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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem zafizeni, které umoznuje uréeni své polohy
pomoci signalu vysilanych globdlnimi naviga¢nimi systémy. Zafizeni bylo sloZeno z mi-
krokontroléru Arduino Due, GNSS desky s ¢ipem od spole¢nosti u-Blox a bezdritového
bluetooth modulu HC-05.

K tomuto zafizeni byla ve vyvojovém frameworku Apache Cordova vytvorena obslu-
zné aplikace pro platformu android, ve které jsou spravoviana data zasiland vytvorenym
GNSS prijimac¢em. Tato aplikace také umoznuje funkcionalitu NTRIP Clienta, diky které
je mozny pifjem korekénich dat ze sité permanentnich stanic a nasledné méfeni v rezimu
RTK. V rédmci prace jsou popsany komunikacni protokoly vyuzivané v oblasti GNSS a
déle jsou zde stru¢né vysvétleny metody méfeni a princip satelitni navigace.

KLICOVA SLOVA

GNSS, RTK, NTRIP, u-blox NEO-M8P, Apache Cordova, Android

ABSTRACT

This master thesis deals with the development of the device, which enables to determine
his position by using of the radio signal transmitted by global navigation systems. The
device consists of Arduino Due microcontroller, GNSS board with chip from u-blox and
wireless bluetooth module HC-05.

An android application was created for this device in the Apache Cordova development
framework, which manages the data sent by the generated GNSS receiver. This application
also enables NTRIP Client functionality, which allow the reception of correction data from
the network of permanent stations and subsequent measurement in the RTK mode. The
thesis describes communication protocols used in the GNSS area and also explains the
measurement methods and the principle of satellite navigation.
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Uvod

Technologie globalnich naviga¢nich satelitnich systémii (dale jen GNSS) umoziuji
presné urcovani polohy a ¢asu témér na jakémkoliv misté na Zemi. Pro vyuzivani téchto
technologii je vSak nezbytné pouzit GNSS piijimac, ktery na zdkladé radiovych signali
vysilanych z jednotlivych druZic a v nich zanesenych informaci dokdze urcit svou polohu.
Prijimacu existuje celd fada, od téch méné presnych umisténych v mobilnich telefonech a
dalsi nositelné elektronice az po specializované geodetické pristroje, které mohou dosaho-
vat relativni presnosti uréeni polohy v fadu nékolika milimetrii.

Aplikace podporujici technologie GNSS jsou neustile na vzestupu a vyuzivaji se v
oblastech dopravy, telekomunikaci, zemédélstvi, civilni bezpecnosti, geodézie a mnoha
dalsich. Trh s témito produkty a sluzbami se neustile zvétSuje a ocekava se, ze v roce
2020 budou v provozu 3 miliardy pFijimaci druzicové navigace [44].

V rémci této prace je nasledné popsan vyvoj takovéhoto zafizeni, pricemz text je roz-
délen do 3 c¢asti. Prvni z nich je teoretickad a jsou v ni vyjmenovany hlavni zastupci sate-
litnich systémi, je zde struéné popsan princip satelitni navigace, hlavni faktory ovliviujici
presnost urcovani polohy a také vycet geodetickych metod méfeni témito technologiemi.
Déle je zde uvedena struktura komunika¢nich protokoli, které jsou v oblasti GNSS nejvice
vyuzivané - NMEA, RTCM, NTRIP a RINEX.

V druhé ¢asti textu je uveden vycet moznych zptisobli vyvoje mobilnich aplikaci, véetné
shrnuti jejich vyhod a omezeni. Vétsi ¢ast tohoto oddilu pak popisuje vyvoj hybridnich
aplikaci ve vyvojovém frame-worku Apache Cordova. Jsou zde zminény vSechny potfebné
programy pro tvorbu aplikaci v tomto prostiedi a dale také popis struktury aplikace, ktera
je demonstrovana na ukdzkovém projektu. Nakonec je zde predstavena vytvorend aplikace
GNSS Kontrolér, jejimz hlavnim tkolem je sbér a vizualizace GNSS dat z pfijimace.

Posledni ¢ast je pak vénovana celkovému popisu jednotlivych komponenti, které jsou
nezbytné pro sestaveni GNNS piijimace. Predevsim popisu GNSS desky od spolecnosti
SparkFun, a také moznostem a zptsobu jeji konfigurace v programu u-center. V tiplném
zavéru je uveden postup testovani celého systému (pfijimac + aplikace GNSS Kontrolér)
a zhodnoceni dosazenych vysledk.

Toto téma jsem si vybral pfedevsim proto, ze mé zajimé tvorba projektt zaloZzenych
na mikrokontrolérech Arduino, s kterymi jsem se poprvé setkal pii psani bakalarské prace.
Dal$im dtvodem byla mozZnost tvorby mobilni aplikace, s kterou jsem doposud nemél
zadnou zkusSenost a tato prace mi poskytla motivaci se v tomto ohledu nécemu priudit.




Cast I
Satelitni navigace

Technologie satelitni navigace nas obklopuje jak v soukromé, tak komercéni sfére.
Pouze tézko bychom dnes hledali ¢lovéka, co je aktivné nepouziva, ¢i o nich dokonce
nikdy neslysel. Lidé uz k orientaci a vyhledani trasy témétr nepouzivaji papirové mapy a
radéji vyuziji podpory satelitni navigace ve svém chytrém mobilniho telefonu, hodinkach,
outdoorové navigaci a dalSich zafizenich, které jim béhem chvile zobrazi jejich polohu a
nejkratsi cestu k cili i vzhledem k aktualnimu stavu dopravy.

V oblasti geodézie se pak setkdvame s profesionalnimi pfijimaci, které dokazi za splnéni
urcitych podminek ziskat polohu bodu s piesnosti nékolika milimetri. Je vSak dilezité,
neptristupovat k témto zatrizenim a technologiim pouze jako k tzv. cernym skrirnikam, které
jako zazrakem poskytuji informace o poloze pfijimace. Proto je avodni ¢ast tohoto textu
vénovana pravé popisu satelitnich systémi a principu jejich fungovani.

1 Globélni navigaéni satelitni systémy (GNSS)

GNSS je souhrnny nazev pro technologie umoznujici pomoci pfijmu satelitnich signali
urc¢ovat svou pozici, rychlost, kurz a také pfesny cas kdekoliv na Zemi. Moderni ptijimace
dokézi zpracovavat vysilané signaly z vice satelitnich systémi, coz vede ke zvySeni
presnosti a dostupnosti dané sluzby.

Soucasné GNSS systémy :

¢ GPS-NAVSTAR -
je globalni navigacni systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych stati
americkych. Jeho plného opera¢nimu stavu bylo dosazeno 17. ¢ervence 1995. V sou-
casné dobé se jeho kosmicky segment sklada z 31 provozuschopnych druzic obiha-
jicich po témétr kruhovych orbitalnich drahich ve vysce pfiblizné 20 200 km nad
povrchem Zemé [19].

¢ GLONASS -

tento satelitni systém spravuje ruské ministerstvo obrany. Plné operacni zptisobilosti
dosahl az koncem roku 2012. V soucasné dobé je na orbitadlnich drahach celkem
26 druzic tohoto systému, piicemz 24 satelitt je provoznich, 1 zalozni a 1 satelit
je v testovacim rezimu. Hlavni rozdil mezi systémy GPS a GLONASS je piistup
k rozliSeni signalu vysilaného jednotlivymi satelity. Satelity systému GPS vysilaji
informace na stejnych frekvencich a k jejich rozliseni se pouzivaji tzv. PRN! kédy,
diky kterym je prijimac schopen rozpoznat signaly jednotlivych druzic. Oproti tomu
systém GLONAS pouziva frekvencéni rozliSeni signili, kdy kazdé druzice vysila své
pridélené frekvenci [18].

e Galileo -
globalni navigacni systém, ktery je provozovan Evropskou unii ve spolupraci s Ev-
ropskou kosmickou agenturou (ESA). Na rozdil od systémi GPS a GLONASS se
v8ak nejedna o armadni systém, nybrz je primarné navrzen jako projekt fizeny a

'Pseudorandom Noise Code, pseudondhodny fazovy sum (kéd).
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1. GLOBALNI NAVIGACNI SATELITNI SYSTEMY (GNSS)

spravovany civilni spravou. Systém je stale ve vyvoji a pfi plném provozu by se mél
kosmicky segment sklddat z 30 druzic (27 opera¢ni + 3 zdlozni) obihajicich ve vy-
Sce 23 222 km po tfech orbitdlnich rovinidch se sklonem 56°. V soucasné dobé je
operatibilnich 21 druzic [17].

Beidou -

nékdy oznacovany jako Compass, je navigacni systém vyvijeny Cinskou lidovou re-
publikou. Tento systém byl spoustén ve dvou fazich, v prvni fazi bylo dosazeno pouze
regionalniho pokryti a v rdmci druhé faze dojde k rozsifeni sluzby na globalni rovei.
Plného operacéniho stavu by se mélo dosdhnout v roce 2020 a jeho kosmicky segment
bude slozen celkem z 35 druzic, z nich se 27 bude pohybovat na stifedni orbitalni
draze (21 528km), 5 na geostacionarni draze a 3 na geosynchronni dréze (35 787km)

[4].

Vsechny GNSS systémy funguji na stejnych zdkladnich principech, které budou po-

psany v nasledujicich kapitolach. V kapitole o satelitnich signdlech se zaméfime pouze na

systém GPS a popis signdli ostatni satelitnich systémii zde uveden nebude, jelikoz jejich

zminka neni pro tuto diplomovou praci nezbytna.

Struktura GNSS systémii

Zakladni struktura dosavadnich globilnich naviga¢nich systému je obdobna a sklada

se z téchto 3 c¢asti :

¢ Kosmicky segment - je tvofen konstelaci umélych druzic Zemé, které obihaji po
svych obéznych drahach a vysilaji radiovy signal smérem k Zemi. Kosmické segmenty
jednotlivych navigacnich satelitnich systému se lisi nésledujicimi parametry :

— poctem orbitalnich rovin,
— poc¢tem druzic a jejich rozmisténim,

— vyskou a sklonem orbitalni drahy,

orientaci drah vici Zemi,

— typem a vybavenim satelit.

e Ridici segment - je sloZen z pozemnich stanic, které zajistuji provoz celého systému
a podle své funkce se dale déli na fidici stanice, monitorovaci stanice a na stanice,
jichz tkolem je komunikace s druzicemi. Tento segment p¥i Fizeni systému zajistuje
prevazné tyto ¢innosti :
— monitorovan{ signalu druzic, z jejichz pomoci se uréuji nové efemeridy? a také
vypocet atmosferickych modelt,
— synchronizaci palubniho satelitniho ¢asu,
— predavani téchto informaci druzicim,
— korigovani drah jednotlivych sateliti,
— tudrzbu druzic, popiipadé rozhodnuti o jejich stazeni z obézné drahy a vypusténi
nové druzice.

e Uzivatelsky segment - se sklada ze zaiizeni, ktera dokazi zachytit signily vysilané
druzicemi (tzv. GNSS prijimace) a diky nim ziskat informace o poloze a ¢asu. Mize
se jednat o mobilni telefony, turistické navigace az po specidlni geodetické pristroje.

Efemeridy satelitt obsahuji informace potiebné pro definovani polohy druZice v daném case.

—10 -



2. PRINCIP URCENI POLOHY

2 Princip urcéeni polohy

Principem satelitni navigace je tzv. ,pasivni“® dalkomérny systém, kdy satelity

vysilaji radiové signdly, které kromé jiného obsahuji zakédované informace o jejich poloze

a ¢ase vyslani. GNSS prijimace dokazi tyto signily prijmout a demodulovat. V zavislosti

na tom, jakym zpisobem z pfijatych radiovych signali urcujeme vzdélenost mezi druzici

a prijimacem, rozlidujeme dva zdkladni typy méfeni a to kédové a fazové (viz obr. 2.1).

Kdédové méreni :
+ Nizk4 cena pistrojového vybaveni.t
+ Rychlé urceni polohy pouze s jednim pfijimacem.
— Nizsi presnost urceni polohy (fadové metry).

Fazové méreni :

+ Daleko vyssi presnost oproti kddovému méteni (Fadové centimetry az milimetry).

— Vys8i porizovaci cena pristrojového vybaveni, nehledé na nutnost soucasného méteni

dvou prijimaca.

N 24

\ ;
EiHES <
) \\ N = c At
L \ -
S B!
) \ =Y
ke \ =)
LA M A
r\
Fazové méfeni Kédové méreni

Obrézek 2.1: Princip méfené vzdélenosti - zdroj [13]

2.1 Kodédové méreni

Uréeni polohy pfijimace s vyuzitim kédového méieni je zaloZeno na znalosti rychlosti

sifeni radiového signalu a urcovani transitniho ¢asu neboli doby, za kterou doputuje signal

z druzice do naSeho pfijimace. Soucasti vysilaného signilu jsou také informace o poloze

satelitu v dobé vysilani. Za urcéitych podminek lze méfenou vzdalenost popsat néasledujici

rovnici:

Dy, = At-c

Dy = /(@ —2)? + (g — 9)* + (2 — 2)?

3GNSS prijimace signaly z druzic prijimaji, ale nevysilaji zddné informace zpét.

Ap s a1 IS o < o o
Princip kédového méfeni je vyuzit ve vSech mobilnich zafizenich.

— 11—



@ 2. PRINCIP URCENI POLOHY

kde :
At - doba pfenosu signalu
c - rychlost svétla
Dy, - je méfend vzdalenost satelit - pfijimac
(Ts,Ys, 2s) - jsou znamé soufadnice satelitu
(p, Yp, 2p) - jsou urCované soufadnice piijimace

Pokud zndme soutradnice a vzdélenosti, alespon ke tfem satelitiim, urceni polohy
prijimace prejde na problém vyteseni tii kvadratickych rovnic o tfech nezndmych. Tento
princip prostorového protinidni z délek je graficky zndzornén na obrazku 2.2. Pozici
prijimace vzhledem k satelitu popisuje mnozina bodt, kterd tvoii kulovou plochu, jejiz
polomér odpovidd mérené vzdalenosti a stied pozici satelitu. Prinikem t¥i takovychto
kulovych ploch ziskdme soufadnice dvou bodi, pficemz jeden z nich lezi mimo Zemi [29].

Position

Obréazek 2.2: Princip uréeni polohy protindnim z délek - zdroj [43]

Tento postup je vSak pouze teoreticky a lze ho uplatnit pouze za urcitych pfedpo-
kladd. Jednim z nich je velmi presnd ¢asova synchronizace hodin pfijimace s atomovymi
hodinami umisténymi na palubé sateliti, ku piikladu rozdil synchronizace o velikosti
1ps zptisobi chybu v urceni délky 300 m. Tuto synchronizaci vSak neni mo7né jednoduse
zajistit, predstavme si, ze byl prijimac¢ vypnuty a pravé jsme ho zapnuli. Je tedy nezbytné
do rovnice zavést jesté dalsi nezndmou a to chybu hodin prijimace. Z tohoto divodu
je pro urceni polohy nutné prijimat signal nejméné ze ¢tyt satelitis a tuto opravu pocetné
zjistit. Rovnice (2.2) pak pfejde na nésledujici tvar :

Dy = a2 (e Rt (oo 5 e (2:3)
kde :

A - je korekce ¢asové zakladny satelitt a piijimace

Dalsim predpokladem je znalosti rychlost Sifeni radiového signdlu, kterd vychazi z
rychlosti $iFeni svétla vakuem, signdl je vSak pfi prichodu atmosférou Zemé (zejména
ionosférou a troposférou) zpomalovan, coz dale vede ke sniZzeni pfesnosti urcované vzda-
lenosti. Je patrné, ze méiend vzdalenost je zatizena mnoha chybami, proto byva také
oznacovana jako pseudovzddlenost (pseudorange).
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3. SIGNALY GPS DRUZIC

2.2 Fazové méfeni

Druhym zptisobem urceni vzdilenosti mezi satelitem a prijimacem je sledovani faze
vlny nosného signdlu, odtud oznaceni fazové méfeni. Uréovand vzdalenost je poté defino-
vana sou¢tem celych vinovych délek a zlomku fize nosné viny, jak vyplyva z rovnice (2.4).

Dy, = AX+N-A (2.4)
kde :
A - je vinova délka nosného signdlu
AN - je fazovy posun

N - je pocet celych vin

Piijimace jsou schopny velice presné (v fadu nékolika milimetrt) zmérit velikost fazového
posunu, problém vsak spo¢iva v uréeni celého poctu vlnovych délek. Tato nejednoznacénost
v urceni celkového poétu cyklu je také oznacovan jako tzv. pocdtecni fazova ambiguita a
je nutné ji zahrnout do vypoc¢tu jako dalsi nezndmou pro kazdy satelit zvlast. Pro prvotni
aproximaci mozného pocétu N se vyuzivaji pseudovzdalenosti uréené pomoci kédového
méfeni, které vSak poskytnou pouze necelociselny vysledek. Déale je tato hodnota slozitymi
matematickymi postupy zpfeshovana, dokud neni nalezena statisticky nejpravdépodob-
néjsi celoéiselnd hodnota poctu vinovych délek. Po této pocatecni inicializaci je nezbytné,
aby nedoslo k preruSeni signalu, jelikoz by pfijimac¢ nemohl zaznamenévat pocet proslych
cykl nosné viny a doslo by k tzv. fazovému skoku, po kterém je nutné reSeni ambiguit
opakovat znovu.

Matematickych metod, pouzivanych k uréeni pocatecni fazové ambiquity, existuje celd
fada. Jejich popis a vysvétleni je uvedeno napiiklad zde [21].

3 Signaly GPS druzic

Signaly vsech GPS druzic tvori kombinace nosné vlny, ddlkomérnych kédia a navigacni
zpravy. Zakladni frekvence nosného signalu fo = 10,23 MHz vychazi z frekvence atomovych
hodin, které jsou umistény na palubé sateliti a zajistuji dlouhodobou stabilitu signalu.
Nosné vilny jsou pak vytvoreny jako nasobky této zakladni frekvence, konkrétné :

e L1- 157542 MHz
e L2 - 1227,60 MHz
e L5 - 1176,45 MHz

Nosné viny L1 a L2 jsou v systému GPS pouzivany jiz od jeho spusténi, zato L5 je nova
civilni nosnd vlna, kterd byla spusténa v ramci modernizace GPS a vysilaji ji pouze
druzice bloku ITF a novéjsi.

Na tyto nosné vlny jsou pak modulovany tzv. PRN (PseudoRandom Noice) kédy,
které jsou pro kazdou druzici unikatni a prijimac diky tomu dokaze od sebe rozlisit signaly
jednotlivych druzic. Tyto kédy nasledné umoznuji méreni vzdalenosti a také obsahuji
informace o jednotlivych satelitech (viz obr. 3.1)[21][29].
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L1 nosna 1575,42 MHz
VAV 500 L1 st

-
C/Akdd 1,023 MHz I
Navigacéni zprava 50 Hz (X) Smésovad

(+) Modulo
P kéd 10,23 MHz
1 e €y
L2 nosna 1227.6 MHz +
AWM, e o) L2 signa
Obréazek 3.1: Princip modulace GPS signélu - zdroj [29]
C/A kéd:

Tento pseudondhodny kéd je modulovan pouze na nosné viné L1 a neni zddnym
zpusobem Sifrovan, jak je patrné z jeho oznaceni C/A (Clear/Access - volny pfistup).
Prijimace dokézi tento kéd samy generovat a pomoci korelace piijatého a generovaného
kédu uréit dobu transitniho casu. C/A kdd je slozen z definované posloupnosti 1023 bitt
a je vysildn na frekvenci 1,023 MHz, to znameni, Ze je opakovan kazdou tisicinu sekundy.
Prijimace jsou schopné urcit misto maximalni korelace s presnosti priblizné 1%, vysledni
presnost uréeni vzdalenosti pomoci C/A kédu tedy odpovida 3m, bereme-li v potaz pouze
vliv urceni transitniho ¢asu. Z tohoto divodu se tento kdd vyuziva pouze pro ¢asovou

synchronizaci a navigaci, u které neni potfebné vyssi presnost.

P kod:

Tento kéd je oznacovéan jako presny nebo také chranény (Precision, Protected) a
mohou ho pouzivat pouze autorizovani uzivatelé. Oproti kédu C/A je modulovin na
obou nosnych vlnach L1 i L2, coz umoziuje eliminaci systematickych jevt ionosférické a
troposférické refrakce a tim dosdhnout daleko presnéjsiho urceni polohy. Délka P kédu
odpovida posloupnosti 2,3547 - 10 bita a pii frekvenci vysilani 10,23 MHz dojde k
opakovani kédu jednou za priblizné 266,4 dne. Kdd je nasledné rozdélen na sedmidenni
sekvence, pricemz kazdé druzici je pridélena jedna z nich a k jeji vyméné dochézi kazdy
tyden, v noci ze soboty na nedéli GPS ¢asu. Tento systém kddovani signalu umoziuje
soucasné vysilani az 38 druzic.

Navigaéni zprava:

Navigacni zprava je dal§im typem kédu, ktery je vysilan druzicemi na obou nosnych
frekvencich L1 a L2. V naviga¢ni zpraveé jsou zaneseny tyto informace :

¢ Efemeridy druZice - jsou parametry obézné drahy druzice, diky kterym miizeme
urcit polohu druZzice v nami zvoleném case.

e Casovou znacku vyslani zpravy

e Korekce druZicového ¢asu
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o Koeficienty ionosférického modelu - popisuji aktualni stav ionosféry. Prijimace
pak tento model vyuzivaji k potlaceni vlivu ionosférické refrakce.

¢ Almanach - obsahuje méné ptesné informace o poloze (efemeridy) a stavu vSech
druzic v systému. Znalost téchto parametr urychluje vyhledani viditelnych druzic
a nasledné urceni polohy piijimace.

e Stav druzice - podava uzivateli informaci o ,zdravotnim® stavu, tedy zda je mozné
prijatd data dané druzice vyuzit k vypoétu polohy.

4 Faktory a chyby ovliviujici pifesnost urceni polohy

Presnost uréeni polohy piijimace zavisi na spousté faktort. Signal, ktery se $ifi mezi
druzici a prijimacem, je podroben ptsobenim mnoha systematickych jevi, které lze podle
[38] obecné rozdélit na:

e umélé ovlivitovani kvality signalu,

e chyby souvisejici s druzicemi,

e chyby souvisejici s pfijimacem,

e chyby zpiisobené prichodem signilu prostiedim,
e chyby souvisejici s umisténim pfijimace.

Informace uvedené v nisledujicich podkapitolach byly ¢erpany z téchto zdroju [2][22][38].

4.1 TUmélé ovlivhovani kvality signalu

Navigacni systém GPS byl primérné vytvaren pro vojenské tcely armady USA. Aby
tohoto systému nemohli vyuzivat nepiatelé, byl vytvoren tzv. vybérovy pristup (Selective
Available - zkratka SA). Informace o idajich palubnich hodin druzic a efemeridy v naviga-
¢ni zpraveé byly uméle degradovany podle utajovaného algoritmu a neautorizovani uzivatele
mohli uréit svou polohu s presnosti v fadu stovek metri. Rezim SA byl ukonéen v kvétnu
roku 2000 na pokyn amerického prezidenta Billa Clintona a v soucasnosti se jiz nevyuziva.

4.2 Chyby souvisejici s druzicemi

Chyba druzicovych hodin:

Ptestoze jsou v satelitech umistény velice pfesné atomové hodiny, dochazi i u nich k
nepatrnému zpozdovani, které podle [13] miZze béhem kazdych 3 hodin dosdhnout a7 jedné
biliontiny vtefiny. Tento ¢asovy nesoulad pak zptisobi v mérené délce chybu odpovidajici
30 cm. Hodiny jsou proto pozorovany monitorovacimi stanicemi a v hlavnim fidicim
centru pak dochazi k vypoctu korekénich parametri odpovidajicich ¢asovym odchylkam
atomovych hodin jednotlivych sateliti. Korekce satelitnich hodin jsou nasledné vysilany
satelity v navigaéni zpraveé.
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4. FAKTORY A CHYBY OVLIVNUJICI PRESNOST URCENI POLOHY

Chyba polohy druzice:

Poloha druzic popsanid v navigaéni zpriavé pomoci efemerid vychdzi z predpovédi
pohybu druzice, urc¢ené v monitorovacich stanicich rozmisténych po celém svété. Chyba
této predpovédi mize dosahovat velikosti okolo 2 m. Tato chyba ovliviiuje pfedevsim
autonomni uréeni polohy nez vysledky diferenénich méfeni (viz kapitola 5). Satelity jsou
neustale monitorovany a po uréitém ¢asovém odstupu je k dispozici zpresnénd verze jejich
efemerid.

Snizeni presnosti vlivem geometrie druzic

Jak jiz bylo popsino vyse, absolutni poloha pfijimace je ur¢ovdna pomoci protinini z
délek. Pfesnost urceni polohy je zivislé nejenom na poctu piijimanych satelitnich signali
(resp. urc¢enych vzdalenosti a jejich pfesnosti), ale také na vzijemném geometrickém roz-
loZeni druzic GNSS vidi pfijimaci, coz je graficky zndzornéno na obrazku 4.1. Tento vliv
je v literatufe oznacovan zkratkou GDOP (z angl. Geometric Dilution of Precision).

ke % % %

O/ \ o ./

a) b)

—~———
c)

Obréazek 4.1: Vliv geometrie na pfesnost polohy - zdroj [2]

Na obrazku 4.1la je naznacen pripad, kdy méfena vzdalenost mezi prijimadem
a satelity neni zatizena zadnou chybou. V takovém piipadé je poloha pfijimace re-
prezentovana jedingym bodem a to prunikem dvou kruznic. Obrazky 4.1b a 4.lc
pak predstavuji redlny pripad, kdy je méiend vzdalenost urcena s jistou piesnosti,
poloha pfijimace tak neni reprezentovana jednim bodem, ale prostorovym objektem,
uvniti kterého s jistou pravdépodobnosti lezi ndmi uréovand poloha prijimace. Na ob-
razku 4.1c lze vidét, Ze se diky zméné konstelace satelitii tento prostor znatelné zvétsil [2].

DOP je bezrozmérné ¢islo, které nadm poskytuje informaci o kvalité feSeni vypocétu v
daném okamziku. Cim vice se jeho hodnota zvySuje, tim horsich vysledkt dosahujeme.
DOP lze proto vyuzit jako indikdtor kvality vypocétu polohy a jeho hodnoty lze urcit z
prvki kovarianéni matice, kterou ziskdme pfi vyrovnéni kédového méfeni metodou nejme-
n§ich ¢tvercl. Podle toho, kterou veli¢inu posuzujeme, lze parametr DOP rozdélit na diléi
slozky, které vyjadiuji kvalitu uréeni daného typu informace:

e GDOP - parametr piesnosti urc¢eni polohy a korekce hodin pfijimace

e PDOP - parametr pfesnosti prostorového uréeni polohy

HDOP - parametr horizontalni presnosti

VDOP - parametr vertikdlni presnosti

TDOP - parametr presnosti urceni korekce hodin pfijimace

—16 —



@ 4. FAKTORY A CHYBY OVLIVNUJICI PRESNOST URCENI POLOHY

4.3 Chyby souvisejici s prijimacem

Chyba hodin p¥ijimade:

Jednou z nejvétsich chyb je jiz zminhovani nesynchronizovanost hodin ptijimace a
sateliti. Tato chyba se nasledné vylucuje pocetné, kdy je oznacena za dal$i nezndmou ve
vypocétu. Kvili tomuto kroku se pak zvysi minimélni pocet satelitli, které potifebujeme
pro vypocet polohy a ¢asu na ¢tyfi.

Variace fazového centra:

Fazové centrum GNSS piijimace definuje zdanlivy bod, ke kterému jsou vztaZeny
geometrické vzdalenosti mezi anténou a druzici. Tento zdanlivy bod neni pevny, ale je
zavisly na frekvenci pfijimanych signdlu a také na azimutu a eleva¢nimu thlu, ze kterého
signdl prichazi. Pohybem druzic vaci pfijimaci tedy dochazi k zménam uhld dopadu
signalu a tedy k variacim (pohybu) tohoto fazového centra p¥ijimace.

Velikost tohoto jevu dosahuje v horizontalni slozce n€kolika mm a ve vertikalni slozce
az cm, proto se projevi az pri velmi presnych mérenich. K jejimu odstranéni je potieba
do vypocdtiu zavést ofsety fizového centra, které se urcuji kalibraci antény.

4.4 Chyby zpisobené prichodem signalu prostfedim

Jak bylo popisoviano v kapitole o kddovém méfeni, je vypocet pseudovzdalenosti
zaloZen na predpokladu, Ze se GNSS signdl $iti rychlosti svétla. To v8ak plati pouze v
nejvyssich vrstvach atmosféry, kde jsou vlastnosti prostiedi podobné vakuu. V nizsich
vrstvach atmosféry vsSak vlivem koncentrace riznych plyni, vlhkosti, teploté a mnoha
dalsich faktor dochazi ke zbrzdovani rychlosti $ifeni. Také trajektorie signalu mezi
prijimacem a satelitem neni pirima, ale diky rtznému indexu lomu urcitych vrstev
atmosféry dochazi k jejimu ohybu a zalomeni (viz obr. 4.2). Stejné jako u elektronickych
dalkomért je tento jev oznacovan jako tzv. refrakce. Nejvétsi vliv na GNSS signal maji

vrstvy atmosféry oznacované jako troposféra a ionosféra.

Obrazek 4.2: Trajektorie signilu - zdroj [2]
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Ionosféricka refrakce:

lonosféra je cast zemské atmosféry, kterd se nachazi priblizné ve vysce 70-1000 km
nad povrchem Zemé. V této vrstvé dochdzi vlivem slunecni energie a kosmického zareni
k ionizaci molekul plynt (Ha, He, Og a Nj), tedy uvoliovani elektronti z jejich molekul.
Tonosférické zpozdéni signdlu je zavislé na mnozstvi volnych elektront v trajektorii
signdlu, které se méni v zavislosti na denni dobé, pribéhu ro¢niho obdobi a také na
sluneéni aktivité.

Prostiedi ionosféry ptisobi také odlisné na signaly o rtznych frekvencich, kdy signaly
s nizsi frekvenci jsou ovliviiovany vice. Tohoto jevu vyuzivaji dvou frekvenéni prijimace,
které dokazi vhodnou linearni kombinaci prijatych signald témér eliminovat vliv ionosfé-
rické refrakce. Jednofrekvencni prijimace vyuzivaji k opravé této refrakce tzv. ionosféricky
model, jehoz koeficienty jsou preddvany prijimaci v navigacni zprave.

Troposféricka refrakce:

vy

Troposféra je nejnizsi vrstvou atmosféry, jejiz vyska nad povrchem je proménlivd. V
okoli zemskych poli se pohybuje okolo 9 km, zato na rovniku dosahuje vysky az 16 km.
Na rozdil od ionosféry, prostiedi troposféry neni disperzni pro frekvence az do 15 GHz.
7 tohoto vyplyva, Ze vSechny satelitni signaly jsou touto vrstvou atmosféry ovlivnény
stejné, bez ohledu na jejich frekvenci. Proto tuto chybu nelze eliminovat mérenim na dvou
frekvencich jako v pripadé ionosférické refrakce.

@ Satelit s velkym
elevanim uhlem

Satelit s malym
elevacnim dhlem

*®

Obrazek 4.3: Zavislost délky prichodu atmosférou na eleva¢nim thlu - zdroj [22]

Y ¥y

Velikost troposférické refrakce je zavisla na dobé sifeni signalu touto vrstvou atmosféry,
tedy na elevaénim thlu satelitu a nadmoiské vysce piijimace (viz obr. 4.3). Cim je tato
doba kratsi, tim je signdl ovlivnén méné. Proto se v piijimacich nastavuje tzv. elevacni
maska, kterd definuje minimalni hodnotu eleva¢niho @hlu® a satelity s nizsi elevaci jsou z
vypoctu polohy vyfazeny.

5 . , , s 2 v o v . 717 Y v
Elevace je tihel, pod kterym se nachdzi druZice vici horizontalni roviné prijimace.

—18 —



5. METODY MERENI POLOHY POMOCI GNSS

Vliv troposférické refrakce se nasledné potlacuje vyuzitim matematickych refrakénich
modell, vhodnou volbou eleva¢ni masky a také vyuzitim diferencidlniho méreni, kdy pro
neprili§ vzdalené prijimace je ovlivnéni satelitnich signal atmosférou silné zavislé.

4.5 Chyby souvisejici s umisténim prijimacem

Multipath:

Je oznaceni pro vicecestné Sifeni signalt, pii kterém dochézi k odraztim radiovych
vin od reflexnich objektu v okoli pfijimace nebo od zemé (viz obr 4.4). K tomuto jevu
nejcastéji dochazi v zastavéném ¢i vegetaci zarostlém tzemi. Prijima¢ nasledné zpracovava
jak pfimy, tak signdl odrazeny od blizkych ploch. Trasa odrazeného signalu je logicky
del3i a tim dochézi k chybam ve zpracovani méieni.

Tento efekt lze Casteéné eliminovat vybérem vhodné antény, kterd tyto odrazené
signdly dokaze identifikovat® a vyloudit ze zpracovani. Dalsi moznosti je vhodné volba
stanoviska méreni nebo delsi doba observace.

neodraZeny
signal

odrazeny signal

Obrazek 4.4: Multipath - zdroj [43]

Utlum signélu:

Priachod signalu prostfedim zpisobuje jeho tGtlum, nachézi-li se v cesté jeho Sifeni
néjakd prekazka, mize dojit k odrazu (viz Multipath), priichodu nebo iplnému pohlceni
signdlu v zavislosti na typu a tloustce piekdzky. Pii cesté signdlu k pfijimaci mize dojit k
takovému Utlumu, 7e se svym vykonem dostane pod troven citlivosti pfijimace a ten jej
nezaznamena.

5 Metody méreni polohy pomoci GNSS

Zakladni rozdéleni metod GNSS méfeni je na absolutni (autonomni) a relativni
(diferencialni). Pti¢emz absolutnim uréovanim polohy rozumime pfimé uréeni souradnic
v redlném case v daném soutadnicovém systému, konkrétné u GPS jsou v geocentrickém
systému WGS-84. K méfeni postaci pouze jeden piijimaé, ktery uréuje svou polohu
pomoci vypoctu z uréenych pseudovzdalenosti. Nevyhodou této metody je nizka presnost,
ktera se pohybuje kolem nékolika metri v zavislosti na poctu druzic, jejich geometrickému
rozloZeni a mnoha dalsich faktorech. Proto se tato metoda uplatiiuje predev§im k navigaci

67c : . . . N . . el g
K identifikaci odrazeného signalu se vyuziva principu polarizace nosného signalu, kdy pfimocary signal
je polarizovany pravotoc¢ivé, zatimco odrazeny signal levotocivé [13].

—19 —



5. METODY MERENI POLOHY POMOCI GNSS

nebo mapovani pro GIS.

Pro geodetické ucely se pouziva relativni metoda, kdy soucasné méfi minimalné dva
prijimace. Vysledkem je rozdil poloh téchto pfijimaci, tedy vektor spojnice bodia. Pro
uréeni souradnic je nutné, aby jeden z piijimac¢t (oznacovany jako zdkladnové stanice -
,Base*) byl umistén na bodé o znamych geocentrickych soufadnicich a druhy pfijimaé
(pohyblivéa stanice - ,Rover*) na bodé, jehoz soufadnice uréujeme. Diky tomu, ze zndme
presné soutadnice zdkladnové stanice, mtizeme pro dany okamzik vypocitat chybu uréeni
jeho polohy, kterd je také oznacovana jako korekce. Poté je mozné o tyto korekce opravit
polohu nové zméfenych bodi, jelikoz se vychazi z predpokladu, Ze chyby, které nastavaji
u méreni neprili§ vzdalenych prijimaci, jsou silné zévislé. Korekce lze zavadét piimo v
realném case, kdy jsou prenaseny pomoci internetu nebo radiomodemi. Dal$i moznosti je
zpracovani dat z referenéni a pohyblivé stanice az po ukonéeni méreni tzv. postprocesingem.

Niésledujici podkapitoly popisuji relativni metody méfeni a vychdzi z téchto zdroji
[13][29][38].

5.1 Statickd metoda

Tato metoda zajistuje nejlepsi vysledky urcéeni relativni polohy na dlouhé vzdalenosti,
pfi niz lze dosdhnout piesnosti 3-bmm, kdy je nutné soucasné kontinualni méreni dvou
¢i vice prijimaci. Vysoka presnost je vSak vyvazena dobou méfeni, kterd miize byt par
hodin az dni a naslednym slozitym post-procesnim zpracovanim. Tuto metodu lze vyuzit
k budovani geodetickych polohovych zdkladi ¢i sledovani posunt a pretvoreni.

Pro dosazeni vysoké presnosti je nezbytné méreni planovat a nalézt spravny casovy
interval pro observaci z duvodu zajisténi dostateé¢ného podétu viditelnych druzic a jejich
spravné konfigurace (viz DOP). Déle je dulezitd volba zakladny kvili omezeni poctu pie-
kazek.

Obrazek 5.1: Statickd metoda méfeni - zdroj [13]

5.2 Rychla staticka metoda

Postup méreni vychazi ze statické metody, ale observace na mérenych bodech je mno-
hem krat$i (minuty az desitky minut). Zkraceni délky observace se projevuje ve sniZeni
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presnosti uréeni polohy (5-10 mm + 1ppm 7) a také omezeni vzdalenosti mé¥eného bodu
od referencni stanice, které lze uskutecnit v okruhu 15 km. Tato metoda je nejéastéji
vyuzivana pro zhustovani zakladnich i podrobnych bodovych poli.

5.3 Metoda Stop and Go

Tato metoda je podobna rychlé statické metodé, prijimac¢ vSak neprestavi mérit ani pri
prechodu mezi body. Na prvnim bodé je nutné setrvat do té doby dokud neni spolehlivé
vyTesena pocatecni fazova ambiguita a pokud nedojde k vypadku signalu, 1ze na dalsich
podrobnych bodech méfit jen velice kratkou dobu. Jestlize dojde pfi méreni k vypadku
signdlu, méfeni piejde v rychlou statickou metodu.

Obrézek 5.2: Metoda Stop and Go - zdroj [13]

5.4 RTK (Real Time Kinematic)

Tato metoda je v soucasné dobé jednoznacné nejpouzivanéjsi a je zarovenn nejmladsi.
Jak vyplyva z ndzvu metody (,,Real time*), poskytuje soufadnice pfijimace s dostatecnou
presnosti (fadové centimetry) v redlném case a diky tomu lze tuto metodu vyuzit k
vytycovani polohy podrobnych bodid. K jejimu pouZivani je nutny dostateéné vykonny
hardware, ktery umozni rychly vypocet ambiguit a dale zarizeni pro prenos mérenych
dat (poptipadé korekci) pomoci internetu nebo radiomodemu. K méfeni jsou tedy nutné
dva prfijimace umoznujici fazové méreni, je vSak mozné misto jednoho prijimace vyuzit
permanentni stanici, kterd za poplatek poskytuji mérené informace.

Zakladnové stanice je umisténa na bodé o znamych soufadnicich a prijima data od
viditelnych druzic. Pomoci zndmych souradnic a soufadnic urcenych méfenim se vypoctou
korekce, které jsou pak predavany dalsim p¥ijimacim v okoli zdkladnové stanice (viz obr.
5.3).

5.5 DGNSS

Tato metoda je svym principem totozné s metodou RTK, kdy se pomoci korekci za-
silanych referencni stanici zpfesnuji vysledky meéfeni. Rozdil metod spocivd v tom, ze u
DGNSS se zpracovavaji pouze kédova méreni a vysledna presnost uréeni polohy tak dosa-
huje radové nékolika decimetri. Tyto korekce mohou byt také prenaseny prostrednictvim
geostacionarnich druzic, na tzemi Evropy napfiiklad systémem EGNOS.

"Parts per million (zkrdcend ppm) oznacuje vyraz pro jednu miliontinu celku. V tomto konkrétnim
pripadé je pfesnost polohy urcena konstantni slozkou plus 1 mm za kazdy kilometr vzdalenosti mezi
referen¢ni stanici a méfenym bodem.
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RTK

k‘. s " : Opravena
P \‘1* pozice

Bazeva stanice " -
.

Pohyhliva stanice

Obréazek 5.3: Metoda RTK - zdroj [35] upraveno
6 Komunikaéni protokoly

K tomu abychom rozuméli datim poskytovanym elektronickymi zafizenimi, je nutné
znat jejich komunikaéni protokol, ktery definuje formu a pravidla komunikace pro pre-
naseni dat a instrukci mezi pfipojenymi zatizenimi. Protokoly pro urcité typy zafizeni se
standardizuji proto, aby si kazdy vyrobce nemusel definovat svij vlastni protokol, coz by
vyrazné ztizilo propojitelnost s ostatnimi pfistroji a programy a tim by snizil prodej jejich
vyrobki. V oblasti GNNS se nejcastéji setkame s protokoly NMEA, RTCM, NTRIP a také
datovym formdtem RINEX.

6.1 NMEA

NMEA je komunikaé¢ni protokol vyvijeny a udrzovany americkym Ndrodnim sdruZenim
pro lodni elektroniku (National Marine Electronics Association). Tento protokol byl
vyvinut kvili sjednoceni komunikace mezi elektronickymi zafizenimi pouzivanymi pro
lodni dopravu, avSak v tomto textu se budeme nadale zabyvat pouze zpravami, které se
vyuzivaji v oblasti GNNS. Pfijimace posilaji na vystupni port v pravidelném intervalu
textova data s pevné danou strukturou (oznacované jako véty) sklidajici se z ASCII
znakt, prifemz kaZzda z nich obsahuje specifické informace ziskané pfijimacem. NMEA
zprav je celd fada a kazdy prijimac dokéaze vysilat jen urcitou ¢ast z nich. Existuji vSak
véty, které jsou podporovany vsemi zarizenimi. Tento format ma vSak nevyhodu v tom,
7e data obsazena ve zpravach nelze vyuzit k postprocesnimu zpracovani.

Zakladni struktura NMEA zpravy:

e Kazda zprava zacind znakem ,$“ a konéi <CR><LF>, tedy ukoncenim fadku a
posunem na, dalsi.

$ttsss,d1,d2,,....*x6DKCR><LF>

e Véta muze obsahovat maximalné 80 znaki plus pocatecni a koncové znaky, dohro-
mady tedy 83 bajti.

e Prvni dva znaky ,,tt“ oznacuji identifikdtor mluvéiho (napf. GP - Global positioning
system, GL - GLONASS nebo GN - kombinace GPS a GLONASS atd.).
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e Znaky ,sss“ specifikuji dany typ véty (nejbéznéjsi jsou popsiny nize).

e Po specifikaci daného typu zpravy nasleduji datové polozky, pricemz jako oddélovac

je pouzita ¢arka. Pokud nékterd data nejsou k dispozici zlistane datové pole préazdné,

ale ¢arky oddélujici pole ztstavaji.

e Pred ukoncenim zpravy je umistén kontrolni soudet, ktery zacéind znakem

ki a

za nim nésleduji dvé hexadecimalni ¢&islice predstavujici logickou operaci XOR

(exclusive OR) ze vSech znaki mezi ,$“ a

ki
7 .

Zde je uveden vypis jedné sekvence zprav z modulu U-Blox NEO-MS8T.

$GNRMC,113029.00,A,5025.44415,N,01411.37865,E,0.042,,030319,, ,A*60
$GNGGA,113029.00,5025.44415,N,01411.37865,E,1,12,0.91,216.1,M,44.1,M, ,*4C
$GNGSA,A,3,24,15,13,19,10,30,20,28,17,,,,1.50,0.91,1.19%1D
$GNGSA,A,3,85,66,67,65,83,74,76,75,84,,,,1.50,0.91,1.19%11
$GPGSV,4,1,13,05,01,195,27,07,,,24,10,09,332,33,12,02,219,22%42
$GPGSv,4,2,13,13,65,156,38,15,67,262,47,17,32,114,35,18,01,029,32*72
$GPGSv,4,3,13,19,18,141,45,20,20,307,46,24,36,278,48,28,46,057,36*73
$GPGSV,4,4,13,30,15,088,23%4D
$GLGSVY,3,1,10,65,41,199,38,66,51,302,49,67,08,337,36,72,04,174,27*6F
$GLGSVY,3,2,10,74,21,058,25,75,73,013,43,76,48,266,44,83,08,000,22*60
$GLGSv,3,3,10,84,23,054,22,85,12,109,26*6A
$GNGST,113029.00,26,,,,1.3,3.2,3.2%44

Kazda sekvence zprav v sobé obsahuje spoustu dat, ale na prvni pohled nemusi byt

zeela ziejmé, co kterd polozka znamena. Pro spravnou interpretaci informaci je tedy

nejdrive nutné popsat datovou strukturu zprav. Informace o jednotlivych vétich byly

¢erpany z téchto zdroju [42][25].

6.1.1 RMC

Zprava RMC (z angl. Recommended minimum specific GPS/Transit data) obsahuje

doporucené minimum informaci pro navigaci v prostoru a informace o Case.

Struktura zpravy:

1 2
I I

3 4

5 6 7 8 9 10 11 12
I (I (I

$GNRMC,113029.00,A,5025.44415,N,01411.37865,E,0.042,,030319, ,A%60

pozice: | format priklad popis
1) | hhmmss.ss 11:30:29.00 Aktudlni ¢as v systému UTC
2) | ¢ A Status piijimace (A = OK , V = varovani)
3) | ddmm.mmmm | 50°25.44415” | Zemépisna délka
4) | ¢ N Identifikdtor polohy N/S (sever/jih)
5) | ddmm.mmmm | 14°11.37865” | Zemépisna sitka
6) | c E Identifikator polohy E/W (vychod/zapad)
7) | dd 0.042 Vodorovna rychlost v uzlech
8) | dd Null Kurz pohybu ve stupnich
9) | ddmmyy 3.3.2019 Aktudlni datum
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10) | d.d Null Magnetickd deklinace ve stupnich

11) | I A Indikdtor médu:
e A - autonomni méd
e D - diferen¢ni méd
e E - odhadovany mdd
o N - data nejsou platna

12) | *xx *60 Kontrolni soucet

Tabulka 6.1: Popis ¢asti NMEA zpravy RMC
6.1.2 GSA

GSA je jedna ze zakladnich zpriv, kterd uvadi identifikacni ¢isla satelittl, jez se
pouzivaji k vypoctu polohy piijimace a parametry piesnosti DOP®.

Struktura zpravy:

11 13
123 4 5 6 7 8 9 10 |12]|14 15 16 17 18

T e I e e O R
$GNGSA,A,3,24,15,13,19,10,30,20,28,17,,,,1.50,0.91,1.19%1D

pozice: | format | priklad | popis

1) | c A Prepinani mezi n-rozmérnymi moédy
(A=automatické, M=manudlni)

2) | d 3 Typ fixovani:

e 1 - neni k dispozici

e 2 - 2D fixovani polohy
e 3 - 3D fixovani polohy

3)-14) | d 24,15.. | ID sateliti
15) | d.d 1.50 PDOP - parametr polohové presnosti
16) | d.d 0.91 HDOP - parametr horizontalni piesnosti
17) | d.d 1.19 VDOP - parametr vertiklni pfesnosti
18) | *xx *1D Kontrolni soucet

Tabulka 6.2: Popis ¢asti NMEA zpravy GSA

6.1.3 GGA

Dalsi rozsitena véta mé zkratku GGA - Global Positioning System Fix Data, kterd v
sobé nese informace poloze prijimace a jeji kvalité, popfipadé zda jsou pouzita korekéni
data z referencni stanice, jeji identifikac¢ni ¢islo a stari dat.

*DOP (z angl. dilution of precission) je bezrozmérnd veli¢ina, kterd popisuje vliv geometrie GNNS sa-
telitl a pfijimace v dané epose na presnost urceni polohy. Vyssi hodnota DOP signalizuje horsi geometrické
rozestaveni a tim i klesajici presnost urceni polohy.

— 24 —



6. KOMUNIKACNI PROTOKOLY

Struktura zpravy:

13 15
1 2 3 4 567 8 9 10 11 12| 14|

I I I I [ I A
$GNGGA,113029.00,5026.44415,N,01411.37865,E,1,12,0.91,216.1,M,44.1,M, ,*4C

pozice: | format priklad popis
1) | hhmmss.ss 11:30:29.00 Aktudalni ¢as v systému UTC
2) | ddmm.mmmm | 50°25.44415” | Zemépisna délka
3) | c N Identifikator polohy N/S (sever/jih)
4) | ddmm.mmmm | 14°11.37865” | Zemépisna §itka
5) | ¢ E Identifikator polohy E/W (vychod/zépad)
6) | d 1 Indikdtor GPS kvality:
e 0 - neplatné
e 1 - GPS fix
e 2 - DGPS fix
e 3 - PPS - fix
e 4 - RTK - fix

e 5 - RTK - float

e 6 - autonomni

e 7 - manualni vstup
e 8 - simulaéni méd

7| d 12 Pocet viditelnych satelitt
8) | dd 0.91 HDOP - parametr horizontaln{ piesnosi
9) | d.d 216.1 Vyska piijimace nad geoidem”

10) | ¢ M Jednotka pro predchozi idaj - metry

11) | dd 44.1 Rozdil mezi elipsoidem a geoidem

12) | ¢ M Jednotka pro piedchozi idaj

13) | d Null Stari poslednich DGNSS dat ve vtefindch

— Null pokud se nepouzivaji

14) | d Null Identifika¢ni ¢islo referenéni stanice
15)

*

XX *60 Kontrolni soudet

Tabulka 6.3: Popis ¢asti NMEA zpravy GGA

6.1.4 GSV

Informace o pozici a sile signli z viditelnych satelitii ndm poskytne GSV zprava (z
angl. GNSS Satellites in View). Kazdd NMEA zprava ma omezenou délku (83 bajtii), coz
v tomto pripadé vysta¢i pouze pro zapis informaci o ¢tyfech satelitech. Informace proto
byvaji rozdélené do nékolika dil¢ich zprav.

9Geoid si lze piedstavit jako stfedni hladinu mo¥, kters prochézi i pod povrchem Zemé. Kazdy bod
této nepravidelné plochy ma stejnou hodnotu tihového potencialu.

— 95—



6. KOMUNIKACNI PROTOKOLY

Struktura zpravy:

123 4 5 6 7 8

$GpGSv,3,1,11,16,07,300,14,21,41,189,26,23,05,330,15,25,41,126,16%7C

pozice: | format | priklad | popis
1) | d 3 Celkovy pocet diléich zprav
2) | d 1 Aktualni ¢islo zpravy
3) | d 11 Pocet viditelnych druzic
4) | d 16 Identifika¢ni ¢islo satelitu
5) | d 7 Eleva¢ni 1ihel satelitu nad horizontem
6) | d 300° Azimut k satelitu
7) | d 14dB | SNR'%- 0-99dB
8)-11) Informace o druhém satelitu
12)-16) Informace o tfetim satelitu
16)-19) Informace o ¢tvrtém satelitu
20) | *xx *7C Kontrolni soucet
Tabulka 6.4: Popis ¢asti NMEA zpravy GSV
6.1.5 GST

V této posledni NMEA zpravé, kterd zde bude zminéna, jsou uvedeny statistické

parametry popisujici presnost uréeni polohy prijimace.

Struktura zpravy:

1 2345 6 7 8 9
| [ I
$GNGST,113029.00,26, , , ,0.8,0.6,1.5%44
pozice: | format priklad popis
1) | hhmmss.ss | 11:30:29.00 | Aktudlni ¢as v systému UTC
2) | d 26 RMS! - hodnota sm. odchylek pseudovzdalenosti
3) | d Null Velikost hlavni poloosy elipsy chyb [m]
4) | d Null Velikost vedlejsi poloosy elipsy chyb [m]
5) | d Null Azimut hlavni poloosy [°]
6) | d 0.8 m o zemépisné §itky [m]
7| d 0.6 m o zemépisné délky [m]
8) | d 1.5m o nadmorské vysky [m]
9) | *xx *44 Kontrolni soudet

Tabulka 6.5: Popis ¢asti NMEA zpravy GST

19SNR ( z angl. Signal Noice Ratio) vyjadfuje kvalitu naviga¢nich signdli dané druzice vyjadfenou
hodnotou odstupu uzite¢ného signalu od $umu v rozmezi 0-99 dB. Obecné lze tedy fict, ze ¢im vyssi
hodnota, tim je kvalita signalu lepsi.

"RMS vychézi z angl. Root Mean Square a jednd se v podstaté o kvadraticky primér urcité hodnoty
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6.2 RTCM

Protokol slouzi k prenosu diferencénich korekei z referenéni stanice k jednotlivym uziva-
telim. Standard vyvinula americka organizace Radio Technical Commision for Maritime
Services. Korekce jsou zavadény z divodu potlaceni systematickych chyb méteni, ktera
jsou pii dodrzeni urcitych podminek pro referenéni stanici a prijimac¢ uzivatele podobna
[33]. Mezi tyto chyby patii :

Tonosféricka refrakce

Troposférickd refrakce

Nepresné hodnoty efemerid druzic

Nepresnost v synchronizaci satelitnich hodin
e Umélé zavedeni chyby do nosného signalu

Data prenasend pomoci tohoto protokolu jsou v bindrni podobé a nelze je zobrazit
pomoci termindlového programu, ve kterém se zobrazi pouze jako zmét ASCII znaku.
Napriklad takto:

mRMPQP JfeUtNsmMFM{nVtIOTDbA"xGh~“kDH" _FdW_yqLRryrDuh
c¢B\@}N" 0zbSD@0 " }nrGqkeT1pLLrYpDgAsrLRrQN{zW|uWeH" z] “aG
xWYtQI" _FxW_qqLRryrDCikA\@Cj]DE] | EQw_mlroMNjkKOsmMFM{
WDwWWQHVEbA~xGhLJQH™ _F~W_aNsmMFM [WVLA\@S}amz@ilIuP
qx~IZhTCpLLrYpdPOkOsmMFM [KVDHWVGbA “P{WWult_SW_yMs
mMngdrhcC\@sE~ZfCQ}vImNGAHIVhTCqLRryrdviStWeH_GbA~
P{wxul[k

Tato data jsou slozena z jednotlivych zprav, pficemz kazda z nich ma v sobé zaneseny
specifické informace. K jejich odliseni slouzi identifikator zpravy, ktery je pro kazdou z nich
jedine¢ny. Popis jednotlivych verzi a zpriv tohoto formétu je mozné za poplatek stdhnout
na oficidlnich strankach [33].

6.3 NTRIP protokol

V této kapitole je ¢erpano ze zdroju [26][5].

NTRIP je komunikacni protokol uréeny pro prenos dat prostiednictvim internetu,
ktery byl vyvinut na poc¢atku 21. stoleti v némecké BKG (Némeckd nérodni agentura
pro kartografii a geodézii). Hlavnim tkolem tohoto protokolu bylo distribuovat korekéni
data ve formatu RTCM a podle toho byl také pojmenovian Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol. Umoziiuje streamovani'? pies libovolnou mobilni sit
(GSM, GPRS, EDGE nebo UMTS)), jelikoz je zalozen na protokolu TCP /IP.

Systém NTRIP je rozdélen do ¢étyf zakladnich objektu (viz obr. 6.1) :

e NTRIP Source - je zdroj GNSS dat, konkrétné tedy piijimac umistény na pozici o
znadmych souradnicich. Vypocetnim postupem jsou pak z rozdilti znamych soutadnic
a souradnic uréenych mérenim ziskidny korekce pro danou lokalitu. Zdroj korekci
miize byt také poskytnut z tzv. virtualni stanice, ktera se umisti pobliz lokace NTRIP

12 . . , . vy s s . VR /s ;. 1. 2
Streaming je datovad technologie umoziujici kontinudlni prenaseni dat pomoci internetu v realném
case.
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Clienta a hodnoty korekci jsou uréeny sitovym fesenim. Korekce jsou generovany
prevazné ve formatu RTCM a jsou nasledné prenaseny do NTRIP Serveru. Také
miiZze nastat situace, kdy je NTRIP Source zaroven NTRIP Serverem.

e NTRIP Server - je server, ktery je spojen s NTRIP Source a generovanid data
dale preposila do NTRIP Casteru. NTRIP Server se ptipoji ke NTRIP Casteru, ve
kterém je pro kazdy NTRIP Source administratorem pridélen tzv. mountpoint, coz
je zastupné jméno pro NTRIP Source.

e NTRIP Caster - je opét server, ktery na pozadavek od klienti pieposila data z
NTRIP Serveri. NTRIP Caster dile zajistuje spravu uzivatelskych ¢t a hesel,
pricemz data z mountpointid s omezenym pristupem poskytuje pouze po Uspésné
autorizaci.

e NTRIP Client - je aplikace, ktera zasle pomoci TCP/IP pozadavek NTRIP Cas-
teru, ktery po autorizaci a ovéreni spravnosti dotazu zacne odesilat korekéni data.
Pokud klient nevi, jaké mountpointy jsou dostupné, posle pozadavek o zaslani source-
table, coz je zdrojova tabulka obsahujici informace o dostupnych mountpointech.
Struktura sourcetable je podrobnéji popsana nize.

NTRIP NTRIP NTRIP
Server Caster Clients

Base
Station

Obrazek 6.1: Schéma NTRIP sité - zdroj [27]

Dale si ukazeme komunikaci mezi NTRIP Clientem a NTRIP Casterem, konkrétné na
statem provozované plosné siti referencnich stanic CZEPOS. Pozadame o zaslani zdro-
jové tabulky dostupnych mountpointi a nisledné poskytnuti korekci z ndmi definovaného

mountpointu.

6.3.1 Komunikace NTRIP Clienta s NTRIP Casterem

Jak jiz bylo zminéno, komunikace mezi NTRIP Clientem a NTRIP Castrem probiha
pomoci TCP/IP spojeni. Nejdfive se tedy klient pfipoji na adresu a port odpovidajiciho
NTRIP Casteru, a poté co je spojeni navazano, zasle pozadavek GET, ktery ma nasledujici
strukturu:

GET [mountpoint] HTTP/1.0 <CR><LF>

Host: [hostname] <CR><LF>

User-Agent: NTRIP [produkt] <CR><LF>
Authorization: [metoda] [credentials] <CR><LF>
Connection: close <CR><LF>

<CR><LF>
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S parametry :

Mountpoint - je zastupny nazev NTRIP Source, z kterého pozadujeme data.

Hostname - je adresa serveru, ke kterému jsme pripojeni.
Produkt - prediva informace o NTRIP klientovi.
Metoda - definuje zpisob identifikace uzivatele.

Credentials - obsahuje fetézec znaki ,,jmeno:heslo“, ktery je zaSifrovan pomoci
algoritmu base64.

Pokud nezndme nizev dostupnych mountpointi, odeSleme tuto zprivu bez parametru
[mountpoint]. Odpovédi na tento dotaz bude zaslani zdrojovd tabulka, kterou by
server odeslal i v pfipadé, ze bychom se dotazovali na neexistujici mountpoint. Popis jeji
struktury je v nasledujici kapitole.

Dale mohou nastat tyto scénafe :

1. Pokud se uzivatel spravné autorizuje a pozaduje data z existujictho mountpointu,
NTRIP Caster odpovi :

ICY 200 OK
Server: GNSS Spider 7.0.0.7245/1.0
Date: pa, 19 4 2019 21:50:59 GMT Standard Time

a nasledné zacéne posilat korekéni data.

2. Pokud uzivatel zada neplatné piihlasovaci idaje, NTRIP Caster odpovi:

HTTP/1.0 401 Unauthorized

ICY 200 OK

Server: GNSS Spider 7.0.0.7245/1.0

Date: pa, 19 4 2019 21:44:34 GMT Standard Time

a ukondi spojeni s klientem.

3. Déale mize nastat situace, kdy pozadujeme korekéni data z virtualni referenéni sta-
nice, které je nutné zaslat nasi polohu ve formé NMEA zpravy GGA (viz kap. 6.1.3),
aby mohla byt ref. stanice vygenerovana v nasem okoli. Vysledny pozadavek bude
mit nasledujici tvar.

GET /iMAX3C HTTP/1.0

Host: czeposr.cuzk.cz

User-Agent: NTRIP test

Authorization: Basic Z3JhdHVsdWppUHJ1bGO96aWxKc21WZXR1

$GNGGA,113029.00,5025.44415,N,01411.37865,E,1,12,0.91,216.1,M,44.1,M, ,*4C

Pokud bychom GGA spravu neodeslali, server by chvili vyckaval a nasledné spojeni
ukondil.

Detailni popis komunikace je uveden zde [5].
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6.3.2 Zdrojova tabulka

Tato tabulka obsahuje informace o NTRIP Source, které vysilaji data skrze pfipojeny
NTRIP Caster. Tyto informace jsou klicové pro spravné pripojeni a komunikaci s NTRIP
Castrem. Informuji nas, zda je pro pfipojeni nutné se autorizovat ¢i zaslat nasi polohu atd.

Poté co zasleme poZadavek bez definovini mountpointu nebo s uvedenim nespravného
jména, zasle NTRIP Caster zpét zdrojovou tabulku v nésledujicim forméatu:

SOURCETABLE 200 OK

Server: GNSS Spider 7.0.0.7245/1.0

Date: pa, 19 4 2019 22:52:06 GMT Standard Time
Content-Type: text/plain

Content-Length: 4082

STR; iMAX3C; VRS.iMAX-CZEPOS;RTCM 3;;2;GPS;CZEP0S;CZ;49.50;15.50;1;1;CZEP ....
STR;RTK3;RTK.NEAREST.SITE-CZEPOS;RTCM 3.1;;2;GPS & GLONASS;CZEPOS ....

ENDSOURCETABLE

Odpovéd obsahuje informace o jednotlivych mountpointech, kdy pro kazdy mountpoint
jsou uvedeny informace na jednom radku, ve kterém jsou oddéleny stfednikem. Popis
informaci uvedenych v jednotlivych polich je v tabulce 6.6.

pozice: | format priklad popis
1) | 3 znaky STR Typ zaznamu
2) | max. 100 znaka | CPRG3 | Nazev mountpointu
3) | neomezené znaki | Praha Néazev NTRIP Source (zdroje)
4) | neomezené znaki | RTMC3 | Format dat
5) | neomezené znaku Dodatec¢né informace o formatu dat
6) | ¢islo 2 Informace o0 nosné viné:
e 0 : zadné informace
e 1 : nosnd vlna L1
e 2 : nosna vlna L1412
7) | neomezené znakt | GPS Nézev pouzivaného GNSS (GPS,GLONASS)
8) | neomezené znaki | CZEPOS | Néazev sité referenc¢nich stanic
9) | 3 znaky CZE ISO zkratka statu ve kterém lezi stanice
10) | desetinné ¢islo 50.24 Zemépisna délka mountpointu
11) | desetinné ¢islo 15.76 Zemépisna §irka mountpointu
12) | ¢islo 0 Typ mountpointu:
e ( : redlny mountpoint
e 1 : virtudlni mountpoint
13) | ¢islo 0 Pivod dat:
e (0 : data z jedné stanice
e 1 : sitové feSeni korekénich dat
14) | neomezené znaku Generator dat
15) | neomezené znaku Algoritmus pro kompresy dat
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16) | 1 znak B Zpusob autorizace klientt:
e N : none (zadnd)
e B : basic (zékladni)
e D : digest (zajistuje vyssi bezpecnost)
17) | 1 znak Y Zpoplatnéni dat z mountpointu:
e Y : zpoplatnéno
e N : nezpoplatnéno
18) | ¢islo 9600 Rychlost datového toku (bps)
19) | neomezené znaku Dodate¢né informace

Tabulka 6.6: Popis zdrojové tabulky zaslané z NTRIP Casteru CZEPOS

6.4 RINEX

Receiver Independent Exchange neboli ve zkratce RINEX, je uznavany standard
zapisu dat, ktery slouzi pro zpracovani observacnich dat z pozorovani GNSS, vétSinou
v post-procesnim rezimu zpracovani. Byl vyvinut univerzitnim institutem astronomie v
Bernu pro snadnou vymeénu dat ziskanych v rdmci evropské kampané EUREF 89 ze 60

vvvvvv

NGS vyménnym forméatem [31].

Formét RINEX byl sestaven ze sedmi soubori :

Soubor s observa¢nimi daty

Soubor s naviga¢ni zpravou

Soubor s meteorologickymi daty

Soubor s navigacni zpravou GLONASS

Soubor s navigacni zpravou GEO

Soubor s daty satelitid a hodin prijimact

Vysilaci datovy soubor SBAS (Space-based augmentation system)

Zpracovani GNSS dat vychazi z pozorovanych hodnot pro méfeni nosné fize na jedné
nebo dvou nosnych vlnidch mérenych psoudovzdilenosti, ¢asu méreni a Dopplerovského
posunu, které jsou ziskdviny prijimac¢i a v neupravené (nezpracované) podobé jsou
uloZzeny do téchto soubort. V soucasnosti, po optimalizaci dat nového formatu RINEX
v.3.XX, se pouzivaji prevadzné prvni tii uvedené soubory.

Data v téchto souborech jsou zapisovana pomoci ASCII znaki, pricemz na kazdém
tfadku jich maze byt maximalné 80. Formatovani souboru je striktni, coz znamena, ze zalezi
na pozici v rdmci fadky. Diky témto vlastnostem jsou data dobte citelna a je patrna jejich
struktura. Kazdy soubor obsahuje hlavicku, kde je uveden néazev stanice, typy méfenych
dat, vyska antény, pfiblizna poloha a jiné popisné informace, které se po celou dobu
observace neméni. Za hlavickou jsou dédle obsazena méfend data, jejichz délka registrace
neni omezena. Soubor observace a meteorologickych dat mtze obsahovat zdznam z jednoho
nebo vice mist a systémil. To se v8ak vzhledem k hospodédrnosti dat nedoporucuje, protoze
by data pofizend ve stejny okamzik byla uloZena nékolikrat. Soubor navigaéni zpravy
umoziuje zaznam z vice satelitnich systému [32].
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V této ¢asti bude popsdno vyvojové prostfedi Apache Cordova, které bylo pouzito
pro vytvoreni aplikace GNSS Kontrolér, postup jeho instalace a zakladni konfiguracni
prikazy a ovladani, které je nezbytné pro spravné sestaveni aplikace. Pro nizornost si zde
vytvorime ukazkovy projekt, pomoci néhoz popiseme adresdfovou strukturu projektu,
zpusob vyvoje a ladéni projektu.

Dale zde bude predstavena samotna aplikace, predev§im pak ukédzka struktury jednot-
livych funkénich oken a jejich funkcionalit.

7 Pristupy vyvoje mobilnich aplikaci

Nejdiive si uvedeme zdkladni pfistupy vyvoje mobilnich aplikaci, porovname jejich
klady, zapory a omezeni pii vyvoji uréitych typu aplikaci. Pfed samotnym vyvojem je
proto nutné si rozmyslet nékolik dulezitych podminek, které nasledné ovliviiuji pristup vy-
vytvaret a tedy jakému okruhu uZivateli bude poskytnuta. V dnes$ni dobé (rok 2019) na
trhu pfevladaji t¥i hlavni platformy, a to Android (Google), i0S (Apple Inc.) a maly podil
mé i Windows Phone (Microsoft). Rozdéleni trhu je shrnuto na obrazku 7.1.

Mobile Operating System Market - Dec 2018

N

0.34%

22.25% 74.89%

1| o
L] |
Android ios Windows Other

mood up
team

Obrazek 7.1: Rozdéleni mobilnim trhu 2018 - zdroj www.staging.moodup.team

7 obrazku je patrné, ze vétsinovy podil mobilniho trhu nalezi firmé Google, konkrétné
jejimu opera¢nimu systému Android. Pokud tedy poZadujeme, aby byla nase aplikace
dostupnd pro co nejvice uzivateld, pak je Android spravnou volbou. Android aplikace
jsou primarné dostupné pres online distribuéni sluzbu Google Play, kde jsou k dispozici
tisice aplikaci. Android aplikace je vsak mozné distribuovat i volné na internetovych
strankach, kdy je pro instalaci takto dodané aplikace nutné v telefonu povolit instalaci
aplikaci z neznamych zdroji'. Tento krok je vSak bezpeénostnim rizikem, jelikoz si
muzete do telefonu zanést Skodlivy kéd, a proto je dilezité u takto instalovanych
aplikaci disledné sledovat, jakd opravnéni dana aplikace vyZzaduje a pokud ndm néjaka

13 ’ v v s s , v ,
Toto povoleni se nej¢astéji nachdzi v Nastaveni/Zabezpeceni

- 32 -


http://staging.moodup.team/tag/mobile-platforms/

7. PRISTUPY VYVOJE MOBILNICH APLIKACI

opravnéni pripadaji zvlastni, bude nejlepsi aplikaci okamzité vymazat. Kdybychom si
napiiklad instalovali aplikaci s funkci budiku a pozadovala po nas opravnéni pro vy-

uziti nagich kontaktt a vnitinfho ulozisté, je nasnadé se domnivat, ze se jedna o malware'.

Apple, ktery své aplikace poskytuje pomoci svého obchodu App Store, si naopak vice
ceni soukromi a bezpecnosti, a proto nepovoluje instalaci aplikaci odjinud nezli ze svého
obchodu. Pied distribuci aplikace na App Store dale dochazi k jeji kontrole. Uzivatelé
i0S se také vyznacuji tim, ze jsou ochotni za aplikace platit daleko vice. Proto mnoho vy-
vOjari, i pres mensi pocet potencidlnich uzivatelid, vyviji aplikace pravé pro tuto platformu.

Zakladni déleni pristupt vyvoje mobilnich aplikaci je nasledujici [20][45]:

Nativni aplikace :

Vyvoj nativnich mobilnich aplikaci je v dneSni dobé stile nejrozsirenéjsim pristupem
a je i pfimo doporucovan poskytovateli mobilnich platforem. Pokud aplikaci oznadime
jako nativni, myslime tim to, Ze je navrzena a naprogramovéana pouze pro jednu mobilni
platformu. Pokud tedy chceme aplikaci poskytovat pro iOS i Android, vyviji se pro
kazdou platformu zvI4st, piestoZe je funkcionalita totoZna. Tento zptusob vyvoje pro vice
platforem naraz je tedy znacné zdlouhavy a finanéné naro¢ny. Vyhodou tohoto pfistupu
je optimalizace kédu pro konkrétni platformu a diky tomu dosazeni maximalniho vykonu
aplikace. Pokud mé tedy naSe aplikace zobrazovat 3D grafiku, upravovat audio/video
soubory nebo zpracovavat jiné podobné niroc¢né tkony, nezbude nidm jind mozZnost, nez
vyuZit princip nativniho vyvoje.

Kazda mobilni platforma vyuziva pro vyvoj nativnich aplikaci svij vlastni programovaci
jazyk:

e Android - Java / Kotlin
e iOS - ObjectiveC / Swift
e Windows Phone - C++ / C#

Webové aplikace :

Webové aplikace, nékdy také oznadované jako mobilni weby, jsou pouze dobie
optimalizované webové stranky a nejedna se tedy o plnohodnotnou aplikaci. Tento pristup
se nejcastéji vyuziva v pripadé, kdy aplikace pouze kopiruje funkcionalitu jiz béziciho
webu. Nevyhodou je, Zze pro vyuziti aplikace musi byt uzivatel pripojen k internetu a
také chybéjici napojeni na API telefonu, tedy moZnost vyuziti vnit¥nich funkci naseho
zarizeni. Vyvoj timto pristupem je vSak velice rychly a pfimocary.

Hybridni aplikace :

Jak uz vyplyvd z nazvu hybridni aplikace, je tedy urcitou kombinaci dvou vyse
popsanych ptistupt programovani. Zékladem kazdé hybridni aplikace je tzv. ,,WebView",
coZ je instance webového prohlizece. Zjednodusené feceno, hybridni aplikace funguji tak,
ze se okno aplikace vyplni instanci WebView, ve které pak bézi optimalizovany obsah

" Malwarem oznacujeme jakykoliv typ Skodlivého softwaru, ktery se snazi infikovat pocita¢ nebo mobilni
zafizeni.
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webové aplikace. Hybridni aplikace jsou tedy zalozeny na jazycich uréenych pro tvorbu
webu a to HTML, JavaScript (JS) a CSS. Pro vyuziti nativnich prvki telefonu se pak
vyuziva instalace pluginu, které tyto funkce zpiistupnuji a lze je vyuzit volanim primo z JS.

Vyhodou tohoto pristupu je rychly vyvoj aplikaci pro vice mobilnich platforem naréz,
jelikoz vétsina napsaného kédu v HTML, JS a CSS se mezi platformami sdili. Dalsim
bonusem je to, Ze se vétSina programovaci prace da testovat ve webovém prohlizeci a
neni tedy nutné aplikaci po kazdé zméné znovu sestavovat a instalovat na fyzické nebo
virtualni zafizeni, diky tomu se vyvoj enormné urychli.

Po prizkumu metod vyvoje mobilnich aplikaci a ziskdni informaci o jejich slabych
a silnych strankach, jsem se priklonil k vyvoji hybridni aplikace, a to zejména z divodu
vétsi zkusenosti s ,webovymi® programovacimi jazyky nez s témi nativnimi. Pro vytvoreni
aplikace byl nésledné zvolen program Apache Cordova, jehoz popis je v nasledujicich
kapitolach.

8 Apache Cordova

Apache Cordova (AC) je open-source vyvojovy frame-work pro vyvoj mobilnich apli-
kaci zalozeny na vyse zminénych principech hybridniho vyvoje, coz nam tedy umozni pou-
Zivat standardni webové technologie. Framework je poskytovin zdarma v rdmci licence
Apache Licence firmou Adobe. Tento vyvojovy nastroj si od doby svého vzniku (2008)
pro$el nékolika, zménami nazva, pricemz ten pivodni, PhoneGap, dnes firma Adobe stale
pouziva pro jiny framework, ktery je nadstavbou AC a dopliiuje jeho funkcionalitu pomoci
dalsich produkti spole¢nosti Adobe [15].

L=

Obréazek 8.1: Ikona Apache Cordova - zdroj [7]

Vyvoj aplikaci v AC je v rtizné mife dostupny pro platformy Android, iOS, BlackBerry,
Windows Phone, OS X a dalsi (kompletni seznam je uveden zde [7]).

Schéma architektury aplikace vytvorené v AC je zobrazeno na obrizku 8.2. Samotna
aplikace je implementovina jako webova stranka, jejiz vychozi soubor je defualtné
nastaven jako index.html, ktery se nisledné odkazuje na soubory JS, CSS a dalsi zdroje,
jez jsou nezbytné pro spravné zobrazeni a ovlidani aplikace. Dalsim dtlezitym prvkem
je konfiguraéni soubor config.xml obsahujici zasadni informace o nasi aplikaci, jako
jeji nazev, popis, seznam nainstalovanych plugint, ale také napiiklad reakci aplikace na
zménu orientace pristroje.
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Pluginy jsou nedilnou soucasti systému AC, jednd se o kéd napsany v nativnim
jazyce pro kazdou platformu, ktery nam poskytuje vazby na standardni nativni API
naseho zarizeni. Diky tomu miZe naSe aplikace pristupovat k ulozi$ti pristroje, seznamu
kontaktt nebo ziskat informace o poloze telefonu a mnoho dalsich funkci. Seznam vsSech
standardnich plugint, oznacovanych také jako ,Core plugins®, je na oficidlnich strankach
AC [15]. Déle existuje moznost vyuziti plugint t¥etich stran, které zpfistupiuji méné
obvyklé funkce zarizeni a lze je ziskat naptiklad z knihoven jako GitHub, NPM a dalsich.

Podrobny popis jednotlivych soubori a adresaiové struktury bude uveden v zalozeném
ukazkovém projektu v kapitole 8.2.

Cordova aplikace

Webova aplikace Cordova pluginy

HTML config.xml Akcelerometr Geolokace
15 Fotoaparat Média
Zafizeni Sit

Kontakty Ulozisté

HTML vykreslovani

I:We bView] Vlastni pluginy

Obrézek 8.2: Schéma architektury aplikace - zdroj [15]

8.1 Instalace nezbytnych programu

AC neobsahuje zadné desktopové prostiedi, ve kterém by se vyvoj provadél a
jeho obsluha je realizovdna pomoci piikazti v termindlu, proto je vhodné si nainsta-
lovat néktery z textovych editori kédu pro vyvoj webovych stranek, ktery zobrazuje
syntaxi pouzitého programovaciho jazyka, automaticky dopliiuje rozepsany text a
dokonce zvyraznuje chyby kédu. Pro vyvoj aplikaci v AC je dédle nutné si pro kazdou
platformu zvlast nainstalovat jeji SDK [3]. V tomto textu se budeme nadéle zabyvat
pouze platformou Android, proto implementace SDK pro jiné platformy zde neni uvedena.

Seznam nutnych programu je uveden zde, véetné odkazii na jejich dokumentaci a instala¢ni
soubory.

e Node.js'6
Jedna se o softwarovy systém umoznujici spoustét JavaScript kéd mimo prostiedi
prohlizede, spoleéné se s timto systémem nainstaluje i systém NPM, coZ je spravce
JavaScriptovych balickii a jednim z nich je nami pozadovany balicek cordova.

"5Software Development Kit (SDK) je sada vyvojovych nastrojii umoZiiujici vytvafeni aplikace pro
jednotlivé platformy.
"Yhttps://nodejs.org/en/
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o Git!”
Nékteré instalacni soubory jsou uloZeny v repozitarich, proto je nutné mit v pocéitaci
nainstalovany verzovaci systém Git.

¢ Android Studio'®
Je program pro tvorbu nativnich aplikaci vyvijeny spole¢nosti Google. Soucésti in-
stala¢niho balicku je samotné Android Studio IDE, Android SDK Tools, kompilator
Android a také zakladni emuldtory s plnohodnotnym systémem Android. Diky vyu-

Zit1 emuldtort nemusime kvili vyvoji vlastnit fyzické zarizeni, ale miZeme aplikaci
spustit na virtudlnim zarizeni pfimo v poditadi.

e JDK - Java Development Kit'?
Nativni aplikace pro Android jsou psiny v programovacim jazyce Java, proto je

nutné kromé samotného Android Studia jesté nainstalovat JDK, coz je produkt od
spolecnosti Oracle, ktery obsahuje soubor zdkladnich nastroji pro platformu Java.

e Visual Studio Code?”
Jak jiz bylo zminéno vyse, k tvorbé kddu je nutny néktery z textovych editord, kte-

rych existuje opravdu velkd spousta a je pouze na uzivateli, pro ktery se rozhodne.
VS Code v8ak obsahuje vSechnu potfebnou funkcionalitu k psani kédu, véetné ipmle-
mentované termindlu. Tento program také umoznuje instalaci dalgich rozsiteni, ktera
napriklad spravné forméatuji na$ napsany kéd a mnoho dalSich funkcionalit zp¥i-

jemnujicich praci.

8.2 ZaloZeni projektu

Poté co mame nainstalované vSechny predeslé programy muizeme konecéné pristoupit k
instalaci samotné Cordovy, ta je soucasti balickovaciho systému NPM. Instalaci je nutné
provést v pifkazovém fadku?! vepsanim nisledujiciho piikazu:

C:\> npm install -g cordova

Parametr -g oznacuje globalni instalaci programu AC, tedy Ze ho lze vyuzit kdekoliv v
pocitaci a nejen v aktualni slozce. Pokud si chceme byt jisti, Ze mame program nainstalo-
vany, spustime prikaz :

C:\>cordova -version
9.0.0

Odpovédi by méla byt aktualni verze programu, pokud se tak nestane, instalace neprobéhla
v poradku. Po tspésné instalaci mizeme vytvorit novy projekt. Nejdrive se presuneme do
slozky, ve které chceme soubory projektu uklidat a nasledné spustime prikaz create s
nasledujici mi parametry :

C:\Users\Steve\Desktop>cordova create dp cz.test.dp DPTest

""https://git-scm.com/

"®https://developer.android.com/studio/index.html

"“https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

https://code.visualstudio.com/

2 prikazovy fadek se spousti pomoci klavesové zkratky Win + R, &im? se spusti nabidka pro spusténi,
do které se vepiSe ndzev programu cmd.
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Prvnim parametrem ,dp“ je nadzev hlavniho adresaie projektu, do kterého se vkladaji

v8echny dalsi soubory. Druhy a treti parametr je nepovinny a oznacuje identifikdtor a

jméno aplikace.

Timto byl zalozen projekt, jehoz zdkladni adresafova struktura (viz obr. 8.3) obsahuje

nasledujici prvky[7]:

hooks [Slozka] -

Cordova Hooks jsou specidlni skripty, které mohou byt pridany vyvojarem nékterého
z roz§iteni nebo systémem pro sestaveni aplikace za Gcelem prizptisobeni Cordova
prikazi. Pokud bychom napiiklad pouzivali néjaky nastroj pro kontrolu forméatovani
kédu, mohli bychom vytvorit tzv. ,before_build hook*, ktery by tento nastroj pied
sestavenim aplikace spustil.

platforms [slozka] -

Tato slozka obsahuje podadresire pojmenované podle jednotlivych platforem, pro
které je aplikace uréena. V kazdém podadresiri je vygenerovana spustitelna nativni
aplikace.

plugins [slozka] -
Obsahuje zdrojové kédy vsech nainstalovanych zasuvnych moduld pro kazdou plat-
formu.

www [slozka) -

Tato slozka je z pohledu programovani nejzajimavéjsi, obsahuje veskeré soubory
webové aplikace, které nasledné vyplni instanci ,Webview“. Je zde umistén soubor
index.html, ktery se ve vychozim nastaveni zobrazi pfi spusténi aplikace.

config.xml -

Soubor config.xml je globalni konfigura¢ni soubor, ktery definuje mnoho aspekti a
chovani Cordova aplikaci. V tomto souboru se definuji pouzitd rozsiteni, ale také
tfeba povoleni piistupu aplikacim k hardwarovym prostfedk@im mobilnich zafizeni
jako je naptiklad pfistup k ulozisti.

~ c\Users\Steve\Desktop\dp\* * * ¥« c\Users\Steve\Deskiop\dp owww\" ™~ * v
MNazev + Pripon: Velikost Datum + Nazev Pripona Velikost Datum

Wl <DIR> 17.04_2019 19:40 ﬁ [..] <DIR> 17.04 2019 19:40
[Jhooks] <DIR> 17.04_ 2019 19:40 [ Jless] <DIR> 17.04 2019 19:40
[JIplatferms] <DIR> 17.04_ 2019 19:40 (L3 [img] <DIR= 17.04 2019 19:40

[J [plugins] <DIR> 17.04_ 2019 19:40 ] <DIR= 17.04 2019 19:40

[ [www] <DIR> 17.04.2019 19:40 € index hitmi 243 26.10.1985 10:15
ITpackage json 408 17.04_2019 19:40

'Joorfig xml 973 17.04_2019 19:40

Obrazek 8.3: Adresarova struktura projektu

Po zalozeni projektu jsou slozky platforms a plugins prazdné. Je zapotiebi definovat

cilovou platformu aplikace a nazvy potiebnych plugini. Nejprve se vSak musime premistit

do nové vytvoreného podadreséie, ve kterém je umistény nas projekt.

C:\Users\Steve\Desktop>cd dp
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8.3 Pridani platforem a plugint
Definice konkrétni platformy mobilniho zatizeni se pak provede nasledujicim zptsobem:
C:\Users\Steve\Desktop\dp>cordova platform add android

K udspésnému pridani je nutné mit nainstalované vyvojové nastroje pro tvorbu projekti
dané platformy. Pridavani nativnich funkci se provadi piikazem plugin add s parametrem
oznacujicim nizev pluginu, popiipadé cestou k umisténi zdrojovych kédi, které mohou byt
uloZeny na naSem pocitaci nebo na vzdaleném Git repositafi.

C:\Users\Steve\Desktop\dp>cordova plugin add cordova-plugin-camera

8.4 Spusténi aplikace na zarizeni

Jak jiz bylo fedeno vyse, aplikaci mizeme testovat bud na emuldtoru dané platformy,
nebo fyzickém zarizeni pfipojeném k pocitac¢i. Emulator poskytuje témét vSechny funkce
jako fyzické zatizeni a nabizi nAm moznost konfigurace, napiiklad velikosti displeje, paméti
RAM a podobné. Jeho nevyhoda spocivd v tom, Ze je pomaly i na relativné vykonném
pocitaci. Pro spusténi aplikace na fyzickém zafizeni je nutné zapnout tzv. Vyvojarsky
rezim??, ktery ndm v telefonu zpiistupni daldi moznosti nastaveni telefonu. V této nabidce
je pak nutné povolit ,Ladéni USB“, to ndm umozZni kopirovani dat mezi pocitacem a
zarizenim a néslednou instalaci aplikace. Sestaveni aplikace a jeji spusténi se provede
takto :

C:\Users\Steve\Desktop\dp>cordova build
C:\Users\Steve\Desktop\dp>cordova run

8.5 Programovani aplikace

Programovéni aplikace probiha ve slozce www, kam se nahrivaji veskeré soubory, které
se nasledné sdili mezi jednotlivymi platformami. NiZe je umistén ukazkovy Javascriptovy
kéd, kterym by méla zacinat kazda aplikace. Jedna se o konstruktor aplikace, ktery vytvori
event (udalost) deviceready. Tato udalost ¢ekd na na¢teni v8ech zdroju aplikace a az teprve
poté spusti callback funkci, v tomto pripadé funkci onDeviceReady. Tento postup zamezi
tomu, abychom se nedotazovali na néjaky nativni kéd, ktery neni doposud nacteny, coz
by zpisobilo pad aplikace.

1 |var app = {

2 |// Konstruktor aplikace

3 initialize: function() {

4 // Vytvoreni eventu cekajiciho na nacteni vsech zdroju
) document .addEventListener ( , app.onDeviceReady)
6 3,

7 // Funkce, ktera se spusti pote co je zarizeni pripraveno
8 onDeviceReady: function() {

9 console.log( )

10 }

11 |}

12 |app.initialize ()

Zdrojovy kod 1: Ukézka z indez.js

22, ivi - - . ; ; . NP
Vyvojaiské moznosti se u Android zafizeni povoli v nabidce Nastaveni—0 za¥izeni a tam 7x klep-
neme na ¢islo sestaveni zafizeni.
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8.6 Ladéni aplikace

Pti vyvoji jakkoliv rozsdhlé aplikace dochdzi k ptrekleptim, chybdm pii vypoctech
a dalsim problémtm, které je nutné pred vypusténim aplikace nalézt a odstranit. K
usnadnéni této prace lze vyuzit inspekéni nastroj v prohlize¢i Google Chrome (viz obr.
8.4), ktery umoziiuje zobrazeni ladicich zprav v konzolovém terminalu, sledovani hodnot
proménnych nebo dokonce upravu styli CSS styld a HTML soubort za béhu aplikace.

(3 DevTools - file:///android_asset/www/index.htm| = [E

& > C file///android_sssetwww/indexhtn | [y ﬂ Elements Console Sources Network Performance Memory  Application

Styles Computed  Event Listeners

<html> -
» <head>..</head> Filter thov .cls +‘
¥ <body> element.style {
¥<odiv class="app">» }
<h1>Hello, world!!!</h1> == £8
</div> h1 { index.css:64
<script type="text/javascript” src="cordova.js"> iﬂn:-si%e;tldpx; .
</script> ont-ueight: normal;
<script type="text/javascript” src="js/index.js" ’”‘"gi;” BDXE b1
A overflow: » visible;
e </script> 3
'/bid . 7 padding: » @px;
' ' :/’I"\tmlf‘ , text-align: center;
u * { index.css:19
HELLO, WORLD!! -webkit-tap-highlight-color:
Flrgba(0,2,0,0);
i
hil { user agent stylesheet

display: block;
html  body divapp hl f;i-g‘fﬁ—;;ni

Console  Animations What's New X
k ® |twp v | @ | Fitter Default levels ¥
Spusteni probehlo v poradku! index.js:9

>

Obrazek 8.4: Vyvojovy nastroj Google Chrome

Spusténi tohoto nastroje se provadi vlozenim odkazu chrome://inspect/#devices do navi-
gaéniho panelu prohlizece (viz obr. 8.5). Poté se otevie karta s nastrojem pro ladéni webu,
zde je nutné zkontrolovat potvrzeni volby ,,Discover USB devices“ a pokud mame zatizeni
pripojené k pocitadi a spusténou aplikaci, zobrazi se ndm mezi vzdlenymi zaiizenimi [14].

€ = @ {t & Chrome | chrome:/finspect/#devices

DevTools Devices

Devices Discover USE devices Port forwarding...
¥l Discover network targets Configure...

Cpen dedicated DevTools for Node

Shared workers Remote Target - ccainesr

SM-AS500FU scozacocs
WebView in cz.test.dp (71.0.3578.99)

Hello world filery//fandroid_asset/www/index.html

::> inspect pause

Obrazek 8.5: Pristup k inspekénimu nastroji
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9 Aplikace GNSS Kontrolér

o] ?/2)‘
J

Obrazek 9.1: Tkona aplikace GNSS Kontrolér

V této kapitole je popsana struktura a jednotlivé funkce vytvorené aplikace, ktera
byla pojmenovina jako GNSS Kontrolér (dile jen GK). Jejim hlavnim tkolem je
zobrazeni, vizualizace a uklidani dat, které vysila GNSS prijimac. Spojeni pFijimace a
aplikace (respektive mobilniho telefonu) probihd prostiednictvim bezdratové komunikace
Bluetooth (dale jen BT).

Pro zpfistupnéni této a dalSich nativnich funkci telefonu bylo nezbytné nainstalovat plu-

vvvvvv

¢ cordova-plugin-bluetooth-serial

e cordova-plugin-file

e cordova-plugin-network-information
e cordova-plugin-local-notification

e cordova-plugin-simple-toast

e cordova-plugin-vibration

Format zprav vysilanych pfijimacem vychazi z komunika¢éniho standardu NMEA
(viz kapitola 6.1) a formatu UBX. Aplikace jednotlivé NMEA zprivy dekdduje a vybirad
z nich potfebné informace, které jsou pak vhodné zobrazeny v jednotlivych funkénich
oknech. Informace z UBX zprav nejsou v aplikaci nijak zpracovavany, ale jsou ukladany
do vytvofeného *.ubz souboru, pokud uzivatel spusti funkci ukladani surovych dat. Z
dat ulozenych v tomto souboru lze néasledné vytvofit RINEXovy soubor, diky kterému
muzeme zpracovat méfeni az v postprocesnim rezimu.

Dalsi dilezitou ¢asti aplikace je funkcionalita tzv. NTRIP Clienta, kterd uzivateli
poskytuje moznost prihlaseni k poskytovateli korekci skrze internetové pripojeni a
nasledné tyto korekce zasilat do GNSS prijimace. Tato funkce ma zcela zasadni vliv
na presnost urceni polohy, jelikoz miZeme vyuzivat metod diferenéniho méreni DGNSS
(modul NEO-M8T) a RTK (modul NEO-M8P). Popis pouzitych GNSS modulii je uveden
v kapitole 11.3.

9.1 Ukladani informaci

Informace poskytované prijimacem lze v aplikaci pfimo uklddat do lokdlni webové
SQL* databéze, jejiz struktura je velmi jednoducha a sklad4 se pouze ze 2 tabulek. Jejich

»SQL (Structured Query Language) je standardizovany jazyk pro ukladéni, manipulaci a ziskdvani
dat z databéze.
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propojeni a struktura je zobrazena na obrazku 9.2. Uzivatel musi v aplikaci vytvorit
zakizku, jejimZ jedinym povinnym parametrem je jeji nazev. Ten musi byt zvolen tak,
aby byl v rdmci celé databize jedine¢ny. Propojeni tabulek je uskuteé¢néno pomoci identi-
fikitoru zakizky id (zndzornéno ¢ervenym propojenim). Do tabulky body jsou uklidany
informace o poloze jednotlivych méfenych, vytycenych popiipadé importovanych bodu a
to v souradném systému WGS-84.

Zakazky Body
atribut datovy typ atribut datovy typ
S—YT INTEGER PRIMARY KEY id INTEGER PRIMARY KEY
nazev UNIQUE NOT NULL @|idZakazky |INTEGER NOT NULL
datum TIMESTAMP nazevBodu [INTEGER NOT NULL
popis TEXT lat FLOAT
lon FLOAT
alt FLOAT
sep FLOAT
dLat FLOAT
dLon FLOAT
dAlt FLOAT
datum TIMESTAMP mer
typ CHAR < vyt
imp

Obrazek 9.2: Struktura SQL databize

Popis zaznamendvanych parametra v tabulce body:

lat — zemépisna $itka

lon —  zemépisna délka

alt —  vyska pFijimace vidi stfedni hlading more (geoidu®?)

sep —  vyskovy rozdil mezi geoidem a elipsoidem systému WGS-84
datum - ¢as uloZeni bodu do databéze

typ —  typ uloZeného bodu

Nasledujici atributy maji jiny vyznam v zévislosti na typu bodu :

dLat mer : maximalni odchylka od primeéru ze zaznamenanych dat
dLon — vyt : rozdil mezi vytycovanou a aktualni pozici

dAlt imp : u importovanych bodi jsou tyto polozky prazdné

Daéle je mozné ukladat ,surova® (z angl. raw) data, ktera obsahuji informace o poloze
druzic a méfend data (pseudovzdalenosti, fazovd méieni atd.) potfebnd pro vytvoreni
RINEX souborti. V adresaii pojmenovaném podle aktualni slozky se vytvoii soubor?®, do
kterého jsou tato data ukladéna. Zapis dat neni kontinualni, ale dochdzi k nému priblizné
kazdych deset vterin. Tento postup byl zvolen proto, aby pfi padu aplikace nedoslo ke
ztraté celého méreni.

Data ulozena v souboru ,,.ubx“ je mozné zobrazit v aplikaci u-Center, kde lze prehrat
jednotlivé zdznamy v casové posloupnosti nahravani. Dal§l moznosti je vyuziti programu
CONVBIN.exe z knihovny RTKIib [34] , pomoci kterého lze tento soubor prevést do formatu
RINEX.

24Paramet1ry modelu geoidu lze definovat v programu u-center, defaultné je nastaven model EGM96.
?5Pojmenovani souboru nezadava uZivatel, ale vychazi z aktudlniho data, Gasu a jména bodu. Vysledny
nazev ma pak tuto strukturu - 190508_220315_4001.ubx
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9.2 Struktura plochy aplikace

Vizudlni vzhled aplikace byl navrzen tak, aby byl co nejintuitivnéjsi a uzivatel i pri
prvinim spusténi nemél problém s jejim ovladanim. Struktura obrazovky je rozdélena do 3
dil¢ich éasti (viz obr.9.3) :

\ Informacni panel

Nazev zakazky : Testovaci zakazka
Datum vytvoreni : 2019-04-08 18:33:52
Poéet zméFenych bodu : 30

+ Testovaci zakazka v
= Hlavni plocha

Vymaz zakazku

J
Importuj body J

NS ICE

Obréazek 9.3: Struktura okna aplikace

e Informac¢ni panel -
Zobrazuje nejdulezitéjsi informace o pripojeném GNSS prijimaci. Uzivateli jsou zde
predavany informace o stavu pripojeni s prijimacem, poctu satelit ¢i kvalité urco-
vani polohy, at se nachéazi v jakémkoliv okné aplikace.

1. Stav BT pfipojeni -
informuje uZivatele pomoci grafickych ikon, zda je pfijimac k telefonu pripojeny,
odpojeny ¢i dochézi k vyhledavani dostupnych zarizeni.
2. Indikator kvality -
podle barvy tohoto objektu je uzivatel informovan o kvalité uréeni pozice pri-
jimacde a typu vyuzivanych korekci. Inicializace nebo ztrata FIX reseni je také
signalizovina zvukovym znamenim.
e - Kédové méreni
e - Méfeni s vyuzitim korekci pro kédovd méreni (DGNSS)
- RTK (float), uréeni po¢tu vinovych délek jako neceloé¢iselnou hodnotu
- RTK (fix), vyfeseni poc¢atecni fizové ambiguity s celociselnym vysledkem
3. Zbyvajici kapacita baterie pfijimace.
4. Pocet druzic, jejichz signaly jsou vyuzity k vypoctu polohy. Prvni cislo pred-
stavuje pocet GPS druzic a druhé pocet druzic systému GLONASS .

5. Tlacitko pro piechod do nastaveni aplikace.

e Navigaéni panel -
Tento panel obsahuje navigacni tlacitka, diky kterym miize uzivatel prechizet mezi
jednotlivymi funkénimi okny aplikace, jako domovskou obrazovku, mérfenim bodi,
vytycenim bodd a zobrazeni viditelnych druzic. Podrobny popis jednotlivych oken
aplikace a jejich funkci je uveden nize.

e Hlavni plocha -
V této ¢asti se zobrazuji informace v zévislosti na zvoleném funkénim okné.
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% % alei 21:34 |

/storage/emulated/0

Informace o aktuélni zakdzce
Nazev zakazky : Testovaci zakazka Download
Datum vytvoreni : 2019-04-08 18:33:52
Pocet zméfenych bodu : 30

&)

Huawei

’ Testovaci zakazka v

Zobraz ulozené body

&)

Movies

&)

Music

Exportuj méfeni . .
Notifications

&)

PhoneClone

&)

Vymaz zakazku

J
J
—
J

Pictures

Playlists

ZRUSIT

Obrazek 9.4: Domovska obrazovka

Po spusténi aplikace se uzivateli zobrazi domovska obrazovka (viz obr. 9.4 vlevo).
V horni ¢asti hlavni plochy jsou vypsany informace o aktudlné zvolené zakazce - nazev,
datum vytvoieni a pocet zmétenych bodl. V dalsim oddile hlavni plochy mtzeme vytvorit
novou zakazku kliknutim na Sedé tladitko + a v nové zobrazeném okné zvolit nazev
zakazky, datum zaloZeni, popiipadé jeji popis.

Po uspésném vytvoreni se zakazka nastavi jako vychozi a nové méfené/importované
body budou uklddany do ni. Seznam vsech bodi, véetné vypisu jejich soutadnic, lze
vyvolat tlac¢itkem Zobraz ulozené body (viz obr. 9.4 uprostied). U kazdého bodu
tohoto vypisu se nachazi tlacitko pro vymazani bodu z databaze.

Dalsi funkce domovské obrazovky :

¢ Exportuj méreni-
Po zvoleni této funkce je vytvoren novy adresaf s nazvem aktualni zakazky ve slozce
GNNS_Kontroler na lokalnim uloZi§ti mobilniho telefonu. V tomto adresari se pak
vytvori soubor, ktery obsahuje informace o aktudlni zakazce a vypis uloZzenych in-
formaci o v8ech jejich bodech.

¢ Importuj body-
Soufadnice podrobnych bodi je mozné naimportovat stiskem tohoto tla¢itka. Uziva-
teli se zobrazi adresdfovy prizkumnik (viz obr. 9.4 vpravo), v némz si zvoli textovy
soubor se seznamem bodi, ktery musi mit nasledujici strukturu :
<cislo_bodu>,<zem_sirka>,<zem_delka>,<vyska><CR><LF>
napr.: 4001,50.42404339,14.18559139,217.333

Diky tomu je mozné do aplikace nahrat podrobné body, které lze nasledné vyty¢it.

e Vymaz zakazku-
Stiskem tohoto tlac¢itka se nejprve zobrazi varovné hlaseni, zda chce uzivatel opravdu
vymazat zakazku a vSechny uloZené informace z lokalni SQL databéze. Po potvrzeni
této volby dojde k odstranéni zakazky.
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9.4 Okno - Nastaveni

3 T al s0%id 21:13

Nastaveni bluetooth pfipojeni:

i NTRIP pripojent:
) Hcos v PRIPOJ BLE pripojent

czeposr.cuzk.cz

Nastaveni NTRIP pfipojeni:
2100

Ip adresa serveru
MoutnPointy

port
CLITO v

MoutnPointy

PFipoj

Podrobnosti mountpointu

Pfipoj Ndazev MNTP Litomerice 0
Vzdélenost k bodu 13.4km
Podrobnosti mountpointu Poskytovatel korekci ~ CZEPOS
Zpoplatnéni dat ANO
Prenosova rychlost 4800

h oL olaold

Obrazek 9.5: Aplikace - okno Nastaveni

Pii prvnim spusténi aplikace je nutné definovat BT zafizeni, ke kterému se méa
aplikace pripojit. Zarizeni je nejprve nutné s telefonem sparovat, to se provadi v na-
staveni telefonu v zaloZce Bluetooth. Sparovana zafizeni se nasledné zobrazi v roletové
nabidce v horni ¢éasti hlavniho okna. Volbu konkrétniho zarizeni potvrdime stiskem
tla¢itka Pripoj BT. O tuspéchu ¢i selhani pokusu o pripojeni je uzivatel informovan
vyskakovaci zpravou, popiipadé zménou ikony v informa¢nim panelu. P#i dalSim spusténi
aplikace jiz dochézi k automatickému pfipojeni podle predchozich nastavenych parametri.

Dalsi ¢ast tohoto okna obsahuje vstupy pro nastaveni NTRIP pfipojeni. Uzivatel musi
nejprve vyplnit adresu a port zvoleného poskytovatele korekci a poté zaslat tlacitkem
MountPointy zidost o poskytnuti Source table (zdrojové tabulky). Zkratky vsech
dostupnych mountpointd se umisti do roletové nabidky. Podrobné informace o zvoleném
zdroji korekei se zobrazi v dolni ¢4sti okna (viz obr. 9.5 vpravo).

Vzdélenost zdroje korekci od naseho piijimace mé zasadni vliv na vyslednou presnost
uréeni polohy (viz kap. 5), z tohoto divodu je tato vzddlenost soucasti podrobného
vypisu. Uzivatel si pak diky tomu muize vybrat vhodnou nejblizsi ref. stanici, popfipadé
zvolit sluzbu virtudlni stanice. Aplikace tuto volbu kontroluje a v ptipadé, Ze se jednd o
virtudlni stanici, zagle spolu s pozadavkem o poskytovani korekci také aktualni polohu v
podobé posledni GGA zpravy.

K ziskdvani korekci je samoziejmé nutné internetové pripojeni. Pokud neni pristup
internetu k dispozici, je uzivatel informovan varovnou hlaskou, Ze tuto funkci nemiize

vyuzivat.
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9.5 Okno - Mé&feni

Nézev bodu : Nazev bodu :
4 5
Vyska antény [m] : Vyska antény [m] :
0,0 0,0
0:00:10 0:00:10
Doba méfeni : 0:00:00 Doba méfeni : 0:00:00
Zem. §itka:  50.08075317° (0.85m) Zem. 8itka:  50.42408000° (0.01 m)
Zem.délka: 14.39581633° (1.6m) Zem.délka: 14.18969283° (0.01m)
Vyska : 336.2m (1.5m) Vyska : 2177m  (0.025m)
PDOP ; 1.64 PDOP: 1.62
Logovani RAW dat Logovani RAW dat

hOLOOEAOCR®

Obrazek 9.6: Aplikace - okno Méfeni

V této casti aplikace se zobrazuji informace o poloze, které posilda GNSS piijimac a
to v podobé zemépisné sirky, délky a nadmoiské vysky v soutadném systému WGS-84.
Informace jsou aktualizovidny po jedné vteriné. Kromé toho je u kazdé z téchto hodnot
v zavorce vypsana jejich smérodatnd odchylka a déle také parametr presnosti PDOP.
Vsechny tyto informace poskytuje prijima¢ v podobé NMEA zprayv.

Dale jsou zde umisténa dvé vstupni pole pro zadani informaci o vySce antény a
nazvu méfeného bodu, bez kterych neni mozné polohu bodu do databaze ulozit. Méfeni
se spousti stiskem tlacitka MER, poté je kazdou vtefinu uklddéna poloha pi¥ijimace do
pomocného objektu. Po ukoncéeni méreni se vysledna poloha bodu uréi jako aritmeticky
prumér ze vSech epoch méreni a nisledné se ulozi do lokalni databaze. Uzivatel také muze
zadat délku méreni bodu a po uplynuti této doby se zméni barva tlac¢itka pro ulozeni nebo
v pripadé, ze je aplikace pfi méfeni minimalizovana, obdrzi uzivatel notifika¢ni zpravu o
dosazeni nastaveného ¢asu méreni.

Ve spodni ¢asti hlavni plochy se nachazi tlacitko Loguj Raw data, pii jeho stisku
se spusti méfeni, stejné jako v pfedchozim piipadé, ale soucasné se zacnou vSechna
vysiland data nahravat do souboru (viz kap. 9.1). P#i méfeni polohy bodu nebo zapisu
surovych dat je mozné toto funkéni okno opustit, aniz by doslo k preruseni zdpisu. Uziva-
tel tedy miize aplikaci minimalizovat nebo prechézet do ostatnich funkénich oken aplikace.

9.6 Okno - Vytyceni

Tato ¢ast aplikace, jak vyplyva z jejiho nazvu, poskytuje uzivateli moznost vytyceni
polohy podrobnych bodt, budto téch diive zméfenych, nebo importovanych z textového
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Vytyéeni bodu: Vytyceni bodu: 4401 Vytyéeni bodu: 4401
N N
O | @ | | C D |
S S
Vzdalenost k bodu : Vzdalenostk bodu: 3.692m Vzdélenost k bodu: 0.448 m
Jdi na sever : Jdi na sever : 1.001m Jdinajih: 0.093 m
Jdi na zapad : Jdina zépad : 3.554m Jdi na zapad : 0.438 m
Vyber bod k vytyéen J Uloz bod J Uloz bod J
| |

Obrazek 9.7: Aplikace - okno Vytyceni

souboru. Uzivatel musi nejprve vybrat bod k vytyceni ze seznamu a poté je jiz k nému
navigovan pomoci vzdalenosti vztazenych k svétovym stranam.

Pokud se nachizime dal nez 3 metry od vytyéovaného bodu, naviga¢ni okno zobrazi
smér k bodu v podobé smérovky (viz obr. 9.7 uprostted), ktera zobrazuje azimut spojnice
aktudlni polohy pfijimace a vytyc¢ovaného bodu.

Po ptiblizeni k bodu se grafické okno zméni na vytycovaci kiiz, ktery usnadni nale-
zeni vytyCované pozice. Stfed krize zastupuje polohu pfijimace a Cerveny krouzek polohu
vyty¢ovaného bodu (viz obr. 9.7 vpravo). Po rozkliknuti nabidky Zobraz podrobnosti

jsou uzivateli zobrazeny informace o pievygeniZ

mezi méfenym a vytyCovanym bodem a
také hodnoty aktualni horizontalni a vertikalni pfesnosti urceni polohy piijimace. Findlni

vytyéenou pozici bodu lze do databaze ulozit stiskem tladitka Uloz bod.

9.7 Okno - Skyplot

V poslednim okné aplikace je zobrazen graf aktualné viditelnych satelitt, ktery se
obecné oznacuje jako tzv. Skyplot. Poloha jednotlivych satelitt je ziskavana z NMEA
zprav GSV, kde je uveden jejich azimut a elevace. Satelity GPS jsou zndzornény ctvercem
a GLONASS satelity kolecky, déile zde dochézi k barevnému rozliseni. Signal ze satelitu
oznacenych zelenou barvou se vyuziva k vypoctu polohy, zato éervené oznacenych nikoliv.

26 7 7 o2 ~ N vso oz ’ v 7 e
Vysku antény prijimace nelze v tomto okné konfigurovat a pouziva se posledni ulozend hodnota pii
méfeni bodu. K jeji zméné je tedy nutné prejit do okna méfeni.
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Typ ID Elev.[] Azimut[?] SNR[dB]
GP 02 0 0 35
GP 06 29 62 33
GP 12 74 58 47
GP 14 29 301 46
GP 24 38 152 45
GP 25 61 282 47
GP 29 31 210 49
GP 31 12 310 44
GP 32 33 280 45
GL 67 17 284 48
GL 68 16 338 30
GL 75 29 11 31
GL 76 71 79 39
GL 77 36 309 47
GL 8 37 39 31
GL 8 63 137 50
GL 87 15 187 45

Obrazek 9.8: Aplikace - okno Skyplot

Duvodem k tomu, Ze nékteré satelity nejsou k uréeni polohy vyuzity, mize byt velky
utlum signalu, jejich zdravotni stav nebo naptiklad pozice satelitu pod nastavenou hod-
notou eleva¢ni masky. Pfetahnutim grafu smérem vzhiru zobrazime podrobné informace
o jednotlivych satelitech v textové podobé (viz obr. 9.8 vpravo).
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Hardware a software

V posledni ¢asti této diplomové prace budou piedstavena vsechna nezbytna zafizeni
pro sestaveni GNSS pfijimace. Budou také popsany jejich parametry, zptsob zapojeni a
nasledné sepsany programy vyuzivané pro jejich konfiguraci.

Dale zde bude popsan zpiisob testovani vytvoreného zarizeni, jeho dosazené vysledky
a také navrhy pro mozna budouci vylepSeni celého projektu. A protoZe se jedna o ,niz-
konakladovy* prijimac, jak deklaruje nizev, je v iplném zavéru diplomové prace uveden
seznam pouzitych ¢asti (soucdstek) spolu s jejich cenovou kalkulaci.

10 Casti GNNS pfijimace
Kazdé geodetické GNSS zarizeni se skldda z téchto ¢asti :

e GNSS modul/é&ip

At tuto ¢ast pojmenujeme jakkoliv, je jasné, Ze se jednd o kli¢ovou soudast celého
zafizeni. Cip ¥idi cely systém piijimace, kdy z pfijimanych digitalizovanych signalt
ziskava potiebné informace pro vyfeSeni navigac¢ni tlohy - urceni métrenych pseu-
dovzdalenosti, fizové méteni, efemeridy druzic apod. Vystupem jsou pak informace
o poloze v definovaném souradném systému vcéetné parametri presnosti a dalsich
informaci (napf. ¢asu), které jsou dile preddviny uzivateli prostfednictvim kontrol-
niho zafizeni ¢i ukldddany na pamétovy disk. V literatufe je tato ¢ast pfijimace déle
rozdélena na radiofrekven¢ni jednotku a mikroprocesor [6].

e Anténa
Hlavnim icelem antény je premeéna elektromagnetickych signalt vysilanych druzi-
cemi na elektrické impulsy, které mohou byt nasledné zpracoviany. Typ a konstrukce
antény ma zcela zdsadni vliv na presnost méreni, zejména pak velikost variace fa-
zového centra, dile pak filtrace a stinéni odrazenych signili (viz kap. 4). Pfijimany
signal je velmi slaby, proto jsou antény jesté dopliiovany predzesilovacem.

e Zdroj napé&ti
Napéti v elektrickém obvodu byva prevazné zajisténo dobijecimi bateriemi, nejcastéji
typu Li-Ion (Lithium-iontové).

¢ Kontrolni zatizeni
Vétsina geodetickych zafizeni pro GNSS méren{ obsahuje kromé samotného prijimace
jesté kontrolér, ktery zajistuje komunikaci a vizualizaci méfenych dat. Uzivatel m4
diky tomu moznost zadavat dalsi popisné informace (¢islo méfeného bodu, vysku
antény apod.) ¢ konfigurovat nastaveni piijimace. Funkci kontroléru pro GNSS za-
Fizeni vyvijené v ramci této diplomové price zastoupi mobilni aplikace, kterd byla
popsana v predchozi ¢asti tohoto textu.
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11 Pouzita zarizeni a princip jejich propojeni
11.1 Arduino Due

Stiedobodem celého projektu je vyvojova deska Arduino Due (viz obr. 11.1), pomoci
které se propoji ostatni casti GNSS pfijimace. Tato vyvojova deska je zaloZena na
vykonném procesoru Atmel SAM3SEX8E ARM Cortex-M3 s 32-bitovou architekturou,
coz umoznuje zapojeni této desky do vypocetné naroénych projektti. Rozdil oproti dalsim
Arduino mikrokontrolérim je také v tom, Ze bézi na 3,3V misto ¢astéji pouzivanych 5V
[10]. Rozlozeni jednotlivych pint méa zcela totozné s deskou Arduino MEGA, kterd byla v
projektu pivodné zamyslena, hlavné z financ¢nich divoda.

Obrazek 11.1: Vyvojova deska Arduino Due

Prestoze v tomto projektu neni nutny takto vykonny mikrokontrolér, byl zvolen
predevsim kviili tomu, Ze obsahuje 4 UART sériové linky a také druhy mikro-USB port
podporujici OTG. Cena, originalu této desky se v CR pohybuje kolem 1100 K¢&, proto byl
pofizen jeji klon z ¢inského e-shopu za 13$ (v pfepoctu piiblizné 300 K¢&).

Tento cenovy rozdil je az zardzejici avsak pouziti klonu této desky, se neobeslo bez
drobnych obtizi. U Arduino desek obecné plati, Ze pii pripojeni napajeni se automaticky
spusti k6d nahrany v desce. U této konkrétni desky vsak ob¢as dochazelo k tomu, Ze kéd
spustén nebyl a pro jeho spravny start bylo nutné stisknout tla¢itko RESET. Prizkum
internetu poukazal na to, Ze se nejedna o ojedinély pripad a tento problém fesilo uz vice
uzivatel@. Popis pfi¢iny problému, véetné postupu jeho odstranéni pomoci piipajeni 10K
odporu, je uveden v nasledujicim ¢lanku [16].

Krom této drobné zavady pracovala deska bez problému a byla pouzita k vytvofeni
komunika¢niho uzlu sériové komunikace UART jednotlivych zafizeni (moduli).

11.1.1 UART

Zkratka UART by mohla byt volné prelozena jako univerzdlni asynchronni pfijima-
¢/vysilaé. Jednd se tedy o hardwarovy princip komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi.
Asynchronni je oznadovan kvuli tomu, Ze vysila¢ i pfijima¢ maji vlastni generdtor
hodinového signalu?’. Vyhoda této UART sériové komunikace je v tom, 7e k jejimu
uskutecnéni jsou potiebné pouze 3 draty, s kterymi je nutné propojit zem, vysilaci

27Existuje také synchronni zptisob komunikace, ktery se oznacuje jako USART.
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pin (TX-Transmit) prvniho zafizeni s prijimacim pinem (RX-Read) druhého zafizeni
a naopak. Jelikoz se jednd o asynchronni komunikaci, je nutné definovat pocatecni a
koncové bity, podle nichz zarizeni pozna, kdy mé zacit prijimat data a kdy dojde k jejich
ukonc¢eni. Dalsim parametrem je komunikaéni (pfenosovd) rychlost, kterd musi byt na
obou zatizenich nastavena stejné, jinak by nebyla schopna zasland data spravné prijmout
(39].

V nize uvedeném zdrojovém kddu, je ukdzidno vytvoieni nékolika sériovych spojeni
mezi Arduino deskou - BT modulem, GNSS deskou a také komunika¢ni port skrze druhé
nativni micro-USB, diky kterému mohou byt data kabelem pfenasena do pocitace ¢i dalsi
ridici desky.

1 |byte prichoziByte = 0;

2

3 |void setup() A

4 Seriall.begin (19200) ; // Bluetooth

5 Serial2.begin (19200) ; // GNSS

6 SerialUSB.begin (19200); // Native USB

71}

8

9 |void loop() {

10 // Pokud jsou dostupna data z telefonu, poslou se do GNSS

prijimace.
11 if (Seriall.available ()>0){

12 Serial2.write(Seriall.read()) ;

13 X

14

15 // Pokud jsou dostupna data zaslana skrze USB, poslou se do

GNSS prijimace. Diky tomu je mozne zasilat korekce skrze
USB, pripadne propojeni s programem U-center.
16 if (SerialUSB.available ()>0){

17 Serial2.write(SerialUSB.read ()) ;

18 }

19

20 // Pokud jsou dostupna data z GNSS prijimace, poslou se do
telefonu a zaroven do zarizeni, ktere je pripojeno USB
kabelem.

21 if (Serial2.available () >0){

22 prichoziByte = Serial2.read();

23 Seriall.write(prichoziByte) ;

24 SerialUSB.write(prichoziByte) ;

25 }

26 |}

Zdrojovy kod 2: arduinoUART.ino

Program pro Arduino mikrokontroléry je mozné psit v jazycich C nebo C++, ale
nejrozsitenéjSim zptisobem je v8ak vyuziti knihovny C++ wiring. Tato knihovna obsahuje
vSechny potfebné nastroje pro tvorbu kédu a diky jeji komplexnosti je nékdy oznacovana
jako samostatny programovaci jazyk [11].

Program se obecné déli na nékolik ¢asti, na Gplném zacatku se inicializuji proménné,
které se pouzivaji v celém programu. Déle je zde funkce setup(). Ta se spousti pouze
jednou pfi startu programu, popfipadé pri resetovani desky. Do této funkce se tedy vklada
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kéd, ktery by mél probéhnout pouze jednou - inicializace proménnych, volani knihovnich
funkei, popfipadé nastaveni rezimu pinu (vstupni/vystupni). V nasem piipadé zde dochazi
k spusténi nékolika linek sériové komunikace zapisem piikazu SerialX.begin(Y). Kde
hodnota X definuje piny sériové komunikace a Y komunikac¢ni rychlost. Posledni nutnou
¢asti kazdého programu je funkce loop() (v prekladu smycka). Do této funkce se umistuje
kéd, ktery je spoustén stale dokola a zajistuje ovladani naseho programu. V této smycce
sledujeme jednotlivé sériové linky a pokud po nich pfisla néjakd data, jsou pieposlany
déle (viz komentaie kédu).

Takto zapsany program je nutné prelozit (zkompilovat) do ¢ipu srozumitelnych in-
strukci a ty nasledné nahrat do Arduino desky. K tomuto procesu lze vyuzit standardni
program Arduino IDE (Integrated Development Enviromet), coz je open-source program
vyvijeny spolec¢nosti Arduino. Déle existuje program Fritzing, ktery kromé moznosti z4-
pisu a nahrani kédu také umoznuje schématicky navrh zapojeni jednotlivych elektronic-
kych soucastek a nasledny export desky plosného spoje (DPS). Navrh DPS byl vytvoien
pravé v tomto programu a je soucéasti elektronickych piiloh.

11.2 HC-05

Komunikace mezi GNSS prijimacem a aplikaci je zajisténa pomoci bluetooth modulu
HC-05 (viz obr. 11.2). Jedna se o velice rozsifeny modul, ktery vytvaii bezdratovou séri-
ovou linku mezi zafizenimi, v tomto pripadé mezi deskou mikrokontroléru Arduino Due
a mobilnim telefonem. Modul podporuje dva rezimy komunikace MASTER a SLAVE.
Rezim MASTER umoznuje vyhledavani dostupnych zafizeni, automatické pripojeni k za-
Fizeni v rezimu SLAVE, a také pfipojeni k vice zarizeni najednou. Parametry modulu
HC-05 jsou uvedeny v tabulce 11.1.
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POWER: 3, 6U-6V

Obrazek 11.2: Bluetooth modul HC-05 - zdroj [36]

Aplikaé¢ni logika ¢ipu 3,3V

Vstupni napéti modulu | 3,6 - 6V

Odbér proudu 30-40 mA

Zpisob komunikace UART (RX,TX)
Komunikaéni rychlosti | 4800 - 1382400 bps 2
Maximélni dosah priblizné 10 m
Konfigurace pomoci AT prikazi
Specifikace BT v.2vO0+EDR

Tabulka 11.1: Technické specifikace modulu HC-05 - zdroj [36]

— 51 —



11. POUZITA ZARIZENI A PRINCIP JEJICH PROPOJENT{

11.2.1 Zapojeni HC-05

Pripojeni tohoto modulu k Arduino desce je velmi jednoduché a postadi nam
k tomu pouze Ctyfi vodice. Zapojeni usnadinuje fakt, ze logické obvody desky Ar-
duino Due pracuji s napétim 3,3V stejné jako u ¢ipu HC-05. Pokud bychom vyuzili
jiné mikrokontroléry s 5V logikou, museli bychom napétové trovné pievadét (vice viz [36]).

Schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku 11.3 vlevo. K modulu je nutné piivést
zdroj napéti bV a pripojit zem, dile se vzajemné propoji porty sériové komunikace RX
(Read) a TX (Transmit), které je samoziejmé nutné prekiizit. Tedy vysilaci pin BT desky
je propojen s prijimacim pinem Arduino desky a naopak. Jak jiz bylo zminéno Arduino
Due m4 celkem 4 dvojice hardwarovych sériovych port?® a je pouze na nis, které z nich
pouzijeme. Pouze musime podle pfislusného zapojeni upravit fidici kéd.

Obrazek 11.3: Schéma zapojeni modulu HC-05 : vysilaci rezim (vlevo) a konfigura¢ni
rezim (vpravo)

11.2.2 Konfigurace modulu

Pro nastaveni modulu musime nejdfive spustit konfigura¢ni rezim, ve kterém lze
nastavit chovani a parametry modulu (jméno, heslo, roli atd.) pomoci tzv. AT piikaztL.
Rezim zapneme pokud pii spousténi piivedeme na pin EN logickou 1 (tzn. zapojime
3,3V). O tom, ze je modul pfepnut z vysilactho do konfigura¢niho rezimu, néas informuje
¢ervend indikaéni dioda, kterd zacne blikat s nizs{ frekvenci nez obvykle.

Pro zasilani konfigura¢nich pfikazti do modulu potfebuje pouzit USB/TTL prevodnik,
diky kterému mtzeme ptipojit BT modul k poéitaci a zasilat potirebné piikazy. V pripadeé,
ze tento prevodnik nemame, muzeme jeho funkci jednoduse nahradit vhodnym propo-

*® Jedna se o jednotku pFenosové rychlosti (z angl. bit per second), tedy kolik biti lze pFenést za jednu
sekundu.

*Pokud by nam pro n&jaky projekt nestadily 4 hardwarové sériové linky, je mozné vytvofit dalsi softwa-
rové komunikacni porty s vyuZzitim knihovny SoftwareSerial.h, které vSak s sebou pfinasi urcitd omezeni.

30 AT (z angl. attention) je Fadkovy pifkaz, se kterym se nejcastéji setkdme p¥i konfiguraci modemi.
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jenim BT modulu s nasi Arduino deskou, jak je zndzornéno na obrazku 11.3 vpravo.
Zménou oproti minulému zapojeni je pripojeni 3,3V k pinu EN, vyuziti portd sériové
komunikace RX0 a TXO0 bez jejich pfekiizeni a nakonec uzemnéni pinu RESET Arduino
desky. Toto zapojeni zpusobi, ze nahrany kéd v desce nebude spustén, a pokud posleme
néjaké prikazy po sériové lince arduinu, budou rovnou pfeposldany BT modulu. Nyni jiz
milZzeme spustit sériovy termindl, ve kterém je nutné nastavit pfenosovou rychlost 38400
bps (defaultni rychlost pro konfiguraéni rezim) a zasilani znakt <CR><LF> (odfadkovani)
po kazdém zaslaném piikazu.

Zde je soupis zdkladnich AT piikazt, jejich tplny vycet je uveden v dokumentaci[12].
Zelené jsou uvedeny zaslané prikazy a modfe prijaté odpovédi.

e Testovani spravného spusténi konfiguracniho rezimu a nastaveni termindlu.
AT
0K

e Dotaz na pojmenovani zarizeni a jeho nasledna zména.
AT+NAME
+NAME: HC-05
1)
AT+NAME=GNSS Kontroler
+NAME:GNSS_Kontroler
0K

e Dotaz o zasldni hesla, které je nutné pro sparovani zafizeni.
AT+PSWD
+PSWD: 1234
0K

e Pozadavek o zaslani konfigurac¢nich parametrt sériové komunikace,
AT+UART
+UART:9600,0,0
0K
kdy jednotliva ¢isla v odpovédi znaéi prenosovou rychlost (bps), pocet stop bitl a
nastaveni parity. Zména tohoto nastaveni se provede nasledovné.
AT+UART=19200,0,0
0K

e Poslednim uvedenym piikazem se dotazujeme na MAC3! adresu BT modulu.
AT+ADDR
+ADDR:98d3:32:311c8d
0K

11.3 GNSS moduly

V ramci této prace byly vyuzity dva GNSS moduly, pficemz oba obsahuji ¢ipy
od spoleénosti u-blox (viz kap. 12). Jednd se o moduly Neo-M8T a SparkFun GPS-
RTK Board (déile jen SF deska/modul) s ¢ipem NEO-M8P-2. S prvnim uvedenym

3IMAC adresa (z angl. Media Access Control) je identifika¢ni oznacdeni zafizeni, které by mélo byt pro
kazdé zafizeni zcela jedinec¢né.
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modulem bylo testovano vzijemné propojeni a komunikace s Arduino deskou a také na-
sledné vycitani informaci ze zasilanych zprav ve vytvorené aplikaci pro platformu Android.

Druhy zminény modul je zajimavy hlavné tim, Ze podporuje pfijem a zpracovani
korekci RTCM 3.x a diky tomu s nim lze provadét méfeni v rezimu RTK. Jednd se o
pomérné novy produkt spole¢nosti ublox, s velkym potencidlem v oblasti velmi piesnych
GNSS aplikaci, a proto je v textu vénovana vétsi pozornost pravé jemu.

Informace o pouzitych modulech byly pfebrany z oficidlni dokumentace spole¢nosti
U-blox [23][24] a z webovych stranek spole¢nosti SparkFun [37].

11.3.1 Ublox NEO-MS8T

Jedna se o 72 kandlovy jednofrekvencéni pfijimac, ktery podporuje soubézny piijem
signdla z nékolika, GNSS systému - GPS, Galileo, GLONASS a Beidou. Mozné kombinace
nastaveni prijmu z jednotlivych systémit jsou znazornény na obrazku 11.4, pri¢emz ¢erna
tecka predstavuje povoleni daného systému. Modul také umoznuje prijem z podpirnych
systému SBAS a QZSS, ale pouze za predpokladu, Ze je k navigaci povolen systém GPS.

GPS Galileo GLONASS BeiDou
. . - -
. . . -
. . - .
. - . -
. - - .
- . . -
- . - .

Obrazek 11.4: Mozné kombinace GNSS systémi - [24]

Oznaceni , T (Timing) predstavuje zaméfeni modulu prevazné na synchronizaci a
méfeni ¢asu s rozlisenim zlomk® mikrosekund. Vyrobcem udévani presnost uréeni polohy
v autonomnim rezimu®? je 2,5m. Modul také poskytuje informace o surovych datech,
méfenych na civilni nosné viné L1 - pseudovzdalenosti, fizova méreni, dopplerovskd méreni

a SNR.

Obrazek 11.5: GNSS modul - NEO-M&8T

32 ’ v - ~ Yo% ’ , z 7 x ’ ez y.z
Autonomnim rezimem je mys8leno feSeni polohy pomoci kédového méfeni bez pouziti korekénich dat
z podpurnych systémi ¢i permanentnich stanic.
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11.3.2 SparkFun GPS-RTK Board - NEO-MS8P-2

Cip NEO-MSP je jednim z nejnovéjsich produktii spole¢nosti u-blox, ktery kombinuje
vysoky vykon produktové fady M8 s vyuzivanim technologii RTK. Diky tomu je mozné s
timto ¢ipem dosahovat pfesnosti fadoveé nékolika centimetrli. Jelikoz se jedné o Cip stejné
produktové rady jako je vySe zmihovany, ma co se tyce poctu kanald, typu pfijimanych
frekvenci a vy¢tu moznych satelitnich systému stejné vlastnosti.

Produkty M8P jsou dile ¢lenény do dvou dalsich podtypi :

e NEO-MS8P-0 - ktery zastupuje pfipad pohyblivé stanice ( ,rover” - viz kap. 5) a
umoziuje piijem RTCM 3.x korekénich dat.

e NEO-MS8P-2 — tento ¢ip umoznuje nejen funkci pohyblivé, ale také bazové stanice,
tedy generovani korekénich dat RTCM 3.x, které je mozné dale distribuovat.

L Tx/rs0f
SCK

RTK ]

FENCE

FENCE
JRTK

PPS

RET

Obrézek 11.6: SparkFun GPS-RTK Board NEO-M8P-2 — zdroj [37]

Pro vyuziti ¢ipu M8P-2 ve vyvijeném zafizeni byla zvolena deska SparkFun GPS-RTK
Boar (viz obr.11.6), kterd umoznuje propojeni s dalsimi zafizenimi pomoci ¢ty komuni-

kaénich linek - USB, UART, 12C a SPL

Pro ptipojeni antény je na desce umistén konektor typu U.FL. Deska také obsahuje
zélozni baterii, diky které se udrzuji informace o konfiguraci modulu & parametry drah
satelitli i po odpojeni napdjeni modulu. Vyrobce udéva, ze baterie by méla tato data
udrzet az po dobu dvou tydnti. Na desce jsou také umistény ¢tyti indikac¢ni led diody.

e POWER -
Kontrolka napéjeni indikuje spravné zapojeni a ptivod 3,3V k éipu.
o PPS -
Dioda po tispésné inicializaci pozice a ¢asu zacne blikat s frekvenci 1Hz.
(PPS - z angl. Pulse Per Second).
¢ RTK -
Tato dioda po zapnuti trvale sviti, jakmile spustime piijem RTCM dat zacne blikat
a pokud prejde status feseni polohy na RTK-fix, dioda zhasne.
¢ FENCE -
Tato dioda muze byt konfigurovana v programu u-center a vyuziva se k aplikacim
monitorovani vymezeného prostoru.
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11.3.3 Schéma zapojeni

Jak jiz bylo zminéno, SF modul umoznuje sériovou komunikaci, pro kterou ma vyvedené
piny RX a TX. Diky tomu je zapojeni k Arduino desce zcela totozné jako u BT modulu.
Schéma, zapojeni obou dvou zafizeni je znizornéno na obrazku 11.7, na kterém je také
zobrazena anténni redukce z typu konektoru U.FL na SMA. Pro ucelenost celého projektu
byla nasledné vyhotovena deska plosného spoje, ktera nahradila propojeni jednotlivych
zatizeni pomoci dratt. Navrh DPS byl vytvofen v programu Fritzing spolu s témito
grafickymi schématy zapojeni.

Obrazek 11.7: Schéma zapojeni moduli k Arduino desce

11.4 GNSS anténa

Pro pifijem satelitnich signalti byla zvolena levnid magnetickd anténa od spole¢nosti
u-blox s oznacenim AN-MS-0-005 (viz obr. 11.8) (dale oznacovana jako u-blox anténa).
Jedna se o vykonnou anténu o rozmeérech 48x40x13 mm s integrovanym nizkosumovym
zesilovacem, kterou lze provozovat pri napéti 2,7-5,5V [9].

Obrézek 11.8: Anténa- u-blox AN-MS-0-005 - zdroj [8]

Pro porovnani vysledkt u-blox antény byla dale vyuzita profesiondlni geodeticka an-
téna spole¢nosti Leica typ AX1202 GG (viz obr. 13.3). Zhodnoceni dosaZenych vysledk
méfeni s vyuzitim téchto antén je uvedeno na konci textu v kapitole 13, kterd popisuje
postup testovani prijimace.

— 56 —



@ 11. POUZITA ZARIZENI A PRINCIP JEJICH PROPOJENT{

11.5 Zdroj napajeni

Kazdé elektronické zafizeni potfebuje mit ke své funkci zajistény zdroj napajeni a
zaddnou vyjimkou neni ani tento GNSS prijimac¢. Napajeni je privedeno do Arduino desky,
kterd ho pak rozvadi do ostatnich pfipojenych zafizeni. V tomto ptipadé byla zvolena
nejjednodussi varianta napajeni Arduino desky pomoci pfipojeného micro-USB kabelu,
jehoz druhy konec je zapojen do power banky?3(viz obr. 11.9).

Tento konkrétni zalozni zdroj byl zvolen kvili velké kapacité (12500mAh) a dvéma
vystupnim USB porttm, diky nimzZ lze nabijet nejen GNNS pfijimac, ale také mobilni
telefon, na kterém bude spusténa obsluzna aplikace. Dalsim bonusem je existence malého
displeje, na ném?z se zobrazuje zbyvajici kapacita zdroje.

Obrazek 11.9: Zdroj napéti - power banka ADATA [30]

11.6 Kryt pfijimace

Posledni ¢asti GNSS prijimace je jeho kryt, ktery slouzi jako ochrana pred vnéjsimi
vlivy, pfedevs§im pred prachem a vlhkosti. Kryt byl vymodelovin v bezplatném webovém
programu OnShape (viz obr. 11.10) a je slozen ze dvou &asti. Ve spodnim dilu jsou
vytvoreny distancni sloupky s otvory, které slouzi k upevnéni Arduino desky v pozadované
pozici pomoci nékolika $roubkt. Déle se zde nachizi otvory pro vyvod anténniho SMA
konektoru a vstup mikro-USB kabelu. Vrchni dil je pouze kryci.

Vytvorené modely byly nasledné vyti§tény na autorové 3D tiskarné Creality Ender 3.
Soubory jednotlivych ¢asti jsou soucasti elektronickych ptiloh ve formatu *.stl.

Obrazek 11.10: Model krytu GNNS piijimace - program OnShape [28]

33Power banka je zalozni zdroj elektrické energie, ktery se skldda z jednoho ¢i vice akumuldtort a

stejnosmérného ménice. Vyuziva se predevsim k napajeni prenosné elektroniky, jako jsou mobilni telefony,
tablety apod. [46]
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12 U-blox

Sple¢nost u-blox, jejiz produkty byly v ramci této prace pouzity, je prednim svéto-
vym dodavatelem zafizeni pro uréovani polohy a jejich vyrobky se vyuzivaji predevsim
v automobilovém priamyslu, zemédélstvi, dopravé a v neposledni radé také k prototypo-
vani. Spole¢nost byla zalozena roku 1997 ve $vycarském mésté Thalwil, dnes ma vsak
pobocky po celém svété. U-blox nabizi rozsahlé portfélio produkt, které zastituji celou
oblast GNSS aplikaci, véetné svého softwarového Feseni pro zpracovani méfenych dat v
podobé programu U-center [40].

12.1 U-center

U-center je software produkovany spole¢nosti u-blox a je volné k dispozici na jejich
webovych strankach®, v dobé psani této prace byla k dispozici verze 19.03 . Tento program

uzivatelim umoziuje [41] :

e pfipojeni pfijimace pomoci sériového portu a naslednou komunikaci vyuzivajici pro-
tokolit UBX?® nebo standardu NMEA a nasledné zobrazeni dat v bindrni & textové

podobé,

e konfiguraci nastaveni GNSS pfijimace, jako naptiklad typ vypisovanych zprav, ko-
munika¢ni rychlost, specifikaci povolenych satelitnich systému a mnoho dalsich pa-
rametri,

e upgrade firmwaru prijimace,

e moznost zaznamenani mérenych dat a jejich opétovné piehravani,
e strukturalni a grafickou vizualizaci dat v redlném case,

e pripojeni k NTRIP Castru a vyuziti korekénich dat,

e nebo také vyuziti sluzby Google Earth pro zobrazeni méfené polohy na mapovém
podkladu.

12.1.1 Predstaveni programu

K pripojeni zafizeni je nutné po spusténi programu vybrat komunikacni port a prenoso-
vou rychlost (viz obr. 12.1). Pokud nezndme komunika¢ni rychlost daného modulu (bézné
9600 bps), musime zkouset jednotlivé moznosti, dokud nedojde k tispésnému piipojeni.

Na deklarované sériové lince jsou pfijimédna data od piipojeného modulu, kterad
mizeme sledovat v jednotlivych konzolich (viz obr. 12.2) a oknech ¢ vizualné zobrazit v
grafech. Soucasti programu je také databaze, do které jsou nahravany vSechny zasilané in-
formace, s kterymi lze provadét dalsi statistické analyzy jednotlivych parametri - vypocet
pruméru, minima, maxima a smérodatné odchylky. Tuto databazi lze také naplnit pomoci
logovaciho souboru *. ubz , ktery je soucasti vystupu z vytvorené aplikace GNSS Kontrolér.

https://www.u-blox.com/en/product/u-center
35UBX je vlastni komunikaéni protokol vyvinuty spole¢nosti U-blox, ktery navazuje na standard NMEA.
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Location AP
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Universal Gnss Driver [Win 10)

[ NTRIP client: Not connected

u-blox M8/8 |- COMS 9600

L4

|No file open

Obrazek 12.1: U-Center - vypis zprav v konzolich

12.1.2 Konfigurace parametria modulu

Nejdulezitéjsi funkcionalitou programu u-center je jisté moznost konfigurace pfi-
pojenych GNSS moduld zalozenych na u-blox ¢ipech. Nastaveni je mozné provadét
v konfiguraénim okné (viz obr. 12.3), popiipadé nahrdnim konfigura¢niho souboru,
ktery obsahuje kompletni nastaveni ¢ipu. Soubor lze vytvofit v zaloZce tools/GNSS
Cofiguration. nebo pokud tento soubor uz mame, mizeme ho ve stejném okné nahrat3C.

Configure - Configuration

=]

CFG (Configuration)

DAT (Datum)

DGNSS (Differential GNSS configurati
DOSC (Disciplined Oscillator)

EKF (EKF Settings)

ESFGWT (Gyro+Wheeltick)

ESRC (External Source Config)

FXN (Fix Now Mode)

GEOFENCE (Geofence Config)

GINSS (GNSS Config)

HNR (High Nav Rate)

INF (Inf Messages)

ITFM (Jamming/Interference Monitor
LOGFILTER (Log Settings)

MSG (Messages)

NAV5 (Navigation 5)

MNAVXS (Navigation Expert 5)

NMEA (NMEA Protocol)

0DO (Odometer/Low-5peed COG filt
PM (Power Management)

PM2 (Extended Power Management)
PMS (D ruarer Mananement Setiin)

<
(& | X

2Z]Send

~

v

>
¥l [ | G B B W

UBKX - CFG [Config) - CFG (Configuration)

" Revert to last saved configuration
" Revert all but ANT default configuration
~ .

Fevert to default configuration EEPROM

' Save curent configuration FLAS

" User defined operation

Clear Save Load

0-PRT A~ -PRT A
1-M5G -M5G

2-INF - INF

3 - MAaY = NAY

4 - AXM - FxM

5- Unused - Unused

B - Unused - Uruged

7 - Unused - Unused

§ - Reserved - Reserved

9-RINY - RINY

10- ANT - BNT

11-L0G -LOG

12-FTS -FTS

13- Unused - Unused

14 - Unused - Unused

15 - Unused v - Unused bt

Obrazek 12.3: U-Center - ulozeni konfigurace modulu

36Konfiguratni soubor pro ¢ip Neo-M8P je soudésti elektronickych pifloh
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) Binary Console - [@[=

14:22:52 0000 24 47 4E 47 47 41 2C 31 34 32 32 35 32 2€ 30 30 SGNGGA,142252.
0010 2C 35 30 32 35 2E 34 34 36 36 33 2C 4E 2C 30 31 ,5025.44663,N
0020 34 31 31 2E 33 37 38 34 39 2C 45 2C 31 2C 31 32 411.37849,E,1.

0030 2C 30 2e 38 34 2C 32 33 32 2E 35 2C 4D 2C 34 34 ,0.&4,232.5,M
0040 2E 31 2C 4D 2C 2C 2A 34 44 0D 0A -1,m,,%4D.

14:22:52 0000 24 47 4E 47 53 41 2C 41 2C 33 2C 30 32 2C 30 35 SGNGSA,A,3,02
0010 2C 31 32 2C 32 31 2C 32 36 2C 32 39 2C 33 31 2C ,12,21,26,29,"
1 B

0030 2C 31 2€ 32 36 2A 31 44 0D OA 1!26%iD

v
& X Q|
D Text Console o|[@]=
14:22:57 SGNGGA, 142257, 00,505, 44563, N, 01411, 37849, ,1,12,0. 84,232, 5,1,44. 1,11 o

14:22:52 $GNGSA,A,3,02,05,12,21,26,29,31,25,
14122152 $GNGSA.A.3.73.83.82,81,80, . EN
14:22:52 $6PGSV,3,1,11,02,19,044,29,05,18,079,36,12,15,116,30,14,01,242,*7F
14122152 $GPGSV .2.11.16.01.296.29.21.30.190.35.23.05.336.25 25,51,120,41%76
3
i

14:22:52 $GPGSV,3,3,11,26,29, ,30,29,77,052,50,31, 52, . 47
14:22:52  3$GLGSV,3, ,10,65,10,359,31,66,07,055,29,73,51,315,52 74,07,325,22%65
14:22:52  $GLGSV, ,28,82,66,037,50%64
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14122152 $GLGSV,3,3,1 .57.225’34. 9%60
14:22:52 S$GNGST, 142252 100,32.,,.1.1, 0 54 z 1 75
v
B X% M I
D Packet Console o ||@=
14:22:52 R -> NMEA GNGGA, Size 75, 'Global Positioning System Fix Data’ "
14:22:52 R -> NMEA GNGSA, Size 58, 'GNSS DOP and Active Satellites’
14:22:52 R -> NMEA GNGSA, Size 52, 'GNss DOP and Active satellites’
14:22:52 R -> NMEA GPGSV, sSize 68, 'GNSs satellites in view
14:22:52 R -> NMEA GPGSV, Size 70, 'GNSS Satellites in view'
14:22:52 R -> NMEA GPG5V, 5ize 57, 'GNSS Satellites in view'
14:22:52 R -> NMEA GLGSV, Size 70, 'GNSS satellites in view'
14:22:52 R -> NMEA GLGSV, Size 70, 'GNss satellites in view'
14:22:52 R -> NMEA GLGSV, Size 44, 'GNss satellites in view'
14:22:52 R -> NMEA GNGST, Size 40, 'GNSS pseudorange Error statistics’
v
& X & [

Obrazek 12.2: U-Center - vypis zprav v konzolich

Parametry nastaveni jsou rozdéleny do jednotlivych kategorii, jejichz seznam je uveden
v levé casti konfiguracniho okna. Je zde napfiklad zalozka GNSS (GNSS Config), kde lze
definovat GNSS systémy, které budou vyuzivany pro vypocet polohy. Dale pak nastaveni
jednotlivych komunika¢nich periférii (USB,UART,SPI a 12C) véetné volby vstupnich i
vystupnich zprav, v zalozkadch PRT (Ports) a MSG(Messages).

Zmény nastaveni v jednotlivych zdlozkich je nutné zaslat modulu pomoci tlacitka
Send v dolni éasti okna. Takto zaslané zmény maji platnost pouze do té doby, nez
dojde k odpojeni napijeni modulu. Pro trvaly zapis je nutné prejit do zilozky CFG
(Configuration) (viz obr. 12.3), ve které lze nastaveni nahrat do paméti modulu BBR
a FLASH.

V ramci testovani bylo zjisténo, ze i kdyZ jsou modulu zasilana korekéni data a
jeho status urceni polohy byl RTK-Fix, vypisované zpravy o nadmoiské vysce byly
uvadény pouze v fadu decimetril, zaroven i zemépisnd Sitka a délka byly ve vypisu jistym
zptsobem zaokrouhlovany. Problém spocdival v tom, Ze je v modulech primarné nastaven
zékladni méd vypisu NMEA zprav. Mdéd lze v konfiguraénim okné zménit na vypis s vy-
sokou presnosti zatrzenim pole High precision mode v nabidce znazornéné na obrazku 12.4.

Vliv zmény tohoto nastaveni je demonstrovian na nésledujicim vypisu GGA zprav,
pricemz prvni fadek piedstavuje vypis v zédkladnim mdédu a na druhém je méd s vysokou
piesnosti®’

$GNGGA,105256.00,5004.84284,N,01423.75749,E,1,12,1.15,328.9,M,44.4,M, ,*4A
$GNGGA,105159.00,5004.8413887,N,01423.7686012,E,1,12,1.08,338.444,M,44.372,M, ,*4B

37y 115 % . . 1o o oy (1 w o PO ; .
Odlisnost vypisovanych soufadnic je zptsobena vyuZitim kédového méfeni se stizenymi podminkami
- anténa umisténd za oknem u stény domu.
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Configure - NMEA Protocol

== BN |
A

UBX - CFG (Config) - NMEA (NMEA Protacol) As

CFG-NMEA-DATAZ hd

Filters
[~ Permit position output for failed and invalid fizes GNSS to fiter ot [~ GPS

[ Permit position output for invalid fives

[ SBAS
[ Permit time output for invalid times I azss
[” Permit date output for invalid dates I GLONASS
anagement [~ Restrict output to GPS 5¥s only
& Sty I BeiDou

[™ Pemit COG output even if COG frozen

RAT -_‘_- NMEA Version |40 j

F Numbering used for SVs [q ¢y
V (Remote Invento Max SV's per not supported by NMEA 0 - Stiict [not output] j
. TelkerId 0- Standard El
Main Talker 1D | 0 - Spstem dependent -]
Mode Flags
e [~ Compatibility mode ¥ High precision mode G3V Talker D |0 - GNSS Specific ﬂ
.';" | ¥ Consider mode BeiDou Taker ID
0D [ Strict limit 82 chars max
v v

@ | X | Elsend FFPoll | 5% | ¢ & & |

Obrazek 12.4: U-Center - zména mdédu vypisu NMEA zprav

Ve

13 Postup testovani prijimace

Pro zjisténi presnosti prijimace a funkCnosti vytvorené aplikace GNSS Kontrolér bylo
nutné provést testovaci méreni. Test byl uskute¢nén na stiese budovy B Fakulty stavebni
CVUT v Praze, na které se nachdzi nékolik pilifi umoZiiujicich nucenou centraci. Pro
testovani byly vyuzity prvni tfi pilife, dale oznacované jako body 4001, 4002 a 4003.
Soutadnice téchto bodtl jsou znamé, jelikoZ jsou promérovany v ramci vyuky geodetickych
pristroju rychlou statickou metodou (délka observace 30 minut). Hodnoty soufadnic v
systému WGS-84 jsou uvedeny v tabulce 13.

¢. pilife ©l[°] Al°] el. vyska [m)]
4001 50.103612908 | 14.387472811 303.624
4002 50.103653786 | 14.387527650 303.631
4003 | 50.103694794 | 14.387581583 303.599

Tabulka 13.1: Seznam soufadnic pilifa

Hlavnim divodem pro vybér tohoto mista k testovani jsou perfektni observacni
podminky. Budova vyéniva nad okolnimi objekty, coz zajistuje dobry vyhled na oblohu
a minimalizuje mnozstvi odrazenych signala (viz obr. 13.1). Déle se v blizkosti nachdzi
permanentni stanice sit€ CZEPOS, kterd je umisténa na pfiblizné 6km vzdéalené budoveé
Ceského tradu zeméméiického a katastrdlniho (CUZK) v Kobylisich.

Testovani bylo méfeno metodou RTK s vyuzitim korekei z vy$e zminéné referencni
stanice. Na kazdém pilifi bylo observovano celkem tfikrat po dobu 5 minut, pii kterych
byla veskerd data zapisovana do souboru ,,*.ubx“ v mobilni aplikaci. Tyto soubory jsou
soucasti elektronickych piiloh. Kazdy pilit byl zaméien jednou s anténou u-blox a dvakrat
s vyuzitim antény Leica, u které byla mezi jednotlivymi observacemi zhruba hodinova
prodleva, jez zarucovala nezévislé rozestaveni druzic oproti predchozi observaci. P#i méfeni
byla zaznamenavina poloha po jedné vteriné a kazda observace tak obsahovala priblizné
300 zaznam.
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;7

Obrazek 13.1: Testovani pfijimace - méfeni soutadnic pilife magnetickou anténou u-blox

13.1 Porovnani mérenych souradnic

Soubory s namérenymi daty byly nasledné nahrany do aplikace u-center, ze které byly
exportovany souradnice jednotlivych zaznamt. Pt#i exportu byl také sledovan typ urceni
polohy a nezafixované hodnoty byly z dalsich vypoc¢td vylouceny, to vSak nastalo pouze
u par zaznami na bodé 4002 pri méfeni s magnetickou anténou.

Vysledné zprimérované hodnoty souradnic jsou vypsany v tabulce 13.2, pficemz uve-
dené elipsoidické vysky jsou opraveny o vysku antény a v pripadé antény Leica o velikost
vertikalniho ofsetu fazového centra®®. V tabulce 13.3 je uvedeno porovnani s ptivodnimi
soufadnicemi a prostorovd vzdalenost k ptivodnimu bodu. Pfi¢emz priimérna vzdalenost
k pivodnimu bodu pii pouziti magnetické antény je 21 mm a u antény Leica 6 mm.

¢. pilife | anténa o] Al°] el. vyska [m]

u-blox 50.103612978 | 14.387472847 303.641

4001 Leica - I. | 50.103612913 | 14.387472852 303.622
Leica - II. | 50.103612930 | 14.387472780 303.625

u-blox 50.103653804 | 14.387527672 303.640

4002 | Leica - I. | 50.103653823 | 14.387527682 303.623
Leica - II. | 50.103653772 | 14.387527635 303.627

u-blox 50.103694812 | 14.387581629 303.634

4003 | Leica- I. | 50.103694862 | 14.387581616 303.604
Leica - II. | 50.103694815 | 14.387581562 303.602

Tabulka 13.2: Vysledné zprimérované souradnice jednotlivych observaci

38K alibracni protokol této konkrétni antény nebyl bohuzel k dispozici, proto byla pouzita pfiblizna
hodnota 63,4 mm. Tato hodnota byla nalezena v diplomové préci [1], kterd se zabyvala tvorbou softwaru
k zarizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén a v jejimz ramci byla testoviana na stejném typu antény.
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¢. pilife | anténa | Ap[m] | AANm] | AH [m] | vzd. [m]
u-blox -0.008 | -0.004 | -0.017 0.019
4001 Leica - I. | -0.001 | -0.005 | 0.002 0.005
Leica - IT. | -0.002 | 0.003 | -0.001 0.004
u-blox -0.002 | -0.002 | -0.009 0.009
4002 Leica - I. | -0.004 | -0.004 0.008 0.011
Leica - II. | 0.002 | 0.002 | 0.004 0.005
u-blox -0.002 | -0.005 | -0.035 0.035
4003 | Leica- I. | -0.007 | -0.004 | -0.005 0.009
Leica - II. | -0.002 | 0.002 | -0.003 0.004

Tabulka 13.3: Souradnicové odchylky méfenych bodi

Dale byly uréeny primeérné hodnoty vybérovych smérodatnych odchylek jednotlivych
soutfadnic v zavislosti na pouzité anténé, které jsou uvedeny v tabulce 13.4. Tyto hodnoty
vSak nevyjadiuji polohovou piesnost, ale pouze stabilitu vysledki v ramci observace
a daného fixovaného Teseni polohy. Vysledky obou antén byly v tomto ohledu zcela
srovnatelné, z ¢ehoz lze usuzovat, ze vysSkové odchylky pii méfeni s anténou u-blox mohou
byt ¢asteéné systematického charakteru (nejspiSe ofset fazového centra antény). Velikost
této systematické chyby nebylo mozné uréit, vzhledem k celkové piesnosti GNSS méfeni

a malému rozsahu mérenych dat.

¢. pilife | anténa op[’] op[m] o A[’] oA[m] | cH [m]
4001 u-blox | 0.0000000206 | 0.002 | 0.0000000185 | 0.002 | 0.004
Leica | 0.0000000182 | 0.002 | 0.0000000180 | 0.002 | 0.005
4002 u-blox | 0.0000000391 | 0.004 | 0.0000000251 | 0.003 | 0.005
Leica | 0.0000000149 | 0.002 | 0.0000000238 | 0.003 | 0.004
4003 u-blox | 0.0000000183 | 0.002 | 0.0000000279 | 0.003 | 0.005
Leica | 0.0000000210 | 0.002 | 0.0000000192 | 0.002 | 0.004

Tabulka 13.4: Vybérové smérodatné odchylky soufadnic v zavislosti na anténé

Pro zajimavost byly v programu u-center vytvoieny devia¢ni grafy (viz obr. 13.2) ob-
servace bodu 4001, na kterych jsou znazornény vSechny zaznamenané hodnoty vii¢i pozici
pilite. Z vypoctenych vybérovych smérodatnych odchylek i zde na grafickém znizornéni
1ze sledovat vétsi rozptyl pfi pouziti magnetické antény u-blox. To je vSak vzhledem k jeji
porizovaci cené a provedeni zcela prirozené, presto pri porovnani horizontalni presnosti
dosahuje vynikajicich vysledki.

13.2 Zhodnoceni testovani

Z namérenych dat je patrné, Ze tyto levné magnetické antény mohou byt za urcitych
podminek pouzity pro meéreni polohy v rddech centimetri, a ze jejich vystup muze byt
srovnatelny s nékolikandsobné drazsimi profesiondlnimi anténami. Jednim z nejdulezi-
t&jsich faktori je zabranéni vstupu odraZenych signilu (pfevazné od zemé), jelikoz
tyto antény nejsou vybaveny 7adnym stinénim. Tento zavér potvrzuje ¢lanek [9], ktery
pojednava o pouziti téchto levnych antén pro aplikace s vysokou polohovou piesnosti.
V élanku se doporucéuje umisténi kovové stinici desky o dostateéné tloustce na spodek
antény, kterd nasledné tlumi Gcinky vicecestného Sifeni. DalSim rozdilem byla stabilita
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13. POSTUP TESTOVANI PRIJIMACE

Obrazek 13.2: Znizornéni rozptylu boda pii observaci na piliti 4001 -
mag. anténa u-blox (vlevo) a anténa Leica AX1202 GG (vpravo)

fix feseni, kdy pfi uziti magnetické antény dochédzelo k obcasnym vypadktm. Méfeni pak
muselo byt budto opakovino, nebo byla tato nezafixovand data vymazdna aZz posléze.
Celkové vsak vysledky dosahované touto levnou anténou predéily veskerd ocekavani.
Testovani tohoto zafizeni bude nadile pokracovat v ramci jinych projektd, v kterych se
napiiklad pocitd s osazenim tohoto prijimace na télo dronu.

Vytvorena aplikace fungovala v rdmci testovani zcela v poradku, pouze v jednom pti-
padé doslo k vypadku BT spojeni, které se nasledné vytesilo restartovanim piijimace a
aplikace.

Obréazek 13.3: Testovani pfijimace - méreni souradnic pilife geodetickou anténou Leica
AX1202GG
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14. CENOVA KALKULACE PROJEKTU

14 Cenova kalkulace projektu

Vypis vSech vsech poloZek je uveden v tabulce 14. Vétsina komponenti byla objedna-
vana ze zahranicnich e-shopti, ve kterych byla jejich cena i nékolikrat nizsi nez v tuzem-
skych kamennych ¢i online obchodech. Nékteré polozky byly koupeny jiz dfive, a proto je
u nich uvedena piiblizna cena.

Polozka cena [K¢]
SparkFun RTK board 5720
power banka, 450
anténa u-blox 400
Arduino Due + kabel 300
anténni redukce a kabely 200
DPS + spoj. material 200
HC-05 70
3D tisk 40
Soucet 7380

Tabulka 14.1: Cenova kalkulace projektu
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ZAVER

Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout strukturu zafizeni pro prijem GNSS
signald a jeho nésledné sestaveni z vybranych komponenti. Jako zaklad celého zarizeni
byl zvolen GNSS modul od spole¢nosti SparFun, ktery obsahuje ¢ip u-blox Neo-M8P. Byl
vybran predevsim proto, Ze podporuje piijem korekénich dat RTCM 3.x, coz umoziuje
presnd méfeni s vyuzitim technologie RTK. Tento modul spole¢né s mikrokontrolérem
Arduino Due a Bluetooth modulem HC-05 pfedstavuji hlavni kostru celého GNSS
pfijimace.

V ramci této prace byla také vyvinuta aplikace pro mobilni platformu Android, kterd
nasledné zaznamenavé a zobrazuje data vysilana vytvorenym GNSS prijimacem. Uzivatel
si miize v aplikaci vytvorit vlastni zakazku, do které si nasledné uklada jednotlivé mérené

*

.ubx*,

body, popripadé vytvorit zaznam surovych méreni do souboru ve formatu ,,
ktery lze pouzit pro nasledné post-procesni zpracovani. Aplikace dile umoziiuje vytyceni
ulozenych bodi a také zobrazeni aktudlnich viditelnych druzic, véetné dalsich popisnych
informaci o jejich pozici a sile signdlu. V8echny v aplikaci zobrazované informace jsou
prebirany ze zprav formatu NMEA, jejimuz popisu byla vénovana kapitola v dvodni ¢4sti
prace. Aplikace dale zajigtuje piistup ke korekcim poskytovanych ze siti referenénich
stanic (napt. CZEPOS), coz je kli¢ové pro vyuziti RTK méfeni pouze s jednim piijimacem.

V zavéru tohoto textu je pak popsin postup testovani vytvoreného GNSS pfijimace,
jez bylo uskuteénéno na na stiese budovy B Fakulty stavebni CVUT v Praze, na které
se nachézi pilite o znamych souradnicich v systému WGS-84. Pilite byly pfijimacem
nékolikrat zaméreny metodou RTK, pricemz délka jednotlivych observaci byla 5 minut se
zédznamem polohy po jedné vteriné. V ramci testovani byla srovnidvéana kvalita dosazenych
vysledkti pfi pouziti levné magnetické antény AN-MS-0-005 od spoleénosti u-blox a
profesiondlni geodetické antény Leica AX1202 GG. Vyslednd primérnd prostorova
vzdélenost méfenych bodid od plivodnich soufadnic pilitt byla 6mm pti pouziti antény
Leica a 21 mm s anténou u-blox. Z vysledkti uvedenych v kapitole 13 dale vyplyvé, Ze
je mozné tuto levnou anténu pouzivat pro RTK méfeni. Je vSak nutné zajistit odstinéni
odrazenych signalt, které zhorsuji ¢i tplné znemoznuji zafixovani polohy. Z ¢asovych
divodi nebyla uskuteénéna zadna komplexnéjsi testovani, kterd vsak budou provedena v
ramci dalsich projekta.

Celkové bych cile prace povazoval za splnéné. Vysledkem jejiho snazeni je funkéni
prototyp GNNS zafizeni véetné kontrolni aplikace pro platformu Android, jejiz vytvoreni
zabralo vétsinu casu. Z toho, Ze se aplikaci podafilo zprovoznit, jsem mél nejvétsi radost,
protoze to bylo poprvé co jsem vyvijel takto komplexni projekt. Na jejim vyvoji a apravach
bych radd pokracoval i v budoucnu, pficemz hlavnim prvkem ke zlepSeni by byla moznost
zobrazeni vystupni polohy prijimace, nejen v soufadném systému WGS-84 ale i dalsich
(napt. S-JTSK). Zdrojovy kéd aplikace je dostupny na tomto GitHub repozitafi :
https://github.com/GNNS-Kontroler/aplikace
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Sit permanentnich stanic GNSS Ceské Republiky
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Deska plosného spoje (angl. zkratka PCB)

European Space Agency (Evropska kosmickd agentura)
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e Arduino IDE
o Fritzing
e Matlab R2014a (Mathworks)
e OnShape
e Simplify3D
e Texmaker 4.3 (Pascal Brachet)
e U-center v 19.01

e VS-studio Code
Seznam priloh
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A Elektronicka priloha
CD obsahuje nasledujici soubory :

o Text diplomové prace

e Aplikace GNSS Kontrolér

Zdrojovy kéd pro desku Arduino

Mérena testovaci data

Modely krytu piijimace

Navrh desky plosného spoje

Konfiguraéni soubor GNSS modulu
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