N), jizni(S)

5 |cislo 01752.57461 |- Zeméepisna délka(17° 52,57461")

6 |znak E - Polokoule vychodni(E), zypadni(W)

7 |cislo 0.045 [uzel] | Rychlost v horizontalni roviné

8 |cislo neni [°] Kurz pohybu

9 |cislo 030517 - Datum (3. kvétna 2017)

10 |cislo neni [°] Magneticka deklinace

11 |znak neni - Smér magnetické deklinace vychod(E)/zapad(W)
12 |znak neni - Indikator modu(A=0K,V=varovani)

13 | *¢islo *75 - Kontrolni soucet

Zprava o draze a pozemni rychlosti ma nasledujici tvar, popsany vztahem (8).
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piiklad: $GPVTG,,T,,M,0.030,N,0.056,K,A*23 (8)
kde:

format: Hodnota: Jednotk | Vyznam:
a:

1 |&islo neni [°] Kurz ve stupnich.

2 |znak T - Pevné stanovena hodnota (pouze T)

3 |¢&islo neni [°] Magneticky kurz ve stupnich

4 | znak M - Pevné stanovena hodnota (pouze M)

5 |¢&islo 0.030 [uzel] | Rychlost v uzlech

6 |znak N - Pevné stanovena hodnota (pouze N)

7 |cislo 0.056 [km/h] | Rychlost v kilometrech za hodinu

8 |znak K - Pevné stanovena hodnota(pouze K)

9 |znak A - Indikator médu(A=0K, V=varovani)

10 | *¢islo *23 - Kontrolni soucet

Zprava o zékladnim stavu poskytuje

covani je naznaceno vstahem (9).

informace o méfené poloze véetné vysky. Jeji zpra-

piiklad: $GPGGA,130005.00,4905.14048,N,01752.57483,E,1,10,0.87,374.4,M,41.2,M,, %58 (9)

kde:
format: Hodnota: Jednotka: | Vyznam:

1 |cislo 130005.00 - Cas UTC (13:00:05)

2 | znak A - Stav(A=0K,V=varovani)

3 |¢islo 4905.14048 - Zemépisna §itka(49° 05,14048")

4 | znak N - Polokoule severni(N), jizni(S)

5 |dislo 01752.57483 |- Zemepisna délka(17° 52,57483")

6 |znak E - Polokoule vychodni(E), zypadni(W)

7 |cislo 1 - Indikator kvality méfeni: chyba(0), standard(1) a DGPS(2)
8 |cislo 1o - Pocet viditelnych satelitti(0-12)

9 |cislo 0.87 - HDOP

10 |cislo 374.4 - Vyska antény nad geoidem WGS84

11 |znak M - Jednotka mtedchoziho udaje(M-metr)

12 |cislo neni [s] Stari posledni korekce DGPS

13 |¢islo neni - Identifikac¢ni ¢islo stanice vysilajici DGPS
14 | *¢islo *5B - Kontrolni soucet
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Celkova sprava o satelitech popisuje SVN identifikatory viditelnych satelitd. Je rozebrana
ve vztahu (10).

piiklad: $GPGSA,A,3,31,24,32,12,25,06,19,02,29,14,,,1.72,0.87,1.49%06 (10)
kde:
format: Hodnota: Jednotka: | Vyznam:

1 |znak A - Opera¢ni mod(A=0OK, V=varovani)
2 |cislo 3 - Navigacni méd(1=chyba, 2=2D Fix, 3=3D Fix)
3 |dcislo 31 - SVN 1. dostupného satelitu

4 |cislo 24 - SVN 2. dostupného satelitu

5 |cislo 32 - SVN 3. dostupného satelitu

6 |cislo 12 - SVN 4. dostupného satelitu

7 |cislo 25 - SVN 5. dostupného satelitu

8 |cislo 86 - SVN 6. dostupného satelitu

9 |cislo 19 - SVN 7. dostupného satelitu

10 |¢islo 02 - SVN 8. dostupného satelitu

11 |¢islo 29 - SVN 9. dostupného satelitu

12 |¢islo 14 - SVN 10. dostupného satelitu

13 |¢islo neni - SVN 11. dostupného satelitu

14 |¢islo neni - SVN 12. dostupného satelitu

15 |¢islo 1.72 - PDOP

16 |cislo 0.87 - VDOP

17 |cislo 1.49 - HDOP

18 | *¢islo *06 - Kontrolni soucet

v

Detailni zprava o satelitech predava presné€jsi informace o jednotlivych satelitech, jeji

podrobny popis uvadi vztah (11).




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

piiklad: $GPGSV,3,1,11,02,36,115,32,03,00,003,,06,30,063,35,12,72,056,40*7F (11)
kde:
format: Hodnota: Jednotka: | Vyznam:

1 |¢&islo 3 - Celkovy pocet zprav o podrobnych udajich satelitt.
2 |dislo 1 - Cislo aktualni zpravy.

3 |cislo 11 - Pocet viditelnych satelitd.
4 |cislo 02 - SVN satelitu

5 |cislo 36 [°] Elevace satelitu(4)

6 |cislo 115 [°] Azimut satelitu(4)

7 |cislo 32 - Kwvalita signalu satelitu(4)
8 |cislo 03 - SVN satelitu

9 |dislo 00 [°] Elevace satelitu(8)

10 |¢islo 003 [°] Azimut satelitu(8)

11 |¢islo neni - Kvalita signalu satelitu(8)
12 |¢islo 86 - SVN satelitu

13 |cislo 30 [°] Elevace satelitu(12)

14 | ¢islo 063 [°] Azimut satelitu(12)

15 |¢islo 35 - Kwvalita signalu satelitu(12)
16 |¢islo 12 - SVN satelitu

17 |¢islo 72 [°] Elevace satelitu(16)

18 |¢islo 056 [°] Azimut satelitu(16)

19 |¢islo 40 - Kwvalita signalu satelitu(16)
20 | *¢islo *7F - Kontrolni soucet

Zprava o geografické pozici obsahuje zakladni informace o geografické poloze. Informace

prenasené touto spravou jsou uvedené vztahem (12).

piiklad: $GPGLL,4905.14048,N,01752.57483,E,130005.00,A,A*63 (12)

kde:
format: Hodnota: Jednotka: | Vyznam:

3 |cislo 4905.14048 - Zemepisna §itka(49° 05,14048")

4 |znak N - Polokoule severni(N), jizni(S)

5 |¢islo 01752.57483 |- Zemépisna délka(17° 52,57483")

6 |znak E - Polokoule vychodni(E), zypadni(W)

7 | &islo 130005.00 - Cas UTC

8 |znak A - Ptiznak stavu(A=OK, V=neplatné data/varovani)

9 |znak A - Indikéator médu(A=Fix gps, V=senzoricky fix)

14 | *¢islo *5B - Kontrolni soucet
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Zprava o chybach méfeni uvadi statistické informace o chybach méfeni. Jeji obsah uvadi
vztah (13).

piiklad: $GPGST,130005.00,18,,,,1.9,1.4,3.1*56 (9)

kde:
format: Hodnota: Jednotka: | Vyznam:

1 |cislo 130005.00 - Cas UTC (13:00:05)

2 |¢cislo 18 [m] Smérodatna odchylka rozsahu

3 |dcislo neni [m] Smérodatna odchylka sttedové osy

4 |cislo neni [m] Smérodatna odchylka stfedové osy

5 |dislo neni [°] Natoceni v ramci sttedové osy

6 |cislo 1.9 [m] Chyba méteni zemepisné Sitky

7 |¢&islo 1.4 [m] Chyba méfeni zemépisné délky

8 |cislo 3.1 [m] Chyba meéteni zemepisné vysky

14 | *¢islo *56 - Kontrolni soucet
4.2 RTCM

Protokol slouzi k pfenosu korekcnich zprav mezi jednotlivymi piijimaci. Uvedena verze
protokolu vychdzi ze standardu RTCM SC-104. Standard vyvinula americkd organizace
Radio Technical Commision for Maritine Services. Protokol je pfendSen binarni formou.
Slouzi k predavani dat, kterd slouzi k odstranéni chyb, které jsou spole¢na pro referencni

ptijimac a piijimac uzivatele. Mezi tyto chyby spadaji:

Chyba v ptedpovédi efemerida

- Chyba v predikci satelitnich hodin
Ionosférické refrakce
Troposférické refrakce

- Umeéle zavedené chyby do signalu
Diferen¢ni chyby troposférické refrakce

- Offset hodin referencni stanic

Data jsou predavany formou zprav. Kazda zprava ma jedine¢ny identifikator. Cést zprav je
uréend napevno. Obsah ¢asti je volitelny pro vyrobce pfijimaca. Cast zprav je rezervovana

pro budouci vyuziti. Kazda zprava je rozdélena na slova délky 30 bith. Kazda zprava je
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uvozena hlavickou, kterda ma délku 2 slov (60 biti). Hlavicka RTCM zprévy je popsana v
tabulce (Tab. 3).

Slovo Pocet bita Popis
1 8 Preambule
1 6 ID zpravy
1 10 ID referencni stanice
1 6 Paritni soucet
2 13 Modifikovany Z-soucet
2 5 Pocet slov ve zprave
2 3 Identifikator Station Health
2 6 Paritni soucet

Tab. 3 Hlavicka zpravy protokolu RTCM [7]
Dokument v této verzi (verze 2.3) umoznuje existenci az 64 zprav. Samotné definuje 33
zprav. Pro zprovoznéni diferen¢niho méfeni nejsou potieba zpravy vSechny a proto vyrobci
pfijimact implementuji pouze nékteré zpravy. V této casti jsou uvedeny vybrané
zpravy(Tab. 4), které jsou podstatné pro minimalni rezim diferen¢niho méfeni, jenz popi-

suje manudal zvolené bazové stanice[6] .

ID zpravy Popis
1 Diferenéni korekce
3 Pozice referencni stanice

Tab. 4 Vybrané zpravy protokolu RTCM [7]

4.2.1 Diferencni korekce

Tento typ zpravy slouzi k preddvani korekcnich dat mezi piijimaci. Zprava piredava dva
parametry pro kazdy satelit. V téchto parametrech jsou korekce pseudovzdalenosti a
korekéni rozsah. Jednotlivé pseudovzdalenosti jsou pak dopocitany v pifijimaci uzivatele

(rover) dle vztahu(7,8).
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PRC(t)=PRC(t,)+RRC[t—t,] (7)
kde:
PRC [-] Korekce pseudovzdalenosti
PRC(to) [-] Korekce pseudovzdalenoti (obsazena ve zprave)
RRC [-] Korekéni rozsah (obsazen ve zprave)
t [s] Cas vypoétu pozice
to [s] Z-count (obsazen v hlavicce zpravy)
PR(t)=PRM (t)+PRC(t) (8)
kde:
PR [-] Vypocitana pseudovzdalenost
PRM [-] Naméiend pseudovzdalenost
PRC [-] Korekce pseudovzdalenosti
t [s] Cas vypoétu pozice

Zprava poskytuje vySe uvedené data pro kazdy satelit, ktery je v dosahu referencni stanice.
Korekéni data pro kazdy jednotlivy satelit maji délku 40 bitd. Proto nebude zprava vzdy
zaplnéna. Mezera v poslednim slové je vzdy doplnéna o stfidajici se hodnoty jednicek a

nul.

4.2.2 Pozice referen¢ni stanice

Zprava poskytuje informace o pozici antény referencni stanice. Obsahuje jeji GPS
soufadnice v soustavé ECEF (anglicky Earth Centered Earth Fixed). Zprava se sklada ze
Ctyt datovych slov. Jeji obsah je popsan v tabulce(Tab. 5).[7]

Parametr Délka [bit] jednotka
ECEF X — soufadnice 32 [m]
ECEF Y - soufadnice 32 [m]
ECEF Z - soutadnice 32 [m]

Tab. 5 Vybrané zpravy protokolu RTCM [7]
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5 GNSS

Ve svéte existuje nekolik globélnich navigacnich systému. Globalni navigacni systémy jsou
vzdy provozovany vladou urcité zemé ¢i regionu (Evropské unie). V soucasné dob¢ patii
mezi hlavni GNSS americky GPS — NAVSTAR a rusky GLONASS. Hlavni globalni
navigacni systémy poskytuji plné operacni sluzby a na jejich funkcionalité¢ je zalozena
vétSina aplikaci naviga¢niho systému. Piehled soucasnych GNSS uvadi tabulka(Tab. 6).

Navigacni systémy byvaji doplnény o rozsifujici systémy SBAS (zminény nize).

GNSS Zemé Komentaft

GPS - NAVSTAR USA Hlavni GNSS

GLONASS Rusko Hlavni GNSS

BEIDOU Cina Lokalni navigacni systém
GALIEO Evropska unie Ve vyvoji

NAVIC Indie Lokalni navigacni systém
QZSS Japonsko Lokalni navigacni systém

Tab. 6 Prehled GNSS [8]

5.1 NAVSTAR-GPS

GPS - NAVSTAR byl ptivodné vyvinut americkou vladou jako vojensky navigacni systém.
Je fizen ministerstvem obrany Spojenych statl americkych. Projekt zapocal v roce 1973.
Pln¢é funkcionality ovSem dosahl az v roce 1994. Systém nabizi dvé sluzby. Prvni je sluzba
standardni navigace SPS (anglicky Standard Positioning Service), ktera je obecné znama
jako civilni sluzba. Druhou je pfesné sluzba navigace PPS (anglicky Precision Positioning
Service) neboli sluzba vojenska. Civilni sluzba je dostupna vSem uzivatelim zatimco PPS
vyzaduje licenci od americké vlady. Béhem devadesatych let minulého stoleti byla sluzba
SPS zamérné degradovana na zdkladé techniky selektivni dostupnosti (anglicky Selective
Availibility), jejimz ufelem bylo znemoznéni piesné navigace nepratelskym vojenskym

silam.[9]

5.1.1 Kosmicky segment

GPS navigacni systém pracuje s konstelaci 24 satelitii. Maximalni pocet je stanoven na 36.
Je upfednostiovano vyuzivani plné doby zivota druzic pied aktivaci novych. Kosmicky
segment ma za sebou jiz vice nez 30 let vyvoje a prod¢lal ze vSech soucésti tohoto systému

nejvétsi zmeény. V soucasné dob€ jsou na obéznou dréhu vypoustény satelity z tfetiho
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vyvojového bloku oznacovaného jako Block III, ty umoznuji vyuziti dalSich uvolnénych
frekvenci pro navigacni signaly. V prvni fazi vyvoje byly na obéZznou drahu vypoustény
satelity oznacované jako NTS (anglicky Navigation Technology Satelites), byly urceny pro
testovani jednotlivych funkcionalit. Satelity bloku I byly definované jako prototypy a jejich
oznaceni bylo NDS (anglicky Navigation Developement Satelites). Jejich Zivotnost byla
definovana na dobu 3 a pozd¢ji 4,5 let. V praktickém provozu nékteré z nich piekonali 1
zivotnost 10 let. Celkové jich na obéznou drdhu bylo vyneseno 11. Satelity druhého bloku
byly vyrabény firmou Rockwell a byly jiz determinovany jako poskytovatelé provoznich
obé&zné drahy s minimalnim zasahem fidiciho segmentu. Zivotnost satelitli tohoto typu byla
JiZ stanovena na 7,5 roku avSak mnohé z nich pracovali na ob&Zné draze daleko déle.
Modernizované satelity bloku II byly rozsifeny o nové funkcionality a jejich Zivotnost byla

stanovena na 12 let.

V soucasné dob¢ je v provozu nejvice satelitli druhého bloku s oznacenim block IIR. Tyto
satelity maji hmotnost okolo 1075kg a rozméry 2,4 x 2,0 x 1,9m. S rozvinutymi solarnimi
panely maji rozpéti okolo 11,6m. Maximalni vykon solarnich paneli je 1 136W. Na palubé
kazdého satelitu jsou instalovany Ctyfi atomové hodiny. Satelit je osazen n€kolika anténami
pro komunikaci se stanicemi fidiciho segmentu a s ostatnimi satelity. Pro vysilani

naviga¢niho signdlu je satelit vybaven polem antén smétujicich k zemskému povrchu.

Satelity jsou rozmistény na Sesti kruhovych drahach pfiblizné¢ 20 200km nad zemskym
povrchem. Doba ob&hu satelitu kolem Zemé je pfiblizn€¢ 12h. Jednotlivé satelity jsou
usporadany v drahéach s rozestupem 60°. Kazda obézna draha obsahuje minimaln¢ 4 sateli-
ty. Na své obézné draze vsSak satelity nejsou rozmistény rovnomérné, nybrz se stiidavym
rozestupem a to 30°, 104°, 106° a 120°. Navrzena konstelace satelith umoznuje minimalni

omezeni pii vypadku jednoho satelitu kdekoliv na Zemi.

5.1.2 Ridici segment

Hlavnim ukolem tohoto segmentu je ptesné sledovani orbitadlnich drah sateliti a stavu
jejich atomovych hodin monitorovacimi stanicemi. V hlavni centralni stanici jsou nasledné
vypocteny korekce efemeridli, provadi se synchronizace palubnich atomovych hodin poci-
taji se koeficienty ionosférického modelu. Informace jsou odesilany do nahravacich (,,uplo-

adovacich®) stanic a odesilany satelitim. Mimo to je tento segment uréen pro zajiStovani
y J g p 1]

24
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litt, stahovani vyslouzilych satelitl z obézné drahy a ptiprava a vypousténi novych satelitl

vcetné jejich uvadeéni do provozniho rezimu.

5.1.3 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment vyuziva se sklada z ptijimact GPS, které jsou k dispozici uzivatelim
tohoto systému. Na zaklad¢ piijatych signala ze satelitl provadi ptijimace vypocty, podle
kterych je stanovena uzivatelova poloha, rychlost a vyhodnocen €as. Pro tyto vypocty je
nutné pozorovani minimalné Ctyi satelith. Pfijimace se vyuzivaji pfi navigaci, ur€ovani
polohy, geodézii a urCovani presného Casu. Zakladni ulohou je navigace v tfirozmérném
prostoru. Zafizeni jsou vyrabény pro letadla, lod¢€, vozidla télesa ale také pro ru¢ni pouziti

(mobilni telefony).

5.1.4 Navigaéni signaly systému

Signaly, které vysilaji satelity GPS jsou dany kombinaci nosné viny, ddlkomérného kodu a
navigacni zpravy. Signdly jsou od sateliti vysilany ve dvou frekvencich. Frekvence L1 (pii-
blizné¢ 1575MHz) je modulovana dvéma dalkomérnymi kody. Kody jsou reprezentovany
pseudondhodnymi Sumy PRN (anglicky Pseudo-Random Noise). Jedna se o pfesny kod
oznacovany jako P (Precision, P-code). Kod je vyuzivan pro vojenské tcely a je Sifrovan. V
ptipad¢ Sifrovani se tento kod oznacuje jako kod Y. Pro civilni ucely je vyuzivany
hruby/dostupny nebo také C/A kod (Coarse/Aquisition C/A code). C/A neni Sifrovany.
Signaly modulujici frekvenci L1 jsou oznacovany jako signaly standardni polohové sluzby
(Standard Positioning Service). Frekvence L2 (piiblizné 1227MHz) je modulovana pouze
kodem P (respektive jeho Sifrovanou variantou Y). VéEtSina civilnich pfijimaci vyuziva pro
meéieni pouze C/A kod. Frekvence L2 je vyuZzivana pro pienos piesné polohové sluzby PPS
(Precision Positioning Service). Ta umoziluje métit zpozdéni signélu pii prichodu iono-

sférou. Pro jeji pfijem je ovSem potieba piijimac, ktery umi tuto frekvenci zpracovat.

5.1.5 Navigaéni zpravy systému

Kromé C/A a P kodu je obéma nosnymi frekvencemi piendSen i bindrni koéd obsahujici
navigacni zpravu. Zprava je modulovéna za pomoci fazovych posunti nosnych vin. Pro to
aby mohl pfijimac urcit piesnou polohu je nezbytné znat 1 pfesnou polohu navigacnich
sateliti. Poloha je vypocitana na zakladé parametrti které vysild navigaéni satelit v

navigacni zprave. Zpravy obsahuji také dalsi udaje:
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Cas vysilani zpravy.

Presné efemeridy satelitu (data o poloze satelitu).
Udaje pro presné korigovani asu vysilani druZice.
Almanach (Méné¢ ptesnd data o poloze vSech satelitil.)
Koeficienty ionosférického modelu

Stav satelitu

Na zakladé udaji dekddovanych z navigaéni zpravy je mozné stanovit presnou polohu sate-

litu a ¢as odeslani dalkomérného kodu.[10]

5.2 Glonass

Jedna se o globalni satelitni systém jehoz funkcionalitu spravuje Ministerstvo obrany Rus-
ka. Jedna se o obdobu navigac¢niho systému GPS. Vyvoj byl zahajen v roce 1970 na zakla-
d¢ dokumentu ufadi SSSR o vyvoji jednotného naviganiho systému pro pouziti kdekoliv
na zemi, vodé i ve vzduchu. V platnost vesel v roce 1976 a prvni testovaci druzice byla
vypusténa v roce 1982. V roce 1991 bylo na obéznych drahach ve dvou rovinach 12 druzic.
Pln¢ provozuschopny byl systém v roce 1995. Systém béhem jeho vyvoje provazel cela
fada problémi. V druhé poloving 90. let byl kosmicky segment systému v upadku. V roce
2002 poskytoval pouze 8 provozuschopnych druzic, coz jej Cinilo nepouzitelnym. Béhem
této doby probihala jednani o podpote tohoto systému Evropskou unii, ktera méla zajistit
vyuziti civilnich signalti evropskym GNSS. V srpnu roku 2001 byl v Rusku schvalen
program na obnovu tohoto systému. Deklaroval zprovoznéni jeho plné funkcionality na rok
2011. Pod natlakem ruského prezidenta a za pfispéni Indie byl systém zprovoznén jiz v

roce 2008.

5.2.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment planuje v plném vyuziti 24 navigacnich Satelitl, které jsou rozmistény
do tfi navigacnich rovin. Kazda z téchto rovin je posunuta o 120°. Satelity obihaji po
drahach tvaru kruhu ve vySce 19 130 km se sklonem 64,8°. Doba ob¢hu satelitu kolem
zemé je 11 hodin a 16 minut. Pro GLONASS je charakteristickym rysem stejna poloha roz-
misténi satelitl kazdych 8 dni. Na kazdé ob¢éZzné draze je rozmisténo 8 satelitli rovhomérné
po 45°. Za celem dosazeni lepSiho pokryti jsou tyto druzice posunuty o thel 30° nebo 15°.

Diky tomu je zajiSténa viditelnost 6 az 11 satelitd kdekoliv na povrchu zemé. Satelity
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nesou oznaceni SVN (anglicky Space Vehicle Number) podle toho, na jaké jsou umistény
obézné draze. Na prvni orbité jsou umistény satelity se SVN 1 az 8. Po druhé obézné draze

obihaji satelity se SVN 9 az 16. A na teti draze jsou satelity se SVN 17 az 24.

Satelity systému GLONASS nesou oznaceni Uragan s dodate¢nym indexem dle vyvojové-
ho bloku. Satelity jsou na obéznou drahu skupinové vynaseny z kosmodromu Bajkonur.
Mezi hlavni nedostatky sateliti patii jejich kratka Zivotnost. U satelitli prvni generace(bez
indexu) je jejich Zivotnost urcena na 3 roky. Druha generace satelitii nese oznac¢eni Uragan-
M. Jejich zivotnost je stanovena na 7 let. Vypousténi téchto satelitii bylo zahajeno v roce
2003. Satelity byly na svou pozici dopravovany raketami Proton. Nova fada satelitl s ozna-
¢enim Uragan-K ma niz8i hmotnost a jejch doba Zivotnosti byla prodlouzena na 10 let.
Néklady na dopravu téchto satelitii byly snizeny na polovinu a pro jejich vyneseni je pouZzi-
vana raketa Sojuz-U. Prvni satelity byly vypustény v roce 2011. Modernizovana verze téch-

to satelitll je momentalné ve vyvoji a ponese oznaceni Uragan-K2.

Oproti sateliti GPS jsou satelity GLONASS vice poruchové. Coz zptsobuje velké mnoz-
stvi odstavek. Satelity obsahuji atomové hodiny s cesiovym oscilatorem, 12 antén vysilaji-
cich radiové navigacni signaly. Signaly jsou vysilany v pasmu L(1-2 Ghz). Déle satelity
maji laserové odrazece pro méfeni polohy monitorovacimi stanicemi, antény a komuni-

kac¢ni jednotky pro fidici ¢ast systému, akumulatory jako zdroj energie a solarni panely.

5.2.2 Ridici segment

Ridici systém je rozlozen na byvalém uzemi stati SSSR, to znamené Ze ¢as pro monito-
rovani sateliti omezeny. Centralni fidici centrum tohoto segmentu se nachdzi v Krasnozna-
mensku. Jedna se o lokalitu pobliz Moskvy. Dale se tento segment sklada z péti telemet-
rickych a monitorovacich stanic. Jejich lokalita je Petrohrad, Komsomolsk na Amuru, Jeni-
sejsk, Usurijsk a Selkovo. Zpravy z t&chto stanic jsou odesilany do centrélni stanice, zde
probihaji korekéni vypocty pro satelitni hodiny a efemeridy. Zpracovany jsou aktualizované
navigaéni zpravy, které jsou odesilany nazpét satelitim z vybranych telemetrickych
stanic(Komsomolsk, Jenisejsk a Selkovo). Pro vypocet ¢asu je vyuzit rusky narodni ¢asovy
etalon v Mendélejevu. Stanice v Komsomolsku a Selkovu jsou vybaveny laserovymi mé&fi-
cimi stanicemi, které umoziuji laserové métfeni vzdalenosti druzice s vysokym stupném
presnosti. Systém je dale rozSifovan o nové monitorovaci stanice v Jakutsku, Ulan-Ude,
Nureku, Vorkuté, Murmansku a Zelencuku. S uZivateli komunikuje fidici segment také

pomoci zprav NAGU, které poskytuji informace o aktualnich poruchéch satelitd.
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5.2.3 Uzivatelsky segment

Obdobnym zpiisobem jako u systému GPS uzivatel¢ piijimaji signaly jednotlivych satelita,
které jsou v daném okamziku viditelné pomoci GPS pfijimace. Na zaklad¢ signalu sateliti
a znalosti polohy je vypocitana pozice piijimace, nadmotska vyska a ¢as. Komunikace je
pasivni a probiha pouze smérem od sateliti k uzivatelim. GLONASS dé¢li uzivatele na dva
typy. Neautorizovani uzivatelé maji dostupnou sluzbu systému SP(anglicky Standard Posi-
tioning). Autorizovanym uzivateliim je zptistupnéna sluzba HP(High Positioning). Sluzba
zarucCuje vyssi presnost systému. Mezi autorizované uzivatele spadaji vybrané ruské vladni
organizace a armada Ruské federace. Pfijimace syst¢tmu GLONASS nejsou na trhu tak
vyznamn¢ roz$ifené. V soucasné dob¢ se vSak vyuzivaji pfijimace kombinované, které umi

zpracovavat jak signal systému GPS tak i GLONASS.

5.2.4 Navigac¢ni signaly

V tomto systému je pfenos mezi uzivatelem a satelity feSen frekvencnim délenim FDMA.
Pienos signdlu timto zpusobem vSak pifindsi problém interference mezi kanaly. Proto je
vyzadovano pro kazdy kandl $ir$i vysilaci pasmo. Jelikoz je pocet kanélii omezen jsou vyu-
zivany pro protilehlé satelity na stejné orbité stejné¢ kanaly. AvSak pokud ma kazdy satelit
pfidéleny svilij kmitoctovy kandl nebude dochdzet ke korela¢nimu ruSeni a vSechny satelity

mohou mit stejny dalkomérny kod.

Pivodni systém GLONASS pouZival celkem 24 kmitoctovych kanal. Vzhledem k problé-
mim s interferencemi, které nastavali u radioastronomickych pozorovéni bylo stanoveno,

ze bude pocet kmitoctovych kanali snizen.

Dalkomérny kod signalu sluzby SP je podobny na C/A signal systému GPS. Kod se sklada
z pseudonahodné posloupnosti s délkou 511 bitd, kterd je prenaSena rychlosti 511kbps.
Sekvence je opakovana kazdou milisekundu a je synchronizovana s daty, které obsahuje

navigacéni zprava.

Dalkomérny kod HP signalu je obdobou P-kédu. Jedna se o pseudondhodnou posloupnost
prenasenou rychlosti 5,11Mbps. Jeji délka je 5 110 000 bitt a pienasi se kazdou sekundu.

Vsechny satelity vysilaji stejnou sekvenci dalkomérného kodu pro HP sluzbu.
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5.2.5 Navigacni zpravy

Kazdy satelit navigacniho systtmu GLONASS vysild zpravu se signdlem standardni

presnosti SP, ta obsahuje:
Cislo satelitu,
ptiznak stavu satelitu,
kalendarni Cislo dne v rdmci ctyfleté periody, s pocatkem v prestupném roce,
korekce druZicového Casu na ¢as GLONASS
posun hodin druzice vzhledem k syst¢tmuvému casu GLONASS
efemeridy dané druZice
almanach GLONASS

Délka této navigacni zpravy je 7500 bitd. Jeji modulace je 50 bps a je tedy odvysilana za
150 sekund. Zprava je rozdélena do 5-ti ramct. Kazdy ramec se pak sklada z 15 spe-
cifickych subramcti délky 100 biti. Rdmec zpravy obsahuje keplerianské elementy satelitu
a posun hodin. Udaje jsou opakovany kazdych 30 sekund. Casové informace a efemeridy
jsou aktualizovany po 30 minutach. Soucasti efemerid a almanachu jsou pfiznaky stavu
satelitu. Pfiznakyjsou nastaveny na zaklad¢ automatické diagnostiky a také dle piikaza fidi-
ciho systému. Almanach obsahuje informace o vSech satelitech systému GLONASS a pfi-

znak stavu kazdého satelitu tohoto systému. Almanach je platny po dobu 24 hodin.

Navigacni zprava pro sluzbu HP nebyla zvefejnéna. Pfedpoklada se, ze krom¢ standardnich

parametrti obsahuje mimo jiné tajna vojenska data.[11]

5.3 SBAS

Vseobecné plati, ze globalni navigacni systémy kvili svému statusu jako vojenské fidici
systémy nezaru€uji potfebné parametry jako je piesnost, dostupnost signdlu a integrita
vyzadované nékterymi civilnimi aplikacemi jako je ICAO (Mezinarodni organizace pro
civilni letectvi). Snaha aby byly tyto parametry zabezpeceny at’ uz jednotlivé nebo na ome-
zeném uzemi vede k doplnéni signalu dalSimi dostupnymi GNSS nebo fiizi se signaly z
jinych senzort. Alternativni moznosti je doplnit navigacni systém o rozSifujici systémy,

které vylepsi pozadované parametry bez vyrazného zésahu na strané ptijimace. Metoda se
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nazyva augumentace navigacnich systémi.

Prvni kroky pro zavedeni roz$ifenych navigacnich systémi se zamécfovali na zvySeni
ptresnosti ur¢ovani polohy za pomoci diferencnich méteni. V ptipad¢ pouziti jedné refe-
renéni stanice je zlepSeni pfesnosti omezeno pouze na urcité okoli této stanice. Pfi vyuziti
vice referen¢nich stanic které jsou vhodné rozmisténé na daném uzemi miize vzniknout
ucinny rozsahly systém poskytujici korekce pro uzivatele na tomto tzemi. Systémy byly
zprvu oznacovany jako velkoplo$né diferencidlni GPS systém se zkratkou WADGPS (ang-
licky Wide Area Differencial GPS), jelikoz byly zprvu vyuzivany pro rozsifeni systému
GPS. Pozdé¢ji se korekeni signaly systému zacali Sifit pomoci geostacionarnich druZzic a

zavedl se jednotny pojem SBAS (anglicky Satelite Based Augmentation System).

Zakladnim principem systému SBAS je, Zze na daném uzemi je zkonstruovéana sit’ refe-
rencnich stanic. Stanice pfijimaji signaly naviga¢nich satelitii a porovnavaji je se svou sku-
te¢nou polohou. Z téchto dat jsou nasledné stanoveny parametry pro modely ionosférické a
troposférické refrakce. Nasledné€ jsou definovany korekce pro danou oblast stanice. V ram-
ci sit¢ referenCnich stanic jsou parametry predany do centralni stanice. V centralni stanici
se vytvoii modely jednotlivych chyb pro celé uzemi pokryté siti stanic. Modely se nasledné
prenesou na komunikaéni druZici na geostacionarni draze. Prostfednictvim komunikacni
stanice. Geostacionarni druzice nasledné vysila tyto modely v definovaném datovém for-

matu uzivatelim. Systém je také schopny odhalit chyby v integrit¢ navigacniho systému.

V soucasné dobé existuje na svété nekolik funkénich systémit SBAS. Systémy jsou lokalné
zaméteny. Systémy popisuje tabulka(Tab. 7). Oblast dostupnosti systémil je vyznacena na
obrazku (Obr. 14)[12]. V dalsi casti prace je vénovana pozornost systémim WAAS a
EGNOS. Systém WAAS vznikl jako prvni rozsifujici systém a na zakladé jeho principi
jsou budovany ostatni. EGNOS je rozsitujici systém dostupny na uzemi Evropy. Jeho sluz-

by jsou tedy dostupné na tizemi CR.


https://www.egnos-portal.eu/discover-egnos/about-egnos/what-sbas
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Nazev Zemé

WAAS USA

EGNOS Evropska unie
GAGAN Indie

MSAS Japonsko

Tab. 7 Strusny vypis existujicich SBAS [12]

Obr. 14 Zobrazeni pokryti dostupnych systémiit SBAS[12]

5.3.1 WAAS

Prvnim zavedenym roz$ifujicim polohovym systémem SBAS uvedenym do provozu byl
WAAS (anglicky Wide Area Augmentation System). Hlavnim inicidtorem zavedeni tohoto
projektu byl program leteckého tfadu Spojenych stati FFA (anglicky Federal Aviation
Administration). Hlavnim ucelem tohoto systému bylo zlepSeni navigace v letectvi za pod-
pory GPS. Nésledn¢ byl systém WAAS zaclenén jako soucést systému GPS, ktera rozsifuje
jeho parametry. Z pozadavki v letectvi vyplynulo, Ze je nutnd stala viditelnost minimalné
Sesti satelitli s dobrou geometrii aby bylo mozné s pouzitim metod urcovat polohu i v pii-
pad¢ zdvady na jedné druZici. PoZadavky nebylo moZzné splnit a proto byl systém GPS

rozsifen o sit’ pozemnich stanic a n€ékolik geostacionarnich druzic.

Sit’ pozemnich referen¢nich stanic pokryva tzemi Spojenych stati a je dale rozSifovana do
Kanady a Mexika. Stanice jsou propojeny s centralnimi stanicemi. Zde dochazi ke slouceni
zprav této sité stanic. Jsou provadény korekéni vypocty a je zde vytvarena zprava pro kon-
cového uzivatele. Zprava je odesilana koncovym uzivatelim pfes komunikacni satelity na

geostaciondrni draze.

Systém WAAS zabezpecuje vysilani zprav o integrité. Stav navigacnich satelitd je monito-

rovan referen¢nimi stanicemi a nasledné korekce splituji pozadavky pro vSechny faze letu
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vcetné pristani. Zprava o poruse druzice musi byt vysilana nejpozdéji do 6 sekund od jejiho
zjisténi. WAAS také zajist'uje distribuci velkoplo$nych diferen¢nich korekei. Kvalita téchto
korekci umoziuje zpiesnéni vypoctu polohy pomoci GPS, coz vyhovuje pozadavkiim na
presné piiblizeni a pfistani letadla. Mimo zékladni sluzby pteposila tento systém uzivate-
lim také dopliikové navigacni signaly v pasmu L1. Doplitkové navigacni signaly jsou vysi-
lany také pozemnimi stanicemi. Signaly lze pfijimat GPS pfijimacem a coz umoziuje

zptesnéni polohy a zvyseni dostupnosti.[13]

5.3.2 EGNOS

Syst¢ém EGNOS (anglicky European Geostacionary Navigation Overlay Service) je
navigacni systém vybudovany na izemi Evropské unie a provozovany Evropskou komisi.

Systém byl do plného operacniho rezimu spustén v roce 2009.

Systém se skladd ze 39 monitorovacich stanic RIMS (anglicky Ranging and Integrity
Station), Ctyf fidicich center MCC (anglicky Master Control Center) a Sesti ,,uploadova-
cich® stanic NLES(anglicky Navigation Land Earth Station). Stanice jsou rozmistény na
uzemi Evropy a v n¢kolika dalSich zemich. Monitorovaci stanice neustale méti signaly
navigacnich satelitli a predavaji tyto informace do jednoho z fidicich center. Zde dochazi k
vyhodnoceni téchto dat a sestavuje se model ionosféry. Vyhodnocené data jsou formou
zprav predany ,,uploadovacim® stanicim, které preposilaji korekce jednotlivym geostacio-

narnim satelitim.[14]

V soucasné sestaveé jsou v systému vyuzity 3 geostacionarni satelity v opera¢nim provozu.
VyuZivanymi satelity jsou INMARSAT 3F2 AOR-E, Astra-5B a ASTRA SES-5. Satelity
popisuje tabulka (Tab. 8). Satelity vysilaji korek¢ni zpravy na frekvenci L1 shodné s GPS.
[15]

Jméno satelitu PRN identifikator Orbitalni pozice Stav k 10.5 2017
INMARSAT 3F2 AOR-E PRN 120 15,5W Operaéni mod
Astra-5B PRN 123 31,5E Operacni moéd
ASTRA SES-5 PRN 136 SE Testovaci mod

Tab. 8 Geostacionarni satelity vyuzivané systemem EGNOS [16]


http://www.gps.gov/technical/ps/2008-WAAS-performance-standard.pdf
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II. PRAKTICKA CAST

6 STANOVENI CILU MERENI

V ramci préce jsou srovnavany vysledky méteni GNSS pfijimacem. Vystupem z piijimace
jsou zpravy NMEA. Zpravy prendseji informace o jednotlivych faktorech méteni. Z nich
asi nejpodstatnéjsi se jevi zemépisna §itka, zeméepisna Sitka, nadmoiskd vyska, parametry
konstelace druzic (PDOP, HDOP a VDOP) a chyby méfeni v jednotlivych métenych velici-

nach.

Pii méfeni je vychdzeno z referencnich bodi. Jednd se o body, které urcuji geografické
soufadnice pfijimace. Dulezitou charakteristikou je odchylka naméfené pozice od refe-
ren¢niho bodu. Odchylka je dopocitana Haversinovym vzorcem. Jedna se o vypocet vzda-

lenosti dvou bodii na sféte z dodanych soufadnic téchto bodii.[17]

V ramci méteni jsou sledovany podstatné informace ze zprav GPS piijimace a odchylka od
referen¢niho bodu. Jejich hodnoty by méli vyhovovat informacim uvedenym v teoretické
casti.

Me¢fteni rozsifené¢ho systému je presnéjsi (ma nizsi odchylku od referencniho bodu)

n¢z mefeni GNSS bez vyuziti korekci.

Diferenéni metoda podava presnéjsi vysledky nez absolutni ur¢ovani polohy.
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7 POPIS ZVOLENYCH PRIJIMACU

V praci jsou vyuzity 2 ptijimace. Jeden pfijimac je vyuzivan jako referencni. Jeho ucelem
je generovani diferen¢nich korekci pro ucely diferenéniho méfeni pozice. Na druhém pfiji-

maci byly provadény jednotlivd méteni jejichz vystup v této praci srovnavam.

7.1 Referen¢ni prijimac

Piijimac zvoleny jako referen¢ni pochdzi od firmy Novatel. Jedna se o zafizeni typu Nova-
tel OEM 615. Pfijima¢ umoziuje ptijem L1 1 L2 navigacnich signald. Také umoziuje
generovani diferencnich korekci. Mimo jiné podporuje také vySe uvedeny standard RTCM.

Dalsi specifikace tohoto pfijimace je shrnuta v tabulce (Tab. 9).

Parametr pfijimace Hodnota Jednotka
Typ Novatel OEM 615 [-]

Pocet kanali 60 [-]
frekvence L1,L2 [-]
GNSS GPS, GLONASS, Beidou, Galileo, SBAS, QZSS (-]
Ptesnost 1,5m [m]
Maximalni frekvence méteni |50 Hz [Hz]
Provozni teplota -40 az 85 [°C]

Tab. 9 Parametry referencniho prijimace [18]

7.2 Anténa referencniho prijimace

Na zvoleny pfijimac je pfipojena aktivni anténa pro piijem GPS signali L1 frekvence.
Jedna se o jednofrekvenéni anténu pro piijem GPS signdlu. Parametry antény jsou uvedeny

v tabulce(Tab. 10).

Parametr antény Hodnota Jednotka
Nazev Active GPS Antenna [-]
Frekvence 1575,45 [MHz]
Nominalni impedance 50 [Q]

Typ VSesmérova [-]
Provozni teplota -40 az 85 [°C]
Aplikace Umisténi uvniti auto [-]

Tab. 10 Parametry antény referen¢niho pfijimace [19]
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7.3 Meérici prijimac

Mg¢fici pfijima¢ byl zvolen od firmy Ublox. Ve variant¢ NEO-MS8N. Tento piijimac
umoznuje piijem az tii rozdilnych GNSS. Poskytuje vhodnou piesnost i pro aplikace s
omezenym piijmem signalu. Poskytuje pfipojeni formou USB. BliZsi specifikace ptfijimace

je uvedena v tabulce (Tab. 11).

Parametr pfijimace Hodnota Jednotka
Typ NEO - M8N [-]

Pocet kanald 72 [-]
Frekvence L1 [-]
GNSS GPS, GLONASS, Beidou,QZSS, Galileo,SBAS  |[-]
Ptesnost 2,0 [m]
Maximalni frekvence métfeni |10 [Hz]
Provozni teplota -40 az 85 [°C]

Tab. 11 Parametry mérictho prijimace [20]

7.4 Anténa mériciho prijimace

Pro méfici piijimac byla zvolena anténa od spolecnosti Ublox. Anténa je typu ANN-MS.

Jedna se o aktivni anténu. Parametry této antény jsou uvedeny v tabulce (Dopi§ m¢).

Parametr antény Hodnota Jednotka
Typ Ublox ANN-MS [-]
Frekvence 1575 [MHZz]
Nominalni impedance 50 [Q]
Provozni teplota -40 az 85 [°C]

Tab. 12 Parametry antény mericiho prijimace [21]
Anténa nevyhovovala vSem pozadavkiim proto byla v pribéhu prace nahrazena druhou
anténou, ktera jelikoZz neumoznovala méfeni GLONASS. Proto byla v pribéhu prace
nahrazena druhou anténou. Anténa jiZ toto méfeni umoznuje. Jeji parametry jsou shrnuty v

tabulce(Tab. 13).
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Parametr antény Hodnota Jednotka
Typ Mobilemark SMW-412 [-]
Frekvence 1575,1612 [MHz]
Provozni teplota -40 az 80 [°C]

Tab. 13 Parametry antény méficiho pfijimace [22]
8 POPIS MERICIHO PROGRAMU

V ramci prace byl sestaven méfici program, pro ucely méfeni. Program je napsany v
programovacim jazyce Java. Umoziuje nastavit vhodné prostiedi pro komunikaci mezi
jednotlivymi GPS pfijimaci a zajiStuje zaznamenavani naméfenych dat do soubort. Pro
naprogramovani jsem vyuzil funkcionality standardnich knihoven jazyka. Pro komunikaci
se sériovymi porty vyuzivam knihovnu PureJavaComm. Program jsem rozdélil do sedmi

projekta pro jeho lepsi spravu.

8.1 Knihovna PureJavaComm

Knihovna vznikla jako programovaci aplika¢ni rozhrani (API). Jejim G€elem je zpfistupnit
sériové porty pro programy napsané v programovacim jazyce Java. Funkcionalita je
zalozené na knihovné volani nativniho kédu JNA. Umoziuje piistup k sériovym portim
nezavisle na platformé. Knihovna implementuje rozhrani PureJava, které bylo ptivodné pro

komunikaci se sériovymi porty uréeno. Jeho podpora byla ov§em ukoncena.[23]

8.2 Knihovna RtcmIOComponent

Knihovna zajist'uje potfebnou infrastrukturu pro pro ovladani nizkotirovitovych komponent
jako je logovaci soubor, nebo sériovy port. Zakladnim stavebnim kamenem knihovny je
rozhrani IOComponent, které¢ definuje objekt pro vstup ¢i vystup. Ve své zakladni verzi
knihovna popisuje 3 typy téchto objektli. Jedna se o sériovy port, logovaci soubor a konsoli
(standardni vstup a vystup jazyka Java). Knihovna dale poskytuje tovarni tfidu, kterd se
stard o vytvareni instanci jednotlivych entit téchto objektli. Pro vytvofeni instance je potie-
ba tovarné predat objekt obsahujici jednotlivé parametry komponent. Knihovna definuje
objekty poskytujici data o komponentéch jak jednotlivé pro objekty za ucelem vytvoreni v
programu. Jsou definovany verze pro nacteni z konfiguraéniho souboru. Jednotlivé objekty
komponent poskytuji metody pro komunikaci, pro nastaveni naslouchace udélosti a pro

vhodné ukonceni ¢innosti komponenty.


https://github.com/nyholku/purejavacomm/wiki
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8.3 Knihovna RtcmMessageFilter

Knihovna poskytuje zékladni funkcionalitu pro praci s komunika¢nimi protokoly GPS pfi-
jimact. Knihovna poskytuje zdkladni rozhrani MessageFilter, které definuje zékladni funk-
cionalitu celé knihovny. Rozhrani definuje 3 zakladni metody pro vytvofeni zpravy, schva-
leni zpravy a interpretovani zpravy. Nasledn¢ knihovna poskytuje zékladni implementaci
tohoto rozhrani pro zvolené pfijimace. Implementace je zalozena na zéklad¢ technické

dokumentace téchto piijimacu.

Pro ptijima¢ Ublox se vychazi z toho, Ze tento pfijima¢ podporuje dva vystupni protokoly.
Protokol Ublox, poskytuje specidlni zpravy o piijimaci a zpravy pro nastaveni piijimace.
Druhym protokolem je NMEA. Poskytuje informace o méfeni. Implementace rozhrani

MessageFilter umoziiuje tyto dva protokoly klasifikovat a interpretovat.[5]

Piijima¢ Novatel ma vlastni komunikacni protokol zalozeny na zasilani textovych zprav.
Tyto zpravy jej umoziiuji konfigurovat. Také ma specidlni vystup pro vlastni zpravy. Imple-
mentace rozhrani zde umoznuje generovat tyto zpravy a zpracovavat jednotlivé vystupy
pfijimace. Také je mozno zpracovavat NMEA komunikacni protokol, ve kterém jsou pie-

davany informace o méteni.[24]

Knihovna dale poskytuje tovarni tfidu pro vytvareni jednotlivych entit. Tovarni tfida vyuzi-

va konfiguracnich soubor(, na jejichz zaklad¢ sestavi instanci pro rozhrani MessageFilter.

8.4 Knihovna RtcmConfigurator

Knihovna poskytuje funkcionalitu pro nastaveni piijimacl. Funkcionalita je zaloZena na
vyuziti dvou vyse uvedenych knihoven. Je zde umoZnéno nastavit pfijimac pied méfenim a
také je zde moznost mu zaslat konfigura¢ni zpravy po ukonceni méfeni. Je zde poskytnuto
zakladni rozhrani Configurator, které poskytuje dvé metody pro konfiguraci ptijimaci.
Metody piejimaji ve svych parametrech instanci sériového portu, na ktery je pfipojeny pfi-
jima¢ a instanci MessageFilter tfidy pro dany pfijimac¢. Dle konfigura¢nich soubori jsou
vytvoreny jednotlivé konfiguracni zpravy, které jsou nasledné zapsany na sériovy port piiji-
mace. Knihovna déle poskytuje tovarni tfidu ktera umoznuje sestavit instance rozhrani

Configurator z konfigura¢nich soubort.
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8.5 Knihovna RtcmBinder

Knihovna poskytuje funkcionalitu pro sestaveni ekosystému, ve kterém pracuji jednotlivé
pfijimace. Jadrem knihovny je rozhrani Binder. To definuje metody pro spusténi méfeni
(metoda bind) a ukonceni méfeni (metoda unbind). Prvni metoda sestavi ekosystém aplika-
ce pro mefeni a postara se o nastaveni vSech komponent. Druhd metoda méteni ukoncuje a
stara se o vhodné ukonceni vSech vyuzitych komponent (uzavieni soubort a sériovych por-
tl). Knihovna poskytuje tovarni tfidu, kterd ptebird soubor s konfiguraci a na jeho zakladé

vrati instanci pro rozhrani Binder.

Knihovna v zdkladu poskytuje dva zékladni vzory ekosystému pro praci s piijimaci.
Prvnim vzorem je zapis do logovaciho souboru. U ného jsou vyuzivany dvé komponenty.
Prvni komponentou je sériovy port druhou je logovaci soubor. Pii sestavovani ekosystému
knihovna otevie sériovy port, odesle mu definované konfiguracni zpravy a nésledné na
tomto portu nasloucha. VSechny zpravy jsou ptfedany instanci rozhrani MessageFilter, Zde
jsou interpretovany a zapsany do logovaciho souboru. Schématicky je tento vzor znazornén

na obrazku(Obr. 15).

NMEA

-

<<|0Component>>
SerialPortComponent

Interpretovana data

-

<<l0Component>>
LogFileComponent

Interpretovana data

-

Logovaci soubor

Obr. 15 Struktura ekosystému pro zdpis do souboru.

Druhym vzorem pro ekosystém aplikace je RTCM mistek. Vzor vyuzivd celkem Ctyf
komponent. Prvni komponentou je sériovy port, na kterém je pfipojen zdrojovy piijimac.
Sériovy port je nastaven do médu Referencni stanice. Je mu predana poloha na které se
nachazi. A je nastaven aby na sviij vystup ptredaval diferen¢ni korekce. Druhou komponen-
tou je vystupni komponenta, na kterou jsou zapisovany data z tohoto piijimace. Jejim uce-
lem je logovani diferen¢nich zprav za ucelem jejich nasledného zpracovani. Je mozné tuto

komponentu nastavit jako logovaci soubor pro tcely nasledné kontroly korekci. Nebo jako
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konzoli pro ladici ucely. Treti komponentou je sériovy port na kterém je piipojen cilovy
pfijima¢ (rover). Na ten jsou zasilany vystupni korekce zdrojového pfijimace. Posledni
komponentou je vystupni komponenta pro cilovy piijimac. Na tuto komponentu jsou zapi-
sovany vystupni zpravy cilového pfijimace. Opét se miize jednat o logovaci soubor pro

ucely méteni ¢i konzoli pro ucely ladéni. Vzor je popsan na obrazku(Obr. 16).

RTCM RTCM

L e
RTCM

<<10Component>> <<|0Component>>
SerialPortComponent SerialPortComponent

RTCM G Interpretovana data

<<l0Component>> <<l0Component>>
LogFileComponent LogFileComponent

RTCM G Interpretovand data

Logovaci soubor 1 Logovaci soubor 2

.
D

(

(e

Obr. 16 Struktura ekosystéemu RTCM muistek.

8.6 Knihovna RtcmDemo

Knihovna poskytuje implementaci demo aplikace pro métfeni na zvolenych piijimacich.
Jedna se o vstupni bod do aplikace. Je zde definovana jedna tiida. Touto ttidou je Demo s
metodou main. Tato metoda piebird dva parametry. Prvnim je doba méfeni v minutich a
druhym je Groven logovani pro knihovnu PureJavaComm. Oba parametry jsou nepovinné.

Bez téchto parametrii bézi aplikace v testovacim modu po dobu 5-ti sekund.

8.7 Knihovna RtcmResultParser

Knihovna poskytuje funkcionalitu pro nésledné vyhodnoceni namétenych dat. Knihovna
ma vlastni vstupni bod a je mozné ji prelozit jako samostatny program. Jejim ucelem je
nacist soubory jednotlivych méfeni a zpracovat jednotlivé statistické vypocty a vysledky

zaznamenat do souborti formatu CSV (anglicky Comma Separated Values).
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Knihovna poskytuje vlastni implementaci Haversinova vzorce za ucelem vypoctu odchylky
od referencniho bodu. Implementace je zndzornéna na obrazku (Obr. 17). Pro spravnou
funkcionalitu tohoto vzorce je nutné dodat polomér sféry na kterém je vypocitana vzda-
lenost mezi jednotlivymi body. Za ucelem minimalizace chyby byl zvolen takovy polomér,
aby na kruznici, kterd udava prinik sféry a referencniho elipsoidu WGS84, lezel referencni

bod méteni (Urceni bodu je rozvedeno nize.). Pro vypocet jsem vyuzil aplikace[25].

private double haversine (double latitudestart, double longitudeStart, double latitudeEnd, double longitudeEnd) {

double latitudeDiffR = latitudeEnd * Math.PI /180 - latitudesStart * Math.PI / 180;

double longitudeDiffR = longitudeEnd * Math.PI/180 - longitudeEnd * Math.PI / 180;

double a = Math.sin(latitudeDiffR/2)*Math.sin(latitudeDiffR/2)+ Math.cos(latitudeStart*Math.PI/180)%*
Math.cos(latitudeEnd*Math.PI/180) *Math.sin({longitudeDiffrR/2) *Math.sin(longitudeDiffr/2);

double c = 2 ¥ Math.atan2(Math.sgrt(z), Math.sgrt(l-a)):
double d = EARTH RADIUS * c;
return d * 1000;

Obr. 17 Implementace Haversinova vzorce

8.8 Knihovna RtcmLogFilter

Knihovna poskytuje funkcionalitu filtru pro vystup z méfeni. Umoziiuje nacist zdznamy
méfeni a odstranit z nich nevodné zaznamy, tak ve vystupnich souborech byly poskytnuty
pouze zaznamy protokolu NMEA. Diky tomu je mozné vystupni zdznamy zobrazit

vhodnou formou v geografickém informac¢nim systému.
9 MERENI
Pro méfeni jsem stanovil nasledujici parametry. Doma méfeni byla stanovena 30 minut.

Me¢éieni jsou provadéna kazdou hodinu béhem dne. Frekvenci vystupu NMEA zprav jsem

nastavil na 1Hz (NMEA zpravy jsou generovany kazdou 1s).

9.1 Stanoveni referenénich bodu

Pro méfeni jsem stanovil referen¢ni body experimentalné. Vychazel jsem z on-line mapo-
vych podkladt Statni spravy zeméméficstvi a katastru[26]. Z mapovych podklada jsem pfi-
blizn¢ urcil pozici antény. Pozici jsem ovéfil méfenim na piijimaci. Jednotlivé referencni

body jsou popsané v tabulce (Tab. 14).
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Referencni bod | Zemépisna Sitka | Jednotka Zemépisna délka | Jednotka Nadmoi'ska vyska | Jednotka
1 49,085657 [°] 17,876256 [°] 372,00 [m]
2 49,085606 [°] 17,876258 [°] 372,13 [m]

Tab. 14 Stanovené referencni body

9.2 Méreni GNSS

Pro méfeni GNSS je nahran pteloZeny program (RtcmDemo) do miniPC, na kterém jsou
nainstalovany jednotlivé piijimace. Pro méfeni je vyuZzito vzoru pro zapis dat do souboru.
Vzor je nakonfigurovan jednotlivymi konfigura¢nimi soubory,které jsou nahrany na pfi-
loZzeném DVD. Pro dilé¢i méteni jsou jiz nasledné specifické pouze parametry konfiguracni-
ho souboru pro nastaveni pfijimac. Jednotlivé vystupni data z méfeni jsou ukladany do sou-
borti, za ucelem jejich nasledného zpracovani. Soubory jsou oznaceny vhodnym nazvem a
postfixem s datem méfeni. Nasledné jsou vyuzivany pro preloZzené programy (RtcmRe-

sultParser a RtcmLogFilter) ke zpracovani a interpretaci namétenych dat.

9.2.1 Meéreni GPS

Ywr 7 v

Pro méfeni jsou na méfici zafizeni zaslany zpravy pro vhodné nastaveni méfeni GPS
navigacnich satelitii. Je sestaven konfigura¢ni soubor pro pfijimac, ktery povoluje zpra-
covani pouze GPS sateliti a vSechny ostatni GNSS jsou zakazany. Ukazkovy vystup tohoto

meéieni je uveden na obrazku (Obr. 18).

Prefix interpretovanych dat

NMERT" $GPRMC,160011.00,A,4905,13846,N,

NMEA: $GPVTG,,T,,M,0.013,N,0.025,K,A%
NMEA: $GPGGA,160011.00,4905,13846 ,W,01752.57546,E,1,09,1.01,380.8,M,41.2,M,,%52
NMEA: $GPGSA,A,3,31,05,12,14,25,d2,26,29,21,,,,1.49,1.01,1.09*%0E

NMEA: $GPGSV,4,1,13,02,37,058,38,04,18,294,28,05,08,100,33,06,04,032,37*7D
NMEA: $GPGSV,4,2,13,12,33,106,34,14,15,261,26,21,06,195,27,24,01,162,*71

NMEA: $GPGSV,4,3,13,25,78,092,40,26,09,294,25,29,71,247,39,31,46,295,35%70
NMEA: $GPGSV,4,4,13,32,05,240,25%4F

NMEA: $GPGLL,4905.13846,N,01752.57546,E,160011.00,A,A*6A

NMEA zpravy

52.57546,E,0.013,,140417,, ,A*76

Obr. 18 Ukadzkovy vystup méreni GPS

9.2.2 Meéreni GPS se systétmem SBAS

Pro méteni dat naviganiho systému GPS kterd jsou doplnény o korekce ze systému
EGNOS (evropsky SBAS). Je nutné zaslat pfijimac¢i vhodné nastaveni. Nejprve je nutné

povolit zpracovani GPS navigacnich zprav a zprav systému SBAS. Nasledné je nutné
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doplnit toto nastaveni zpravou, ktera predava prijimaci identifika¢ni kody (PRN) EGNOS
satelitl. Vystupni data, kterd jsou poté dodavana piijimacem, jsou poté oznacena iden-
tifikatorem, ktery urcuje Ze se jedna o diferencni métfeni. Data dokumentuje ukazkovy

vystup (Obr. 19).

Identifikator diferenéniho méreni ID Referenéni st

NMEA: $GPRMC,120006.00,A,4905, N,01752.57537,E,0.027,,1
NMEA: $GPVTG,,T,,M,0.027,N,0.050,K,D*2
NMEA: $GPGGA,120006.00,4905,13618,N,01752.57537,872,09,0.87,377.2,M,41.2,M,,
NMEA: $GPGSA,A,3,12,24,19,25,32,06,02,14,29,,,,1.77,0.87,1.54%0D

NMEA: $GPGSV,4,1,14,02,30,123,40,03,00,011,,06,30,072,38,12,78,032,43*7E
NMEA: $GPGSV,4,2,14,14,23,313,36,17,04,043,23,19,22,047,33,24,55,155,41%77
NMEA: $GPGSV,4,3,14,25,48,279,38,29,16,213,40,31,01,311,,32,32,290,40%70
NMEA: $GPGSV,4,4,14,33,25,221,33,36,32,162,40*7F

NMEA: $GPGLL,4905.13618,N,01752.57537,E,120006.00,A,D*6E

NMEA: $GPGST,120006.00,6.8,,,,1.0,0.79,1.8%44

ee*s5D

Obr. 19 Ukazkovy vystup méreni GPS s korekcnimi daty

9.2.3 Méreni GLONASS

Pro méfeni navigacniho systému GLONASS je nutné aby pfijimac zpracovaval data z toho-
to globalniho naviga¢niho systému. Je nutné ptijimaci zaslat zpravu s nastavenim pro tento

navigacni systém. Ukazkova data pro tyto méfeni jsou na obrazku (Obr. 20).
Talker GLONASS

NMEA: $GLRMC,1#9104.00,A,4905,13368,N,01752.57359,E,0.027,,100517,, ,A%63

NMEA: $GL\E,,T,,M,0.027,N,0.049,K,A*37

NMEA: $aTGGA,170104.00,4905,13368,N,01752.57359,E,1,09,0.89,371.9,M,41.2,M, ,*4B
NMEA: $GLGSA,A,3,81,79,88,80,82,65,66,73,83,,,,1.61,0.89,1.35%17

NMEA: $GLGSV,3,1,10,65,23,038,36,66,27,101,36,67,02,145,23,73,23,329,41%60
NMEA: $GLGSV,3,2,10,79,25,199,37,80,51,274,39,81,56,044,41,82,56,291,43%65
NMEA: $GLGSV,3,3,10,83,08,262,30,88,09,070,32%6D

NMEA: $GLGLL,4905.13368,N,01752.57359,E,170104.00,A,A*7D

NMEA: $GLGST,170104.00,13,,,,1.5,1.1,2.6%4A

Obr. 20 Ukazkovy vystup méreni GLONASS

9.2.4 Meéreni GLONASS se systémem SBAS
Zde se postupuje obdobné jako u navigaéniho systému GPS. Je nutné zaslat ptijimaci
patfi¢né zpravy pro nastaveni navigacnich systémi a ptedani identifikacnich ¢isel EGNOS

satelitli. Struktura konfigura¢niho souboru je znazornéna obrazkem (21).
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Identifikator diferenéniho méfeni

NMEA: $GNRMC,220006.00,A,4005%
NMEA: $GNVTG,,T,,M,0.018,N,0.034,K,D
NMEA: $GNGGA,220006,00,4905,13833,N,01752.57916,672,08,1.08,374.1,M,41.2,M, ,0000%4F
NMEA: $GNGSA,A,3,,,55505055,1.69,1,08,1,31%18

NMEA: $GNGSA,A,3,79,85,70,86,71,78,87,72,,,,,1.69,1.08,1.31%11

NMEA: $GPGSV,1,1,02,33,25,221,31,36,32,162,39%74

NMEA: $GLGSV,2,1,08,70,40,042,37,71,85,220,38,72,30,221,32,78,08,341,19%60

NMEA: $GLGSV,2,2,08,79,16,018,25,85,27,146,39,86,84,174,38,87,34,322,40%69

NMEA: $GNGLL,4905.13833,N,01752.57916,E,220006.00,A,D*78

NMEA: $GNGST,220006.00,27,,,,1.5,1.8,3.3%47

N,01752.57916,E,8.018,,120517,, ,D*6B

Obr. 21 Ukadzkovy vystup méreni GLONASS s korekcnimi daty

9.3 Diferen¢ni méreni

Tyto méteni vyZaduji dostupnost diferencnich korekei pro obdrZenych z referenc¢niho pfiji-
mace. Pro tuto funkcionalitu byl vytvofen vzor RTCM miistek. Ten umoziuje piedavani
korekénich dat a uklddani dat namétenych. Pro spravnou funkcionalitu je nutné nastavit
referen¢nimu piijimaci fixni pozici aby bylo mozné vytvaret diferencni korekce. Tato pozi-
ce musi byt v pfijimaci nastavena pokud moZno co nejpiesnéji. V piipad¢ uspésného pfij-
mu korek¢nich dat jsou vystupni zpravy oznacené identifikatorem jako diferen¢ni méteni a

je u nich uvedeno stéii korekci. Ukazkova data dokumentuje obrazek (Obr. 22).
Identifikator diferenéniho méfeni Identifikator stafi diferenénich korekei

NMEA: $GPRMC,200422,00,A, 29,N,01752.57681,E,0.04
NMEA: $GPVTG,,T,,M,0.043,N,0.080,K,
NMEA: $GPGGA,200422.00,4905,13529,N,01752,57681,8%2,11,08.77,373.0,M,41,2,M,
NMEA: $GPGSA,A,3,18,16,08,10,11,27,32,01,28,22,21,,1.28,08.77,1.03%00

NMEA: $GPGSV,4,1,13,01,12,272,34,08,65,290,41,10,68,078,41,11,24,287,35%71
NMEA: $GPGSV,4,2,13,14,11,151,35,15,05,029,12,16,14,198,31,18,40,059,36%76
NMEA: $GPGSV,4,3,13,21,15,088,38,22,08,222,26,27,69,166,41,28,06,335,28%73
NMEA: $GPGSV,4,4,13,32,25,135,42%AC

NMEA: $GPGLL,4905,13529,N,01752,57681,E,200422.00,A,D%62

NMEA: $GPGST,200422.0@,16,,,,1.2,0.86,1.6%6C

.9,0000*%7E

Obr. 22 Ukazkovy vystup diferencniho méreni.
10 MERENI
Tato sekce popisuje jednotlivd data ziskand méfenim. Nejprve jsou srovnany vystupy
méfeni jednotlivych GNSS. V potaz je brana denni doba méfeni. RozliSovany jsou dvé
denni doby a to noc a den. Za denni méfeni je povazovano jakékoliv méteni které prob&hlo
v Casovém rozmezi od 9 hodin do 20 hodin véetné. No¢ni méteni jsou ty které probéhly v

dobé od 21h do 8 hodin vcéetné. Jsou srovnany zékladni statistické charakteristiky. Pro

zemepisné udaje jde pouze o stfedni hodnotu. U konstelace druzic, chyby méfeni a
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odchylky od referen¢niho bodu jsou uvazovany i hodnoty maxima a minima. Nasledné jsou
srovnany data jako celek. V posledni sekci této kapitoly jsou uvedeny jednotlivé charakte-
ristiky méteni pro diferenéni metodu. Kazda sekce je doplnéna o graf normované hustoty

¢etnosti odchylky od referen¢niho bodu, coz umoznuje 1épe ilustrovat pfesnost méfeni.
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10.1 Méreni GNSS — den

Zde jsou uvedeny vysledné udaje denniho méfeni. Udaje shrnuje tabulka (Tab. 15). Dale

jsou jednotliva data reprezentovana v grafu normované hustoty ¢etnosti odchylky od refe-

ren¢niho bodu (Obr. 23).

hodnota veli¢ina jednotka | GPS GPS+EGNOS GLONASS GLONASS+EGNOS
Referencni bod - - 1 2 2 2
Zemépisna §itka stfedni hodnota [°] 17,876251 17,876262 17,876279 17,876264
Zemé&pisna délka Stfedni hodnota [°] 49,085667 49,085608 49,085599 49,085612
Nadmotska vyska Stfedni hodnota [m] 374,56 375,63 375,12 372,79
PDOP Minimum [-] 1,24 1,33 1,24 1,47
PDOP Stfedni hodnota [-] 1,67 1,79 1,82 1,83
PDOP Maximum [-] 3 3,53 2,6 3,34
HDOP Minimum [-] 0,7 0,73 0,8 0,76
HDOP Stfedni hodnota [-] 0,92 0,96 0,97 0,91
HDOP Maximum [-] 1,43 1,52 1,54 1,61
VDOP Minimum [-] 0,96 1,11 0,91 1,2

VDOP Stfedni hodnota [-] 1,38 1,51 1,54 1,58
VDOP Maximum [-] 2,76 3,19 2,28 3,05
Chyba zemépisné §irky Minimum [m] 1,3 0,68 1 1

Chyba zemépisné §itky Stiedni hodnota [m] 2,23 1,16 1,66 1,75
Chyba zemépisné §irky Maximum [m] 4,1 2,6 29 3,7

Chyba zemépisné délky Minimum [m] 0,98 0,53 0,78 0,98
Chyba zemépisné délky Stfedni hodnota [m] 1,57 0,75 1,55 1,52
Chyba zemépisné délky Maximum [m] 2,7 1,5 4 2,4

Chyba nadmofiské vysky | Minimum [m] 2,1 1,2 2,1 3,1

Chyba nadmoiské vysky | Stiedni hodnota [m] 3,45 2,03 3,78 3,34
Chyba nadmotské vysky | Maximum [m] 6,1 4,5 7,3 7.4
Odchylka od RB! Minimum [m] 1,4*10° 0 0 0
Odchylka od RB' Stfedni hodnota [m] 1,72 1,02 3,34 1,70
Odchylka od RB' Maximum [m] 6,74 4,48 12,78 6,81

Tab. 15 Denni méreni

1RB = referen¢ni bod
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Srovnani GNSS - den

Odchylka od referenéniho bodu
0,08
0,07

0.06 —8—GPS

0,05 4= GPS-EGNOS
0,04 GLONASS
003 = GLONASS-EGNOS

0,02 e
0,01

normaovana hustota Cetnosti [-]

0 1 2 3 4 5 6
odchylka [m]

Obr. 23 Graf normované hustoty Cetnosti odchylky od referencniho bodu pro denni méreni
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10.2 Méreni GNSS — noc

Zde jsou uvedeny vysledné udaje no¢niho méfeni. Udaje shrnuje tabulka (Tab. 16). Dale

jsou jednotliva data reprezentovana v grafu normované hustoty ¢etnosti odchylky od refe-

ren¢niho bodu (Obr. 24).

hodnota veli¢ina jednotka | GPS GPS+EGNOS GLONASS GLONASS+EGNOS
Referencni bod - - 1 2 2 2
Zemépisna §itka stfedni hodnota [°] 17,876250 17,876264 17,876270 17,876281
Zemé&pisna délka Stfedni hodnota [°] 49,085667 49,085607 49,085598 49,085599
Nadmotska vyska Stfedni hodnota [m] 375,72 375,54 372,20 374,72
PDOP Minimum [-] 1,18 1,29 1,22 1,43
PDOP Stfedni hodnota [-] 1,54 1,81 1,85 1,86
PDOP Maximum [-] 2,08 3,36 3,52 3,09
HDOP Minimum [-] 0,72 0,79 0,87 0,8

HDOP Stfedni hodnota [-] 0,88 1,02 1,03 1,05
HDOP Maximum [-] 1,45 1,52 2,51 1,68
VDOP Minimum [-] 0,89 1,01 0,9 1,04
VDOP Stfedni hodnota [-] 1,26 1,50 1,53 1,52
VDOP Maximum [-] 1,78 3,01 2,59 2,7

Chyba zemépisné §irky Minimum [m] 1,2 0,62 0,87 0,88
Chyba zemépisné §itky Stiedni hodnota [m] 1,83 1,00 1,64 1,54
Chyba zemépisné §irky Maximum [m] 3,1 1,8 17 2,6

Chyba zemépisné délky Minimum [m] 0,98 0,51 0,86 0,83
Chyba zemépisné délky Stfedni hodnota [m] 1,43 0,75 1,67 1,75
Chyba zemépisné délky Maximum [m] 2,2 1,4 27 3,5

Chyba nadmofiské vysky | Minimum [m] 1,9 1,1 1,8 1,8

Chyba nadmoiské vysky | Stiedni hodnota [m] 2,92 1,82 3,86 3,45
Chyba nadmotské vysky | Maximum [m] 52 3,9 25 5,9
Odchylka od RB! Minimum [m] 1,4*10° 0 0 0
Odchylka od RB' Stfedni hodnota [m] 2,16 1,23 3,06 2,55
Odchylka od RB' Maximum [m] 9,68 5,22 11,74 12,44

Tab. 16 Nocni méreni

1RB = referen¢ni bod
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Srovnani GNSS - noc

Odchylka od referenéniho bodu
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~ 0,06
=
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S 004 —4— GPS-EGNOS
g GLONASS
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Obr. 24 Graf normované hustoty cCetnosti odchylky od referencniho bodu pro nocni méreni
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10.3 Méreni GNSS — agregovana data

Zde je uveden souhrn viech dat pro GNSS. Udaje shrnuje tabulka (Tab. 17). Dale jsou

jednotliva data reprezentovana v grafu normované hustoty ¢etnosti odchylky od referencni-

ho bodu (Obr. 25).

hodnota veli¢ina jednotka | GPS GPS+EGNOS GLONASS GLONASS+EGNOS
Referencni bod - - 1 2 2 2
Zemépisna §itka stfedni hodnota [°] 17,876250 17,876262 17,876275 17,876276
Zemé&pisna délka Stfedni hodnota [°] 49,085669 49,085607 49,085598 49,085603
Nadmotska vyska Stfedni hodnota [m] 374,96 375,59 373,83 374,07
PDOP Minimum [-] 1,18 1,29 1,22 1,43
PDOP Stfedni hodnota [-] 1,61 1,80 1,83 1,85
PDOP Maximum [-] 3 3,53 3,52 3,34
HDOP Minimum [-] 0,7 0,73 0,78 0,76
HDOP Stfedni hodnota [-] 0,91 0,97 0,99 1,00
HDOP Maximum [-] 1,45 1,52 2,51 1,68
VDOP Minimum [-] 0,89 1,01 0,9 1,04
VDOP Stfedni hodnota [-] 1,33 1,50 1,53 1,54
VDOP Maximum [-] 2,76 3,19 2,59 3,5

Chyba zemépisné §irky Minimum [m] 1,2 0,62 0,87 0,88
Chyba zemépisné §itky Stiedni hodnota [m] 2,04 1,10 1,65 1,61
Chyba zemépisné §irky Maximum [m] 4,1 2,6 17 3,7

Chyba zemépisné délky Minimum [m] 0,98 0,51 0,78 0,83
Chyba zemépisné délky Stfedni hodnota [m] 1,52 0,75 1,60 1,68
Chyba zemépisné délky Maximum [m] 2,7 1,5 27 3,5

Chyba nadmofiské vysky | Minimum [m] 1,9 1,1 1,8 1,8

Chyba nadmoiské vysky | Stiedni hodnota [m] 3,2 1,96 3,81 3,74
Chyba nadmotské vysky | Maximum [m] 6,1 4,5 25 7.4
Odchylka od RB! Minimum [m] 1,4*10° 0 0 0
Odchylka od RB' Stfedni hodnota [m] 1,87 1,23 3,08 2,30
Odchylka od RB' Maximum [m] 9,68 5,33 13,22 12,00

Tab. 17 Méreni GNSS

1RB = referen¢ni bod
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Srovnani GNSS

Odchylka od referenéniho bodu
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Obr. 25 Graf normované hustoty Cetnosti odchylky od referencniho bodu pro agregovana data



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

64

10.4 Diferen¢ni méreni

Sekce obsahuje vystupy diferenéniho méfeni. Udaje jsou uvedeny v tabulce (Tab. 18).

Udaje dale ilustruje graf srovnani normované hustoty &etnosti odchylky od referenéniho

bodu, ktery srovnava diferencni méfeni s agregovanymi vystupy (Obr. 26).

hodnota veli¢ina jednotka DGPS
Referencni bod - - 2
Zemépisna §itka stfedni hodnota [°] 17,876272
Zemépisna délka Stfedni hodnota [°] 49,085614
Nadmotska vyska Stfedni hodnota [m] 374,16
PDOP Minimum [-] 1,25
PDOP Stfedni hodnota [-] 1,75
PDOP Maximum [-] 4,09
HDOP Minimum [-] 0,77
HDOP Stfedni hodnota [-] 1,04
HDOP Maximum [-] 3,68
VDOP Minimum [-] 0,98
VDOP Stfedni hodnota [-] 1,39
VDOP Maximum [-] 2,45
Chyba zemépisné §irky Minimum [m] 0,69
Chyba zemépisné §itky Sttedni hodnota [m] 1,3
Chyba zemépisné §irky Maximum [m] 2,45
Chyba zemépisné délky Minimum [m] 0,69
Chyba zemépisné délky Stfedni hodnota [m] 0,88
Chyba zemépisné délky Maximum [m] 2
Chyba nadmoiské vysky Minimum [m] 1,3
Chyba nadmoiské vysky Stfedni hodnota [m] 2,07
Chyba nadmoftské vysky Maximum [m] 3,6
Odchylka od RB' Minimum [m] 0
Odchylka od RB! Stfedni hodnota [m] 1,96
Odchylka od RB' Maximum [m] 21,91

Tab. 18 Diferencni mérent

1RB = referen¢ni bod
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Porovnani GNSS a diferencniho méfeni

Odchylka od referenéniho bodu
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Obr. 26 Graf normované hustoty cCetnosti odchylky od referencniho bodu pro diferencni méreni

11 DISKUZE

V ramci této kapitoly jsou zhodnoceny stanovené cile méfeni a navrZzena mozné vylepSeni.

11.1 Zhodnoceni stanovenych cilii méreni

V ramci byly data délena podle stanovené denni doby. Nasledné byly agregovany a prove-
dena jejich hromadna analyza. V pocatcich méteni se jevilo, ze mohou existovat patrné
rozdily mezi dennim a nocnim méfenim. Nasledny rozbor dat nakonec ukézal, Ze se jednot-
livd méteni zaloZena na denni dobé¢ 1i§i minimalné.

Meéteni potvrdilo stanovené cile. S vyuzitim rozSifenych systému lze dosdhnout vyssi
presnosti nezli u méteni zaloZzeném na vyuziti samostatnych systémii. Pii vyuziti diferencni
metody je mozné dosdhnout vyssi piesnosti nezli u absolutniho ur€ovani polohy bez vyuzi-

ti korekci.

Piesnost diferencni metody by v optimalnim piipadé¢ méla dosahovat vysledkti srovna-
telnych se systémem SBAS. V méfeni ovSem dosahuje mensi pfesnosti. Tato skutecnost
miZe byt vysvétlena vyuzitim jednofrekvenéni antény na referenénim piijimaéi. Resenim
je vyuziti antény podporujici L2 frekvence. Je mozné taky vyuzit méfeni zalozeného na
diferencni metod¢ ¢i systému SBAS, v soucasné konfiguraci to ovSem referencni piijimac

neumoziuje nebot’ nedisponuje licenci pro tato méfeni.
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11.2 MoZna vylepSeni

Tato prace pokryva zékladni implementaci diferen¢niho méfeni formou protokolu RTCM.

Existuje fada postuptl, které umoziuji tuto praci rozsifit.

11.2.1 Vyuziti presnéjsi antény na referenénim prijimaci

Vhodnym vylepSenim je vyuzit pii méfeni na referen¢nim piijimaci anténu, ktera umoziuje
pfijem z L2 pasma. Toto feSeni by poskytlo moznost piesnéjsiho urceni polohy referencni

stanice a tim 1 moZnost generovat piesnéjsi korekce.

11.2.2 Zména polohy méficiho prijimace
V ramci méfeni byl méfici prfijima¢ v blizkosti referencniho piijimace. Vhodnym

vylepSenim by bylo provést meteni ve vetsi vzdalenosti €i s pohybujicim se pfijimacem.

11.2.3 Jiny zdroj korekci

V ramci prace byly vyuzivany pouze korekce piedavané protokolem RTCM. Vhodnym
rozsifenim by bylo vyuZiti jiného zplsobu predavani korekci. Vhodnou alternativou se jevi
vyuziti knithovny RTKLIB. Pro vyuZiti této knihovny na pfijimac¢ich UBLOX je ovSem
nutné upravit zdrojovy kod této knihovny. Timto feSenim se dlouhodobé zabyva blog

rtklibexplorer [27].

Alternativou mliZe byt také piijem dat ze systému EDAS. Jedna se o systém pro pfistup k

datim, které jsou generovany systémem EGNOS.[28]

11.2.4 Vyuziti RTCMv3

V soucasné dob¢ ptipravuje firma Ublox GNSS pfijimace typu NEO-MS8P. Jedna se o niz-
ko nékladové ptijimace umoziujici praci s protokolem RTCMv3. Tento protokol zahrnuje
vice zprav a podporuje vSechny existujici GNSS. Protokol také udava radové centimet-
rovou presnost diferencni metody. V soucasné dobé jsou ovSem tyto pfijimace teprve ve

tazi vyvoje a licencovani.[29]
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ZAVER

V ramci této prace jsem uvedl zékladni principy satelitni navigace. Shrnul jsem princip
koédového a fazového méfeni pozice. Dale jsem uvedl metody méfeni pozice a struéné cha-
rakterizoval naviga¢ni ptfijima¢. Nasledn¢€ jsem se vénoval globalnim naviganim systé-
mim. Popsal jsem hlavni navigacni systémy, jejich segmenty a systémy rozsitujici. V prak-
tické Casti jsem se vénoval stanoveni cili méfeni, popisu implementace programu, popisii
mefeni a vysledkiim. V diskuzi jsem komentoval tyto vysledky a nasledné popsal mozna
rozsiteni.

V ramci prace jsem byl konfromtovan se spoustou problémi. Tyto problémy vyzadovali
roz$iteni mych znalosti nejen v oblasti satelitni navigace. Vhodné implementace méticiho
programu a vyuziti navrhovych vzorli mi umoznily reagovat pruzné a dynamicky na fadu

téchto problémi a vcas je odstranit.

V pribéhu prace byla nejvétsi pfekazkou dynamika vyvoje navigacnich systému. V rdmci
implementace programové ¢asti pro métfeni systému SBAS (EGNOS) doslo k vymeéné sate-
lith, se kterymi se zménili i jejich PRN kody. OvSem tato zména nebyla zanesena, v tomto
kratkém okamziku, do oficidlni dokumentace ze, které jsem v ramci prace vychazel. Iden-

tifikace a feSeni tohoto problému byly pro mé ¢asove nejnarocné;jsi.
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