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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodami lokalizace bezpilotnich prostfedku s vyuzitim GNSS
prijimacu. Zaméruje se na jejich charakteristiku véetné vyhod a nevyhod spojenych
s jejich pouzitim. Hlavni ¢ast prace tvoii experimentdlni testovani vybranych GNSS
prijimacu s ohledem na poskytovanou presnost lokalizace. Byly ovéfeny ruzné metody
slouzici ke zvysSeni presnosti lokalizace, jako napt. diferenéni méfeni a post-processing.
Byl porovnan rozdil v pfesnosti lokalizace u kdédovych a fazovych méreni a u jedno-
frekvencnich a vice-frekvencnich méreni. Vysledky byly ovéreny i na redlném bezpilotnim

prostiedku.

Abstract

Title: Precise GNSS localization of small UAV

This thesis deals with methods of localization of small UAV using GNSS recievers. It
focuses on their characteristics including advantages and disadvantages associated with
their use. The main part consists of experimental testing of selected GNSS recievers
with regard to provided accuracy of localization. Various methods used to increase the
precision of localization were verified, such as e.g. differential measurement and post-
processing. The differences in positioning accuracy for code and phase measurements
and for single-frequency and multi-frequency measurements were compared. The results

were verified on real UAV.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

V posledni dobé dochazi k velkému rozvoji v oblasti malych bezpilotnich prostiedku.
Zatimco v minulosti se vyuzivaly predevS§im v armadé a to k pruzkumnym i tdtoénym
letum, dnes své vyuziti nasly i v civilnim sektoru, kde se pouzivaji v komeréni sféfe (napf.
k haseni pozart, policejnimu sledovani, pruzkumu terénu ¢i fotografovani nebo nataceni
videi ze vzduchu), pro védecké tcely nebo pro amatérské vyuziti, kde slouzi predevsim

k zédbaveé.

Jednou z nedilnych komponent bezpilotnich prostiedku je modul GNSS navigace. Diky
nému je letoun schopen lokalizace a popfiipadé i autonomni navigace. V zavislosti na
ruznych aplikacich bezpilotnich prostiedku, je vyzadovana urcitd presnost tohoto na-

vigacniho zafizeni.

V soucasné dobé je provozovana rada GNSS siti s celosvétovym pokrytim. Nejstarsi a
dosud nejznameéjsi a nejrozsitenéjsi siti GNSS druzic je americky systém Navstar GPS.
Plné funkéni je vSak uz i sif ruskych druzic Glonass. Ve vyvoji je nova evropska sit

Galileo a ¢inskd sit Compass.

Spojené staty americké zavedly v roce 1990 opatieni tzv. selektivni dostupnosti, které do
dat pfenasenych radiovym signdlem uméle zandselo chybu. Cilem tohoto ruseni signdlu
bylo zabranéni zneuziti navigacnich systému napt. pro navadéni balistickych strel. Je-
likoz vsak USA vyvinuly systém, ktery v pripadé potieby dokaze cilené zarusit signél jen
na ur¢itém uzemi, zrusily od roku 2000 selektivni dostupnost a presnost méfeni se tak
nékolikanasobné zvysila.

Od té doby je zjistovani polohy pomoci GNSS ptijimacti volné dostupné civilnimu obyva-
telstvu. Dnes jsou naviga¢ni zafizeni jiz bézné vyuzivana napi. v turistickych navigacich,
v mobilnich telefonech, v automobilovém prumyslu ¢i v zemédélstvi. Méalokdo vsak vi,
ze tyto bézné dostupné navigace dosahuji nepfesnosti i desitek metru, coz je ale stale

dostatecnd presnost pro vétsinu uzivatelu.

Na Katedfe pocitaci, Fakulta elektrotechnickd, CVUT, pracujeme v soucasné dobé na
vyvoji bezpilotniho prostifedku, ktery ma slouzit pro 3D mapovani terénu. K tomu
vyuziva predevsim laserovy senzor, ktery zméri intenzitu a vzdalenost bodu, které vidi.
Dale pouziva inercialni jednotku a navigaéni GNSS modul pro transformaci téchto bodu

do spravné soustavy soutradnic.
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Je tedy patrné, ze lokalizace je pro tento projekt velmi dulezitou soucasti, a to jak pro
navadéni bezpilotniho prostiedku, tak pro nasledné umisténi zmérenych bodu tak, aby
mohl vzniknout plnohodnotny 3D model. K tomuto tcelu je vSak zapotiebi velmi presné

lokalizace (v fddu centimetru).

Na trhu je v dnesni dobé nepfeberné mnozstvi ruznych prijimacu. Pro naSe ucely je
dulezitda predevsim udavana presnost méreni. Velmi zasadnim parametrem pro vybeér
zalizeni je pro nas také velikost a vaha zarizeni. Potfebujeme velmi maly a lehky modul,
ktery nebude bezpilotni letoun pftilis zatézovat a zkracovat tim dobu jeho letu. V nepo-

sledni tadé je potieba brat ohled i na cenovou dostupnost.

Cilem této prace je prostudovat moznosti a presnost satelitni navigace pro potieby
malych bezpilotnich systému, vybrat vhodné existujici moduly a na zdkladé testu je
vzajemné porovnat.

Prvni édst prace (kapitola 2) se zabyva teorii GNSS systému. Predevsim se zaméfuje
na zakladni principy lokalizace, na typy pfijimac¢u a jejich parametry a na strukturu
druzicovych systému. Nésledujici ¢ast préce (kapitoly 3-7) se zabyva technologii, in-
frastrukturou a prostredky, které byly potiebné pro realizaci této prace. Je zde popsana
napi. triangulaéni sit, permanentni druZicovd sit, pouzity software, apod. V zdvéru prace
(kapitoly 8-9) jsou vybrané moduly testovany a to nejprve staticky a nésledné i dyna-

micky na bezpilotnim letounu.
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2 Globalni druzicové polohové systémy

2.1 Zakladni princip funkce GNSS

Globalni druzicovy polohovy systém (angl. Global Navigation Satellite System, zkratka
GNSS) je systém druzic, ktery umoziuje autonomni uréeni polohy s celosvétovym po-
krytim. Uzivatelé této sluzby mohou pomoci radiového prijimace, ktery je schopen
dekédovat signaly vysilané druzicemi, urcit s danou presnosti svou aktudlni polohu

(zemépisnou délku, sitku a vysku) [1].

2.2 Principy méreni

Pro méteni pomoci GNSS zafizeni lze uplatnit tyto tii zakladni principy:
e kodové mérent;
e fazové méteni;

e dopplerovské méreni.

2.2.1 Koédové méreni

Kdédové méfeni je zalozené na zjistovani vzddlenosti mezi druzici vysilajici signél a
prijimacem. Druzice vysle kéd, ktery obsahuje ¢asovou znacku, kdy byl vyslan. Prijimac
tuto znacku dekoduje a porovna se svym casem. Vzdalenost d; poté zjisti vypoctem dle

vztahu (2.1) [2]:

kde ¢ je rychlost siteni radiovych vin a A t; je rozdil dekédovaného ¢asu a ¢asu prijimace.
Jelikoz hodiny prijimace nemusi byt zcela synchronni se systémovym casem druzice, je
vypocet casové diference zatizen systémovou chybou. Proto tuto vzdalenost d; oznacujeme

jako tzv. zdanlivou vzdalenost.

2.2.2 Fazové méreni

Féazové méreni je zalozeno na zpracovani vlastni nosné viny prijimace. Ptijimac¢ pocita
pocet vinovych délek, které se nachazi mezi nim a druzici. Vzdalenost d; se pak sklada
z celo¢iselného nasobku vlnovych délek a ze zbylé (desetinné) ¢asti, kterd je spocitana z

fazového posunu dle vztahu (2.2) [2]:

kde N je pocet vlnovych délek, A je vinova délka a A ¢ je méfeny fazovy posun.
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Porovnani kédového a fazového méteni je znazornéno na obrazku [2.1]

N c At

A

Fazové méreni Kodové méreni

Obréazek 2.1: Porovnéni kédového a fazového méfeni [3]

2.2.3 Dopplerovské meéreni

Dopplerovské méteni je metoda, ktera vyuziva Doppleruv posun. Spo¢iva v méreni rela-
tivniho posunu pfijimace vuci druzici za vyuziti zmeén frekvenci. Diky tomu jsme schopni
na zakladé signalu z jedné druzice vypocitat dvourozmérnou polohu a rychlost piijimace.
V dnesni dobé se dopplerovské méreni k urcovani polohy nevyuziva a slouzi predevsim

ke stanoveni rychlosti prijimace.

2.3 Metody méreni

Existuji nésledujici t¥i metody méfeni pomoci GNSS zatizeni. Lisi se predevsim narocnosti
a Ccasem meéreni, pouzitymi piistroji a vyslednou presnosti lokalizace:

e urcovani polohy piimo v terénu;

e urcovani relativni polohy;

e presna geodetickd méfeni.

2.3.1 Urcovani polohy pfimo v terénu

Urcovani polohy piimo v terénu probihéd pomoci kodovych méreni. Prijima¢ k tomu
potiebuje pfijimat signal minimalné ze ti{ druzic. Po dekédovani signalu z prvni druzice,
zjisti prijimac¢ zdanlivou vzdalenost a muze si tedy vytyc¢it kulovou plochu (o poloméru

zméfené vzddlenosti), ve které se nachdzi. Po pfijmuti signdlu od druhé druzice, si
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ohrani¢i druhou kulovou plochu. Tyto dvé kulové plochy spoletné vytnou kruznici, na
které se prijimac nachézi. Pro pfesné urceni polohy se vyuziva signdl ze tteti druzice, jehoz
zmétend kulova plocha v prostoru vytne na kruznici dva body (zndzornéno na obrazku
. Jeden z téchto bodu muzeme rovnou zanedbat, jelikoz se tento bod nachazi daleko

ve vesmiru. Druhy je hledanym polohovym bodem.

Obrézek 2.2: Prusecik kulovych ploch pro uréeni polohy [2]

Problém vsak nastava pfi urcovani casu, za ktery signal vzdalenost urazil. Hodiny
prijimace a systémovy cas druzice nejsou synchronni a dochéazi tedy k odchylce, kte-
rou nelze zanedbat. Pfi uréovani pruseciku tii kulovych ploch proto neziskdme jeden
bod, ale trojihelnik, ve kterém se piijimac nachézi (viz obrézek .

Tim jsme vsak ziskali dalsi nezndmou velicinu AT, kterou nezle nijak urcit. Celkem tedy
mame systém se ¢tyfmi neznamymi X, Y, Z a AT. Abychom vSechny neznamé v systému
mohli urc¢it, potfebujeme prijimat jesté dalsi signal z druzice, ¢imz budeme jiz schopni

urc¢it z rovnic polohu pfijimace i ¢asovou odchylku.

Tyto ¢tyfi rovnice pak lze zapsat takto [2]:

=X —21)24+ Y —p)?+(Z —21)2—c- AT, (2.3)
ro= V(X =22+ (Y — )2+ (Z — 2)? — ¢ AT, (2.4)
ry = (X =232+ (Y —us)? + (£ — )2 — ¢+ AT, (2.5)
ra =V (X =)’ + (Y —ya)> + (Z — 2)? — ¢+ AT, (2:6)
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kde XY, Z jsou ndmi hledané soutadnice piijimace, x;, y;, 2; jsou soutradnice vysilajicich
druzic, r; jsou vypocitané vzdalenosti prijimace a druzic, AT je posun hodin prijimace
oproti systémovému ¢asu druzic a c je rychlost svétla. AT je pro vSechny rovnice stejny,

jelikoz jsou hodiny druzic synchronizované.

Obrazek 2.3: Prusecik kulovych ploch pii zahrnuti ¢asové odchylky [2]

2.3.2 Urcovani relativni polohy

Urcovéni relativni polohy je presnéjsi metodou nez piimé méreni (avsak je také zalozena
na kédovém meéreni). K jejimu uskutecnéni vsak potiebujeme dva prijimace (nebo je-
den prijimac¢ a blizkou referenc¢ni stanici). Jeden slouzi jako referenéni pfijimac, ktery
umistime na misto, u néjz zname presnou polohu a na zakladé své zmétrené polohy pocita
své odchylky od znamého bodu. Pak posila vypocitany korekéni signal druhému piijimaci.

Timto lze docilit odchylky mensi nez jeden metr.

2.3.3 Presna geodeticka méreni

Presnd geodeticka méreni se vyuzivaji, pokud potiebujeme znat polohu pfijimace s
presnosti na centimetry. Pro tyto ucely si uz nevystacime s kodovym mérenim. Pouzivaji
se proto diferencni fazova méreni. Poloha se zde také urcuje relativné, takze je za-
potiebi prijimace a zakladny, jejiz polohu musime znat s presnosti na milimetry. Pokud
se zakladna nachéazi do 500 km od prijimace, pouzivaji se k vypoctu relativni polohy dvo-
jité diference. Pti pouziti rozsahlejsich siti, bychom museli vyuzit k vypoctu i trojitou

diferenci a zavést dalsi korekee.
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Pouzivané metody fazového métent:

e statickd - méteni probihd po dobu nékolika hodin az dnu a je prijiméno vice signalu

z vice referencnich stanic a nasledné post-procesové zpracovano;

e rychla statickda - potiebuje dva dvoufrekvenéni referencéni ptijimace z nichz jeden
je na znamych souradnicich (méfeni trva nékolik minut);

e stop and go (polokinematickd) - vyuzivé jen jednoho referenc¢niho a jednoho pohy-
bujictho se piijimace a vyhodnocuje fazové posuny i behem premistovani piijimace
(méfeni trva nékolik sekund);

e kinematickd - stejna jako metoda stop and go, ale prijima¢ se muze nepfretrzité
pohybovat (neni potieba jeho zastaveni), ptijimac se na zac¢atku inicializuje (10-15

minut) a zjisti si pottebné korekce;

e RTK (real-time kinematic) - obdoba kinematické metody, ale inicializace trva okolo

10 sekund a korekce se pracovavaji v prubéhu mérent.

2.4 Struktura GNSS systému

GNSS systémy se déli do ti{ zakladnich segmentu:

e kosmicky segment
e fidici segment

e uzivatelsky segment

2.4.1 Kosmicky segment

Sklad4d se z nékolika desitek aktivnich umeélych druzic, které obihaji kolem Zemé (tyto
soustavy druzic jsou znazornény na obrazku . Kazdé z druzic je vybavena prijimacem,
vysilacem a presnymi atomovymi hodinami. Energii, kterou druzice potiebuji ke svému
fungovani ziskavaji ze solarnich panelu. Pohybuji se po pfedem urcenych eliptickych
drahach, takze je v kazdém okamziku znama jejich poloha. Druzice se vSak ¢asem od

téchto predikovanych drah vychyluji, coz zpusobuje chybu v presnosti méreni.

2.4.2 Ridici segment

Ridici segment se nachédzi na Zemi. Stard se o udrzovani a synchronizaci systémového
¢asu druzic a prubézné monitoruje a koordinuje cely systém. Skldda se z nékolika mo-
nitorovacich stanic, které nepretrzité prijimaji signaly ze vSech druzic, a z jedné hlavni
fidici stanice, ktera z prijatych dat vypocitava korekce polohy a ¢asu druzic a poptipadé

provadi manévry satelitu, aby se kompenzovaly odchylky od predikovanych drah.
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2.4.3 Uzivatelsky segment

Zahrnuje pozemni pfijimace schopné pfijimat a zpracovavat druzicové GNSS signédly.

2.5 Prehled soustav druzic

Nazev Stat Rok vypusténi | Pocet aktivnich
prvni druzice druzic

Navstar GPS USA 1978 31

Glonass Rusko 1982 24

Galileo EU 2006 10

Compass (Beidou) | Cina 2007 18

Tabulka 2.1: Piehled soustav druzic

—Geostationary
Earth Orbit

| Radius
| of orbit
/40 Mm

above |
sea level |

30 Mm '|

10 Mm

— 25000 km/h
— 20000 km/h

Obrazek 2.4: Prehled soustav druzic [4]
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GNSS systémy délime na dvé generace: GNSS-1 a GNSS-2. Do prvni generace fadime
americky Navstar GPS a rusky Glonass. Tyto druzicové systémy byly primarné vybu-
dovany pro vojenské 1cely a teprve sekundarné zacaly byt vyuzivany i pro civilni sektor.
Do druhé generace patii evropsky systém Galileo a ¢insky Compass, které jsou teprve
ve vyvoji. Jsou vyvijeny predevSim kvuli presnosti a spolehlivosti pro vysilani civilniho
Safety Of Life (SoL) signélu.

2.6 Rozsitujici systémy GNSS

Diferencni GNSS oznacovan také jako DGNSS, je podpurny referencni systém zahr-
nujici systémy SBAS a GBAS.

SBAS (Satellite Based Augmentation Systems) je obecny nazev pro sit statickych re-
ferencnich stanic umisténych na Zemi, které v realném case vyhodnocuji aktualni stav
druzic a ionosféry a vypocitavaji korekce, které zpétné posilaji druzicim, aby zpfesnily
jejich data. To ovSsem zpusobuje malé ¢asové zpozdéni korekei.

Ke globalnim sitim SBAS patti napt. Omnistar, StarFire nebo Starfix. Kromé globalnich
siti existuji i regiondlni sité téchto statickych stanic jako jsou napt. WAAS (USA),
EGNOS (EU), MSAS (Japonsko), GAGAN (Indie), CWAAS (Kanada), SDCM (Rusko)
a SNAS (Cina) (viz obrézek [2.5). Tyto regiondln{ sité jsou obvykle zfizovany vlddnimi

organizacemi a jejich data jsou volné dostupna.

Obrazek 2.5: Pokryti SBAS referencnich siti [5]
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GBAS (Ground Based Augmentation Systems) je stejné jako SBAS sit statickych re-
ferencnich stanic, které pocitaji korekéni data na zédkladé aktudlniho stavu druzic a io-
nosféry. Na rozdil od sité SBAS vsak data neposilaji zpét k druzicim, ale poskytuji
uzivatelum korekce skrze mobilni sité (typicky pres NTRIP protokol), radiové vysilani a
nebo pro nasledné post-procesové zpracovani.

Regionélnimi sitémi GBAS jsou napt. GRAS (Australie), DGPS (USA), WAGE (USA),
EUREF (EU) a CZEPOS (CR).

LAAS (Local Area Augmentation System) je nazev pro lokalni sité GBAS, které se
vyuzivaji jen pro velmi malé tizemi a maji své specifické vyuziti (napi. u letist, dolu,

rozséhlych staveb, apod.).

IGS (International GNSS Service) je dobrovolnd mezinarodni organizace zahrnujici okolo
dvou set védcu po celém svété, kteii sbiraji data ze vSsech GPS a GLONASS druzic a
dodatecné je zpracovavaji. Zpétné tak ziskavaji velmi presné udaje o efemeridach druzic,
rotaci Zemé, ionosférickém a troposférickém zpozdéni, presnych korekcich hodin a 3D

souradnicich monitorovacich stanic.

ILRS (International Laser Ranging Service) je sluzba, kterd poskytuje data namétrend
pomoci laserovych méricu (druzice proto musi mit odrazece, které se postupné buduji
hlavné u GNSS druhé generace). Diky témto méfenim poskytuje ILRS informace o ori-
entaci Zemé a Meésice, o poloze a rychlosti vysilacich ILRS stanic, o gravitaci zemského

pole, apod.

Regionalni NSS jsou regiondlni sité druzic. Casto dopliiuji globalni systémy a také
byvaji jejich predchudcem. Patii sem QZSS (Japonsko, 3 druzice), IRNSS (Indie, 7
druzic) a Beidou (Cina), ktery je nynf jiz soucasti budovaného globélniho systému Com-

pass.
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2.7 Parametry GNSS prijimact

Pfijimacu GNSS je v soucasné dobé na trhu neptfeberné mnozstvi a to nejen v bézné
dostupnych turistickych GPS navigacich ¢i mobilnich telefonech, ale naptiklad i v
presnéjsich GNSS modulech nebo ve velmi presnych geodetickych piistrojich.

Jejich pfesnost je vzdy udavana vyrobcem, ale existuji i dalsi parametry, kterymi se pii
vybéru vhodného prijimace tidit. Zalezi napt. na frekvenénich pasmech, které je scho-
pen prijimat, poctu kanalu, zda je zafizeni schopné mérit kédovée ¢i frekvencné, jaka je

velikost prijimace, apod.

2.7.1 Pocet kanalu

U kazdého prijimace vyrobce uvadi tzv. pocet kanalu. Toto ¢islo udava pocet signalu,
které je schopen pristroj zpracovavat v jednom okamziku. V minulosti se pouzivaly
prevazné jednokanalové prijimace, které mohly prijimat signal pouze z jedné druzice,

a proto musely mezi jednotlivymi druzicemi neustale prepinat.

2.7.2 Frekvencni pasma

Kazdy druzicovy systém vysila signdly v nékolika ruznych frekvenénich pasmech (viz
obrazek . Ptijimace jsou ovSem casto schopné prijimat jen nékolik z nich najed-
nou. Podle toho délime GNSS pfijimace na tzv. jednofrekvencni, dvoufrekvencni a vice-
frekvencni.

U kazdého prijimace je také vzdy uvedeno, ktera konkrétni pasma u ruznych GNSS sou-

stav druzic umi dekédovat.

COMPASS COMPASS COMPASS
B2 B3 B1
GALILEO E5a/ GALILEO GALILEO
Esb F4/F6 E2/LI/Fl
e £ el
o = o
[ ] [ o
o Lo o
e < <
gps | |5 || aps || & aps || &
— i S|
L5 Bl Lz || & - L1 3 ‘
s i'l:I”‘"H-'IZ:I
- -] oo eun - o =D ] =t b= i} - f
e = L — L T L a1 [ = i o0 S —
= i 51 5 S L1, s T pin 5 il at L

Obréazek 2.6: Prehled frekvenénich pasem [6]
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Vyuziti frekvencnich pasem u systému GPS:

Pasmo Frekvence Popis

L1 1575.42 MHz dostupna pro civilni uzivatele (L1C), déle je sifen vo-
jensky P(Y) kéd, ktery je sifrovany a pristupny pouze
pro autorizované uzivatele

L2 1227.60 MHz vysilan vojensky P(Y) kod, novéjsi druzice jsou
pripraveny vysilat vojensky M kdéd a civilni C kéd
(L2C)

L5 1176.45 MHz pouziva se jako civilni Safety-of-life (SoL) signal

Tabulka 2.2: Frekvenc¢ni pasma GPS

Vyuziti frekvencnich pasem u systému Glonass:

Pasmo Frekvence Popis

G1 1602.00 MHz vysilan HP  (High-Precision) a SP  (Standart-
Precision) kéd

G2 1246.00 MHz vysilan HP kéd a u novéjsich druzic i SP kod

G3 1204.70 MHz pro Safety-of-life (Sol.) signél

Tabulka 2.3: Frekvencéni pasma GLONASS

Vyuziti frekvencnich pasem u systému Galileo:

Pasmo Frekvence Popis

El 1575.42 MHz vetejny sektor, Safety-of-life (SoL) signél, ¢dst pasma
vyhrazena pro vladni ucely

Eba 1176.45 MHz verejny sektor

E5b 1207.14 MHz vefejny sektor, civilni sektor a Safety-of-life (SoL)
signal

E6 1278.75 MHz civilni sektor, ¢ast pasma vyhrazena pro vladni acely

Tabulka 2.4: Frekvenc¢ni pasma GALILEO

Vyuziti frekvenénich pasem u systému Compass (Beidou):

Pasmo Frekvence Popis

B1 1561.10 MHz vefejny a autorizovany sektor
B2 1207.14 MHz verejny sektor

B3 1268.52 MHz autorizovany sektor

Tabulka 2.5: Frekvenéni pasma COMPASS (BEIDOU)
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2.8 Faktory ovliviujici presnost méreni

Stav druzic - kazd4a druzice ve svém kodu vysila signal o tom, zda méa spravnou polohu
na obézné draze, zda je plné funkcni, apod. Ve zpravé prijaté piijimacem je pak druzice

oznacena jako zdravd ¢i nezdravd.

Pomér signdlu a Sumu - ¢islo, které vyjadfuje pomér signalu (uziteénych informaci)
a sumu. Cim mensi toto cislo je, tim horsi ziskdavame pfesnost méfeni. Sum muze byt
zpusoben Spatnou viditelnosti, fyzickou prekdzkou (napf. koruny stromu) nebo umisténim

prijimané druzice nizko nad horizontem.

Vicecestné siteni (angl. multipath propagation) - zde chyba vznikd diky tomu, ze
prijima¢ kromé piimého signédlu zpracovava i odrazeny signal (prevazné od vyskovych
prosklenych budov, skal, apod.). To je zndzornéno na obrazku . Touto chybou méreni

mohou vznikat odchylky az do 50 metru u kédovych métfeni a do 10 cm u fazovych méteni.

Direct signals ’_\A

Reflected sigﬁals

Obrazek 2.7: Vicecestné siteni signdlu [7]

Platnost a presnost efemerid - efemeridy jsou nazvem pro sférické soutadnice, které
udavaji zddnlivou polohu pohyblivych astronomickych objektu (Slunce, Mésice, hvézd,
druzic,...) v ur¢itém case. Existuje nékolik druhu efemerid pro druzice a kazdy typ ma
jinou presnost. Nejméné presné efemeridy jsou ty, které v redlném case piijimame od
druzic (presnost okolo 2 m). Presnéjsi jsou pak napiiklad efemeridy, které jsou post-
procesové zpracovavany a pocitany (odchylka mensi nez 5 cm). Tyto efemeridy ovsem

ziskame az po trech hodindch a nemuzeme s nimi tedy pracovat v realném case.
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Pocet a usporadani viditelnych druzic - k urc¢eni polohy potiebujeme nejméné ctyti
druzice. Nicméné ¢im vice druzic bude pro prijimac viditelnych, tim vyssi presnosti
dosahneme. Kromé poctu vsak zalezi i na jejich geometrickém usporadani. Informaci

o snizeni kvality geometrického uspotrddani uréuje parametr DOP (Dilution of precision).

Piesnost hodin druzice - kazda druzice ma své vlastni atomové hodiny, jejichz pfesnost
je 107 az 10713 s za 24 hodin. Informace o piiblizné korekci jsou vysildny spole¢né s
efemeridami. Presnéjsi korekce 1ze pak zjistit az spolecné s presnéjsimi efemeridami, tedy

nejméné po trech hodinéch.

Piesnost hodin prijimace - nepfesnost hodin prijimacu je fadové vyssi nez u hodin
druzic, ¢imz vznikaji vétsi odchylky. Jejich korekce jsou zahrnuty pii vypoctu, ktery jsme
zminili jiz v kapitole [2.3]

Vliv atmosféry - signaly vysilané z druzic jsou nejvice ovlivnény ionosférou a tro-
postérou diky tzv. ionosférické a troposférické refrakci. Korigovat tyto chyby lze pomoci
statickych referencnich siti (DGNSS), které znaji svou presnou polohu, a proto mohou

zjistit, jak moc se pfijimany signdl lisi a sdélit to ostatnim pfijimactm.

Kvalita prijimace - u prijimacu zédlezi tom, kolik kandlu (signélu) mohou najednou
prijimat, zda jsou monofrekvenéni ¢i vice-frekvencni, zda podporuji funkci diferenéniho
meéteni apod., viz kapitola

Zvolena metoda méreni - jak uz jsme zminili, zélezi na tom, jakou metodu méreni si

zvolime. Napf. fazova méreni jsou oproti kédovym mnohonasobné presnéjsi.
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3 RTK GPS

RTK GPS (Real-Time Kinematic GPS) je metoda, kterda vyuziva fazova méteni. Po-
lohu méfeného bodu urcuje v redlném case a proto neni potieba nasledného zpracovani
(jako tomu je v piipadé statického méreni). Pro tuto metodu je zapotiebi dvou GNSS
prijimacu, které podporuji RTK méteni. Jeden z prijimacu (tzv. base station) je umistén
staticky a po chvili si zaméri své soutadnice a svou pozici uréi jako tzv. fir. Néasledné
pocitd odchylky svych zndmych a zméfenych souradnic. Druhy pfijimac (tzv. rover) se
muze pohybovat a poCitd svou presnou pozici na zakladé korekénich dat pfijimanych z
bazové stanice (znazornéno na obrazku |3.1)) . Tento pfenos korekci probihd nejcastéji
prostiednictvim radiové komunikace. Pokud je bazovy prijima¢ umistén na neznamou
pozici, ziskame pouze relativni data. Pokud ho vSak umistime na pfedem znamou pozici

(napf. na nivelacni ¢ triangulacni znacku), ziskdme velmi presnéd absolutni data.

Pokud nemame k dispozici dva RTK prijimace, lze namisto bazového statického ptijimace
pouzit blizkou referenéni stanici nékteré z permanentnich siti. Vyhodou muze byt to, ze
u referencni stanice predem zname jeji presnou pozici. Problémem je vsak to, ze pfesnost

meéreni se zhorsuje se zvysujici se vzdalenosti od této stanice.

A

zmérené souradnice zmérené souradnice

+ +
odchylka < poslani korekci . skute¢né soufadnice
N L\
skutecné .= "T odchylka

g | ]
ROVER BASE STATION

soufadnice

Obrazek 3.1: Ilustrace fungovani RTK GPS
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4 CZEPOS

Czepos je sit permanentnich stanic GNSS v Ceské republice. Je pod spravou Ceského
tifadu zemémétického a katastrélniho (CUZK) a v soucasné dobé spravuje 23 stanic po
celé CR, které jsou umisténé na katastralnich diadech, a 5 externich stanic, které jsou
umisténé na védeckych pracovistich (viz obrézek [£.1)). Poskytuje ¢tyfi druhy sluzeb: RI-
NEX, DGPS, RTK a VRS [§]. Vsechny tyto sluzby jsou pro komeréni tcely zpoplatnéné.

RINEX je sluzba, ktera poskytuje data pro tzv.post-processing (dodatetné zpracovani
dat). Uzivatel si vybere referen¢ni stanici, ze které chce stdhnout korekéni data. Tyto
korekce jsou k dispozici priblizné 3 hodiny po redlném naméreni dat a diky tomu jsou

mnohem pfesnéji spocitané. Vysledna poloha je pocitana softwarem pro post-processing.

DGPS (diferencialni GPS) je sluzba, ktera poskytuje korekce v redlném ¢ase. Pro vyuziti
téchto korekci postaci jednoduchy pfijima¢ umoznujici pouze kédova méreni, ktery je
schopen piijimat a zpracovdvat DGPS korekce v redlném case (bud mé v sobé zabu-
dovany GPRS modul, ktery je schopen se ptipojit k internetu, nebo muze byt externé
pripojeny k internetu pies jinou aplikaci - viz RTKLIB, kapitola [7)). Témito korekcemi

lze dosahnout presnosti do 10 cm.

RTK (real-time kinematics) poskytuje korekéni data pro fazové dvoufrekvenéni prijimace,
které jsou schopné pfijimat a zpracovavat RTK korekce v redlném case. Zaroven je
potieba mobiln{ internetové pripojeni GPRS, diky kterému lze data posilat ptes sitovy
protokol NTRIP. Témito korekcemi lze docilit presnosti v fadu centimetru (v zavislosti

na vzdalenosti od referen¢ni stanice).

VRS (virtudlni referenéni stanice) funguje obdobné jako sluzba RTK. Opét je potieba
fazova dvoufrekvencni aparatura s mobilnim pripojenim, napt. GPRS. Ovsem zde je k
vypoctim nutné piijimat signdl z vice referencnich stanic (tzv. sifové fegeni). Timto
vypoctem se do aktudlniho mista méreni umisti virtudlni referencni stanice, ke které se
pak vztahuji korekce. Opét zde dosdhneme presnosti nékolika centimetru (nezavisle na

vzdélenosti od referen¢nich stanic).
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Obréazek 4.1: Sit permanentnich stanic Czepos [§]
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5 NTRIP protokol

Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP) je komunika¢ni
protokol urceny pro prenos diferenénich korekei ve formatu RTCM prostrednictvim in-
ternetu. Je postaven na protokolu HTTP. Podporuje také siteni dat pomoci datovych

sluzeb mobilnich operatoru (napf. GPRS).
Systém NTRIP se sklddé ze 3 zdkladnich objektu (viz obrdzek [5.1):

NTRIP Server je aplikace, ktera slouzi jako zdroj korekénich dat pro NTRIP Caster.
Zajistuje predevsim komunikaci s referen¢éni aparaturou. S tou komunikuje zpravidla bud

pres USB rozhrani nebo vzdalené pres TCP/IP protokol.

NTRIP Caster je c¢ast systému, kterd prijima namérend data od NTRIP Serveru a
distribuuje je klientum, kteri si o data zazadaji. To probiha na dalku pfes zminovany

NTRIP protokol skrze mobilni pfipojeni.

NTRIP Client odebira korekéni data, ktera mu posila NTRIP caster a zprostredkovava

je mérici aparature.

NTRIP NTRIP NTRIP
Server Caster Clients

Base

Station

Obrazek 5.1: NTRIP protokol [9]
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6 Triangulac¢ni a nivelacni body

Triangulaéni bod je geodeticky bod, ktery slouzi jako vztazny bod pro métfeni polohy.
Vsechny body tvoif dohromady tzv. triangulacni (polohovou) sit. Body téchto siti jsou
trvale stabilizované (obvykle kamenny hranol s vytesanym kiizkem na vrchni plose hra-
nolu), pripadné trvale signalizované (napf. spicka véze kostela).

Polohové bodové pole tvori:

e zékladni polohové bodové pole (ZPBP)
e zhustovaci body (ZhB)

e podrobné polohové bodové pole (PPBP)

Pfi zaméfovani se postupuje od méné hustych siti k tém podrobnéjsim. Nejprve se urcf sit
L. f4du (piesnost 0,040 metri), kterd se postupné zahustuje az do sité V. fddu (presnost
0,015 metru).
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Obrazek 6.1: Vysek z mapy s vyznacenymi triangulacnimi body [10]

Nivela¢ni bod je geodeticky bod, ktery slouzi jako vztazny bod pro vyskova méteni.
Jednotlivé body propojené mérenim tvori nivelacni sité. U kazdého bodu je evidovana
nadmoriskd vyska, uréend metodou zvanou nivelace. Vyska je uvedena v metrech, ob-
vykle s pfesnosti na 3 desetinna mista a je uvedena v dokumentaci, kterou spravuje
Zeméméricky trad (ZU) nebo katastralnf diad (KU) v prislusném okrese.

Vyska je vztazena k hladiné moie, v Cesku ke stfedni hladiné moie Baltského (systém

Bpv = Baltsky po vyrovnéni).
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7 RTKLIB

RTKLIB je volné dostupné knihovna s aplikacemi pro praci s GNSS zarizenimi. RTKLIB
je schopna ze zafizeni prijimat surova data a ty nasledné zpracovat pomoci korekei v
redlném case (napi. pro diferenéni ¢i RTK méfeni). Zaroven poskytuje i nastroje pro
nasledné post-procesové zpracovani, konverzi dat a vykresleni grafu. Ukazka grafického
rozhrani RTKLIB je na obrazku

[ RTEMNAVT ver.2.4.2
2013/03/01 03:16:31.0 GPST N | el —e oL
MiHEgnT FROVE I Alaigrd jal Ml
l Soluticar SINGLE eues i
1 s 32° 00" 14.0527" é |
E: 115% 53 41.3594" | E
H: 51.469 m ;
¥ ) 020 1_ 14152425291 lj1|:|1uzum4"5ru|ﬁ|:73u:u )
—

Obrazek 7.1: Ukazka RTKLIB aplikace RTKNAVT [11]

RTKLIB podporuje mnoho standardnich formatu pro ¢teni dat (Novatel, uBlox, Sky-
Traq, Rinex, apod.). Umoziuje pi{jem a zpracovani signalu druzic GPS, Glonass, Galileo,
QZSS, BeiDou a statickych siti SBAS. Pii zapisu lze snadno ulozit vysledky do textové
podoby (napt. NMEA formét zprdv). Pii pfipojeni k internetu je schopen nahradit jeden
ptijimaé¢ daty poskytovanymi serverem (NTRIP ¢i TCP), a tudiz muze piijimat korekce

z blizké permanentni stanice (viz obrazek [7.2)).

] Fover
R’;m“_mc"‘ GPS Receiver

tation

[ 1] rC Serial
YYYY L
L File

NTRIP Caster | Internet RETEMAVI : ,..Ih
METK provider J {1} Input Rover=Serial

(2} Input Base Station=MTRIF Client
{4) Output Solution 1=File

Obrazek 7.2: Propojeni RTKLIB s permanentni stanici pres NTRIP [11]
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8 Testovani vybranych GNSS systému

Cilem této préce je otestovani a porovnani vybranych GNSS pfijimacu. Vsechna méreni
zminéna v této kapitole byla provedena staticky. Abychom jednotlivd namérend data
mohli porovnat, byla tato méfeni provedena vzdy na stejném misté - v Praze na Vitkove
na triangulacnim bodu ¢.17 (obrazek . Diky znamé poloze triangula¢niho bodu lze

docilit zjisténi absolutni presnosti zamérovani polohy u daného senzoru.

Obrazek 8.1: Triangulaéni bod ¢.17 - Vitkov

Pokud jsme porovnavali vice zafizeni, byla tato méfeni provedena vzdy ve stejny den v
co nejkratsim casovém rozmezi, abychom vytvofili co nejsrovnatelnéjsi podminky. Tim
jsme zajistili, ze vSechny testy byly provedeny za srovnatelné konstelace satelitu, stavu

ionosféry, apod. (faktory ovliviiujici presnost méfeni jsou detailné popsany v kapitole|2.8)).

Pokud to dany senzor umozinuje, provedli jsme i diferen¢ni méteni (DGPS), RTK méfeni a
offline méfeni (post-procesové zpracovani dat). Pistupné jsme méli dvé ruzné referencéni
stanice (ukdzka permanentni referenéni stanice je na obrézku. Prvni staticky ptijimac
je umistény na stfese budovy Fakulty Elektrotechnické CVUT v Praze v Dejvicich. Od
triangula¢niho bodu na Vitkové je jeho anténa vzdédlena 5087 metru. Druhy pfijimac
spadé do referenéni sité Czepos. Je umistén na budové Ceského tdiadu zemémérického a
katastralnitho v Praze v Kobylisich. Jeho anténa je od triangulaé¢niho bodu na Vitkove

vzdalena 3842 metru.
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Obrazek 8.2: Ukédzka permanentni stanice [§]

Anténu testovaného GNSS zafizeni jsme vzdy umistili na stfed kamenného hranolu tri-
angula¢niho bodu vyznaceny kiizkem (v piipadé dvou-piijimacové aparatury Piksi jsme
druhou anténu umistili do vzdalenosti ti{ metri od triangula¢niho bodu). Zafizeni jsme
pripojili k pocitaci a to pres sériové ¢i USB rozhrani (vyjimkou byl pouze modul za-
budovany v mobilnim telefonu, ktery je schopen ukladat namérena data piimo do své
paméti). Skrze vybrany software (RTKLIB, uBlox u-center, Microstrain MIP monitor
software, Piksi console nebo GPS logger) jsme ze zafizeni cetli data a uklddali je do
pocitace. Cteni dat jsme vzdy nastavili na nejvyssi moznou frekvenci, se kterou je modul
schopen data poskytovat. Dale jsme pouzili 3G wifi router, ktery pii vlozeni sim-karty
poskytoval internetové pripojeni pro diferencni (DGPS) a RTK méfeni. Se vsemi moduly

jsme meérili v nékolika ruznych konfiguracich a to vzdy po dobu okolo 15 minut.

Vsechna naméfena data jsme zpracovali pomoci softwaru Matlab, ktery umoziiuje
analyzu dat a vykreslovani grafu. Vysledna data jsme znazornili pomoci metody tzv.
konfidenc¢nich elips. Tato metoda je vyuzivana pro statistické zpracovani dat. Potfebné

informace ziskdme predevsim z umisténi a tvaru elipsy a z délky poloméru jejich poloos.
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Pro kazdé zafizeni jsme pouzili anténu, ktera se dodava piimo s modulem nebo je

vvvvvv

antény je pocet a site frekvencnich pasem, ve kterych je schopna ptijimat signaly z druzic.

Podle toho délime antény (stejné jako pfijimace) na jednofrekvenéni, dvoufrekvenéni

nebo vice-frekvenéni. Je potieba brat ohled na parametry piijimace. Pokud pouzijeme

dvoufrekvenéni GNSS prijimac¢, musime pouzit dvoufrekvenéni ¢i vice-frekvenéni anténu,

abychom mohli vyuzit vSechny funkce daného modulu.

Celkem bylo otestovdno Sest zaffzen{ (viz tabulka [8.1)).

Nazev Typ Frekvencni | Druzice Maximalni | Uvadéna
meéreni | pasma frekvence | presnost
Broadcom kédové | L1,G1,B1 GPS, GLONASS, | 2 Hz 300 cm
BCM47531 BEIDOU, SBAS
Microstrain kédové | L1 GPS, SBAS 4 Hz 200 cm
3DM-GX4-45
uBlox kédové | L1 GPS, SBAS 5 Hz 200 cm
LEA-6H
uBlox kédové | L1,G1,B1,E1 | GPS, GLONASS, | 10 Hz 200 cm
NEO-M8N BEIDOU, GALI-
LEO, SBAS
Novatel fazové L1,L.2,1.5,G1, | GPS, GLONASS, | 20 Hz 1 cm
OEMG628 G2,B1,B2,E1,| BEIDOU, GALI-
E5 LEO, SBAS
Swiftnav fazové L1,G1,E1 GPS, GLONASS, | 50 Hz 6 cm
Piksi GALILEO, SBAS

Tabulka 8.1: Testovand GNSS zafizeni
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8.1 Broadcom BCMA47531

Prvnim testovanym GNSS zafizenim byl modul zabudovany do mobilnich telefonu Sam-
sung Galaxy S5 (obrazek . Vyrobce uvadi, ze se jedna o jednofrekvencni zarizeni,
které je schopné prijimat signaly z druzic GPS, Glonass, Beidou a ze statickych siti
SBAS. Maximalni dosazitelnd frekvence vycitani dat je 2 Hz. Udavana presnost urceni
polohy je 300 cm.

Vyhodou mobilnich telefonu je moznost pouziti funkce A-GPS (angl. Assisted GPS).
Tato funkce umoznuje mobilnim telefonim urcit svoji ptibliznou GPS polohu diky mo-
bilnimu internetu. Telefon se v inicializacni fazi pripoji k internetu a stahne si udaje
o aktudlni presné poloze druzic. To zna¢né urychluje dobu inicializace a umoznuje to

zjisténi polohy i v misté se Spatnym ¢i zddnym GPS signdlem (napf. uvnitt budovy).

Samsung KMV3WO000LM-B310 Multichip Memory - 16 GB MLC NAND Flash,
64 MB Mobile DDR SDRAM, Memory Controller

B silicon Image Sil8240 MHL 2.0 Transmitter w/ HDMI Input

B Intel X-Gold 636 / PMB9820 Baseband Processor & Power Management
Intel SMARTi UE3 / PMB5745 GSM / W-CDMA RF Transceiver
Murata SWKN GKF48 Main Antenna Switch w/ Duplexers & Filters

B Murata ? R4D08 ? Receive Diversity Switch w/ SAW Filters

..... Invensense MPU-6500 6-Axis MEMS Gyroscope & Accelerometer

Yamaha YAS532B 3-Axis Electronic Compass

Broadcom BCM47531 GPS / GNSS Receiver

NXP Semiconductor PN547 NFC Controller

Maxim OS21A Heart Rate Biosensor

B e

Obrazek 8.3: Umisténi GNSS senzoru Broadcom BCM47531 v mobilnim telefonu [12]

Funkci AGPS jsme u tohoto modulu otestovali. Vysledky vSak ukazaly, ze tato funkce
pouze urychli pocatecni lokalizaci, ale uz nepomahd ke korekci vysledku. Vysledky z
méteni jsou vidét na dvou grafech[8.4] Na jednom je vidét, ze s funkei AGPS jsou vysledky
témeér stejné jako bez této funkce. U druhého métenti je vidét, ze s touto funkei se dokonce

prijimac¢ zamériil s vétsi nepfesnosti.
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Obréazek 8.4: Grafy znazornujici funkci AGPS u modulu Broadcom

8.2 Microstrain 3DM-GX4-45

Dalsim testovanym zatizenim byla inercidlni métici jednotka Microstrain 3DM-GX4-45
(obrézek [8.5)), jejiz soucdsti je mimo jiné i GPS piijima¢ (modul uBlox Sesté generace).
Tento prijimac je schopen prijimat pouze signaly z druzic GPS a to jen na jedné frek-
venci (tedy L1) a ze statickych siti SBAS. Jeho maximélni dosazitelnd frekvence je 4 Hz

a uvadéna presnost je 200 cm.
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Obrazek 8.5: Inercidlni vypocetni jednotka Microstrain 3DM-GX4-45 [13]

Pro zlepseni presnosti zamérovani polohy je v téchto inercialnich jednotkéach integrovana
vypocetni jednotka s Kalmanovym filtrem. Tento filtr umoznuje korigovat idaje o poloze
na zdkladé ostatnich udaju vyéitanych z inercidlni jednotky (Eulerovy thly ndklonu,
zrychleni, tlak, sila magnetického pole, apod.).

Rozdil v méfen{ s Kalmanovym filtrem a bez néj je zachycen v ndsledujicim grafu [8.6]
Je vidét, ze v nasem pripadé doslo pouze k vyhlazeni trajektorie a to i pres to, ze ve
skutecnosti se anténa nepohybovala. To je zpusobeno tim, ze implementovany filtr pocita
korekce na zédkladé dynamickych zmén, a tudiz pti statickém meéreni nema na vysledek
vliv. Kdybychom chtéli aplikovat filtr pro statické méteni, museli bychom implementovat

staticky Kalmanuv filtr, ktery je pro takova méreni uzpusobeny.

14.42034 T T T T .

Microstrain bez Kalmanova filtru
14.420335 [ *  Microstrain s Kalmanovym filtrem

14.42033

14.420325

14.42032

14.420315

Zemeépisna délka {longitude) [*]

14.42031

14.420305
50.077105 50.07711 50.077115 50.07712 50.077125 50.07713 50.077135

Zemeépisna sitka (latitude) [°]

Obrazek 8.6: Graf testovani Microstrain GPS modulu s a bez Kalmanova filtru
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8.3 uBlox LEA-6H

GNSS prijima¢ uBlox LEA-6H (obrazek patii k Sesté radé uBlox senzoru. Jeho pa-
rametry jsou velmi podobné jiz zminénému senzoru Microstrain. Téz je schopen pfijimat
pouze signaly z druzic GPS a statické pozemni sité SBAS a to pouze jednofrekvenéné.

Jeho maximélni frekvence je 5 Hz a uvadéna ptesnost 200 cm.

Obrazek 8.7: uBlox LEA-6H [14]

Jelikoz RTKLIB je schopen od modulu uBlox ptijimat a zpracovavat jejich data, je
mozné vyuzit pti testovani i DGPS a zahrnout tim korekce z permanentni sité. Provedli
jsme diferenéni méfeni, a to jak s korekcemi z permanentni sité Czepos, tak s korekcemi
prijimanymi z pfijimace v Dejvicich.

Zaroven jsme otestovali i aplikaci u-Center, kterd poskytuje sluzbu tzv. AssistNow On-
line, ktera pres internet také poskytuje urcitd korekéni data. Vyrobce ovsem neuvadi,
odkud korekce pochézi.

Posledni test byl zaméren na post-procesové zpracovani. Korekce jsme ziskali ze sité
Czepos ze stejného referencéniho bodu jako u méfeni v realném c¢ase. Tato korekéni post-
procesova data jsou vsak jiz mnohem presnéjsi diky vétsimu mnozstvi doplnujicich dat

a dalsim vypoctum. Vysledek testovani modulu uBlox LEA-6H je vidét na grafu 8.8
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Obrazek 8.8: Graf testovani prijimace uBlox LEA-6H

8.4 uBlox NEO-MS8N

Druhym testovanym uBlox senzorem byl NEO-M8N (obrazek , ktery je o dvé tady
novéjsim zatrizenim nez LEA-6H. Lisi se predevsim v tom, ze kromé GPS a SBAS signélu
je schopen prijimat signdly i z druzic Glonass, Galileo ¢i Beidou (z nichz pouze Glonass
je zatim jediny uvedeny do provozu). I tento pfijimac je pouze jednofrekvenéni. Jeho ma-
ximéln{ frekvence méfent je 5-10 Hz (v zavislosti na poctu viditelnych druzic) a uvddéna

presnost je stejna jako u LEA-6H, tedy 200 cm.

Stejné jako u predchoziho méreni i zde jsme senzor piipojili k pocitaci a tudiz jsme opét
byli schopni (skrze RTKLIB) ziskat i diferenéni korekce z obou referenénich stanic (Dej-
vice, Czepos) a zaroven jsme ziskali data i pro nasledné post-procesové zpracovani. Ptes
aplikaci u-Center jsme opét otestovali i sluzbu AssistNow. Vysledek testovani modulu

uBlox NEO-M8N je vidét v grafu [8.10)
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Obrazek 8.10: Graf testovani prijimace uBlox NEO-M8N

50.09092
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8.5 Novatel OEM628

Dalsim GNSS zatizenim, které jsme otestovali, je modul Novatel OEM628 (obrézek.
Toto zafizeni vyuziva fazové méteni a je tudiz schopné velmi presného RTK méfeni.
Umoznuje prijimat signaly z druzic GPS, Glonass, Beidou, Galileo a SBAS. Jako jediny
z testovanych prijimact je dvoufrekvenéni. Méteni dosahuje frekvence az 20 Hz a uddvana

presnost méreni (pii pouziti RTK) je 1 cm.

Obrazek 8.11: Novatel OEM628 [16]

Otestovali jsme ruzné konfigurace toho pfijimace, abychom mohli porovnat napt. jedno-
frekvencni a dvoufrekvencni méreni. Podobné jako u modulu uBlox jsme vyuzili knihovnu
RTKLIB pro RTK méteni. Modul OEM628 jsme pouzili jako tzv. rover. Pro RTK méteni
je v8ak zapotiebi dvou pfijimacu, a tak jsme si druhy prijimac tzv. base nahradili vzdy
nékterym ze statické referencni sité pomoci internetového pripojeni (Czepos nebo Dej-
vice). Zaroven jsme opét otestovali i offline zpracovani za pouziti zpracovanych dat ze
sité Czepos. Nakonec jsme zméfili i to, zda bude ptijem signalu z druzic lepsi, pokud
pod anténu ptipevnime kovovou desticku o rozmérech 10x10 cm, kterda odrazi signaly.
Vysledek testovani modulu OEM628 je vidét v grafu [8.12
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8.6 Swiftnav Piksi

Obrazek 8.12: Graf testovani ptijimace Novatel OEM628

Poslednim testovanym zafizenim je Swiftnav Piksi (obrazek|8.13)). Jednd se o fazové RTK

zatizeni. Vyrobce dodava v sadé dva Piksi moduly se dvéma radii, pres kterd obé zafizeni

komunikuji. Toto zafizeni funguje jednofrekvencéné a je schopné prijimat signaly z druzic

GPS, Glonass, Galileo a pozemni sité SBAS. Maximalni frekvence méreni je

uvadéna presnost méreni (pii pouziti RTK) je 6 cm.

50 Hz a
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Obrazek 8.13: Swiftnav Piksi [17]

Toto zaiizeni bohuzel nejde zcela spolehlivé porovnat s ostatnimi pfijimaci, jelikoz
méfenim ziskdme pouze relativni vzdélenost (souradnice x,y,z) obou zafizeni. To je dédno
tim, ze jeden prijimac sice umistime staticky a nechame ho posilat korekéni data druhému
prijimaci, ale nezname jeho presnou polohu. Nejsme tedy schopni zasadit naméreny mo-
del do absolutnich zemépisnych soufadnic. Vysledek testovani modulu Swiftnav Piksi je
vidét v grafu

25

*  float
fix

Y-vzdalenost [m]
I

-5 F

_55 i i i ]
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

X-vzdalenost [m]

Obrazek 8.14: Graf testovani prijimace Swiftnav Piksi
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Zatizeni byla umisténa do vzddalenosti 3 m od sebe a méteni probihalo staticky. Modrou
barvou jsou v grafu vyznacené body, které jsou zamérené s mensi presnosti tzv. float a
zluté jsou vyznacené velmi presné zamétrené body tzv. fix. Jak je vidét, tak lokace u velmi
presného zaméreni se v prubéhu méreni méni. To je zpusobeno chybou firmwaru, kterou

se vyvojari snazi postupné odstranit.

8.7 Porovnani vSech prijimact

Pro porovnani vSech pfijimacu jsme u kazdého z nich vybrali nejlepsi konfiguraci pro
zpracovani v realném case a vSechna zafizeni jsme testovali béhem jednoho dne v co
nejkratsim casovém rozpéti. U mobilnitho GNSS zatizeni Broadcom jsme vyuzili funkce
AGPS. U modulu Microstrain jsme méftili bez pouziti Kalmanova filtru, ktery neméd vliv
na statické méreni. A dale u obou zatizeni uBlox a u prijimace Novatel jsme vyuzili online
korekel ze statické sité Czepos (DGPS nebo RTK).

Porovnani modulu v presnosti méteni vysky nad elipsoidem (WGS84) je vidét na grafu
a porovnani v presnosti méfeni polohy (zemépisné sitky a délky) je zobrazeno v
grafu [8.16] Porovnani viditelnosti sateliti vSech GNSS zarizeni je znézornéno v grafu
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Obréazek 8.15: Graf porovnani vSech GNSS zafizeni v méreni vysky
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Obrézek 8.16: Graf porovnani vSech GNSS zafizeni v méteni zemépisné sitky a délky

Jak je vidét, zcela nejpfesnéjsi modul, se kterym jsme mérili, je Novatel OEM628, ktery
pii pouziti RTK méreni s pripojenim ke statické siti Czepos, mé nepiesnost v métfeni
priblizné 1 m. Kdybychom jesté déle filtrovali tato data a vykreslili jen ty, ktera maji

status fix, presnost by se zvysila dokonce na 4-5 cm.

Kvili tomu velmi zalezi i na tom, kolik procent casu si je zarizeni schopné tato velmi
presna fixni data udrzet. Celkem jsme provedli dva testy, kde jsme vSechna tato zatfizeni
testovali (18. bfezna 2016 a 4. dubna 2016). V tabulce je prehledné zaznamenéna
presnost jednotlivych prijimactu. Procenta zde udavaji ¢ast z celkového casu meéreni, kdy
zalizeni méla status single, float nebo fiz. Pokud nepouzijeme jednu z diferenc¢nich metod
(DGPS nebo RTK) bude status vzdy single. Teprve kdyz pouzijeme k méfeni diferenéni

metodu, jsme schopni ziskat status float nebo fiz. Oznaceni single nam signalizuje, ze
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presnost méfeni je obvykle v tadu metru. U statusu float uz ziskame presnost nékolika

decimetru (pfesnost vétsi nez 1 m) a oznaceni vysledku za fiz znaci velmi presné zameéfent

v fadu centimetru. Urceni této pfesnosti vyplyva ze slozitych matematickych vypoctu

zalozenych na tzv. feSeni ambiguit (nejednoznacnosti).

SINGLE FLOAT FIX

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Broadcom 100 % 100 % 0% 0% 0% 0%
Microstrain 100 % 100 % 0% 0% 0% 0%
Piksi 0% 0% 42,5 % 18 % 57,5 % 82 %
uBlox6 10,5 % 1% 86,5 % 94,5 % 3% 4.5 %
uBlox8& 1% 0% 98,5 % 50 % 0,5 % 50 %
Novatel 0,5 % 0,5% 54,5 % 20,5 % 45 % 79 %

Tabulka 8.2: Piehled kvality métfeni u vsech GNSS prijimacu

Dulezitym parametrem vsech testovanych modult i je doba, za jakou je schopen ziskat

velmi presnd feseni (fix). Napiiklad modul Novatel je schopen poskytnout toto fixni feseni

béhem nékolika sekund. Oproti tomu modul Piksi ziska fixni body az za nékolik minut

¢i dokonce desitky minut. Moduly uBlox poskytnou fix zpravidla béhem nékolika minut.
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Obrazek 8.17: Graf porovnani vSech GNSS zafizeni v poctu vyuzitych satelitu
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9 Vyuziti GNSS pro malé bezpilotni prostredky

Ze statickych testu vyplyva, ze nejpresnéjsim a nejspolehlivéjsim GNSS zafizenim je mo-
dul Novatel OEM628 a to predevsim pfti jeho post-procesovém zpracovani, kdy dosahuje
fadoveé centimetrové presnosti a to u vice jak 95 % namétrenych bodu. Proto jsme tento
modul vybrali pro dynamické testovani. Pro porovnani jsme jako druhy modul pouzili
uBlox NEO-M8N s Kalmanovym filtrem, ktery se v této konfiguraci pouziva v soucasné

prodavanych komerénich bezpilotnich prostiedcich.

Jako bezpilotni prostiedek jsme vyuzili koaxidlni hexakoptéru, na které jsme vytvorili
zastavbu s obéma testovanymi moduly. Pfijimac¢ uBlox byl pripojeny k mikrokontroléru
ArduPilot, ktery mé v sobé implementovany Kalmanuv filtr a je schopen si data z letu
ukladat do své paméti. Zaroven tato data pouziva i jako navigacni v pripadé pouziti auto-
pilotniho rezimu. Modul Novatel byl pripojeny ptes sériovou linku k modemu Microhard,
ktery data bezdratové posilal k druhému modemu, ktery byl ptres ethernet pfipojeny k
pocitaci. V pocitaci jsme data ukladali do souboru pomoci knihovny RTKLIB. Cela
zéstavba hexakoptéry je vidét na obrazku [9.1]

Obrazek 9.1: Zastavba koaxidlni hexakoptéry

Po vzlétnuti letounu jsme fizeni pirepnuli do auto-pilotniho rezimu, aby obletél postupné
¢tyfi predem urcené body ve tvaru obdélniku. Ke kazdému z téchto bodu se letoun musel

priblizit na vzdélenost mensi nez 1 m (urcovéano podle modulu uBlox).
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Po letu jsme stahli polohova data z uBlox modulu, kterd byla ulozena v mikrokontroléru
ArduPilot. Data z prijimace Novatel jsme post-procesové zpracovali v RTKLIB za pouziti
korekénich dat ze statické referencni sité Czepos. Vysledek a porovnani obou zafizeni je

vidét v grafu
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Obrazek 9.2: Graf porovnani modulu Novatel a uBlox8 pti dynamickém testovani

Z grafu je vidét, ze se vysledna poloha téchto dvou modulu casto lisi o vzdalenost vétsi nez
1 m. Pokud ptedpokldaddme, ze presnéji svou polohu zaméii modul Novatel (coz vyplyva
ze statickych testu - viz grafy a , pak je patrné, ze modul autopilota chybné
zaméril priletovy bod a doslo zde tedy k nepfesné navigaci (viz prvni pruletovy bod
¢.1). Tento fakt je potieba brat v tivahu predevsim pii planovani letové trasy. Vykyvy
letounu mezi pruletovymi body 1-2 a 3-4 byly zpusobeny zhorsenymi povétrnostnimi

podminkami.
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10 Zaveér

Tato prace se zabyvala GNSS systémy a jejich vyuzitim pro bezpilotni prostiedky. Byly
zde popsany zakladni principy a metody méfeni, struktura téchto systému, soucasné
druzicové sité a jejich rozsitujici systémy, parametry GNSS prijimacu a faktory ovliviujici
presnost méteni.

K vypracovani byly vyuzity nékteré technologie, infrastruktury a prostiedky, jako napft.
RTK méteni, NTRIP protokol, ¢eské statickd sit referencénich stanic Czepos, sit trian-
gula¢nich a nivela¢nich bodu a knihovna RTKLIB.

Velkou ¢ast této prace byla vénovana predevsim statickému testovani vybranych GNSS
modult. Celkem bylo otestovano Sest ptijimact s odlisSnymi parametry a v ruznych kon-
figuracich. Bylo zjisténo, ze nejpfesnéjsim testovanym modulem je Novatel OEM628 a
zcela nejpresnéjsi metodou méfeni je post-procesové zpracovani s korekcemi ze statické
sité Czepos.

V posledni c¢asti prace byl pouzit modul, ktery je bézné pouzivany v soucasnych ko-
mercnich bezpilotnich prostiedcich, tedy uBlox NEO-M8N s Kalmanovym filtrem, a po-
rovnan v dynamickém testu s modulem, ktery byl podle statickych testu nejpresnéjsi,
tedy Novatel OEM628 s post-procesovymi korekcemi. K tomu byla vyuzita koaxialni he-
xakoptéra v autopilotnim rezimu. Z vysledku bylo zjisténo, ze autopilotni navigace muze
byt ve skutecnosti o vice jak 1 m nepfesnéjsi, coz je potieba brat v iivahu pii planovani

trasy letu.

Z ovérené presnosti testovanych modulu vyplyva vhodnost jejich pouziti pro ruzné apli-
kace. Pro mapovani terénu, kde je kladen velky duraz na presnost, je vhodné pouzit vice-
frekvenéni prijimac zalozeny na fazovém méfeni (napf. nami testovany modul Novatel)
spolecné s post-procesovymi korekcemi z nékteré ze statickych siti GBAS. Cena dvou-
frekvencniho fazového piijimace spolecné s dvoufrekvencéni anténou se pohybuje okolo
200 tis. Ke.

Naopak pro monitorovani prostoru, kde neni kladen takovy duraz na presnost jako spise
na zpracovani v realném case, je vhodné pouzit piijimac ktery je schopen zpracovavat
diferen¢ni korekce online (napt. modul uBlox8) v pouziti spoletné s RTKLIB knihovnou.
Cena jednofrekvenéniho modulu zalozeného na kédovém méfeni se pohybuje v fadu tisicu
korun.

Testovany modul Piksi je stejné jako modul Novatel zalozeny na fazovém méreni. Ma tedy
predpoklad pro schopnost velmi presného méteni. Jeho pouziti pro bezpilotni prostredky
vsak neni vhodné z duvodu chybéjici moznosti absolutniho métreni polohy, nespolehlivosti
soucasného firmwaru a predev§im kvuli dlouhé dobé inicializace, ktera trva zpravidla
okolo 15-20 minut.
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Testované moduly Microstrain a uBlox6 nejsou samy o sobé vhodné pro navigaci ¢i lo-
kalizaci bezpilotnich prostiedku a to predevs§im z duvodu velmi malé presnosti. Jejich
presnost se pohybuje okolo 2-5 m. Lze ji vSak zvysit pfi pouziti inercidlni jednotky a
Kalmanova filtru.

Posledni modul Broadcom pouzivany v mobilnich telefonech nelze pouzit pro piesnou

lokalizaci. Jeho nepfesnost dosahuje 3-10 m.

Pro budouci praci je zde velky potencial v detailnéjsim dynamickém testovani, které by
urcilo absolutni presnost méteni polohy GNSS modulu v pohybu. K tomu je potieba
sestrojit specidlni testovaci zafizeni (napt. kolejnice s presné zaméfenymi polohovymi

body). Lze se také soustiedit na ruzné typy GNSS antén a jejich umisténi.
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