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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva testovanim nové generace GNSS modulu od
spolecnosti Sparkfun s ¢ipem u-blox ZED-F9P. GNSS modul byl testovan spole¢né
s anténou u-blox ANN-MB. Tato GNSS aparatura umoziuje pfijem a zpracovani signald
L2, které ptedchozi generace tohoto zafizeni neumoznovaly. Zafizeni bylo podrobeno
celkem ctyfem testim, kde byla zkousSena statickd metoda i méfeni v redlném Case.
Me¢teni GNSS aparaturou probéhlo pomoci programu U-center. V posledni ¢asti prace je
popsan postup vytvoreni NTRIP Clienta pro pfijimani korekci v redlném cCase na

platformé Arduino s vyvojovou deskou Arduino Due a GMS/GPRS modulem SIM80OL.

KLICOVA SLOVA

GNSS, RTK, u-blox ZED-F9P, U-center, NTRIP

ABSTRACT

This master thesis deals with testing a new generation GNSS board from Sparkfun
with the u-blox ZED-F9P module. The GNSS board was tested together with the u-blox
ANN-MB antenna. This GNSS receiver allows the reception and processing of L2 signals
which previous generations of this device did not allow. Four tests were acomplished by
this device,where the static method and real-time measurement were tested. The data from
measurements by GNSS receiver were recorded by U-center. The last part of this thesis
describes the procedure of creating an NTRIP Client for receiving real-time corrections
on the Arduino platform with the Arduino Due development board and the GMS / GPRS
module SIM800L.
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Uvod

Globalni druzicovy polohovy systém neboli GNSS (Global Navigation Satellite
Systém) je sluzba, kterd umoziuje urcit polohu uzivatele kdekoliv na svéte. K vyuzivani
této sluzby je zapotiebi GNSS pfijimac, ktery ptijme a zpracuje radiové signaly vysilané
druzicemi. Takovychto piijimaci existuje cela fada a lisi Se v piesnosti uréeni polohy
nebo pofizovaci cené. UrCeni polohy muze byt v fadu nékolika metrti, ale i n€kolika
milimetra.

Technologie GNSS je stale na vzestupu a je stale vice vyuzivana at’ uz pro odborné
ucely nebo pro bézné uzivani. Existuje velké mnozstvi popularnich aplikaci v chytrych
telefonech, které si zakladaji na uréeni polohy telefonu od automobilové navigace

az po hrani her.

V této diplomové praci je struén€ popsan princip fungovani GNSS. Jsou zde
vyjmenovany a popsany hlavni GNSS systémy, jejich struktura, princip ur¢ovani polohy,
metody urcovani polohy, vlivy na pfesnost méteni a vyuzivané komunikacéni protokoly.

Déle se tato prace zabyva testovanim levné GNSS aparatury. Jsou popsany jednotlivé
komponenty, které jsou nezbytné pro urcovani polohy pomoci GNSS a jejich ovladaci
softwary. S touto GNSS aparaturou bylo provedeno i n¢kolik testu, které mély odhalit jeji
kvalitu, pfesnost ur¢eni soufadnic a jeji porovnani s profesionalnimi geodetickymi GNSS
zafizenimi. Jako dalsi je zde uveden pokus o vytvoreni GNSS aparatury bez potieby

jinych ovladacich softwart na platformé Arduino.



1 GNSS

V dnesni dobé jiz satelitni navigace neni zddnou novinkou. Vyvoj GPS Navstar
zapocal jiz v roce 1973 a plna opera¢ni dostupnost byla v roce 1994. Od té doby ptibyly
dalsi 3 globalni systémy a nékolik teritoridlnich systému. Diky témto systémim je mozné
za pomoci signalti z druzic urcit polohu s vysokou piesnosti kdekoliv na svété. GNSS
jsou v povédomi vefejnosti zejména v automobilové navigaci, kde bézné dostupné
navigacni systémy vyuzivaji podkladovou digitalni mapu a dovedou uZivatele bez vétSich
problémt do cile. AvSak primarné byl tento systém vyvinut pro armadni ucely jako je
navadeéni raket, lodi a letadel.

Uplatnéni tento systém naSel 1 v geodetickych métenich, kde vyrazné méni tvar
technické i inzenyrské geodézie a pomalu vytlatuje nebo jiz vytlacil staré zabé&hlé
geodetické metody urceni soufadnic. Tato technologie za dodrzeni konkrétnich podminek

dosahuje ptesnosti urceni souradnic v fadu milimetrt.

1.1 GNSS systémy
V této kapitole budou popsany hlavni GNSS systémy. VSechny GNSS systémy

funguji na stejnych zakladnich principech a dale v textu bude pojednavano pouze

0 systéemu GPS.

e GPS NAVSTAR

Global Positioning Systém neboli GPS je globdlni druzicovy polohovy systém
provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statti americkych. Jeho vyvoj byl zahdjen
vroce 1973. Od roku 1978-1985 bylo zapocato vypousténi 11 vyvojovych druzic.
Z planovanych 18 druzic byl systém rozsifen na 24 druzic. Plny operaéni stav byl dosazen
v roce 1995. V plné operacni zptsobilosti je jeho kosmicky segment tvofen minimalné
21 druzicemi a tfemi zaloznimi druzicemi. Drahy druzic jsou blizké kruhovym a maji
polomér piiblizné€ 26 560 km. DruZice se pohybuji ve vysce 20 200 km nad zemi a obéZzna
doba druzice je 11 h 56 m. Jsou na 6 obé&znich drahach, kde se na kazdé draze nachazi
4 druzice. Z kazdého mista na Zemi je vidét vzdy 5-8 druZzic. Kvuli zemské rotaci druZice
opisuji na zemském povrchu stopu, ktera se opakuje kazdych 23 h 56 m. Pozorovatel
na zemi bude tedy pozorovat stejnou druzici na stejném misté az nasledujiciho dne,

ale o 4 minuty diive [4] [6].



e GLONASS

GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sist¢éma) je globalni druzicovy
polohovy systém vyvinuty v SSSR a nyni provozovany ruskou armadou. Vyvoj tohoto
systému zapocal v roce 1976 a prvni testovaci druzice byla vypusténa v roce 1982. PIné
operacni zpusobilosti dosahl az koncem roku 2012. Kazda orbitalni rovina obsahuje
8 druzic. Roviny obéznych drah jsou vzajemné posunuty o 120° podél roviny rovniku
a Vv jedné roving jsou vzajemné posunuty o 45°. Obézné drahy jsou ptiblizn¢ kruhové
a maji polomér 25 440 km. DruZice se pohybuji ve vySce 19 100 km nad Zemi a kazda
druzice obéhne Zemi kazdych 11 h 15m. Stejn¢ jako GPS se konstelace sklada z 24
druzic, znichz je 21 v provozu a 3 jsou zalozni. Z kazdého mista na Zemi je vidét
minimalné

5 druzic [8].

e Galileo

Galileo je globalni druzicovy polohovy systém financovany Evropskou unii
ve spolupraci s Evropskou kosmickou agenturou. Byl vyvinut kvili nezavislosti statt
Evropské unie na syst¢émech GPS a GLONASS. Narozdil od jiz zminénych systému
se nejedna o armadni systém. Testovani systému zapocalo jiz v roce 2005, kdy byla
vypusténa prvni navigacni druzice pro testovani systému. Prvni testovaci sluzby zacal
systém poskytovat v roce 2016. Na zacatku roku 2020 jesté nenastal plny operacni rezim.
Systém ma byt tvofen 30 druzicemi (27 v provozu a 3 zalozni). Druzice obihaji ve vysce
23 222 km nad povrchem Zemé. Roviny obéZznych drah jsou vzajemné posunuty o 120°,
Kazda draha bude mit 9 pozic pro druzice a 1 pozici jako zalohu, aby systém mohl byt

pii selhani druzice rychle doplnén na plny pocet [9].

e Beidou

Beidou je globalni druZicovy polohovy systém vyvinuty Cinskou lidovou republikou.
V 1. generaci byl funkéni jen na uzemi Ciny, v 2. generaci v asiopacifickém regionu
a ve 3. generaci by mél pokryvat cely povrch Zemé. Plné operacni schopnosti by mél
dosahnout v roce 2020. Prvni druzice byla na obéZnou drdhu vynesena v roce 2000.
Oproti systému GPS, GLONASS a Galileo tento systém vyuziva geostacionarni druzice.
Tento systém tedy nepotiebuje tolik druZic jako ostatni systémy, ale signdlem je pokryta

pouze oblast, nad kterou je druzice nastalo umisténa [8].
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1.2 Struktura systému

Globalni systém urcovani polohy se sklada ze tii segmentt:

- Kosmického, ktery je oznacovan jako druzicovy segment
- Ridiciho segmentu

- Uzivatelského segmentu

e Kosmicky segment
Kosmicky segment je tvofen umélymi druzicemi, které obihaji po svych obéznych
drahach kolem Zemé a vysilaji radiové signaly smérem k Zemi. Kosmické segmenty

jednotlivych satelitnich systém se lisi v nasledujicich parametrech:

-V poctu orbitalnich rovin
- poctem druzic a jejich rozmisténi
- vyskou a sklonem drah vii¢i zemi

- typem a vybavenim druzic

Obrazek 1: schéma obéznych drah druzic [4]

e Ridici segment
a stanice pro komunikaci s druzicemi. Mezi hlavni funkce fidicitho systému patii
sledovani druzic a urovani jejich drah, sledovani palubnich hodin jednotlivych druzic,
zajisténi jednotného Casu pro cely systém a vysilani datovych zprav druzicim. Stanice
shromazd’'uje data z monitorovacich stanic, urCuje parametry drah a ofsety druZic

vzhledem k systémovému casu GPS. Piedpoveédi parametrt drah a chodu hodin
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se predavaji pozemnim anténam, aby byly vyslany druzicim. Kazda stanice je vybavena
pfesnym casovym normalem a piijimaci, které nepfetrzité méii pseudovzdalenosti

ke vSem viditelnym druzicim a predava je s Casovymi udaji do hlavni fidici stanice [4].

e Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment se sklada z jednotlivych GNSS ptijimacu, které ptijimaji signaly
Z druzic a diky tomu ziskdvaji informace o své poloze a Casu. Pfijimace jsou pasivni.
Pouze ptijimaji signaly z druzic, ale nic nevysilaji. Tento systém vznikl ptedevsim proto,
aby pfijimace nemohly byt zamé&feny neptitelem. Provoz ptijimace neni spojen s zadnymi
poplatky za vyuzivani sluzeb. Pfijimace nijak s druzicemi nekomunikuji, tudiz druZice
mohou obslouzit neomezeny pocet piijimact ve stejnou dobu [7].

Segmenty GPS Kosmicky

I " segment

by by

€p,
m % Vysilaci
antény

Hlavni fidici stanice Monitorovaci stanice

Obrazek 2: Segmenty GPS [12]

2 Signaly GPS

Kazda druzice vysila radiovy signal na n¢kolika nosnych vinach. Na tyto nosné viny

se moduluji pseudondhodné kody a navigaéni zpravy.

e nosné viny

L1 vina patii mezi nejstarsi signaly GPS. Sklada se z C/A kodu a P-kodu. Pouziva
frekvenci 1575,42 MHz. Protoze je L1 nejstars$i a nejznamé;jsi signal, tak ho jsou schopny
pfijimat i nejlevnéj$i GNSS aparatury. Frekvence L1 viny je relativné pomald, proto neni
ptili§ efektivni pii prekondvani piekazek.
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L2 vIna byla implementovana po L1 vIn¢. Sklada z P-kédu. Pouziva frekvenci
1227,60 MHz a je tedy rychlejsi nez L1 vilna. Tim je umoznéno signalu 1épe cestovat pies
prekazky jako jsou stromy, budovy a oblacnost. Infrastruktura L2 viny jesté neni zcela
hotova, proto tuto vinu nelze pouzit samostatné, ale pouze v kombinaci s L1 vinou.

L5 vlna pouziva frekvenci 1176 MHz, jedna se tedy o nejrychlejsi vinu, ale jeji
planované nasazeni je az v roce 2021. M¢la by se vyuzivat naptiklad v letectvi. Nakonec
se stane dalSim signdlem pro civilni uzivatele.

Existuji dva hlavni zplsoby vyuziti signali L1 a L2. Signal L1 muze byt vyuzit
samostatné. To poskytuje pfiblizné centimetrovou presnost pii pouziti RTK (Real Time
Kinematic), ale dosazeni této pfesnosti potrva minimalné 10 minut a pfijima¢ musi mit
dobry vyhled na oblohu. Druhou moznosti je vyuZivat tyto signaly dohromady v metodé
zvané PPP (Presice Point Positioning). Jak jiz bylo feceno, vina L2 ma vyssi frekvenci
a cestuje prostiedim snadnéji, takze chyby zptsobené ¢asticemi ve vzduchu lze vypocitat
a eliminovat porovnanim téchto dvou signald. Diky spole¢nému vyuziti signala je
v okoli stroml. Tato metoda umoznuje rychlejsi ziskani pocatecniho signalu nez

u samostatného L1 [1].

e Pseudonahodné kody

C/A kéd je modulovan pouze na viné L1 a neni zadnym zpusobem zaSifrovan. C/A
kod je ur¢en pro hrubé méfeni. Perioda C/A koédu trva asi 1 ms a je dlouha 1023 bitd.
Kazda druzice pouziva jiny kod, ktery je vysilan na frekvenci 1,023 MHz.

P-kod je modulovan na vinach L1, L2 a je urCen pouze pro autorizované uZzivatele.
Dv¢ frekvence pouzivané k méfeni umoziiuji odstranéni ionosférickych a troposférickych
refrakci, diky ¢emuz lze zajistit zvIast presné polohu. Je vytvaien kombinaci bitovych
sekvenci dvou registrii. Délka P-kodu je 2,3547 - 10 biti a je vysilan na frekvenci 10,23
MHz [10].

e Navigacni zprava
Navigaéni zprava je na nosnou Vvinu modulovana ve formé binarniho kodu,
koédovaného pomoci fazového posunu nosnych vin. V navigaéni zprave jsou obsaZeny:

- Cas vysilani pocatku zpravy

13



- presné keplerovské efemeridy druzice
- korekce hodin druzice

- koeficienty ionosférického modelu

- stav druzice

- almanach vSech aktivnich druzic

Kompletni navigacni zprava umoziuje stanovit presny systémovy ¢as GPS i UTC,
vypocitat polohu druzice a vypocitat korekce ionosférického zpozdéni. Stav druzice
vypovida 0 zavadach druZice a pouzitelnosti signalti z druzic pro vypocet polohy.
Efemeridy obsahuji data o poloze dané druzice. Jsou vytvateny hlavnim fidicim centrem,
které je priabézné vypocitava na zdklad¢ sledovani drah druzice pozemnimi stanicemi.
Platnost efemerid je maximaln¢ ¢tyfi hodiny. Almanach obsahuje méné piesna data
o poloze druZic. Aktualizovéan je jednou za Sest dnl. VSechny druZice vysilaji stejny
almanach, ktery nese data o vSech druZicich GPS a vyuziva se k vyhledavani viditelnych

druzic v misté méteni [4] [10].

L1 carrier - 1575 MHz

I+

C/A code - 1 Mbps

— ?—) ? —):’:::m‘ L1 signal

Navigation message - 50 bps 8

NI ~©
0-m O-m —1

Black or Red key

\
Broadcast )
’ 0 — P L2 signal

L2 carrier - 1227 MHz

Obrazek 3: Schéma modulace signdlu vysilaného druzicemi GPS [3]
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3 Principy urceni polohy

GNSS je pasivni dalkomérny systém. Poloha pfijimace je urCovana pomoci
vzdalenosti mezi druzicemi a pfijimacem. Jsou-li znamé souradnice druzic a vzdalenosti

mezi piijimacem a druzicemi, lze vypocitat polohu pfijimace podle:

D; = \/(xi —x )2+ i — )2+ (2 —z)? 0 =
1,2,3,

1)

kde x;, y;, z; jsou znamé soutadnice druzice, které ptijimac vypocetl z Keplerovskych
parametra jejich drah. Ty jsou obsazeny v navigacni zprave. Xy, Vi, Zx Jsou urcované
soufadnice pfijimace. Lze tedy fesit tfi rovnice pro tfi neznamé. Pro vypocet je zapotiebi

znalost dat minimalné ze tii druzic.

3.1 Kodové méreni

Koédové méfeni se pouziva u vétsiny levnéjsich piijimaca. Mezi vyhody tohoto méteni
patii to, ze k urceni polohy staci pouze jeden ptijimac a poloha se dokaze urcit rychleji.
Méfeni je méné nachylné na preruseni signdlu nez fazové méteni. Piesnost této metody
je v fadech metrd. Mé&feni vzdalenosti je nahrazeno méfenim ¢asu od zacatku vysilani
signalu az po piijeti piijimacem. Z tohoto se tedy vypocte rozdil asu ptijaty piijimacem

a ¢teni druzicovych hodin v okamziku odeslani. Vzdalenost se vypocte podle:

Dlic:C'(tk_ti)=C'Tmi' )

kde ¢ je rychlost svétla, t; je éteni hodin pfijimace v okamziku piijeti signalu, t' je
¢teni hodin druzice v okamziku odeslani signalu a 7,,; je méfend doba pienosu signélu.
Takto vypoctend vzdalenost je zatizena mnoha chybami a nazyvé se pseudovzdalenosti.
Nejvyraznéjsi chybou je méfeni ¢asu. DruZice je vybavena velmi piesnymi hodinami,
ale pfesnost hodin pfijimace je mnohem horsi a vznika takzvana chyba hodin pfijimace.
Pro urceni polohy se tato chyba musi zahrnout do vypoctu a jsou jiz zapotiebi signaly

ze 4 druzic.
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C Tpy = \/(xi —x1)%+ (i — y)? + (z; — z,)> = D,
= (t,y +6)-c= DL +b,
i=1,2,34,

3)

kde 6, je chyba hodin piijimace [10].

3.2 Fazové méreni

Fazova méfeni se pouzivaji pro pfesné€jsi mefeni nez kddova a maji presnost v fadu
centimetri az milimetr(, ale musi byt méfeno dvéma piijimaci soucasné. Méfeni je
nachylné na preruseni signalu. Fazové méfeni vychdzi z moznosti méfit jednotlivé faze

vln a jejich zmény, kde se vzdalenost vypocte podle:

Di=A2+N - A, (4)

kde A je vinova délka, A1 je fazovy posun a N je pocet celych vin. Mé&feni se
vyznacuje vysokou piesnosti a nejednoznac¢nosti (ambliguity). Ptijimace jsou schopny
velmi presné zmétit fazovy posun, ale nejednoznacnost spociva v neznamém poctu vin
mezi druzici
a piijima¢em. Na to se vyuziva nckolik matematickych metod, které hledaji feSeni
s dostate¢nou pravdépodobnosti nebo se vyuzije piesna informace o poloze z jiného
zdroje. Pro pfijimac se vyuziji dostupnd kddova méfeni a je nezbytna pribéznd nebo
zpétné aplikovana diference z jiného piijimace, ktery ve stejnou dobu sleduje stejné
druzice. Staticky spolehlivé feseni se oznacuje jako ,,fixed”, pro n¢jz je tieba minimalné

5 druzic z jednoho GNSS systému nebo 6 ze dvou systémda [10].

16



4 Metody urceni polohy GNSS

Urc¢ovat polohu pomoci GNSS lze absolutné anebo relativné. Absolutni ur¢ovani
polohy vychazi z predpokladu, ze jsou znamy ptesné drahy druzic a presné korekce hodin
druzic. Tim je mozné dosahnout piesnosti urCeni polohy tadové v centimetrech. Pro
dosazeni takové presnosti je ale zapotfebi alesponn dvanactihodinovy zdznam dat
na ur¢ovaném bod¢. K uréeni polohy sta¢i pouze jeden piijimac bez nutnosti referencni
stanice. Nevyhoda této metody spociva tedy v dlouhé observaéni dob¢ a nutnosti cekat
na presné efemeridy, které mohou byt k dispozici az s nékolikadennim odstupem.

K relativnimu urcovani polohy je nutné mit sou¢asné¢ méfena data na dvou bodech.
Meéfeni trva podstatné kratSi dobu, ale je zapotiebi vlastnit dva GNSS piijimace nebo byt
pobliZ permanentni stanice poskytujici data. V praxi se vyskytovalo nékolik metod

méfeni:

- statickd metoda

- rychla statickd metoda
- Stop and Go

- Kinematick4 metoda

- RTK

- DGNSS

VétSina z téchto metod se v bézné geodetické praxi jiz stdva minulosti, nejéastéji

pouzivanou metodou je RTK s pouzitim korekci z permanentnich stanic.

4.1 Staticka metoda

Staticka metoda spo¢iva v méteni nékolika GNSS aparatur ve stejnou dobu po dobu
nejpresnéjsi vysledky. Pouziva se pro specidlni prace vyzadujici maximalni pfesnost jako
je budovani polohovych zakladi, sledovani posunii nebo pietvoreni. Vysledky
se ziskavaji az po dokonceni méfeni Vv takzvaném post-proccesingu. Princip metody

je zobrazen na obr. 4.
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Znamé soutadnice Ur&ované soufadnice

Obrazek 4: Princip statické metody

4.2 Rychla staticka metoda

Je obdobou statické metody, avSak doba observace je zkracena na 10-30 minut. Doba
méfeni je dana minimalni nutnou dobou k bezpeénému vyieSeni ambiguit, ale zavisi
taktéz na typu piijimace, vzdalenosti mezi ptijimaci a konfiguraci druzic. Pfesnosti tato
metoda dosahuje az vtadech centimetri i z velmi kratkych observa¢nich intervald.
Rychla statickd metoda patiila mezi nejrozsifenéjsi metody meieni GNSS do nastupu
RTK. Pouziti je pro zhustovani zékladnich i podrobnych bodovych poli a budovani

prostorovych siti nizSich pfesnosti.

4.3 Metoda stop and go

Metoda je obdobna rychlé statické metodé, prijima¢ vSak nepfestavd mefit ani pii
pfesunu mezi podrobnymi body. Na prvnim bodé je nutné setrvat déle, aby byly bezpecné
vyfeSeny ambiguity. To trva fadové desitky minut v zavislosti na typu piistroje.
Na dalsich navazujicich bodech je mozné méfeni zkratit na nékolik sekund. Po pfesunu
mezi podrobnymi body nesmi byt prerusen signal. Pti ztraté signalu tato metoda prechézi
na rychlou statickou metodu. Metoda je tedy vhodnd pro rychlé méteni bodii v terénu

bez ptekazek pro signal.
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4.4 Kinematicka metoda

Metoda se déli na dvé technologie méfeni. Kinematickd metoda s inicializaci je
podobna metod¢ stop and go. Pocatecni inicializace prob&hne stejné jako u stop and go.
Poté se jeden z prijimact da do pohybu a provadi métfeni v kratkém casovém kroku
napiiklad jedné sekundy. Pohybujici se piijima¢ nesmi béhem meéteni ztratit signal.
Pokud se tak stane, je zapotiebi celé méteni opakovat. Nutnost opakované inicializace se
pokousi odstranit kinematicka metoda bez inicializace. Metody vychazi z pfedpokladu,

7e ambiguity je mozno ur€it na zaklad¢ presnych kédovych méteni i pti pohybu piijimace.

4.5 RTK

RTK je kinematicka metoda v realném Case. V soucasné dob¢ nejrozsitené;jsi metoda.
Tato metoda poskytuje urCovani polohy v realném cCase za pouziti pouze jednoho
pfijimace. Podminkou je ovSem pfijimat korekce od nekteré z referen¢nich stanic. Diive
se korekce ptenasely radio-modemem. V soucasnosti se pouziva komunikace pies
internet protokolem NTRIP. Pro aplikaci metody je také zapotiebi drazsi pfijimac nez
u predchozich metod pro post-processingové méifeni a je nutny vykonny hardware pro

vypocet ambiguit v redlném case. Princip RTK je znazornén na obr. 5.

S F =20 o o ¢

I

Permanentni NTRIP Internet NTRIP Piijimac
stanice Caster Client

Obrazek 5: Princip metody RTK

19



4.6 DGNSS

DGNSS neboli diferenéni GNSS je jednou z moznosti, jak zlepsit presnost kodového
meéfeni. Na bodé o zndmych soufadnicich stoji jeden GNSS pfijimac a pfijima data
od druZic. Protoze je znama jeho poloha, je tato stanice schopna vypocitat spravnou délku
k druzici. Rozdil méfené a vypocltené vzdalenosti je v podstaté vliv atmosféry
na métenou vzdalenost. Tyto hodnoty pieda dalsim pfijimacim, jenz urcuji svoji polohu
a mohou méfenou délku o tuto hodnotu opravit. Pomoci DGNSS lze u kédového méteni
dosahnout az decimetrové presnosti v ureni polohy. Cim dale jsou piijimace od sebe,

tim pfesnost klesa.

5 Presnost GNSS

Nahodné chyby systému GPS jsou slozené z chyby méfeni vzdalenosti a geometrické
odchylky od piesnosti. Nosna vina vyslana druzici k pfijimaci prostupuje atmosférou,
ktera ovliviiuje rychlost Sifeni vin a tim 1 dobu, za kterou dorazi k pfijimaci. Atmosféra
se z hlediska siteni signalu dé€li na ionosféru a troposféru. Kazda ¢ast atmosféry ovliviiuje

signal vyslany druzici jinym zptsobem.

5.1 lonosféricka refrakce

Ionosféra je ¢ast atmosféry ve vysce 50-1000 km nad zemskym povrchem a obsahuje
volné elektrony. V této Casti atmosféry rychlost viny zavisi na frekvenci signalu
a na poctu volnych elektronii. Ionosféricka refrakce je zavisla na elevaci, na denni dob¢
a na ro¢nim obdobi. Minimalnich hodnot nabyva pfti elevaci 90° neboli v nadhlavniku.
Maximdlnich hodnot kolem ¢trnacté hodiny mistniho ¢asu a na podzim. Ionosférické
zpozdéni tedy zavisi na slune¢ni aktivité. Pii kodovém méfeni ptijima¢ naméti vlivem

ionosféry delsi vzdalenost, v piipadé fazové méfeni naméti kratsi vzdalenost.

5.2 Troposféricka refrakce

Troposféra je nejnizsi ¢ast atmosféry, ktera je na rovniku kolem 17 km a na pélech
8 km nad zemskym povrchem. Tato ¢ast atmosféry zptisobuje stejnou chybu pro kodové
1 fAzové méfeni. Jeji vliv se eliminuje diferencovanim nebo se vliv troposféry zavadi jako

dal$i nezndma. Troposféricka refrakce je zdavisla na vzdalenosti, kterou signél
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Vv troposféte urazi, je tedy opét zavisla na eleva¢nim uhlu, ale i na nadmoiské vysce

pfijimace.

5.3 Nepfesna znalost drahy druzic

Efemeridy obsazené v navigacni zpravé piedpovidaji drahu pro nékolik nejblizsich
hodin. Poskytuji pfijimaci nepfesnou polohu druzice v realném case. Tato chyba se da
vyloucit ve zpétném zpracovani, protoze zpiesnéné drahy druzic jsou se zpozdénim
umistovany na internet. Tyto zpfesnéné efemeridy maji vSak vyznam az pro velmi pfesna

geodeticka métent.

5.4 Chyba druzicovych hodin
Na druzicich jsou umistény velmi piesné atomové hodiny. Chyba vznikajici je tedy
daleko mensi nez chyba hodin ptijimacée. V navigacni zpravé jsou k dispozici parametry

pro vypocet aktualni velikosti této chyby a d& se z méteni tedy Upln¢€ odstranit.

5.5 Multipath

Multipath neboli vicecestné Sifeni signalu vznika v dusledku odrazu signalu
od rtiznych ploch v blizkosti pfijimace. Geodetické piistroje pouzivaji anténu s tlumicim
prstencem, ktery zmirfiuje u€inky odrazu pod urovni antény. Odrazeny signal nad urovni
antény ale utlumen neni. Proto neni vhodné¢ méfit pobliz vysokych budov, stromu

a dalsich. Piiklad multipathu je zobrazen na obr. 6.

budova

odrazeny signal

zeme

GNNS
Obrazek 6: Multipath
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5.6 SA

SA (Selective Availability) byla chyba spocivajici v zamérné zméné vysilanych udaji
druzicovych hodin a efemerid v navigacni zpravé. Tim doslo ke zhorSeni presnosti
métené vzdalenosti. Rezim SA byl zaveden v roce 1990 kviili obavé ze zneuziti systému

GPS nepritelem a ukoncen v roce 2000.

5.7 GDOP

GDOP (Geometrical Dilution of Precesion) je ukazatel kvality geometrického
uspoiadani druZic vzhledem K pfijimac¢i v okamziku méfeni. Cim vice je viditelnych
druzic, které jsou od sebe nejvice vzdaleny, tim mensi je hodnota GDOP a je vyssi kvalita
métfeni. GDOP je bezrozmérné ¢islo a minimalni dosaZitelnd hodnota je 1. GDOP

se vypocte podle:

1
GD0P=U—-\[U§+0§+UZZ+0L?, (5)
0

kde oy je jednotkovd smérodatnd odchylka, o gy,0,,0, jsou smérodatné odchylky

jednotlivych nezndmych.
Sledovani velikosti GDOP mélo vyznam predevsim v dobé¢, kdy jesté na obézné draze

Zemé nebylo dostatek druzic a bylo nutné planovat ¢asy observaci [10].
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6 Permanentni GNSS sité

Pro bézného uzivatele GNSS piijimace byva dostacujici metrova piesnost urceni
polohy, kterou zajisti jednofrekvencni piijimac. Pokud je v redlném case vyzadovana
vyS$8i piesnost, je zapotiebi pouzit dva piijimace a nékterou z diferencialnich metod
urceni polohy. Z tohoto diivodu se vSude po svété zacaly budovat permanentni GNSS
sité, které svym uzivatelim zasilaji korekéni data a uzivateli postaci pouze jeden piijimac.

Permanentni sit’ obsahuje jednotlivé GNSS stanice, které neustale pfijimaji signaly
od druzic. Jednotlivé stanice spravuje fidici stfedisko a umoziuje uzivateli ptistup
k datim. Ptinos permanentnich GNSS siti je tedy nejvice ekonomicky, protoze dokazi
poskytnout homogenni vysledky ve velmi kratkém Case. GNSS sit€ umoziiuji urcit polohu

S centimetrovou piesnosti v fadu nékolika sekund [2].

6.1 Sluzby permanentnich GNSS siti

Permanentni GNSS sit¢ maji po uritém tGzemi (v ramci republiky) rozmisténé
referenCni stanice. Jejich hustota je zavisld na sluzbé jednotlivé sité. Stanice jsou
piipojené k internetu a komunikuji s operaCnim centrem. V operacnim centru bézi
na serveru hlavni prvky sité, které poskytuji sluzby klientim. Permanentni sité poskytuji

zpravidla nasledujici sluzby pro post-processing:

- RINEX
- RINEX virtualni stanice

Pro méfeni v realném cCase:

- RTCM 23

- RTCM 3.0

- RTCM 3.1

- VRS

- Plosné korekce

- DGNSS korekce

23



Nékteré sit€¢ umoziuji kromé RTK korekei zasilat i diference korekei z dalSich stanic
nebo mohou byt korekce jiz opraveny o tyto diference. Sit€¢ mohou poskytovat bud’
korekce z vybrané permanentni stanice nebo stanice mohou byt automaticky ptifazovany.
Pro automatické ptifazeni musi GNSS piijimac odeslat do sité zpravu o své poloze — GGA
zpravu podle standartu NMEA.

Sluzba VRS (virtualni referenéni stanice) a plosné korekce jsou sitové sluzby.
Ptfijimac¢ musi opét odeslat do sit€ informaci o své poloze. Virtualni referencni stanice je
stanice modelovadna pobliz pfijimace, k niz jsou ptfepocteny korekce z okolnich stanic
opravené o sitové feSeni vSech stanic sité. Princip fungovani VRS je graficky znazornén

na obr. 7.

Permanentni stanice

O
‘L/' Operacni VRS Uzivatel

centrum

Obrazek 7: VRS

Z4dna z permanentni GNSS siti nedokaze z méfeni zcela odstranit viechny negativné
pusobici vlivy, které vyplivaji z konfigurace systému a obecné¢ platnych jevil fyzikalni
povahy pusobicich na vInéni. Proto je vhodné vzdy vysledky méfeni kontrolovat
vhodnym méfickym postupem, jinou métickou metodou nebo pfi jiné konstelaci satelitt,

tedy s ¢asovym odstupem od prvniho méteni [2].
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6.2 Referenéni sité na uzemi CR

Na tzemi Ceské republiky se miizeme v sou¢asné dobé setkat s komerénimi nebo
védeckymi sitémi. Uel védeckych siti je plnéni specifickych vyzkumnych tikoli.

Komer¢ni sité slouzi pro poskytovani korekénich dat uzivatelim.

e Trimble VRS Now Czech

Trimble VRS Now je sit' provozovana firmou Trimble. V Ceské republice je
rozmisténo 29 referenc¢nich stanic. Do feSeni je zapojeno 1 10 stanic z némecké a rakouskeé
sit€. Tato sit’ poskytuje korekce vSem GNSS piijimac¢tim jakychkoliv znacek. Ptijimace

sit€ prijimaji vS§echny GNSS systémy na L1 a L2 vlnach [27].

e CZEPOS

CZEPOS (Czech positioning systém) je prvni celoplos$nou siti referen¢nich stanic
na tzemi Ceské republiky. Sit’ provozuje a spravuje Zeméméficky ufad jako soudast
geodetickych zakladti Ceské republiky. CZEPOS obsahuje 27 permanentnich stanic
rovnomeérné rozmisténych. Prijimace sité prijimaji vSechny GNSS systémy na L1 a L2

vlnach [28].

e by/S@t

by/S@t je sit permanentnich referen¢nich stanic spole¢nosti by/S@t group a.s.

Je tvofena ¢tyfmi stanicemi v okoli Prahy [2].

e GEONAS

GEONAS je sit’ permanentnich referenénich stanic provozovana Ustavem struktury
a mechaniky hornin Akademie véd Ceské republiky. Byla vytvorena kvilli sledovani
geodynamickych procest a tvoii ji 20 referen¢nich stanic. Stanice pfijimaji signaly od

satelitnich systémt GPS a GLONASS [2].

e TOpNET

TopNET je sit’ permanentnich referencnich stanic provozovana firmou Geodis Brno.
Poskytuje data z navigacnich systémi GPS a GLONASS a obsahuje 32 referen¢nich
stanic [2].
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7 Komunikacni protokoly

K prijimani dat v oblasti GNSS se vyskytuji protokoly NMEA, RTCM, NTRIP
a RINEX. Tyto protokoly maji pevnou strukturu pro vSechny vyrobce, coz umoziuje

bezproblémovou komunikaci mezi vSemi zafizenimi.

7.1 RINEX

RINEX je nezavisly vyménny format pro GNSS méfeni, ktery je podporovany
vétsinou geodetickych GNSS ptijimact. Vznikl v roce 1989 a rozlisuji se 3 typy RINEX

souboru:

- Observaéni: C/A kod, P nebo Y kod, L1 a L2 nebo ¢as, faze a rozsah
- Navigaéni: Epocha, informace o satelitnich hodinach

- Meteorologicky: tlak, teplota, relativni vlhkost

Kazdy typ souboru obsahuje hlavicku a télo. Hlavicka obsahuje globalni informace
o celém souboru a je umisténa na zacatku souboru. Nasleduje télo souboru, kde se
nachazeji samotné observace v urCitém pravidelném intervalu. Data jsou zapisovana
pomoci ASCII znakl a na kazdém tadku miize byt maximalné 80 znaka. Formatovani
souboru je piesné definované, coz umoznuje dobrou ¢itelnost a pevnou strukturu dat [28].
V soucasnosti existuje n¢kolik verzi formatu RINEX, kter¢ jsou uvedeny v tab. 1. Na obr.

8 je ukazka observa¢niho RINEXU, ktery byl pofizen GNNS modulem u-blox.
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Tabulka 1: Verze formatu RINEX [20]

Verze

Popis

RINEX 2.10

GPS a GLONASS

RINEX 2.11

GPS a GLONASS, podpora GPS C2,
L2/L5 signali a Galilea

RINEX 3.01

GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS
a SBAS

RINEX 3.01

GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS
a SBAS — zména struktury hlavicky pro
GLONASS méteni

RINEX 3.03

GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS,
SBAS a IRNSS

3.e3 M: Mixed
RTKCONV demo5 b33c 28200521 143506 UTC
log: D:\skola\DP\mereni\neotaceni24h\24h_2.ubx
format: u-blox

OBSERVATION DATA

3970630.8930 1@18587.7790 4870442.2820

0.0080 0.0e00 0.0000
G 12 CI1C L1C DIC S1C C2L L2L D2L S2L €25 L25 D25 52§
R 8 C1C L1C D1C S1C C2C L2C D2C s2C
E 12 CIC L1C DIC S1C CIX L1X DIX S1X C7Q L7Q D7Q S7Q
C 8 C2T L2T D2T S2T C71 L71 D71 S7T
2020 4 21 8 18 19.9960000 GPS
2020 4 21 9 18 19.9970000 GPS
G
R
E
C
@
c1c @.eee C1P 0.eee C2C 0.00@ C2P @.000
> 2020 421 8 18 19.9960000 @ 36
G 1 23832940.763 1 125242937.219 2 -933.237
Gl@ 2278@547.558 1 119712587.996 2 -842.560
G12 21315856.811 1 112011374.8%@ 1 2620.912
G13 21648321.81p 1 113762693.161 1 -4197.856
G15 20511324.579 1 187787731.663 1 -3369.173
(17 IATARASR AAR 1 1AGRA1I3 776 1 -1ARS 2A9

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

COMMENT

MARKER NAME

MARKER NUMBER
MARKER TYPE
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE

APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
SYS / # / 0BS TYPES
SYS / # / O0BS TYPES
SYS / # / 0BS TYPES
SYS / # / 0BS TYPES
TIME OF FIRST OBS
TIME OF LAST OBS

SYS / PHASE SHIFT
SYS / PHASE SHIFT
SYS / PHASE SHIFT
SYS / PHASE SHIFT
GLONASS SLOT / FRQ #
GLONASS COD/PHS/BIS
END OF HEADER

39.000 23832931.494 8 9 -727.660 25.000
38.000 22788544.873 1 9328251@.476 1 -656.555 44,8080
45.008 21315851.283 1 8728159@.061 2 2042.193 38.000
42.000

49.0608 20511318.924 1 839909433.873 1 -2625.234 45.880
45 ARA IATIRAR? AAS 1 RRI1S7949A ARL 3 -R71 RRR 37 ARG

Obrazek 8: Ukdzka observacniho RINEXU z méireni GNSS modulem u-blox

7.2 NMEA

NMEA je standard, ktery byl ptivodné uréen pro automatizovany pienos dat mezi

elektronickymi zafizenimi pouZzivanymi pro lodni dopravu. V soucasnosti je hlavni

vyuziti pro pienos dat mezi GNSS systémy a ptijimacem, ktery jejich signaly vyuziva

[29].

Navzajem spolu vzdy komunikuje p

ouze jeden mluv¢i a jeden nebo vice posluchact.

Veskera data jsou posilana ve formé vét, kde jsou povoleny pouze ASCII znaky a znaky
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pro konce fadku. Kazda véta zacina znakem $ a konci sekvenci <CR><LF>. Obecny

format vét ze strany mluvciho je:

$ttsss,d1,d2,...<CR><LF>

kde prvni dvé pismena (tt) pfedstavuji identifikator mluvéiho. MuiZe to byt napiiklad GP
— Global positioning systém, GL — GLONASS a podobn¢. Dalsi tii pismena (SSS) jsou
identifikatory veét. Nasleduji datové polozky oddélené carkami a véta je ukoncena
<CR><LF>. Vyznam jednotlivych datovych polozek je jednoznacné definovan pro
kazdy typ konkrétni véty. Pokud neni datova polozka k dispozici, zlistanou datové pole
prazdné. Existuje velké mnozstvi riznych vét, ale fada GNSS ptijimact pouziva pouze

Ctyfi, které jsou popsany v nasledujicim textu [18].

e GSA
GSA uvadi identifikac¢ni Cisla satelitl, které se vyuZzivaji k vypoctu polohy piijimace

a parametru piesnosti DOP (Dilution Of Precesion). Ptiklad GSA zpravy:

$GNGSA,A,3,78,87,76,86,77,67,68,69,,,,,1.02,0.51 ,1.21*0A

Tabulka 2: Popis GSA zpravy

# Format Priklad Komentaf
1 c A Pfepindni mezi N-rozmérnymi mody (A-automatické,
M-manualni)
2 d 3 Pocet dimenzi N(2=2D, 3=3D)
3-14 dd 78,..,69,...N.A ID satelitt pouzitelnych pro vypocet
15 d.dd 1.02 PDOP (Position Dilution Of Precision)
16 d.dd 0.51 HDOP (Horizontal Dilution Of Precision)
17 d.dd 1.21 VDOP (Vertical Dilution Of Precision)
18 *XX *0A Kontrolni soucet
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RMC

RMC je minimalni doporucend informace pro navigaci. Piiklad RMC zpravy:

Tabulka 3: Popis RMC zpravy

$GNRMC,091443.00,A,5006.2344440,N,01423.2714231,E,0.008,,220420,,,A,V*17

# Format Ptiklad Komentat
1 hhmmss.ss 091443.00 Cas UTC
2 c A Status (A — OK, V — varovani)
3 ddmm.mmmm 5006.2344440 Zemépisna Sitka
4 c N Indikator sever/jih (N-sever, S-jih)
5 ddmm.mmmm 01423.2714231 Zemépisna délka
6 c E Indikator vychod/zapad (E-vychod, W-
zapad)
7 d.d 0.008 Vodorovna rychlost v uzlech
8 dd N.A Kurz pohybu ve stupnich
9 ddmmyy 220420 Datum (22.4.2020)
10 d.d N.A Magneticka deklinace ve stupnich
11 | A Indikator moédu (A-autonomni, D-
diferen¢ni, E-odhadovy, N-neplatna data)
12 XX *17 Kontrolni soucet
e GSV

GSV zpravy jsou informace o druzicich. Mnozstvi udaji zavisi na poctu viditelnych
druzic. Jedna véta mize obsahovat nanejvys 80 znakil, coz staci pro ulozeni dat tykajicich
se nejvyse Ctyt druzic. Proto je informace rozdélena do n€kolika dil¢ich vét. Priklad GSV

Zpravy:

$GPGSV,4,1,13,02,04,135,39,06,11,108,35,10,09,280,41,12,57,250,37,1*64
$GPGSV,4,2,13,13,03,162,39,14,01,328,30,15,20,186,46,17,31,049,45,1*63
$GPGSV,4,3,13,19,47,071,44,24,86,183,47,25,24,251,,28,02,064,31,1*62
$GPGSV,4,4,13,32,20,318,44,1*5F
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Tabulka 4: Popis GSV zpravy

# Format Priklad Komentat
1 d 4 Celkovy pocet vét
2 d 1 Aktudlni zprava
3 dd 13 Pocet viditelnych druzic
4 dd 02 Identifikacni ¢islo druzice
5 dd 04 Elevacni thel satelitu nad horizontem ve stupnich
6 ddd 135 Azimut, kde se dana druzice nachazi ve stupnich
7 dd 39 Odstup signalu od sumu (Je-li roven nule, nelze vyuzit
druzici k vypoctu)
Podle poctu viditelnych druzic nasleduji dalsi ctvefice
udaju
n XX *64 Kontrolni soucet

Popis GSV zpravy v tab. 4 se vztahuje pouze Kk prvni ¢asti uvedené zpravy.

e GGA

GGA zprava obsahuje data, ktera nesou informaci o poloze piijimace a jeji kvalité.

Priklad GGA zpravy:

$GNGGA,093239.00,5006.2344123,N,01423.2712007,E,1,12,0.49,258.361,M,44.347,M,,*42
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Tabulka 5. Popis GGA zpravy

# Format Ptiklad Komentat
1 hhmmss.ss 093239.00 Cas UTC
2 ddmm.mmmm 5006.2344123 Zemepisna Sitka
3 c N Indikator sever/jih (N-sever, S-jih)
4 ddmm.mmmm 01423.2712007 Zemépisna délka
5 o E Indikator vychod/zapad (E-vychod, W-
zapad)
6 d 1 Indikator kvality (0-nebylo mozno urcit
polohu, 1-poloha uréena, 2-pozice uréena
pomoci DGNSS,....)
7 dd 12 Pocet viditelnych satelitl
8 dd 0.49 HDOP (Horizontal Dilution Of Precision)
9 d.d 258.361 Vyska piijimace nad geoidem
10 c M Jednotka pro piedchozi tdaj (m-metry)
11 d.d 44,347 Rozdil mezi elipsoidem a geoidem
12 c M Jednotka pro piedchozi udaj (m-metry)
13 d N.A Stafi posledni DGNSS dat ve vtefinach
(N.A pokud se nepouzivaji)
14 dddd N.A Identifikacni ¢islo referencni stanice
15 XX *42 Kontrolni soucet

7.3 NTRIP protokol

NTRIP je komunikaéni protokol, ktery byl vyvinut na poc¢atku 21. stoleti v némecké
BKG (Némecka narodni agentura pro kartografii a geodézii). Cilem bylo zajistit distribuci
korekénich dat ve formatu RTCM po internetu [19]. Do systému NTRIP spadaji Ctyfi
zakladni objekty:

e NTRIP Source

NTRIP Source je objekt, ktery generuje korekéni GNSS data. Probiha v ném vypocet
korekci na zakladé dostupnych méfeni. Jedna se o pfijimac, ktery je umistény na znamych
soufadnicich. Korekce jsou generovdny ve formdtu RTCM a pienaSeny do NTRIP

Serveru.
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e NTRIP Server

NTRIP server je objekt, ktery ma za ukol komunikaci s NTRIP casterem. Pienasi
korekce generované NTRIP Source do Casteru. NTRIP server musi rozumét protokolu
NTRIP, ktery komunikuje s Casterem. Spojeni s Casterem je zalozeno na protokolech
TPC/IP.

Jeden NTRIP server muze odesilat data z n€kolika NTRIP Source a zaroven muze

data posilat do nékolika NTRIP Castert.

e NTRIP Caster

NTRIP Caster je hlavnim objektem v tomto systému. NTRIP Caster ¢ekd na spojeni
od NTRIP serverti a NTRIP klientd. Musi tedy mit otevienou komunikaci se servery
a klienty. V Casteru jsou definovany mountpointy pro jednotlivé NTRIP Source a hesla,
ktera zabezpecCuji piistup k t€mto mountpointim. Caster spravuje pristup koncovych
uzivatell k jednotlivym montpointim a uchovava statistiky o pfistupu uzivatele

a datovych tocich z NTRIP Serveru.

e NTRIP Client

NTRIP Client je kazdy uzivatel, ktery se piipoji ke Casteru a vyzadda si data
Z mountpointu. Po GspéSném piistupu zacne Caster pieposilat GNSS korekce tomuto
NTRIP klientovi. Je taktéz mozné si vyzadat source-table, kde se nachazeji vSechny
informace o aktivnich mountpointech a popisu jednotlivych sluzeb [19]. Schéma NTRIP

sit€ je vyobrazeno na obr. 9.

NTRIP NTRIP NTRIP
Server Caster Clients

Base
Station

Obrazek 9: Schéma NTRIP sité [5]
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7.4 Komunikace NTRIP Client — NTRIP Caster
Komunikace mezi NTRIP Clientem a NTRIP Casterem probiha pomoci TCP/IP

spojeni. Klient se musi ptipojit na adresu a port NTRIP Casteru, kde je zaslan pozadavek

GET. Struktura pozadavku GET je:

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

Host: [hostname] <CR><LF>

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

<CR><LF>

Kde:
- Mountpoint je zastupny nazev pro NTRIP source v Casteru, od které¢ho jsou
NTRIP Clientem pozadovana data.
- Hostname je internetova adresa anebo IP adresa, na které bézi NTRIP Caster
- Produkt je informace o nazvu NTRIP klienta, ktery komunikuje s Casterem
- Metoda je zpusob autentifikace uZivatele, pouziva se Basic nebo Digers
- Credentials je fetézec znaku zaSifrovany algoritmem Base64 ve struktuie

,,uzivatel:heslo*

7.4.1 Ukazka komunikace NTRIP Client s NTRIP Caster

NTRIP Client posle zpravu podle vyse uvedené struktury:

GET /CPRG3 HTTP/1.0
Host: czeposr.cuzk.cz
User-Agent: NTRIP test
Connection: close
<CR><LF>

Po odeslani takovéto zpravy miize nastat n€kolik piipadu:
e Mountpoint CPRG3 existuje a neni potieba autentifikace:
Odpovéd’ Casteru:

ICY 200 OK

NTRIP Caster za¢ne zasilat data z mountpointu klientovi
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Mountpoint CPRG3 neexistuje:
Odpovéd’ Casteru:

SOURCETABLE 200 OK

Server: GNSS Spider 7.0.0.7245/1.0

Date: pa, 15 5 2020 08:55:21 GMT Standard Time
Content-Type: text/plain

Content-Length: 4082

STR; iMAX3C; VRS .iMAX-CZEPOS; RTCM
3;:2;GPS;CZEPOS;CZ;49.50;15.50;1;1;CZEP

STR; RTK3;RTK.NEAREST .SITE-CZEPOS; RTCM 3.1;;2;GPS &
GLONASS; CZEPOS

ENDSOURCETABLE

Pokud pozadovany mountpoint neexistuje, tak NTRIP Caster zaSle klientovi

aktualni tabulku aktivnich mountpointi a ukon¢i spojeni.

Mountpoint CPRG3 vyzaduje autentifikaci:
Odpovéd Casteru:

HTTP/1.0 401 Unauthorized

ICY 200 OK

Server: GNSS Spider 7.0.0.7245/1.0

Date: pé&, 21 5 2020 08:58:21 GMT Standard Time

Tato odpovéd’ bude zaslana, pokud Kklient nezasle Casteru piihlaSovaci tidaje nebo
jsou chybné. Caster po odeslani zpravy ukonci spojeni a klient musi zaslat novy

GET pozadavek podle:

GET /CPRG3 HTTP/1.0

Host: czeposr.cuzk.cz

User-Agent: NTRIP test

Authorization: Basic Y3Z1dHZ5dWthOmsxNTVkcmVtZz
Connection: close

<CR><LF>
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8 u-blox

Spoleénost byla zaloZena v roce 1997 ve Svycarsku. Zacala se specializovat na vyvoj
komer¢nich GNSS produktd. V soucasné dobé patii mezi piedni svétové dodavatele se
zatizenimi pro urCovani polohy v automobilové dopravé a dal$ich odvétvich prumyslu.
Spolec¢nost nabizi celou fadu produkti, které ptijimaji a zpracovavaji data z GNSS druzic

[13].

8.1 u-blox Zed-FoP
Zed-F9P je vicepasmovy GNSS piijima¢ s vysokou piesnosti. Piijima soucasné
signaly od vSech hlavnich GNSS systémi a podporuje signaly, které jsou uvedené

v tab. 6.

Tabulka 6. Prijimané signaly modulu Zed-F9P [14]

Systém Signaly
GPS L1C/A (1575.42MHz) L2C (1227.60 MHz)
GLONASS L1OF (1602 MHz) L20OF (1246 MHz)
BeiDou B1l (1561.098 MHz) B2l (1207.140 MHz)
Galileo E1-B/C (1575.42 MHz) E5b (1207.140 MHz)

Modul podporuje piijem a zpracovani RTCM 3.x korekci. To umoziuje provadét
RTK méfeni a dosahovat vysoké piesnosti ur¢eni polohy. Modul je umistén na desce
SparkFun  GPS-RTK2 (obr. 10), kterA umoznuje komunikaci s modulem
na komunikacnich linkach USB, UART, I12C a SPI. Na desce se nachazi konektor pro
ptipojeni antény, n€kolik diod a zalozni baterie. Dioda power zaéne svitit pii spravném
zapojeni piivodu 3,3 V k ¢ipu. Dioda PPS za¢ne blikat pfi spésné inicializaci ¢asu
a pozice s frekvenci 1 Hz a dioda RTK trvale sviti. Pfi ptijmu RTCM dat za¢ne blikat
a pti vyteSeni fixniho feSeni dioda zhasne. Posledni dioda fence je konfigurovatelna
V programu U-center a vyuziva se k monitorovani vymezeného Gzemi. ZaloZni baterie

slouzi k udrzeni informaci o konfiguraci modulu.
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Obrazek 10: Schéma Sparkfun GPS RTK 2

8.2 Anténa u-blox ANN-MB

Anténa je nezbytnou soucasti kazdé GNSS aparatury. Jejim tkolem je preména
elektromagnetickych signala vysilanych druzicemi na elektrické impulsy, které mohou
byt dale zpracovany. Kvalita antény ma zcela zasadni vliv na pfesnost uréeni polohy.

Antény se lisi v pfijimanych signalech, filtraci odrazenych signald, velikosti variace

fazového centra a podobné.

Anténa od spolec¢nosti u-blox ANN-MB (obr. 11) je mala vicepasmova vykonna
anténa o rozmérech 60x82x22,5 mm a vazi 173 g. Dokaze piijimat signaly z L1 vin
Vv rozmezi 1559-1606 MHz a L2 vIn v rozmezi 1197-1249 MHz ze v§ech hlavnich GNSS
systémui. Anténa byla navrZzena pro GNSS modul Zed-FOP. Anténa umoZziuje uchyceni

ptes magnet, ktery se nachazi na spodku antény nebo jsou zde po stranach dva otvory

umoznujici alternativni uchyceni.
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Obrazek 11: GNSS anténa ANN-MB [15]

8.3 U-center

U-center je vyhodnocovaci software GNSS méfeni pro pfijimace znacky U-blox.
Program je voln¢ dostupny a stazitelny ze stranek vyrobce. V dob¢ psani této prace byla
k dispozici verze programu 20.01.

Po spusténi programu je zapotiebi pfipojit ptisluSné zatizeni. Po pfipojeni je nutné
nastavit sériovy port a komunikacni rychlost. Komunikacni rychlosti jsou uvedené
Vv technické dokumentaci jednotlivych GNSS zafizenich. V ptipadé pfipojeni
znazornéném na obr. 12 se jedna o sériovy port COM 5 a pienosovou rychlost 9 600
baudi. Pokud je zafizeni spravné piipojeno, zobrazi se v pravém dolnim rohu okna typ

piipojeného zatizeni a za¢ne blikat ikona ptipojeni.

@ COMS5 - u-center 20.01 Q@ COMS - u-center20.01
File Edit View Player Receiver Tools Window Help File Edit View Player Receiver Tools Window Help
DE = - @ @ahad DEe- & @amEaBo
|- v | vy A, [ - o= || B A [ -
[ Disconnect Ctrl-0 1200
COM1 Ctrl-1 &Ly
*  COM5 Ctrl-5 4800
*  9'600
Netwerk connection > 19'200
Location AP 38'400
Sensor AP| 57'600
Universal Gnss Driver (Win 10) 115'200
230'400
460'800
921'600
Custom
Vybeér sériové link
7 1o ¥ . v .
y y Vybér komunikaéni rychlosti

u-blox Generation & |=@= COM3 9600 Mo file open NMEA  |00:13:53 [13:11:13 | &

Ukézka spravnosti piipojeni

Obrazek 12: Pripojeni GNSS k u-centeru

Po pfipojeni zafizeni je mozné v jednotlivych konzolich sledovat pfijimand data.

Na obr. 13 je ukazka, co je mozné ihned po pripojeni modulu sledovat.
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Packet console:

Uvadi vSechny ptichozi a odchozi zpravy. Poskytuje informace o téchto zpravach
jako je délka a typ zpravy.

Binary console:

Uvadi vSechny ptichozi zpravy v binarni a ASCII formatu.

Text console:

Uvadi vSechny prichozi zpravy v textové podob¢ jako NMAE zpravu.

dow  ielp

f: DDOo-o-E-A-SR aoeEEOAE8
- \i, T T

Obrazek 13: Prijimana data programem U-center

Na pravé strané programu jsou okna, ktera zobrazuji aktualni vypocétenou polohu,

pozice druzic, rychlost ptijimace, hodiny a kvalitu jednotlivych signali.

Dale je mozné sledovat pfijimana data v ,,Statistic View* (obr. 14). V téchto

statistikdch je mozné najit primérné vypoctené soutadnice polohy piijimace. Nejnizsi

a nejvyssi hodnotu, pocet méfeni, chybu méfeni. Nachazeji se zde 1 informace o ptijatych

zpravach z jednotlivych druzic.
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Obrdzek 14: Statistic View

Dalsi moznosti je sledovat data v ,,table view* (obr. 15). Zde je mozné pomoci tladitek
na spodni li§té navolit, co se bude zobrazovat. V ptipad¢ obrazku byla zvolena zemépisna
Sitka, zemépisna délka, vyska, PDOP, GPS ¢as a UTC cas, ale je zde mozné zvolit
vSechny mozné méfené hodnoty. Tyto data se zobrazuji v realném cCase a jsou lehce

kopirovatelna pro dalsi praci s nimi.
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Obrazek 15: Zobrazeni mérenych dat - Table view

U-center taktéZ umoziuje méfend data nahravat. K tomu souZzi funkce ,,record”. Po
zahajeni nahravani jsou métena data nahravana do formatu .ubx. Tento format je nasledné
mozné opét v U-centru otevfit a prehrat nebo se z formatu .ubx da vytvofit observaéni
RINEX pro dal$i zpracovani v jiném softwaru. Pro konverzi do formatu RINEX musi byt

modul specialné nastaveny. Postup tohoto nastaveni bude popsan dale v textu. Pfi
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prehravani méfeni se program chova stejné, jako by se jednalo o aktualni méfeni s tim
rozdilem, ze piehravani lze kdykoliv pozastavit, zménit rychlost pichravani nebo
pieskocit do urcitych pasazi. Nahravani se pousti podle obr. 16. Po stlaceni ,,record” se
program dotaze na cilovou cestu uloZeni souboru .ubx a generaci GNSS modulu. Pro
ukonc¢eni nahravani slouzi ,,Eject*.

o Eject Cirl+E
Pause Ctrl+P

View Player | Receiver Tools

ﬂ;

Record

Ctrl+R

IR

Stepback
Step
Play
Scan

Ctrl+B

Cirl+Space

Ctrl+G 2,
Cirl+F

~ Record

Stepback
Step
Play
Scan

CtrieR
Cirl+B

Ctrl+Space
Crl+G >
Ctrl+F

Goto Begin Goto Begin

Goto End

Goto End

Obrazek 16: Nahravani souboru .ubx

e NTRIP Client

V programu U-center je mozné spustit i NTRIP Clienta pro piijimani korekci
Z permanentnich GNSS stanic. Postup je uveden na obr. 17. Pro funkénost RTK metody
musi byt GNSS modul specidlné nastaveny. Postup bude popsan dale v textu.

V roleté ,,Receiver” se nachazi ,,NTRP Client...”. Po spusténi vyskoc¢i tabulka
S parametry pfipojeni do sité permanentnich stanic, kde je zapottebi zadat adresu site, port
pro druh korekci, uzivatelské jméno a heslo. Po piihlaseni k siti je nutné kliknout
na ,,Update source table®, aby byly nacteny vSechny sluzby poskytované danou siti. Poté
je mozné nahlédnout do zalozky ,,Mount point details*. Zde se nachazi informace o vSech
referenénich stanicich pro zvolenou sit’ jako je nazev sluzby, format korekci a které
navigacéni systémy obsahuje. Pak uZz jen sta¢i zadat nazev sluzby do ,,NTRIP mount point*

a kliknout na tlac¢itko ok.
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r20.01

Player Receiver Jools Window Help
Connection
F Baudrate
-

IWIRIP Server/Caster,

rEE- A
>J7

NTRIP Client...

Autobauding
Debug Messages
Generation

Protocol Filter

Action
Differential GNSS Interface...

Epoch detection...

NTRIP client settings

NTRIP caster settings

Address: ‘ czeposr.cuzk.cz

Port: [2111

Username: [ evubeyuka

Password: ‘ FEEmSSESm—
NTRIP stream

Request Interval (sec)

NTRIP mount point: |CPRG3 _Mnur\t point details I

I™ Use manual position:

Longitude (deg): ‘ 0

Latitude (deg):

Altitude (m):

Geoid sep. (m): 0

x

Table of NTRIP mount points

Name [ source identifier | Formats supported [ Formats detais [ carrier | navigation system [ etnork [~
PLZES Plzen 3 RTCM 3 2 GP5 & GLONASS czEPOS

PoLL3 Polom 3 RTCM 3 2 GPS & GLONASS czEPOs

RTKS RTKNEAREST.... RTCM 3.1 2 GPS & GLONASS czEPos

RTK3-SM RTKNEAREST.... RTCM 3.2 2 GPS4GLO+GAL48DS czEPOs

TuEO3 Brro 3 RTCM 3 2 GPS & GLONASS czEPOs

VSBO3 Ostrava 3 RTCM 3 2 GPS & GLONASS czros
VirtualRS3C-G6 \RS.\RSCZEP... RTCM3 2 GP58GLO czEPOs
VirtuaRS3C-MSM \RS.\RSCZEP... RTCM3.2 2 GPS4GLO+GAL48DS czEPOs

MAX3C VRS.MAX-CZEP... RICM3 2 czEPos

IMAX3C-GG VRS.MAX-CZEP... RTCM3 2 GPS & GLONASS czEPOs

IMAX3C-MSM VRS.MAX-CZEP... RTCM3.2 2 GPS4GLO+GAL48DS czEPOs
IMAXC-GG_CMR VRS.MAXCZEP... OVR 2 GPSRGLO czEPos
IMAXC-GG_CMR+ VRS.MAXCZEP... CMR+ 2 GPS8GLO czEP0s .
< >

Pokud je NTRIP Client spravné pifipojen, na pravé dolni list€ se objevi pfipojeni jako
na obr. 18. Po kliknuti na tuto liStu se objevi tabulka s ,, NTRIP log*, ktera ukazuje, jestli

jsou ptijimané korekce. Dale se v prehledu dat objevi sitové feseni ,,float* a po dosazeni

fixniho feSeni ,.fixed*.

== NTRIP client: czeposr.cuzk.cz:2111

Obrazek 17: Nastaveni NTRIP clienta

u-blox Generation 9 == COM3 9600

5 NTRIP Log

14:57:21 Reconnection thread started.
14:57:21 Request thread started,
43 Ending NTRIP session.
:01:43 NTRIP session already dosed,
16:01:43 Start NTRIP session.
16:01:43 Connected to NTRIP server,
16:01:43 Send mountpoint request
16:01:43 Data received from server (1023bytes).
16:01:43 Data received from server (1023bytes).
16:01:43 Data received from server (1023bytes).
16:01:43 Data received from server (1023bytes).
16:01:43 Data recsived from server (578bytes).
16:01:43 Connection error received (0).
43 Ending NTRIP session.
43 Closing connection to server.
16:01:43 Server connection dosed.
16:0418 Ending NTRIF session.
16:04:18 NTRIP session already dosed.
16:06:29 Ending NTRIF session.
16:06:29 NTRIP session already dosed.
16:06:29 Start NTRIP session,

Clear Log Copy log to dipboeard

Mo file open

Obrazek 18: Sitové reseni v U-center
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e Nastaveni modulu v U-centeru

V programu U-center je mozna konfigurace pfipojenych GNSS cipt od znacky
u-blox. Nastaveni lze provadét v konfiguratnim okné nebo nahranim konfigura¢niho
souboru, ktery obsahuje plné nastaveni modulu.

Po otevieni konfigura¢niho okna (obr. 19) jsou nastaveni rozdélena do jednotlivych
kategorii. Da se zde nastavit, které GNSS systémy budou pfijimany, jaké viny budou
prijimany, komunikac¢ni periferie, volby vstupnich a vystupnich zprav. V této diplomové
praci byly vyuZzity dva zplsoby piijmu dat. Data pro néasledné zpracovani RINEXU a data

pro RTK m¢éfeni.

© COMS - u-center 20.01
File Edit  View Player Receiver Tools Window Help

DEc Packet Console B ODEDo-@E-E-m-BEE DG E R EE s
Binary Console F7

- I, Wbl % & & &
Text Console F8
Messages View o P Configure - Antenna Settings oo )

ANT (Ant: Settings) L)
Configuration View culsFa P B - CFE [Corligh- ANT [Artenms Setings) 25
P ) atch mede output
Generation 9 Configuration View
[~ Enable supply voltage control signal

I™ Enable shor circuit detection

Statistic View F10

-
Table View Fi1 Jlator =
Recent Table Views >

[ Enable open circuit detection
Chart View
Recent Chart Views > Config
Histogram View } Config Cortrol Signal 16

Recent Histogram View > Shert Gircuit D etection 15

Open Cicut Detection [ 14

GNISS Driver View

Map View
Recent Static Map Views >

rence Monitor

Camera View

Deviation Map F12
Sky View

0po ter/Low-Speed COG filt
Docking Windows > ometenewshes e
PM (Power Management

elhers > Wil Pr2 (Extended Power Ma

wer Management Setup)

v

@ | X | Esend FFPoll |5 | F & & [

Obrazek 19: Konfigurace modulu

Pro uloZeni vhodnych dat, které¢ lze posléze konvertovat na observaéni RINEX
pomoci RTKLIB, je nutné v zalozce PRT (ports) nastavit komunikaéni periferii USB.
Protokoly ,,protocol in“ a ,,protocol out” nastavit na ,,UBX+NMEA®. Toto nastaveni
slouzi v ptipadé, ze bude modul ptipojen piimo pies USB ke stolnimu poéitaci. Jako
vystup méfeni bude NMEA zprava v .ubx formatu. Dale je nutné v zalozce ,,Messages‘
zvolit ukladanou zpravu na ,,RXM-RAWX* a zvolit opét komunikacni linku USB. Toto
nastaveni zajisti ukladani surovych dat. Jako posledni zmé&nu pro toto méfeni je mozné
v sekci ,,NMEA®“ zvolit méfeni s vysokou presnosti. Pii kazdé takovéto zméné je
zapotiebi nastaveni modulu odeslat ptes tlacitko ,,send®, které se nachazi v levém dolnim

okn¢ konfigura¢niho okna. Postup celého nastaveni je zobrazen na obr. 20.
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DAT (Daturm)

DGMSS (Differential GMSS configuration)
DOSC (Disciplined Oscillator)

EKF (EKF Settings)

ESFGWT (Gyro+Wheeltick)

ESRC (External Source Cenfig)

FXM (Fix Mow Mode)

GEOFEMNCE (Geofence Cenfig)

GNSS (GNSS Config)

HMNR (High Nav Rate)

IMF {Inf Messages)

ITFM (Jamming/Interference Mg, )|
LOGFILTER (Log Settings)

(Mavigation 3)

(Mavigation Expert 5)

(MMEA Protocol) I

UL (Udometer; Low->peed COG filter)

LB - CFG [Canfig) - MSG [Meszages]

Meszage |D2-1 5 Fh-Raha - l
12C Con o

UARTT [~ 0On |0
UaRTZ2 [~ 0On |0
USB v on |1
SPI [T on |0
tode Flag

I Compatibility mode
V' Consider mode
I Strict limit 2 chars max

PM (Power Management)

PM2 (Extended Power Management)

anagement Setup)

UB - CFG [Config] - PRT [Forts)

Targst [3-uss |
- Protocolin  [0+1 - UBK+NMEA, |
Frotocol ot [041 - LIBR-NMEA |

RATE (Rates)
RINV {(Remote Inventory)
RST (Reset)

Obrazek 20: Nastaveni GNSS modulu pro postprocesing

Pro métfeni RTK je nutné nastavit v zalozce ,,PRT (ports)*“ komunikacni periferii

USB. Protokoly ,,protocol in“ a ,,protocol out” nastavit na ,,UBX+NMEA+RTCM3*.

To ke zpravé NMAE ptidava i pfijimané korekce z permanentnich stanic. Pak uz zbyva

pouze v zalozce ,NMEA‘ zvolit méfeni s vysokou piesnosti a je mozné vyuzivat RTK

méfeni. Postup celého nastaveni je

i g v
IMF (Inf Messages)

ITFM (Jamming/Interference Monitor)
LOGFILTER (Log Settings)

MSG (Messages)

AV3 (Navigation 3)

(Mavigation Expert 5)
MMEA (NMEA Protocol)

-

O [Udometer/Low->peed COG filter)

PM (Power Management)
PM2 (Extended Power Management)
L 2nagement Setup)

-

(Mower)
RATE (Rates)
RINV {(Remote Inventory)

RST (Reset)

Obrazek 21

uveden na obr. 21.

Mode Flag:
[~ Compatibiity mode
V' Corsider mods

I Strict limit 82 chars max

~ i

LI - CFG [Config) - PRT (Parts)

Target I 3-USE j
Protocal in |U+1 +5 - UBR+NMEA+RTCM 3 j
Pratocol out |D+1 +5 - UBX+MMEA+RTCM3 j
Nastaveni GNSS modulu pro RTK méreni
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9. RTKLIB

RTKLIB je voln¢ dostupna knihovna, kterd obsahuje aplikace pro praci s GNSS
zafizenimi. RTKLIB je schopna z GNSS zatizeni pfijimat surova data a pomoci korekci
je taktéz zpracovat. Knihovna poskytuje i nastroje pro nasledné post-procesové
zpracovani, konverzi dat a vykreslovani grafi. Na obr. 22 je zobrazeno grafické rozhrani

vSech programt z RTKLIB knihovny.

EER

g

FEREDENET

8

jﬁﬁ%!!!ﬁéii&éig

1]
£g3

1855

| S

Obrazek 22: RTKLIB [17]

V ramci této praci byl ztéto knihovny vyuZit program RTKCONV.exe. Tento
program umoziuje konverzi naméfenych surovych GNSS dat na vytvoreni dat ve formatu
RINEX. Program umozZiuje nastavit ¢asovy interval, ze kterého bude RINEX vytvofen.

Daji se zde zvolit GNSS systémy, signaly a verze RINEXU.
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10 Testovani fazového centra antény

M

radiového signalu a obvykle neni identické s geometrickym stiedem antény. Poloha
fazového centra zavisi na azimutu, vyskovém thlu dopadu a intenzité piijimaného
druzicového signalu. Poloha je taktéz riizna pro L1 a L2 signaly.

Jednotlivé antény lze hodnotit podle excentricity a zmén polohy fazového centra.
Antény urcené pro geodetické ucely by nemély presahovat variace fazového centra veétsi
nez 1 cm.

V této praci bylo otestovano fazové centrum antény ANN-MB od spole¢nosti u-blox.
Byla vytvotena konstrukce, kterd umoZznovala automatizované otafet anténou. Anténa
byla pootoc¢ena kazdou hodinu ptiblizné€ 0 15°. Test probihal 24 hodin, anténa tedy béhem
celého méteni udélala jednu celou otocku. Konstrukce byla umisténa na stfechu budovy
B fakulty stavebni CVUT v Praze. Zde byly pro méfeni perfektni observaéni podminky,
protoze budova vy¢niva nad okolni zastavbou.

Pro automatizované otaceni anténou byl zvolen krokovy motor MICROCON cd30x.
Toto zafizeni se sklad4 ze samotného motoru a fidici jednotky. Ridici jednotka je plné
programovatelnd a je mozné s ni komunikovat pres sériovy port RS-232. Pro nahrévani
jednotlivych povela pro krokovy motor byla zvolena deska Arduino nano. Tato deska se
hodi hlavné pro projekty, které¢ nepotiebuji mnoho mista na ovladaci program. Program
se nahrava do desky pies USB. K této desce byl pies UART pfipojen prevodnik TTL
na RS-232. Bez tohoto pfevodniku nebylo mozné navazat komunikaci mezi Arduino
deskou a fidici jednotkou motoru. V programu Arduino IDE byl vytvofen kod, ktery
kazdou hodinu poslal povel fidici jednotce, aby otocila motorem o 15°. Pii tvorbé kodu
bylo zapotiebi vyiesit nékolik problémii. Prvni z problému byl ten, Ze pfevodnik TTL
na RS-232 se pti del§im zapojeni zacal piehiivat. To bylo nakonec vyteSeno tak, ze jeden
z digitalnich pini Arduino desky byl zménén na napajeci a vkodu byl minutu
pted planovanym oto¢enim dodan pievodniku proud. Minutu po zapnuti pievodniku byly
odeslany povely fidici jednotce motoru a minutu po odeslani povelu byl opét ptevodnik
vypnut. Toto se opakovalo kazdou hodinu. Druhym problémem bylo piesné urceni ¢asu
otoCeni. Ktomuto byly vyuzity RTC hodiny realného ¢asu DS3231 s AT24C32
pamétovym modulem. Hodiny byly zapojeny do Arduino desky a v kédu se hodin
dotazovalo, jaky je ¢as. Podle vysledku dotazu byly provedeny jednotlivé podminky.

Jednotlivé Casy otoceni byly vypisovany do sériového monitoru. Smycka kédu otaceni
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a prikazy pro krokovy motor jsou zobrazeny na obr. 23. Cela konstrukce pro otaceni je

vyobrazena na obr. 24. Schéma zapojeni vSech vyuzitych komponent je zobrazeno
na obr. 25.

#include <Wire.h>

void posli
#include <SoftwareSerial.h> P o

{

SoftwareSerial mySerial(s, 10); // R¥, TX mySerial.println("[");
#define DS3231_I2C_ADDRESS 0x68 delay (10)7
//int sec, minut, hour, day, dayMonth, month, year; myserial.println("cC7");
byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, vyear; delay (10) 7
bool otoc = true; mySerial.println("M4");
delay (10);
vold setup() { mySerial.println("Q4"):
Serial.begin(4800); delay (10)
mySerial.begin (4800);

mySerial.println("s50");
Wire.begin{);

R delay(10);
prmtnds (L3, CUTED) ; mySerial.println("v300");
} delay(10)
mySerial.println("A100");
void loop() { delay (10);
// read time for timer myserial.println("B640"); // F (doprava) nebo B (doleva)

readDS3231time (second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, 1  delay(10);
mySerial.println("L1");
if (minute == 9 ) delay(10);
{ mySerial.println("R");
digitalWrite (13, HIGH):
// sets the digital pin 13 on

delay (10) 7

mySerial.println("T7");
// waits for a second

delay (10);
N myserial.println("Ul");
if (minute == 10 && otoc == trus) de;ayFlD);
¢ mySerial.printin("]");
posli();: delay (10);
Serial. (dayOfWeek) ; Serial. {m ™ ; Serial.p

otoc = false;

te == 11){
ite(13, LOW); // sets the digital pin 13 off
// waits for a second

otoc = trus;
¥

Obrazek 23: Ukazka kodu pro otaceni krokovym motorem

Obrazek 24: Testovaci konstrukce fazového centra antény
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RTC hodiny realného ¢asu

krokovy motor MICROCON cd30x prevodnik TTL na RS-232

;
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Arduino Nano

Obrazek 25: Schéma zapojent korkového motoru

Celé méfeni bylo nahravano programem u-center. Vznikl tedy 24-hodinovy soubor
se surovymi GNSS daty. Pomoci programu RTKCONV.exe z knihovny RTKLIB byly
z tohoto surového méfeni vytvofeny observaéni RINEXY. RINEXU bylo vytvofeno
celkem 24 s hodinovym trvanim. RTKCONYV umoziuje zadat ¢asovy interval, ze kterého
ma byt RINEX vytvofen. Diky zapisovanému ¢asu oto¢eni motoru bylo mozné udélat pro
kazdé otoceni jeden observacni RINEX.

Vytvotené RINEXY byly importovany do programu Leica Infinity. Z internetovych
strainck CZEPOSU byly stazeny korek¢ni data pro celé méieni z referencni stanice
v Praze, ktera poskytuje korekéni data pro systémy GPS a GLONASS. Jednotlivym
méfenim bylo zapotiebi ptiradit druh antény a urcit, jaké méfeni je ,,rover” (na obr. 26
zelené) a jaké je ,reference” (na obr. 26 Cerveng). Parametry referen¢ni antény byly
stazeny ze stranek CZEPOSU ve formatu .antex a byly importovany do Leica Infinity.
Méieni bylo zpracovano a vysledky pro soufadnice X, Y jsou uvedeny vtab. 7
Vv kartézském soutradnicovém systému WGS-84 a je zde uvedena jejich elipsoidicka
vyska. Leica Infinity neumoznila do zpracovani méfeni zahrnout i méfené L2 viny.
Vysledné soutadnice jsou tedy zpracované pouze z L1 vin. Diivod nezahrnuti L2 vin pfi
zpracovani nebyl zjistén, ale vzhledem k délce zakladny k referen¢ni stanici (pfiblizné 5

km) a dlouhému trvani méteni je mozné méfeni zpracovat i bez zahrnuti L2 vin.
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Obrazek 26: Ukadzka zpracovani GNSS méreni v programu Leica Infinity

Tabulka 7: Vysledky méreni

48

Cislo Elips.vysk A Elips.vyska | 4 vzd [m
bodu X [m] Y [m] a [m] AX [m] | AY [m] [m] ]
1 3970632,7850 | 1018587,0705 | 305,2631 | 0,0092 | 0,0057 0,0031 0,0113
2 3970632,8088 | 1018587,0823 | 305,2743 | -0,0146 | -0,0061 -0,0081 0,0177
3 3970632,7809 | 1018587,0745 | 305,2384 | 0,0133 | 0,0017 0,0278 0,0309
4 3970632,7792 | 1018587,0735 | 305,2380 | 0,0150 | 0,0027 0,0282 0,0321
5 3970632,7920 | 1018587,0853 | 305,2581 | 0,0022 | -0,0091 0,0081 0,0124
6 3970632,7978 | 1018587,0811 | 305,2776 | -0,0036 | -0,0049 -0,0114 0,0129
7 3970632,7992 | 1018587,0752 | 305,2679 | -0,0050 | 0,0010 -0,0017 0,0053
8 3970632,7965 | 1018587,0724 | 305,2641 | -0,0023 | 0,0038 0,0021 0,0049
9 3970632,7832 | 1018587,0717 | 305,2566 | 0,0110 | 0,0045 0,0096 0,0153
10 3970632,7926 | 1018587,0708 | 305,2563 | 0,0016 | 0,0054 0,0099 0,0114
11 3970632,8008 | 1018587,0740 | 305,2750 | -0,0066 | 0,0022 -0,0088 0,0112
12 3970632,7960 | 1018587,0727 | 305,2780 | -0,0018 | 0,0035 -0,0118 0,0124
13 3970632,7887 | 1018587,0824 | 305,2733 | 0,0055 | -0,0062 -0,0071 0,0109
14 3970632,7864 | 1018587,0729 | 305,2677 | 0,0078 | 0,0033 -0,0015 0,0086
15 3970632,7856 | 1018587,0767 | 305,2642 | 0,0086 | -0,0005 0,0020 0,0089
16 3970632,7810 | 1018587,0699 | 305,2576 | 0,0132 | 0,0063 0,0086 0,0170
17 3970632,7833 | 1018587,0732 | 305,2640 | 0,0109 | 0,0030 0,0022 0,0115
18 |3970632,7890 |1018587,0728 | 305,2692 | 0,0052 | 0,0034 -0,0030 0,0069
19 3970632,8071 | 1018587,0737 | 305,2760 | -0,0129 | 0,0025 -0,0098 0,0163
20 3970632,8057 | 1018587,0769 | 305,2747 | -0,0115 | -0,0007 -0,0085 0,0143
21 3970632,8008 | 1018587,0833 | 305,2726 | -0,0066 | -0,0071 -0,0064 0,0116
22 3970632,8043 | 1018587,0767 | 305,2822 | -0,0101 | -0,0005 -0,0160 0,0189
23 3970632,8041 | 1018587,0798 | 305,2732 | -0,0099 | -0,0036 -0,0070 0,0126
24 3970632,8133 | 1018587,0863 | 305,2679 | -0,0191 | -0,0101 -0,0017 0,0217
Pramér: | 3970632,7942 | 1018587,0762 | 305,2663 Pramér: 0,0140




V tab. 7 jsou uvedeny vysledné soufadnice jednotlivych hodinovych observaci, které
jsou oznaceny jako cislo bodu. Ze vSech méteni byl spocten pro jednotlivé souradnice
aritmeticky primér. Nasledné byly vypocteny odchylky jednotlivého méfeni od priméru

a byla spoctena 4 vzd podle:

Avzd = \/AXZ + AY? + AElips. vy$ka?. (6)

Vysledné soufadnice byly polohové graficky zobrazeny na obr. 27 a vyskové na obr.
28.

1018587,0860
1018587,0840
1018587,0820
1018587,0800
E 1018587,0780
=
1018587,0760
1018587,0740
1018587,0720

1018587,0700

1018587,0680
3970632,7750 3970632,7800 3970632,7850 3970632,7900 3970632,7950 3970632,8000 3970632,8050 3970632,8100 3970632,8150 3970632,8200

X [m]

Obrazek 27: Grafické zobrazeni polohy méreni

305,285
305,28
305,275
305,27
"£305,265
' 305,26 —o— méFend wyika
*£305,255 —e— primérna vyika
305,25
305,245
305,24
305,235

11, .. 16
¢islo méreni

Obrazek 28: Grafické zobrazeni vysky méreni
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Z dosazenych poznatkd a dostupnych vysledkl 1ze usoudit, Ze testovana aparatura
neni pouzitelna pro staticka méteni v geodetické praxi. Diivodem jsou nepouzita méfeni
s L2 vlnou ve vypocetnich programech a rozptyl fazového centra piesahujici 14
milimetrd. Dalsi divod je nevyuziti plného potencialu GNSS aparatury,
pro post-processing lze ze sit¢ CZEPOS ziskat pouze korekéni data pro druzice GPS
a GLONAS. Vysledky jsou pouze z méfeni s dostupnymi korek¢énimi daty. Tento test by
se mohl vylepsit tim, Ze by byly zpracovany korek¢ni data z bliz§i permanentni stanice,
aby se upIné¢ mohly vyloucit vlivy atmosféry. Dal§im vylepSenim testu by mohlo byt
odstinéni antény kovovym platem. O testované anténé je znamo, Ze neobsahuje zadné
stinéni, tudiz méfeni mize byt naruSeno odrazenymi signaly hlavné od zemé. Je tudiz
velmi pravdépodobné, ze toto mohlo mit taktéz negativni dopady na testovanou anténu,
jelikoz tato skutecnost nebyla pii provadéni méfeni vzata v potaz. O celé problematice

pojednava tento ¢lanek [25].

11 Testovani RTK méreni

Dalsim testem bylo porovnani souradnic pii RTK méfeni s profesionalni geodetickou
aparaturou TopCon Hiper ++. Mé&feni bylo provedeno na stfeSe budovy B fakulty stavebni
CVUT, kde se nachazeji betonové pilife s nucenou centraci. Na dva z téchto piliit byla
umisténa trojnozka se stavécimi Srouby a na jednu trojnozku byla postavena anténa
uU-blox a na druhou anténa TopCon. Nasledné probéhlo pfiblizné¢ dvacetiminutové RTK
meéieni s pripojenim do virtudlni sit¢ permanentnich stanic iIMAX3C, kterd poskytuje
korek¢ni data pro GPS a GLONASS. Tato sit’ byla vybréna z divodu, Zze GNSS aparatura
TopCon nepodporuje GNSS systémy Galileo a BaiDo. Posléze byly antény prohozeny
a nasledovalo dalsi ptiblizn¢ dvacetiminutové méfeni. Celé méteni anténou u-blox bylo
provadéno v programu U-center s piipojenym NTRIP Clientem a bylo nahravano
do souboru .ubx. Z vyslednych sekundovych zaznamu soutadnic byl spoéten prameér.

Vysledné soufadnice jsou uvedeny v tab. 8.
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Tabulka 8: Vysledky RTK mérent

Cislo bodu GNSS aparatura AN A[°] el. vyska [m]
4001 u-blox 50,10361297 14,38747278 303,6824
TopCon 50,10361290 14,38747281 303,669
4002 u-blox 50,10365381 14,38752761 303,6819
TopCon 50,10365389 14,38752768 303,667

Vysledné soutfadnice v systému WGS-84 byly pro lepsi prehlednost transformovany

do S-JTSK pomoci on-line sluzby transformace soutadnic poskytovanou CUZK dostupné

na [16]. Byly vypocteny soufadnicové rozdily, které jsou uvedeny v tab. 9.

Tabulka 9: Souradnicové rozdily RTK méreni

Cislo bodu Ay [m] Ax [m] Az [m] vzd [m]
4001 0,001 0,008 0,013 0,015
4002 0,006 0,008 0,015 0,018

Sikma vzdalenost mezi uréenymi soufadnicemi byla spoétena podle:
vzd = /Ax% + Ay? + Az2. (7

Jak je z vysledka patrné, levna anténa a GNSS modul od spole¢nosti u-blox muzou

drzet krok v presnosti urceni soufadnic v porovnani s profesionalni geodetickou GNSS

aparaturou pii méteni RTK. Ob¢ antény byly vystaveny stejnym atmosférickym vlivim

a stejné konstelaci druzic.
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12 Testovani opakovaného fixniho feseni

Jednim z dalSich ukazatelii kvality testované GNSS aparatury bylo zjisténi Casu
inicializace. To je Cas, ktery je potiebny k dosazeni fixniho feSeni od okamziku,
kdy GNSS aparatura odesle pozadavek k odbéru korekénich dat. Tento Cas je taktéz
zavisly na pouzitych druzicovych systémech a rychlosti zpracovani dat. Roli hraje
1 vytizenost na zpracovatelském serveru sité permanentnich stanic a rychlosti pfipojeni
K internetu.

Testovani opakované fixace byla provadéna z divodu ovéteni kvality vypoctu fixniho
feseni metodou RTK za dodrzeni stejnych atmosférickych podminek a stejné konfiguraci
druzic.

Test byl provadén v blizkosti zastavéné oblasti na izemi Prahy, kde bylo vyuzito
mobilni sit¢ 4G. Samotné meéfeni bylo provadéno pomoci programu U-center
s ptipojenym NTRIP Clientem. Byly testovany celkem 3 sité poskytované siti CZEPOS
a jejich parametry jsou uvedené v tab. 10. Méfeni probihalo tak, Ze anténa piijimace byla
zakryta, aby bylo vypocteno float feSeni. Nasledné byla anténa odkryta, byl zapsan ¢as
odkryti antény a ¢ekalo se, nez bude vypoéteno fixni feSeni. Po dosazeni fixniho feSeni
bylo zaznamenano deset sekundovych méfeni soufadnic, anténa byla zakryta a postup se

opakoval. Pro kazdou testovanou sit’ bylo provedeno deset takovychto postupi.

Tabulka 10: Seznam testovanych RTK sluzeb

Nazev sluzby Pristupovy bod | Format korekei Navigacni systémy
iIMAX3C virtualni RTCM 3 GPS
CPRG3 Praha RTCM 3 GPS + GLONASS
iIMAX3C-MSM virtualni RTCM 3.2 GPS + GLONASS+Gallileo +
BaiDo

Vytvoifeny .ubx soubor byl nasledné piehran v programu U-center a v ,table view*
(obr. 29) zacala byt namétena data zpracovavana. Nebyl objeven zpusob, jak v této
tabulce zobrazit, jestli se pro jednotliva méfeni jedna o fixni feSeni. To muselo byt
sledovano v okné ,,data view* (viz. obr. 18) a musel byt zjistén ¢as, kdy doslo k fixaci.
Z téchto dat byla zaznamenana doba fixace (na ptikladu z obr. 29 se jedna o 6 sekund),

meéfené souradnice a PDOP. Souradnice X a Y jsou pro lepsi piehlednost prezentovany
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Vv kartézskych soufadnicich systému WGS-84. Ukazka zpracovani dat je uvedena

v tab. 11. Stejné celkové zpracovani pro vSechny testované sité je uvedeno v elektronické

ptiloze.

D Table - [Index] == EER==
Index X Y| Alt (HAE) uTC PDOP A
107 3967498575 1031924.833  283.850 19:06:01.000 04/07/2020 0.9
108 3967498.605 1031924.861 283.863 19:06:02.000 04, 0 09
109 3067408610  1031924.882  283.865 19:06:03.000 04, 0 0.9
110 3967498612 1031924.895  283.874 19:06:04,000 04, 0 09
m 3967498791 1031924.677  284.202 19:06:05.000 04/07/2020 0.9
112 3967498789  1031924.677  284.202 19:06:06.000 04/07/2020 0.9
13 3067408788 1031924.677  284.200 19:06:07.000 04/07/2020 0.9
114 3967498788 1031924.678 284201 19:06:08,000 04/07/2020 09
115 3967498786  1031924.677 284,199 19:06:09,000 04/07/2020 09
116 3967498786  1031924.676  284.200 19:06:10.000 04/07/2020 0.9
17 3967498.787  1031924.674 284.200 19:06:11.000 04/07/2020 09
118 3967498788  1031924.676 284201 19:06:12.000 04, 0 09
119 3967498778 1031924.672 284193 19:06:13,000 04/07/2020 0.9
120 3967498776  1031924.637 284201 19:06:14,000 04, 0 0.9
121 3967498.754  1031924.623 284,204 19:06:15.000 04 0 1.0
122 3967498781  1031924.640  284.248 19:06:16.000 04, 0 1.1
123 3967498791 1031924.638  284.258 19:06:17.000 04/07/2020 1.0
124 3967498786  1031924.630  284.260 19:06:18,000 04/07/2020 10
123 967498782 __1031924,62; 28426 19:06:19.000 04/07/2020 10 . , L,

Lz 3967498785 1031924.605 284,258 19:06:20,000 04/07/2020 10| memp | Zapsany Cas odkryti antény
127 3967498.906  1031924.670 284423 19:06:21,000 04/07/2020 1.0
128 3967498.820 1031924.693  284.364 19:06:22,000 04/07/2020 0.9
129 3967498.766  1031924.706 284.333 19:06:23.000 04/07/2020 09
130 3067408760 1031924712 284334 19:06:24,000 04/07/2020 0.9
131 967498758 1031924712 284330 19:06:25,000 04/07/2020 03 o P
132 3967498.790 _1031924.682 284,198 19:06:26,000 04/07/2020 oo| mmmp | zacatek fixniho feSeni |
133 3967498.785 1031924.678 284,191 19:06:27.000 04/07/2020 0.9
134 3067408780  1031924.680 284,195 19:06:28,000 04/07/2020 0.9
135 3967498787  1031924.679  284.197 19:06:29,000 04/07/2020 09
136 3967498783  1031924.679 284,196 19:06:30,000 04/07/2020 09
137 3967498785 1031924.680 284,197 19:06:31.000 04, 09 |y Srané . 2o dni
138 3967498.793  1031924.683 284.208 19:06:32.000 04 09 | merene ﬁxn] Souradnlce |
139 3967498790 1031924.683  284.205 19:06:33,000 04, 09
140 3967498790 1031924.684  284.204 19:06:34,000 04/07/ 0.9
141 3967498788  1031924.681 284,198 19:06:35.000 04 0.9
142 3967498.785  1031924.683 284.201 19:06:36.000 04/07/2020 0.9
43 3967496.767  1031024.681 264201 T9:06:37.000 0470772020 09
144 3967498787  1031924.680 284201 19:06:38,000 04/07/2020 0.9
145 3967498789  1031924.681  284.206 19:06:39.000 04/07/2020 0.9
146 3967498.750  1031924.662 284170 19:06:40.000 04/07/2020 09
147 3967498723 1031924.636  284.146 19:06:41,000 04/07/2020 09
v
E|+ =|x -

Obrazek 29: Ukazka zpracovani

Tabulka 11: Ukdzka zpracovani dat, sit iMAX3C

1. méfeni

Zacatek méfeni

X [m]

Y [m]

E.v [m]

PDOP

AX

AY

A EV

Avzd

19:06:20

3967498,790

1031924,682

284,198

0,9

-0,002

-0,001

0,001

0,002

3967498,785

1031924,678

284,191

0,9

0,003

0,003

0,008

0,009

3967498,789

1031924,680

284,195

0,9

-0,001

0,001

0,004

0,004

3967498,787

1031924,679

284,197

0,9

0,001

0,002

0,002

0,003

3967498,783

1031924,679

284,196

0,9

0,005

0,002

0,003

0,006

Doba fixace [sec]

3967498,785

1031924,680

284,197

0,9

0,003

0,001

0,002

0,004

3967498,793

1031924,683

284,208

0,9

-0,005

-0,002

-0,009

0,011

3967498,790

1031924,683

284,205

0,9

-0,002

-0,002

-0,006

0,007

3967498,790

1031924,684

284,204

0,9

-0,002

-0,003

-0,005

0,006

3967498,788

1031924,681

284,198

0,9

0,000

0,000

0,001

0,001

Pramér:

3967498,788

1031924,681

284,199

0,9

0,005

Tab. 11 slouzi jako ptiklad pro jedno fixni méfeni v siti IMAX3C. ,,Zacatek méteni‘

je Cas, kdy byla odkryta anténa pfijimace a ,,Doba fixace* je doba, kterd byla zapotiebi

k fixnimu urceni soufadnic. Déle je v tabulce uvedeno deset méfeni fixnich soutfadnic
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a jejich PDOP. Z téchto urcenych hodnot byl vypoéten aritmeticky pramér a pro
jednotlivé soutradnice byla vypoctena Sikma vzdalenost od praméru. E.v je elipsoidicka

vyska. Sikma vzdalenost Avzd je vypodtena podle:

Avzd = VAX2 + AY2 + AE.v 2. (8)

Ze sikmé vzdalenosti od priméru byl spocten aritmeticky pramér v ramci jedné
fixace. Doby fixaci pro vSechny sité jsou graficky znazornény na obr. 30. Porovnani v§ech
Sikmych vzdalenosti od priméru je graficky znazornéno na obr. 31 a primérny PDOP

na obr. 32.

Porovnani ¢asu fixace

9
8
7
6
)
Q5
k2 —8— iMAX3C
©w 4
© g —&— CPRG3
2 —8— iMAX3C-MSM
1
0
1 3 5 7 9

¢islo méreni

Obrazek 30: Porovnani casii fixace pro jednotlivé sité

Porovnani primérnych polohovych odchylek

—0— iIMAX3C
—&— CPRG3
—@— iIMAX3C-MSM

polohova odchylka [mm)]
O P N W B U1 OO N

1 3 5 7 9

¢islo méreni

Obrazek 31: Porovnani priimérnych polohovych odchylek pro jednotlivé sité
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Porovnani priimérného PDOP

1,2

1,0

0,8
0,6 —8— iMAX3C

PDOP

0,4 —0— CPRG3
0,2 iIMAX3C-MSM

0,0
1 3 5 7 9

Cislo méreni

Obrazek 32: Porovnani primérného PDOP pro jednotlivé sité

Nasledné byl vypocten aritmeticky pramér vSech vySe uvedenych hodnot v ramci

jedné sité. Vysledky jsou zaneseny v tab. 12.

Tabulka 12: Vysledky testovani opakovaného fixniho reseni

Nazev sité Primérmé doba fixace Primérna polohova Primérmy PDOP
[sec] odchylka [mm]
iIMAX3C 4,8 4 0,9
CPRG3 51 5 11
iIMAX3C-MSM 4,1 4 0,8

Z testu bylo zjisténo, ze fixni feSeni je provadéno velice rychle nehled¢ na to, z jaké

sit¢ jsou pfijimany korekce. Urcené soufadnice po vyfeseni fixniho feSeni jsou stabilni

a maji nizky rozptyl. Mezi jednotlivymi sitémi neni viditelny néjaky vyznamny rozdil

v ramci fixace.
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13 Testovani fixniho feSeni pfi pohybu
prijimace

Dalsim cilem bylo zjistit, jakd bude pfesnost RTK méfeni pii pohybu piijimace.
Na stiese budovy B fakulty stavebni CVUT v Praze bylo vybrano zabradli jako testovaci
dréha. Testovaci draha byla zaméfena profesionalni geodetickou GNSS aparaturou
TopCon Hiper ++. Nasledné byla vytvofena konstrukce, ktera umoziovala pohyb antény
pfimo po zabradli (obr. 33). Konstrukce se skladala z plastového auticka na pohyb
po testovaci draze, GNSS antény pro piijem dat z druzic, dvou dievottiskovych desek,
aby auticko jelo ptfimo po draze a rukojeti na pohyb celé konstrukce. Nasledn¢ bylo touto
konstrukci pohybovano po testovaci draze ve tfech rtiznych rychlostech pohybu. Zaznam
méfeni byl provadén v programu U-center s ptipojenym NTRIP Clientem. Na méfeni
byla pouzita sit IMAX3C-MSM, ktera poskytuje korekéni data pro vSechny GNSS
systémy. Vysledné soufadnice z méfeni pohybu i z méfeni GNSS aparaturou TopCon
byly pro lepsi piehlednost transformovany ze systému WGS-84 do S-JTSK pomoci

on-line sluzby transformace soutadnic poskytovanou CUZK dostupné na [16]. Nésledné

odchylky od testovaci drahy byly graficky prezentovany.

Obrazek 33: Konstrukce pro testovani fixniho reseni pri pohybu prijimace
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Prvni testovana rychlost byla pfiblizné 0,5 m/s (obr. 34). Pti této rychlosti bylo
dosazeno maximalné¢ 7-milimetrové odchylky od testovaci drahy. Testovaci draha byla

dlouha 9,911 metrh a bylo zaznamenano 24 sekundovych méteni.

) o
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pohyb prijimace
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. \(’/I K
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Obrazek 34: Odchylky od testovaci drdhy pri rychlosti 0,5 m/s

Dalsi testovana rychlost byla pfiblizné 1 m/s (obr. 35). Pii této rychlosti byla
maximalni odchylka od testovaci drahy 12 milimetrti. Testovaci draha byla dlouhé 9,974

metru a bylo zaznamenano 11 sekundovych méfeni.
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Rychlost T m/s I

pohyb pfijimace

lestovac! drdha

. sekundovy zdznam souradnic

Obrazek 35: Odchylky od testovaci drahy pri rychlosti 1 m/s

Posledni testovanou rychlosti bylo piiblizné 2,2 m/s (obr. 36). Pfi této rychlosti bylo
dosazeno maximaln¢ 13-milimetrové odchylky od testovaci drahy. Testovaci drdha byla

dlouha 13,982 metru a bylo zaznamenano 8 sekundovych méfeni.
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Rychlost 2,2 m/s

— pohyb prijfmale

Obrazek 36: Odchylky od testovaci drahy pri rychlosti 2,2 m/s

Jak je z vysledku patrné (tab. 13), s rostouci rychlosti pohybu roste taktéz odchylka
meéfenych soutfadnic od drahy. Bylo by jesté ptihodné vyzkouset vyssi rychlosti pohybu,
ale pouzitd testovaci drédha neumoziovala vyssi rychlost, protoze je prili§ kratka

a vysledky by tedy nemély moc velkou informaéni hodnotu.

Tabulka 13: Vysledky testu drdhy

Rychlost pohybu

Pocet méreni

Primérné odchylka

0,5ml/s 24 4 mm
1m/s 11 5,3mm
2,2mls 8 8,3 mm
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14 Vytvoreni NTRIP Clienta

Dalsim cilem této prace bylo vytvoreni NTRIP Clienta pro pfijimani korekénich dat
Vv realném case pomoci platformy Arduino. Stiedobodem celého zafizeni byla zvolena
vyvojova deska Arduino Due, ktera slouzila pro nahrani ovladdaciho programu a propojeni
komunikace mezi GNSS modulem a GPRS modulem. Pro pfijimani korekci z internetu
byl zvolen GSM/GPRS modul Sim800L.

14.1 Arduino DUE

Arduino Due (obr. 37) je vyvojova deska zalozena na vykonném Atmel SAM3X8E
ARM Cortex-M3 procesoru s 32bitovou architekturou, coz umoznuje naro¢né vypocty.
Rozdil oproti ostatnim Arduino mikrokontroleriim je také v tom, Ze pouziva 3,3 V misto
Castéji pouzivanych 5 V [22]. Deska byla zvolena hlavné z divodu, Ze obsahuje 4 UART
sériové linky, coz umoznuje bezproblémovou komunikaci mezi GNSS modulem
a GSM/GPRS modulem.

Obrazek 37: Vyvojova deska Arduino Due [21]

14.2 Sim800L

Sim800L je bezdratovy GSM/GPRS modul. Lze ptfes né& uskutecnit hovor, zaslat
SMS zpravu a hlavné€ prenést GPRS data. Ma sadu sériovych rozhrani TTL a sadu
rozhrani pro napajeni. Sim800L je kompletni Ctyfpasmové GSM/GPRS feseni [23].

Sim800L je zobrazen na obr. 38 a jeho technické parametry jsou uvedeny v tab. 14.
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Obrézek 38: Sim80OL [23]

Tabulka 14: Technické specifikace Sim800L

Napajeci modul 5V

Slot karty MicroSim

Podpora SMS/GPRS
Konfigurace Pomoci AT ptikazl
Zpusob komunikace UART (RX, TX)

14.3 Zapojeni a konfigurace Sim800L

GPRS modul je s vyvojovou deskou Arduino Due propojen porty sériové komunikace
RX (Read) a TX (Transmit). Porty je nutné piekiizit, aby vysilaci pin modulu byl
propojen s piijimacim pinem Arduino desky a naopak. Arduino Due ma celkem 4 dvojice
sériovych portii, takZze zvoleni je libovolné, pouze musi byt oSetfeno v ovladacim
programu. Problém se vyskytl s napdjenim modulu. Aby modul fungoval spravne,
potiebuje 5 V s proudovou kapacitou asi 2 A. Tento proud potiebuje pouze docasné, kdyz
se napiiklad pfipojuje do sité. Pfi normdlnim rezimu je modul funkéni i1 s nékolika mA.
Pfi neznalosti této informace se pti zapojeni do Arduino desky s napétim 3,3 V modul
tvaii jako funkéni, ale mnoho jeho funkci neni mozno provést. Proto muselo byt
vytvofeno externi napajeni s 5 V a 2 A pomoci napéjeciho adaptéru. Nasledné uz staci
propojit zem s Arduino Due a modul je pfipraven. Zapojeni GPRS modulu je zobrazeno
na obr. 39.
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TX Seriall TX Seriall

RX SIM

Externi napajeni 5V / 2A

Obrazek 39: Zapojeni Sim800L

Komunikace s GPRS modulem probihala pfes sériovy monitor v Arduino IDE
pomoci AT ptikazi. AT je fadkovy ptikaz, ktery je vétSinou vyuzivan pro konfiguraci
a ovladani modult. AT ptikazy se v tomto piipadé daji psat piimo do sériového monitoru,
pii nahrani urcitého ovladaciho kodu do vyvojové desky. Ukéazka ovladaciho kédu je na
obr. 40.

Obrazek 40: Ukdzka kédu pro komunikaci s GPRS modulem

V ptipadé tohoto kodu se pti spusténi monitoru vypise ,, Testing GMS Sim800L*. Tim
je modul pfipraven pro komunikaci.
Veskeré AT piikazy pro modul jsou uvedeny v dokumentaci [23]. Zde je uveden

soupis zdkladnich AT ptikazli pro komunikaci s GPRS modulem. Do modulu je tfeba
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vlozit SIM kartu. Sim karta by méla byt zbavena PIN kodu. Nasledné je tfeba zapojit
modul do sité a pripojit Arduino desku ke stolnimu pocitac¢i. Modul ma autodetekci

komunikac¢ni rychlosti, ale je tieba v terminalu néjakou rychlost zvolit.

e Piikaz pro odezvu modulu
Ptikaz: AT
Odpoveéd: OK

Odpovéd’ znaci, ze modul je spravné ptipojen.

e Prikaz pro silu signalu
Prikaz: AT+CSQ
Odpoved: +CSQ: 27,0
OK
V ¢isle v odpovédi se nachazi sila signalu v rozmezi -110 az -54 dBm. Cim je tidaj

vyssi, tim 1épe.

e Piikaz pro zjisténi operatora, u kterého je SIM registrovana
Piikaz: AT+ COPS?
Odpoved: +COPS: 0,0, T-Mobile CZ"
OK
Jak je patrné, vloZzena SIM je registrovana u T-Mobile CZ. VSechny uvedené AT
piikazy ukazuji, Ze modul je spravné ptipojeny a je spravné vlozena SIM karta.

Dale je tedy mozné za¢it GPRS komunikaci, kvili které byl tento modul zvolen.

e Spusténi plné funkcionality modulu
Piikaz: AT+CFUN=1
Odpovéd: OK

e Nastaveni APN, uzivatelského jména a heslo pro PDP
Piikaz: AT+CSTT=""internet.t-mobile.cz",""gprs", "gprs"
Odpovéd: OK
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Nastaveni GPRS
Piikaz: AT+CIICR
Odpovéd: OK

Ziskani IP adresy

Prikaz: AT+CIFSR

Odpovéed’: 10.131.53.95
Modul vratil IP adresu ptipojeni. To znac¢i, Ze modul je ptipojen k internetu.
Na modulu taktéz zacala blikat dioda NET, ktera potvrzuje spravné piipojeni

k internetu.

Zahajeni TPC ptipojeni
Piikaz: AT+CIPSTART="TCP",'195.245.209.181"",""'2111""
Odpovéd: OK
CONNECT OK
Piikaz pro TPC ptipojeni k CZEPOSU na portu 2111 k ziskani RTCM 3.x

korekénich dat.

Zaslani pozadavku NTRIP Casteru

Piikaz: AT+CIPSEND = 160

Odpoved: >
Piikaz slouZi k odeslani pozadavku k serveru. Cislo 160 znaéi, kolik znakd
se bude odesilat. Pokud se toto Cislo nezada, tak podle dokumentace se muze
zprava odeslat pomoci CTRL+Z. Tato klavesova zkratka v sériovém monitoru
nefunguje, proto je nutné zadat spravny pocet odesilanych znaki. Po dosazeni
poctu znakl je zprava odesldna severu. Za symbol > se tedy zacne psat zprava,

ktera se ma odeslat. V piipadé NTRIP Clienta se jedna o zpravu:

GET /CPRG3 HTTP/1.0\r\n

Host: czeposr.cuzk.cz\r\n

User-Agent: NTRIP test\r\n

Authorization:Basic 3Z1dHZ5dWthOmsxNTVkcmVtZWpha29rb251\r\n
Connection: closel\r\n\

\r\n\
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14.4 Zapojeni GNSS modulu

Princip zapojeni GNSS modulu (obr. 41) je obdobny jako pro GPRS modul. Jediny
rozdil je vtom, ze GNSS modul je napajeny piimo z Arduino desky a je piipojen
do druhého sériového portu.

TX Serial2 TX Serial2

Obrazek 41: Schéma zapojeni modulii k Arduino desce

V ovladacim kodu uz staci pouze zaslat piijaté korekce GNSS modulu a je mozno
s vyuzitim knihovny TinyGPS++ ziskat méfené soutfadnice v sériovém monitoru.
TinyGPS++ je Arduino knihovna pro analyzu pfijimanych zprav NMEA poskytované
systémem GNSS. Cely popis knihovny je zde [26]. Ukazka kodu a vystupu je zobrazena
na obr. 42.
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#include "TinyGPS++.h & coms
TinyGPSPlus gps;

LALI—JU.1Uz990

void setup() {

Seriall.begin(9600); // SIMSOOL LONG=14.578063

serial2.begin(38400); // GNSS ALT=259.70

Serial.begin(19200); // Native USB SATELITS=12

NTIRIP():; //Setup NIRIP ELITS=12

) e e e

TIME=12231400
LAT=50.102443
LONG=14.578063

void loop() {

// Pokud jsou dostupna data ze SIMBO0L, poslu se do GNNS prijimace

if( seriall.available () >0){ ALT=259.70
write ( Seriall.read ()); SRTELITS=12
} O T

TIME=12231500
LAT=50.102443
LONG=14.578063
ALT=259.70

// Pokud jsou dostupna data z GNSS prijimace, poslou se do pc
if(Serial2.available()>0){
gps.encode (Serial2.read());

//Pokud byly souradnice aktualizovany, vypisi se do konzole SATELITS=12

if (gps.altitude.isUpdated()){

I L T T o T
tin( )i | [7] Automatické scrollovani [ ] Zobrazit éasové razitko

Serial t("TIME=");

Serial T ("LAT=");

Serial £ ("LONG=") ; .

Serial t("RALT="); Serial.println(gps.altitude.meters

Serial.print ("SATELITS="); Serial.println(gps.satellites.val

delay (1000);

Obrazek 42: Ukazka ovladaciho kodu a vystupu

Timto zptsobem se da dosdhnout urovanych soufadnic bez vyuziti programu

U-center, ktery byl v této diplomové praci uvadén jako hlavni komunikacni zpiisob
s GNSS modulem. V ¢ase odevzdani diplomové prace jeSt€ neni NTRIP Client plné
funk¢ni, protoze se nepodafilo navazat komunikaci s NTRIP Casterem, tudiz vyse

popsanou metodou zatim nelze provadét méieni s korekénimi daty a fungovani je

popsano Ciste teoreticky.
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15 Zaver

Cilem této prace bylo otestovat novou generaci GNSS modulu od spole¢nosti
Sparkfun, ktery obsahuje ¢ip u-blox ZED-F9P. Tento modul podporuje piijem korekénich
dat RTCM 3.x, coz umoziuje pfesnd méfeni s vyuzitim technologie RTK a na rozdil
od predchozich generaci tohoto modulu podporuje i piijem signali L2.

Jako prvni z testi bylo zjisténi fazového centra antény u-blox ANN-MB. Tento test
probihal tak, ze bylo méfeno statickou metodou po dobu 24 hodin, kde anténa byla
pfipevnéna na otocnou konstrukci, kterd se kazdou hodinu otocila o 15°. Béhem celého
méfeni anténa udé€lala jednu otocku. Nasledné byla surova data z programu U-center
konvertovana na observaéni RINEX pomoci knihovny RTKLIB a observacni RINEXY
byly nasledné zpracovany v programu Leica Infinity. Z vysledku testu lze usoudit,
7e testovana anténa neni vhodna pro ptesna geodeticka méteni a s GNSS modulem neni
vhodna pro méfeni statickou metodou, protoze neni plné kompatibilni se softwary
na post-processing.

Dalsim testem bylo zjisténi, jaké piesnosti dosahuje testovana GNSS aparatura pii
RTK méfeni. Méteni probéhlo na pilifich s nucenou stabilizaci, kde pilite byly zaméteny
profesionalni geodetickou GNSS aparaturou a nasledn¢ i testovanou aparaturou po dobu
ptiblizné 20 minut. Soufadnicova odchylka mezi ur¢enymi souradnicemi byla na jednom
pilifi 15 mm a na druhém pilifi 18 mm, kde nejvétsi rozdil byl hlavné v urcené vysce.

Déle byla zjistovana doba, kterou potiebuje piijimac pii ztraté signalu u metody RTK
ke zpétné fixaci. Pfi tomto testovani byla zakryvana anténa piijimace a bylo pozorovano,
jaka je doba opétovného dosazeni fixniho feSeni a jak se chovaji urCené soutadnice
po jeho dosazeni. Test byl proveden celkem pro 3 sité¢ poskytované siti permanentnich
stanic CZEPOS. Z vysledku testi bylo zjisténo, ze opétovné fixni feSeni je provedeno
ptiblizné 5 sekund a odchylka od primérnych soufadnic se pohybuje ptiblizné okolo 5
milimetra.

Jako posledni test bylo zjistovano, jaka bude pfesnost uréeni soufadnic pti pohybu
ptijimac¢em pii RTK méfeni. Anténou bylo pohybovano po testovaci draze, ktera byla
zam&fena profesionalni geodetickou aparaturou. Test byl provadén V nékolika
rychlostech pohybu. Pfi rychlosti pohybu 0,5 m/s za sekundu byla primérna odchylka od
testovaci drahy 4 mm. Pfi rychlosti pohybu 1 m/s byla odchylka 5,3 mm a pfi rychlosti
2,2 m/s byla odchylka 8,3 mm. S rostouci rychlosti pohybu se tedy zvySovala primérna

odchylka od testovaci drahy.
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Vsechny testy cilené na metodu RTK dopadly velice pozitivné a da se tici, ze GNSS
aparaturou je mozn¢ spolehlive urcit souradnice v fadech n¢kolika centimetrt. Pofizovaci
cena GNSS modulu se v soucasné dob¢é pohybuje okolo 5 500 korun ¢eskych a 1 500
korun je cena antény. Ptiblizné za 7 000 korun se da tedy potidit GNSS aparatura, ktera
pfi RTK méfeni drzi krok Vv piesnosti S profesionalnimi geodetickymi zatizenimi, které
jsou mnohonésobné drazsi. Testovana GNSS aparatura se nehodi na méfeni statickou

metodou a nasledny post-proccesing.

Jako posledni cil této prace bylo vytvotrit NTRIP Clienta na platformé Arduino.
K tomu byla zvolena vyvojova deska Arduino Due a GMS/GPRS modul Sim800L.
Bohuzel, v dobé odevzdani prace se nepodatilo tento cil splnit, protoze se nepovedlo
pomoci GPRS modulu navazat komunikaci s NTRIP Casterem. V textu bylo popsano, jak

by cely postup mél teoreticky fungovat.
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