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Abstrakt

Tato bakalai'ska prace se vénuje realizaci softwaru urceného pro laboratot piesného casu
FEL CVUT. Software je napsan v jazyce C v programu LabWindows/CV1 a sklada se ze
tii programt, které na sebe navazuji. Prvni program vyuzivd metodiky spole¢ného
pozorovani ,,Common-View* s pouzitim CGGTTS! &i L3P dat. Druhy program zobrazuje
data namétend citaCem, na ktery lze piipojit GPS piijimac u-Blox. Vystupni hodnoty
téchto dvou programii slouzi jako vstupni hodnoty pro tfeti program, ktery vypocitava
posun pulstt PPS? laboratofe FEL viiéi jiné laboratofi. Dale je tato prace zaméfena na
tématiku méfeni Gasu a frekvence pomoci piijima¢i GNSS® a na datové formaty
CGGTTS, RAW a RINEX*. Pro odzkouseni byly pouZity soubory laboratoti FEL, PTB®
a UFE®.

Abstract

This bachelor project is about software realization designed for laboratory of precise time
FEL CVUT. Software is written in C language in LabWindows/CVI program. This
software contains three programs, which are connected together. First program applies
the common view method with use of CGGTTS or L3P data. Second program displays
data measured by counter that we can connect with GPS receiver u-Blox. The output
values from these two programs are used as the input values for third program, which
computes a time difference of PPS pulses of laboratory FEL to another laboratory. This
project is also mentioning time and frequency measurements using the GNSS receiver
theme and CGGTTS, RAW and RINEX data formats. Program was tested with files from
FEL, PTB and UFE laboratories.

1 Consultative Committee for Time and Frequency Group on GNSS Time Transfer Standard
2 Pulse Per Second

3 Global Navigation Satellite System

4 Receiver Independent Exchange Format

5 Physikalisch-Technische Bundesanstalt

6 Ustav fotoniky a elektroniky



Obsah

L UVOQ. et 1
2 Metrologie €asu @ fTEKVENCE ........cccueiiiiiiiiiiicec s 2
2.1 Definice €asu @ fTEKVENCE .....ocueiiiiiiiiiiieiie et 2
2.2 CesioVY Standard .........c.ccoveiiiieiiei s 2
2.3 Rubidiovy Standard...........cccoiiiiiiiiii s 3

R\ (11076 A 10 <) (33 ) TP SOPPOPPR 4
3.1 METENT ONE-WAY ...ttt ettt 4
3.2 Méfeni COMMON VIBW......ccoiiiiiiiieiiiiiiiiie s 4
3.3 Méfeni Carrier Phase.........cccooiiiiiiiiiiieie e 5

4 FOTMALY At .....eiiiiiiieciee e 7
4.1 CGGTTS fOIMAL......eiuviiiieiiieeeee bbb nne e 7
AL L FIE NEAUET ... 7
4.1.2 LINE NEAUET .....oeeiiiiese e 8

4. 1.3 UNIENEAUET ... 8
4.1.4 Data lINE.....cooiieiiiiic 9

4.2 RAW FOIMAL......oeiiiiiiiie et neennne s 10
4.3 RINEX FOMMAL ...cviiiiiieie e bbb 12

5 VYUZILE PIISIIOJE .vvvviiiiriiiiiiiieie e 13
5. L GTR Bl et 13
5.2 U-BIOX LEA-BT ..ot 13

B SOTEWAIE ...ttt 14
6.1 COMMON VIBW ...ttt 14
6. 1.1 VO .o 14
T B o T = 1 USSP 15

6.2 Zobrazeni €asoveé 0dChyIKY ........ccooiiiiiiiiiiiiiici 16
6.2.1 UVOQ ..o 16
6.2.2 PIOGIAIM ..ottt ettt b e nne s 17

5.3 PPS POSUN. ...ttt bbbt 19
6.3.1 VO ..ot 19
6.3.2 PIOQIAIM ..ottt ettt b et b e nne s 20

7 Zpracovan€ VYSIEdKY ..o 21

7.1 Common VIewW VYSIEAKY .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiic e 21



7.2 Vysledky odChylek.......ccoviiiiiiiiiiiiii s

8 ZAver ......

9 Literatura



1 Uvod

Jist¢ kazdy z nas jiz nékdy slysel o nejznaméjsim globalnim naviga¢nim satelitnim
systému (GNSS), systému GPS’ , ktery se pouziva zejména pro uréeni polohy objektii na
Zemi. Ale GPS se také stal hlavnim systémem pro distribuci Casu a frekvence. GPS
ptijimace umisténé v metrologickych laboratofich ¢asu a frekvence slouzi k porovnavani
casovych stupnic generovanych vysoce presnymi etalony Casu (cesiové a rubidiové
etalony), synchronizaci a kalibraci piesnych a stabilnich oscilatort.

Druzice vysilaji signal nejcastéji na dvou frekvencich znacenych L1 a L2 a to
z vysky ptiblizné 20 000 km. To znamena, Ze je potfeba vzit v tivahu 1 zpozdéni
zpusobeny ionosférou a troposférou. Druzice také vysild dva rizné koédy a to ,,coarse
acquistion® (C/A) kod s chipovaci rychlosti 1023 chips/ms a ,,precision” (P) kod s 10230
chips/ms. Kazda druzice ma bud’'to rubidiovy nebo cesiovy oscilator nebo kombinaci
obou. Tento oscilator zprostiedkovava referenci pro nosné i kodové vysilani.

Existuji riizné typy GNSS pfijimaéi. V laboratofi piesného ¢asu FEL CVUT se
nachazi GNSS piijima¢ GTR 51 fizeny dfive rubidiovym, nyni docasn& cesiovym
oscilatorem, ktery mimo jiné generuje CGGTTS data, které pouziva program pro metodu
spole¢ného pozorovani ,,Common View* a oproti tomu jednodussi GPS pfijimac u-Blox,
ktery ptes Citac fizeny PPS pulsy jiz zminéného oscilatoru, generuje data kazdou sekundu.

PPS
Data pro
Cs/Rb A GTR 51 Common View
GPS u-Blox
u-Blox Counter data

Obrazek 1.1: Schéma zapojeni GTRS51 a u-Blox pfijimaci

Na rozdil od GPS navigacénich piijimacu, které vypocitavaji polohy pii pohybu,
Casové prijimace jsou umistény na jednom stalém misté. Proto casové a frekvencni
ptijimace obvykle ukladaji jednu fixni polohu a pouzivaji ji celou dobu méfeni.

’ Global Positioning System



2 Metrologie Casu a frekvence

2.1 Definice ¢asu a frekvence

Cas je jedna ze zakladnich veli¢in mezinarodniho systému SI. Definice jedné
sekundy je definovéna jako 9 192 631 770 nasobek doby periody zareni, ktera odpovida
dobé¢ prechodu mezi dvéma hyper-jemnymi hladinami zakladniho stavu atomu cesia 133.

Tato definice lze pouzit k odvozeni jednotky frekvence (Hz). Vyjadiuje, kolik
cyklickych déja se odehraje za jednu sekundu. Jednotka je pojmenovana, podle fyzika
Heinricha Hertze, ktery se pohyboval v oblasti elektromagnetickych vin.

Udrzovani Casu zahrnuje porovnavani hodin umisténych v rtznych lokacich
pomoci ¢asovych signdlii. Z toho divodu je potieba jednotna soufadnicovéd soustava.
Mezinarodni atomovy &as (TAI) je definovan pomoci atomovych hodin. Udaje z t&chto
hodin pfepocitava na rotujici geoid a také na stfedni hladinu mofte. Tento Cas predstavuje
se stale méni, kvuli potfebé obcasného vlozeni sekundy (,leap seconds®) jako
kompenzaci nepravidelné rychlosti rotace zem¢. Momentalné je to 35 sekund s tim, ze
v Cervnu 2015 se bude ptidavat dalsi.

Toto rozliseni ma dtlezité nasledky. Perfektni cesiové hodiny, které obihaji kolem
zemée, se budou jevit pozorovateli na zemi jako by méli frekvenéni offset vici TAL
S timto rozdilem se musi pocitat pfi pouzivani korekce pro gravitacni Cerveny posun,
Dopplertv posun atd. Tyto korekce jsou dulezité pti pouzivani GNSS druzic.

2.2 Cesiovy Standard

Tento standard byl vybran k definici sekundy z nékolika praktickych davodu.
Jeden z nich je, Ze paprsky atomi cesia je lehké produkovat a detekovat. Frekvence hyper-
jemného pfechodu, ktery definuje sekundu je relativné vysoky a lze udélat celkem uzky.
Zaroven je frekvence pfechodu stale dostate¢né nizka na to, aby §la manipulovat pomoci
standardu mikrovinnych technik a obvodu.

Kvalitni komer¢ni cesiovy standard mize projevovat ¢astecny kolisani frekvence
kolem 2 = 10~* pfes jeden den. Frekvence stejného zatizeni se mize lisit od definice SI
0 1% 10713 obgas i vice a tento frekvenéni offset se mlize ¢asem pomalu ménit, jak
pristroj starne. Sestaveni zafizeni, jehoZ pfesnost je porovnatelna k jeho stabilité, je velmi
slozité¢ a ndkladné a existuje pouze nékolik takovych standardi. Obvykle je nemozné
redukovat systematicky offset na dostate¢né malé hodnoty a zbytkovy offset musi byt
zméfen a odstranén. Operace tohoto standardu mulze byt prerusena uprostied
vyhodnocovani, to znamend, Ze mnoho frekven¢nich standardi nemulZe pracovat
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kontinualné¢ jako hodiny. Systematicky offset se také mlize pomalu ¢asem ménit, takze
vyhodnocovani jejich magnitud je kontinualni a ne jen jednorazové.

Konvencni frekvencni standardy pouzivaji nehomogenni magnetické pole jako
selektor stavu. Atomy vstupuji do tohoto pole a jsou odrazeny interakci mezi
nehomogennim magnetickym polem a magnetickym dipdélem momentu atomu.
Geometrie je nastavena tak, aby proSly jen atomy ve stavu F=3, ostatni atomy jsou
zastaveny. Atomy, které projdou magnetem, vstupuji do interagujici oblasti, kde jsou
ozarené mikrovlnnou radiaci v pfitomnosti konstantniho magnetického pole, ktery rozd¢li
hyper-jemné urovné diky Zeemanovu jevu®.

2.3 Rubidiovy Standard

Cesium neni jediny atom, ktery Ize pouzit jako reference pro frekvenéni standard.
Déle se pouziva naptiklad rubidium a vodik. Abychom zjistili jejich frekvenci vztazenou
k SI definici, musi byt zafizeni zalozena na rubidiu ¢i vodiku kalibrovany s ohledem
k hlavnimu zatizeni zalozeném na cesiu, jestlize je jejich piesnost dulezita.

Rubidiové zatizeni obvykle pouziva nizkotlaké rubidiové pary v buiice vyplnéné
vyrovnavacim plynem jako je helium nebo neon. Pienos hodin je mezi F=1, m=0 a
F=2, m;=0. Tyto dva stavy pfechodu hodin jsou v tepelné rovnovaze. Vyhody i
nevyhody rubidiového zafizeni spociva v implementaci opticky ¢erpanych bunék
S vyrovnavacim plynem spiSe nez samotny rozdil mezi rubidiem a cesiem. Pfestoze mé
ptechod rubidiovych hodin nizsi frekvenci, sekce kolize atomt ve studeném paprsku je
podstatné mensi nez u cesia.

® Jedna se o rozstépeni spektralnich ¢ar atomu, ktery je umistén ve vn&j$im magnetickém poli.
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3 Metody méteni

Existuje nekolik odlisnych zplisobit GPS méfeni ¢asu a frekvence. Tyto zpiisoby
lze rozdélit do t¥i hlavnich kategorii: One-Way, Common View a Carrier Phase.
Nejpouzivanéjsi je metoda One-Way, protoze je velmi jednoduSe proveditelna a jeji
nejistoty jsou piijatelné pro vétSinu kalibraci nebo testovani. Common View a Carrier
naméfenych dat, proto se obvykle pouzivaji spiSe pro mezinarodni porovnavani mezi
laboratofemi, kde je potieba co nejmensich nejistot.

3.1 M¢éteni One-Way

Tato metoda pouziva signal obdrzeny GPS piijimacem jako referenci pro
kalibraci. Signal lze zachytdvat v redlném cCase, v tom pfipadé neni potieba zadné
dodatecné zpracovani méteni. VEtSinou se toto méteni pouziva k synchronizaci ¢asového
pulsu nebo kalibraci zdroje frekvence.

Pro stanoveni sledovatelnosti touto metodou potiebujeme takzvany nepteruseny
fetézec porovnavani. Retézec mize vypadat napiiklad takto:

Cést fetézce Reference Porovnéni
1. Sl jednotky UTC (FEL)
2. UTC (FEL) Signaly vysilany GPS
3. Signaly vysilany GPS Signaly piijimany GPS
4. Signaly pfijimany GPS Testované zatizeni

Tabulka 3.1: Piiklad fetézce porovnavani

Nejistoty 1. a 2. ¢asti fetézce jsou velmi malé a v podstaté nemaji vyznam pro
vetSinu méteni, ale pfesto musi byt dokumentovany. Nejistota 3. ¢asti je nejistota dan¢ho
pfijimace ur€ena vlastnostmi oscilatoru a kvalitou softwarového algoritmu piijimace.
Nejistota 4. Casti je nejistota kalibracniho procesu, kterd se muze sklddat naptiklad
ze Spatné umisténé antény nebo pfijimaciho zafizeni, softwarovych chyb, chyb
kalibra¢nich procedur nebo lidskych chyb.

3.2 Méfeni Common View

Oproti metodé one-way, ktera porovnava hodiny nebo oscilator vii¢i GNSS, tato
metoda porovnava dva oscilatory umisténych v riznych laboratofich. Tyto dva
porovnavané oscilatory jsou méteny vici dvéma piijimactm, které zachytavaji signaly
z jednotlivych GNSS druZic. Rozlisuji se dva typy common view a to takzvany
jednokanalovy, pii kterém pftijimace postupuji podle sledovaciho rozpisu a piijimaji idaje



pouze z jedné stejné druzice a ty mezi sebou porovnavaji, a vicekanalovy, ktery nepouziva
zadny rozpis a pfijima udaje ze vSech momentalné dostupnych druzic a porovnava
jednotlivé druzice mezi sebou a tuto diferenci pro jednotlivy ¢asovy usek zpraméruje.

Ptestoze v dnesni dobé umi jiz drtiva vEtSina piijimach pfijimat udaje z vice
druzic, tak se jednokanalové common view stale pouziva pro mezinarodni porovnavani.
Jedna z vyhod vice kanalového common View je, ze pii dlouhodobém sledovani nam
nevypadne ¢asova stopa (za piredpokladu, ze jsou oba pfijimace na stejném kontinentu),
protoze by vzdy méla byt alespon jedna druzice viditelnd obéma pfijimaci.

Data jsou ptijimaci sledovany v 13 minutovych intervalech a dalsi sledovani se
opakuje kazdych 16 minut. To pfijima¢im umoznuje zamé&fit Se na druzici béhem 2
minut, 13 minut sledovani druzice a 1 minutu pro oddéleni od dal$iho sledovani.

Nevyhoda common view je, Ze vysledky méfeni nejsou znamy hned, ale az, kdyz
jsou data zpracovana a porovnana, ale diky tomu, Ze laboratote Casto vyvésuji vysledky
jejich sledovani druZic na internet vétSinou nasledujici den, lze zpracovavat tyto data
S jednodennim zpozdénim.

Common view pracuje nejlépe na vzdalenost mezi dvéma piijimaci okolo stovek
kilometri a méné¢, protoze to znamena, ze ptijimace vidi druzice pod podobnym thlem,
takze podminky pro piijiméani jsou podobné v obou laboratofich. Na delsi vzdalenost, kde
jsou podminky odlisné, se vyrusi méné¢ chyb pii odecitdni dat. Tato metoda vyrusi
vSechny chyby méteni shodné pro obé porovnavané laboratotre. Chyby, které jsou odlisné,
se vyru$i jen Casteéné a omezuji tak nejistoty méfeni. Mezi tyto faktory patii chyby
efemeridu, zpozdéni ionosféry a troposféry, chyby korekce, chyby nastaveni pfijimace a
dalsi zpozdéni zptisobené piijimacim zafizenim (délka kabeld atd.). Cim méné chyb se
vyrusi, tim se nejistoty méteni vice blizi tém, pti pouziti metody one-way. Pro co nejlepsi
vysledky je také vhodné pouZit stejné piijimaci zafizeni a vyméfit pozici antény co
nejpiesnéji to je mozné. Nejistoty této metody by pfi spravnych podminkdch mély byt
mensi nez 10 ns pres jeden den.

3.3 Méfeni Carrier Phase

Tato metoda pouzivana pievazné pro pienos frekvence. PouZzivaji se oba L1 1 L2
nosny frekvence misto pfeneseného kodu satelitem. Carrier Phase méteni mize byt jak
one-way V realnim cCase, tak po procesu zpracované common view. Jelikoz frekvence
nosné je vice jak 1000 krat vyssi nez frekvence C/A koédu, dosazitelné rozliSeni je
mnohem vétsi. Toho Ize ale vyuZit pouze provedenim korekce méteni pomoci orbitalnich
dat a modell ionosféry a troposféry. Také je potieba korigovat sklouznuti cyklu.

Jelikoz tato metoda potiebuje rozsahly zpracovani dat po skonceni procesu sbirani
téchto dat, neni vhodna pro vSechna kazdodenni méfeni. Tato metoda je pouzivana
napiiklad pro mezinarodni porovnavani mezi frekvenénimi standardy, kdyz je potieba,
aby byly nejistoty co nejmensi.

Tyto porovnani vétSinou vyuzivaji techniku common view s fazovou nosnou.
Signaly obdrzené z piijimace jsou porovnany se signdly obdrzenymi z lokalniho
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frekvencniho standardu. Piedtim nez vysledky méteni porovndme s jinou laboratofi, jsou
data ptelozeny z jejich ptivodniho formatu do takzvaného RINEX 1 formatu.

Nejvhodnéjsi by bylo, kdyby stacil k porovnavani pouze jeden piijimac na kazdém
porovnavaném misté, ale kvili velkym rozdilad v atmosférickém zpozdéni mezi
vzdalenéjSimi laboratofemi, je vyuzita sit’ piijimact pro zlepsSeni vysledkti méfeni. Kazdy
pfijimac sbira data, které jsou pouzity k odhadu atmosférického zpozdéni. Tato data jsou
dale zpracovana pomoci ptesnych informaci ohledn¢ drahy druzic a detailniho modelu
ionosféry a troposféry.

10 Receiver Independent Exchange



4 Formaty dat

4.1 CGGTTS format

CGGTTSH standard definuje format dat, ktery slouzi k pfesnému pieneseni ¢asu
a frekvence pomoci pfijimaci GNSS. Tento standard byl postupem c¢asu vylepsen na
verzi 2.0 (verze 1.0 byla pouze pro GPS), kterou vyuziva i tento software, proto se zde
podrobné popisuji tuto verzi. Standard obsahuje:

4.1.1 File header

Hlavi¢ka souboru neboli ,,File header ve formatu:
1. Radek: “GGTTS*GPS*DATA*FORMAT*VERSION*= *“ N

2. Radek: “REV*DATE* =*"YYYY” - “MM” - “DD” - datum se zméni, kdyZ je zmén&n
parametr v hlavi¢ce. Y — Year, M — Month, D — Day.

3. Radek: “RCVR* = *” MAKER”*"TYPE”*”SERIAL NUMBER”*”YEAR”*”
SOFTWARE NUMBER

4. Radek: “CH* = *” CHANNEL NUMBER

5. Radek: “IMS* = *” MAKER” * “TYPE” * “SERIAL NUMBER” * “YEAR” *
SOFTWARE NUMBER

6. Radek: “LAB* =*” LABORATORY

7. Radek: “X* = *” X COORDINATE “*m” — X soufadnice GPS antény.
8. Radek: “Y* =*”Y COORDINATE “*m” — Y soufadnice GPS antény.
9. Radek: “Z* = *” Z COORDINATE “*m” — Z soutadnice GPS antény.

11. Radek: “COMMENTS* = *» COMMENTS
12. Radek: “INT*DLY* = *” INTERNAL DELAY “*ns” - Vnitini zpozdéni GPS

pfijimace.
13. Radek: “CAB*DLY* = *” CABLE DELAY “*ns” - Zpozdéni zptisobené délkou
kabelu vedouciho z GPS antény do hlavni jednotky vstupujici do GPS pfijimace.

14. Radek: “REF*DLY * = *” REFERENCE DELAY “*ns” - Zpozdéni zptisobené délkou
kabelu vedouciho z vystupu reference do hlavni jednotky vstupujici do GPS pfijimace.

1 Consultative Committee for Time and Frequency Group on GNSS Time Transfer Standards
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15. Radek: “REF* = *” REFERENCE

16. Radek: “CKSUM?* = *” XX - Hexadecimalni soucet ASCII znakt ptechozich fadkd,
modulo 256

17. Radek: Prazdny fadek

4.1.2 Line header

Hlavi¢kovy tadek neboli ,,Line header ve formatu:

a)

b)

Bez namétenych ionosférickych zpozdéni

18. Radek:
“PRN*CL**MJID**STTIME*TRKL*ELV*AZTH***REFSV******SRG\/***
**REFSYS****SRSYS**DSG*IOE*MDTR*SMDT*MDIO*SMDI*FR*HC*F
RC*CK”

S naméfenym ionosférickym zpozdénim

18. Radek:
“PRN*CL**MJID**STTIME*TRKL*ELV*AZTH***REFSV******SRG\/***
**REFSYS****SRSYS**DSG*IOE*MDTR*SMDT*MDIO*SMDI*MSIO*S
MSI*ISG*FR*HC*FRC*CK”

4.1.3 Unit header

Hlavicka jednotek neboli ,,Unit header ve tvaru:

a)

b)

Bez namétenych ionosférickych zpozdéni
19. Radek:

“*************hhmmSS**S**.1dg*.1dg****. 1n3*****.1p5/8*****. lnS****. 1
ps/s*.1ns***** 1ns. 1ps/s.1ns.1ps/s**”

S naméfenym ionosférickym zpozdénim
19. Radek:

“*************hhmmss**s**.ldg*.ldg****.lns*****.lps/s*****.lns****.l
ps/s*.1ns***** 1ns.1ps/s.1ns.1ps/s.1ns. 1ps/s. Ins**”



4.1.4 Data line

20. Radek je datovy fadek neboli ,,Data line“. Data maji nasledujici vyznam:
PRN: ¢&islo druzice [-]

CL: hexadecimalni ¢islo odpovidajici tfidé bytu spole¢ného pozorovani [-]
MJD: modifikované Julianské datum [d]

STTIME: ¢&as za¢atku sledovani ve formatu hhmmss!?
TRKL: délka sledovani [s] (780 sekund pro tplné sledovani)
ELV: prumét satelitu v poloviné sledovani [.1°]

AZTH: azimut satelitu v polovin¢ sledovani [.1°]

REFSV: Casovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim ¢asem vztazen ke stiedu
sledovani [.1ns]

SRSV: sklon stanoveny linearnim vyrovnani k produkci REFSV [.1ps]

REFSYS: ¢asovy rozdil mezi laboratorni referenci a systémovym casem GPS vztaZen
ke stfedu sledovani [.1ns]

SRSYS: sklon stanoveny linearnim vyrovnanim k produkci REFSYS [.1ps]
DSG: efektivni hodnota zbytkt po linearnim vyrovnani zmétené REFSYS [.1ns]
IOE: index efemeridu®® pouzitého pfi zpracovani méfeni [-]

MDTR: modelové troposférické zpozdéni vztazené ke stiedu sledovani [.1ns]
SMDT: sklon stanoveny linearnim vyrovnanim k produkci MDTR [.1ps]
MDIO: modelové ionosférické zpozdéni vztazené ke stiedu sledovani [.1ns]
SMDI: sklon stanoveny linearnim vyrovnanim k produkci MDIO [.1ps]

MSIO: méfené ionosférické zpozdéni vztazené ke stiedu sledovani [.1ns]
SMSI: sklon stanoveny linearnim vyrovnanim k produkci MSIO [.1ps]

ISG: efektivni hodnota zbytkl po linearnim vyrovnani zmétené MSIO [.1ns]
FR: ¢islo kanalu prenosové frekvence pro GLONASS (pro GPS nastaveno na 0) [-]

HC: ¢islo kanalu pfijimace [-]

FRC: frekvence a typ kodu pouzity pro pseudo-rozsahové méfeni, kde:

'2 Format HourMinuteSecond dohromady bez mezer ¢i dvojtecky
8 Udaje o zdanlivé poloze druzice
4 Globalni druzicovy polohovy systém vyvinuty v SSSR



L1C-L1 C/A koéd

L1P—-L1 P kod
L2C - L2 C/A koéd
L2P — L2 P kod

L5C - L5 C/A kod
CK: soucet hodnot ASCII znakti predchozich tadkii, modulo 256

4.2 RAW format

Je to proprietarni format a stejné jako CGGTTS format, ma i tento format dvé
verze 1.0 a 2.0 a stejné tak je verze 2.0 rozsifena i pro jiné GNSS piijimace nez pouze
GPS. Na rozdil od CGGTTS, kde jednotlivé kanaly mély svij vlastni fadek, zde jsou
vSechny kanaly (L1C,L1P,L2C,L2P a L5C) zobrazeny za sebou. Oproti CGGTTS
formatu, ktery generoval data po 16 minutach, RAW format je generuje po 10 sekundach.

Hlavicka tohoto formatu je prvni fadek souboru a je v ném informace o verzi
RAW formatu (pro verzi 2: ,,Raw Time GNSS Data V02*). Nasleduje jako 3. fadek,
hlavi¢kovy tadek, ktery obsahuje informace o datech, ktery jsou v souboru uloZeny a
Vv jakém poradi. Jako 4. tadek je fadek pro jednotky, ktery informuje o tom, v jakych
jednotkach jsou jednotliva data. 5. Radek jiZ obsahuje piimo data a to v tomto potadi:

PRN: ¢&islo druzice [-]

a) GPS —,,G* nasledovany ¢islem druzice

b) GLONASS —,,R“ nasledovany ¢islem okénka kalendare
¢) GALILEO — ,,E* nasledovany ¢islem druzice

d) SBAS —,,S“ nasledovany ¢islem druzice

MJD: modifikované Julianské datum [d]

UTC: referen¢ni ¢as ve formatu hhmmss®®

EL: pramét satelitu v referencnim Case [°]

AZ: azimut satelitu v referenénim case [°]

IOE: index efemeridu pouzitého pfi zpracovani méteni [-]

Clcode: casovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim Casem vychazejici
z kodového méteni [ns]

Clcarrier: casovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim Casem vychazejici
z méteni faze nosné [ns]

C1CNR: sila signalu [dBHz]
Znaceni C1 znamena:

a) GPS L1 C/A signal

15 Format HourMinuteSecond dohromady bez mezer ¢&i dvojtecky

10



b) GLONASS LI1OF signal
c) GALILEO El signal
d) SBAS L1 signil

Plcode: casovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim casem vychazejici
z kodového méteni [ns]

Plcarrier: casovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim casem vychazejici
z méfeni faze nosné [ns]

P1CNR: sila signalu [dBHz]
Znaceni P1 znamena:

a) GPS L1P signil
b) GLONASS L1SF signal
) GALILEO E5 AItBOC signal

L1IONO: modelované ionosférické zpozdéni GPS frekvence kanalu L1 [ns]

C2code: cCasovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim casem vychazejici
z kodového méteni [ns]

C2carrier: casovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim ¢asem vychazejici
z méfeni faze nosné [ns]

C2CNR: sila signalu [dBHz]
Znaceni C1 znamena:

a) GPS L2C signal
b) GLONASS L2OF signal

P2code: casovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim casem vychazejici
z kédového méteni [ns]

P2carrier: Casovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim ¢asem vychazejici
z méfeni faze nosné [ns]

P2CNR: sila signalu [dBHz]
Znaceni P2 znamena:

a) GPS L2P signal
b) GLONASS L2SF signal

L2IONO: modelované ionosférické zpozdéni GPS frekvence kanalu L2 [ns]
L5code: ¢asovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim ¢asem vychazejici

z kddového méteni [ns]

11



L5carrier: ¢asovy rozdil mezi laboratorni referenci a satelitnim ¢asem vychazejici
z méfeni faze nosné [ns]

L5CNR: sila signalu [dBHz]

Znaceni L5 znamena:

a) GPS L2 signal
b) GALILEO Eb5a signal
c) SBAS L5 signal

L51IONO: modelované ionosférické zpozdéni GPS frekvence kanalu L5 [ns]
TROPO: modelované troposférické zpozdéni [ns]
FR: frekvencni kanal [-]

4.3 RINEX format

RINEX neboli Receiver Independent Exchange Format je format nezavisly na
pifijimaci. Tento format umoznuje uzivateli po procesové zpracovani dat k produkci
ptesngjSich vysledkt (metoda carrier-phase).

Format 2.11 (spuStény na GTR 51) obsahuje:

1. Soubor observacnich dat

2. Soubor navigacnich zprav

3. Soubor meteorologickych dat

4. Soubor GLONASS navigacnich zprav

Kazdy tento soubor obsahuje hlavicku a sekci dat. Hlavicka obsahuje globalni
informace pro cely soubor a je na zacatku souboru. Tento format byl optimalizovan, aby
zabiral minimaln¢ mista nezavisle na poc¢tu pozorovacich typt. Jak observaéni soubor,
tak meteorologicky soubor obsahuje data z jedné sité a jedné seance.
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5 Vyuzite pristroje
5.1 GTR 51

GTR 51 je vice frekvencni GNSS piijimac pouzivany pro prenos ¢asu a frekvence.
Ptijimac podporuje jak kodoveé, tak fazové méteni. Diky velké Sifce pasma a vylepSenému
zpracovani signalu, poskytuji i kodové méieni s presnosti vétsi nez jednotky nanosekund.
Pfijimac je napojen na mistni sit’, takze lze data rovnou uploadovat.

Pfijimac Ize ovladat z jakéhokoliv pocitace pripojeného do sit¢ a mé pfistup na
stranku s uzivatelskym rozhranim. V tomto rozhrani lze, jak ovladat ptijimac a sledovat
probihajici operace na GTR 51, tak i stahovat méfena data.

Tento ptijima¢ dokaZe generovat data ve formatech: CGGTTS verze 01 1 02,
RINEX verze 2.10,2.11 a 3.01, RAW,L3P a dalsi.

5.2 u-Blox LEA-6T

LEA-6T ptijima pouze GPS. Poskytuje precizni GPS ¢asovani pro naro¢né
synchronizace. Tento modul pfedstavuje uzivatelsky nastavitelné vystupy ¢asovych pulzi
a frekvence. Lze dosahnout ptesnosti 15 ns pii pouziti informace o chybé kvantovani
k vykompenzovani zrnitosti ¢asového pulsu. Méfeni je mozné i s jenom jednou viditelnou
druZici, to znamena, Ze ¢as lze udrzovat i za Spatnych podminek.
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6 Software

Program - =] x

Common View

Fobrazovad casove odchylloy

PPS pasun

Help

Cluit

Obrazek 6.1: Uvodni okno programu

Jak lze vidét na obrazku 6.1, program ma jako Gvodni okno rozcestnik, kde si
mizeme vybrat mezi programem pro Common View, zobrazovaé ¢itace nebo program
pro posun PPS pulsi.

Pro sekundové udaje se vyplati pouzivat unixovy c¢as definovany jako pocet
sekund od piilnoci na 1. 1. 1970. Pro lepsi piehlednost v grafu se naopak hodi pouzivat
modifikované Julidnské datum (dale jen MJD), které je odvozeno od Julianského data,
coz je pocet dni, které uplynuly od poledne svétového ¢asu 1. ledna roku 4713 pf. n. 1.
Modifikované Julianské datum je o 2 400 000,5 dnti mensi nez Julianské datum, tedy je
to pocet dni od plilnocina 17. 11. 1858. Z toho diivodu je jako soucast druhého programu
1 prevadé¢ téchto jednotek.

6.1 Common View

6.1.1 Uvod

Prvni program tohoto softwaru slouzi k porovnavani ¢asovych stupnic etalont
umisténych ve vzdalenych laboratofich pomoci syst¢tmu GPS. V obou laboratotich je
umistén piijimac signalu druzic GNSS, ktery méti Casovy rozdil mezi systémovym casem
GPS a Casem etalonu dané laboratofe. Tyto ¢asové rozdily poté odecteme a dostaneme
Casovy rozdil etalonti umisténych v danych laboratofich. Pfi metodé common view se
obvykle pouziva jeden C/A kandl (v tomto programu ziskaného z CGGTTS formatu),
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takze ionosférické zpozdéni nelze uplné vyloudit, pouze castetné¢ redukovat pomoci
modelovaného ionosférického zpozdéni. Proto se pro n¢ktera méfeni vyplati pouzit L3P
kod, kde je ionosférické zpozdéni eliminovano linearni kombinaci kanalia L1 a L2.

At, = refGPS; —refGPS, 1)

Uzivatel mé moznost si zapnout ¢i vypnout korekci ionosféry, jelikoz neni mozné
zjistit, jestli oba pfijimace pouzily pti vypoctu MDIO stejné parametry. Pfi porovnani na
mensi vzdalenosti (<500km) je vhodné korekci ze zmétenych dat vyloucit.

At, = (refGPS, + MDIO,) — (refGPS, + MDIO,) @)

Protoze mame pro jeden ¢asovy tsek hodnoty z vice druzic, tak vysledné hodnoty
ze vSech pozorovanych druzic obou laboratofi zprimérujeme. Do méteni jsou zahrnuty
vSechny druzice, které 1ze v dané laboratofi v dany Cas pfijimat.

6.1.2 Program

Load Files Common View = B

Load Main
File
Load Secondany
Korekce ionosférckéhao zpofdéni: g;: . Graf
Process Process Mesxt Day Qi

Obrazek 6.2: Loadovaci okno programu pro Common View

Tento program funguje tak, Ze si vybereme CGGTTS soubory dvou laboratofi, které
chceme porovndvat a ur¢ime si, ktera laboratof je hlavni a kterou k ni porovnavame. Podle
toho nahrajeme soubor do spravné kolonky bud’ tlacitkem ,,Load Main‘ nebo tlacitkem
,Load Secondary“. Dale si lze vybrat, jestli chceme vypnout ¢i zapnout korekci
1onosférického zpozdéni. Mame-li soubory nahrané v kolonkéach, tak 1ze spustit samotny
proces porovnavani tlacitkem ,,Process®. Pot¢ mame mozZnost nahrat nasledujici den pro
zobrazeni vice dnti najednou tlacitkem ,,Process Next Day“ nebo si otevtit okno grafu
tlaéitkem ,,Graf*.
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Graf Common View = =

Kurzor 1: EA_I .Il|
. 8.0- f
GPS difference [ns]: 418 il 1
MJD [dl: | 57 - = P fl | 1l
) 75 RATIE! 7 ]
ot A LT VA PR AN I [T
e e W i . A 14 A
GPS difference [ns): | 8.01 § B.5- L 4 ¥ A
e oo | L A e A A
: A
Difference: & 5R-
GPS difference [ns]: 3.83 @ !ljl L! |!|| U l”'ll ll ] lll lil
MJD [d]: 0.73 50~ | N i
[ I N
45-
Stredni hodnota [ns]: | 6.49 39-
Smerodatna odchylka [ns]: | 0.95 57140.0 57140.1 57140.2 571403 571404 571405 571406 571407 571408 571409 57"1;11.[}
MJD [d
Kurzony ON o
Kurzory OFF Plot Save Data Save Graf Cuit

Obrazek 6.3: Okno s grafem programu pro Common View

Mame-li oteviené okno grafu, pak si lze graf zpracovanych dnd jednoduse
zobrazit tlac¢itkem ,,Plot“. Pro lepsi orientaci v grafu mame k dispozici dva kurzory, které
lze zapnout popiipadé vypnout tlacitky ,,Kurzory ON* a , Kurzory OFF*. Kurzory lze
snadno zjistit pfesnou hodnotu v grafu, ktera se zobrazi v ¢asti nalevo od grafu, kde je
také hodnota, kterd ukazuje vzdalenost obou os grafu mezi dvéma kurzory, takze 1ze
snadno zobrazit napt. hodnotu ,,$pi¢ka-Spicka“. Dale se ndm v levé ¢asti po vykresleni
grafu zobrazi jeho Stfedni hodnota a Smérodatna odchylka. Pokud si chceme hodnoty
daného grafu ulozit, sta¢i kliknout na tlacitko ,,Save Data‘“ nebo si lze ulozit cely graf
jako obrazek ve formatu png a vybrat si kam si chceme ukladat. Tyto ulozena data
zaroven slouZi jako vstup tfetiho programu zabyvajiciho se posunu pulst PPS.

6.2 Zobrazeni Casové odchylky

6.2.1 Uvod

Druhy program slouzi jako zobrazovac casové odchylky dvou pulst ptivedenych
na &ita¢, na ktery mize byt ptipojeny u-Blox GPS piijimaé. Citaé zachytava data z GPS
pfijimace a je fizen PPS pulsy cesiovych ¢i rubidiovych hodin. V idealnim pfipadé mame
tedy pro kazdou sekundu udaj z ¢itace. To je jeden z divodu pro¢ je vhodné pro data
pouzivat Unixovy Cas, ktery se taktéZ navySuje po sekundach.
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6.2.2 Program

Zobrazovac ¢asové odchylky = B

UTC od:

Den: Mésic: Rok: Hodina: Minuta: Sekunda:

=1 = 1 = 2014 =0 =[] =[]
UTC do:

Den: Mésic Rl Heodina: Minuta: Selunda:

=h = 1 ={ 2014 =10 =10 =10 Convert to Ui
Unie:

0d: Do:

=0 =0 Convert to Time Conwvert to MJD
MJD:

0d: Do:

=1 0.00 = 0.00 Convert to Unix
Soubar: Typ formatu:

Load = New Format
Odecist offset:
Process 0 % =0 Giraf

-

Obrazek 6.4: Uvodni okno programu pro Zobrazeni &asové odchylky

Jelikoz tento program pracuje se soubory obsahujici data Casto i za cely mésic, je
vhodné v téchto datech vyhledavat jen datovy zaznam, ktery nds zajima (napt. jeden
konkrétni den). Pro tento ucel bylo potieba do programu piidat vyhledavani podle
Unixového Casu a také prevadéc, ktery nam prevede casovy udaj navzajem mezi formaty
ddmmyyhhmmss ¢, Unix ¢asem a MJD formatem. Pro pievedeni mezi formaty staci
vyplnit ptislusné pole a ptevést tlacitky ,,Convert to Unix*, ,,Convert to Time* a ,,Convert
to MJD*.

Nahravani pfisluSnych soubort funguje stejné jako v predchozim programu
tlacitkem ,,Load®, ale protoZe se pouzivaji dva rizné formaty dat, je tteba vybrat si, jaky
format chceme zpracovavat. Déla si 1ze nastavit hodnotu offsetu, ktery chceme odecist.
Jestli mame nahrany soubor a vybran format, pak miiZzeme spustit proces zpracovani dat
tlacitkem ,,Process*. Jelikoz stary 4 sloupcovy format neuvadi piimo unixovy cas, ale
pouze systémovy Cas, je tieba zadat, jestli jsou data v souboru v letnim ¢i zimnim cCase.
Proto se nam pii vybrani starého formatu zobrazi tabulka (obrazek 6.5), kde tuto
informaci upfesnime.

6 Casovy udaj ve tvaru den mésic rok hodina minuta sekunda
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UTC od:

Od:

Mészic:

-

-

Mésic

-

=1 1423940300

MJD:
Od:

2 5712567

Soubor:

Zobrazovac Casove odchylky

Rk Hodina:
= 2015 =Rl
Rok: Hodina:

-l Mastaveni ¢a.. —

Do:  Mastav Gas dat v soubonu:

Dio:
2 BT7126.67

c\UsershJan'Desktop® Bakalatka " DATA uBloxdata 8 bt

Process

100

Odecist offset:

-

=L

Minuta:

-

-

Minuta:

- Il

oK i

Convert to Unix

Load

Graf

Sekunda:
=0

-

Sekunda:

-

=0

Convert to MJD

Typ formatu:
2 0ld Format

Obrazek 6.5: Okno s nastavenim ¢asu dat v souboru

Conwvert to Unix

Quit

Pro oba dva formaty se vyhledava v souboru podle zadaného rozmezi unixového
¢asu (u starého formatu se systémovy €as v souboru prepocitava na unixovy €as). Prestoze
se predpoklada, ze 0 nahraném souboru méme néjaké informace, tak pro jistotu program
kontroluje, jestli se vyhledavané rozmezi v souboru nachazi, pokud uZivatel zada Spatné
rozmezi, program ho upozorni a poptipadé mu nastavi minimalni unixovy ¢asovy udaj.
Déle si lze zobrazit okno grafu tlac¢itkem ,,Graf™.

Kurzor 1:
Counter [ns]
UnicTime [g]:
Kurzor 2:
Counter [ne]:
UnixTime [s]:
Difference:
Counter [ns]:
UnicTime [g]:

Stredni hodnata [ns]:
Smerodatna odchylka [ns]:

Kurzory OM

Load File

590.82
1412782280.00

583.00
1412731908.00

1.82
37200

590.60
0.80

Counter [ns]

Graf gitace

10047-— |
i 0

1002.0-—H—F—rit

1000.0-
998.0-
996.0-
594.0-
992.0-
590.0-
988.0-
986.0-
584.0-
982.0-
980.0-

578.0

I I

9752
1412779200 1412720000

1412781000

1
1412782000
UnixTime [s]

1412723000

1412784000 141 ETISABDD

MJD Flat
Average

Clear

=300

Typ souboru

| Text File

Obrazek 6.6: Okno Grafu ¢itace
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Okno grafu ¢itace ma stejn¢ jako okno grafu predchoziho programu moznost
zobrazit stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku grafu, zapnout/vypnout kurzory grafu
¢i zoomovat S pomoci pfidrzené klavesy ctrl. Tla¢itkem ,,Plot* si zobrazime hodnoty
¢itace (modra barva). Dale mame vSak moznost piepinat x-osu mezi formaty MJD [d]
tlacitkem ,,MJD* a UnixTime [s] tla¢itkem ,,Unix*, ktera se hodi, protoze data jsou ve
formatu Unix cCasu, ale ve formatu MJD se da 1épe orientovat a porovnavat s grafy
Common View, kde se pouziva MJD. Také mame moznost zobrazit si klouzavy primér
tlacitkem ,,Average* a nastavit si pocet vzorku z obou stran od daného bodu, z kterych se
tento primér vypocitava. Automaticky je nastaven pramér z 300 sekundovych vzorka
V obou smérech tzn. pramér pies 10 minut, ale tento pocet si lze pienastavit. Pro zobrazeni
samostatného primeéru (Cervena barva) staci vycistit graf tlacitkem ,,Clear* a zobrazit si
pouze tento pramér. Po prob&hnuti zpracovani dat, si 1ze data ulozit tlacitkem ,,Save Data*
a nastavit jestli je chceme ulozit jako textova data ¢i jako bindrni data. Tyto data slouzi
jako druhy vstup tietiho programu. Dale si Ize tyto uloZzena data znovu nahrat do grafu
tlacitkem ,,Load* a znovu si vybrat jaké data chceme nahravat, jestli textova ¢i binarni.
Program umi ulozit graf jako obrazek formatu png tlacitkem ,,Save Graf™.

6.3 PPS posun

6.3.1 Uvod

Tteti program zobrazuje posun PPS pulsii mezi dvéma laboratofemi po korekci
rozsahu (je-li korekce k dispozici) a to tak, ze pouziva jako vstup vystupy z prvniho a
druhého programu viz nasledujici rovnice.

At, = refGPS; —refGPS, (3)
At, = refuBlox — refGPS; — correction — of fset 4)
At = Aty + At, = refuBlox —refGPS, — correction — of fset (5)

Program musi hlidat ¢as zdznamu jednotlivych dat a porovndvat mezi sebou jen
udaje naméteny ve stejny ¢as. To znamena, Ze z druhého souboru, kde jsou zaznamy po
kazdé sekundg Ize vybrat jen udaje se shodnou sekundou k udajim z prvniho souboru.
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6.3.2 Program

""" Load Files PPS = B

File:
Load Comman View
File Typ soubonu:
Load u-Blox = Text File
Odecist offset:
Process 0 |% [Ho Graf

Cluit
Obrazek 6.7: Loadovaci okno programu pro PPS posun

Nahravani soubort funguje stejné jako v programu pro Common View s tim, ze
jako prvni vstup programu je soubor dat zpracovanych z prvniho programu a jako druhy
vstup je soubor dat zpracovanych druhym programem pro u-Blox, kde je moznost si data
ulozit 1 binarn¢, takze je potieba si pfi nahravani vybrat jestli jsou binarni ¢i textové. Dale
si zde lze nastavit offset. Zpracovani dat spustime tlacitkem ,,Process a po zpracovani si
Ize zobrazit graf tlacitkem ,,Graf™.

Graf PPS
Kurzor 1: e
PPS posun [ns]: -37.90
MJD [d]: |56946.14 30.00- - T
' e — 1 A
Kurzor 2: — 3200 I i 1l i I
z 34001 L [N 1l T i . AT Y
ressonni| 67| | £ A
1
MJD [d]: |56946.02 B 3 pp- L [ il 1 A ) 1
g Y A N I W T [ m—r T I
i | N N AN I T { I
= : o | [y il A L L T | I i 1T LT
Difference: & g gp-dt—¥ P P | A I 1
PPS posun [ns]: | 722 I ! A
MJD [d]: |0.12 i —H— 7
-38.00- ' va
]
B
Stredni hodnota [ns]: |-34.27 _A060- i)
- 1
Smerodatna odchylka [ns]: | 255 56946.0 BE9dE 2 HE946.4 565946 6 BES46 8 56947 0)
MJD [d]
Kurzory ON
Kurzory OFF Plot Save Graf Cuit

Obrazek 6.8: Okno Grafu pro PPS posun

Okno grafu funguje stejné jako u okna grafu pro common view. Jsou tu tedy
k dispozici funkce pro vypnuti/zapnuti kurzort a ulozZeni grafu jako obrazek ve formatu

png.
20



7 Zpracovane vysledky

7.1 Common View vysledky

Béhem dne 27. 4. 2015 byly v laboratofi pro piistroj GTR-51 vyménény rubidiové
hodiny za cesiové hodiny. Tuto zménu v odchylce znazornuje nasledujici graf.

714- —
p—"

5.00- :
-10.00- '
-15.00-
-20.00-
-25.00-
-30.00-
-35.00- —
-40.00- — - .

- 7 N
-45.00 — 7

-50.70-
LT .'I}Ell.ﬂ 571392 571394 571396 571398 LT -IH}.{I'
MJD [d]

GPS difference [ns]

Obrazek 7.1: Graf zaznamenavajici prechod z rubidia na cesium

Na nasledujicim grafu lze vidét odchylku FEL viéi UFE s porovnanim kanalt
L1C ze dne 1. 5. 2015. Korekce ionosféry je vypnuta. Smérodatna odchylka vypoctena
programem je 1,33 ns a stfedni hodnota je -22,92 ns.

200-
_ |
-205 Y
.

-~

-

GPS difference [ns]
£
T
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57143.0 571432 571434 571436 57143.8 571440

MJD [d]

Obrazek 7.2: Graf common view CGGTTS ze dne 1. 5. 2015

21



Zde oproti tomu mame grafu odchylku FEL va¢i UFE s porovnanim kanalt L3P
ze dne 1. 5. 2015. Smérodatnd odchylka vypoctena programem je 1,51 ns a stfedni

hodnota je -18,3 ns.
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Obrazek 7.3: Graf common view L3P ze dne 1. 5. 2015

7.2 Vysledky odchylek

Na nésledujicim grafu lze vidét casovou odchylku pfijimace u-Blox od signalu PPS
generovaného rubidiovym etalonem pies jeden den (16. 10. 2014)
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Counter [ns]
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1
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MJD [d]

36M67 560464

"l

569469  56947.0

Obrazek 7.4: Graf ¢asové odchylky signalu PPS z piijimace u-Blox od UTC (FEL), MJD 56946
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Ten samy prubéh zprimérovany centrovanym klouzavym priimérem ptes 10 minut.

Vypocitanid smérodatna odchylka je 3,35 ns a sttedni hodnota je 984,23 ns
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Obrazek 7.4: Graf klouzavého priméru pies 10 minut odchylky u-Blox od UTC (FEL) ze dne

16. 10. 2014

cesiové hodiny a jako stop puls rubidiové.
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Na dal$im grafu je zobrazena hodnota ¢itace, jestlize na néj pfivedeme jako start puls
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Obrazek 7.5: Graf odchylky cesiové viéi rubidiové ¢asové stupnici ze dne 1. 5. 2015
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8 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo realizovat programové vybaveni s grafickym
uzivatelskym prostiedim pro zpracovani métrenych dat v laboratoii pfesného ¢asu FEL
CVUT. Toto programové vybaveni jsem zrealizoval a odzkousel na souborech
naméfenych dat v obdobi od fijna 2014 az po aktualni datum (kvéten 2015). V tomto
obdobi nastala vyrazna zména, kdyz byly v laboratofi ke konci dubna uvedeny do provozu
cesiové hodiny, ze kterych je v soucasnosti odvozena Casova stupnice FEL. Tento
ptechod z ,,rubidia“ na ,,cesium® Ize vidét ve vysledcich méfeni zpracovanych timto
programem.

Rubidiovy etalon zlstava i nadale v provozu, je tedy mozné porovnavat casové
stupnice generované na vystupech obou etalont. (odchylka pro jeden konkrétni den je
zobrazena na grafu 7.5).

Program zabyvajici se metodou common View umi zpracovavat jak CGGTTS
data, kde porovnava kandly L1C, tak i L3P data. Rozdily odchylek téchto dat si 1ze opét
prohlédnout ve zpracovanych vysledcich. Korekce ionosféry je v téchto grafech vypnuta,
protoZe na vzdalenosti mensi nez 500 km nemé moc vyznam, ale je tu moZznost ji zapnout.

Jelikoz se vyskytly problémy s generovanim RAW dat na pfistroji GTR-51
umisténém v laboratoii ptesného ¢asu FEL, bude zpracovani dat ve formatu RAW, po
dohodé¢ s vedoucim préce, do programu implementovano v navazujici praci.
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