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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje navrhu a realizaci Low-cost GNSS zafizeni pro autonomni sledovani
polohy a ur&eni parametrii atmosféry. Uvodni ¢ast se zabyva samotnou technologii GNSS,
popisem komunikacénich protokolt a navrhem GNSS zafizeni. Prakticka Cast je zamérena
na realizaci GNSS zafizeni a konfiguraci jednotlivych ¢asti a komponent.

Na zavér se tato prace zabyva testovanim GNSS sestav a zpracovanim mérenych dat.

KLICOVA SLOVA
GNSS, NTRIP, NMEA, RTCM, U-Blox, Raspberry Pi, G-Nut, Nizkonakladovy prijimac

ABSTRACT

This thesis is dedicated to design and implement Low-cost GNSS device for autonomous
position monitoring and for determining parameters of the atmosphere. The first part
deals with a GNSS technology, description of communication protocols and design of
GNSS device. The practical part is focused to implement of GNSS device

and to configuration of parts and components. At last concerns the thesis deals with

testing of GNSS devices and with processing of measured data.
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GNSS, NTRIP, NMEA, RTCM, U-Blox, Raspberry Pi, G-Nut, Low-cost receiver
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Uvod

Technologie GNSS, umoziujici urceni pozice na Zemi pomoci signalt z druzic
obihajicich Zemi, jiz davno neni otazkou pouze armady. Od prelomu tisicilet
se stale ¢astéji uplathuje v civilnim sektoru. Zakladni vyuziti nachazi v navigaci
automobilové, lodni a letecké dopravy, pro lokalizaci zvifat a sledovani pohybu
vozidel. Mezi pokrocilejsi aplikace, kde je vyzadovana vétsi presnost, mizeme fadit
geodetické méteni a vytyCovani bodii, urcovani pohybi tektonickych desek
nebo fizeni autonomnich vozidel, napiiklad v zemédélstvi.

Do budoucna mé technologie GNSS potencidl uplatnit se ve velkém mnozstvi
aplikaci, kde zatim neni plné vyuzita. Zasadni piekdzkou jsou vysoké porizovaci
néklady. Cena profesiondlni GNSS sestavy pro presnéjsi méreni se pohybuje v fadu
nékolika desitek tisic korun. Tento aspekt ovliviiuje pofizeni GNSS zafizeni tam,
kde lze pozorovanou hodnotu zjistit i jinym, levnéjsim zpiusobem. Také pokud
vytvarime sit autonomnich pozorovacich GNSS stanic, jeji cena bude vysoka
nebo sit nebude dostate¢né husta.

Zde se na scénu dostava uplatnéni Low-cost GNSS zafizeni.

12
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1 Cile prace

Cilem prace je vytvoreni navrhu a realizace Low-cost GNSS zafizeni pro tucely
urc¢eni polohy a parametri atmosféry. Nedilnou soucasti bude i hodnoceni kvality

dat a presnosti polohy.

V navrhu bude pracovino s vicero ruznymi komponentami a bude jednoduse
popsana i jejich konfigurace.

V neposledni fadé by tato prace méla otestovat moznost uziti riuznych softwart

vvvvvv

GNSS projektim.

13
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2 ResSerse

Tématu sestaveni Low-cost GNSS zafizeni se vénuje diplomova prace "Vyvoj
nizkonékladového GNSS zafizeni" [21]. V této praci byl pouzit a testovan piijimag
s modulem NEO-M8P-2 propojeny s deskou Arduino. Testovani piesnosti polohy
zatizeni bylo provadéno metodou RTK s pouzitim dvou antén umisténych na bodech
o znamych soufadnicich.

Obdobnym tématem se zabyva diplomova prace "Testovani GNSS modulu UBLOX
9. generace" [9]. Zde byl testovan piijimac¢ s modulem ZED-F9P propojeny s deskou
Arduino. V této praci byla pouzita statickd metoda méfeni i metoda RTK. Poloha
nizkonékladového GNSS zafizeni uréena metodou RTK byla porovnana s polohou
urcenou profesionalni GNSS sestavou.

Clanek "Ublox F9P for geodetic measurement" [3] se zaobira sestavenim a testovanim
Low-cost GNSS zafizeni pro tcely vyuky geodézie a geoinformatiky. V tomto
projektu byl uzit modul ZED-F9P propojeny s deskou Arduino a zaroven
i s poc¢itacem Raspberry Pi. Testovana byla statickd metoda méfeni a metoda RTK.

Urceni parametru troposféry ze sité stanic je popsano v ¢lanku "European GNSS
troposphere monitoring for meteorological applications" [5] Zde je vénovéana
pozornost urceni parametru troposféry a softwaru, ktery toto umoziuje. V zavéru

¢lanku je demonstrovan piiklad vyuziti této aplikace.

14
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3 Technologie GNSS

Technologie GNSS urcovani polohy je zndma snad stejnému mnozstvi populace
jako internet. Diky prvnimu funkénimu globalnimu systému NAVSTAR GPS,
umoziujici tento zptsob urceni pozice, je castéji oznacovana jako technologie GPS,
coz na vlastnim principu nic neméni. V této kapitole budou vysvétleny zakladni

principy technologie, vlivy na jeji pfesnost a segmenty umoziujici jeji pouzivani.

3.1 Globalni navigacni satelitni systémy - GNSS

Terminologicky slovnik zemémérictvi a katastru nemovitosti vysvétluje pojem
GNSS jako souhrnny termin uzivany k obecnému oznaceni globéalnich druzicovych
systémil. [62]

Mezi tyto systémy patii zejména:

e The Global Positioning System (GPS)
Americka sluzba, kterd poskytuje sluzby urc¢ovani polohy, navigace a ¢asu. Tento
projekt je dnes vyvijen a spravovan U.S. Space Force a zapocal jiz v roce 1973

(plné funkeni od roku 1995). [41] [42]

e Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS)
Sluzba, v soucasné dobé spadajici pod Ruskou Federaci, zapocala svou existenci
v Sovétském svazu v roce 1982 vypusténim satelitu Kosmos-1413. V roce 1995
byla sluzba plné funkéni, avsak kvili omezeni financi pro vesmirny priumysl doslo
k ipadku a systém se pred zacatkem obnovy v roce 2002 nedal prakticky vyuzivat

ani na tzemi Ruska. [38]

e Galileo
Galileo je evropsky, civilni systém, ktery nabizi lepsi polohovou piesnost
(pro oteviené sluzby) nez ostatni systémy. Prvni testovaci druzice byla vypusténa
v roce 2005, hlavnim cilem této mise bylo ziskat frekvence pridélené Mezinarodni
telekomunika¢ni unii (ITU). Prvni dvé druzice samotného systému byly vypustény
az v roce 2011. Ackoliv jesté nedosahl plného poctu druzic kosmického segmentu,

od roku 2019 poskytuje zékladni sluzby v plné funkénim rezimu. |37]
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e BeiDou Navigation Satellite System (BDS)
Vyvoj ¢inského druzicového systému sahd do roku 2000, kdy byl zprovoznén
systém BDS-1, slouzici pro poskytovani regionélnich sluzeb pro Cinu. V roce

2020 byla dokoncena vystavba BDS-3, kterou lze jiz fadit mezi GNSS. [32]

Vsechny tyto systémy svym signalem pokryvaji celou planetu a je mozné je
v ruznych kombinacich pouzivat soucasné, mluvime tak o multi-GNSS.
Diky véts§imu mnozstvi druzic a signali na raznych frekvencich lze urc¢it polohu
s vétsi presnosti, méfit v zastavénych oblastech, minimalizovat multipath a lépe
ur¢ovat zpozdéni signalu (chyba troposféry a ionosféry). [17]

Z predchozi véty vyplyva, Ze systémy maji totozny zpiisob fungovéani (kap. 3.3).

Navic i jejich struktura a rozdéleni do segmenti je velice podobna.

3.1.1 Kosmicky segment

Zékladnim prvkem GNSS je konstelace druzic. Druzice obihaji po nékolika
obéznych drahach kolem zemé (MEO, GEO) s ur¢itym sklonem. Volba téchto

parametri zavisi na:

e planovaném tzemi pokryvaném sluzbou
e koncové piesnost polohy uzivatele
e dostupnost druzic (dostatek viditelnych druzic pro vypocet polohy)

e vlastnosti druzic (velikost, hmotnost, naklady na rozmisténi a udrzbu)

GNSS druzice vysilaji na nosnych frekvencich dalkomérné signaly a navigac¢ni
zpravu. Kromé ¢asti nutnych k provozu, jako jsou pohonné systémy, palubni pocitac¢
a solarni panely, obsahuji velmi presné atomové hodiny, pfijimac, vysila¢ a nékteré

i koutovy odraze¢ (pro urceni presnych drah). [7] [22] [34]

16
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Obrazek 3.1: GNSS/RNSS druzice v provozu v zavislosti na roce a systému od roku 1978
do 2020, autor: Prof. Dr. Thomas Purfiirst [17]

3.1.2 Kontrolni a fidici segment
Kontrolni a ridici segment se vétsSinou sklada z pozemnich monitorovacich stanic,

fidicich center a nahravacich stanic (antén). Segment je zodpovédny za:

e Udrzbu systému
e provoz sluzeb

e sledovéani druzic za tcelem uréeni:

— piesnych efemerid
— parametrt chodu hodin

— parametri atmosféry

e zasilani korekei drahy a naviga¢nich zprav (palubnich efemeridu) [7] [34]

3.1.3 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment 1ze rozdélit na vojensky (potieba autorizace) a civilni (volné
dostupny). Segment je tvoren riznorodymi GNSS piistroji sloZzenych minimalné

z antény a prijimace.
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e Anténa je prvni ¢ast GNSS zarizeni, kterd zpracovava pfijimany signéal

z druzic. GNSS anténa je ur¢ena pouze k pfijimani signalu, slouzi k pfeméné
energie elektromagnetickych vin na elektrickou energii. [65].

Mezi dilezité vlastnosti patii schopnost zpracovavat frekvence pouzivanych
GNSS signali (1.1-1.6GHz), co nejvice eliminovat multipath, rusivé signély,
signaly ptichazejici pod nizkym eleva¢nim thlem a méla by mit i dobry pomér
polarizace os. Anténa GNSS zafizeni stejné tak jako anténa druzice maji pravo-
to¢ivou kruhovou polarizaci (right-hand circular polarization - RHCP). OvSem
pii odrazu signéalu od libovolného objektu (multipath) muze dojit k zméné
na LHCP (left-hand circular polarization). Tyto nechténé signaly by méla

anténa maximalné potlacovat. [1§]

Vysledek zpracovani GNSS je vztazen zpravidla k tzv. Referenénimu bodu
antény (ARP), ktery je ¢asto umistén v horizontalnim stfedu spodni ¢asti
antény. Skute¢né méteni vsak probiha v pomyslném bodé, ktery neni identicky
s ARP a nazyva se Fazové centrum antény (APC).

Vzdalenost fazového centra od ARP je pro kazdou anténu jind, a navic se méni
v zavislosti na azimutu, vySkovém thlu dopadu a intenzité pfijimaného signalu.
Tato zména polohy se oznacuje jako variace fazového centra (PCV). V mnoha
piipadech je znalost fazového centra nutnosti,

proto se provadi kalibrace antén.[13] [14]

e Prijimac GNSS zafizeni ma za primarni tkol pfijimany signal filtrovat, prevést
z analogové podoby na digitalni, demodulovat a extrahovat z néj pseudovzdélenosti,
fazi nosné vlny, Dopplerovu frekvenci a naviga¢ni data.
Princip samotného fungovani pfijimace neni pro tuto praci relevantni a je
popséan napiiklad v prednasce "Acquisition strategies of GNSS receiver" [11]

nebo piednéasce "GNSS signély a piijimac" [8].

Dilezitym parametrem u prijimacu je ¢as od zapnuti pristroje po prvni ziskanou
polohu GNSS zafizeni pozadované piesnosti, tzv. Time To First Fix (TTFF).

Rezimy spusténi rozdélujeme na:

— Cold (studeny) start
Ptijima¢ nema 7adné informace (byl t¥eba dlouhou dobu vypnut) a musi

si je znovu ziskat (pfedevsim almanach) coz je ¢asové naro¢né.
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— Hot/Warm (Horky/Teply) start
Ptijima¢ ma ulozenou pftibliznou polohu, korekci hodin a almanach

Y_ 2z

s pfedchoziho spusténi. TTFF je zde pomérné kratky. [8] [11]
Prijimace mtzeme rozdélit podle:

— prijimanych frekvenci

jednofrekven¢ni, dvoufrekvenéni a vice frekvencéni
— poctu kanald

jednokanalové a vicekanalové
— prijimanych systémi

GPS, GLONASS, Galileo, BDS [25]

3.2 GNSS signal

Pro urceni tranzitniho ¢asu mezi druzicemi a pfijimac¢em se vyuziva modulace
nosnych vln pseudondhodnym koédem (PRN) a navigaéni zpravou. Frekvence
nosnych vin se pohybuji mezi 1100 MHz a 1600 MHz, viz Obr 3.2 . Bylo tak zvoleno,

protoze tyto frekvence zajistuji dobry prichod atmosférou a dostate¢nou piesnost.
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Obrazek 3.2: GNSS frekvence, zdroj: [35]

3.3 GNSS observace

Samotna délka observace na konkrétnim bodé zavisi na pfistupu. Volime mezi
statickymi metodami, kdy observace trva jednotky minut, hodiny, ale i déle
a kinematickymi metodami, které urcuji polohu z nékolikasekundovych observaci.

Observac¢ni méfeni mizeme rozdélit na:
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1. Ké6dové méreni
Zakladni a nejjednoduseji predstavitelny typ GNSS méfeni spociva v urceni
rozdilt ¢asu vyslaného a ptijimaného. Tento tidaj lze ziskat ze sledovani PRN
kodu z druzice a porovnanim s kopii PRN kodu generovany piijimacem.
Pti znalosti rychlosti §ifeni elektromagnetického zatfeni Ize dopocitat vzdalenost
mezi druzici a prijimacem. Jelikoz tato délka obsahuje nékolik chyb, véetné

chyb hodin (viz. kapitola 3.4) oznacuje se jako pseudovzdalenost.

2. Fazové méreni
Jedna se o presnéjsi metodu. V tomto pripadé je urcovan fazovy posun nosné
viny, ktery dokdzeme velice dobfe urcit. Problém nastava s poc¢tem ambiguit
(pocet celych vin). Pocateéni fazové ambiguity pro jednotlivé druZzice je t¥eba
urcovat spolu s nezndmymi parametry soutradnic pfijimace a korekci hodin na

piijimaci a jako prvotni odhad pro vypocet se pouzije pseudovzdalenost.

3. Dopplerovské méreni
JelikoZ se druzice a pfijima¢ vuci sobé vzajemné pohybuji, vlivem Dopplerova
jevu dochézi ke zméné frekvence. Pti urcovani polohy lze proto méfit

a zaznamenéavat navic i Dopplerovsky posun.

4. Méteni sily signalu
Tzv. Signal to Noise Ratio (SNR) udava pomeér sily signalu k sumu. Obvykle
je tato hodnota nejvyssi v zenitu a nejnizsi u obzoru (signal je nejslabsi).
Pro rizné ucely zpracovani se vyuzivaji rizné typy observaci, ale nejvice vyuzivané
jsou nepochybné pseudovzdalenosti pro okamzité urceni polohy a nésleduji fazova

méfeni pro vysoce presné aplikace.

3.4 Vlivy piisobici na presnost méireni
Nejcastéjsi rozdéleni rusivych vlivi je podle lokalizace:
1. Druzice

e Chyba druzicovych hodin
Jelikoz cely systém je zaloZen na case, na palubé druzic jsou velmi presné
atomové hodiny, ovSem i ty maji své chyby. Signély se §ifi rychlosti svétla,

z toho vyplyva, ze chyba 1 us se odpovida zhruba 300 m.
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Prvni z chyb je Stabilita hodin (zpozdéni atomovych hodin), nésleduje
Relativisticky efekt ( hodiny jsou ovlivnény jevy podle teorie relativity)
a posledni se nazyva Zpozdéni signalu (korekce hodin v naviga¢ni zpravé
jsou vztazeny pouze ke kombinaci vin, pii pouziti jedné frekvence tak musi
byt znam rozdil mezi vinou L1 a kombinaci vin). Celkova chyba druzicovych

hodin je zasilana v navigacni zpravé a odpovid4 pfesnosti kobdovych méteni.

e Chyba v efemeridach druZic
Druzice v navigacni zpravé vysilaji efemeridy, tj. piesné informace o své
draze, které jsou do druzic nahravany z pozemského fidictho segmentu
a aktualizuji se v ur¢itém casovém intervalu. Mezitim dochazi k ovliviiovani
dréhy druzice (gravita¢nimi i negravita¢nimi vlivy), chyba polohy druzice
je v tomto pripadé okolo 2 m. V post-processingu se vyuzivaji presné
efemeridy, které jsou generovany analyzou pozorovani monitorovacich stanic

a jejich presnost dosahuje fadu cm.

e Geometricki konfigurace druzic
Tento faktor vyznamné ovliviiuje pfesnost uréeni polohy uzivatele pomoci
GNSS, proto vyuziti vice GNSS systému je pro uzivatele vétSinou pfinosem
pravé z duvodu vétsiho poctu pozorovanych druzic Vliv konstelace druzic

na méfeni je popsan parametry DOP.
2. Prijimac¢ a jeho okoli

e Multipath
Pojem v prekladu znamend vicecestné Sifeni signdlu, ovSem cCasto zahrnuje
vSechny chyby nepiimych "non-LOS" (line-of-sight) signali. Projevuje se
predevsim v zastavéném prostiedi, kde se signal miize i nékolikanasobné
odrazit od zemé a dalsich objektu, mize byt vyrazné, zavisi na typu méfeni
[23|. Odrazeny signal urazi pied vstupem do piijimace delsi drahu nez LOS
signal (dorazi do pfijimace az po LOS signalu). Dale se predpoklada,
ze amplituda odrazeného signélu je nizsi, mira degradace zavisi
na materidlu, od kterého se odrazi.
Multipath je nezadouci vliv, ktery je tfeba minimalizovat. Existuje nékolik

zpusobi, jak odrazeny signal piimo eliminovat nebo identifikovat:
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— Polarizace antény
Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.1.3, LOS signaly jsou RHCP, po odrazu
se jejich polarita méni (po prvnim odrazu na LHCP). GNSS antény vSak
prijimaji prfedevsim RHCP vlny. Problém miZe nastat pri vicendsobném
odrazu.

— Konstrukéni feSeni antény
Pro utlumeni signali pod nizkym eleva¢nim thlem, napi. signaly odrazené
od zemé, Ize anténu podlozit kovovou destickou, ¢i pouzit specialni

soustavu kovovych kruhi tzv. "Choke ring".

— Vhodné umisténi antény

e Chyba stani¢nich hodin
V GNSS pfijimacich se nepouzivaji atomové hodiny, ale levné krystalové
hodiny. To mé& za néasledek mensi presnost urceni ¢asu, chybu lze vSak
opravit korekci hodin pfijimace urcené spolu s dal$imi neznamymi

parametry.

e Variace fazového centra
Variace fazového centra byla zminéna v kapitole 3.1.3. Pro jeji urceni lze
pouzit jak laboratorni, tak polni méfeni. Od roku 2000 je ¢asto pouzivana
metoda Absolutniho robotické urcéeni fazové variace. Préace na toto téma:

28].

3. Atmosférické poruchy
Néasledujici chyby se vyskytuji pii pruchodu riznymi vrstvami atmosféry.
Pti vypoctu polohy potiebujeme tyto chyby znét, ¢i jejich vliv jinak elimino-

vat. Existuji i aplikace, kdy je nutné je vypocetné urcit.

e Vliv ionosféry
Ionosféra je ionizovana c¢ast Zemské atmosféry rozprostirajici se ve vysce
50 - 1100 km. Slunec¢ni zafeni zde vytvaii volné elektrony a ionty, které
ovliviuji radiové viny. Ionosféra je disperznim prostiedi, index lomu je
zévisly na frekvenci vilny, proto mize byt celkovy obsah elektronu (TEC)
odhadovan z méfeni dvoufrekvenéniho GNSS pfijimace. Stav ionosféry je

velice proménlivy, zavisi na lokaci, ro¢nim obdobi, fazi dne aj.
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K modelovani ionosféry se pouziva vice pristupti. Neznaméjsim je Klobuchariv
model, jehoz koeficienty jsou zasilané v naviga¢ni zpravé. Dalsimi presnymi
modely jsou Globalni Tonosférické Mapy. Ty jsou urcované z dat

permanentnich GNSS stanic ze sité IGS. [15]

e Vliv troposféry

Troposféra je nejspodnéjsi éast atmosféry. Nachézi se zde priblizné 80%

hmotnosti celé atmosféry a 99% veskeré jeji vlhkosti. Pro frekvenci GNSS

signali je toto prostiedi nedisperzni, vSechny GNSS signaly se zpozduji
stejné. Pti malych elevac¢nich thlech urazi signal v troposféie delsi cestu,
nez kdyz se druzice pohybuje okolo zenitu.

P#i modelovani troposféry se ¢asto muzeme setkat s tzv. Celkovym

troposférickym zpozdénim (Zenith Total Delay - ZTD), ktery bud zname

a zavadime do feSeni, anebo jej pro danou stanici ur¢ujeme jako casové

proménny parametr. ZTD se sklada ze dvou c¢asti:

— Sucha (dry/hydrostatic) - je zptisobena piitomnosti suchych plyni
a zavisi na teploté a tlaku. Tvori 90% zpoZdéni. Lze snadno modelovat
uzitim zakontu o idealnich plynech.

— V1hka (wet/component) - je zptusobena vodni parou a je zavisla na
pocasi. Tézko se zjistuje pomoci klasickych meteorologickych méreni.

Lze ji zjistit technologii GNSS a pouzit i tfeba pii pfedpovédi pocasi.

3.5 Metody zpracovani GNSS méreni

V této kapitole budou uvedeny pouze metody uzité v navrhu (kap. 5) nebo

realizaci (kap. 6) GNSS zafizeni. Obrazek 3.3 zobrazuje zakladni rozdéleni metod.
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R B — Real Time Post-Processed
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Obrazek 3.3: Obecné rozdéleni metod urcovani polohy pomoci GNSS, zdroj: [1]

e RTK
RTK, neboli Real Time Kinematic, je kinematickd metoda vyuzivajici
fazové méreni a tok korekci v redlném case. Jedné se o diferen¢ni feSeni
eliminujici celou fadu chyb jak z uzivatelského, tak kosmického segmentu,
ale vyznamné redukujici i vliv Sifeni signélu atmosférou. Vysledkem je
vzajemné poloha prijimaci, pficemz je poloha Roveru ur¢ovana s pouzitim
referen¢ni stanice Base (znamy soutadnice). Pro p¥enos korekei, uré¢ovanych
referenc¢ni stanici, musi byt mezi nimi zajisténo datové spojeni. Méfeni
probiha zpravidla nékolik sekund a ptesnost se pohybuje v fadu mm-cm.|[22]

e Statickd fAzova metoda
Pti vyhodnoceni méfeni statickou metodou pracujeme v post-processingu
(po ukonceni méfeni). I zde vyuzivame diferen¢ni zpracovani méfeni.
Observace miuze trvat minuty, hodiny, ale i dny. Pfesnost je v tomto piipadé
v jednotkach mm. [22]

o PPP
Precise Point Positioning je metoda autonomni i absolutni, coz znamen4,
7e k presnému urceni polohy stac¢i jediny pfijimac, piresné polohy druzic
a opravy hodin druzic. Nevyhodou je delsi ¢as od zahajeni méreni k dosazeni
vy$si presnosti (konvergence). Pro dosazeni centimetrové presnosti se tato
doba pohybuje okolo 15 minut (1 sec. méfeni) [29]. Pii observaci 24 hodin

lze ur¢ovat polohu s presnosti lepsi nez 1 cm [16].

Zdroje kapitoly 3: [4] [10] [12] [19] [24]
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4 Komunikac¢ni protokoly a formaty

Komunika¢ni protokoly a formaty definuji mnozinu pravidel vzdjemné

komunikace mezi dvéma nebo vice uzly.

4.1 Transportni komunikac¢ni protokoly

V dnesni dobé existuje mnoho protokolii, které umoznuji komunikaci mezi servery,
zasilani dat, posilani e-maili, ale i komunikaci mezi GNSS pfijimaci a ostatnimi
elektronickymi souc¢éstkami a pocitaci. V této praci je pouzito nésledujicich

protokoli. [46]

4.1.1 TCP

Transmission Control Protocol je spolehlivy transportni protokol, ktery zajistuje,
7e odeslany paket bude ptijat. Dokaze detekovat chyby ¢i ztracena data a dokud
nejsou data spravné prijata, opakuje prenos. K rozliSeni aplikaci mu slouzi ¢isla
portu (FTP: 20,21, HTTP: 80). Casto se pouziva ve spojeni TCP/IP, coz je hlavni
protokol Internetu. [61]

4.1.2 NTRIP

Networked Transport of RT'CM via Internet Protocol je jeden z nejpouzivanéjsich
protokolii pro transport korekénich GNSS dat, ovSem je mozné ho pouzit i pro pienos
dat méfenych. Protokol byl vydan v roce 2004 némeckou agenturou BKG.

Protokol je zalozeny na HTTP a pouziva transportni protokol TCP /IP.
NTRIP obsahuje ¢tyii elementy:

e NTRIP Source

Generuje GNSS data ve formé streamu.

e NTRIP Server
Prostiednictvim NTRIP Casteru poskytuje data (z NTRIP Source) NTRIP
Clientu. Definuje "mountpoint" (ID) kazdého NTRIP Source.

e NTRIP Caster
Server, ktery zpracovava pozadavky a odpovédi NTRIP Clienta a NTRIP

Serveru, spravuje uzivatele a opravnéni p¥istupu k datim.
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e NTRIP Client
Pokud je NTRIP Client NTRIP Casterem autorizovan a zasle opravnény
pozadavek, dojde k TCP/IP spojeni mezi nimi a NTRIP Client za¢ne
pfijimat data. [48]

4.1.3 FTP

F'TP, neboli File Transfer Protocol, slouzi pro prenos souborii mezi poc¢itaci. Jeho
vyhodou je nezavislost na opera¢nim systému, dokonce je podporovan i v nékterych
webovych prohlizec¢ich nebo ve spravcich soubort. Protokol funguje na principu
client-server.

Komunikace a prenos dat

e Klient vytvori TCP spojeni ze svého ndhodného portu na prikazovy port

21 FTP serveru.

e V aktivnim rezimu FTP protokolu klient odesle informaci na jakém portu
nasloucha. Server nasledné vytvori s timto portem datovy kanal ze svého

TCP portu 20.

e V pasivnim reZimu FTP protokolu (klient za firewallem) odesle server IP

adresu a ¢islo portu. Datové spojeni pak otevie klient.

Pristup k FTP serveru je chranén prihlasovacim jménem a heslem. K mnoha
serverim se vsak lze pfipojit bez hesla jako anonymni uzivatel. |36]
7 hlediska bezpec¢nosti ma F'TP protokol mnoho slabin, které je mozno zneuzit.

Regenim je pouzivani napt. zabezpeceného FTP, FTPS.

F'TP protokol nachézi vyuziti k p¥istupu k soubortim i v oblasti GNSS. Piikladem
muze byt vyuziti FTP servert v datovych centrech permanentnich GNSS stanic,
kde jednotlivé organizace poskytuji napf. observac¢ni ¢i navigacni rinexy a metadata

stanic.
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4.2 Komunikac¢ni formaty streamované

Zpravy v téchto formatech jsou pfenaSeny datovymi toky nejcastéji (u GNSS)
skrz protokoly TCP a NTRIP v realném case. Data je tedy mozno okamzité
zpracovavat a vyhodnocovat, ¢i docasné uchovavat v paméti nebo souboru a nasledné

prevadét do formétu souborového.

4.2.1 NMEA

Zkratka NMEA, National Marine Electronic Association, je oznaceni pro
mezindrodni organizaci sdruzujici vyrobce elektroniky, distributory, vzdélavaci
instituce zajimajici se o namotni priumysl a komunikaci.

Organizace vydala v roce 1983 prvni verzi standardu NMEA 0183. V této praci se
budeme vénovat verzi 4.11.

Tento standart oznaCuje zafizeni jako vysilace (talkers) a posluchace (listeners).
Komunikace probih4 piikazy (commands) a odpovédmi (responses) pouzitim ACSIT

znaku ve vétach s pevné danou strukturou. [47]

$ttsss,d1,d2,....dn*ecc<CR><LF >

Parametr Vyznam

$ Zacatek vty

tt Identifikace vysilace/posluchace
SSS Konkrétni druh zpravy

d1,d2,....dn Datova pole

* Konec datového pole

cc Kontrolni soucet

<CR><LF> | Ukonceni faddku a pfechod na novy

Tab. 4.1: Zprava NMEA

) Commands
>

[ SPASHS,NME s1,2,53] 4][*ce]<CR><LF>

TALKER LISTENER
(GNSS Receiver) Responses (PC)

S$ttsss,d1,d2,....dn*cc<CR><LF>

J .

Obrézek 4.1: Talker-listener schéma, autor: Lukas Béloch
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e Priikazy

$PASHS,NME,s1,c2,s3],f4]|[*cc]

Parametr | Vyznam

$PASHS Hlavi¢ka piikazu

NME Typ pitkazu (NMEA)

sl Druh datové zpravy

c2 ID portu

s3 Povoleni (ON) nebo zakaz (OFF) zpravy
f4 Vystupni rychlost

Tab. 4.2: NMEA piikaz

Piiklad: $PASHS,NME,GGL,A,ON,1*6D - NMEA piikaz k povoleni odesilani
zpravy typu GGL s 1 sekundovym intervalem. [2] [27]

e Odpovédi
Odpovédi jsou posluchaci pfedavany v pravidelném casovém intervalu.

Prvni dva znaky "tt" oznacuji indetifikitor vysilace.

Parametr | Systém
GA GALILEO
GB BDS

GL GLONASS
GP GPS

GN GNSS

Tab. 4.3: Indetifikator vysilace
Nejcastéjsim typum veét, znaky "sss", uzivanych GNSS, jsou vénovany nasledujici
kapitoly. [47]

1. GGA - Global Positioning System Fix Data
Véta obsahuje nejpouzivanéjsi zdkladni data pro navigaci: ¢as, polohu pfijimace

a informaci o kvalité urceni polohy.
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1 2 3 4 5/6/7| 8 | 9 |10 11 [12]13| 14 | 15
$--GGA | hhmmss.ss | ddmm.mm | a | dddmm.mm | a | x [ xx | xx | xx | M | xx | M | xx | xxxx | *hh
$--GGA | 161710.00 | 5004.87290 | N | 01423.52966 | E | 1 | 12 | 2.05 | 343.6 | M | 44.4 | M *4F

Tab. 4.4: NMEA zprava - GGA véta
Pozice | Hodnota Priklad
1 Cas (UTC) 16h 17m 10s
2 Zemépisnd délka 50° 4.87290°
3 N/S (sever/jih) N
4 Zemeépisna Sitka 14° 23.52966°
5 E/W (vychod/zapad) E
Indikator GPS kvality: 0 = fix neni k dispozici, 1 = GPS
6 fix, 2 = DGPS fix, 3 = PPS fix, 4 = RTK fix, 5 = RTK 1
float, 6 = odhad, 7 = manualni vstup, 8 = simula¢ni mod
7 Pocet pouzitych druzic 12
8 HDOP 2.05
9 Vyska antény nad geoidem 343.5
10 Jednotky vysky antény (metr) M
11 Rozdil mezi elipsoidem WGS-84 a geoidem 44 4
12 Jednotky rozdilu (metr) M
13 Stari DGPS dat v sekundéach -
14 ID referen¢ni stanice -
15 Kontrolni soucet 4F
Tab. 4.5: Popis ¢asti GGA véty
2. GST - GPS Pseudorange Noise Statistics

Véta nese podrobnéjsi informace o presnosti urceni polohy ptijimace.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
$--GST hhmmss.ss X X X X X X X *hh
$--GST 133635.00 36 10 6.0 79 2.5 3.9 3.9 *6D

Tab. 4.6: NMEA zprava - GST véta,
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Pozice | Hodnota Piiklad

1 Cas piidruzeny k fixu GGA (UTC) 13h 25m 355
2 RMS smérodatnych odchylek pseudovzdalenosti | 36

3 Velikost hlavni poloosy elipsy chyb v metrech 10

4 Velikost vedlejsi poloosy elipsy chyb v metrech 6

5 Orientace hlavni poloosy elipsy chyb ve stupnich | 79

6 Smérodatni odchylka zemépisné §ifky 2.5

7 Smérodatnd odchylka zemépisné délky 3.9

8 Smérodatné odchylka vysky 3.9

9 Kontrolni soucet 6D

Tab. 4.7: Popis ¢asti GST véty

3. GSA - GPS DOP and active satellites
V této vété jsou uvedeny identifika¢ni ¢éisla druzic, pouzitych pro vypocet polohy

a parametry presnosti DOP.

1123 ,4|5,6 |7 ,8|9|10{11 (12|13 |14 | 15 | 16 | 17 |18 | 19

$--GSA |a|la| x| x| x| x| x|x|x|x|x|x| x| x| xx|xx|xx |xx]|*%h

$--GSA | A |3|06|25 12|17 24|19 |02 - - - | -] - |1.06|0.66|0.84| 1 |*02

Tab. 4.8: NMEA zpréava - GSA véta

Pozice | Hodnota Priklad
1 Rezim volby (2D/3D) M = manualni, A = automatické A

2 Typ fixovani: 1 = neni k dispozici, 2 = 2D fix, 3 = 3D fix | 3

3-14 ID sateliti pouzitych pro fixovani 6,25,12...
15 PDOP 1.06

16 HDOP 0.66

17 VDOP 0.84

18 ID GNSS systému 1 = GP, 2 = GL, 3 = GA, 4 = GB 1

19 Kontrolni soucet 02

Tab. 4.9: Popis ¢asti GSA véty
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4. GLL - Geographic Position - Latitude/Longitude

Véta poskytuje informace o zemépisné poloze véetné tdaji o pfesnosti.

1 2 3 4 5 6 7 8
*hh
$--GLL 5004.87389 N 01423.52498 E 120156.00 A A *7C

$--GLL ddmm.mm a dddmm.mm a hhmmss.ss

®
B

Tab. 4.10: NMEA zpréva - GLL véta

Pozice | Hodnota Priiklad

1 Zemépisné délka 50° 4.87389’

2 N/S (sever/jih) N

3 Zemeépisné sitka 14° 23.52498’
4 E/W (vychod/zapad) E

5 Cas (UTC) 12h 01m 56s
6 Stav dat: A = platny, V = neplatny A

Indikator moédu: A = autonomni, D = diferen¢ni,
7 E = odhadovany, F = float RTK, M = manualni vstup, | A
N = nefixovany, P = pfesny, R = RTK, S = simulator

8 Kontrolni soucet 7C

Tab. 4.11: Popis ¢asti GLL véty

5. GSV - Satellites in view
7 této véty lze vycist informace o druzicich. Vzhledem k tomu, ze velikost NMEA
véty mize byt maximéalné 82 byti, mohou byt v této zpravé informace

o omezeném mnozstvi druzic. Zpravy tak prichézeji ve skupinach.

1 2 3 4 5 6 7 8-n n+1
$--GSV x X X X X X X *hh
$--GSV 2 2 06 25 51 075 36 okrdrd

Tab. 4.12: NMEA zpréava - GSV véta
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Pozice | Hodnota Piiklad
1 Celkovy pocet GSV vét ve skupiné 2

2 Cislo aktualni GSV véty 2

3 Pocet viditelnych druzic 6

4 Identifika¢ni &islo prvni druzice 25

5 Eleva¢ni tihel prvni druzice ve stupnich 51

6 Azimut prvni druzice ve stupnich 75

7 Odstup signalu od sumu (SNR) pro prvni druzici | 0.022
8-n Udaje 4-7 pro dalsi druzice

n+1 Kontrolni soucet 7

Tab. 4.13: Popis ¢asti GSV véty

6. RMC - Recommended Minimum Navigation Information

Véta s nejmensim doporu¢enym mnozstvim informaci pro navigaci.

1 2 3 4 5 6| 7 |8 9 |10 11|12 |13 | 14
$--RMS | hhmmss.ss | A | ddmm.mm | a | dddmmmm | a | xx |[xx| xxxx [xx| a | m | s | *hh
$--RMC | 135944.00 | A | 5004.87377 | N | 01423.52159 | E | 0.022 | - | 230222 | - AV |*A

Tab. 4.14: NMEA zpréava - RMS véta
Pozice | Hodnota Priklad
1 Cas (UTC) 13h 59m 44s
2 Status pfijimace, A = v pofadku, V = varovani A
3 Zemépisna délka 50° 4.87377
4 N/S (sever/jih) N
5 Zemépisna Sitka 14° 23.52159’
6 E/W (vychod/zapad) E
7 Vodorovna rychlost v uzlech 0.022
8 Kurz pohybu ve stupnich -
9 Datum 23. tnor 2022
10 Magnetick4 deklinace ve stupnich -
11 E/W (vychod/zapad) -
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Indikator modu: A = autonomni, D = diferené¢ni,
12 E = odhadovany, F = float RTK, M = manuélni vstup, | A
N = nefixovany, P = pfesny, R = RTK, S = simulétor

Naviga¢ni status: A = autonomni, D = diferencni,
13 E = odhadovany, M = manualni vstup, N = neplatné, |V
S = simulator, V = platny

14 Kontrolni soucet 1A

Tab. 4.15: Popis ¢asti RCM véty

7. ZDA — Time and Date

V této vété nejsou informace o poloze prijimace, ale pouze ¢asové udaje.

1 2 3 4 5 6 7

$--ZDA hhmmss.ss XX XX XXXX XX XX *hh
$--ZDA 171943.00 25 02 2022 00 00 *76

Tab. 4.16: NMEA zprava - ZDA véta

Pozice | Hodnota Priklad

1 Cas (UTC) 17h 19m 43s
2 Den 25

3 Meésic 2

4 Rok 2022

5 Mistni posun ¢asu (hodin) od UTC | 00

6 Mistni posun ¢asu (minut) od UTC | 00

7 Kontrolni soucet 76

Tab. 4.17: Popis ¢asti ZDA véty
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4.2.2 RTCM

Pod touto zkratkou se skryva nazev mezinarodni, neziskové, védecké a vzdélavaci
organizace Radio Technical Commission for Maritime Services. Organizace vydava
komunika¢ni standardy pro riizné obory. Jednim z nich je protokol RTCM SC-104.
V roce 2004 byla vydana verze 3, kterd je v soucasné dobé aktudlni a neustéle se
vyvijejici. [54] [55]

Protokol RTCM slouzi prevazné k pienosu DGNSS korekénich dat, ale i dat pro
aplikace post-processingu (nasledného zpracovani dat). RAW data jsou pfenasena
v bin&rni podobé, proto je nutno je dekdédovat. RTCM zpravy jsou déleny dle
obsahu. Nejcastéjsi typy zprav jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.18. [59]

Typ zpravy | Popis

1004 Observa¢ni data na frekvencich L1 a L2 systému GPS

1005 Poloha antény referenc¢ni stanice

1008 Sériové ¢islo antény

1012 Observa¢ni data na frekvencich L1 a L2 systému GLONASS
1013 Parametry systému - list odeslanych zprav a rychlosti odeslani
1017 Kombinace GPS geometrickych a ionosférickych korekei

1019 Efemeridy systému GPS

1020 Efemeridy systému GLONASS

1039 Kombinace GLONASS geometrickych a ionosférickych korekei
1042 Efemeridy systému BDS

1045-1046 Efemeridy systému GALILEO
1071-1077 MSM 1-7 pro GPS

1081-1087 MSM 1-7 pro GLONASS
1091-1097 MSM 1-7 pro GALILEO
1121-1127 MSM 1-7 pro BDS

4072 Pridéleno firmé U-blox AG

Tab. 4.18: Typy RTCM vé&t
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4.2.3 UBX

Komunika¢ni protokol UBX je pifimo uréen pro pfijimace od firmy U-blox.

Klic¢ové vlastnosti:

e Kompaktni - pouziva 8bitova binarni data
e Chranény kontrolnim soucétem

e Modularni - pouziva dvoustuphiovy identifikator zpravy (Tridy, ID)

Struktura zpravy

1 2 3 4 5
oxb5 | oxe2 | 'fda L BElkalgatorelio Datovy obsah CKA | ckB
zpravy zpravy obsahu
Byte offset 0 1 2 3 4 5 6 6+N 7+N

Obréazek 4.2: Schéma struktury UBX, autor: Lukas Béloch

islo | Popis

Kazda zprava zac¢ina dvéma bajty obsahujici synchronizac¢ni znaky

C
1
2 Tfida zpravy (0x02 = RXM) a jeji ID (0x32 = RTCM)
3
4
5

Délka datového obsahu v bajtech

Datovy obsah

Kontrolni soucty

Tab. 4.19: Popis schématu struktury UBX

Jak uz bylo feceno, protokol UBX rozfazuje riuzné zpravy podle tridy a ID.

Priklady jsou uvedeny v tabulce 4.20 .

Zprava Tiida zpravy | ID | Popis

UBX-CFG-MSG 0x06 0x01 | Nastaveni zprav
UBX-INF-ERROR | 0x04 0x00 | Error hlagka
UBX-RXM-RAWX | 0x02 0x15 | Surova data méreni GNSS
UBX-RXM-SFRBX | 0x02 0x13 | Vysilani naviga¢nich zprav

Tab. 4.20: Druhy UBX zprav
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4.3 Vyménné formaty souborové

Na rozdil od dat streamovanych se k datim ulozenych v souborech dostaneme
klidné i nékolik let nazpét. Pro pristup k témto datiim je tedy nejefektivnéjsi vyuziti

FTP serveru.

4.3.1 RINEX

RINEX se poprvé objevil v roce 1989. Jedna se o vyménny formét surovych
dat nezavisly na prijimaci (Receiver Independent Exchange Format). Format je
vzhledem ke své povaze velice pouzivany. V soucasné dobé je nejrozsirenéjsi verze 2
a novéjsi verze 3. V tomto formatu lze ukladat observaéni data, naviga¢ni zpravy
a meteorologicka data

Verze 2 podporuje systémy GPS, GLONASS, Galileo a SBAS, zatimco verze 3
podporuje vsechny systémy GNSS, RNSS a SBAS. Verze se 1isi i v ndzvu soubor.

e RINEX verze 2.11 [52]

Nézev | ssssdddf.yyt

$SSss Oznadeni stanice

ddd Den v roce

f Poradové ¢islo/ znak v ramci dne (hmm)
vy Rok
t Typ souboru (o - observa¢ni, n - naviga¢ni, m - meteorologicky)

Tab. 4.21: Pojmenovani souboru - RINEX verze 2.11
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e RINEX verze 3.04[53]

Nazev XXXXMRCCC_N_YYYYDDDHHMM FFF_IIT_ST.rnx
XXXXMRCCC | Devitimistny nazev stanice

N Zdroj (R - originalni, S - streamovany, U - neznamy)

YYYY Rok

DDD Den v roce

HHMM Hodina, minuta

FFF perioda vytvareni soubori (pf. 15M - 15 min, 01H - 1 h)

111 Frekvence dat (p¥. 01S - vtefinové, 05M - pé&timinutové)

S Systém (pf¥. G - GPS, R - GLONASS, E - Galileo, M - mix)

T Typ souboru (O - observa¢ni, N - navigacni, M - meteorologicky)

Tab. 4.22: Pojmenovani souboru - RINEX verze 3.04

Struktura soubort je jasné definovana, soubor je rozdélen na hlavicku a méfena
jako: datum, satelitni systém, typ antény a prijimace, pfiblizna poloha a dalsi.
Kompletni popis RINEXu je uveden v dokumentacich na strankich IGS.
Observa¢ni RINEXy jsou obvykle komprimované Hatanaka kompresi. Pro jejich

dekompresi je zapotiebi software RNXCMP.
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5 Navrh technologického teSeni senzoru

5.1 Hardware

Pro hledani optiméalniho feSeni senzoru, ale i z osobni zvédavosti, bude v projektu

pracovano s vice druhy jednotlivych komponent.

5.1.1 Prijimace

Zakladnim prijimacem jsou v této praci desky s modulem ZED-F9P. [26]

Vyrobce

U-blox

GNSS systémy (viny) | GAL (E1, E5b), BDS (B1I,B2I),

GPS (L1C/A, L2C), GLO (L1OF, L20F),

Q7SS (L1C/A, L1S, 1.2C), SBAS (L1C/A)

Rozhrani

UART (2x), SPI, USB, DDC

Vystupni protokoly

NMEA, UBX binary, RTCM, SPARTN

Vstupni napéti

27-36V

Spotieba energie

62mA (3.3V)

Pracovni teplota

-40 — +85°C

Tab. 5.1: Specifikace modulu ZED-F9P

SparkFun GPS-RTK-SMA Breakout - ZED-F9P (Qwiic) [60]

Vyrobce Sparkfun
Rozméry 43.5 x 43.2 mm
Vstupni napéti 3.3 nebo 5V

Spotieba energie

62 — 118mA (3.3V)

Rozhrani

USB-C, GPIO: USB, UART (2x), SPI, 12C

Konektor antény

SMA

Cena

cca. H 300K¢ bez DPH, E-shop: Sparkfun

Poznamka

Rozméry a rozhrani spliuji kritéria projektu.

Tab. 5.2: Specifikace SparkFun - ZED-F9P
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J R

Obrazek 5.1: SparkFun - ZED-F9P, zdroj: [60]

simpleRTK2B-F9P V3 [57]

Vyrobce Ardusimple

Rozméry 70 x 53 mm

Vstupni napéti/spot | 5 V

Spotieba energie 182mA (3.3V)

Rozhrani mikro USB, GPIO: UART (2x), 12C, zasuvka pro modul Xbee
Konektor antény SMA

Cena cca. 5 700 K¢ bez DPH, E-shop: Ardusimple

Poznédmka Rozméry a rozhrani splhuji kritéria projektu.

Tab. 5.3: Specifikace simpleRTK2B-F9P V3

Obrazek 5.2: simpleRTK2B-FI9P V3, zdroj: [57]
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C099-F9P Application Board [33]

Vyrobce U-blox
Rozméry 110 x 55 mm
Vstupni napéti 6-12V

Spotfeba energie

500mA (3.3V)

Rozhrani

mikro USB, Bluetooth, WiFi GPIO: UART (2x), SPI, 12C

Konektor antény

SMA

Cena

cca. 5 800 K¢ bez DPH, E-shop: Mouser

Poznamka

Deska je pro projekt predimenzovana a zbytecné velka.

Tab. 5.4: Specifikace C099-FIP Application Board

Obrazek 5.3: C099-F9P Application Board, zdroj: [33]

Druhym pouZitym modulem je mosaic-X5. [20]

Vyrobce

Septentrio

GNSS systémy (vlny)

1.20C, L30C), GAL (E1, E5a, E5b, E5), BDS (B1I,B1C,
B2a, B21, B3), QZSS (L1C/A, L2C, L5), SBAS (L1, L5)

Rozhranf

UART (4x), SPI, USB, Ethernet, SDIO, GPIO

Vystupni protokoly

NMEA, SBF, RTCM, RINEX, CMR

Vstupni napéti 3.3V +/-5%
Spotieba energie 182 — 333mA (3.3V)
Pracovni teplota -40 — +85°C

Tab. 5.5: Specifikace modulu moasic-X5

40

GPS (L1C/A, L2PY, L2C, L2P, L5), GLO (L1OF, L20F,



https://cz.mouser.com/ProductDetail/u-blox/C099-F9P-0?qs=DPoM0jnrROUhCVovuHN3bg%3D%3D

/58 GVUT v Praze 5. NAVRH TECHNOLOGICKEHO RESENI SENZORU

simpleRTK3B Pro |[5§]

Vyrobce Ardusimple

Rozméry 70 x 53 mm

Vstupni napéti 4.5-5V
Spotieba energie | 300mA (5V)

Rozhrani USB - C, GPIO: UART (2x), I12C, zésuvka pro modul Xbee
Konektor antény | SMA

Cena cca. 13 800 K¢ bez DPH, E-shop: Ardusimple

Poznamka Modul mé lepsi parametry nez jsou zakladni pozadavky.

Tab. 5.6: Specifikace simpleRTK3B Pro

g
=
&

Obrazek 5.4: simpleRTK3B Pro, zdroj: [58]

5.1.2 Antény

ANN-MB-00 [30]

Vyrobce U-blox
Rozméry 60.0 x 82.0 x 22.5 mm
Vstupni napéti 3.0-50V

Spotieba energie 15mA (5V)

Uchyceni magneticky, dvéma Srouby

Konektor antény SMA

Fazové centrum H: ve stfedu antény, chyba L1: +-10mm, L2: +-15mm
Horizontal/Vertical | V: L1: 8.9mm, L2: 7.6mm
Cena cca. 1 200 K¢ bez DPH, E-shop: Ardusimple

Tab. 5.7: Specifikace ANN-MB-00
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Obrazek 5.5: ANN-MB-00, zdroj: [30]

ANT2B-SUR [31]

Vyrobce Ardusimple
Rozméry $146.5 x 62.5 mm
Vstupni napéti 3.0-55V

Spotieba energie < 45mA (3.3V)

Uchyceni Sroubem

Konektor antény TNC

Fazové centrum H: ve stfedu antény, chyba L1, L2: +-3mm
Horizontal /Vertical | V: L1: 46.5mm, L2: 50.5mm
Cena cca. 2 200 Ké bez DPH, E-shop: Ardusimple

Tab. 5.8: Specifikace ANT2B-SUR

Obrazek 5.6: ANT2B-SUR, zdroj: [31]
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TOP106 [63]
Vyrobce Sparkfun
Rozméry ?148 x 55.5 mm
Vstupni napéti 3.3-12V

Spotieba energie < 45mA (3.3V)

Uchyceni Sroubem

Konektor antény TNC

Féazové centrum H: ve stfedu antény, chyba L1, L2: +-2mm
Horizontal/Vertical | V: L1: 39.6mm, L2: 43.6mm
Cena cca. 3 000 K¢ bez DPH, E-shop: Sparkfun

Tab. 5.9: Specifikace TOP106

Obrazek 5.7: TOP106, zdroj: [63]

5.1.3 Minipocitace

Minipocitace budou slouzit pro ptijem zprav z piijimace a budou je déle
zpracovavat, distribuovat a zobrazovat. V této praci budou pouzity rizné typy
pocitaci znacky Raspberry Pi. Bylo tak zvoleno z diuvodu nizké ceny, vysoké

variability a spolehlivosti.

Obrazek 5.8: Srovnani Raspberry Pi Zero a Raspberry Pi B, autor: Lukas Béloch
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Raspberry Pi Zero W [49]

Rozméry

60 x 30 x b mm

Vstupni napéti

5V

Procesor Broadcom BCM2835
Jadro ARM1176JZF-S
Pocet jader 1

Architektura ARMv6Z (32-bit)
Opera¢ni pamét | 512 MB

Operac¢ni systém

Raspberry Pi OS (32 bit)

Rozhrani

WiFi, Bluetooth, mikro USB, HDMI, GPIO

Cena

cca. 297 K¢, E-shop: RPishop.cz

Tab. 5.10: Specifikace Raspberry Pi Zero W

Raspberry Pi Zero 2 W [50]

Rozméry 60 x 30 x 5 mm
Vstupni napéti o5V

Procesor Broadcom BCM2710A1
Jadro Cortex-Ab3

Pocet jader 4

Architektura ARMVT (64-bit)
Operacni pamét | 512 MB

Opera¢ni systém

Raspberry Pi OS (64 bit)

Rozhrani

WiFi, Bluetooth, mikro USB, HDMI, GPIO

Cena

cca. 410 K¢, E-shop: RPishop.cz

Tab. 5.11: Specifikace Raspberry Pi Zero 2 W
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Raspberry Pi 4 Model B - 2GB RAM |[51]

Rozméry 56.5 x 85.6 x 11 mm
Vstupni napéti 5V

Procesor Broadcom BCM2711
Jadro Cortex-AT2

Pocet jader 4

Architektura ARMv8 (64-bit)

Opera¢ni pamét | 2 000 MB

Operacni systém | Raspberry Pi OS (64 bit)

Rozhrani Ethernet, WiFi, Bluetooth, USB (4x), HDMI (2x), GPIO
Cena cca. 1 349 K¢, E-shop: RPishop.cz

Tab. 5.12: Specifikace Raspberry Pi 4 Model B - 2GB RAM

5.1.4 Ostatni soucastky

Moduly Xbee
Pomoci komunika¢nich modula Xbee Ize rozsitit prijimace o dalsi funkce. Na desky
zejména od firmy Ardusimple lze tak snadno nainstalovat radiovy, WiFi

nebo Bluetooth modul. [66]

Obrazek 5.9: Moduly Xbee, zdroj: [66]

Adaptér Raspberry Pi pro simpleRTK
Umoziuje snadné spojeni simpleRTK (UART1) na GPIO Rasberry Pi. [43]
HUAWEI E3372H-320
LTE USB modem slot na SIM.
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5.2 Software

V této praci bude vyuzito nasledujicich softwart.

5.2.1 G-NUT software

Vyvoj softwaru byl zahajen v roce 2011 Ing. Janem Dousou Ph.D. a Ing. Pavlem
Vaclavovicem Ph.D na Geodetické observatofi Pecny spadajici pod VUGTK.
Od roku 2018 je adrzba i vyvoj software provozovan ve spin-off spolecnosti G-Nut
Software, s.r.0. [40]

Software je zaméfen pfedevS§im na:

e Polohové feSeni metodou GNSS

Program Geb zajistuje urc¢eni pozice metodou PPP

e Kvalitu GNSS dat
Dilezitou ¢asti softwaru je program Anubis. Lze s nim pracovat v rezimu
real-time nebo post-processing. Hlavni naplni programu je vytvareni
soubort obsahujici kvalitu dat (format XML, XTR). V rezimu real-time
je mozné provadét prevod dat z RTCM streamu do RINEX.

e Monitorovani stavu troposféry pomoci GNSS
SW G-Nut je také schopen urcovat parametry troposféry konkrétné ZTD,
horizontalni troposférické gradienty i pfima (Sikméa) zpozdéni signalu
od jednotlivych druzic. Pro tuto aplikaci je urcen nastroj Tefnut,

ktery dokaze pracovat i v readlném case.
Software G-Nut umoznuje:

1. Reseni s vyuzitim vzdaleného zpracovani dat
Surova data jsou v tomto piipadé poskytovana z GNSS zafizeni piimo

na N'TRIP server a zpracovani dat probiha na vzdaleném serveru.

2. ReSeni s vyuzitim lokalniho zpracovani dat

“, e

data zpracovana (poloha piijimace, parametry atmosféry, apod.)
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5.2.2 Aplikace GNSS-logger

Prvni verzi vytvoril v roce 2021 Ing. étépan Hodik a je dostupné na
https://github.com/DilnaC004/GNSS-1logger.
Programovacim jazykem byl zvolen Python. Aplikace umoziuje ¢teni dat
ze sériového portu pocitace, jejich ukladani a nasledny pievod do formatu RINEX.
Data se ukladaji do hodinovych souborii a nazev je tvoren aktualnim datem
ve formatu yyyy mm_dd_hh_mm_ss. Zakladnim observa¢nim intervalem je 1 s.
Pro vytvareni vyslednych RINEXu pracuje GNSS-logger s NMEA zpravami
(GGA, ZDA) a UBX (RAWX, SFRBX), z ¢ehoz vyplyva, Ze aplikace je navrZena
pro préci s prijimaci od spolec¢nosti Ublox. Méfené data jsou uklddana do docasnych
soubori a jejich konverze je provadéna funkci CONVBIN 7z knihovny RTKLIB.
Dilezitym volitelnym parametrem je moznost odesilani vytvorenych souboru
na FTP server.
Vyhodou této aplikace je dostupnost a jednoduchost kodu, kterd umoziuje nasazeni
i na méné vykonnych pocitacich a snadnou dpravu kodu. Nevyhodou, 7e pracuje

pouze s jednou vlnou GNSS signalu.[39]

5.2.3 Knihovna RTKLIB

Tento open-source program obsahuje fadu nastroji, které umoznuji praci s daty
a urcovani polohy. Program je spustitelny jak v grafickém okné, tak i v okné
termindlovém. Navic jednotlivé funkce jdou spustit samostatné. Mezi nejzajimavéjsi

nastroje, a v této praci vyuzitelné, patii:

¢ RTKPOST
Tento nastroj je uréen pro post-processingové urceni polohy. Na vstupu jsou
observa¢ni RINEXy a naviga¢ni data. Vystupem je pak soubor s priponou
POS, ktery obsahuje informace o zpracovani a lze ho zobrazit formou grafu
funkei RTKPLOT.
¢ CONVBIN
Jak uz bylo vySe zminéno, aplikace pfevadi surova data do formatu RINEX.
e STR2STR
Tato funkce méa na vstupu stream dat a dokaze je dale rozesilat. Piijimat data
muze ze sériového portu, TCP portu, NTRIP klienta a souboru. Odesilani

umoznuje na TCP port, NTRIP server a do souboru.|56]
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5.3 Mozné verze senzoru

GNSS nachazi vyuziti pti mnoha aplikacich. Nizkonakladové pfijimace tak umoznuji
vysokou variabilitu. V této ¢asti bude predstaveno nékolik teoretickych navrhu

sestaveni komponent pro dané situace.

5.3.1 Use case 1 - VytycCeni bodu, sbér dat, presna navigace

Meéfteni bodi je typickd geodeticka ¢innost, pii které je tfeba rychle vytycit
nebo zamérit urcity bod v terénu s presnosti pohybujici se v fadu mm-cm. Stejny
pristup je nutny i pii navigaci, napfiklad pfi fizeni stavebnich stroji pracujeme
s okamzitou polohou. Navic tyto dvé aplikace spojuje to, ze pfi nich potiebujeme
graficky vystup a casto i ovladani.

Regeni

Pro tento priklad je vhodn& metoda méreni RTK, pro kterou musi byt zajistén
tok korekci. K ovladani a zobrazovani dat 1ze pouzit mobilni telefon, minipoditac
s obrazovkou, tablet a pFipadné i notebook (OS: Android, Windows, Linux). Piiklad
volné dostupnych aplikaci pro mobilni zafizeni: SW Maps, GNSS Surveyor.

Rozdéleni podle zpisobu piijimani korekci:

1. Korekce ze sité referen¢nich stanic
Tento typ TeSeni je pro bézné pouziti nejméné narocny, a v soucasné dobé
i velice pouzivany. Sestavu pred vlastnim méfenim postaci zapnout, pockat
na inicializaci sité, fix feSeni a urcovani polohy je zahéajeno.

Komponenty sestavy:

e Anténa - kalibrovanid ANT2B-SUR, TOP106
e Piijimac - Sparkfun, simpleRTK2B, C099-F9P

e Mobilni zafizeni s internetem (Mobilni telefon, PC s USB modemem)

Propojeni a funkce:
Mobilni zatizeni je USB kabelem spojeno s prijimacem. Skrz toto pfipojeni jsou
prijimaci poskytovana korekéni data a zpét se navraci jiz vypoctenéd poloha,

jejiz hodnota je vhodné zaznamenana nebo zobrazena.
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2. Korekce z vlastni baze
siti. Tato verze je sloZzena ze dvou ¢asti. Stanice base tvori piijimac s anténou
umisténou na znamém bodé. Tato stanice zasila korekéni data ¢asti druhé,
ktera se nazyva rover a slouzi k samotnému métreni. Vzhledem k tomu, Ze je
vhodné mit obé sestavy blizko sebe, 1ze ke komunikaci mezi nimi zvolit raddiové
spojeni.

Komponenty sestavy:

e Anténa (2x) - kalibrovana ANT2B-SUR, TOP106
Pfijima¢ (2x) - Sparkfun, simpleRTK2B, C099-F9P

Mobilni zafizeni

Radiovy modul (2x) - Xbee

Napéjeni pro Base

Propojeni a funkce:

Base stanice je pouze propojeni antény, piijimace a radiového modulu.

U roveru jsou korek¢ni data prenasena pomoci radiového modulu do piijimace
a z ného je pak odesilana poloha mobilnimu zafizeni, skrz spojeni tvorené USB

kabelem.

5.3.2 Use case 2 - Sledovani vzdaleného pohybujiciho se ob-
jektu

Témeér v kazdém objektu, ktery se dokaze pohybovat, se vyskytuje néjaky typ
GNSS zafizeni. Najdeme ho v autech, v dronech, na lodich, dokonce i na nékterych
zvitatech. Tyto, ¢asto pouze GPS, lokidtory uzivateli zasilaji polohu s presnosti
v fadu nékolika metru a jejich ucel lokalizace je timto splnén. Av8Sak napiiklad pro
autonomni vozidla a jind podobné zafizeni, nemusi byt tato presnost dostacujici.

Jeden piiklad za vSechny. Mé&jme RC lod, ktera je ur¢ena pro mapovani dna
sonarem a zaméfovani vysky hladiny vody. Lod je automaticky Fizena pocitadem
po predem zadané trase. Abychom predesli srazce s biehy, ¢i jinymi objekty na vodé,
musi lod plout po vodé s ur¢itou piesnosti. Mérena data a polohu si muze ukladat na
svij lokalni disk nebo je odesilat na pocita¢ umistény na sousi. V obou pfipadech

je nutnd poloha v centimetrech pro vyhodnoceni méfeni, ale v ptfipadé druhém
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nemusime plavidlo viibec vyzvedavat z vody a data lze v redlném cas sledovat

i z nékolik kilometri vzdaleného pocitace. Navic je mozné v piipadé neocekavané
situace, zménit kurz, ¢ lehce dohledat uviznuté plavidlo. GNSS aparatura casto
neni jedinym senzorem k urceni polohy na téchto zafizenich, vyuzivaji se gyroskopy
a akceleratory, ale z GNSS dat ziskivame absolutni polohu.

Regeni

Regent bude velice podobné Verzi 1. Proto zde bude uveden pouze jedno, kdy #idici
pocita¢ (na sousi) je od autonomniho zafizeni vzdalen na desitky kilometri.

K odesilani dat bude potfeba internet, a tedy lze vyuzit metodu RTK s korekénimi
daty ze sité referen¢nich stanic.

Komponenty sestavy:

e Anténa - ANN-MB-00
e Pfijimac - Sparkfun, simpleRTK2B
e Minipoéita¢ s USB modemem

e Napajeni, solarni panel

Propojeni a funkce:

Ptijimac je zapojen pies sériovy port do minipocitace a odtud je i napajen. Pocitac
poskytuje pfijimaci korekce a dostava vypoctené souradnice. Ty vyuzije pro
vyhodnoceni své polohy vzhledem k planované trase, poptipadé zméni kurz a nasledné
spolu s méfenymi daty je docasné uschova ve své paméti, anebo rovnou odesle

prostiednictvim internetu na vzdaleny pocitac.

5.3.3 Use case 3 - Urcovani parametri atmosféry

Pro ur¢ovani parametri atmosféry potfebujeme anténu stanice pevné umisténou
na jednom misté. Nezalezi, zda bude na néjakém konkrétnim bodé. At budou
méfend data jen distribuovana, ¢i lokalné zpracovavana a odesildna, je potiebny
pristup k internetu. Z téchto divodi je idedlnim umistnénim antény na stiese,

kde ma dostatecny vyhled a poc¢ita¢ ma pristup k WiFi.
e Anténa - ANN-MB-00, ANT2B-SUR, TOP106
e Pfijimac - Sparkfun, C099-F9P, simpleRTK2B, simpleRTK3B
e Minipocitac

Propojeni a funkce:

Ptijimac je zapojen pies sériovy port do minipoc¢itace a odtud je i napéjen.
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V nejjednodussim piipadé pocita¢ data distribuuje pres NTRIP caster. Zpracovani

a vyhodnoceni pak probih4 na vzdaleném serveru.

5.3.4 Use case 4 - Dlouhodobé sledovani posunii povrchu

Sledovani posunii svahu je v CR bézné, zejména v poddolovanych tzemich,
ale i tam, kde se projevuje néjaka vétsi seismicka aktivita. Svahy jsou Casto osazeny
body, které se méii v delSich ¢asovych rozestupech, ¢i nepretrzité. Stroje k tomu
vyuzivané, nepatii mezi nejlevnéjsi a ve volném prostoru jsou nachylné na znicenti.
Proto i zde by mohly nizkonakladové GNSS sestavy najit své uplatnéni.
Regeni
Jelikoz budou antény pripevnény po celou dobu k jednomu bodu, vyuzijeme zde
metodu statickou. Mizeme tak dosahnout i presnosti polohy v jednotkach milimetru
[22| . Uvazujme, Ze tyto stanice se nachazi v oblastech bez elektrické sité. Je tedy
tfeba zajistit piisun elektrické energie jinym zplisobem, nabizi se solarni panely,
¢i vétrna elektrarna.

Rozdéleni podle zpiisobu zpracovani a distribuce dat:

1. Lokalni zpracovani dat s offline pfenosem
Tato verze pocita s pravidelnou navstévou jednotlivych stanic a s kontaktnim
pretazenim dat na pevny disk.

Komponenty sestavy:

e Anténa - ANT2B-SUR, TOP106
e Piijimac - Sparkfun, simpleRTK2B, simpleRTK3B
e Minipocitac

e Napajeni

Propojeni a funkce:

Prijimac je k pocitaci pripojen prostfednictvim sériového portu a predava mu
méfend data. Ta jsou v pocitaci zpracovana do formy RINEXu. K pienosu
RINEXi k uzivateli dojde automaticky po pfipojeni flash disku. Ptehrané
soubory se nasledné vymazou uvniti pocitace. K vyhodnoceni dat pak jiz

dochézi na pocitaci uzivatele.
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2. Lokalni zpracovani dat s online pifenosem
Zde predpokladame, ze v misté prijimace je dostupny mobilni internet.

Komponenty sestavy:

e Anténa - ANT2B-SUR, TOP106
e Piijimac - Sparkfun, simpleRTK2B, simpleRTK3B
e Minipocita¢ s USB modemem

e Napajeni

Propojeni a funkce:
Od predchozi verze se lisi pouze tim, Ze vytvorené RINEXy se prostiednictvim

LTE modemu odesilaji na vzdaleny FTP server.

3. Online streamovani dat se zpracovanim na vzdaleném serveru
Méme obdobny piedpoklad. V misté je dostupny mobilni internet s kvalitnim
pripojenim. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, dochézelo by ke ztraté
dat.

Komponenty sestavy:

e Anténa - ANT2B-SUR, TOP106
e Piijimac - Sparkfun, simpleRTK2B, simpleRTK3B
e Minipo¢ita¢ s USB modemem

e Napajeni

Propojeni a funkce:
Méfena data z pfijimace jsou z minipocitace streamovand na NTRIP caster.

Odtud si je koncovy uzivatel v redlném Case bere a zpracovava.

4. Komplexni FeSeni sité pozorovanych stanic
Vyurziti vyse uvedenych typl pro sledovani vétsi ¢asti povrchu v realném case
pomoci sité GNSS stanic, by bylo jak ¢asové neefektivni, tak finan¢né narocné.
Jednotlivé stanice by obsahovaly pfili§ mnoho komponent a navic by kazda
z nich musela byt pokryta mobilnim signidlem a mit predplaceny internet.

Proto se zde nabizi feSeni s vyuzitim radiovych moduli a jednoho pocitace.
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Komponenty sestavy:

e Antény - ANT2B-SUR, TOP106

e Ptijimace - Sparkfun, simpleRTK2B, simpleRTK3B
e Radiové moduly - Xbee

e Vykonny minipoc¢ita¢ s USB modemem

e Napajeni

Propojeni a funkce:

Jednotlivé stanice obsahuji pouze anténu umisténou na pevném bodé, piijimac
a k nému napojeny radiovy modul. Modul odesila data na pocita¢ (idealné
umistény ve stiedu sité). Pocita¢ tak miize piijimat data z vice radiovych
modult, roziazovat podle adres a budto déle distribuovat prostiednictvim

internetu, nebo zpracovavat a vyhodnocovat.
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6 Realizace prototypu navrhu

V této praci bude realizovan prototyp Verze 3 a ¢asteéné Verze 4. Sestava
komponent bude vypadat takika totozné, lisit se tedy bude pouze prace s daty.
V této kapitole bude popsano zapojeni komponent, konfigurace pfijimacu a nastaveni

minipocitace pro ruzné softwary.

6.1 Zakladni zapojeni komponent

Nejjednodussi propojeni Raspberry Pi a pfijimace je pomoci USB kabelu. Skrz
toto spojeni probihé jak napajeni, tak i komunikace. Pro spolehlivéjsi propojeni lze

vyuzit GPIO dle obrazku 6.1.

vvevveeee
=]
R KB

PRUIMAC
Sparkfun '
ZED-F9P \\

ANTENA ANN-MB-00

fritzing

Obrazek 6.1: Schéma zapojeni, SW Fritzing, autor: Lukas Béloch

6.2 Nastaveni prijimace

Tato ¢ast se vénuje jednoduchému popisu zptusobu konfigurace ptijimaci. Konkrétni
pozadované vystupy byly jiz zminény v predchozich kapitolach, véetné detailnéjsiho

popisu zprav.

6.2.1 U-blox

e U-center
Pro konfiguraci a vyhodnoceni dat z pfijimac¢i od firmy U-blox byl vytvotren
software u-center. V soucasné dobé jsou dvé verze. Starsi u-center je sice
pomalejsi a vzhledové neatraktivni, ale na rozdil od novejsi verze u-center?2 mé

vice ovladacich prvki a nastroji. Zde si uvedeme pouze starsi verzi, jelikoz nova
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je velice intuitivni. Program je, spolu s dokumentaci, dostupny na:

https://www.u-blox.com/en/product/u-center

Po spusténi programu se nam otevie okno, kde horni ¢ast tvofi ovladaci lista

a ve zbytku okna je prostor pro vybrané nastroje.

Hlavni nabidka
» Konzole Graficka okna

COMT - u-center 21.02
File Edit View Player Receiver Tools  Window Help]

OE = ~ &
B HHEODDE-A-E-M-BE BN EEODNEG B

[ ] -

I+ ﬂWﬂ'3|H$$ & & &

3 Vybér komunikaéniho portu a baud rate

1 [

(]

i

Rezim spusténi

Obréazek 6.2: U-center - ovladaci lista, autor: Lukas Béloch

Z nich urcité nejvice zaujmou Grafickd okna, kterad zobrazuji skyplot, druZzice
vyuzité pii poc¢itani polohy, poloha, rozptyl apod.
Pro kontrolu spravné konfigurace jsou v8ak vhodnéjsi konzole, kde lze po stisknuti

ikony zobrazovat pouze jeden konkrétni typ zpravy.

Pro samotnou konfiguraci ¢ipu z fady ZED-F9P vyuzijeme zélozku View -
Generation 9 Configuration View.

V zélozce zékladni konfigurace (GNSS Configuration) je moZné nastavit pouze
prijimané druzicové systémy a jejich viny. Pro provedeni zmény je tieba ji odeslat
do paméti piijimace. Pokud chceme zménu aplikovat ihned, zvolime moznost
RAM. Ovsem zde je tfeba davat pozor, protoze ulozeni do paméti RAM se po
vypnuti zafizeni vymaze. Pro zménu, ktera se projevi po restartu zafrizeni

a zistane v ném ulozend, zaskrtneme moznost Flash. Tento pristup volime

i u pokrocilého nastaveni.
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Zalozka zakladni konfigurace Vyhledavaci okno Jméno a popis parametru
Zalozka pokrocilé konfigurace Nastavovana hodnota
List nastavitelnych parametrt (0 - OFF, 1 - ON)
£ u-blox Generation 9 Advanced Configuration View | =R ==
=
[GNSSCDHF‘ uration Sort: Search (- Selected Configuration Item R
Advanced Configuration .
r X Key Name (ID): | CFG-MSGOUT-NMEA_ID_GGA_UART1 (0x209100bb) NaStaVenl hodnoty do
Output rate of the NMEA-GX-GGA message on port ART1 wr
e paméti
cro-saTch |
cre-m05
CFG-GEOFENCE | Value: | 1 . . .
cre-un_ Vobe (rex): [T Nacteni zmén od
CFG-T2CINPROT [5etinran | setinbor | setinFiash | | defaultniho profilu
<F6-T2couTPROT
CEG-INFMSG | Load differences from default
P
CFe-LOGFILTER List of changes (Red L. .
cremor P [ d==ll——> Odeslani zmén
crommseout
CFG-MSGOUT-NMEA_TD_DTM_T3C UL 0 0x0 Key Neme (Key ID) Lo
CFG-MSGOUT-MIEA_TDDTH SFT  : UL 0 O%0
CFG-MSGOUT-NIEA_TDDTH UARTL ¢ UL 0 030
CFG-MSGOUT-NIEA_TODTH URRT2 £ UL 0 O%0
CFG-MSGOUT-NIEA_TDDTH USB  : UL 0 Ox0
CFG-NSGOUT-MIEA TD_GB5._T2C UL O 0x0
CFG-NSGOUT-MIEA TD_GBS_SPT UL 0 0x0
CFG-SGOUT-MIEATD_GBS_UARTL & UL 0 0x0
CFG-SGOUT-MIEA_TD_GBS_UARTZ & UL 0 0x0
CFG-SGOUT-MIEATD_GBS_USB & UL 0 0x0
CFG-MSGOUT-NMEA_ID_GGA_I2C UL o oxo JDi & Fi
CommanImI ao » Vypis zmén (pfed
CFG-MSGOUT-NMEA_ID_GGA_UARTL ULl 0x1 AnNi ati
CFG-MSGOUT-NMEA_TD_GGA_UART2Z @ UL 0 0x0 Key Name (Key ID) Layer Value odeslanim do pametl)
CFG-MSGOUT-MIEA_TD_GGALUSE  f UL 1 Ox1 CFG-MSGOUT NMEA_TD_7DA_LART1 (0X206... RAM (D) 1 0x1
Tayer 0 ( RAMI 1 Ox1 CFGMSGOUT-NMEA_ID_ZDA_UART1(0x209... BBR (1) 1 0x1
Jayer 1 ¢ BER) : 1 Ox1 CFGAMSGOUT-NMEA_ID_GGA_USB (0x209100... RAM (0) 1 0x1
layer 2 ( Flash) : 1 Ox1 CFGAMSGOUT-NMEA_ID_GGA_USB (0x209100... BER (1) 1 0x1 v . us .
layer 7 (Default) : 1 oOx1 CFG-MSGOUT-NMEA_ID_GGA_USB (0x209100... Flash (2) 1 0x1 Vyc|sten| listu zmén
CFG-MSGOUT-NMEA_ID_GLL_T2C :uLo oxo CFGMSGOUT-NMEA_ID_GGA_UART1 (Dx209... RAM (D) 0 OxD
CFG-MSGOUT-NMEA_ID_GLL_SPI T UL O O0x0 CFG-MSGOUT-NMEA_ID_GGA_UART1 (0x203... Flash(2) 0 0x0
CFG-MSGOUT-NMEA_ID_GLL_UART1 T ULl Ox1 CFG-MSGOUT-NMEA_ID_GGA_UART1 (0x205... RAM(0) 1 Oxi Pes 1 T
CFG-MSGOUT-NMEA_TD_GLL_UART2 T UL O Ox0 CFG-MSGOUT-NMEA_I{ GGA_UART1 (0x203... Flash (2) Ll ; NaCtenl konflgurace
CFG-MSGOUT-NMEA_TD_GLL_USB ULl oxl ze souboru
CPGNSGOUT-MIEATD_GNS_T2¢ Putooxo ICIEarhstsI ILDadftumﬁ\z Isavemme. [ = . .
CFG-MSGOUT-NMEA_TD_GNS_SPI $ UL o 0x0 lj Ulozenl konflgurace
CFG-NSGOUT-WIEA TD_GNS_UARTL & UL 0 0x0 T
CFG-NSGOUT-WIEA_ TD_GNS_UARTZ & UL 0 0x0 mén) d bor
CFG-MSGOUT-MIEA_ID_GNS_USE i UL 0 OX0 Ram layer config message: zme! 0 souboru
CFG-MSGOUT-MMEA_ID_GRS_I2C T UL O O0x0 b56206 82 1800 00010000 d9 009120 01bd 0091 2001bb 00 9120 00bb
CFG-MSGOUT-MIEA_TD_GRS_SPT ¢ UL 0 O%0 DRty Vypis konfi
CPE-MSGOUT-MIEA_TD_GRS_UARTL  : UL 0 Ox0 b5 62 05 8a Oe 00 00 02 00 00 d9 0091 20 01 bd 00 912001 9a 1d » ypis konfigurace v
CFG-MSGOUT-MIEA_TD_GRS_UMRT2  © UL 0 0%0 D e oo o) > Lo "
Cro-NSGOUT-WIEA DS Uss  : UL 0 ox0 556206 82 130000 4.5 0 bd 001,23 0165 003120 006 0031 2001 hexadecimalnim kédu
CFG-MSGOUT-MIEA_TD_GSAT2C  : UL O O%0 =
CFG-MSGOUT-MIEA_TD_GSASFT  © UL 0 O%0
CFG-MSGOUT-NIEA_TD_GSA_UARTL £ UL 1 Ox1
CFG-MSGOUT-NIEA_TD_GSA_URRT2 £ UL 0 O%0
CPG-MSGOUT-MIEA_TD_GSA_USB ¢ UL 1 Oxl
CFG-NSGOUT-MIEA TD_GST_T2C & UL 0 0x0

Obréazek 6.3: U-center - pokro¢ilé nastaveni, autor: Lukas Béloch

V pokrocilém nastaveni piimo zadavame, které typy zprav budou na vystupu

a na jakém portu. Ty nejdiilezitéjsi jsou popsany v kapitole 4.2. Pii rozkliknuti
vybrané zpravy, zvolime, zda ji chceme zapnout nebo vypnout, nastavime do
pameéti a pokracujeme na dalsi zpravu. Po vybéru vSech pozadovanych zprav
odesleme zmény do prijimace. Konfiguraci je vhodné také ulozit do textového
souboru. Takto ulozené nastaveni mizeme kdykoliv jednoduse nahrat a navic je

v textovém souboru mozné provadét rychlejsi zmény.

e Zapis hexadecimilnim kédem
Pokud pievedeme hexadecimalni kod, vygenerovany u-centrem, do bajtového
pole, je mozné konfigurovat piijimac pres piikazovou rfadku. Hex kod z u-centra
je nutno doplnit o hlavicku (piiklad python: [44]). U kodu z u-center? staci kod
pouze prevést (pitklad Java: [45]).

Zéapis vysledného konfigura¢niho souboru do pfijimace:

cat CFG-MSG-GGA-OFF.ubx > /dev/ttyACMO
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6.2.2 Septentrio

e Septentrio Web Interface
Aplikaci oteviranou ve webovém prohlizeci, a tedy nezavislou na opera¢nim
systému pocitace, hodnotim velice pozitivné. Tento prvek usnadiuje pouziti
i na linuxovych systémech. Aplikace je navic velice intuitivni a snadno se
s ni pracuje. Ke spusténi aplikace stac¢i po pripojeni zafizeni oteviit
http://192.168.3.1/.
Na hlavni strance programu je zajimavy piehled o piijimanych druzicich,
riznych pripojenich a toku dat. Zaméiime-li se na horni ¢ast aplikace, uvidime

zékladni informace o zafizeni, véetné polohy, a ovladaci listu.

Receiver Position Status
|rmsak:-){5 S/N 3613016 | |Lat: N50°4'52,4316" 2.286m | |Tradf.ed Sats: 34 | (@) standalons © mtemal
all Overall Quality ¥ Loogin
| IP Address: | | Lon: E14°23'31.0537" 3.676m | | Time: 2022-04-09 16:37:10 | ' Quality A ceang
o Corractions it Spectrum clean
Se pte ntrlU | Uptime: 0Od 00:21:22 | | Hgt: 385.031m 3.775m | | Temp: 49,00 °C |
[ Overview | | | | |
Quality Indicators
<7 02 T
L _ >
Qwerall Main RF power Main signals crPu RTK post-processing
al B/10 il 10/10 il 810 aill 10/10 il 9710

GNSS

#5GPS (Position: 5, Track: 7)
. %5 GLOMASS (Position: 5, Track: 5)

25 # Galileo (Position: 2, Track: 5)
5 SBAS (Position: 0, Ti 0)

; é}ae Dou (Position: 10 ¢ 15)
Standalone % QZsS (Posttion; 0, Track: 0 .

$& NAVIC (Positio

Obrazek 6.4: Septentrio - nahled webové aplikace

V jednotlivych zélozkach najdeme:

— GNSS - nastaveni modu (Statika, RTK), antény, jméno zafizeni, agentury,
informace o druzicich, skyplot aj.

— Communication - nastaveni ethernetu, TCP/IP portu, sériovych porti,
NTRIP casteru apod

— Corrections - nastaveni vstupu a vystupu korekci (RTCM zprav)

NMEA/SBF Out - nastaveni vystupu NMEA a SBF (Septentrio Binary

Format) zprav

— Logging - vytvafen{ zdznami méieni

— Admin - spravce zafizeni a uzivatelskych profili
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o RxTools

Je program od spole¢nosti Septentrio, ktery ma velké mnozstvi nastroji. Mizeme

s nim konfigurovat pfijimac, ukladat data, streamovat je, prevadét na RINEX,

lze nasimulovat viditelnost druzic v misté a ¢ase a naplanovat méteni aj.

Pro konfiguraci pfijimace pouzijeme nastroj RxControl. Nastaveni se od

webové aplikace 1isi pouze drobné. Pro vybér formatu zpravy a portu

na kterém bude odesildna otevieme zalozku Communication - Input/Output

Selection. Typ NMEA zpravy se voli v zalozce Communication - Qutput

Settings - NMEA Output a typ RTCM zpravy v Communication - Output

Settings - Differential Corrections.

% mosaic.serial - RBxControl - 5/N 3613016

File View Communication

el

¥ Position In

Mavigation
Input/Cutput Selection...
I OutputSetings  F
Input Settings 4
COM Port Settings...
Metwork Settings...
MNTRIP Settings...

Registration...

Position

Cartesian
WG54T

Cosmos...
-

Sateliite St

GRS Gl OMNASS Galileo Reilion

SRAF

GI5  L-Band Toels Logging

Help

sl =2 H & =

SBF Groups...

SBF Output...

SBF Output Once...
NMEA Qutput...
MNMEA Cutput Once..

Differential Corrections...

Echo Message...

Periodic Eche message...

A

Obrazek 6.5: RxTool - nahled aplikace

6.3 Konfigurace minipocitace z rady Raspberry Pi

Nastaveni minipocitace je popsano v nes¢etné navodech na internetu.

Do Raspberry lze vybrat mezi nékolika opera¢nimi systémy. Zde byl zvolen

Raspberry Pi OS, jelikoz je spolehlivy, uzivatelsky piivétivy a muze byt spustén
i na deskach z fady ZERQO. Jedna se o OS z rodiny Linux.

Po prvnim spu§téni sdim systém provede uzivatele zdkladnim nastavenim.

Pro tuto préci je navic vhodné:

povolit sériovy port
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pripojit k WiFi (k ptistupu k zabezpecené siti postupujeme dle nédvodu [64])
piipravit crontab (automatické spousténi zadanych piikazi)

aktivovat a nastavit VNC Server (pro vzdaleny pfistup)
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6.4 ReSeni s vyuzitim G-NUT software

Ackoliv vSechny zdrojové kody byly pro tuto praci autorovy plné k dispozici,
G-Nut je nyni ¢astecné komercionalizovan, proto je zde uvedeno pouze schéma
feSeni a funkce jednotlivych ¢asti konkrétni realizace Low-cost GNSS sensoru.

Realizovano bylo feSeni se vzdalenym zpracovanim dat, lokdlnim zpracovanim
dat i jejich kombinace. Jak je vidét z obr.6.6 hlavnim rozdilem mezi feSenimi je

piijem dat koncovych aplikaci z rozdilnych transportnich komunika¢nich protokoli.

RTCM NTRIP caster [« f™M Reciever
<_.
RTCM
RTCM RTCM
L4
Tefnut Anubis > gNut-Ntrip RTCM| - Sériovy port
= JRTCM
. &
Ulozisté -+ STR2STR > Anubis
PPP, SNX, TEF RINEX, XML, XTR N
2 =
RTCM LRTCM E &
=
o Tok dat o]
Minipocitac L]
:l P Zpracovani serveru TCP port  grow—> Tefnut =
I:l Server Sitové feseni
———>» Lokalni feSeni
I:l o oxs ——>» Alternativni feeni INEX PP, SNX, TER
Lokalni ¢ast
:l RTKib Pevny disk

Obréazek 6.6: Schéma Feseni - G-Nut, autor: Lukas Béloch

gNut-Ntrip - Nastaven ptistup k sériovému nebo TCP portu, baud rate a udaje
k ptistupu na NTRIP caster.

STR2STR - Nastaven pfistup k sériovému portu, vystupnimu TCP portu a tdaje
k ptistupu na NTRIP caster.

NTRIP caster - Pouzity je zde BKG Ntrip Caster. Pro seznameni byl vytvoien
lokalni caster a pozdéji byl pouzit online caster: http://lotr.pecny.cz:2101/.
Anubis - V konfigura¢nim souboru je nastaven piislusny vstup (RTCM streamu),
tdaje k pfistupu na NTRIP Caster, vystupni soubory (RINEX, XML, XTR), jejich
umisténi a hlavicka RINEX souboru.

Tefnut - V konfiguranim souboru je nastaven pi¥islusny vstup (RINEX, RTCM
stream), tdaje k pfistupu na NTRIP Caster, vystupni soubory (PPP, SNX2, TEF)

a jejich umisténi.
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6.5 ResSeni s vyuzitim aplikace GNSS-logger

Pro naklonovanou aplikaci byla provedena instalace potiebnych balicki
uvedenych v souboru requirements.txt. V souboru aplikace rinexr_conv.py bylo
upraveno nastaveni pirikazu convbin tak, aby interval zdznamu dat byl 5 sekund.

V crontabu je pak piikaz pro spusténi aplikace po restartu:

@reboot python3 GNSS-logger/main.py -p /dev/ttyACMO
-b 9600 > $HOME/CRON/gnssl.log

Ptikaz pro odstranéni starsich UBX souboru kazdou hodinu:

0 * * * x 1s -t1 /home/pi/L0GS/Test/ | tail -n +3 |
xargs find /home/pi/L0GS/Test/ -name $1 | xargs sudo rm -r
> /dev/null

A posledni piikaz je ke spusténi jednoduchého skriptu, ktery po pripojeni externiho
disku prekopiruje vSechny RINEXy a nasledné je v Raspberry Pi smaze.

@reboot transferData > /dev/null

#!/bin/bash
#transferData by Lukas Beloch, 2022
ODIR="/media/pi/DATADRIVE" #name of flash drive
IDIR="/home/pi/RINEX/Test" #folder with RINEX
while true; do #loop
if [ -d "$0ODIR" ]; then #check if flash drive connected
mkdir -p "$0DIR/RINEX" #make dir if not exist
cp -n "$IDIR/"x "$ODIR/RINEX/" #copy files
for file in "$IDIR"/*; do #check if transfer was ok
if [[ -f "$ODIR/RINEX/${file##*/3}" 1]1; then

rm -r $file #delete transfered files

fi
done
echo "DONE"
fi
sleep 1
done
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7 Testovani

Pro zjisténi vlastnosti sestav, softwaru a dat bylo provedeno nésledujicich testii.

7.1 Test funkcénosti zarizeni

Zadani
Tento test ma za cil ovétit fungovani nasledujicich polozek:
1. Komunikace mezi minipocitacem a piijimacem
2. Zpracovani dat G-Nut Software

3. Zpracovani dat GNSS-logger

Parametry testu

Datum testu 10.1. - 28.2 2022
Oznaceni sestavy | LOWCOST

Umisténi Praha - Strahov, parapet okna, smér sever
Ptijimac SPARKFUN ZED-F9P

Anténa ANN-MB-00-00

Uchyceni antény | magneticky

Pocitac Raspberry Pi Zero W

Software gpsd, G-Nut, RTKLIB, GNSS-logger

Tab. 7.1: Parametry testu 7.1

Vysledky

1. Komunikace mezi minipoc¢ita¢em a piijimacem byla uspésné ovérena funkci
gpsmon 7 knihovny gpsd. Data byla zobrazovana a kontrolovana

v terminélovém okné.

2. 'V prvni ¢asti se povedlo pomoci SW G-Nut precist data ze sériového
portu a data dale byla odesilana na caster. Bohuzel bylo zjisténo,
ze data ziskana zpétné z casteru nejsou kompletni. Problém byl

reportovan a debugovan, avSak ke konci tohoto testu nebyl zcela opraven.
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Pro dalsi odesilani byla pouzita funkce str2str z knihovny RTKLIB.

Prijimana data byla v tomto piipadé v poradku.

Test rinexovani aplikaci G-Nut Anubis-RT byl zdaftily. Vytvorené RINEXy

obsahovaly mérena data.

3. Funkénost aplikace GNSS-logger byla ovéfena. RINEXy byly kompletni.

7.2 Test kvality dat

Zadani

Tento test méa za cil sbér dat pro:

1. Vyhodnoceni a porovnani kvality dat paralelnich méteni rtiznych sestav,

porovnani s permanentni stanici GOPE

2. 7jisténi polohové presnosti sestav pti pouziti metody statické metody

Parametry testu

Datum testu

2.3-2.42022

Oznaceni sestavy 1

GOPB

Umisténi GO Pecny, vyztuzeny komin
Pfijimac simpleRTK2B ZED-F9P
Anténa AS-ANT2B-SUR

Uchyceni antény

trojnozka zapusténa v kominu

Pocitac

Raspberry Pi Zero 2 W (Wi-Fi)

Oznaceni sestavy 2

GOPC

Umisténi GO Pecny, vyztuzeny komin
Prijimac SPARKFUN ZED-F9P
Anténa ANN-MB-00-00

Uchyceni antény

magneticky na zatizené podlozce

Pocitac

Raspberry Pi Zero W (Wi-Fi)

Software

G-Nut, RTKLIB

Tab. 7.2: Parametry testu 7.2
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Vysledky

Sbér dat probéhl hladce, nad ramec ocekavani. Vystupem testu jsou soubory
ve formatu RINEX, které budou dale zpracovany a vyhodnoceny. Vysledky testu
budou uvedeny v kapitole 8.

Obrazek 7.1: Test 7.2 - umistén{ antén, autor: Lukas Béloch

7.3 Test pokrocilych funkci

Zadani

Tento test méa za cil ovérit:
1. Zpracovani dat pomoci SW G-Nut piimo na minipocitaci v sestavé
2. Odesilani dat na FTP server s vyuzitim GNSS-logger
3. Moznost pripojeni vice piijimaci k jednomu minipocitaci

4. Moznost vyuziti desky s modulem Septentrio mosaic-X5
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Parametry testu

Datum testu 17.3 - 2.4 2022

Oznaceni sestavy 1 | GOPD

Umisténi Praha - CVUT, FSv, stiecha budovy B
Ptijimac simpleRTK2B ZED-F9P

Anténa ANN-MB-00-00

Uchyceni antény magneticky na plechové stiese
Software RTKLIB, GNSS-logger

Oznaceni sestavy 2 | GOPS

Umisténf Praha - CVUT, FSv, stiecha budovy B
Prijimac simpleRTK3B Mosaic-X5

Anténa TOP106

Uchyceni antény magneticky na plechové stiese
Software G-Nut

Pocitac Raspberry Pi 4 2GB (ethernet)

Tab. 7.3: Parametry testu 7.3

Vysledky

1. Zpracovavani dat pomoci SW G-Nut na minipocitaci bylo ovéfeno jako
funkéni. V pribéhu se ovSem vyskytovaly problémy. Prvnim z nich
byla nemoznost sestaveni kodu knihovny G-Nut pomoci doporu¢ovaného
systému JamPlus. Divodem nejspiSe bylo, Ze tento systém neumi
pracovat s architekturou procesoru Raspberry Pi. Problém byl vyfesen
pouzitim starstho typu systému Jam. Problémy s rozdilnou architekturou
se drobné vyskytovaly i pfi praci s nastroji G-Nut. Ty byly reportovany
Vyvojarim.

Hlavni napli testu probéhla tuspésné, sledované vyuziti CPU a RAM
pocitace softwarem G-Nut bylo velice mirné a software tak po celou dobu

testu bez problému bézel a neznemozioval ani spousténi jinych program.
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2. Podarilo se ovérit moznost aplikace GNSS-logger odesilat data na FTP
server. 7 testu vyplyva, ze kvili paméti pocitace je dilezity odhad poctu

méfenych dni, jinak dojde ke ztraté dat.

3. Tento test byl prekvapivé aspésny. Minipocita¢ zvladal samostatné
napajet piijimace a data v porddku prijimat a roztazovat tak, ze nedoslo

k Zadné ztrate.

4. P1i tomto testu nebyl vyuzit plny potencial desky, ale bylo ovéfeno,

ze 1ze desku, bez jakykoliv zmén v sestavé, pouzit.
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8 Analyza a zpracovani dat

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim kvality mérfenych hodinovych dat, porovnanim
s daty z permanentnich stanic GOPE a GOP6 a zpracovanim dat do podoby
uzitnych vysledki.

8.1 Casové zpozdéni piichozich dat

Pri praci s daty na vzdéaleném serveru je dilezitym parametrem, zejména
pii zpracovani v readlném case, jejich ¢asové zpozdéni. Graf 8.1 toto zpozdéni ukazuje.
Jednéd se o rozdil ¢asu méfené epochy a cas serveru v momentu piijmu zpravy
dekodérem G-Nut/Anubis.

Zatimco u stanice GOPS s prijimacem od firmy Septentrio je zpozdéni podobné
stanici GOPE stabilné okolo 0.3 vtefiny, u stanic GOPB a GOPC s pfijimaci
od firmy U-Blox se pohybuje v rozmezi nékolika sekund. Mohlo by se zdat, 7e
problém souvisi s pouzitym minipocitac¢em ¢i zpusobem piipojeni k internetu. Toto
bylo v8ak vyvraceno pokusem, kdy do Raspberry Pi 4B pfipojeného do sité Wi-Fi
byly zapojeny dva pfijimace a antény pouzité u stanic GOPB a GOPS. Zpozdéni
bylo u stejnych sestav totozné jako v predchozich mérenich.

Po rozsahlejsi analyze a pozorovani prichozich dat bylo zjisténo, Ze ¢asy epoch
jednotlivych systému z prijimace U-Blox se ¢asto lisi v 1 milisekundé. SW Anubis
vSak tyto epochy povazoval za jiné a c¢ekal na spravnou epochu. Pokud se ji
nedockal, po intervalu 10 sekund ulozil spravné prijaté epochy. Vysledné zpozdéni je
pak prumérem kompletnich epoch a epoch, kde jeden nebo vice systému (nejcastéji
GLONASS) mélo odlisny ¢as epochy.

—— GOPET/GOP - DATA LAG [s] GOPBOOCZEO/GOP - DATA LAG [s] GOPCO0CZEO/GOP - DATA LAG [s]

GOPSO0CZEO/GOP - DATA LAG [s]
7.5

2.5

8. Apr 06:00 12:00 18:00 9. Apr 06:00 12:00 18:00

Obrézek 8.1: Casové zpozdéni prichozich dat
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8.2 Parametry kvality dat

Hodnoceni kvality dat a zjistovani pfi¢in problému bylo provedeno na zékladé

téchto indikatoru ziskanych pouzitim SW Anubis:

e MinEle - nejnizsi elevacéni thel sledovanych druzic
e GNSS - pocet pouzitych druzicovych systémi
e Ratio - pomér o¢ekdvanych observaci ku méfenym observacim
e URatio - pomér ocekavanych observaci ku méfenym observacim nad eleva¢ni
maskou (10°)
GOPB: QC indicators #MinEle x  #GNSS % Ratio % URatio
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T i T e e e L S %30 &
e A @ o S Koy 20 g
1 Xxx X X K . XXy oo Ky B B K X’; o % xxx o x xSE “ Rox 10
0 xxx e 5% o Sex o e x K e K o B s R S K e Eo 0
062 064 066 068 070 072 074 076 078 080 082 084 086 088 090 092
doy (2022)
GOPC: QC indicators #MinEle x  #GNSS % Ratio % URatio
10 ¥ 100
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GE’ 5 T i . % x.x %k X% 4 o X (LR g XR Y 0oR o  Bogel 50 “E’
© X wx XX x XX x % N * x §X x, CxE g X X x
g 4 gt — T% S R PR E: 40 £
8_ g x 5 :XXX x 5 : xx %o p x& xx&x Ry . xxxX x Fe v o H o e ng 8-
e T T Tt N [ I
0 ETL SN 3 -1 P R TR IPRC TSNS SEPEVI* S B M e K ek 0 BT 200 X 3 X B B KK et 0
062 064 066 068 070 072 074 076 078 080 082 084 086 088 090 092
doy (2022)
GOPS: QC indicators #MinEle ~  #GNSS % Ratio % URatio =
10 o KB < - T S * e m v ios Ol (U
9 : o G et e e e 90 o
8 80 =
g 7 70 ¢
5 6 60 £
1 B
53 30 &
2 . . 20 Q
° T, ; . » x X o . . 10 ©
0 5 Q)
076 078 080 082 084 086 088 090 092
doy (2022)
GOPE: QC indicators #MinEle ~  #GNSS % Ratio % URatio  ~
10 e WW KMWWWW e s 100
- 9 & Ty 90
& 8 “80 &
g 7 70 ¢
T 6 60 £
i 2
g3 .30 &
2R _— . . . - 20 9
[e) FREE x « i . < o . x ; - " S x :( x N _ 3 10 [¢]
0 0
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Obrazek 8.2: Zobrazeni indikatort kvality stanic
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8.2.1 Porovnani GOPB a GOPC

Totozné: misto, pfijimac¢, pripojeni k internetu. Rozdilné: anténa, pocitac.

Indikatory kvality téchto dvou Low-cost stanic jsou si velice podobné.

Tvv

0-10°. Z tohoto testu lze usoudit, Ze obé antény maji bud zakryty vyhled
nad celym obzorem, nebo antény ¢i prijimace nejsou schopny spravné piijimat
signal o nizkych elevacnich thlech.

e Ratio/URatio - Zde se ukazuje, Ze lepsi anténa na stanici GOPB mé vyrazny
vliv na pocet observaci. MéFenych observaci je v priméru o 10% vice, navic
jejich pocet je stabilnéjsi, Ratio zde vykazuje mensi rozptyl. Presto je u stanice
GOPB URatio na hodnoté cca 80%, coz by mohlo ukazovat na zakryti vyhledu,

¢i jiny problém GNSS zafizeni.

8.2.2 Porovnani GOPB a GOPS

Podobné: anténa. Rozdilné: misto, prijimac¢, pocitac, pripojeni k internetu.

Rozdil v kvalité dat Low-cost stanic jinych znacek je vyrazny.

e MinEle - Stanice GOPS pfijima data z druZic o nizkych elevacich. Antény
obou stanic jsou si svymi parametry velice podobné, proto miizeme nemoznost
antény prijimat data o nizkych eleva¢nich dhlech vyloucit.

e Ratio/URatio - Jelikoz hodnoty stanice GOPS se pohybuji nad 90%, miuZeme

i zde vyloucit moznost, ze se problém vyskytuje u antény stanice GOPB.

8.2.3 Porovnani GOPB a GOPE

TotoZné: misto. Rozdilné: pfijimac, anténa, pocitac, pripojeni k internetu.
Na porovnani s mezinarodni referen¢ni stanici GOPE lze nejlépe demonstrovat

kvalitu dat Low-cost zafizeni.

e MinEle - Z tohoto porovnéani vyplyvé, ze velky rozptyl minimalnich elevaci
neni zptisoben omezenym vyhledem, ale problém spoc¢iva v samotném
prijimaci. Z obrazku 8.3 je vidét, ze prijimac¢ stanice GOPB neregistruje

signaly druzic s nizkym SNR, které se ¢asto vyskytuji blizko obzoru.
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e Ratio/URatio - I zde budeme hledat problém v pfijimadi. Pokud nahlédneme
do samotnych soubort kvality ve formatu XTR, zjistime, ze celkové nizké
Ratio/URatio je zpusobené tim, 7e zafizeni neni schopné spravné méfit signély
ze systému BDS. To je navic umocnéno viditelnosti druzic systému BDS-2
umisténych na geosynchronni orbité (IGSO). Oc¢ekavanych observaci u tohoto

systému je proto mnohem vice. Ratio bez systému BDS je zobrazeno

v obr. 8.4
GOPB: QC indicators #MinEle =  #GNSS % Ratio % URatio
0% R P R e g e s Sl Sipor st 400
* 8 e 3 3 % R * Xt WOERN T80 =
B 4 gy SRR e RS S SIS e s e T g I e 285 400§
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Obrézek 8.4: QC - GOPB (GPS, GLO, GAL)

8.3 Parametry troposféry

Obrazek 8.5 zobrazuje graf ZTD pocitany SW G-Nut/Tefnut z dat jednotlivych
stanic. Pro eliminaci vlivu ionosféry je zde pouzita kombinace "iono free".

Pro ovéfeni vhodnosti Low-cost stanic pro tuto aplikaci, jsou data z nich srovnavana
s permanentnimi stanicemi GOPE a GOPG6, které k tomuto tucelu slouzi jiz delsi
dobu. Z grafu je patrno, 7e stanice GOPB, az na néjaké drobné odchylky, kopiruje
hodnoty referenc¢nich stanic. U stanice GOPC, jejiZz soucasti je méné
kvalitni anténa ANN-MB-00, jsou odchylky vys$si a hodnoty se ¢asto iplné vychyluji

od ostatnich stanic.
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Obrazek 8.5: Parametry troposféry - ZTD
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8.4 Poloha a jeji presnost

V desktopové verzi programu RTKPOST z knihovny RTKLIB byla spoctena

denni poloha GNSS zafizeni a urcena jeji pfesnost. Bylo voleny dva piistupy:

e Statickid metoda

Vypocty probihaly pro hodinova feSeni s vyuzitim systému GPS, Galileo

a BDS . Poloha stanic byla uréena dvéma vypocty. Prvni vyuziva referen¢ni
stanici GOPE a druhy referec¢ni stanici CPRG, obé dvé jsou ze sité¢ CZEPOS.
GOPE, B = 49° 54’ 49.33285” N, L = 14° 47’ 08.23214” E, Hel = 592.594 m
CPRG, B = 50° 07" 30.82619” N, L = 14° 27’ 21.80473” E, Hel = 356.025 m

e Metoda PPP Vypocty probihaly pro 5 minutova feSeni s vyuzitim systémi
GPS, Galileo.

Konfigurace vypoc¢ti jsou uvedeny v piilohach.

Vypocet | Zem. sitka - B | Zem. délka - L. | Vyska oN ok oU fix
[°,N] [°,E] - Hel [m] | [mm] | [mm] | [mm] | %
GOPE | 49°54°49.20039” | 14°47°08.19941” | 592.653 | 2.8 2.0 6.3 26
CPRG | 49°54°49.20097” | 14°47°08.19694” | 592.619 | 4.6 4.5 37 9
PPP 49°54’49.21892” | 14°23°08.23263” | 592.450 | 2.3 7.2 14 X
Tab. 8.1: Poloha stanice GOPC
Vypocet | Zem. §itka - B | Zem. délka - L | vyska oN ob oU fix
[°,N] [°.E] - Hel [m] | [mm] | [mm] | [mm] | %
GOPE | 49°54°49.20495” | 14°47°08.22004” | 592.846 | 0.6 1.6 2.8 79
CPRG | 49°54°49.20520” | 14°47°08.22018” | 592.787 | 3.8 4.8 26 74
PPP 49°54’49.22392” | 14°47°08.25225” | 592.769 | 1.1 4.8 8.3 X

Tab. 8.2: Poloha stanice GOPB
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Vypocet | Zem. §itka - B | Zem. délka - L | vyska oN ok oU fix

[*.N] ".E] - Hel[m] | [mm] | [mm] | [mm] | %

GOPE | 50°06’14.01173” | 14°23’16,21509” | 305.384 | 3.3 7.2 26 61

CPRG 50°06’14.01206” | 14°23’16,21523” | 305.311 | 1.5 1.7 4.5 83

PPP 50°06’14.03038” | 14°23’16.24752” | 305.352 | 1.0 2.4 4.4 X
Tab. 8.3: Poloha stanice GOPS

Vypocet | Zem. siika - B | Zem. délka - . | vyska oN ok oU fix

[*.N] ".E] - Hel[m] | [mm] | [mm] | [mm] | %

GOPE | 50°06’14.02021” | 14°23’16,21163” | 305.242 | 6.8 2.7 4.9 30

CPRG 50°06’14.01984” | 14°23’16.21055” | 305.192 | 4.0 5.3 49 50
Tab. 8.4: Poloha stanice GOPD

Vypocet | Zem. §itka - B | Zem. délka - L. | vyska oN ok oU fix

" N] ",E] - Hel[m] | [mm] | [mm] | [mm] | %

CPRG 49°54°49.32703” | 14°47°08.22554” | 592.861 | 6.4 5.4 25 59

PPP 49°54°49.34534” | 14°47°08.25775” | 592.619 | 1.0 2.3 3.4 X

Tab. 8.5: Poloha stanice GOPE

7 tabulek stanice lze vycist, ze pti vyuziti statické metody vzdélenost referenc¢ni

stanice vyznamné ovliviituje konec¢nou polohu roveru, piesnost urceni této pozice

a pocet fixnich méfeni. Nejméné piesné, i vzhledem k poctu fixovanych méieni,

urcuji pozici stanice GOPC a GOPD, které vyuzivaly anténu ANN-MB-00.

Stanice GOPS a GOPB vykazuji podobnou pfesnost jako profesionédlni stanice GOPE.

Vypocet polohy metodou PPP se od statické metody lisi v centimetrech.

U vSech stanic je rozdil ptiblizné stejny a bude spoc¢ivat v samotné podstaté metody,

¢i zpusobu konfigurace. Stanice GOPD zpracovavala pouze jednofrekvenéni méfent,

a proto u ni nemohla byt (pii dané konfiguraci) vyuzita metoda PPP.
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Zavér

Hlavni cilem prace bylo navrhnout a realizovat autonomni Low-cost GNSS
zafizeni pro potieby urceni polohy a parametri atmosféry. Soucasti prace je popis
technologie GNSS, popis pouzivanych komunika¢nich protokoli a formati, navrh
GNSS senzoru pro ruzné aplikace, samotné realizace GNSS zafizeni, jeho testovani
a analyza dat.

V priubéhu testovani byly upravoviany a zdokonalovany pouzivané softwary tak,
aby je bylo mozné pouzivat na Low-cost komponentech. V této ¢asti bylo nejvétsim
uspéchem nasazeni SW G-Nut na pocita¢ Raspberry Pi a opravy chyb souvisejici
s nedokonalosti nizkondkladovych pfijimaci. To probihalo v sou¢innosti s vyvojafi.

Pro ucely sbéru dat a hlavniho testovani byly realizovany ¢tyfi odlisné GNSS
sestavy. Sestavy se lisily v pouZitém piijimaci, anténé, pocitaci, softwaru
nebo umisténi. Data téchto stanic byla analyzovana. Hodnocena byla kvalita GNSS
dat, presnost v urceni pozice a moznost pouziti realizovanych zafizeni pro urceni
parametri troposféry. Z této analyzy vyplyva vhodnost jednotlivych komponent a
konfiguraci sestav. Nejméné vhodné jsou pro tuto praci sestavy s anténou
AN-MB-00. Prtijimac¢ s modulem mosaic-X5 od firmy Septentrio vykazoval velmi
dobré vysledky a v pribéhu prace s nim nebyly zadné komplikace. U pfijimace
s modulem ZED-F9P od firmy U-blox se objevovaly problémy, zejména pak v kvalité
dat, ale ve vysledku je modul ZED-F9P pro aplikaci feseného tématu vhodny. Pokud
uvazime i cenu komponent, nejlepsi GNSS zafizeni pro tento projekt je ve slozeni:
prijima¢ s modulem ZED-F9P, anténa ANT2B-SUR a pocita¢ Raspberry Pi 2W.
Celkova cena této sestavy je pfiblizné 8 500 K¢.

Obsah této diplomované prace a jeji vysledky budou slouzit jako zaklad pro

vvvvvv
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Seznam zkratek

ARP

APC

BDS

Antenna Reference Point - Refere¢ni bod antény
Antenna Phase Center - Fazové centrum antény

BeiDou - Globalni naviga¢ni druzicovy systém (CN)

DGNSS, DGPS Differential GNSS (GPS) - Diferencialni GNSS (GPS)

DOP

GEO

Dilution of precision - Snizeni pfesnosti v zavislosti na geometrické

konfiguraci druzic

Geostationary orbit - Geostacionarni draha

GLONASS Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma - Globalni naviga¢ni

GNSS

GOP

GPS

HDOP

HTTPS

ID

ITU

LOS

MEO

MSM

NMEA

druzicovy systém (Ruska federace)

Global Navigation Satellite Systems - Globalni naviga¢ni druzicové

systémy

Geodeticka observatotr Pecny

Global Positioning System - Globalni polohovy systém (USA)
Horizontal DOP - Horizontalni DOP

Hypertext Transfer Protocol Secure - Protokol umoznujici zabezpecenou

komunikaci v pocitacové siti
Identification - Identifikace

The International Telecommunication Union - Mezinidrodni

telekomunikaéni unie

Line-of-sight - Piiméa viditelnost

Medium Earth Orbit - Stfedni obézna dréha

The Multiple Signal Messages - Observa¢ni zpravy pro GNSS

National Marine Electronics Association - Narodni sdruzeni pro lodni

elektroniku
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PCO

PCV

PDOP

RTCM

RAM

SSH

TEC

TTFF

UTC

VDOP

Phase Center Offset - Fazové centrum antény
Phase Center Variation - Variace fazového centra
Position DOP - Prostorovy DOP

Radio Technical Commission for Maritime Services - Radiotechnicka

komise pro namoini sluzby

Random Access Memory - Polovodi¢ova pamét s pfimym piistupem
Secure Shell - Zabezpeceny komunikacni protokol v pocitacovych sitich
Total eletron content - Celkovy obsah elektroni

Time to first fix - Cas do prvniho fixu

Coordinated Universal Time - Koordinovany svétovy ¢as

Vertical DOP - Vertikdni DOP

VESOG Vyzkumné a experimentalni sit pro observace s GNSS

VUGTK Vyzkumny tstav geodeticky, topograficky a kartograficky

75



/8 GVUT v Praze LITERATURA

Literatura

|1] ALKAN, Reha et al. Usability of GNSS Technique for Cadastral Surveying. 04
2015.

|2] ASHTECH. ProFlez™Lite Series Reference manual, 4 2011. Do-
stupné 7 https://manualzz.com/doc/o/cstp0/pflite_rm_en_c.

pdf-nme--enabling-disabling-nmea-messages.

[3] DAVID ZAHRADNIK, Stépan Hodik Z. V. UBLOX F9P FOR GEODETIC
MEASUREMENT. The Civil Engineering Journal. 2022.

[4] DAWOUD, Safaa. GNSS principles and comparison. Potsdam University. 2012.
Dostupné z: https://www.snet.tu-berlin.de/fileadmin/fg220/courses/

WS1112/snet-project/gnss-principles-and-comparison_dawoud.pdf.

[5] DOUSA, Jan et al. European GNSS troposphere monitoring for meteorological
applications. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. nov
2021, 906, ¢. 1, s. 012058. doi: 10.1088/1755-1315/906/1/012058. Dostupné z:
https://doi.org/10.1088/1755-1315/906/1/012058.

[6] DOUSA JAN, Vaclavovic Pavel. G-Nut/Anubis, 1 2020. Dostupné z: https:

//gnutsoftware.com/themes/gnut/assets/files/anubis_manual.pdf?v3.

|7] HOFMANN-WELLENHOF, Bernhard; LICHTENEGGER, Herbert a
WASLE, Elmar. GNSS—global navigation satellite systems: GPS, GLONASS,

Galileo, and more. Springer Science & Business Media, 2007.

[8] ING. JAKUB KOSTELECKY, Ph.D. Teoretickd geodézie 2, GNSS signély a
prijima¢. CVUT Praha, 2020.

[9] JAN, Sikola. Testovani GNSS modulu Ublox 9. generace. Master’s thesis, Ceské

vysoké uceni technické v Praze. Vypocetni a informac¢ni centrum., 2020.

[10] KARAIM, Malek et al. GNSS error sources. Multifunctional Operation and
Application of GPS. 2018, s. 69-85.

[11] KHAN, Rafiullah et al. Acquisition strategies of GNSS receiver. In: Interna-

tional Conference on Computer Networks and Information Technology. TEEE,

76


https://manualzz.com/doc/o/cstp0/pflite_rm_en_c.pdf-nme--enabling-disabling-nmea-messages
https://manualzz.com/doc/o/cstp0/pflite_rm_en_c.pdf-nme--enabling-disabling-nmea-messages
https://www.snet.tu-berlin.de/fileadmin/fg220/courses/WS1112/snet-project/gnss-principles-and-comparison_dawoud.pdf
https://www.snet.tu-berlin.de/fileadmin/fg220/courses/WS1112/snet-project/gnss-principles-and-comparison_dawoud.pdf
https://doi.org/10.1088/1755-1315/906/1/012058
https://gnutsoftware.com/themes/gnut/assets/files/anubis_manual.pdf?v3
https://gnutsoftware.com/themes/gnut/assets/files/anubis_manual.pdf?v3

K
R NIPS

CVUT v Praze LITERATURA

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

20]

21

2011. s. 119-124. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/
document/6020917.

KRATOCHVIL, Vlastimil. GE07 Geodézie III. 2012. Dostupné z: https:
//www.fce.vutbr.cz/ged/opvk/inovace/blok_C/GE07/Texty_GNSS.pdf.

KRATOCHVIL, Vlastimil. Geodézie 11, Globdlni navigacni satelitni systémy
(GNSS) |online]. [cit. 28-03-2022|. Dostupné z: https://www.fce.vutbr.cz/
ged/opvk/inovace/blok_C/GE07/Texty_GNSS.pdf.

KUNYSZ, Waldemar. Antenna phase center effects and measurements in GNSS
ranging applications. In: 2010 14th International Symposium on Antenna Tech-

nology and Applied Electromagnetics € the American Electromagnetics Confer-

ence. IEEE, 2010. s. 1-4.

MEMARZADEH, Yahya. Ionospheric modeling for precise GNSS applications.
Citeseer, 2009.

NOSEK, Jakub. Testovani metody Precise Point Positioning. Master’s thesis,
Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta stavebni. Ustav geodézie, Brno, 2020.

Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/191184. Diplomova prace.

PURFi#RST, Thomas. Evaluation of Static Autonomous GNSS Positioning Ac-
curacy Using Single-, Dual-, and Tri-Frequency Smartphones in Forest Canopy
Environments. Sensors. 2022, 22, ¢. 3. ISSN 1424-8220. doi: 10.3390/s22031289.
Dostupné z: https://www.mdpi.com/1424-8220/22/3/1289.

RAO, B Rama; MCDONALD, K a KUNYSZ, Waldemar. GPS/GNSS Anten-
nas. Artech House, 2013.

RUSTAMOV, Rustam B a HASHIMOV, Arif M. Multifunctional Operation
and Application of GPS. BoD-Books on Demand, 2018.

SEPTENTRIO. Mosaic-X5, 9 2021. Dostupné z: https://www.
septentrio.com/en/products/gnss-receivers/gnss-modules/mosaic#

specifications-datasheet.

STEPAN, Hodik. Vyvoj nizkonskladového GNSS zafizeni. Master’s thesis,

Ceské vysoké uceni technické v Praze. Vypocetni a informaé¢ni centrum., 2019.

7


https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6020917
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6020917
https://www.fce.vutbr.cz/ged/opvk/inovace/blok_C/GE07/Texty_GNSS.pdf
https://www.fce.vutbr.cz/ged/opvk/inovace/blok_C/GE07/Texty_GNSS.pdf
https://www.fce.vutbr.cz/ged/opvk/inovace/blok_C/GE07/Texty_GNSS.pdf
https://www.fce.vutbr.cz/ged/opvk/inovace/blok_C/GE07/Texty_GNSS.pdf
http://hdl.handle.net/11012/191184
https://www.mdpi.com/1424-8220/22/3/1289
https://www.septentrio.com/en/products/gnss-receivers/gnss-modules/mosaic#specifications-datasheet
https://www.septentrio.com/en/products/gnss-receivers/gnss-modules/mosaic#specifications-datasheet
https://www.septentrio.com/en/products/gnss-receivers/gnss-modules/mosaic#specifications-datasheet

K
R NIPS

CVUT v Praze LITERATURA

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

STRONER, Martin. Globélni navigatni satelitni systémy (GNSS). Ceské vysoké
ucent technické v Praze, Fakulta stavebni. 2008, [cit. 29-03-2022]. Dostupné z:
https://k154.fsv.cvut.cz/wp-content/uploads/2022/01/GNSS_obs.pdf.

TEUNISSEN, Peter JG a MONTENBRUCK, Oliver. Springer handbook of
global navigation satellite systems, 10, 1.2.4. Springer, 2017.

TEUNISSEN, Peter JG a MONTENBRUCK, Oliver. Springer handbook of
global navigation satellite systems. 10. Springer, 2017.

TICHY, Tomas. ZPRACOVANI KODOVYCH MERENI GLOBALNICH
NAVIGACNICH SYSTEMU. Katedra vyssi geodézie, Fakulta stavebni, Ceské
vysoké uceni technické v Praze. |[cit. 29-03-2022]. Dostupné z: https:
//mat.fsv.cvut.cz/komisevstez/18sk/files/tichy.pdf.

U-BLOX. ZED-F9P module, 2022. Dostupné z: https://www.u-blox.com/

en/product/zed-f9p-module#tab-documentation-resources.

VOJTEK, David. Formdty a komunikacni protokoly, GLOBALNI NAVIGA CNI
A POLOHOVE SYSTEMY [online|. Vysok4 §kola baiiska - Technicka univerzita
Ostrava. [cit. 28-02-2022]. Dostupné z: https://geoinformatika-1.vsb.cz/
vojtek/content/gnps/files/_prez/09/09_prezentace.pdf.

WUBBENA, Gerhard et al. Absolute GNSS antenna calibration with a robot:
repeatability of phase variations, calibration of GLONASS and determination
of carrier-to-noise pattern. In: Proceedings of the IGS Workshop. 2006. s. 8-12.

ZDENéEK LUKES, Leos Mervart. Metoda PPP s tesenim ambiguit v redlném
case |online|. 2013. Dostupné z: https://starfos.tacr.cz/cs/result/RIV)
2F68407700%3A21110%2F13%3A00203527#result-main.

u-blox GNSS Multiband antenna ANN-MB-00 (IP67) |online]. [cit. 09-03-2022].
Dostupné z: https://www.ardusimple.com/product/ann-mb-00-ip67/.

Survey  GNSS  Multiband  antenna  (IP66)  [online|.  [cit.  09-03-
2022]. Dostupné  z: https://www.ardusimple.com/product/

survey-gnss-multiband-antenna/.

78


https://k154.fsv.cvut.cz/wp-content/uploads/2022/01/GNSS_obs.pdf
https://mat.fsv.cvut.cz/komisevstez/18sk/files/tichy.pdf
https://mat.fsv.cvut.cz/komisevstez/18sk/files/tichy.pdf
https://www.u-blox.com/en/product/zed-f9p-module#tab-documentation-resources
https://www.u-blox.com/en/product/zed-f9p-module#tab-documentation-resources
https://geoinformatika-1.vsb.cz/vojtek/content/gnps/files/_prez/09/09_prezentace.pdf
https://geoinformatika-1.vsb.cz/vojtek/content/gnps/files/_prez/09/09_prezentace.pdf
https://starfos.tacr.cz/cs/result/RIV%2F68407700%3A21110%2F13%3A00203527#result-main
https://starfos.tacr.cz/cs/result/RIV%2F68407700%3A21110%2F13%3A00203527#result-main
https://www.ardusimple.com/product/ann-mb-00-ip67/
https://www.ardusimple.com/product/survey-gnss-multiband-antenna/
https://www.ardusimple.com/product/survey-gnss-multiband-antenna/

/8 GVUT v Praze LITERATURA

[32] BeiDou Navigation Satellite System |online|. [cit. 25-03-2022]. Dostupné z:
http://en.beidou.gov.cn/SYSTEMS/System/.

[33] C099-F9P Application Board |online|. [cit. 09-03-2022]. Dostupné
z: https://cz.mouser.com/ProductDetail/u-blox/C099-F9P-07qs=
DPoMO jnrROULhCVovuHN3bg?3D%3D.

[34] Navipedia. GNSS Science Support Centre | GSSC |online|. [cit. 28-03-2022].
Dostupné z: https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Main_Page.

[35] GNSS Constellations, Radio Frequencies and Signals, Tallysman |on-
line|. [cit. 02-04-2022]. Dostupné z:  https://www.tallysman.com/

gnss-constellations-radio-frequencies-and-signals/.

[36] File Transfer Protocol - Wikiwand [online]. [cit. 08-03-2022]. Dostupné z:

https://www.wikiwand.com/en/File_Transfer_Protocol.

[37] European GNSS Service Centre [online]. [cit. 25-03-2022]. Dostupné z: https:

//www.gsc-europa.eu/galileo.

[38] Aplikacéni centrum GLONASS [online|. [cit. 25-03-2022]. Dostupné z: https:

//www.glonass-iac.ru/en/about_glonass/.

[39] DilnaC004/GNSS-logger, GitHub |online]. Dostupné z: https://github.com/
DilnaC004/GNSS-logger.

[40] G-Nut Software s.r.o. [online|. Dostupné z: https://gnutsoftware.com/.

[41] Official U.S. government information about the Global Positioning System
(GPS) and related topics [online|. [cit. 25-03-2022]. Dostupné z: https:
//www .gps.gov/systems/gps/.

[42] Global Positioning System - Wikipedia. [online]. [cit. 25-03-2022]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System.

[43] Raspberry Pi 4 Model B - 2GB RAM |online|. [cit. 09-03-2022]. Dostupné z:

https://www.ardusimple.com/radio-1links/.

[44] Neo FreeRunner GPS - Openmoko |online|. |cit. 10-04-2022|. Dostupné z: http:

//wiki.openmoko.org/wiki/Neo_FreeRunner_GPS#Basic_Setup.

79


http://en.beidou.gov.cn/SYSTEMS/System/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/u-blox/C099-F9P-0?qs=DPoM0jnrROUhCVovuHN3bg%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/u-blox/C099-F9P-0?qs=DPoM0jnrROUhCVovuHN3bg%3D%3D
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Main_Page
https://www.tallysman.com/gnss-constellations-radio-frequencies-and-signals/
https://www.tallysman.com/gnss-constellations-radio-frequencies-and-signals/
https://www.wikiwand.com/en/File_Transfer_Protocol
https://www.gsc-europa.eu/galileo
https://www.gsc-europa.eu/galileo
https://www.glonass-iac.ru/en/about_glonass/
https://www.glonass-iac.ru/en/about_glonass/
https://github.com/DilnaC004/GNSS-logger
https://github.com/DilnaC004/GNSS-logger
https://gnutsoftware.com/
https://www.gps.gov/systems/gps/
https://www.gps.gov/systems/gps/
https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
https://www.ardusimple.com/radio-links/
http://wiki.openmoko.org/wiki/Neo_FreeRunner_GPS#Basic_Setup
http://wiki.openmoko.org/wiki/Neo_FreeRunner_GPS#Basic_Setup

/8 GVUT v Praze LITERATURA

[45] Convert Hex String to byte Array in Java |online|. [cit. 10-
04-2022]. Dostupné  z: https://www.tutorialspoint.com/

convert-hex-string-to-byte-array-in-java.

[46] Komunikacni protokoly |online|. |cit. 28-02-2022|. Dostupné z: https://is.

muni.cz/do/ics/el/sitmu/law/html/komunikacni-protokoly.html.

[47] GPSD - NMFEA |online]. [cit. 28-02-2022]. Dostupné z: https://gpsd.gitlab.
io/gpsd/NMEA . html.

[48] GNSS Science Support Centre | GSSC |online|. [cit. 10-04-2022].  Do-
stupné z: https://gssc.esa.int/wp-content/uploads/2018/07/

NtripDocumentation.pdf.

[49] Raspberry Pi Zero W [online|. [cit. 09-03-2022]. Dostupné z: https://
rpishop.cz/zero/647-raspberry-pi-zero-w-4053199547425 html.

[50] Raspberry Pi Zero 2 W |online|. [cit. 09-03-2022]. Dostupné z: https:
//rpishop.cz/zero/4311-raspberry-pi-zero-2-w-5056561800004.htm]l.

[51] Raspberry Pi 4 Model B - 2GB RAM |online|. [cit. 09-03-
2022]. Dostupné  z: https://rpishop.cz/raspberry-pi-4b/
1599-raspberry-pi-4-model-b-2gb-ram-765756931175 . html#

description-anchor.

[52] RINEX: The Receiver Independent Exchange Format Version 2.11 |online|. Do-
stupné z: https://files.igs.org/pub/data/format/rinex211.txt.

[63] RINEX: The Receiver Independent Exchange Format Version 3.04 |online|. Do-
stupné z: https://files.igs.org/pub/data/format/rinex304.pdf.

[54] RTCM Jonline|. [cit. 28-02-2022]. Dostupné z: https://www.rtcm.org/.

[55] Vygukové materidly Geoinformatika |online|. Vysoka skola béanska - Tech-
nickd univerzita Ostrava. [cit. 28-02-2022]. Dostupné z:  https://

geoinformatika-1.vsb.cz/pmzgnss/cv05/cv05.html.

[56] RTKLIB: An Open Source Program Package for GNSS Positioning [online].
Dostupné z: http://www.rtklib.com/.

80


https://www.tutorialspoint.com/convert-hex-string-to-byte-array-in-java
https://www.tutorialspoint.com/convert-hex-string-to-byte-array-in-java
https://is.muni.cz/do/ics/el/sitmu/law/html/komunikacni-protokoly.html
https://is.muni.cz/do/ics/el/sitmu/law/html/komunikacni-protokoly.html
https://gpsd.gitlab.io/gpsd/NMEA.html
https://gpsd.gitlab.io/gpsd/NMEA.html
https://gssc.esa.int/wp-content/uploads/2018/07/NtripDocumentation.pdf
https://gssc.esa.int/wp-content/uploads/2018/07/NtripDocumentation.pdf
https://rpishop.cz/zero/647-raspberry-pi-zero-w-4053199547425.html
https://rpishop.cz/zero/647-raspberry-pi-zero-w-4053199547425.html
https://rpishop.cz/zero/4311-raspberry-pi-zero-2-w-5056561800004.html
https://rpishop.cz/zero/4311-raspberry-pi-zero-2-w-5056561800004.html
https://rpishop.cz/raspberry-pi-4b/1599-raspberry-pi-4-model-b-2gb-ram-765756931175.html#description-anchor
https://rpishop.cz/raspberry-pi-4b/1599-raspberry-pi-4-model-b-2gb-ram-765756931175.html#description-anchor
https://rpishop.cz/raspberry-pi-4b/1599-raspberry-pi-4-model-b-2gb-ram-765756931175.html#description-anchor
https://files.igs.org/pub/data/format/rinex211.txt
https://files.igs.org/pub/data/format/rinex304.pdf
https://www.rtcm.org/
https://geoinformatika-1.vsb.cz/pmzgnss/cv05/cv05.html
https://geoinformatika-1.vsb.cz/pmzgnss/cv05/cv05.html
http://www.rtklib.com/

K
R NIPS

CVUT v Praze LITERATURA

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

62]

(63]

[64]

[65]

|66]

simpleRTK2B-F9P V3 [online|. [cit. 09-03-2022]. Dostupné z: https://www.
ardusimple.com/product/simplertk2b-f9p-v3/.

simpleRTK3B Pro |online|. [cit. 09-03-2022|. Dostupné z: https://www.
ardusimple.com/product/simplertk3b-x5/.

SNIP - RTCM 3 Message List [online]. Copyright (©) SubCarrier Sys-
tems Corp. [cit. 28-02-2022]. Dostupné z: https://www.use-snip.com/kb/

knowledge-base/rtcm-3-message-1ist/.

SparkFun GPS-RTK-SMA Breakout - ZED-F9P (Quiic) |online]. [cit. 09-03-
2022|. Dostupné z: https://www.sparkfun.com/products/16481.

TCP/IP — Wikipedie |online|. [cit. 09-03-2022]. Dostupné z: https://cs.
wikipedia.org/wiki/TCP/IP.

Terminologicky slovnik zemémévictvi a katastru nemouvitosti [online|. [cit. 25-

03-2022]. Dostupné z: http://www.slovnikcuzk.eu/index.php.

GNSS Multi-Band L1/L2 Surveying Antenna (TNC) - TOP106 |online].
[cit. 14-03-2022]. Dostupné z: https://www.sparkfun.com/products/17751.

HOWTO Connect Raspi to eduroam |[online]. [cit. 10-04-2022]. Dostupné z:

https://inrg.soe.ucsc.edu/howto-connect-raspberry-to-eduroam/.

Anténa — Wikipedie [online|. [cit. 28-03-2022]. Dostupné z: https://cs.
wikipedia.org/wiki/Ant?%C3%A9na.

Xbee |online]. [cit. 09-03-2022|. Dostupné z: https://www.ardusimple.com/
product/raspberry-adapter-for-simplertk2b/.

81


https://www.ardusimple.com/product/simplertk2b-f9p-v3/
https://www.ardusimple.com/product/simplertk2b-f9p-v3/
https://www.ardusimple.com/product/simplertk3b-x5/
https://www.ardusimple.com/product/simplertk3b-x5/
https://www.use-snip.com/kb/knowledge-base/rtcm-3-message-list/
https://www.use-snip.com/kb/knowledge-base/rtcm-3-message-list/
https://www.sparkfun.com/products/16481
https://cs.wikipedia.org/wiki/TCP/IP
https://cs.wikipedia.org/wiki/TCP/IP
http://www.slovnikcuzk.eu/index.php
https://www.sparkfun.com/products/17751
https://inrg.soe.ucsc.edu/howto-connect-raspberry-to-eduroam/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ant%C3%A9na
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ant%C3%A9na
https://www.ardusimple.com/product/raspberry-adapter-for-simplertk2b/
https://www.ardusimple.com/product/raspberry-adapter-for-simplertk2b/

/8 GVUT v Praze A. SEZNAM PRILOH

A Seznam priloh

A.1 Elektronické prilohy

Priloha 1: Konfigura¢ni soubory pfijimace U-Blox - Ublox.zip
Ptiloha 2: Testovaci data ve formatu RINEX - Data.zip
Piiloha 3: Soubory obsahujici kvalitu dat - QC.zip

Priloha 4: Konfigurace RTKIib static - stat.conf

Priloha 5: Konfigurace RTKlib static - ppps.conf
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