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Anotace

V této bakalaiské praci se zabyvam globalnimi navigaénimi satelitnimi systémy
(GNSS), zpravami NMEA-0183 a jejich zpracovanim. Jejim cilem je navrhnout a
vytvofit software k analyze dat ze zpravy NMEA. Pro vytvofeni aplikace pouzivam
program Matlab, alt. Python.

Klicova slova

GNSS, GPS, GLONASS, NMEA, U-Blox, Matlab, Python

Obsah

[0 ] 417 T o N 3
0 o R 4
==Y = - 4
N 5
[T PR 5
GLONAS S ...t e st e e e e e e e e e a et et e e e e e ea e n e eeee e e e e e eannreeeeeaeseeaaan 6
7 1 T o PSSR 7
=711 o 1 PP PPP PP 8
L 7 1 T PP 8
] N 9
Organizace NMEA . ... et e e ae e 9
Zpravy NMEA (NMEA 0183)....uuuueiieieieeaeeeeiiiiieeeeeeeeeesesseeeeeesesssssssereeeasessnnnnsaeeeeesssessansne 9
L T3 o= 12
Y N = PSP PPPPPPPRPP 12
L o] o) PRSPPI 14
L o] o) Y 1Y/ O S 15
L o7 o | (= PO 16
== 12 Vo= 17
Navrzeni a naprogramovani aplikace v jazyce MATLAB.........cooo e 17
Varianta 1: zivy pifenos dat - funkce port..........ccooeii i, 17
Varianta 2: import dat ze souboru - funkce SoUDbOT.............coeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 19
Zpracovani dat - SPOIECNE........coo e ————— 21
Y53 1= |« 27
742 Y- 33
L=y 40 T Ty 0] o - T4 34



Uvod

Dnesni spoleCnost je v neustalém pohybu, v obdobi rychlych zmén a neustale se
rozvijejicich technologii. Zadny ¢&lovék uz si nedokaze predstavit Zivot bez globalnich
navigacnich systému. Nasnadé je zamyslet se nad tim, jak se v této oblasti lépe

zorientovat, a to napfiklad pomoci analytickych aplikaci.

V této bakalafské praci se budu zabyvat tim, jak vytvofit aplikaci pro zpracovani a
analyzu zprav NMEA. Bude navrzen software v jazyce Matlab (alt. Python), ktery
umozni vyhodnocovat soubor dat podle urcitych parametrl. Tato aplikace bude

schopna zobrazit napf. primérné &i extrémni hodnoty a vizualizovat grafy.

ReSerse

Souvisejicim tématem se zabyva diplomova prace Ing. Lukase Bélocha z katedry
geomatiky FSv CVUT “Navrh autonomniho senzoru polohy a druhotného urdeni
parametrd atmosféry s vyuzitim low-cost pfijimace”, ve které vyuziva pfijimace

stejnych typu.

Dalsi praci je bakalafska prace “Porovnani vysledkd méfeni GNSS s uzitim systému
EGNOS a EDAS” napsana Bc. Josefem JehliCkou, ve které se také zabyva

zpracovanim zprav NMEA.



GNSS

Pod touto zkratkou se skryvaji slova Global Navigation Satellite System. Jedna se o
celosvétovy soubor systému pro uréovani polohy pomoci druzic, ktery byl zalozen
v 70. letech 20. stoleti. Za nejvyznamné&jsi systémy lze povazovat:

e GPS - Global Positioning System (USA)

e GLONASS - GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistéma (Rusko)

e Galileo (EU)

e BeiDou (Cina)

e QZSS (Japonsko)

GPS

GPS, Global Positioning System, Cesky globalni polohovy systém, je globalni
navigacni systéem, ktery umoznuje urcit polohu a ¢as kdekoliv na Zemi nebo ve velmi
blizkém okoli Zemé&, kde je signal GPS dostupny. Systém funguje pomoci sité 24
satelitd umisténych ve vesmiru, které neustéle vysilaji radiové signaly z riznych
poloh ve vesmiru. Tyto signaly jsou zachycovany GPS pfijimaci na zemi nebo ve

vozidlech a pouzivany k vypoctu polohy, rychlosti, sméru a Casu.

GPS se pouziva v Siroké Skale aplikaci, v€etné automobilové navigace, letecké a
namofini navigace, geodetickych méfeni, zemédélstvi, outdoorovych aktivit (jako je
turistika a horolezectvi), vojenskych operaci a mnoha dalSich. Jeho hlavni vyhodou

je schopnost poskytovat pfesnou polohu v realném Case kdekoliv na Zemi.

GPS je vyvijen a udrzovan vladni agenturou Spojenych statli americkych, znamou
jako Urad pro globalni polohovy systém (GPS) Ministerstva obrany Spojenych statt
(DoD). Systém je zdarma dostupny pro kohokoliv na svété a neni omezen pouze na
vojenské ucely. Nicméné, presnost signalu mize byt omezena ruznymi faktory, jako
jsou blokovani signalu stinicimi objekty (napf. budovy, stromy) nebo ruseni signalu

atmosférickymi podminkami.



GPS byl puvodné vyvinut pro vojenské ucely Spojenych statl v 70. letech 20. stoleti.
Zlomovym rokem pro GPS v civilnim sektoru byl rok 2000, kdy americka vlada
odstranila omezeni pfesnosti signalu GPS pro civilni uZivatele. Pfedtim byla
pfesnost signalu GPS pro civilni uzivatele uméle sniZzovana technikou nazyvanou
Selective Availability (SA), ktera zpusobovala, ze signaly byly méné pfesné nez ty,
které byly dostupné pro vojenské ucCely. Od roku 2000 poskytuje GPS civilnim
uzivatellm pfesné polohové informace s presnosti na desitky metra az centimetry, v

zavislosti na konkrétnich podminkach a pouzité technologii.

obrazek 1: druzice GPS

GLONASS

Zkratka pro slova Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma. Navigacni
systém vyvijeny od roku 1976 ruskymi kosmickymi silami. Po roce 1996 upadal, na
celosvétovou uroven se dostal po spolupraci Ruska s Indii a obnové celého
systému v roce 2010. Vyuziva konstelaci 24 satelitu, které obihaji Zemi ve tfech
rovinach. Tyto satelity jsou umistény na stfedni obézné draze ve vySce priblizné
19100 kilometrd. Spolupracuje s dalSimi globalnimi navigaénimi systémy, coz

umozriuje vySSi pfesnost a robustnost polohovych sluzeb na celém svété.



obrazek 2: druzice GLONASS

Galileo

Galileo je evropsky druzicovy systém financovany Evropskou unii prostfednictvim
Evropské kosmické agentury zaloZeny v roce 2016. Primarni ucel této sité je
nezavislost EU na Spojenych statech a Rusku. Jeho dalSi vyhodou je, Ze se jedna o
civilni projekt, proto by nemél nastat vypadek systému pfi valeCnych konfliktech.

Mimo jiné se jedna o nejpfesngjSi civilni druzicovy systém.

obrazek 3: druzice Galileo



BeiDou

BeiDou je €insky druzicovy systém pojmenovany podle souhvézdi Velké medvédice
spustény v roce 2000. Nejprve byl dostupny pouze na tzemi Ciny, ve svétovém
meéfitku se ukazal az v roce 2020. Mezi lety 2007-2012 nesl tento systém jméno

Compass.

obrazek 4: druzice BeiDou

QZSS

QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) je regionalni satelitni navigacni systém
vyvinuty Japonskem. Jeho hlavnim cilem je zlepSit dostupnost a pfesnost
navigacnich signalll v Japonsku a okolnich oblastech, zejména v méstskych a
horskych oblastech, kde mohou byt signaly globalnich navigaénich systému jako

GPS obtizné dostupné.



NMEA

Organizace NMEA

National Marine Electronics Association (NMEA) je celosvétova Clenska obchodni
organizace, ktera se toCi kolem standardid rozhrani namorni elektroniky, Skoleni
instalatord namofni elektroniky a jeji kazdoro¢ni konference a vystavy o namofrni

elektronice. Byla zaloZena v roce 1957 skupinou prodejcu elektroniky.

Zpravy NMEA (NMEA 0183)

NMEA 0183 je standard komunikace, ktery se pouziva pro automatizovany pfenos
dat mezi jednotlivymi zafizenimi elektroniky lodi. Mimo lodni a namofni navigaci se
pouziva také v jinych oblastech, jako jsou automobilové navigaCni systémy a
primyslova automatizace. Stanovilo a udrzuje jej americké Narodni sdruzeni pro
lodni elektroniku (NMEA). Standard vznikl na prfelomu 80. a 90. let 20. stoleti, kdy
nahradil starsi standardy NMEA 0180 a NMEA 0182.

Jeden z hlavnich cild standardu NMEA je zajistit kompatibilitu mezi rdznymi
navigacénimi zafizenimi od rGznych vyrobcl. Diky tomu mohou uzivatelé propojit
GPS pfijimace, radar, autopiloty a dalSi zafizeni a vytvofit komplexni navigaéni
systém pro svou lod. Kompatibilita vSak mize byt nékdy omezena riznymi verzemi

standardu a rdznymi funkcemi podporovanymi jednotlivymi zafizenimi.

Standard NMEA popisuje elektrické charakteristiky a pfenosovy protokol, kodujici
informace pomoci ASCII znaku. Jednim z hlavnich vyuziti v sou€asnosti je pfenos
mezi pfijimaci Globalnich druzicovych polohovych systéml (GNSS) a elektronikou,

ktera jejich informace vyuziva.

Fyzicka vrstva vyuziva standardu sériové komunikace RS-232. Zakladni nastaveni
definuje komunikacni rychlost 4800 bit/s, 1 stop-bit, Zadna parita ani potvrzovani.

Datova vrstva je pak tvofena ACSII fetézci stanoveného formatu.



V8echny fadky NMEA zpravy zacinaji znakem $ a konc¢i zalomenim na zacatek
fadku a odradkovanim. Datova pole nasleduji za oddélovaci Carkami a maji
proménlivou délku. Pole s hodnotou NULL jsou stale oddélény cCarkami, ale

neobsahuji Zzadné informace.

Oddélova¢ hvézdi¢ka (*) a hodnota kontrolniho souctu nasleduji za poslednim polem
dat obsazenym ve zpravé NMEA-0183. Kontrolni soucet je 8 bitd bez vSech znaku

ve zpravé, véetné ¢arek mezi poli, ale bez $ a hvézdicek.

Typy NMEA zprav:

e GGA (Global Positioning System Fix Data): Tato zprava obsahuje informace o
polohovych datech, C¢ase a kvalité signalu GPS. Typicky zahrnuje
geografickou Sifku, délku, vySku nad mofem, €as ziskani dat, poCet pouzitych
satelitt a dalSi informace.

e GLL (Geographic Position - Latitude/Longitude): Zprava GLL poskytuje
aktualni geografickou polohu ve formé zemépisné Sitky a délky. Tato zprava
se Casto pouziva k pfenosu informaci o aktualni poloze.

e RMC (Recommended Minimum Navigation Information): Tato zprava
obsahuje minimalni naviga¢ni informace, které jsou potfebné k ur€eni aktualni
polohy a rychlosti. Zahrnuje napfiklad geografickou polohu, rychlost, smér,

Cas, udaje o kvalité signalu GPS atd.



Message Function

DP Dvnamic posttioning

DTM Datum reference information

GBS GNSS satellite fault detection (RAIM support)

GGA Time, position, and fix related data

GLL Position data- position fix_ time of position fix_ and status
GNS GNS Fix data

GRS GRS range residuals

GSA GPS DOP and active satellites

GST Position error statistics

GSV MNumber of 5Vs 1n view, PRN. elevation. azimuth, and SNR.
HDT Heading from Tme North

LLQ Leica local position and quality

MSS MSK recerver signal

PTNL AVR Time, yaw, tilt, range, mode, PDOP, and number of SVs for Moving Baseline RTK
PTNL.BPQ Base station posttion and position quality mdicator

PTNL.DG L-band corrections and beacon signal strength and related mformation
PTNL.EVT Event marker data

PTNL.GGK Time, posttion, position tvpe, and DOP values

PTNL_PIK Time, position, position type, and DOP values
PTNL PIT Projection type

PTNL.VGK Time, locator vector, type, and DOP values
PTNLVHD  Heading Information

RMC Position, Veloctty, and Time

ROT Rate of turn

VTG Actual track made good and speed over ground

ZDA UTC day, month, and year, and local time zone offset

obrazek 5: typy zprav NMEA



GGA message fields

Field Meaning

Message ID $GPGGA
UTC of position fix
Latitude

Direction of latitude:

N: North
S:South

W=

4 Longitude
5 Direction of longitude:

E: East
W: West

6 GPS Quality indicator:
0: Fix not valid
1: GPS fix
2: Dufferentaal GPS fix (DGNSS), SBAS, OmmSTAR VBS, Beacon, RTX in GVBS moede
3: Not applicable
4: RTK Fixed, xFill
5: RTK Float, OmniSTAR XP/HP, Location RTK, RTX
6: INS Dead reckoning

7 Number of SVs in use. range from 00 through to 24+

8 HDOP

] Orthometric height (MSL reference)

10 M- unit of measure for orthometric height 1s meters

11 Geoid separation

12 M: geoid separation measured in meters

13 Age of differential GPS data record, Type 1 or Type 9. Null field when DGPS is not used.

14 Reference station ID. range 0000 to 4095. A null field when any reference station ID is selected and no corrections are received. See table below for a description of the field values.
15 The checksum data, always begins with *

obrazek 6: struktura zpravy GGA

https://receiverhelp.trimble.com/alloy-gnss/en-us/NMEA-0183messages_MessageO
verview.html?tocpath=Output%20Messages%7CNMEA-0183%20Messages%7C___
_0

Struktura NMEA zprav je stejna u vSech typl (liSi se pouze zobrazovanymi daty a
jejich  mnozstvim) $XXYYY, a1,..,an*cc, kde XX je satelitni systém, YYY

reprezentuje typ zpravy, al - an hodnoty dat, cc je kontrolni soucet.

Nastroje
MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) je vysoce vykonny programovaci jazyk a interaktivni
prostfedi vyvinuté spole¢nosti MathWorks uréené pro numerické vypocty, vizualizace
dat a tvorbu algoritmd. Diky Siroké Skale knihoven (Toolbox() je vyuzivan v

akademickém prostfedi, primyslu, vyzkumu a dal§im. Matlab je také pouzivan pro



ulohy jako jsou numerické simulace, zpracovani signall a obrazl, analyza dat,

strojoveé uceni a dalsi.

Zakladni pracovni jednotkou je matice. Proménné jsou definovany pomoci operatoru

pfifazeni =. Indexovani je zaloZeno na jedniCce, coz je obvykla konvence pro matice

v matematice, na rozdil od indexovani zaloZzeného na nule, které se bézné pouziva v

jinych programovacich jazycich, jako jsou C, C++ a Java.

Mezi hlavni rysy Matlabu patfi:

e Numerické vypocty:

o

o

Matlab je optimalizovany pro praci s maticemi, vektory a poli.
Umozniuje provadét zakladni operace jako jsou scitani, odcitani,
nasobeni a déleni matic a vektoru.

Poskytuje mnoho vestavénych funkci pro pokrocilé matematické
operace, jako jsou linearni algebra, numericka integrace, diferenciace
a feSeni diferencialnich rovnic.

Matlab také podporuje praci s komplexnimi Cisly a numerickou analyzu.

e Interaktivni prostredi:

o

Matlab poskytuje uzivatelsky pfivétivé grafické rozhrani, které
umozriuje uzivatelim interaktivné pracovat s daty a kodem.

Obsahuje vestavény editor kédu s funkcemi jako je automatickeé
doplhovani kodu, zvyraznovani syntaxe a ladéni chyb.

UZivatelé mohou také pouZivat pfikazovy fadek pro rychly pfistup k

funkcim a interaktivni experimentaci.

e Grafické zpracovani dat:

O

Matlab nabizi rozsahlé moznosti pro vizualizaci dat v€etné tvorby 2D a
3D graft, histogramu, konturovych map a dalSich.

Uzivatelé mohou vytvaret interaktivni grafické prvky, jako jsou ovladaci
prvky GUI, animace a uzZivatelsky definované grafické prvky.

Matlab podporuje export grafu do ruznych formatld souboru, véetné
PNG, PDF, EPS a dalSich.



e Siroka komunita a podpora:

o Matlab ma rozsahlou komunitu uZivateld a nabizi Sirokou 8kalu online
zdroju a podplrnych materialQ, jako jsou oficialni dokumentace, foéra,
blogy a tutorialy.

o MathWorks, firma stojici za Matlabem, poskytuje také Skoleni, kurzy a

technickou podporu pro uzivatele.

e RozSifitelnost:
o Matlab umozhuje uzivatelim vytvaret vlastni funkce a skripty pro
automatizaci opakovanych ukoll a rozsifeni funkci Matlabu.
o Uzivatelé mohou také vytvaret vlastni knihovny a bali¢ky pro sdileni
svych algoritmu a aplikaci s ostatnimi uzivateli Matlabu.
o Matlab podporuje integraci s dalSimi programovacimi jazyky a

technologiemi, jako je C/C++, Python, Java a .NET.

U-blox

U-blox je Svycarska spolenost specializujici se na vyvoj a vyrobu Cipovych sad
GNSS. Tyto Cipy jsou pouzivany v Siroké Skale zafizeni, jako jsou napfiklad mobilni
telefony, automobily, navigacni systémy, pfenosné navigaCni zafizeni, a mnoho

dalSich.

Spole€nost U-blox byla zaloZzena v roce 1997 a od té doby se stala jednim z
prednich svétovych dodavatell Cipl pro ur€ovani polohy a navigaci. Jejich produkty
se vyznacuji vysokou pfesnosti, spolehlivosti a nizkou spotfebou energie, coz je

dulezité zejména pro zafizeni, ktera funguji na baterie.



Kromé Cipu pro navigaci vyrabi U-blox také dal$i komponenty pro bezdratovou
komunikaci, jako jsou napfiklad Cipy pro Bluetooth a technologie pro pfenos dat v

mobilnich sitich.

U-blox EVK-M8T

EVK-M8T je vyvojova deska vyvinuta spoleCnosti u-blox pro testovani a vyvoj
aplikaci pro GNSS (Global Navigation Satellite System) pomoci jejich Cipu M8T.

Nékteré kliCové vlastnosti a funkce této desky zahrnuiji:

e Chip M8T: Cip M8T je jadrom celého pfistroje. Je to &ip GNSS (Global
Navigation Satellite System), ktery pfijima signaly z rdznych satelitnich
navigacnich systému, jako jsou GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. Tento &ip
je navrzen tak, aby poskytoval pfesné informace o poloze a ¢ase.

e \/ysoka presnost polohy: Diky Cipu M8T a pfesnému zpracovani signall
umoznuje EVK-M8T dosahovat vysoké pfesnosti pfi urCovani polohy. To je
klicové pro aplikace, které vyzaduji pfesnou polohu, jako jsou geodezie,
méfeni ¢asu nebo navigace.

e Rozhrani: P¥istroj je vybaven rlznymi rozhranimi pro komunikaci s externimi
zarizenimi. Patfi sem rozhrani USB pro pfipojeni k pocitaci nebo jinym
zarizenim, rozhrani UART pro sériovou komunikaci a rozhrani SPI pro
komunikaci s dal§imi periferiemi.

e Podpora signali GNSS: EVK-MS8T je schopna pracovat s rlznymi druhy
signald GNSS. To znamena, ze muze pfijimat a zpracovavat signaly z
riznych satelitnich navigacnich systému, coz zvySuje jeho univerzalnost a
pouzitelnost v riiznych ¢astech svéta.

e Software Development Kit (SDK): U-blox poskytuje SDK pro vyvojare, které
umoznuje snadnou integraci EVK-M8T do jejich vlastnich aplikaci a systémd.
SDK obsahuje razné nastroje a knihovny pro praci s pfistrojem a zpracovani
dat z né;.

e Flexibilita a modularita: Deska EVK-MS8T je navrZzena s ohledem na flexibilitu

a modularitu. To znamena, Ze je mozné ji pfizpUsobit riznym potfebam a



v rvs

aplikacim. Napfiklad lze pfipojit rGzné antény nebo senzory, pfipadné rozsifit

funk&nost pomoci dalSich modull nebo rozhrani.

U-center

U-Center je softwarova aplikace vyvinuta spoleCnosti U-blox, ktera slouzi k
konfiguraci, monitorovani a ladéni GPS a GNSS zafizeni pomoci U-blox Cipl. Tato
aplikace je Siroce vyuzivana v prumyslovych, komerénich i vyvojafskych prostfedich
pro spravu a optimalizaci zafizeni zaloZzenych na technologiich polohovani a

navigace.

U-Center zahrnuje funkce umoznuijici:

e Konfigurace Cipu - umoznuje uzivatellm nastavovat razné parametry Cipu,
jako jsou napfiklad aktualiza¢ni rychlost, filtraci dat, vystupni formaty a dalSi.

e Monitorovani polohy a signalu - poskytuje uzivatellm informace o aktualni
poloze zafizeni, kvalité signalu ze satelitt a dalSi diagnostické udaje.

e Zaznam dat - umozniuje uzivatelim zaznamenavat data o polohovani a
signalech pro pozdéjsi analyzu a ladéni.

e \Vizualizace polohy - poskytuje uzivatelim moznost vizualizovat aktualni

polohu zafizeni na mapé.



Realizace

Navrzeni a naprogramovani aplikace v jazyce MATLAB

Nejdfive je FeSen zplUsob naditani dat. Za pomoci funkce “questdlg” je vyvolan
tlacitkovy dialog, ve kterém si uzivatel zvoli jednu z variant - Zivy pfenos dat ze
sériového portu, nebo nacteni dat ze souboru. Podle vybéru je nasledné spusténa
operace “switch”, jez vybere funkci pro nahrani dat. V pfipadé neplatného vstupu se

zobrazi chybova hlaska a datovy soubor zlstava prazdny.

clc; clear all; format long g;
% Rozcestnik pro vybér zplsobu éteni dat pfi spusténi programu
option = questdlg('Jak chcete nafist data?', 'Volba zplsobu c¢teni dat', 'Port', 'Soubor', ‘Soubor');
switch option
case 'Port'
data = seriak(); % Volani funkce pro ¢teni dat ze sériového portu
case 'Soubor’
data = soubor(); % Volani funkce pro nacteni dat ze souboru
otherwise
disp('Meplatna volba. Zvolte "port" nebo “soubod".');
data = []; % Prazdna data v pripadé neplatné volby
end

obrazek 7: rozcestnik pro vybér zplsobu &teni dat

Varianta 1: zivy prenos dat - funkce port

Prvni varianta aplikace je zaméfena na zpracovani zivych dat. Méfena data jsou
tedy pfimo pfes sériovy port zpracovana. Toho bylo dosazeno pomoci funkce
“serialport”, ktera podporuje pfimy pfenos hodnot z portu, ke kterému je pfipojen

pfijimac, staCi nastavit dany port a hodnotu baudrate.

Program je navrzen tak, aby na zacatku umoznil uzivateli nastavit port, baudrate a
Casovy limit méfeni. Pomoci funkce “inputdlg” se zobrazi dialogova okna pro vyse
zminéné hodnoty. Zakladni hodnoty jsou port COMS3, baudrate 9600 a c¢as 10

sekund.



%% zadani vstupnich hodnot

% Dialog pro vybér sériového portu

portPrompt = {'Zadejte nazev sériového portu:'};

portTitle = 'Vybér sériového portu’;

portDims = [1 58@];

portDefinput = {'COM3"'}; % Vychozi hodnota pro sériovy port
portAnswer = inputdlg(portPrompt, portTitle, portDims, portDefinput);

% Dialog pro vybér baudového prenosového pasma

baudPrompt = {'Zadejte baudrate:'};

baudTitle = "VWvbér baudrate';

baudbims = [1 58];

baudDefinput = {'9600"'}; % Vychozi hodnota pro baudrate

baudAnswer = inputdlg(baudPrompt, baudTitle, baudDims, baudDefinput);

% Dialog pro zadani casového limitu méreni

timePrompt = {'Zadejte Casovy limit méreni (v sekundach):'};
timeTitle = 'Casovy limit méreni';

timeDims = [1 5@];

timeDefinput = {'18'}; % Vychozi hodnota pro casovy limit (10 sekund)
timefAnswer = inputdlg(timePrompt, timeTitle, timeDims, timeDefinput);

% Ziskani hodnot z dialogovych oken
selectedPort = portAnswer{l};

selectedBaudrate = str2double(baudhAnswer{l});
timelimitInSeconds = str2double(timeAnswer{l});

% Pokracovani s vybranymi hodnotami

disp({"Vvbrany port: " + selectedPort);

disp("Vybrané baudrate: " + selectedBaudrate);

disp("Casovy limit mé&fFeni: " + timelLimitInSeconds + " sekund");

obrazek 8: funkce pro vlozeni vstupnich hodnot (méfeni z portu)

Dale se pomoci funkce “serialport” a “readline” nacitaji data pfimo z portu po
jednotlivych fadcich. Sou€asné probiha jak zapis do pole v Matlabu pomoci funkce
“fprintf”, tak i zapis do textového souboru pomoci funkci “sprintf’, ktera data
formatuje do textu, a “fopen”, tedy otevieni souboru pro zapis. Tento soubor ziska
nazev podle aktualniho ¢asu meérfeni, pouzita je funkce “datetime”, a slouzi pro
zpétné nacteni naméfenych dat. Méfena data se také zobrazuji v textové konzoli

rou
|

pomoci funkce “disp”. Nakonec se port zavie funkci “clear”.



%% tenmli dat z portu

try

% wytwvoreni objektu sériowvého portu s wybranvm portem a baudrate
device = serialportiselectedPort, selectedeaudrate);

startTime = tic; ¥ Mastaveni fasowvého pocatku
startDateTime = datetime{"now', 'Format', "yyvyv-MM-dd HH-mm-ss ') ;
% Ziskani data & fasu zaldtku méreni

% Wytvoreni ndzvu souboru = datem a Casem zafatku méfeni

filedame = sprintf{ "data_Xs.txt', char{startDaterime));

% otevreni souboru pro Fapis
fileiDp = fopen(fileMame, "wW"};

|y
(=8
]

T

¥ Inmicialirace bufkového pole pra ukladani
data = {};

while true
% Kontrola, zda uplynuls uriita doba od zadatku
if toci{startTime)} »>= timeLimitInSeconds
disp(“Casovy 1limit byl dosaZen."):
break; % ukonfeni smyCky, pokud uplynul Casowy 1imit
end
% Precteni fradku dat ze szériového portu
line = readline{device)};

% Zapis radku do souboru
Fprimif{fileID,: "SEs"wn", line};

% PPiddni mactenédho Fidku do bufkového pole
data = [data; {line}];

u dat
tengho Fadku

% Zpracovani prectengho F
dizsp{line); % Zobrazeni p
end
catcL ME
dizp{"Chvba pri fteni ze sériového portu:"};
disp{ME.message);
end

adk
Fed

obrazek 9: ¢teni dat z portu

Varianta 2: import dat ze souboru - funkce soubor

Druha varianta aplikace se zabyva pfipadem, kdy se data do aplikace nacitaji z
textového souboru dfive jiz méfenych dat. K méfeni je pouzit program U-center
spoleCnosti U-blox nebo prvni varianta aplikace, ktera umoZznuje ukladat data do

souboru txt.



Jako prvni se je feSen import souboru. V ramci obsazeni riznych pfipon soubort je
zvolena funkce “uigetfile”, ktera otevie dialogové okno s moznosti vybéru souboru k
importu. Funkci “importdata” se vybrany soubor nacte do programu v textovém

formatu.

%% import
# data = importdata('nmea 2023-88-21 09-13-4@ (1).log');

[filename, filepath] = uigetfile('*.%', 'Select a file');

% pro pripad zZe by to nefachalo
if isequal(filename, 8)
disp('Soubor nebyl vybran!');
else
disp(['Vybran soubor: ', fullfile(filepath, filename)]);
end
data = importdata(fullfile(filepath, filename));

obrazek 10: funkce pro import dat z textového souboru

Data z programu U-center

Nejprve se k pocitaci pfipoji GPS pfijimac, a to pomoci USB a DVI konektorl. Po
pfipojeni se v programu U-Center, v zalozce “receiver - connection” zvoli takovy port,
ve kterém je pfipojeno USB. lkona pfipojeni by se méla v tuto chvili zbarvit do

zelena.

Pfes ikonu “configure” se nastavi, co se zrovna bude méfit (v tomto pfipadé “MSG
(messages)), v roleté se vybere zprava a typ (napf. NMEA GxGGA) a zaskrtnou se
vSechny prazdné boxy v okné. Zmény se potvrdi tlaCitkem “send” a ulozi v zaloZce
“CFG (configuration)”. Nutné je v této zaloZce oznadcit box “user defined operation”,
mit vybrané vSechny moznosti z nabidky vpravo nahofe a opét prekliknout na box
“save current configuration”. Nakonec se vse potvrdi tlaCitkem “send” a aktualni

nastaveni se ulozi.



Nasledné se pfes ikonu otevie textova konzole, ve které se zobrazuji pravé méfena
data v intervalu 1 sekunda. Tato data je poté mozZné vyexportovat do textového

souboru.

Zpracovani dat - spolecné

Tato Cast prace se zabyva zpracovanim dat a probiha stejné pro obé varianty vstupu

hodnot do aplikace.

Nejprve probiha vybér pracovnich dat, tedy filtr podle systému a typu zpravy. Data
zacinajici znaky "$GP” se sloué¢i s daty amerického systému GPS, data se znaky
"$GL” putuji k datam ruského GLONASS, nakonec se data se znaky "$GN” spoji s
obecnymi zpravami GNSS (vice systému). K roztfidéni dat slouzi cyklus “for”, ve
kterém je obsazZena funkce “startWith”, ktera vyhleda fadky zacinajici pozadovanymi

znaky.

%% vybér dat

% Inicializace dvou bunkovych poli pro skupiny dat
gpgsvData = {};

glgsvData = {};

gnggaData = {};

% Smycka pro rozdéleni dat do skupin podle pocateiniho retézce
for i = 1:1ength(data)

% Aktualni Fadek dat
line = data{i};

% Rozdéleni na skupiny podle pocatecniho retézce
if startsWith{line, '$GPGSV'}
gpesvData = [gpgsvData; line];
elseif startsWith(line, "$GLGSV')
glgsvData = [glgsvData; line];
elseif startsWith(line, "$GNGGA')
gnggaData = [gnggaData; line];
end
end

obrazek 11: vybér dat



DalSi krok je konverze dat. Z textového fetézce je tfeba udélat numerické hodnoty,
které je mozné zpracovavat jako matice. Na zaCatku se pouzije funkce “strrep”, jez
doplni prazdna mista v datech hodnotou 0. Kompletni hodnoty jsou nasledné
analyzovany funkci “regexp”, jez vrati pozice prvkl shodujici se s parametry funkce,

a pfevedeny na Ciselné funkci “str2double”.

%% konverze

% Inicializace pole pro ukladani extrahovanych cisel
GPGSV_vektor = cell(size(gpgsvData));

GLGSV_vektor = cell(size(glgsvData));

% % Iterace pres kaidy textovy retézec
for 1 = 1:1length(gpgsvData)

gpegsvData{i} strrep(gpgsvData{i}, ',,"', '.8,');

gpgsvDataf{i} = strrep(gpgsvData{i}, ',*', ",8%");

% Nalezeni ciselnych hodnot pomoci regularniho wyrazu
cisla = regexp(gpgsvData, '-?\d+(\.\d+)?', 'match');

% Prevod nalezenych ciselnych PetézclO na Cisla

GPGSV_vektor{i} = str2double(cislafi});

GPGSV_vektor{i} = GPGSV_vektor{i}(l:end-1);
end

for i:l:length(glgsuDataﬂ

glgsvData{i} = strrep(glgsvData{il}, ',,"', ',0,");

glgsvDatafi} strrep(glgsvData{i}, ',*', ',8%"');

% Nalezeni ciselnych hodnot pomoci regularnihe vyrazu
cisla = regexp(glgsvData, '-?\d+(\.\d+)?"', 'match');

% Prevod nalezenych ¢iselnych Petézcl na cisla
GLGSV vektor{i} str2double(cisla{i});
GLGSV_vektor{i} = GLGSV_vektor{il}(l:end-1);

end

obrazek 12: konverze dat z textu na Ciselné hodnoty

Nasledné jsou data roztfidéna tak, aby davala smysl a tvofila uceleny soubor.
Vystupem jsou vektory, které obsahuji vSechny dostupné hodnoty a vyrazuji hodnoty
nedostupné, a jsou dale propojovany na zakladé indexu. Timto zpUsobem je

oSetfena situace, kdy kazdy satelit dostane sva data.



% PoZadované pozice
pozice = [4, 8, 12, 16, 5, 9, 13, 17, 6, 1@, 14, 18, 7, 11, 15, 19];

% Priprava wvysledného pole
vysledek GP = MaN{length{GPGSV_wvektor), length(pozrice));
vysledek_GL = NaM(length{GLGSV_vektor), length(pozice));

% Kopirovani hodnot z poli do vysledného pole na zdkladé pozic
for j = 1:length(GPGSV_vektor)
for i = 1:1length{pozice)
if pozice(i) <= length(GPGSV_vektor{j})
vysledek GP(j, i) = GPGSV_vektor{j}(pozice(i));
end
end
end

GP_PRN_pre=vysledek GP(:, 1:4);
GP_ELE_pre=vysledek GP(:, 5:8);
GP_AZI pre=vysledek GP{:, 9:12);
GP_SNR pre=vysledek GP(:, 12:16);

GP_PRN_wvektor=GP_PRN_pre{:);
GP_ELE_wektor=GP_ELE_pre(:);
GP_AZI_wektor=GP_AZI pre(:);
GP_SNR_wvektor=GP_SNR_pre{:);

M=[GP_PRN_vektor, GP_ELE_wvektor, GP_AZI_vektor, GP_SNR_vektor];
M=sortrows(M, 1);

A=M(:,1); B=M{:,2); C=M(:,3); D=M{:,4);
% Vyrazeni hodnot NaN z vektord

valid indices = ~isnan(A);

A clean = A{valid indices);

B _clean = B(valid_indices);

C clean = C(valid indices);

D clean = D(valid indices);

% Najdéte unikatni platné hodnoty v A
unigue wvalues = unique(A_clean);

% Urlete maximdlni polet prvkd podle nejfetnéjsi hodnoty v A
max_count = max(histcounts(A clean, unigue values));

% Vytvorfte matice pro vysledky
GP_PRN = MNaN{max_count, length{unique values));

GP_ELE = MaM{max_count, length{unique values));
GP_AZI = MaMN{max_count, length{unique values));
GP_SNR = MaN{max_count, length{unique values));

% Vypliite matice podle unikatnich hodnot
for 1 = 1:length{unigue_values)

value = unique_wvalues(i);

indices = find(A_clean == wvalue);

% Vyplite cely sloupec hodnotou ‘value' v matici result A
GP_PRM(:, i) = wvalue;

% Vyplhate odpovidajici hodnoty z B _clean do matice result B
for j = 1l:length(indices)
GP_ELE{j, i) = B_clean(indices{j));
GP_AZI(j, i) = C_clean(indices(3j));
GP_SHNR({j, 1) = D _clean{indices(j));
end
end

obrazek 13: uréeni pozic hodnot vektoru



Data jsou poté vyneseny do grafli, z hodnot elevace a azimutu se vytvori skyplot a
ze SNR (Signal to Noise Ratio) klasicky liniovy graf zavisly na Case, vSe podle

jednotlivych systému.

Graf skyplot obsahuje informace o pozici satelit(l viditelnych z bodu pozorovani. Jsou

zde oznaceny azimuty, tedy uhly od severu, a elevace, uhly od horizontu.

%% Skyplot
m=size(GP_PRN);
figure ('Mame', 'Skyplot GPS satelitd')
pax = polaraxes;
hold(pax, ‘on');
for i = (1:m(2))
polarplot(pax, deg2rad(GP_AZI(:,i)),GP_ELE(:,i), 'o');
end

% Prizplsobeni vizualniho stylu grafu

Xpax = gca; % Ziskani aktualni osy

pax.RAxis.Direction = 'reverse'; % Obraceni sméru osy r
pax.ThetaZeroLocation = 'top'; % Nastaveni nulového azimutu nahoru
pax.ThetaDir = ‘clockwise'; % Nastaveni sméru azimutu

#% ve sméru hodinovych rucicek

rlim{([@,9@]) % Nastaveni limitu na radialni ose
pax.RTick = @:10:9@; % Nastaveni kroku na radialni ose
pan on;

zoom c©n;

hold(pax, 'off");

% Inicializace prazdného pole pro legendu
legenda = cell(l, m(2));

% Prochazeni kazdého prvku vektoru
for i = 1:m{2)
% Vytvoreni textu pro jednotlivé prvky legendy
legenda{i} = ['GPS ', num2str(GP_PRN(1,i))];
end

legend(legenda, 'lLocation', 'eastoutside', 'Orientation’', 'vertical');
% Pridani legendy mimo graf

obrazek 14: tvorba grafu skyplot

Graf SNR obsahuje hodnoty poméru signalu k Sumu. Vyjadfuje, jak silny je signal
satelitu ve srovnani se Sumem a rudenim v okoli. Cim vy33i je SNR, tim lepsi je

kvalita signalu.



%% SNR grafy
% GPS
m=size(GP_PRN);
figure ('Mame', 'SHR satelitd GPS')
plot (1:(length{GP_SNR)), GP_SHR)
egrid on
% Inicializace prazdného pole pro legendu
legenda = cell(l, m(2));

% Prochazeni kazdého prvku vektoru
for i = 1:m(2)
% Vytvoreni textu pro jednotlivé prvky legendy
legenda{i} = ['GPS ', num2str(GP_PRN(1,i)}];
end

legend(legenda, 'Location', 'eastoutside', 'Orientation’, 'wvertical'’);
bo Pridani legendy mimo graf

obrazek 15: tvorba grafi SNR

Nasledné jsou obdobnym zplUsobem zpracovany soubory GGA, ve kterych se
vyskytuji souradnice. Tyto hodnoty se vynasi do sloupcovych grafd, je zkoumana
jejich Cetnost a stfedni chyba. Data ze zprav GGA jsou zkoumana obecné za

vSechny dostupné systémy GNSS. Vysledky jsou poté vypsany do textové konzole.

%% konverze GGA
% Inicializace pole pro ukladani extrahovanych cisel
GNGGA_vektor = cell(size(gnggaData));

% % Iterace pres kaZzdy textovy retézec
for i = 1:length(gnggaData)

gnggaData{i} = strrep(gnggaData{i}, ',,"', ',0,');

gnggaData{i} = strrep(gnggaData{i}, ',,,"', ',9,9,');

gnggaData{i} = strrep(gnggalata{i}, ',*"', ',0%"');
end

for i = 1:1ength(gnggabData)

gnggabData{i} = strrep(gnggaData{i}, ',,', ',");

% MNalezeni c¢iselnych hodnot pomoci regularniho vyrazu
cisla = regexp(gnggaData, '-?\d+(\.\d+)?", 'match’);

% Prevod nalezenych £iselnych Petézcl na cisla

GNGGA_vektor{i} = str2double(cisla{i});

GNGGA_vektor{i} = GNGGA vektor{i}(l:end-1};
end

for i=1:1length(GNGGA_vektor)
CAS(1i)=GNGGA_vektor{i}(1);
N(i)=GNGGA_vektor{il}(2)/108;
E(1)=GNGGA vektor{i}(3)/100;
H(i)=GNGGA vektor{il}(7)};

end

obrazek 16: konverze zprav GGA



Ze zprav GSA jsou nasledné vybrany hodnoty fedéni presnosti DOP (dilution of
precision). V datech se nachazi horizontalni, vertikalni a pozi¢ni (polohové) hodnoty
DOP. Data jsou zobrazena v liniovych grafech a porovnana s jejich pramérnou
hodnotou. Vysledky jsou opét souhrnné z dostupnych GNSS systému a jsou kromé

grafického vystupu zobrazeny v textové konzoli.

%% konverze GSA
% Inicializace pole pro ukladani extrahovanych ¢isel
GNGSA_vektor = cell(size(gngsaData));

for 1 = 1:1length(gngsabData)

% Nalezeni ¢iselnych hodnot pomoci regularniho vyrazu
cisla = regexp(gngsaData, '-7\d+{\.\d+)?', 'match');

% Prevod nalezenych &iselnych retézch na ¢isla

GNGSA_vektor{i} str2double(cisla{i});

GNGSA_vektor{i} = GNGSA vektor{i}(l:end-1);
end

for i=1:length({GNGSA vektor)
PDOP(1i)=GNGSA_vektor{i}(:, end-2);
HDOP (1)=GNGSA_vektor{i}(:, end-1);
VDOP (1) =GNGSA_vektor{i}(:, end);
end

obrazek 17: konverze zprav GSA

Z grafu Cetnosti soufadnic a DOP jsou navic jesté z divodu smysluplnosti dat
filtrovany odlehlé hodnoty. Je zde vyuzita statisticka metoda kvartill, ktera rozdéli
hodnoty do Ctyf stejné velkych ¢asti. Za odlehlé hodnoty jsou povazovany ty, které

jsou vzdalengjsi, nez 1,5 nasobek hranice kvartili v obou smérech.



Vysledky

Jako vysledné vystupy udavam hodnoty naméfené pomoci pfijimace U-blox
EVK-M8T. Méfeni bylo provedeno ve méstech Odolena Voda a Cheb. Zobrazené
vystupy byly naméfeny na vyhlidce Zlaty Vrch v Chebu, pfiblizné soufadnice:
50,0885 N; 12,3746 E; 484 m.

Grafické zobrazeni skyplotu pro GPS a GLONASS
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obrazek 18: skyplot druzic GPS



obrazek 19: skyplot druzic GLONASS
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Grafické zobrazeni SNR pro GPS a GLONASS
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obrazek 20: graf hodnot SNR satelitd GPS
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obrazek 21: graf hodnot SNR satelitd GLONASS
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Grafické zobrazeni ¢etnosti hodnot polohy a vysky
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obrazek 22: Cetnost hodnot zemépisné Sifky
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obrazek 23: ¢etnost hodnot zemépisné délky
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obrazek 24: Cetnost hodnot vysky

Grafické zobrazeni DOP
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obrazek 25: hodnoty HDOP
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obrazek 27
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: hodnoty PDOP
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N: 50.08828917 +- 2.3467e-05
E: 12.37492187 +- 4.8785e-05
H: 486.2213 +- 5.3068

PDOP: 2.2715

HDOP: 1.4153

VDOP: 1.7727

obrazek 28: vystup v textové konzoli

Zaver

Vysledkem této prace je aplikace, ktera umi zpracovavat data ze zprav NMEA.
Vystupy aplikace jsou analyzovana data, vysledky zobrazené v textové konzoli a
grafické znazornéni vysledkd. Méfena data jsou uloZzena v textovém souboru a

mohou tak byt vyuzita i zpétné.

PfestoZze se konecné vysledky prace nepatrné liSi od puvodnich zaméru a nasla by
se spousta moznosti, jak aplikaci zlepSit, upravit nebo rozsifit, |ze je povazovat za

uspésné. Cile prace byly spinény.



Seznam obrazku

obrazek 1: DruZice systému GPS
https://cs.wikipedia.org/wiki/GPS#/media/Soubor:GPS_Satellite_ NASA_art-iif.jpg

obrazek 2: druzice systému GLONASS

https://futurism.com/russia-two-glonass-k-satellites-orbit-now

obrazek 3: druzice systému Galileo
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/lmages/2014/07/Galileo_satellite2

obrazek 4: druzice BeiDou

https://www.geocaching.com/geocache/GC2JE7E_beidou-compass

obrazek 5: typy zprav NMEA + obrazek 6: struktura zpravy GGA

https://receiverhelp.trimble.com/alloy-gnss/en-us/NMEA-0183messages_MessageO

verview.html?tocpath=Output%20Messages%7CNMEA-0183%20Messages%7C___
0

Vlastni obrazky

obrazek 7: rozcestnik pro vybér zptsobu &teni dat
obrazek 8: funkce pro vloZeni vstupnich hodnot (méfeni z portu)
obrazek 9: ¢teni dat z portu

obrazek 10: funkce pro import dat z textového souboru
obrazek 11: vybér dat

obrazek 12: konverze dat z textu na Ciselné hodnoty
obrazek 13: uréeni pozic hodnot vektor

obrazek 14: tvorba grafu skyplot

obrazek 15: tvorba grafil SNR

obrazek 16: konverze zprav GGA

obrazek 17: konverze zprav GSA

obrazky 18-28: zobrazeni vystupl z aplikace



Literatura

DOP. Online. Dilution of precision. 2024.
Dostupné z: http://gauss.gge.unb.ca/papers.pdf/gpsworld.may99.pdf.
[cit. 2024-05-27].

GLONASS. Online. O spole¢nosti GLONASS. 2024.
Dostupné z: https://glonass-iac.ru/en/about_glonass/. [cit. 2024-05-27].

GPS. Online. What is GPS? 2024. Dostupné z:
https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/
gps/. [cit. 2024-05-27].

Matlab. Online. Matlab. 2024.
Dostupné z: https://www.mathworks.com/products/matlab.html. [cit. 2024-05-27].

NMEA-0183 messages: Overview. Online. 2024. Dostupné z:
https://receiverhelp.trimble.com/alloy-gnss/en-us/NMEA-0183messages_MessageO
verview.html. [cit. 2024-05-27].

NMEA. Online. National Marine Electronics Association. 2024.

Dostupné z: https://www.nmea.org/. [cit. 2024-05-27].

U-blox. Online. EVK-M8T user guide. 2024. Dostupné z
https://content.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/EVK-M8T_UserGui
de_%28UBX-14041540%29.pdf. [cit. 2024-05-27].

U-blox. Online. U-center. 2024.
Dostupné z: https://www.u-blox.com/en/product/u-center. [cit. 2024-05-27].

Prilohy

Matlab skript a jeho alternativni verze v Pythonu.

Zadani prace.



