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ABSTRAKT

Prace studuje moznosti globalnich navigacnich satelitnich systémii, zejména poté GPS,
a jejich vyuziti v zeleznicni dopravé s ohledem na bezpecnost, logistiku a Fizeni provozu.
Jsou charakterizovany zakladni prvky GNSS a vybrany dominantni parametry ovliviujici
kvalitu polohové informace. Dale je predstavena metodika méreni téchto parametri a

provedeno jejich experimentalni méreni.
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ABSTRACT

The thesis pursues on possibilities of Global Navigation Satellite System, especially GPS,
and its use in a railway transport, logistics and a traffic control. Basic elements of
GNSS are characterized; and dominant parameteres which affect a quality of position
information are chosen. Afterwards, a measurement methodology of these parameters is

presented and finally, their experimental measurement is provided.
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Uvod

Vyvojem Zelezni¢ni dopravy vznikaly pozadavky na jeji bezpecnost a spolehlivost.
To vedlo k navrhovani vhodného vlakového zabezpecovaciho zafizendi. Regeni mélo
¢isté narodni charakter. Rizné Zelezni¢ni spolec¢nosti po celé Evropé vyvijely své
vlastni systémy zabezpeceni, které jsou vzajemné neslucitelné.

Postupem casu zacal byt strategicky zajem o moznost propojeni Zeleznic po celé
Evropé mezinarodni. Jednim z hlavnich divodi byla konkurenceschopnost automo-
bilové dopravé. Prvotni mySlenka byla o vytvoreni univerzalni lokomotivy, kter& by
nesla veskeré zabezpecovaci systémy. AvSak takové feSeni se jevilo jako nemozné.
Vlakovych zabezpecovacich feseni bylo velké mnozstvi. Takovou lokomotivu by bylo
naro¢né a mozna i nemozné sestrojit. Navic nékteré z téchto projektu nespliovaly
soucasné pozadavky na zabezpeceni provozu vlakové dopravy.

Postupné byly vyvijeny systémy na Evropské drovni, které spliovaly veskeré
bezpecnostni podminky. Sjednoceni zabezpeceni zeleznic tak bylo umoznéno, avSak
podminkou byly ¢asto radikalni zasahy do stavajicich zZelezni¢nich systému, a tim se
velmi zvySovaly néklady na realizaci. Néktera z evropskych feseni jsou popsana nize
v praci.

Hlavni myslenkou, kterou se tato prace zaobira, je moznost vyuziti GNSS na-
vigace pro TeSeni vlakové bezpecnosti. Systémy jsou v dne$ni dobé velmi rychle
vyvijeny a presnost a spolehlivost, se kterou urcuji polohovou informaci, se neustale
zlep$uje. Do budoucna by tedy takové feseni mohlo byt levnéjsi a dostupnéjsi nez
dnesni vyvijené systémy.

Cilem préce je vytipovani parametri, které jsou zasadni pro dosazeni pozadované
piesnosti urceni polohy pomoci systému GPS a porovnani s naroky na bezpecnost

zelezniéni piepravy.
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1 Systémy pro zabezpeceni a urceni polohy

vlaki

V poslednich letech ma Zelezni¢ni prumysl, nejen na tzemi Ceské republiky, ale i
v dalsich statech Evropy, snahu o modernizaci zZelezni¢ni sité. Moznost integrace a
sjednoceni zelezni¢nich siti a bezpec¢nostnich pozadavki mezi staty umoziuje vyssi
vyuziti a zvySuje konkurenci schopnost zZelezni¢ni dopravy o proti ostatnim pieprav-
nim odvétvim. Rozvoj Zeleznice klade diraz zvySeni rychlosti Zelezni¢ni prepravy a
zajisténi vyssi spolehlivosti. Tyto zmény jsou vSak velmi naro¢né i z pohledu dodr-

zeni veskerych bezpec¢nostnich nalezitosti.

1.1 Pozadavky na bezpecnost Zelezni¢ni dopravy

Legislativni zabezpeceni pozadavki na bezpecnost Zeleznicni dopravy je zajisténo
ve Vyhlasce ministerstva dopravy ¢. 177/1995 Sh., kterou se vydava stavebni a tech-
nicky fad drah [6]. Tato vyhlagka zahrnuje popis téchto oblasti [6]:

e technické podminky clenéni Zelezni¢nich drah, zpisob oznaceni a zabezpe-
¢eni kiizeni Zelezni¢nich drah s pozemnimi komunikacemi, rozsah a podminky
technicko-bezpecnostni zkousky a zkuSebniho provozu drah a technické pod-

minky styku drah,

e soucasti drahy, technické podminky a pozadavky pro stavbu drahy a stavby
na dréze a technické podminky provozuschopnosti drahy celostatni, drahy re-

gionélni a vlecky,

e soucasti drahy, technické podminky a pozadavky pro stavbu drahy a stavby

na draze a technické podminky provozuschopnosti drahy speciélni,

e soucasti drahy, technické podminky a pozadavky pro stavbu drahy a stavby

na draze a technické podminky provozuschopnosti drahy tramvajové,

e soucasti drahy, technické podminky a pozadavky pro stavbu drahy a stavby

na dréze a technické podminky provozuschopnosti drahy trolejbusové,



/8 GVUT v Praze Systémy pro zabezpeceni a urceni polohy vlakii

e soucasti drahy, technické podminky a pozadavky pro stavbu drahy a stavby

na dréze a technické podminky provozuschopnosti drahy lanové.

Dle §2 této vyhlasky je stanovena prostorova pruchodnost celostatnich drah po-

moci tzv. prijezdného prirezu stanoveného podle technickych norem:

e CSN 73 6320 - Prijezdné prifezy na drahéach celostatnich, drahéch regional-

nich a vleckdch normalniho rozchodu,

e CSN 73 6360 - 1 Konstrukéni a geometrické usporadéani koleje zelezni¢nich

drah a jeji prostorovi poloha. Cast 1: Projektovani,

e TNZ 73 6388 - Prostorové uspofadani vrat nad kolejemi rozchodu 1435 mm a

1520 (1524) mm,
e CSN 73 7509 - Prijjezdny prifez metra.

U regionalnich drah musi prijezdny prufez odpovidat obrysu drazniho vozidla
pouzivaného na regionalni draze a obdobné je tomu tak u vlecky. Prijezdny prifez
je v §1 vyhlasky [6] definovan jako obrys obrazce v roviné kolmé k ose koleje, jehoZ
osa je kolmd ke spojnici temen kolejnic a prochdzi stredem koleje a ktery vymezuje
vzddlenosti vné leZicich staveb, zarizend a predmeéti od osy koleje a od spojnice temen
kolegnic, kromé pripadi, kdy z funkcénich divodi musi dojit ke styku téchto zarizend
s drdznim vozidlem.

Pomoci prijezdného prifezu muzeme definovat pozadavky na piesnost urceni
polohy vlaki pomoci metod GNSS. Dalsi z moznosti, jak uréit mezni polohovou
presnost, je uvazeni tzv. mezni osové vzddlenost: koleji by, dané normou CSN 73
6320, ktera je v souladu s Mezinarodni Zelezni¢ni unii UIC (Union Internationale
des Chemins de fer) [13].

Uvazime-li, Ze nejmensi dovolend osova vzdalenost mezi osami koleji je uviadéna
jako by = 3750 mm (odpovida nejmensi dovolené osové vzdalenosti mezi kolejemi
dvoukolejné §iré trati [6]), potom mtzeme polovinu této hodnoty oznacit jako mezni
hodnotu polohové ptesnosti GNSS Ay = by /2 = 1785mm. Budeme-li dale poza-
dovat, aby byla polohova presnost GNSS vyjadiena pomoci mezni smérodatné od-

chylky polohy o) s 95% intervalem spolehlivosti (a uvazujeme Gaussovo normalni
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rozdéleni chyb), dostavame uzitim statistické teorie |7, 8|

5
oy = 17156 = 911 mm. (1.1)

Pro maximéalni naklon traté dany normou CSN 73 6360-1, ktery je D = 150 mm
(udéava délku kratsi z odvésen pravotihlého trojihelnika s preponou 1500 mm), do-

stavame snadnou matematickou operaci upravenou mezni hodnotu
oy = 906 mm. (1.2)

Se soucasnymi technologiemi zpracovani méfeni GNSS lze pozadované presnosti
dané vztahem ))(1.2) dosédhnout.

Dale je nutno zajistit spolehlivé vyhodnoceni polohy metodami GNSS, jestlize
se prijimac¢ bude pohybovat rychlosti odpovidajici mezni dovolené rychlosti vlakii,

ktera se v budoucnosti bude stale zvySovat.

1.2 ERTMS - European Rail Traffic Management
System

ERTMS (z angl. European Rail Traffic Management System) je mezinarodni projekt
zajistujici vzajemnou kooperaci nékolika evropskych statu s cilem vytvoreni jednot-
ného standardu pro ¥izeni provozu Zelezni¢ni dopravy [13, 14]. Sklad4 se z nékolika

zakladnich element:

e GSM-R (z angl. Global System for Mobile — Railway),
e ETCS (z angl. European Train Control System),

e ETML (z angl. European Traffic Management Layer).

Jak uz samotny vyznam zkratky napovida, GSM-R oznac¢uje komunikac¢ni sektor,
ktery zajistuje komunikaci mezi pohybujicimi se prvky systému ERTMS se static-
kymi kontrolnimi orgény. Dale je také prostfednikem pfenosu informaci samotného
kontrolniho drézniho systému ETCS. GSM-R je zalozen na vefejném GSM stan-

dardu se specifickymi modifikacemi pro drazni sektor, jako jsou napiiklad eMLPP

10
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(Multi-Level Precedence and Pre-emption Service), VBS (Voice Broadcast Service),
EC (Emergency Calls) a dalsi [13, 14].

ETCS zastupuje tlohu kontroly jevii na zelezni¢nich tratich ve smyslu revize po-
hybu jednotlivych entit, automatické ochrany vlaki pred kolizemi, dale také zajistuje
postupnou redukci komplexnich tkolt pro tidice vlaki, a to napt. automatizaci kon-
trolnich aktivit, signalizaci v kabin&ch, pfenosem informaci na tidici desky vlaki,
permanentni kontrolou vlaka apod.

ETML je slozkou planovaci a tidici, kterd mé na starost logickou optimalizaci
dopravnich spoji pomoci fizeni a interpretace jizdnich fadiu a dat o jednotlivych

vlacich. Zahrnuje zejména pladnovani v redlném case a zajisténi plynulosti dopravy.

1.2.1 ETCS - European Train Control System

Evropsky vlakovy zabezpecovaci systém ETCS (European Train Control System) je
budovan za cilem nahrazeni nékolika desitek rtiznych narodnich vlakovych systémai.
Tim by mélo dojit k umoznéni pohybu vlaki po celém tzemi Evropy bez potieby vy-
mén hnacich systémi, které se pro rizné staty muzou lisit, pfipadné omezit nutnost
mit vlaky osazeny vice systémy, coz znacné zvysuje naklady Zelezni¢ni dopravy.

Prvni planovani systému zapocalo na konci devadesatych let [13, 14]. Evrop-
ska komise definovala smérnici pro globalni strategii rozvoje zeleznic roku 1995 po
pétileté vyzkumné ¢innosti a od roku 2001, kdy zacala platit evropskd smérnice
2001/16/ES, jsou stanoveny zasady zavadéni ETCS. Cilem je celkova optimalizace
logistickych procest na zelezni¢nich tratich, jejich zabezpeceni a unifikace technic-
kych zafizeni.

Tratova ¢ast ETCS se sklada z nékolika komponent, které byly zacleniovany do
provozu postupné v ramci nékolika arovni (tzv. Level 1 az Level 3 [13, 14]). Prvotn{
plany a technickd feSeni diky rychlému rozvoji soucasné techniky, zejména satelit-
niho monitorovani polohy a komunika¢nich moznosti, predstavuji pomérné nakladné
investice, a nabizi se tak myslenka hledani alternativnich, jednodussich a kvalitou
stejnych ne-li idealnéjsich feSeni, jako je napiiklad implementace GNSS systémii.

Mezi hlavni nevyhody patii omezenost propustnosti trati se systémem prvni

arovné (ETCS L1). Zde je pouzivano bodové predavani informaci [13, 14|, a neni

11
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tak mozné kontinualné komunikovat s jedoucicmi vlaky. Dalsi nevyhodou je pouziti
GSM-R techniky v husté osazenych uzlech (nadrazi, sefadisté, apod.). Zde je kapa-
cita GSM kanéli omezena a je nutné zavadét droven L1. V neposledni fadé oponuji
vyhodam interoperability ETCS vysoké néklady na zfizovani systému, jelikoz bé-
hem procesu zaclefiovani je nutné mit instalovany rizné zabezpecovaci systémy (jak
narodni, tak ETCS).

Myslenka zabezpeceni tratového provozu s pomoci GNSS piedstavuje, co se tyce
nakladi na z¥izeni, nékolikanasobné levnéjsi alternativu, a analyza moznosti a ome-

zeni urcovani polohy vlakli pomoci satelitnich navigaci je tedy v centru zajmu.

1.3 GNSS - Global Navigation Satellite System

Satelitni navigace je soustava sateliti a prijimacu, které vysilaji a zpracovavaji in-
formace, které jsou déle pouzity pro lokalizaci polohy a navigaci po celém svété.
Tzv. pasivni ptijimace, které jsou pouzivany nejvice, nevysilaji zadny sviij signal a
dokazi elektromagnetické viny zachytit a zpracovat. Navrh takového zpiisobu pii-
jmu signalu byl z duvodu nevysledovatelnosti pfijimaciho zafizeni. Dnes diky tomu
mize byt prijimaci modul integrovan prakticky do jakéhokoliv zafizeni diky malé ve-
likosti. Vyuziti satelitni navigace se velmi rychle rozsifuje a kvalita urc¢ené polohové
informace se neustale zpresnuje. Zékladni pfijimaci zafizeni svou cenou a rozméry
dovoluje velmi Siroké vyuziti a i takovéto zafizeni urc¢i polohu s presnosti nékolika
metri.

Systém, ktery vySe zminénym signalem pokryva vétSinu povrchu Zemé, lze nazvat
globalnim systémem. Odtud poté zkratka GNSS.

V dobé vzniku této prace jsou pouze dva systémy plné provozuschopné a spliuji
pozadavek globalniho systému. Jsou jimi NAVSTAR GPS, ktery spravuji Spojené
Staty Americké, a rusky systém GLONASS. Systém GPS je v plném provozu od
ledna roku 1994, kdy bylo na obéznych drahich umisténo vSech 24 druzic pro plnou
opera¢ni schopnost. Rusky GLONASS po tpadku z devadesatych let nabyl plného
provozu opét v roce 2001. Mezi dal$i vyznamné navigac¢ni systémy pak zajisté patii

vyvijeny evropsky Galileo a ¢insky BeiDou-2. Na obr. 1.1 je schematicky zobrazeno

12
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rozlozeni obéznych drah nejpouzivanéjSich naviga¢nich systémiu spolecné s dalsimi

vyznamnymi kosmickymi zafizenimi k porovnani.

Orbital period =20 hours

Galileo _ ::_1_§h0urs
GPS ) s

/

i AL ight above
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Obr. 1.1: Porovnani orbitalnich drah systému GNSS
[19]

1.4 NAVSTAR GPS

Nejdéle funkénim globdlnim systémem je GPS. Vét§ina jeho parametri je dobie
popsand v ruznych literaturach a jsou dobie dostupné [1, 2, 3, 10]. Proto je vhodné

zabyvat se moznostmi tohoto systému nejvice.

1.4.1 Charakteristika systému

Naviga¢ni systém lze rozdélit do tii zakladnich ¢asti. Konstelace satelitu, sit po-
zemnich kontrolnich a fidicich stanic a veskera piijimaci zafizeni uzivatel systému.
Formélnimi terminy pro tyto tii ¢asti systému jsou Kosmicky, Tidici a uzivatelsky

segment.

13
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Kosmicky segment je ¢ast systému nalézajici se ve vesmiru. Ucelem tohoto seg-
mentu je distribuovat signal a datové zpravy pro vypocet polohy do uzivatelskych
zatizeni. Patil sem veskeré druzice, které jsou umisténé na Sesti obéznych drahach
s inklinaci 55° k roviné rovniku. Druzice obihaji Zemi ve vySce 20 190 km nad jejim
povrchem. Rychlost, se kterou se druzice pohybuji na své draze, je 11 300 km/h.
Obéh celé Zemé trva druzici 11 hodin a 58 minut. Za jeden den obéhne druzice Zemi
dvakrat a jeji pozice se oproti pfedchozimu dnu lisi o 4 minuty. Kosmicky segment
je navrzen tak, ze na kazdou obéznou dréahu lze umistit pét druzic s tim, Ze druzice
umisténé na 5. pozici jsou urceny jako zalozni. K dosazeni plné opera¢ni zptsobilosti

(FOC - Full Operational Capability) je zapotiebi 24 druzic.

Obr. 1.2: Znazornéni obéznych drah systému GPS
[20]

Ridici segment (nebo kontrolni segment, CS - Control Segment) spravuje a kon-
troluje systém druzic. To je mozné diky monitorovacim stanicim, vysilacium a hlav-
nimu Fidicimu stfedisku. Monitorovaci stanice jsou rozmisténé rovnomérné po ob-
vodu Zemé vétsinou v blizkosti rovniku. Segment kontroluje provozni schopnost

jednotlivych druzic, korektnost vysilaného signélu, stav atomovych hodin na palubé

14
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druzic a pozici na obéznych drahach ve vesmiru. Ridi pfipadné korekce ve dréze letu

druzice, vysilaném signalu a zajistuje synchronizaci atomovych hodin.

Uzivatelsky segment je tvoren pfijimacimi zafizenimi, ktera jsou schopna pfi-
jmout a zpracovat signal z druzic. Z informaci o poloze a ¢ase druzice pak vypocitaji
polohu na Zemi, kde se zatizeni nachézi. Jedné se o pasivni pfijimace, tedy o zafizent,
ktera signél prijmou, dekoduji, ale zadny nevysilaji. Hlavnim divodem volby pasiv-
niho prijimace je neschopnost takové zafizeni zaméfit, podmétem byl ziejmé vyvoj
pro vojenské tcely. V dnesni dobé diky modernizaci a cenové dostupnym zafizenim
pribyva uzivateli navigacnich systémi. S tim je spojena dalsi vyhoda pasivnich za-
fizeni, kterd nemusi komunikovat s druzici, tim nezatézuji systém, a pocet uzivatelu

takového systému je neomezeny.

1.4.2 Princip urcovani polohy

Prostorovou polohu pfijimace lze urc¢ovat z méfeni GNSS ruznymi zpiisoby. Nejsnaz-
§im je tzv. ddlkomérnd metoda [1, 2, 3|, ktera vyuZiva zpracovani pomérné bézné a
snadno dostupnych kédovych méfeni. Jednoduchost je ovSem vyvazena nizsi pres-
nosti dosazenych vysledki. Jako dal$i postupy jmenujme napt. vypocet pomoci dvo-
jitych diferenci [1, 2, 3|, zpracovani fazovych méfeni [1, 2, 3] nebo metodu Precise
Point Positioning (PPP) [9].

Ukazme nyni na piikladu zpracovani kddovych méteni princip urceni prostorové
polohy z méfeni GNSS s vyuzitim jednoho pfijimace pomoci metody dalkomérného
pasivniho uréeni polohy. Vyznam pasivity byl vysvétlen vySe v kapitole 1.4.1. Prin-
cipem je urceni vzdélenosti r; od jednotlivych druzic k pfijimaci piepoc¢tem z doby
7; potfebné k prekonédni této vzdialenosti signalem Sificim se rychlosti c. Schema-
ticky je situace zobrazena na obr. 1.3. Na priseciku kulovych sfér s polomérem r; se
pak nachazi anténa piijimactho zatizeni. Pro uréeni polohy v prostoru (ti{ soufadnic
v inercidlnim soufadném systému) je obecné zapotiebi tii souiadnic. V druzicové
navigaci by to odpovidalo znalosti polohy t# druzic a méfeni vzdalenosti od nich,

které jsou vyjadieny vztahem

ri=T1ic=/(zi— )2+ (i —y)2+ (z — 2)2 . (1.3)
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Inverznim postupem pak lze ur¢it soufadnice piijimace.

Obr. 1.3: Schematické zndzornéni mérené pseudovzdalenosti

Doba potiebna k pfenosu signalu se méii pomoci zpozdéni kodu pseudonahodné
posloupnosti vyslané druzici [1, 2, 3|. Schematicky je proces znazornén na obr. 1.4.
V uzivatelském pfistroji je generovana replika stejného kédu. V case t je druzicovy
signal pfijat a porovnan s touto replikou. Ptijaty signél je od repliky kédu zpozdén
pravé o dobu 7;, potiebnou k prekonani vzdalenosti mezi i-tou druzici a pfijimacem.

Bohuzel v redlném feSeni dalkomérné polohy nastava problém se synchronizaci
casové zakladny systému, satelitu a uzivatelského piistroje. Kazda druzice je vyba-
vena atomovymi hodinami, které zarucuji velice pfesny cas, ten je navic monitorovan
pozemnimi stanicemi a doladovan, takZe odchylka ¢asu satelitu je pomérné mala.
Naproti tomu uzivatelské zarizeni musi byt cenové dostupné, a tak neni mozné, aby
bylo vybaveno takto pfesnym zdrojem casu. Do rovnic pro urceni polohy je tedy
potieba zapocitat i ¢asovy posun zafizeni od systémového casu.

Pokud byl signal pfijat v ¢ase t a k pfekonani skutec¢né vzdalenosti je potieba

¢asu 7;, pak ts(t —7;) je doba vyslani signidlu naméfena i-tou druzici a t,(t) je doba
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kéd wyslany satelitem -1
E& doba pfijmu signalu ze

/ catelitu na pFijimaci
t

kad pfijmuty na pfijimaci

N

RCVR

replika kddu generovana
pfijimacem

N

RCWR

rozdil mezi replikou a
prijatym signalem

~N ’_|

RCWR

Obr. 1.4: Ur¢eni zpozdéni signilu pienosem [2]

prijmuti signalu namérené prijimacem. Pti odecteni téchto dvou casii a prevedenim

na vzdalenost je vysledkem tzv. pseudovzdalenost d;, pro kterou plati [1]
Casy naméFené riznymi pistroji se daji prevést na systémovy ¢as pomoci [1]

tu(t) =t + 0tu(t) | (1.5)

ty(t — 1) = (t — 1) + 0tu(t — 13) ,

kde 6t,(t) je Casova nepfesnost prijimace a 0ty (t — 7;) ¢asova nepresnost i-té

druzice schematicky zobrazena na obr. 1.5.
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cas druzice

systémovy Cas Ol

(t-1) t

¢as pfijimace 7
Piijimad d'ir u
Obr. 1.5: éasovy posuv zafizeni vici systémovému Casu
Dosazenim do (1.4) poté dostavame
di=c-(t+dt, — ((t — )+ 3ttt —71))) (1.6)
=c -1+ c-0ty(t) —c-Stgy(t — 1) .

Dosadime-li nyni z rovnice (1.3) do (1.6), dostavame

di =/ (ri —2)2+ (i —y)2+ (21 — 2)2 + ¢ 5t,(t) — - Stu(t —7,) . (1.7)

Vztah (1.7) piedstavuje zakladni rovnici pozorovani pro vypocet polohy piiji-
mace. Zname-li polohy dostate¢ného mnozstvi druzic (x;,y;, 2;), opravy hodin dt,
a Otg;, rychlost §ifeni signalu ¢ a mérime-li pseudovzdalenost d;, poté muzeme vy-
rovnanim nap¥. metodou nejmengich ¢tvercu (MNC) |7, 8| urcit polohu pfijimace
(z,y,2).

Model méfeni (1.7) nezahrnuje dalsi vlivy, které ovliviiuji mérené pseudovzdale-
nosti d;, jako napiiklad ionosférickou a tropostérickou refrakci, dopplerovské zpoz-
déni signalu apod. [1, 2, 3]. Pro alespon ¢aste¢nou eliminaci téchto jevi jsou vyu-
zivany jiz vySe zminéné metody napf. zpracovani fazovych métreni, metoda dvojich

diferenci nebo PPP.
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UkaZme nyni postup vypoctu polohy piijima¢e z modelové situace (1.7) vy-
rovnanim metodou nejmensich ¢tvercu [7, 8]. Ozna¢me pro piehlednost vypoctu
odmocninu na pravé strané rovnice (1.7) jako r;(z,y, z) a predpokladejme znalost
piibliznych pozic piijimace (zo, yo, 20), dostateéné presnou znalost opravy hodin sa-
telitu dty; a polohu satelitu (z;,y;, 2;). Poté Taylorovym rozvojem |7] r;(x,y, 2) se

zanedbanim clenti vyssich nez linedrnich miizeme psat

dz

ari(ﬂfo,yo,zo)dx+ 37’i($o,yo,zo)dy+ ari(any0>ZO)
ox dy 0z

FeSty(t) — e Sty(t — 1) . (1.8)

d; = 1i(z0, Yo, 20) +

Tzv. rovnice oprav 8] vyrovnani MNC nésledné mizeme zapsat ve tvaru

8T¢($o,yo,z())d$ N 07’i(xo,yo,Zo)dy N ori(xo, Yo, 20)
ox dy 0z

dz

€ = 1i(%0, Yo, 20) +

Predpokladdme-li méfeni na m druzic, lze situaci zapsat maticové vztahem
e=Adx—-1, (1.10)

kde A je matice soustavy dana jako

0r1(z0,40,20) 9r1(20,Y0,20) 0r1(x0,Y0,20)
dx dy dz 1

ox oy 0z
0ra(z0,40,20) dx 9ra2(20,Y0,%0) d 0ra(20,Y0,%0) dz 1
0 1s)

- ox y z
A_ . . . . ?

Orm (20,90,20) Orm (0,40,20) Orm (20,40,20)
o dx o0 dy 5 dz 1

€ = (q, o Em )T je vektor chyb, dx = (da:, dy, dz, c:6tu(t) )T je vektor prirtstki a matice
1 je dana jako
¢ St (t —71) — 1(20, Yo, 20) + da

¢ Otso(t — 1) — 12(0, Yo, 20) + do

¢+ Otsm(t — Ton) — "0, Yo, 20) + dim,
7 podminky MNC na minimalizaci sumy ¢tvercii oprav (1.9) miizeme s vyuzitim
maticové formulace psat pro vyrovnané hodnoty oprav (piirustki) parametra dx
nasledujici vztah |7, 8]:

dx = (ATA) " ATL. (1.11)
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Vyrovnané hodnoty parametri poté budou dany jako
X =X+ dx, (1.12)

kde x( znaci vektor poc¢atecnich ptibliznych hodnot polohy a opravy hodin pfijimace,
Xy = (wm Y0, 20, O)T. Z divodu linearizace modelu (1.7) je tieba vypocet provadét
iterativné, nez se vyrovnané hodnoty hledanych parametri v jednotlivych krocich
iterace nebudou lisit o vice nez zvolenou tolerovanou hodnotu.

VysSe uvedené vyrovnani MNC nemusi vzdy nalézt spravné feSeni, resp. nemusi
vzdy iterovat ke skute¢nym spravnym vysledkim. Vypocet je zavisly na volbé po-
¢atecnich parametri polohy. Dale muze byt také v nékterych pfipadech numericky
nestabilni a je tieba volit rizné regularizac¢ni pristupy vyrovnani. Pro dany tcel na-
stinéni principu urceni polohy a jeji pfesnosti pomoci GNSS nam ale vySe popsany
postup postacuje.

Na druhou stranu mé kromé numerickych komplikaci pristup MNC vyhodu, a to
ve snadné implementaci dalSich vyrovnavanych parametri, které mohou slouzit ke
zpresiiovani vysledné polohy. Tohoto snadného pristupu vyuziva napt. PPP metoda
[9], kde zadanim a vyrovnanim dal$ich parametri, napf. ionosférickych korekei, miize
dosdhnout s pouzitim pouze jednoho pfijimace presnosti v poloze v fradu centimetri.

Pomoci postupu vyrovnani parametri MNC, ktery byl pfedstaven, lze nazorné
ukéazat charakteristiky presnosti, které se pii pouziti GNSS pouzivaji. Jak je zndmo z
teorie metody nejmensich ¢tverc, bude kovarianéni matice vyrovnanych parametri

34 urcenych pomoci vztahu (1.12) dana jako [§]
Sy =02Q =02 (ATA) T, (1.13)

kde og tzv. jednotkovd smérodatnd odchylka a Q je tzv. matice kofaktori |8]. Jednot-
kova smérodatna odchylka zde méa funkci konstanty, ktera mize byt apriorné volena
nebo aposteriorné odhadovana dle vztahu 62 = (Adx — 1) (Adx — 1) /n’ [8], kde n/
znaci pocet nadbytecnych méteni vstupujicich do vyrovnani MNC. Matice kofaktorii
charakterizuje vnitini pfesnost vyrovnani. Jak je znamo ze statistické teorie s apli-
kaci na vyrovnani MNC [7, 8], kovarianéni matice urcena vztahem (1.13) obsahuje na
své diagonale ¢tverce smérodatnych odchylek vyrovnanych parametri, ¢ili charakte-

ristiky rozptyli polohy v priimétu do soutadnych os inercidlniho systému pouzitého
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v GNSS spolecné s charakteristikou rozptylu opravy hodin pfijimace nasobeného
rychlosti §ifeni signalu c. Mimo diagonalu budou umistény variance charakterizujici
vzajemnou zavislost jednotlivych parametri. Symbolicky miZeme vyznam kovari-

anc¢ni matice (1.13) zapsat jako

o2 Var(z, y) Var(z,z)  Var(x,c- dty,)
5, — Var(z,y) 05 Var(y, z) Var(y, ¢ - 0t,) (1.14)
Var(z, 2) Var(y, z) o? Var(z,c - 0t,)

Var(z,c- dt,) Var(y,c-dt,) Var(z,c-dt,)

Ugétu

V GNSS je vnitini presnost urcovani polohy vyjadiena DOP parametry, z angl.
Dilution of Precision |3]. Porovnanim vztahu (1.13) a (1.14) je patrné, Ze matice
kofaktoru Q nese také informaci o vnitini pfesnosti urc¢eni polohy, ovSem je nezavisla
na hodnoté jednotkové smérodatné odchylky. DOP parametry jsou ur¢ovany praveé

z diagonaly matice kofaktori. Oznacime-li symbolicky

Qu Qi Qi3 Qu

Q- Q21 Q22 Q23 @ 7 (1.15)
Q31 Q3 Q33 Qun
Qun Qi Qi Qu

potom jsou jednotlivé definované DOP parametry dany vztahy dle Tab. 1.

Tab. 1.1: DOP parametry urc¢ovani polohy pomoci GNSS |[3].

GDOP | Geometricky DOP (Geometric DOP) | GDOP = /Q11 + Q22 + Q33 + Qu4
PDOP Polohovy DOP (Position DOP) PDOP = Q11 + Qa2 + Q33
HDOP | Horizontalni DOP (Horizontal DOP) HDOP = y/Q11 + Qa2
VDOP Vertikalni DOP (Vertical DOP) VDOP = /Qs3

TDOP Casovy DOP (Time DOP) TDOP = /Qu
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2 Vybrané parametry ovliviiujici kvalitu po-
lohové informace

Druzicova navigace a jeji pouziti je v konkrétnich aplikacich limitovano mnozstvim
parametri, které ovliviuji presnost a kvalitu zpracovani signalu. Nize vypsané pa-
rametry byly vytipovany jako zasadni pro pouziti ve vlakové navigaci s ohledem
na bezpecnostni pozadavky viz kapitola 1.1. Simulovand méfeni kladou na pfijimac
naroky, které odpovidaji redlnému pouziti. Déale bylo sledovino chovani pfijimadce
po piekroceni téchto podminek. Ugelem bylo hledani krajni meze, kdy jiz informace

o poloze neni dostate¢né prresnd, nebo pristroj prestane udavat informace aplné.

2.1 Akvizice signalu a citlivost prijimace

V této Casti jsou popsany stavy obecného GNSS pfijimace, ve kterych se mize
nachézet pii zapoceti ziskavani dat z pfijimaného signalu. Tyto stavy lze popsat
mnozstvim informace, které prijimac¢ mé uloZené v paméti o rozmisténi druzic na
obéznych drahéch. Mnozstvi informace ovlivni ¢as, za ktery se pfijimac¢ dostane do
faze sledovani signalu a za¢ne s vypoctem a urcenim polohové informace. Tento ¢as
se v druzicové navigaci uvadi pod terminem akvizice signdlu.

Charakteristika akviziéniho casu mize byt vyjadiena jako doba hledani a za-
chyceni signdlu. Prohledavani prostoru je zavislé na pseudonahodné posloupnosti
(PRN - z angl. PseudoRandom Sequence)a zachyceni a synchronizaci piijimace se
systémovym casem. Déale poté frekvencni kompenzaci a zpozdéni piijimaného kodu.

Doba hledani se lisi podle vychozich informaci, které jsou pfijimaci dostupné.
Mnozstvi informace, kterou méa pfijimac¢ v urc¢itou dobu, nelze specifikovat obecné,
stejné jako nelze stanovit jak pfijimac¢ znama data zpracovava. A tak pro uchopeni
tohoto parametru miiZe byt doba akvizice jako ¢as potfebny pro ziskini signalu po
ztraté a obnoveni napéjeni pfijimace.

Nyni Ize popsat stavy pfijimace s ohledem na mnozstvi informace, kterou ma k

dispozici. Tato data, ktera mé pfijimac¢ v daném stavu, shrnuje tab. 2.1
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Tab. 2.1: Popis stavi piijimace pro akvizici signalu [4].

odhad PVT fix | almanach! | efemeridy? | sledovani pozice

Cold start X X X X

Warm strat

Y Y X X
Hot strat Y Y Y X
Y Y Y Y

Re-akvizice

Zminéné stavy lze nazvat procedurou akvizice, kdy na zacatku této procedury
piijimac nesleduje zadny satelitni signal. To znamené neudéva polohovou informaci.
V pritbéhu procedury dojde k zachyceni signalu a vypoctu polohové informace. Po-
kud se p¥i warm/hot startu nebo pii re-akvizici pfistroje objevi novy satelit, lze
dobou akvizice popsat i zpracovani signalu od tohoto nového satelitu, dojde k pies-
néjsimu vypoctu polohové informace. Béhem takového stavu dokaze piijimac udavat
béhem akvizice nové piijimaného satelitu i polohu z piedchozich informaci [4].

Doba vypoctu polohy a jeji presnost je tedy zavisla na poctu viditelnych sateliti.
Vstupni informace uvedené v tabulce se svou dostupnosti lisi pro kazdou proceduru
zv148t. Zminéné procedury pokryvaji stavy, které mohou nastat u pfijimace v bézném

pouziti.

Cold Start Prijima¢ nema zadné informace o predchozi polohové informaci. Al-
manach a efemeridy jsou neplatné. Prohledavani prostoru je tedy zavislé na vSech
tfech parametrech viz obr. 2.1. Pokud je béhem akvizice zachycen néjaky satelitni
signal, 1ze z informace kterou nese (almanach) pouzit data k ostatnim satelitim pro
dalsi prohledavani prostoru, a tim tak zkratit dobu potfebnou pro udani polohové

informace. Informace nesené v almanachu je platna sedm dni [2]. Cold startem tedy

1Zprava nesouci redukovanou informaci o poloze a dréze ostatnich satelitii v konstelaci systému.
Obsahuje az 7 z 15 orbitalnich parametri obsazenych v presnéjsich zpravach - efemeridach. Vyuziva

se pro predikci polohy a nalezeni ostatnich druZzic systému. Takova predikce je platna 7 dni [2].
2Zpréava obsahuje piesné informace o poloze a rychlosti druZice. Vypocet téchto informaci se

provadi pomoci oskula¢nich Keplerovych elementti. Tento vypocet vSak neni pro pozadovanou pfes-
nost dostate¢ny, a tak musi byt zprava nesend druzici aktualizovana s pomérné vysokou frekvenci

jednou za 4 hodiny.
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nazyvame proceduru, kdy je v paméti prijimace zjisténa aktualni verze almanachu
starsi sedmi dnti. (Napf.: pfistroj byl zapnuty po ne¢innosti delsi sedmi dnt). Akvi-
zice cold start vSak nastava i pii vyrazné zméné pozice (pies 100 km) ¢ zméné
pfijimaného ¢asu (chyba > 20 s) [4]. Obdobna situace lze simulovat odpojenim pii-

stroje od napajeni ¢i navratem pristroje do tovarniho nastaveni.

PRN 01 [F
PRN 02 [7
PRN 03 [
PRN 04 [
PRN 05 [7

. [ IR RREIRI) RO +6 kHz
' 0 kHz
PRN 32 [7

6 kHz
0 1023 frequency
—> offset

code delay [chips]

Obr. 2.1: Vyhledavaci prostor pro akvizici signalu pfi cold startu

[4]

Warm Start Priijimac¢ méa k dispozici odhad polohové informace z predeslého sle-
dovani signalu. V takovém piipadé je platna informace almanachu (nebyl-li pfistroj
vypnuty po del$i dobu 7 dni). Tuto informaci muze p¥istroj vyuzit k redukei pro-
hleddvaného prostoru. Tim dosdhne konstelace satelitii a urci které jsou viditelné.
Pro urceni polohy vSak musi z viditelnych sateliti ziskat pfesnou zpravu o poloze,
kterou kazdy z nich nese (efemeridy) [4].

Doba takovéto procedury je kratsi diky znamé konstelaci a zmenSeni prohledé-
vaného prostoru a vyhledavani dalsich potfebnych sateliti je méné ndhodné.

V piipadé, ze je v8ak pfedchozi pozice neplatna, korekce takové informace polohy
nemuze byt kratsi nez procedura cold startu. Akvizice by trvala déle. Kompletni
aktualni data almanachu potifebné pro takovouto proceduru se ziskavaji z druzice
12,5 min. V takovém piipadé je vyhodnéjsi urceni polohové informace od pocatku
[2, 4]. Hlavni rozdil mezi warm startem a cold startem je, Ze piijimac vyuzije rozlozeni

druZic na obloze a jejich viditelnost z odhadované pozice viz obr. 2.2 [4].
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Proceduru lze vyuzit pro jeden satelit. Typickym piikladem je dosazeni viditel-
nosti nového satelitu na horizontu. Ptijimac z almanachu zn4 predikci polohy nového
satelitu a lehce urci jeho Dopplerav posun. To pak slouzi ke zpiesnéni vypoctu po-

lohové informace.

VY vl
PRN 01 (777
PRN 02 :......:: ............................. e
PRN 03 | *
PRNO4 /0 i s
PRN 05 [
g & +6 kHz
[ Vo kHz/
PRN 32 | 7 it

frequency

0 1023
[ offset

code delay [chips]

Obr. 2.2: Vyhledavaci prostor pro akvizici signélu pfi warm startu

[4]

Hot Start V takovém stavu, kdy ptijimac¢ mé k dispozici platné zpravy almanach
i efemeridy, Ize proceduru zkratit pouze na vypocet aktualni pozice. Ptijima¢ nemusi
aktualizovat zpravu o rychlosti a poloze druzice a dekédovat ji. Proceduru lze vyuzit
pro jeden satelit. Typickym ptikladem je dosazeni viditelnosti nového satelitu, ktery
byl blokovan terénem ¢i zastavbou. Prijimac se chvilkové zastinény satelit neustale
snazi zahrnout do vypoctu polohy. Diky tomu se po navazani viditelnosti v kratkém

¢ase do vypoctu zahrne a mize dojit ke zpresnéni urceni [4].

Re-Acquisition Takovyto stav nastane pfi zablokovani signdlu od druzice na
velmi kratkou dobu (fadové sekundy az minuty v zévislosti na kvalité oscilatoru v
piijimaci). Almanach i efemeridy jsou znamé a stéle platné. Rozdil mezi re-akvizici
a hot startem je, ze pii re-akvizici nedochéazi ke ztraté sledovanych velicin béhem

kratkého vypadku [4].

Citlivost prijimac¢e Doba akvizice je zavisla na citlivosti pfijimace. Se snizuji-

cim se vykonem pfijimaného signalu se doba akvizice prodluzuje. Lze také sledovat
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pravdépodobnost vypoctu polohy za urc¢itou dobu pfi snizovani drovné piijatého

signalu.

2.2 Mnohacestné sireni

Modernizaci a rozSitovanim systému GNSS se daii redukovat velké mnozstvi zdroju
chyb, které maji vliv na zpracovani pfichoziho signalu. Jednim vyznamnym zdrojem
chyby a nepiesnosti ve druzicové navigaci je mnohacestné Sifeni.

Mnohacestné gifeni vznikd odrazem ¢i difrakei signélu (napf¥. prichodem mraky,
odrazem od hor, skal apod.) a se¢tenim takto odrazené vilny s vinou p¥ichozi v misté
piijimace. Odrazena ¢ast z jiného sméru méa oproti piimo se Sifici vlné zpozdéni a
jeji amplituda je mensi. Zpozdéni vzniké delsi trasou, kterou musi elektromagneticka
vlna uletét oproti ptimé viné. Pokles vykonu je pak zpusoben rozlozenim energie do
vice smért Sifeni. DneSni ptijimace si s odrazenou vlnou s vét$im zpozdénim snadno
poradi. Napiiklad pokud je zpozdéni odrazené viny dvakrat delsi, nez je perioda
kodového symbolu [2]:

Algelay = 2 - teode bit - (2.1)

Odrazy od blizkych piedméti, ¢i plose odrazené viny od pfedméti vzdélenych,
se s piimou vlnou séitaji s malym zpozdénim (cca 10-100 ns) a nejsou rozpoznany.
Tim je narusena korelace mezi prijimanym signilem a replikou signalu generovanou
v pfijimaci. Déle je ruSen prijem faze piijatého signalu, tim je naruSen vypocet
pseudovzdalenosti a nosné faze. Ve vysledku jde o chybu urceni pozice, rychlosti a
¢asu [1, 2|. Chybu muze déle generovat i vykon a zména faze v zavislosti na sméru,
ze kterého se odrazena vlna signalu 8ifi. AvSak nepresnost, ktera je zptusobena takto,

je v porovnani s ru$enim zpisobenym zpozdénim odrazeného signilu mala [2].

2.3 Dynamické zmény polohy prijimace

Dynamické zmény polohy prijimace zahrnuji veskeré zmény v umisténi antény pii-
stroje, které mohou mit za nasledek pii pfekroc¢eni meznich hodnot vypadek pfiji-

maného signalu po urcity ¢asovy okamzik, a tedy nemoznost kontinualniho urceni
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polohové informace. V krajnim piipadé muze dojit az k takovym rychlostem nebo
zrychlenim zmén, pti kterych nebude jiz mozné urcit polohu pfistroje s dostate¢nou
presnosti. Pro dynamické procesy, kde je tieba urcovat polohu s urc¢itou presnosti,
je nutné urc¢it mezni parametry, pii ktery bude mozné zarucit dostatec¢nou kvalitu

polohové informace.

2.4 Elektromagnetické ruseni

Ruseni elektromagnetickych vin navigacnitho GNSS signalu mize byt zptsobeno
riznymi rusivymi zdroji. Popis takového rusSeni zahrnuje velmi komplexni oblast.

Rusivé elementy lze shrnout v do nésledujicich skupin s ohledem na zaméteni prace
[4]:

e ruseni piimo od vlakové soupravy (napft. ruSeni napajecim signalem lokomotivy

- harmonickym pribéh),

e netmyslné radiofrekvenéni venkovni ruSeni (pozemni televizni vysilani, teleko-

munika¢ni sit jako LTE, a dalsi),
e Umyslné ruseni.

Ruseni zptsobené vlakovou soupravou je velice problematicka ¢ast. Takové ruseni
neni prozatim korektné popsano a nejsou dosud znamy metody, jak ho zméiit a
kvalitativné zhodnotit [4].

Jak je feCeno v [4], problém neimyslného ruseni radiofrekvenénim signalem byl
dobie popsan pro letecky primysl. V poslednich letech bylo ruseni GNSS zptisobené
interferencemi studovano mezinadrodni komunitou specialné pro potieby komerc¢niho
vyuziti. Vzhledem k podminkadm Zelezni¢niho provozu lze predpokladat, ze pristup
vyuzity v leteckém sektoru lze aplikovat i v sektoru zelezni¢nim jako vychozi bod

nutnych podrobnych studii.
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2.5 Navrh metodiky méreni vybranych parametri

Akvizice Pro méfeni doby zachyceni signalu je zapotiebi nastavit p¥ijimac¢ do
stavu bez jakékoliv predchozi informace. Takova doba akvizice je p¥i dané konstelaci
a viditelnosti druzic mezni. Dosazeni vychoziho stavu pfijimace pro méfeni akvizice
signalu lze dosdhnout dvojim zpisobem. P¥imo ovlddanim ptijimace, kdy lze pies
ovladaci prostiedi nechat prijimac smazat veskera data. Druhou moznosti je ovladat
ztratu informace externé. Informace mize byt ztracena pomoci resetovani prijimace,
vypnuti a zapnut{ napajeni pfijimace, ¢i zabranéni piijmu signalu GNSS. Po obno-
veni pfijmu signalu pfijimacem lze méfit dobu, od tohoto navazéni do okamziku,

kdy prijimac zpracuje pfijimany signal a zapocne faze sledovani.

Citlivost Tento parametr silné ovliviiuje ¢as potfebny k akvizici signalu. V labo-
ratornim prostfedi a pii generovani GNSS signalu 1ze snadno snizit vykon signélu.
Nastavenim generatoru ¢i zapojenim atlumového prvku do signalové cesty. Tim lze
sledovat citlivost prijimace a najit mezni hodnotu trovné signéalu, pii které jiz pri-

jima¢ signal nezachyti.

2

Mnohacestné S$ifeni Simulaci mnohacestného Siteni lze realizovat laboratorné
pomoci generdtoru GNSS signélu. Generator musi umoznit nastaveni zpozdéni pfti-
jimaného signalu alespoii s presnosti doby jednoho chipu®. Déle je vhodné nastaveni
zatlumeni odrazené viny. Takovymto zpisobem pak 1ze generovat mnohacestné $i-

feni, které nedokaze pfijimac odfiltrovat. Muzeme poté sledovat chovani ptijimace a

presnost urcenych velicin v zavislosti na zpozdéni a vykonu odrazeného signalu.

Dynamické zmény polohy piijimace Zrychlujici se pohyb lze simulovat gene-
ratorem GNSS signalu. Pokud generator umoziiuje nastaveni zmény polohy v cCase,
lze nasimulovat pohyb pfijimace na povrchu Zemé. Vhodny pohyb je napiiklad kruz-
nicovy, ktery lze matematicky popsat, a jeho primét do jedné souradnicové osy lze
snadno vyhodnotit. Rozmér kruznice musi byt dostatec¢né veliky (cca 10-100 m). Pri

pohybu po kruznici malych rozméra nastava riziko, ze rozmér kruznice bude mensi

3Perioda bitu PRN sekvence, pro GPS t.p;p, = 1/1023 ms.
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nez chyba urcéeni polohové informace. Cilem tohoto méfeni by mélo byt zjisténi mez-
nich podminek pti pohybu pfijimace, za kterych jsou vnitini zpétnovazebni obvody
schopny sledovat druzicovy signal a vyhodnocovat informaci o poloze. Matematicky
popis zpétnovazebnich systému (FLL/PLL/DLL) je popsan v [2]. Pro test je dulezité
simulovat zrychleny pohyb. Podle 4] je maximalni uvazované zrychleni pro piijimac
v pouziti pro vlakovou navigaci 3 ms~2.

Elektromagnetické ruseni Jak bylo uvedeno jiz vyse, vliv elektromagnetického
ruseni na chovéani pfijimace a kvalitu ptijimaného signalu, z néhoz je urcovana polo-
hova informace, je komplexni problém. Pro jeho dikladnou analyzu bude zapotiebi
zkoumani Sirokého souboru statisticky vyznamnych dat ziskanych z dlouhého ob-
dobi experimentalniho pozorovani. Podkladem mohou byt diive provadéné studie v

oblasti leteckého prumyslu, kde byl jiz problém v minulosti analyzovan.
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3 Prijimaci zarizeni uBlox EVK-6T

Ublox EVK-6 (Evaluation Kit) je modul s GPS pfijima¢em. Lze jej nastavit a ovladat
pomoci softwaru s uzivatelskym rozhranim u-Center. Konfiguraéni a obsluzné pii-
kazy maji stejnou strukturu jako samotné zpravy, pomoci nichz jsou prenaseny data
s informacemi o pfendSenych parametrech diilezitych k vypoctu polohy, rychlosti a
dalgich veli¢in navigace. Diky témto konfigura¢nim zpravam lze ptijimac ovlddat a
vycitat z néj veskeré prijaté a zpracované informace. Komunikace probiha pomoci
dvou druhu zprav NMEA a UBX. Data v této préaci byla ziskdna pomoci binér-
niho protokolu UBX (UBX zpravy), ktery bude popsan nize. Oba druhy zprav jsou

detailné popsany v dokumentaci protokolu vydané vyrobcem zafizeni [12].

3.1 Protokol UBX

Jedna se o binarni protokol, ktery byl navrzen ke komunikaci mezi GPS pfijima-
¢em EVT-6T a ovladacim pocitacem, na kterém je instalovan pozadovany software
u-Center. Program umi z dat pfijatych od prijimace vypocist polohu a dalsi uzi-
vatelské parametry, ale hlavné zobrazit a exportovat konkrétni ptijata data pred
zpracovanim. Komunikace mezi fidicim pocitacem a pfijimac¢em probiha po sério-

vém rozhrani RS-232 [16].

3.2 Struktura kédu uBlox

Zakladnim stavebnim prvkem protokolu jsou 8-bitova slova pomoci nichz komuni-
kuje. Ze slov jsou tvoreny zprévy nesouci konkrétni informaci. Jednotlivé zpravy
obsahuji rizny pocet slov dle potieb velikosti piendSené informace. Z téchto in-
formacnich zprav je sestaven paket, ktery dale obsahuje dvoubytovy indentifikator,
dvoubytové synchronizac¢ni slovo a kontrolni matici na konci paketu.
Synchroniza¢ni byty jsou pro vSechny pakety stejné a urcuji v datovém toku po-
¢atek paketu. Jsou jimi znaky, jejichz reprezentace ve standardu ASCII [17] je p a b.
Identifikator urc¢uje druh zpravy a je slozen z byti CLASS a ID. Tim jsou rozliSeny
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FYNC FYNC
LEMGTH CK CK
CH1AR CHQAR CLASS D Little Endian / / A B
Dec 95
Hesx 62
1 Byte Payload
Rl o) hessage size depending on %r?gct?{:um
D LEMGTH andfor Class, ID
Dec 181 1 Byte Length of the Payload (2 Bytes)
Hesx BS Message excluding Sync Chars, Class, ID, Length and Checksum fields

(150 883591 for ) Class

Obr. 3.1: Struktura paketu [12]

zpravy nesouci ruzné informace. Korektni pfenos informace je hlidan kontrolni ma-
tici, respektive 8-bitovym kontrolnim souc¢tem. Ten je definovan pomoci Fletcherova

algoritmu (algoritmus vyuzivany k zabezpeceni komunikace TCP).

Fletcher algorithm Fletcheriiv kontrolni algoritmus je pocitan pfes sekvenci pti-
jatych binarnich dat. Vysledkem kontrolniho souc¢tu je prvni doplnék. Pokud je kon-
trolni soucet roven 0, je vypocet spravny. Piesny popis algoritmu je popsan rovnici
(3.1), ktera je definovana standardem pro pienos dat TCP [18].

by

SYMC SYNC
LENGTH CK Ch
CHAR CHAR | CLASS D Little Endian / / A B

%
Range over which the

e checksum is to be calculated >

Obr. 3.2: Cast paketu, ze které se po¢ita kontrolni soutet [12]

CK4=0,CKp=0
For(I =0;1 < N;I++)
(CKqs=CKa+ Buffer[I]
CKp=CKp+CKj)

(3.1)

3.3 Deko6dovani informace z protokolu prijimace

Zpravy a pakety, které jsou pfijimacem vysilany do pocitace ke zpracovani, nesou

informace o signalu a o pfijimaci jako takovém. Déle jsou zde zpravy konfiguraéni,
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diky nimz lze nastavovat a spravovat prijimac. Veskera data jsou posilana ve vyse
popsané struktufe a pro tsporu datového toku jsou zpravy, které nenesou zadnou
uziteCnou informaci, respektive je ¢ast paketu nazvanéd payload prazdna ¢ posko-
zend, vynechiny. Prehled vSech zprav vyuzivanych UBX protokolem a jejich presné
definice jsou sepsany v dokumentu [12].

Pro potfebné méteni a vyhodnoceni ptijimaného signalu nebylo zapotiebi kom-
pletni datové zpravy. Vyhodnoceni kvality parametri zaviselo na pseodondhodné
vzdalenosti, kterou po zpracovani navigac¢niho signdlu pfijima¢ ulozil do zpravy
RXM-RAW (Raw Measurement Data). Zmétenéa data byla exportovana v souboru
s formatem definovany vyrobcem. Pro nasledné zpracovani byl sepsan skript v pro-

gramu MATLAB®.

RXM-RAW - Raw Measurement Data Paket obsahuje veskeré informace po-
tfebné ke generovani RINEX* souboru v systémovém ¢ase GPS a informaci o po¢tu
viditelnych druzic, jejichz data jsou obsazena ve zpravé (zprava v binarnim kodu
mé proménnou délku zavislou pravé na mnozstvi piijimané informace). Déle nese
informaci o fazi signélu, vypoctené pseudozdalenosti mezi ptijimacem a druzici, Do-
pplertv kmitocet dané druzice a &islo, kterym je druzice identifikovana.

Skript nac¢ita binarni kod jako ASCII znaky a podle hlavicky vyhledava pocatky
jednotlivych paketi. Déale vybira podle identifikatoru potiebné zpravy pro zpraco-
vani. Uvazuje ruzné datové typy, které se lisi pro riizné parametry ulozené ve zprave.

Funkce pro zpracovani dat jsou pfilozeny v datové piiloze préce.

4RINEX - Receiver Independent Exchange Format: Datovy typ obsahujici piivodni data, ktera
uzivateli umozni vypocet piesné polohy z observacnich dat, naviga¢nich zprav a meteorologickych

dat.
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4 Realizace méreni a analyza vybranych pa-

rametrii

Ukazme nyni zdkladni matematicky aparat aproximace diskrétnich mérenych hodnot
pouzity ke zpracovani meéteni v této praci. Data ziskavana digitdlnim zdznamem
jsou zpravidla diskrétniho charakteru a pro nasledujici analyzu je vhodné vyjadfit
jejich zavislosti pomoci spojitych funkénich predpisd, jinymi slovy chceme provést
aproximaci a urcit funkéni predpis pro métfené velic¢iny.

Zakladnim a velmi roz§ifenym postupem pro aproximace je vyuziti metody nejmen-
Sich ¢tvercu (MNC) |7, 8], ktera minimalizuje soucet ¢tverci odchylek aproximova-
nych a puvodnich méfenych hodnot.

Uvazujme n méfenych diskrétnich hodnot y;, které maji teoreticky predstavo-
vat funkénf hodnoty zavislé na nezévislych proménnych z; a parametrech p; (j =

0,...,m), jinymi slovy miuZeme psat |7, §]

yi:f(xiap()?"wpm)aizl,...,n. (41)

Predpokladejme déle, Ze méfeni bude obsahovat pouze ndhodné chyby, a tedy

skutecnou odchylku ¢; miuzeme vyjadrit jako

€= f(xi,poy-yPm) —Yi, i =1,...,n. (4.2)

Nasim cilem je nalézt hodnoty parametri p; takové, aby byla splnéna podminka

MNC dana vztahem [7, §|

n
Mzg 6?:
i=1

Pro vypocet odhadu parametri p; je vhodné vztah (4.3) vyjadiit vektorové, a

[f(xiap()a cee 7pm) - yz]2 = 1mnin. (43)

n

1

tedy s vyuzitim zapisu

€1 f(xlap(]a"wpm)_yl
€ T2, D05 - - - s Pm) —

€ — 2 _ f( 2, Po p) Y2 (44)
€n f(xnap(]u s 7pm) — Yn
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plnit podminku MNC danou jako
M = €'e = min. (4.5)

Ptedpokladejme nyni, ze zavislost (4.1) je linedrni kombinaci parametri p;. Poté

ji muzeme snadno prevést do maticového zapisu pro n méreni, plati

y =Ap, (4.6)

kde y je sloupcovy vektor mérenych hodnot y;, p je sloupcovy vektor hledanych

parametr p; a A je matice soustavy (4.1). Dosazenim (4.6) do (4.5) dostavame
M = (Ap—y)' (Ap—y) = min. (4.7)

Jak je zndmo z funkcionalni analyzy, lokalni minimum funkce bude v téch mis-
tech, kde je prvni derivace rovna nule, a tedy derivaci funkce (4.7) podle jednotlivych
parametri vektoru p, kterou dale polozime rovnu nule, dostavame soustavu rov-
nic, po jejimz feseni 1ze vyjadiit odhad parametri p ve smyslu metody nejmensich
¢tverct jako |7, 8|

p=(ATA) ATy . (4.8)

Bude-li predpokladana zavislost (4.1) nelinearni, poté vypocet pokracuje tzv. li-
nearizaci, kdy vyuzitim Taylorova rozvoje [7| a zanedbanim ¢lent stupné vyssiho
nez jedna pfevedeme (4.1) na linearni kombinaci parametri p;. Néslednou apravou
a postupem obdobnym vyse popsanému ziskime odhad hledanych parametri. Je-
likoz je v tomto pfipadé vyuzit Tayloriv rozvoj, musime pro vycisleni rovnic znat
pocatecni hodnoty hledanych parametrii.

Aplikujeme-li vy8e popsané vztahy na aproximaci polynomickym rozvojem stupné

m, dostavame soustavu rovnic

Y1 1z} ... ap Do

1z ... 2y
o I SiEaE (4.9)
Yn L o, zn' ) \Pm

Uzitim (4.8) nyni jednoduSe ziskime exaktni odhad parametri p ve smyslu

nejmensich ¢tverci.
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Chybu aproximace muzeme snadno vypocitat dosazenim vyrovnanych hodnot
parametri do pivodniho modelu métenych dat (4.9), a tedy muzeme psat pro od-

chylky aproximovanych hodnot od pivodnich
e=Ap-y. (4.10)

Kvalitativni hodnoceni aproximace polynomickym rozvojem nyni mtzeme vy-
jad¥it RMS hodnotou (z angl. root-mean-square), ktera je déana jako kvadraticky

prumér odchylek, a tedy plati

RMS = /€"¢/n . (4.11)

Dalgim kritériem aproximace je tzv. PV hodnota (z angl. peak-to-valley) dana
jako
PV = max(€) — min(é€) . (4.12)

4.1 Chyba zdanlivé vzdalenosti zpiisobenid mnoha-

YoV

cestnym Sifenim signalu

V tomto pokusu byl sledovan vliv mnohacestného Sifeni naviga¢niho signalu na vy-
poctenou pseudovzdalenost prijimacem GNSS signalu. Podle teoretického predpo-
kladu mé pokus smysl pro nizké hodnoty zpozdéni odrazené viny (fadové 10-100 ns).
Neptimo odrazené vlny ¢i viny vzniklé difrakei na vzdalenych objektech a pfijaté
spolu s pfimou vlnou je pfijimac¢ schopen filtrovat.

Pro méfeni byl pouzit generator (R&S® SMBV100A Vector Signal Generator
[15]) umoziujici simulaci takovéhoto malého zpozdéni.

Postup méteni byl nésledovny. Na generatoru bylo nastavovano zpozdéni v jed-
notkach chipu (ten;, = 1/1023 ms). Byl vybran interval (1;20) chip. Dale byla na-
stavena minimalni viditeln& konstelace satelitti potfebna k vypoctu pozice, tou jsou
¢tyti viditelné satelity. U jednoho ze sateliti bylo postupné nastavovano kazdé zpoz-
déni z intervalu. Amplituda odraZené viny byla nastavena na 60% hodnoty primé
vlny. Po nastaveni a spusténi generdtoru byl piijimany signal po Sedesat sekund

zaznamenavan.
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Meéteni bylo rozsiteno o vliv Dopplerova kmitoc¢tu vyvolaného pohybem druzice.
Dopplertv kmitocet a jeho vliv na piijem signalu je definovan a popsan v literatuie
[1, 2]. Byly vybrany hodnoty Dopplerova kmito¢tu 0,1 Hz, 1 Hz a 10 Hz. Béhem
meéfeni se ukdzalo, Ze pro hodnotu Dopplerova posunu 10 Hz jiz pfijimac¢ nevyka-
zuje sledovatelnou chybu v méreni. Dle teoretického predpokladu vliv Dopplerova
kmito¢tu diky filtra¢nim algoritmim v pfijimaci klesa. Méreni tedy bylo upraveno
a zopakovano pro deset hodnot Dopplerova kmito¢tu v intervalu (0, 1; 1) Hz.

Zaznamenané hodnoty z kazdého méreni byly z pfijimace exportovany a dale
zpracovavany v programu MATLAB®). Zpracovani ziskanych dat z UBX protokolu
je popsano v kapitole 3.1.

Pro vyhodnoceni naméienych dat byla ze zdznamu vzata data pseudovzdale-
nosti ziskané vypoctem piijimace. Tato data byla aproximovana polynomem dru-
hého stupné (popséano viz kapitola 4). Rozdil naméfenych a aproximovanych dat
je odchylka jednoho zaznamu pii jednom zpozdéni a jednom nastaveni Dopplerova

kmito¢tu. Vysledek zobrazuje prikladovy obr. 4.1.

0.6
0.4f
02|

E of

w
02}
04}

0 20 40 60
time [s]

Obr. 4.1: Odchylka aproximace pro zpozdéni 5 chipt a Doppleriuv kmitocet 0,7 Hz

7 kazdého takto ziskaného priubéhu byla vypoctena hodnota RMS viz kapitola 4 a
vynesena do grafu v zavislosti na intervalu zpozdéni pii jednom nastaveni Dopplerova
kmito¢tu viz obr. 4.2. Pro porovnani je ze zadznamu vypoctena i hodnota PV a
vynesena jeji polovina jako reprezentace absolutni odchylky od stfedni hodnoty. Nad
grafy je zobrazena stfedni hodnota pro dany pribéh RMS v zéavislosti na zpozdéni

a stfedni hodnota PV/2.
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mean(RMS) = 3.8 m mean(PV/2) =6.2 m
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Obr. 4.2: Zavislost RMS a PV/2 na ¢asovém zpozdéni chip delay

Takto vypoctené prubéhy lze radit za sebe a vyhodnotit vzajemnou zavislost
chyby zptusobené mnohacestnym Sifenim na narustu zpozdéni viny odrazené, a ve
druhém zpracovani poté zavislost chyby zptisobené mnohacestnym Sifenim na na-
rastu Dopplerova kmito¢tu. Na obr. 4.3 je schematicky znazornéno, jak byly vytva-

feny jednotlivé prauméty zavislosti pouzité v této analyze.

/equency time delay

—

RMS

mean(RMS)

"

RMS

[

\\
\ A]Uencv

time delay

Obr. 4.3: Schematické zndzornéni odec¢tu zavislosti

Obr. 4.4 piedstavuje chybu zplisobenou mnohacestnym Sifenim v zéavislosti na
zpozdéni odrazené viny a obr. 4.5 poté chybu zptsobenou mnohacestnym Sifenim
v zavislosti na Dopplerové kmitoc¢tu, kde M reprezentuje stiedni hodnotu RMS vy-

poctenou pro jednotné nastaveni Dopplerova kmito¢tu (data viz obr. 4.2).
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Obr. 4.4: Chyba zptusobenad mnohacestnym Sifenim v zavislosti na zpozdéni odrazené
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Obr. 4.5: Chyba zptsobend mnohacestnym Sifenim v zavislosti na Dopplerové kmi-

toc¢tu
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Oba vysledné prubéhy s nartstem veli¢iny, na které je chyba zavisla, klesaji
dle teoretickych ptredpokladi. Kritickou hodnotou pro pouziti GNSS navigace tedy
mohou byt nizké hodnoty zpozdéni odrazené viny. Zde se méfenim a néaslednym
zpracovanim dostavame pro zpozdéni jednotek chipu (1/1023 ms) na chybu v fadech
jednotek metr.

Pro zavislost na Dopplerové kmitoc¢tu je kritickd hodnota pro chybu pseudovzda-
lenosti okolo 0,1 Hz. Pii méfeni byla vyhodnocena stfedni hodnota RMS chyby v
jednotkach metra [0,1 Hz; 3,8 m|. Tento trend velmi rychle kles& a empiricky bylo
ovéieno, ze pro hodnoty Dopplerova kmitoc¢tu blizici se 10 Hz je vliv chyby zptiso-
ben timto parametrem danou pouzitou metodou neméfitelny v porovnani s vlivem

ostatnich nepresnosti.

v e

4.2 Akvizice a citlivost prijimace

Cilem tohoto méfeni bylo proméfit dobu akvizice ptijimace a déle vliv citlivosti
prijimace na zménu doby akvizice. Pro méfeni byla navrzena metoda, kdy se ptijimac
pred kazdym méfenim uvedl do vychoziho stavu. Tento stav je podrobné popsan v
kapitole 2.1 jako cold start. Tento stav spliiuje naroky na pozadavky zméfit mezni
dobu akvizice signalu. Dle teoretickych predpokladu je doba akvizice z takovéhoto
stavu nejdéle trvajici. Vysledky jsou zobrazeny jako distribu¢ni funkce akvizi¢ni
doby v zéavislosti na Case.

Citlivost pfijimace signalu je dal$i parametr, ktery velmi ovliviiuje ¢as akvizice.
Zménou urovné signalu lze sledovat zménu doby akvizice v zavislosti na trovni
piijimaného signalu. Vysledkem je pak pravdépodobnostni rozlozZeni ze statistického
méteni akvizice.

Postup méfeni byl nasledovny. Na generatoru signalu (R&S® SMBV100A Vector
Signal Generator [15]) byl nastaven vystup pouze z jediné druZice, tudiZ se p¥ijimac
nedostane do faze vypoctu polohy a nevyuziva tak navigacni zpravy pro zjisténi
poloh dalsich druzic, ¢imz se prakticky zkracuje ¢as akvizice ostatnich druzic. Pro

méfeni byly pouzity dvé metody.
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e Metoda A vychézi ze sledovani jediné druzice. Restart zafizeni byl simulovan
odepnutim signalu z generatoru. Béhem méieni se ukazalo, ze takovy postup
je nedostate¢ny a naméfend data postradaji vypovidaci hodnotu, a proto bylo
dalsi méfeni timto zpusobem ukonceno. Prvni komplikaci bylo spravné méfeni
casu. Nelze piesné urcit, kdy se signal opét redlné vysle z vystupu generatoru.
Meéfeni casu akvizice je tim zatiZeno znac¢nou nejistotou. Takto naméiené casy
byly dale zavislé na dobé odepnuti. Po kratkém odepnuti se zachyceni sig-
nalu podafilo zna¢né rychleji. Z tohoto divodu byl postup vyhodnocen jako

nevhodny.

e Pro méreni metodou B byl restart piijimace rizen softwarem dodaného vy-
robcem pfistroje. Zde byl pfimo zméfen Cas akvizice. Software umoznuje za-
znamenavat cas pouze s presnosti na vtefiny, ale pro tcely tohoto méfeni byla

tato presnost dostate¢na.

Vysledkem méteni akvizice byla data meéfend pro citlivost signdlu v rozmezi
C/No 35-55 dB/Hz. Kazda nastavena hodnota citlivosti byla zméfena pro 15 pokust.
Pro statistické vyhodnoceni je zfejmé tento pocet nedostatecny, avsak pro slabsi
signaly akvizice trvala fadové desitky sekund. Z ¢asovych divodu byl pokus ukoncéen
tehdy, kdyz se nepodafilo pfijimacem zachytit signal do 180 s po restartu.

Vysledky maji smysl pro hodnoty signalu pfi citlivosti nad 45 dB/Hz. Zde se
¢as akvizice pohybuje v Tadu jednotek sekund. Pro slabsi signély nelze z takto na-
méfenych vysledki urcit pravdépodobnost akvizice, vhodnych vysledka by se zde
dalo dosdhnout zvysenim ¢etnosti pokust. Pro zobrazeni vysledki byla distribu¢ni
funkce rozdéleni aproximovana vztahy pro normalni rozdéleni [7, 8], viz obr. 4.6 a

4.7.

Doba akvizice Podle vysledki byly kiivky rozdéleny na signaly s vyssi (obr. 4.6)
a nizsi (obr. 4.7) citlivosti. Jejich zobrazeni pohromadé nebylo nazorné. Méfeni tedy
bylo rozdéleno na signaly s trovni signalu vyssi nez 45 dB/Hz a niZ8i neZ je tato
hranice. Pro srovnani obou grafu byla jako referen¢ni hodnota trovné signalu pone-

chana v obou grafech.
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Obr. 4.6: Distribuéni funkce akvizice v zavislosti na ¢ase
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Obr. 4.7: Distribuéni funkce akvizice v zavislosti na ¢ase
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U signalu s dobrym vykonem nemé dalsi zvySovani trovné veliky vliv na dobu
akvizice. Zatimco vliv se velmi projevi s dalsim klesanim drovné signalu, slabé sig-
néaly (cca pod 38 dB/Hz) zvySuji dobu méteni. Signaly pod 35 dB/Hz nebyly do
vysledkiu zahrnuty z divodu piekroceni doby pokusu (180 s), a tak jejich hodno-
ceni nebylo korektni. Pro méfeni takovych signdli by bylo tfeba pokus nechat trvat

znac¢né delsi dobu.

Citlivost, rozloZeni trovni citlivosti Byly zobrazeny pouze ¢asové kiivky s
dostatecnym po¢tem hodnot. Cas akvizice se pohyboval v intervalu (1;180) s. Pro
ostatni doby akvizice byla ¢etnost nalezenych pokusii nizka ¢i dokonce nulova. Pii
zvySeni Cetnosti pokuslti ma smysl takovéto métreni provadét v rozsahu jednotek

sekund. Distribuc¢ni funkce citlivosti v zavislosti na Case je zobrazena na obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Distribuéni funkce citlivosti v zavislosti na ¢ase
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4.3 Vliv dynamickych zmén polohy prijimace na kva-
litu polohové informace

Jako zdroj GNSS signalu byl pouzit vektorovy generator (R&S® SMBV100A Vec-
tor Signal Generator [15]), ktery umoziuje nastaveni libovolné konstelace druZic na
obéznych drahach. Cilem pokusu bylo zméfeni vlivu dynamickych zmén pohybu pfi-
jimace na sledovani signalu pfijimacem az do mezni hodnoty, kdy ptijimac nezvladne
prijimany signél zpracovat.

Generator byl nastaven tak, aby simuloval pohyb pfijimace po kruznici s po-
lomérem 100 m. Pro simulaci byl vybran pohyb po kruznici z divodu jednoduché
opakovatelnosti pokusu. Takova draha je dostate¢né naro¢na na dynamickou zménu
sméru a rychlosti prijimace, zaroven je vSak jednoduse popsatelnd matematicky pro
pripadné dalsi zpracovani pokusu a naméfeni dat. Rozmér kruznice byl volen empi-
ricky s ohledem na pfesnost systému. Kruznice s takovymto polomérem je dostatecné
velika, takze i pti zhorSeni urceni polohové informace je vysledny pohyb stile roze-
znatelny.

Obvodova rychlost se vzdy po ¢asovém intervalu s délkou 50 s zdvojnasobila az
do doby, kdy piijimac¢ nebyl schopen z pfijimanych dat urcit polohovou informaci.

Simulace poc¢itd s pohybem pouze v jedné rovinné. Vysledny graf na obr. 4.9
zobrazuje primét pozice do jedné soutradnicové osy systému. V zavislosti na case lze
prvni derivaci (resp. diferenci pro diskrétni data) drahy vypocitat rychlost. Timto
vypoctem byla ovéfena shoda vysledki vypoctenych z exportovanych dat se zpra-

covanim signalu pfijimacem.
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Obr. 4.9: Pozice a rychlost pfijimace v zavislosti na case

P#i kruhovém pohybu GNSS pfijimac¢ zvladal udéavat informaci o pohybu do
hodnoty v, = 80 ms™!. Dle nastaveni generatoru se obvodova rychlost opé&t zdvoj-

nasobila na v, = 160 ms™!

, zde jiz prijima¢ nedokazal z pfijimaného signalu urcit
polohovou informaci. Vypocet polohy se stal nedostateénym, stéle vSak piijimac
sledoval signal. V dobé posledniho zdvojnasobeni obvodové rychlosti prestal pfiji-
mac udavat jakoukoliv informaci o poloze. Bohuzel tento stav nelze s dostupnym
prijimacem ovéfit.

Mezni hodnota dynamického pohybu, reprezentovana v tomto pokusu obvodovou
rychlost{ p¥i pohybu po kruZnici, lezi v intervalu (80; 160) ms~!. Pro piesn&jsi uréeni
lze vySe popsany postup opakovat a nartist veli¢iny rychlosti zvySovat s jemnéjsim
krokem. Pro ovéreni chovani pfijimace s ohledem na rychlostni podminky stanove-
1

nych v Zelezni¢ni dopravé popsanych v [6] je zjisténa mez rychlosti v, = 80 ms™

pro vlakovou dopravu dostatecna.
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Zavér

V praci byly shrnuty moznosti vyuziti piijimace GNSS, zejména pak GPS, jako
soucasti systému pro urcovani polohy v provozu na zeleznici. Byly studovany para-
metry naviga¢niho systému a bylo provedeno vytipovani parametri, které zasadné
ovliviuji kvalitu ziskané polohové informace z naviga¢niho piijimace. Déle byly stu-
dovany bezpec¢nostni podminky, za kterych muze byt Zelezni¢ni pfeprava provozo-
vana s Ceské republice a Evropé. Normy Zelezni¢ni prepravy pro Ceskou republiku
jsou v nékterych svych ¢astech tém evropskym velmi podobné, nikoliv v8ak shodné.
Pro sjednoceni zZelezni¢ni dopravy mezi staty a dosazeni integrity systému je tfeba
vybudovat Zelezni¢ni infrastrukturu odpovidajici evropské drovni.

Co se tyce vytipovanych parametrii a moznosti pouziti GNSS systému pro urceni
polohy vlaku, je systém s rezervami dostacujici jak pro podminky Zeleznice provozo-
vané na tzemi Ceské republiky, tak i na mezinarodni trovni. Lze tedy se zkoumanym
systémem GPS dosahnout interoperability s zelezni¢nimi systémy.

V préci je navrzena metodika méfeni vytipovanych parametru. V piipadech do-
state¢ného pristrojového vybaveni byla metodika otestovana pti ziskdvani mérenych
dat a jejich analyze. Béhem meéfeni a vyhodnoceni dat nebyla nalezena zadna dalsi
klicova vlastnost GNSS prijimace, ktera by nebyla definovana v dostupné literatute
ustalenym parametrem.

V poslednim ¢asti prace jsou zhodnocena realizovanid méfeni na GPS modulu
uBlox EVK-6T. Byla analyzovana chyba zdanlivé vzdalenosti zptisobend mnoha-
cestnym $ifenim a prokizano, ze RMS odchylka pseudvzdélenosti od kvadratického
trendu klesi s naristem zpozdéni odrazené vlny v rdmci mnohacestného §iteni a s
nartistem Dopplerova kmitoc¢tu. Déle byly vytipovany podminky pro méfeni akvi-
zice signalu v zavislosti na citlivosti pfijimace a urc¢ena doba trvani procesu vypoctu
polohy. Vysledky jsou prezentovany pravdépodobnostnim rozlozenim v zavislosti
na urovni piijimaného signalu. Poslednim vystupem je zhodnoceni chovani daného
GNSS prijimace v pribéhu simulovanych dynamickych zmén. Z divodi ¢asové na-

ro¢nosti vSech experimentalnich métreni nebyla prozatim ziskidna data pro analyzu
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vlivu elektromagnetického ruseni signalu, ke kterému muze dojit pii pouziti na vla-

kové soupravé v redlném provozu.
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