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UvoD

Uvod

Jednim ze zékladnich pojmd, jenZ se tyka druzicové navigace, je presnost polohy uZivatele.
Existuje mnoho faktoru, které tuto piesnost mohou ovlivnit. Nicméné samotny vypocet polo-
hy je provadén na zaklade riznych matematickych algoritmda, jejichZ pouZiti mtze byt za ur-
¢itych okolnosti vyhodné, nebo naopak nevhodné.

V Zelezni¢ni dopravé je znalost relativné presné polohy velmi dilezité, a to zejména
v bezpecnostnich aplikacich, kdy rozhoduje ptresnost o hodnoté nékolika jednotek metri. Na-

bizi se tedy otazka, jaké matematické algoritmy jsou pro Zelezni¢ni dopravu nejvice vhodné.

Cilem této prace, iniciované spolenosti AZD Praha, s.r.o, je tedy analyza téchto algoritma

z hlediska piesnosti a zhodnoceni jejich reakce na pritomnost poruch v méienych datech.

Vzhledem ke koncepci je tato prace rozdélena na cast teoretickou a ¢ast praktickou. V prvni
¢asti se uplatnila predevsim metoda deskriptivni. Nejprve je popsan princip ¢innosti druzicové
navigace systému GPS, a to formou od generovani signalt na druzici az po piijem a zpraco-
vani signalu v prijimaci na stran¢ uzivatele. Poté jsou zevrubné analyzovany jednotlivé mate-
matické algoritmy pro stanoveni odhadu polohy GPS piijimace. V dalSi casti je rozebrana
moZna implementace druZicové navigace v Zelezni¢ni dopravé spolu s uvedenymi UspéSnymi

piiklady ze zahraniéni, ale i z Ceské republiky.

Prakticka ¢ast souvisela s tvorbou matematickych algoritma v programu MATLAB, déle pak
se simulacemi a naslednem zhodnoceni danych metod z hlediska piesnosti a reakce na injek-

tované poruchy. Simulace byly provedeny na datech vygenerovanych i naméienych.
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PRINCIP DRUZICOVE NAVIGACE

1 Princip druzicové navigace

Jiz na pocatku civilizace si lidé uvédomovali nezbytnost stanoveni své polohy Vv prostoru
a nalezeni cesty k poZzadovanému cili. Vyznam uréeni spravné trasy vyrazné vzrostl v dobach
namotnich plaveb, kdy bylo potfeba nejen urcit pozici plavidla a porovnat ji s predpokladanou
polohou, ale takeé na zakladé toho rozhodnout o dal$im sméru plavby. Na pevning toto obvyk-
le necinilo zna¢né potiZze diky dostate¢nému poctu orientacnich bodu, ovSem na moii bylo
mozné se orientovat pouze pomoci nebeskych téles. K tomuto ucelu byly vyuzivany ruzné
vynalezy, jako napiiklad astrolab & sextant. Umyslem tedy bylo cilevédomé vést plavidlo

po ptedem definované trase. Odtud také vznikl pojem navigace (lat. vést lod’). [1, 2]

Diky rozvoji védy a techniky, zejména v obdobi druhé svétové valky, se uplatnily pro lokali-
zaci a navigaci objekt radiové signaly. Vznikaly radionavigacni systémy, jejichz zakladem
byla sit’ pozemnich vysilact (napf. systém Loran ¢i Omega). Kdyz v roce 1957 Sovétsky svaz
vypustil prvni umélou druzici Sputnik, byly jeho signély z vesmiru monitorovany tymem
americkych védcua. Ti zjistili, Ze jej lze relativné piesné lokalizovat na obézné draze za pied-
pokladu znalosti jejich pfesné polohy na Zemi, a to na zakladé Dopplerova efektu frekvence
vysilaného a pfijatého signalu. Tim zaroven vyvstala myslenka o inverzi tohoto pfipadu. Tedy

moznost na zaklad€ znamé polohy druzice na obézné draze lokalizovat pfijima¢ na Zemi. [2]

V poloving 60. let 20. stoleti byl uveden do ¢innosti prvni druzicovy navigacni systém Tran-
sit, ktery pracoval pravé na zakladé méfeni Dopplerova posunu frekvence. Nicméné systém
disponoval Sesti druzicemi obihajici Zemi na polarni draze, coz umoznilo stanovit polohu
uzivatele ptiblizné jednou za hodinu. Na pocatku 70. let téhoz stoleti zacaly Spojené staty

americké budovat dokonalejsi globalni naviga¢ni satelitni systém s nazvem GPS. [2]

Druzicové systemy jsou pro Ulohu lokalizace a navigace vyhodné oproti pozemnim systémim
predevs§im globalnim pokrytim Zemé pomoci relativné malého poctu vysilacu. Principem pro

stanoveni polohy je tedy zpracovani signala vysilanych druzicemi na obéznych drahach.

Tato kapitola se zabyva z&kladnim principem fungovani radiového urceni polohy pomoci dru-
zic. Jednotlivé podkapitoly jsou zdmérné napsany tak, aby na sebe logicky navazovaly. Cili
od tvorby navigacnich signali a dat na druzici az po kone¢né zpracovani téchto signalt
v pfijimac¢i. Druhd kapitola, zabyvajici se vypoctem polohy uzivatele, plynule navazuje

na tuto ¢ast. Nejdiive je ale nezbytné zminit se obecné o referencnich soustavach a casu.
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PRINCIP DRUZICOVE NAVIGACE

1.1 Souradnicovy systém

Pro stanoveni polohy kdekoli na Zemi je nezbytné nejprve definovat soutadnicovy systém,
ke kterému budou vztaZeny dalsi vypoéty. Pro uZivatele, ktery se nachazi na Zemi, je vyhodné
pracovat s geocentrickym soufadnicovym systémem (angl. ECEF). Avsak druzice obihaji nasi
planetu nezavisle na jejim rotacnim pohybu. Tudiz z daného hlediska je vyhodné&jsi aplikovat
referencni soustavu, jejiz stied je zdroven stfedem slunecni soustavy. Nicméné pro moznost
lokalizace uzivatele musi pfijima¢ znat polohu druzic na obéznych drahach vztazenou ke Stej-
nému (geocentrickému) soufadnicovému systému. Mezi obéma referencnimi soustavami tedy
existuje prfesnd matematicka transformace, provadéna pifimo v uzivatelském zatizeni, ktera

mimo jiné zohlediuje precesi a nutaci nasi planety. [3, 4]

Povrch planety Zemé nejvérnégji vystihuje fyzikalni model nazvany geoid. Geoid je definovan
jako plocha, ktera je kolméa v kazdém bod¢ k tihovému zrychleni pii stiedni hladiné mof#i pro-
tazené pod kontinenty. Bohuzel kviili nehomogenité a vlivu vlastni rotace Zemé je tento mo-
del matematicky obtizné definovatelny, tudiz se pro kartografické potfeby nahrazuje rotaénim
elipsoidem. Toto nahrazeni nijak neovlivni ur¢eni zemépisné Sitky a délky, ovSem skute¢na
nadmoiska vyska je odliSna. Pro ziskani vysky nad geoidem je tedy nezbytné elipsoidickou
vy3ku nasledné prepocitat. Pro Ceskou republiku se diference mezi vyskou nad geoidem
a elipsoidem pohybuje kolem 45 m. Tvar geoidu je zachycen na niZze uvedeném obrazku,
ve kterém jsou barevné rozliSeny vyskové rozdily geoidu oproti rotacnimu elipsoidu. Tmavé

modra barva znaci rozdil -105 m, zatimco ruda barva znaci diferenci +85 m. [4, 5]

Obr. 1: Fyzikalni model povrchu Zemé - geoid [6, 7]

Systém GPS pouziva referen¢ni soustavu oznacenou WGS 84. Tento svétoveé uznavany geo-

deticky soufadnicovy systém nahrazuje tvar Zemé specifickym rotacnim elipsoidem. Ackoli
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PRINCIP DRUZICOVE NAVIGACE

pfijimac zobrazuje uzivateli polohu v zemépisnych (geodetickych) soutadnicich, vypocitava
V této soustavé je pozice uzivatele urCena jako vzdalenost od daného pocatku ve 3 smérech
(X, ¥, 2). Kladna osa x sméfuje k prise¢iku rovniku a nultého poledniku, kladna osa z mifi
k severnimu polu a kladné osa y je na obé kolma, tak aby soustava byla pravotociva. Ur€eni
soufadnic v této referenéni soustavé je sice vypocetné podstatné jednodussi, ovsem je nésled-
né nutna transformace do zemépisnych sférickych soufadnic. U sférickych soufadnic je po-
loha stanovena jako Uhel od rovniku, uhel od nultého poledniku a vyska nad geoidem. Rozdil

mezi kartézskymi a geodetickymi soufadnicemi je zobrazen na obrazku ¢. 2. [5, 8]

Referenéni Referenéni

[xJ YJ Z] pél F 3 z [}\r ¢r h]

Referenéni
polednik

Referencni
polednik

Tézisté — Téiisté |-

Zemé Zemé

Obr. 2: Kartézské a geodetické soutadnice [2, upraveno]

1.2 Cas

Pro korektni fungovani celeho druZicového naviga¢niho systému hraje zasadni roli zakladni
fyzikélni veli¢ina, a tou je Cas. Pro presné urceni ¢asu pouziva kosmicky a fidici segment GPS
atomové hodiny, které vyuZivaji rezonanéni frekvenci atomii cesia a rubidia. Cas odvozeny
od atomovych hodin byva oznacen zkratkou TAI. Diky jejich fyzikalni podstaté nejsou hodi-
ny nikterak zavislé na rotaénim pohybu Zem¢. Avsak rotace nasi planety se postupné zpoma-
luje (zhruba o 0,9 sekund za rok), ¢ili atomovy ¢as neni synchronni s astronomickym ¢asem
(UT). Astronomicky cas je ale odvozeny od relativné nepravidelného rota¢niho pohybu Zemé,
¢ili je také nepravidelny, a tudiz nepfili§ dokonaly pro presné stanoveni ¢asu. Z tohoto divodu
byl zaveden ¢as UTC, ktery je odvozovan od atomovych hodin, ovsem je korigovan tak, aby

byl v souladu s astronomickym ¢asem. Korekce je provadéna pii¢tenim, nebo odeétenim tzv.
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prestupné sekundy (angl. leap second) k ¢asu UTC tak, aby byl vzdy zajistén rozdil mezi UT
a UTC pod hodnotou 0,9 s. V soucasné dobé je ¢as TAI napted o 36 sekund oproti UTC. [4]

Cas systému GPS (GPST) je odvozovan od asu TAI, kdy od roku 1980 jiz nepouzivd GPST
prestupné sekundy. TAI je v souCasné dobé o 19 s napied oproti GPST a tento rozdil je jiz
konstantni. V ptijimacich je tato diference opravovana pomoci SW. GPST je tedy atomovy
Cas, jenz se zalal uréovat 6. ledna 1980 v 0:00:00 ¢asu UTC. Cas GPS je uvadén v tydnech
od daného data a v sekundach od poc¢atku kazdého tydne. Novy tyden za¢ina vZdy o pulnoci
ze soboty na nedéli. Druzice vysila smérem k uzivateli také udaje, na jejichz zakladé¢ je umoz-
nén prepocet GPST na UTC. Na obrazku ¢. 3 je pro nazornost zobrazen vyvoj ¢ast TAIL, UT
a UTC od roku 1958 do roku 2013. [1, 9]

International Atomic Time (TAl)
58 '59 '60 '81 62 63
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258 laz
/ -26s 19495

275 i |98,
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or deleted from UTC to keep the time Universal Time (UT) 328 e —

difference between UTC and UT1 to Time generated according to the rotation of e g

less than 0.9 seconds. the Earth. There are three types: UTO, UTH 35— L

and UT2.

International Atomic Time = , GPS Time D B oq Coordinated Universal W
(TAI) 1 : (GPST) ° ? Time (UTC) 1 2

16:30:36 /[N 16:30:17 [N 16:30:00 ¢, N-
Obr. 3: Cas TAl, GPST a UTC [10, 11, upraveno]

1.3 Radiové urceni polohy

Stanoveni polohy na Zemi prostfednictvim systémt GNSS funguje na principu vysilani signa-
1t druzicemi a jejich nésledného piijeti a zpracovani uzivatelskymi zafizenimi. Vzhledem
k tomu, Ze komunikace probiha pouze jednosmérné od druzice k uzivateli, jedna se o pasivni

systém. Signalem se v tomto piipadé rozumi fyzikalni veli¢ina, pomoci niz lze pienaset data.
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V ptipad¢ navigacnich signala jde o radiové viny, jejichz rychlost v prostoru je ptiblizné rov-
na rychlosti svétla ve vakuu. Pro vypocet polohy uzivatele 1ze aplikovat nékolik metod, pii-
¢emz v soucasné dobé prevlada u systémi GNSS metoda dalkomérna zaloZena na principu

trilaterace. [2]

U dalkomérné metody je zakladem stanoveni doby Sifeni signalu od druZzice k uZzivateli. Dru-
Zice vysle signal s ¢asovou znackou, kdy byl odeslan. Cas odeslani je v uZivatelském zafizeni
porovnan s ¢asem piijeti daného signalu. Pokud se tento tranzitni ¢as vynasobi rychlosti Sifeni
radiovych vin (tedy rychlosti svétla), je vypoctena vzdalenost mezi druZici a pfijimacem. Pro
lokalizaci uzivatele na Zemi je ale nutné znat polohu druzic na obéznych drahach. V prostoru
lze tedy na zakladé méfeni k jedné druZici s jistotou urcit, Ze se uzivatel nachazi kdesi na ku-
lové plosSe, v jejiz stiedu je druzice a polomérem je vypoctena vzdalenost. Pokud bude prove-
deno méfeni k dalsi druzici, bude se uzivatel nachazet na priniku dvou kulovych ploch, tedy
kdesi na kruznici. Teprve az méfeni ke tfeti druzici pomtze stanovit polohu uzivatele. Treti
kulova plocha totiz protind danou kruznici ve dvou bodech. Jeden se obvykle nachazi
ve vesmiru a druhy je hledana poloha uZivatele. Jinymi slovy pro vypocteni tiech neznamych
X, Y, Z je zapotiebi tii rovnic, a tudiz postaci méfeni ke tiem druzicim. Toto ale plati pouze

v idealnim piipad¢, kdy hodiny pfijimace a druZice jsou dokonale synchronizované. [3, 12]

V praxi je ale mezi hodinami druZice (tedy casem GPST) a pfijimace jista ¢asova diference,
ktera po vynasobeni rychlosti Sifeni radiovych vin zanasi do urceni pozice chybu ve vzdale-
nosti. Z tohoto divodu je tedy misto skute¢né vzdalenosti vypoctena tzv. pseudovzdalenost
(zdénliva vzdalenost). Tento ¢asovy nesoulad piedstavuje v rovnicich ¢tvrtou neznamou. Pro
vypocet Ctyf neznamych jsou nutné jiz ¢tyti rovnice. To je tedy dliivod, proc€ je nezbytné nutné
pro stanoveni polohy v prostoru méfeni alespon ke ¢tyfem druzicim. Vypocet polohy probiha

v kartézskych soufadnicich a je definovan nize uvedenymi zjednodusenymi rovnicemi

Py =t — %)% + O = ¥51)? + (2 — 251)% +ct (1.1)
Py = (= x2)2 + O — ¥52)? + (2, — 255) + ct (1.2)
Py = (% — X3)2 + (O — ¥53)? + (2, — 253) + ct (1.3)
Py = /(% = X54)? + (O — ¥s4)? + (2 — Ze4)? + <t (1.4)

kde na levé strané¢ rovnic jsou hodnoty P; pseudovzdalenosti. Pod odmocninou piedstavuji
proménné X, Y, Zr doCasné neznamé Kartézské soufadnice pfijimace. Soufadnice Xsi, Vsi, Zsi

reprezentuji polohu druZic na ob&Znych drahach opét v kartézském soufadném systému.
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Parametry obéznych drah druzic jsou vysilany samotnymi druzicemi k uZivateli. Pfijimac
z téchto parametrd nasledné vyhodnoti danou polohu druzice. Proménna t charakterizuje vyse
zminény Casovy posun hodin pfijimace od druzice. Konstanta ¢ oznacuje rychlost svétla. Pro
zobrazeni zemé&pisnych sférickych soutadnic je v pfijimaci provedena transformace vypocte-
nych kartézskych soufadnic. Ac¢koli je vyse uvedeno, ze ¢as druzice je shodny se systémovym
¢asem GPST, jde pouze o idealizaci v této préci. Ve skuteCnosti jsou i tyto ¢asy mirné

odlisné, nicméng¢ fidici segment zasila uzivateli mimo jiné parametry pro jejich korekci. [1]

Obr. 4: Princip uréeni polohy pomoci &ty druzic [13, 14]

1.3.1 Druzice GPS

V soucasné dob¢ disponuje systém GPS 31 druzicemi, které obihaji planetu Zemi na stiedni
obézné draze ve vysce 20 200 km. Druzice jsou rozmisténé v Sesti orbitalnich drahach s inkli-
naci 55°, coz zaruéi, Ze z kazdého mista na Zemi jsou viditelné alesponi ¢tyfi druzice. U dal-
komérné metody hraje velmi vyznamnou roli stanoveni ¢asu, tudiz hlavni komponentou vSech
navigaCnich druZic jsou velmi piesné hodiny. Satelity GPS mivaji dva pary rubidiovych

a cesiovych atomovych hodin. [15]

V predchozi ¢asti je vysvétleno, ze pro stanoveni polohy uzivatele je nezbytnou podminkou
nejprve ur€it polohu druzic na obéznych drahdch, coz je v praxi znac¢né obtizné. Satelity se
pohybuji rychlosti kolem 3,8 km/s a jejich pohyb lze popsat pomoci Keplerovych zakond.
Kazda druzice vysila smérem k uzivateli mimo jiné svou polohu, tedy pfesnéji jde o paramet-
ry orbitalni drahy (tzv. efemeridy), pomoci niz je v piijimaci poloha druzice vypoctena. Ves-
keré signaly, jeZ jsou druZicemi vysilany, jsou odvozeny od zékladni frekvence s hodnotou
10,23 MHz. Tato hodnota vychazi z frekvence druzicovych atomovych hodin. [3, 8]

18 | Stranka



PRINCIP DRUZICOVE NAVIGACE

Vzhledem k tomu, Ze satelity obihaji Zemi relativné vysoko a zna¢nou rychlosti, podléha je-
jich pohyb relativistickym efektim. Specialni teorie relativity fika, Ze ¢as plyne pro pozorova-
tele na rychle pohybujicim se objektu pomaleji, nez pro pozorovatele v klidu. Diky tomu se
druzicové hodiny zpozd'uji o 7 milisekund za den. Naopak podle obecné teorie relativity ply-
nou hodiny umisténé dal od hmotného objektu (napi. planety Zemé) rychleji oproti hodinam
bliZz8im k danému objektu. Diky tomuto jevu hodiny druzic piedbihaji o 45 milisekund za den.
Celkové tedy hodiny na druzicich ptedbihaji o 38 milisekund za den, cozZ by odpovidalo chy-
bé ve vzdalenosti 10 km kazdy den. Kvuli kompenzaci relativistickych jevi jsou neustale i-
dicim segmentem provadény korekce hodin a zaroven je zakladni frekvence snizena na hod-
notu 10,229 999 995 450 MHz, kter4 se ale pro pozorovatele na Zemi jevi jako 10,23 MHz.
Nutno dodat, ze ptesnost hodin je pro lokalizaci uzivatele nejdilezitéjsi, ponévadz napiiklad

chyba 1 mikrosekundy v méfeném ¢ase zpusobi chybu 300 m ve vzdalenosti. [16, 17]

1.3.2 Navigacni signaly

Jak jiz bylo difive uvedeno, vypocet polohy uzivatele u druzicové navigace je provadén
na zakladé zpracovani signali vysilanych druzicemi. Tyto signaly, jez jsou kombinaci nosné

vlny, dalkomérného kédu a navigaéni zpravy, jsou vysilany kontinualné. [18]
Nosné viny

Frekvence nosnych vin byla zvolena z pasma L, které se pohybuje mezi 1 - 2 GHz. VInova
délka signali s hodnotou frekvence v daném rozmezi odpovida zhruba 20 cm. U signali
s témito vlnovymi délkami byva relativné nizké interference s ionosférou, coz je pro piesné
ur¢eni polohy podstatné. Systém GPS pracuje v soucasnosti s péti kmitoéty, jeZ jsou odvozo-
vany od zakladni frekvence atomovych hodin, tedy od hodnoty 10,23 MHz. Pro naviga¢ni
ucely slouzi frekvence L1 (1 575,42 MHz) a frekvence L2 (1 227,60 MHz). Jiz Sest let vysila-
ji druZice také na frekvenci L5 (1 176,45 MHz), ktera slouzi vyluéné pro tcéely bezpecnosti
v letecké dopravé. Tato hodnota totiz spadd do kmitoctového pasma, které je vyhrazené pro
leteckou radionavigaci. To znamena, Ze tato frekvence nesmi byt ruSena jinymi signaly,

ovsem prijimat ji muze kdokoli. Frekvence L3 a L4 slouZi pouze pro tidici segment [4, 19]
Dalkomérné kddy

Soucasti signalu je vyjma nosné viny také dalkomérny kod. Jak jiz jeho nazev napovida, diky
tomuto kdédu je umoznéno dalkomérné méteni. Systém GPS jiz od pocatku pracuje se dvéma

zakladnimi kody nesouci oznaCeni C/A (angl. Coarse Acquisition) a P (angl. Precision).
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Vzhledem k tomu, Ze systém GPS je vojensky projekt, pracuji druzice navic s kodem M (angl.
Military), ktery je ale vyuzivan pouze pro armadni ucely a nebude mu tudiz v této praci véno-
vana pozornost. Pomoci dalkomérnych koda je v pfijimaci urcen ¢asovy rozdil, na jehoZ za-
klad¢ je proveden vypocet zdanlivé vzdalenosti. Podrobnéji se této problematice vénuje kapi-

tola tykajici se zpracovani signali. [19, 20]

Aby mohl pfijimac urcit pseudovzdalenost k jednotlivym druzicim, musi byt nejdiive schopen
rozlisit signaly od danych satelitd. Toho je docileno také dalkomérnymi kody, které jsou pro
kazdou druzici jedine¢né. VSechny druzice tedy vysilaji signaly na stejném kmitoctu, avSak

kazda pouziva sviij unikatni dalkomérny kod. Jde tedy o kodovy multiplex (CDMA). [21, 22]

Dalkomérné kody u systému GPS nesou obecné oznaéeni PRN (angl. Pseudo Random Noise),
ponévadz predstavuji na prvni pohled ndhodnou posloupnost jedni¢ek a nul a podobaji se tak
nahodnému Sumu. Nahodilost je ale ve skute¢nosti pouze zdanliva, ponévadz PRN kody
vznikaji dle exaktnich matematickych vztahti. Svymi ¢iselnymi charakteristikami se tyto série
jednicek a nul pouze podobaji ndhodné posloupnosti. V kapitole zabyvajici se zpracovanim

signald bude vysvétleno, pro¢ tyto PRN kdédy nemohou mit stochasticky charakter. [16, 22]
Kod C/A

Délkomérny kod C/A je definovan jako pseudonahodna posloupnost o délce 1 023 jednicek
a nul. Tento k6d moduluje frekvenci L1 a je pfistupny pro bézného uzivatele bez poplatkd.
Kazda druzice vysila sviij jedinecny C/A kod, kterému je piidéleno PRN c¢islo. Diky tomuto
¢islu jsou v piijimaci jednotlivé druzice identifikovany a zaroven od sebe odliSeny. Kmitocet
kddu mé hodnotu 1,023 MHz, tudiZ jeho rychlost odpovida hodnoté 1,023 Mbit/s. Z toho ply-
ne, Ze se C/A kod opakuje kazdou jednu milisekundu. [4, 8]

Pro kodovy multiplex je nejvyhodnéjsi pouzit posloupnost ze skupiny tzv. Goldovych kodi.
Sekvence C/A koédl vznikaji bindrnim souctem dvou stejné dlouhych polynomi G1 a G2.
Tyto tzv. dil¢i kddy jsou tvofeny pomoci posuvného registru s deseti buitkami. Kazda buika
obsahuje pouze jeden bit (tedy hodnotu 1, nebo 0). Nutno dodat, ze dalkomérné kddy nepie-
nasi zadna data, tudiz v tomto pfipadé nejsou hodnoty nazyvany bity, nybrz chipy. Kvuli veli-
kosti registru, jenz je tvofen deseti bunikami, je omezena délka kodu na hodnotu 1 023 bitd

(chipti), coZ vychézi z relace 2*° - 1. [4, 23]
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Polynom dil¢iho kodu G1 je definovén ve tvaru

Gl=1+X3+x10 (1.5)
a pro polynom druhého dil¢iho kodu G2 plati

G2=1+X>+X3+X°+X8+X°+X19, (1.6)

kde X znaci piislusny chip (hodnotu 1, nebo 0) a horni index pouze oznacuje pozici v registru,
na které se dany chip nachazi. Schematické znazornéni tvorby C/A koédu je znazornéno
na nize uvedeném obrazku. V posuvném registru polynomu G1 probiha operace binarniho
souctu (modulo-2) chipu, které se nachazi na 3. a 10. pozici. Pokud je soucet sudé Cislo, pie-
piSe se na hodnotu 0, naopak v ptipad¢ lichého vysledku se zapiSe hodnota 1. Tato hodnota
(0 nebo 1) se zapiSe na prvni pozici posuvného registru, a tim se vSechny hodnoty chipi
v registru posunuji o jednu buniku doprava. Hodnota na deséaté pozici je vystupem z polynomu
G1. V dalsim kroku je opét proveden soucet chipii na 3. a 10. pozici. Tento iteracni proces
se opakuje 1 023x, poté jsou vSechny bunky v registru nastaveny na hodnotu 1 (resetovany).

Po resetovani probiha cely proces znovu. [3, 8, 12]

Dil¢i kod G2 je generovan obdobnym postupem jako kod G1, ovSem zde probiha soucet chi-
pu, jez se nachazi na 2., 3., 6., 8., 9. a 10. pozici. Jejich soucet je opét zapsan na prvni pozici
registru, ¢imz se ostatni hodnoty opét posouvaji o jednu bunku doprava. Nicmén¢ u polynomu
G2 neni jiz vystupem 10. hodnota, nybrz kombinace dvou bunék, specifickych pro kazdou
druzici. Jednotlivym satelitim je pfifazena hodnota PRN, diky které jsou odliSeny od ostat-
nich. Napftiklad druzice s identifikatorem PRN 1 odpovida kombinaci bun¢k 2 a 6 v posuv-
ném registru dil¢iho kédu G2. Pro druzici PRN 5 jde o kombinaci bun¢k 1 a 9. Binarni soucet
bunék 2 a 6 v polynomu G2 spolu se souétem vystupni hodnoty polynomu G1 vytvoii prvni
chip dalkomérného kodu pro druzici s oznaCenim PRN 1. Itera¢ni proces polynomu G2
se opét opakuje 1 023x a poté je resetovan. Timto opakovanym postupem, ktery trva pouhou

jednu milisekundu, vznika kompletni dalkomérny C/A kod. [3, 8, 12]
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Obr. 5: Princip generovani kédu C/A [24, upraveno]
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Kod P

Na rozdil od kodu C/A, moduluje dalkomérny kod P oba nosné kmitocty L1 a L2 a je vysilan
s frekvenci 10,23 MHz. Pfijem na dvou kmitoctech zna¢né redukuje ionosférickou refrakci,
¢imz se stavd méteni presnéjsi. OvSem tento kod je pristupny pouze autorizovanym uzivate-
ltm (napf. pro geodetické ucely). Oproti kddu C/A je vyrazné del$i, ponévadz jeho celkova
délka ¢ini zhruba 266 dni. DruZice jsou odliSeny timto kdédem tak, Ze kazda vysila pouze jeho
¢ast. Délka kodu je tedy rozdélena na 38 ¢asti o délce 7 dni a kazda tato Cast je vysilana jinou
druzici. Kod C/A je opakovan kazdou jednu milisekundu, kdezto kéd P se opakuje po sedmi
dnech. Méfeni je presnéjsi také z divodu pouziti delSiho a rychlejsiho kodu (jeho frekvence je
10x rychlejsi neZ u kodu C/A). Tento kod muze byt i zaSifrovany pomoci kodu W, poté nese
oznaceni Y. DeSifrovani probiha v piijimaci opét pomoci kodu W, se kterym ale pracuji pou-

ze vojenské piijimace. [5, 8]
Ostatni signély

Nutno dodat, Ze v ramci modernizace jsou v systému GPS pridavany dalsi signaly. Jiz deset
let je zptistupnén Civilni signal s oznacenim L2C, jenz je pfendsSen na frekvenci L2 a je urcen
vyhradn¢ pro komer¢ni Géely. Novy signal L1C (na frekvenci L1) bude ptistupny béhem to-

hoto roku a bude interoperabilni s ostatnimi GNSS systémy. [4, 8]
Naviga¢ni zprava

Dalkomérné kody vysilané druzicemi tedy slouzi k odliSeni jednotlivych satelitt a k nasled-
nému urceni zdanlivé vzdalenosti ptijimace od dané druzice. Nicmén¢ k tomu, aby byl piiji-
mac schopen urcit svou polohu, musi znat nejprve pozici druzice, k niz je pseudovzdalenost
méfena. Proto je, kromé dalkomérnych kodd, soucasti signalu také navigaéni zprava, ve které

jsou obsazena potiebna data. [18, 21]

Kmitocet navigacni zpravy je rovnéz odvozovan od atomovych hodin druzice a ma hodnotu
50 Hz, ¢ili rychlost odpovida 50 bit/s. Tato zprava je binarn€ sectena (modulo-2) s dalkomér-
nym kodem, ¢imz vznikne signal s rozprostienym spektrem, ktery je nasledné pfidan k nosné
ving. Vzhledem k této rychlosti je zprava pfenasSena spolu s dalkomérmym kdédem pomoci
techniky DSSS, coz znaci, ze jeden bit zpravy je pienesen pomoci nékolika chipi kodu (napf.
pomoci 20 460 chipta kodu C/A). Signal je tedy rozprostien do vétsi ¢asti radiového spektra,
¢imz je mén¢ citlivy vuci ruseni, C0Z zvySuje spolehlivost prenosu. Takovyto signal se poté
uzivateli jevi jako Sum a pfenasend data je velmi obtiZné ziskat bez znalosti ptivodni sekvence

kodu C/A. Vysledny signal je poté vyslan smérem k uzivateli. Generovani signalt zachycuje
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piehledné obréazek ¢. 6, kde znaménko (+) znaéi binarni soucet a znaménko (x) reprezentuje
sméSovac. Vystupem sméSovace je signal o frekvenci, kterd je dana souctem ¢i rozdilem

kmito¢tt vstupnich signali. [18, 21]

Signals on L1 and L2
L1 = 1575.42MHz L1 Output

C/A Code @ 1.023MHz

NAV/System Data @ 50Hz

P-Code @ 10.23Hz

L2 = 1227.60MHz

Obr. 6: Princip generovani signali GPS [25, upraveno]

Na daldim obrazku je zobrazena binarni modulace naviga¢ni zpravy a dalkomérného kodu
C/A. Zprava je modulovana na dalkomérny kod na zakladé jednoduchého principu. Ma-li bit
v navigacni zpravé nulovou hodnotu, zistava C/A kod nezménén. AvSak je-li hodnota bitu

ve zprave rovna jedné, dojde k prevraceni kodu.
523000 [0 R
1023000 Hz
NAV data |
50 Hz —loi 4°|_

C/A code |
+

NAV code |
modulo 2 add ! ' <-20m/s >

20,460 chipsls<—

Obr. 7: Princip modulace naviga¢ni zpravy a kddu [25, upraveno]

Navigacni data jsou rozdélena do 25 ramct a skladaji se celkem ze 37 500 biti. Kvli relativ-
n¢ nizké prenosové rychlosti trva vysilani jedné kompletni zpravy 12,5 minuty. Kazdy ramec,
jehoz velikost je 1 500 bitl, je rozdélen do 5 podramcii po 300 bitech. Podrdmec obsahuje
dale 10 slov o délce 30 bitd, pficemz pro pienos dat je vyuzito pouze 24 biti. Poslednich Sest
biti slouzi k zabezpeceni ptenosu dat proti chybam (paritni bity). K tomuto zabezpeceni pou-

ziva systém GPS Hammingtv kod, coZ je vyznamny kdd pouZivany v oblasti telekomunikaci.
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Je totiz schopen detekovat dvojnasobnou chybu, ptfipadné opravit jednondsobnou chybu.

Struktura celé navigacni zpravy je zobrazena nize. [8, 23]

Telemetry word [ 8Bits 16Bits__|6Bits Handover word [ 17Bits 7Bits [ 6Bitd
(TLM) i - (HOW) . ; -
30 bits aﬁ:ﬁle reserved Fr’: 30 bits T'm;‘-‘_l_gv‘{:;e‘-‘k d‘IB-‘ ma
0.6s . _ 06s - [
Subpage | 1123 4] 5161 7] 8] o]10Word No.
300Bits |[S|=
Bs B % Word content

:_7_Sub-frame1 V 7S-L-4L:1-fram92 | Sub-frame3 | Sub-frame4 : Sub-frame5 |

Frame |[1]2[3]4[s]e[r [spfio[1]2[3]4]5]6]7 e ho 1[2[3 ] [5]6]r [e o o[ 12 [3]2 |5 [s]7 [e]a g 1]2[3]a 5[ [T [B ]2 10
(page) Satellite clock,
1500 hits ,§§ cta]r[ree::;ccnﬂsc ',ﬁé Ephemeris §§ Ephemeris §§ ;ZI::T?;& 33 Almanac

1 - 1 L 1 1 - 1 - 1 L 1 1 1 I’I 1 1

305 Lo

Navigation

message 123 14|5(6 |7 |8 |9 MON111213 141516 17|18 [19[20[21]22 23| 24| 25

25 pages/frames
37500 bits
12.5 min

Obr. 8: Struktura navigaéni zpravy GPS [26, upraveno]

V navigacni zpraveé jsou potiebné udaje odd€leny v jednotlivych podramcich. Prvni tfi po-
dramce jsou pro kazdou druZici jedine¢né a jsou vysilany kazdych 30 sekund (tedy
po kazdém odeslani celého jednoho ramce). Zatimco &tvrty a paty je spoleény vSem druzicim

a jeho update probiha po 12,5 minutach. [8]

V prvnim podramci jsou uvedeny parametry pro korekci druZicovych hodin a stav druZice.
Druhy a tfeti podava informaci o poloze druzice. Nicméné nejde piimo o konkrétni polohu,
nybrz o velmi pfesné parametry obézné drahy (efemeridy), ze kterych je posléze v piijimaci
poloha vypoctena. Obsah ¢tvrtého a patého podramce se tyka udaji o ionosférickém modelu,
case UTC a zejména jsou zde mén¢ presné parametry obéznych drah vSech druzic systému
GPS (almanach). Koeficienty ionosférického modelu jsou v pfijimaci vyuzity pro snizeni io-
nosférické refrakce, coZ je dulezité zejména v piipadé jednofrekvenéniho méfeni. Diky zna-
losti aktudlniho almanachu je vyrazné snizena doba nutna k prvnimu uréeni polohy po zapnuti
ptijimace. Efemeridy jsou platné po dobu ¢tyt hodin, kdezto parametry ionosférického mode-

lu v¢etné almanachu mivaji platnost i nékolik dni. [8, 12]

Na zacatku kazdého podramce jsou prvni dvé slova stejna. Prvni TLM (angl. Telemetry
Word) prenasi informaci uréenou pro fidici segment, zatimco druhé slovo HOW (angl. Hand-
Over Word) nese informaci o pofadi nasledujiciho podramce od za¢atku GPS tydne (TOW).

Zbylych osm slov se tyka dat uvedenych v piedchozich odstavcich. [12, 27]
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1.3.3 Modulace signala

Navigacni zprava spolu s dalkomérnym kodem tvoii diskrétni data, konkrétné posloupnost
jednicek a nul. OvSem aby bylo mozné takovyto signal prenést radiovou cestou, je nutné jej
konvertovat na spojity. To je také nezbytné pro zajisténi spravného prichodu signalu atmosfé-
rou, a tim dosazeni piesnéj$iho méfeni. Z daného duvodu jsou diskrétni data modulovana
na nosnou vinu o uré¢ité frekvenci. Modulace modifikuje parametry spojité viny (frekvenci,
amplitudu nebo fazi) na zaklad¢ vstupniho diskrétniho znaku. Obecné lze tedy fici, ze diky

modulaci je diskrétni signal pfeveden na spojity. [23]

Systém GPS pracuje se dvéma typy modulace. Pro navigacni zpravu s dalkomérnym koédem
C/A nebo P je pouzito tzv. binarni fazové klicovani (BPSK), které spoc¢iva ve zméné pocatec-
ni faze nosné viny o hodnotu 180° pii kazdé zmén¢ bitu diskrétniho signalu (kod se zpravou).
Diky tomu, Ze jsou bity (1 a 0) od sebe snadno rozliSeny pfevracenim nosné frekvence o 180°,
je BPSK velmi odolna proti chybam. Tato modulace je také efektivni tim, ze pfi minimalnim
vykonu je mozné pienést signal na relativné velkou vzdalenost. Princip je tedy obdobny jako

u modulace kddu a zpravy a je zobrazen na obrazku ¢. 9. [3, 23]

; to
v L1
1 32142 I;nHz | | E _T
code
+
CI/A code — J

modulo 2 add ! | :

180° 180° 180°
phase phase phase
shift shift shift

Obr. 9: Modulace BPSK [25, upraveno]

Vysilané signaly 1ze poté v zavislosti na Case zapsat ve tvaru
L1(t) = a;P(t)D(t)cos2m(fit) + a,C(t)D(t)sin2m(fit) (1.7)
L2(t) = azP(t)D(t)cos2n(frt), (1.8)

kde L1 a L2 jsou vysledné signaly vysilané druzicemi, P a C reprezentuji dalkomérné kody,
D znaci navigacni zpravu, a; predstavuje amplitudu a f; frekvenci signalti. Vzhledem k tomu,
ze L1 je modulovan obéma kédy, pouziva se pro jejich odd€leni vzajemné ortogonalni posu-

nuti (0 90°). Celkové tedy signal L1 ptedstavuje ¢tyfstavovou modulaci (QPSK). [9, 23]
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Za zminku také stoji modulace oznacena zkratkou BOC. Takto je modulovan napiiklad dal-
komérny kéd M a tuto modulaci bude vyuzivat i evropsky navigaéni systém Galileo. Pro
BOC modulaci je autokorela¢ni funkce uzsi nez pro BPSK, a tim se méfeni stava presnéjSim.
Na druhou stranu ma ale BOC vice maxim autokorelaéni funkce, coz muze zpusobit jistou

nejednoznacnost pii zpracovani signalu v pfijimaci. [8, 28]

1.3.4 Zpracovani signalua

Hlavni ucel piijimace je pochopitelné¢ stanoveni polohy pomoci zpracovanych signalt vysila-
nych naviga¢nimi druzZicemi. OvSsem aby bylo mozné polohu vypocitat, musi byt piijimac
schopen zvladnout nékolik klicovych ukolt. V prvé fad¢ identifikovat druzici, ke které bude
nasledné méfit pseudovzdalenost, poté urcit tranzitni ¢as (doba pfenosu signalu), ze kterého
vypocte zdanlivou vzdalenost a nasledné vytézit idaje ze signalu prislusné druzice. Diky ma-
tematickym algoritmim, z jiz znamych dat, je vypoctena poloha uZivatele. To je ale pfedmé-
tem nésledujici kapitoly.

Urceni zdanlivé vzdalenosti

Tranzitni ¢as je uren na zéklad¢ zpozdéni piijatého signalu. Jednoduse lze fici, Ze dojde
k porovnéani &asu vysilani a &asu piijeti. Casovy rozdil poté odpovida tranzitnimu &asu signé-
du, ktera je poté Casov¢ synchronizovana s kodem piijatym. Kazda druzice vysild jedinecny
dalkomérny kéd (CDMA), tudizZ je nezbytné, aby uzivatelské zafizeni znalo kody vSech dru-
zic v systému GPS. Pokud je v pfijimaci vygenerovana kopie pfijatého signdlu, dojde k posu-
nuti této kopie na pomyslné casové ose o takovy pocet bitl, aby doslo k jejimu ztotoznéni
se signalem pfijatym. Timto nastava korelace. Vynasobenim potiebného poctu bitt pro syn-
chronizaci signal s dobou trvani jednoho bitu je ziskana doba $ifeni signalu. To je také du-
vod, pro¢ PRN kody nemohou mit ndhodny charakter. Pfijimac by totiz nedokézal vygenero-
vat stejny kod jako dana druzice. Obrazek ¢. 10 zachycuje princip synchronizace kopie signa-

lu s ptijatym signalem. [9]

Nasledn¢ staci tranzitni Cas signalu vynasobit rychlosti Siteni rddiovych vin, diky ¢emuz je
stanovena vzdalenost pfijimace od druzice. Synchronizace obou signalil je provedena v piiji-
maci, tudiz se vztahuje k pocatku casové zakladny uzivatele. Pravé kviili odliSnym Casovym
osam piijimace a systétmu GPST (pro zjednoduSeni uvazovan jako ¢as druzice), vystupuje

v rovnici ¢tvrta neznama, ktera je nasledné zjisténa diky méfeni ke ¢tyfem a vice druzicim. [9]
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casova osa
druzicového segmentu

AR AN
L ,

signal

o

pocatek \ A AN
t
zpoZdéni signalu  Tgi =—
na trase c - -
druZice - GNSS pfijima¢ éasova osa MihslilRiRiR
GNSS prijimace
0 pocatek t
At " Tmi = Tdi At R
diference \
casovych zakladen méfené synchronizovana
druzicového segmentu zpoZdéni kopie

kopie signalu

a GNSS piijimace druzice

Obr. 10: Synchronizace ptijatého signalu s jeho kopii [8]

Diskriminator zpozdéni

Dalkomérné kody se neustale opakuji s jistou periodou, coz u kratsich kodi (napt. C/A) mtize
zpusobit ur¢itou nejednoznaénost pii méfeni tranzitniho Casu. Pfijimac totiz nemusi rozeznat,
o kolik period byl signal na trase zpozdén. Tato nejistota je eliminovana uzitim diskriminatoru

zpozdéni, ktery obsahuje dva korelatory a jeho architektura je na obrazku ¢. 11. [19, 21]

Pomoci diskriminatoru zpozdéni dochazi k posuvu kopie signalu. Tento posuv je fizen napé-
tim u(e), jehoZ velikost a znaménko odpovida velikosti a smyslu potiebného posuvu. Signal
piijaty od druzice, ¢ili zpozdény o hodnotu tranzitniho ¢asu tgi, je pfivadén na oba korelatory.
Zaroven do obou téchto korelatorti pfichdzi kopie daného signalu (generovana v piijimaci),
zpozdéna o hodnotu At oproti signalu ptijatému kvuli rozdilné ¢asové zakladné druZzice a pii-
jimace. OvSem do jednoho z téchto korelatorti ptichazi kopie signalu s urcitym zpozdénim
0 hodnotu A/2, zatimco na vstupu druheho korelatoru generovana kopie o hodnotu A/2 pied-

biha. V tomto piipadé znaci pismeno A délku bitu vysilaného signalu. [19, 21]

Nasledn¢ vytvoti korelator soucet soucinit hodnot signalu ptijatého s jeho kopii. Tento soucet
sou¢intl se nazyva autokorelacni funkce, jejiz hodnota se odviji od vzdjemného posunu téchto
signalti. V pfipad¢ nulového posunu, kdy jsou tedy signaly totozné, je hodnota korelacni
funkce maximdlni. Zaroven hodnota autokorela¢ni funkce dvou riznych signali méa velmi
malou hodnotu, takze nemtze dojit k zasynchronizovani dvou odlisnych koda. Je-li pfijaty

signal blize k zasynchronizovani se signalem v korelatoru L, bude napéti u. vétsi nez ug.
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To zpisobi, Ze vysledné fidici napéti u(e) bude kladné a bude plsobit na smycku takovym
zpusobem, Ze se generovana kopie bude vice zpozd'ovat, dokud nedojde ke ztotoznéni Signa-
It. Naopak, je-li ptijaty signal blize ke kopii vstupujici do korelatoru E, bude napéti ug vétsi,
a tedy vysledné fidici napéti u(e) bude zaporné. Timto dojde ke zvétSeni predbihani kopie
opét do doby, neZ se oba signaly nezasynchronizuji. Pokud je kopie signalu totoZzné se signa-
lem vysilanym druzici, bude napéti na obou korelatorech stejné, tudiz fidici napéti bude nulo-
vé. V tomto piipadé piijimac ziska méfené zpozdéni kopie trmi, ze Kterého je stanovena pseu-
dovzdalenost. [19, 21]

korelator | 1, (1)
L
cp)=clt—Ar-3-1,)
fiditelné
zpozdéni
@ (1—Ar 1) fidicf
c(f—Ar—2 .
2 napéti
+ P
cp(t)y=clt—71,) >
R( 4 casova @ T (e )
- 4
Sklad o
prijimany signal RS (s = Ar)
-

@ clt—Ar+4%)

fiditelné
zpoidéni

cp(t)=clt—At+5-1,)

korel4tor ug(r)

E

Obr. 11: Diskriminator zpozdéni [19, upraveno]

Autokorelaéni funkce

Diky naméfeni maximalni hodnoty autokorelacni funkce je zaruceno, ze vzdjemné posunuti
obou signalil je nulové a je tudiZ mozné stanovit zdanlivou vzdalenost. Aby takovéto urceni
bylo jednoznacné, je nezbytné, aby autokorela¢ni funkce méla pouze jedno ostré maximum
a zaroven aby hodnota této funkce byla nizka pro dva odlisné signaly. Tyto podminky praveé
spliiuji Goldovy kédy spolu s modulaci BPSK. Obrazek €. 12 demonstruje autokorelacni
funkci pro kopii kodu druzice s identifikatorem PRN 10 a piijatého kodu z druzice PRN 10
(Cerveny prubéh). Je-1i vzajemny posun téchto signali nulovy, je naméieno jedno ostré ma-

ximum. Pro porovnani je na obrazku také zobrazen vztah, reprezentovan ¢ernou barvou, opét
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pro kopii kodu druZice PRN 10, ale v korelaci se signalem vysilanym druZici PRN 5. Lze tedy
spatfit, ze pro dva ruzné signaly je hodnota autokorela¢ni funkce relativné velmi nizka. Diky
tomu, Ze vzajemné korelace odlisnych kodi maji nizké hodnoty, mohou byt vSechny tyto ko-

dy pfenaseny na stejné frekvenci, aniz by se ovliviiovaly (princip CDMA). [8]

' Korelace mezi
— 10&10
o4 : 1085
R (1)
[dB] 0.6 =

024 I I i I
500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

7 [bit] ———>

Obr. 12: Autokorelaéni funkce [8]
Ziskani dat z navigacni zpravy

Po kodovém méfeni musi dojit k demodulovani signalu, aby se pfijimaci zpiistupnila navi-
gacni zprava. Signal s navigacni zpravou a dalkomérnym kodem C/A, matematicky C(t)D(t),
je vynasoben s piislusnym kédem (tedy C/A). Diky tomu, ze C?(t) je rovno jedné, dojde
k odfiltrovani dalkomérného kodu a zlstane pouze navigacni zprava. Pfijimac¢ poté extrahuje
ze zpravy diilezita data, ktera vyuzije pro vypocet polohy druzice na obézné draze ¢i pro ko-

rekci hodin druZice apod. [9]
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2 Uréeni odhadu polohy

Dalo by se fici, Ze demodulace signalu je relativné bezproblémova operace, tudiz vypoctené
soufadnice pfijimace by mély korespondovat se skuteénymi hodnotami. OvSem soucasti piija-
tého signalu jsou také nezadouci rusivé slozky (napt. Sum atmosféricky nebo Sum vnitinich
obvodu uzivatelského zatizeni). Kvuli tomu a zejména kvuli chybam méteni nelze ptesné
rekonstruovat piijaty signal a v pfijima¢i probiha pouze odhadovani diskrétnich znaki
s urcitou mirou pravdépodobnosti, a tedy odhadovani polohy uzivatele. Problematice vypoctu

polohy z namétenych udaji a ziskanych dat se vénuje tato kapitola. [23]

2.1 Chyby méreni

Chyby tedy pochopitelné znaéné ovliviuji presnost. Vzhledem k tomu, Ze pfesnost je zasadni
veli¢ina nejen pro tuto praci, ale obecné pro lokalizaci, je vhodné objasnit rozdil v anglicke
a Ceské terminologii. Anglicky vyraz pro presnost je precision, nicméné v anglické literatuie
se pro presnost v souvislosti s lokalizaci pouZiva spiSe termin accuracy, jenz odpovida ¢es-

kému vyrazu spravnost. Rozdil ve vyznamu téchto termind je patrny z nasledujiciho obrazku.

low accuracy low accuracy high accuracy
low precision high precision high precision

Obr. 13: Spravnost a piesnost [29, upraveno]
NiZe uvedend rovnice reprezentuje chyby pii méteni vzdalenosti mezi druzici a piijimacem,
respektive vztah mezi skute¢nou vzdalenosti a vzdalenosti naméfenou
P =R + Aion + Atrop + Aclkg + Aclk, + Arel + Anoi + Ar, (2.1)

pii¢emz P piedstavuje naméfenou pseudovzdalenost a R skute¢nou vzdalenost. Vycet chyb
v rovnici smérem zleva je vliv ionosféry, vliv troposféry, chyba hodin druzice, chyba hodin
ptijimace, vliv relativistickych efektti, vliv Sumu méfeni a dalsi vlivy (mnohacestné Siteni

signalu, apod.). Z téchto faktort ma velky vliv na nepiesnost ionosféra, ponévadz obsahuje
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relativné vysoky pocet iontl a elektronti. Radiové signaly, vysilané druZicemi, maji charakter
elektromagnetického zateni, tudiZ jsou pii prichodu atmosférou ptitomnymi elektricky nabi-
tymi Casticemi znacné ovlivilovany. Signal se v této vrstvé lame, Cili doba Sifeni je delsi
a prijima¢ poté namé&ii vétsi pseudovzdalenost. Obecné lze fici, Ze chyba zpisobena vlivem
ionosférické refrakce ma podil kolem 50 % z celkové chyby ur¢eni polohy. Nutno dodat, Ze

Sum méfeni nebyva povazovany za chybu, ale spise za ptirozenou slozku. [4, 30]

V nésledujicich oddilech této prace se predpokladd, Ze vySe uvedené chyby jsou kompenzo-

vany. Bude uvazovan pouze Sum méfeni, diky ¢emuz pijde o stochasticky systém.

2.2 Matematické algoritmy pro vypocet odhadu polohy

Vsechny metody odhadu polohy pfijimace, jeZ jsou popsané v této praci, vyuZivaji namérené
pseudovzdalenosti mezi piijima¢em a druZici a Udaje o poloze druZic ziskanych z navigaéni
zpravy. Pii piijmuti faktu, ze GPS je systém stochasticky, je mozné méfenou pseudovzdale-
nost vyjadfit nasledujici rovnici. Ta neobsahuje vySe popsané chyby, protoZe se pro zjednodu-

Seni piedpokladd, Ze je jiz provedena jejich korekce

Pi = \/(xr - xsi)z + (Yr - ysi)z + (Zr - Zsi)2 + b+ fl (22)

kde proménné X, Yr, Zr jsou soufadnice piijimacée (angl. receiver) a hodnoty X, Vsi, Zsji 0dpovi-
daji soufadnicim dané druzice (angl. satellite). Parametr b oznacuje tzv. bias a v rovnici pied-
stavuje ¢tvrtou neznamou. Tento bias, neboli systematicka chyba, vznika dasledkem jiZ diive
zminéné diference ¢asové zakladny piijimace od systémového ¢asu GPST. Nahodna promén-
na ¢ predstavuje Sum méfeni (chyba odhadu). Pro Sum se pfedpoklada normalni rozdéleni

s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem danym &islem o°. [16, 31]

Existuje mnoho metod pro vypocet polohy, ovSem s ohledem na zadani je tato prace zamétena
na tfi nejcastéji vyuZivané. Nejdiive je popsana neiterativni metoda, poté iterativni metoda
a tretim analyzovanym algoritmem je hojné vyuzivany Kalmanuv filtr. U nékterych metod je
nutné pred samotnym vypocétem a priori odhadnout neznamé soutadnice piijimace. Jak ma byt
tento prvotni odhad stanoven, neni vzdy zcela ziejmé, pfitom na piesnosti odhadu zavisi vy-
pocetni doba skute¢nych soutfadnic. Pro vétSinu pozemnich, lodnich a leteckych aplikaci je
prvotni odhad jednoduSe uréen na zakladé vizualizace oblasti, ve které se dana aplikace na-
chazi (napt. USA, Evropa apod.). [32]
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2.2.1 Bancroftova algebraicka metoda

Tento neiterativni algoritmus byl poprvé publikovan fyzikem jménem Stephen Bancroft
v roce 1985. Vychazi piedevsim ze skuteénosti, ze rovnice pro jednotliva méteni pseudovzda-
lenosti jsou si podobné. V jeho ¢lanku, tykajiciho se této metody, je uvedeno, Ze stanoveni
polohy uzivatele pomoci nasledujiciho algoritmu je v ptipad¢ Spatného geometrického uspo-
fadani druzic piesné&jsi nez u iterativni metody, coz by mélo byt simula¢né ovéieno v této pra-
ci. Odlisnost oproti nize popsanym metodam je ale piedevsim v tom, ze Bancroftiv algorit-

mus nevyuZiva Tayloruv rozvoj a neni vyZadovan a priori odhad polohy piijimace. [33]

Je nutné definovat vektor soutadnic druzice a pfijimace. Oba vektory jsou sloupcové, nicméné
v této praci budou sloupcové vektory prevazné zapsany jako transponované fadkové vektory.
Soutadnice druzice jsou jiz pted vlastnim vypoctem polohy uzivatele vypocteny z parametri
obsazenych v naviga¢ni zprave a jejich vektor je definovan jako

Tsi = (xsi' ysiizsi)T (23)
a vektor soufadnic piijimace je nasledujici

re = (%, Y. 2.)". (2.4)

Pro vypocet Bancroftovy metody je nutné rovnici (2.2) algebraicky upravit na tvar bez od-

mocniny a nasledn& preuspoiadat proménné. Sum je jiz soudasti naméfené pseudovzdalenosti.
XF = 2% X5 + X5 + Y = 2V, Ysi + Vi + 2F — 22,2 + 25 = P} — 2P;b + b* (2.5)
(x& +y5 + 25 — P7) = 206 X5 + Yo Vi + 225 — Pib) + (xF + y? + 27 —b*) =0, (2.6)

kde prvni zavorka ptfedstavuje pozici druzice vcetné piislusné naméiené pseudovzdalenosti,
¢ili jde 0 znamé parametry. Zatimco ve tfeti zavorce jsou uvedeny soufadnice piijimace vcet-
né biasu, tedy neznamé parametry. Pro dalSi formalni zjednoduSeni zapisu bude vyhodne
aplikovat tzv. Lorentzovu metriku Minkowského Casoprostoru, ktera je uplatiiovana v teorii

relativity a pro ¢tyfrozmérny prostor ma nasledujici obecny tvar
(a, b) = a1b1 + azbz + a3b3 - a4b4 ) (27)

kde a; a bj jsou jednotlivé slozky vektori a a b. Vektory soufadnic druZice a pfijimace jsou

doplnény o parametr pfislusné pseudovzdalenosti, ptip. biasu. Poté Ize vektory zapsat takto
Ssi = (Xoi» Vsir Zsis P)T (2.8)

sr = (X, Y, 2, )T, (2.9)
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kde sy je pravé hledany vektor neznamych parametrd, a tudiZz vystupem této metody. Vyse
uvedené vektory soutadnic pfijimace a druzice lze piepsat ve formatu vyplyvajiciho z definice

Lorentzovy metriky

(Ssi,Ssi) = X3 +y& + 25 — P} (2.10)
(S;,8;) = x2 + y? + z2 — b?, (2.11)
kde tyto rozepsané vyrazy jsou shodné s tvary uvedenymi v rovnici (2.6), tudiz Ize dosadit
Lorentzovu metriku do vztahu (2.6), ktery bude nasledné vydélen ¢islem 2

(S5t Sst) — (7 S51) + 5 (51, 5,) = 0, (2.12)
Pro dalsi ¢ast algoritmu je nezbytné provést substituci ¢lent pfedchozi rovnice

(S50 Sst) = ; (2.13)
>(sr,5,) = L. (214)

Dosud uvedeny zapis plati pro méfeni k jedné druzici s oznacenim i. Déle ale jiZ bude brano
v tvahu méfeni k vice druzicim, tudiZ je nutné piejit do maticového vyjadieni danych relaci.
Zde je pravé vyuzita podobnost vztahti pro méfeni pseudovzdalenosti. Ze substituovaného a;
v rovnici (2.13) kvali vice druzicim vznikne vektor a. AvSak parametr L se tyka pouze jedno-
ho pfijimace, ¢ili tato metrika zdstane skalarem. Nicméné aby bylo mozné dale pokracovat
v algoritmu, je nezbytné, aby veSkeré vyrazy byly maticové. Tudiz je tento skaldr L vynaso-
ben sloupcovym jednotkovym vektorem e, jenz ma stejny pocet fadka jako vektor a. Misto
jedné rovnice (2.12) bude tolik rovnic, kolik je provedeno méfeni. VSechny rovnice (2.12) Ize

poté diky substituci maticové vyjadiit jako
a—Bs,+Le=0, (2.15)

kde matice B obsahuje vSechny slozky vektoru s a zptisobuje obecné piechod od jedné rov-

nice k n rovnicim (méfeni pseudovzdalenosti k n druzicim)

Xs1 Xs2  Xs3 e Xsp T
_ Ys1 YVs2  Vs3 o Ysn
B = Zs1  Zs2  Zs3 - Zsp ' (216)
P, P, P; .. P

Pro osamostatnéni S, tedy nezndmého vektoru se soufadnicemi polohy piijimace a ¢asového
rozdilu hodin, je nutna Uprava tzv. pseudoinverzni matici, ponévadz v piipadé méfeni k vice

nez ¢tyfem druzicim neni matice B ¢tvercova.
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B"Bs, = B"(a + Le) (2.17)
s, = (B"B)"'B"(a + Le), (2.18)

kde vyraz (B"B)*B" miiZe byt oznaten jako B*. BohuZel takto zatim nelze hodnoty soufadnic
pfijimace vypocitat, ponévadz nezndmy vektor s, je obsazen rovnéz ve skalaru L. Oviem
tento problém lze algebraicky relativné jednoduse vyiesit dosazenim rovnice (2.18) do vztahu

(2.14), ¢imz vznikne vyraz

L =(B*(a+Le),B*(a+ Le)), (2.19)

coz po uprave dava tvar
L*(B*e,B*e) + 2L((B*e,BTa) — 1) + (Bta,B*Ta) = 0. (2.20)

Vztah (2.20) piedstavuje standardni kvadratickou rovnici s kofeny L; a L,. Po vypoétu je nut-
né tyto koteny dosadit do rovnice (2.18). Vystupem jsou tedy dvé feSeni vektoru Sy, pii¢emz
jedno z nich lze vyloudit, ponévadz jde o soufadnice bodu leziciho mimo Zemi, tedy kdesi
ve vesmiru. Toto ovéfeni potencialné spravného vektoru je provedeno dosazenim obou vy-
slednych vektort S, do vztahu (2.2). Verifikaci vypoctenych soufadnic a biasu dana metoda
kon¢i. Algoritmus popsany v této praci byl sepsan a formaln¢ upraven na zakladé analyzy

z vice podkladu. [31, 32, 33, 34, 35, 36, 37]

2.2.2 Newtonova itera¢ni metoda

Cilem tohoto algoritmu je minimalizovat Kritérium nelinearnich nejmensich ¢tvercti. Newto-
nova metoda v tomto algoritmu fesi praveé problém nelinearity. Jde tedy o metodu nejmensich
Ctverci feSenou pomoci Newtonovy iteracni metody. V publikacich lze tento algoritmus na-
lézt také pod ndzvem Newton-Raphson metoda. Cilem je minimalizace sumy mocnin residui,
ktera predstavuji rozdil mezi odhadovanou a skuteénou hodnotou. Cim mensi bude rozdil, tim

vice odhad odpovida skute¢nosti. Opét tato metoda vyuziva relaci (2.2). [38]

Pi = \/(xr - -xsi)2 + (yr - ysi)z + (Zr - Zsi)2 +ct + fa (221)

kde promé&nné maji stejny vyznam jako u piedchozi metody. Podminkou Newtonovy itera¢ni
metody je, pied zacatkem vlastniho algoritmu, a priori stanoveni odhadu nezndmych paramet-
i (soufadnice), neboli predikce. Tento odhad vstupuje do algoritmu a je nasledné iteracnim
procesem opravovan vypocitanymi korekcemi aZz do té doby, dokud neni korekce nizsi nez
pifedem definovana hodnota. Rovnéz u této metody je Sum dale uvazovan jako soucast namé-

fené pseudovzdalenosti. [39]

34 | Stranka



URCENI ODHADU POLOHY

Vektor skutec¢nych soufadnic a skutecné ¢asové diference je
sr = (Y 2r, ) (2.22)
Vektor predikci soufadnic a ¢asového rozdilu je nasledujici
So = (X0, Yo, 2o, to)". (2.23)
Vektor korekci soufadnic a ¢asové diference je zapsan jako
As = (Ax,,Ay,, Az, At)T. (2.24)

Vzhledem k tomu, Ze skute¢nd souiadnice je ziskana jako aktualizace predikce hodnotou ko-

rekce, Ize napsat obecny vztah této funkce jako
X, Yy 20, t) = f(x9 + Ax,, ¥ + Ay, 2o + Az, ty + Ab), (2.25)

pii¢emz tuto funkci lze aproximovat pomoci Taylorova polynomu. Newtonova metoda pied-
poklada jen linearni aproximaci, tudiz feSeni se omezi pouze na prvni ¥ad polynomu. Rozvoj

pak vypada takto

£ (%0, Yo, 2o, to) + MAXT + MA% + 0f (x0.y0.%0,t0) Az, + of xoYoZoto) gy (2.26)
a-750 a}/O aZo ato

Po vypocteni vySe uvedenych parcidlnich derivaci je vztah nasledujici

P, =P, + "%"Si Ax, + yOJgsf Ay, + Z‘%Si Az, + cAt, (2.27)
pticemz D je substituce za vyraz
D = (xg — x5)* + Vo — ¥si)* + (20 — z)*. (2.28)

Déle je provedena substituce za zlomky v (2.27) a rozdil P; - Py je nahrazen proménnou l;.
l; = al Ax, + aj, Ay, + ai, Az, + cAt, (2.29)
coZ lze pro méfeni k n druzicim zapsat také maticové nasledujicim vztahem
l1 a}fr aJI’T a;r c
2 2 2 Ax,
l2 Axr ayr azr C Ay
— T
& / =l & & c|*|az | (2.30)
' . . . . At
L ay, a;/lr az, C/
Cilem je, aby rozdil mezi predikovanou hodnotou Py a skute¢nou hodnotou P; byl minimalni.
Casovy rozdil hodin druZice a piijimace je pro viechna pozorovani stejny, je tedy mozné

a zaroven vypocetné vyhodné&jsi dosadit za hodnoty ¢ ¢islo 1. Rovnici (2.30) lze zapsat jako
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L = AAs. (2.31)

Zde L predstavuje vektor observaci, A je matice smérovych kosind a A4s je vektor nezndmych
korekci. Pro osamostatnéni A4S je tfeba provést stejnou tpravu pseudoinverzni matici jako
u Bancroftovy algebraické metody, ponévadz pokud bude provedeno méfeni k vice nez

¢tyfem druzicim, nebude matice A ¢tvercova.
ATL = ATAAs (2.32)
As = (ATA)ATL. (2.33)

Vystupem tohoto algoritmu je tedy vektor korekci 4s, jehoz slozky budou opravovat vstupni

a priori odhadnuté parametry soufadnic a ¢asového rozdilu. Viz funkce (2.25).

Newtonuv algoritmus je iteraéni proces. To znaci, ze vysledné aktualizované hodnoty prvot-
nich odhadl jsou nyni vstupem do dalsi iterace a cely tento vysSe uvedeny proces se opakuje
az do té doby, dokud nebude hodnota korekci dostatecné mala. Itera¢ni proces byva obvykle
zna¢éné rychly a vétSinou postacuje pouze nékolik krokd pro dosazeni velmi nizké chyby.

Nutno dodat, Ze u této metody je mozné odhad charakterizovat pomoci rozptylu.

Nize uvedeny obrazek zachycuje odhad, iterace a vypocétenou polohu piijimace ve sférickych
soufadnicich na tizemi Ceské republiky. A priori odhadnuté soutadnice (zelena barva) repre-
zentuji Prahu, postupnymi korekcemi odhadu (modra barva) je vysledna pozice stanovena
jako souradnice pro mésto Brno (Cervena barva). Opét byl tento algoritmus sepsan a formalné

upraven na zakladé analyzy z mnoha podkladu. [35, 38, 39, 40, 41]

4
Aﬂ-m A/luz A/lu3
R B
A¢u1 )
L‘.A@uz
qgu A?llﬂ-’
-4

i A

Obr. 14: Itera¢ni proces odhadu polohy [8]
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2.2.3 Rozsireny Kalmaniuv filtr

Kalmanuv filtr (KF) je predikéné-estimac¢ni rekurzivni algoritmus, ktery odhaduje stav dyna-
mického systému. Dynamicky systém byva ale ve skute¢nosti ovlivnén Sumem stavu a Su-
mem méfeni. Cilem algoritmu je tedy ziskani ¢istého signalu ze zasuméného. KF je sloZen
ze dvou fazi, jsou jimi predikce a filtrace (nékdy nazyvana jako update). Ziskané vysledky
z faze predikce jsou srovnany s naméfenymi vzorky a jejich rozdil je dale pouzit
ve fazi filtrace ke zlepSeni odhadu aktualniho stavu. NiZe popsany KF pracuje s diskrétnim
Casem, tedy celd procedura se opakuje kazdy ¢asovy krok (epochu). Vyhodou Kalmanova
filtru je mimo jiné jeho rychlost. KF piedpoklada normalni rozloZeni stavu a vystupu. Tako-
véto rozlozZeni je pIn¢ charakterizovano stfedni hodnotou a rozptylem. KF tedy pracuje pouze
s témito charakteristikami. Dale je pfedpokladano, Ze v systemu je bily Sum. Cilem této prace
sice neni odvozeni Kalmanova filtru, nicméné s ohledem na zadani a na analyzu ptedchozich

dvou metod by se pouhy vycet rovnic mohl jevit jako nedostatecny. [42]
Standardni Kalmaniiv filtr

Hlavnim ukolem této metody je ziskani relativné piesného odhadu skute¢ného stavu systému.
Stav stochastického systému nelze méfit, ovsem lze jej odhadnout. V nésledujicich relacich je
dolnim indexem k reprezentovana soucasna epocha, zatimco index k-1 znaci p¥edchozi epo-

chu. Stav systému muze byt popsan touto rovnici
X = AXp_q + Wi, (234)
pii¢emz X znaci stav, a piedstavuje parametr a w je Sum stavu (procesu). Z rovnice tedy vy-

plyva, ze soucasny stav je pochopitelné zavisly na ptfedchozim stavu. V tomto pifipadé neni

uvazovano Fizeni. Pozorovatel ale zisk& naméfeny stav popsany rovnici
Vi = hx + z, (2.35)

kde y piedstavuje pozorovany (naméfeny) stav, h opét znaci parametr a z znamena sum méfe-
ni. Rovnice (2.34) a (2.35) reprezentuji stavovy model systému. Prav¢ kvili Sumu, jehoZ hod-
notu nelze nijak urcit, je stav pouze odhadovan. Predikované veli¢iny budou dale znaceny
stfiskou (*). Update stavu, ktery vychazi jak z predikovaného stavu, tak z naméfenych hodnot

Ize zapsat
Ry = Ry + K (v — &), (2.36)

kde apostrof znaci, ze jde o updatovany stav a K oznacuje Kalmantv zisk (nékdy nese ozna-

¢eni Kalmantv gain ¢i zesileni). Jde o parametr, ktery urCuje vahu mezi predikovanym

37 | Stranka



URCENI ODHADU POLOHY

stavem a méfenim. Podle Kalmanova zisku jsou tedy jednotlivé slozky stavového vektoru
korigovany na zaklad¢é rezidui. Hodnota odhadu soucasného stavu je kompromisem mezi
hodnotou odhadu piedchoziho stavu a souasnym méienim. Kalmanav zisk se vypocte dle

nasledujiciho vztahu
Ky = pxh/(hpeh +71), (2.37)

kde p je rozptyl predikce stavu a r znaci rozptyl Sumu méfeni. Update rozptylu predikce je

spocten nasledné

pe = (1 — K h)py. (2.38)

Pokud je rozptyl predikce nulovy, je nulovy také Kalmantv zisk, a tim neni nutné odhad sta-
vu korigovat méfenymi hodnotami. Pokud ale ma rozptyl predikce hodnotu 1 a rozptyl Sumu
méfeni je nulovy, bude soucasny odhad stavu zaviset pouze na sou¢asném méfeni. Cim vy3si
bude hodnota rozptylu Sumu méfeni, tim nizs$i bude Kalmanuv zisk. V piipadé, kdy je hodno-

ta Sumu méteni zna¢né€ vysoka, neni mozné se na dané méteni spoléhat.

Vztah (2.34) 1ze piepsat jako predikce stavu pomoci filtrace

I

5C\k = ajc\k_l. (239)

Relace (2.39) je predikce o tom, jaky by stav mohl byt v dal$im ¢asovém kroku, zatimco rov-
nice (2.36) je filtrace (update) této predikce zaloZenad na méifeni. Rozptyl predikce rovnéz za-

visi na své predchozi hodnot¢ a také obsahuje parametr a

P = ap_1@ + g, (2.40)
kde g ptedstavuje rozptyl Sumu stavu. Rovnice (2.39) a (2.40) jsou soucasti prvi faze algorit-

mu KF nazvane predikce, zatimco rovnice (2.36) az (2.38) jsou soucasti druhé faze s nazvem

filtrace.

Nésledujici obrdzek zachycuje skute¢ny obecny stav (modra kiivka) a jeho méfeni (Cervena
ktivka) spolu s odhadem stavu (zelena kiivka). Z tabulky na obrézku je patrné, Ze hodnoty
rozptylu predikce a Kalmanova zisku jsou postupné s narustajicim poétem casovych kroki

sniZzovany a hodnota odhadu stavu se blizi ke stavu skute¢nému.
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X[ 1000{ 750 563| 422|316 237 178 133|100 75
Vi|1098 770 392 593[323] 338 68 218 220 77
P 1{0.561{0.315|0.177 0.1{0.056|0.031)0.018|0.01| 0.006
Xp| 1098 824| 617 463|347| 261] 195 147 110 82
G 0.003|0.002(0.001 O 0 0 0o O 0

Obr. 15: Kalmantv filtr obecné funkce [43, upraveno]

Odhad polohy ptijimace ale neni jednodimenzionalni zalezitost, tudiz je nutné obecné praco-
vat s maticemi a vektory. Piedchozi rovnice je tedy potiebné zapsat pomoci linearni algebry

tak, Ze stavovy model jsou nasledujici rovnice (vektor méfeni je nyni oznacen jako Z)

X, =Fx,_1 +wy (2.41)
Z, = Hx; + z,,. (2.42)
Faze predikce jsou rovnice

%, = Fx,_4 (2.43)
P, =FP,_,F" +Q,. (2.44)

Faze filtrace je soustava rovnic

%, =X + K (Z,, — HR}) (2.45)
K, = P,H"(HP,H" + R)™! (2.46)
P, = —-K,H)P,, (2.47)

pficemz transponované matice jsou v relacich kvuli definici variance. Stavovy vektor je ozna-
¢en jako X. Matice P je kovarian¢ni matice chyb stavu, kdeZto matice R je kovarian¢ni matice
Sumu méfeni. Matice | znaci jednotkovou matici. Matice Q je kovarianéni matice Sumu pro-
cesu. Matice F je tzv. matice dynamiky (pfechodu), kterd umozni pievést stav v kroku k-1
na stav do kroku k. Matice H je matice méfeni, ktera stav nijak neovliviiuje. V' rovnici (2.45)
je dana zavorka nazyvana vektorem inovace. Termin rozptyl je uvazovan pro jednorozmérny

model. Pro vicerozmérné modely je UZit vyraz variance, popi. kovariancni matice.
Rozsifeny Kalmaniv filtr

Obecné lze fici, Ze pro urceni pozice uzivatele druzicovym naviga¢nim systémem GPS je ten-
to algoritmus vyuzivan Castéji oproti Bancroftové a Newtonové metod¢. Avsak standardni KF

je schopen pracovat pouze s linedarnimi systémy, tudiz pro lokaliza¢ni ucely je tento
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algoritmus upraven na tzv. rozsifeny Kalmanav filtr (EKF). Zobecnéni je zaloZeno na mysS-
lence, kdy pivodni nelinearni systém je linearizovan v kazdém ¢asovém kroku v okoli odha-
du, stiedni hodnoty a kovariance. U rovnic modelu neni opét uvazovano tizeni. Relace pro

stavovy model vypadaji nasledovné

X = f(xp—1) + Wy (2.48)
Z, = g(xx) + zy. (2.49)
Faze predikce jsou vztahy

X, = f(Xg-1) (2.50)
P, =FP,_,F" +Q,. (2.51)

Faze filtrace je soustava rovnic

X, =%y + Ki(Z), — g(Ry)) (2.52)
K, =P,H (HP,H" + R)™! (2.53)
P, = (I - K H)Py, (2.54)

kde f a g reprezentuji nelinearni vektorove funkce, zatimco F a H znaci Jakobiany (matice
parcialnich derivaci). Nelinearni funkce jsou pravé linearizovany jejich nahrazenim Taylorova

rozvoje pro nulty a prvni fad (linearni aproximace).

Vypocet nového odhadu stavu je provadén v pravidelnych intervalech na zékladé predchoziho
stavu a aktualniho méfeni. Ve fazi predikce je odhad stavu a priori a ve fazi filtrace je odhad
stavu a posteriori. V prvé fadé je nutné pied prvnim krokem stanovit pocateéni hodnotu sta-
vového vektoru X a po¢ateéni hodnotu kovarianéni matice predikce stavu Po. KF byva velmi

citlivy na hodnoty pocate¢nich podminek.

Ackoli by se mohlo zdat, ze Kalmantv filtr je iterativni algoritmus, neni tomu tak. Hlavnim
rozdilem oproti pfedchozi metod¢ je, ze Newtonliv algoritmus provadi korekce iterativné
v ramci jednoho ¢asového okamziku. Naopak Kalmanuv filtr provede vypocet odhadu v jed-
nom ¢asovém okamziku a pouZzije tento vystup jako vstup pro dalsi okamZik z dtivodu zlepse-
ni odhadu v nasledujicim okamziku. Tato metoda byla sepsana a formaln¢ upravena na zakla-
dé analyzy z n€kolika podkladt. [34, 42, 43, 44, 45, 46]
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2.3 Matice vah

V praxi se lze u Bancroftovy a Newtonovy metody setkat také s vahovou matici, kterd je
ve vzorcich aplikovana zejména v ptipadech, kdy se lisi kvalita jednotlivych méfeni pseudo-

vzdalenosti. Matice vah poté umoziuje zvySeni presnosti odhadu polohy.

V piedchozi ¢asti této kapitoly bylo vysvétleno, Ze znaény vliv na signal ma ionosféra. Piiji-
mac zpracovava signaly od druZic, jejichz elevacni uhel (Uhel mezi horizontem a druzici) je
rizny. Doba pienosu signalu u druzic s malym eleva¢nim Uhlem je del$i neZ u druZic s vysSi
elevaci. Signal je tedy vice ovlivnén ionosférou. Druzice s malymi eleva¢nimi Ghly by tedy
pii vypoctu mély mit mensi vahu nez druzice s vySSimi elevacnimi thly. Nazorné je tento

problém zachycen na obrazku ¢. 16, kde pismeno « znaci elevaéni uhel. [47]

Dalsim piipadem aplikace vadhove matice je vyuZziti multikonstelaéniho pfijimace, tedy pfiji-
mace schopného zpracovavat signaly z vice systémi GNSS soucasné. Komplikaci je, Ze sys-
tém GPS je zatiZzen jinymi systémovymi chybami nez systém GLONASS. V takovém piipadé
je vyuziti vahové matice divodem pro odliSeni signald riznych GNSS systému pii vypoctech,

a tim zvyseni presnosti odhadu polohy. [47]

SATELLITE OVER EQUATOR

R

SOUTH NORTH

PANAMA 8N TEXAS SON MONTANA 47N

Obr. 16: Ruzné elevaéni thly druZice [14, upraveno]

Matice vah W jednotlivych méfeni je diagonalni matice obsahujici inverzni hodnoty rozptylt
odhadovanych pseudovzdalenosti. Obecné se pro zjednoduSeni predpoklada vzajemna neza-
vislost danych méfeni, tudiz nulova korelace mezi nimi. Proto jsou ostatni prvky mimo dia-

gonalu nulové. Dale se piedpoklada Gaussovo normalni rozdéleni. Pro jednodussi zapis je

niZze uvedena vahova matice pro ¢tyii méfeni jako inverzni
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-1 _
wl= 0 o ot 0 | (2.55)
0 0 0 of

Pokud je brana v tvahu matice vah pro vypocet polohy, mély by byt vztahy (2.18) u Bancrof-

tovy metody a (2.33) u Newtonovy metody modifikovany tak, jak je uvedeno nize
s, = (BTWB) 'B"W(a + Ae) (2.56)
As = (ATWA)1ATWL. (2.57)

AvSak pro zjednoduSeni je v této praci uvazovano, ze hodnoty rozptyli odhadovanych pseu-
dovzdalenosti jsou stejné, tudiz matematicky lze rozptyl vytknout pted matici, ¢imz se z mati-
ce vah stane matice jednotkova nasobena rozptylem. Jinymi slovy, je ptedpokladano, ze chy-
ba odhadu méfeni ma normalni rozdéleni se stfedni hodnotou nula a rozptylem danym hodno-
tou ¢° nasobenou jednotkovou matici, coZ je uvedeno jiZ na zadatku podkapitoly 2.2. Diky

tomuto pfedpokladu neni u Bancroftovy a Newtonovy metody matice vah uvaZzovana. [27, 33]

2.4 Faktor DOP

Jednoznaénym parametrem kvality uréeni polohy je bezrozmérny faktor DOP (angl. Dilution
of Precision). Zakladem je vypocet, ktery uvazuje relativni polohu kazdé druZice vzhledem
Kk ptijimaci a zaroven k ostatnim druzicim. DOP tedy zavisi pouze na konstelaci druzic. Vyssi
hodnota odrazi nepfili§ vhodné rozmisténi, ze kterého nasledné nelze vypocitat polohu s rela-
tivné velkou piesnosti. Cim blize jsou druZice vii¢i sobd umistény, tim horsi vysledky pres-
nosti jsou uZivateli poskytovany. Idealni situace pro méfeni ke ¢tyfem druzicim nastava, po-
kud je jedna druzice nad pfijimacem (v nadhlavniku) a zbylé tfi jsou rozmistény kolem 20°
nad obzorem a 120° vici sobé. Tento piedpoklad je ale napiiklad ve méstech Spatn¢ dosazi-

telny. S kaZzdou dalsi druzici je hodnota DOP sniZovana. [1]

Cinitelé DOP se vypo&itavaji ze Gtvercové matice (A'A)™, pri¢emz A je matice smérovych

kosinu
DXX Dyx DZX Dtx
DXZ DJ’Z D zz D tz
Dy Dyt D,; Dy
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Jednotlivymi sloZzkami DOP jsou HDOP (sniZeni horizontalni pfesnosti), VDOP (sniZeni ver-
tikalni presnosti), PDOP (snizeni polohové ptesnosti), TDOP (snizeni ptesnosti ¢asovych me-

feni) a GDOP (sniZeni geometrické ptesnosti). Hodnoty HDOP a VDOP jsou stanoveny né-

sledné

HDOP = /D, + D, (2.59)
vDopP =./D,, (2.60)
TDOP = .,/D,, . (2.61)

Hodnoty PDOP a GDOP jsou urc¢eny jako

PDOP = VHDOP? + VDOP? (2.62)

GDOP = \/PDOPZ + TDOPZ. (2.63)

Hodnota GDOP je tedy urcena jako druha odmocnina stopy matice (2.58). Ptijimac¢ vypodita-
va kazdou slozku DOP pro vSechny mozné kombinace dostupnych druzic a pro stanoveni
razek ¢. 17 zachycuje vliv geometrického uspotadani tiech druzic na piesnost odhadu polohy.
Jsou-li druzice optimalné rozmisténé, je plocha, na které se pfijimac vyskytuje, mensi nez
u druzic nevhodné rozmisténych. Cim vétsi je tato plocha, tim méné presny je odhad polohy.
Optimélni hodnota PDOP je v rozmezi 1 - 4. Hodnota 6 a vice jiz zna¢i nevhodné rozmisténi
dostupnych druzic a neni tedy zaru¢ena dostatecnd piesnost urceni polohy. Samoziejmé ale
vzdy zalezi na uzivateli, jakou pfesnost vyzaduje. Obvykle je v piijimaci umoznéno nastavit
limit pro hodnotu PDOP, po jehoZ piekroceni je dana konstelace druzic pii vypoctu ignorovéa-
na. [1, 47]

Pseudovzdélenost = chyba vzdalenosti + vzdélenost

Obr. 17: VIiv rozmisténi druzic na ptesnost odhadu polohy [2]
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3 Analyza metod urceni odhadu polohy

V piedchozi kapitole je popsan postup vypoctu odhadu polohy uZivatele pro tfi matematické
algoritmy, které byvaji v GPS piijimac¢ich implementovany nejc¢astéji. OvSem vyznam této
prace spociva zejména v posouzeni kvality, tedy ptesnosti, poskytnutého odhadu ziskaného

prave témito metodami, a to také v souvislosti s reakci na pfitomnost poruchy v méfeni.

Testovani kvality by pravdépodobné bylo mozné provest analyticky, avsak Slo by o vypocetné
a ¢asoveé velmi naro¢ny proces. Jako vhodnéjsi varianta se tedy jevi testovani na zaklad¢ si-
mulaci pomoci vypocetniho programu. V piipadé takoveho testovani obecné plati, Ze pro sku-
te¢né relevantni vysledky je nezbytné pracovat s relativné velkym vzorkem statistickych dat.
Proto nestaci stanovit odhad pouze jednou, ale bude nutné provést nékolik set az tisic vypocti
odhadu.

Simulace bude provedena ve vypocéetnim programu pro kazdou metodu, a to v zavislosti
na kombinaci hodnot velikosti injektované poruchy v méfeni a velikosti smérodatné odchylky
(STD) Sumu. Pro dané kombinace bude vzdy provedeno nékolik set aZ tisic vypocti odhadu
polohy pravé z divodu ziskani relevantnich vysledki. Hodnota STD Sumu bude mit pochopi-
teln¢ vliv na vyslednou pfesnost, ovSem neméla by v piipad¢ neptitomnosti poruchy znacné
ovlivnit procentudlni nalezitost vici kovarianénimu elipsoidu (vysvétleno nize). V rdmei tes-
tovani vlivu poruch na dané metody bude tedy vhodné provést toto testovani vlivu poruch

také v zavislosti na hodnoté STD $umu.

Dané simulace by mé&ly ovéfit ndsledujici hypotézy. V piipadé, kdy bude generovéna relativné
mala chyba spolu s nadefinovanou pomérné malou hodnotou STD Sumu, by mél byt odhad
polohy ovlivnén téméf stejné jako v piipadé, kdy bude jak hodnota injektované chyby, tak
STD mnohem vysSi. Bude-li ovSsem generovana porucha zna¢né vyssi vuéi hodnoté STD,
bude mit tato kombinace mnohem v¢tsi dopad na odhad polohy, nez v piipadé vysokych hod-
not poruchy a STD. Toto tvrzeni ma logické vysvétleni. Pokud je totiz velikost generované
chyby vysoka, pfesto témét shodna jako hodnota STD, nastava ptipad, kdy se porucha v Sumu

Castecné ,,ukryje”. Pravé z tohoto dtivodu budou simulace provadény pro rtizné hodnoty STD.

Dalsi hypotéza vyplyva z vlastnosti danych metod. Jak Bancroftova, tak Newtonova metoda
by méla reagovat na ptfitomnost poruchy v méfeni prakticky okamzité. OvSem algoritmus
Kalmanova filtru pracuje s paméti, tudiz by na poruchu mél reagovat s ur¢itym zpozdénim.

Totéz plati pro pfipad, kdy porucha zmizi. Na rozdil od pfedchozich dvou metod by mél
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Kalmanutv filtr pocitat s poruchou jesté uréitou dobu po jejim odeznéni. Toto ale zalezi
na dob¢ ptisobeni poruchy a také na jeji velikosti. V piipad¢, kdy bude porucha piitomna pou-
ze par sekund, nemusi se ve vypoc¢tu odhadu polohy dle Kalmanova filtru projevit. Tato hypo-

téza bude rovnéz simula¢né ovétfena, nebo vyvracena.

Vystupem téchto simulaci bude grafické znazornéni chyb odhadu polohy pro jednotlivé meto-
dy v zavislosti na ¢asovém okamziku, kde by méla byt zachycena reakce na piitomnost poru-
chy. V ptedchozi kapitole je uvedeno, ze piesnost odhadu polohy je zna¢né ovlivnéna hodno-
tou PDOP. TudiZz budou také graficky zachyceny velikosti chyb odhadu polohy, jez budou
klasifikovany praveé dle hodnoty PDOP. Chyby odhadu polohy téchto metod budou samo-
zfejmé porovnany a zobrazeny v také tabulkach. U Newtonovy metody a Kalmanova filtru
budou rovnéZz posouzeny kovarianéni matice odhadi. Zdali je odhad téchto dvou metod
spravny, bude ovéfeno na zakladé vyhodnoceni kovarian¢niho elipsoidu, ktery je popsan nize.
Ovsem pfi injektaci poruchy se o¢ekava, Ze nastanou jisté problémy, a to z divodu nedodrze-

ni po¢atecnich podminek.

Diky vystupim bude mozné provést analyzu piesnosti danych metod a zhodnotit, jak tyto
metody reaguji na rizné hodnoty poruch v zavislosti na odliSnych hodnotach STD Sumu.

Smyslem téchto simulaci je tedy ovéfeni vySe uvedenych piedpokladt.

Pro ovéfeni spravnosti odhadu polohy dle Newtonovy metody a Kalmanova filtru je vyuZivan
tzv. kovarian¢ni elipsoid. Jde o prostorovy Utvar, jenz charakterizuje dany odhad. Stiedem
elipsoidu je vysledny odhad polohy, pficemz roztaZeni a natoceni elipsoidu je dano kovari-
an¢ni matici odhadu. Velikosti os elipsoidu jsou ur¢eny vlastnimi ¢isly kovarianéni matice,
kdeZto natoceni elipsoidu v prostoru je dano vlastnimi vektory. Elipsoid tedy stanovuje jakou-
si davéru v dany odhad. Princip ovéfeni spravnosti odhadu spoéiva v ur€eni polohy ovéfova-
ného bodu relativné vii¢i danému elipsoidu. Ovéfovanym bodem je v tomto piipadé skutecna
poloha piijimace, kterd je znama. Pokud lezi skute¢na poloha uvniti nebo na hrané elipsoidu
pro ruzné procentualni hodnoty hladiny vyznamnosti (vysvétleno nize), da se predpokladat, ze
je odhad spravny. Termin spravny je v téchto piipadech zaloZen na pravdépodobnosti, tedy
pokud pro urcité procento odhadu, charakterizovanych kovariancnim elipsoidem, plati, ze

skute¢na poloha lezi v tomto elipsoidu, povazuje se odhad za spravny.

Pii praci s kovarianénim elipsoidem jsou vyuzivany tzv. hladiny vyznamnosti, které souvisi
s pravidlem tii sigma. To fika, Ze by se mély témét vsechny relevantni hodnoty statistického

souboru nachéazet do tfi smérodatnych odchylek od primeéru pii normalnim rozdé€leni. Dle
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toho, jak velka cast je do souboru zahrnuta a co je povazovano za zanedbateln¢ vyjimecné
hodnoty, se ur¢i 1o (68% hladina vyznamnosti), 26 (95% hladina vyznamnosti), nebo 3c
(99% hladina vyznamnosti). Vyfazené hodnoty se povazuji za hrubé chyby. Hodnoty 68 %
a 95 % jsou vyuzity pii vyhodnoceni v této simulaci. V simulacich ptjde tedy o vyhodnoceni
dopadu konkrétnich poruch na velikost chyby odhadu polohy pro rizné hodnoty STD, tedy
posouzeni jak se zméni procenta nalezitosti do kovarian¢niho elipsoidu pfi riznych hodnotach

STD Sumu a poruch. [42]

Kovarian¢ni elipsoid je ilustrovan na obrazku ¢. 18 spolu s kovarian¢ni elipsou pro hodnoty

hladiny vyznamnosti 90 %, 95 % a 99 %.

xIQx =«

Obr. 18: Kovarianéni elipsoid a kovarianéni elipsa [48, 49]

Graf na obrazku ¢. 19 zachycuje normalni rozdéleni ndhodné veli¢iny v¢etné vymezenych

hranic pro hladiny vyznamnosti.

0.4
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Obr. 19: Normalni rozdéleni nahodné veli¢iny s vyznacenymi hladinami vyznamnosti [50]

3.1 Priprava pro simulacni analyzu

Simulace pro analyzu piesnosti odhadu polohy vyuziva data poskytnuta spole¢nosti AZD

Praha, s.r.o. Tato data mimo jiné obsahuji informace o skute¢né poloze piijimace, o poétu
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a pozicich vSech druzic véetné piislusnych elevaci, pseudovzdalenosti a ¢asovych rozdila

druzicovych hodin viici casu GPST.
Data pro simulaéni analyzu

Data byla vygenerovana, dle pfedem definovaného modelu, pro efemeridy druzic ze dne
18. ledna 2016, a to pro 43 082 ¢asovych okamziku s periodou 2 sekundy. Tudiz celkové jde
o data pro cely stfedni slune¢ni den bez 236 sekund (tedy 86 164 s). Toto je zamérné, poné-
vadz konstelace druzic systému GPS se vzdy opakuje po jednom hvézdném (siderickém) dni,

jenz trva pravé 86 164 sekund.

Poloha pfijimace a pozice druzic jsou uvedeny v kartézském souradném systému. Druzice
jsou k jednotlivym ¢asovym okamziklim pfifazeny dle urcitych pravidel. Druzice s elevacnimi
uhly do 6° nejsou do daného okamziku zahrnuty, naopak druZice s elevaci nad 70° jsou zahr-
nuty vSechny. Ty, jejichZ elevace jsou v rozmezi 6° — 70° jsou vybrany nahodné, a to s ohle-
dem na kritérium, které fika, Zze kazdému Casovému okamziku musi pfifazeno nejméné pét,

ale ne vice nez deset druZzic.

Vzhledem Kk tomu, Ze je posuzovana piesnost odhadu polohy, je nezbytné znat skute¢nou po-
lohu pfijimace, vici které budou vypoctené odhady relativné vztaZzeny. Skute¢na poloha je
statickd, tudiz pro vSechny Casové okamziky stejna. Touto referencni polohou piijimace byla
zvolena stiecha hlavniho sidla spolenosti AZD Praha s.r.o. (Zirovnicka 2/3146, 106 17, Pra-
ha 10) se soufadnicemi v kartézském soufadném systému X =3 972 541,6, Y = 1 026 722,1

aZ=4867206,3. Poloha je vyznacena na nize uvedeném obrazku.

-

Obr. 20: Zobrazeni referenéni polohy ptijimace [51]
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Pro simula¢ni ovéfeni danych algoritmt byl vyuzit vypocetni software MATLAB verze
R2016b se studentskou placenou licenci spolu s doplitkovym néstrojem pro statistické ucely
»Statistics Toolbox“. V tomto programu byly jednotlivé algoritmy vytvofeny do skripth tak,
aby vse bylo v souladu s textem této prace (tj. postupy, znaceni proménnych a podobn¢).
Ke kazdému tadku skriptu je uveden komentéf, ktery stru¢né a jednoduSe popisuje chovani
ptislusného piikazu. Neni tedy nutné, aby tato kapitola rozebirala skripty fadek po fadku,

ovSem je nezbytné nastinit a objasnit pribéh celé simulace.

VSechny piislusné skripty programu MATLAB spolu s komentafi a vystupy jsou uvedeny jak
v priloze, tak na ptilozeném CD, pticemz vSe bylo vytvofeno autorem této prace. Nasledujici
obrazek zachycuje zjednoduSeny vyvojovy diagram celého simula¢niho procesu pro vypocet

odhadu polohy v¢etné¢ jeho posouzeni.

ZACATEK SIMULACE
_______ PRIPRAVA SIMULACE
- (nacteni dat)

PARAMETRY SIMULACE
(definovani parametra)

I

POLE PRO VYSLEDKY
SIMULACE
(prazdna pole pro vysledky)

CYKLUS PRO DI
VNORENY CYKLUS VYHODNOCENI
CAS. OKAM. SIMULACE
(grafy a tabulky)
VYPOGET ODHADU
POLOHY L
(PDOP, BAM, NIM, EKF,
ELIPSOID)

]

Obr. 21: Vyvojovy diagram pribéhu simulace [vlastni tvorba]

Pro vypocet odhadu polohy bylo v programu MATLAB vytvoteno celkem sedm separatnich
souborti. Sest z nich reprezentuje dané algoritmy a jiné funkce, které jsou vyvolany z hlavniho

skriptu s nazvem ,,Skript_Algoritmus.m®. Soubory s funkcemi byly pojmenovany nasledovné

48 | Stranka



ANALYZA METOD URCENI ODHADU POLOHY

e Funkce PDOP.m

e Funkce Bancroft.m

e Funkce Newton.m

e Funkce KalmanR2.m
e Funkce KalmanR3.m

e Funkce_Elipsoid.m,

pti¢emz v téchto souborech probihaji vypoéty odhadu polohy spolu se stanovenim dalSich
potiebnych udaja, které jsou poté v hlavnim skriptu zpracovany, ptipadné vyhodnoceny.

3.1.1 Skript_Algoritmus.m

Hlavni skript je rozdélen na nékolik sekei, které jsou uvedeny jako samostatné bloky ve vyvo-

jovém diagramu na obrazku ¢. 21 a rovnéz jSOU nize stru¢né popsany.
Priprava simulace

Pied samotnym spusténim simulaéniho procesu je nezbytné vymazat vysledky a proménné
z ptedchozi simulace. K tomuto tucelu slouzi mimo jiné prvni sekce hlavniho skriptu. Rovnéz
zde dochézi knacteni dat vygenerovanych, piipadné ziskanych z redlného meéteni. Kvi-
li pomérné velkému poctu vygenerovanych ¢asovych okamziki by byla simulace ¢asové na-
rocna, proto byla vybrana pouze ¢ast z celého souboru casovych okamzikt, a to tak, aby pies-
to byl splnén pozadavek na dostate¢né vypovidajici vzorek dat. Nicméné veSkeré skripty jsou

vytvofeny pro moznost zpracovani celého souboru dat.

Na uplném zacatku této sekce je ptikaz, ktery zobrazi skute¢né aktualni datum a Cas zaCatku
simulace. Na konci celého skriptu je uveden tentyz piikaz, aby bylo mozné odvodit dobu pri-
b&hu celé simulace. Také je v této sekci nastaven Casovag, Cili od této chvile bude pocitan

uplynuly ¢as simula¢niho procesu v sekundach, ktery bude v prtibéhu a na konci zobrazovan.
Parametry simulace

Pro spravny chod simulace je nezbytné nadefinovat vstupni parametry. Pfedevsim jde o pocet
¢asovych okamziki. Jak je jiZz uvedeno v piedchozim textu, je Z&douci stanovit odhad polohy
pro nékolik tisic okamziku. Data sice byla vygenerovana pro 43 083 okamziku (vetné oka-
mziku pro ¢as 0 sekund) v rdmci jednoho dne, nicméng, jak jiz bylo uvedeno, nebude simula-
ce provedena pro vsechny okamziky. Dal§im parametrem je pocet dnti, po které bude méfeni

simula¢né probihat.
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U veli¢iny Sumu se predpoklada normalni rozd¢€leni, které je definovano nulovou stfedni hod-

notou a smérodatnou odchylkou o urcité velikosti. Praveé tato hodnota STD bude ménéna.

V této sekci je také uvedena pocate¢ni podminka pro Newtonovu metodu a Kalmanuv filtr.
Dana podminka, jez je zamérné v této sekci pro piipadnou modifikaci bez nutnosti zasahu do
funkci, predstavuje stied namésti obce Ceské Budé&jovice se soufadnicemi v kartézském sou-
fadném systému X =4 061 678,8, Y =1 048 478,1 a Z =4 789 000,1.

V praxi je mozné stanovit pocatecni podminku riznymi zptisoby. Pred samotnym vypoctem
odhadu mohou byt nejdiive provedeny vypocty hodnoty DOP. Jakmile bude DOP niZsi nez
ptedem stanovena hodnota, pouZzije se ptislusna kombinace druzic (pro niz plati tato hodnota
DOP) pro vypocet polohy, ktera bude vstupovat jako pocateéni podminka pro vlastni stano-
veni odhadu. Pti aplikaci do Zelezni¢ni dopravy se obvykle predpoklada znalost lokality, ve
které bude operovat drazni vozidlo s pfijimacem GPS. Od toho se také odviji stanoveni poca-
te¢ni podminky. Pokud je znama konkrétni trat’, bude povazovan za poc¢ate¢ni podminku na-

ptiklad ptiblizny stied této traté.

Rovnéz je mozné provést pied hlavnim vypoctem odhad polohy podle Bancroftovy metody.
Vystupni odhad této metody muze slouzit pravé jako pocate¢ni podminka pro Newtonovu
metodu ¢i pro Kalmantv filtr. Jednou z moznosti je také pouzit pro pocateéni podminku nu-

lové hodnoty.
Pole pro vysledky simulace

Pro uloZeni a nasledné zobrazeni vyslednych hodnot jak odhadt polohy, tak souvisejicich
vypoétu je vhodné nejdiive vytvofit prazdna maticova pole, do kterych budou vysledky vy-
pocti zapisovany. Tato maticova pole jsou nadefinovana s defaultnimi hodnotami ,,NaN“
(angl. Not a Number), aby po skon¢eni simulace bylo ziejmé, ze jsou tyto hodnoty skute¢né
piepsany. V ptipad¢, kdyby byla pted za¢atkem simulace v burice pro vysledek hodnota nula,

nebylo by po provedeni vypocta zjevne, zdali jde o pavodni hodnotu, nebo nulovy vysledek.

Vytvoreni této sekce je efektivni zejména z vypocetniho hlediska. Diky tomu, Ze jsou predem
nadefinovana prazdna pole pro vysledné hodnoty, nebude simulace probihat zpisobem, kdy
se v prvnim cyklu vytvoii buika s jednim vysledkem, v druhém cyklu se pfedchozi burka
smaze a vytvori se dvé bunky pro vysledky. V dalSim cyklu by byly tyto bufiky smazany

wvewe

a nahrazeny tfemi bufikami. Dany zpusob by byl ¢asové mnohem naro¢néjsi.

Vysledkem budou velikosti chyb odhadu polohy celkové ve vSech tfech osach X, Y a Z, ale

take chyby danych matematickych metod v jednotlivych osach separatné.
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Cyklus pro dny

Jak je jiz patrné z diagramu na obrazku ¢. 21, proces simulace je nastaven tak, aby prob&hl
nejdiive vypocet odhadu polohy pro ¢asové okamziky v rdmci jednoho dne. Teprve poté pro-
béhne piechod do nasledujiciho dne. Pocet dni Ize regulovat v sekci ,,Parametry simulace”,

nicméné v této praci budou veskeré vypocty probihat po dobu 365 dni, tedy po cely rok.

Na konci kazdého dne bude zobrazena v prubéhu simulace informace o pofadi simulaéniho

dne vcetné uplynulého ¢asu od zacatku pro ujisténi, zdali simulace stéle pracuje.
Vnoreny cyklus pro ¢asové okamziky

Pocet ¢asovych okamziki je pevné dan vygenerovanymi daty. Casovy okamzik t = 1 je nulta
sekunda dne, ¢asovy okamzik t = 3 je ¢tvrta sekunda dne atd. Ackoli ve druhé kapitole nebyla
pro zjednoduSeni uvazovana ¢asova diference hodin druzice a GPST, v simulacich se s ni pra-
cuje z davodu ptiblizeni se skute¢nosti. Veli¢iny ,,Pozice druzic*, ,,PDOP* a ,Poloha
piijimacée” jsou v této simulaci pro vSechny dny stejné, ponévadz nejsou na konkrétnim dni

zavislé. Jsou zavislé, kromé statické polohy pfijimace, pouze na ¢asovém okamziku.

V simulaci je uméle generovan Sum, jenZ je pfifazeny k teoreticky ur¢ené hodnoté pseudo-
vzdalenosti, ktera byla vygenerovana modelem pro kazdou druzici. Sum je v simulaci zamér-

n¢ pridan z diivodu toho, Ze ve skutecnosti je Sum soucasti naméiené pseudovzdalenosti.

Pro vyhodnoceni chyby odhadu je ve skriptu pouZzita Euklidova norma, coZ je odmocnina ze
souctu druhych mocnin vSech prvki rozdilu skute¢né polohy pfijimace a odhadu. U veliiny
»Stopa matice” je zamérné uvedena odmocnina, kvili kovarianénimu elipsoidu. Cilem je si
jednim c¢islem charakterizovat kovarian¢ni elipsoid (jeho osy). Stopa matice je rovna souctu
jejich diagonalnich prvka, ale také souctu vlastnich ¢isel. Pravé odmocnina vlastnich Cisel

kovarian¢ni matice charakterizuje velikosti jednotlivych os kovarian¢niho elipsoidu.

3.1.2 Funkce_PDOP.m

Funkce pro vypocet hodnoty PDOP je definovana dle kapitoly 2.4. Zakladem je stanoveni
matice smérovych kosint a jeji nasledné zpracovani. Soucasti funkce je podminka, tykajici se
hodnosti matice. Inverzi matice obecné lze provest pouze v ptipad¢, je-li pivodni matice

¢tvercova. Navic musi mit plnou hodnost, proto je poZadavek na hodnost rovny ¢tyfem.

V praxi se ovSem hodnota PDOP pocita odliSnym zplsobem, protoZe neni znama skute¢na
poloha piijimace. Pak ale neplati, ze by hodnoty PDOP byly pro vSechny dny stejné. VVzhle-

dem k tomu, Ze se predpoklada pro kazdy den stejna konstelace druZic a poloha pfijimace
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je staticka, je vytvoreno pole pro vysledné hodnoty PDOP v zavislosti na ¢asovém okamziku

pouze pro jeden den.

3.1.3 Funkce_Bancroft.m

Vstupem pro vypocet odhadu polohy dle Bancrofta jsou pozice druzic s ptisluSnymi pseudo-
vzdalenostmi. Vystupem bude pouze dany odhad. Cely postup je popsan v kapitole 2.2.1, pii-
¢emz vysledny odhad je vybran ze dvou kofent kvadratické rovnice na zakladé toho, kterému

v v

odhadu pfislusi niZsi hodnoty rezidui.

3.1.4 Funkce_Newton.m

Na vstupu Newtonovy metody je nezbytné, vyjma pozic druZic a jejich pseudovzdalenosti,
stanovit pocate¢ni podminku pro vypocet vysledniho odhadu. V této simulaci jsou podminkou

soufadnice polohy namésti v obci Ceské Budgjovice.

Pocate¢ni poloha je v Newtonové metod¢ iteraénim procesem korigovana az do chvile, dokud
se nebude hodnota odhadu pfili$ liSit od pfedchozi hodnoty. Jinymi slovy, pokud bude vektor
korekei soufadnic a ¢asové diference pod predem stanovenou hodnotou tolerance, bude vy-
stup povazovan za vysledny odhad polohy. Ve funkci je stanovena navic podminka pro ma-
ximalni pocet iteraci proto, aby neprobihaly vypocty do nekonecna. OvSem vV ptipad¢, kdy
bude dosazeno maximalniho poc¢tu iteraci, neni mozné brat vystup za vysledny odhad, a tudiz

bude na vystupu zobrazena hodnota NaN.

Vystupem této metody je odhad polohy a jeho kovarian¢ni matice, jeZ je v hlavnim skriptu
nahrazena metrikou pro jednodussi porovnani, konkrétné stopou a determinantem. Byl dodr-

Zen formalni zapis funkce dle kapitoly 2.2.2.

3.1.5 Funkce_KalmanR2.m a Funkce KalmanR3.m

Vypocet odhadu pomoci Kalmanova filtru, vytvoreného dle kapitoly 2.2.3, vyZaduje vice
vstupnich veli¢in. Opét je nutné znat pozice druzic a ptislusné zdanlivé vzdalenosti spolu
s po¢ateéni podminkou. Ta je rovnéz stanovena pro Ceské Budgjovice. U Kalmanova filtru je

také stanovena pocatecni podminka pro kovarianci dané pocate¢ni podminky pro polohu.

Jak jiz ale bylo napsano, Kalmanav filtr provadi korekci po¢atecni podminky v ramci celého
dne, nikoli v ramci jednoho okamziku, jako je tomu u Newtonovy metody. Napiiklad tedy
v ¢asovém okamziku n je provedena korekce podle hodnoty v ¢ase n-1, coz je predikce pro

Casovy okamzik n. V c¢ase n je dale tato predikce opravena v zavislosti na hodnotach
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aktualniho méfeni v ¢ase n, coz se nazyva filtrace. Z filtrace je dale provedena predikce, ale
Jiz pro dalsi casovy okamzik.

Kvuli programatorské realizaci simulace nelze Vv ptipad¢ zacatku nového dne brat hodnoty
ze dne piedchoziho, tudiZz za pocateéni podminku pro novy den je povazovana opét poloha
obce Ceské Budgjovice. Ve skriptu je toto osetieno tim, Ze po¢ateéni podminka pro Kalmantiv
filtr je uvedena v cyklu pro dny. Vystupem této metody je opét odhad polohy spolu s jeho

kovarianéni matici.
Rad modelu parametra

Byly vytvoteny dvé funkce pro Kalmaniv filtr, které se odlisSuji fadem modelu parametr,
avsak princip a formalni zapis obou verzi je totozny. Model v podstaté tika, jak se stav vyviji,

pii¢emz fadem modelu se rozumi pocet stavovych proménnych (parametrti) modelu.

Analyzovan bude druhy a tieti fad (R2 a R3). Model druhého tadu obsahuje soufadnice polo-
hy pfijimace v€etné biasu a rovnéz rychlost ve vSech tiech smérech. Model tfetiho fadu obsa-
huje navic zrychleni ve vSech tfech smérech. Kromé rozméru piislu$nych matic maji oba rady
rozdiln¢ definované kovariancni matice Sumu stavu a matice dynamiky. Tyto matice byly

vytvoreny dle zdroje [19].

U kovarian¢ni matice Sumu stavu se vyskytuje tzv. spektralni vykonova hustota, kterd mé pro
bias n¢kolikandsobné nizsi hodnotu nez pro soutadnice polohy, a to z diivodu relativné vyso-

ké stability krystalu hodin.

3.1.6 Funkce_Elipsoid.m

Funkce pro ovéfeni spravnosti odhadu byla vytvotena dle Uvodniho textu kapitoly 3. Pracuje
s hladinami vyznamnosti 68 % a 95 %. Vystupem je logicka jednicka v ptipad¢, kdy je odhad

spravny a logicka nula pro odhad vyhodnoceny jako nespravny.

3.2 Prubéh a vyhodnoceni simulace

Pro zhodnoceni piesnosti a reakce na poruchy u metod urc¢eni odhadu polohy bylo provedeno
celkem osm simulaci, jeZ se liSily kombinacemi velikosti injektované poruchy a parametru
Sumu (smérodatna odchylka Sumu). VSechny simulace probihaly po dobu jednoho simulaéni-
ho roku, pficemz v radmci jednoho dne byl proveden vypocet pro 8 000 ¢asovych okamziku
s periodou 2 s, coz odpovida necelym 4,5 hodinam simula¢niho méteni denné. Pro posouzeni

ptesnosti danych metod je tento pocet Casovych okamzikti dostacujici. VSechny grafy (vcetné
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neuvedenych v této kapitole) jsou soucasti piilohy a ptilozeného CD. NiZe je zobrazena ta-

bulka s parametry jednotlivych simulaci spolu s dobou jejich prubéhu.

Tab. 1: Tabulka parametrii simulace

Simulace STD Sumu [m] Porucha [m] Pocet cas. Pocet dnii Doba simulace
okam. [h:mm:ss]
1 2,5 0 8000 365 2:16:03
2 10 0 8000 365 2:33:58
3 2,5 2,5 8000 365 2:00:10
4 2,5 10 8000 365 2:20:46
5 10 2,5 8000 365 2:39:44
6 10 10 8000 365 1:33:51
7 2,5 50 (6s) 8000 365 1:34:27
8 2,5 50 (60 s) 8000 365 1:44:15

Porucha byla injektovana do dat druZice s ¢islem 29, protoze se vyskytuje v onéch 8 000
okamzZicich simulace téméf po celou dobu. Zaroven bude mozné sledovat reakci danych me-
tod i po odeznéni injektované poruchy, protoZe tato druZice nebude dostupnd od okamzZiku
zhruba 6 900. Krom¢ simulaci s relativné malou a velkou poruchou byly provedeny jesté dvé
simulace s extrémni poruchou 50 m, a to po dobu 6 a 60 sekund. Diky tomu bude také mozné
posoudit reakci danych metod na kratsi a delSi ptisobeni zna¢né velké poruchy. Vechny si-
mulace maji shodné vypoétené hodnoty PDOP a pozice druzic. Na obrézku ¢. 22 je zachycen

histogram hodnot PDOP v¢etn¢ jejich ¢asového prabéhu.
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T
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Obr. 22: Histogram hodnot PDOP a hodnoty PDOP dle ¢asovych okamziku
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Nutno opét zminit, Ze tyto hodnoty jsou totozné po viechny dny vzhledem k statické poloze
pfijimace a stejnym pozicim druzic v dany casovy okamzik pro jakykoli sidericky den.
Z grafii je patrné, e se velmi ¢asto hodnota PDOP pohybuje v rozmezi kolem 1,5 az 3 Cet-
nost PDOP klesa postupné od hodnoty 2 aZz do 6. Nad tuto hodnotu je ¢etnost miziva. V pii-
padé¢ vétsiho stinéni by ovSem vyssi hodnoty PDOP byly c¢astéjsi. Graf pod histogramem na
stejném obrazku zobrazuje hodnoty PDOP v zavislosti na ¢asovém okamziku. Opét je z ného
patrné, ze nejcastéjsi hodnota se pohybuje kolem hodnoty 2. Tento graf poslouzi ke zjisténi
zavislosti analyzovanych metod pro vypocet odhadu polohy na hodnot¢ PDOP. Bude tedy
moZné posoudit, zdali je zhorSeni piesnosti dané metody disledkem (mimo jiné) nevhodného
rozmisténi druzic, ¢i nikoli. Z grafu je ziejmé, Ze v rozmezi 2 000 — 3 500, dale kolem oka-

mzikt 1 800 a 5 500 a za okamzikem 7 000 jsou hodnoty PDOP relativné vysokeé.

Nésledujici obrazek zobrazuje casti drah Sesti ndhodné vybranych druzic kolem zjednoduse-
ného modelu Zemé, tedy kolem rota¢niho elipsoidu. Na tomto elipsoidu je poloha GPS pfiji-
mace reprezentovana ¢ervenym bodem. VSe je zobrazeno v kartézském souradnicovém sys-
tému v referen¢ni soustavé WGS 84. Tmavé Cervend barva piedstavuje drahu druZice

s oznacenim 29, do které je v simulacich injektovana porucha.
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Obr. 23: WGS 84 a drahy druzic
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Nejdiive byla provedena analyza ptesnosti danych metod bez injektované poruchy v datech
pii relativné malé hodnoté smérodatné odchylky Sumu (simulacel). Obrézek 24 zachycuje

¢asovy prubéh chyby odhadu polohy pro vSechny dané algoritmy v ramci jednoho dne.

CHYBY ODHADU POLOHY
I

Bancroft |

Kalman R2
Kalman R3

Chyba odhadu [m]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Casovy okamzik

Obr. 24: Chyby odhadu polohy (simulacel)

Na dalSim obrazku jsou také zachyceny chyby odhadu polohy v ramci dne, tentokrat vSak pro
jednotlivé metody separatné kvuli lepSimu vizudlnimu zobrazeni chyb jednotlivych metod.
Z obou téchto grafi 1ze bezpochyby odvodit, Ze nejmensi chybu odhadu polohy poskytuje
rozsiteny Kalmanuv filtr. Na zakladé téchto grafii I1ze rovnéz konstatovat, Ze chyby odhadu

vypoctenych dle Newtonovy a Bancroftovy metody jsou témét shodné.
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Obr. 25: Chyby odhadu polohy zobrazené separatné (simulacel)

V ptedchozim textu je uvedeno, ze hodnoty PDOP jsou pomérné vysoké v rozmezi okamziki

2 000 — 3500, kolem okamzika 1800, 5500 a vrozmezi 7000 — 8 000, pfi¢emz praveé
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v téchto okamzicich jsou chyby odhadi stanovenych dle Newtonovy a Bancroftovy metody

mnohem vétsi oproti ostatnim okamzikam.

Naopak odhad polohy stanoveny podle Kalmanova filtru neni geometrickym rozmisténim
druzic pfili§ ovlivnén, coz je ziejmé i z grafu na obrazku 26, jenZ znazoriuje maximalni,

stfedni a minimalni hodnotu chyby klasifikované dle PDOP.
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Obr. 26: Chyby odhadu polohy podle PDOP (simulacel)

Z ptedchozich grafii tedy plyne, Ze se zvysujici se hodnotou PDOP velmi vyrazné nartsta
chyba odhadu stanovené podle Banrcoftovy a Newtonovy metody, na rozdil od Kalmanova
filtru. Na nasledujicim obrazku ¢. 27 je zobrazen detail vySe uvedeného grafu, ktery je zamé-
fen na Bancroftovu a Newtonovu metodu pro nizké a vysoké hodnoty PDOP. Z téchto grafu
je zfejmé, Ze pro nizsi hodnoty PDOP (v rozmezi 1aZ 2 ¢i 5 az 6) je stfedni hodnota chyby
odhadu mensi pti vypoctu Newtonovou metodou. Nicméné Bancroftiiv algoritmus poskytuje

ptesnéjsi vysledky pro vyssi hodnoty PDOP (kolem 20 az 55) nez Newtonova metoda.

Nutno dodat, ze rozdil chyb téchto metod je v fadu desetiny metru, ¢ili pokud nejde o imple-
mentaci metody pro pfesna geodeticka méfeni, neni nutné rozmyslet se nad tim, ktera z téchto
metod bude vyhodné&jsi. Hypotéza z kapitoly 2.2.1 se tedy tyka velmi vysokych hodnot. Lze

tedy spiSe fici, ze se tyto metody chovaji totozné.
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Obecné Vv ptipadé relativné malé smérodatné odchylky Sumu bez poruch v naméfenych datech

je nejvyhodné&jsi implementovat rozsiteny Kalmanuv filtr (nejlépe pro model 3. fadu), ktery

neni ptilis ovlivnén geometrickym rozmisténim druZic tak jako zbylé dvé metody.
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Obr. 27: Chyby odhadu polohy podle PDOP — detail (simulacel)

Nasledujici simulace byla provedena opét bez pfitomnosti poruch v datech, ovsem s vétsi
smérodatnou odchylkou Sumu ke zjisténi, jakym zplisobem ovlivni parametr Sumu vypocet
odhadu polohy pro vSechny analyzované algoritmy (simulace2). Obrazek 28 zachycuje pru-

béh chyby odhadu polohy pro tuto simulaci v rdmci jednoho dne.
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Obr. 28: Chyby odhadu polohy (simulace2)

Je oc¢ekavané, ze vétsi hodnota STD Sumu vyrazné ovlivni piesnost odhadu polohy, ov§em pfi
porovnéni chyb odhadu polohy Ize dojit ke stejnému zavéru jako pii pfedchozi simulaci, tedy
Ze nejvice presnym algoritmem je rozSifeny Kalmaniv filtr, a to konkrétné pro model 3. fadu.
Na jedné z nasledujicich stranek jsou zobrazeny grafy pro procentualni piislusnost vuci elip-

soidu 68 %, aby bylo moZné posoudit, zdali jsou odhady spravné.
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Jednou z hypotéz uvedenych na zacatku této kapitoly bylo, ze hodnota smérodatné odchylky
Sumu bude mit sice vliv na pfesnost odhadu polohy, ovsem neméla by p#ilis ovlivnit procen-
tualni nalezitost vuci kovarianénimu elipsoidu. Tato néleZitost je prezentovana na grafu na
nize uvedeném obrazku, kde je v levé Casti zobrazena procentualni nalezitost z piedchozi si-
mulace (pro STD Sumu o hodnoté 2,5 m) a v pravé Casti z této simulace (pro STD Sumu
10 m). Jak lze spatfit, i tato hypotéza byla potvrzena.
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Obr. 29: Procentudlni nalezitost vii¢i kovarianénimu elipsoidu (vlevo sim.1, vpravo sim.2)

Nasledujici ctyfi simulace byly provedeny pro rtizné kombinace STD Sumu a injektované
chyby v datech jedné druZice s cilem analyzovat reakce danych metod na pfitomnost poruchy.
Obrazek €. 30 zachycuje pribéh simulaci se smérodatnou odchylkou Sumu 2,5 m pfi injekto-
vané poruse 2,5 m a 10 m. (simulace3 a 4). Obrazek ¢. 31 zachycuje pribéh simulaci se stej-
nymi poruchami, ovsem s hodnotou STD Sumu 10 m. Z téchto grafii a z nasledujici tabulky
ného Kalmanova filtru. Porovnanim horniho grafu na obrazku 30 (STD 2,5 m s poruchou
2,5 m) s grafem na obrazku 24 (STD 2,5 m bez poruchy), Ize konstatovat, Ze se od sebe prak-
ticky nelisi.

Tim je potvrzena dalSi hypotéza z tiivodu této kapitoly, ktery se tyka ¢aste¢ného ukryti chyby
v Sumu Vv piipadé, kdy je hodnota ptitomné poruchy shodna s hodnotou smérodatné odchylky

Sumu. Totéz lze pozorovat i pii porovnani dolniho grafu na obrazku 31 s grafem na obrazku
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28. Podobny prabéh chyb odhadu polohy je zachycen na hornim grafu na obrazku 31, poné-

vadz v tomto piipadé byla porucha mensi nez smérodatna odchylka Sumu. Znaény vliv méla

porucha 10 m v pfipad¢ smérodatné odchylky Sumu 2,5 m (viz dolni graf na obrazku ¢. 30).

Zde je vidét, Ze tato porucha ovlivnila odhad polohy dle Bancroftovy a Newtonovy metody

Vv téch okamzicich, kde byla PDOP vysoka. Pti analyzach by bylo vhodné ovéftit, jaky vliv by

méla druzice 29 v téchto okamzicich. K tomu se pouZziva tzv. deltaDOP, coz je kvadraticky

rozdil DOP pro puvodni kombinaci druzic a DOP pro druzice, kde dana druzice 29 chybi.
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Zejména kolem okamziku 5 500, kdy nebylo geometrické uspotfadani druzic pfili§ optimalni,

byly chyby odhadu vypoétené dle Kalmanova filtru béhem simulace4 také vyrazné vyssi.

Graf na nize uvedeném obrazku zachycuje stfedni hodnoty chyb odhadu polohy pro dan¢ ma-
tematické algoritmy klasifikované dle hodnoty PDOP pro simulace3 az 6. V pftiloze jsou poté

uvedeny také maximalni a minimalni hodnoty téchto chyb.
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Obr. 32: Stiedni hodnoty chyb odhadu polohy (shora dolt sim.3 az sim.6)

Z téchto grafii je zfejmy vliv rozmisténi druzic na Bancroftiv a Newtontv algoritmus, kdy
sttedni hodnota chyb odhadti vypoctenych dle téchto dvou metod roste se vzristajici hodno-
tou PDOP. Chyby odhadu dle Bancroftovy metody nejsou v grafu viditelné, ponévadZ jsou
piekryté chybami odhadu dle Newtonovy metody. LiSi se v fadech pouhych desetin metru,

jsou tedy v podstaté shodné.

Velmi zajimavé jsou ovSem stfedni hodnoty chyb odhadi dle Kalmanova filtru, kdy pro oba
fady modelu plati, Ze chyba odhadu polohy neni hodnotou PDOP pfili§ ovlivnéna. V tabulce
¢. 2 jsou pichledné vypsany maximalni, stfedni a minimalni hodnoty chyb odhadu pro vsech-

ny analyzované metody dle PDOP. Kalmantv filtr pracuje s paméti, tudiz v nasledujicich

vvvvvv
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~ v

padem jsou maximalni hodnoty chyb odhadt pro vysoké hodnoty PDOP niZsi neZ u ostatnich
metod. Hodnoty jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto, pouze v ptipadé minimalni hod-

noty chyby odhadu doslo k zaokrouhleni na dvé desetinna mista.

Tab. 2: Hodnoty chyb odhadu polohy (simulace4)

PDOP Bancroft [m] Newton [m] Kalman R2 [m] Kalman R3 [m]
MIN 0,05 0,05 0,04 0,02
laz2 MEAN 6,4 6,4 4,5 4,2
MAX 27,5 28,2 18,4 13,8
MIN 0,04 0,04 0,04 0,03
2az3 MEAN 12,1 12,2 5,5 4,9
MAX 49,3 49,8 25,1 18,9
MIN 0,07 0,07 0,04 0,03
3az4 MEAN 15,6 15,7 5,9 4,9
MAX 58,4 58,2 24,3 15,5
MIN 0,18 0,12 0,11 0,09
4ai5 MEAN 11,8 12,1 4,4 3,5
MAX 65,5 68,2 20,2 13,6
MIN 0,08 0,35 0,09 0,07
536 MEAN 14,6 14,9 4,9 4,3
MAX 79,4 79 21,2 14,3
MIN 0,13 0,18 0,09 0,08
6az 10 MEAN 19,6 19,9 4,3 4
MAX 111,3 111,2 18,9 13,2
MIN 0,15 0,45 0,12 0,11
10 az 20 MEAN 27,8 27,9 3,5 3,7
MAX 162,5 162,9 19,2 10,9
MIN 1,28 0,77 0,36 0,11
20 az 55 MEAN 105,8 103,1 3,38 2
MAX 436,7 416,6 11,9 5,4

Graf na nasledujicim obrazku zachycuje procentualni nalezitost vuci kovarianénimu elipsoidu
68 % pro simulace4 (STD 2,5 m s poruchou 10 m) a pro simulace6 (STD 10 m s poruchou
10 m). Na tomto grafu je vidét rozdil nélezitosti pii simulaci se stejné velkou injektovanou

poruchou, avsak rozdilnou hodnotou STD Sumu.

Pokud je totiz hodnota chyby podobna smérodatné odchylce Sumu, nebude to na spravnost
odhadu (nalezitost vii¢i kovariancnimu elipsoidu) mit takovy vliv jako pii poruse vyssi nez
STD Sumu, a to praveé z toho ditvodu, Ze se chyba ¢asteéné ukryje v Sumu, jak jiz ostatné bylo
feeno v piedeslém textu. Zaroven je z grafu patrné, Ze od okamZiku kolem 6 900 jiZ neni

poruchova druZice dostupna.
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Obr. 33: Procentualni naleZitost vii¢i kovarianénimu elipsoidu (vlevo sim.4, vpravo sim.6)

Graf na niZze uvedeném obrazku zachycuje odmocninu stopy kovarianéni matice pro Newto-

novu metodu a rozsifeny Kalmantv filtr pro oba fady modelu. Stopa byla spoctena z divodu

snazsiho porovnani KM. Odmocnina stopy je zachycena pro simulace4 a 5.
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Obr. 34: Odmocnina stopy KM (nahote sim.4, dole sim.5)

Z obou grafii je patrny vliv rozmisténi druzic na celkovou presnost odhadu polohy. V ptipadé

vétsiho Sumu je pochopitelné sniZzena presnost, avsak i pies to jsou hodnoty rozptylu odhadu

63 | Stranka



ANALYZA METOD URCENI ODHADU POLOHY

dle Kalmanova filtru v izkém rozmezi, naproti od Newtonovy metody, u které jsou rozptyly

odhadu v priibéhu celé simulace pomérné zna¢né ,,rozeseté™.

Posledni ¢ast simulaci byla provedena za ucelem posouzeni reakce metod na kratSi a delsi
pusobeni extrémni poruchy. Cilem bylo potvrdit, pifipadné vyvratit hypotézu tykajici se pamé-
ti Kalmanova filtru. Konkrétn¢ zdali skuteéné¢ bude Kalmanuv filtr na chybu reagovat
s ur¢itym zpozdénim a zdali bude s chybou pracovat i jistou chvili po jejim odeznéni. Graf na
obrazku 35 zobrazuje vysek né€kolika ¢asovych okamzikt pro chyby odhadu polohy vypocte-

né dle danych metod.

CHYBY ODHADU POLOHY

Chyba odhadu [m]

60 Newton
Kaiman R2
[—=tammms|

40 / /

= = | I ; i
618 4620 4622 4624 4626 4628 4630

Gasovy okamzik

CHYBY ODHADU POLOHY

i\ 7 i | Bancrolt
i Newtan
{ \ Kalman R2
30 / W\ Vi | | 1 Kalman R3 ‘

Chyba odhadu [m]

4620 4625 4630 4635 4640 4645 4650 4655
Casovy okamzik

Obr. 35: Chyby odhadu polohy (nahote sim.7, dole sim.8)

Pti bliz§im pohledu je zietelné vidét rozdil mezi Kalmanovym filtrem a zbylymi dvéma meto-
dami. Extrémni chyba 50 m byla injektovana v ¢asovy okamzik 4 620, pficemz tato porucha
se vyrazn¢ projevila ihned, kdy se chyba odhadu stanoveného dle Newtonovy a Bancroftovy
metody vyrazn¢ zvysila na rozdil od Kalmanova filtru (zejména u modelu druhého fadu). Zde
doslo ke zvyseni chyby s uréitym zpozdénim, a to praveé z diivodu toho, ze pracuje s paméti,
¢ili vyuziva predchozi odhad a aktualni nameéfena data ke korekci aktualniho odhadu polohy.
Totéz plati i po odeznéni poruchy v okamzZiku 4 650 v simulace8. Zatimco chyba Newtonovy
a Bancroftovy metody se snizi okamzité v nasledujici ¢asovy okamzik, chyba odhadu dle
Kalmanova algoritmu (zejména u modelu tetiho fadu) je snizovana s uréitou prodlevou, a to

opét z diivodu prace s paméti.
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Obrézek 36 zachycuje detail grafu pro chyby odhadu polohy pro ¢asové okamziky kolem za-

¢atku (horni graf) a konce (dolni graf) pusobeni poruchy v simulace8. Timto byla potvrzena

dali hypotéza z tivodu treti kapitoly. Je ale nutné si uvédomit, ze se v pribéhu okamziki mu-

ze ménit konstelace, coz také mtize vyvolat prudsi skok v chybé odhadu polohy.
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Obr. 36: Chyby odhadu polohy — detail (simulace8)

NiZe jsou také zobrazeny dva grafy tykajici se pribéhu chyby odhadu polohy v jednotlivych

smérech X, Y a Z pro simulace8.
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Obr. 37: Chyby odhadu polohy — detail (simulace8)
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Z tohoto grafu je zietelné, ze odhad polohy dle Newtonovy a Bancroftovy metody je poru-
chou ovlivnén ve vSech smérech zhruba stejné€, avSak u odhadu dle Kalmanova filtru je odhad
polohy ve sméru Y ovlivnén poruchou mnohem vice nez ve zbylych dvou smérech. To muize
byt zpiisobem napi. tim, jak se zemépisna Sitka, délka a vyska rozkladd do soutradnic X, Y

a Z v oblasti sttedni Evropy.

Souhrnné 1ze tedy konstatovat, Ze vystupy (tabulky a grafy) provedenych simulaci s vygene-
rovanymi daty potvrdily vSechny hypotézy uvedené v tvodu tieti kapitoly véetné hypotézy

z kapitoly 2.2.1.

Bancroftova algebraickd metoda podava velmi podobné vysledky jako Newtonova iteraéni
metoda. Piestoze Bancroftova metoda skute¢né poskytuje presnéjsi odhad polohy v ptipadé
zhorSeného geometrického rozmisténi druzic, je rozdil chyb téchto odhadl v fadech desetiny
jednoho metru, tudiZ s ohledem na lokalizaci vozidel na Zelezni¢ni siti lze fici, Ze piesnost

obou metod je ve své podstaté stejna.

Ve vSech provedenych simulaci poskytoval Kalmanuv filtr odhady polohy s nejmensimi chy-
bami a rozptylem. Idealni je pouZziti Kalmanova filtru pro tieti fdd modelu. Zaroven byl pro-
kazan nepftili§ vyznamny vliv geometrického uspotfadani druzic na presnost Kalmanovy filtra-
ce. Simulace také dokazaly opozdénou reakci Kalmanova filtru na ptitomnost poruchy a rov-

néz jisté zpozdéni této metody po odeznéni poruchy.

Dale byly posouzeny vlivy raznych kombinaci STD Sumu a injektované poruchy na piesnost
odhadu polohy dle danych algoritmti. Bylo prokazano, ze hodnota STD Sumu sice ovlivni
ptesnost odhadu, nicméné v ptipad¢, kdy nepfitomnosti poruchy neni ovlivnéna procentulni

nalezitost vici kovarian¢nimu elipsoidu.

Nakonec bylo stanoveno, ze odhad polohy vypocteny pomoci Bancroftovy a Newtonovy me-
tody se pohybuje kolem referen¢ni polohy pfijimace nestranné, na rozdil od Kalmanova filtru,
u kterého je odhad polohy ve sméru Y ovlivnén mnohem vice nez ve smérech X a Z, coz mu-
Ze souviset s tim, Ze GPS je v odhadu nadmoiské vysky méné piesna nez u odhadu zemépisné

sitky a délky, pti¢emz v oblasti stiedni Evropy se tato vyska projevuje spiSe v XaZnezv'y.
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4 Ovéreni metod urceni odhadu polohy

Pfi testovani algoritmi pro vypocet odhadu polohy GNSS piijimac¢e maji simulace mnoho
piednosti, kterymi disponuji oproti realnym experimentim. Jsou vyhodné zejména diky moz-
nosti zopakovani provedeni méteni za stejnych podminek, dale diky variabilit¢ scénatu, které
Ize nastavit, jako je lokace, okolni faktory, poruchy apod. Simulace byvaji také obvykle ¢aso-
vé a finanén¢ mén¢ naro¢né oproti méfenim v praxi, kdy je nutné obstarat zejména testovaci

plochu ¢i drahu, vozidlo, pfislusny personal a dalSi vybaveni.

I pfes tyto vyhody jsou simulace stale pouze napodobenim skute¢ného stavu ¢i procesu. Je
tedy vZdy vhodné a nutné provést také realné méfeni v terénu, a to pro ovéteni, zdali dané
algoritmy skute¢né poskytuji pozadované vystupy piimo v realu. V takovém piipadé jde
0 ovétovaci provoz. V pripadé vyvoje GPS piijimace uréené¢ho pro Zeleznicni dopravu je sa-

moziejmé nejen nutné jej otestovat na Zelezniéni siti, nejlépe ptimo na konkrétni trati.

Jesté pred provedenim redlného experimentu je nutné si definovat piedpoklady pro méfeni,
pifedmét zkoumani a vyhodnocovani a v neposledni fadé také cile experimentu. Tedy co se
o¢ekava a co by mélo byt vystupem méfeni (napi. hodnota poZzadované piesnosti odhadu po-
lohy, nebo reakce testovanych metod na rizné okolni faktory). Vysledky experimentu jsou
poté porovnany s ocekavanymi hodnotami a vystupy poté, stejné jako v simulacich, potvrdi,

nebo vyvréati dané hypotézy.

Vzhledem k tomu, Ze tato prace byla iniciativou spole¢nosti AZD Praha s.r.o., je nasledujici
text vénovan zelezni¢ni dopravé, a to konkrétné popisu moznosti vyuziti GNSS na zeleznic-
nich tratich, ndvrhu a popisu redlného experimentu pro ovéfeni danych metod urceni odhadu
polohy. Nakonec budou vyhodnoceny vystupy z realného méieni v terénu, které budou po-
rovnany s vystupy jiz provedenych simulaci. Jesté pfed samotnym navrhem postupu realného
experimentu, je vhodné se zminit obecné o zelezni¢ni dopravé a o lokalizaci vozidel na zelez-

nicni siti, a to s dlirazem na moznosti vyuziti GNSS.

4.1 Lokalizace vozidel na Zelezni¢nich tratich

Celkova délka ZelezniGnich trati v Ceské republice odpovida necelym 9 500 km, pfi¢emz
38 % z toho jsou traté regionalni (tedy o délce kolem 3 600 km). Regionalni traté jsou méné
vytizené, nez traté zatazené do sit€ TEN-T. Vzhledem k tomu, Ze na téchto tratich neni znac-

ny provoz, funguje zde vétSinou zplisob zabezpeceni jizdy vlaku mezi stanicemi zaloZeny
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na telefonickém dorozumivani (pfihlaska a odhlaska). Nésledujici obrazek zachycuje katego-
rie drah na uzemi CR, pii¢emZ &ervenou barvou jsou vyznadeny celostatni traté zafazené
do systétmu TEN-T, Sedou barvou jsou reprezentovany ostatni celostatni drahy. Regionalni

traté jsou vyznaceny zelené, modre a Zluté, pri¢emz barvy odliSuji provozovatele drahy. [52]

OLOMOUC 1y

PSR\t s

Obr. 38: Kategorie drah na uzemi CR [53, upraveno]

Pro fizeni a zabezpeceni zelezni¢niho provozu je zakladni vstupni informaci znalost aktudlni
polohy drézniho vozidla. K ziskani této informace o poloze jsou vyuZzivany technické pro-
stiedky (kolejové obvody nebo pocitaée naprav — viz obr. 39). AvSak na regionalnich tratich

je aktualni poloha zjistovana stale jesté prislusSnym personalem.

kolejové ! ) S J
obvody

citace
naprav

| Usek volny I I Usek chsazeny I

Obr. 39: Kolejové obvody a pocitace ndprav [54, upraveno]
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V minulosti doSlo na regionalnich tratich k n¢kolika zavaznym nehodam, pti kterém se srazila
drazni vozidla. Napiiklad na trati CiGenice — Volary v jiznich Cechach doslo b&hem posled-
nich 12 let ke tfem nehodam, kdy se ve dvou ptipadech srazily osobni vlaky. Ve tietim pfipa-
dé doslo ke srazce osobniho vlaku s vlakem manipula¢nim. VSechny tyto nehody byly du-
sledkem neopravnéného odjezdu vlaku ze stanice do obsazeného trat'ového oddilu. Doslo tedy

k selhani lidského ¢initele at’ uz na stran¢ dispecera nebo strojvedouciho. [55]

4.1.1 Zabezpecovaci zarizeni v Zelezni¢ni dopravé

Lokalizaci draznich vozidel 1ze rozdélit do dvou oblasti zajmu, a to pro systémy informacni
a systémy zabezpeCovaci. Ve druhém piipad¢ je kladen zna¢ny diiraz na bezpe¢nost a spoleh-
livost celého systému. V zelezni¢ni dopraveé je bezpecnost dana péti trovnémi integrity bez-
peénosti (SIL 0 az SIL 4) dle normy CSN EN 50129. Jednoduse fe¢eno troveti SIL kvantifi-

kuje omezeni rizika. Pro zabezpeCovaci zafizeni na Zeleznici je vyZadovana nejvyssi (patd)

Uroven, ¢ili nesmi se vyskytnout vice nez jedna nebezpeéna chyba za 10 000 let. [56, 57]

Zelezniéni infrastruktura byla v kazdé zemi budovana a rozvijena separatnd. To znamena, ze
v soucasné dob¢ nejsou signalizacni a zabezpeCovaci systémy v rdmci Evropy kompatibilni.
Pro zvyseni interoperability, a tim konkurenceschopnosti Zelezni¢ni dopravy vznikla iniciati-
va ERTMS, jejiz soucasti je GSM-R (globalni systém pro mobilni komunikaci na Zeleznici)
a ETCS (systém evropského vlakového zabezpeCovaciho zafizeni). ETCS je povaZzovan
Z hlediska TSI za celoevropsky standard, ktery by mél do budoucna nahradit vice nez 20 riiz-
nych narodnich vlakovych zabezpecovacich zatizeni a umoznit tak jizdu vlaku po Evropé bez
nutnosti vymény hnaciho vozidla. S timto systémem se ale po¢ita spise na tranzitnich korido-
rech vzhledem k tomu, Ze jde o pomérné finan¢né nakladné feSeni. ETCS se sklada z mobilni
¢asti ve vozidle a z infrastrukturni ¢asti umisténé v kolejisti. Konkrétné jde o fyzické prvky

zvané balizy, jeZ slouZi jako referen¢ni body a také k ptenosu informaci na vozidlo. [58]

Obr. 40: Infrastrukturni a mobilni ¢ast systému ETCS [59, 60]
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V systému ETCS jsou definovany tfi zakladni urovné, jez jsou zachyceny na obrazku ¢. 41.
Prvni troven (ETCS L1) slouzi pouze jako dopln¢k k souc¢asnému narodnimu zabezpecova-
cimu zafizeni. Ptepinatelné balizy slouzi k bodovému piedavani informaci (navésti, tratové
poméry, povoleni k jizdé) na vozidlo a rovnéz koriguji polohu vlaku. Balizy jsou
k zabezpecovacimu zafizeni propojeny kabely. Celistvost vlaku je v tomto piipad¢€ zjistovana
klasickym zpiisobem pomoci kolejovych obvodu, pfipadné pocitact naprav. Tato Groven také
vyzaduje svételna navéstidla. Palubni cast ETCS méti aktualni rychlost jizdy, zjistuje veli¢iny
pro stanoveni aktudlni polohy vozidla a pfijima informace od infrastrukturni ¢asti. Dojde-li
k ptekroceni hranice oblasti povoleni k jizdé nebo piekroceni nejvyssi dovolené rychlosti,

systém varuje strojvedouciho a pfipadné provede zasah do fizeni vozidla. [58]

U druhé arovné (ETCS L2) jiz nedochazi k bodovému, ale ke kontinualnimu obousmérnému
pienosu informaci pies GSM-R. Balizy v tomto ptipad¢é pouze koriguji polohu vozidla. Sice
jiz nejsou nutnd svételnd navéstidla, nicméné kontrola celistvosti vlaku probihé stale kon-
vencnimi prostiedky. Tato Urroven je zatim testovana na nékterych usecich tranzitnich zelez-

ni¢nich koridorti v CR. [58]

Nejvyssi troven (ETCS L3) rovnéz nevyuziva svételna navéstidla a kontrola integrity vlaku
probiha pifimo ve vozidle v palubnim pocitaci. Nejsou tedy nutné kolejové obvody na trati.
Centrdla zaznamenava polohu vlaku a udéluje povoleni k jizdé. Pfenos informaci je opét
obousmérny pomoci GSM-R. Znaénym piinosem této Grovné je zvySeni propustnosti trati,
a to diky jizdé v tzv. pohyblivych tratovych oddilech, diky ¢emuz Ize optimalizovat rozestupy

mezi vlaky. Toto feSeni je vSak stale predmétem vyzkumu. [58]
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Obr. 41: Urovné systému ETCS [61]

Vlakovy zabezpecCovaci systém ETCS neni oviem efektivni pro regionalni traté zejména kvuli
investi¢nim a provoznim nakladm. Na téchto tratich je tedy cilem redukovat, piipadné elimi-
novat vliv lidského ¢initele, ovSem s minimalni finan¢ni naroénosti. Zde se pravé nabizi moz-
nost vyuZiti druzicové navigace. Do budoucna se také u ETCS uvaZuje o doplnéni druzicové

navigace v podobné¢ flexibilnich virtualnich baliz, jejichZz poloha bude uloZena v palubnim
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pocita¢i. Pokud drazni vozidlo projede danou virtualni oblasti, bude systému poskytnuta stej-

na informace, jako kdyby projelo nad pevnou balizou.

4.1.2 Vyuziti GNSS pro lokalizaci draznich vozidel

Druzicova navigace V zelezni¢nich aplikacich tedy pfedstavuje novy smér s cilem nahradit
finanéné nédkladnou infrastrukturu podél trati palubnimi systémy, dale vytvofit pfedpoklady

pro interoperabilitu, poskytnout i¢inné nastroje pro fizeni provozu a zvysit bezpecnost.

Existuje mnoho sluzeb, které mohou vyuzivat systém GNSS. Jde napiiklad o informaéni sluz-
by pro cestujici (Udaj o poloze vlaku na obrazovkach ve stanicich), dale pak odbavovaci sys-
témy (tarifni lokace), diagnostické systémy, méfeni spotieby jizdy, asisten¢ni systémy stroj-

vedouciho, ptipadné i podpirné sluzby pro automatické vedeni vlaku.

BohuZel zatim neni poskytnuta garance parametri systému GNSS, které jsou dulezité pro
bezpec¢nost na Zeleznici. Systém GNSS totiz nemusi zatim spliiovat podminky vztahujici se
k normé CSN EN 50129. Proto tyto systémy zatim nemohou byt pouZity pro zabezpeéeni
jizdy vlakt. Mohou vsak slouZit jako dopliikovy nastroj, ptipadné mohou byt vyuZity pro in-

formacni systémy. [62]

Ve stanicich s vice dopravnimi a manipulaénimi kolejemi a na vicekolejnych tratich, u kte-
rych byvé osova vzdalenost koleji standardné 4 m, je nezbytné znat polohu s relativné vyso-
kou ptesnosti (kolem 1 metru), aby bylo zfetelné, na které koleji se drazni vozidlo nachazi.

OvsSem takovato presnost mtize byt pro GNSS problém.
Priklady vyuziti GNSS v praxi

Od roku 2000 jsou feSeny desitky evropskych projektti na téma vyuziti GNSS na zeleznici
(projekt APOLO, STARS, GRAIL, a dalsi). V Rakousku je jiz vyuZivan systéem na bazi
GNSS pro podporu dispecerského fizeni na jednokolejnych tratich. Systém je koncipovan
jako automatizovana podpora pro kontrolu opravnéni k jizdé. Pokud se kolejova vozidla vy-
skytnou na trati v limitni vzdalenosti ke konci povoleni, spusti se ve vozidle alarm. Limitni
vzdalenost je pocitana na zaklad¢ aktualni rychlosti vozidel, z ¢ehoZ je odvozena potiebna

zabrzdna vzdalenost. Ve vlaku je samostatné zafizeni zjist'ujici polohu dle GPS a odometru.

V Ceské republice je vyvijen spole¢nosti AZD Praha s.r.o. systém na obdobném principu.
Systém nese nazev Radioblok RB1 a je v soucasné dobé testovan na trati CiGenice — Volary,
ktera byla vybrana kvili zdvaznym nehodam, jez se v minulosti staly (viz pfedesly text). Tato

trat’ 0 celkove délce 56 km je jednokolejna. Na této trati je jiZ n¢kolik let implementovan
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Radioblok verze RBO+, ktery sice vnitin¢ vyuziva GNSS, nikoli v§ak pro bezpe¢nou informa-
ci, nicméné i tak pomaha ke zvySeni bezpecnosti. Systém Radiobloku se sklddd z mobilni
casti (RBV), jez je soucasti vozidla a stacionarni ¢asti (RBS) umisténé na dispecerském sta-
novisti ve stanici Prachatice. Do RBS jsou zasilany z hnaciho vozidla zpravy s informaci
0 poloze vlaku na trati a z radioblokové centraly dostadva vedouci drazni vozidlo povoleni
K jizdg, ptip. posunu. Pomoci druzicové navigace je kontrolovéna préce strojvedouciho. Po-
kud se vozidlo blizi k mistu konce povoleni, je strojvedouci varovan. V piipadé, Zze vozidlo
piejede misto povoleni a ur¢itou chvili pojede v nedovolené oblasti, Radioblok RB1 si za¢ne
byt jisty, Ze je vozidlo tam, kde byt nema a vyvola tak nouzovou brzdu. Ve verzi RB0+ poda-
va GNSS pouze dopliikovou informaci, avSak soucasti verze RB1 jiz bude na systému GPS
zalozena bezpecnost, 1 kdyz ne zcela. Pro pfenos informaci se vyuziva mobilni sit’ vefejného
operéatora s vyuzitim pienosu dat GPRS. Cinnost tohoto Radiobloku byla pravé pfedmétem

redlného testovani, jez je popsano v nasledujicim textu.
Faktory ovliviiujici pfesnost urceni odhadu polohy

Pii implementaci druZicové navigace V informacnich a zejména bezpec¢nostnich systémech
Vv zelezniéni dopravé je v prvé fadé nutné vyporadat se s n¢kolika faktory, které maji vliv na
ptesnost ur¢eni polohy. Presnost byva obecné degradovana atmosférickymi podminkami, tedy
ionosférou a troposférou. Rovnéz zaleZzi na geometrickém usporadani druzic (GDOP), cozZ je
uvedeno ve druhé kapitole této prace. Na zelezni¢ni trati byva piijem signalu ovlivnén bez-
prostiednim okolim. Castym problémem je ztrata signalu zptisobena hustym lesnim porostem,
budovami, zatezy ¢i tunely. Kvili okolnim objektim miize také dochéazet k odrazu signélu
a nasledného pfijmu odrazeného signalu (tzv. multipath). Na tratich s elektrickym provozem
muze dochazet rovnéz K elektromagnetické interferenci. Ta byva také dusledkem vysilani
z externich zdroju (vysilani v oblasti VHF), ale i z internich zdroja vozidla (budici obvody

trak¢nich motori, komunika¢nich zafizeni apod.).

Nemélo by se zapomenout na vnéjsi hrozby, jejichZ cilem je zmateni uZivatele a mezi ktere
patii zamérné rusSeni signald (angl. jamming), vysilani faleSnych naviga¢nich signal (angl.
spoofing) a vysilani jiz pfijatych signalt smérem k uzivateli (angl. meaconing).

Neni pochyb o tom, Ze velmi dualezité je mit k dispozici kvalitni mapové podklady, tzv. digi-
talni Zelezni¢ni mapy. Pokud nebude mapovy podklad dostatecné presny, mize byt chyba
vV urCeni polohy minimdlni, ale pfesto nebude mozné vyuzit GNSS pro aplikace spojené

s bezpecénosti zelezni¢niho provozu.
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Vliv ionosféricke refrakce Ize velmi dobie redukovat ptijmem signalu na vice frekvencich,
nebo aplikovanim relativné presného modelu ionosféry. Z modelu pro troposféru lIze rovnéz
stanovit lokalni vliv troposféry opét s cilem redukce jejiho vlivu. Uginky mnohacestného §i-
feni signalu lze do jisté redukovat zejména pouzitim kvalitnich antén pfijimace uzptisobenych
K potlaceni tohoto jevu. Nezadouci interference mtize byt potlacena zesilenim a filtraci signé-

10 jesté pted vstupem do navigacniho pfijimace.

4.2 Navrh postupu realného méieni

Pro ovéfeni metody urceni odhadu polohy pfimo v terénu je nezbytné pied samotnym experi-
mentem vytvorit jakousi metodiku, tedy ndvrh postupu s jednotlivymi kroky sefazenymi
chronologicky za sebou. Obecny postup aplikovany na konkrétni ptipad, jenZ je uveden niZe,

byl sestaven autorem této prace na zakladé¢ intuitivniho pfistupu formou fe¢nickych otazek.
Pro¢ by mél byt proveden realny experiment?

Toto je zakladni otazka u kazdého realného testovani, pti¢emz je jiz zodpovézena v Uvodu
této kapitoly. Ac¢koli simulace umoziiuji nes¢etné moznosti nastaveni, jde vZdy pouze o napo-
dobeni skute¢nosti. Simulace se chovaji dle pfedem vytvofeného modelu, ktery byl napro-
gramovan na zakladé zkuSenosti z praxe a pokud nejsou vhodné nastaveny parametry tohoto
modelu nebo se uvazuji jista zjednoduseni, nemusi vysledky odpovidat skutecnosti. Z téchto
duvodu je provedeni realného experimentu nutné nejen pro ovéfeni samotného predmétu tes-

tovani, ale i modelu simulace.
Co bude predmétem testovani?

Jak jiz z nazvu této kapitoly vyplyva, v ramci redlneho experimentu budou ovéfovany metody
pro vypocet odhadu polohy. Prakticky pijde o testovani matematickych algoritmu, které jsou
vytvofeny ve vypocetnim programu MATLAB a které budou implementovany do GPS pfiji-
mace. Pro tento pfipad pijde o Bancroftovu algebraickou metodu, Newtonovu iteraéni meto-

du a rozsifeny Kalmanav filtr.
Co se od testovani ocekava?

Hypotézy a cile redlného experimentu jsou totozné jako v ptipad¢ testovani na zaklad¢é simu-
laci. Smyslem je porovnat tyto tfi metody z hlediska piesnosti poskytnutého odhadu
a rovnéz posoudit reakci na poruchy v pfijatych datech. Cilem je tedy zjistit, zdali pfesnosti
danych metod jsou v realu podobné ptesnostem ziskanym na zakladé simulaci a také ovéfit,

Ze lze tyto metody aplikovat i na redlné data.
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Jaké bude misto a jaké budou podminky pro testovani?

Velmi diilezité je stanoveni oblasti, kde bude testovani probihat. Vzdy by se mélo vychézet ze
znalosti ucelu daného GPS piijimace. Vezme-li se fakt, ze ptijimac bude slouzit k urceni po-

lohy drazniho vozidla na Zelezni¢ni trati, mél by byt na Zeleznici také otestovan.

Pokud neni pfedem znama konkrétni lokalita, méla by byt pro tcely testovani vybrana trat’,
jejiz okoli je rozmanité (husty lesni porost, tunely, mosty, méstska zastavba). Mélo by byt
rovnéz zohlednéno roéni obdobi, a to zejména pokud se podél trati vyskytuji opadave stromy,

které by v letnich mésicich branily prichodu signalu na rozdil od zimniho obdobi.

Co se ty¢e podminek samotného experimentu, byvaji simulace vhodné&jsi kvtili mnoha moz-
nostem nastaveni podminek pfi testovani. V piipadé méfeni v terénu je nezbytné pockat, az
pozadované podminky okolniho prostfedi nastanou, pfipadné provést testovani v jiné lokalit¢,

kde ale nemusi byt splnény ostatni podminky tykajici se poZzadovaného okoli podél trati apod.
Co bude zapotiebi k provedeni testu?

Pro ovéfeni metod uréeni odhadu polohy je pochopitelné nutny GPS piijimac s interni, nebo
externi anténou, ktery poskytne RAW data (pseudovzdalenosti, efemeridy apod.). Dané algo-
ritmy pro vypocet odhadu polohy budou poté na tato data aplikovany. V piipadé piijimace
ur¢eného pro lokalizaci na Zelezni¢ni siti je nezbytné zajistit drazni vozidlo a ptislusnou trat’
véetné veskerého potiebného personalu (strojvedouci, technik, IT expert) a vybaveni. Pro
piipad nasledného vyhodnoceni metod bude nutné obstarat zaznamové médium, na které bu-
dou data ukladana. Pro zajisténi spravné ¢innosti béhem experimentu je vhodné propojit GPS
ptijimac s grafickym uZivatelskym rozhranim, diky kterému bude mozné v realném case sle-

dovat, zdali pfijimac¢ vypocitava odhad polohy, piipadné zjistit vypadek signélu apod.

Pii testovani by se rovnéz mélo zohlednit, je-li cilem provadét testovani pouze s druzicemi
GPS, piipadné s druzicemi jinych GNSS (GLONASS, Galileo, COMPASS). Dle toho bude

nutné obstarat GPS piijimac, nebo multikonstelacni GNSS pfijimac.

Jestlize bude cilem realného méfeni zhodnotit piesnost metod (tedy velikosti chyb), pomoci
nichz je uréen odhad polohy, je nezbytné znat skute¢nou polohu objektu. Stanoveni skutec¢né
polohy zavisi na tom, zdali jde o staticky, nebo dynamicky objekt. V pfipad¢ stojiciho drazni-
ho vozidla na trati se nabizi geodetick¢é méfeni, pii kterém jsou vyuzity finanéné pomérné
nakladné geodetické GNSS ptijimace, které dosahuji centimetrové az milimetrové piesnosti.
Na tizemi CR je mozné také vyuZit sit permanentnich stanic CZEPOS, které poskytuji ko-

rek¢ni data pro pfesné urceni polohy.
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V piipad¢ stanoveni polohy vozidla pfi jizd€ je jiz nutné vybavit samotné vozidlo, pfipadné
trat’ senzory a detektory. Pro detekci vozidla by mohly byt vyuZity kolejové obvody, piipadné
pocitace naprav, avsak tyto systémy podaji informaci pouze o oblasti, kde se vozidlo nachazi
a jejich pouZiti tedy neni vhodné. Pii testovani na Zelezni¢ni siti byvaji obvykle aplikovany na
trat’ a vozidlo RFID zafizeni. Na tratich vybavenych systémem ETCS lze pro stanoveni polo-
hy vyuzit balizy umisténé v kolejisti. VVozidla jsou obvykle vybavena odometrem, avSak
u nich je zapotiebi pocitat s jistymi chybami kvtili moznému prokluzovani dvojkoli, ptipadné
ze senzor nezachyti otacku dvojkoli (chyby méteni). Pro stanoveni okamzité rychlosti mtize
byt na spodni ¢asti vozidla umistén tzv. Dopplerav radar. Obrazek ¢. 42 zachycuje vybaveni

drazniho vozidla ur¢eného pro testovani v terenu.
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Obr. 42: Vybaveni drazniho vozidla pro testovani v terénu [63, upraveno]

Jakym zpiisobem a jak dlouho bude test provadén?

Také samotné testovani bude probihat odlisné dle toho, zdali ptjde o staticky nebo dynamicky
objekt. Pokud bude testovani probihat pro jizdu drazniho vozidla, bude nutné projet trat’ vice-
krat, a to nejlépe obéma sméry. V piipadé testovani metod pro vypocet polohy nepohybujici-
ho se objektu bude experiment probihat po urcitou dobu na predem definovaném mist¢ trati.
V obou ptipadech ale plati, ze pro relevantni vysledky bude nutné provést méteni v terénu

vice neZ jednou (dynamicky objekt), pfipadné po dostate¢né dlouhou dobu (staticky objekt).

Neméné dilezité je také stanoveni intervalu méteni. Pro staticky objekt mtize byt tento inter-
val pomérn¢ delSi (fadové v minutach ¢i desitkach minut), ovSem pro odhad polohy drazniho
vozidla za jizdy by interval méfeni mé¢l byt v fadu jednotek sekund. Stejné jako pfi testovani

na zakladé simulaci i zde by bylo vhodné provést méfeni nékolik hodin denné (nejlépe 24
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hodin kvuli razné konstelaci druzic béhem dne) po dobu nékolika desitek dni. Ne vzdy je ale
moZné zajistit stejny Usek trati pro tentyZ ¢as a pro kazdy den v roce.

Jaké budou vstupni podminky?

Jak Newtonova itera¢ni metoda, tak rozsifeny Kalmanuv filtr vyZaduje pro svou ¢innost poca-
te¢ni podminku pro odhad polohy pfijimace. Pro vypocet dle Kalmanova filtru je navic nutné
pfedem stanovit pocateni kovarianci. V piedeslém textu je jiZz uvedeno, jakym zplisobem
probiha stanoveni poc¢atecni podminky pro polohu pfimo pro testovani v Zelezni¢ni doprave.
Pocate¢ni podminka by mohla byt rovnéz urCena pomoci lokalizace dle zakladnovych stanic

BTS, diky ¢emuz lze ziskat pfedstavu o tom, ve které oblasti se objekt nachézi.

JestliZze je pozadovano provést Klasifikaci vyslednych odhadu dle hodnoty DOP, bude nutné
tyto hodnoty nejdiive vypocitat. Nabizi se dva zpusoby feSeni. Prvni z nich je totozny s tim,
ktery byl proveden v simulacich, tedy Ze bude znama skute¢na poloha objektu (GPS piijima-
¢e) a budou jiz znamé pozice druzic pro dany ¢asovy okamZik. Oviem v piipad¢ neznalosti
skute¢né polohy testovaného objektu nebo pozic druzic bude nutné hodnotu DOP stanovit dle
jedné z metod popsanych v kapitole 3.1.1.

Jaka data budou vystupem a v jakém budou formatu?

Aby vystupni data mohla byt vyhodnocena, je pochopitelné nutna znalost struktury téchto dat
véetné toho, v jakém forméatu budou poskytnuta. V oblasti druzicové navigace obecné plati, Ze
data mohou byt pii méfeni piedavana koncovému zafizeni v realném ¢ase pomoci komuni-
kaéniho protokolu (standardu) NMEA 0183, nebo mohou byt ukladana na zaznamove medi-
um piipojené k GPS piijimaci ve formatu RINEX pro nasledné vyhodnoceni. Obrazek niZe
zachycuje strukturu nékolika vét standardu NMEA 0183 (vlevo) a ¢ast dat ve formatu RINEX

(vpravo). Obrazek je uveden pro predstavu o struktufe, a proto neni detailnéji popsan. [64]

z OESERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
BLANK OF G = GPS, K = GLONASS, T = TRANSIT, M = MIXED  COMMEN
XXRINEXD V9.9 ATUS 22-APR-93 12:43 PGM [ RUN BY [ DATE
EXAMPLE OF A MIXED RINEX FILE COMMENT
A 9088 MARKER NAME
9080.1.34 MAREER NUMBER
$GPGGA, 184050, 84,3907.3839,N,12102.4772,,1,05,1.8,00543,M, ,,,*33 T e menmTe e
$GPRMC,184@5@. 84, A, 3967 . 3839,N,12102.4772,W,00.0,000.0,080301,15, E*54 234 w ANT ® / TYPE
$GPGSA, A, 3,24,07,89,26,85 83.6,01.8,83.1%65 4375274, 587466 4585095, APPRON POSITION XYZ
B T e 5830 - BAER -BRER ANTEHMA: DELTA H/E/M
$PMGNST,82.12,3,7,534,05.0,+83327, 68*40 1 WAVELENGTH FACT L1/2
$GPGLL,3907,3839,N,12102.4771,W,184051, 812, A%2D 1 2 6 G4 615 Gl 617 G861 WAVELENGTH FACT L1/2
$GPGGA, 184051.81,3967.3839,N,12102.4771,W,1,85,1.8,080543,M, ,,,*34 s il ivpLs OF DUSERY
$GPRMC, 184051.81,A,3907.3839,N,12102.4771,W,00.0,000.0,080301,15,E%53 1990 3 24 13 18 35000000 TIME OF FIRST 085S
$GPGSA,A,3,24,07,89,26,85,,,,,,,,03.6,01.8,03.1705 G0 3 23 13 10 36.0000008 @ G136 96 & e m?::uswu
$GPGSV,3,1,88,087,57,845,43,89,48,3083,48,04,44,144, ,82,39,0892,*7F 23639347915 308 8 .353 23629364158
$GPGSV, 3,2,08,24,18,178,44,26,17,230,41,05,13,292,43,08,01,147, %75 20891534, 648 120 9 (358 20891541,292
+ 20607600, 189 -.am 9 84 20607605, 848
$GPGSV,3,3,88,,,,,05500000005771 S0 3 2411 10 S0.0000000 4 3
$GPGLL,3907.3840,N,12102.4770,W,184052.812,A*21 1 2 L WAVELENGTH FACT L1/2
*58 WAVELENGTH FACTOR CHANGED FOR 2 SATELLITES *a% COMMENT
COMMENT
50 3 34 13 10 54.0000000 @ 56126 9G GA21RZ2 - 120456789
23619695 . 458 53875.632 B 41981375 73619112,008
IBBEEATS 667 IBEER. 02T 9 22354535 20EHG0HD.191
20611072, 689 18247789 & 14219770 20611078.418
21345678.576 12345567 5
22123456, 789 23456.789 5
99 32413 11 00000008 2

Obr. 43: Standard NMEA 0183 a format RINEX [65, 66]
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Protokol NMEA 0183 umoznuje vysilani az 25 typt textovych vét, jez se tykaji geografické
polohy pfijimace, poétu dostupnych druzic, hodnot DOP a mnoho dalSiho. Format RINEX
obsahuje veskera data, ktera GNSS piistroj béhem observace ziska. V souvislosti s vystupem
dat je nutné dat si pozor na referencni soustavu a souradnicové systémy, tedy zdali jsou data

poskytnuta v kartézskych ¢i geodetickych soufadnicich.
Jakym zpiisobem bude provedeno vyhodnoceni?

Vyhodnoceni dat jiz probiha obdobnym zptisobem jako pfi testovani na zaklad¢ simulaci. Pro
vyhodnoceni je také velmi dulezité znat parametry Sumu. Vystupem méfeni budou odhady
polohy objektu a diky znamé skute¢né poloze bude mozné posoudit velikosti chyb danych
metod a porovnat jejich pfesnost. V ptipad¢, kdy se zjisti cokoli neocekavaného, bude nutné
provést analyzu realnych dat a zjistit pii¢inu a poté opét provest simulaci, ve které jiz bude

tato ptic¢ina zohlednéna.

4.3 Provedeni realného méreni

Dne 26. fijna 2016 probéhlo realné méfeni v ramci projektu RegioSAT spole&nosti AZD Pra-
ha s.r.o. na tseku trati Ci¢enice — Volary (trat’ &. 197), a to za Géelem demonstrace ¢innosti
Radiobloku s ozna¢enim RBI1, jehoZ princip je popsan v ptedeSlém textu. Na niZze uvedeném

obréazku je zachycen méfici viiz spole¢nosti AZD Praha s.r.o. ve stanici Prachatice.

Obr. 44: Megfici viz [foto: Martin Pichl]
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Cilem projektu RegioSAT je zvySeni bezpecnosti Zelezni¢niho provozu na regionalnich tra-
tich s vyuZitim druzicové navigace. Zvyseni bezpeénosti lze docilit pfidanim K pifedchozi ver-
zi Radiobloku RB0O+ funkci bezpe¢ného odhadu polohy a rychlosti. Rovnéz jde o piidani bez-
pecné bodové kontroly rychlosti dle statického jizdniho profilu (napft. ptes piejezdy), zauto-
matizovani nekterych ukonu strojvedouciho a zavedeni kontroly celistvosti vlaku. Obrazek
¢. 45 zachycuje stanovisté strojvedouciho spolu s obsluznym rozhranim DMI a ptenosnym
pocitacem, jenZ slouZil pouze k demonstrativnimu ucelu této jizdy. Fotografie je pofizena pii

jizdé na trati ze stanice Ci¢enice smérem na Volary.

Obr. 45: Stanovisté strojvedouciho [foto: Lukas Diblik]

NiZe uvedeny obrazek zachycuje mobilni ¢ast Radiobloku, pfi¢emz na pravé fotografii je za-
chycen GPS piijimac.

—
(=

Obr. 46: Mobilni ¢ast Radiobloku (vlevo) a GPS ptijimaé (vpravo) [foto: Luka$ Diblik]
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V piipad¢ dostupnosti bezpecnych odhadii bude mozné vyuzivat nové funkcionality Radi-
obloku RB1. Avsak nebude-li bezpe¢ny odhad poskytovan, bude RB1 fungovat jako RBO+,
pii¢emz o této situaci bude strojvedouci neprodlené informovan. Stacionarni ¢ast Radiobloku
pii této jizdé byla zastoupena osobou s pfenosnym pocitaem piimo v méficim voze. Tato
osoba udélovala povoleni k jizdé do nasledujiciho tratového oddilu. Obrazek ¢. 47 zachycuje
kabinu pro cestujici ptizptisobenou pro dané méteni v terénu. Na televizni obrazovce byl
promitan odhad aktudlni polohy méficiho vozu spolu s odhadovanou okamZitou rychlosti.
Rovnéz byl k dispozici aktualni zabér na DMI radioblokového terminalu umisténého v kabiné

strojvedouciho a zobrazeni schémat Zelezni¢nich stanic, které ma ve skute¢nosti k dispozici

dispecer ptislusné dopravny.

Obr. 47: Zobrazeni informace o poloze méficiho vozu v realném Case [foto: Lukas Diblik]

Testovani probéhlo na dané trati obéma sméry a vystupy z méteni byly pouzity pro zhodno-
ceni metody pro vypocet odhadu polohy, kterd je v soudasné dob& vyvijena spolecnosti AZD

Prahas.r.o.

4.4 Vyhodnoceni vystupt realného méreni

Pro ovéfeni, zdali ptislusné matematické algoritmy pro vypocet odhadu polohy jsou schopny
pracovat také se skute¢né namétenymi daty, byla provedena jesté jedna simulace, kterd je nize
popsana. Pro tato data byl pouze poupraven soubor Skript Algoritmus.m, nicméné nebylo
nutné provadét slozité upravy v samotnych funkcich diky tomu, Ze z namétenych dat byl od-
stranén vliv atmosféry, troposféry, vliv transformace zohlednujici rotaci Zeme apod. (simula-
ce9). V téchto datech se ovsem vyskytuji i ¢asové okamziky, kdy jsou k dispozici méné nez
Ctyti druZice, proto byla nastavena podminka vypoctu pouze pro okamziky, ve kterych jsou

Vice nez tfi druZice.
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Opét je zde referenéni polohou stiecha budovy sidla spole¢nosti AZD Praha, s.r.o, pfi¢emz
data byla naméfena dne 5. fijna 2010. Tato data zahrnuji méfeni po dobu 13 hodin s periodou

jedné sekundy.

Testovani metod probih4 na pfedevsim zakladé simulacnich dat. To je stézejni, proto testy
s naméfenymi daty jsou spiSe pro ujisténi, zdali metody pracuji stejnym zptisobem a poskytuji

obdobné vystupy jako pfi testovani s daty vygenerovanymi.

Na nasledujicim obrazku je zachycen histogram pro hodnoty PDOP a pod nim je umistén graf

zavislosti PDOP na cCasovych okamzicich. Z téchto grafii je patrné, ze se zde nevyskytujic

Vv s

hodnoty PDOP vyssi nez 3.

HISTOGRAM PRO HODNOTY PDOP
=

5
PDOP

HODNOTY PDOP
20 — T

PDOP
3

| 1 | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Casovy okamzik 10%

Obr. 48: Histogram hodnot PDOP a hodnoty PDOP dle ¢asovych okamziki (simulace9)

Obrézek ¢. 49 zachycuje ¢étyii grafy, kde je zobrazen ¢asovy pribéh chyby odhadu polohy pro
vSechny metody, pficemz lze stanovit, Ze prub¢h vSech analyzovanych metod je znacné po-

dobny a opét Ize fici (na zakladé grafu na obrazku €. 48), Ze je ovlivnén hodnotou PDOP.

Graf na obrazku ¢. 50 reprezentuje maximalni, stfedni a minimalni hodnoty chyb odhadu sta-
novenych dle vSech pfislusnych metod. V ptipad¢, kdy neni vidét bod, ktery reprezentuje da-

nou metodu, znamena to, Ze je piekryt bodem jiné¢ metody.

Lze konstatovat, Ze pro relativné malé hodnoty PDOP (1 az 3) je piesnost vSech téchto metod
velmi podobna. V piipadé vyssich hodnot PDOP se jiz piesnost rozchazi, i kdyz pouze v ram-

ci desetin metru, jak je vidét na grafu tykajiciho se stfedni hodnoty chyb.
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Z.aveér

Na zéklad¢ provedenych simulaci bylo mozné zhodnotit analyzované matematické algoritmy

pro vypocet odhadu polohy.

Bancroftova algebraickd metoda podava velmi podobné vysledky jako Newtonova iteraéni
metoda. Piestoze Bancroftova metoda skute¢né poskytuje presnéjsi odhad polohy v ptipadé
zhorSeného geometrického rozmisténi druZic, je rozdil chyb téchto odhadl v fadech desetiny
jednoho metru, tudiZ s ohledem na lokalizaci vozidel na Zelezni¢ni siti lze fici, Ze piesnost

obou metod je ve své podstaté stejna.

Ve vSech provedenych simulaci poskytoval Kalmanuv filtr odhady polohy s nejmensimi chy-
bami a rozptylem. Idealni je pouZiti Kalmanova filtru pro tieti tdd modelu. Zaroven byl pro-
kazan nepftili§ vyznamny vliv geometrického uspotfaddani druzic na presnost Kalmanovy filtra-
ce. Simulace také dokazaly opozdénou reakci Kalmanova filtru na ptitomnost poruchy a rov-

néz jisté zpozdéni této metody po odeznéni poruchy.

Dale byly posouzeny vlivy raznych kombinaci STD Sumu a injektované poruchy na piesnost
odhadu polohy dle danych algoritmii. Bylo prokazano, ze hodnota STD Sumu sice ovlivni
ptesnost odhadu, nicméné v pfipad¢, kdy nepfitomnosti poruchy neni ovlivnéna procentulni

nalezitost vici kovarian¢nimu elipsoidu.

Nakonec bylo stanoveno, ze odhad polohy vypocteny pomoci Bancroftovy a Newtonovy me-
tody se pohybuje kolem referen¢ni polohy pfijimace nestranné, na rozdil od Kalmanova filtru,
u ktereho je odhad polohy ve sméru Y ovlivnén mnohem vice nez ve smérech X a Z, coz mu-
Ze souviset s tim, Ze GPS je v odhadu nadmoiské vysky méné piesna nez u odhadu zemépisné

Sitky a délky, pii¢emz v oblasti stfedni Evropy se tato vyska projevuje spise v XaZnezvy.

Zaverem bych se osobné priklonil k pouziti stanoveni odhadu polohy na zékladé Kalmanova
filtru pro model tietiho fadu, jehoz implementace je znacné vyhodné oproti zbylym analyzo-

vanym metodam.

Pevné véiim, Ze tato prace bude piinosem nejen pro spole¢nost AZD Praha s.r.o., ale i pro

odbornou vetejnost, jez se danym tématem zabyva.
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Obr. 49: Chyby odhadu polohy zobrazené separatné (simulace9)
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Obr. 50: Chyby odhadu polohy podle PDOP (simulace9)

Tato simulace s realnymi daty prokazala, Ze simulace s redlnymi daty poskytuje shodné vy-
stupy se simulacemi pracujicimi s daty vygenerovanymi.
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Priloha A: Skripty vytvorené v programu MATLAB

% SKRIPT ALGORITMUS
Hlavni skript, ve kterém jsou nactena data,

%

% definovany parametry, vloZeny odkazy na funkce,
% vypolteny chyby odhadu, provedeno vyhodnoceni
%

a zobrazney grafy

% Copyright (c) Bc. Luka® Diblik, 2016

PRIPRAVA SIMULACE

clc

clear all

clear global

close all

clock;

DateStart = fix(clock)
tic

load Data_CelyDen

PARAMETRY SIMULACE

PocetDnu = 365;

PocetOkamziku = 8880,

S5TDsumu = 2.5;

c = 299792458,

S6 = [4861678.7767858,1048478.086265762,4789000.14428881,-5];
T=2;

SVporucha = 29;

POLE PRO VYSLEDKY SIMULACE

CasOkamPDOP = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),1);
ChybyOdhaduBancroft = NaN*ones{length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduBancroftOsaX = NaN*ones(length(KONSTELACE Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduBancroftOsaY = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduBancroftOsaZ = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduNewton = NaN*ones(length(KONSTELACE Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduNewtonOsaX = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduNewtonOsaY = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduNewtonOsaZ = MalN*ones(length(KONSTELACE Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);

EE A A A A B2 o2 HE 3R 3% ¥R 50 @

B2 32 3% 52 30 3R 3% 3R a®

VyZisténi Command Window

Vymazani viech proménnych z Workspace

Vymazani globalnich proménnych z Workspace

Uzavieni viech grafud

Funkce pro zobrazeni dne a £asu

Zobrazeni dne a ¢asu zacdtku simulace [RRRR MM DD hh mm ss]
Pocitek fasovace (od této chvile je po&itdna doba simulace)

PRILOHA A

Mahréni vstupnich dat (pozice druZic, poloha pfijimafe, pseudovzdalenosti...)

Pofet simulovanych dnd

Pofet simulovanych okamZikd

Smérodatnd odchylka Sumu

Rychlost %ifeni radiového signdlu (€ili rychlost své&tla ve vakuu [m/s])

Pocateéni odhad soufadnic a diference GPST a hodin pRijimace

Perioda vzorkovani pro EKF

Oznacgeni druzice, jeZ bude vysilat s poruchou

Pole
Pole
Pole
Pole
Pole
Pole
Pole
Pole
Pole

Nal
Nal
Nal
Nal
Nal
Nal
NalN
Nal
Nal

pro
pro
pro
pro
pro
pro
pro
pro
pro

hodnoty PDOP

chyby
chyby
chyby
chyby
chyby
chyby
chyby
chyby

odhadu
odhadu
odhadu
odhadu
odhadu
odhadu
odhadu
odhadu

Bancroft
ose X -
ose Y -
ose 7 -
Newton
ose X -
ose Y -
ose 7 -

Bancroft
Bancroft
Bancroft

Newton
Newtom
Newton
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PRILOHA A

ChybyOdhaduKalmanR2 = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduKalmanR20saX = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduKalmanR20sa¥ = NaN*ones(length(KONSTELACE Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduKalmanR20saZ = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduKalmanR3 = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduKalmanR30saX = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduKalmanR30sa¥ = NaN*ones(length(KONSTELACE Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
ChybyOdhaduKalmanR30saZ = NaN*ones(length(KONSTELACE Tvan.pocetdruzic),PocetDnu);
HodnocenikKMstopalNewton = NaN*ones(length(KONMSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
HodnocenikMdeterminantNewton = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
HodnoceniKMstopakalmanR2 = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
HodnoceniKMdeterminantKalmanR2 = NaN*ones(length(KONSTELACE TIvan.pocetdruzic),PocetDnu);
HodnocenikKMstopaKalmanR3 = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
HodnocenikMdeterminantKalmanR3 = NaN*ones(length(KOMSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
Elipsoid68Newton = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
Elipsoid95Newton = NalN*ones(length(KONSTELACE Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
Elipsoid68KalmanR2 = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
Elipsoid95KalmanR2 = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
Elipsoid68KalmanR3 = NaN*ones(length(KONSTELACE_Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);
Elipsoid95KalmanR3 = NaN*ones(length(KONSTELACE Ivan.pocetdruzic),PocetDnu);

Pole NalN pro chyby odhadu - KalmanR2
ose X - KalmanR2
ose Y - KalmanR2
Pole NaN pro chyby odhadu v ose 7 - KalmanR2
Pole NaN pro chyby odhadu - KalmanR3
Pole NalN pro chyby odhadu v ose X - KalmanR3

Pole NaN pro chyby odhadu
Pole NalN pro chyby odhadu

< < <

Pole NalN pro chyby odhadu v ose Y - KalmanR3

Pole NalN pro chyby odhadu v ose 7 - KalmanR3

Pole NaN pro stopu KM - Newton

Pole NalN pro determinant KM - Newton

Pole NalN pro stopu KM - KalmanR2

Pole Nal pro determinant KM - KalmanR2

Pole NaN pro stopu KM - KalmanR3

Pole Nal pro determinant KM - KalmanR3

Pole NalN pro kovariancni elipsoid 68 % - Newton
Pole NalN pro kovarianéni elipsoid 95 #% - Newton
Pole NaN pro kovarianéni elipsoid 68 % - KalmanR2
Pole NaN pro kovariancni elipsoid 95 % - KalmanR2
Pole NalN pro kovariancni elipsoid 68 % - KalmanR3

B2 32 3R 32 3% 30 3R 3% 3% 3@ 30 3R 3% 3% 3% 3E 5 3% a0

Pole NalN pro kovariancni elipsoid 95 % - KalmanR3

VLASTNi ALGORITMUS SIMULACE

for k = 1:PocetDnu
PolohaPrijimace = KONSTELACE_Ivan.PolohyRychlosti(k,2:4);

2

Cyklus FOR pro jednotlivé dny

52

Stanoveni polohy X,Y,7 pfrijimate

X2 = NaN*ones(8,1); % Stavovy vektor 2.fadu (State Vector) s NaMN X = [x,vx,y,vy,z,vz,b,d]"
X2([1,3,5]) = [se(1),s@(2),5@(3)]; % Poéiteéni odhad polohy pPrijimace
x2([2,4,6]) = [0,8,0]; % Potatefni odhad rychlosti pfijimace
X2(7,1) = se(4); % Pogdteéni odhad diference GPST a hodin pfijimace
X2(8,1) = @; % Pocatecdni odhad rychlosti diference hodin prijimace
P2 = 18*eye(8); % Poéiteéni odhad kovarianéni matice chyb stavu (State Error CovMat)
X3 = NaN*ones(12,1); % Stavovy vektor 3. fadu (State Vector) s MaN X = [x,wvx,ax,y,vy,ay,z,vz,az,b,d,m]"
X3([1,4,7]) = [se(1),s5@(2),5@(3)]; % Poééteéni odhad polohy pPrijimaie
x3([2,5,8]) = [0,8,0]; % PoZatefni odhad rychlosti pfijimace
X3([3,6,9]) = [@,0,0]; % Pogatecni odhad zrychleni pifijimace
X3(10,1) = sSe(4); % Poéateéni odhad diference GPST a hodin pfrijimace
X3(11,1) = o; % Po&ateéni odhad rychlosti diference hodin pfijimace
X3(12,1) = 0; % Poiatecni odhad zrychleni diference hodin pfijimace
P3 = 1@*eye(12); % Pocatecni odhad kovarianéni matice chyb stavu (State Error CovMat)
for t = 1:PocetOkamziku % Vnofeny FOR cyklus pro jednotlivé Casové okamZiky
GenerSum = randn(KONSTELACE_TIvan.pocetdruzic(t),1)*STDsumu; % Generovany Sum s normadlnim rozdélenim a smérodatnou odchylkou “STDsumu™

PoziceDruzic = KONSTELACE_ Ivan.druzice(KONSTELACE_ Ivan.novycasokam(t):(KONSTELACE Ivan.novycasokam(t+1)-1),3:5); % PPifazeni soufadnic X,Y,Z druZic k jednotl. &as. okam.
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CasOkamPDOP(t) = Funkce_PDOP(PoziceDruzic,PolohaPrijimace(1),PolchaPrijimace(2),PolohaPrijimace(3));
PSR = KONSTELACE_Ivan.druzice(KONSTELACE_Ivan.novycasokam{t):(KONSTELACE_Ivan.novycasokam(t+1)-1),6)+...
Cc*KONSTELACE_Ivan.druzice(KONSTELACE Ivan.novycasokam(t):(KONSTELACE Ivan.nowycasokam(t+1)-1),7);

PSRsum = PSR+GenerSum;
SV = KONSTELACE_Ivan.druzice(KONSTELACE_Ivan.novycasokam(t):(KONSTELACE_Ivan.novycasokam(t+1)-1),2);
SVindex = find(SV == SVporucha);

%if t >= 4700 && t <= 4730
%PSRsum(SVindex) = PSRsum(SVindex)+58@;
%end

[0dhadPolohyBancroft] = Funkce Bancroft(PoziceDruzic,PSRsum);
ChybyOdhaduBancroft(t,k) = norm(OdhadPolohyBancroft(1:3)-PolohaPrijimace);
ChybyOdhaduBancroftOsaX(t,k) = norm{OdhadPolohyBancroft(1l)-PolohaPrijimace(1));
ChybyOdhaduBancroftOsaY(t,k) = norm{OdhadPolohyBancroft(2)-PolohaPrijimace(2));
ChybyOdhaduBancroftOsaZ(t,k) = norm{OdhadPolohyBancroft(3)-PolohaPrijimace(3));

[0dhadPolohyNewton, KovMatNewton] = Funkce_Newton(PoziceDruzic,PSRsum,STDsumu,S@);

ChybyOdhadulewton(t,k) = norm(0OdhadPolohyNewton(1:3)-PolohaPrijimace);

ChybyOdhadulewtonOsaX(t,k) = norm(OdhadPolohyNewton(1)-PolohaPrijimace(1));

ChybyOdhaduNewtonOsaY(t,k) = norm(OdhadPolohyNewton(2)-PolohaPrijimace(2));

ChybyOdhaduNewtonOsaZ(t,k) = norm(OdhadPolohyNewton(3)-PolohaPrijimace(3));

HodnocenikMstopalNewton(t,k) = sqrt(trace(KovMatNewton(1:3,1:3)));

HodnocenikMdeterminantNewton(t,k) = det(KovMatNewton(1:3,1:3));

Elipsoidb8Newton(t,k) = Funkce Elipsoid{OdhadPolohyMewton(1:3),KovMatNewton(1:3,1:3),0.68,PolohaPrijimace);
Elipsoid95Newton(t,k) = Funkce Elipsoid(OdhadPolohyMewton(1:3),KovMatNewton(1:3,1:3),0.95,PolohaPrijimace);

[X2,P2] = Funkce_KalmanR2(PoziceDruzic,PSRsum,STDsumu,T,X2,P2);
OdhadPolohyKalmanR2 = X2([1,3,5])";

KovMatKalmanR2 = P2([1,3,5]1,[1,3,5]);

ChybyOdhaduKalmanR2(t,k) = norm(OdhadPolohyKalmanR2(1:3)-PolohaPrijimace);
ChybyOdhaduKalmanR20saX(t,k) = norm{OdhadPolohyKalmanR2(1)-PolohaPrijimace(1));
ChybyOdhaduKalmanR20sa¥(t,k) = norm{OdhadPolohyKalmanR2(2)-PolohaPrijimace(2));
ChybyOdhaduKalmanR20saZ(t,k) = norm{OdhadPolohyKalmanR2(3)-PolohaPrijimace(3));
HodnoceniKMstopakKalmanR2(t,k) = sgrt(trace(KovMatKalmanR2(1:3,1:3)));
HodnoceniKMdeterminantKalmanR2(t,k) = det(KovMatKalmanR2(1:3,1:3));
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Elipsoid68KalmanR2(t,k) = Funkce_Elipsoid(OdhadPolohyKalmanR2(1:3),KovMatKalmanR2(1:3,1:3),8.68,PolohaPrijimace);%
Elipsoid95KalmanR2(t,k) = Funkce_Elipsoid(OdhadPolohyKalmanR2(1:3),KovMatKalmanR2(1:3,1:3),8.95,PolohaPrijimace);%

[X3,P3] = Funkce KalmanR3(PoziceDruzic,PSRsum,STDsumu,T,X3,P3);
OdhadPolohyKalmanR3 = X3([1,4,7])";

KovMatKalmanR3 = P3([1,4,7],[1,4,7]);

ChybyOdhaduKalmanR3(t,k) = norm(OdhadPolohyKalmanR3(1:3)-PolohaPrijimace);
ChybyOdhaduKalmanR30saX(t,k) = norm{OdhadPolohyKalmanR3(1)-PolohaPrijimace(1));
ChybyOdhaduKalmanR30sa¥(t,k) = norm{OdhadPolohyKalmanR3(2)-PolohaPrijimace(2));
ChybyOdhaduKalmanR30saZ(t,k) = norm{OdhadPolohyKalmanR3(3)-PolohaPrijimace(3));

2% 3% 3% 39 22 e ¢

Vyvolani funkce pro vypocet PDOP pro jednotl. cas. ckam.
Prifazeni PSR k jednotl. druZzicim a cas. okam.

Priéteni Zasové diference GPST a hodin druZic k PSR
Pfifazeni Sumu k PSR

Pfifazeni oznafeni druiic k jednotli. &as. okam.
Nalezeni druiice, jei bude vysilat s poruchou

Podminka, pokud se jednad o dany cas. okam.
Piiéetni poruchy k dané druZici
Kenec podminky

Vywoladni funkce pro wvypocet polohy prijimace - Bancroft
Vypoéteni chyby odhadu - Bancroft

Vypoéteni chyby odhadu v ose X - Bancroft

Vypocteni chyby odhadu v ose Y - Bancroft

Vypocteni chyby odhadu v ose Z - Bancroft

Vyvolani funkce pro vypoéet polohy prijimage - Newton
Vypocteni chyby odhadu - Newton

Vypocteni chyby odhadu v ose X - Newton

Vypocteni chyby odhadu v ose Y - Newton

Vypoéteni chyby odhadu v ose Z - Newton

Vypoéteni stopy KM - Newton

Vypocteni determinantu KM - Newton

Vyhodnoceni, zdali je spravny odhad - Newton (PST 68 %)
Vyhodnoceni, zdali je spravny odhad - Newton (PST 95 %)

Vywvolani funkce pro vypofet poleohy prijimace - KalmanR2
Prirazeni X z filtrace do proménné OdhadPolohyKalmanR2
Prirazeni P z filtrace do proménné KovMatKalmanR2
Vypoéteni chyby odhadu - KalmanR2

Vypoéteni chyby odhadu v ose X - KalmanR2

Vypocteni chyby odhadu v ose Y - KalmanR2

Vypocteni chyby odhadu v ose Z - KalmanR2

Vypocteni stopy KM - KalmanR2

Vypoéteni determinantu KM - KalmanR2

Vyhodnoceni, zdali je sprdvny odhad - KalmanR2 (PST 68 %)
Vyhodnoceni, zdali je spravny odhad - KalmanR2 (PST 95 %)

Vywolani funkce pro vypocfet polohy prijimace - KalmanR3
Pfifazeni X z filtrace do proménné OdhadPolohyKalmanR3
Prirazeni P z filtrace do proménné KovMatKalmanR3
Vypocteni chyby odhadu - KalmanR3

Vypocteni chyby odhadu v ose X - KalmanR3

Vypoéteni chyby odhadu v ose Y - KalmanR3

Vypocteni chyby odhadu v ose Z - KalmanR3
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HodnoceniKMstopaKalmanR3(t,k) = sgrt(trace(KovMatKalmanR3(1:3,1:3)));
HodnoceniKMdeterminantKalmanR3(t,k) = det(KovMatKalmanR3(1:3,1:3));

%
%

Elipsoid68KalmanR3(t,k) = Funkce_Elipsoid(OdhadPolohyKalmanR3(1:3),KovMatKalmanR3(1:3,1:3),0.68,PolohaPrijimace);%
Elipsoid95KalmanR3(t,k) = Funkce_Elipsoid(OdhadPolohyKalmanR3(1:3),KovMatKalmanR3(1:3,1:3),0.95,PolohaPrijimace);%

VYHODNOCENI SIMULACE

% EXPORT DO MS EXCEL

x1lswrite( CasOkamPDOP.x1sx" ,CasOkamPDOP);

x1swrite( ' ChybyOdhaduBancroft.x1sx',ChybyOdhaduBancroft);

x1swrite( 'ChybyOdhaduBancroftOsaX.x1lsx',ChybyOdhaduBancroftOsaX);
x1swrite( ChybyOdhaduBancroftOsaY.x1lsx',ChybyOdhaduBancroftOsaY);
x1lswrite( ' ChybyOdhaduBancroftOsaZ.x1lsx',ChybyOdhaduBancroftOsaZ);
x1swrite( ' ChybyOdhadullewton.x1sx" ,ChybyOdhaduNewton);

x1swrite( ' ChybyOdhadulewtonOsaX.x1lsx",ChybyOdhadulNewtonOsaX);
x1swrite( ChybyOdhadulewtonOsaY.x1lsx" ,ChybyOdhadulNewtonOsaY);
x1lswrite( ' ChybyOdhadullewtonOsaZ.x1lsx" ,ChybyOdhadulewtonOsaZ);
x1swrite( ' ChybyOdhadukKalmanR2.x1sx",ChybyOdhaduKalmanR2);

x1swrite( 'ChybyOdhaduKalmanR20saX.x1sx',ChybyOdhaduKalmanR20saX);
x1swrite( ChybyOdhaduKalmanR20saY.x1lsx',ChybyOdhaduKalmanR20saY);
x1lswrite( ' ChybyOdhaduKalmanR20saZ.x1lsx',ChybyOdhaduKalmanR20saZ);
x1swrite( ' ChybyOdhadukKalmanR3.x1sx",ChybyOdhadukKalmanR3);

x1swrite( 'ChybyOdhaduKalmanR30saX.x1sx',ChybyOdhaduKalmanR30saX);
x1swrite( ChybyOdhaduKalmanR30saY.x1lsx',ChybyOdhaduKalmanR30saY);
x1lswrite( ' ChybyOdhaduKalmanR30saZ.x1lsx',ChybyOdhaduKalmanR30saZ);
x1swrite( 'HodnoceniKMstopahlewton.x1sx " ,HodnoceniKMstopallewton);
x1lswrite( 'HodnoceniKMdeterminantNewton.x1lsx',HodnocenikKMdeterminantlewton);
xlswrite( 'HodnoceniKMstopaKalmanR2.x1sx' ,HodnoceniKMstopaKalmanR2);
x1lswrite( 'HodnoceniKMdeterminantkKalmanR2.x1sx' ,HodnocenikKMdeterminantKalmanR2);
x1swrite( 'HodnoceniKMstopaKalmanR3.x1sx" ,HodnoceniKMstopaKalmanR3);
x1lswrite( 'HodnoceniKMdeterminantKalmanR3.x1sx' ,HodnoceniKMdeterminantKalmanR3);
xlswrite( Elipscid68Newton.xlsx’,Elipsoid68Newton);

x1lswrite( Elipsoid95Newton.xlsx’,Elipsoid95Newton);

1lswrite( Elipsoid68KalmanR2.x1sx",Elipsoid68KalmanR2);

xlswrite( 'Elipscid95KalmanR2.x1lsx",Elipsoid95KalmanR2);

xlswrite( Elipscid68KalmanR3.x1lsx",Elipsoid68KalmanR3);

x1lswrite( Elipsoid95KalmanR3.x1sx",Elipsoid95KalmanR3);

x¥1lswrite( 'DateStart.xlsx’,DateStart);

xlswrite( 'STDsumu.x1lsx',STDsumu);

%

%
%

3

Vypocteni stopy KM - KalmanR3

Vypotteni determinantu KM - KalmanR3

Vyhodnoceni, zdali je sprdvny odhad - KalmanR3 (PST 68 %)
Vyhodnoceni, zdali je spravny odhad - KalmanR3 (PST 95 %)
Konec vnitfniho cyklu FOR

Zobrazeni pofadi dne
Zobrazeni uplynulého casu
Konec cyklu FOR
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% KLASIFIKACE DLE PDOP

PDOP12 = (CasOkamPDOP > 1)+(CasOkamPDOP <
PDOP23 = (CasOkamPDOP > 2)+(CasOkamPDOP <
PDOP34 = (CasOkamPDOP > 3)+(CasOkamPDOP <
PDOP45 = (CasOkamPDOP > 4)+(CasOkamPDOP <

PDOP56 = (CasOkamPDOP > 5)+(CasOkamPDOP < ;
PDOP61@ = (CasOkamPDOP > 6)+(CasOkamPDOP <= 18) == 2;
PDOP102@ = (CasOkamPDOP > 10)+(CasOkamPDOP <= 20) == 2;
PDOP2855 = (CasOkamPDOP > 2@)+(CasOkamPDOP <= 55) == 2;

>

.

3

>

1
"
L N

2)
3)
4)
5)
6)

% MIN, MEAN, MAX HODNOTY CHYB ODHADD - BANCROFT
ChybyOdhaduBancroftPDOP12 = ChybyOdhaduBancroft(PDOP12,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduBancroftPDOP12 = max(ChybyOdhaduBancroftPDOP12(:));
MinChybaOdhaduBancroftPDOP12 = min(ChybyOdhaduBancroftPDOP12(:));
MeanChybaOdhaduBancroftPDOP12 = mean(ChybyOdhaduBancroftPDOP12(:));
ChybyOdhaduBancroftPDOP23 = ChybyOdhaduBancroft(PDOP23,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduBancroftPDOP23 = max(ChybyOdhaduBancroftPDOP23(:));
MinChybaOdhaduBancroftPDOP23 = min(ChybyOdhaduBancroftPDOP23(:));
MeanChybaOdhaduBancroftPDOP23 = mean(ChybyOdhaduBancroftPDOP23(:));
ChybyOdhaduBancroftPDOP34 = ChybyOdhaduBancroft(PDOP34,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduBancroftPDOP34 = max(ChybyOdhaduBancroftPDOP34(:));
MinChybaOdhaduBancroftPDOP34 = min(ChybyOdhaduBancroftPDOP34(:));
MeanChybaOdhaduBancroftPDOP34 = mean(ChybyOdhaduBancroftPDOP34(:));
ChybyOdhaduBancroftPDOPAS = ChybyOdhaduBancroft(PDOP45,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduBancroftPDOP45 = max(ChybyOdhaduBancroftPDOP45(:));
MinChybaOdhaduBancroftPDOP45 = min(ChybyOdhaduBancroftPDOP45(:));
MeanChybaOdhaduBancroftPDOPAS = mean(ChybyOdhaduBancroftPDOPAS(:));
ChybyOdhaduBancroftPDOP56 = ChybyOdhaduBancroft(PDOP56,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduBancroftPDOP56 = max({ChybyOdhaduBancroftPDOP56(:));
MinChybaOdhaduBancroftPDOP56 = min(ChybyOdhaduBancroftPDOPS6(:));
MeanChybaOdhaduBancroftPDOP56 = mean(ChybyOdhaduBancroftPDOP56(:));
ChybyOdhaduBancroftPDOP618 = ChybyOdhaduBancroft(PDOP61@,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduBancroftPDOP618 = max(ChybyOdhaduBancroftPDOP618(:));
MinChybaOdhaduBancroftPDOP618 = min(ChybyOdhaduBancroftPDOP618(:));
MeanChybaOdhaduBancroftPDOP618 = mean(ChybyOdhaduBancroftPDOPE16(:));
ChybyOdhaduBancroftPDOP1820 = ChybyOdhaduBancroft(PDOP1820,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduBancroftPDOP1820 = max(ChybyOdhaduBancroftPDOP1828(:));
MinChybaOdhaduBancroftPDOP1828 = min(ChybyOdhaduBancroftPDOP1820(:));
MeanChybaOdhaduBancroftPDOP1828 = mean(ChybyOdhaduBancroftPDOP1828(:));
ChybyOdhaduBancroftPDOP2855 = ChybyOdhaduBancroft({PDOP2855,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduBancroftPDOP2855 = max(ChybyOdhaduBancroftPDOP2855(:));
MinChybaOdhaduBancroftPDOP2855 = min(ChybyOdhaduBancroftPDOP2855(:));
MeanChybaOdhaduBancroftPDOP2855 = mean(ChybyOdhaduBancroftPDOP2855(:));
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% MIN, MEAN, MAX HODNOTY CHYB ODHADU - NEWTON
ChybyOdhadulewteonPDOP12 = ChybyOdhadulewton(PDOP12,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhadulewtonPDOP12 = max(ChybyOdhaduNewtonPDOP12(:));
MinChybaOdhadulewtonPDOP12 = min(ChybyOdhadulNewtonPDOP12(:));
MeanChybaOdhadulewtonPDOP12 = mean(ChybyOdhadullewtonPDOP12(:));
ChybyOdhadulewteonPDOP23 = ChybyOdhadulewton(PDOP23,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhadulewtonPDOP23 = max(ChybyOdhadulNewtonPDOP23(:));
MinChybaOdhadulewtonPDOP23 = min(ChybyOdhadulNewtonPDOP23(:));
MeanChybaOdhadulNewtonPDOP23 = mean(ChybyOdhadulewtonPDOP23(:));
ChybyOdhadulewtonPDOP34 = ChybyOdhadulewton(PDOP34,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhadulewtonPDOP34 = max(ChybyOdhadulNewtonPDOP34(:));
MinChybaOdhadulewtonPDOP34 = min(ChybyOdhadulNewtonPDOP34(:));
MeanChybaOdhadulewtonPDOP34 = mean(ChybyOdhadullewtonPDOP34(:));
ChybyOdhadulewtonPDOPAS = ChybyOdhaduNewton(PDOP45,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhadulewtonPDOP45 = max(ChybyOdhaduNewtonPDOPA5(:));
MinChybaOdhadulewtonPDOP45 = min(ChybyOdhadulNewtonPDOP45(:));
MeanChybaOdhadulewtonPDOP45 = mean(ChybyOdhadullewtonPDOPA5(:));
ChybyOdhadulewtonPDOP56 = ChybyOdhaduNewton(PDOP56,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhadulewtonPDOP56 = max(ChybyOdhaduNewtonPDOP56(:));
MinChybaOdhadulewtonPDOP56 = min(ChybyOdhadulNewtonPDOPS6(:));
MeanChybaOdhadulewtonPDOP56 = mean(ChybyOdhadullewtonPDOP56(:));
ChybyOdhadulewtonPDOP618 = ChybyOdhadulewton(PDOP61@,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhadulewtonPDOP618 = max{ChybyOdhaduNewtonPDOP618(:));
MinChybaOdhadulewtonPDOP618 = min{ChybyOdhaduNewtonPDOPG18(:));
MeanChybaOdhaduNewtonPDOP618 = mean(ChybyOdhadulNewtonPDOP618(:));
ChybyOdhadulewtonPDOP1828 = ChybyOdhaduNewton(PDOP1820,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhadulewtonPDOP1082@ = max{ChybyOdhadullewtonPDOP1828(:));
MinChybaOdhadullewtonPDOP182@ = min(ChybyOdhadullewtonPDOP1028(:));
MeanChybaOdhadulNewtonPDOP1828 = mean(ChybyOdhaduNewtonPDOP1828(:));
ChybyOdhadulewtonPDOP2@55 = ChybyOdhaduNewton({PDOP2@55,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhadulewtonPDOP2@55 = max(ChybyOdhadullewtonPDOP2@55(:));
MinChybaOdhadullewtonPDOP2855 = min(ChybyOdhadullewtonPDOP2@55(:));
MeanChybaOdhadulNewtonPDOP2855 = mean(ChybyOdhaduNewtonPDOP2855(:));

% MIN, MEAN, MAX HODNOTY CHYB ODHADD - KALMAN R2
ChybyOdhaduKalmanR2PDOP12 = ChybyOdhaduKalmanR2(PDOP12,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP12 = max{ChybyOdhaduKalmanR2PDOP12(:));
MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP12 = min{ChybyOdhaduKalmanR2PDOP12(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP12 = mean(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP12(:));
ChybyOdhaduKalmanR2PDOP23 = ChybyOdhaduKalmanR2(PDOP23,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP23 = max{ChybyOdhaduKalmanR2PDOP23(:));
MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP23 = min(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP23(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP23 = mean(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP23(:));
ChybyOdhaduKalmanR2PDOP34 = ChybyOdhaduKalmanR2(PDOP34,1:PocetDnu);
MaxChvbaOdhaduKalmanR2PDOP34 = max(ChvbvOdhaduKalmanR2PDOP34(:)):
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MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP34 = min(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP34(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP34 = mean(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP34(:));
ChybyOdhaduKalmanR2PDOP45 = ChybyOdhaduKalmanR2(PDOP45,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP45 = max(ChybyOdhaduKalmanR2PDOPA5(:));
MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP45 = min(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP45(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP45 = mean(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP45(:));
ChybyOdhaduKalmanR2PDOP56 = ChybyOdhaduKalmanR2({PDOP56,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP56 = max(ChybyOdhaduKalmanR2PDOPS6(:));
MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP56 = min(ChybyOdhaduKalmanR2PDOPS&(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP56 = mean(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP56(:));
ChybyOdhaduKalmanR2PDOPE18 = ChybyOdhaduKalmanR2(PDOP618,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP61@ = max(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP616(:));
MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP618 = min(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP61@(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP618 = mean(ChybyOdhaduKalmanR2ZPDOPE18(:));
ChybyOdhaduKalmanR2PDOP1828 = ChybyOdhaduKalmanR2(PDOP1828,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP1828 = max(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP1@28(:));
MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP1828 = min(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP1828(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP1@28 = mean(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP1828(:));
ChybyOdhaduKalmanR2PDOP2855 = ChybyOdhaduKalmanR2(PDOP2@55,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP2855 = max(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP2855(:));
MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP2855 = min({ChybyOdhaduKalmanR2PDOP2@55(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP2@55 = mean(ChybyOdhaduKalmanR2PDOP2@55(:));

% MIN, MEAN, MAX HODNOTY CHYB ODHADD - KALMAN R3
ChybyOdhaduKalmanR3PDOP12 = ChybyOdhaduKalmanR3(PDOP12,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP12 = max(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP12(:));
MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP12 = min(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP12(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP12 = mean(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP12(:));
ChybyOdhaduKalmanR3PDOP23 = ChybyOdhaduKalmanR3(PDOP23,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP23 = max(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP23(:));
MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP23 = min(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP23(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP23 = mean(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP23(:));
ChybyOdhaduKalmanR3PDOP34 = ChybyOdhaduKalmanR3({PDOP34,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP34 = max(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP34(:));
MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP34 = min(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP34(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP34 = mean(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP34(:));
ChybyOdhaduKalmanR3PDOP45 = ChybyOdhaduKalmanR3(PDOP45,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP45 = max(ChybyOdhaduKalmanR3PDOPA5(:));
MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP45 = min(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP45(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP45 = mean(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP45(:));
ChybyOdhaduKalmanR3PDOP56 = ChybyOdhaduKalmanR3(PDOP56,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP56 = max(ChybyOdhaduKalmanR3PDOPS6(:));
MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP56 = min(ChybyOdhaduKalmanR3PDOPS6(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP56 = mean(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP56(:));
ChybyOdhaduKalmanR3PDOPE18® = ChybyOdhaduKalmanR3(PDOP618,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP618 = max(ChybyOdhaduKalmanR3PDOPE16(:));
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MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP618 = min(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP&18(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP618 = mean(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP61@(:));
ChybyOdhaduKalmanR3PDOP182@ = ChybyOdhaduKalmanR3(PDOP182@,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP1828 = max(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP1028(:));
MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP1828 = min(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP102@(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP102@ = mean(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP1828(:));
ChybyOdhaduKalmanR3PDOP2855 = ChybyOdhaduKalmanR3(PDOP2855,1:PocetDnu);
MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP2055 = max(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP2055(:));
MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP2855 = min(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP2055(:));
MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP2855 = mean(ChybyOdhaduKalmanR3PDOP2@55(:));

% PROCENTUALNI MALEZITOST DO ELIPSOIDU

Elipsoid68NewtonSum = sum(Elipsoidé8Newton,2);

Elipsoid68KalmanR2Sum = sum(Elipsoid68KalmanR2,2);
Elipsoid68KalmanR3Sum = sum(Elipsoid68KalmanR3,2);
Elipsoid95SNewtonSum = sum(Elipsoid95Newton,2);

Elipsoid95KalmanR2Sum = sum(Elipsoid95KalmanR2,2);
Elipsoid95KalmanR3Sum = sum(Elipsoid95KalmanR3,2);
Elipsoid68NewtonProcentNal = (Elipsoid68NewtonSum/PocetDnu)*108;
Elipsoid68KalmanR2ProcentNal = (Elipsoid68KalmanR2Sum/PocetDnu)*10@;
Elipsoid68KalmanR3ProcentNal = (Elipsoid68KalmanR3Sum/PocetDnu)*10@;
Elipsoid95NewtonProcentNal = (Elipsoid95NewtonSum/PocetDnu)*180;
Elipsoid95KalmanR2ProcentNal = (Elipsoid95KalmanR2Sum/PocetDnu)*108;
Elipsoid95KalmanR3ProcentNal = (Elipsoid95KalmanR3Sum/PocetDnu)*186;

% ROZDIL ODMOCNIN STOP KM
RozdilKMstopallewtonKalmanR2 = abs(HodnoceniKMstopallewton(:,1)-HodnoceniKMstopakKalmanR2(:,1));
RozdilKMstopalewtonKalmanR3 = abs(HodnoceniKMstopallewton(:,1)-HodnoceniKMstopaKalmanR3(:,1));

RozdilKMstopaKalmanR2KalmanR3 = abs(HodnoceniKMstopaKalmanR2(:,1)-HodnoceniKMstopaKalmanR3(:,1));

% ROZDIL DETERMINANTO KM

RozdilKMdeterminantNewtonKalmanR2 = abs(HodnocenikMdeterminantNewton(:,1)-HodnoceniKMdeterminantkalmanR2(:,1));

RozdilKMdeterminantNewtonKalmanR3 =
RozdilKMdeterminantKalmanR2KalmanR3

abs(HodnoceniKMdeterminantNewton(:,1)-HodnocenikKMdeterminantKalmanR3(:,1));
= abs(HodnoceniKMdeterminantKalmanR2(:,1)-HodnoceniKMdeterminantKalmanR3(:,1));

% GRAF 1 - HISTOGRAM PRO PDOP / PDOP DLE CAS. OKAM.

figure(1)
subplot(2,1,1);

histogram{CasOkamPDOP(1:PocetOkamziku,1), 'FaceColor',[0.55,0,8.55]);

grid on
axis([@,10,0,2000]);

title( HISTOGRAM PRO HODNOTY PDOP");

xlabel('PDOP");
ylabel( Cetnost");
subplot(2,1,2);

plot(CasOkamPDOP(1:PocetOkamziku,1),"’

.",'color',[0.6,0.8,0.2]);
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grid on
axis([0,PocetOkamziku,®,28]);
title( HODNOTY PDOP');
xlabel( ' Casovy okamiik');
ylabel('PDOP");

savefig(figure(l), 'Figurel');
saveas(figure(l), Figurel’, 'pdf');

% GRAF 2 - CHYBY ODHADU DLE CAS. OKAM. (VéE V JEDNOM)

figure(2)

subplot(2,1,1);

plot(ChybyOdhaduBancroft(1l:PocetOkamziku,1), 'color’,[8.55,8,8]);

grid on

hold on

plot(ChybyOdhadulewton(1:PocetOkamziku,1), 'color’,[0.13,8.55,0.13]);
hold on

plot(ChybyOdhaduKalmanR2(1:PocetOkamziku,1), 'color’,[9©.25,0.41,8.88]);
hold on

plot(ChybyOdhaduKalmanR3(1:PocetOkamziku,1), "color”,[8.72,8.53,0.04]);
axis([@,PocetOkamziku,®,50]);

title( CHYBY ODHADU POLOHY');

xlabel('Casovy okamiik');

ylabel( 'Chyba odhadu [m]");

legend( 'Bancroft’, 'Newton®, ‘Kalman R2', 'Kalman R3', 'Location’, "Eastoutside’);

subplot(2,1,2);

plot(ChybyOdhaduBancroft(1l:PocetOkamziku,1), 'color’,[8.55,0,8]);

grid on

hold on

plot(ChybyOdhadulewteon(1:PocetOkamziku,1), ‘color’,[0.13,8.55,0.13]);
hold on

plot(ChybyOdhaduKalmanR2(1:PocetOkamziku,1), 'color’,[8.25,08.41,8.88]);
hold on

plot(ChybyOdhaduKalmanR3(1:PocetOkamziku,1), "color”,[8.72,8.53,0.04]);
axis([4658,4800,0,52]);

title( CHYBY ODHADU POLOHY');

xlabel('Casovy okamiik');

ylabel( 'Chyba odhadu [m]");

legend( 'Bancroft”, 'Newton', 'Kalman R2',*Kalman R3', 'Location’, 'Eastoutside’);

savefig(figure(2), 'Figure2');
saveas(figure(2), "Figure2', 'pdf');

% GRAF 3 - CHYBY ODHADU DLE CAS. OKAM. (SEPARATNE)

figure(3)

subplot(4,1,1);

plot(ChybyOdhaduBancroft(1l:PocetOkamziku,1), 'color’,[8.55,0,8]);
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grid on

axis([@,PocetOkamziku,@,5@]);

title( CHYBY ODHADU POLOHY - BANCROFT®);

xlabel( Casovy okam#ik');

ylabel('Chyba odhadu [m]*);

subplot(4,1,2);

plot(ChybyOdhadulewton(1:PocetOkamziku,1), "color’,[0.13,8.55,8.13]);
grid on

axis([@,PocetOkamziku,@,50]);

title( CHYBY ODHADU POLOHY - MEWTOM');

xlabel( " Casovy okam#ik');

ylabel( ' Chyba cdhadu [m]");

subplot(4,1,3);

plot(ChybyOdhaduKalmanR2(1:PocetOkamziku,1), 'coleor’,[@.25,0.41,8.88]);
grid on

axis([0,PocetOkamziku,@,50]);

title( CHYBY ODHADU POLOHY - KALMAN R2%);

xlabel( " Casovy okam#ik');

ylabel('Chyba cdhadu [m]");

subplot(4,1,4)

plot(ChybyOdhaduKalmanR3(1:PocetOkamziku,1), 'color’,[8.72,8.53,8.84]);
grid on

axis([0,PocetOkamziku,®,50]);

title( CHYBY ODHADU POLOHY - KALMAN R3%);

xlabel( " Casovy okam#ik');

ylabel('Chyba odhadu [m]");

savefig(figure(3), 'Figure3');

saveas(figure(3), "Figure3’, 'pdf');

% GRAF 4 - CHYBY ODAHDU V OSACH X,Y,Z DLE CAS. OKAM.

figure(4)

subplot(3,1,1);

plot(ChybyOdhaduBancroftOsaX(1:PocetOkamziku,1), "color”,[8.55,08,8]);

grid on

hold on

plot(ChybyOdhadulewtonOsaX(1:PocetOkamziku,1), "color’,[08.13,8.55,8.13]);
hold on

plot(ChybyOdhaduKalmanR20saX(1:PocetOkamziku,1), 'coler’,[0.25,0.41,08.88]);
hold on

plot(ChybyOdhaduKalmanR30saX(1:PocetOkamziku,1), "color®,[8.72,8.53,0.84]);
axis([0,PocetOkamziku,®,50]);

title('CHYBY ODHADU POLOHY VE SMERU X');

xlabel (*Casovy okamiik');

ylabel( 'Chyba odhadu [m]');

legend( 'Bancroft’, "Newton', ‘Kalman R2','Kalman R3','Location’, 'Eastoutside’

PRILOHA A

X | Stranka



subplot(3,1,2);

plot(ChybyOdhaduBancroftOsaY(1l:PocetOkamziku,1), "color’',[0.55,8,8]);

grid on

hold on

plot(ChybyOdhadulewtonOsaY(1:PocetOkamziku,1), 'color',[@.13,08.55,0.13]);
hold on

plot(ChybyOdhaduKalmanR20saY(1:PocetOkamziku,1), "color’',[0.25,0.41,8.88]);
hold on

plot(ChybyOdhaduKalmanR30saY({1l:PocetOkamziku,1), "color’',[0.72,8.53,8.04]);
axis([@,PocetOkamziku,®,58]);

title( CHYBY ODHADU POLOHY VE SMERU Y');

xlabel( Casovy okamiik');

ylabel( Chyba odhadu [m]');

legend( 'Bancroft’, "Newton', ‘Kalman R2',*Kalman R3','location”,'Eastoutside’
subplot(3,1,3);

plot(ChybyOdhaduBancroftOsaZ(l:PocetOkamziku,1), "color',[0.55,8,0]);

grid on

hold on

plot(ChybyOdhadulewtonOsaZ(1:PocetOkamziku,1), "color’,[8.13,0.55,0.13]);
hold on

plot(ChybyOdhaduKalmanR20saZ(1:PocetOkamziku,1), 'color',[0.25,0.41,8.88]);
hold on

plot(ChybyOdhaduKalmanR30saZ(1:PocetOkamziku,1), "color’,[0.72,8.53,8.084]);
axis([@,PocetOkamziku,®,50]);

title('CHYBY ODHADU POLOHY VE SMERU Z');

xlabel('Casovy okamiik');

ylabel( 'Chyba odhadu [m]');

legend( 'Bancroft','Newton', 'Kalman R2',’Kalman R3', 'Location’, 'Eastoutside’

—

3

—

3
savefig(figure(4), 'Figured');
saveas(figure(4), Figured’, 'pdf');

% GRAF 5 - MIN, MEAN, MAX HODNOTY CHYB ODHADU DLE PDOP

figure(5)

subplot(3,1,1);
plot(1,MaxChybaOdhaduBancroftPDOP12, 'color',[0.55,8,0], 'marker’, . ", 'markersize’,20);

grid on

hold on

plot(1,MaxChybaOdhaduNewtonPDOP12, 'color',[0.13,0.55,8.13], 'marker’, ., 'markersize’,20);
hold on

plot(1,MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP12, 'color’,[0.25,8.41,08.88], 'marker", ., 'markersize’,20);
hold on

plot(1,MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP12, 'color’,[0.72,08.53,0.04], 'marker',’.", 'markersize’,20);
hold on
plot(2,MaxChybaOdhaduBancroftPDOP23, 'color',[0.55,8,8], 'marker’,".", 'markersize’,28);

hold on
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plot(2,MaxChybaOdhadulewtonPDOP23, 'color®,[@.13,0.55,0.13], 'marker",".", ‘'markersize’,20);
hold on

plot(2,MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP23, 'color’,[0.25,0.41,08.88], ‘'marker’, . ", 'markersize’,20);
hold on

plot(2,MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP23, "color’,[0.72,0.53,08.04], ‘'marker’,".", "markersize’,2@);
hold on
plot(3,MaxChybaOdhaduBancroftPDOP34, "color',[8.55,8,8], 'marker’, .", 'markersize’,28);

hold on

plot(3,MaxChybaOdhaduNewtonPDOP34, "color’,[0.13,0.55,0.13], ‘marker’,".", ‘'markersize’,20);
hold on

plot(3,MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP34, 'color’,[0.25,8.41,0.88], ‘'marker’," . ", 'markersize’,20);
hold on

plot(3,MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP34, 'color',[0.72,0.53,0.04], ‘'marker',". ", "'markersize’,20);
hold on
plot(4,MaxChybaOdhaduBancroftPDOP45, "color',[@.55,8,8], 'marker’, . ", 'markersize’ ,28);

hold on

plot(4,MaxChybaOdhaduNewtonPDOPA5, "color',[0.13,0.55,0.13], 'marker",".", 'markersize’,28);
hold on

plot(4,MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP4S, "color’,[0.25,0.41,08.88], ‘'marker’, . ", "markersize’,20);
hold on

plot(4,MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP4S, "color’,[0.72,0.53,0.04], ‘'marker’,". ", "markersize’,20);
hold on
plot(5,MaxChybaOdhaduBancroftPDOP56, "color’,[0.55,08,8], 'marker’,".", ‘markersize’,20);

hold on

plot(5,MaxChybaOdhaduNewtonPDOP56, "color',[0.13,0.55,0.13], 'marker”,".", 'markersize’,20);
hold on

plot(5,MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP56, "color’,[0.25,0.41,08.88], ‘marker’,".", "markersize’,2@);
hold on

plot(5,MaxChybaOdhadukKalmanR3PDOPS6, "color’,[0.72,8.53,8.04], ‘'marker’, . ", 'markersize’,20);

hold on
plot(6,MaxChybalOdhaduBancroftPDOP61@, "color’,[0.55,8,08], 'marker’, . ", 'markersize’,2@);

hold on

plot(6,MaxChybaOdhadulewtonPDOP610, 'color’,[8.13,0.55,08.13], ‘'marker’,".", 'markersize’,20);
hold on
plot(6,MaxChybaDdhadukKalmanR2PDOP61@, "color’ ,[0.25,8.41,0.88], "marker"," . ", markersize”,20);
hold on

plot(6,MaxChybaOdhaduKalmanR3PDOP618, "color’,[0.72,8.53,8.04], ‘marker”, . ", 'markersize”,28);
hold on
plot(7,MaxChybaOdhaduBancroftPDOP182@, 'color',[©.55,08,8], "marker’',”.", 'markersize’,20);

hold on

plot(7,MaxChybaldhaduNewtonPDOP1028, 'color',[0.13,0.55,08.13], ‘'marker',". ", "markersize’,20);
hold on

plot(7,MaxChybaOdhadukalmanR2PDOP182@, 'color',[@.25,0.41,08.88], 'marker’, " .", 'markersize’,20);
hold on

plot(7,MaxChybaldhadukKalmanR3PDOP162@, 'color',[0.72,8.53,0.84], 'marker’, "' .", 'markersize’,20);
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hold on
plot(8,MaxChybaOdhaduBancroftPDOP2655, ‘color',[@.55,8,08], 'marker", " . ", "markersize”,20);

hold on
plot(8,MaxChybaOdhaduNewtonPDOP2855, 'color”, [@.13,8.55,8.13], ‘'marker', . ", "markersize’,20);
hold on

plot(8,MaxChybaOdhaduKalmanR2PDOP2655, "color',[0.25,08.41,0.88], "marker”, " .", 'markersize’,20);
hold on

plot(8,MaxChybaOdhadukalmanR3PDOP2855, 'color’,[8.72,8.53,08.84], "'marker’, " .", 'markersize’,20);
axis([@,9,08,188]);

title( MAXIMALNI HODNOTY CHYB ODHADU POLOHY');

xlabel( 'PDOP');

xticklabels({'®",'1 - 2°,°2 - 3°,'3 - 4",°4 - 5°,°5 - 6°,"6 - 18°,°18 - 20°,°20 - 55'});
ylabel('Maxim&lni hodnota chyby odhadu [m]*);

legend( 'Bancroft', 'Newton', 'Kalman R2','Kalman R3','lLocation','Eastoutside’);
subplot(3,1,2);
plot(1l,MeanChybaOdhaduBancroftPDOP12, 'color”,[8.55,@,8], 'marker’, . ", "markersize’,2@);

grid on

hold on

plot(1,MeanChybaOdhadulewtonPDOP12, 'color’',[®.13,8.55,08.13], 'marker’,".", "'markersize’,28);
hold on

plot(1,MeanChyba0dhadukalmanR2PDOP12, ‘color’,[0.25,0.41,8.88], "marker”, ., 'markersize”,2@);
hold on

plot(1l,MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP12, 'color”,[8.72,0.53,0.084], "marker", ., 'markersize”,20);
hold on
plot(2,MeanChyba0dhaduBancroftPDOP23, 'color',[8.55,8,8], 'marker’,".", "'markersize',28);

hold on

plot(2,MeanChybaOdhadullewtonPDOP23, 'coler',[@.13,8.55,08.13], 'marker’,".", "'markersize’,2@);
hold on

plot(2,MeanChyba0dhadukalmanR2PDOP23, 'color',[8.25,0.41,8.88], "marker",".", 'markersize”,28);
hold on

plot(2,MeanChybaOdhadukKalmanR3PDOP23, 'color’,[0.72,0.53,0.084], 'marker',".", "markersize’,20);
hold on
plot(3,MeanChybaOdhaduBancroftPDOP34, 'color’,[@.55,8,8], 'marker’, " .", 'markersize’,20);

hold on

plot(3,MeanChybaOdhadulewtonPDOP34, 'color',[0.13,0.55,8.13], 'marker’,".", 'markersize’,208);
hold on

plot(3,MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP34, 'color®,[8.25,0.41,0.88], 'marker',".", "markersize’,20);
hold on

plot(3,MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP34, 'color’,[0.72,0.53,0.084], 'marker’, . ", "'markersize’,20);
hold on
plot(4,MeanChybaOdhaduBancroftPDOP45, "color®,[8.55,08,8], ‘'marker’,".", 'markersize’,20);

hold on

plot(4,MeanChybaOdhadulewtonPDOPAS, "color',[@.13,0.55,8.13], 'marker’, . ", 'markersize’,28);
hold on

plot(4,MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP45, "color®,[8.25,0.41,0.88], 'marker’,". ", 'markersize’,20);
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hold on
plot(4,MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP45, "color' ,[8.72,0.53,0.04], "marker’,".", 'markersize’,28);
hold on
plot(5,MeanChybaOdhaduBancroftPDOPS6, "color',[B.55,8,8], 'marker’, "’ ., 'markersize’,28);

hold on

plot(5,MeanChybaOdhadulewtonPDOP56, 'color’,[8.13,8.55,8.13], 'marker’, " . ", 'markersize’,28);
hold on
plot(5,MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOPS6, "color' ,[@.25,0.41,0.88], "marker’,'.", 'markersize’,28);
hold on
plot(5,MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOPS6, "color' ,[B.72,0.53,0.04], "marker’,".", 'markersize’,28);
hold on
plot(6,MeanChybaldhaduBancroftPDOP618, "color',[8.55,8,8], 'marker’, . ", 'markersize’,20);

hold on

plot(6,MeanChybaldhadulewtonPDOP618, "color',[0.13,08.55,08.13], "'marker’, " .", "markersize’,20);
hold on
plot(6,MeanChybaldhaduKalmanR2PDOP618, "color' ,[8.25,08.41,8.88], "marker’, " .", 'markersize’,20);
hold on
plot(6,MeanChybaldhaduKalmanR3PDOP618, "color' ,[8.72,08.53,8.84], "marker’, " .", 'markersize”,20);
hold on
plot(7,MeanChybaOdhaduBancroftPDOP1828, 'color’,[@.55,8,8], 'marker’, .", 'markersize’,20);

hold on

plot(7,MeanChybaOdhadulewtonPDOP1628, "color',[8.13,08.55,0.13], "marker’,'.", 'markersize’,28);
hold on

plot(7,MeanChybaOdhaduKalmanR2PDOP1828, 'color”,[8.25,08.41,8.88], ‘'marker', .", 'markersize’,20);
hold on

plot(7,MeanChybaOdhaduKalmanR3PDOP1828, 'color”,[8.72,8.53,08.04], ‘'marker',".", 'markersize’,20);
hold on
plot(8,MeanChybaOdhaduBancroftPDOP2@55, ‘'color”,[@.55,8,8], ‘marker’,".", ‘markersize’,20);

hold on

plot(8,MeanChybaOdhadulewtonPDOP2055, *color',[0.13,0.55,0.13], "'marker’, " .", "'markersize’,2@);
hold on

plot(8,MeanChybaldhaduKalmanR2PDOP2@55, "color”,[@.25,0.41,0.88], ‘'marker’, . ", ‘'markersize’,20);
hold on

plot(8,MeanChybaldhaduKalmanR3PDOP2@55, "color,[@8.72,0.53,0.04], ‘'marker’, . ", 'markersize’,20);
axis([@,9,8,58]);

title('STREDNI HODNOTY CHYB ODHADU POLOHY');

xlabel("PDOP");

xticklabels({'®',’1 - 2°,°2 - 3',"3 - 4°,'4 - 5°,'5 _ §°,'6 - 18",'18 - 20",'20 - 55'});
ylabel('Stfedni hodnota chyby odhadu [m]');

legend( 'Bancroft’, 'MNewton®, ‘Kalman R2°, Kalman R3’, 'Location’, "Eastoutside’);

subplot(3,1,3);
plot(1,MinChyba0OdhaduBancroftPDOP12, "color’,[0.55,0,0], "'marker’, . ", "markersize’,28);

grid on

hold on

plot(1,MinChybaOdhadulewtonPDOP12, 'color',[@.13,8.55,0.13], 'marker’, ., ‘markersize’ 208);
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hold on

plot(1l,MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP12, 'color’,[@.25,0.41,0.88], 'marker’, . ", 'markersize’,20);
hold on

plot(1,MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP12, 'coler’,[@.72,0.53,0.04], ‘'marker',". ", "markersize’,20);
hold on
plot(2,MinChybaOdhaduBancroftPDOP23, 'color’,[@.55,8,0], 'marker”, ' .", 'markersize’,28);

hold on

plot(2,MinChybaOdhaduNewtonPDOP23, *color',[0.13,0.55,8.13], 'marker’, '.", ‘'markersize’,20);
hold on

plot(2,MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP23, "color”,[6.25,0.41,0.88], ‘'marker’,". ", "markersize’,28);
hold on

plot(2,MinChybaOdhadukKalmanR3PDOP23, 'color’,[@.72,8.53,08.04], ‘'marker’, . ", "markersize’,20);
hold on
plot(3,MinChybaOdhaduBancroftPDOP34, 'color’,[@.55,8,8], 'marker’, . ", 'markersize’,28);

hold on

plot(3,MinChybaOdhadulewtonPDOP34, *color’,[@.13,0.55,8.13], "marker’, ., ‘'markersize’,2@);
hold on

plot(3,MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP34, 'coler’,[@.25,0.41,08.88], ‘'marker’, . ", 'markersize’,20);
hold on

plot(3,MinChybaOdhadukalmanR3PDOP34, "color”,[8.72,0.53,08.84], ‘'marker’,". ", "'markersize’,28);
hold on
plot(4,MinChybaOdhaduBancroftPDOP45, 'color’,[@.55,8,8], ‘'marker”, . ", 'markersize’,28);

hold on

plot(4,MinChybaOdhaduNewtonPDOP45, *color,[0.13,8.55,8.13], "marker”, ". ", ‘'markersize’,20);
hold on

plot(4,MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP45, 'color”,[@.25,8.41,0.88], ‘'marker’, . ", "markersize’,20);
hold on

plot(4,MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP45, 'color’,[0.72,8.53,0.04], 'marker’,”. ", "'markersize’,20);
hold on
plot(5,MinChybaldhaduBancroftPDOP56, 'color’,[8.55,8,8], "marker’, ., 'markersize”,20);

hold on

plot(5,MinChybaOdhadullewtonPDOP56, ‘color',[0.13,0.55,8.13], 'marker’, " . ", 'markersize”,28);
hold on

plot(5,MinChybaldhaduKalmanR2PDOP56, 'color’,[8.25,8.41,0.88], 'marker’,".", 'markersize’,28);
hold on

plot(5,MinChybaddhaduKalmanR3PDOP56, ‘color’,[8.72,08.53,0.04], 'marker’,".", 'markersize’,28);
hold on
plot(6,MinChybaldhaduBancroftPDOP618, 'color’ ,[@.55,0,8], 'marker’, .", 'markersize’,20);

hold on

plot(6,MinChybaldhadulNewtonPDOP61@, ‘color',[0.13,0.55,8.13], 'marker’,".", 'markersize’,208);
hold on

plot(6,MinChyba0dhaduKalmanR2PDOP618, 'color”,[8.25,0.41,0.88], 'marker', . ", "markersize’,20);
hold on

plot(6,MinChybaldhaduKalmanR3PDOP61@, 'color’,[0.72,0.53,08.04], 'marker', . ", 'markersize’,20);
hold on

plot(7,MinChybaOdhaduBancroftPDOP1628, 'color’,[8.55,0,8], ‘marker’, ., "markersize’,20);
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hold on

plot(7,MinChybaOdhadulewtonPDOP1828, 'color’,[0.13,8.55,8.13], 'marker’,". ", "markersize’,28);
hold on

plot(7,MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP1028, 'color',[0.25,0.41,0.88], 'marker’,'.", 'markersize’',28);
hold on
plot(7,MinChybaOdhaduKalmanR3PDOP1028, "color ' ,[©.72,0.53,0.04], "'marker”, ' .", 'markersize’,28);
hold on
plot(8,MinChybaldhaduBancroftPDOP2055, "color’,[0.55,@,08], ‘marker’, . ", "markersize’,20);

hold on

plot(8,MinChybaldhadulewtonPDOP2855, 'color’,[0.13,08.55,8.13], 'marker’, " ., "markersize’,28);
hold on
plot(8,MinChybaOdhaduKalmanR2PDOP2055, "color " ,[0.25,0.41,0.88], "marker", " .", 'markersize’,2@);
hold on
plot(8,MinChybaldhaduKalmanR3PDOP2055, "color ' ,[0.72,0.53,0.084], "'marker”, ' .", 'markersize’,28);
axis([0,9,0,5]);

title( MINIMALNI HODNOTY CHYB ODHADU POLOHY');

xlabel( 'PDOP");

xticklabels({'@',"1 - 2",'2 - 3","'3 - 4','4 - 5",'5 - 6','6 - 18','1@ - 28",'20 - 55'});
ylabel( 'Minimalni hodnota chyby odhadu [m]");

legend( 'Bancroft’, 'Newton', 'Kalman R2','Kalman R3','Location’, 'Eastoutside’);
savefig(figure(5), Figure5');

saveas(figure(5), "Figure5', 'pdf’);

% GRAF 6 - WGS 84 A DRAHY DRUZIC

figure(6)

a = B378137;

b = 6356752.3142;

SVindex1® = find(KONSTELACE Ivan.druzice(:,2)
SVindex12 = find(KONSTELACE_Ivan.druzice(:,2)
SVindex21 = find(KONSTELACE_Ivan.druzice(:,2) == 21);
SVindex25 = find(KONSTELACE_Ivan.druzice(:,2)
SVindex29 = find(KONSTELACE Ivan.druzice(:,2)
SVindex31 = find(KONSTELACE Ivan.druzice(:,2)

Syms uv vu
fsurf(a*sin(uv)*cos(vu),a*sin(uv)*sin(vu),b*cos(uv),[0,pi,8,2%pi]);

colormap([@.75,8.75,0.75]);

grid on

rotate3d on

hold on
plot3(PolohaPrijimace(l),PolohaPrijimace(2),PolohaPrijimace(3), 'color',[1,0,@], 'marker’, ., 'markersize’,48);
hold on

plot3(KONSTELACE Ivan.druzice(SVindex1@,3),KONSTELACE Ivan.druzice(SVindex1@,4),KONSTELACE Ivan.druzice(SVindex1@,5),"

hold on

plot3(KONSTELACE_Ivan.druzice(SVindex12,3),KONSTELACE_Ivan.druzice(SVindex12,4),KONSTELACE_Ivan.druzice(SVindex12,5),"

hold on

., 'markersize’ ,20);

., 'markersize’,28);
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plot3(KONSTELACE_Ivan.druzice(SVindex21,3),KONSTELACE_Ivan.druzice(SVindex21,4),KONSTELACE_Ivan

hold on

plot3(KONSTELACE Tvan.druzice(SVindex25,3),KONSTELACE Ivan.druzice(SVindex25,4),KONSTELACE Tvan

hold on

plot3(KONSTELACE_Ivan.druzice(SVindex29,3),KONSTELACE_Ivan.druzice(SVindex29,4),KONSTELACE_Ivan

hold on

plot3(KONSTELACE_Ivan.druzice(SVindex31,3),KONSTELACE_Ivan.druzice(SVindex31,4),KONSTELACE_Tvan

view([PolohaPrijimace(1),PolohaPrijimace(2),PolohaPrijimace(3)]);
title('WGS 84 & DRAHY DRUZIC')

x1label( Soufadnice X [m]');

ylabel('Soufadnice Y [m]');

zlabel( ' Souradnice Z [m]');

.druzice(SVindex21,5),"'.", 'markersize’,208);
.druzice(SVindex25,5),".", ‘'markersize’,28);
.druzice(SVindex29,5),".", 'markersize’,28);

.druzice(SVindex31,5),".", ‘'markersize’,28);

legend('Elipsoid WGS 84',°'GPS prijima’, 'SV 18°,°SV 12°,'SV 21°,'SV 25°,°'SV 29°,'SV 31, 'lLocation’, 'Fastoutside’);

savefig(figure(6), 'Figureb');
saveas(figure(6), 'Figureb', 'pdf');

% GRAF 7 - PROCENTUALNI NALEZITOST DO ELIPSOIDU

figure(7)

subplot(3,2,1);

grid on

plot(Elipsoidé8NewtonProcentNal(l:PocetOkamziku,1),".", color',[8.13,0.55,8.13]);
axis([@,PocetOkamziku,®,188]);

title( ELIPSOID 68 % - NEWTON');

xlabel( " Casovy okam#ik');

ylabel('Procentualni naleiitost [%]');

subplot(3,2,3);

grid on

plot(Elipscid68KalmanR2ProcentNal(l:PocetOkamziku,1),".", "color',[0.25,0.41,8.88]);
axis([@,PocetOkamziku,@,108]);
title( ELIPSOID 68 % - KALMAN R2);
xlabel( " Casovy okam#ik');
ylabel('Procentudlni naleiitost [%]°
subplot(3,2,5);

grid on
plot(Elipseid68KalmanR3ProcentNal(l:PocetOkamziku,1),".", "color’,[0.72,8.53,0.084]);
axis([@,PocetOkamziku,®,100]);

title( ELIPSOID 68 % - KALMAN R3");

xlabel( ' Casovy okamzik');

ylabel('Procentudlni naleiitost [%]');

subplot(3,2,2);

grid on
plot(Elipsoid95NewtonProcentNal(1l:PocetOkamziku,1), ., color’,[8.13,08.55,8.13]);
axis([@,PocetOkamziku,®,188]);

title( ELIPSOID 95 % - NEWTON®);

xlabel( " Casovy okamzik');

—
-
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ylabel('Procentudlni naleiitost [%]');

subplot(3,2,4);

grid on

plot(Elipsoid95KalmanR2ProcentMal(1:PocetOkamziku,1),".", color',[8.25,0.41,0.88]);
axis([@,PocetOkamziku,®,180]);

title( ELIPSOID 95 % - KALMAN R2');

xlabel('Casovy okamzik');

ylabel( 'Procentudlni ndleiitost [%]');

subplot(3,2,6);

grid on

plot(Elipsoid95KalmanR3ProcentNal(1:PocetOkamziku,1),".", color',[8.72,0.53,0.84]);
axis([@,PocetOkamziku,®,188]);

title( ELIPSOID 95 % - KALMAN R3');

xlabel('Casovy okamzik');

ylabel( 'Procentudlni nalefitost [%]');

savefig(figure(7), ‘Figure?');

saveas(figure(7), 'Figure?7’, 'pdf');

% GRAF 8 - ODMOCNINY STOP A DETERMINANTY KM

figure(8)

subplot(2,1,1);

grid on

plot(HodnoceniKMstopalewton(l:PocetOkamziku,1),".", color’,[©.13,0.55,8.13]);

hold on

plot(HodnocenikKMstopaKalmanR2(1:PocetOkamziku,1),".", "color',[0.25,08.41,0.88]);
hold on

plot(HodnoceniKMstopaKalmanR3(1:PocetOkamziku,1),".", color',[©.72,8.53,0.84]);
axis([@8,PocetOkamziku,d,58]);

title( ODMOCNINA STOPY KM');

xlabel( " Casovy okamiik');

ylabel( 'Odmocnina stopy KM [m2]');

legend( 'Newton', 'Kalman R2','Kalman R3", Location’, Eastoutside’);

subplot(2,1,2);

grid on

plot(HodnoceniKMdeterminantMewton(1:PocetOkamziku,1),".", color’,[@.13,8.55,0.13]);
hold on

plot({HodnoceniKMdeterminantkKalmanR2(1:PocetOkamziku,1),".", color',[8.25,0.41,0.88]);
hold on
plot(HodnocenikKMdeterminantkalmanR3(1:PocetOkamziku,1)," ., color’,[©.72,08.53,8.084]);
axis([@,PocetOkamziku,®,268]);

title( DETERMINANT KM');

xlabel( " Casovy okamiik');

ylabel( 'Determinant KM [m2]");

legend( ‘Newton', 'Kalman R2','Kalman R3", Location’, Eastoutside’);
savefig(figure(8), 'Figure8');

saveas(figure(8), FigureB8', 'pdf');
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% GRAF 9 - ROZDIL ODMOCNIN STOP A DETERMIMNANTO KM

figure(9)

subplot(3,2,1);

grid on

plot{RozdilKMstopalewtonKalmanR2(1:PocetOkamziku,1),".", "color’,[8.13,6.55,08.13]);
axis([@,PocetOkamziku,®,5@]);

title('ROZDIL ODMOCMIN STOPY KM (MEWTON - KALMAN R2)');

xlabel("Casovy okam#ik');

ylabel('Rozdil odmocnin stopy KM [m2]%);

subplot(3,2,3);

grid on

plot(RozdilkMstopalewtonKalmanR3(1:PocetOkamziku,1),"'.", 'coler’,[0.25,0.41,0.88]);
axis([@,PocetOkamziku,®,50]);

title( 'ROZDIL ODMOCNIM STOPY KM (NEWTOM - KALMAM R3)');

xlabel( " Casovy okam#ik');

ylabel('Rozdil cdmocnin stopy KM [m2]');

subplot(3,2,5);

grid on

plot(RozdilKMstopaKalmanR2KalmanR3(1:PocetOkamziku,1),".", "color',[8.72,08.53,0.04]);
axis([@,PocetOkamziku,®,50]);

title('ROZDfL ODMOCNIM STOPY KM (KALMAM R2 - KALMAN R3)');

xlabel('Casovy okamzik');

ylabel('Rozdil odmocnin stopy KM [m2]");

subplot(3,2,2);

grid on

plot(RozdilKMdeterminantNewtonKalmanR2({1:PocetOkamziku,1),".", "color',[8.13,8.55,8.13]);
axis([@,PocetOkamziku,®,1608@]);

title( ROZDIL DETERMINANTO STOPY KM (NEWTON - KALMAN R2)');

xlabel('Casovy okamiik');

ylabel('Rozdil determinantd KM [m2]');

subplot(3,2,4);

grid on

plot(RozdilkMdeterminantNewtonKalmanR3(1:PocetOkamziku,1),".", color',[0.25,0.41,08.88]);
axis([@,PocetOkamziku,®,1000]);

title( ROZDIL DETERMINANTO STOPY KM (NEWTON - KALMAM R3)');

xlabel('Casovy okamiik');

ylabel('Rozdil determinantd KM [m2]');

subplot(3,2,6);

grid on

plot(RozdilKMdeterminantKalmanR2KalmanR3(1:PocetOkamziku,1),".", 'color',[8.72,8.53,0.04]);
axis([@,PocetOkamziku,®,100@]);

title( ROZDIL DETERMINANTO STOPY KM (KALMAM R2 - KALMAN R3)");

xlabel( " Casovy okam#ik');

ylabel('Rozdil determinantd KM [m2]');
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savefig(figure(9), 'Figured');
saveas(figure(9), 'Figured', 'pdf');

toc

clock;

DateEnd = fix{clock)

x1lswrite( 'DateEnd.xlsx’,DateEnd);

% FUNKCE PDOP
% Funkce spoéte hodnotu PDOP

% Copyright (c) Bc. Lukas Diblik, 2016

FUNKCE_PDOP

function [PDOP] = Funkce_PDOP(PD,PPX,PPY,PPZ)
[PocetDruzic,~] = size(PD);
A = NaN*ones(PocetDruzic,4);

for n = 1:PocetDruzic
A(n,1) = (PPX-PD(n,1))/sqrt((PPX-PD(n,1))"2+(PPY-PD(n,2))*2+(PPZ-PD(n,3))"2);
A(n,2) = (PPY-PD(n,2))/sqrt((PPX-PD(n,1))"2+(PPY-PD(n,2))*2+(PPZ-PD(n,3))"2);
A(n,3) = (PPZ-PD(n,3))/sqrt((PPX-PD(n,1))*2+(PPY-PD(n,2))*2+(PPZ-PD(n,3))"2);
A(n,4) = 1;

end

ATA = A'*A;

if rank(ATA) == 4

D = inv(ATA);

PDOP = sqrt(D(1,1)+D(2,2)+D(3,3));
else

PDOP = Nal;
end

end
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% Konec €asovaée (do této chvile je po&iténa doba simulace)

% Funkce pro zobrazeni dne a gasu

% Zobrazeni dne a Casu zacatku simulace [RRRR MM DD hh mm ss]

% Export do MS Excel

Funkce pro vypocet PDOP (vstupem jsou pozice druZic a poloha prijimace v dany €as. ckam.)

PoZet Fadkd odpovidd poftu druiic v daném Eas. okam. (pofet sloupci je widy 3)
Matice "A" s hodnotami NalN

Cyklus FOR od 1 do poctu druiic v daném as. okam.

Vypoéteni "A" (matice smérovych kosind)

Potet radkd "A" odpovidi poltu druZic v daném &as. okam.

Konec cyklu FOR

SouZin transponované matice "A" s plOvodni matici "A”

Podminka, zdali je hodnost matice "ATA" rovna 4 (zdali je Ctvercowvd)
Je-1i heodnost "ATA" rovna 4, provede se inverze této matice

Vypocet PDOP z matice "D" (odmocnina stopy matice, ale bez &asu)

Pokud neni hodnost "ATA" rovna 4, nelze udélat inverzi a vypoéet PDOP neprobéhne
Konec podminky

Konec funkce

PRILOHA A

XX | Stranka



% FUNKCE BANCROFT

% Funkce spocte odhad polohy dle Bancroftovy
% algebraické metody

% Copyright (c) Bc. Lukds Diblik, 2016

FUNKCE_BANCROFT

function [OdhadPolohyBancroft] = Funkce_Bancroft(PD,PSRsum)
[PocetDruzic,~] = size(PD);

mink = @(x,y) x(1)*y(1)+x(2)*y(2)+x(3)*y(3)-x(4)*y(4);

B = [PD PSRsum];

e = ones(PocetDruzic,1);

a = NaN*ones(PocetDruzic,1);

for n = 1:PocetDruzic
a(n,1) = mink(B(n,:),B(n,:))/2;

BTB = B'*B;

if rank(BTB) ==

Bplus = inv(BTB)*B";
else

Bplus = Inf;
end

= Bplus*e;

= Bplus*a;

= mink(u,u);
mink(u,v)-1;

= mink(v,v);
(2*F)"2-4*E*G;

oo T m< £
)

if D>@

Dsq = sqrt(D);
else

OdhadPolohyBancroft = NaN*ones(4,1);
end

L1 = (-2*F+Dsq)/(2*E);
L2 = (-2*F-Dsq)/(2*E);
Srl = Bplus*(a+L1*e);

ELA A -

EL-

Funkce pro vypofet odhadu polohy - Bancroft (vstupem jsou pozice drufic a pfisluina PSR k nim)

Potet Fadki odpovidéd poftu druZiic v daném £as. okam. (pofet sloupci je vidy 3)
Lorentzova metrika Minkowského Casoprostoru (LmMZ)

Matice "B" (pozice drufic véetné prisluinych PSR)

Vektor "e" s hodnotami 1

Vektor "a" s hodnotami NaN

Cyklus FOR pro vypofet sloZek vektoru "a"
VypogZteni sloZek vekotru “a"
Konec cyklu

Soufin transponované matice "B" s plvodni matici "B"

Podminka, zdali je hodnost matice "BTB" rovna 4 (zdali je Ctvercova)
Je-1i hodnost "BTB" rovna 4, provede se vypolet matice "B+"

Pokud neni hednost "BTB" rovna 4, nelze udélat inverzi a vypolet "B+" neprobéhne
Konec podminky

Vypocteni vekotru "u"

Vypocteni vektoru "v*

Substituce pro vypo&et LmM¢ vektoru "u”

Substituce pro vypofet LmM¢ vektord “u™ a "v"

Substituce pro vypoéet LmM¢ vektoru "v"

Vypofteni determinantu kvadratické rovnice LM2*E+2*L*F4+G = @

Podminka, zdali je determinant kladny
Pokud je determinant kladny, provede se jeho odmocnina

Pokud neni determinant kladny, nema redlné kofeny (zobrazi se dana véta)
Konec podminky

VypocZteni kofenu "L1" kvadratické rovnice
Vypocteni kofenu “"L2" kvadratické rovnice
Vypoféteni vektoru "Srl” neznamych paramteri

PRILOHA A
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Sr2 = Bplus*(a+L2%*e);
res Srl = abs{sum(sqrt((Sr1{1)-PD({:,1))."2+(Sr1(2)-...
PD(:,2)).*2+(S5r1(3)-PD(:,3))."2)+5r1(4)-PSRsum));

e ae

PRILOHA A

Vypotteni vektoru "Sr2" neznamych paramterd
Vypocteni abs. hodnoty sumace rezidui mezi vypoctenou a naméfenou PSR pro "Srl"™

res_Sr2 = abs(sum(sqrt((Sr2(1)-PD({:,1))."2+(5r2(2)-... % VypocCteni abs. hodnoty sumace rezidui mezi wvypoétenou a naméfenou PSR pro "Sr2”

PD(:,2))."2+(5r2(3)-PD(:,3))."2)+5r2(4)-PSRsum));

if res_Srl < res_Sr2 % Podminka, zdali jsou rezidua pro "Srl"” menZi nei pro "Sr2"
OdhadPoleohyBancroft = Srl; % Pokud jsou rezidua pro "Srl” men3i, bude "Srl" vektor nezndmych parametri
else
OdhadPolohyBancroft = Sr2; % Pokud jsou rezidua pro "Srl" vé&t3i, bude "Sr2" vektor neznamych parametri
end % Konec podminky

OdhadPolohyBancroft = OdhadPolohyBancroft®;
end

L

Konec funkce

% FUNKCE NEWTON

% Funkce spofte odhad polohy dle Newtonovy
% iteradni metody spolu s KM

% Copyright (c) Bc. Luka% Diblik, 2016

FUNKCE_NEWTON

Vysledek je transponovan do Padkového vektoru

function [OdhadPolohyNewton,KovMatNewton] = Funkce Newton(PD,PSRsum,STDsumu,S@) Funkce pro vypofet odhadu polohy (vstupem jsou pozice druZic, pfislusnd PSR, STDsumu a poé. podm.)
[PocetDruzic,~] = size(PD); Pocet radkd odpovida poctu druzic v daném ¢as. okam. (po€et sloupcd je vidy 3)

IterMax = 10; Maximdlni poéet iteraci

Iter = @; Po¢atecni hodnota iterace (zatim Zadna neprobéhla)

Tol = le-18; Tolerance zastaveni (pokud hodnota korekci bude pod toleranci, nastane konec algoritmu)

Norma = 2*Tel;

PO = MaN*ones(PocetDruzic,1);
L = NaN*ones(PocetDruzic,1);
A = NaM*ones(PocetDruzic,4);

while MNorma >= Tol && Iter <= IterMax
Iter = Iter+l;

for n = 1:PocetDruzic
Pa(n,1) = sqrt((58(1)-PD(n,1))"*2+(50(2)-PD(n,2))"*2+(SB(3)-PD(n,3))"2)+58(4);
L{n,1) = PSRsum(n)-P@(n);

A(n,1) = (S8(1)-PD(n,1))/sqrt{(S8(1)-PD(n,1))"2+(S8(2)-PD(n,2))"2+(56(3)-PD(n,3))"2);

FE 52 5 5f 59 50 32 52 B9

PoZateeni volba korekci (na pof. musi byt vét3i neZ tolerance, aby probé&hla iterace)
Vektor pocatecniho odhadu pseudovzdilenosti "P@™ s hodnotami Nal

Vektor observaci "L" s hodnotami Nal

Matice smérovych kosind "A" s hodnotami NaN

Cyklus WHILE s dvéma podminkami, které musi platit soulasné
Cita¢ iteraci

Vnefeny cyklus FOR od 1 do poftu druiic v daném &as. okam. ("n" znali index druzice)
Vypocteni vektoru pofdteéniho odhadu pseudovzddlenosti "P@™

Vypoéteni vektoru observaci "L"

Vypoéteni matice smérovych kosind "A"

A(n,2) = (SB(2)-PD(n,2))/sqrt((50(1)-PD(n,1))*2+(S8(2)-PD(n,2))"2+(58(3)-PD(n,3))"2);
A(n,3) = (S8(3)-PD(n,3))/sqrt{(5€(1)-PD(n,1))"2+(S@(2)-PD(n,2))"2+(S@(3)-PD(n,3))"2);
A(n,4) = 1;
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end
ATA = A'*A;
if rank(ATA) ==
DeltaS = inv(ATA)*(A'*L);
5@ = S0+DeltaS’;
Norma = norm(DeltaS);
else
5@ = Inf;
end

end

OdhadPolohyNewton = 58;
KovMatNewton = STDsumu*STDsumu*inv(ATA);

end

% FUNKCE KALMAN R2

% Funkce spoéte odhad polohy dle Kalmanova
% rozsifeného filtru pro 2.7ad modelu véetné KM

% Copyright (c) Bc. Lukas Diblik, 2016

FUNKCE_KALMAN PRO 2.RAD MODELU

function [X,P] = Funkce KalmanR2(PD,PSRsum,STDsumu,T,Xi,Pi)

T = eye(8);
Cv = 5e@4;
Ca =5;

Qs = [T73/3,T42/2;T°2/2,T];

asb - [0,0;0,0];

Q = blkdiag(Ca*Q5,Ca*QS,Ca*QS,Cv*QSh);
[PocetDruzic,~] = size(PD);

R = STDsumu*STDsumu*eye(PocetDruzic);
gXp = NaN*ones(PocetDruzic,1);

H = NaN*ones(PocetDruzic,8);

Z = PSRsum;

Fs = [1,T;8,1];

FSb - [0,0;0,0];

F = blkdiag(FS,FS,F5,FSb);

£

Kenec cyklu FOR

&2

Souéin transponované matice "A" s plOvodni matici "A”

Podminka, zdali je hodnost matice "ATA" rovna 4 (zdali je &tvercova)
Je-1i hodnost ATA rovna 4, probéhne vypocet "DeltaS™
Korekce soufadnic a €asu o "DeltaS"” (to je transponované na Fadkovy vektor)

ELE

Vypoéteni normy vektoru "DeltaS"

B

Pokud neni heodnost "ATA" rovna 4, vypocet "DeltaS" neprobé&hne

&2

Konec podminky

£

Konec cyklu WHILE

&2

Vysledny odhad soufadnic a Casové diference

Ed

Vypoéteni kovarianéni matice

B

Konec funkce

PRILOHA A

Funkce pro vypoéet odhadu polohy (vstupem jsou pozice druZic, pfislu3nd PSR, STDsumu, T, X a P)

Jednotkovad matice
Spektralni vykonova hustota rychlesti
Spektralni vykonova hustota zrychleni

Kovariantni matice Sumu stavu (Process Noise CovMat)

Pocet Fadkd odpovida poftu druiic v daném Eas. okam. (poéet sloupch je widy 3)
Kovarianéni matice Zumu mé&feni (Measurement Noise CovMat)

Vektor pseudovzdalenosti s hodnotami NaN

Matice mefeni s hodnotami NaN (Measurement Matrix)

Vektor méfreni

Matice dynamiky / pfechodu (State Transition Matrix)
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Xp = F*Xi;

for n = 1:PocetDruzic

gXp(n,1) = sqrt((Xp(1)-PD(n,1))"2+(Xp(3)-PD(n,2))"*2+(Xp(5)-PD(n,3))*2)+Xp(7);

H(n,1) = (Xp(1)-PD(n,1))/sqrt((Xp(1)-PD(n,1))"2+(Xp(3)-PD(n,2))"2+(Xp(5)-PD(n,3))"2);
H(n,3) = (Xp(3)-PD(n,2))/sart((Xp(1)-PD(n,1))"2+(Xp(3)-PD(n,2))"2+(Xp(5)-PD(n,3))"2);
H(n,5) = (Xp(5)-PD(n,3))/sqrt((Xp(1)-PD(n,1))*2+(Xp(3)-PD(n,2))*2+(Xp(5)-PD(n,3))"2);

H(n,7) = 1;
H(n,[2,4,6,8]) = @;
end

Pp = F*Pi*F'+Q;

K = Pp*H’/(H*Pp*H +R);
X = Xp+K*(Z-gXp);

P = (I-K*H)*Pp;

end

% FUNKCE KALMAN R3

% Funkce spocte odhad polohy dle Kalmanova
% roziifeného filtru pro 3.fad modelu wvietné KM

% Copyright (c) Bc. Lukas Diblik, 2016

FUNKCE_KALMAN PRO 3.RAD MODELU

function [X,P] = Funkce_KalmanR3(PD,PSRsum,STDsumu,T,Xi,Pi)

I = eye(12);

Ca = 5;

Cd = 5e-04;

Qs = [T*5/20,T"4/8,T3/6;T4/8,T"3/3,T*2/2;T*3/6,T°2/2,T];

Qsb = [0,0,0;0,0,0;0,0,0];

Q = blkdiag(Cd*QS,Cd*QS,Cd*QS,Ca*QSh);
[PocetDruzic,~] = size(PD);

R = STDsumu*STDsumu*eye(PocetDruzic);
gXp = MaN*ones(PocetDruzic,1);

H = NalN*ones(PocetDruzic,12);

Z = PSRsum;

Fs = [1,T,T%2/2;0,1,T;0,0,1];

FSb = [0,0,0;0,0,0;0,08,0];

F = blkdiag(FS,FS,FS,FSb);

Xp = F*Xi;

a2

a2 ¥2 38 a2 af

&9 2 32 @ ¢ 32 ¥® ¢ -

EL-

Predikce stavového vektoru

Cyklus FOR od 1 do poétu druZic v daném €as. okam. ("n" zna&i index druZice)

Vypocteni pseudovzdalenosti
Vypocteni matice méreni

Konec cyklu FOR

Predikce kovarianéni matice chyb stawu
Vypoéteni Kalmanova zisku (gain)
Filtrace stavového vektoru

Filtrace kovariancni matice chyb stawu
Konec funkce

PRILOHA A

Funkce pro vypoget odhadu polohy (vstupem jsou pozice drufic, pfislu3nd PSR, STDsumu, T, X a P)

Jednotkové matice
Spektralni vykonovd hustota zrychleni
Spektralni vykonovd hustota driftu

Kovarianéni matice Sumu stavu (Process Noise CovMat)

Pocet radkd odpovidd poctu druzic v daném cas. okam. (polet sloupch je vidy 3)

Kovarianéni matice Zumu mé&feni (Measurement Noise CovMat)
Vektor pseudovzdalenosti s hodnotami NaN

Matice mefeni s hodnotami MaN (Measurement Matrix)
Vektor méfeni

Matice dynamiky / pfechodu (State Transition Matrix)
Predikce stavového vektoru
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for n = 1:PocetDruzic

gXp(n,1) = sqrt((Xp(1)-PD(n,1))"2+(Xp(4)-PD(n,2))"2+(Xp(7)-PD(n,3))"2)+Xp(10);

H(n,1) = (Xp(1)-PD(n,1))/sqrt((Xp(1)-PD(n,1))"2+(Xp(4)-PD(n,2))"2+(Xp(7)-PD(n,3))"2);
H(n,4) = (Xp(4)-PD(n,2))/sqrt((Xp(1)-PD(n,1))"2+(Xp(4)-PD(n,2))"2+(Xp(7)-PD(n,3))"2);
H(n,7) = (Xp(7)-PD(n,3))/sqrt((Xp(1)-PD(n,1))"2+(Xp(4)-PD(n,2))"2+(Xp(7)-PD(n,3))"2);

H(n,18) = 1;
H(n,[2,3,5,6,8,9,11,12]) = @;
end

Pp = F*Pi*F'+Q;

K = Pp*H'/(H*Pp*H'+R);
X = Xp+K*(Z-gXp);

= (T-K*H)*Pp;

end

-]

% FUNKCE ELIPSOID

% Copyright (c) Bc. Lukas Diblik, 2016

FUNKCE_ELIPSQID

function [Evaluace] = Funkce Elipsoid(Stred,KovMat,PST,OverBod)
Vek = Stred-OverBod;
LevaStrana = Vek*inv(KovMat)*Vek';

if LevaStrana <= chi2inv(PST,length(Vek))
Evaluace = 1;

else
Evaluace = @;

end

end

e 3t a2

L

EL-

Ed

Funkce pro uréeni, zda je odhad sprdvny (vstupem je odhad polohy, KM, pravdépodobnost a polcha

3

Cyklus FOR od 1 do poftu druiic v daném €as. okam. ("n" znali index druZice)

Vypocteni pseudovzdalenosti
Vypodteni matice méfeni

Konec cyklu FOR

Predikce kovarianéni matice chyb stavu
Vypocéteni Kalmanova zisku (gain)
Filtrace stavového vektoru

Filtrace kovarianéni matice chyb stavu
Konec funkce

pFijimage)

Vypoéteni rozdilu hednot odhadu poleohy a skutefné polohy prijimae (stfedem elipsoidu je odhad polohy)

Vypotteni levé strany (KovMat definuje elipsoid (jeho natofeni a roztaZeni))

PRILOHA A

Podminka, zdali je leva strana rovnice men3i nebo rovna hranicim elipsoidu (hranice je rovna kvantilu chi2 rozdéleni)

Pokud poloha pfijimaée leZi uvnitf nebo na hrané elipsoidu, je “"Evaluace™ rovna 1

Pokud poloha prijimace leZi vné elipsoidu, je "Evaluace" rovna @

Konec podminky

Konec funkce
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PRILOHA B

Priloha B: Vystupy provedenych simulaci

Grafy spolecné pro v§echny simulace
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PRILOHA B

Simulace 1
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PRILOHA B
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PRILOHA B

ROZDIL ODMOCNIN STOPY KM (NEWTON - KALMAN R2)
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PRILOHA B
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