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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na monitorovani presnosti méfeni GNSS s uzitim systémi
EGNOS a EDAS, které jsou navrzeny k vylepSeni presnosti a spolehlivosti GNSS

signali pro civilni Gcely. Cilem je sledovat data, ktera budou ziskavana pomoci ti{
prijimac¢t U-blox za stejnych podminek a ve stejném case. Data budou

shromazd ovana a vyhodnocovana do uzivatelsky privétivych vystupt.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on monitoring the accuracy of GNSS measuremetns
using systems EGNOS and EDAS, which are designed to improve the accuracy and
reliability of GNSS signals for civilian purposes. The aim is to monitor the data
that will be acquired using three U-blox receivers under the same conditions and at
the same time. The data will be collected and evaluated into user-friendly outputs.
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Uvod

GNSS je dnes jiz neodmyslitelnou soucasti fady technickych oboru. Diky pres-
nému urceni polohy je vyuzivan napiiklad pro navigaci, monitorovani posunt, geo-
detickd méfeni nebo sledovani objektt v nejriznéjsich odvétvi pramyslu.

Ptesnost urceni polohy zavisi na fadé faktori, jako je napiiklad vliv iono-
sféry a troposféry, pozice sledovanych druzic, kvalita prijimace, chyby atomovych
hodin druzic nebo multipath, coz je chyba zptsobena odrazenim signalu od objektii
blizkych prijimadi.

Tyto vlivy se snazime redukovat riznymi zptsoby. Tteba filtrovacimi procesy
prijatych vin, pfijimanim vice frekvenci najednou, specialné navrzenymi anténami
pro snizeni vlivu multipathu nebo pomoci dat z augmentacnich systému.

O sledovani vysledki evropského EGNOS se snazi pravé tato prace. Jsou po-
uzity tii prijimace od vyrobce U-blox. Ty ziskavaji polohu a dalsi data ze satelitt
GNSS pomoci kédového méreni. Jeden takovy prijimac ziskava korekce ze systému
EGNOS, druhy ze sluzby EDAS a tieti zistava pro porovnéni autonomni. VSechny
tfi prijimace byly pfipojeny do jednodeskového mini pocitace Raspberry Pi. Ten,
pomoci skriptu napsaném v jazyce Python, odesild vysledky mérfeni do MariaDB
databaze. Na tyto hodnoty se dotazuje platforma Grafana, ve které je zpracovana
prehledova deska obsahujici jednotlivé grafy. Tento proces je znézornén na nasledu-
jicim obrazku:

GRAFANA G >>> E prijimac
R uzivatel 2

. pfijimaé
database ((( micro PC 3

Lpﬁjimaé
1

Obrazek 1: Schéma propojeni zaiizeni



Sledovanymi hodnotami jsou zmény v poloze a zmény v prevysSeni nad geoi-
dem, PDOP, HDOP, VDOP, stiedni kvadraticka chyba (RMS) hodnot rezidui pseu-
dovzdélenosti a smérodatné odchylky zemépisné délky, zemépisné sitky a prevyseni
v metrech. Hodnota PDOP definuje presnost ur¢ované polohy v prostoru, VDOP
presnost polohy ve vertikalni roviné a HDOP pfesnost v horizontalni roviné. Pokud
jsou tyto hodnoty mensi nez 6, povazuji se presnosti za dostacujici pro vétsinu béz-
nych aplikaci. Stfedni kvadraticka chyba (RMS) hodnot rezidui pseudovzdalenosti je
vypoctena z rozdilu prijaté pseudovzdalenosti a ocekdvané pseudovzdalensti, ktera
je ziskdna z rozdilu urcené polohy piijimace a satelitu. Také bude zaznamenavan
pocet sledovanych sateliti, pocet viditelnych sateliti a pritomnost korekci z aug-
mentacnich systémii.

Ukolem prace je vytvofit zpisob sbéru dat kodového méFeni pomoci piiji-
macu Ublox a jejich vyhodnoceni do prehlednych grafii. Pro tyto tcely bylo nutné
korektné nastavit casovaci moduly, zprostiedkovat stabilni datovy tok do spravné
nakonfigurované rela¢ni databaze a nastavit grafické zobrazeni takovych dat. Také
byla stanovena potieba provést testovaci méfeni a zhodnotit jeho vysledky.



Kapitola 1

Popis augmentacnich systémi

1.1 EGNOS

EGNOS je evropsky SBAS systém podobné jako americky WAAS nebo indicky
GAGAN. Tento systém byl vytvofen organizaci ESA. Dnes ho vlastni organizace
EC a EUSPA (dfive GSA) zajistuje jeho funkénost. Stejné organizace stoji i za
evropskym GNSS systémem Galileo.

Funkénost celého systému je rozdélena do tii segmenti: vesmirny, fidici a
uzivatelsky. Pozemni segment se sklada ze ¢tyticeti RIMS stanic, ktera sbiraji surova
data ze sateliti. Ta posilaji do MCC, ktera z nich vyhodnocuji korekce EGNOS a
hodnoti stav satelitii. Vyhodnocené data posilaji do NLES stanic, které je vysilaji do
geostacionarnich satelitt. Tyto satelity pak vysilaji korekce jednotlivym uzivateltim
pomoci vln L1 o nosné frekvenci 1575,42 MHz C/A civilniho signalu GNSS [1].

Analyzy a udrzbu systému zajistuje PACF. ASQF zajistuje komunikaci s
urady a udéluje certifikaty pro leteckou dopravu. Cely fidici segment komunikuje
pomoci sit¢ EWAN [1].

Vsichni uzivatelé systému EGNOS tvoii uzivatelsky segment. EGNOS je jeden
z nejvyuzivanéjsich SBAS systému pro civilni leteckou dopravu, nicméné piesnost
vysilanych korekei klesa se vzdalenosti od RIMS stanic [2]. V letadlech se korekece
¢asto vyuzivaji diky dostupnosti i ze starsich GNSS pfijimact bez nutnosti pfipojeni
k internetu. Poskytované zpfesnéni urc¢ovani polohy samoziejmé vyuzivaji i mnoha
dalsi odvétvi pramyslu.

Kosmicky segment tvori geostacionarni satelity vysilajici korekce uzivateltim.
Momentalné, na zac¢atku roku 2023, to jsou:

e Astra 5B , PRN 123, ID 36 — vysilajici
e Astra SES-5 , PRN 136, ID 49 — vysilajici

e INMARSAT 4F2 EMEA, PRN 126, ID 39 — pro testovani



PRN je unikatni identifikdtor kazdého satelitu a ID ¢islo je identifikator pri-
jimany v NMEA zpravé. Tyto identifikatory se 1isi o konstantni ¢iselnou hodnotu
87.

Vysilana data z geostacionarnich sateliti jsou nasledujici[l]:

e Rychlé korekce — opravuji rychle ménici se hodnoty, napiiklad chyby efemerid
e Faktor degradace rychlych korekci v ¢ase
e Dlouhodobé korekce chyb druzic — jsou stéle po nékolik mésici
e Kombinace rychlych a dlouhodobych korekci
e Navigacni zprava geostacionarnich satelit
e Almanach geostacionarnich sateliti
e Jonosférické korekce
e Vztazné body k ionosférickym korekcim
e Korekce satelitnich hodin
e Informace o vzajemné integrité sateliti
e Parametry rozdilu vnitintho ¢asu SBAS (ENT) a UTC

EUSPA udéavé nésledujici velikosti vlivi jednotlivych chyb s uzitim EGNOS

OS a bez ného:
Tabulka 1.1: Porovnani vlivu chyb GPS s uzitim EGNOS [1]

L Zdroj chyby L Chyba pro GPS |m] J Chyba s uzitim EGNOS |m]
GPS SREW 4,0 2,3
Vliv ionosféry 2,0-5,0 0,5
Vliv tropostéry 0,1 0,1
Sum prijimace 0,5 0,5
Multipath 0,2 0,2
UERE elevace 5° 74 - 15,6 4.2
UERE elevace 90° 45-64 2,4

Kde UERE hodnota je odmocnina ze souctu ¢tvercii vétsiny chyb piijimanych
ze zpravy geostacionarnich sateliti. GPS SREW oznacuje nejhor$i mozny piipad
umisténi prijimace.

EGNOS poskytuje celkem tfi sluzby. Za prvé to je Open Service, ktery po-
skytuje korekce zdarma komukoliv s kompatibilnim pfijimac¢em. Poté je to Safety of
Life sluzba, ktera je vyuzivana v pripadech ohrozeni osob. Tato sluzba je téz zdarma,
ale vyzaduje zvlastni autorizaci. Na zavér to je sluzba EDAS.
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Obrazek 2: Schéma systému EGNOS

1.2 EDAS

EDAS je pozemni piistup k dattm fidictho segmentu ze stanic RIMS a NLES
diky sitové infrastrukture EWAN. Tato sluzba byla spusténa roku 2009 a nyni je
dostupna po celé Evropé a ¢astech severni Afriky a Blizkého vychodu. Pomoci tohoto
systému lze také ziskat stejna data jako z geostacionarnich sateliti EGNOS. Je
tvofen pro profesionalni vyuziti s potfebami zvysSeného vykonu prenosu. Pro uzivani
je nutna registrace, ale sluzba je bezplatna [3]. Nabizi razné funkce a sluzby, které
umoznuji uzivatelim pristup k riznym typtim dat.

Jednou z EDAS sluzeb je Main Data Services, ktera umoznuje distribuci su-
rovych observacnich dat ze stanic fidicitho segmentu v realném case. Tato data jsou
dostupné ve formatech ASN.1 a RTCM 3.1. Data Filtering Service ma stejnou funkei,
ale s tim Ze uzivatel je schopen si vybirat specifické RIMS stanice, ze kterych chce
data ziskavat a snizit tak jejich objem. Pro pristup k témto datiim je zapotiebi po-
uzit EDAS Client software, ktery také zastituje prihlaseni uzivateli a bezpecnost
prenosu.

EDAS FTP Service dava uzivateli pristup k historickym datim v riuznych
intervalech. To jsou observa¢ni data systémi GPS a GLONASS z RIMS stanic ve
formatu RINEX, zpravy ze sateliti EGNOS, jiz popsana surova data a data o stavu
ionosféry.

EDAS SISNeT Service poskytuje data z EGNOS sateliti v realném c¢ase po-
moci SISNeT protokolu vytvoreného spole¢nosti ESA.

EDAS Ntrip Service sdili RTK zpravy a DGNSS korekce pomoci Ntrip pro-
tokolu ve formatu RTCM 3.1, RTCM 2.1 a RTCM 2.3 [3]. RTK je metoda méfeni
fazovych posunt prijatych vin ze sateliti a je schopna zajistit presnost v ramci
centimetru. DGNSS metoda ziskéva korekce pseudovzdalenosti z RIMS stanic.

Jednotlivé sluzby EDAS a data, ktera poskytuji jsou zobrazena v tabulce 1.2.

11



EDAS je hojné vyuzivan v preciznim zemédélstvi hlavné pii drzeni trasy trak-
tort v rovnobéznych liniich . Urceni polohy pomoci DGNSS korekei pri prichodu
stejnym mistem se v takovych pfipadech konzistentné pohybuje v presnosti 10-20
cm [4].
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Obrazek 3: Schéma systému EDAS

Tabulka 1.2: Prehled sluzeb EDAS a jimi poskytovanych dat [3]

Cas dat EDAS sluzba | Obs. & Nav. | EGNOS | RTK | DGNSS
Reélny ¢as | SLO & SL2 X X - -
Reélny ¢as | DFO0 & DF2 X X - -
Realny cas SISNeT - X - -
Realny cas Ntrip X - X X

Archiv FTP X X - -
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Kapitola 2
Pouzita zarizeni

2.1 Anténa Taoglas ADFGP.50A

Tato anténa mé rozméry 50x50x16.8 mm a vazi 95.5 gramu. Anténa je dvou-
frekvencni a je schopna prijimat GNSS signaly GPS (L1/L2/L5), GLONASS
(G1/G2/G5), Galileo (E1/E5a/E5b), BeiDou (B1/B2), QZSS(L2/L2C/L5),
IRNSS(L5) a fady augmenta¢nich systému (EGNOS, WAAS, GAGAN, SDCM,
SNAS, KAZZ, QZSS). Je vybavena SAW filtrem a LNA zesilovacem. Jeji provozni
teplota je od —40°C do 85°C. K ¢asovacimu modulu je pfipojena kabelem dlouhym
1 centimetr s IPEX MHFI konektorem |[5].

Jeji cena se pohybuje okolo 1500K¢. Jeji stupen kryti je IP67, coz znamena
ze je dobfe odolna vici vodé a prachu, takze je vhodné pro venkovni métreni. Diky
pravotocivé kruhové polarizaci dobfe redukuje vliv multipathu. Anténa se bézné
pouziva pro mapovani, GIS, precizni zemédélstvi, navadéni bezpilotnich letadel nebo
navigaci vozidel.

S

TAOGLA’;

*0
o

ADFGP.50A

Obrazek 4: Anténa Taoglas ADFGP.50A
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2.2 Casovaci modul u-blox ZED-F9P-02B

Casovaci modul porovnava casy vyslanych signali z GNSS druzic a pomoci
casu jejich prijeti ur¢i polohu ke vztaznému bodu antény. ZED-FI9P-02B dokaze
zpracovat GNSS signdly GPS, GLONASS, BeiDou, Galielo, SBAS nebo QZSS. Pri-
jima vlny o dvou frekvencich 1559-1606 MHz a 1197-1249 MHz. Modul obsahuje RF
vylepSeni, které poméaha eliminovat Sum a interferenci s nezadoucimi vlnami, jako je
napiiklad signal WiFi. K tomuto ¢ipu lze pomoci pinu externé ptipojit LNA zesilo-
va¢ slabych signali a mnohé dalsi rozsiteni. Také je vybaven pfidavnym filtrovacim

modulem SAW [6].

Casovaci modul se nachazf na deeriné desce s IPEX MHFI vstupem pro komu-
nikaci s anténou a USB-C vystupem pro pfipojeni do PC. Umoznuje téz komunikaci
pomoci sbérnice UART, sbérnice 12C nebo sériové periferniho rozhrani(SPI). Pod-
poruje DGNSS, RTK a PPP-RTK korekce. Samotny ¢ip ma rozméry 17x22x2.4 mm
[6]. Jeho cena se pohybuje mezi 4000 K¢ a 5000K¢.

Pii méreni s u-blox anténou ANN-MB-00 dokaze byt zména polohy ve vhod-
nych podminkach spolehlivé detekovéana nad 1 em [7| a pfesnost urceni polohy s
uzitim PPP korekei udavaji smérodatné odchylky ve sméru vychod/zéapad 1.5 cm,
ve sméru sever/jih 1.2 cm a ve vysce 3.6 cm [8].

S

UoKIRII0D
fhih k| _‘ND.LH

@blox® ®

ZED-F9P-02B-00
J4200155167 21/37
109102010.0100 3

Obrazek 5: Casovaci modul u-blox ZED-F9P-02B

2.3 Raspberry Pi

Pro potteby projektu byl pouzit miniaturni jednodeskovy pocita¢ Raspberry
Pi 4 model B, ktery byl poprvé predstaven na trhu v roce 2019. Je vybaven 2GB
RAM a ¢tyfjadrovym procesorem ARM Cortex-A72. Lze pripojit na WiFi a Blu-
etooth 5.0. Ma dva HDMI obrazové vystupy s maximélnim rozlisenim az 4K diky
VideoCore VI grafickému procesoru a jeden zvukovy vystup AUX. Ma dva USB 2.0
porty, dva USB 3.0 porty a jeden LAN port. Napajen je USB-C konektorem. Pro

14



ukladani dat a nacitdni operac¢niho systému vyuziva Raspberry Pi micro SD kartu.
Jeho rozméry jsou 85x56 mm [9].

Je také vybaven GPIO piny, které dokézou prijimat elektrické signély. Diky
tomu lze pocita¢ propojit s riznymi elektrotechnickymi souc¢astkami, jako jsou na-
priklad diody, tlacitka, poc¢itacova platforma Arduino a dalsi. Jednodeskovy pocitac
se zapind pouhym zapojenim napéjectho zdroje. K zafizeni je mozné dokoupit i
chladi¢ procesoru.

Doporuceny opera¢ni systém udavany vyrobcem je Raspberry Pi OS, ktery
je vyvijen z opera¢niho systému Debian, ktery funguje na bazi systému Linux.
Raspberry Pi OS ma i vlastni grafické prostiedi a dostava pravidelné aktualizace
zdarma. Systém ovlada néstroj APT, diky kterému dokaZze jednoduse instalovat a
aktualizovat software a rtizné balicky. Operacni systém podporuje a uzivateli je hojné
vyuzivan programovaci jazyk Python. Pro ten je na Raspberry Pi OS predinstalo-
vano vyvojové prostiedi Thonny [10].

Tento jednodeskovy pocitac je ¢asto vyuzivan jako osobni virtudlni ulozisté,
pro chytré domécnosti, jako soucast IoT nebo pro budovani nejriznéjsich robotic-
kych projektii.

Obrazek 6: Raspberry Pi
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Kapitola 3

Nastaveni zarizeni a databaze

Nejprve bylo potfebné nastavit jednotlivé casovaci moduly, tak aby odesilaly
pouze pozadované NMEA zpravy. NMEA 0183 je standardizovany formét pro prenos
dat v ASCII kédovéani vyuzivany v navigac¢nich systémech. Jednotlivé NMEA zpréavy
obsahuji rizné informace jak o satelitech vysilajicich GNSS signal, tak o poloze
prijimace. Kazda takova zpréva zac¢ind symbolem dolaru a oznac¢enim zpravy. Prvni
dvé pismena oznaceni definuji satelitni systém a néasledujici tii pismena definuji
obsah zpravy.

Pro potieby préce je zésadni ziskiavat zpravy s oznacenim GGA, GSA, GSV a
GST. Zprava GGA obsahuje informace o ¢asu prijeti signalu, poloze prijimace a o p¥i-
tomnosti korekei(fix quality). Zprava GSA obsahuje PRN ¢isla viditelnych satelit,
dale pak hodnoty PDOP, HDOP a VDOP. Zprava GSV obsahuje PRN sledovanych
sateliti, jejich azimut, elevaci a hodnotu SNR udéavajici kvalitu pfijatého signélu.
Nakonec zprava GST obsahuje hodnotu RMS hodnotu rezidui pseudovzdalenosti,
smérodatné odchylky zemépisné délky, zemépisné sitky a prevyseni v metrech, poté
také rozméry a orientaci elipsy chyb urcovaného bodu. Hodnoty elipsy chyb nejsou
¢asovacim modulem podporovany a nejsou tedy vyhodnocovany. Struktura jednot-
livy’ch zprav lze naleznout v tabulkidch na konci kapitoly. Po spravném nastaveni
kazdy prijimac poskytuje kazdou vterinu podobné vypadajici vystup:

$GNGGA, 085745.00,5002.05114,N,01545.83649,E,1,07,1.36,216.8,M,43.3,M, , *40
$GNGSA,A,3,03,07,04,30,,,,,,,,,2.73,1.36,2.37*1B
$GNGSA,A,3,76,75,81,,,,,,55,,2.73,1.36,2.37%12
$GPGSV,3,1,11,03,18,123,27,04,50,067,12,06,51,247, ,07,42,181, 33*7D
$GPGSV, 3,2,11,09,86,344,,11,39,298,,16,16,075,17,20, 20,304, *76

$GPGSV, 3,3,11,26,14,044,,29,02,354,11,30,10, 201, 23*43
$GLGSV,3,1,12,65,24,084,17,66,70,017, ,67,35,290, ,74,00,009, *6C

$GLGSV, 3,2,12,75,36,048,26,76,38,123,23,77,07,163,21,81,23,228,14*66
$GLGSV, 3,3,12,82,39,285,,83,22,334,,,,,24,,, ,24%66
$GNGST,085745.00,145038, ,,,2.9,3.3,6.8*4C

Obrazek 7: NMEA zpravy

U jednoho z prijimaci byla také nastavena podpora ptijimani korekei z EGNOS
geostacionarnich satelitti. Nastaveni pozadovanych NMEA zprav a podpory EGNOS
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zprav probéhlo v softwaru u-center od firmy u-blox. K tfetimu modulu je mozné
pripojit DGNSS korekce ze systému EDAS pomoci prostiedi EDAS Client Softwaru.

Dale bylo zapotiebi nainstalovat opera¢ni systém Raspberry Pi OS na jedno-
deskovy pocitac stejnojmenné spolecnosti. To bylo provedeno pomoci distribuova-
ného programu, ktery se nainstaloval na jiné Windows zafizeni. Poté stacilo v pro-
gramu vybrat vlozenou predem naformétovanou SD kartu a na ni vlozit plnou verzi
Raspberry Pi OS (32-bit). Pak byla SD karta pfipojena do samotného Raspberry
Pi, ke kterému byla zapojena také klavesnice, mys a obrazovka. Pfi prvnim spus-
téni systému je potieba pripojit monitor do HDMI konektoru ¢islo 1, aby spravné
fungoval. Dale uz jen stacilo zalozit ucet uzivatele a jazyk klavesnice. Na tomto
zatizeni byli také nastaveny symbolické odkazy fyzickych USB porti, tak aby pfi
stejném zapojeni prijimaci, byly ziskdvany spravné NMEA zpriavy a mohlo na né
byt odkazéano v Python skriptu. Tento postup je popsan v GitHub repozitari, ktery
je soucasti prilohy.

Poté bylo nutné nastavit MariaDB databazi nachézejici se na jiném Raspberry
Pi, pro ukladani a organizaci dat. Toto zafizeni bylo zpfistupnéno pomoci sitového
protokolu SSH. Ten umoznuje vzdéaleny pristup k prikazové fadce tohoto zarizeni
pres internet pomoci IP adresy.

V prostiedi MariaDB byla zalozena nova databaze a v ni tfi tabulky pro zis-
kivana data. Vétsina sloupct byla nastavena, aby prijimala cela ¢isla. Zemépisné
soufadnice jsou pfijimény jako ¢isla s desetinou ¢arkou se sedmi ¢isly za ni. Cas
prijeti signalu byl zaznamenavan ve formatu data a casu. Prvni tabulka obsahuje
zemépisné souradnice, hodnoty PDOP, VDOP, HDOP, pocet vysilajicich a vidi-
telnych satelitii vysku nad geoidem, hodnotu RMS a piitomnost EGNOS satelitt.
Druha tabulka obsahuje PRN vysilajicich sateliti a tfeti tabulka obsahuje PRN vidi-
telnych sateliti s jejich hodnoty azimutu, elevace a SNR. Schéma tabulek je popsano
na obrazku ¢.7 . V databazi byl také vytvoren novy uzivatel s pfistupem z cizi 1P
adresy a omezenymi pravomocemi.

TTi antény se tfemi Casovacimi moduly byly umistény na stfechu Fakulty
stavebni CVUT v Praze, kde by mél byt minimalni vliv multipathu. Toto misto je
vzdaleno pfiblizné 257 kilometri od nejblizsi RIMS stanice v Berliné. Podle webu
organizace EUSPA je v této oblasti o¢ekavana pfesnost pro korekce EGNOS lepsi
nez t¥i metry v horizontalni roviné a lepsi nez ¢tyfi metry v roviné vertikalni. Pro
korekce Ntrip DGNSS to je pod jeden a ptul metru v horizontalni roviné a lépe nez

dva metry ve vertikalni. K pouzitému Raspberry Pi je pristupovano vzdalené pomoci
SSH protokolu.
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oo oo R FR—— oo O +
| Field | Type | Null | Key | Default | Extra |
o o m o R — R oo e +
| time | datetime | YES | | NULL | |
| reciever | int(11) | YES | | NULL | |
| lat | float(10,7) | YES | | NULL | |
| lon | float(10,7) | YES | | NULL | |
| fix_quality | int(11) | YES | | NULL | |
| tracked_sat_count | int(11) | YES | | NULL | |
| el alt | float | YES | | NULL | |
| pdop | float | YES | | NULL | |
| hdop | float | YES | | NULL | |
| vdop | float | YES | | NULL | |
| visible _sat_count | int(11) | YES | | NULL | |
| rms | int(11) | YES | | NULL | |
| sig lat | float | YES | | NULL | |
| sig_long | float | YES | | NULL | |
| sig_alt | float | YES | | NULL | |
| is_egnos | int(11) | YES | | NULL | |
oo o m oo R — IR —— oo S ——— +
Hommm oo N AR RN ommmmmmoe SR ——— +
| Field | Type | Null | Key | Default | Extra |
Homm e N O —— F—— Hommmmmmoe R —— +
| time | datetime | YES | | NULL | |
| reciever | int(21) | YES | | NULL | |
| trackedID 1 | int(11) | YES | | NULL | |
| trackedID 2 | int(11) | YES | | NULL | |
| trackedID 3 | int(11) | YES | | NULL [ |
| trackedID_4 | int(11) | YES | | NULL | |
| trackedID 5 | int(11) | YES | | NULL | |
| trackedID 6 | int(11) | YES | | NULL [ |
| trackedID_7 | int(11) | YES | | NULL | |
| trackedID 8 | int(11) | YES | | NULL | |
| trackedID 9 | int(11) | YES | | NULL [ |
| trackedID_10 | int(11) | YES | | NULL | |
| trackedID 11 | int(11) | YES | | NULL | |
| trackedID 12 | int(11) | YES | | NULL | |
Homm oo N RN R ommmmmmoo SR ——— +
Hommmmmmm ommmmmmo o RN IR —— oo O +
| Field | Type | Null | Key | Default | Extra |
Hommm e S R — I —— oo S —— +
| time | datetime | YES | | NULL | |
| reciever | int(11) | YES | | NULL | |
| visible ID | int(11) | YES | | NULL | [
| visible AZ | int(11) | YES | | NULL | [
| visible EL | int(11) | YES | | NULL | [
| visible SNR | int(11) | YES | | NULL | [
Hmmmmmmmman dommmmmeeas o R —— Hommmmmeee 4ommm e +
Obrazek 8: Popis tabulek v databazi

Tabulka 3.1: struktura GGA zpravy [11]
Hodnota Priklad Pozice
ID zpréavy GNGGA 0
UTC c¢as 085745.00 1
Zemépisna ika 5002.05114,N 2.3
Zemépisns délka 01545.83649,F 45
ID kvality signalu 1 6
Pocet vysilajicich sateliti 07 7
HDOP 1.36 8
Vyska 216.8 9
Jednotka vysky M 10
Rozdil geoidu a elipsoidu 43.3 11
Jednotka rozdilu geoidu a elipsoidu | M 12
Kontrolni suma *40 13
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Tabulka 3.2: struktura GSA zpréavy [11]

Hodnota Piiklad | Pozice
ID zpravy GPGSA 0
Automatické/manualni pfepinani rozmért | A 1
Pocet rozméru 3 2
ID satelita 1-12 03 3-14
PDOP 2.73 15
HDOP 1.36 16
VDOP 2.37 17
Kontrolni suma *1B 18
Tabulka 3.3: struktura GSV zpravy [11]
Hodnota Priklad Pozice
ID zpravy GPGSV 0
Pocet zprav 3 1
Poradi zpravy 1 2
Pocet viditelnych satelita | 11 3
ID sateliti 03 4,8,12,16
Elevace 18 5,9,13,17
Azimutt 123 6,10,14,18
SNR hodnota 27 7,11,15,19
Kontrolni suma *7D 20
Tabulka 3.4: struktura GST zpravy [11]
Hodnota Priklad | Pozice
ID zpravy GNGST 0
UTC cas 085745.00 1
RMS hodnota rezidui pseudovzdalenosti | 1.41 2
Hlavni poloosa elipsy chyb - 3
Vedlejsi poloosa elipsy chyb - 4
thel od severu k hlavni ose elps. chyb - D
Smeérodatna odchylka zemépisné sitky 2.9 6
Smérodatna odchylka zemépisné délky 3.3 7
Smérodatna odchylka vysky 6.8 8
Konotrolni suma *7D 9
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Kapitola 4

Tvorba skriptu ziskavajiciho data v
jazyce Python

Skript je navrzen tak, aby ziskaval NMEA zpravy z daného sériového portu,
a jejich hodnoty ukladal do jednotlivych listi. Kazdych patnact sekund se z téchto
hodnot vytvori prumér a ten je vlozen do databéaze. Tento postup primérovani byl
zvolen kviili redukei objemu dat. Cisla PRN viditelnych sateliti s hodnotami SNR,
azimutu a elevace jsou ukladédna kazdou minutu. A PRN vysilajicich sateliti jsou
ukladana kazdou hodinu pro dolozeni stejnych podminek vSech tii pfijimacii.

Po spusténi skriptu je navazéno spojeni s databézi na externim zafizeni pomoci
knihovny MySQL Connector, diky které jsou i hodnoty do databaze odesilany. K
tomu bylo nutné zadat uzivatelské jméno, heslo, IP adresu zaiizeni a nazev databéze.
Pro spravnou komunikaci s MariaDB databazi verze 10.5.15 pro Debian bylo potieba
pouzit MySQL Connector 8.0.29.

try:

connection = mysql.connector.connect(**login)

if connection.is connected():
db_Tnfo = connection.get server info() # connection to database
print("Connected to MySQL Server version ", db_Info)
cursor = connection.cursor(prepared=True)
cursor.execute("select database();")
record = cursor.fetchone()

print("You're connected to database: ", record)

except Error as e:
print("Error while connecting to MySQL", e)
sys.exit()

print (" CONNECTED ")

Obréazek 9: Python: MySQL Connector pripojeni

Poté je spusténa komunikace s danym sériovym portem pomoci knihovny Py-
Serial, ktera se dotazuje na urcity symbolicky nazev portu. Takto ziskivané NMEA
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zpravy jsou dekédovany z bindrniho kédu. Déale byla v skriptu vytvofena podminka,
ktera urcuje typ prijaté zpravy pomoci jejiho identifikatoru.

# STARTS READING FROM SERIAL PORT (set right symbolic ports for your recievers!!)
with serial.Serial("/dev/topblue", 38400, timeout=1) as ser:
while now_time < end_time:
line = ser.readline()
try: line = line.decode()
except: print("undecodable")
line = line[:-2]
timestamp = math.floor(time.time()) # geting time, rounding to whole seconds
dateTime = datetime.fromtimestamp(timestamp)
# IF CONDITION THAT CHECKS NMEA MESSAGE THAT COMES TROUGH
if len(line) < 6: # short line skiped
print(line , "--empty line")

elif line[3] == "T": # GNTXT - just info about reciever

Obrazek 10: Python: PySerial ¢teni z portu

Jednotlivé NMEA zpravy se potom parseruji pomoci knihovny Pynmea2 vy-
vinuté na zakladé ptivodni knihovny Pynmea vytvorené Becky Lewisem. Po parse-
rovani se zprava ulozi do objektu, na jehoz ¢asti se da jednotlivé dotazovat pomoci
jeho vlastnosti.

Ze zpravy GGA se pridaji sledované hodnoty do odpovidajicich listi. Pri
prichodu zpravy GSA se zkontroluje, zda jiz ub&hla hodina, a pokud ano, zapiSou se
hodnoty PRN vysilajicich sateliti do druhé tabulky. Také se pridaji hodnoty PDOP,
HDOP a VDOP do jednotlivych listt.

Ve zpravée GSV je ¢islo poctu vysilajicich satelitu. Jelikoz zpréva prichézi v
nékolika Fadcich za sebou a pro rizné GNSS zvlast, je zde vytvorena podminka.
Jakmile se ¢islo fadku shoduje s ¢islem poc¢tu fadkiu v daném systému, tim padem je
posledni zpravou, tak se pocet sateliti pricte. Vysledna hodnota se zapise do listu az
prichodem nasledujici zpravy. Pro kazdy radek je také spusténa funkce kontrolujici,
zda obsahuje NMEA ID aspon jednoho ze sateliti EGNOS, pokud ano prepiSe se
vytvoreny identifikator z nuly na jednicku. Funkce se spusti jen jestlize tento identifi-
kator jiz neni roven jedné. Za podminky, ze alespon v jedné vtefiné z prumérovanych
patnécti je pritomen EGNOS geostacionarni satelit, tak se do databaze zapiSe ¢islo
1.

Pokud ubéhla jedna minuta od spusténi skriptu, zapisou se NMEA ID vidi-
telnych sateliti a jejich dalsi hodnoty do tfeti tabulky. Pocet zapsanych radku se
odviji od délky jednotlivych zprav, tedy poc¢tu téchto sateliti.

V GST zpravé bylo potieba upravit zapis hodnoty RMS, ta se z bé&znych hod-
not pod sto pfi testovani v nepfriznivych podminkach nékolikrat do hodiny dostala
na nékolik tisic, coz bylo zpusobeno vlivem multipathu. Aby toto ¢islo neovlivnilo
celkovy prumeér, je kazda hodnota vétsi nez sto pridana do listu jako pravé sto.
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Zpravy s informacemi o pfijimaci vyslané po navazani komunikace oznacené
jako GNTXT a prazdné zpravy jsou preskakovény:.

Kazdych patnact vtefin je pak spusténa funkce, ktera ukladé prumérné hod-
noty z listi do prvni tabulky. Zemépisné soutradnice na jizni a zapadni polokouli jsou
ukladany jako zaporné. Z listi jsou vymazany vSechny prazdné hodnoty. Ty se v
listech vyskytnou, pokud se tyto hodnoty v NMEA zprévé viibec neobjevi. Toto se
stava jen v pripadé nepriznivého umisténi prijimace. 7Z listli se vypocte jejich priumér
a ten je zaokrouhlen. Déle je vypocteno prevyseni nad geoidem jako rozdil nadmoi-
ské vysky a vysky geoidu nad elipsoidem WGS-84. Po odeslani hodnot do databaze
se vyprazdni listy pro dalsi hodnoty a cyklus se opakuje. Po uplynuti daného poctu
vterin se cyklus ¢teni ze sériového portu vypne a ukonéi se spojeni s databézi.

Takovy skript byl pretvoren do tii verzi pro kazdy pfijimac s rozdilnymi hod-
notami symbolickych porti a identifikatory pfijimaci. Ty jsou ¢tvrtym skriptem
simultanné spoustény pomoci knihovny Subprocess. Cely proces je sledovan nastro-
jem Cron, ktery pfi jeho pripadném kolapsu proces restartuje.

def egnos_check(): # function that checks for egnos nmealD in gsv nmea msg
global gsv
global egnos
# different checking for length of the message
if len(gsv.data) == 7 and 33 < int(gsv.data[3]) » 52:

egnos = 1
elif len(gsv.data) == 11 and 33 < int(gsv.data[3]) » 52 or 33 < int(gsv.data[8]) » 52:
egnos = 1
elif len(gsv.data) == 15 and 33 < int(gsv.data[3]) » 52 or 33 < int(gsv.data[8]) » 52 or 33 < int(
gsv.data[12]) » 52:
egnos = 1
elif len(gsv.data) == 19 and 33 < int(gsv.data[3]) » 52 or 33 < int(gsv.data[8]) » 52 or 33 < int(
gsv.data[12]) » 52 or 33 < int(gsv.data[16]) > 52:
eghos = 1
else
egnos = @

Obrazek 11: Python: Funkce sledujici pritomnost EGNOS satelitii

Vsechny kompletni skripty jsou dostupné z GitHub repozitare uvedeném v
priloze.
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Kapitola 5

Vizualizace dat v platformé Grafana

5.1 Popis platformy

Grafana je platforma pro vizualizaci a monitoring dat s otevienym zdrojovym
kéodem. Prvni vydéani této sluzby probéhlo roku 2014. Poskytuje propojeni s nej-
riznéjsimi databazemi a cloudovymi sluzbami. Umoznuje Sirokou skalu zobrazeni
dat obsahujici naptiklad klasické grafy, diagramy, tabulky, teplotni mapy a dalsi.
Casti této platformy vyuzivaji vyznamné spolecnosti jako je Microsoft, Adobe, Sie-
mens nebo videohernim studiem Roblox Corporation. Pomoci nejraznéjsich plugint
platforma také nabizi spoustu dalsich sluzeb [12].

Napriklad rozsiteni Prometheus je tvoreno pro potieby vyhodnocovani ¢aso-
vych fad a je zaméfeno na monitoring toku dat. Shira metriky pfenosu v ur¢itych
intervalech a kontroluje podminky, které pokud jsou prekroceny, vysle upozornéni
uzivateli.

Rozsiteni Loki je vyvijeno pro agregaci, indexaci a vyhledavani logovych za-
znami. Plugin Mimir poskytuje skdlovatelné a dlouhodobé tlozisté pro Prometheus.
Pro spravu hierarchie a pravomoci v tymu lidi lze vyuzit rozsiteni OnCall. VSechny
tyto pluginy a mnohé dalsi jsou vyvijeny, aby fungovaly ve vzajemné symbidze.
Nicméné uziti téchto plugint pro potieby prace nebylo zapotiebi [12].

Grafana téz nabizi své vlastni cloudové ulozisté prizpisobené pro potieby této
platformy. To nabizi v bezplatné verzi az 50 GB volného mista. Dostupné jsou také
nejriznéjsi navody, ¢i webinafe pro uzivatele zcela zdarma.

Po zalozeni u¢tu na této platformé bylo nutné pripojit MariaDB databazi s
ukldadanymi hodnotami. To se provedlo vlozenim IP adresy databaze, uzivatelského
jména a hesla. Dale byla zalozena nova piehledova deska v online prostiedi a v
ni jednotlivé grafy. Data pro grafy jsou vybirdna z databaze pomoci SQL dotazii.
Vygenerované ¢asové liniové grafy byly vizuélné editovany, a to jejich barva, tloustka
car a nazev v legendé.
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5.2 Vysledky testovaciho méreni

Jelikoz pii zahajeni méfeni nebyly stale organizaci EUSPA poskytnuty pfi-
hlagovaci udaje ke sluzbé EDAS, byla v tfetim pfijimaci nastavena podpora korekci
z geostacionarnich sateliti EGNOS stejné jako ve druhém. Toto méfeni probihalo
17.5.2023. Po ziskani ptistupu k systému EDAS bude provedeno dalsi méteni a jeho
vysledky budou publikovany v GitHub repozitafi uvedeném v priloze.

Vyhodnocené data jsou sefazena v piehledové desce dostupné z nasledujictho
odkazu, ¢i QR kodu:

https://snapshots.raintank.io/dashboard /snapshot
/ydCzoeqlxJwCxJpAXFZ671sX4aNz1fIp?orgld=2

Obrazek 12: QR kod s odkazem na piehledovou desku s daty testovaciho méfent

Pro vizualizaci testovacich dat byly zvoleny casové liniové grafy. Pro linie s
daty autonomniho pfijimace byla zvolena ¢ervené barva a pro pfijimace s korekcemi
EGNOS to byla barva modra a fialové.

Jednotlivé grafické vystupy zpracované v platformé Grafana upravené pro tisk
vypadaji nasledovné:
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Altitude deviations

altitude deviation [m]

14:00 14:30 15:00 15:30
== EGNOS 2 == EGNOS1 == autonomous
EGNOS 1 altitude RMSE EGNOS 2 altitude RMSE
4.05m 3.08 m

Obréazek 13: Graf odchylek od prumérného prevyseni nad geoidem v ¢ase se stfednimi

kvadratickymi chybami praméru
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Obrazek 14: Graf odchylek od prumérné zemépisné délky v ¢ase se stfednimi kvad-

ratickymi chybami priméru
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Latitude deviations
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Latitude deviation [°]
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EGNOS 2 latitude RMSE EGNOS 2 latitude RMSE autonomous latitude RMSE

0.0000121 ° 0.00000639 ° 0.0000558 °

Obrazek 15: Graf odchylek od prumeérné zemépisné sitky v ¢ase se stfednimi kvad-
ratickymi chybami priméru
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Obrazek 16: Graf smérodatnych odchylek pfevySeni nad geoidem v Case s jejich
praumérnymi hodnotami
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Longitude 1-sigma error

longitude 1-sigma error [m]

e= EGNOS1 == EGNOS 2 == autonomous

EGNOS 1 mean 1sig long EGNOS 2 mean 1sig long autonom. mean 1sig long

785 mm 438 mm 1.35m

Obrazek 17: Graf smérodatnych odchylek zemépisné délky v ¢ase s jejich primér-
nymi hodnotami
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Obrazek 18: Graf smérodatnych odchylek zemépisné §ifky v ¢ase s jejich primérnymi
hodnotami
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Obrazek 19: Graf hodnot RMS rezidui pseudovzdélenosti v ¢ase s jejich prumérnymi
hodnotami
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Obréazek 20: Graf hodnot HDOP v &ase
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Obrazek 21: Graf hodnot VDOP v &ase
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PDOP
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Obrazek 22: Graf hodnot PDOP v case
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Obrazek 23: Graf poctu vysilajicich satelitu v case
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Vysledky méfeni ukazaly vyznamny pokles stfedni kvadratické chyby pri-
mérné hodnoty urcovaného prevyseni nad geoidem u prijimaci s uzitim systému
EGNOS, a to z hodnoty 17,1 metru u autonomniho na hodnoty 3,08 a 4,05 metru u
prijimaci ziskavajicich data EGNOS. Stfedni kvadratické chyby priumérné hodnoty
urc¢ované zemeépisné $itky a zemépisné délky u autonomniho prijimace jsou pfiblizné
4.5 krat vetsi nez u prijimace s korekcemi EGNOS oznacenym c¢islem 1.

Piijimac s korekcemi EGNOS oznaceny ¢islem 2 (fialovy) mél béhem celého
méfeni viditelnost na vice sateliti nez prijimac s korekcemi EGNOS oznaceny ¢islem
1 (modry), ten mél ale pocet viditelnych satelitii lépe odpovidajici s pFijimacem
autonomnim.

Pramérné hodnoty smérodatnych odchylek zemépisnych souradnic a prevyseni
urcované prijimacem jsou priblizné 1,75 krat vétsi u autonomniho prijimace nez u
lépe korespondujiciho prijimace vyuzivajictho EGNOS. 1,75 krat vétsi jsou i hodnoty
RMS rezidui pseudovzdalenosti u autonomniho pfijimace.

Na hodnoty PDOP, VDOP a HDOP neméa augmentacni systém nijak vy-
znamny vliv, jelikoz jsou tyto hodnoty urcovany z geometrie vysilajicich sateliti.
U téchto hodnot je patrné, Ze koreluji jak mezi sebou, tak s poctem vysilajicich
satelitt.
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Kapitola 6

J.Aveér

Vysledkem préce je efektivni, spolehlivy a cenové dostupny zptsob sbéru a
vyhodnocovani dat z prijimaci U-blox pouzitelny i pro konkurenéni ¢asovaci mo-
duly. Vystupy jsou prezentovany pomoci prehlednych grafi, které umoznuji snadnou
interpretaci a analyzu dat. Systém je schopen poskytnout uzite¢né informace o pres-
nostech polohy a dalsich parametrech GNSS méfeni vice pfijimact najednou.

Zpracovand data v jednotlivych grafech je mozné snadné distribuovat uziva-
telim pomoci prehledové desky, ktera je dostupna z pouhé URL adresy generované
platformou Grafana. Surova data z databéze mohou byt také dal poskytnuty pro
dalsi moznosti zpracovani.

Tento proces lze stejnym postupem aplikovat pro porovnavéani dalsich dostup-
nych korekénich systému jako je napiiklad CZEPOS nebo Galileo High Accuracy
Service. Vytvoreny Python skript je zpfistupnén z GitHub repozitare uvedeném v
priloze pro dalsi mozna pouziti.

V praci je téz uveden souhrnny popis funkénosti sledovanych augmentac-
nich systému a pouzitého elektronického zafizeni. Déle popisuje metody propojeni
low-cost GNSS prijimacu s Raspberry Pi, Maria DB rela¢ni databazi a Grafana
prehledovou deskou.

I bez pristupu ke sluzbé EDAS je ji proces pfizpusoben a byla naméfena a vy-
hodnocena testovaci data. Ta ukazuji vyrazné lepsi kvalitu urceni vysky nad geoidem
s uzitim korekei systému EGNOS. Vysledky ukazuji i znac¢né vyhody augmentacniho
systému pro urceni polohy. Ty jsou popsané v predchozi kapitole.

Dle mého nazoru byly stanovené cile prace celkové splnény.
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Seznam pouZzitych zkratek

e ASQF - "Application Specific Qualification Facility"- organizace vydavajici
certifikaty a hodnotici bezpe¢ného uziti systému EGNOS napiiklad na letistich

e APT - "Advanced Packaging Tool"- Linux nastroj pro instalaci softwarovych
balicku

e AUX - "Auxiliary Cable Input"- Konektor pro pripojeni externiho audio zaii-
zeni

e CZEPOS - "Czech Positioning System"- sit permanentnich stanic GNSS Ceskeé
Republiky

e DGNSS - "Differential Global Navigation Satellite System"- systém pro korekci
nepiresnosti signalit GNSS s uzitim referencnich stanic

e EC - "European Commission"- Evropska komise

e EDAS - "European Data Access Service"- evropska sluzba pro pfistup k datim
GNSS a EGNOS

e ENT - "EGNOS Network Time"- vnitini ¢as systému EGNOS

e ESA- "European Space Agency"- Evropska kosmické agentura

e EWAN - "EGNOS Wide Area Network"- komunikac¢ni sit systému EGNOS
e FTP - "File Transfer Protocol"- protokol pro prenos soubori

e GAGAN - "GPS Aided Geo Augmented Navigation"- indickd verze systému
SBAS

e GDOP - "Geometric Dilution of Precision"- geometrické zhorseni presnoti

e GIS - "Geographic Information System"- geograficky informaé¢ni systém

e GLONASS - "Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma'- rusky GNSS
e GPIO - "General Purpose Input/Output"- univerzalni vstupni/vystupni pin

e GPS SREW - "Global Position System Satellite Residual Error for the Worst
user location"satelitni reziduélni chyba pro nejhorsi umisténi piijimace
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GNSS - "Global Navigation Satellite System"- globalni satelitni naviga¢ni sys-
tém

HDOP - "Horizontal Dilution of Precision"- horizontalni zhorSeni presnosti
IPEX MHFI — konektor pro anténu

INMARSAT - "International Maritime Satellite Organization"- mezinarodni
druzicova telekomunikacni spole¢nost

[oT - "Internet of Things"- internet véci

KAZZ - "Kazakhstan Area Augmentation System"- SBAS systém augmentace
signalu GNSS pro Kazachstan

LNA - "Low Noise Amplifier"- nizkosumovy zesilovac

NLES - "Navigation Land Earth Station"- stanice EGNOS komunikujici s
geostacionarnimi satelity

Ntrip - "Networked Transport of RTCM via Internet Protocol"- sitovy trans-
port dat pro real-time kinematic (RTK)

OS - "Operating System"- opera¢ni systém

PACF - "Performance Assessment and Check-out Platform"- EGNOS systém
pouzivany pro hodnoceni a ovérovani vykonu

PDOP - "Position Dilution of Precision"- zhorSeni ptesnosti polohy
PPP - "Precise Point Positioning"- presné urc¢eni polohy

PRN - "Pseudo Random Noise"- pseudonahodny Sum

QR - ,Quick Response” - kod rychlé reakce

QZSS - "Quasi-Zenith Satellite System"- japonsky satelitni systém pro urco-
vani polohy

RF - "Radio Frequency"- radiofrekvené¢ni signél

RIMS - "Ranging and Integrity Monitoring Stations"- stanice systému EGNOS
ziskavajici data z GNSS satelitu

RMS - "Root Mean Square"- stfedni kvadraticka odchylka

RTK - "Real-Time Kinematic"- Kinematicky systém pro urceni polohy v re-
alném case

SAW "Surface Acoustic Wave"- akustické viny na povrchu materidlu

SBAS - "Satellite-Based Augmentation System"- satelitni systém augmentace
signdlu GNSS
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SDCM - "Selective Availability Dependent Corrections Message"- korekéni
zpréva pro odstranéni efektu selektivni dostupnosti

SHH - "Secure Shell"- sitovy komuniakéni protokol

SNAS - "Satellite Navigation Augmentation System"- ruska verze SBAS sys-
tému

SNR - "Signal to Noise Ratio"- pomér signédlu a Sumu

SQL - "Structured Query Language"- standardni jazyk pro uklddani, manipu-
laci a ziskavani dat v databazich

UERE - "User Equivalent Range Error"- metrika vysledné chyby polohy pro
uzivatele urcené kombinaci vSech degradujicich vlivi

URL - "Uniform Resource Locator"- webova adresa

USB - "Universal Serial Bus"- univerzalni sériova sbérnice

VDOP - "Vertical Dilution of Precision"- vertikalni zhorSeni presnosti
WAAS - "Wide Area Augmentation System"- americky SBAS

WGS-84 "World Geodetic System 1984"- globalni geodeticky systém pouzi-
vany pro urceni polohy
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