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ABSTRAKT

Tato diplomová práce se zabývá vývojem zaøízení, které umo¾òuje urèení své polohy
pomocí signálu vysílaných globálními navigaèními systémy. Zaøízení bylo slo¾eno z mi-
krokontroléru Arduino Due, GNSS desky s èipem od spoleènosti u-Blox a bezdrátového
bluetooth modulu HC-05.

K tomuto zaøízení byla ve vývojovém frameworku Apache Cordova vytvoøena obslu-
¾ná aplikace pro platformu android, ve které jsou spravována data zasílaná vytvoøeným
GNSS pøijímaèem. Tato aplikace také umo¾òuje funkcionalitu NTRIP Clienta, díky které
je mo¾ný pøíjem korekèních dat ze sítì permanentních stanic a následné mìøení v re¾imu
RTK. V rámci práce jsou popsány komunikaèní protokoly vyu¾ívané v oblasti GNSS a
dále jsou zde struènì vysvìtleny metody mìøení a princip satelitní navigace.

KLÍÈOVÁ SLOVA

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

ABSTRACT

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

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

Technologie globálních navigaèních satelitních systémù (dále jen GNSS) umo¾òují
pøesné urèování polohy a èasu témìø na jakémkoliv místì na Zemi. Pro vyu¾ívání tìchto
technologií je v¹ak nezbytné pou¾ít GNSS pøijímaè, který na základì radiových signálù
vysílaných z jednotlivých dru¾ic a v nich zanesených informací doká¾e urèit svou polohu.
Pøijímaèù existuje celá øada, od tìch ménì pøesných umístìných v mobilních telefonech a
dal¹í nositelné elektronice a¾ po specializované geodetické pøístroje, které mohou dosaho-
vat relativní pøesnosti urèení polohy v øádu nìkolika milimetrù.

Aplikace podporující technologie GNSS jsou neustále na vzestupu a vyu¾ívají se v
oblastech dopravy, telekomunikací, zemìdìlství, civilní bezpeènosti, geodézie a mnoha
dal¹ích. Trh s tìmito produkty a slu¾bami se neustále zvìt¹uje a oèekává se, ¾e v roce
2020 budou v provozu 3 miliardy pøijímaèù dru¾icové navigace [44].

V rámci této práce je následnì popsán vývoj takovéhoto zaøízení, pøièem¾ text je roz-
dìlen do 3 èástí. První z nich je teoretická a jsou v ní vyjmenovány hlavní zástupci sate-
litních systémù, je zde struènì popsán princip satelitní navigace, hlavní faktory ovlivòující
pøesnost urèování polohy a také výèet geodetických metod mìøení tìmito technologiemi.
Dále je zde uvedena struktura komunikaèních protokolù, které jsou v oblasti GNSS nejvíce
vyu¾ívané - NMEA, RTCM, NTRIP a RINEX.

V druhé èásti textu je uveden výèet mo¾ných zpùsobù vývoje mobilních aplikací, vèetnì
shrnutí jejich výhod a omezení. Vìt¹í èást tohoto oddílu pak popisuje vývoj hybridních
aplikací ve vývojovém frame-worku Apache Cordova. Jsou zde zmínìny v¹echny potøebné
programy pro tvorbu aplikací v tomto prostøedí a dále také popis struktury aplikace, která
je demonstrována na ukázkovém projektu. Nakonec je zde pøedstavena vytvoøená aplikace
GNSS Kontrolér, jejím¾ hlavním úkolem je sbìr a vizualizace GNSS dat z pøijímaèe.

Poslední èást je pak vìnována celkovému popisu jednotlivých komponentù, které jsou
nezbytné pro sestavení GNNS pøijímaèe. Pøedev¹ím popisu GNSS desky od spoleènosti
SparkFun, a také mo¾nostem a zpùsobu její kon�gurace v programu u-center. V úplném
závìru je uveden postup testování celého systému (pøijímaè + aplikace GNSS Kontrolér)
a zhodnocení dosa¾ených výsledkù.

Toto téma jsem si vybral pøedev¹ím proto, ¾e mì zajímá tvorba projektù zalo¾ených
na mikrokontrolérech Arduino, s kterými jsem se poprvé setkal pøi psaní bakaláøské práce.
Dal¹ím dùvodem byla mo¾nost tvorby mobilní aplikace, s kterou jsem doposud nemìl
¾ádnou zku¹enost a tato práce mi poskytla motivaci se v tomto ohledu nìèemu pøiuèit.
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Èást I

Satelitní navigace

Technologie satelitní navigace nás obklopuje jak v soukromé, tak komerèní sféøe.
Pouze tì¾ko bychom dnes hledali èlovìka, co je aktivnì nepou¾ívá, èi o nich dokonce
nikdy nesly¹el. Lidé u¾ k orientaci a vyhledání trasy témìø nepou¾ívají papírové mapy a
radìji vyu¾ijí podpory satelitní navigace ve svém chytrém mobilního telefonu, hodinkách,
outdoorové navigaci a dal¹ích zaøízeních, které jim bìhem chvíle zobrazí jejich polohu a
nejkrat¹í cestu k cíli i vzhledem k aktuálnímu stavu dopravy.

V oblasti geodézie se pak setkáváme s profesionálními pøijímaèi, které doká¾í za splnìní
urèitých podmínek získat polohu bodu s pøesností nìkolika milimetrù. Je v¹ak dùle¾ité,
nepøistupovat k tìmto zaøízením a technologiím pouze jako k tzv. èerným skøíòkám, které
jako zázrakem poskytují informace o poloze pøijímaèe. Proto je úvodní èást tohoto textu
vìnována právì popisu satelitních systémù a principu jejich fungování.

1 Globální navigaèní satelitní systémy (GNSS)

GNSS je souhrnný název pro technologie umo¾òující pomocí pøíjmu satelitních signálù
urèovat svou pozici, rychlost, kurz a také pøesný èas kdekoliv na Zemi. Moderní pøijímaèe
doká¾í zpracovávat vysílané signály z více satelitních systémù, co¾ vede ke zvý¹ení
pøesnosti a dostupnosti dané slu¾by.

Souèasné GNSS systémy :

� GPS-NAVSTAR -
je globální navigaèní systém provozovaný Ministerstvem obrany Spojených státù
amerických. Jeho plného operaènímu stavu bylo dosa¾eno 17. èervence 1995. V sou-
èasné dobì se jeho kosmický segment skládá z 31 provozuschopných dru¾ic obíha-
jících po témìø kruhových orbitálních drahách ve vý¹ce pøibli¾nì 20 200 km nad
povrchem Zemì [19].

� GLONASS -
tento satelitní systém spravuje ruské ministerstvo obrany. Plné operaèní zpùsobilosti
dosáhl a¾ koncem roku 2012. V souèasné dobì je na orbitálních drahách celkem
26 dru¾ic tohoto systému, pøièem¾ 24 satelitù je provozních, 1 zálo¾ní a 1 satelit
je v testovacím re¾imu. Hlavní rozdíl mezi systémy GPS a GLONASS je pøístup
k rozli¹ení signálu vysílaného jednotlivými satelity. Satelity systému GPS vysílají
informace na stejných frekvencích a k jejich rozli¹ení se pou¾ívají tzv. PRN1 kódy,
díky kterým je pøijímaè schopen rozpoznat signály jednotlivých dru¾ic. Oproti tomu
systém GLONAS pou¾ívá frekvenèní rozli¹ení signálù, kdy ka¾dá dru¾ice vysílá své
pøidìlené frekvenci [18].

� Galileo -
globální navigaèní systém, který je provozován Evropskou unií ve spolupráci s Ev-
ropskou kosmickou agenturou (ESA). Na rozdíl od systémù GPS a GLONASS se
v¹ak nejedná o armádní systém, nýbr¾ je primárnì navr¾en jako projekt øízený a

1Pseudorandom Noise Code, pseudonáhodný fázový ¹um (kód).
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1. GLOBÁLNÍ NAVIGAÈNÍ SATELITNÍ SYSTÉMY (GNSS)

spravovaný civilní správou. Systém je stále ve vývoji a pøi plném provozu by se mìl
kosmický segment skládat z 30 dru¾ic (27 operaèní + 3 zálo¾ní) obíhajících ve vý-
¹ce 23 222 km po tøech orbitálních rovinách se sklonem 56◦. V souèasné dobì je
operatibilních 21 dru¾ic [17].

� Beidou -
nìkdy oznaèovaný jako Compass, je navigaèní systém vyvíjený Èínskou lidovou re-
publikou. Tento systém byl spou¹tìn ve dvou fázích, v první fázi bylo dosa¾eno pouze
regionálního pokrytí a v rámci druhé fáze dojde k roz¹íøení slu¾by na globální úroveò.
Plného operaèního stavu by se mìlo dosáhnout v roce 2020 a jeho kosmický segment
bude slo¾en celkem z 35 dru¾ic, z nich se 27 bude pohybovat na støední orbitální
dráze (21 528km), 5 na geostacionární dráze a 3 na geosynchronní dráze (35 787km)
[4].

V¹echny GNSS systémy fungují na stejných základních principech, které budou po-
psány v následujících kapitolách. V kapitole o satelitních signálech se zamìøíme pouze na
systém GPS a popis signálù ostatní satelitních systémù zde uveden nebude, jeliko¾ jejich
zmínka není pro tuto diplomovou práci nezbytná.

1.1 Struktura GNSS systémù

Základní struktura dosavadních globálních navigaèních systémù je obdobná a skládá
se z tìchto 3 èástí :

� Kosmický segment - je tvoøen konstelací umìlých dru¾ic Zemì, které obíhají po
svých obì¾ných drahách a vysílají radiový signál smìrem k Zemi. Kosmické segmenty
jednotlivých navigaèních satelitních systému se li¹í následujícími parametry :

{ poètem orbitálních rovin,

{ poètem dru¾ic a jejich rozmístìním,

{ vý¹kou a sklonem orbitální dráhy,

{ orientací drah vùèi Zemi,

{ typem a vybavením satelitù.

� Øídící segment - je slo¾en z pozemních stanic, které zaji¹»ují provoz celého systému
a podle své funkce se dále dìlí na øídící stanice, monitorovací stanice a na stanice,
jich¾ úkolem je komunikace s dru¾icemi. Tento segment pøi øízení systému zaji¹»uje
pøevá¾nì tyto èinnosti :

{ monitorování signálu dru¾ic, z jejich¾ pomocí se urèují nové efemeridy2 a také
výpoèet atmosferických modelù,

{ synchronizaci palubního satelitního èasu,

{ pøedávání tìchto informací dru¾icím,

{ korigování drah jednotlivých satelitù,

{ údr¾bu dru¾ic, popøípadì rozhodnutí o jejich sta¾ení z obì¾né dráhy a vypu¹tìní
nové dru¾ice.

� U¾ivatelský segment - se skládá ze zaøízení, která doká¾í zachytit signály vysílané
dru¾icemi (tzv. GNSS pøijímaèe) a díky nim získat informace o poloze a èasu. Mù¾e
se jednat o mobilní telefony, turistické navigace a¾ po speciální geodetické pøístroje.

2Efemeridy satelitù obsahují informace potøebné pro de�nování polohy dru¾ice v daném èase.
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2 Princip urèení polohy

Principem satelitní navigace je tzv. þpasivníÿ3 dálkomìrný systém, kdy satelity
vysílají radiové signály, které kromì jiného obsahují zakódované informace o jejich poloze
a èase vyslání. GNSS pøijímaèe doká¾í tyto signály pøijmout a demodulovat. V závislosti
na tom, jakým zpùsobem z pøijatých radiových signálù urèujeme vzdálenost mezi dru¾icí
a pøijímaèem, rozli¹ujeme dva základní typy mìøení a to kódové a fázové (viz obr. 2.1).

Kódové mìøení :

+ Nízká cena pøístrojového vybavení.4

+ Rychlé urèení polohy pouze s jedním pøijímaèem.

− Ni¾¹í pøesnost urèení polohy (øádovì metry).

Fázové mìøení :

+ Daleko vy¹¹í pøesnost oproti kódovému mìøení (øádovì centimetry a¾ milimetry).

− Vy¹¹í poøizovací cena pøístrojového vybavení, nehledì na nutnost souèasného mìøení
dvou pøijímaèù.

− Nároènìj¹í postupy urèení polohy.

− Tato metoda je velice náchylná na výpadek pøíjmu satelitních signálù.

Obrázek 2.1: Princip mìøené vzdálenosti - zdroj [13]

2.1 Kódové mìøení

Urèení polohy pøijímaèe s vyu¾itím kódového mìøení je zalo¾eno na znalosti rychlosti
¹íøení radiového signálu a urèování transitního èasu neboli doby, za kterou doputuje signál
z dru¾ice do na¹eho pøijímaèe. Souèástí vysílaného signálu jsou také informace o poloze
satelitu v dobì vysílání. Za urèitých podmínek lze mìøenou vzdálenost popsat následující
rovnicí:

Dsp = ∆t · c (2.1)

Dsp =
√

(xs − xp)2 + (ys − yp)2 + (zs − zp)2 (2.2)

3GNSS pøijímaèe signály z dru¾ic pøijímají, ale nevysílají ¾ádné informace zpìt.
4Princip kódového mìøení je vyu¾it ve v¹ech mobilních zaøízeních.
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kde :

∆t - doba pøenosu signálu
c - rychlost svìtla
Dsp - je mìøená vzdálenost satelit - pøijímaè
(xs, ys, zs) - jsou známé souøadnice satelitu
(xp, yp, zp) - jsou urèované souøadnice pøijímaèe

Pokud známe souøadnice a vzdálenosti, alespoò ke tøem satelitùm, urèení polohy
pøijímaèe pøejde na problém vyøe¹ení tøí kvadratických rovnic o tøech neznámých. Tento
princip prostorového protínání z délek je gra�cky znázornìn na obrázku 2.2. Pozici
pøijímaèe vzhledem k satelitu popisuje mno¾ina bodù, která tvoøí kulovou plochu, její¾
polomìr odpovídá mìøené vzdálenosti a støed pozici satelitu. Prùnikem tøí takovýchto
kulových ploch získáme souøadnice dvou bodù, pøièem¾ jeden z nich le¾í mimo Zemi [29].

Obrázek 2.2: Princip urèení polohy protínáním z délek - zdroj [43]

Tento postup je v¹ak pouze teoretický a lze ho uplatnit pouze za urèitých pøedpo-
kladù. Jedním z nich je velmi pøesná èasová synchronizace hodin pøijímaèe s atomovými
hodinami umístìnými na palubì satelitù, ku pøíkladu rozdíl synchronizace o velikosti
1µs zpùsobí chybu v urèení délky 300 m. Tuto synchronizaci v¹ak není mo¾né jednodu¹e
zajistit, pøedstavme si, ¾e byl pøijímaè vypnutý a právì jsme ho zapnuli. Je tedy nezbytné
do rovnice zavést je¹tì dal¹í neznámou a to chybu hodin pøijímaèe. Z tohoto dùvodu
je pro urèení polohy nutné pøijímat signál nejménì ze ètyø satelitù a tuto opravu poèetnì
zjistit. Rovnice (2.2) pak pøejde na následující tvar :

Dsp =
√

(xis − xp)2 + (ys − yp)2 + (zs − zp)2 + c ·∆ (2.3)

kde :

∆ - je korekce èasové základny satelitù a pøijímaèe

Dal¹ím pøedpokladem je znalosti rychlost ¹íøení radiového signálu, která vychází z
rychlosti ¹íøení svìtla vakuem, signál je v¹ak pøi prùchodu atmosférou Zemì (zejména
ionosférou a troposférou) zpomalován, co¾ dále vede ke sní¾ení pøesnosti urèované vzdá-
lenosti. Je patrné, ¾e mìøená vzdálenost je zatí¾ena mnoha chybami, proto bývá také
oznaèována jako pseudovzdálenost (pseudorange).
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2.2 Fázové mìøení

Druhým zpùsobem urèení vzdálenosti mezi satelitem a pøijímaèem je sledování fáze
vlny nosného signálu, odtud oznaèení fázové mìøení. Urèovaná vzdálenost je poté de�no-
vána souètem celých vlnových délek a zlomku fáze nosné vlny, jak vyplývá z rovnice (2.4).

Dsp = ∆λ+N · λ (2.4)

kde :

λ - je vlnová délka nosného signálu
∆λ - je fázový posun
N - je poèet celých vln

Pøijímaèe jsou schopny velice pøesnì (v øádu nìkolika milimetrù) zmìøit velikost fázového
posunu, problém v¹ak spoèívá v urèení celého poètu vlnových délek. Tato nejednoznaènost
v urèení celkového poètu cyklù je také oznaèován jako tzv. poèáteèní fázová ambiguita a
je nutné ji zahrnout do výpoètù jako dal¹í neznámou pro ka¾dý satelit zvlá¹». Pro prvotní
aproximaci mo¾ného poètu N se vyu¾ívají pseudovzdálenosti urèené pomocí kódového
mìøení, které v¹ak poskytnou pouze neceloèíselný výsledek. Dále je tato hodnota slo¾itými
matematickými postupy zpøesòována, dokud není nalezena statisticky nejpravdìpodob-
nìj¹í celoèíselná hodnota poètu vlnových délek. Po této poèáteèní inicializaci je nezbytné,
aby nedo¹lo k pøeru¹ení signálu, jeliko¾ by pøijímaè nemohl zaznamenávat poèet pro¹lých
cyklù nosné vlny a do¹lo by k tzv. fázovému skoku, po kterém je nutné øe¹ení ambiguit
opakovat znovu.

Matematických metod, pou¾ívaných k urèení poèáteèní fázové ambiquity, existuje celá
øada. Jejich popis a vysvìtlení je uvedeno napøíklad zde [21].

3 Signály GPS dru¾ic

Signály v¹ech GPS dru¾ic tvoøí kombinace nosné vlny, dálkomìrných kódù a navigaèní
zprávy. Základní frekvence nosného signálu f0 = 10,23 MHz vychází z frekvence atomových
hodin, které jsou umístìny na palubì satelitù a zaji¹»ují dlouhodobou stabilitu signálu.
Nosné vlny jsou pak vytvoøeny jako násobky této základní frekvence, konkrétnì :

� L1 - 1575,42 MHz
� L2 - 1227,60 MHz
� L5 - 1176,45 MHz

Nosné vlny L1 a L2 jsou v systému GPS pou¾ívány ji¾ od jeho spu¹tìní, zato L5 je nová
civilní nosná vlna, která byla spu¹tìna v rámci modernizace GPS a vysílají ji pouze
dru¾ice bloku IIF a novìj¹í.

Na tyto nosné vlny jsou pak modulovány tzv. PRN (PseudoRandom Noice) kódy,
které jsou pro ka¾dou dru¾ici unikátní a pøijímaè díky tomu doká¾e od sebe rozli¹it signály
jednotlivých dru¾ic. Tyto kódy následnì umo¾òují mìøení vzdáleností a také obsahují
informace o jednotlivých satelitech (viz obr. 3.1)[21][29].

{ 13 {



3. SIGNÁLY GPS DRU®IC

Obrázek 3.1: Princip modulace GPS signálu - zdroj [29]

C/A kód:

Tento pseudonáhodný kód je modulován pouze na nosné vlnì L1 a není ¾ádným
zpùsobem ¹ifrován, jak je patrné z jeho oznaèení C/A (Clear/Access - volný pøístup).
Pøijímaèe doká¾í tento kód samy generovat a pomocí korelace pøijatého a generovaného
kódu urèit dobu transitního èasu. C/A kód je slo¾en z de�nované posloupnosti 1023 bitù
a je vysílán na frekvenci 1,023 MHz, to znamená, ¾e je opakován ka¾dou tisícinu sekundy.
Pøijímaèe jsou schopné urèit místo maximální korelace s pøesností pøibli¾nì 1%, výsledná
pøesnost urèení vzdálenosti pomocí C/A kódu tedy odpovídá 3m, bereme-li v potaz pouze
vliv urèení transitního èasu. Z tohoto dùvodu se tento kód vyu¾ívá pouze pro èasovou
synchronizaci a navigaci, u které není potøebná vy¹¹í pøesnost.

P kód:

Tento kód je oznaèován jako pøesný nebo také chránìný (Precision, Protected) a
mohou ho pou¾ívat pouze autorizovaní u¾ivatelé. Oproti kódu C/A je modulován na
obou nosných vlnách L1 i L2, co¾ umo¾òuje eliminaci systematických jevù ionosférické a
troposférické refrakce a tím dosáhnout daleko pøesnìj¹ího urèení polohy. Délka P kódu
odpovídá posloupnosti 2, 3547 · 1014 bitù a pøi frekvenci vysílání 10,23 MHz dojde k
opakování kódu jednou za pøibli¾nì 266,4 dne. Kód je následnì rozdìlen na sedmidenní
sekvence, pøièem¾ ka¾dé dru¾ici je pøidìlena jedna z nich a k její výmìnì dochází ka¾dý
týden, v noci ze soboty na nedìli GPS èasu. Tento systém kódování signálu umo¾òuje
souèasné vysílání a¾ 38 dru¾ic.

Navigaèní zpráva:

Navigaèní zpráva je dal¹ím typem kódu, který je vysílán dru¾icemi na obou nosných
frekvencích L1 a L2. V navigaèní zprávì jsou zaneseny tyto informace :

� Efemeridy dru¾ice - jsou parametry obì¾né dráhy dru¾ice, díky kterým mù¾eme
urèit polohu dru¾ice v námi zvoleném èase.

� Èasovou znaèku vyslání zprávy

� Korekce dru¾icového èasu
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� Koe�cienty ionosférického modelu - popisují aktuální stav ionosféry. Pøijímaèe
pak tento model vyu¾ívají k potlaèení vlivu ionosférické refrakce.

� Almanach - obsahuje ménì pøesné informace o poloze (efemeridy) a stavu v¹ech
dru¾ic v systému. Znalost tìchto parametrù urychluje vyhledání viditelných dru¾ic
a následné urèení polohy pøijímaèe.

� Stav dru¾ice - podává u¾ivateli informaci o þzdravotnímÿ stavu, tedy zda je mo¾né
pøijatá data dané dru¾ice vyu¾ít k výpoètu polohy.

4 Faktory a chyby ovlivòující pøesnost urèení polohy

Pøesnost urèení polohy pøijímaèe závisí na spoustì faktorù. Signál, který se ¹íøí mezi
dru¾icí a pøijímaèem, je podroben pùsobením mnoha systematických jevù, které lze podle
[38] obecnì rozdìlit na:

� umìlé ovlivòování kvality signálu,

� chyby související s dru¾icemi,

� chyby související s pøijímaèem,

� chyby zpùsobené prùchodem signálu prostøedím,

� chyby související s umístìním pøijímaèe.

Informace uvedené v následujících podkapitolách byly èerpány z tìchto zdrojù [2][22][38].

4.1 Umìlé ovlivòování kvality signálu

Navigaèní systém GPS byl primárnì vytváøen pro vojenské úèely armády USA. Aby
tohoto systému nemohli vyu¾ívat nepøátelé, byl vytvoøen tzv. výbìrový pøístup (Selective
Available - zkratka SA). Informace o údajích palubních hodin dru¾ic a efemeridy v naviga-
èní zprávì byly umìle degradovány podle utajovaného algoritmu a neautorizovaní u¾ivatele
mohli urèit svou polohu s pøesností v øádu stovek metrù. Re¾im SA byl ukonèen v kvìtnu
roku 2000 na pokyn amerického prezidenta Billa Clintona a v souèasnosti se ji¾ nevyu¾ívá.

4.2 Chyby související s dru¾icemi

Chyba dru¾icových hodin:

Pøesto¾e jsou v satelitech umístìny velice pøesné atomové hodiny, dochází i u nich k
nepatrnému zpo¾ïování, které podle [13] mù¾e bìhem ka¾dých 3 hodin dosáhnout a¾ jedné
biliontiny vteøiny. Tento èasový nesoulad pak zpùsobí v mìøené délce chybu odpovídající
30 cm. Hodiny jsou proto pozorovány monitorovacími stanicemi a v hlavním øídícím
centru pak dochází k výpoètu korekèních parametrù odpovídajících èasovým odchylkám
atomových hodin jednotlivých satelitù. Korekce satelitních hodin jsou následnì vysílány
satelity v navigaèní zprávì.
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Chyba polohy dru¾ice:

Poloha dru¾ic popsaná v navigaèní zprávì pomocí efemerid vychází z pøedpovìdi
pohybu dru¾ice, urèené v monitorovacích stanicích rozmístìných po celém svìtì. Chyba
této pøedpovìdi mù¾e dosahovat velikosti okolo 2 m. Tato chyba ovlivòuje pøedev¹ím
autonomní urèení polohy ne¾ výsledky diferenèních mìøení (viz kapitola 5). Satelity jsou
neustále monitorovány a po urèitém èasovém odstupu je k dispozici zpøesnìná verze jejich
efemerid.

Sní¾ení pøesnosti vlivem geometrie dru¾ic

Jak ji¾ bylo popsáno vý¹e, absolutní poloha pøijímaèe je urèována pomocí protínání z
délek. Pøesnost urèení polohy je závislé nejenom na poètu pøijímaných satelitních signálù
(resp. urèených vzdáleností a jejich pøesnosti), ale také na vzájemném geometrickém roz-
lo¾ení dru¾ic GNSS vùèi pøijímaèi, co¾ je gra�cky znázornìno na obrázku 4.1. Tento vliv
je v literatuøe oznaèován zkratkou GDOP (z angl. Geometric Dilution of Precision).

Obrázek 4.1: Vliv geometrie na pøesnost polohy - zdroj [2]

Na obrázku 4.1a je naznaèen pøípad, kdy mìøená vzdálenost mezi pøijímaèem
a satelity není zatí¾ena ¾ádnou chybou. V takovém pøípadì je poloha pøijímaèe re-
prezentována jediným bodem a to prùnikem dvou kru¾nic. Obrázky 4.1b a 4.1c
pak pøedstavují reálný pøípad, kdy je mìøená vzdálenost urèena s jistou pøesností,
poloha pøijímaèe tak není reprezentována jedním bodem, ale prostorovým objektem,
uvnitø kterého s jistou pravdìpodobností le¾í námi urèovaná poloha pøijímaèe. Na ob-
rázku 4.1c lze vidìt, ¾e se díky zmìnì konstelace satelitù tento prostor znatelnì zvìt¹il [2].

DOP je bezrozmìrné èíslo, které nám poskytuje informaci o kvalitì øe¹ení výpoètu v
daném okam¾iku. Èím více se jeho hodnota zvy¹uje, tím hor¹ích výsledkù dosahujeme.
DOP lze proto vyu¾ít jako indikátor kvality výpoètu polohy a jeho hodnoty lze urèit z
prvkù kovarianèní matice, kterou získáme pøi vyrovnání kódového mìøení metodou nejme-
n¹ích ètvercù. Podle toho, kterou velièinu posuzujeme, lze parametr DOP rozdìlit na dílèí
slo¾ky, které vyjadøují kvalitu urèení daného typu informace:

� GDOP - parametr pøesnosti urèení polohy a korekce hodin pøijímaèe

� PDOP - parametr pøesnosti prostorového urèení polohy

� HDOP - parametr horizontální pøesnosti

� VDOP - parametr vertikální pøesnosti

� TDOP - parametr pøesnosti urèení korekce hodin pøijímaèe
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4.3 Chyby související s pøijímaèem

Chyba hodin pøijímaèe:

Jednou z nejvìt¹ích chyb je ji¾ zmiòovaná nesynchronizovanost hodin pøijímaèe a
satelitù. Tato chyba se následnì vyluèuje poèetnì, kdy je oznaèena za dal¹í neznámou ve
výpoètu. Kvùli tomuto kroku se pak zvý¹í minimální poèet satelitù, které potøebujeme
pro výpoèet polohy a èasu na ètyøi.

Variace fázového centra:

Fázové centrum GNSS pøijímaèe de�nuje zdánlivý bod, ke kterému jsou vzta¾eny
geometrické vzdálenosti mezi anténou a dru¾icí. Tento zdánlivý bod není pevný, ale je
závislý na frekvenci pøijímaných signálu a také na azimutu a elevaènímu úhlu, ze kterého
signál pøichází. Pohybem dru¾ic vùèi pøijímaèi tedy dochází k zmìnám úhlù dopadu
signálu a tedy k variacím (pohybu) tohoto fázového centra pøijímaèe.

Velikost tohoto jevu dosahuje v horizontální slo¾ce nìkolika mm a ve vertikální slo¾ce
a¾ cm, proto se projeví a¾ pøi velmi pøesných mìøeních. K jejímu odstranìní je potøeba
do výpoètù zavést ofsety fázového centra, které se urèují kalibrací antény.

4.4 Chyby zpùsobené prùchodem signálu prostøedím

Jak bylo popisováno v kapitole o kódovém mìøení, je výpoèet pseudovzdáleností
zalo¾en na pøedpokladu, ¾e se GNSS signál ¹íøí rychlostí svìtla. To v¹ak platí pouze v
nejvy¹¹ích vrstvách atmosféry, kde jsou vlastnosti prostøedí podobné vakuu. V ni¾¹ích
vrstvách atmosféry v¹ak vlivem koncentrace rùzných plynù, vlhkosti, teplotì a mnoha
dal¹ích faktorù dochází ke zbr¾ïování rychlosti ¹íøení. Také trajektorie signálu mezi
pøijímaèem a satelitem není pøímá, ale díky rùznému indexu lomu urèitých vrstev
atmosféry dochází k jejímu ohybu a zalomení (viz obr. 4.2). Stejnì jako u elektronických
dálkomìrù je tento jev oznaèován jako tzv. refrakce. Nejvìt¹í vliv na GNSS signál mají
vrstvy atmosféry oznaèované jako troposféra a ionosféra.

Obrázek 4.2: Trajektorie signálu - zdroj [2]
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Ionosférická refrakce:

Ionosféra je èást zemské atmosféry, která se nachází pøibli¾nì ve vý¹ce 70-1000 km
nad povrchem Zemì. V této vrstvì dochází vlivem sluneèní energie a kosmického záøení
k ionizaci molekul plynù (H2, He, O2 a N2), tedy uvolòování elektronù z jejich molekul.
Ionosférické zpo¾dìní signálu je závislé na mno¾ství volných elektronù v trajektorii
signálu, které se mìní v závislosti na denní dobì, prùbìhu roèního období a také na
sluneèní aktivitì.

Prostøedí ionosféry pùsobí také odli¹nì na signály o rùzných frekvencích, kdy signály
s ni¾¹í frekvencí jsou ovlivòovány více. Tohoto jevu vyu¾ívají dvou frekvenèní pøijímaèe,
které doká¾í vhodnou lineární kombinací pøijatých signálù témìø eliminovat vliv ionosfé-
rické refrakce. Jednofrekvenèní pøijímaèe vyu¾ívají k opravì této refrakce tzv. ionosférický
model, jeho¾ koe�cienty jsou pøedávány pøijímaèi v navigaèní zprávì.

Troposférická refrakce:

Troposféra je nejni¾¹í vrstvou atmosféry, její¾ vý¹ka nad povrchem je promìnlivá. V
okolí zemských pólù se pohybuje okolo 9 km, zato na rovníku dosahuje vý¹ky a¾ 16 km.
Na rozdíl od ionosféry, prostøedí troposféry není disperzní pro frekvence a¾ do 15 GHz.
Z tohoto vyplývá, ¾e v¹echny satelitní signály jsou touto vrstvou atmosféry ovlivnìny
stejnì, bez ohledu na jejich frekvenci. Proto tuto chybu nelze eliminovat mìøením na dvou
frekvencích jako v pøípadì ionosférické refrakce.

Obrázek 4.3: Závislost délky prùchodu atmosférou na elevaèním úhlu - zdroj [22]

Velikost troposférické refrakce je závislá na dobì ¹íøení signálu touto vrstvou atmosféry,
tedy na elevaèním úhlu satelitu a nadmoøské vý¹ce pøijímaèe (viz obr. 4.3). Èím je tato
doba krat¹í, tím je signál ovlivnìn ménì. Proto se v pøijímaèích nastavuje tzv. elevaèní
maska, která de�nuje minimální hodnotu elevaèního úhlu5 a satelity s ni¾¹í elevací jsou z
výpoètu polohy vyøazeny.

5Elevace je úhel, pod kterým se nachází dru¾ice vùèi horizontální rovinì pøijímaèe.
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Vliv troposférické refrakce se následnì potlaèuje vyu¾itím matematických refrakèních
modelù, vhodnou volbou elevaèní masky a také vyu¾itím diferenciálního mìøení, kdy pro
nepøíli¹ vzdálené pøijímaèe je ovlivnìní satelitních signálù atmosférou silnì závislé.

4.5 Chyby související s umístìním pøijímaèem

Multipath:

Je oznaèení pro vícecestné ¹íøení signálù, pøi kterém dochází k odrazùm radiových
vln od reexních objektu v okolí pøijímaèe nebo od zemì (viz obr 4.4). K tomuto jevu
nejèastìji dochází v zastavìném èi vegetací zarostlém území. Pøijímaè následnì zpracovává
jak pøímý, tak signál odra¾ený od blízkých ploch. Trasa odra¾eného signálu je logicky
del¹í a tím dochází k chybám ve zpracování mìøení.

Tento efekt lze èásteènì eliminovat výbìrem vhodné antény, která tyto odra¾ené
signály doká¾e identi�kovat6 a vylouèit ze zpracování. Dal¹í mo¾ností je vhodná volba
stanoviska mìøení nebo del¹í doba observace.

Obrázek 4.4: Multipath - zdroj [43]

Útlum signálu:

Prùchod signálu prostøedím zpùsobuje jeho útlum, nachází-li se v cestì jeho ¹íøení
nìjaká pøeká¾ka, mù¾e dojít k odrazu (vizMultipath), prùchodu nebo úplnému pohlcení
signálu v závislosti na typu a tlou¹»ce pøeká¾ky. Pøi cestì signálu k pøijímaèi mù¾e dojít k
takovému útlumu, ¾e se svým výkonem dostane pod úroveò citlivosti pøijímaèe a ten jej
nezaznamená.

5 Metody mìøení polohy pomocí GNSS

Základní rozdìlení metod GNSS mìøení je na absolutní (autonomní) a relativní
(diferenciální). Pøièem¾ absolutním urèováním polohy rozumíme pøímé urèení souøadnic
v reálném èase v daném souøadnicovém systému, konkrétnì u GPS jsou v geocentrickém
systému WGS-84. K mìøení postaèí pouze jeden pøijímaè, který urèuje svou polohu
pomocí výpoètu z urèených pseudovzdáleností. Nevýhodou této metody je nízká pøesnost,
která se pohybuje kolem nìkolika metrù v závislosti na poètu dru¾ic, jejich geometrickému
rozlo¾ení a mnoha dal¹ích faktorech. Proto se tato metoda uplatòuje pøedev¹ím k navigaci

6K identi�kaci odra¾eného signálu se vyu¾ívá principu polarizace nosného signálu, kdy pøímoèarý signál

je polarizovaný pravotoèivì, zatímco odra¾ený signál levotoèivì [13].
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nebo mapování pro GIS.

Pro geodetické úèely se pou¾ívá relativní metoda, kdy souèasnì mìøí minimálnì dva
pøijímaèe. Výsledkem je rozdíl poloh tìchto pøijímaèù, tedy vektor spojnice bodù. Pro
urèení souøadnic je nutné, aby jeden z pøijímaèù (oznaèovaný jako základnová stanice -
þBaseÿ) byl umístìn na bodì o známých geocentrických souøadnicích a druhý pøijímaè
(pohyblivá stanice - þRoverÿ) na bodì, jeho¾ souøadnice urèujeme. Díky tomu, ¾e známe
pøesné souøadnice základnové stanice, mù¾eme pro daný okam¾ik vypoèítat chybu urèení
jeho polohy, která je také oznaèovaná jako korekce. Poté je mo¾né o tyto korekce opravit
polohu novì zmìøených bodù, jeliko¾ se vychází z pøedpokladu, ¾e chyby, které nastávají
u mìøení nepøíli¹ vzdálených pøijímaèù, jsou silnì závislé. Korekce lze zavádìt pøímo v
reálném èase, kdy jsou pøená¹eny pomocí internetu nebo radiomodemù. Dal¹í mo¾ností je
zpracování dat z referenèní a pohyblivé stanice a¾ po ukonèení mìøení tzv. postprocesingem.

Následující podkapitoly popisují relativní metody mìøení a vychází z tìchto zdrojù
[13][29][38].

5.1 Statická metoda

Tato metoda zaji¹»uje nejlep¹í výsledky urèení relativní polohy na dlouhé vzdálenosti,
pøi ní¾ lze dosáhnout pøesnosti 3-5mm, kdy je nutné souèasné kontinuální mìøení dvou
èi více pøijímaèù. Vysoká pøesnost je v¹ak vyvá¾ena dobou mìøení, která mù¾e být pár
hodin a¾ dnù a následným slo¾itým post-procesním zpracováním. Tuto metodu lze vyu¾ít
k budování geodetických polohových základù èi sledování posunù a pøetvoøení.

Pro dosa¾ení vysoké pøesnosti je nezbytné mìøení plánovat a nalézt správný èasový
interval pro observaci z dùvodu zaji¹tìní dostateèného poètu viditelných dru¾ic a jejich
správné kon�gurace (viz DOP). Dále je dùle¾itá volba základny kvùli omezení poètu pøe-
ká¾ek.

Obrázek 5.1: Statická metoda mìøení - zdroj [13]

5.2 Rychlá statická metoda

Postup mìøení vychází ze statické metody, ale observace na mìøených bodech je mno-
hem krat¹í (minuty a¾ desítky minut). Zkrácení délky observace se projevuje ve sní¾ení
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pøesnosti urèení polohy (5-10 mm + 1ppm 7) a také omezení vzdálenosti mìøeného bodu
od referenèní stanice, které lze uskuteènit v okruhu 15 km. Tato metoda je nejèastìji
vyu¾ívána pro zhu¹»ování základních i podrobných bodových polí.

5.3 Metoda Stop and Go

Tato metoda je podobná rychlé statické metodì, pøijímaè v¹ak nepøestává mìøit ani pøi
pøechodu mezi body. Na prvním bodì je nutné setrvat do té doby dokud není spolehlivì
vyøe¹ena poèáteèní fázová ambiguita a pokud nedojde k výpadku signálu, lze na dal¹ích
podrobných bodech mìøit jen velice krátkou dobu. Jestli¾e dojde pøi mìøení k výpadku
signálu, mìøení pøejde v rychlou statickou metodu.

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

5.4 RTK (Real Time Kinematic)

Tato metoda je v souèasné dobì jednoznaènì nejpou¾ívanìj¹í a je zároveò nejmlad¹í.
Jak vyplývá z názvu metody (þReal timeÿ), poskytuje souøadnice pøijímaèe s dostateènou
pøesností (øádovì centimetry) v reálném èase a díky tomu lze tuto metodu vyu¾ít k
vytyèování polohy podrobných bodù. K jejímu pou¾ívání je nutný dostateènì výkonný
hardware, který umo¾ní rychlý výpoèet ambiguit a dále zaøízení pro pøenos mìøených
dat (popøípadì korekcí) pomocí internetu nebo radiomodemu. K mìøení jsou tedy nutné
dva pøijímaèe umo¾òující fázové mìøení, je v¹ak mo¾né místo jednoho pøijímaèe vyu¾ít
permanentní stanici, která za poplatek poskytují mìøené informace.

Základnová stanice je umístìna na bodì o známých souøadnicích a pøijímá data od
viditelných dru¾ic. Pomocí známých souøadnic a souøadnic urèených mìøením se vypoètou
korekce, které jsou pak pøedávány dal¹ím pøijímaèùm v okolí základnové stanice (viz obr.
5.3).

5.5 DGNSS

Tato metoda je svým principem toto¾ná s metodou RTK, kdy se pomocí korekcí za-
sílaných referenèní stanicí zpøesòují výsledky mìøení. Rozdíl metod spoèívá v tom, ¾e u
DGNSS se zpracovávají pouze kódová mìøení a výsledná pøesnost urèení polohy tak dosa-
huje øádovì nìkolika decimetrù. Tyto korekce mohou být také pøená¹eny prostøednictvím
geostacionárních dru¾ic, na území Evropy napøíklad systémem EGNOS.

7Parts per million (zkrácenì ppm) oznaèuje výraz pro jednu miliontinu celku. V tomto konkrétním

pøípadì je pøesnost polohy urèena konstantní slo¾kou plus 1 mm za ka¾dý kilometr vzdálenosti mezi

referenèní stanicí a mìøeným bodem.
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Obrázek 5.3: Metoda RTK - zdroj [35] upraveno

6 Komunikaèní protokoly

K tomu abychom rozumìli datùm poskytovaným elektronickými zaøízeními, je nutné
znát jejich komunikaèní protokol, který de�nuje formu a pravidla komunikace pro pøe-
ná¹ení dat a instrukcí mezi pøipojenými zaøízeními. Protokoly pro urèité typy zaøízení se
standardizují proto, aby si ka¾dý výrobce nemusel de�novat svùj vlastní protokol, co¾ by
výraznì ztí¾ilo propojitelnost s ostatními pøístroji a programy a tím by sní¾il prodej jejich
výrobkù. V oblasti GNNS se nejèastìji setkáme s protokoly NMEA, RTCM, NTRIP a také
datovým formátem RINEX.

6.1 NMEA

NMEA je komunikaèní protokol vyvíjený a udr¾ovaný americkým Národním sdru¾ením
pro lodní elektroniku (National Marine Electronics Association). Tento protokol byl
vyvinut kvùli sjednocení komunikace mezi elektronickými zaøízeními pou¾ívanými pro
lodní dopravu, av¹ak v tomto textu se budeme nadále zabývat pouze zprávami, které se
vyu¾ívají v oblasti GNNS. Pøijímaèe posílají na výstupní port v pravidelném intervalu
textová data s pevnì danou strukturou (oznaèované jako vìty) skládající se z ASCII
znakù, pøièem¾ ka¾dá z nich obsahuje speci�cké informace získané pøijímaèem. NMEA
zpráv je celá øada a ka¾dý pøijímaè doká¾e vysílat jen urèitou èást z nich. Existují v¹ak
vìty, které jsou podporovány v¹emi zaøízeními. Tento formát má v¹ak nevýhodu v tom,
¾e data obsa¾ená ve zprávách nelze vyu¾ít k postprocesnímu zpracování.

Základní struktura NMEA zprávy:

� Ka¾dá zpráva zaèíná znakem þ$ÿ a konèí <CR><LF>, tedy ukonèením øádku a
posunem na dal¹í.

$ttsss,d1,d2,,....*6D<CR><LF>

� Vìta mù¾e obsahovat maximálnì 80 znakù plus poèáteèní a koncové znaky, dohro-
mady tedy 83 bajtù.

� První dva znaky þttÿ oznaèují identi�kátor mluvèího (napø. GP - Global positioning
system, GL - GLONASS nebo GN - kombinace GPS a GLONASS atd.).
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� Znaky þsssÿ speci�kují daný typ vìty (nejbì¾nìj¹í jsou popsány ní¾e).

� Po speci�kaci daného typu zprávy následují datové polo¾ky, pøièem¾ jako oddìlovaè
je pou¾ita èárka. Pokud nìkterá data nejsou k dispozici zùstane datové pole prázdné,
ale èárky oddìlující pole zùstávají.

� Pøed ukonèením zprávy je umístìn kontrolní souèet, který zaèíná znakem þ*ÿ a
za ním následují dvì hexadecimální èíslice pøedstavující logickou operaci XOR
(exclusive OR) ze v¹ech znakù mezi þ$ÿ a þ*ÿ.

Zde je uveden výpis jedné sekvence zpráv z modulu U-Blox NEO-M8T.

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

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

$GNGSA,A,3,24,15,13,19,10,30,20,28,17,,,,1.50,0.91,1.19*1D

$GNGSA,A,3,85,66,67,65,83,74,76,75,84,,,,1.50,0.91,1.19*11

$GPGSV,4,1,13,05,01,195,27,07,,,24,10,09,332,33,12,02,219,22*42

$GPGSV,4,2,13,13,65,156,38,15,67,262,47,17,32,114,35,18,01,029,32*72

$GPGSV,4,3,13,19,18,141,45,20,20,307,46,24,36,278,48,28,46,057,36*73

$GPGSV,4,4,13,30,15,088,23*4D

$GLGSV,3,1,10,65,41,199,38,66,51,302,49,67,08,337,36,72,04,174,27*6F

$GLGSV,3,2,10,74,21,058,25,75,73,013,43,76,48,266,44,83,08,000,22*60

$GLGSV,3,3,10,84,23,054,22,85,12,109,26*6A

$GNGST,113029.00,26,,,,1.3,3.2,3.2*44

Ka¾dá sekvence zpráv v sobì obsahuje spoustu dat, ale na první pohled nemusí být
zcela zøejmé, co která polo¾ka znamená. Pro správnou interpretaci informací je tedy
nejdøíve nutné popsat datovou strukturu zpráv. Informace o jednotlivých vìtách byly
èerpány z tìchto zdrojù [42][25].

6.1.1 RMC

Zpráva RMC (z angl. Recommended minimum speci�c GPS/Transit data) obsahuje
doporuèené minimum informací pro navigaci v prostoru a informace o èase.

Struktura zprávy:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

| | | | | | | | | | | |

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

pozice: formát pøíklad popis

1) hhmmss.ss 11:30:29.00 Aktuální èas v systému UTC

2) c A Status pøijímaèe (A = OK , V = varování)

3) ddmm.mmmm 50◦25.44415" Zemìpisná délka

4) c N Identi�kátor polohy N/S (sever/jih)

5) ddmm.mmmm 14◦11.37865" Zemìpisná ¹íøka

6) c E Identi�kátor polohy E/W (východ/západ)

7) d.d 0.042 Vodorovná rychlost v uzlech

8) d.d Null Kurz pohybu ve stupních

9) ddmmyy 3.3.2019 Aktuální datum
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10) d.d Null Magnetická deklinace ve stupních

11) I A Indikátor módu:
• A - autonomní mód
• D - diferenèní mód
• E - odhadovaný mód
• N - data nejsou platná

12) *xx *60 Kontrolní souèet

Tabulka 6.1: Popis èástí NMEA zprávy RMC

6.1.2 GSA

GSA je jedna ze základních zpráv, která uvádí identi�kaèní èísla satelitù, je¾ se
pou¾ívají k výpoètu polohy pøijímaèe a parametry pøesnosti DOP8.

Struktura zprávy:

11 13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |12|14 15 16 17 18

| | | | | | | | | | | ||| | | | |

$GNGSA,A,3,24,15,13,19,10,30,20,28,17,,,,1.50,0.91,1.19*1D

pozice: formát pøíklad popis

1) c A Pøepínání mezi n-rozmìrnými módy
(A=automatické,M=manuální)

2) d 3 Typ �xování:
• 1 - není k dispozici
• 2 - 2D �xování polohy
• 3 - 3D �xování polohy

3)-14) d 24,15. . ID satelitù

15) d.d 1.50 PDOP - parametr polohové pøesnosti

16) d.d 0.91 HDOP - parametr horizontální pøesnosti

17) d.d 1.19 VDOP - parametr vertikální pøesnosti

18) *xx *1D Kontrolní souèet

Tabulka 6.2: Popis èástí NMEA zprávy GSA

6.1.3 GGA

Dal¹í roz¹íøená vìta má zkratku GGA - Global Positioning System Fix Data, která v
sobì nese informace poloze pøijímaèe a její kvalitì, popøípadì zda jsou pou¾ita korekèní
data z referenèní stanice, její identi�kaèní èíslo a stáøí dat.

8DOP (z angl. dilution of precission) je bezrozmìrná velièina, která popisuje vliv geometrie GNNS sa-

telitù a pøijímaèe v dané epo¹e na pøesnost urèení polohy. Vy¹¹í hodnota DOP signalizuje hor¹í geometrické

rozestavení a tím i klesající pøesnost urèení polohy.
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Struktura zprávy:

13 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 14|

| | | | | | | | | | | || | |

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

pozice: formát pøíklad popis

1) hhmmss.ss 11:30:29.00 Aktuální èas v systému UTC

2) ddmm.mmmm 50◦25.44415" Zemìpisná délka

3) c N Identi�kátor polohy N/S (sever/jih)

4) ddmm.mmmm 14◦11.37865" Zemìpisná ¹íøka

5) c E Identi�kátor polohy E/W (východ/západ)

6) d 1 Indikátor GPS kvality:
• 0 - neplatné
• 1 - GPS �x
• 2 - DGPS �x
• 3 - PPS - �x
• 4 - RTK - �x
• 5 - RTK - oat
• 6 - autonomní
• 7 - manuální vstup
• 8 - simulaèní mód

7) d 12 Poèet viditelných satelitù

8) d.d 0.91 HDOP - parametr horizontální pøesnosi

9) d.d 216.1 Vý¹ka pøijímaèe nad geoidem9

10) c M Jednotka pro pøedchozí údaj - metry

11) d.d 44.1 Rozdíl mezi elipsoidem a geoidem

12) c M Jednotka pro pøedchozí údaj

13) d Null Stáøí posledních DGNSS dat ve vteøinách
→ Null pokud se nepou¾ívají

14) d Null Identi�kaèní èíslo referenèní stanice

15) *xx *60 Kontrolní souèet

Tabulka 6.3: Popis èástí NMEA zprávy GGA

6.1.4 GSV

Informace o pozici a síle signálù z viditelných satelitù nám poskytne GSV zpráva (z
angl. GNSS Satellites in View). Ka¾dá NMEA zpráva má omezenou délku (83 bajtù), co¾
v tomto pøípadì vystaèí pouze pro zápis informací o ètyøech satelitech. Informace proto
bývají rozdìlené do nìkolika dílèích zpráv.

9Geoid si lze pøedstavit jako støední hladinu moøí, která prochází i pod povrchem Zemì. Ka¾dý bod

této nepravidelné plochy má stejnou hodnotu tíhového potenciálu.
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Struktura zprávy:

1 2 3 4 5 6 7 8 ....... 12 ....... 16 ....... 20

| | | | | | | | | | |

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

pozice: formát pøíklad popis

1) d 3 Celkový poèet dílèích zpráv

2) d 1 Aktuální èíslo zprávy

3) d 11 Poèet viditelných dru¾ic

4) d 16 Identi�kaèní èíslo satelitu

5) d 7° Elevaèní úhel satelitu nad horizontem

6) d 300° Azimut k satelitu

7) d 14dB SNR10{ 0-99dB

8)-11) Informace o druhém satelitu

12)-16) Informace o tøetím satelitu

16)-19) Informace o ètvrtém satelitu

20) *xx *7C Kontrolní souèet

Tabulka 6.4: Popis èástí NMEA zprávy GSV

6.1.5 GST

V této poslední NMEA zprávì, která zde bude zmínìna, jsou uvedeny statistické
parametry popisující pøesnost urèení polohy pøijímaèe.

Struktura zprávy:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

| | | | | | | | |

$GNGST,113029.00,26, , , ,0.8,0.6,1.5*44

pozice: formát pøíklad popis

1) hhmmss.ss 11:30:29.00 Aktuální èas v systému UTC

2) d 26 RMS11 - hodnota sm. odchylek pseudovzdáleností

3) d Null Velikost hlavní poloosy elipsy chyb [m]

4) d Null Velikost vedlej¹í poloosy elipsy chyb [m]

5) d Null Azimut hlavní poloosy [◦]

6) d 0.8 m σ zemìpisné ¹íøky [m]

7) d 0.6 m σ zemìpisné délky [m]

8) d 1.5 m σ nadmoøské vý¹ky [m]

9) *xx *44 Kontrolní souèet

Tabulka 6.5: Popis èástí NMEA zprávy GST

10SNR ( z angl. Signal Noice Ratio) vyjadøuje kvalitu navigaèních signálù dané dru¾ice vyjádøenou

hodnotou odstupu u¾iteèného signálu od ¹umu v rozmezí 0-99 dB. Obecnì lze tedy øíct, ¾e èím vy¹¹í

hodnota, tím je kvalita signálu lep¹í.
11RMS vychází z angl. Root Mean Square a jedná se v podstatì o kvadratický prùmìr urèité hodnoty
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6.2 RTCM

Protokol slou¾í k pøenosu diferenèních korekcí z referenèní stanice k jednotlivým u¾iva-
telùm. Standard vyvinula americká organizace Radio Technical Commision forMaritime
Services. Korekce jsou zavádìny z dùvodu potlaèení systematických chyb mìøení, která
jsou pøi dodr¾ení urèitých podmínek pro referenèní stanici a pøijímaè u¾ivatele podobná
[33]. Mezi tyto chyby patøí :

� Ionosférická refrakce
� Troposférická refrakce
� Nepøesné hodnoty efemerid dru¾ic
� Nepøesnost v synchronizaci satelitních hodin
� Umìlé zavedení chyby do nosného signálu

Data pøená¹ená pomocí tohoto protokolu jsou v binární podobì a nelze je zobrazit
pomocí terminálového programu, ve kterém se zobrazí pouze jako zmì» ASCII znakù.
Napøíklad takto:

mRMP@PJfeUtNsmMFM{nVtIOTDbA^xGh~kDH`_FdW_yqLRryrDuh

cB\@}N`ozbSD@O^}nrGqkeTlpLLrYpDqAsrLRrQN{zW|uW@H`z]~aG

xWYt@I`_FxW_qqLRryrDCikA\@Cj]DE]|E@w_mlroMNjkKOsmMFM{

WDwW@HVEbA^xGhLJQH`_F`W_aNsmMFM[WVLA\@S}amz@ilIuP

qx~IZhTCpLLrYpdP@kOsmMFM[kVDHwVGbA^P{WWuNt_SW_yMs

mMnqdrhcC\@sE^ZfC@}vJmNGAHJVhTCqLRryrdviStW@H_GbA^

P{wxu[k

Tato data jsou slo¾ena z jednotlivých zpráv, pøièem¾ ka¾dá z nich má v sobì zaneseny
speci�cké informace. K jejich odli¹ení slou¾í identi�kátor zprávy, který je pro ka¾dou z nich
jedineèný. Popis jednotlivých verzí a zpráv tohoto formátu je mo¾né za poplatek stáhnout
na o�ciálních stránkách [33].

6.3 NTRIP protokol

V této kapitole je èerpáno ze zdrojù [26][5].

NTRIP je komunikaèní protokol urèený pro pøenos dat prostøednictvím internetu,
který byl vyvinut na poèátku 21. století v nìmecké BKG (Nìmecká národní agentura
pro kartogra�i a geodézii). Hlavním úkolem tohoto protokolu bylo distribuovat korekèní
data ve formátu RTCM a podle toho byl také pojmenován Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol. Umo¾òuje streamování12 pøes libovolnou mobilní sí»
(GSM, GPRS, EDGE nebo UMTS), jeliko¾ je zalo¾en na protokolu TCP/IP.

Systém NTRIP je rozdìlen do ètyø základních objektù (viz obr. 6.1) :

� NTRIP Source - je zdroj GNSS dat, konkrétnì tedy pøijímaè umístìný na pozici o
známých souøadnicích. Výpoèetním postupem jsou pak z rozdílù známých souøadnic
a souøadnic urèených mìøením získány korekce pro danou lokalitu. Zdroj korekcí
mù¾e být také poskytnut z tzv. virtuální stanice, která se umístí poblí¾ lokace NTRIP

12Streaming je datová technologie umo¾òující kontinuální pøená¹ení dat pomocí internetu v reálném

èase.
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Clienta a hodnoty korekcí jsou urèeny sí»ovým øe¹ením. Korekce jsou generovány
pøevá¾nì ve formátu RTCM a jsou následnì pøená¹eny do NTRIP Serveru. Také
mù¾e nastat situace, kdy je NTRIP Source zároveò NTRIP Serverem.

� NTRIP Server - je server, který je spojen s NTRIP Source a generovaná data
dále pøeposílá do NTRIP Casteru. NTRIP Server se pøipojí ke NTRIP Casteru, ve
kterém je pro ka¾dý NTRIP Source administrátorem pøidìlen tzv. mountpoint, co¾
je zástupné jméno pro NTRIP Source.

� NTRIP Caster - je opìt server, který na po¾adavek od klientù pøeposílá data z
NTRIP Serverù. NTRIP Caster dále zaji¹»uje správu u¾ivatelských úètù a hesel,
pøièem¾ data z mountpointù s omezeným pøístupem poskytuje pouze po úspì¹né
autorizaci.

� NTRIP Client - je aplikace, která za¹le pomocí TCP/IP po¾adavek NTRIP Cas-
teru, který po autorizaci a ovìøení správnosti dotazu zaène odesílat korekèní data.
Pokud klient neví, jaké mountpointy jsou dostupné, po¹le po¾adavek o zaslání source-
table, co¾ je zdrojová tabulka obsahující informace o dostupných mountpointech.
Struktura sourcetable je podrobnìji popsána ní¾e.

Obrázek 6.1: Schéma NTRIP sítì - zdroj [27]

Dále si uká¾eme komunikaci mezi NTRIP Clientem a NTRIP Casterem, konkrétnì na
státem provozované plo¹né síti referenèních stanic CZEPOS. Po¾ádáme o zaslání zdro-
jové tabulky dostupných mountpointù a následné poskytnutí korekcí z námi de�novaného
mountpointu.

6.3.1 Komunikace NTRIP Clienta s NTRIP Casterem

Jak ji¾ bylo zmínìno, komunikace mezi NTRIP Clientem a NTRIP Castrem probíhá
pomocí TCP/IP spojení. Nejdøíve se tedy klient pøipojí na adresu a port odpovídajícího
NTRIP Casteru, a poté co je spojení navázáno, za¹le po¾adavek GET, který má následující
strukturu:

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

Host: [hostname] <CR><LF>

User-Agent: NTRIP [produkt] <CR><LF>

Authorization: [metoda] [credentials] <CR><LF>

Connection: close <CR><LF>

<CR><LF>
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s parametry :

� Mountpoint - je zástupný název NTRIP Source, z kterého po¾adujeme data.
� Hostname - je adresa serveru, ke kterému jsme pøipojeni.
� Produkt - pøedává informace o NTRIP klientovi.
� Metoda - de�nuje zpùsob identi�kace u¾ivatele.
� Credentials - obsahuje øetìzec znakù þjmeno:hesloÿ, který je za¹ifrován pomocí
algoritmu base64.

Pokud neznáme název dostupných mountpointù, ode¹leme tuto zprávu bez parametru
[mountpoint]. Odpovìdí na tento dotaz bude zaslaná zdrojová tabulka, kterou by
server odeslal i v pøípadì, ¾e bychom se dotazovali na neexistující mountpoint. Popis její
struktury je v následující kapitole.

Dále mohou nastat tyto scénáøe :

1. Pokud se u¾ivatel správnì autorizuje a po¾aduje data z existujícího mountpointu,
NTRIP Caster odpoví :

ICY 200 OK

Server: GNSS Spider 7.0.0.7245/1.0

Date: pá, 19 4 2019 21:50:59 GMT Standard Time

a následnì zaène posílat korekèní data.

2. Pokud u¾ivatel zadá neplatné pøihla¹ovací údaje, NTRIP Caster odpoví:

HTTP/1.0 401 Unauthorized

ICY 200 OK

Server: GNSS Spider 7.0.0.7245/1.0

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

a ukonèí spojení s klientem.

3. Dále mù¾e nastat situace, kdy po¾adujeme korekèní data z virtuální referenèní sta-
nice, které je nutné zaslat na¹i polohu ve formì NMEA zprávy GGA (viz kap. 6.1.3),
aby mohla být ref. stanice vygenerována v na¹em okolí. Výsledný po¾adavek bude
mít následující tvar.

GET /iMAX3C HTTP/1.0

Host: czeposr.cuzk.cz

User-Agent: NTRIP test

Authorization: Basic Z3JhdHVsdWppUHJlbG96aWxKc2lWZXR1

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

Pokud bychom GGA správu neodeslali, server by chvíli vyèkával a následnì spojení
ukonèil.

Detailní popis komunikace je uveden zde [5].
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6.3.2 Zdrojová tabulka

Tato tabulka obsahuje informace o NTRIP Source, které vysílají data skrze pøipojený
NTRIP Caster. Tyto informace jsou klíèové pro správné pøipojení a komunikaci s NTRIP
Castrem. Informují nás, zda je pro pøipojení nutné se autorizovat èi zaslat na¹í polohu atd.

Poté co za¹leme po¾adavek bez de�nování mountpointu nebo s uvedením nesprávného
jména, za¹le NTRIP Caster zpìt zdrojovou tabulku v následujícím formátu:

SOURCETABLE 200 OK

Server: GNSS Spider 7.0.0.7245/1.0

Date: pá, 19 4 2019 22:52:06 GMT Standard Time

Content-Type: text/plain

Content-Length: 4082

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

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

..............

...................

........................

ENDSOURCETABLE

Odpovìï obsahuje informace o jednotlivých mountpointech, kdy pro ka¾dý mountpoint
jsou uvedeny informace na jednom øádku, ve kterém jsou oddìleny støedníkem. Popis
informací uvedených v jednotlivých polích je v tabulce 6.6.

pozice: formát pøíklad popis

1) 3 znaky STR Typ záznamu

2) max. 100 znakù CPRG3 Název mountpointu

3) neomezenì znakù Praha Název NTRIP Source (zdroje)

4) neomezenì znakù RTMC3 Formát dat

5) neomezenì znakù Dodateèné informace o formátu dat

6) èíslo 2 Informace o nosné vlnì:
• 0 : ¾ádné informace
• 1 : nosná vlna L1
• 2 : nosná vlna L1+L2

7) neomezenì znakù GPS Název pou¾ívaného GNSS (GPS,GLONASS)

8) neomezenì znakù CZEPOS Název sítì referenèních stanic

9) 3 znaky CZE ISO zkratka státu ve kterém le¾í stanice

10) desetinné èíslo 50.24 Zemìpisná délka mountpointu

11) desetinné èíslo 15.76 Zemìpisná ¹íøka mountpointu

12) èíslo 0 Typ mountpointu:
• 0 : reálný mountpoint
• 1 : virtuální mountpoint

13) èíslo 0 Pùvod dat:
• 0 : data z jedné stanice
• 1 : sí»ové øe¹ení korekèních dat

14) neomezenì znakù Generátor dat

15) neomezenì znakù Algoritmus pro kompresy dat
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16) 1 znak B Zpùsob autorizace klientù:
• N : none (¾ádná)
• B : basic (základní)
• D : digest (zaji¹»uje vy¹¹í bezpeènost)

17) 1 znak Y Zpoplatnìní dat z mountpointu:
• Y : zpoplatnìno
• N : nezpoplatnìno

18) èíslo 9600 Rychlost datového toku (bps)

19) neomezenì znakù Dodateèné informace

Tabulka 6.6: Popis zdrojové tabulky zaslané z NTRIP Casteru CZEPOS

6.4 RINEX

Receiver Independent Exchange neboli ve zkratce RINEX, je uznávaný standard
zápisu dat, který slou¾í pro zpracování observaèních dat z pozorování GNSS, vìt¹inou
v post-procesním re¾imu zpracování. Byl vyvinut univerzitním institutem astronomie v
Bernu pro snadnou výmìnu dat získaných v rámci evropské kampanì EUREF 89 ze 60
GPS pøijímaèù od 4 výrobcù. Soubor navigaèní zprávy RINEX v.1 byl toto¾ný s døívìj¹ím
NGS výmìnným formátem [31].

Formát RINEX byl sestaven ze sedmi souborù :

� Soubor s observaèními daty
� Soubor s navigaèní zprávou
� Soubor s meteorologickými daty
� Soubor s navigaèní zprávou GLONASS
� Soubor s navigaèní zprávou GEO
� Soubor s daty satelitù a hodin pøijímaèù
� Vysílací datový soubor SBAS (Space-based augmentation system)

Zpracování GNSS dat vychází z pozorovaných hodnot pro mìøení nosné fáze na jedné
nebo dvou nosných vlnách mìøených psoudovzdálenosti, èasu mìøení a Dopplerovského
posunu, které jsou získávány pøijímaèi a v neupravené (nezpracované) podobì jsou
ulo¾eny do tìchto souborù. V souèasnosti, po optimalizaci dat nového formátu RINEX
v.3.XX, se pou¾ívají pøevá¾nì první tøi uvedené soubory.

Data v tìchto souborech jsou zapisována pomocí ASCII znakù, pøièem¾ na ka¾dém
øádku jich mù¾e být maximálnì 80. Formátování souboru je striktní, co¾ znamená, ¾e zále¾í
na pozici v rámci øádky. Díky tìmto vlastnostem jsou data dobøe èitelná a je patrná jejich
struktura. Ka¾dý soubor obsahuje hlavièku, kde je uveden název stanice, typy mìøených
dat, vý¹ka antény, pøibli¾ná poloha a jiné popisné informace, které se po celou dobu
observace nemìní. Za hlavièkou jsou dále obsa¾ena mìøená data, jejich¾ délka registrace
není omezena. Soubor observace a meteorologických dat mù¾e obsahovat záznam z jednoho
nebo více míst a systémù. To se v¹ak vzhledem k hospodárnosti dat nedoporuèuje, proto¾e
by data poøízená ve stejný okam¾ik byla ulo¾ena nìkolikrát. Soubor navigaèní zprávy
umo¾òuje záznam z více satelitních systémù [32].
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Èást II

Vývoj aplikace

V této èásti bude popsáno vývojové prostøedí Apache Cordova, které bylo pou¾ito
pro vytvoøení aplikace GNSS Kontrolér, postup jeho instalace a základní kon�guraèní
pøíkazy a ovládání, které je nezbytné pro správné sestavení aplikace. Pro názornost si zde
vytvoøíme ukázkový projekt, pomocí nìho¾ popí¹eme adresáøovou strukturu projektu,
zpùsob vývoje a ladìní projektu.

Dále zde bude pøedstavena samotná aplikace, pøedev¹ím pak ukázka struktury jednot-
livých funkèních oken a jejích funkcionalit.

7 Pøístupy vývoje mobilních aplikací

Nejdøíve si uvedeme základní pøístupy vývoje mobilních aplikací, porovnáme jejich
klady, zápory a omezení pøi vývoji urèitých typù aplikací. Pøed samotným vývojem je
proto nutné si rozmyslet nìkolik dùle¾itých podmínek, které následnì ovlivòují pøístup vý-
voje. Jedním z nejdùle¾itìj¹ích rozhodnutí je výbìr platformy, pro kterou budeme aplikaci
vytváøet a tedy jakému okruhu u¾ivatelù bude poskytnuta. V dne¹ní dobì (rok 2019) na
trhu pøevládají tøi hlavní platformy, a to Android (Google), iOS (Apple Inc.) a malý podíl
má i Windows Phone (Microsoft). Rozdìlení trhu je shrnuto na obrázku 7.1.

Obrázek 7.1: Rozdìlení mobilním trhu 2018 - zdroj www.staging.moodup.team

Z obrázku je patrné, ¾e vìt¹inový podíl mobilního trhu nále¾í �rmì Google, konkrétnì
jejímu operaènímu systému Android. Pokud tedy po¾adujeme, aby byla na¹e aplikace
dostupná pro co nejvíce u¾ivatelù, pak je Android správnou volbou. Android aplikace
jsou primárnì dostupné pøes online distribuèní slu¾bu Google Play, kde jsou k dispozici
tisíce aplikací. Android aplikace je v¹ak mo¾né distribuovat i volnì na internetových
stránkách, kdy je pro instalaci takto dodané aplikace nutné v telefonu povolit instalaci
aplikací z neznámých zdrojù13. Tento krok je v¹ak bezpeènostním rizikem, jeliko¾ si
mù¾ete do telefonu zanést ¹kodlivý kód, a proto je dùle¾ité u takto instalovaných
aplikací dùslednì sledovat, jaká oprávnìní daná aplikace vy¾aduje a pokud nám nìjaká

13Toto povolení se nejèastìji nachází v Nastavení/Zabezpeèení
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oprávnìní pøipadají zvlá¹tní, bude nejlep¹í aplikaci okam¾itì vymazat. Kdybychom si
napøíklad instalovali aplikaci s funkcí budíku a po¾adovala po nás oprávnìní pro vy-
u¾ití na¹ich kontaktù a vnitøního ulo¾i¹tì, je nasnadì se domnívat, ¾e se jedná o malware14.

Apple, který své aplikace poskytuje pomocí svého obchodu App Store, si naopak více
cení soukromí a bezpeènosti, a proto nepovoluje instalaci aplikací odjinud ne¾li ze svého
obchodu. Pøed distribucí aplikace na App Store dále dochází k její kontrole. U¾ivatelé
iOS se také vyznaèují tím, ¾e jsou ochotní za aplikace platit daleko více. Proto mnoho vý-
vojáøù, i pøes men¹í poèet potenciálních u¾ivatelù, vyvíjí aplikace právì pro tuto platformu.

Základní dìlení pøístupù vývoje mobilních aplikací je následující [20][45]:

Nativní aplikace :

Vývoj nativních mobilních aplikací je v dne¹ní dobì stále nejroz¹íøenìj¹ím pøístupem
a je i pøímo doporuèován poskytovateli mobilních platforem. Pokud aplikaci oznaèíme
jako nativní, myslíme tím to, ¾e je navr¾ena a naprogramována pouze pro jednu mobilní
platformu. Pokud tedy chceme aplikaci poskytovat pro iOS i Android, vyvíjí se pro
ka¾dou platformu zvlá¹», pøesto¾e je funkcionalita toto¾ná. Tento zpùsob vývoje pro více
platforem naráz je tedy znaènì zdlouhavý a �nanènì nároèný. Výhodou tohoto pøístupu
je optimalizace kódu pro konkrétní platformu a díky tomu dosa¾ení maximálního výkonu
aplikace. Pokud má tedy na¹e aplikace zobrazovat 3D gra�ku, upravovat audio/video
soubory nebo zpracovávat jiné podobnì nároèné úkony, nezbude nám jiná mo¾nost, ne¾
vyu¾ít princip nativního vývoje.

Ka¾dá mobilní platforma vyu¾ívá pro vývoj nativních aplikací svùj vlastní programovací
jazyk:

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

Webové aplikace :

Webové aplikace, nìkdy také oznaèované jako mobilní weby, jsou pouze dobøe
optimalizované webové stránky a nejedná se tedy o plnohodnotnou aplikaci. Tento pøístup
se nejèastìji vyu¾ívá v pøípadì, kdy aplikace pouze kopíruje funkcionalitu ji¾ bì¾ícího
webu. Nevýhodou je, ¾e pro vyu¾ití aplikace musí být u¾ivatel pøipojen k internetu a
také chybìjící napojení na API telefonu, tedy mo¾nost vyu¾ití vnitøních funkcí na¹eho
zaøízení. Vývoj tímto pøístupem je v¹ak velice rychlý a pøímoèarý.

Hybridní aplikace :

Jak u¾ vyplývá z názvu hybridní aplikace, je tedy urèitou kombinací dvou vý¹e
popsaných pøístupù programování. Základem ka¾dé hybridní aplikace je tzv. þWebViewÿ,
co¾ je instance webového prohlí¾eèe. Zjednodu¹enì øeèeno, hybridní aplikace fungují tak,
¾e se okno aplikace vyplní instancí WebView, ve které pak bì¾í optimalizovaný obsah

14Malwarem oznaèujeme jakýkoliv typ ¹kodlivého softwaru, který se sna¾í in�kovat poèítaè nebo mobilní

zaøízení.
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webové aplikace. Hybridní aplikace jsou tedy zalo¾eny na jazycích urèených pro tvorbu
webu a to HTML, JavaScript (JS) a CSS. Pro vyu¾ití nativních prvkù telefonu se pak
vyu¾ívá instalace pluginu, které tyto funkce zpøístupòují a lze je vyu¾ít voláním pøímo z JS.

Výhodou tohoto pøístupu je rychlý vývoj aplikací pro více mobilních platforem naráz,
jeliko¾ vìt¹ina napsaného kódu v HTML, JS a CSS se mezi platformami sdílí. Dal¹ím
bonusem je to, ¾e se vìt¹ina programovací práce dá testovat ve webovém prohlí¾eèi a
není tedy nutné aplikaci po ka¾dé zmìnì znovu sestavovat a instalovat na fyzické nebo
virtuální zaøízení, díky tomu se vývoj enormnì urychlí.

Po prùzkumu metod vývoje mobilních aplikací a získání informací o jejich slabých
a silných stránkách, jsem se pøiklonil k vývoji hybridní aplikace, a to zejména z dùvodu
vìt¹í zku¹enosti s þwebovýmiÿ programovacími jazyky ne¾ s tìmi nativními. Pro vytvoøení
aplikace byl následnì zvolen program Apache Cordova, jeho¾ popis je v následujících
kapitolách.

8 Apache Cordova

Apache Cordova (AC) je open-source vývojový frame-work pro vývoj mobilních apli-
kací zalo¾ený na vý¹e zmínìných principech hybridního vývoje, co¾ nám tedy umo¾ní pou-
¾ívat standardní webové technologie. Framework je poskytován zdarma v rámci licence
Apache Licence �rmou Adobe. Tento vývojový nástroj si od doby svého vzniku (2008)
pro¹el nìkolika zmìnami názvù, pøièem¾ ten pùvodní, PhoneGap, dnes �rma Adobe stále
pou¾ívá pro jiný framework, který je nadstavbou AC a doplòuje jeho funkcionalitu pomocí
dal¹ích produktù spoleènosti Adobe [15].

Obrázek 8.1: Ikona Apache Cordova - zdroj [7]

Vývoj aplikací v AC je v rùzné míøe dostupný pro platformy Android, iOS, BlackBerry,
Windows Phone, OS X a dal¹í (kompletní seznam je uveden zde [7]).

Schéma architektury aplikace vytvoøené v AC je zobrazeno na obrázku 8.2. Samotná
aplikace je implementována jako webová stránka, její¾ výchozí soubor je defualtnì
nastaven jako index.html, který se následnì odkazuje na soubory JS, CSS a dal¹í zdroje,
je¾ jsou nezbytné pro správné zobrazení a ovládání aplikace. Dal¹ím dùle¾itým prvkem
je kon�guraèní soubor config.xml obsahující zásadní informace o na¹í aplikaci, jako
její název, popis, seznam nainstalovaných pluginù, ale také napøíklad reakci aplikace na
zmìnu orientace pøístroje.
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Pluginy jsou nedílnou souèástí systému AC, jedná se o kód napsaný v nativním
jazyce pro ka¾dou platformu, který nám poskytuje vazby na standardní nativní API
na¹eho zaøízení. Díky tomu mù¾e na¹e aplikace pøistupovat k ulo¾i¹ti pøístroje, seznamu
kontaktù nebo získat informace o poloze telefonu a mnoho dal¹ích funkcí. Seznam v¹ech
standardních pluginù, oznaèovaných také jako þCore pluginsÿ, je na o�ciálních stránkách
AC [15]. Dále existuje mo¾nost vyu¾ití pluginù tøetích stran, které zpøístupòují ménì
obvyklé funkce zaøízení a lze je získat napøíklad z knihoven jako GitHub, NPM a dal¹ích.

Podrobný popis jednotlivých souborù a adresáøové struktury bude uveden v zalo¾eném
ukázkovém projektu v kapitole 8.2.

Obrázek 8.2: Schéma architektury aplikace - zdroj [15]

8.1 Instalace nezbytných programù

AC neobsahuje ¾ádné desktopové prostøedí, ve kterém by se vývoj provádìl a
jeho obsluha je realizována pomocí pøíkazù v terminálu, proto je vhodné si nainsta-
lovat nìkterý z textových editorù kódu pro vývoj webových stránek, který zobrazuje
syntaxi pou¾itého programovacího jazyka, automaticky doplòuje rozepsaný text a
dokonce zvýrazòuje chyby kódu. Pro vývoj aplikací v AC je dále nutné si pro ka¾dou
platformu zvlá¹» nainstalovat její SDK15 [3]. V tomto textu se budeme nadále zabývat
pouze platformou Android, proto implementace SDK pro jiné platformy zde není uvedena.

Seznam nutných programù je uveden zde, vèetnì odkazù na jejich dokumentaci a instalaèní
soubory.

� Node.js16

Jedná se o softwarový systém umo¾òující spou¹tìt JavaScript kód mimo prostøedí
prohlí¾eèe, spoleènì se s tímto systémem nainstaluje i systém NPM, co¾ je správce
JavaScriptových balíèkù a jedním z nich je námi po¾adovaný balíèek cordova.

15Software Development Kit (SDK) je sada vývojových nástrojù umo¾òující vytváøení aplikace pro

jednotlivé platformy.
16https://nodejs.org/en/
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� Git17

Nìkteré instalaèní soubory jsou ulo¾eny v repozitáøích, proto je nutné mít v poèítaèi
nainstalovaný verzovací systém Git.

� Android Studio18

Je program pro tvorbu nativních aplikací vyvíjený spoleèností Google. Souèástí in-
stalaèního balíèku je samotné Android Studio IDE, Android SDK Tools, kompilátor
Android a také základní emulátory s plnohodnotným systémem Android. Díky vyu-
¾ití emulátorù nemusíme kvùli vývoji vlastnit fyzické zaøízení, ale mù¾eme aplikaci
spustit na virtuálním zaøízení pøímo v poèítaèi.

� JDK - Java Development Kit19

Nativní aplikace pro Android jsou psány v programovacím jazyce Java, proto je
nutné kromì samotného Android Studia je¹tì nainstalovat JDK, co¾ je produkt od
spoleènosti Oracle, který obsahuje soubor základních nástrojù pro platformu Java.

� Visual Studio Code20

Jak ji¾ bylo zmínìno vý¹e, k tvorbì kódu je nutný nìkterý z textových editorù, kte-
rých existuje opravdu velká spousta a je pouze na u¾ivateli, pro který se rozhodne.
VS Code v¹ak obsahuje v¹echnu potøebnou funkcionalitu k psaní kódu, vèetnì ipmle-
mentované terminálu. Tento program také umo¾òuje instalaci dal¹ích roz¹íøení, která
napøíklad správnì formátují ná¹ napsaný kód a mnoho dal¹ích funkcionalit zpøí-
jemòujících práci.

8.2 Zalo¾ení projektu

Poté co máme nainstalované v¹echny pøede¹lé programy mù¾eme koneènì pøistoupit k
instalaci samotné Cordovy, ta je souèástí balíèkovacího systému NPM. Instalaci je nutné
provést v pøíkazovém øádku21 vepsáním následujícího pøíkazu:

C:\> npm install -g cordova

Parametr -g oznaèuje globální instalaci programu AC, tedy ¾e ho lze vyu¾ít kdekoliv v
poèítaèi a nejen v aktuální slo¾ce. Pokud si chceme být jistí, ¾e máme program nainstalo-
vaný, spustíme pøíkaz :

C:\>cordova -version

9.0.0

Odpovìdí by mìla být aktuální verze programu, pokud se tak nestane, instalace neprobìhla
v poøádku. Po úspì¹né instalaci mù¾eme vytvoøit nový projekt. Nejdøíve se pøesuneme do
slo¾ky, ve které chceme soubory projektu ukládat a následnì spustíme pøíkaz create s
následující mi parametry :

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

17https://git-scm.com/
18https://developer.android.com/studio/index.html
19https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
20https://code.visualstudio.com/
21Pøíkazový øádek se spou¹tí pomocí klávesové zkratkyWin + R, èím¾ se spustí nabídka pro spu¹tìní,

do které se vepí¹e název programu cmd.
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Prvním parametrem þdpÿ je název hlavního adresáøe projektu, do kterého se vkládají
v¹echny dal¹í soubory. Druhý a tøetí parametr je nepovinný a oznaèuje identi�kátor a
jméno aplikace.

Tímto byl zalo¾en projekt, jeho¾ základní adresáøová struktura (viz obr. 8.3) obsahuje
následující prvky[7]:

� hooks [Slo¾ka] -
Cordova Hooks jsou speciální skripty, které mohou být pøidány vývojáøem nìkterého
z roz¹íøení nebo systémem pro sestavení aplikace za úèelem pøizpùsobení Cordova
pøíkazù. Pokud bychom napøíklad pou¾ívali nìjaký nástroj pro kontrolu formátování
kódu, mohli bychom vytvoøit tzv. þbefore build hookÿ, který by tento nástroj pøed
sestavením aplikace spustil.

� platforms [slo¾ka] -
Tato slo¾ka obsahuje podadresáøe pojmenované podle jednotlivých platforem, pro
které je aplikace urèena. V ka¾dém podadresáøi je vygenerována spustitelná nativní
aplikace.

� plugins [slo¾ka] -
Obsahuje zdrojové kódy v¹ech nainstalovaných zásuvných modulù pro ka¾dou plat-
formu.

� www [slo¾ka] -
Tato slo¾ka je z pohledu programování nejzajímavìj¹í, obsahuje ve¹keré soubory
webové aplikace, které následnì vyplní instanci þWebviewÿ. Je zde umístìn soubor
index.html, který se ve výchozím nastavení zobrazí pøi spu¹tìní aplikace.

� config.xml -
Soubor con�g.xml je globální kon�guraèní soubor, který de�nuje mnoho aspektù a
chování Cordova aplikací. V tomto souboru se de�nují pou¾itá roz¹íøení, ale také
tøeba povolení pøístupu aplikacím k hardwarovým prostøedkùm mobilních zaøízení
jako je napøíklad pøístup k ulo¾i¹ti.

Obrázek 8.3: Adresáøová struktura projektu

Po zalo¾ení projektu jsou slo¾ky platforms a plugins prázdné. Je zapotøebí de�novat
cílovou platformu aplikace a názvy potøebných pluginù. Nejprve se v¹ak musíme pøemístit
do novì vytvoøeného podadresáøe, ve kterém je umístìný ná¹ projekt.

C:\Users\Steve\Desktop>cd dp
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8.3 Pøidání platforem a pluginù

De�nice konkrétní platformy mobilního zaøízení se pak provede následujícím zpùsobem:

C:\Users\Steve\Desktop\dp>cordova platform add android

K úspì¹nému pøidání je nutné mít nainstalované vývojové nástroje pro tvorbu projektù
dané platformy. Pøidávání nativních funkcí se provádí pøíkazem plugin add s parametrem
oznaèujícím název pluginu, popøípadì cestou k umístìní zdrojových kódù, které mohou být
ulo¾eny na na¹em poèítaèi nebo na vzdáleném Git repositáøi.

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

8.4 Spu¹tìní aplikace na zaøízení

Jak ji¾ bylo øeèeno vý¹e, aplikaci mù¾eme testovat buï na emulátoru dané platformy,
nebo fyzickém zaøízení pøipojeném k poèítaèi. Emulátor poskytuje témìø v¹echny funkce
jako fyzické zaøízení a nabízí nám mo¾nost kon�gurace, napøíklad velikosti displeje, pamìti
RAM a podobnì. Jeho nevýhoda spoèívá v tom, ¾e je pomalý i na relativnì výkonném
poèítaèi. Pro spu¹tìní aplikace na fyzickém zaøízení je nutné zapnout tzv. Vývojáøský
re¾im22, který nám v telefonu zpøístupní dal¹í mo¾nosti nastavení telefonu. V této nabídce
je pak nutné povolit þLadìní USBÿ, to nám umo¾ní kopírování dat mezi poèítaèem a
zaøízením a následnou instalaci aplikace. Sestavení aplikace a její spu¹tìní se provede
takto :

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

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

8.5 Programování aplikace

Programování aplikace probíhá ve slo¾ce www, kam se nahrávají ve¹keré soubory, které
se následnì sdílí mezi jednotlivými platformami. Ní¾e je umístìn ukázkový Javascriptový
kód, kterým by mìla zaèínat ka¾dá aplikace. Jedná se o konstruktor aplikace, který vytvoøí
event (událost) deviceready. Tato událost èeká na naètení v¹ech zdrojù aplikace a a¾ teprve
poté spustí callback funkci, v tomto pøípadì funkci onDeviceReady. Tento postup zamezí
tomu, abychom se nedotazovali na nìjaký nativní kód, který není doposud naètený, co¾
by zpùsobilo pád aplikace.

1 var app = {

2 // Konstruktor aplikace

3 initialize: function () {

4 // Vytvoreni eventu cekajiciho na nacteni vsech zdroju

5 document.addEventListener("deviceready", app.onDeviceReady)

6 },

7 // Funkce , ktera se spusti pote co je zarizeni pripraveno

8 onDeviceReady: function () {

9 console.log("Spusteni probehlo v poradku!")

10 }

11 }

12 app.initialize ()

Zdrojový kód 1: Ukázka z index.js

22Vývojáøské mo¾nosti se u Android zaøízení povolí v nabídce Nastavení→O zaøízení a tam 7x klep-

neme na èíslo sestavení zaøízení.
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8.6 Ladìní aplikace

Pøi vývoji jakkoliv rozsáhlé aplikace dochází k pøeklepùm, chybám pøi výpoètech
a dal¹ím problémùm, které je nutné pøed vypu¹tìním aplikace nalézt a odstranit. K
usnadnìní této práce lze vyu¾ít inspekèní nástroj v prohlí¾eèi Google Chrome (viz obr.
8.4), který umo¾òuje zobrazení ladících zpráv v konzolovém terminálu, sledování hodnot
promìnných nebo dokonce úpravu stylù CSS stylù a HTML souborù za bìhu aplikace.

Obrázek 8.4: Vývojový nástroj Google Chrome

Spu¹tìní tohoto nástroje se provádí vlo¾ením odkazu chrome://inspect/#devices do navi-
gaèního panelu prohlí¾eèe (viz obr. 8.5). Poté se otevøe karta s nástrojem pro ladìní webu,
zde je nutné zkontrolovat potvrzení volby þDiscover USB devicesÿ a pokud máme zaøízení
pøipojené k poèítaèi a spu¹tìnou aplikaci, zobrazí se nám mezi vzdálenými zaøízeními [14].

Obrázek 8.5: Pøístup k inspekènímu nástroji
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9 Aplikace GNSS Kontrolér

Obrázek 9.1: Ikona aplikace GNSS Kontrolér

V této kapitole je popsána struktura a jednotlivé funkce vytvoøené aplikace, která
byla pojmenována jako GNSS Kontrolér (dále jen GK). Jejím hlavním úkolem je
zobrazení, vizualizace a ukládání dat, které vysílá GNSS pøijímaè. Spojení pøijímaèe a
aplikace (respektive mobilního telefonu) probíhá prostøednictvím bezdrátové komunikace
Bluetooth (dále jen BT).

Pro zpøístupnìní této a dal¹ích nativních funkcí telefonu bylo nezbytné nainstalovat plu-
giny, pøièem¾ soupis tìch nejdùle¾itìj¹ích je uveden zde:

� cordova-plugin-bluetooth-serial
� cordova-plugin-�le
� cordova-plugin-network-information
� cordova-plugin-local-noti�cation
� cordova-plugin-simple-toast
� cordova-plugin-vibration

Formát zpráv vysílaných pøijímaèem vychází z komunikaèního standardu NMEA
(viz kapitola 6.1) a formátu UBX. Aplikace jednotlivé NMEA zprávy dekóduje a vybírá
z nich potøebné informace, které jsou pak vhodnì zobrazeny v jednotlivých funkèních
oknech. Informace z UBX zpráv nejsou v aplikaci nijak zpracovávány, ale jsou ukládány
do vytvoøeného *.ubx souboru, pokud u¾ivatel spustí funkci ukládání surových dat. Z
dat ulo¾ených v tomto souboru lze následnì vytvoøit RINEXový soubor, díky kterému
mù¾eme zpracovat mìøení a¾ v postprocesním re¾imu.

Dal¹í dùle¾itou èástí aplikace je funkcionalita tzv. NTRIP Clienta, která u¾ivateli
poskytuje mo¾nost pøihlá¹ení k poskytovateli korekcí skrze internetové pøipojení a
následnì tyto korekce zasílat do GNSS pøijímaèe. Tato funkce má zcela zásadní vliv
na pøesnost urèení polohy, jeliko¾ mù¾eme vyu¾ívat metod diferenèního mìøení DGNSS
(modul NEO-M8T) a RTK (modul NEO-M8P). Popis pou¾itých GNSS modulù je uveden
v kapitole 11.3.

9.1 Ukládání informací

Informace poskytované pøijímaèem lze v aplikaci pøímo ukládat do lokální webové
SQL23 databáze, její¾ struktura je velmi jednoduchá a skládá se pouze ze 2 tabulek. Jejich

23
SQL (Structured Query Language) je standardizovaný jazyk pro ukládání, manipulaci a získávání

dat z databáze.
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propojení a struktura je zobrazena na obrázku 9.2. U¾ivatel musí v aplikaci vytvoøit
zakázku, jejím¾ jediným povinným parametrem je její název. Ten musí být zvolen tak,
aby byl v rámci celé databáze jedineèný. Propojení tabulek je uskuteènìno pomocí identi-
�kátoru zakázky id (znázornìno èerveným propojením). Do tabulky body jsou ukládány
informace o poloze jednotlivých mìøených, vytyèených popøípadì importovaných bodù a
to v souøadném systému WGS-84.

Obrázek 9.2: Struktura SQL databáze

Popis zaznamenávaných parametrù v tabulce body:

lat { zemìpisná ¹íøka
lon { zemìpisná délka
alt { vý¹ka pøijímaèe vùèi støední hladinì moøe (geoidu24)
sep { vý¹kový rozdíl mezi geoidem a elipsoidem systému WGS-84
datum { èas ulo¾ení bodu do databáze
typ { typ ulo¾eného bodu
Následující atributy mají jiný význam v závislosti na typu bodu :
dLat mer : maximální odchylka od prùmìru ze zaznamenaných dat
dLon → vyt : rozdíl mezi vytyèovanou a aktuální pozicí
dAlt imp : u importovaných bodù jsou tyto polo¾ky prázdné

Dále je mo¾né ukládat þsurováÿ (z angl. raw) data, která obsahují informace o poloze
dru¾ic a mìøená data (pseudovzdálenosti, fázová mìøení atd.) potøebná pro vytvoøení
RINEX souborù. V adresáøi pojmenovaném podle aktuální slo¾ky se vytvoøí soubor25, do
kterého jsou tato data ukládána. Zápis dat není kontinuální, ale dochází k nìmu pøibli¾nì
ka¾dých deset vteøin. Tento postup byl zvolen proto, aby pøi pádu aplikace nedo¹lo ke
ztrátì celého mìøení.

Data ulo¾ená v souboru þ.ubxÿ je mo¾né zobrazit v aplikaci u-Center, kde lze pøehrát
jednotlivé záznamy v èasové posloupnosti nahrávání. Dal¹í mo¾ností je vyu¾ití programu
CONVBIN.exe z knihovny RTKlib [34] , pomocí kterého lze tento soubor pøevést do formátu
RINEX.

24Parametry modelu geoidu lze de�novat v programu u-center, defaultnì je nastaven model EGM96.
25Pojmenování souboru nezadává u¾ivatel, ale vychází z aktuálního data, èasu a jména bodu. Výsledný

název má pak tuto strukturu - 190508 220315 4001.ubx
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9.2 Struktura plochy aplikace

Vizuální vzhled aplikace byl navr¾en tak, aby byl co nejintuitivnìj¹í a u¾ivatel i pøi
prvním spu¹tìní nemìl problém s jejím ovládáním. Struktura obrazovky je rozdìlena do 3
dílèích èástí (viz obr.9.3) :

Obrázek 9.3: Struktura okna aplikace

� Informaèní panel -
Zobrazuje nejdùle¾itìj¹í informace o pøipojeném GNSS pøijímaèi. U¾ivateli jsou zde
pøedávány informace o stavu pøipojení s pøijímaèem, poètu satelitù èi kvalitì urèo-
vání polohy, a» se nachází v jakémkoliv oknì aplikace.

1. Stav BT pøipojení -
informuje u¾ivatele pomocí gra�ckých ikon, zda je pøijímaè k telefonu pøipojený,
odpojený èi dochází k vyhledávání dostupných zaøízení.

2. Indikátor kvality -
podle barvy tohoto objektu je u¾ivatel informován o kvalitì urèení pozice pøi-
jímaèe a typu vyu¾ívaných korekcí. Inicializace nebo ztráta FIX øe¹ení je také
signalizována zvukovým znamením.

� - Kódové mìøení

� - Mìøení s vyu¾itím korekcí pro kódová mìøení (DGNSS)

� - RTK (oat), urèení poètu vlnových délek jako neceloèíselnou hodnotu

� - RTK (�x), vyøe¹ení poèáteèní fázové ambiguity s celoèíselným výsledkem

3. Zbývající kapacita baterie pøijímaèe.

4. Poèet dru¾ic, jejich¾ signály jsou vyu¾ity k výpoètu polohy. První èíslo pøed-
stavuje poèet GPS dru¾ic a druhé poèet dru¾ic systému GLONASS .

5. Tlaèítko pro pøechod do nastavení aplikace.

� Navigaèní panel -
Tento panel obsahuje navigaèní tlaèítka, díky kterým mù¾e u¾ivatel pøecházet mezi
jednotlivými funkèními okny aplikace, jako domovskou obrazovku, mìøením bodù,
vytyèením bodù a zobrazení viditelných dru¾ic. Podrobný popis jednotlivých oken
aplikace a jejich funkcí je uveden ní¾e.

� Hlavní plocha -
V této èásti se zobrazují informace v závislosti na zvoleném funkèním oknì.
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9.3 Okno - Domovská obrazovka

Obrázek 9.4: Domovská obrazovka

Po spu¹tìní aplikace se u¾ivateli zobrazí domovská obrazovka (viz obr. 9.4 vlevo).
V horní èásti hlavní plochy jsou vypsány informace o aktuálnì zvolené zakázce - název,
datum vytvoøení a poèet zmìøených bodù. V dal¹ím oddíle hlavní plochy mù¾eme vytvoøit
novou zakázku kliknutím na ¹edé tlaèítko + a v novì zobrazeném oknì zvolit název
zakázky, datum zalo¾ení, popøípadì její popis.

Po úspì¹ném vytvoøení se zakázka nastaví jako výchozí a novì mìøené/importované
body budou ukládány do ní. Seznam v¹ech bodù, vèetnì výpisu jejich souøadnic, lze
vyvolat tlaèítkem Zobraz ulo¾ené body (viz obr. 9.4 uprostøed). U ka¾dého bodu
tohoto výpisu se nachází tlaèítko pro vymazání bodu z databáze.

Dal¹í funkce domovské obrazovky :

� Exportuj mìøení-
Po zvolení této funkce je vytvoøen nový adresáø s názvem aktuální zakázky ve slo¾ce
GNNS Kontroler na lokálním ulo¾i¹ti mobilního telefonu. V tomto adresáøi se pak
vytvoøí soubor, který obsahuje informace o aktuální zakázce a výpis ulo¾ených in-
formací o v¹ech jejích bodech.

� Importuj body-
Souøadnice podrobných bodù je mo¾né naimportovat stiskem tohoto tlaèítka. U¾iva-
teli se zobrazí adresáøový prùzkumník (viz obr. 9.4 vpravo), v nìm¾ si zvolí textový
soubor se seznamem bodù, který musí mít následující strukturu :

<cislo_bodu>,<zem_sirka>,<zem_delka>,<vyska><CR><LF>

napø.: 4001,50.42404339,14.18559139,217.333

Díky tomu je mo¾né do aplikace nahrát podrobné body, které lze následnì vytyèit.

� Vyma¾ zakázku-
Stiskem tohoto tlaèítka se nejprve zobrazí varovné hlá¹ení, zda chce u¾ivatel opravdu
vymazat zakázku a v¹echny ulo¾ené informace z lokální SQL databáze. Po potvrzení
této volby dojde k odstranìní zakázky.
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9.4 Okno - Nastavení

Obrázek 9.5: Aplikace - okno Nastavení

Pøi prvním spu¹tìní aplikace je nutné de�novat BT zaøízení, ke kterému se má
aplikace pøipojit. Zaøízení je nejprve nutné s telefonem spárovat, to se provádí v na-
stavení telefonu v zálo¾ce Bluetooth. Spárovaná zaøízení se následnì zobrazí v roletové
nabídce v horní èásti hlavního okna. Volbu konkrétního zaøízení potvrdíme stiskem
tlaèítka Pøipoj BT. O úspìchu èi selhání pokusu o pøipojení je u¾ivatel informován
vyskakovací zprávou, popøípadì zmìnou ikony v informaèním panelu. Pøi dal¹ím spu¹tìní
aplikace ji¾ dochází k automatickému pøipojení podle pøedchozích nastavených parametrù.

Dal¹í èást tohoto okna obsahuje vstupy pro nastavení NTRIP pøipojení. U¾ivatel musí
nejprve vyplnit adresu a port zvoleného poskytovatele korekcí a poté zaslat tlaèítkem
MountPointy ¾ádost o poskytnutí Source table (zdrojové tabulky). Zkratky v¹ech
dostupných mountpointù se umístí do roletové nabídky. Podrobné informace o zvoleném
zdroji korekcí se zobrazí v dolní èásti okna (viz obr. 9.5 vpravo).

Vzdálenost zdroje korekcí od na¹eho pøíjímaèe má zásadní vliv na výslednou pøesnost
urèení polohy (viz kap. 5), z tohoto dùvodu je tato vzdálenost souèástí podrobného
výpisu. U¾ivatel si pak díky tomu mù¾e vybrat vhodnou nejbli¾¹í ref. stanici, popøípadì
zvolit slu¾bu virtuální stanice. Aplikace tuto volbu kontroluje a v pøípadì, ¾e se jedná o
virtuální stanici, za¹le spolu s po¾adavkem o poskytování korekcí také aktuální polohu v
podobì poslední GGA zprávy.

K získávání korekcí je samozøejmì nutné internetové pøipojení. Pokud není pøistup
internetu k dispozici, je u¾ivatel informován varovnou hlá¹kou, ¾e tuto funkci nemù¾e
vyu¾ívat.
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9.5 Okno - Mìøení

Obrázek 9.6: Aplikace - okno Mìøení

V této èásti aplikace se zobrazují informace o poloze, které posílá GNSS pøijímaè a
to v podobì zemìpisné ¹íøky, délky a nadmoøské vý¹ky v souøadném systému WGS-84.
Informace jsou aktualizovány po jedné vteøinì. Kromì toho je u ka¾dé z tìchto hodnot
v závorce vypsána jejich smìrodatná odchylka a dále také parametr pøesnosti PDOP.
V¹echny tyto informace poskytuje pøijímaè v podobì NMEA zpráv.

Dále jsou zde umístìna dvì vstupní pole pro zadání informací o vý¹ce antény a
názvu mìøeného bodu, bez kterých není mo¾né polohu bodu do databáze ulo¾it. Mìøení
se spou¹tí stiskem tlaèítka MÌØ, poté je ka¾dou vteøinu ukládána poloha pøijímaèe do
pomocného objektu. Po ukonèení mìøení se výsledná poloha bodu urèí jako aritmetický
prùmìr ze v¹ech epoch mìøení a následnì se ulo¾í do lokální databáze. U¾ivatel také mù¾e
zadat délku mìøení bodu a po uplynutí této doby se zmìní barva tlaèítka pro ulo¾ení nebo
v pøípadì, ¾e je aplikace pøi mìøení minimalizována, obdr¾í u¾ivatel noti�kaèní zprávu o
dosa¾ení nastaveného èasu mìøení.

Ve spodní èásti hlavní plochy se nachází tlaèítko Loguj Raw data, pøi jeho stisku
se spustí mìøení, stejnì jako v pøedchozím pøípadì, ale souèasnì se zaènou v¹echna
vysílaná data nahrávat do souboru (viz kap. 9.1). Pøi mìøení polohy bodu nebo zápisu
surových dat je mo¾né toto funkèní okno opustit, ani¾ by do¹lo k pøeru¹ení zápisu. U¾iva-
tel tedy mù¾e aplikaci minimalizovat nebo pøecházet do ostatních funkèních oken aplikace.

9.6 Okno - Vytyèení

Tato èást aplikace, jak vyplývá z jejího názvu, poskytuje u¾ivateli mo¾nost vytyèení
polohy podrobných bodù, buïto tìch døíve zmìøených, nebo importovaných z textového
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Obrázek 9.7: Aplikace - okno Vytyèeni

souboru. U¾ivatel musí nejprve vybrat bod k vytyèení ze seznamu a poté je ji¾ k nìmu
navigován pomocí vzdáleností vzta¾ených k svìtovým stranám.

Pokud se nacházíme dál ne¾ 3 metry od vytyèovaného bodu, navigaèní okno zobrazí
smìr k bodu v podobì smìrovky (viz obr. 9.7 uprostøed), která zobrazuje azimut spojnice
aktuální polohy pøijímaèe a vytyèovaného bodu.

Po pøiblí¾ení k bodu se gra�cké okno zmìní na vytyèovací køí¾, který usnadní nale-
zení vytyèované pozice. Støed køí¾e zastupuje polohu pøijímaèe a èervený krou¾ek polohu
vytyèovaného bodu (viz obr. 9.7 vpravo). Po rozkliknutí nabídky Zobraz podrobnosti
jsou u¾ivateli zobrazeny informace o pøevý¹ení26 mezi mìøeným a vytyèovaným bodem a
také hodnoty aktuální horizontální a vertikální pøesnosti urèení polohy pøijímaèe. Finální
vytyèenou pozici bodu lze do databáze ulo¾it stiskem tlaèítka Ulo¾ bod.

9.7 Okno - Skyplot

V posledním oknì aplikace je zobrazen graf aktuálnì viditelných satelitù, který se
obecnì oznaèuje jako tzv. Skyplot. Poloha jednotlivých satelitù je získávána z NMEA
zpráv GSV, kde je uveden jejich azimut a elevace. Satelity GPS jsou znázornìny ètvercem
a GLONASS satelity koleèky, dále zde dochází k barevnému rozli¹ení. Signál ze satelitù
oznaèených zelenou barvou se vyu¾ívá k výpoètu polohy, zato èervenì oznaèených nikoliv.

26Vý¹ku antény pøijímaèe nelze v tomto oknì kon�gurovat a pou¾ívá se poslední ulo¾ená hodnota pøi

mìøení bodu. K její zmìnì je tedy nutné pøejít do okna mìøení.
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Obrázek 9.8: Aplikace - okno Skyplot

Dùvodem k tomu, ¾e nìkteré satelity nejsou k urèení polohy vyu¾ity, mù¾e být velký
útlum signálu, jejich zdravotní stav nebo napøíklad pozice satelitu pod nastavenou hod-
notou elevaèní masky. Pøetáhnutím grafu smìrem vzhùru zobrazíme podrobné informace
o jednotlivých satelitech v textové podobì (viz obr. 9.8 vpravo).
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Èást III

Hardware a software

V poslední èásti této diplomové práce budou pøedstavena v¹echna nezbytná zaøízení
pro sestavení GNSS pøijímaèe. Budou také popsány jejich parametry, zpùsob zapojení a
následnì sepsány programy vyu¾ívané pro jejich kon�guraci.

Dále zde bude popsán zpùsob testování vytvoøeného zaøízení, jeho dosa¾ené výsledky
a také návrhy pro mo¾ná budoucí vylep¹ení celého projektu. A proto¾e se jedná o þníz-
konákladovýÿ pøijímaè, jak deklaruje název, je v úplném závìru diplomové práce uveden
seznam pou¾itých èástí (souèástek) spolu s jejich cenovou kalkulací.

10 Èásti GNNS pøijímaèe

Ka¾dé geodetické GNSS zaøízení se skládá z tìchto èástí :

� GNSS modul/èip
A» tuto èást pojmenujeme jakkoliv, je jasné, ¾e se jedná o klíèovou souèást celého
zaøízení. Èip øídí celý systém pøijímaèe, kdy z pøijímaných digitalizovaných signálù
získává potøebné informace pro vyøe¹ení navigaèní úlohy - urèení mìøených pseu-
dovzdáleností, fázové mìøení, efemeridy dru¾ic apod. Výstupem jsou pak informace
o poloze v de�novaném souøadném systému vèetnì parametrù pøesnosti a dal¹ích
informací (napø. èasu), které jsou dále pøedávány u¾ivateli prostøednictvím kontrol-
ního zaøízení èi ukládány na pamì»ový disk. V literatuøe je tato èást pøijímaèe dále
rozdìlena na radiofrekvenèní jednotku a mikroprocesor [6].

� Anténa
Hlavním úèelem antény je pøemìna elektromagnetických signálù vysílaných dru¾i-
cemi na elektrické impulsy, které mohou být následnì zpracovány. Typ a konstrukce
antény má zcela zásadní vliv na pøesnost mìøení, zejména pak velikost variace fá-
zového centra, dále pak �ltrace a stínìní odra¾ených signálù (viz kap. 4). Pøijímaný
signál je velmi slabý, proto jsou antény je¹tì doplòovány pøedzesilovaèem.

� Zdroj napìtí
Napìtí v elektrickém obvodu bývá pøevá¾nì zaji¹tìno dobíjecími bateriemi, nejèastìji
typu Li-Ion (Lithium-iontové).

� Kontrolní zaøízení
Vìt¹ina geodetických zaøízení pro GNSS mìøení obsahuje kromì samotného pøijímaèe
je¹tì kontrolér, který zaji¹»uje komunikaci a vizualizaci mìøených dat. U¾ivatel má
díky tomu mo¾nost zadávat dal¹í popisné informace (èíslo mìøeného bodu, vý¹ku
antény apod.) èi kon�gurovat nastavení pøijímaèe. Funkci kontroléru pro GNSS za-
øízení vyvíjené v rámci této diplomové práce zastoupí mobilní aplikace, která byla
popsána v pøedchozí èásti tohoto textu.
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11 Pou¾itá zaøízení a princip jejich propojení

11.1 Arduino Due

Støedobodem celého projektu je vývojová deska Arduino Due (viz obr. 11.1), pomocí
které se propojí ostatní èásti GNSS pøijímaèe. Tato vývojová deska je zalo¾ena na
výkonném procesoru Atmel SAM3EX8E ARM Cortex-M3 s 32-bitovou architekturou,
co¾ umo¾òuje zapojení této desky do výpoèetnì nároèných projektù. Rozdíl oproti dal¹ím
Arduino mikrokontrolérùm je také v tom, ¾e bì¾í na 3,3V místo èastìji pou¾ívaných 5V
[10]. Rozlo¾ení jednotlivých pinù má zcela toto¾né s deskou Arduino MEGA, která byla v
projektu pùvodnì zamý¹lena, hlavnì z �nanèních dùvodù.

Obrázek 11.1: Vývojová deska Arduino Due

Pøesto¾e v tomto projektu není nutný takto výkonný mikrokontrolér, byl zvolen
pøedev¹ím kvùli tomu, ¾e obsahuje 4 UART sériové linky a také druhý mikro-USB port
podporující OTG. Cena originálu této desky se v ÈR pohybuje kolem 1100 Kè, proto byl
poøízen její klon z èínského e-shopu za 13$ (v pøepoètu pøibli¾nì 300 Kè).

Tento cenový rozdíl je a¾ zará¾ející av¹ak pou¾ití klonu této desky, se neobe¹lo bez
drobných obtí¾í. U Arduino desek obecnì platí, ¾e pøi pøipojení napájení se automaticky
spustí kód nahraný v desce. U této konkrétní desky v¹ak obèas docházelo k tomu, ¾e kód
spu¹tìn nebyl a pro jeho správný start bylo nutné stisknout tlaèítko RESET. Prùzkum
internetu poukázal na to, ¾e se nejedná o ojedinìlý pøípad a tento problém øe¹ilo u¾ více
u¾ivatelù. Popis pøíèiny problému, vèetnì postupu jeho odstranìní pomocí pøipájení 10K
odporu, je uveden v následujícím èlánku [16].

Krom této drobné závady pracovala deska bez problému a byla pou¾ita k vytvoøení
komunikaèního uzlu sériové komunikace UART jednotlivých zaøízení (modulù).

11.1.1 UART

Zkratka UART by mohla být volnì pøelo¾ena jako univerzální asynchronní pøijíma-
è/vysílaè. Jedná se tedy o hardwarový princip komunikace mezi jednotlivými zaøízeními.
Asynchronní je oznaèován kvùli tomu, ¾e vysílaè i pøijímaè mají vlastní generátor
hodinového signálu27. Výhoda této UART sériové komunikace je v tom, ¾e k jejímu
uskuteènìní jsou potøebné pouze 3 dráty, s kterými je nutné propojit zem, vysílací

27Existuje také synchronní zpùsob komunikace, který se oznaèuje jako USART.
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pin (TX-Transmit) prvního zaøízení s pøijímacím pinem (RX-Read) druhého zaøízení
a naopak. Jeliko¾ se jedná o asynchronní komunikaci, je nutné de�novat poèáteèní a
koncové bity, podle nich¾ zaøízení pozná, kdy má zaèít pøijímat data a kdy dojde k jejich
ukonèení. Dal¹ím parametrem je komunikaèní (pøenosová) rychlost, která musí být na
obou zaøízeních nastavena stejnì, jinak by nebyla schopna zaslaná data správnì pøijmout
[39].

V ní¾e uvedeném zdrojovém kódu, je ukázáno vytvoøení nìkolika sériových spojení
mezi Arduino deskou - BT modulem, GNSS deskou a také komunikaèní port skrze druhé
nativní micro-USB, díky kterému mohou být data kabelem pøená¹ena do poèítaèe èi dal¹í
øídící desky.

1 byte prichoziByte = 0;

2

3 void setup () {

4 Serial1.begin (19200); // Bluetooth

5 Serial2.begin (19200); // GNSS

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

7 }

8

9 void loop() {

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

prijimace.

11 if(Serial1.available ()>0){

12 Serial2.write(Serial1.read ());

13 }

14

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

GNSS prijimace. Diky tomu je mozne zasilat korekce skrze

USB , pripadne propojeni s programem U-center.

16 if(SerialUSB.available ()>0){

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

18 }

19

20 // Pokud jsou dostupna data z GNSS prijimace , poslou se do

telefonu a zaroven do zarizeni , ktere je pripojeno USB

kabelem.

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

22 prichoziByte = Serial2.read ();

23 Serial1.write(prichoziByte);

24 SerialUSB.write(prichoziByte);

25 }

26 }

Zdrojový kód 2: arduinoUART.ino

Program pro Arduino mikrokontroléry je mo¾né psát v jazycích C nebo C++, ale
nejroz¹íøenìj¹ím zpùsobem je v¹ak vyu¾ití knihovny C++ wiring. Tato knihovna obsahuje
v¹echny potøebné nástroje pro tvorbu kódù a díky její komplexnosti je nìkdy oznaèováná
jako samostatný programovací jazyk [11].

Program se obecnì dìlí na nìkolik èástí, na úplném zaèátku se inicializují promìnné,
které se pou¾ívají v celém programu. Dále je zde funkce setup(). Ta se spou¹tí pouze
jednou pøi startu programu, popøípadì pøi resetování desky. Do této funkce se tedy vkládá
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kód, který by mìl probìhnout pouze jednou - inicializace promìnných, volání knihovních
funkcí, popøípadì nastavení re¾imu pinu (vstupní/výstupní). V na¹em pøípadì zde dochází
k spu¹tìní nìkolika linek sériové komunikace zápisem pøíkazu SerialX.begin(Y). Kde
hodnota X de�nuje piny sériové komunikace a Y komunikaèní rychlost. Poslední nutnou
èástí ka¾dého programu je funkce loop() (v pøekladu smyèka). Do této funkce se umis»uje
kód, který je spou¹tìn stále dokola a zaji¹»uje ovládání na¹eho programu. V této smyèce
sledujeme jednotlivé sériové linky a pokud po nich pøi¹la nìjaká data, jsou pøeposlány
dále (viz komentáøe kódu).

Takto zapsaný program je nutné pøelo¾it (zkompilovat) do èipu srozumitelných in-
strukcí a ty následnì nahrát do Arduino desky. K tomuto procesu lze vyu¾ít standardní
program Arduino IDE (Integrated Development Enviromet), co¾ je open-source program
vyvíjený spoleèností Arduino. Dále existuje program Fritzing, který kromì mo¾nosti zá-
pisu a nahrání kódu také umo¾òuje schématický návrh zapojení jednotlivých elektronic-
kých souèástek a následný export desky plo¹ného spoje (DPS). Návrh DPS byl vytvoøen
právì v tomto programu a je souèástí elektronických pøíloh.

11.2 HC-05

Komunikace mezi GNSS pøijímaèem a aplikací je zaji¹tìna pomocí bluetooth modulu
HC-05 (viz obr. 11.2). Jedná se o velice roz¹íøený modul, který vytváøí bezdrátovou séri-
ovou linku mezi zaøízeními, v tomto pøípadì mezi deskou mikrokontroléru Arduino Due
a mobilním telefonem. Modul podporuje dva re¾imy komunikace MASTER a SLAVE.
Re¾im MASTER umo¾òuje vyhledávání dostupných zaøízení, automatické pøipojení k za-
øízení v re¾imu SLAVE, a také pøipojení k více zaøízení najednou. Parametry modulu
HC-05 jsou uvedeny v tabulce 11.1.

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

Aplikaèní logika èipu 3,3V

Vstupní napìtí modulu 3,6 - 6V

Odbìr proudu 30-40 mA

Zpùsob komunikace UART (RX,TX)

Komunikaèní rychlosti 4800 - 1382400 bps 28

Maximální dosah pøibli¾nì 10 m

Kon�gurace pomocí AT pøíkazù

Speci�kace BT v.2v0+EDR

Tabulka 11.1: Technické speci�kace modulu HC-05 - zdroj [36]
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11.2.1 Zapojení HC-05

Pøipojení tohoto modulu k Arduino desce je velmi jednoduché a postaèí nám
k tomu pouze ètyøi vodièe. Zapojení usnadòuje fakt, ¾e logické obvody desky Ar-
duino Due pracují s napìtím 3,3V stejnì jako u èipu HC-05. Pokud bychom vyu¾ili
jiné mikrokontroléry s 5V logikou, museli bychom napì»ové úrovnì pøevádìt (více viz [36]).

Schéma zapojení je znázornìno na obrázku 11.3 vlevo. K modulu je nutné pøivést
zdroj napìtí 5V a pøipojit zem, dále se vzájemnì propojí porty sériové komunikace RX
(Read) a TX (Transmit), které je samozøejmì nutné pøekøí¾it. Tedy vysílací pin BT desky
je propojen s pøijímacím pinem Arduino desky a naopak. Jak ji¾ bylo zmínìno Arduino
Due má celkem 4 dvojice hardwarových sériových portù29 a je pouze na nás, které z nich
pou¾ijeme. Pouze musíme podle pøíslu¹ného zapojení upravit øídící kód.

Obrázek 11.3: Schéma zapojení modulu HC-05 : vysílací re¾im (vlevo) a kon�guraèní
re¾im (vpravo)

11.2.2 Kon�gurace modulu

Pro nastavení modulu musíme nejdøíve spustit kon�guraèní re¾im, ve kterém lze
nastavit chování a parametry modulu (jméno, heslo, roli atd.) pomocí tzv. AT30 pøíkazù.
Re¾im zapneme pokud pøi spou¹tìní pøivedeme na pin EN logickou 1 (tzn. zapojíme
3,3V). O tom, ¾e je modul pøepnut z vysílacího do kon�guraèního re¾imu, nás informuje
èervená indikaèní dioda, která zaène blikat s ni¾¹í frekvencí ne¾ obvykle.

Pro zasílání kon�guraèních pøíkazù do modulu potøebuje pou¾ít USB/TTL pøevodník,
díky kterému mù¾eme pøipojit BT modul k poèítaèi a zasílat potøebné pøíkazy. V pøípadì,
¾e tento pøevodník nemáme, mù¾eme jeho funkci jednodu¹e nahradit vhodným propo-

28Jedná se o jednotku pøenosové rychlosti (z angl. bit per second), tedy kolik bitù lze pøenést za jednu

sekundu.
29Pokud by nám pro nìjaký projekt nestaèily 4 hardwarové sériové linky, je mo¾né vytvoøit dal¹í softwa-

rové komunikaèní porty s vyu¾itím knihovny SoftwareSerial.h, které v¹ak s sebou pøiná¹í urèitá omezení.
30
AT (z angl. attention) je øádkový pøíkaz, se kterým se nejèastìji setkáme pøi kon�guraci modemù.
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jením BT modulu s na¹í Arduino deskou, jak je znázornìno na obrázku 11.3 vpravo.
Zmìnou oproti minulému zapojení je pøipojení 3,3V k pinu EN, vyu¾ití portù sériové
komunikace RX0 a TX0 bez jejich pøekøí¾ení a nakonec uzemnìní pinu RESET Arduino
desky. Toto zapojení zpùsobí, ¾e nahraný kód v desce nebude spu¹tìn, a pokud po¹leme
nìjaké pøíkazy po sériové lince arduinu, budou rovnou pøeposlány BT modulu. Nyní ji¾
mù¾eme spustit sériový terminál, ve kterém je nutné nastavit pøenosovou rychlost 38400
bps (defaultní rychlost pro kon�guraèní re¾im) a zasílání znakù <CR><LF> (odøádkování)
po ka¾dém zaslaném pøíkazu.

Zde je soupis základních AT pøíkazù, jejich úplný výèet je uveden v dokumentaci[12].
Zelenì jsou uvedeny zaslané pøíkazy a modøe pøijaté odpovìdi.

� Testování správného spu¹tìní kon�guraèního re¾imu a nastavení terminálu.
AT

OK

� Dotaz na pojmenování zaøízení a jeho následná zmìna.
AT+NAME

+NAME:HC-05

OK

AT+NAME=GNSS Kontroler

+NAME:GNSS Kontroler

OK

� Dotaz o zaslání hesla, které je nutné pro spárování zaøízení.
AT+PSWD

+PSWD:1234

OK

� Po¾adavek o zaslání kon�guraèních parametrù sériové komunikace,
AT+UART

+UART:9600,0,0

OK

kdy jednotlivá èísla v odpovìdi znaèí pøenosovou rychlost (bps), poèet stop bitù a
nastavení parity. Zmìna tohoto nastavení se provede následovnì.
AT+UART=19200,0,0

OK

� Posledním uvedeným pøíkazem se dotazujeme na MAC31 adresu BT modulu.
AT+ADDR

+ADDR:98d3:32:311c8d

OK

11.3 GNSS moduly

V rámci této práce byly vyu¾ity dva GNSS moduly, pøièem¾ oba obsahují èipy
od spoleènosti u-blox (viz kap. 12). Jedná se o moduly Neo-M8T a SparkFun GPS-
RTK Board (dále jen SF deska/modul) s èipem NEO-M8P-2. S prvním uvedeným

31MAC adresa (z angl. Media Access Control) je identi�kaèní oznaèení zaøízení, které by mìlo být pro

ka¾dé zaøízení zcela jedineèné.
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modulem bylo testováno vzájemné propojení a komunikace s Arduino deskou a také ná-
sledné vyèítání informací ze zasílaných zpráv ve vytvoøené aplikaci pro platformu Android.

Druhý zmínìný modul je zajímavý hlavnì tím, ¾e podporuje pøíjem a zpracování
korekcí RTCM 3.x a díky tomu s ním lze provádìt mìøení v re¾imu RTK. Jedná se o
pomìrnì nový produkt spoleènosti ublox, s velkým potenciálem v oblasti velmi pøesných
GNSS aplikací, a proto je v textu vìnována vìt¹í pozornost právì jemu.

Informace o pou¾itých modulech byly pøebrány z o�ciální dokumentace spoleènosti
U-blox [23][24] a z webových stránek spoleènosti SparkFun [37].

11.3.1 Ublox NEO-M8T

Jedná se o 72 kanálový jednofrekvenèní pøijímaè, který podporuje soubì¾ný pøíjem
signálù z nìkolika GNSS systémù - GPS, Galileo, GLONASS a Beidou. Mo¾né kombinace
nastavení pøíjmu z jednotlivých systémù jsou znázornìny na obrázku 11.4, pøièem¾ èerná
teèka pøedstavuje povolení daného systému. Modul také umo¾òuje pøíjem z podpùrných
systému SBAS a QZSS, ale pouze za pøedpokladu, ¾e je k navigaci povolen systém GPS.

Obrázek 11.4: Mo¾né kombinace GNSS systémù - [24]

Oznaèení þTÿ (Timing) pøedstavuje zamìøení modulu pøevá¾nì na synchronizaci a
mìøení èasu s rozli¹ením zlomkù mikrosekund. Výrobcem udávaná pøesnost urèení polohy
v autonomním re¾imu32 je 2,5m. Modul také poskytuje informace o surových datech,
mìøených na civilní nosné vlnì L1 - pseudovzdálenosti, fázová mìøení, dopplerovská mìøení
a SNR.

Obrázek 11.5: GNSS modul - NEO-M8T

32Autonomním re¾imem je my¹leno øe¹ení polohy pomocí kódového mìøení bez pou¾ití korekèních dat

z podpùrných systémù èi permanentních stanic.
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11.3.2 SparkFun GPS-RTK Board - NEO-M8P-2

Èip NEO-M8P je jedním z nejnovìj¹ích produktù spoleènosti u-blox, který kombinuje
vysoký výkon produktové øady M8 s vyu¾íváním technologií RTK. Díky tomu je mo¾né s
tímto èipem dosahovat pøesnosti øádovì nìkolika centimetrù. Jeliko¾ se jedná o èip stejné
produktové øady jako je vý¹e zmiòovaný, má co se týèe poètu kanálù, typu pøijímaných
frekvencí a výètu mo¾ných satelitních systémù stejné vlastnosti.

Produkty M8P jsou dále èlenìny do dvou dal¹ích podtypù :

� NEO-M8P-0 { který zastupuje pøípad pohyblivé stanice ( þroverÿ - viz kap. 5) a
umo¾òuje pøíjem RTCM 3.x korekèních dat.

� NEO-M8P-2 { tento èip umo¾òuje nejen funkci pohyblivé, ale také bázové stanice,
tedy generování korekèních dat RTCM 3.x, které je mo¾né dále distribuovat.

Obrázek 11.6: SparkFun GPS-RTK Board NEO-M8P-2 { zdroj [37]

Pro vyu¾ití èipu M8P-2 ve vyvíjeném zaøízení byla zvolena deska SparkFun GPS-RTK
Boar (viz obr.11.6), která umo¾òuje propojení s dal¹ími zaøízeními pomocí ètyø komuni-
kaèních linek - USB, UART, I2C a SPI.

Pro pøipojení antény je na desce umístìn konektor typu U.FL. Deska také obsahuje
zálo¾ní baterii, díky které se udr¾ují informace o kon�guraci modulu èi parametry drah
satelitù i po odpojení napájení modulu. Výrobce udává, ¾e baterie by mìla tato data
udr¾et a¾ po dobu dvou týdnù. Na desce jsou také umístìny ètyøi indikaèní led diody.

� POWER -
Kontrolka napájení indikuje správné zapojení a pøívod 3,3V k èipu.

� PPS -
Dioda po úspì¹né inicializaci pozice a èasu zaène blikat s frekvencí 1Hz.
(PPS - z angl. Pulse Per Second).

� RTK -
Tato dioda po zapnutí trvale svítí, jakmile spustíme pøíjem RTCM dat zaène blikat
a pokud pøejde status øe¹ení polohy na RTK-�x, dioda zhasne.

� FENCE -
Tato dioda mù¾e být kon�gurována v programu u-center a vyu¾ívá se k aplikacím
monitorování vymezeného prostoru.
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11.3.3 Schéma zapojení

Jak ji¾ bylo zmínìno, SF modul umo¾òuje sériovou komunikaci, pro kterou má vyvedené
piny RX a TX. Díky tomu je zapojení k Arduino desce zcela toto¾nì jako u BT modulu.
Schéma zapojení obou dvou zaøízení je znázornìno na obrázku 11.7, na kterém je také
zobrazena anténní redukce z typu konektoru U.FL na SMA. Pro ucelenost celého projektu
byla následnì vyhotovena deska plo¹ného spoje, která nahradila propojení jednotlivých
zaøízení pomocí drátù. Návrh DPS byl vytvoøen v programu Fritzing spolu s tìmito
gra�ckými schématy zapojení.

Obrázek 11.7: Schéma zapojení modulù k Arduino desce

11.4 GNSS anténa

Pro pøíjem satelitních signálù byla zvolena levná magnetická anténa od spoleènosti
u-blox s oznaèením AN-MS-0-005 (viz obr. 11.8) (dále oznaèovaná jako u-blox anténa).
Jedná se o výkonnou anténu o rozmìrech 48x40x13 mm s integrovaným nízko¹umovým
zesilovaèem, kterou lze provozovat pøi napìtí 2,7-5,5V [9].

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

Pro porovnání výsledkù u-blox antény byla dále vyu¾ita profesionální geodetická an-
téna spoleènosti Leica typ AX1202 GG (viz obr. 13.3). Zhodnocení dosa¾ených výsledkù
mìøení s vyu¾itím tìchto antén je uvedeno na konci textu v kapitole 13, která popisuje
postup testování pøijímaèe.
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11.5 Zdroj napájení

Ka¾dé elektronické zaøízení potøebuje mít ke své funkci zaji¹tìný zdroj napájení a
¾ádnou výjimkou není ani tento GNSS pøijímaè. Napájení je pøivedeno do Arduino desky,
která ho pak rozvádí do ostatních pøipojených zaøízení. V tomto pøípadì byla zvolena
nejjednodu¹¹í varianta napájení Arduino desky pomocí pøipojeného micro-USB kabelu,
jeho¾ druhý konec je zapojen do power banky33(viz obr. 11.9).

Tento konkrétní zálo¾ní zdroj byl zvolen kvùli velké kapacitì (12500mAh) a dvìma
výstupním USB portùm, díky nim¾ lze nabíjet nejen GNNS pøijímaè, ale také mobilní
telefon, na kterém bude spu¹tìna obslu¾ná aplikace. Dal¹ím bonusem je existence malého
displeje, na nìm¾ se zobrazuje zbývající kapacita zdroje.

Obrázek 11.9: Zdroj napìtí - power banka ADATA [30]

11.6 Kryt pøijímaèe

Poslední èastí GNSS pøijímaèe je jeho kryt, který slou¾í jako ochrana pøed vnìj¹ími
vlivy, pøedev¹ím pøed prachem a vlhkostí. Kryt byl vymodelován v bezplatném webovém
programu OnShape (viz obr. 11.10) a je slo¾en ze dvou èástí. Ve spodním dílu jsou
vytvoøeny distanèní sloupky s otvory, které slou¾í k upevnìní Arduino desky v po¾adované
pozici pomocí nìkolika ¹roubkù. Dále se zde nachází otvory pro vývod anténního SMA
konektoru a vstup mikro-USB kabelu. Vrchní díl je pouze krycí.

Vytvoøené modely byly následnì vyti¹tìny na autorovì 3D tiskárnì Creality Ender 3.
Soubory jednotlivých èástí jsou souèástí elektronických pøíloh ve formátu *.stl.

Obrázek 11.10: Model krytu GNNS pøijímaèe - program OnShape [28]
33Power banka je zálo¾ní zdroj elektrické energie, který se skládá z jednoho èi více akumulátorù a

stejnosmìrného mìnièe. Vyu¾ívá se pøedev¹ím k napájení pøenosné elektroniky, jako jsou mobilní telefony,

tablety apod. [46]
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12 U-blox

Spleènost u-blox, její¾ produkty byly v rámci této práce pou¾ity, je pøedním svìto-
vým dodavatelem zaøízení pro urèování polohy a jejich výrobky se vyu¾ívají pøedev¹ím
v automobilovém prùmyslu, zemìdìlství, dopravì a v neposlední øadì také k prototypo-
vání. Spoleènost byla zalo¾ena roku 1997 ve ¹výcarském mìstì Thalwil, dnes má v¹ak
poboèky po celém svìtì. U-blox nabízí rozsáhlé portfólio produktù, které za¹ti»ují celou
oblast GNSS aplikací, vèetnì svého softwarového øe¹ení pro zpracování mìøených dat v
podobì programu U-center [40].

12.1 U-center

U-center je software produkovaný spoleèností u-blox a je volnì k dispozici na jejich
webových stránkách34, v dobì psaní této práce byla k dispozici verze 19.03 . Tento program
u¾ivatelùm umo¾òuje [41] :

� pøipojení pøijímaèe pomocí sériového portu a následnou komunikaci vyu¾ívající pro-
tokolù UBX35 nebo standardu NMEA a následné zobrazení dat v binární èi textové
podobì,

� kon�guraci nastavení GNSS pøijímaèe, jako napøíklad typ vypisovaných zpráv, ko-
munikaèní rychlost, speci�kaci povolených satelitních systému a mnoho dal¹ích pa-
rametrù,

� upgrade �rmwaru pøijímaèe,

� mo¾nost zaznamenání mìøených dat a jejich opìtovné pøehrávání,

� strukturální a gra�ckou vizualizaci dat v reálném èase,

� pøipojení k NTRIP Castru a vyu¾ití korekèních dat,

� nebo také vyu¾ití slu¾by Google Earth pro zobrazení mìøené polohy na mapovém
podkladu.

12.1.1 Pøedstavení programu

K pøipojení zaøízení je nutné po spu¹tìní programu vybrat komunikaèní port a pøenoso-
vou rychlost (viz obr. 12.1). Pokud neznáme komunikaèní rychlost daného modulu (bì¾nì
9600 bps), musíme zkou¹et jednotlivé mo¾nosti, dokud nedojde k úspì¹nému pøipojení.

Na deklarované sériové lince jsou pøijímána data od pøipojeného modulu, která
mù¾eme sledovat v jednotlivých konzolích (viz obr. 12.2) a oknech èi vizuálnì zobrazit v
grafech. Souèástí programu je také databáze, do které jsou nahrávány v¹echny zasílané in-
formace, s kterými lze provádìt dal¹í statistické analýzy jednotlivých parametrù - výpoèet
prùmìru, minima, maxima a smìrodatné odchylky. Tuto databázi lze také naplnit pomocí
logovacího souboru*.ubx , který je souèástí výstupu z vytvoøené aplikace GNSS Kontrolér.

34https://www.u-blox.com/en/product/u-center
35UBX je vlastní komunikaèní protokol vyvinutý spoleèností U-blox, který navazuje na standard NMEA.
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Obrázek 12.1: U-Center - výpis zpráv v konzolích

12.1.2 Kon�gurace parametrù modulu

Nejdùle¾itìj¹í funkcionalitou programu u-center je jistì mo¾nost kon�gurace pøi-
pojených GNSS modulù zalo¾ených na u-blox èipech. Nastavení je mo¾né provádìt
v kon�guraèním oknì (viz obr. 12.3), popøípadì nahráním kon�guraèního souboru,
který obsahuje kompletní nastavení èipu. Soubor lze vytvoøit v zálo¾ce tools/GNSS

Cofiguration. nebo pokud tento soubor u¾ máme, mù¾eme ho ve stejném oknì nahrát36.

Obrázek 12.3: U-Center - ulo¾ení kon�gurace modulu
36Kon�guraèní soubor pro èip Neo-M8P je souèástí elektronických pøíloh

{ 59 {



12. U-BLOX

Obrázek 12.2: U-Center - výpis zpráv v konzolích

Parametry nastavení jsou rozdìleny do jednotlivých kategorií, jejich¾ seznam je uveden
v levé èásti kon�guraèního okna. Je zde napøíklad zálo¾ka GNSS (GNSS Config), kde lze
de�novat GNSS systémy, které budou vyu¾ívány pro výpoèet polohy. Dále pak nastavení
jednotlivých komunikaèních periférii (USB,UART,SPI a I2C) vèetnì volby vstupních i
výstupních zpráv, v zálo¾kách PRT(Ports) a MSG(Messages).

Zmìny nastavení v jednotlivých zálo¾kách je nutné zaslat modulu pomocí tlaèítka
Send v dolní èásti okna. Takto zaslané zmìny mají platnost pouze do té doby, ne¾
dojde k odpojení napájení modulu. Pro trvalý zápis je nutné pøejít do zálo¾ky CFG

(Configuration) (viz obr. 12.3), ve které lze nastavení nahrát do pamìti modulu BBR
a FLASH.

V rámci testování bylo zji¹tìno, ¾e i kdy¾ jsou modulu zasílána korekèní data a
jeho status urèení polohy byl RTK-Fix, vypisované zprávy o nadmoøské vý¹ce byly
uvádìny pouze v øádu decimetrù, zároveò i zemìpisná ¹íøka a délka byly ve výpisu jistým
zpùsobem zaokrouhlovány. Problém spoèíval v tom, ¾e je v modulech primárnì nastaven
základní mód výpisu NMEA zpráv. Mód lze v kon�guraèním oknì zmìnit na výpis s vy-
sokou pøesností zatr¾ením pole High precision mode v nabídce znázornìné na obrázku 12.4.

Vliv zmìny tohoto nastavení je demonstrován na následujícím výpisu GGA zpráv,
pøièem¾ první øádek pøedstavuje výpis v základním módu a na druhém je mód s vysokou
pøesností37.

$GNGGA,105256.00,5004.84284,N,01423.75749,E,1,12,1.15,328.9,M,44.4,M,,*4A

$GNGGA,105159.00,5004.8413887,N,01423.7686012,E,1,12,1.08,338.444,M,44.372,M,,*4B

37Odli¹nost vypisovaných souøadnic je zpùsobena vyu¾itím kódového mìøení se stí¾enými podmínkami

- anténa umístìná za oknem u stìny domu.
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Obrázek 12.4: U-Center - zmìna módu výpisu NMEA zpráv

13 Postup testování pøijímaèe

Pro zji¹tìní pøesnosti pøijímaèe a funkènosti vytvoøené aplikace GNSS Kontrolér bylo
nutné provést testovací mìøení. Test byl uskuteènìn na støe¹e budovy B Fakulty stavební
ÈVUT v Praze, na které se nachází nìkolik pilíøù umo¾òujících nucenou centraci. Pro
testování byly vyu¾ity první tøi pilíøe, dále oznaèované jako body 4001, 4002 a 4003.
Souøadnice tìchto bodù jsou známé, jeliko¾ jsou promìøovány v rámci výuky geodetických
pøístrojù rychlou statickou metodou (délka observace 30 minut). Hodnoty souøadnic v
systému WGS-84 jsou uvedeny v tabulce 13.

è. pilíøe ϕ[°] λ[°] el. vý¹ka [m]

4001 50.103612908 14.387472811 303.624

4002 50.103653786 14.387527650 303.631

4003 50.103694794 14.387581583 303.599

Tabulka 13.1: Seznam souøadnic pilíøù

Hlavním dùvodem pro výbìr tohoto místa k testování jsou perfektní observaèní
podmínky. Budova vyènívá nad okolními objekty, co¾ zaji¹»uje dobrý výhled na oblohu
a minimalizuje mno¾ství odra¾ených signálù (viz obr. 13.1). Dále se v blízkosti nachází
permanentní stanice sítì CZEPOS, která je umístìna na pøibli¾nì 6km vzdálené budovì
Èeského úøadu zemìmìøického a katastrálního (ÈÚZK) v Kobylisích.

Testování bylo mìøeno metodou RTK s vyu¾itím korekcí z vý¹e zmínìné referenèní
stanice. Na ka¾dém pilíøi bylo observováno celkem tøikrát po dobu 5 minut, pøi kterých
byla ve¹kerá data zapisována do souboru þ*.ubxÿ v mobilní aplikaci. Tyto soubory jsou
souèástí elektronických pøíloh. Ka¾dý pilíø byl zamìøen jednou s anténou u-blox a dvakrát
s vyu¾itím antény Leica, u které byla mezi jednotlivými observacemi zhruba hodinová
prodleva, je¾ zaruèovala nezávislé rozestavení dru¾ic oproti pøedchozí observaci. Pøi mìøení
byla zaznamenávána poloha po jedné vteøinì a ka¾dá observace tak obsahovala pøibli¾nì
300 záznamù.
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Obrázek 13.1: Testování pøijímaèe - mìøení souøadnic pilíøe magnetickou anténou u-blox

13.1 Porovnání mìøených souøadnic

Soubory s namìøenými daty byly následnì nahrány do aplikace u-center, ze které byly
exportovány souøadnice jednotlivých záznamù. Pøi exportu byl také sledován typ urèení
polohy a neza�xované hodnoty byly z dal¹ích výpoètù vylouèeny, to v¹ak nastalo pouze
u pár záznamù na bodì 4002 pøi mìøení s magnetickou anténou.

Výsledné zprùmìrované hodnoty souøadnic jsou vypsány v tabulce 13.2, pøièem¾ uve-
dené elipsoidické vý¹ky jsou opraveny o vý¹ku antény a v pøípadì antény Leica o velikost
vertikálního ofsetu fázového centra38. V tabulce 13.3 je uvedeno porovnání s pùvodními
souøadnicemi a prostorová vzdálenost k pùvodnímu bodu. Pøièem¾ prùmìrná vzdálenost
k pùvodnímu bodu pøi pou¾ití magnetické antény je 21 mm a u antény Leica 6 mm.

è. pilíøe anténa ϕ[°] λ[°] el. vý¹ka [m]

4001
u-blox 50.103612978 14.387472847 303.641

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

4002
u-blox 50.103653804 14.387527672 303.640

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

4003
u-blox 50.103694812 14.387581629 303.634

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

Tabulka 13.2: Výsledné zprùmìrované souøadnice jednotlivých observací

38Kalibraèní protokol této konkrétní antény nebyl bohu¾el k dispozici, proto byla pou¾ita pøibli¾ná

hodnota 63,4 mm. Tato hodnota byla nalezena v diplomové práci [1], která se zabývala tvorbou softwaru

k zaøízení pro absolutní kalibraci GNSS antén a v jejím¾ rámci byla testována na stejném typu antény.
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è. pilíøe anténa ∆ϕ[m] ∆λ[m] ∆H [m] vzd. [m]

4001
u-blox -0.008 -0.004 -0.017 0.019

Leica - I. -0.001 -0.005 0.002 0.005
Leica - II. -0.002 0.003 -0.001 0.004

4002
u-blox -0.002 -0.002 -0.009 0.009

Leica - I. -0.004 -0.004 0.008 0.011
Leica - II. 0.002 0.002 0.004 0.005

4003
u-blox -0.002 -0.005 -0.035 0.035

Leica - I. -0.007 -0.004 -0.005 0.009
Leica - II. -0.002 0.002 -0.003 0.004

Tabulka 13.3: Souøadnicové odchylky mìøených bodù

Dále byly urèeny prùmìrné hodnoty výbìrových smìrodatných odchylek jednotlivých
souøadnic v závislosti na pou¾ité anténì, které jsou uvedeny v tabulce 13.4. Tyto hodnoty
v¹ak nevyjadøují polohovou pøesnost, ale pouze stabilitu výsledkù v rámci observace
a daného �xovaného øe¹ení polohy. Výsledky obou antén byly v tomto ohledu zcela
srovnatelné, z èeho¾ lze usuzovat, ¾e vý¹kové odchylky pøi mìøení s anténou u-blox mohou
být èásteènì systematického charakteru (nejspí¹e ofset fázového centra antény). Velikost
této systematické chyby nebylo mo¾né urèit, vzhledem k celkové pøesnosti GNSS mìøení
a malému rozsahu mìøených dat.

è. pilíøe anténa σϕ[°] σϕ[m] σλ[°] σλ[m] σH [m]

4001
u-blox 0.0000000206 0.002 0.0000000185 0.002 0.004
Leica 0.0000000182 0.002 0.0000000180 0.002 0.005

4002
u-blox 0.0000000391 0.004 0.0000000251 0.003 0.005
Leica 0.0000000149 0.002 0.0000000238 0.003 0.004

4003
u-blox 0.0000000183 0.002 0.0000000279 0.003 0.005
Leica 0.0000000210 0.002 0.0000000192 0.002 0.004

Tabulka 13.4: Výbìrové smìrodatné odchylky souøadnic v závislosti na anténì

Pro zajímavost byly v programu u-center vytvoøeny deviaèní grafy (viz obr. 13.2) ob-
servace bodu 4001, na kterých jsou znázornìny v¹echny zaznamenané hodnoty vùèi pozici
pilíøe. Z vypoètených výbìrových smìrodatných odchylek i zde na gra�ckém znázornìní
lze sledovat vìt¹í rozptyl pøi pou¾ití magnetické antény u-blox. To je v¹ak vzhledem k její
poøizovací cenì a provedení zcela pøirozené, pøesto pøi porovnání horizontální pøesnosti
dosahuje vynikajících výsledkù.

13.2 Zhodnocení testování

Z namìøených dat je patrné, ¾e tyto levné magnetické antény mohou být za urèitých
podmínek pou¾ity pro mìøení polohy v øádech centimetrù, a ¾e jejich výstup mù¾e být
srovnatelný s nìkolikanásobnì dra¾¹ími profesionálními anténami. Jedním z nejdùle¾i-
tìj¹ích faktorù je zabránìní vstupu odra¾ených signálu (pøevá¾nì od zemì), jeliko¾
tyto antény nejsou vybaveny ¾ádným stínìním. Tento závìr potvrzuje èlánek [9], který
pojednává o pou¾ití tìchto levných antén pro aplikace s vysokou polohovou pøesností.
V èlánku se doporuèuje umístìní kovové stínící desky o dostateèné tlou¹»ce na spodek
antény, která následnì tlumí úèinky vícecestného ¹íøení. Dal¹ím rozdílem byla stabilita
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Obrázek 13.2: Znázornìní rozptylu bodù pøi observaci na pilíøi 4001 -
mag. anténa u-blox (vlevo) a anténa Leica AX1202 GG (vpravo)

�x øe¹ení, kdy pøi u¾ití magnetické antény docházelo k obèasným výpadkùm. Mìøení pak
muselo být buïto opakováno, nebo byla tato neza�xovaná data vymazána a¾ posléze.
Celkovì v¹ak výsledky dosahované touto levnou anténou pøedèily ve¹kerá oèekávání.
Testování tohoto zaøízení bude nadále pokraèovat v rámci jiných projektù, v kterých se
napøíklad poèítá s osazením tohoto pøijímaèe na tìlo dronu.

Vytvoøená aplikace fungovala v rámci testování zcela v poøádku, pouze v jednom pøí-
padì do¹lo k výpadku BT spojení, které se následnì vyøe¹ilo restartováním pøijímaèe a
aplikace.

Obrázek 13.3: Testování pøijímaèe - mìøení souøadnic pilíøe geodetickou anténou Leica
AX1202GG
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14 Cenová kalkulace projektu

Výpis v¹ech v¹ech polo¾ek je uveden v tabulce 14. Vìt¹ina komponentù byla objedná-
vána ze zahranièních e-shopù, ve kterých byla jejich cena i nìkolikrát ni¾¹í ne¾ v tuzem-
ských kamenných èi online obchodech. Nìkteré polo¾ky byly koupeny ji¾ døíve, a proto je
u nich uvedena pøibli¾ná cena.

Polo¾ka cena [Kè]

SparkFun RTK board 5720

power banka 450

anténa u-blox 400

Arduino Due + kabel 300

anténní redukce a kabely 200

DPS + spoj. materiál 200

HC-05 70

3D tisk 40

Souèet 7380

Tabulka 14.1: Cenová kalkulace projektu
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ZÁVÌR

Závìr

Cílem této diplomové práce bylo navrhnout strukturu zaøízení pro pøíjem GNSS
signálù a jeho následné sestavení z vybraných komponentù. Jako základ celého zaøízení
byl zvolen GNSS modul od spoleènosti SparFun, který obsahuje èip u-blox Neo-M8P. Byl
vybrán pøedev¹ím proto, ¾e podporuje pøíjem korekèních dat RTCM 3.x, co¾ umo¾òuje
pøesná mìøení s vyu¾itím technologie RTK. Tento modul spoleènì s mikrokontrolérem
Arduino Due a Bluetooth modulem HC-05 pøedstavují hlavní kostru celého GNSS
pøijímaèe.

V rámci této práce byla také vyvinuta aplikace pro mobilní platformu Android, která
následnì zaznamenává a zobrazuje data vysílaná vytvoøeným GNSS pøijímaèem. U¾ivatel
si mù¾e v aplikaci vytvoøit vlastní zakázku, do které si následnì ukládá jednotlivé mìøené
body, popøípadì vytvoøit záznam surových mìøení do souboru ve formátu þ*.ubxÿ,
který lze pou¾ít pro následné post-procesní zpracování. Aplikace dále umo¾òuje vytyèení
ulo¾ených bodù a také zobrazení aktuálních viditelných dru¾ic, vèetnì dal¹ích popisných
informací o jejich pozici a síle signálu. V¹echny v aplikaci zobrazované informace jsou
pøebírány ze zpráv formátu NMEA, jejímu¾ popisu byla vìnována kapitola v úvodní èásti
práce. Aplikace dále zaji¹»uje pøistup ke korekcím poskytovaných ze sítí referenèních
stanic (napø. CZEPOS), co¾ je klíèové pro vyu¾ití RTK mìøení pouze s jedním pøijímaèem.

V závìru tohoto textu je pak popsán postup testování vytvoøeného GNSS pøijímaèe,
je¾ bylo uskuteènìno na na støe¹e budovy B Fakulty stavební ÈVUT v Praze, na které
se nachází pilíøe o známých souøadnicích v systému WGS-84. Pilíøe byly pøijímaèem
nìkolikrát zamìøeny metodou RTK, pøièem¾ délka jednotlivých observací byla 5 minut se
záznamem polohy po jedné vteøinì. V rámci testování byla srovnávána kvalita dosa¾ených
výsledkù pøi pou¾ití levné magnetické antény AN-MS-0-005 od spoleènosti u-blox a
profesionální geodetické antény Leica AX1202 GG. Výsledná prùmìrná prostorová
vzdálenost mìøených bodù od pùvodních souøadnic pilíøù byla 6mm pøi pou¾ití antény
Leica a 21 mm s anténou u-blox. Z výsledkù uvedených v kapitole 13 dále vyplývá, ¾e
je mo¾né tuto levnou anténu pou¾ívat pro RTK mìøení. Je v¹ak nutné zajistit odstínìní
odra¾ených signálù, které zhor¹ují èi úplnì znemo¾òují za�xování polohy. Z èasových
dùvodù nebyla uskuteènìna ¾ádná komplexnìj¹í testování, která v¹ak budou provedena v
rámci dal¹ích projektù.

Celkovì bych cíle práce pova¾oval za splnìné. Výsledkem jejího sna¾ení je funkèní
prototyp GNNS zaøízení vèetnì kontrolní aplikace pro platformu Android, její¾ vytvoøení
zabralo vìt¹inu èasu. Z toho, ¾e se aplikaci podaøilo zprovoznit, jsem mìl nejvìt¹í radost,
proto¾e to bylo poprvé co jsem vyvíjel takto komplexní projekt. Na jejím vývoji a úpravách
bych rád pokraèoval i v budoucnu, pøièem¾ hlavním prvkem ke zlep¹ení by byla mo¾nost
zobrazení výstupní polohy pøijímaèe, nejen v souøadném systému WGS-84 ale i dal¹ích
(napø. S-JTSK). Zdrojový kód aplikace je dostupný na tomto GitHub repozitáøi :
https://github.com/GNNS-Kontroler/aplikace
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API - Aplikation Programming Interface (rozhraní pro programování aplikací)
BT - Bluetooth
COM - Hardwarové rozhraní seriového portu
CSS - Cascading Style Sheets
CZEPOS - Sí» permanentních stanic GNSS Èeské Republiky
DOP - Dilution of precision (parametr pøesnosti polohy)
DPS - Deska plo¹ného spoje (angl. zkratka PCB)
ESA - European Space Agency (Evropská kosmická agentura)
GK - Aplikace GNSS Kontrolér
GNSS - Global Navigation Satellite System (globální navigaèní satelitní systém)
HTML - Hypertext Markup Language
JS - JavaScript
NMEA - National Marine Electronics Association (formát zpráv vysílaných pøijímaèem)
NTRIP - Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (formát pro pøenos korekcí)
PRN - Pseudo-Random Noise (Pseudonáhodný kód)
RINEX - Receiver Independent Exchange (standard zápisu dat)
RTCM - Radio Technical Commision for Maritime Services (formát zápisu korekèních dat)
SDK - Software development kit (systémové vývojové nástroje)
SQL - Structured Query Language (jazyk pro práci s databázemi)
WGS-84 - World Geodetic System 1984 (souøadnicový systém)
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� Arduino IDE

� Fritzing

� Matlab R2014a (Mathworks)

� OnShape

� Simplify3D

� Texmaker 4.3 (Pascal Brachet)

� U-center v 19.01

� VS-studio Code
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A Elektronická pøíloha

CD obsahuje následující soubory :

� Text diplomové práce

� Aplikace GNSS Kontrolér

� Zdrojový kód pro desku Arduino

� Mìøená testovací data

� Modely krytu pøijímaèe

� Návrh desky plo¹ného spoje

� Kon�guraèní soubor GNSS modulu
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