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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem systému pro méfeni svahovych deformaci
pomoci GNSS. Cely systém je pln¢ automatizovany a vysledky jsou ukladany do databaze.
V zavéru je porovnani metod mezi na$im instalovanym systémem a systémem, ktery

Vv soucCasné dobé méii svahové deformace v povrchovém dole Bilina.

Na tuto diplomovou praci navazuje diplomova prace kolegyn¢ Bc. Lucie Bernardové:
Vyvoj webového rozhrani pro kontrolu a rizeni monitorovaciho GNSS systému. Soucasti jeji
prace je vyvoj webového rozhrani pro nas systém. Zde lze sledovat posuny v realném case,

informace o stavu zafizeni a administraci databaze.

Kli¢ova slova:

Svahové deformace, GNSS, radiomodem, C++, TCP/IP protokol, databaze.
Abstract:

This diploma thesis deals with the development of the system for monitoring of slope
deformations using GNSS. The whole system is fully automatized and the results are being
saved in a database. In the final part there is a comparison between our installed system and

the system, which currently measures slope deformations in the strip mine Bilina.

This diploma thesis is followed by the diploma thesis of a colleague, Bc. Lucie
Bernardova: The development of the web interface for the control and management of the
monitoring GNSS system. The development of the web interface for our system is part of
this work as well. Here you can follow shifts in a real time, information about the state of

the device and the administration of the database.
Keywords:

Slope deformations, GNSS, radiomodem, C++, TCP/IP protocol, database
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem systému pro méteni svahovych deformaci
pomoci GNSS, protoze ke svahovym deformacim dochazi na nékterych uzemi Ceské
Republiky. Nejzatizenéjsi oblasti svahovou deformaci jsou Mostecka a Ostravsko-karvinska
uhelnd panev. Kviali t€zbé uhli zde dochazi k poddolovani svahti Krusnych hor,
Moravskoslezskych Beskyd a Bilych Karpat, a proto dochézi k lokalnim sesuviim na tboci
téchto hor. Dalsi pfi¢inou svahovych deformaci souvisejici stézbou je akumulace
vytéZenych hmot na jednom misté. Pfi sesuvu svahii ¢asto dochazi k majetkové skodé, proto

je dulezité sledovat priabéh deformaci na téchto svazich, aby v€as mohly zaéit sana¢ni prace.

7N, CESKA

[ 2 GEOLOGICKA Svahové nestability
s SLUZBA

-
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Obrazek 1 - Svahové nestability na vizemi CR. [10]

V ramci tohoto projektu vzniklo plné¢ automatizované zafizeni, které méti svahové
deformace, zobrazuje vysledné grafy a vcas varuje pred blizicim se nebezpecim. Pro
sledovani svahovych deformaci bylo pouzito GNSS. V zakladnim principu musime pouzit
vzdy minimaln¢ dva GNSS piijimace, kdy jeden GNSS pfijimac slouzi jako referenéni
stanice a ostatni GNSS pfijimace jsou umistény na pozorovanych bodech zvolenych
geologem. K pfijima¢im na pozorovanych bodech je pocitan vektor z referencni stanice a
uruje se relativni zména polohy, nebot’ je ptfesnéjsi, nez uréovani absolutnich posuni.

Vyhody GNSS systému oproti klasickym geodeticky metoddm, jako je napiiklad
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automatické méfeni posund totalni stanici, Se kterou bude nas GNSS systém porovnan, jsou,
Ze je mozné méfit i za nepfiznivych viditelnych podminek a lze nas systém uplatnit na

rozsahlém tzemi, aniZ bychom museli pfestavovat referencni stanici.

V zékladnim principu na§ GNSS systém pracuje tak, ze pocitac, ktery je soucasti
referencni stanice, sbira data z GNSS pfijimaci na pozorovanych bodech a referencni stanice
a pomoci internetu posila data do vypocetniho centra. Zde dochazi ke zpracovani dat a
vypocteni odchylek od piedchozi etapy na pozorovanych bodech. Vysledné odchylky se
ukladaji do databaze, odkud jsou zobrazovany na webovych strankach kolegyné Bc. Lucie

Bernardové.

V povrchovém dole Bilina ndm umoznili nase zafizeni nainstalovat a otestovat jeho
funkénost. Zaroven nam bylo umoznéno porovnat naméfené posuny pomoci GNSS
s naméfenymi posuny pomoci totalni stanice, ktera v sou¢asné dobé monitoruje posuny na

dole Bilina.

Cely projekt je podporovan SGS CVUT (studentska grantovéa soutéz CVUT) s &islem
SGS15/147/0HK1/2T/11 a nazvem: Vyvoj ekonomicky efektivniho a spolehlivého systému
meéreni svahovych a konstrukcnich deformaci pomoci GNSS s vysokou presnosti v redlném

case.
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2 Povrchovy dil Bilina

Lokalita povrchového dolu Bilina se nachazi ve vychodni ¢asti Mostecké panve,
ohranicend z vychodni strany obcemi Bilina, Ledvice a Duchcov. TéZbu nizkosirnatého
hnédého uhli zde provadi spolecnost Severoceské doly a.s., kterd rocné vytézi 8 az 9 milioni
tun uhli. Podle soucasné platnych rozhodnuti by méla byt tézba zrusena kolem roku 2035,
avsak v tézebni trase dolu se nenachazi zadna lidska obydli, a proto doslo k prodlouzeni
zivotnosti az do roku 2050-2055. S prevysenim pies 200 metrit se povrchovy dul Bilina
oznaGuje za nejhlubsi lom v Ceské republice. Nejnizsi bod povrchového dolu, ktery se
nachazi pouze nékolik metrti nad hladinou mofe, je i nejniziim bodem na povrchu v Ceské

republice. [5]

Obrazek 2 - Povrchovy lom Bilina

2.1 Posuny na dole Bilina
ProtoZe v povrchovém dole Bilina se uhelna sloj nachazi nékolik desitek az stovek

metrl pod povrchem zem¢, je zapotiebi nejprve odtézit skryvku a nasledné je mozné zacit s
tézbou uhli. Skryvka je premisténa na kraj lomu, kde je jiz uhli vytéZeno nebo tam, kam
nebude tézba pokracovat. Na vzniklé vysypce pak muze zacit rekultivace krajiny. V dole
Bilina vsak kvili tézbé doslo k poddolovani jedné ze starych vysypek a v disledku toho se
zacal svah pohybovat. Z tohoto diivodu je svah osazen sledovacimi hranoly a méfen posun
svahu, aby pfipadné byla vCas implementovana opatieni proti sesuvu pudy a nedoslo tak
k zavaleni lomu. V mikropilotich umisténych v sesuvném Uzemi, jsou zaloZeny
zelezobetonové bloky, do kterych jsou ukotveny zahlavi kotev. Pod hlavou kotev jsou
umistény dynamometry, které snimaji napéti Vkotvach. Zacéne-li rust napéti na

-10 -
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dynamometrech, je to signal, ze se svah dava do pohybu. Dalsim opatienim jsou kamenné
lavice (Zebra), které svou vahou podchycuji patu vysypky. Kazdé zebro je zalozeno na

rostlém podlozi a odvodnéno, ¢imz drénuje i vysypku nad sebou. [12]

Obrdazek 3 - Dynamometr

-11 -
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2.2 Soucasné geodetické méreni posunii na dole Bilina

(24

V soucasné dobé¢ se na dole Bilina méfi posuny svahii pomoci totalni stanice Leica TM30
od firmy Leica. Tato totalni stanice je vtefinovy pfistroj a v kombinaci s automatikou,
rychlosti méfeni a ATR (Automatic Target Recognition), je velmi vhodna pro automatické

méfeni deformaci rtiznych typt (deformace piehrad, mostnich konstrukci, svahu atd.). [8]

Parametry totalni stanice Leica TM30
Uhlova presnost 0,5"-1"
Délkova presnost na hranol 0,6 mm + 1 ppm
Délkova presnost na ostatni povrchy 2 mm+2 ppm
Pfesnost ATR 7 mmna3000 m

Tabulka 1 - Parametry totdlni stanice Leica TM30

Totalni stanice TM30 je umisténa v pozorovaci stanici na misté, kde se predpoklada, ze
nedochézi k posunu svahu a zaroven je zarucena viditelnost na pozorované body. Jméno
pozorovaci stanice pro tuto diplomovou praci jsme prevzali od mistnich geotechnikt, ktefi
ji pojmenovali Citron podle jejiho zlutého zbarveni. Totalni stanice Leica TM30 kazdou
hodinu automaticky méti na pozorované body horizontalni a vertikalni ithel a Sikmou délku.
Dale se pro spravné atmosférické korekce méii tlak a teplota vzduchu u pozorovaci stanice

Citron, které vstupuji do vypoctu. [12]

Obrazek 6 - Totalni stanice Leica TM30 Obrazek 7 - Pozorovaci stanice Citron

-12 -
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2.2.1 Vypocetni software

Veskery vypocet probiha v softwaru GeoMoS Monitor. Do vypoctu vstupuji namétené
horizontalni uhly, Sikmé délky, teplota a tlak. Na zacatku kazdé hodiny se zmé&ii orientace
na pevné body a z nich se urci strzeni pfistroje. VSechny zmétené horizontalni thly na
pozorované body se pak opravi 0 hodnotu strzeni pristroje. Sikmé délky se neptepoditavaji
na vodorovné, aby nebyla zahrnuta chyba vertikalniho thlu, ale opravuji se pouze o refrakci.

Sikma délka a horizontalni uhel sta¢i pro uréeni odchylky od piedchozi etapy méfeni.

Ve vypocetnim softwaru GeoMoS Monitor je mozné pro kazdy pozorovany bod nastavit
parametry, jako jsou napiiklad, zda budou do vypoctu zahrnuty vertikalni thly, zda a kam
se budou data ukladat a dalsi nastaveni. V zdkladnim nastaveni je vidét po¢atecni, piedchozi
a aktualni poloha bodu, celkovy a dil¢i posun a ikona pro zobrazeni grafii s posuny, ptipadné
s jejich rychlosti. Pro nastaveni méfeni nového bodu stac¢i pomoci GNSS pfijimace urcit
piibliznou polohu nov¢ sledovaného bodu a vysledné soutadnice vlozit do softwaru GeoMoS
Monitor. Pti nasledujici etapé méfeni totalni stanice sama novy bod nalezne a pomoci ATR

docili na stfed hranolu a zméfi horizontalni a vertikalni uhel a Sikmou délku. [12]

Nostaversperemen (NN =

e T Zakladni nastavent ——— Farametry bodu: ME [+ver. dhel)
. - ; ,_lz Sdileny adresai MONITOR fvnavact body Pogétetni paloh
! . 30 ) o poloha
Iniciace vzorkovani MONITOR [min]: @ TEEIET Zadang smémik (381} [70.77600000 ﬂﬂ J 0722074 110145
Interval vzorkovani MONITOR [min): |60 Z Prtupove heste: R | =2 s (811 ECZ65150]0 [seBiz55761 [7ez4z5028  [220 2588
Interval vzorkovani SPOJENI [min]: |5 Z Ea— Zadanj smémik [SB2]. | 274.72350000 Predchozi poloha
Interval pFepoétu DP [min]: 50 ;a Ianoiovand vise [orad] Métenp smémik [5B2]  [274.72299841 SAED01E, 100538
. . s 9851269292 |7852425380 2202837
R Gifec Dafr] raer | | |
. v o ¥ o i o Aktudlni poloha
Indikace neilisp. méfeni [poé. bodd]: |5 Z Soura;mce Slanomev_ > _ 2462016, 11:05:45
Pocet srovnévacich bodi SB: 2 Z [ses138900  [7edsgz6a0  [253.060 |m=1259367  [7852425973  [2202850
identifikace SB: Identiikase_| Kategorie | V._signalu] V. popisu[ 30 vektor| Sledovat | Kresit | Barva | « | ~Limity celkovéha pasunu [} :
1. |eRm 1 0.000 ] . » Klidaow staw Stav neklidu
| Mz_|eRoz 1 oo | 8 - -+ IEn s i
Stav piipustnich zmén Kritickg stav
3. |BRO3 1 0.000 g * . - pripustny: 4
; Ch cue 1 oo |8 - B - 1o
Limitni hodnota DP [mm]: [0 | 4| g
PP A l5._|c10 1 0.000 g * * - Limity dil&iho posunu [rmm]
Bizeni pfistupu k bodtm: | podie identifkace bodi + 5 o1 1 n.000 3 . N - Klidow stav Staw neklidu
43 51
|| Acresa? archivu cat C:\data CTROMArchivace . |C13 1 ol e - - IEn - -
| 5 |C14 1 0.000 5 . - - Stav pifpustnjch zmén Kiriticky stav
|| Adresaf dat pro grafy: C\data CITRON\data 9_ BROD4 1 0.000 3 - . - 50 100
Pfipojeny’ model: €. Wonttoring\DB 150612 10._|MB1 1 b8 + ¢ BBl | i colkovs chiostifmmdden]
) ) 11 |MB2 1 oo | 8 D - IEH Klidawy stay Stay neklidu
Archivace | vstupnich na'méFenych ?at: v 12 |MB32 1 0.000 3 . - IEH 50 100
vyhodnoceni podle bodu: [ 13 |MB4 1 0.000 3 . - - || Staw piipustrch zmén Kriticks) staw
vyhodnoceni do ext. databaze: [v t — =0 120
M&feng hodnoty: prepocet na int. 60 minut = = @KWASolt K. Yary
Oddélovad desetinnjich mist | - C. posun [mm] D. posun [mrm] £l Limity il yehlosti [mméden]
v 411 r 74 % Fi s PR ——— Klidow) stav Staw neklidu
. = . - — zarkovani
- Identifikace srovn. bodu SB: |5 & emils(Es] T = T 40 89
[ Identifikace mEfenych bodd: |1 1824467 3922919 = rar— TEDDLWCh EER i,:rg\;:k_ystav
Data pro grafy: W Apikovat VU na celkové posuny: [ C. rpchlost [mm/den] D rychlast [mmdden] O min 20 <&
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Prehravani zvukl: [~ Dopofet nezméfenych SB: v B , B , )
TR T e ST (W Obrazek 8 - Zakladni nastaveni v GeoMoSMonitor [12]
Zpétny dopoéet ST r
Povolend diference ST [m]:[0.000 £
ldentifikace kliée Sentinel SuperPro: 43-35494 / 398

Obrazek 9 - Nastaveni parametrit v GeoMoS
Monitor [12]
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3 Systém pro sledovani svahovych deformaci

Nas systém pro sledovani svahovych deformaci umistény v dole Bilina se sklada
z n¢kolika komponent: zafizeni na pozorovaném bod¢, pozorovaci stanice Citron, vypocetni
centrum a webové rozhrani. Protoze se snazime o ekonomicky efektivni a spolehlivy systém
pro méfeni svahovych deformaci pomoci GNSS, zvolili jsme pro ptijem druzicovych signalii
levné jednofrekvencni GNSS piijimace od firmy U-blox se zakladni piesnosti. Jeden
referenéni GNSS pfijima¢ je umistén na pozorovaci stanici Citron a od né¢ho pocitame
vektory k GNSS prijima¢im umisténych na pozorovanych bodech. V sou¢asné dobé mame
Vv dole Bilina osazen jeden pozorovany bod, ale cely systém je pfipraven pro monitoring vice

pozorovanych bodu.

Kli¢ovym prvkem systému umisténého v dole Bilina je pocitac (Raspberry P1), ktery je
soucasti pozorovaci stanice Citron. Pocitac sbira data z GNSS referen¢ni stanice a Z GNSS
pfijimact umisténych na pozorovanych bodech. Jejich data jsou do stanice Citron pfenasena
pomoci radiomodemu. Stanice Citron ma zajisténé internetové spojeni pomoci GPRS
modemu a odesila data ptes TCP/IP protokol do vypocetniho centra. Zde dochazi ke
zpracovani dat a vysledné posuny jsou ukladany do databaze. Do pocitace jsou pomoci
radiomodemil pfenasena i data o stavu zafizeni na pozorovanych bodech. Tyto data jsou také
odesilana do vypocetniho centra a ukladana do databaze. VeSkeré ulozené informace

v databdzi Ize zobrazit na webovém rozhrani kolegyné Bc. Lucie Bernardové.

]

]
| ]
><\ RTNet |—»| Result

T

Radiové viny TCP/IP Webové

rozhrani

Zaftizeni na
pozorovaném bodé Citron

| Vypocetni centrum |

Obrazek 10 - Schéma systému pro sledovani svahovych deformaci pomoci GNSS
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3.1 Pozorované body

Na zakladé geologického prizkumu jsou urceny === pr—
.. , . , i pimmd
rizikové oblasti pro sesun svahu. Na pozorovanych S
W Id . 14 W w7 14 '_
bodech urcenych geologem jsou umisténa zatizeni pro Teplota
sledovani svahovych deformaci, jejichz schéma je @ |

znazornéno na obr. ¢ 11. Na pozorovaném bodg se | Hewdlior | & Arduino

nachédzi zabetonovany ocelovy sloupek, na jehoz "_
vrcholu je umistén solarni panel, ktery nabiji Iﬁ
Radwmodem

akumulatory o celkové kapacit¢ 27 Ah, aby zajistil

Obrazek 11 - Schéma zarizeni na
samostatny chod v8ech elektrickych soucastek pozorovaném bodé

zatizeni. Hlavnim prvkem zatizeni na pozorovaném bod¢ je Cip (Arduino). Pro Arduino byl
vytvofen shield, ktery umoziuje spojeni Arduina s radiomodemem. Radiomodem umistény
na pozorovaném bodé odesila data do radiomodemu umisténém na stanici Citron. Jedny
odesilana data jsou druzicové signaly zpracované GNSS piijimaéem a nasledné jsou
pienesena do Arduina. Druha odesilana data jsou hodnoty proudovych senzori ACS712,
ktera jsou ¢étena pomoci AD pievodniku Arduina. Z nich uréujeme nabijeci proud

akumulatoru 12, proud I1 na vystupu z akumuléatoru do pfistroji, napéti Ul na vystupu ze

solarniho panelu a napéti U2 na vstupu do akumulatord. Na Arduino je napojen i teplotni

senzor LM35.

i
r—
| &
3
X
P
w

Obrazek 14 - Shield (Arduino, Obrdzek 12 - GNSS prijimac a Obrazek 13 - Zarizeni na
radiomodem) krabicka obsahujici shield pozorovaném bodé

Z rozdili ptikonu a vykonu na akumulatorech lze urcit, zda solarni panel sta¢i na
dobijeni akumulatorti a dokéze tak zajistit chod elektrickych soucastek zatizeni i pies noc.
Z grafli na obrazcich ¢. 15 a 16 je patrné, Ze solarni panel dodava nejvétsi vykon za jasného
pocasi. Dne 14. ¢ervna nad dolem Bilina pievladalo jasné pocasi a hodnoty napéti se
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pohybovaly kolem dvaceti volti mezi osmou a osmnactou hodinou. Dne 15. ¢ervna bylo
polojasno a hodnoty kolisaly mezi patnacti a dvaceti volty. Z grafi je vidét, Ze piikon
akumulatort je zavisly na vykonu solarniho panelu. Je vSak nutno dodat, Ze 1 kdyZ solarni
panel po zapadu slunce nedodava zadny vykon, akumulatory jsou dostatecné nabité na to,

aby zajistily napajeni vSech pfistroji na pozorovaném bod¢ i pies noc.

E
k5

&
m
e
£
i
[Sa

15 Tun 16 Jun
cas (h)
Obradzek 15 - Graf el. napéti na vystupu ze soldrniho panelu v zavislosti na case [7]

B

g

"
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£

L

5]

14 Jun 1> Jun 16 Jun
cas (h)

Obrazek 16 - Graf el. napéti na vstupu do akumuldatoru v zavislosti na case [7]
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3.1.1 GNSS prijimac¢ U-blox

Pro ptijem druzicovych signali jsou pouzity GNSS piijimace od firmy U-blox (dale jen
jako U-blox), jejichz parametry byly zminény jiz v kapitole ¢. 3 Systém pro sledovini
svahovych deformaci. Tyto GNSS pfijimace dokazi pracovat pfi teplotach v rozmezi - 40
az + 65 °C a proto jsou vhodné pro nase permanentni venkovni méfeni. Pro pfijem dat byla

zvolena GNSS anténa Novatel.

Pro pfijem druZicového signalu V zafizeni na pozorovanych bodech je pouzit GNSS
ptijima¢ EVK M8T, od firmy U-blox, zatimco na stanici Citron je pouzita sedma fada téchto
pfijimact EVK 7. Tyto GNSS pfijimace se liSi podle mozZnosti, ze kterych kosmickych
segmentti mohou pfijimat signaly. Ob¢ fady GNSS pfijimacti mohou piijimat signaly z GPS
a GLONASS. EVK MS8T muze navic pfijimat druzicové signaly z kosmického segmentu
BeiDou. Dalsi rozdil je v pfedavani dat, kde GNSS pfijima¢ EVK M8T odesila data pomoci
portu RS232, zatim co GNSS pfijima¢ EVK 7 odesila data pomoci USB portu. [6] [7]

3.1.2 Arduino

Arduino je microkontroler zalozeny na ¢ipu ATmega od firmy Atmel, ke kterému je
dodavano IDE (integrované vyvojové prostiedi). Protoze Arduino nemé operacni systém,
bézi na Arduinu jeden proces vV nekone¢né smycce. Tento proces, ktery fidi chod Arduina,
je napsan v programovacim jazyce Processing, ktery je velmi blizky programovacimu
jazyku C++. Proces je napsan na stolnim pocitac¢i a pomoci IDE je nahran do Arduina,
zkompilovan a spustén. Vyhody Arduina jsou jeho nizké ndklady na potizeni, nizka spotieba
energie a jednoduché programovaci prostiedi, které 1ze rozsifit pres knihovny jazyka C++.

[4]

Pro zafizeni na pozorovaném bodé je pouzita verze Arduino Uno. Ukolem vyvinutého
programu je komprimovat data piichazejici z GNSS pfijima¢e a senzorli na zafizeni
pozorovaného bodu do strukturované zpravy protokolu radiomodemu a nasledné zapisovat

zpravy do portu RS232 ptipojeného na radiomodem.
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3.1.3 Radiomodem X-Bee - PRO 868 RF Modul
X-Bee - PRO 868 RF Modul, dale jen jako X-Bee, je navrzen jako nizkonakladové a

nizkoenergetické zafizeni, které umoziuje bezdratovy pienos dat mezi vzdalenymi body i
nékolik kilometrti daleko. Data jsou pfenaSena pomoci radiovych vin na frekvenci 868 MHz.
To je pasmo, které lze pouzit na zakladé generalni licence CTU (Cesky telekomunikaéni
ufad). Pro vysilani nebo pifijem radiovych vin byla pouZita koaxialni anténa. Komunikace

s X-Bee probiha na sériovém rozhrani.
X-Bee podporuje dva mody. Transparentni a API maod.

e V transparentnim moédu se radiomodem chova tak, ze vSechna piijata data (napf.
z GNSS pfijimace) posila pres radiové viny do jiného radiomodemu. Zpocatku jsme
s timto modem pracovali, nebot transparentni mod 1ze vhodné vyuzit pii posilani dat
mezi dvéma radiomodemi. Pfijiméa-li vSak jeden radiomodem data z vice
radiomodemd, tak nejen Ze nelze rozlisit ze kterého radimodemu jsou které data, ale
zaroven se data mezi sebou promichaji. Z tohoto divodu jsme zacali pouzivat API
mod.

e APImod je alternativou transparentniho médu, s tim rozdilem, ze vSechna data, ktera
vstupuji nebo vystupuji zradiomodemu Vv API moddu, jsou ohranicena
strukturovanou zpravou protokolu X-Bee (v dokumentaci X-Bee uvedeno jako
frame). Tato zprava zarucuje, Ze nedojde k miseni dat a lze rozeznat, ze kterych

radiomodemti pochazeji ktera data, ¢ehoz bylo vyuzito v této diplomové praci. [1]

Moduly v API médu mezi sebou komunikuji pomoci zpravy. Kazda zprava ma piesné
definovanou strukturu podle toho o jaky typ zpravy se jedna. Obecné vSak plati, Ze struktura

zpravy je nasledujici:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Byte 2 - 3) (Byte 4 - n) (Byte n+1)
OX7E MSB LSB API-Specific Structure |1 Byte

MSB...Most Significant Byte
LSB...Least Significant Byte

Obrazek 17 - Struktura zpravy [1]
V ptipad¢, Ze zprava neni spravné piijata, nebo neodpovida kontrolni soucet, modul zpét

odesle stavovou zpravu s informacemi o divodu selhani pfijeti zpravy.

Zprava zaCina oddélovatem a nasleduje délka zpravy (length), ktera ma vyhrazené
dvou-bajtové pole a je zde ulozen pocet bajtl, ktery se nachazi v téle zpravy (Frame Data).
-18 -
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Prvni bajt téla zpravy je tzv. cmdID, ktery tika, o jaky typ zpravy se jedna. V nasledujici
tabulce jsou vSechny typy zprav:

Typ zpravy ID zpravy
AT command 0x08
AT command - queue parameter value 0x09
Transmit request 0x10
Explicit addressing command frame 0x11
Remote command request 0x17
AT command response 0x88
Modem status O0x8A
Transmit status 0x8B
Receive packet 0x90
Explicit Rx indicator 0x91
Node identification indicator 0x95
Remote command response 0x97

Tabulka 2 - Typy zprav [1]

Pro lepsi pochopeni zpravy, je v nasledujici tabulce uveden piiklad obdrzené zpravy

vvvvvv

Pole zpravy |Pozice| Priklad Popis
Start Delimiter 0 OX7E
Length L 0x00 Délka t€la zpravy
2 0x13
3 0x90 Typ zpravy
4 0x00
5 0x13
6 O0xA2
! 0x00 64 - bitova adresa odesilatele
8 Ox11
9 Ox11
Frame data 10 Ox11
11 Ox11
12 OxFF .
Sitova adresa piijemce

13 OXFE
14 0x01 Potvrzeni bali¢ku
15 0x56
16 0x41
17 0x43 Ptijata data
18 0x32
19 0x32
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20 0x36
21 0x35

Checksum 22 OxE1
Tabulka 3 - Struktura zprdvy 0x90 [1]

Na prvni a druhé pozici se nachéazi délka téla zpravy. Jak je patrné z tabulky €. 3, télo
zpravy obsahuje devatenact bajtti (0x00, 0x13 (HEX) = 19 (DEC)). Na tfeti pozici je vlozena
informace o typu zpravy. Na ¢tvrté az jedenacté pozici se nachazi adresa odesilatele. Je to
tzv. MAC adresa, kterd je unikatni pro kazdy radiomodem. Od patnicté do ptredposledni

pozice se nachdzeji pfijata data.

Protoze pies strukturovanou zpravu protokolu X-Bee ptijimame vice druhi dat, rozhodli
jsme se data rozliSit podle prvnich tfech znakl vlozenych pied vlastni data zpravy. Jejich

vyznam je uveden v tabulce €. 4.

Znaky Vyznam

VAC Napéti na vstupu do akumulatoru

VSO Napéti na vystupu ze solarniho panelu

ABO Proud odebirany na vystupu z akumulatoru
ASO Proud odebirany na vstupu do akumulatoru
TMP Okolni teplota na pozorovaném bodé

GPS Data z GNSS pfijimace

Tabulka 4 - Vyznam znakii pred pFijatymi daty
Pielozime-li si pomoci ASCII tabulky pfijata data z ptikladu uvedeném v tabulce €. 3,
zjistime, ze obdrzime zpravu “VAC2265%. Z tabulky €. 4 je patrné, ze jsme obdrzeli napéti
na vstupu do akumulatoru o hodnoté 2265. Tato hodnota odpovida ¢teni na proudovém

senzoru ACS 712. Data zacinajici GPS, jsou data z GNSS pfijimace v U-blox binary

formatu.

Na posledni pozici piikladu se nachazi kontrolni soucet.
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3.2 Pozorovaci stanice Citron v y

Na stieSe pozorovaci stanice Citron se nachazi koaxialni X-Bee Prijimac X-Bee

U-bl
anténa pro piijem dat z X-Bee na pozorovanych bodech a GNSS i /USB
USB\

anténa Novatel pro piijem druZicovych signalti. VSechny piijaté Rasphery P
signaly jsou pomoci USB portu pieneseny do Raspberry Pi, kde (program Citron)
dochazi ke zpracovani a po internetové siti ptes TCP/IP spojeni : TCP/Ip
pteposilani dat do vypocetniho centra. Protoze v kapitole ¢. 3.1 i
Pozorované body jiz bylo psano o X-Bee i GNSS pfijimaci, bude se Vc?:t’rc;;“

nasledujici kapitola zabyvat pouze Raspberry Pi.

Obrazek 18 - Schéma
pozorovaci stanice Citron

Obrdzek 20 - Rozmisténi antén GNSS prijimace a Obrdzek 19 - Zarizeni na pozorovaci stanici Citron (zleva: Raspberry Pi,
X-Bee na pozorovaci stanici Citron X-Bee, U-blox)

3.2.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy pocita¢. Na rozdil od Arduina, ma Raspberry Pi opera¢ni
systém a je mozné, aby zde béZelo vice procest najednou. Dalsi vyhodou oproti Arduinu je
také to, Ze obsahuje USB porty a ethernetovy port. Diky internetovému spojeni lze

komunikovat se vzdalenymi pocitac¢i pomoci TCP/IP protokolu.

IP (Internet Protokol) je komunikaéni protokol, na jehoZ principu je postaven internet.
Zajistuje komunikaci mezi dvéma pocita¢i predavanim IP packeta. TCP (Transmission
Control Protokol) je komunikaéni protokol se spojovaci sluzbou. Pred vlastni komunikaci je
potieba navazat spojeni. To ma za ukol klient, ktery pro spravné spojeni musi znat IP adresu
vzdaleného pocitace a Cislo portu na kterém bézi aplikace. TCP tedy zajist'uje komunikaci
mezi dvéma aplikacemi. Aby bylo spojeni spravné navazano, je zapotiebi, aby na vzdaleném

pocitaci pomoci funkce listen poslouchal server na stejném portu. Ve chvili, kdy je spojeni
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navazano, server plni pozadavky klienta a mizou mezi sebou naptiklad posilat data, ¢ehoz

bylo vyuzito v této diplomové praci. [3]

3.2.2 Citron

Pro Raspberry Pi byl vytvofen zdrojovy koéd snazvem Citron v programovacim

jazyce C++. Tento zdrojovy kod je vice-vlaknovy program.

Jedno vlakno se stara o komunikaci s X-Bee. Nejprve otevie sériovy port a nasledné ¢te
piijata data z X-Bee. Data obsahuji pouze typ zpravy 0x90. Zde jsou data z GNSS piijimace
na pozorovaném bod¢ a nebo informace ze senzori umisténych na pozorovaném bodé. Viz

tabulka ¢. Tabulka 4 - Vyznam znakii pred prijatymi daty.

Dalsi vlakno se stara 0 komunikaci s GNSS pfijimac¢em umisténém na stieSe pozorovaci
stanice Citron. Z portu pfipojeného na GNSS pfijimac te¢ou data v U-blox binary formatu.

Tyto data jsou komprimovana do typu zpravy 0x90.

Posledni vlakno se stara o komunikaci s vypocetnim centrem. Pro odesilani dat jsme
vyuzili jiz definované strukturované zpravy protokolu X-Bee, nebot maji v Sobé
zakomponovéno, jaké pfijimame data, pfijatd data a z jakého pozorovaného bodu data
ptijimame. GPS data z GNSS pfijimace na stanici Citron jsou ohrani¢ena zpravou, kde pro
MAC adresu X-Bee pouzivame 00000000. Vsechny zpravy jak z X-Bee, tak z GNSS

ptijimace jsou posilany pies TCP/IP spojeni do vypocetniho centra.

3.3 Vypocetni centrum
Posledni ¢ast projektu se nachazi na poéitadich v budové Fakulty stavebni CVUT

v Praze svetejnou IP adresou. Tato cast se skladd z né€kolika programi vytvotrenych
Vv programovacim jazyce C++. Nejprve data putuji z pozorovaci stanice Citron pomoci
programu Citron do programu Separator ptes TCP/IP spojeni. Zde ¢ast dat putuje do
databaze a ¢ast do vypocetniho programu RTNet. Z RTNetu pak jsou vysledky posilany pies
program Result opét do databaze. Zde na moji praci navazuje prace kolegyné¢ Bc. Lucie
Bernardové, ktera tdaje v databazi zobrazuje na webovych strankach. Nasledujici kapitoly

detailnéji popisuji chod jednotlivych programu.
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S K
RTNet Result
&
<)
K \S . Webové
i rator Databaze
Citron Separato ? rozhrani
Vypocetni centrum K...klien
S...server

Obrazek 21 - Schéma vypocetniho centra

3.3.1 Separator

Pfi samotném prvnim spusténi programu Separator dojde k vytvotfeni spojeni mezi
Separatorem a databazi. Nasledné vznikne i spojeni mezi programy Citron a Separator.
Protoze pozorovaci stanice Citron zajiStuje GPRS modem, je zde pouze lokalni IP adresa.
Z tohoto diivodu program Separator zajistuje server na TCP/IP spojeni s Citronem, nebot’
Klient nemtiZze navazat spojeni s lokalni adresou. Toto spojeni je neustale oteviené a slouzi
K nepfetrzitému piijmu dat z Citronu. Protoze jde o nepfetrzity tok, jsou data ve tiidé buffer
délena na jednotlivé zpravy. Vime, Ze do programu Separdtor ptichazi jediny typ zpravy
0x90 a zname presné jeho strukturu. Pfijaté zpravy jsou rozdéleny podle tfech znak (tab. ¢.

4) na jednotlivé typy dat.

Vsechny typy dat kromé GPS jsou kazdou minutu ukladany do tabulky RoverStatus pro
kazdy pozorovany bod. Data z GNSS jsou dekdédovana a jsou z nich vybrany informace o
poctu druzic a udaje hodin pfijimace. Nasledné je vypoctena ¢asova prodleva mezi udaji
hodin pfijimace a aktudlnim ¢asem pocitace, kde bézi program Separator. Tyto informace
se vkladaji do tabulky TrackingStatus kazdych pét minut pro kazdy pozorovany bod a stanici
Citron. Proto se k nim piidava jesté informace o kompletnosti dat, kterou lze snadno
vypocitat, pokud vime, ze kazdych pét vtefin ma pfijit GNSS epocha. Pomoci nasledujiciho

vzorce lze vypocitat kompletnost dat.

100 * count

completeness[%] = €0

count ...celkovy pocCet ptijatych GNSS epoch za 5 minut

Data zacinajici znaky GPS jsou odesilana i do programu RTNet ptes TCP/IP spojeni

k dalsimu zpracovani.
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3.3.2 RTNet

Na vyvoji softwaru RTNet (Real Time NETwork processing Engine) se podilel Ing.
Zden&k Luke$ Ph.D. Program je primarné navrzen pro zpracovani dat v realném case (real
time), ale umi zpracovavat data i v rezimu post-processing. Tento software se d¢li na dvé
etapy. Prvni etapa RTES (Real Time Epoch Server) je pfijmova a sbira data z GNSS
piijimact. V okamziku, kdy obdrzi data ze vSech pfijimaci, tak z nich vytvoii data, ktera je
mozné zpracovat v RTNetu. Druha etapa je RTNet, ktery si obstard observacni data a
provede zpracovani dat. RTNet je navrZzen pro zpracovani GNSS siti s nejvy$si moznou
piesnosti. RTNet umi dopocitat velké mnozstvi parametrti, jako jsou ambiquity a soufadnice
stanice. Pocitd i s chybou hodin pfijimace a chybou druzicovych hodin a také zapocitava

ionosférickou a troposférickou refrakei. [9]

Nez RTNet zaéne pocitat, je tfeba mu dodat informace pomoci vstupnich soubori.
V prvnim souboru jsou uloZzeny nazvy pocitanych bodt, jejich apriorni souradnice, odsazeni
pfijimace od vlastniho bodu a nazvy antén. Z hlavic¢ky dalsiho vstupniho souboru RTNet
vycte, kolik spojeni ma oteviit na TCP/IP spojeni s programem Separator, aby nedochazelo
k miseni dat z GNSS pfijimac¢i. V jednom spojeni teCou data pouze z jednoho GNSS
pfijimace.
I Server
SERVER 3
"CITR sockettublox://147.32.131.33:9598/ XYZ"

"1001 sockett+ublox://147.32.131.33:9599
"ORBIT ntrip+rtcm3://bkg:realtime06(@products.igs-ip.net:2101/RTCM3EPH"

Obrazek 22 - Hlavicka vstupniho souboru pro RTNet

Cislo za SERVER uvadi, kolik bude otevieno spojeni a nasleduje, pro které body bude
spojeni navazano. CITR a 1001 jsou nazvy bodu. Socket+ublox znamena, jak a v jakém
formatu RTNet pfijima data. Nasleduje IP adresa pocitace, ze kterého RTNet pfijima data a
za dvouteckou je Cislo portu, na kterém se navazuje spojeni. XYZ u bodu CITR znamena, ze
jeho soufadnice jsou fixovany a nepocitaji se u n¢ho relativni zmény polohy. V poslednim
fadku je informace o tom, odkud Ize stahnout orbity druzic.V tomto vstupnim souboru
RTNetu jsou uvedeny i apriorni smérodatné odchylky ve sméru North/East/Up a smérodatné
odchylky bilého Sumu ve sméru North/East/Up. VSechny tyto informace jsou uloZeny
v databazové tabulce Pointsldentificator a 1ze je modifikovat pies webové rozhrani kolegyné

Bc. Lucie Bernardové.
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3.3.3 Result

Program Result déla prostiednika mezi programem RTNet a databazi, protoze nebyl
umoznén piistup do programu RTNet. Na zakladé poskytnutého dekodéru byly z protokolu
Z RTNetu vybrany vysledné kartézské souradnice X, Y, Z systému WGS84 pro pozorované

body a ulozeny do databaze spolu s informaci, zda maji soufadnice feSeni fix nebo float.

3.4 Databaze MySQL

Na vyvoji relaéniho databazového systému jsme se podilely s kolegyni Be. Lucii
Bernardovou. MySQL je rela¢ni databazovy systém tvofeny minimalné jednou tabulkou,
skladajici se z fadka a sloupcii. Na tadcich jsou ulozeny jednotlivé zaznamy a sloupce
obsahuji hodnoty atributti a definuji datovy typ. Kazda tabulka musi obsahovat tzv. primarni
kli¢, ktery slouzi pro jasnou identifikaci fadkl. Prace s databazemi se provadi pomoci dotazl
programovaciho jazyka sql. Pro nas projekt je potfeba databaze spravovat vzdalené, a proto

bylo pouzito prostiedi phpMyAdmin. [11]

V prostfedi phpMyAdmin byla pro nas projekt vytvofena databaze GPS, kterd obsahuje
Ctyfi tabulky. VSechny tyto tabulky jsou mezi sebou provazany pomoci ID_instrument (Eislo
bodu).

e Pointsldentificator
V této tabulce jsou uloZeny informace o bodech. Je to jedina tabulka, kterou lze
editovat pres webové rozhrani kolegyné Bc. Lucie Bernardové a je mozno mazat
nebo pfidavat bod a nebo upravovat jiz vlozené hodnoty. Tato tabulka je dilezita i
pro vypocetni centrum, nebot’ je zde provazano ID_instrument s MAC adresou X-
Bee a Cislem portu, na kterém se otevird spojeni mezi programy Separator a RTNet.
V této tabulce je ulozeno id, coz je primarni kli¢. Dale zde nalezneme jiz zminované
ID_instrument, MAC adresa X-Bee a ¢islo portu. Tabulka také obsahuje, zda se tento
bod pocita nebo je fixni, pfiblizné soutadnice X/Y/Z v kartézskych soutadnicich
systému WGS84, format ve kterém jsou prijata data z GNSS pfijimact, IP adresa
pocitate odkud teGou data do programu RTNet (kde bézi program Separator),
smérodatné odchylky ve sméru N/E/U, smérodatné odchylky bilého Sumu opét ve
sméru N/E/U, odsazeni pfijimace od vlastniho bodu ve sméru N/E/U a nazev antény

pro GNSS pfijimac.
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3.5

Result

Do této tabulky uklada program Result v§echny vysledné soufadnice pozorovanych
bodi zprogramu RTNet. Tato tabulka obsahuje ID epoch (primarni KkIi¢),
ID instrument, time (Cas vlozeni tdaje do tabulky), X, Y, Z (kartézské soutadnice
v systému WGS84) a fix (zda vlozené souradnice maji fix nebo float fesenti).
RoverStatus

Tato tabulka obsahuje hodnoty ze senzorti umisténych na pozorovanych bodech.
Udaje do tabulky jsou zapisovany kazdou minutu pomoci programu Separator pro
kazdy pozorovany bod. Opét je zde ulozen ID_epoch (primarni kli¢), ID _instrument,
time (Cas vlozeni tidaje do tabulky), VOLT A (napéti na vstupu do akumulatoru),
VOLT _S (napéti na vystupu ze solarniho panelu), CURR_A (proud na vystupu z
akumulatoru), CURR S (proud na vstupu do akumulatoru) a TEMP_O (venkovni
teplota).

TrackingStatus

Tato tabulka nas informuje o stavu piijmu druzicovych signalii. Program Separator
sem uklada hodnoty kazdych pét minut a vloZzena hodnota je prumér vSech pfijatych
informaci za poslednich pét minut. Opét obsahuje ID epoch (primarni klic),
ID_instrument a time (Cas vlozeni tdaje do tabulky). Dale obsahuje NSV, coz je
pocet satelitii, ze kterych dany GNSS pfijimac pfijima druZicové signaly. Je zde

ulozena i latence a kompletnost dat.

Webové rozhrani

Na vyvoji webového rozhrani se podilela kolegyné Be. Lucie Bernardova. Toto webové

rozhrani slouzi k editaci hodnot v databizové tabulce Pointsldentificator a nasledné

k zobrazovani téchto informaci. Dale zobrazuje vSechny namétené hodnoty uloZené

v tabulkach databaze GPS pomoci grafii a 1ze ze stranek ziskat zakladni informace 0 projektu

Tyto stranky se nachazeji na adrese:

k155-33.fsv.cvut.cz/GNSSNetMonitor/projekt/index.html

Zde se nachazi pét zalozek, které si postupné popiSeme.

Na zalozce Domui se nachazi zakladni informace o celém projektu a fotografie

instalovaného zatizeni. Dale je zde odkaz na zalozku Méreni, kde se nachdzeji grafy. Dalsi
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zalozka O projektu jak jiz nazev napovida, podava informace o projektu a jaké jsou jeho

cile.

Nasledujici zalozka GNSS prijimace poskytuje moznost editovat data v tabulce
Pointsldentificator. Diky webovému rozhrani lze do tabulky pfidat novy pfijimac. Pfi
vklddani nového bodu jsou nckteré parametry omezeny poctem znakid. Jiné jsou
predvyplnéné s moznosti piepsani a nebo lze vybrat z roletového menu. Na zalozce GNSS
prijimace je také mozné smazat jiz nepouzivany bod, nebo alesponn upravit data, jiz
vlozenych prijimaci. Dale je zde zobrazena cela tabulka Pointsldentificator rozdélena na
Ctyfi Casti. V prvni ¢asti se nachdzi udaje potfebné pro piijem dat, jako jsou IP adresa
pocitaCe, Cislo portu, format dat atd. V druhé ¢asti jsou zobrazeny piiblizné kartézské
soufadnice systétmu WGS84. V dalsi ¢asti jsou informace o apriornich smérodatnych
odchylkach a o smérodatnych odchylkéch bilého Sumu. Posledni ¢ast se tyka udajii o anténé.
Nézev antény a odsazeni antény od vlastniho bodu. Na obrazku ¢. 23 je ukdzka zalozky

GNSS prijimace.

Domd O projektu GNSS prijimace Méreni Kontakt Erigksh

Pridani nového pristroje
Udaje potiebné pro piijem dat

Zobrazeno zaznami Hledat: :
Smazani prijimace Cislo bodu Mac adresa Cislo portu Fixovano Format IP adresa

Pristroj:

Heslo: 1001 40a34f30 9599 socket+ublox 147.32.131.33

=i

Smazat

CITR 00000000 9598 socket+ublox 147.32.131.33

Zobrazeno 1 az 2 z celkem 2 zaznami predchozi 1 Dalsi

Piibliné soufadnice (kartézské WGSS4) piilimadi

Uprava dat
Pistroj:
Atribut: ; S :

S e Zobrazeno zaznam{ Hledat: [ ]
l:l PFiblizné X Pfiblizné Y Pfiblizné Z

Heslo: [m] [m] [m]

L]

Cislo bodu

1001 3945358.829621629 962801.9058393585 4901973.487326631

CITR 3945358.829621629 962801.9058393585 4901973.487326631

Zobrazeno 1 az 2 z celkem 2 zaznami Predchozi 1 Dalsi

Obrazek 23 - Webova stranka, zdlozka GNSS prijimace [7]

Dalsi zalozka je Méreni. Zde je umisténa mapa, kterd zobrazuje posledni polohy GNSS
prijimaca. Klikneme-li na ne€ktery ze zobrazenych ptijimact, ukaze se nam, 0 jaky bod se
jedna a jeho aktualni namétené hodnoty. U referenéni stanice Citron se zobrazi datum a ¢as
posledniho méfeni a poloha bodu v tomto ¢ase. Dale se zobrazi aktualni pocet druzic pfi
poslednim méfeni, latence a kompletnost dat. U pozorovaného bodu lze navic ziskat i posun
a stav prijimace (napéti na vystupu ze soldrniho panelu, napéti a proud na vystupu
z akumulatoru, proud na vstupu do akumulatoru a okolni teplota). Pro zobrazeni grafu se

nejprve v bo¢ni listé vybere pozorovany bod, pro ktery by mél byt vykreslen graf a nasledné
-7 -



/%S EVUT v Praze 3 Systém pro sledovani svahovych deformaci

se vybere pozadovany graf. V nabidce jsou grafy znazornujici aktudlni posun ve sméru B,
L, H, stav pfijimace a prodleva. U grafli je mozné vybrat, v jakém casovém Useku chci

zobrazit data. Na obrazku ¢. 24 je ukazka zalozky Méreni.

Domd O projektu GNSS prijimace Méfeni Kontakt o

Mapa zobrazujici posledni polohy GNSS piijimaéu

e

Vybrany bod: 1001 Mapa  Satelitni

Ledvice
Poloha =] Pfijimaé: nullantenna (bod 1001)

I Poloha (datum a €as: 2016-06-16 08:21:09)
H [ Zobrazit el
Maridnské I

Radcice L:13.714078 * posun: -0.001

B: 50 548336 ° posun: -0 00716

Stav pfijimace H: m posun: -0.0024 m

Napéti akumuldtoru |
hz""”‘z“ Stav prijimaée (datum a &as: 2016-06-16

Napéti sol. panelu 08:20:47)

Proud odebirany z Napéti akumulatoru: 1356V

Proud v akumulatoru: 1427 A

Proud sol. panelu \/
[ zorat | ¢9

Okolni teplota Venuse

Prodleva

ek
Data map ©2016 Google  Podminky pousni | Nahlésit thybu v mapé

Obrazek 24 - Webova stranka, zdalozka Méreni [2]

V posledni zalozce kontakt je se mozné se svymi dotazy obratit na sle¢nu Bc. Lucii
Bernardovou prostiednictvim e-mailu. Webové stranky je mozné zobrazovat i v anglickém
jazyce. [2]
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4 Testovani antén

Na dole Bilina je umisténa jednofrekvenéni nizkondkladova anténa Novatel, ktera je
pouze zakladni kvality. Vysledné posuny se na dole Bilina pohybuji v rozmezi + 15 mm.
Z toho diivodu jsme chtéli porovnat vysledky z pfijimace U-blox, na ktery je pfipojena
anténa Novatel, s vysledky z vysoce presného dvoufrekvencniho geodetického piijimace
Leica s anténou Leica AX1202 GG, pficemz druhou frekvenci jsme ignorovali.
dN...posun ve sméru sever, jih

dE...posun ve sméru vychod zapad
dH...vyskovy posun

Posuny na pozorovaném bodé 1001 v dole Bilina

40
E 20 4 |
£ .\
—_ 0 sk Py
e
a
o -20
o
-40
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1.6. 2016 [hod]
30
£20 [~ A W
g I N
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1.6. 2016 [hod]
40
T 40 . Pk
E e B I
- W
2 o
o
20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1.6. 2016 [hod]

Obrazek 25 - Posuny na pozorovaném bodé 1001 v dole Bilina
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Za timto Gi¢elem byl proveden test na stiese fakulty stavebni CVUT v Praze. Na budové
B byl nainstalovan GNSS piijimac¢ Leica s anténou Leica AX1202 a spustén piijem dat. Jako
referenéni stanice byla pouZita stanice CPRG ze sité permanentnich stanic GNSS Ceské
Republiky CZEPOS, aby byly vypoclteny piesné soufadnice antény Leica AX1202.
Nasledné jsme z této antény ud¢lali referencni stanici pro nds experiment. Testované antény
byly nainstalovany na stiese budovy D. Pocitany vektor mezi takto umisténymi anténami
mél piibliznou délkou 106 m a vystihoval tak 1épe situaci na dole Bilina, nez kdyby jako
referencni stanice byla pouzita stanice CPRG z CZEPOSU s vektorem o piiblizné délce 5,5
km. Pro vypocet vyslednych posunti v experimentu byl pouzit pouze program RTNet, ktery
jsme spoustéli v riznych rezimech, abychom zjistili, ktery rezim je nejvhodnéjsi pro méteni

na dole Bilina.

4.1 Prijima¢ U-blox s anténou U-blox

Pfi prvnim testu na stfeSe D byl nainstalovan pfijima¢ U-blox s anténou U-blox. Tato
anténa je také jednofrekvencni o zakladni kvalité a dobie tak vystihuje anténu Novatel
umisténou na dole Bilina. Za stejné Casové obdobi byly pro ptijimaci U-blox spustény dva
RTNety. Jeden s nastavenim sklonu eleva¢ni masky na 10° a druhy na 15°. Bylo to z toho
divodu, zda u ptijatych signald z druzic nizko nad obzorem nedochazi k multipath a nejsou
tak ovlivnény vysledky. Z grafi je patrné, Ze nastaveni elevacni masky nema vliv na pfesnost

vysledku. Porovnani elevaéni masky o hodnoté 10° a 15° jsou v nasledujicich grafech.

Test antény U-blox, porovnani sklonu eleva¢ni masky 10° x 15°

dN —— 10stupnd

—— 15stupnd

20

10

-10

Posun [mm]

-20

-30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2.6.2016 [hod]
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m— 10 stupniti
30 — 15 stupnid
20 A‘
£
£ 10 8 -
c
2 0
o
o
-10 }
-20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2.6. 2016 [hod]
m— 10 stupil
60 P
—— 15 stupil
50 A p
40
T 30 1 | | 1
E
< 20
2 \
g 10 N
= d
0 ' ' oy 1 %
-10 v v
-20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2.6. 2016 [hod]

Obrazek 26 - Test antény U-blox, porovnani sklonu elevacni masky 10° a 15°

4.2 Prijima¢ U-blox s anténou Leica
Z ptedchoziho testu vyslo najevo, Ze nastaveni sklonu eleva¢ni masky u antény U-blox

nema vliv na vysledky posuni. Proto byla vyménéna anténa U-blox za geodetickou anténu
Leica AX1202 GG a byl spustén test ve stejném ¢asovém obdobi. Sklon elevacni masky byl
op¢t nastaven na 10° a na 15°. Predpoklad byl takovy, Ze pokud nainstalujeme piesnéjsi

anténu, dostaneme presnéjsi data. Avsak vysledky byly srovnatelné s piedchozim testem.

Byly proto spustény testy s riizn¢ nastavenym bilym Sumem na hodnoty 36 mm/hod a
0,72 mm/hod. Nastala vSak obava, Ze dojde-li opravdu k posunu bodu, nemusel by se na
méfenych posunech s hodnotou bilého Sumu 0,72 mm/hod projevit. Proto pii tomto testu byl
proveden posun s anténou Leica AX1202 GG ve sméru vychod/zapad. Na nasledujicich
grafem je vidét test s pfijimacem U-blox a anténou Leica opét s porovnanim elevacni masky
10° a 15° s nastavenim bilého Sumu na hodnotu 36 mm/hod. Na dal§im grafu je nastaveni
bilého Sumu na hodnotu 0,72 mm/hod. Oba tyto testy probéhly soucasné a lze pozorovat
VYVo0j posunu.
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Test antény Leica, porovnani sklonu elevaéni masky 10° x 15°

s bilym Sumem 36 mm/hod

dN — 10 stupnitl
— 15 stupnii
0
£ 20 e
S m# !ﬁﬂ\ M,
a L rV v
[-%
-60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
6.6. 2016 [hod]
dE e ] 0 SEUPAL
40 =15 stupnu
E 20 M-Awwf
=
2 0
[=%
-20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
6.6. 2016 [hod]
dH —— 10stupnit
60 —— 15 stupniti
E 40
s
2 20
o
0

6.6. 2016 [hod]

Obrazek 27 - Test antény Leica, porovnani sklonu elevacni masky 10° a 15° s bilym Sumem 36 mm/hod
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Test antény Leica, porovnani eleva¢ni masky 10° x 15° s bilym
Sumem 0,72 mm/hod

dN ——10stupnu

—— 15 stupid
10

5

‘/_/-—"'
M,__.__/-—'—

Posun [mm]
=]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
6.6.2016 [hod]
— 10 stupnt
25 — 15 stupnil

20

15 /JN—.
10 el

; /
e~~~/

Posun [mm)]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
6.6. 2016 [hod]
= 10 stupn
3 = 15 stupnd
2 o
E M
E 1 W
c O
2 1 "'-L-.- - e M
& 5 W M
(8
3
0 2 4 o 8 10 12 14 16 18 20 22 24
6.6.2016 [hod]

Obrazek 28 - Test antény Leica, porovaani sklonu elevacni masky 10° a 15° s bilym Sumem 0,72 mm/hod

Na grafu dE s bilym Sumem nastavenym na hodnotu 36 mm/hod je vidét, ze kolem
¢trnacté hodiny nastal posun zhruba o 2 cm. Na grafu dE s bilym Sumem nastavenym na
hodnotu 0,72 mm/hod je posun také patrny s tim rozdilem, ze posun trva nékolik hodin.
Z toho plyne, Ze nevime, zda se svah neustale posouva, nebo doslo ke skokovému posunu.
Kdyby se vSak svah opravdu pohyboval rychlosti nékolika centimetr za hodinu, mohlo by
dojit ke zficeni svahu dfiv, nez by na§ systém vyslal varovné signaly. Proto metodu
s nastavenim bilého Sumu na 0,72 mm/hod dale nepouzivame.
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4.3 Prijimac Leica s anténou Leica

Pfi nasem poslednim testu se porovnavaly vysledky z U-blox piijimace S anténou Leica
AX1202 GG s ptijimacem Leica GRX1200+ GNSS s anténou AX1203+ GNSS. Oba dva
testy probihaly za stejné ¢asové obdobi, kdy obé& dvé antény byly od sebe vzdaleny pfiblizné
30 cm. Na grafu dE je vidét, ze u obou pfijimac¢t nastal kolem desaté hodiny posun. U
piijimace U-blox nastal posun ve sméru zapad zhruba o dva centimetry, zatimco u pifijimace

Leica GRX1200+ GNSS nastal posun ve sméru vychod zhruba o ¢tyfi centimetry.

Porovnani prijimace U-blox s pFijimacem Leica GRX1200+

dN = pfijimac u-blox
— pfijimac leica
40
E 20
E
c O
]
g -20
-40
0 2 4 6 ) 10 12 14 16 18 20 22 24
8.6. 2016 [hod]
dE = piijimac u-blox
40 = piijimacleica

= 20 LOSNMW AL N A Apn I 1 e W
AR AP "™
? 0 A vav -
3
3 20 %",ﬂ‘ ,J

-40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
8.6.2016 [hod]
= pfijimac u-blox

40 = piijimac leica
'E 20
E
e O
2
g -20

-40

8.6. 2016 [hod]

Obrazek 29 - Porovnani prijimace U-blox s prijimacem Leica GRX1200+ GNSS
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4.4 Zhodnoceni vysledkii testovani
V ramci tohoto testovani jsme chtéli porovnat vysledky z nizkonakladové soupravy U-

blox s vysoce ptesnou geodetickou soupravou od firmy Leica. Nejprve byly porovnany
sklony elevacni masky u soupravy U-blox. Sklon elevacni masky byl nastaven na 10° a na
15°, kvuli tomu zda u ptijatych signald z druzic nizko nad obzorem nedochazi k multipath a
nevznika tak zkreslovani vysledkli. V obou dvou ptfipadech se vSak vysledné posuny

pohybuji v rozmezi + 15 mm.

Pfi dal$im experimentu se testoval vliv nastaveni bilého Sumu u pfijimace U-blox
s anténou Leica AX1202 GG. Pii jednom testu byla hodnota bilého Sumu nastavena na 36
mm/hod a druhd na 0,72 mm/hod. Pii hodnoté bilého Sumu na 0,72 mm/hod se vysledné
posuny pohybovaly v rozmezi +£ 2 mm, ale nastala obava, ze pokud opravdu dojde k posunu
bodu, tak pfi tomto nastaveni bilého Sumu nebude posun v¢as patrny. Tato domnénka se i

potvrdila a tak dalsi pouziti bilého Sumu s hodnotou 0,72 mm/hod se jiz nepouZzilo.

Pfi poslednim testu se porovnaval pfijima¢ U-blox s anténou AX1202 GG s pfijimacem
Leica GRX1200+ GNSS s anténou AX1203+ GNSS. Domnivali jsme se, Ze pii pouZiti
vysoce piesné geodetické soupravy, obdrzime pifesnéjSi data, nez ze soupravy
s nizkonakladovym pfijimacem od firmy U-blox. Z grafu tohoto testu je vSak patrné, Ze i
vysledné posuny métené soupravou od firmy Leica nabyvaji hodnot v rozmezi = 15 mm.
Tyto Spatné vysledky mohl zplsobit program RTNet, ktery byl pro tento experiment

modifikovan, ale nebyl porovnan s ovéfenou vypocetni technikou.
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5 Porovnani metody soucasného méreni posuni
V dole Bilina se systémem GNSS

Nase zafizeni, kterym se osazuje pozorovany bod je umisténo
Vv blizkosti pozorovaného bodu MBZ 13, ktery je Vv soucasné dobé
monitorovan totalni stanici TM30. Bod MBZ 13 je osazen sledovacim
hranolem a kazdou hodinu na ného méfi totalni stanice TM30
horizontdlni a vertikdlni whel a Sikmou délku. Tento bod je
monitorovan jiz pres rok. V nasledujicim grafu je vidét celkovy posun

pozorovaného bodu MBZ 13 od 11. 3. 2015. Pro zobrazeni grafu jsou

vybrana data zhruba po deseti az dvaceti dnech. Z grafu je patrné, ze
pozorovany bod se za cely rok posunul o zhruba 30 mm a miizeme

prohlasit, ze svah neni stabilni. [12]

MBZ 13
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Obrazek 31 - Celkovy posun pozorovaného bodu MBZ 13 [12]
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Obrazek 33 - Dilci posun bodu MBZ 13 bez vyselektovanych bodii [12]

5.1 Porovnani vysledkii obou metod
Na nasledujicich grafech jsou porovnany namétfené hodnoty posunill z totalni stanice

TM30 a GNSS systému V pribéhu tii dnid. Méfeni posunll bylo provedeno za stejné Casové

obdobi. V druhém grafu je vzdy znadzornén stejny graf, ale z GNSS systému jsou vybrany

métené posuny ve stejny Cas, kdy méteni provadéla i totalni stanice.

Posun [mm]

Porovnani GNSS systému a totalni stanice

——GNSS

Totalnistanice

6.6.2016 [hod]

Obrazek 34 - Porovnani GNSS systému a totalni stanice 6.6.2016
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Obrazek 35 - Porovani GNSS systému a totalni stanice 6.6.2016 (vyselektované méreni)
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Obrdzek 36 - Porovndni GNSS systému a totdlni stanice 15.6.2016
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Obrazek 37 - Porovani GNSS systému a totdlni stanice 15.6.2016 (vyselektované méreni)
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Obrdazek 38 - Porovndni GNSS systému a totdlni stanice 16.6.2016
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Obrazek 39 - Porovani GNSS systému a totdlni stanice 16.6.2016 (vyselektované méreni)
Z graft je patrné, ze totalni stanice TM30 méfi na bodech posun + 10 mm, coz odpovida
jeji presnosti. Na zakladé predchozich grafii Ize prohlasit, Ze presnost systému GNSS je

srovnatelnd s presnosti systému totalni stanice Leica TM30.
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5.2 Ekonomické porovnani obou metod
V této kapitole se budeme zabyvat porovnadnim metod z ekonomického hlediska,

protoze se snazime o vyvoj ekonomicky efektivni systém. Do naseho finan¢niho porovnani
nezapocitdvame osazeni pozorovaného bodu zatizenim, nebot’ tato ¢astka je pro obé dvé
metody stejna. Pro metodu méfeni posunti pomoci totalni stanice zapocitavame instalaci
pozorovaci stanice Citron, i kdyZ ji momentaln€¢ pro nas systém také pouzivame. Nase
zafizeni na pozorovaci stanici Citron vSak lze instalovat v kazdé budové v blizkosti
pozorovanych bodu s pfistupem k internetu. V nasledujicich tabulkdch jsou obé metody

porovnany po finan¢ni strance.

Ocenéni systému GNSS

Zarizen ngizzior' stanici Zafizeni na pozor. bodé
Zatizeni K¢ Zarizeni K¢
X-Bee 3000 |Sloupek 4000
GNSS souprava 20000 [Solarni panel 5000
Raspberry Pi 1000 |GNSS souprava 20 000

Arduino Uno 700

X-Bee 3000

Senzory 1000
Celkem 24 000 33 700

Tabulka 5 - Ocenéni systému GNSS

Ocenéni systému s totalni stanici

Zatizeni na pozor. stanici

. Zafizeni na pozor. bodé
Citron

Zatizeni K¢ Zarizeni K¢

Totalni stanice 2762 000 [Hranol 2000 -7 000
Staince Citron 631 000
Celkem 3393 000 2000 - 7 000

Tabulka 6 - Ocenéni systému s totaini stanici

Sledovaci hranoly pro méteni posunil totalni stanici se 1i$i v cené podle toho, zda jde o
malé hranoly na kratkou vzdalenost (2 000 K¢), nebo o velké hranoly na velkou vzdalenost
(7 000 K¢). Z tabulek ¢ 5. a 6. je patrné, ze zafizeni na pozorovaném bod¢ pro systém GNSS
je 0 26 700 K¢ az 31700 K¢ drazi, nez sledovaci hranol pro totalni stanici. Proto
Vv nésledujici tabulce porovnavame, pii jakém poctu pozorovanych bodti, se nase zafizeni po
finan¢ni strance jeste vyplati. Pro vypocet jsme pouzili vzdy ptlku hranold za 2 000 K¢ a
druhou ptlku za 7 000 K¢. Pfi pouziti liché¢ho poctu hranold, poc¢itdme hranol za 2 000 K¢ o

jeden kus navic.
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Z tabulky €. 7 je patrné, ze pokud pro sledovani posunti nebudeme potiebovat vice néz
115 pozorovanych bodii, vyplati se pro sledovani posunti pouzit systém GNSS. V dole Bilina
se v soucasné dob¢ nachazi ptiblizn€ 100 pozorovanych bodl. Za pouziti systému GNSS by

se usettilo priblizn¢€ 449 000 K¢.

Pocet
pozorovanych | GNSS systém | Totdlni stanice Rozdil ceny
bod
1 57 700 K¢ 3395 000 K¢ 3337 300 K¢
10 361 000 K¢ 3438 000 K¢ 3077 000 K¢
100 3394 000 K¢ 3 843 000 K¢ 449 000 K¢
115 3 899 500 K¢ 3908 000 K¢ 8 500 K¢
116 3933 200 K¢ 3915 000 K¢ -18 200 K¢

Tabulka 7 - Porovndni ceny obou systémit v zavislosti na poctu pozorovanych bodii
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6 Zavér

V ramci této diplomové prace byla snaha o vyvoj ekonomicky efektivniho a
spolehlivého systému pro méteni svahovych a konstrukénich deformaci pomoci GNSS
S vysokou piesnosti v realném case. Vyvinuty systém pro méteni posunti pomoci GNSS,
pracuje na principu minimalné dvou nizkonakladovych GNSS piijimaci od firmy U-blox,
kdy jeden z GNSS pfijimact funguje jako referencni stanice, od které se pocitaji relativni

posuny k GNSS piijima¢tim na pozorovanych bodech.

Tento nizkonakladovy GNSS pfijimac byl porovnan s vysoce piesnym, geodetickym
GNSS ptijima¢em od firmy Leica. Na zakladé porovnanych grafii 1ze fici, ze métime-li
permanentné GNSS pfijimacem od firmy U-blox metodou RTK, ma srovnatelné vysledky
S GNSS piijima¢em od firmy Leica. Tento test vSak nelze prohlésit za platny, protoze

vysledné posuny byly pocitany neovéfenym vypocetnim programem RTNet.

Nas GNSS systém byl nainstalovan v povrchovém dole Bilina, kde se v sou¢asné dobé
méfi svahové deformace automatickd totdlni stanice TM30. Vysledné posuny zmétené
pomoci syst¢ému GNSS byly porovnany s méfenymi posuny totdlni stanice TM30. Na
zéklad¢€ porovnanych grafl lze fici, Ze systém GNSS déava srovnatelné vysledky s totalni

stanici TM30.

Protoze byla snaha o vyvoj ekonomicky efektivniho systému, byl systém GNSS
porovnan se systémem totalni stanice i po financni strance. Porovndme-li zafizeni na
pozorovaci stanici Citron (referencni stanice), vychdzi GNSS systém levnéji o zhruba 3,37
miliény K¢ levnéji. AvSak zafizeni na jednom pozorovaném bodé¢ je o zhruba 27 — 32 tisic
K¢ drazi. Z toho vychazi, ze pokud pro sledovéani svahovych deformaci budeme pottebovat

méné nez 116 pozorovanych bodd, je systém GNSS levné;jsi.

V ramci této diplomové prace byl vyvinut ekonomicky efektivni a spolehlivy systém
pro méfeni svahovych a konstrukénich deformaci pomoci GNSS s vysokou piesnosti

V realném Case a tim byl splnén stanoveny cil.

-43 -



Seznam obrazku:

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 - Svahové nestability na izemi CR. [10]......cccevrurrerrecrereiieeeeeceeee e s -8-
2 - Povrchovy 1om Bilina ........cccoiiiiiiiiiiiiiic e -10 -
I B Y 0= 4 (o]0 1< 1 TPV OPRPTRPTIN -11-
A = KOV ettt nnre s -11-
5 - Posuny na pozorovanych bodech v dole Bilina ..........ccccoooviiiiiiiiiin, -11 -
6 - Totalni stanice Leica TMB0 ......ceeieiiiiiiiiiiie e -12 -
7 - POZOTOVACT STANICE CITON ..ttt ettt -12 -
8 - Zakladni nastaveni v GeoMoSMonitor [12] ......ccccevvviveiiieiieie e -13 -
9 - Nastaveni parametri v GeoMoS Monitor [12] .......ccccovvvieiieiniiieneese e -13-
10 - Schéma systému pro sledovani svahovych deformaci pomoci GNSS............ -14 -
11 - Schéma zafizeni na pozorovaném bode ............ccccvvviiiiiiiniiniciic e -15-
12 - GNSS pfijimac a krabicka obsahujici shield..........cccocveiiiiiiiiiiiiiiie -15-
13 - Zatizeni na pozorovaném bode ...........cceruiiiiiiiiiiiiiii e -15-
14 - Shield (Arduino, radiomodem) ..........ccccveeriiiiiieeie e -15-
15 - Graf el. napéti na vystupu ze solarniho panelu v zavislosti na ¢ase [2].......... -16 -
16 - Graf el. napéti na vstupu do akumulatoru v zavislosti na ¢ase [2].................. -16 -
17 - Struktura ZPravy [1] ceeeoeeeeeeee e -18 -
18 - Schéma pozorovaci stanice CItrON..........ccccveveiiieiieie e -21-
19 - Zatizeni na pozorovaci stanici Citron (zleva: Raspberry Pi, X-Bee, U-blox) - 21 -
20 - Rozmisténi antén GNSS piijimace a X-Bee na pozorovaci stanici Citron...... - 21 -
21 - Schéma vypoCetnino CENIa .........cuevviiiiiiiiiiiic e -23-
22 - Hlavicka vstupniho souboru pro RTNet ........cccocvviiiiiiiiiiiiiiciiccceee -24 -
23 - Webova stranka, zalozka GNSS piijimace [2]...cccoovevviierieeieiiieneeie e -27 -
24 - Webova stranka, zalozka MEFeni [2] ....coovveiiiiniiiiiiiseeee e -28 -
25 - Posuny na pozorovaném bod¢ 1001 v dole Bilina...........cccooervveiiiniiiinennnne. -29 -
26 - Test antény U-blox, porovnani sklonu eleva¢ni masky 10° a 15°.................. -31-
27 - Test antény Leica, porovnani ele. masky 10° a 15° s b. Sumem 36 mm/hod . - 32 -

28 - Test antény Leica, porovnani ele. masky 10° a 15° s b. Sumem 0,72 mm/hod- 33 -
29 - Porovnani pfijimace U-blox s pfijimacem Leica GRX1200+ GNSS ............. -34 -
30-B0U MBZ 13 ...ttt ettt re s -36 -
31 - Celkovy posun pozorovaného bodu MBZ 13 [12]......cccceveiiniiniinniniiiiens -36 -
32 - Celkovy posun bodu MBZ 13 bez vyselektovanych bodui [12]......ccccveevvennne -37 -
33 - Dil¢i posun bodu MBZ 13 bez vyselektovanych bodt [12] ......ccceviveiiiennnns -38 -
34 - Porovnani GNSS systému a totalni stanice 6.6.2016...........ccccerveiiriiniennns -38 -
35 - Porovani GNSS systému a totalni stanice 6.6.2016 (vyselektované méfeni) . - 39 -
36 - Porovnani GNSS systému a totalni stanice 15.6.2016..........ccccevveiiiiiiinnnns -39 -
37 - Porovani GNSS systému a totalni stanice 15.6.2016 (vyselektované méieni) - 39 -
38 - Porovnani GNSS systému a totalni stanice 16.6.2016.........ccccccevvvrinveieennnn. -40 -
39 - Porovani GNSS systému a totalni stanice 16.6.2016 (vyselektované meéteni) - 40 -

-44 -


file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165520
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165521
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165522
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165523
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165524
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165525
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165526
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165527
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165528
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165529
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165530
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165531
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165532
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165533
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165534
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165535
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165537
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165538
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165539
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165540
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165541
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165542
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165543
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165544
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165545
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165546
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165547
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165548
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165549
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165550
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165551
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165552
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165553
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165554
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165555
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165556
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165557
file:///C:/Users/jana.pastova/Desktop/Ptákoviny/kotrcova_DP4.docx%23_Toc455165558

Citovana literatura

[1] 868 RF Module. Digi. [Online] [Citace: 02. unora 2016.]
http://ftp1.digi.com/support/documentation/90001020 F.pdf.

[2] Bernardova, Be. Lucie. GNSS pozorovaci systém. [Online] 2016. [Citace: 29. kvétna
2016.] http://k155-33.fsv.cvut.cz/ZGNSSNetMonitor/projekt/index.html.

[3] C/C++. BUILDER . [Online] 4. listopadu 2002. [Citace: 1. ¢erven 2016.]
http://www.builder.cz/rubriky/c/c--/sokety-a-c--156186cz.

[4] CO JE TO ARDUINO? ARDUINO.CZ. [Online] 2014-2015. [Citace: 25. kvéten 2016.]
http://arduino.cz/co-je-to-arduino/.

[5] Doly Bilina. Severoceské doly a.s. [Online] [Citace: 11. kvétna 2016.]
http://www.sdas.cz/aktivity/hornicka-cinnost/doly-bilina.aspx.

[6] EVK 7 /EVK 8 / EVK MB8. User Guide. [Online] [Citace: 25. ¢ervna 2016.]
https://www.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/EVK-7-8-M8-PCBVvC-
D_UserGuide_%28UBX-14002502%29.pdf.

[7] EVK M8T Evaluation Kit. u-blox. [Online] [Citace: 25. unora 2016.] https://www.u-
blox.com/sites/default/files/products/documents/EVK-M8T_UserGuide_(UBX-
14041540).pdf.

[8] Leica TM30. Leica Geosystem. [Online] [Citace: 25. ¢ervna 2016.] http://hds.leica-
geosystems.com/en/Leica-TM30_77983.htm.

[9] RTNet. GPS Solutions. [Online] [Citace: 17. ¢ervna 2016.] http://gps-
solutions.com/rtnet_software.

[10] Svahové nestability. Ceskd geologicka sluzba. [Online] [Citace: 15. Eervna 2016.]
http://mapy.geology.cz/svahove_nestability/.

[11] Uvod do MySQL. MySOL databdze - cesky manudl. [Online] [Citace: 14. Gerven
2016.] http://www.junext.net/mysql/.

[12] Vétrovsky, Ing. Milan. Soucasny systém pro sledované posund na dole Bilina. Bilina :
autor neznamy, 2016.

-45 -



