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Abstract:

This final project deals with GNSS services, mathly GPS. The project introduces
their principles of operation. Next phase of thigjgct is about gathering data received
by the GPS receiver. Last chapter is devoted ttysisaof gathered data.

Abstrakt:

Tato bakal&ska prace se zabyva GNSS sluzbami, RI&RS systémem. V préaci
jsou uvedeny principy jefiinnosti. Prace dale se zabyvé&mm dat poskytovanych
GPS pijimacem. Posledni kapitola j&rovana analyze ziskanych dat
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1. Uvod

1.1  Uvod do problematiky

V dnesni dob existuje mnoho druzicovych navigdch systéem, avSak pro nas ma
nejwetsSi uzitek GPS NAVSTAR. &koliv to neni jediny GNSS systém nagty je to
jediny systém, ktery je zcela fuirk a téndi zcela oteveny véejnosti. Tento fvodns
armadni systém, existuje jizgs 50 let a v dneSni ddma i hojné civilni vyuziti. Tento
systém se vyuZiva jak ve vojenstvi, tak i v doprévagiklad naméni nebo letecky
prumysl), ale i jako osobni navigace.

V sowastné dob existuje i rkolik dalSich GNSS sluzeb, nidklad rusky
GLONASS, evropsky Galileo nebdinsky Compass. Zthto vyjmenovanych jsou
Galileo a Compass stale ve vyvoji a nejsow glmkeni, GLONASS je pla funkeni
stejre jako GPS. Existuji i lokalni systémy, ale o tynsé bakaléska prace nezajima.

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem mé bakaigké prace je seznamit se s GNSS sluzbami, princgpem
jejich funkcemi. DalSim cilem je aplikovat ziskan&lomosti, nartit data a nasledn
je analyzovat.

VesSkeré meé poznatky sepsat ucelenynisppem v ramci této prace a porovnat
nantiena data z pohledu dostupnosti signalu.

Ma prace je zagitena pevazri jen na systém GPS, protoZe je v dané oblasti
nejrozstergjSi a nejrozvinugjsi.

K méteni dostupnosti signalu mi byl zZgpen Qstarz BT-Q1000 Travel Recorder.

Na tomto pistroji nangétim nekolik stacionarnich mteni v oblastech Siznou
dostupnosti GNSS signalu.

Tato prace by ®a slouZzit jako teoretické sezndmeni s GNSS sluzlzasiuZzbou
GPS. Dale by mla ¢tendi ukazat rozdil v pijatych datech viznych typickych
lokalitach. Jako je ndfklad rizny paet viditelnych druzic, rozdilnyinitel DOP,
dostupnost signalu atd.



2. GNSS
2.1 Uvod do GNSS

Globalni druzicovy polohovy systém (Global NavigatiSatellite System) je sluzba
umoziujici za pomoci signél z druzZic uéovani polohy s velkou fpsnosti. DalSimi
kritérii GNSS signal jsou pak jejich aktuélnost v realnétase, spojitost signalu a co

I

V roce 2013 jsou pouze dva plrunkéni systémy provozované armadou USA
NAVSTAR GPS a Ruskem provozovany GLONASS. Vyvijitaké evropsky GNSS
Galileo, ¢insky Compass. Jejich provozéimbyt zahdjen v roce 2010, tyto GNSS
systémy vSak stale nejsou ¢lv provozu. Existuji vSak i regionalni autonomni
druZicové polohové systémy jako fiagyvijeny indicky IRNSS.[1]

2.2 Princip druzicoveé navigace

Pri urcovani polohy zpracovanim sigdalruzic se pouzivaji nasledujici metody:
1) metoda Uhlorrna

2) metoda dopplerovska

3) metoda dalkogrna

4) metoda zaloZena nateni faze nosné

5) metoda interferometricka

Pro druzicovou navigaci ma vyznarfedevSim metoda dalkama. [2]

2.2.1 Uhlon¥rna metoda

V daném mist zanttime druzici a utime k ni elevéni uhel. Geometrickym mistem
bodi s timto uhlem je kuzel s vrcholem v ndistruzice. Provedeme-li po ditém case
dalSi ngteni ke stejné nebo jiné druZici,éime jiny kuzel. Riseinice €chto kuzeh
s povrchem Zewhje poloha daného mista. Tato metoda je jednargnrvmetod, které
se v druzicové navigaci pouzivaji, je vSak malespa, obtiz&h se realizuje a jsou k ni
zapotebi snérové antény k zasteni druZzice. [2]

2.2.2 Dopplerovska metoda

Tato metoda je zaloZena na Doppler¢evu. Druzice, ktera se pohybuje posbhé
draze, vysila krogh stabilniho kmitdtu casové znéky také Udaje o parametrech své
drahy, ze kterych je gita¢ prijimace schopen vypotat polohu druzice. iijimac dale
musi obsahovatipsny oscilator pracujicim na stejném kriitojako vysil& druzice.
Jeho signal je siSovan se signalenvifatym. Cita¢, ktery paita periody rozdilového
(Dopplerova) kmitétu, je ovladan pomoafasovych zné&ek. Po provedeni alesp@
méieni, mizeme pomoci ziskanych dat vyjtat polohu pijimace. Na tomto principu
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pracoval systém Transit. Jeho hlavni nevyhodowgesignal druzic neni negirzit
dostupny.[3]

2.2.3 Metoda interferometricka

Tato metoda pouziva diferencialni systémijjiflac ma d¢ antény umishé na
spole&né zaklada a vzdalené od selok Prvni anténou gtime zdanlivou vzdalenosty;
ki - té druzici a sotastré druhou anténou #&iime zdanlivou vzdalenof2, ke stejné
druzici. Potom utime Uhel, ktery svira zakladna se spojnif@agizakladny — druzice

_ <D2i — Dli)
Y; = arccos —q

Pomoaoci ti takto stanovenych uhla polohy druzic Ize it orientaci zakladny v
prostoru.[2]

2.2.4 Metoda zalozena na #¥eni faze nosné

Prijima¢ meti rozdily fazi nosné viny signélprijimanych od jedné druzice &ma
anténami umighymi na zakladé dlouhéd. Jde v podstato metodu stejnou jako v
piedchozim fipadt, avSak niifime jinou veléinu. Cely pd&et n period nosné musime
urit jinou metodou, kterou #teni inicializujeme. Uhel, ktery svira zékladna sgrem

k druZici, ugime pomoci:
9 = A( 4 A(D)
i = arccos d n 360

M¢éteni eliminuje chyby zjsobené $enim signalu a Zisobené druzici, proto je
velice gesné (ob antény nidti ke stejné druzici, chyby na obou anténach setiugla
stejre a vyrusi se). Déle jefpsné, protoZe na kratkych vinovych délkach odpomidéé
zmené vzdalenosti velka zima faze nosné, kterou Ize palegr® zm¥rit. [2]

2.2.5 Dalkonrna metoda

Systémy wtuji polohu uZivatele z jeho vzdalenostiadl jednotlivych navigaich
druzic (obr. 1). Mteni vzdalenosti jeipvedeno na #teni dobrg;, které jsou pdebné k
tomu, aby signaly vyslané z druzic doséhly uziatelgijimace. Zname-li sotadnice
druzic (%, Vi, z), mazeme polohu uZivatele (x, y, z)ditrjako feSeni soustavyitrovnic
pro i neznamé. [2]

Vi —02(; =)z —2)? =1qc, =123



Obr. 1:Princip dalkorné metody [2]

Dalkonmerné metody Ize rozdit na aktivni a pasivni.

2.2.5.1 Aktivni dalkomérné systémy

Tyto systémy pracuji fgobem dotaz - odpeéd. UZivatel je vybaven tzv.
odpovidgem. Ridici stanice systému (pozemni) vysila dotaz, kted§sahuje
identifika¢ni zna&ku uzivatele. Dotaz &ny prostednictvim druzic uzivatel rozpozné a
odpovid& uzivatele na dotaz odpovi. OdgdVvse prodiednictvim druzic dostava do
fidici stanice. Ta vyhodnoti zpaid odpowdi predanych itznymi druzicemi a
vypccita z nich a ze znamé polohy druzic polohu uZieatBlevyhodou tohoto systému
je, Zze je nutné, aby uzivatel byl radéoaktivni (problémy s utajenim uZivateldi p
vojenském pouziti) a dale, Zaige dojit k getizeni systému. [2]

2.2.5.1 Pasivni dalkorérné systémy

Druzice vysilaji signaly a uzivatel zjigje ¢as jejich pijmu. Z doby 14, ktera
uplynula mezi vyslanim arfjpmem signal uréuje vzdalenostd; k druzicim. Z nich a
z polohy druZic ufi uzivatel svou polohu. Poloha se da zjistit odgromich stanic nebo
piimo od samotnych druzic. DruZice vysilaji svotinpu polohu, nebo parametry
svych drah, diky kterym uzivatel dojith pravé sotadnice druZice.

Méteni dobyrg mé vSak problémiasove zakladny systému a uzivatele sou jiné (tzv.
hodiny nejsou synchroniXasova zékladna uzivatele je v3ak posunuta o neznamy
casovy intervalAt, ktery mizeme pepcitat na vzdalenosb =cAt. K neznamym
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2.3

soudadnicim uzivatele iibyva tedy neznam& (nebo At ), pro vyp@&et polohy
potrebujeme celkenityti rovnice

V=) =)z — 22 =d; = (Tm, + 4t)c = D; + b, i=1234

Méieni provadi uzivatel obvykle tak, Ze generuje kemnalu vysilaného zvolenou
druZici, tuto kopii zasynchronizuje gijpmanym signdlem a #iti posunt,,; po¢atku této
kopie vzhledem k pgatku svécasové zakladny. Bteny cast, muZzeme pepciitat na
vzdalenostD; , kterd byva nazyvana pseudovzdalenosti (pseudeyarepo zdanlivou
vzdalenosti. Provede-li uZivateléeni ke ctyfem druzicim, ma k disposici vSechny
veliciny potrebné proreSeni soustavy rovnic, jejimiz neznamymi jsou jebdadnice
(X, y, 2 a posunAt jeho casové zakladny vzhledem dasové zakladn druzicového
systému. [2]

Radiové vysilani

Kazda druzice viiznych systémech GNSS vysila radiové viny. Kazdy GNgstém
ma pro sebe vyhrazenou frekvenci nebo smluverigap vysilani na stejné frekvenci.
Diky této vlastnosti se zamezuje vzgjemnému russifito systému. Kazdy GNSS

systém vyuziva &kolik desitek druzic, pro rozliSenédhto druzic (v ramci jednoho
systému) se vyuziv&kolik metod:

. kédové -CDMA (Code Division Multiple Access) - kazda drugipouziva
stejnou frekvenci proizné koédy. Tyto kody se ozéigi za PRN (Pseudo Random
Noise), ozné&eni kwili podobnosti charakteristik. fifmac tento kéd zna a zesiluje
hledany signal, ostatni jsou pa#amy jako Sum. Vyuziva hGPS,Galileo.

. frekvertni - FDMA (Frequency Division Multiple Access) - kazda dreic
pouziva stejné kody na jiné frekvenci. Tato vlastneyZzaduje velky p&et volnych
frekvenci, zeho vypliva velkd nevyhoda — vnikajici interferenda¢ni pii Sireni
radiovych vin. Vyuziva ho GLONASS.

. casové -TDMA (Time Division Multiple Access) - kazda druzice igsna
stejné frekvenci stejné kody, ale v jin&ase. Tento zsob je komplikovany na
realizaci pijimace a nepouziva se. [4]
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3. GPS
3.1 Historie GPS

GPS (Global Positioning System) - globalni druZicopolohovy systém, je
provozovan Ministerstvem obrany Spojenych tst@merickych, s pomoci tohoto
systému je mozno &t polohu v danyas kdekoliv na Zemi nebo nad Zemfeshost
GPS systéemu je do deseti ntetPro civilni uZivatele je vSak k dispozici pougést
tohoto systému.

Pavodni nazev tohoto systému byl NAVSTAR GPS (NavagatSignal Timing and
Ranging Global Positioning System). Tento proje&varal na systém GNSS Transit
(1964-1996), kteryfedil predevsim kvalitou, dostupnostigsnosti a sluzbami. Prvni
druzice byla na aiznou drahu vypusha v unoru 1978. V roce 1994 bylo poprvé na
obéZné draze vSech 24 druzic fedinych pro plnou furdnost systému. [1]

3.2 Topologie GPS

Systém GPS je tw¥en temi tzv. segmenty:
. kosmickym

. fidicim

. uzivatelskym

3.2.1 Kosmicky segment

Tento segment dnes jiz vyuziva az mezrigh®2 druzic. Druzice obihajitiplizné
ve vysce 20200 km nad povrchem Zemo 6-ti kruhovych drahach se sklonem
55°(inklinace). Posunuti mezi drahami je 60°. Nang draze je dnes jiz 5-6
nepravidel® rozmiséné druzic. Hmotnost druzice je asi 1,8 tuny, riedsti ol¥zné
drdze (MEO - Medium Earth Orbit) se pohybuje ryshi®,8 km/s a doba ébu kolem
Zenx je tedy 11h 58min.

Zakladni casti druzce jsou: velmitpsné atomové hodiny, antény pro vysilani
radiovych kéd v pasmu L, antény pro komunikaci s pozemridicim centrem, a
solarni panely jako zdroj energie pro palubni bater

Pcatet druzic, jejich rozmighi a vySka o&Zné drahy umaiije z kazdého mista na
Zemi pozorovat v kazdém okamziku minim&kh druzice, coz je jedna ze zakladnich
podminek pro ueni polohy uzivatele. [5]
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3.2.2 Ridici segment
Tento segment se skladakalika ¢asti:

Ridici a kontrolni¢ast se sklada z velitelstvi na letecké zakdadrios Angeles v
USA, ftidiciho stediska v Colorado Springs v USA, 3 povelovych staai 18-ti
monitorovacich stanic. Rozmdsi téchto stanic a #tdisek je voleno tak, aby v kazdém
okamziku kazda druzice byla v dosahu aléspednim z &chto z&izeni. Ridici a
kontrolni ¢asti monitoruji kosmicky segment, zasila povelyzdrim, provadi jejich
manévry a udrzbu atomovych hodin. Vysledkem tometmitoringu je kdd v navigai
zpraw kazde druzice. Platnost této zpravygdow nekolik hodin. [5]

3.2.3 UZivatelsky segment

UZivatelsky segment se jsou pouze GRignpace, pasivi ziskavajici informace z
druzic, které jsou viditelné. Z dat, které ziskafjima¢ z druzic nasledn vypatita
polohu, nadmiskou vysSku a fesnycas.

GPS pijimace se mohou liSit viznych charakteristikach. P®m gijimanych
pasem (jednofrekveni a vicefrekvetni), pattem vyuZivanych kanal(jednokanélové
nebo vicekanalové), principem vyfid (kddova nebo fazova). &8né gijimace jsou
jednofrekvexini, vicekanalové a kédove.

Zakladnicasti GPS fijimace jsou: anténa,fpdzesilova, procesorgasova zakladna
a komunik&ni zdizeni. [5]

3.3 Radiove signaly GPS

Kazda druzice vysila na dvou kmitech
L1=1575,42 MHz,

L2 =1227,6 MHz.

Signal vysilany druzici iZeme popsat vztahem

S(t) =A.C(t)D(t) sin(2mLt)
+ A, P(t)D(t) cos(2mLyt) + Ay P(£)D(t) cos(2mL,t)

tj. nosné viny jsou modulované kod(t) a P(t) a datyD(t). Kody a data nabyvaji
hodnot +1 a -1, jde tedy o modulaci s binarnim ¥§mo klicovanim (BPSK). KodyC(t)
a P(t) umo#iuji meéreni vzdalenosti a vzajemné atiehi signal jednotlivych druZic.
DataD(t) slouzi k penosu efemerid druZic, z nichz sefijimaci urcuji polohy [2]
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3.4 Kody druzic

Kody C(t) aP(t) jsou pseudonahodné posloupné#lic +1 a -1 nosné viny.
+1 +1
e,  po{]

kde c(t) je dalkongrny kéd, nebo jen kée D(t) je tzv. navigéni zpravanesouci
informace

slouzici k uéeni polohy druZice.

Dalkomérné signaly jednotlivych druZic jéeba od sebe odlit. Pouziva se k tomu:

1) kmitoctovy multiplex - kazda druzice pouziva jiny kniieaf;. nosné viny.

2) kédovy multiplex -vSechny druzice vysilaji na nosné ke stejnym kmitétem,
signélu druzice, jejiz vzdalenost jeéeba ndfit, je vystupni nagti korelatoru (tj.
vzajemna korekni funkce dvoutiznych kodh c(t)) malé a pijimac¢ se na signal druzice
nezasynchronizuje. Postupnym generovanim kopiiafigdruzic zajistime postupné
meieni vzdalenosti k druzicim, gebnych pro vypéet polohy uzivatele.

Dalkomérné kody se obvykle voli zefidy tzv. pseudonahodnych sigiidhebo
pseudonahodnych kad které maji vySe zmémé vhodné korelai vlastnosti pro
meieni dalky a pro oddeni jednotlivych druzic, tj. jejich autokoreélai funkce ma
jedno ostré maximum a mim@&jmrma malou hodnotu a vzajemné kotelafunkce dvou
raiznych kodi maji velmi malou hodnotu. Pseudonahodné kody jsetiodické (s
periodouP biti) a generuji se podle ditych algoritmi. Kédy s dlouhou periodo®
obecr znesnatluji neopraviiny piistup do systému a na druhé s&rgoskytuji &tSi
piesnost rireni.

Daéle se pouziva koH(t), ktery je také pseudonadhodna posloupniisic +1 a -1.

Kody C(t) aP(t) se pouzivaji z &kolika divoda:

* modulacedmito kédy gedstavuje tzv. f@nos s rozprostnym spektrem, kterym se
zvySi odolnost proti ruSeni

e pii stejném odstupu signalu od Sumu roste s rychlk&tiu Fesnost rireni
vzdalenosti

* pouzitim kodu dojde k oateni druzic, které mohou pracovat na stejném kghito
(k6dovy multiplex)

Kod C(t) je tzv. Goldiv kdd. Tento kdéd ma ostré maximum autokorelaci ¢enk
diky kteréemu je ré¥eni vzdalenosti igsné.Vzajemné korelai funkce dvou tiznych
kodi maji malé hodnoty, takze mame jistotu, Ze signayych druzic budou oateny
a jsou omezeny négnivé &inky signati nepozadovanych druzic naegnost nreni
vzdalenosti ke zvolené druzici. Perioda kédu trvénd a obsahuje 1 023 jttedy
bitova rychlost kodu je 1,023 Mb/s. Kbéd Ize fijipnaci generovat bez spoluprace se
spravcem systému. Diky kéduuzeme ngiit vzdalenost a ilp. prejit na pgesrgjsi
meéteni s pouzitim kédwP(t). Proto je oznéovan jako kdéd pro hrubé geni - C/A
(Coarse Acquisition). K tomuto oz¢eni poznamenejme, zdéide byl kod dostupny
neautorizovanému uzivateli a C/A znamenalo "volfigtpp” (Clear Access).
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Kod P(t) je pesny kod P (Precision nebo také Protected). Jesémdmnahodna
posloupnost maximalni délky s periodou 23,0175586x%, tj. giblizn¢ 266 dri.
Perioda obsahuje 235,46959x10121 laitvyuziva se z ni jen sedmiderast (kody se
nuluji do vychoziho stavu oudmoci ze soboty na néll). Bitova rychlost je
desetinasobna proti kédu C/Aiai 10,23 Mb/s.

Kod P mize n¥tit vzdalenost uzivatel - druzice s vySgégnosti, kdyz:

1) Pouzijeme rychlejSi a delSi kod - dochazickSimu kmit@tovému rozprosgeni
signalu, coz ma za nasledek zvysSemispost nireni

2) Uzivatel pouzije ve svéemripmaci P kéd - mize nefit na obou kmitétechLl1 a
L2. Pomoci zpracovani zdanlivych vzdalenosti ziskanga obou kmit&tech lze
podstati omezit vliv ionosférické refrakce. [2]

3.5 Navigani zprava

Pro ugeni polohy druZice vysila parametry své drahy. Tgformace vysila druzice
ve forme datD(t), tyto data se nazyvaji navigd zprava. Navigéni zprava obsahuje
nasledujici udaje:

* ¢as vysilani p&atku zpravy

* keplerovské efemeridy druzice

* Udaje umodujici korigovat pesre ¢as vysilani druzice

» almanach

* koeficienty ionosférického modelu

» stav druzice (health)

Pomoci navigéni zpravy nizeme stanovitigsnycas a vypeoitat polohu druzice. Na
zékladt prijatych dat nizeme vypéoitat korekce na ionosférickou refrakci, pokud se
nepouzije pijmu na dvou kmitétech. DruZice ma tu vlastnost, Ze informuje uZikate
svych zavadach, zda je mozné ji poufiip ps jakymi omezenimi.[2]
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Obr. 3: Struktura navigai zpravy GPS [2]

Almanach nese informaci o poloze ostatnich druzinére presné efemeridy — a
informaci o jejich stavu. To umeénje na zakladgl piijmu signalu jediné druzice
vyhledavat signaly ostatnich viditelnych druzic.

Navigani zprava je roz&lena do 25 stranek (rarinc Kazdy ramec trva 30 sekund,
ma 1 500 bii a 5 podrami. Podramce se skladaji ze slov, kazdé slovo maitaQ »
nichZz 24 se vyuziva profgnos zpravy a 6 litslouzi k zabezgeni genosu pomoci
Hammingova kodu, ktery umadje opravu jedné chyby a indikaci nejvyse ahyb.
Prvé slovo kazdého podramce nese telemetrickournnao z druZice pro stanice
pozemnihdidiciho segmentu.

Druhé slovo penasi ptadoveé cislo podramce v tydnu. Zbyvajici slova prvého
podramce nesou informace padiné k ziskantasu. Slova ve druhém gtim podramci
pienaseji keplerovskych efemerid s harmonickymi peecemi vysilajici druZice.

Ctvrty a paty podramec slouzi kegmosu almanachu. Zatimco podramce 1, 2, Jise p
pienosu ramic opakuji, podramce 4 a 5 maji vzdy jiny obsahr(syicasti almanachu) a
mohou se opakovat a%ipienosu dalSi zpravy (po 12,5 minutach).

Data v navigani zprée jsou za normalnich okolnosti platna po 4 hodiry.[2
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4. Presnost GNS
4.1Cinitel zhorseni presnosti PDOP

Nami hledana poloha bodu (¥ipact 2 druzic), je piseik 2 kruznic, kde jejict
poloméry jsou dany nagienymi vzdalenostmi (obr.— A). Kvuli nepresnosti nifeni
vzdalenosti bude bod lezet uviitmezikruzj jehoz Sika je dana chybc méreni
vzdalenosti.Pri protnuti €chto mezikruzi dostavar prostor v némz hledany bot
leZi(obr. 4 — B,C)Cim je tento prostor mensi, tinigsr&jsi je ukena poloha. Nejmen
bude, kdyz semezikruz budou protinat kolmo. V ifpad druzicové dalkorrné
navigace bude deni polohy nejpesrgjsi, budor-li druzice na nebeské bani od sebe
v nejvice vzdaleny, tedy jedna bude v nadhlavniktfi ama horizontu. Pokud jsc
druzice blizko sebe, protinaji smezikruzi pod malym uhlem, obsah sp&h&ho
praseiiku je velky a ndfeni je nepesné

Pro dosazeni vysoké&gsnosti polohy (nizka hodnota DOP) jeipba

1. Vyuziti co nej¥tSiho p@tu druZic, které jsou od sebe co nejvice vzdé
2. Mala hodnota chyby #iteni zdanlivévzdalenosti[2]

A B C

Obr. 4: Grafické vysgtleni ¢initele DOP [6]
Cinitel DOP jevétsi nez jednaim je vy3si tim je poloha nsgsrejsi. Rozlisuji se
* PDOP (Positional OP) - pro celkové @eni polohy
* HDOP (Horizontal DOP

* VDOP (Vertical DOF
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Nejmensi hodnoty DOP pro 4 a 5 druZic jectid tab. 1.

Pocet viditelnych druzic 4 5
PDOP § = 1,63 3
3 2
HDOP 2 _ 1
— =115
V3
2
VDOP 2 =115 V5 _ 1o
V3 2

Tab. 1: Nejniz§i hodnoty DOP pro danypbdruzic [2]

4.2 Opateni pro dosazeni vysokéigsnosti

Vysledna efektivni hodnota chybydeni polohy je dana séimem

« snerodatné odchylky chyby &ieni vzdalenosti druzice - uzivatel
» ¢lenu, ktery representuje konfiguraci druzic, tzi@P

Z hlediska pesnosti je Z&douci ¢&fit vzdalenosti ke vSem druzicim v jediném
okamziku. To je mozné, pokud pouzivamekalikakanalovy pijima¢ (signély
zpracovavame paraleinv riznych kanalech) V ffjimacich, které jsoureSeny jako
sekverini dvoukanalove, zpracovava jeden kanal data \né&ijadnotlivymi druzicemi
a druhy kanal w¥i zdanlivé vzdalenosti k druzicim a mezi druZiceifyto meeni
neprobihaji sotasré a je teba prova& vhodné statistické zpracovani ngenych
Udaji od pokud mozno vSech dosazitelnych druzic, kterdebrespektovat dynamiku
pohybu uzZivatelovaifjimace. Takovym zpracovanim je Kalmanova filtrace.

Dalsi zlepSeni fgsnosti uwteni polohy je mozné zavedenim dalSich nezavistjydal
polohy, jejichz vystupni Udaje jsou za¥ag do Kalmanova filtru. Takovyméidly
mohou nap byt dopplerovsky &i¢ tra’ove rychlosti nebo inercialni naviga systém.
Lze pouzit i dalSich navigaich prostedki, nag. i vySkoneru a gesnych atomovych
hodin. [2]

19



5.  Méreni dostupnosti GNSS signalu
5.1 Uvod

DalSicast bakalgské prace se sklada gkolika Ukok - samostatné éeni, navrzeni
skriptu pro filtraci dat poskytovanych samotnou Gpi®filtrovani nansienych dat a
vyhodnoceni nagfenych dat.

M¢éreni GPS signalu jsemdiil na GPS Qstarz BT—-Q1000 Travel Recorder.

Obr. 5: Mefici GPS Qstarz BT-Q1000 [7]

General
EPS Chip MTK GPS Module
Freguency L1, 1575 42MHz
CiA Code 1.023MHz chip rate
Chanmnels 51 CH Perfomance
Antenna (Intermal) Built-in patch antenna with LMA
Sensitivity Tracking -158dEBm
DCiatum WES584
Performance Characteristic
Position Without aid- 3.0m 2D-EMS
=3m CEP(30%) without SA (horizontal)
Accuracy DGPS E'u'n-"Ei'ui'«S. }EHGC:IS, MEEJ'-\S}: 2.5m
. . Without aid- 0_1mee, DGFES (WAAS, ENGOS,
Welocity MSAS). 0.05mis
Time >0 n= RMS
ColdiWamiHot Start FB/3H1 sec, average
Dynamic Condition

Altitude «18,000m
“Welocity <olom'ssc
Acceleration <4qg

Protocol
GPS Output Data MMEA 0183 (\V3.01) -GGA, GSA GSV, RMC
Baud Rate 113,300 bps

Power

Built-in rechargeable Li-ion battery, Up to 32 hrs after fully charged

Tab.2 : Technické parametry GPS Qstarz BT-Q1000 [7]
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5.2 Specifikace nireni

VSechna mnou proveden&ftani byla stacionarni a prétila na ikolika
vytipovanych mistech:

1) Misto s dobrym vyhledem

2) Zastirtné misto - stin z dité swtové strany (stiéni budovou)
3) Zastirtné misto - stin mostu

4)  Zastirtné misto - stin okolni vegetace (les)

5) Méstska zastavba

Pro dané réreni je nejlepsi co nejdelSi doba, v métipac byla doba limitovana
vnitini pangti GPS pijimace tzn. + 4 hodiny. Tato doba byla dastgci pro stanoveni
vysledki mereni.

Samotna GPS ma vhili pantt’, na kterou se ukladaji data ve formatu NMEA.

5.3 NMEA format

NMEA format je kombinace elektricky a datovych marpro komunikaci mezi PC a
namanim zdizenim (nap GPS, gyroskopicky kompas atd.) vydavany orgaiiZae
National Marine Electronic Asociation. GP8jimac je nakonfigurovan pomoci tohoto
formatu. NMEA forméat je jeden z mala formiaktery je kompatibilni s &Sinou
progrant, které poskytuji informace o séasné poloze. NMEA formét obsahuje mnoho
typt informaci, ale do GPS problematiky jich figen zlomek. Kazdaédta je zapoata
symbolem ,$" a pro GPSifimac je charakteristickaipdpona GP. [8]

Formét zpravy zffijimace je vypis ¥t (Ize nastavit jakédty ukladat) opakujicich se
po ukitém case (Ize nastavitas jak ¢asto ukladat wité éty). Viz nastaveni nize.
Vzhled zpravy lze vi& na obr. 6.
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[$GPGGA, 143800, 000, 5007.406940,N,1510. 180500,E,1,9,1. 50,195. 638,M,0.0,M,0. 0, 0%45
$GPGLL ,5007.406940,N,1510.180500,E,143800.000,A,A%63
$GPGSA,A,3,13,04,16,20,07,10,31,02,23,32,17,01,1.30,1.50,0. 7706
$GPGsv,3,1,12,13,71,239,21,04,52,272,23,16,07,094,17,20,43,117 ,44*78
$GPGSv,3,2,12,07,18,184,23,10,36,293,25,31,04,031,18,02,20,316,18%72
$GPGSv,3,3,12,23,73,064,23,32,10,108,34,17,03,234%6E

$GPRMC ,143800. 000, A, 5007.406940,N,1510.180500,E,0. 306,0.00,261213, , ,A%64
$GPVTG,0.00,T, ,M,0. 306,N,0. 567 ,K,A*3C

$GPZDA,143800.000,26,12,2013, ,*5F

$GPGGA,143801. 000, 5007.406880,N,1510. 180440,€,1,9,1.50,195.635,M,0.0,M,0.0,0%41
$GPGLL ,5007. 406880 ,N,1510.180440,E,143801. 000, A, A%6A
$GPGSA,A,3,13,04,16,20,07,10,31,02,23,22,01,,1.30,1.50,0.77%00
$GPGsv,3,1,11,13,71,239,21,04,52,272,22,16,07,094,17,20,43,117,44%79
$GPGsv,3,2,11,07,18,184,23,10,36,293,24,31,04,031,17,02,20,316,18%7F
$GPGSV,3,3,11,23,73,064,23,32,10,108,34,01,02,162%68

TGPRMC,143801. 000, A, 5007. 406880 ,N,1510.180440,E,0.147,0.00,261213, , ,A%6A
$GPVTG,0.00,T,,M,0.147,N,0. 272, ,K,A%28

$GPZDA,143801.000,26,12,2013, ,%5E

$GPGGA,143802. 000, 5007. 406880 ,N,1510.180380,E,1,9,1.50,195.632,M,0.0,M,0.0,0%4E
$GPGLL, 5007. 406880 ,N,1510.180380,E,143802. 000, A, A%62
$GPGSA,A,3,13,04,16,20,07,10,31,02,23,32,17,,1.30,1.50,0.77%07
$ePGsv,3,1,11,13,71,239,22,04,52,272,21,16,07,094,17,20,43,117,44%79
$GPGsV,3,2,11,07,18,184,22,10,36,293,24,31,04,031,17,02,20,316,18%7E
$GPGSV,3,3,11,23,73,064,24,32,10,108,34,17,03,234%64

$GPRMC,143802.000,A, 5007.406880,N,1510.180380,E,0.070,0.00,261213, , ,A%67
$GPVTG,0.00,T,,M,0.070,N,0.130,K,A*38

$GPzDA,143802.000,26,12,2013, ,%5D

Obr. 6: Vypis z GPS — NMEA zprava
5.4 Fipojeni prijimac¢e k PC
K ziskani dat z gtici GPS jsem pouZil software Travel Recorder Pditijti

dodavany k zajgéenémuQstarz BT-Q1000. iipojeni GPS k PC pr@hlo pomoci USB
- komunika&ni port (COM 5) a baud rate (115200), viz. obr. 7.

GPS Travel Recorder

OPTION

Connect Setting p

()

Com Port

Baud Rate 115200

Obr. 7:Nastaveniifpojeni GPS k PC
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5.5 Nastaveni GPS fijimace

Po gipojeni GPS fijimace k PC Ize v menO@ther Setting nastavit data ktera bude
prijima¢ ukladat na svoji vnihi pangt’. Nastaveni, které jsem pouZzil ja, Izedtida
Obr. 8.

osT.AZ
GPS Travel Recorder

i | SR

Basic Advanced Professlonal

Output Period
AutoLog Option
Log Format

Select NMEA
i ‘ cea | aa | ev | mme vic | oa |‘
User Mode | 2

‘ Selact all Clearall |  SelectDafutt | Select for Google Earth |

—UTC ~Navigation Mathod ~Differsntial Datz— ~Satsllite Information-
[ Date/Time ¥ Latitude ‘ ™ RCR [ DsTa ¥ NSAT
[ Miti = Suviind [ Logsituds ' [~ DAGE W sD
~Other
Fimed M W Haight [ D DOE————1| [ Efevation
s W PDO®
IV valis ¥ Speed ! ¥ Azimuth
¥ HDOP

[V Heading v SN
vV vDor

Obr. 8: Nastaveni GPSipmace

5.6 Véty NMEA:

Kazdéa ¢ta z&ina: $GP  utuje typ fistroje (v naSemifpact je to GPS fijimac)
a poté nasleduje typsty:

5.6.1 GGA
V¢éta obsahuje informace o globalni poloze a dostuddGsS
11

1 2 3 4 567 8 & 10| 12 13 14
I [ 11 T | [ (. [

§——GGER, hhmmss.535,1111.11, 8, VWVVV-VVr 2, B, XX, X5, X5, M 2. %, M, %%, xxxx¥hh

Kde:
1) Cas (UTC)
2) Zemepisna Sirka

23



3) N nebo S (sever nebo jih)
4) Zenepisna délka
5) E nebo W (vychod nebo zapad)
6) Identifikator kvality GPS,
0 —GPS zafixovani neni dostupné,
1 - GPS zafixovana,
2 - Diferncialni GPS zafixovana
7) Paet sledovanych satalit00 - 12
8) Cinitel HDOP
9) Vyska nad/pod hladinou rfe
10) Jednotky vysky (metry)
11) VySka nad elipsoidem WGS84
12) Jednotky vysky (metry)
13) Cas od posledniho update DGPS (s), nulova hodndiadose DGPS nepouziva
14) ID ¢islo DGPS stanice, 0000-1023
15) Kontrolni hodnota [8]

5.6.2 GLL

V¢éta obsahuje Udaje o aktualni geografické poloaréksou jiz obsazeny vets
GGA. (Geographic Position — Latitude/Longitude)

1 2 3 4 5 & 7
| |1 ||
$-—GLL,1111.11, &, ¥yW¥Vy. ¥y, a, hhmmss.ss, 2%hh

Kde:

1) Zenepisna Sika

2) N nebo S (sever nebo jih)

3) Zemepisna délka

4) E nebo W (vychod nebo zapad)

5) Cas (UTC)

6) Stav A — Platna data, V — Neplatna data
7) kontrolni hodnota [8]

5.6.3 GSA

V¢éta obsahuje informace o ¢a viditelnych druZic a jejich geometrickém
rozmistni. Obsahuje také informaciciniteli DOP

123 14 15 1e 17 18
I I I (.
a

* T
p B M, M, M, M, M, M, M, M, M, M, M, M, K, X, KX, K.x, x.xYhh

Kde:
1) Typ vykEru A = automaticky utuje 2D nebo 3D zafixovani, M = manualni ¥yb
2) 3D zafixovani
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1 = Zadny fix

2=2D

3=3D
3) ID prvniho satelitu pouzitého pro zafixovani
4) ID druhého satelitu pouzitého pro zafixovani

14) ID dvanactého satelitu pouzitého pro zafixovani
15) PDOP v metrech

16) HDOP v metrech

17) VDOP v metrech

18) Kontrolni hodnota [8]

5.6.4 GSV

V¢éta obsahuje informace o ga viditelnych druzic z aktualni polohy a dale
informace o kazdeé viditelné.éta GSV ntize byt rozdlena do gkolika separatnichét,
aby nebyl pekraten povoleny péet znaki. Pro tyto pipady Wta obsahuje Udaje o
celkovém potu dilcich wt veetrs jejich paadi.

Kde:

1) Celkovy paéet zprav

2) Cislo zpravy

3) Paet viditelnych satelit

4) Cislo satelitu

5) Elevace ve stupnich

6) Azimut ve stupnich k nule

7) SNR v dB

Informace o vice satelitech 4) -7)
n) Kontrolni hodnota [8]

5.6.5 RMC

V¢éta obsahuje zakladni informace pouziténavigaci. (Recommended Minimum
Navigation Information — Dopotigné minimalni navigai informace)

2 -

7 o 10 11]
I I

_
o
I I
PMLM, MK, MEXM, K. ¥, a%hh

1 2 3 4
I I

$——EFMZ, hlhmms=s.3=s,4,1111.11,a

Kde:

1) Cas (UTC)

2) Stav, V = varovani GPSipmace

3) Zentpisna Stka
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4) N nebo S

5) Zemepisna délka

6) E nebo W

7) Rychlost po zemi, uzly

8) UraZzenda vzdalenost, stupn
9) Datum, ddmmyy

10) Magneticka Variation, stupn
11) E nebo W

12) Kontrolni hodnota [8]

5.6.6 VIG

V¢éta zahrnuje informace o aktualni rychlosti v ravozly, km.h-1), ¢etns
aktuélniho sréru pohybu

1 2 3 45 67 g8 9

I || I
S——VTG, x.x, T, x.x, M, x.x, N, x.%x, E*hh
Kde:
1) UraZena vzdalenost, stupn
2) T =True

3) Magneticka urazena vzdalenost, stupn
4) M = Magnetic

5) Rychlost

6) N = Uzly

7) Rychlost

8) K = Kilometry za hodinu

9) Kontrolni hodnota [8]

5.6.7 ZDA

V¢éta obsahuje informace o datdase

1 2 3 4 5 & 7

| | | | |
S-—-EZDL, hhmm=s. =23, Hx, M, 2, ¥, xxvhh

Kde:

1) Cas (UTC)

2) Den,01-31

3) Mésic, 01 - 12

4) Rok

5) Mistnicas, +/- 13 hodin
6) Mistnicas, 00 - 59 minuty
7) Kontrolni hodnota [8]
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Véty, které jsou napkmy nulovou hodnotou, neumi dangijjmac urit.

5.7 Export dat

Po kazdém nagiieni jsem stahl data z GP8jimace a uloZil je ve formatu NMEA
na pevny disk PC. VSechna n&ena data jsouifjozena v piloze.

5 — = =S = =— —tp
@ BT-Q1000 GPS Travel Recorder PC Utility ” ”~ == g

DST.:HZ
GPS Travel Recorder

INDEX  [DaTE  [TIME |waLp  [LamiTupE Mss |LONGITUDHE A~
500 013H2/28 223120 (5PS 50132846 N 15184616 E
] 2M3228 2N21 SRS 50132643 |
Time: 1 second (s) B02 2013/12/28 223122 5PS 501326839
Distance: 0 meter (s) 503 2013/12/28 2231:23  SFS 50132626

Log Information:

Status: Memory full. 15154524

15184623
15184623
15134614
15.184511
15184504 |
15184501 B
1518453
15184586
15.184581
115184579 |

E04 2013/12/28 22324 5PS 50122824
E05 2013412/28 223125 5PS 50132821
B ANIA2/28 22326 SRS 50122812
E07 2013/12/28 22327 5P 50132811

Full and stop. 508 2013/12/28 227128 5PS 150132810
Record Count: 15275 F09 M13/12/28 223129 SP8 50132808
E10 2013/12/28 223130 5PS 50132810
Memory Used: 511 201312/28 223131 5PS 50132810 15184578
B2 201312/28 223132 5P 50122809 15184579
513 2013/12/28 223133 SPS 50132810 15184578

m ' |E14 2013/12/28 2231:34  |5PS 50132610 .151845F? -_
=) = |

Obr. 9: Export dat v programu Travel Recorder P{litit

Speed: 0 kmth

Record Method:

o) e el el e B v el Mt el Bl e |

5.8 Skript pro filtraci

Pro filtraci dat jsem pouzil program MATLAB R201@bv rEm mnou vytvdeny
skript. Kazdy, mnou na#étieny NMEA soubor, jsem otésl v poznamkovém bloku a
pak gekopiroval do souboru nmea.txt, ktery jsem pomkigptu filtroval. Skript
filtruje NMEA zpréavu podle ¥t a ndsled& uklada ¥tu GSV do souboru .xls tzn.
soubor programu MS Excel. Ostatgtyjsem réné kopiroval z MATLABuU do
Excelového souboru.

Skript je umisin v piloze.
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File Edit View Graphics Debug Parallel Deskiop Window Help

I E $ R ¢ @l E | @ | CunentFolder CUsers\Honza\Documents\MATLAB\Pilohy\Skript | [..] (2

© Shortcuts 2] Howto Add (2] What's New

Command Window

@ New to MATLAB? Watch this Yideo, see Demos, or read Getting Started.

| Fittr.m (MATLAB Script) N

Warning: hdded specificd workshees.
> In xlswritedactivate sheet at 254
In zlevricesEzecucelrice av 208
In xlzwrive aw 207
In Filer ac 84
e =

Obr. 10:Stav MATLABU po profiltrovani
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Current Folder w0 2 x| | Waorkspace O 2 X
|« o CplEme (86 R S|4 W (e || Novalid plotsfor celzmatS6.. [0 v & x| Bl 4 B B B || strea. ~
[ MName ~ GGA <B633x14 cell> MName =« Value |
1 2 3 4 86334 cel »
1 [55900 5007734360 ' 1511,104620' |'E' 1 9 03100 « GGA_radek 8634 |_
2 [55001 '5007,734180' N’ 1511104560 ['E' 1 9 ost0—) [E3] 6L <8638 cell &
3 [s5002 '5007.734120' [N 1511.104320' ['E* 1 9 08100 | H GLL_radek 8634 |4
4 [s5003 '5007.734180 |'N' 1511104080 ['E' 1 10 o770 | 2] Gsa <863348 cel
5 [55004 '5007,734300' |'N' 1511103900 ['E' 1 10 07700 | EH G54 radek 8634
6 |55005 '5007.734480' |'N' 1511.103660' |'E' 1 10 oror | [ Gsv <8633 cel
7 |55006 '5007.734300' |'N' 1511.103480' 'E' 1 10 o770t | £ GSV_check <1 cell>
8 |55007 '5007.734180' |'N' 1511103480 |'E' 1 10 o770t | 2] Gsv_pocet <o cell>
9 |55008 5007734060 |'N' 1511,103420' |'E' 1 10 07700 ﬁ GSV_radek 8634 =
10 |55909 5007734060 |’ 1511103420’ |'E' 1 10 CEEEMN || 7 s i
11 [55910 '5007.734060 |V’ 1511.103420' |'E' 1 10 07700
12 [55911 '5007.734060' |’ 1511103360 |'E' 1 10 o700 | Cemmand History »0O2 x|
13 [55912 5007734000 |’ 1511103360 ['F* 1 10 - bo- 2612 = -
14 55913 5007734000 | 1511103360 '’ 1 10
o ears e TR a £ o
(L}




6. Vyhodnoceni dat
6.1 Zpisob vyhodnoceni

Data jsem vyhodnotil pomoci programu MS Excel. Raady typ narérené lokality
jsem provedl 2 r¥eni na odliSnych mistech. Vysledkem vSeclireni jsou grafy
zavislosti postu viditelnych druzicdase a graf zavislosti PDORase pro ufity pocet
druzic (pro pehlednost j&as v této zavislosti omezen na 1 hodinu). Pro kaigténi
jsem zpracoval histogram PDOP. V tomto vyhodnoagdzuji grafy vzdy jen pro
jedno misto, zbylé grafy Ize dohledatifiphach.

Z divodu ¢asove tisé pro kazdou lokalitu uvadim zavislosti SNR na etgyan pro
3 dostaténé dlouho sledované druzice (pro misto &tién s mostem 4 — hledal jsem
alespa jednu druzici, kterd ztrati a pak nalezne ztracgiggal). Hodnota SNR je vzdy
ta nejnizsi pro uvedenou elevaci. Tyto grafy jgouu niZze zmiovanych néteni.
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6.2 Misto s dobrym vyhledem

Namefeno dne: 16.12.2013

Pasatek néreni: 14:26

Specifikace lokality: Pole bez jakéhokoliv stinw [@BPS signal

12

11 A
=
o
H 10 R & A
-
-—
E’ 7 J a4 .
1]
;
- B L £ i &
B
£

"

6 T T T T T

0 2000 4000 E000 8000 10000
Cass]
Graf 1: Pg@et viditelnych druzic v pibéhu ¢asu celého #feni — bez stinu
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Graf 2: Zavislostinitele PDOP n&ase pro dany pet druZic — bez stinu
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Graf 3: Histogram PDOP — bez stinu
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Graf 4: Zavislost SNR na elevaci pro vybrané dreizidez stinu
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6.3 Zastirgne misto - stin z uéité swtove
Strany

Namgieno dne: 28.12.2013

Pacatek neteni: 23:24

Specifikace lokality: Stiéni budovou z jihu, vySka stiné budovy 10m

Podet viditeInych druiic [n]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Cas[s]

Graf 5: Pdet viditelnych druzic v pibéhu ¢asu celého gfeni — stin domu
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Graf 6: Zavislostinitele PDOP nd&ase pro dany pet druzic — stin domu
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Graf 8: Zavislost SNR na elevaci pro vybrané dreizicstin domu
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6.4 Zastirtné misto - stin mostu
Nameéfeno dne: 26.12.2013
Pasatek n¥feni: 15:38

Specifikace lokality: Stin sildhiho mostu $ka asi 15 m
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Graf 9: Pget viditelnych druzic v pibéhu ¢asu celého gfeni — stin mostu
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Graf 10: Zavislostinitele PDOP n&ase pro dany pet druzic — stin mostu
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Graf 11: Histogram PDOP — stin mostu
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Graf 12: Zavislost SNR na elevaci pro vybrané dreizi stin mostu
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6.5 Zastiréné misto - stin okolni vegetace
Namgieno dne: 27.12.2013
Patatek ngeni: 15:15

Specifikace lokality: Stin smiSeného lesu, listrsitémy bez list
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Graf 13: P¢et viditelnych druzic v pibéhu casu celého #feni — stin vegetace
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Graf 14: Zavislostinitele PDOP n&ase pro dany get druZic — stin vegetace
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Graf 16: Zavislost SNR na elevaci pro vybrané dreiz stin vegetace
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6.6 Meéstska zastavba

Namefeno dne: 25.12.2013

Pasatek néreni: 15:06

Specifikace lokality: Stin gstské zastavby ze severu a z jihu, budoviyildipné

vySce 20 m
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Graf 17: P¢et viditelnych druzic v pibéhu casu celého #feni — néstska zastavba

PDOP [-]

05

3600 4100 4600 5100 5600 6100 6600 7100

tas

#5drufic
W6 druzic
A7druiic
¥ 8drufic
K 9druzic

@10 drugic

Graf 18: Zavislostinitele PDOP n&ase pro dany et druzic — nistska zastavba
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7. Zawr

V ramci této bakal&ké prace jsem nahlédl do problematiky GNSSchtb systér
jsem se nejvice seznamil s GPS.

Zjistil jsem, Ze systéem GPS je mnohem starSi nexd jsi ivodné myslel, obsahuje
mnoho prvk, které se dozajista budou v budoucnu rozvijet.

Jednim z vysledktéto prace bylo na&heni dat, pomoci GPSipmace BT-Q1000
Travel Recorder, a navrzeni skriptu v programu MABLpro filtrovani NMEA zprav.
Pomoci tohoto skriptu Ize NMEA zpravy lehce profiltat a roztidit tak jednotlivé
véty NMEA zpravy.

DalSi vysledkem této prace je analyza profiltrow@nglat. Diky programu MS Excel
jsem jednotlivé ¥ty analyzoval a naslednvytvoril grafy zavislosti, diky kterym lze
srovnat néiené lokality.

Z hlediska viditelnosti druzic nejlépe dopadla liteabez stinu pro GPS signal.
V této lokali€¢ bylo nefasgji vidét 9 a vice druzic (graf 1). V ostatnicliigmdech
pievlada viditelnost 8 druzi¢i mére (grafy 5, 9 a 17). Byl jsemipkvapen velky
mnoZzstvim viditelnych druzic, fpad stinu vegetace (graf 13), avSak toto vysoké
mnozstvi bude nejspis gobeno vybrem lokality. V letnim obdobi, kdy by na sbb
listnaté stromy rély listy, by byl vysledek jist odliSny.

Pomoci graf jsem util, Ze v lokali€ bez stinu, je PDOP nizké, s n#fi ¢etnosti se
pohybuje kolem 1,8. Dosahuje vSak i nizSich do¢etaych hodnot 1,3 a 1,5 (graf 3).
Nejhare dopadla lokalita s &éstkou zastavbou, kde gmitel negastji pohybuje kolem
hodnoty 1,4 az 2, avSak velmasto se PDOP pohybuje kolem 2,5 (graf 18). Tato
vysoka hodnota by éha byt zpisobena odrazy signalu o blizké budovy. Velky viar n
hodnotu PDOP ma i okolni vegetace — 8g§ivvyskyt hodnoty 1,8 (graf 15)¢koliv Slo
o les smiSeny. Zda se, Ze stin mostu nema zazliak Wiv nacinitel PDOP (graf 11),
PDOP je v této lokakt velice nizké — pohybuje se kolem hodnoty 1,4 ipgd stinu
Z uritého snéru je vysledek nejasny, v prvniméieni dosahuje velmi nizkyahisel, tj.
1,4 — 1,6 (graf 7), ale vdruhémérani (viz giloha na CD — stindomu_2 020114)
PDOP ma neptsSi vyskyt 1,8 — 2,4. V druhém dgfeni ¢initel PDOP mécetné
zastoupeni i v hodnotach vyssich jak 3.

Z poslednich grdf Ize fici, Zze pro lokalitu bez stinu ziskame od druZideégi
signal, pokud fesahne elevaci 20° (graf 4). V lokalgtintné ugitou stranou (graf 8)
Ize vidkt, Ze druzice poskytujici kvalitni signatgdly do stinu a signal se zcela ztratil
(druzicec. 17 a 31). Zatimco stale viditelna druzice24, ktera je vi&t po celou dobu
meieni, nedosahuje tak kvalitniho signalu, hodnotaeholl5 dB, jako ostatni. Tato
druzice byla sledovana pod azimutem 157° (vilopa na CD — stindomu_1 281213) a
piestala byt sledovana pod azimutem 300°. Toteni bylo stigdno budovou z jihu,
danda druZice byla stna touto budovou a ta @gobila mensi hodnotu SNR. Vipact
stinu vegetace vSechny 3 druzice n&mjiaze jejich signal byl ruSen nezavisle na jejich
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elevaci (graf 16). RuSeni v této lokalje z'ejme siln¢ zavislé na poloze okolni vegetace
(hustota lesa atd.) a na¢rom obdobi (vyskyt ligt u listnatych stror). Sila signélu

v pripac méstské zastavby je sirovlivnénd elevaci druzice (zaqudpokladu, Ze dréaha
druZice neni rovnogmna se sirem silnice a zaroveneprochazi hlavnikem)iiPmalé
elevaci je SNR velmi nizké, s elevaci SNR rostaf(g80). V tomto niteni je zapadebi,
alespa elevace 50° pro druziat. 23 a 60° pro druzict. 7, pod &mito uhly jiz
vystoupili ze stinu okolnich budov. U lokality sénem mostu Ize na druzi¢i 5 (graf
12) Ize vidt, jak most ovliviuje silu signalu, hodnoty SNRé&tginou nepesahly
hodnotu 20 dB. V &kterych gipadech dokonce signal i vypadl.

BohuzZel kvili ¢asovym problériim jsem nebyl schopendfit ve vice lokalitach a
nestihl jsem zpracovat grafy pro zavislost SNR kevaei pro vSechny lokality a
vSechny dostupné druZice.

Na vypracovanych grafech jsem si#il/nékteré vlastnosti GPS signalu. Dostupnost
a pesnost této, @oliv velice pokr@ilé technologie, je velmi zavisla na okolnim
prostedi. Tuto roli nelze zanedbavat &lntbychom si tuto vlastnost gdomit.
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9. Frilohy
9.1 Friloha — skript

Skript je bez komenta, s koment# je obsazen natfpozeném CD.

clear all ;close all ; clc;
NMEA=fopen( 'nmea.txt' , )
pocet_radku = numel(textread(
fseek(NMEA,0, ‘'bof' );

GGA radek = 1;

GLL radek = 1;

GSV_radek = 1;

GSA radek = 1;

RMC_radek = 1;

VTG _radek = 1;

ZDA radek = 1;

GSV_pocet = 1;

GSV_sloupec =1,

‘'nmea.txt'

for (i=1:pocet_radku)

veta=textscan(NMEA,

'EmptyValue'
znak_1=cell2mat(veta(1));
znak_2=cell2mat(veta(2));
znak_3=cell2mat(veta(3));

'%*3c %c %cC %cC'

, -Inf);

111

if (znak_1==71)
if (znak_ 2==71
GGA(GGA _radek,:) = textscan(NMEA,

%f %f %c %of %c %of %s , 1, ‘delimiter ,
'MultipleDelimsAsOne'
fseek(NMEA,O, ‘cof );
GGA radek = GGA radek+1;
elseif (znak 2 ==76)
GLL(GLL_radek,:) = textscan(NMEA,
%s',1, ‘delimiter y
'MultipleDelimsAsOne'
fseek(NMEA,0, ‘cof' );

GLL_radek = GLL_radek+1;
elseif (znak 2 ==83)
if (znak_3 == 65)
GSA(GSA_radek,:) = textscan(NMEA,

%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %s ' 1,
'EmptyValue' , NaN);
fseek(NMEA,O, ‘cof' );
GSA _radek = GSA_radek+1;
else
GSV_pocet = textscan(NMEA,
'EmptyValue' , -Inf);

usek=floor(cell2mat(GSV_pocet(1))/4
zbytek=mod(cell2mat(GSV_pocet(1)),4
for j=1l:usek
for k=1:4
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, '%1c%*[Mn]'

B

‘delimiter .,

'%f %s %c %s %c %f %f

, vnn ),
'0%f %c %f %c %f %c %c
, vnn ),
'%c %f %f %f %f %f %f
'delimiter’ s,

'%*4c %f'  ,1, ‘'delimiter ,



GSV(GSV_radek,GSV_sloupec:(GSV_sloupec+3)) = textsc an(NMEA, '%f %f %f
%f' ,1, ‘delimiter s,
'EmptyValue' , NaN);
fseek(NMEA,O, ‘cof' );
GSV_sloupec = GSV_sloup ec+4;
end
GSV_check=textscan(NMEA, '%s' ,1, ‘delimiter ,

'EmptyValue' - Inf);
GSV_vyrovnani= textscan(NMEA , '%*11c %f' |1
, 'delimiter’ s %
'EmptyValue' | -Inf);
end
for |=1:zbytek
GSV(GSV_radek,GSV_sloupec: (GSV_sloupec+3)) =
textscan(NMEA,  '%f %f %f %f ' , 1, ‘delimiter L
'EmptyValue' , NaN);
fseek(NMEA,O, ‘cof' );
GSV_sloupec = GSV_sloupe c+4;

end
GSV_check=textscan(NMEA, '%s' ,1, ‘delimiter -

'EmptyValue' , -Inf);

GSV_sloupec = 1;
GSV _radek = GSV_radek+1;

end
end
elseif (znak 1 ==82)
RMC(RMC_radek,:) = textscan(NMEA, '%f %c %s %c %s %c %f
%f %f %f %f %c %s ' , 1, ‘delimiter L
'EmptyValue' , NaN);
fseek(NMEA,O, ‘cof );

RMC_radek = RMC_radek+1;

elseif (znak_1 == 86)
VTG(VTG_radek,:) = textscan(NMEA, '%f %c %f %c %f %c %of
%c%s' ,1, ‘delimiter L
'EmptyValue' , NaN);
fseek(NMEA,0, ‘cof' );
VTG_radek = VTG_radek+1;

elseif (znak 1 == 90)
ZDA(ZDA _radek,:) = textscan(NMEA, '%f %f %f %f %f %s
1, 'delimiter' s
'EmptyValue' , NaN);
fseek(NMEA,O, ‘cof' );
ZDA radek = ZDA_radek+1;
end
end
xlswrite( 'Export.xIs' , GSV, 'GSVv', 'A1l');
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9.2 Obsah Fibaleneho CD

Data na pilozeném CD jsou organizovana nasledovn

Nmea soubory
Obsahuje uloZzenych 10 nmea soubor

Nazev je formétu: lokalit&. meéteni_datum (nap bezstinu_1 161213)

Skript
Filtr.m
Filtr na filtrovani nmea soubr

nmea.txt

txt soubor do kterého je nutné nakopirovat datana kK filtraci
Vyhodnoceni
Obsahuje profiltrovanych 10 souliore formatu .xIsx

Tyto soubory obsahuji grafy na listech graf 1, @af histogram, u 5
uvedenych lokalitach (viz vyhodnoceni) je obsazZkst s grafem
zavislosti SNR na elevaci.

Nazev je formétu: lokalit&. meéteni_datum (nap bezstinu_1 161213)

Dale obsahuje popis.txt, coZ je textovy souborjkde popsany vSechny
meétené lokality

45



