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Abstrakt

UrCovani piesné pozice daného piedmétu na zemi je zakladem celosvétové sité
navigaénich systému pro civilni uzivatele, dopravni infrastrukturu i armadni sektor. Dnes
se pro sledovani polohy pfijimace vyuziva standard globalnich navigaénich satelitnich
systémt GNSS. Ukolem této zavéreéné prace je prinést zakladni povédomi o funkci
satelitnich systéml a pomoci satelitniho zafizeni U-Blox zméfit a vyhodnotit piesnosti
standardd uréenych k ziskavani polohy (GPS, GLONASS, Galileo, Compass) z hlediska
jednotlivych systémi, v¢etné jejich kombinaci. Posuzovani pfesnosti je provadéno z méteni
na pseudonahodnych posloupnostech civilnich signald s otevienym pfistupem, jez jsou
vyhodnocovany v softwaru MATLAB, dle n¢kolika kritérii. V textu lze nalézt zakladni
informace o ziskavani a vypoctu polohy, jednotlivych technologiich GNSS, seznameni
se softwarem pro zpracovani méteni, méficim pfijimac¢em a v neposledni fadé zpracované

vysledky méteni a z nich vyplyvajici systémy nejvhodnéjsi k uréeni piesnosti polohy.

Klicova slova

Multilaterace, MLAT, GPS, GLONASS, Galileo, Compass, BeiDou, pseudonahodné

posloupnosti, piesné urceni polohy



Abstract

One of the basics of the worldwide system navigation in which belong civilians, traffic
infrastructure and army sectors is the accurate identification of position of determined object.
As for today, the global navigation systems called GNSS are used for finding the location
of the receiver. The aim of the bachelor thesis is to introduce the reader to the systems used
in satellite navigation systems and evaluate the accuracy of systems that use GNSS standards
(GPS, GLONASS, Galileo, Compass) both as single standards and as combination of this
standards. This evaluation is done by measuring of pseudorandom sequences with open
approach at accuracy for civil signals. These signals are evaluated in MATLAB software by
created scripts, based on determined criteria. This thesis contains basic information about
computing and approaching the location, GNSS technologies, introduction of evaluation
software, U-Blox receiver and last but not least outcoming measurement results which leads

to find the best solution for identify the position.

Key Words

Multilateration, MLAT, GPS, GLONASS, Galileo, Compass, BeiDou, pseudorandom

sequences, accurate identification of location
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Seznam symboli a zkratek

Zna&ka Popisek Jednotka
GLONASS Globalni navigacni druzicovy systém Ruské federace -
GPS Globalni pozicni systém USA -
PSR Primarni radiolokac¢ni radar -
SSR Sekundérni radiolokacni radar -
ATC Rizeni letového provozu -
GNSS Globalni druzicovy polohovy systém -
IFF Druh identifikace cizi - vlastni -
MSSR Monopulsni sekundarni radioloka¢ni radar -
TCAS Palubni protisrazkovy systém -
ADS-B Automatické sledovani - vysilani -
TDOA Casovy rozdil piiletu signal -
MLAT Multilaterace -
C/A Kéd vyuzivajici civilni signaly GPS -
P (Y) Kéd vyuzivajici vojenské signaly GPS -
SP Standardni presnost systému GLONASS -
HP Vysoka presnost systému GLONASS -
MCS Ridici stanice -
ULS Stanice pro komunikaci s druzicemi -
TT&C Stanice pro zpravu telemetrie a piikazi
0,ap Uhel °
P Mozna poloha bodu -
B1, B2 Poloha vysilacl pfi vypoctu multilaterace -
Tp; Doba §ifeni radiového signalu ms
c Rychlost sifeni elektromagnetickych vin km/s
Ty Polomeér trilateracnich kouli m, km
CS Komer¢ni sluzba systému Galileo -
0S Oteviena sluzba systému Galileo -
SOL Sluzba Safety of Life -
PRS Sifrovana sluzba pro bezpeénosti slozky -
SBAS Monitorovaci systémy pro upiesnéni pozice -
GMDSS Globalni ndmotni a tisnovy bezpecnostni systém -
MEO Stiedni obéznd drdha -
IGSO Inklinovand geosynchronni draha -
GEO Geostacionarni obézna drdha -
WADS Sluzba diferencialni lokace -
SMS Short message service -
PDOP Kvalitativni hodnota viditelnosti satelitli -
VDOP Kvalitativni hodnota pfesnosti vertikdlnich poloh -
HDOP Kvalitativni hodnota piesnosti horizontalnich poloh -
RHCP Anténa s pravostrannou orientaci polarizace -
EU Evropska unie -




PRINCIP URCOVANI POLOHY

Uvod

Piesnost polohy piedstavuje jeden ze zakladnich pilift urceni umisténi v prostoru a dana
problematika se stala spolu s vale¢nymi konflikty a pfichdzejicimi novymi typy standardi
neustale vyvijejicim se tématem.

Prvotni roli hrala pfi tomto tkonu tzv. primarni radiolokace (Primary Surveillance Radar
— dale jen PSR). Pro PSR plati, ze sviij primarni ucel nalezl v fizeni letového provozu (Air
traffic control - dale jen ATC). Tento systém, jiz zastaraly, nicméné stale funkéni, je dodnes
pouzivan jakozto dopliikovy systém k sekundarni radiolokaci (Secondary Surveillance
Radar — dale jen SSR).

SSR je radarovym standardem, pouZivanym v ATC, jehoZ hlavni vyhodou je préce s cili,
jenz jsou vybavené radarem. I pfesto, ze je SSR kvalitni a zavedenou metodou pro ziskavani
piehledu o vzdusné situaci, s nardstem letového provozu se stava zastaralou. Hlavnim
problémem, ktery je nutné v soucasnosti feSit, je vytvareni novych koncepci a v ramci
moznosti prechazet na projekty na bazi jiz vytvofenych systému.

Pro ATC neni mozné zavadét nové koncepce skokové, proto se nové koncepce prehledii
o vzdusené situaci opiraji o zavedeny princip SSR, ale snaZi se o to, aby byl z fetézce
prouréeni polohy postupné odebran samotny radar, jenz je nejdrazSim
a nejkomplikovanéjsim prvkem celého systému. V praxi by se mélo jednat o nahrazeni
pozemnimi pfijimaci, monitorujicimi ptichozi signaly od jednotlivych cili.

Vychozim bodem pro vytvareni modernich GNSS systémti byl radiovy polohovy systém
LORAN, vyuzivany ve vojenském sektoru pro letectvi a namotnictvi. Umisténi emitorti
na obéznou drahu zemé bylo zkoumano na Univerzité Johnse Hopkinse pfi disertaéni praci
dvou postgradualnich studentt. Diky jejich praci s radiotechnikou bylo mozné, po vypusténi
prvni umélé druzice Sputnik 1 (4. fijna 1957), lokalizovat pomoci Dopplerova posunu,
ziskaného z radiovych signald, orbit daného vysila¢e. Tim vznikla mySlenka, zabyvajici
se predvidatelnosti umisténi umélych druzic, diky ¢emuz by bylo mozné lokalizovat
pfijimac¢ na povrchu zemé.

Tento ndpad byl zdkladni stavebnim kamenem globalniho druzicového polohového
systému (dale jen GNSS), prvotné se jménem Transit. Systém vychazel z principu umisténi
nékolika zndmych druZic na polarnich drahach, vysilajici signdl na dvou stabilnich
frekvencich, spolu s daty o draze druzice. Projekt GNSS znamenal vypusténi 8 vyzkumnych
a 15 navigacnich druzic, vCetné rozsahlého systému pro jejich sledovani, bylo mozné

predikovat jejich orbit na 12 hodin dopfedu a bylo umoznéno uréeni polohy pomoci nové
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vyvinutého softwaru. V roce 1964 byl tento projekt schvalen k vojenskému pouziti
pro namoinictvo USA. Rok 1967 znamenal posun tohoto pilotniho systému pro komeréni
vyuziti v civilnim letectvi ¢i namotnictvi statim spolupracujicim s USA.

Projekt Transit byl nahrazen syst¢émem NAVSTAR GPS, zacinajici vyvojem v roce 1973.
Systém vychazel ze slouceni dvou projekti pro uréovani polohy a ptfesné urCovani casu,
pfi¢emz byl projektovan na 18 druzic V rozmezi let 1978 — 1985 doslo k vypusténi 11
vyvojovych druzic a z diivodu piedpokladu malé kapacity byl systém rozsifen na 24 orbitt.
Kompletni sestava 24 sateliti byla umisténa na obéznou drahu 17. ledna 1994. Paralelné
se systtmem GPS byl vytvofen sovétsky systém GLONASS projektovany téz na 24
satelitnich zafizeni. Toto obdobi vyvoje bylo oznaceno jako GNSS-1.

Nasleduje obdobi oznacované GNSS-2, kdy se k témto systémim piidava Evropsky
systém Galileo. Do této doby lze zatadit i systém BeiDou-1 a nastupce BeiDou-2, znamy téz
jako Compass.

Presnost kazdého z téchto systémi je zavisla na nekolika faktorech, z nichz Ize zminit
pocet viditelnych druzic, jejich geometrické uspoiadani, pomér signal / Sum nebo typ
pfijima¢e a znéj vychdzejici zplsoby méfeni a vyhodnocovéni ziskanych parametra.
V neposledni fad¢ je potieba pocitat s piesnosti atomovych hodin na palub¢ satelitd, stejné

jako s jejich korekci a presnosti modelovani vlivu ionosféry.

Cile prace

V této praci budou popsany dulezité technické parametry novych standarda pro urovani
polohy, vyuzivanych v kazdodennim zivoté, u kterych bude mozné vyuzit princip urovani
presnosti na metodé pseudonahodnych posloupnosti, neboli principu multilaterace (dale
MLAT), pracujicim na principu rozdilu ¢asu piichozich signald.

Cilem bude aplikovani MLAT na jednotlivé standardy GPS, Galileo, GLONASS
a Compass, porovnani danych systému a jejich kombinaci. Vysledkem prace bude ziskani
dalezitych pozi¢nich udaji, diky kterym ziskame dulezité pozi¢ni udaje jednotlivych
systémil, coz mize vést k optimalizaci sestaveni vicesystémovych piijimaca. Vysledkem by
méla byt predstava umoznujici vhodnou substituci k vyse zminénym PSR a SSR sco
nejmensi odchylkou méfenti.

Data potiebnd pro méteni (pocty viditelnych satelitl, umisténi piijimace v prostoru,
zemepisné soutfadnice) budou ziskdvana z piijimace U-Blox pomoci softwaru pracujiciho
S timto zafizenim a vyhodnocovana systémem MATLAB, pfi¢emZ z danych vysledkl bude

mozné urcit nejpresnéjsi kombinaci téchto systémi.
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1 Princip urcovani polohy

Pti bliz§im zkoumani PSR zjistime, Zze zadkladnim principem zajiStujicim nepietrzity
dohled nad celosvétovym leteckym provozem, bylo detekovani a hlaseni polohy ¢ehokoliv,
co dokazalo odrazet jeho vysilané radiové signaly. Prakticky se jednalo o vSe véetné letadel,
ptactva, pocasi 1 vlastnosti zem¢. Dulezitou vyhodou je fakt, ze nebylo nutné, aby cil
spolupracoval, nybrz jen umél odrazet tyto radiové viny. V dobé, kdy PSR byla jedinym
systémem pro urceni polohy, byla zjevnou nevyhodou omezenost v identifikaci jednotlivych
cili. Korelace pro jednotlivé radarové odrazy byla feSena pozorovanim zmeén smeéru letadel.

Nasledujici standard v podobé SSR je systém zalozeny na technologii identifikace
vlastni — cizi (dale IFF), vyvinuté béhem druhé svétové valky. Transpondér cile odpovida
na kazdy dotazovaci signal vyslanim zakédovanych dat, v nichz jsou ukryta vyska, rychlost
a dal$i informace v zavislosti na zvoleném rezimu. Ze standardi dnes hojn€ vyuzivanych lze
vyjmenovat MSSR, TCAS nebo ADS-B. Hlavnimi nevyhodami jsou naklady na provoz

a instalaci, omezené moznosti vyvoje a limity v pokryti a kapacité obslouzenych letadel.

1.1 Urcovani polohy objektu

Princip urceni polohy objektu dnes neni ni¢im slozitym. Avsak aby bylo mozné viibec
uvazovat o sledovani danych objektd, je potfeba zacit vychazet z riznych funkci systémi,
jez pro svou funkénost vyuZzivaji rizné moznosti méfeni. V praxi se jedna o porovnavani
sviranych uhla s body, doby zpozdéni mezi vysilaCem a pfijimacem nebo uréovani polohy
na zaklad¢ rozdilu ¢asi piiletu signala (TDOA). Mezi tyto principy lze zatadit triangulaci,
trilateraci a multilateraci.

I piesto, ze funk¢nost danych systému je rozdilna, a kazdy z nich pracuje s jinymi signaly,

jejich koncepce je spole¢na a lze ji rozdélit do dvou variant:

e Urceni polohy vysilajiciho objektu

e Urceni polohy vlastniho pfijimace

Pii urCovani polohy vysilajiciho objektu, je neznamou hodnotou poloha radiového
vysilace. Ten je v systému pouze jeden, nicméné dale zde pracujeme s pfijimaci na zndmé
poloze, kterych je zde vice. Abychom mohli spravné vyhodnotit rozdily zpozdéni ptichod
signalt z vysilace do jednotlivych pfijimact, je nutné provést realizaci rozvedeni piesného
casového signalu, nebo pracovat s piesné stanovenym zpozdénim mezi méficim bodem

a spolecnym centrem pro vyhodnocovani vypocti.
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Druhou variantou, se kterou je mozné pracovat, je uréovani polohy dan¢ho pfijimace.
Systém pracuje na opa¢ném principu, kdy neznamou je v dané situaci jeden radiovy pfijimac
a o ziskavani dat ze signalii se stara sestava vysilacl rozmisténych v dohledu na znamé

poloze

1.1.1 Triangulace

Tento pojem, jak jiz nazev napovidd, bude v redlném provozu pracovat s uhly.
V trigonometrii je triangulace zplsob pro zjiStovani soutfadnic a vzdalenosti. Dilezitym
prvkem je zde trigonometricky vypocet. Tuto funkci si Ize ptedstavit jakozto trojuhelnik
(obr. 1), jehoz jednu stranu tvofi strana jiz znamého jiného trojuhelniku, pfedstavujici
spojeni mezi dvéma referencnimi body. Ttetim bodem bude misto, jehoz soutfadnice jsou

zjistovany.

Point 1

Point 3

oul|eseg

Point 2

obr. 1 — Triangulacni trojithelnik — viastni zdroj

Princip funkce spoc¢iva ve vypoctu uhla v bodech ¢. 1 a €. 2, jenz jsou Svirany Se stranou,
ktera je propojuje (v tomto piipadé uhly o a B). Vypocet Ize provést pomoci znamé
vzdalenosti, oznacené jako Baseline a znalosti sou¢tl vnitinich thla trojuhelniku (1).

0=180°—a—p 1)

Ke zjisténi délek zbyvajicich stran trojuhelniku vyuzijeme sinovu vétu (2).

sin(a) sin(B)  sin(0) 2)
a b  baseline
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Nakonec lze podle definice goniometrické funkce sinus vypocitat vzdalenost oznacenou

jako unknown distance (3).

sin(a) = g nebosin(f) = g 3)

Vyuziti triangulace je zndmé zejména ve spojeni s vysoce smérovymi anténami, diive

mechanicky rotujicimi, avSak byva mechanicka rotace nahrazena fazovanou anténni fadou.

1.1.2 Trilaterace

Trilatera¢ni méfeni vychazi z triangulace, ovSem namisto thl se pracuje s délkami. Zde
tedy neprovadime vypocet tii uhli, nybrz téi délek. Pfedstavme si bod, jenz ma soufadnice
(X, Y, z) a kolem nami znamych bodu B, B2, B3 jsou vytvoteny koule s poloméry ri,rz,ra
0 velikostech vzdalenosti k hledanému bodu. Pro kaZzdou kouli je urcena rovnice doby $ifeni

radiového signalu a jejim feSenim prusecik téchto rovnic (4).

To = (G2 + G907+ - 2)) @

Kde index i oznacuje jednotlivé signaly znamych bodd B, soufadnice X, Yy, z jsou
soufadnice neznamého bodu a proménna ¢ udava rychlost siteni elektromagnetickych vin
ve vakuu. Z tohoto vztahu lze ziskat rovnice kouli o polomérech ri (5) a soutadnicich stiedt
Xi, ¥i, Zi, kde je polomé&r roven vzdalenosti vypoétené z rychlosti a doby S§ifeni radiového

signalu (6).

(cTg)* = 1 ()

rif=x—-x)*+ @ -y)?*+(z—2z)>° (6)
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(x2,y2,22)

(x3,y3,23)

obr. 2 - Trilateracni koule a hledany bod se souradnicemi x, y, z — viastni zdroj

1.1.3 Multilaterace

Multilateraci l1ze oznacit systém pro ur¢eni polohy objektu vyuzivajici hyperbolického
polohovani, a to jak v roving, tak v prostoru. Dulezitym prvkem pti provadéni tohoto méteni,
je pouziti n€kolika pozemnich méficich stanic. V nasledujici podkapitole bude vysvétlen jeji
zakladni princip vyuzivajici TDOA, feSeni dohledovych systémi a vyhody ¢i ptipadné

nevyhody daného systému.

1.2 Multilatera¢ni uréovani polohy (MLAT)

Pod zkratkou MLAT lze nalézt pojem pseudorange multilateration nebo také
hyperbolické umisténi. Jadro systému tvoii pfijimace signalti, hledany cil a centrum
pro vypocty. Tento systém pracujici pomoci hyperbolické navigace slouzi k uréovani polohy
cile, pocitajicim rozdil ¢asu ptiletu ptichozich signalti energetickych vin (TOA) s pfedem
znamym prub&hem a rychlosti. V dané situaci, kdy je poloha méficich stanic znama a znamy
je 1 Cas prichodu signali na dané stanice, je mozné urcit polohu objektu pomoci vypoctu.
Pii vyuzivani TOA z vice sateliti mtizeme tyto signaly oznacit jako TDOA a lze je vyuzivat

pravé v hyperbolickém navigacnim systému v prostoru.[1]



PRINCIP URCOVANI POLOHY

1.2.1 Princip

Pti dikladném pozorovani tohoto systému lze odvodit mozné feSeni dané¢ho problému.
Uvazujeme moznou polohu daného objektu, oznacenou jako P, jez bude ptedstavovat
skupinu bodt, tvotici mozné umisténi objektu. Rozdil vzdalenosti téchto bodl urc¢ime jako
konstantni vii¢i dvéma znamym bodim B a By, predstavujici pfijimace na zemi. Z téchto
poznatku lze vyvodit, jakou kiivku bude tvofit mozna poloha objektu (7). Dusledkem

manipulace s dvéma znamymi body je mozné nalézt polohu pouze na 2D plose.
|IB,P|| — |IB,PI| = konst. 7

Vysledkem tohoto zjisténi je fakt, Ze kiivkou, na které I1ze hledat dané umisténi objektu,
je hyperbola. Avsak z tohoto poctu znamych bodd neni mozné provést dukladné zjisténi
umisténi cile, nebot’ pro jednoznac¢né uréeni polohy nelze provadét méteni rozdilu zpozdéni
ptijmu signalti pouze ze dvou znamych bodi.

Pfidani tfetiho bodu o zndmé poloze B3 (v tomto pifipad¢ opét pfijimace) a provedeni
plochy, a tim dostavame druhou hyperbolu (plocha), nebo hyperboloid (prostor). Pokud
protneme dva hyperboloidy, vysledkem priseciku bude opét kiivka, tudiz jsme opét
nedostali jednoznacné urceni polohy, nebot’ nelze piesné urcit vysku hledaného objektu.

Pfidanim dalSiho pfijimac¢e o zndmé poloze B4 dosahneme na moZnost méfit 1 vysku
objektu v prostoru. Diilezitym poznatkem tedy je, Ze pro spravné uréeni polohy daného cile
je zapotiebi 4 znamych bodd. Jak tento princip funguje je popsano nize (1.2.2). Ze vztahu
(4) 1ze vyvodit dobu Sifeni radiového signdlu od vysilace (nezndmé hodnoty X, y, z),
ke znamym pfijimac¢tim Bi (znamé hodnoty xi, Vi, Zi). Pro vyssi pfehlednost systému a lepsi
vyjadfeni rovnic umistime bod B4 do pocatku soutadného systému (X4=0, y4=0, z4=0).

Jelikoz presny €as vyslani signalu pomoci elektromagnetickych vin neni zndmy, pozemni
stanice mohou méfit pouze rozdily zpozdéni signali odpovidajici rozdilu znamych bodu

od pocatku (8).

At; = Tpj —Tpa = %(\/(x —x]-)z + (y—y]-)2 + (Z—Zj)2 —\/m) (8)
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Pro hodnoty i a j plati nasledujici:
i €{a,b,c}, j€{1,2,3} 9)
Lze tedy konstatovat, ze hodnoty At; jsou méfeny, soufadnice bodi B (xj, Yj, Zj) jsou
znamé a nezndmou polohu cile je mozné urcit feSenim soustavy tii rovnic o tfech nezndmych

po dosazeni indext ze vztahu (9) do vztahu (8).

1.2.2 ReSeni dohledovych systémi pro TDOA

Multilaterace pro urceni polohy je tedy zalozena na principu popsaném vyse (1.2.1),
rozdilem je, ze vysilaCe umisténé na objektu vysilaji signal a na piijimace nachazejici
se nazemi jsou ¢asové synchronizované[2]. Pozemni pfijimace piijimaji signaly z cile
S rozdilnym ¢asem, ze kterého je dané poloha vypocitavana.

Predstavme si nezndmy cil, jenz vysila signal. Tento pulz dorazi k pfijimacim B a B,
Vv riznych casech, které jsou zplsobeny rozdilem vzdalenosti mezi cilem a pravé témito
ptijimaci. Dilezitou roli vS8ak hraje zndma poloha pfijimact B1a Bz. AvSak véci, kterd stoji
za zminku, je, ze nepostradatelny je v tomto ptipadé opravdu ¢asovy rozdil ptiletu (TDOA),
coz znamena, Ze neni potieba znat absolutni ¢as vyslani daného signalu. Diky této poloze
a ziskanému TDOA lze geometricky lokalizovat vysila¢ na jednom z hyperboloidi téchto
prijimaci. Pii této situaci je vSak nutné mit na paméti, ze je potieba pfijimace Casové
synchronizovat viéi sobé (1 us muze zpusobit odchylku nékolika metr).

Pokud k pfijima¢im B: a B2 pfidame tfeti pfijima¢ Bs, vznikne nam nezavisly uzel
pro méteni doby priletu (TOA) a druhy uzel pro méteni TDOA. Diky spojeni téchto dvou
bodi diference Ize vytvotit kiivku mezi hyperboloidy, na niZ se dany objekt mize nachazet.
Diky tomu je jiz feSeni velmi blizko, nicméné stale se jednd o velké mnoZstvi bodd, které
mohou oznacovat polohu cile.

Zde ptichazi na fadu Bs, jehoz cilem je vytvoreni dal§iho uzlu pro TDOA. Diky tomu
je mozné vytvofit dalsi hyperboloid, ktery v urcitém misté protina kfivku vytvoienou bodem
Bs. Vysledkem je vytvofeni jedné nebo dvou znamych lokaci, které mohou ur¢ovat polohu
nami sledovaného cile.

Takto synchronizované znamé body vytvari tii nezavislé parametry TDOA a s tim 1 tii
nezavislé parametry v prostoru (X, y, z). Diky vétS§imu mnozstvi satelitnich druzic modernich
systémi (piijimace) je mozné tuto polohu dale upfesnit.

Pii vyuziti vice nez 4 satelitnich pfijimaci (vice nez 4 nezavislé TOA) je mozné

k odstranéni chyb vyuzit matematické metody, jako naptiklad metodu nejmensich ¢tvercu.
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1.2.3 Nalezeni prijimace pomoci TDOA

Multilaterace nalezne své vyuziti hlavné pii hledani samotnych pfiijimaca signalu
(mobilni telefony, GPS pfijimace, naviga¢ni systémy). U tohoto jevu je mozné piedstavit
si pfijima¢ pracujici na neznamé poloze a vysilace emitujici synchronni signaly existujici na
jiz dané poloze. Jak jiz bylo popsano v predchozi kapitole (1.2.2), princip je velmi podobny.
Pro urceni polohy pfijimace v dvourozmérném podani (mize se jednat o povrch zemé¢),
je nutné vyuzit spoluprace alespon tii riznych vysilact. Pii pfechodu do trojrozmérného
zobrazeni je jiz nutné zajistit tf1 nezavislé uzly (Ctyfi vysilané signaly).

V zjednodusSené predstavé lze vnimat jednotlivé druzice vysilajici pulsy ve stejny cas,
avsak na rozdilnych frekvencich, ¢imz je zabranéno ruseni. V tomto pfipad¢ je piijimacem
meéfena doba pfiletu jednotlivych signali. V TDOA systémech je pak mozné dané¢ TOA

od emitoru diferencovat a nasobenim rychlosti $ifeni vin utvaret rozdily vzdalenosti.

1.2.4 Vyhody a nevyhody systému MLAT

Systém multilaterace navzdory svému komplikovanéj§imu feSeni principu umoziuje
Pro kooperaci je zapotiebi vysila¢ na jedné strané, lze si jej ptedstavit jakoZto soustavu
Casové synchronizovanych satelitii s atomovymi hodinami na strané¢ jedné a pfijimac
s jednoduchymi hodinami na stran€¢ druhé. S tim souvisi i neomezeny pocet piijimanych
zafizeni, nebot’ uzivatel pracuje pouze s piijimacem.

Vyuzivano je pouze vykonové i rozméroveé malych stanic z hlediska ptijimace i vysilace,
tudiz je systémy moZzné umistit i do malych zafizeni (mobilni telefony, GPS naviga¢ni
systémy), avSak je mozné vyuZit nezavislého 1 nedetektovaného piijmu pozice.

Multilateraci je mozné vyuzit na velké vzdalenosti, tudiz je uzivana pro satelitni navigaci
véetné GNSS. V neposledni fadé multilateracni vyvoj pfinesl rozmach v technologiich §ifeni
viln, nebot’ pro jednotlivé aplikace je vyuzivano elektromagnetického, vzduchového i
podvodniho a seismického Sifeni vin. V této dobé€ Ize tedy velmi presné lokalizovat zdroje
vybuchil ¢1 zemétieseni.

MLAT systém ov§em také neni dokonaly. Samotny princip je velmi fyzikalné i analyticky
slozity. Pro urceni pozice je nutné zajistit operativni rezim vysilace v oblasti, ve které
se nachazime. Pro nalezeni pozice ve 2D je potieba alespont 1 + 2 vysilact (dnes je pozice
uréovana ve 3D, tudiZ je nutné zajistit alespont 1 + 3 vysilach), z nichZ jeden vysila¢ tvoii

referenci pro urceni soustav neznamych o 2, resp. 3 nezndmych.
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Jednotlivé vysilace mohou vyZadovat napdjeni i komunikaci v mistech, kde neni mozné
tyto operace zatidit. Zjevnou nevyhodou lze charakterizovat nutnost zamezeni ruSeni mezi
jednotlivymi uZzivateli pfi pfijimani pulzu na podobnych frekvencich, s tim souvisi i nutnost
zajistit efektivni vysilani stanic, které se téZ nesmi rusit. Tato funkCnost je zajiSténa

frekvencnimi (FDMA), ¢asovymi (TDMA) a kddovymi (CDMA) modulacemi.
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2 Novodobé systémy pro urcovani pozice na Zemi

2.1 Urcovani polohy pomoci satelitnich systémii

Moderni satelitni systémy pro urcovani polohy (GPS, Glonass, Galileo, Compass),
vyuzivaji technologii radiového pfenosu, jenz pracuje s rozprostienym spektrem signalt

V nasledujicim usporadanim:

e Kosmicky segment
e Ridici segment

e UzZivatelsky segment

Tyto segmenty budou objasnény pozdé&ji (2.2). Pracujeme tedy s piijimacem (uzivatelska
¢ast), u n¢hoz uréujeme polohu (P (x, y, z)) pomoci vypocti vychazejicich z radiovych
mefeni vzdalenosti jednotlivych vysilacl na orbitu (satelitll) — kosmické ¢ast. Vychazime
ze znalosti pozice satelitti (Xi, Vi, zi). Vzdalenosti pfijimace od téchto druzic lze vyvodit,
na zaklad¢ rychlosti Sifeni radiovych vin a znalosti doby, za kterou signal ze satelitti doputuje
prave k piijimaci. Tento vysilany signal obsahuje kddovanou tzv. navigaéni zpravu (2.1.4),
Z niz je mozné urcit aktualni polohu ptijimace.

Doba nutna K $ifeni signalu od vysilace k pfijimaci se méfi pomoci casomérného Pseudo
Random Noise kodu (dale jen PRN). Jedna se o dlouhy fetézec jednicek a nul, jednoznaény
pro kazdou druzici satelitniho systému (2.3). Tyto kody jsou tvofeny kratkym (C/A)
a dlouhym (P) koédem. Princip si Ize vysvétlit na GPS systému, vyuZivajicim kdédového
multiplexu (CDMA).

Diky tomu je moZné pouzit pro vSechny orbity stejnou nosnou frekvenci, nebot’
se predpoklada fadové stejnd vykonova uroven signalti vSech vysilaci v misté pfijimace.
Lze vyuzit vlastnosti pfijimace, ktery zna PRN kody vSech satelitt. Detekovani satelitu
vychazi ze spravné faze vnitiniho generatoru PRN kodu pfijimace viici PRN kodu druzice
a to tim zptsobem, Ze hleddme maximum korela¢ni funkce. Lze fici, ze detekovani satelitu

je feSenim korelace tfidimenzionalniho problému:

e Zmeéna nosné¢ho kmitoctu dle Dopplerova efektu
e Kodovy posun PRN konkrétniho satelitu

e Pocet viditelnych satelitd a urceni jejich spravného PRN kodu

Pfi tomto urovani polohy je nutné vypocitavat korelace vsech satelitd soucasné, je tedy

nutné zajistit synchronizaci hodin, avsak vime, ze vlivem riznych problému k tomu
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nedochazi. Synchronizace je tedy nutné dosahnout jinak. Jak jiz bylo zminéno vyse,
pro piesné urCeni polohy je potieba ziskat informace od ¢ty satelitd (1.2.2). Pracujme
se soufadnicemi piijimace (X, y, z) a se soufadnicemi i-tého satelitu (xi, Vi, Zi), ti je doba
Sifeni signalu zméfena od i-tého vysilade k pfijimaci a At odchylka Casové zakladny
pfijimace od systémového ¢asu. Pro vzdalenost i-t¢ druzice od hledaného pfijimace potom

plati vztah:

d;, = \/(x—xl-)2+(y—yi)2+(z—zl-)2= (t; +At)xc=D; + b (10)

Timto zplGsobem lze ziskat soustavu Ctyf rovnic o Ctyfech neznamych x, y, z a At
Vysledna Di je pseudovzdalenost (pseudorange) a diky ziskanému udaji At mize

prijimac synchronizovat hodiny.

2.1.1 Pseudonahodny kéd C/ A systému GPS

Kod pouzivany hlavné systémem GPS, avSak podporujici modulaci i na frekvencich
systému Galileo je oznaCovan jako Coarse / Acquistion code (C / A kod). Je slozen
Z pseudonahodné posloupnosti 1023 nul a jednicek, a mé charakter Sumu (PRN kod). Z této
posloupnosti je mozné vytvofit 21%2® kombinaci. Vyuzivano je vsak uréenych 37 z nich,
u kterych je zajisténa co nejmensi korelace Cisel, jedna se o tzv. Goldovy posloupnosti.
Vyhodou téchto posloupnosti je nejen mala korelace, ale 1 vedlejSi maxima autokorela¢ni
funkce. Rychlost C/A kodu se pohybuje okolo 1,023 Mbit/s, opakuje se tedy kazdou
milisekundu (1073 s). Pro kazdou druZici plati, Ze ma ptidélenu svoji vlastni posloupnost nul
a jednicek (vlastni C/A kéd), ¢imz jsou druZice jednoznacné identifikovany. Tento kod
je vyuzivan pro civilni operace a sluzby, nebot’ rovnice pro dekodovani C/A kodu jsou

vSeobecné znamé [8].

2.1.2 Pseudoniahodny kéod P (Y) systému GPS

Pod pojmem Precision code (P (Y) kod) je ukryt nazev vojenského PRN kodu. Prakticky
se jedna o asymetricky Sifrovany P - kod, K jehoz ¢teni je vyuzivano deSifrovaciho klice.
Sifrovani je oznadovano pod pojmem AntiSpoofing (A-S) a tdelem je ovéfit, zda signél
opravdu piichazi od danych druzic. Sifrovani je modulovano Y kodem jako P x Y =P (Y).
Desifrovani je uréeno pouze autorizovanym uzivatelim, pro néz je k dispozici W kod
P=P(Y) x W. P (Y) modulovan na obé nosné frekvence L1 (1575,42 MHz) a L2
(1227,62 MHz). Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se v podstaté o PRN kod piiblizné délky
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2,35*10 bitf. Je slozen s 38 sekvenci, kde 32 je vyhrazeno druZicim a 6 rezervovano pro
jiné Gcely. Délka jedné sekvence pro jednu druzici je 6,19*10* bith a datova rychlost je 10
krat vétsi nez u C / A kodu (10,23 Mbit/s). Diky tomu je u Precision kodu zajisténa nizka
korelace a moznost 1épe identifikovat jednotlivé satelity.

Po vypusténi modernizovanych druzic pracuje GPS téz s tzv. C (Civilian) a M (Military)
kody. Jedna se o PRN kody rozdélené na L2C, L1IM a L2M (v ndzvu se objevuje nosna
frekvence, na které kod pracuje).

L2C civilni kod funguje jako nahrada C / A kodu a je na rozdil od pivodniho P (Y) kodu
postaven tak, aby na pocatku vypoctu polohy bylo nutné pouzivat civilni signal
pro synchronizaci hodin. Svou charakteristikou by m¢l zajistit vy$si ochranu pfenosu, lepsi
korelovatelnost a vyssi vysilaci vykon.

Kody L1IM a L2M nahrazuji stavajici P (Y) kod a pracuji na obou nosnych frekvencich.
Signaly jsou vysilany Sirokopasmovou anténou pro rovnomérné pokryti celé hemisféry zemée

a vyuzivaji téz smérovych antén pro regionalni zvyseni sily signalu o 20 dB [8].

2.1.3 Signaly systému GLONASS

Dtlezitym prvkem tohoto navigacniho systému jsou signaly Standard Precision (SP)
a High Precision (HP). Signaly SP jsou pfenaSeny na nosné frekvenci L1 a jsou obdobou
C s/ A kédu pro GPS pro rusky GLONASS. Jedna se o posloupnost 511 nul a jednic¢ek
na frekvenci 511 kHz. Sekvence stejnd pro vSechny druzice se tedy opakuje kazdou
milisekundu.

HP signal pracuje na frekvencich L1 a L2, obdobné¢ jako P-kéd u GPS. V podstaté je to SP
signal ureny pro autorizované uzivatele, vytvoreny jako pseudonahodné posloupnost nul
ajednicek s frekvenci 5,11 MHz se sekvenci délky 5,11*10° bitG stejnou pro viechny

druzice, ¢imz je uzpusobena k opakovani kazdou vtefinu [8].

2.1.4 Navigacni zpravy

Z dtivejsiho povidani jiz vime, Ze jednotlivé druzice vysilaji tzv. navigacni zpravy,
pomoci kterych je mozné urcit piesnou pozici (soufadnice) druzice Vv dobé¢ odesilani
dalkomérného kodu. Touto zpravou jsou posilany parametry urcené K vypoctu této pozice.

Navigacni zprava pro GPS obsahuje jak parametry obézné drahy druzice, ale i udaje jako:

e Cas vysilani podatku zpravy
e Piesné keplerianské efmeridy druzice

e Udaje umoznujici korigovat ¢as vyslani signdlu druZzice
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e Almanach (dilezity prvek pro urceni viditelnych sateliti)
e Koeficient ionosférického modelu

e Stav druzic

Zprava je vysilana v 25 ramcich s dobou odeslani 12 minut 30 vtetin[8]. Kazdy z téchto
rdmcli obsahuje 5 podramct. Prvni podramec obsahuje udaje pro korekci hodin druzic,
nasledujici dva podramce efemeridy dané druzice, ctvrty a paty podramec v sobé uchovavaji
almanach a informace o stavu vSech druzic.

U modelu GLONASS je vyuzivano naviga¢nich zprav s podobnou strukturou jako u GPS:

e Cislo druzice

e Stav druZice

e Kalendaini ¢islo dne v ramci Ctyf let, pocatek je nastaven na piestupny rok
e Korekce druzicového ¢asu na ¢as GLONASS

e Posun hodin vzhledem Kk systémovému ¢asu

e Almanach

e Efemeridy jednotlivych druzic

Zpravy jsou rozd€leny na 5 ramct a kazdy z nich na 15 podramci. Pro efemeridy
a almanach plati, Ze jsou k nim pfipojeny dva ptiznaky stavu dané druZice, nastavované
jak automatickou  diagnostikou, tak pozemnim fidicim stfediskem. Almanach
je aktualizovan jednou za 24 hodin, u efemerid plati obnovovani kazdych 30 minut.

Systém Galileo vyuziva pro komunikaci 4 druhy naviga¢nich zprav v zavislosti na typu

sluzby:

e F/NAV - volné¢ piistupné navigacni zpravy
e |/ NAV —navigaéni zpravy integrity systému
e C/NAV - komer¢ni navigaéni zpravy

e G/NAV - vladni naviga¢ni zpravy

Voln¢ pfistupné zpravy obsahuji efemeridy a almanach nutné k zédkladnimu urceni
polohy. T / NAV zpravy obsahuji parametry pro urCeni integrity systému. Zpravy
pro komerci vyuzivaji korekce pro vysoce pifesné urceni pozice, informace o pocasi
a dulezita data o provozu celého systému. G / NAV obsahuje vSechny piedeslé informace

I dalsi data, vefejné nepfistupna civilnim uzivatelam[6][8][9].
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2.2 Struktury satelitnich systému pro urcéovani polohy

V ramci GNSS Ize celou jeho funkci od vyslani signalu az po jeho zpracovani rozdélit
na kosmicky, fidici a uzivatelsky segment. Kazda z téchto Casti je tvotfena specifickymi

zafizenimi a bloky, nutnymi pro spravné fungovani navigacnich systémti.

2.2.1 Kosmicky segment
Jednd se o cast, jenz je tvofena konstelaci umélych druzic Zemé, pohybujicich

se po piedem urcenych drahach. Tyto konstelace jsou dany:

e Poctem druzic na orbitech

e Poctem orbitalnich rovin

e Poctem slotd v orbitalni roviné

e Tvarem a vyskou jednotlivych orbit
e Inklinaci orbit

e Orientaci orbit vii¢i Zemi

e (ObéZznou dobou druzZice

Dulezitym prvkem satelitd jsou tzv. efemeridy, s jejichZ pomoci je mozné ur€it polohu
druzice v definovaném case. Signaly vysilané satelity maji riznou skladbu a jsou vysilané
Vv riznych poctech pro jednotlivé systémy GNSS. Rozdily téchto systémi jsou déle dané
poétem druzic a jinymi obéZnymi drahami jednotlivych vysilact.

DruZice dle n¢kolika kritérii, jako jsou nastavené parametry a instrukce, generuje nosnou
vinu spolu s pseudokddem (2.1) pro pilotni signaly. Vyslany signal miize mit tzv. datovou

formu, coz je forma navigacni zpravy s ulozenymi daty, nahrané fidicim segmentem.

2.2.2 Ridici segment
Podstatnou ¢ast fidiciho segmentu tvoii pozemni stanice, zajiStujici provoz celého

navigacniho systému GNSS. Jejich povinnosti je splnéni nasledujicich bodii:

e Monitorovani konstelace druzic

e Monitorovani signalt druzic

e Sestavovani navigacnich zprav druzic
e Udrzovani syst¢émového ¢asu GNSS

e ZajisStovani komunikace s druzicemi
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Tato Cast uzce spolupracuje s uzivatelskym segmentem a téz Casti kosmickou. V praxi

se jednd o informacéni kandly poskytujici nepfeberné mnozstvi informaci o planovaném

stavu kosmického segmentu. Stim souvisi i garance stanovenych standardi a S tim

souvisejici deklarované vykonnostni parametry sluzeb pro uzivatelsky segment.

V tvodu této podkapitoly bylo zminéno, jak je tento systém tvoreny. Jedna se o pozemni

stanice a komplexni komunikaéni infrastruktury. Prave stanice lze rozdélit do nékolika

skupin dle nutnych kritérii a ¢innosti, jeZ plni:

2.2.3

Ridici stanice (Main Control Station — dile MCS) je centralni uzel této &asti,
planujici provoz systému a jeho udrzbu spolu s fizenim. Zpracovava data ziskana
od ostatnich typu stanic vtomto segmentu, diky ¢emuz je mozné vytvorit
navigaéni zpravy distribuované pies ULS k danym vysilacim. Dulezitym tukolem
téchto stanic je spravovani systémového ¢asu GNSS.

Stanice pro systémovy ¢as GNSS odvozuje systémovy €as GNSS v pfipade,
pokud danou tlohu nemuze provést MCS.

Stanice pro komunikaci s druzicemi (Up-link Stations — dale ULS) nahrava datové
zpravy k satelitim.

Povelové stanice a stanice pro telemetrické sledovani druzic (Tracking, Telemetry
& Command / Control — dale TT&C) ziskavaji telemetrickd data druzic
a predavaji povely do MCS. Ta diky témto informacim dokaze tidit konstelaci
vSech druzic.

Monitorovaci stanice (Monitoring Station — dale MS) ziskava vysilané signaly
ze satelitd riznych systémi GNSS a predava je do MCS.

Komunikaéni infrastruktura zajiStuje komunikaci mezi jednotlivymi stanicemi
fidictho segmentu a tvofi rozhrani mezi fidici a kosmickou ¢asti. Samotna

komunikace je pak zajiStovana vyhrazenymi stanicemi (TT&C a ULS).

UZivatelsky segment

Posledni cast je tvotfena velmi dulezitymi pfijimaci GNSS signald, jenZ mohou urovat

svou polohu, ¢as ¢i rychlost. Pro uzivatele je dulezité kromé urceni jejich polohy a ¢asu také

moznost vyuziti integrity GNSS systémil. Systémy rozd¢luji dané uZivatele do dvou typi:

Autorizovani uzivatelé

Neautorizovani uzivatelé
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Autorizace je feSena na urovni signall druzic, jejichZz kombinaci je mozné vytvofit sit’
ruznych typu sluzeb, urcenych pro jednu ¢i druhou skupinu uzivateli. Tim je zajiSténa
moznost pracovat na né¢kolika rovnich opravnéni pomoci vhodnych GNSS pfijimaca
a s tim souvisejici presnost lokalizace, zavisejici téZ na druhu vyuzité sluzby. Primarni
ucel tohoto segmentu je tedy zajiSténi rizné miry piesnosti lokalizace pro rizné typy

vyuziti danych sluzeb.

2.3 Globalni systémy pro urcovani polohy

KurCovani polohy riznych zatizeni vyuzivame standardy ze systému GNSS. Tento
systém Se od pocatku 21. stoleti diky vyraznému zvyseni zajmu u civilnich zafizeni rozsiftil
na celosvétové pokryti sluzbami Global Positioning System (GPS) provozovanym USA,
ruskym GLONASS, systémem Galileo provozovanym Evropou a ¢inskym BeiDou
2. generace, znamym téz jako COMPASS. Naviga¢ni systémy je mozné pouzit na Sirokou
Skalu aplikaci, jako jsou sledovaci systémy, pési a mobilni navigace nebo dopravni systémy
vyuzivajici umélé¢ inteligence.

Diky tomu, Zze systémy prosly Vv poslednich 20 letech velkym technologickym krokem
vpied, je moZné vyuZivat zpfesnéni soucasnych systémil pomoci tzv. SBAS systémi.
Ty vyuzivaji geostacionarni druzice, pfi¢emz pozemni stanice z téchto informacnich dat
utvareji data korekéni a pomoci druzic jsou tyto informace vysilany k pfijimacim (2.2.2).

Systémy GNSS se skladaji ze téi segmentt (2.1), jenz jsou spole¢né pro GPS, GLONASS
a Galileo, pficemz systém Compass pracuje s lehce odlisnym konceptem. Pfinos téchto
informaci spoc¢iva v korekci a ptresnéjSim urceni polohy danych systémi, a to hlavné

Vv piipad¢ problému nékteré z druzic daného systému.

231 GPS

Tento americky systém lze povaZovat za pilotni program modernich navigacnich
systémul. Pivodni nazev tohoto systému byl NAVSTAR GPS a byl vyvijen od roku 1973
pro potieby ozbrojenych sil USA. Plna provozuschopnost systému i pro civilni téely byla
ovétena 17. ledna 1994 pii umisténi kompletni sestavy 24 druzic na obéznou drahu. Dnes je
k chodu systému vyuzivano 32 druzic ve stavu operacni pohotovosti, pfiCemz alespon 24
Z nich je nutné mit v plné operacni dostupnosti. Provozovani systému spada pod Vesmirné
sily Spojenych stati americkych (United States Space Force) a pomoci elektronického

pfijimace je mozné urcit presnou polohu kdekoliv na zemi [9].
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e Kosmicky segment

Tento segment tvofi satelitni druzice GPS. Systém byl projektovan na 24 druzic, dnes
je vSak vyuzivan v meznim poctu 32. Druzice obihaji Zemi na 6 kruhovych orbitach
ve vysce 20 200 — 20 350 km nad jejim povrchem. Sklon téchto drah je 55° vic¢i roviné
rovniku, pficemz druzice jsou vzajemné na kruznici posunuté o 60°. Z toho plyne mnozstvi
pozic na dané orbité, nastavené pivodné na 4 pravidelné pozice, pozdéji upravené na
5 - 6 nepravidelnych pozic. Diky tomu je dosazeno podminky minima 4 viditelnych satelita
pro piesné zajisténi polohy (1.2.2). I pies toto pravidlo jsou satelity rozmistény asymetricky
tak, aby byla zajisténa vétsi odolnost vici chybam [6] [9].

Samotné druzice vazi asi 1.8 tuny a rychlost pohybu je pfiblizné 3.8 km/s. Z toho plyne
doba ob&hu kolem zemé 11 hodin a 58 minut. Kazda z druzic NAVSTAR obsahuje:

e Pfesné atomové hodiny s rubidiovym oscilatorem s piesnosti 103 sekundy
e 12 RHCP antén pro vysilani radiovych kodi v pdsmu L
e Antény pro komunikaci s pozemnimi druzicemi v pasmu S
e Antény pro vzajemnou komunikaci druzic v pasmu UKV
e Optické, rentgenové a pulzni detektory odhalujici balistické stiely a jaderné
vybuchy
e Solarni panely a baterie jako zdroje energie
Satelitni zafizeni né¢kolikrat do roka podléhaji planovanym odstavkam kvali Gdrzbé

atomovych hodin a korekci jejich drahy. Tato udrzba trva piiblizné 12 - 24 hodin. Primérna

zivotnost druzic je asi 10 let, pficemz celkova obména kosmického segmentu probiha
ptiblizné 20 let [6] [7] [9].

e Ridici segment

Tato cast je slozena znékolika poziéné odstupniovanych stanic (obr. 3), znichz
ty nejdualezitéjsi jsou:

e Velitelstvi — Navstar Headquarters Los Angeles, California, USA

e Ridici stfedisko (Master Control Station) na Schrieverové letecké zikladné
USAF, Colorado Springs, Colorado, USA

e 4 povelové stanice (Ground Antennas)
e 18 monitorovacich stanic umisténych na riznych svétovych zdkladnach USAF

Jedna se o fidici a kontrolni ¢ast monitorujici kosmicky segment vyuzivany k vysilani
povelit druZicim, provadéni manévri a k udrzb&. Vysledky monitorovani satelitd jsou
zvefejnovany v kazdé navigacni zpraveé a jejich platnost se pohybuje v fadech jednotek
hodin. Tento monitoring obsahuje informace dilezité pro ur¢ovani polohy jako:
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e data pro model ionosférické refrakce
e predikce drahy druzice

e korekce atomovych hodin

e pfibliznd pozice ostatnich druzic

Tento segment komunikuje téz S tim uzivatelskym pomoci Notice Advisory
to NAVSTAR Users (GPS NANU), zobrazujici planované odstavky druzic a informace
0 jejich zdravotnim stavu. Pfi vytvareni tohoto segmentu byla zavedena mysSlenka
I pro zalohu téchto segmenti. Ta spociva vtzv. Autonomous Navigation Mode
(AUTONAYV), ve kterém spolu druzice mohou komunikovat a porovnavat mezi sebou své
efemeridy (predikovani jednotlivych drah) a stav palubnich hodin. Vysledky je mozné dale
poskytnout uzivatelskému segmentu v navigacni zpravé [6].

Alaska
L England
Colorado Springs <
Master Control Statien  |JSNO South Korea
| L] Bahrain ®
Hawaii ~
L] Capfﬂﬁggﬁ\(@fﬂ' Kwajalein
]
Equador jis] o
° Ascension Islands Diego Garcia
Tahiti ° Australia
® South Africa b4
Argentinia ®
New Zealand

E

obr. 3 — Ridici segment systému GPS — pievzato ze zdroje [6]

e UZivatelsky segment

Hlavnim stavebnim kamenem tohoto segmentu jsou pravé GPS pfijimace, jez pfijimaji
signaly z jednotlivych viditelnych satelitd (pfijimac je v tomto ohledu pasivni pozorovatel).
Na zaklad¢ téchto dat (Casové znacky, znalost polohy vysilace) a pfedem definovanych
parametrll je mozné, aby piijima¢ vypocital polohu antény, nadmoiskou vysku, pfesné

datum a ¢as, ve kterych byla poloha uréena. Pfijimace lze rozd¢lit dle pasma [9]:

e Jednofrekvenéni
e Dvoufrekvenéni

e Vicefrekvencni (pasmo LS5 druzic)
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Rozdélenim lze dale pokracovat dle poctu kanalt:

e jednokanalové (vyuzivané v rané fazi vyvoje GPS)

e vicekanalové
Kazdy z téchto pfijimact mize také vyuzivat jiny princip vypoctu polohy:

e kodovy

e fazovy + kodovy

Pfijimace urCené pro amatérské vyuziti (nevojenské a negeodetické) lze popsat

jako jednofrekvencni, vicekandlové a kédové zatizeni sestavené z téchto Casti:

e anténa

e predzesilovac

e procesor

e (Casova zakladna

e komunikacni rozhrani

Jak jiz bylo zminéno vyse (2.2.3), je nutné rozdélit jednotlivé uzivatele na tzv.
autorizované a ostatni (neautorizované). Autorizovanym uzivateliim, vyuzivajicim sluzbu
Precise Positioning Service (PPS), pracujicim s dekoédovacimi klici kP (Y) kodu
na frekvencich L1 a L2, je zajisténa vétsi pfesnost systému (pfesny ¢as < 107 sekundy)
pro ucely podpory veleni v boji, zajisténi piepravy vojenskych zalezitosti, navadéni

zbranovych systému, vojenské geodézie a mapovani [7].

Ostatnim uzivateliim je k dispozici sluzba Standard Positioning Service (SPS) a C/A kod
na frekvencich L1. Typickymi odvétvimi pro tento systém jsou pozemni doprava, letectvi,
namoinictvo a kosmické lety, geologie a geofyzika, geodézie a geografické informacni
systémy, archeologie, lesnictvi, zeméd¢lstvi, turistika a zibava. Pfesnost systému

se pohybuije v ¢ase < 10 sekundy [9].

2.3.2 Galileo
Prvotni plany pro systém nezavisly na GPS a ruském GLONASSu vznikly jiz v roce
1999. Vyvoj systému Galileo, jenz se potykal kviili problémim s investicemi ze soukromého

sektoru se znaénym zpozdénim, zacal v roce 2003. O dva roky pozdé&ji byl do vesmiru
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vypustén prvni satelit uréeny K testovani tohoto systému. Financovani projektu bylo nakonec
zajisténo diky podpoie Evropské unie. Standard je v opera¢nim rezimu jiz od roku 2019 a
pracuje s 24 satelitnimi objekty. Podporu systému zajistuje EGNOS, coz je systém
pozemnich stanic a geostaciondrnich druzic, slouzici ke zdokonaleni urceni ptesnosti polohy
v Evropé. Galileo umoziuje poskytovat sluzby jako Open Service (OS), coz jsou
dvoupasmové signaly, pracujici na 1164 — 1214, resp. 1563 — 1591 MHz [6], zajist'ujici
horizontalni a vertikdlni presnost suvadénou pozadovanou maximalni odchylkou
do 7 metra. Dale jsou to Commercial Service (CS), jakozto zpoplatnéna sluzba presnéjsi nez
OS, Safety of Life Service (SOL), neboli kédované sluzba pro nasazeni v letovém provozu
a v neposledni fad¢ také Public Regulated Service (PRS), pracujici jako zaSifrovana sluzba
uréend pro armady a bezpecnosti slozky stath Evropy. Program je projektovan jakozto

civilni, diky ¢emuz je zde vyhoda funk¢nosti i pfi vyhrocenych mezinarodnich situacich.
e Kosmicky segment

Systém je momentalné tvoren 24 druzicemi, z nichZ 22 standardné operuje a 2 slouZzi
K testovani. Koncepce systému planuje opera¢ni dostupnost 30 satelitt (27 plné
operativnich, 3 zalozni).

Druzice obihaji zemsky povrch po tiech orbitach se sklonem 56° viici roving rovniku [6],
ve vysce 23 200 km a se vzajemnym posunem 120°. Kazda draha ma 10 pozic pro umisténi
jednotlivych druzic (1 zalozni pro rychlé nahrazeni jinym satelitem), tudiZ jsou vii¢i sobé
posunuty o 40°. Doba ob&éhu Zemé je stanovena na 14 hodin a 7 minut. Je tedy mozné
vyuZzivat systém az na 75° zemépisné Sitky. Diky tomu je zajisténo vyssi pokryti nez u GPS.

Kazdy ze satelitti obsahuje:

e 4 atomové hodiny (vodikové a rubidiové)

e Generator navigacnich signalt

e Antény pro vysilani téchto signalt a piijem poveld
e Antény pro patrani a zachranu

e Infracerveny senzor, senzory viditelného svétla a gyroskop

Kazdy z vysilact vazi 700 — 750 kg a jejich zivotnost se pohybuje kolem 12 let. Frekvence
vyuzivané OS, nastavené jako nejvhodnéjsi pro systémy radiokomunikace a navigace, jsou

vyuzivany K vysilani 10 navigacnich zprav od kazdé druzice [6] [7].
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e Ridici segment

Stejn¢ jako GPS i fidici segment Galilea se stard o propojeni komunikace mezi
kosmickym a uzivatelskym segmentem. Hlavni fidici stfediska Galileo Control Center
(GCC) se nachazi v italském Fucinu a rakouském Oberpfaffenhofenu. Segment je pak dale
tvofen 6 sledovacimi stanovisti pro telemetrii, sledovani a pfedavani povelll druzicim

a 11 monitorovacimi stanicemi (Sensor stations) [6] [7].

obr. 4 — Ridici segment systému Galileo (2018) — pievzato ze zdroje [13]

e UZivatelsky segment

I ptesto, ze Galileo je novy standard, v poslednich letech se pocet zatizeni vyuZzivajicich
tento systém znékolikanasobil. Pfijimace, schopné detekovat stanice, byly dfive jen
profesionalni zafizeni pro urovani polohy. Dnes si tento systém naSel domov v zafizenich
civilnich zdkaznik1, jako je nositelné elektronika, mobilni telefony, GPS navigace a tento
standard Ize nalézt v kazdém vozidle vyrobeném po roce 2018 a schvaleném Evropskou unii.

Sluzby pro uzivatele jsou zavislé na typu navigacnich zprav pro tento standard. F / NAV
jsou ur¢ené neautorizovanym uZivatelim a obsahuji jen data nezbytna pro ur€eni polohy.
Zpravy 1 / NAV jsou schopné autorizovanym uzivatelim dodat informace o nesplnéni
nékterého z garantovanych limitd systému a jsou soucasti Safety-of-Life sluzeb jako
je vyhledavaci a zachranna sluzba SAR. Zpravy C / NAV jsou urceny pro komeréni sféru

autorizovanych uzivateld, stejné jako Sifrované G / NAV zpravy pro vetfejnou regulovanou
sluzbu PRS [7] [8].
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2.3.3 GLONASS

Pod zkratkou tohoto systému Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma Si lze
predstavit globalni polohovy systém vytvofeny Ruskem (ptivodné Sovétskym svazem),
jehoz vyvoj zapocal vroce 1976. Podobné jako u jinych naviga¢nich systému i zde
Jje moznost vyuziti ¢asti sluzeb pro civilni uzivatele. Pro dosazeni plné operacni dostupnosti
je zapotiebi 24 druzic, podobn¢ jako u GPS [7]. Tato dostupnost byla zajisténa jiz v roce
1995, nicméné kvuli kratké zivotnosti stanic se do roku 2011 vystiidalo jiz témér 130
sateliti. 1 presto, Ze projekt spada pod ruskou Federalni kosmickou agenturu se 0 vyvoj,
udrzbu a provoz systému stara ruskd armada.

Hlavnim rozdilem mezi GPS a GLONASS je zpusob vicendsobného pfistupu. GPS
vyuziva CDMA multiplex spocivajici ve stejné frekvenci pro vSechny druZice riznym
kédem pro modulaci. Na druhou stranu GLONASS pracuje s FDMA multiplexem

vysilajicim stejné zpravy, ovsem na jinych frekvencich nez druzice opodal.
e Kosmicky segment

Az do rozpadu Sovétského svazu se 0 provoz staraly druzice URAGAN (prvni generace),
jejichz zivotnost se pohybovala v fadu jednotek let. PIné opera¢ni dostupnosti dosahl systém
v roce 1996, kdy bylo na orbitach usazeno 24 druzic GLONASS. Tyto satelity vysilaly
civilni navigacni signal na frekvenci L1 a dva totoZné vojenské signdly na frekvencich
L1 a L2[6].

Kvuli $patnému stavu druzic byly programem na obnovu od roku 2006 vynaseny
do znovu budované konstelace druzice URAGAN-M (druhd generace) vyznacujici
se zvySenou piesnosti atomovych hodin, del$i Zivostnosti stanic a novymi informacemi
Vv signalech a navigacni zpravé.

URAGAN-M jsou rozmistény na tfech orbitich se sklonem 64,8° k rovin¢ rovniku
avzajemnym posunem 120°. Satelity obihajici ve vysce 19100 km jsou ulozené
po 8 na jednotlivych drahdch a posunuté vici sousedni druzici o 45°. Diky nizké vysce
umisténi je jeden obéh okolo Zemé kratsi nez u GPS — 11 hodin 15 minut, s rychlosti

3.9 km/s. Kazda druzice nese:

e Atomové hodiny s oscilatorem (cesiovy, piesnost < 1072 sekundy)
e 12 antén pro vysilani navigacnich signalt
e Antény pro komunikaci s pozemnimi stanicemi

e Solarni panely a akumuléatorové baterie
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e Laserova méfidla a odrazova pole

Hlavnim ukolem kosmického segmentu je v navigacnich zpravach zajistit informace
0 poloze druzic pro uzivatelsky segment, piicemz na zéklad¢ charakteristik signalt, jenz

se béhem cesty méni, Ize spolu s dodateénymi informacemi uréit pfesnou polohu piijimace

[6][7].
e Ridici segment

Hlavnim ukolem této Casti, podobné¢ jako u piedeslych systémil, je zjiStovani stavu,
polohy, zrychleni druzic, provadéni manévri a sefizovani atomovych hodin. V neposledni
fad¢ jsou druzicim zasilany informace potfebné pro navigaci. Konstelace téchto hodnot je
spole¢né s polohou kazdé z druZic, frekvenci a informacemi zaslana pravé jednotlivym
satelitim a ve formé& navigatni zpravy dodana uzivatelskému segmentu. Stanice jsou

rozmistény nasledovné:

e Ridici stfedisko — Krasnoznamensk
e 3 povelové a monitorovaci stanice — Selkovo, Jenisejsk a Komsomolsk
e 2 samostatné povelové stanice — Petrohrad a Ussurijsk

e 6 samostatnych monitorovacich stanic
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obr. 5 — Ridici segment systému GLONASS — pievzato ze zdroje [6]

Tim, Ze se jedna o rusky systém, je fidici segment rozmistén vyhradné na ruském tzemi.
e Uzivatelsky segment

Stejné jako u GPS i zde tvoii jadro funkce pasivni pfijimace signalu z 24 druzic Systému

GLONASS. Tyto pfijimace jsou na rozdil od amerického standardu o néco konstrukéné
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satelittl, nebot’ systému pracuje FDMA multiplexem. Pro zatizeni podporujici GLONASS
plati, Ze od obnoveni plné opera¢ni dostupnosti v roce 2011 se prodej elektroniky s témito
pfijimaci velmi rozrostl.

Misto samostatnych pfijimacti se vSak vyrobci navigacnich systémul a Cipi soustiedi
pfedevSim na kombinované piijimace (GPS / GLONASS), diky ¢emuz lze ¢erpat vyhod
obou systému. Jednou z vyhod je dosazeni viditelnosti dvojnasobného po¢tu sateliti a z toho
plynouci piesnéjsi urceni polohy.

Jeji uréovani probiha stejné jako u GPS pomoci polohy druzic a ¢asovych znacek. Pro
uréeni spravné nadmotské vysky, zemépisné Sitky a délky a piesného Casu je tedy nutné
pfijimat signal alespoii od Ctyt viditelnych satelitii v dostatecné kvalité.

Jako u systému Galileo pracujeme dle vyuZivanych sluZeb s rliznymi standardy:

e Standardni pfesnost (Standard Precision) ur¢ena pro neautorizované uZzivatele
a pro civilni ucely, pfesnost v jednotkach metrti
e Vysoka presnost (High Precision) ur¢ena autorizovanym uzivatelim S piesnosti

desitek centimetra.

Pro piedstavu uzivateli HP systému jsou Ruska armada a vysoké statni instituce Ruské

federace[6], pro praci téchto organizaci pifijde vhod i zaSifrovani signala[6].

2.3.4 Compass

Systém oznacovany jako Compass, znamy téZ pod nazvem BeiDou-2, je navigaénim
systémem Cinské lidové demokratické republiky a nastupce BeiDou-1. Systém prvni
generace byl budovan se zamérem vytvofit navigacni systém pro lokalni potieby domovské
Ciny a jejiho okoli. Prvni myslenka jeho vytvoieni se objevila v roce 1980, z &ehoZ plyne
I plny nazev projektu BeiDou Satellite Navigation Experimental System. Prvni satelity
vynesené na orbity byly BeiDou-1A, BeiDou-1B, BeiDou-1C v rozmezi let 2000 — 2003 [6].
Tyto satelity jsou na rozdil od predchozich standardi umistény jako geostacionarni. V roce
2004 byl systém zptistupnén pro civilni pouziti.

Systém BeiDou-2 nastoupil v roce 2012 po ukonceni projektu BeiDou-1 [5]. Prioritou
nebylo pouze systém rozsifit, nybrz vytvofit Upln€¢ novy model, vyuzivajici kombinace
umisténi druzic (Viz Kosmicky segment). Komplexni struktura systému je podobna Galileu
a GPS, nebot’ vyuziva podobné frekvence, resp. pracuje s CDMA multiplexem. Podobné

jako u ptedchozich standardii i zde nalezneme sluzby pro neautorizované, resp. autorizované
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uzivatele. Hlavnim designérem modelu je ¢insky inZenyr pro letectvi Sun Jiadong, ktery se
podilel i na prvni generaci systému.

23. ¢ervna 2020 se na orbity dostala kompletni sestava druzic[4], véetné nového systému
BeiDou-3, umoziujici komunikaci SBAS (upfesifiovani polohy) spolu s Globalnim

namoinim tistiovym a bezpecnostnim systémem (GMDSS).
e Kosmicky segment

Tato ¢ast je lehce odlisSna od piedchozich systémi, nebot’ vyuzivad tii rtizné drahy
pro rizné stanice. Konstelace tfech orbit se skldda z 5 geostacionarnich druzic (GEO),
obihajicich zemi ve vysce 35 800 km, 3 satelitii na naklonénych geosynchronnich drahach
(IGSO) a 27 MEO druzic ve vysce piiblizné 21 500 km nad zemi.

Tyto druzice jsou umistény na tfech drahach po osmi pozicich posunutych vzajemné
0 45° s jednim zaloznim mistem. Systémovy vykon tedy spojuje praci s 35 satelity. Druzice
se lisi v zavislosti na drahach hlavné hmotnosti (GEO — 3050 kg, MEO — 2160 kg, IGSO
— 2300kg) [5]. Druzice systému BeiDou-3 jsou tvofeny z nasledujicich prvku:

e Vodikové a rubidiové hodiny (pfesnost < 107 sekundy)
e Mezisatelitni antény urcené pro zvyseni piesnosti
e Antény pro komunikaci s pozemnimi stanicemi
e Vykonovy S-Band transpondér
e L-Band zesilovac a frekvencni generator
e Druzicovy piijimac a laserové méfidlo
Doba zivotnosti se pohybuje okolo 8 let. BeiDou-3 nabizi horizontalni a vertikalni

presnost okolo 10 metri v civilnim prostfedi a ¢asovou piesnost 0.2 m/s resp. 20 ns.

V asijskych zemich se pfesnost pohybuje okolo 5 metrt pro horizontalni a vertikdlni pfesnost

[6].
e Ridici segment

Tato ¢ast systému je podobné jako u ptedeslych sloZena z hlavniho kontrolniho centra
(MCS), uré¢eného pro kontrolu konstelace a zpracovani méteni ziskanych od monitorovacich
stanic pro generovani navigacni zpravy. Dvé povelové stanice maji za ukol donést informace
o korekcich a navigaéni zpravy danym satelitim a 30 monitorovacich stanic ziskava z druzic
potiebna data pro generovani téchto zprav. Uzivatelé si mohou od fidici ¢asti vyzadat

informace o jednotlivych satelitech pomoci kratké zpravy [6] [7].
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e Uzivatelsky segment

Systém pracuje na principu obousmérné komunikace uzivatelskych zafizeni se satelitem.
Nejedna se tudiz pouze o pasivni pfijimac, ale je nutné, aby vysilal své zadosti o lokalizaci.
Z toho plynou vyssi naroky na velikost, vykon a s tim souvisejici kapacitu baterii a cenu.

Princip spociva v poslani dotazovaciho signdlu od fidici stanice pies dva satelity
az K uzivateli. Uzivatelsky ptijimac odesle obéma satelitim odpovéd’ a fidici stanice pomoci
¢asového rozdilu ptichodu téchto zprav vypocte 2D pozici uzivatele. Za pomoci mapové
databaze je ziskana 3D poloha a ta je odeslana Sifrovanym kanalem k uZivateli [5].

Compass podporuje sluzby globalni i regionélni. Globalni sluzby tvofi sluzby oteviené
(OS) a sluzby pro autorizované uzivatele. OS sluzba bude poskytovat informace o poloze
stejné jako jiné navigacni standardy. Jak jiZz bylo zminéno vySe, obecné plati garantovana
pfesnost do 10 metrli v horizontdlnim 1 vertikdlnim sméru. SluZzba autorizovanym
uzivatelim je dostupna pouze schvalenym subjektim. Diky tomu dosahnou vyssi pfesnosti
a je jim umoznéno vyuzivat satelity pro komunikaci mezi uzivateli.

Regionalni sluzby jsou rozdéleny nasledovne:

e Wide Area Differential Systém — WADS — sluzba diferencidlni lokalizace
e Short Message Service — SMS — sluzba pienosu kratkych zprav

Diferencidlni lokalizace vyuziva monitorovacich stanic, vysilajicich korekéni signaly
druzicim GEO. Diky tomu je mozné dosahnout ptesnosti lokalizace az 1 metr. SMS byly
zajiStény jiz v prvni generaci a prakticky se jednalo 0 maximalné 120 znakové zpravy
pro vyménu dat mezi segmenty. Dnes jsou prodlouzeny a je moZzné ziskat informace

nad ramce tykajici se lokalizace (stav hodin, zdravi druzic) [6] [7].
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3 Pracovisté pro vyhodnocovani satelitniho méreni polohy

3.1 Pouzity hardware

K ziskani polohy pfijima¢e bylo vyuZito zafizeni nachazejic se v budové FEL ZCU.
Soucasti nainstalované méftici soustavy (Priloha 11) byl pocita¢ s nainstalovanym
softwarem U-Center pro méfeni dat, ptijima¢ U-Blox ve verzi M8N a na stfechu vyvedeny

koaxialni kabel s anténou (obr. 6).

Pocitac L Anténa
Ptijimac

@blox

NEO-M8

obr. 6 — zapojeni méfici stanice pro ziskavani polohy — vlastni zdroj
Ptijimac byl napajen z 5V zdroje pomoci USB kabelu zapojeného v PC s upravenym
konvertorem v piijimaci, nebot’ maximalni napéti vnitinich obvodu je 3.6 V. Napajeni
antény (Priloha 13) probihalo pomoci pfijimace. Jeji minimalni zisk musi byt 15 dB, aby
bylo mozné pokryt ztraty zapii¢inéné koaxialnim kabelem vedoucim k antén¢. Anténa téz

podporuje multiband technologie vyuzivajici nasledujici standardy:

e L1/CA pro GPS
e E1 pro Galileo
e L10F pro GLONASS
e B1 pro Compass.
Pro nami provedené méteni nebylo tedy mozné vyuzit sluzeb s presn€j$im urceni polohy,

tudiz k méteni bylo vyuzivano pfijimani satelitnich dat s pfesnosti otevienych sluzeb.
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3.1.1 Prijima¢ U-Blox
Satelitni ptijima¢ U-Blox ve verzi M8N (Priloha 12) je zatizeni slozené z nekolika prvkd,
které 1ze vidét v blokovém diagramu (obr. 7). DileZitou roli zde hraje radiofrekvenéni blok,

Cislicovy blok a blok rozhrani.

RFBlock

RF Enhancement RF FrontEnd 1 — Digital Block Interface:

REN T — ) ]—- Digital IF Filter —#  GNS$ Engine I—o—» UsE A ———p
SAW LA LNA RF Front-End 2 )
{optional) {optional) RAM fom | UART

i —

| Fractional DDCAZE
| N Synthesizer | Badkup RAM PO 4

5P
LNA_EN RTC (271 (optional)

Main Supply Power MGM
| eau X

Backup Supply DC/DC

Comverter

0 ‘ ! ||
X0

[optional)

or Crystal RTC Crystal

obr. 7 — Blokové schéma U-Blox M8N ptijimace — pfevzato ze zdroje

Napgjeci obvod je vylepSen o DC — DC konvertor slouzici k vylepSeni Uc¢innosti
pfi napajeni z vice nez 2.5 V zdroje. Pred radiofrekvenéni ¢ast je mozné volitelné zafadit
blok pro vylepseni pfijimaného signalu z antény. Povétsinou je sloZzen z pasmové propusti,
omezujici blokovani signdlu silnym pozemnim vysilanim a LNA ptedzesilovace, jenz
odstrafiuje zvétSeny Sum zaneseny pravé pasmovou propusti pro co nejmensi zkresleni
ziskaného signalu.

V radiofrekvencnim bloku je opét predzesilovac rozd¢€lujici signal na dvé cesty RF Front
End. Jedna se o obvody posilajici data v pfesné¢ daném pasmu a v pifesné ureny cas,
coz je zajisténo oscilatorem s hodinami.

V ¢islicovém bloku jsou data zpracovavana pomoci GNSS Engine procesoru pracujicim
s 32 kHz RTC oscilatorem. Data jsou pro rychlejsi zpracovani ukladana do RAM. Vyhoda
zde vznika pfi napajeni piijimace ze zalozniho zdroje, nebot’ vypoctovy obvod je sice
odpojen, avS§ak RTC zéakladna stale bézi v tzv. backup mode, coz umozni ulozit veskera
pfijata data do zalozni RAM pied obnovenim napajeni [14].

Vysledna data ulozena v ROM putuji pies podporovana rozhrani (interface)

do zpracujiciho softwaru, v nasem piipadé se jedna o software U-Center.
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3.1.2 Technické parametry

Jak jiz bylo zminéno vyse, piijima¢ U-Blox M8N pracuje s napajenim do maximalni
hodnoty 3.6 Va to jak s hlavnim, tak zalozni napajeci zdroj. Typickou hodnotou
je 2.7 V av klidovém rezimu prochazi obvodem proud 10 mA. Pii pohledu na operativni
teplotu RAM a ROM paméti zjistime, ze S daty je mozné pracovat pii teploté uloziste
od — 40 do 85 °C.

Pokud pfejdeme k parametrim pro GNSS signaly zjistime, ze se jedna o 72 kanalovy
ptijima¢ podporujici pasma GPS L1C/A, SBAS L1C/A, QZSS L1C/A, QZSS L1 SAIF,
GLONASS L1OF, BeiDou Bl1l, Galileo E1B/C, zvladajici pfijimat pulsy v rozmezi
30 — 60 ns. Frekvenci jednotlivych pulst je mozné nastavit od 0.25 Hz do 10 MHz. Pfistroj
je mozné pouzivat do vysky 50 km pfi rychlosti 500 m/s.

Nejvétsi roli pro nés vSak hraje presnost pfistroje pii urovani polohy pomoci GNSS.

V datasheetu l1ze vy¢ist garantované odchylky horizontalnich hodnot, pro néz plati:

e GPS - 2.5 metru
e GLONASS —4.5 metru
e BeiDou — 3 metry

e Galileo — 3 metry

Hodnoty dané datovym listem budou v zavéru prace porovnavany s nami naméfenymi
hodnotami a také oficialnimi vysledkovymi dokumenty (4.4).

Kazdou novou pozici je mozné pomoci podporovanych GNSS standardi obnovovat
s maximalni frekvenci 10 Hz. Pokud je pfijima¢ odpojen od napajeni, pak plati tzv. time-to-
first-fix v rozmezi 29 — 45 sekund. V podstaté se jedna o dobu, nez je zachycena piesna
pozice pfijimace. Pokud pfijima¢ pracuje ve stand-by reZzimu, je garantovano zachyceni

pozice do 1 vtefiny. Veskeré parametry lze nalézt v ptiloze (Priloha 10).

3.2 Software pro méfeni dat

Pro ziskavani dat z méficiho pfijimace U-Blox slouzi software U-Center. Jedna se
0 uzivatelsky program od stejnojmenné spolecnosti, pracujici s pfijimacem a vybaveny
Sirokou Skalou nastaveni rtiznych parametrti pro pfijimani GNSS signald. Prostfedi
programu je mozné pln¢ personalizovat, ¢imz je zajisténo efektivni zobrazeni dilezitych

parametri pro méfeni riznych systémd.
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obr. 8 — Prostiedi programu U-Center — vlastni zdroj

3.2.1 Uzivatelské prostiedi

Pro ucely nasi prace budeme pracovat s jedinym modelem zobrazeni, ktery nam poskytne
zobrazeni dualezitych dat a pozadovanych informaci. Po otevieni programu lze pomoci ikon
v toolbaru (obr. 8 — modfe zvyraznéna lista) navolit zobrazeni nami pozadovanych
informaci. V naSem piipadé budeme k piehledné orientaci potiebovat nasledujici polozky

k zobrazeni:

e Deviation Map
e Map

e Table

e Satelite List

e Receiver Information

Pod pojmem Deviation Map (obr. 9) se ukryva telemetrické zobrazeni pozice piijimace
U-blox, jenz je umistén jako stfedovy bod nékolika sousttednych kruznic. Jednotlivé
kruZnice zobrazuji odchylky méteni od pfijimace, oznacené zelenymi body. Vzdalenost i
pocet kruznic Ize manualné navolit, nebo podle poctu nasbiranych signalii lze nechat
software automaticky pracovat, pficemz pocet kruznic je dynamicky voleny v zavislosti na
rozdilu minimalni a maximalni odchylky méfeni. Tento zobrazovaci modul nabizi nékolik
moznosti zobrazeni, z nichZ je napfiklad mozné vyuzit zobrazeni pozice aktudlni odchylky
nebo zobrazeni vSech odchylek. Vzhledem k vysokému poctu nasbiranych dat vyuzivame

plné€ automaticky rezim v kombinaci se zobrazenim vSech namétenych odchylek.
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B cF 1 ¥ XL CDM|ac

obr. 9 — Podokno Deviation Map programu U-Center — vlastni zdroj

Okno s nazvem Map (obr. 10) zobrazuje podobné informace jako Deviation Map, s tim
rozdilem, ze nevyuziva soustfednych kruznic, ale jako podklad slouZi satelitni snimek mista
S umisténym piijimac¢em (pro podklad jsou vyuzivany Google Maps). Toto okno umoziuje
pracovat s naméfenymi vzorky v nékolika riznych mddech. Lze jej vyuzit pro pozorovani
odchylek od piijimace (pouZito v této praci), pro manuéalni méteni vzdalenosti jednotlivych
odchylek s naslednou moznosti exportu dat nebo je mozné prochazet historii celého méteni
a sbért dat v Case a zjistit naptiklad, v jakém casovém useku bylo méteni dat nejpiesné;si.

B Map - [fotol.jpg]

e
-

B b RRA[002 o] | F e S -EE YT

obr. 10 — Podokno Map programu U-Center — vlastni zdroj

vvvvv

dilezitych pro vyhodnocovani méfeni a odchylek méfeni. Nastaveni samotného okna
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je specifické pro kazdy ze standarda (3.2.2), stejné tak jako vybér jednotlivych parametrii
(3.2.3).

Zobrazeni Satelite List slouzi k zobrazeni pravé pfijimanych druzic pro na$ piijimac.
Na obrazku (obr. 11) je uveden piiklad pro méfeni GPS signali. V tomto okné jsou
zobrazeny viditelné satelity, jejich azimut (thel sevieny vici skute¢nému severu), vlajka
statu, jemuz druzice (systém) patii, dale pak elevace a v neposledni fad¢ jedinec¢ny C/A kod
daného satelitu. Pro uzivatele je k dispozici zobrazeni vykonové urovné signalu satelitu, kdy

je rozdéleno zobrazeni pro nékolik Grovni:

e Satelit je v opera¢nim rezimu a viditelny (zelena)
e Satelit neni viditelny (Cervend)

e Satelit je viditelny, ale nebyl pouzity pro ziskdni pozice (modrd)

Posledni z pouzitych oken je Receiver information. Toto zobrazeni slouzi k zobrazeni
kombinovanych dat z pfijimace, sesbiranych dat a vysilacl. Lze na ném zobrazit vypoctené
soufadnice umisténi pfijimace, nadmoiskou vySku, dobu zjisténi polohy, piesnost
z dvojdimenziondlniho ¢i trojdimenziondlniho meéfeni a hodnoty Position Dilution
of Precision (PDOP) a Horizontal Dilution of Precision (HDOP).

Proménna DOP miize nabyvat hodnot 0 — 30, kdy hodnota kolem ¢isla 1 znaci velmi
kvalitni pfijem signalu. Obé hodnoty, zminéné vySe, urcuji kvalitu pfijimaného signalu.
PDOP je kvalitativni hodnota vychazejici z po¢tu viditelnych satelitt a jejich polohy vuéi
lokaliza¢nimu cili. Cim vice viditelnych satelitii je v dany okamzik nad pfijima¢em a méné
se jich pohybuje k horizontu, tim je hodnota DOP blize idealu.

Hodnota HDOP nam urcuje kvalitu urceni horizontalnich hodnot (zemépisna Sitka
a délka), pficemz plati, ze ¢im vice je viditelnych satelitti, tim pfesnéjsi je urceni danych
parametri. Analogicky lze k této proménné zavést Vertical Dilution of Precision (VDOP),

urcujici kvalitu zemépisné vysky.

-33-



PRACOVISTE PRO VYHODNOCOVANI SATELITNIHO MERENI POLOHY

obr. 11 — Podokna Satelite List a Receiver information programu U-Center — vlastni zdroj
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3.2.2 Nastaveni méFiciho softwaru pro ziskani pozice
Jak jiz bylo zminéno v piedchozi podkapitole, nastaveni méfeni probiha pro riizné GNSS
systémy individudln¢. Pfes software U-Center je nutné piijimaci zadat, pies ktery z GNSS

standardli chceme v dany moment ziskat pozici.

D Configure - GNSS Configuration === @
ANT (Antenna Sett
N ! * | UBX-CFG (Config) - GNSS (GNSS Config) s
Channels
ID GNSS Configure  Enable  min max Signals
figurat 0 GPS ~ Vo fe 2 LA
1 SBAS ~ - [ B Fuoa
2 Galleo v r 4 8 v E1
t 3 BeiDou v s 16 v B1
4 IMES v r ] 8 v Lic/a
B QZ55 v r ] 3 v Lica LS
6 GLOMASS v r g 14 ¥ L10F
7 IRNSS
™ \ Number of channels available 32
INF (Inf N Nurnber of channels to use 32 I™ Auto set
ITFM (Jar Monit
IL{ JEIHE‘ (Log Settings For specific SBAS configuration use
NAVS ons
NA ion Exg ¥
MIRAC N Neatarall v < 2
@ | X | Esend F¥Poll ¥ H [

obr. 12 — Konfigurace jednotlivych standards GNSS — vlastni zdroj

Pro nastaveni danych parametri je potieba v toolbaru kliknout na ikonu Configure, tim
se dostaneme do nastaveni programu. Pro konfiguraci je nutné najit v seznamu v levém
podokné zalozku GNSS (GNSS Config). Po oznacéeni zalozky se otevie podokno nastaveni
GNSS (obr. 12).

Kazdy ze standardii ma ptidélené své ID cislo a checkbox Configure umoziuje danému
pfijimac¢i nechat jednotlivé standardy v pohotovosti. Druhy checkbox v poli Enable
je dalezitym pro ziskavani pozice, nebot’ jen standardy, jejichZz policko je zaSkrtnuté, jsou
pfijimacem piijimany. V praxi jde tedy kromé navoleni jednotlivych systémi pouZzit i rizné
kombinace pouzivanych GNSS systémd. Pole Channels uréuje minimalni a maximalni
mozny pocet ptijimanych druzic a u pole Signals je mozné vidét, které pseudonahodné kody
je nam dovoleno pouzivat. Pro nastaveni je nutné kliknout na tlacitko Send v levé dolni ¢asti
okna. Pro uloZeni tohoto nastaveni pro budouci pouziti je nutné piejit do zalozky CFG

(Configuration), oznacit polozku Save a opét kliknout na tlacitko Send.
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Pro ucely této prace budeme pracovat se sestavami GNSS standardd v nasledujicich

konfiguracich:
e GPS
e Galileo
e GLONASS
e Compass

e Compass + GPS

e Compass + Galileo

e Galileo + GLONASS
e GPS + GLONASS

e GPS + Galileo

Z téchto sestav budou zpracovana namétfena data, jejichz vysledek bude porovnavan
za ucelem ziskani co nejpresnéjSiho systému pro urceni pozice naseho piijimace. Diavod
zvoleni kombinaci systému je vysvétlen v kapitole vyhodnocovani vysledkii kombinaci

GNSS (4.3).

3.2.3 Parametry urcené pro logovani

Dulezitym prvkem pro naSe méfeni je logovaci tabulka Table (obr. 13). Pomoci
této tabulky je mozné ulozit parametry ziskané znaméfenych hodnot a vyuzit
je k nasledujicimu zpracovani. Pro kazdy ze systému je pred kazdym méfenim nutné
nakonfigurovat tabulku zvlast tak, aby ulozené parametry odpovidali danému standardu

GNSS. Parametry, které budeme do tabulky ukladat, jsou:

e Index

e Longtitude

e Latitude

e X,Y, Zcoordinates
e SVs Received

e Used SVs

e SV Residual
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Parametr Index slouzi k ziskani celkového poctu naméfenych urceni pozice. Pro ziskani
ur¢itych informaci ohledné jednotlivych systémi bylo nutné provést urCeni pozice
pfi ziskavani dat vice nez 50000 krat pro kazdé méfeni.

Hodnoty Longtitude a Latitude urcuji zemépisné soufadnice pozice piijimace. Ve sloupci
Altitude (MSL) je schovana nadmoiska vyska pfijimace v metrech a pod stejnymi jednotkami
1ze nalézt soutradnice X, Y, Z, které udavaji absolutni polohu ve 3D prostoru.

K pichledu informaci o satelitech slouzi sloupce SVs Received a Used SVs. Prvni
jmenovana zalozka zobrazuje pocet druzic, ze kterych jsou signaly pfijimany, druhy sloupec
zobrazuje nazvy pravée piijimanych viditelnych satelit.

Specifickou konfiguraci pro kazdy ze systémtt GNSS je nastaveni SV Residual, coz jsou
sloupce zobrazujici odchylku urceni pozice piijimace. U kazdé z druZic je tato polozka
zobrazena jako €islo znamenajici odchylku v metrech. Pro kazdy ze standardii bylo nutné

nastavit tyto sloupce jinak:

e GPS SV Residual G1 — G32 (L1C/A)

e GLONASS SV Residual R1 — R31 (L10F)
e Galileo SV Residual E1 - E36 (E1C)

e BeiDou SV Residual B1 — B37 (B1D1)

Poté, co byl ziskan vétsi pocet namétenych pozic, byly vysledky pro kazdy ze systémil

exportovany ve formatu .csv k dal§imu zpracovani (4).

[ » ] o|[@]|[x]
Index Lon Lat| Al (MSL) X Y Z|  SVsReceived Used SVs| SV G1Re... | SVG2Re... | SVG3Re... | SVGARe..
76 13.34970...  49.72386... 383400 4019980... 953966270 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
n 13.34970... 49.72386... 383400 4019980... 953966250 4843317... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 626 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
78 13.34970..  49.72386... 383.400 4019980... 953966.190 4843316.. 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 000
79 13.34970...  49.72386... 383300 4019980... 953966.140 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
8 13.34970..  49.72386... 383200 4019980... 953966.100 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 625 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 000
81 13.34970...  49.72386... 383200 4019980... 953966.050 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 000
2] 13.34970...  49.72386... 383200 4019980... 953966.000 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 625 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 000
8 13.34970.. 49.72386... 383200 4019980... 953965940 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 000
4 13.34970...  49.72386... 383300 4019980... 953965910 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 625 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
85 13.34970..  49.72386... 383.300 4019980... 953965.800 4243316.... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 000
86 13.34969... 49.72386... 383300 4019981... 953965.880 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 000 0.00 0.00 000
87 13.34969... 49.72386... 383300 4019981... 953965.860 4843316.. 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 000
88 13.34969... 49.72385.. 383300 4019981... 953965.900 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 625 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
89 13.34970.. 49.72385... 383300 4019981... 953965950 4843316... 10 G5 G16 G128 G20 G23 625 G26 G27 G29 G31 000 0.00 0.00 000
% 13.34970... 49.72385... 383300 4019981... 953966.000 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
9 13.34970...  49.72385... 383400 4019981... 953966060 4843316.... 10 G5 G16 G128 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
7] 13.34970..  49.72385.. 383500 4019981... 953966.100 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 000 0.00 0.00 000
93 13.34970...  49.72385... 383500 4019981... 953966.140 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 000
94 13.34970...  49.72385... 383600 4019981... 953966210 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 000 0.00 0.00 000
95 13.34970... 49.72385... 383700 4019981... 953966250 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 625 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
% 13.34970...  49.72385... 383700 4019981... 953966320 4843316... 10 G5 G16 G128 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
97 13.34970... 49.72385.. 383.800 4019981... 953966400 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
% 13.34970..  49.72385... 383.900 4019981... 953966450 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 625 G26 G27 G29 G31 000 0.00 0.00 000
%9 13.34970..  49.72385... 384000 4019981... 953966480 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 625 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
100 13.34970... 49.72385.. 384000 4019981... 953966.550 4843316.. 10 G5 G16 G128 G20 G23 625 G26 G27 G29 G31 000 0.00 0.00 000
101 13.34970... 49.72385.. 384100 4019981... 953966580 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
102 13.34970.. 49.72385... 384100 4019981... 953966.620 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 000
103 13.34970.. 49.72385.. 384100 4019981... 953966610 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 000
104 13.34970...  49.72385... 384100 4019982... 953966500 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 000 0.00 0.00 000
105 13.34970...  49.72385... 324100 4019982... 953966550 4843316.. 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
106 13.34970...  49.72385... 384100 4019982... 953966540 4843316... 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
107 13.34970..  49.72385... 384100 4019982... 953966.530 4843316.. 10 G5 G16 G18 G20 G23 G25 G26 G27 G29 G31 0.00 0.00 0.00 0.00
< >

O+ = [tn ~|

v

obr. 13 — Podokno Table programu U-Center — vlastni zdroj
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4 Zpracovani namérenych dat

4.1 Skripty pro zpracovani dat

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, naméfena data, exportovana v souboru
ve formatu .csv, bylo nutné¢ ve vhodné formé zpracovat. K tomuto ucelu byl pouzity
skriptovaci software MATLAB, umoziujici praci s vektory a maticemi, zobrazovani 2D
a 3D graft, implementaci algoritm, ¢i analyzovani a prezentovani dat. V tomto softwaru
byly vytvofeny skripty se vzorci, na jejichz zakladé bylo mozné objemné mnoZzstvi
ziskanych informaci ptehledn¢ zpracovat do grafii.

U kazdého ze standardit GNSS bylo nutné vytvofit z exportovanych dat soubor s vektory
hodnot a dale skript pro vypocty, diky c¢emuz dosahneme zobrazeni grafa
s pravdépodobnostmi a histogramu, coz umozni ziskat poznatky o pfesnostech systémui
GNSS. Vzorce se dle pouzitych standarda lisily parametry ziskanymi tabulkou (3.2.3).

Spravné provedené nacteni dat bylo zadkladem pro budouci vypocty. V MATLABu slouzi
k této akci vestavéna funkce Import Data, pficemz po kliknuti na toto tlacitko se zobrazi
dialogové okno zobrazujici veskeré podporované datové formaty. Prichodem pres adresate
V tomto okné nalezneme dany .CSV soubor, jenZ chceme nacist a kliknutim na tlacitko Otevrit
data nacteme.

V nov€ zobrazeném okné (obr. 14) jsou zobrazena vSechna data, ktera se v datovém

souboru nachézi. V horni ¢asti okna je pak mozné upravit parametry nacteni dat.
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IMPORT VIEW

- Column delimiters: Output Type: O Repl ~ lunimportable cells with ~ NaN -4
© Delimited P ’A—Z:AS& - put Typ eplace unimportable cells wi al Q?

Comma hd . ‘ ~ g—;Table hd ge:
 Fixed Width @ Delimiter Options VA BN | @ Text Options * . Selection¥
DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
| tableview_211123_Galileo.csv |
A B C D E F G H I J K L M N
tableview211123Galileo

Index Lat Lon ARMSL X Y z SVsReceived UsedSVs SVE1Resid... SVE2Resid... SVE3Resid... SVE4Resid... SVESR/

Number ~ ¥Number  ~Number  ~Number  ~Number ~¥Number ~¥Number ~Number ~Categorical *Number  ~Number  ~¥Number  ~Number  ~Numbe

1 |Index Lat Lon Alt (MSL) X Y z SVs Received |Used SVs SV E1 Resid...|SV E2 Resid...|SV E3 Resid... |5V E4 Resid.. SV ES R
2 o 49.72385383 |13.34971367 |381.200 4019980.030 |953966.680 (4843314.730 |8 E2 E11E12..|0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 49.72385500 |13.34971400 |381.300 4019979.990 |953966.700 (4843314.860 |8 E2E11E12..]0.00 -0.20 0.00 0.00 0.00
4 |2 49.72385617 |13.34971400 |381.400 4019979.960 |953966.700 |4843315.060 |8 E2 E11E12...|0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 B 49.72385750 |13.34971500 |381.600 4019979.920 |953966.760 (4843315.230 |8 E2E11E12..]0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
6 |4 49.72385933 |13.34971617 |381.700 4019979.810 |953966.810 |4843315.440 |8 E2 E11 E12 .. |0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
7 5 49.72386050 |13.34971667 |381.700 4019979.710 |953966.830 [4843315.540 |8 E2 E11E12..|0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
8 e 49.72386217 |13.34971733 |381.800 4019979.620 |953966.860 (4843315.730 |8 E2E11E12..]0.00 -0.10 0.00 0.00 0.00
9 |7 49.72386317 |13.34971800 (381.700 4019979.500 |953966.880 |4843315.780 |8 E2 E11E12...|0.00 030 0.00 0.00 0.00
10 B 49.72386417 |13.34971850 |381.600 4019979360 |953966.880 (4843315.770 |8 E2E11E12..]0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
L ] 49.72386450 |13.34971900 |381.800 4019979.410 |953966.920 |4843315.910 |8 E2 E11 E12 .. |0.00 050 0.00 0.00 0.00
12 |10 49.72386567 |13.34972200 |382.200 4019979530 |953967.180 [4843316.320 |8 E2 E11E12..|0.00 0.40 0.00 0.00 0.00
13 n 49.72386633 |13.34972450 |382.600 4019979.690 |953967.410 (4843316.680 |8 E2E11E12..]0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 12 49.72386617 |13.34972667 |383.300 4019980.100 |953967.660 (4843317.190 |8 E2 E11E12..|0.00 -0.10 0.00 0.00 0.00
15 |13 49.72386683 |13.34972933 |383.800 4019980300 |953967.910 (4843317.610 |8 E2E11E12..]0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 |14 49.72386800 |13.34973200 |384.400 4019980.540 |953968.170 |4843318.150 |8 E2 E11 E12...|0.00 -0.10 0.00 0.00 0.00
17 |15 49.72386933 |13.34973550 |384.400 4019980380 |953968.380 (4843318.250 |8 E2E11E12..]0.00 -0.40 0.00 0.00 0.00
18 16 49.72387050 |13.34973733 |384.500 4019980320 |953968.500 (4843318420 |8 E2E11E12..]0.00 -0.50 0.00 0.00 0.00
19 )17 49.72387200 |13.34973800 |384.600 4019980.220 |953968.530 (4843318.560 |8 E2 E11E12..|0.00 -0.20 0.00 0.00 0.00
20 18 49.72387267 |13.34973867 |384.600 4019980.210 |953968.570 (4843318.680 |8 E2E11E12..]0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

obr. 14 — Importovani dat z exportovaného souboru do MATLABu — vlastni zdroj

Vybérem pies jednotlivé buriky je mozné vybirat sloupce a fadky, které chceme k importu
pouzit. Pro nase ucely nechame zaskrtnuté policko Delimited, coz zarucuje oddéleni
jednotlivych sloupciit pomoci oddélovace a z menu Column Delimiter zvolime spravny
odd¢lovac odpovidajici nasemu souboru. Vybereme tedy polozku Comma, a tim umoznime
MATLABu oddélit jednotliva data pomoci ¢arky.

Nastaveni Variable Names Row urcuje, kolik fadkt z nacteného souboru tvofi nazvy
jednotlivych sloupct. Vybér Output Type slouzi k formatovani vystupniho souboru. NasSim
ucelim nejlépe vyhovuje polozka Column Vectors, zarucujici vytvoteni vektort pro kazdy
nacteny sloupec oddé€leny oddélovacem.

Tla¢itkem Import Selection jsou data nactena v nami stanoveném formatu do prostiedi
Workspace, potiebné uspotadaném pro nasledujici zpracovani. Pro uloZzeni tohoto prostiedi
klikneme na tlacitko Save Workspace a potvrzenim dialogového okna ulozime vysledny

soubor do datového formatu .mat.
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1 beidou.mat

[ galileo.mat

1 galileo_beidou.mat
[ glonass.mat

[ glonass_galileo.mat
[ glonass_gps.mat
] gps.mat

[ gps2.mat

[ gps_beidou.mat

obr. 15 — uloZené vektorové soubory s daty namérenych hodnot — viastni zdroj

Ke zpracovani vysledkd bude nutné vytvotit skript, v némz budou zpracovavana data
z .mat souboru. Nejdiive je nutné pomoci piikazu close zavtit v§echny nactené skripty a
Workspace prostiedi, abychom zamezili piipadnym chybam a zkresleni vysledkt. Pomoci
funkce load nacitame .mat soubory a stim i data nutnd k ulozeni do proménnych v
MATLABU. Pro vypocet skutecné polohy piijimace vyuzijeme stfedni hodnotu ziskanou
funkci mean z hodnot AItMSL, Lat, Lon (obr. 16). Pro vypocet polohy zacneme indexem
pole ¢islo 3 a kon¢ime indexem ¢islo 41000, ¢imz zamezime chybdm vznikajicim na zacatku
meéfeni. Tyto hodnoty ndm uréi ptiblizny median polohy pfijimace a budou uzitné k vypoctu

chyb.

% receiver location based on average value
true_Alt=mean(AltM5L{3:41888))
true_Lat=mean({Lat(3:41888))
true_Lon=mean{Lon(3:41888))

obr. 16 — Viypocet polohy prijimace pomoci priimérné hodnoty — Vlastni zdroj

Dalsi ¢ast kodu tvori podminky pro pfijimace jednotlivych standardd, jenz odfiltruji
hodnoty s diferenci vice nez 100 metrti. Tyto chyby mohou vzniknout pii opakovaném startu
méfeni, proto snimi nepracujeme. Pro zpracovani odchylek zjednotlivych sateliti
pracujeme s vektorem res_xxx_range a proménnou res_xxx_nnz (xxx oznacuje GNSS
standard, pro ktery je skript urCeny). Vektor res_xxx_range vypocteme jako soucet
absolutnich hodnot odchylek kazdého satelitu pro indexy vektoru ve stejném rozsahu jako
uréenou polohu piijimace. Déle se nam bude hodit proménnd res_xxx_nnz, jez vraci celé
¢islo tvofené souctem nenulovych indext kazdé z odchylek (obr. 17). Tim jsou odfiltrovany

pfijimace, od nichz neni v dany moment pfijimany signal.
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% res_gps_nnz function return number of non zero elements

% res_gps_range return vectors with residual range error for each position
res_gps_nnz = abs(nnz(5VG1ResiduslL1CA(3:41804))+nnz(5VGE2Residual L1CA(3:4108a)
res_gps_range=((abs{5VGlResidualL1CA(3 418088 ) )+abs(5VE2ResidualL1CA(3I 141888 )+

obr. 17 — Vypocet vektoru chybové vzddlenosti a nenulovych hodnot jednotlivych satelitii — viastni zdroj

Pokud skript vyuzivame pro kombinaci standardd, jsou vyuzity soucty téchto
proménnych pro jednotlivé standardy a uloZzené do proménnych res_comb_range
ares_comb_nnz.

Abychom mohli vykreslit grafy a vyc¢itat spravné hodnoty pravdépodobnosti, je nutné
vypocitat data pro zobrazeni os jednotlivych grafi. Pro grafy, pracujici s témito vektory
AItMSL, Lat, Lon, SVXXResidualYYYY, X, Y, Z, zvolime staticky rozsah pro osu X vV rozsahu
0 — 30 metrd s krokem 1 cm, ¢imz zaruéime piiblizné stejné kiivky pro kazdy z GNSS

systému (obr. 18).

¥vectors for X axes
meters_coordinates = 8:8.81:38;
meters_altitude = 8:8.81:3@;
meters_residual_range = @:8.81:38;

obr. 18 — Urceni osy x pro zobrazeni grafii — viastni zdroj

Pro urceni pravdépodobnosti z dilezitych dat v naSem souboru je nutné zpracovat data
na ose y. Vytvoiime proménné hist_error_3D (vektor chyb v 3D prostoru), hist_error_Alt
(vektor chyb naméfené nadmoiské vysky) a hist_res_range (vektor odchylek jednotlivych
satelitl). Pro odchylku ve 3D prostoru hist_error_3D vyuZzijeme vektorového souctu
ziskanych dat, tedy odmocniny souctu druhych mocnin soufadnic X, Y, Z
odectenych od sttednich hodnot téchto soufadnic. Pro vypocet chybového vektoru
hist_error_Alt vyuzijeme absolutni hodnoty (kvili méfeni absolutni odchylky neni
relevantni, zda byl pfijimac vyse nebo nize nez stiedni hodnota) odec¢tené od stiedni hodnoty
nadmoiské vySky. Pro vypoCet celkové odchylky satelitd hist_res range vyuzijeme
jiz vypoctené proménné res_xxx_range (obr. 17). Kazdou z vypoctenych hodnot uvedeme
do histogramu pomoci funkce hist a za ucelem ziskani pole hodnot, nasledn¢ ziskana data

vydélime celkovym souétem indext v daném poli (obr. 19).
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%¥counting vectors with error values for each type of data (coordinates, latitude, longtitude, EL:itL:ﬂ]

hist_error_Alt=hist{abs(AltMSL(3:4186@)-mean(AltMSL{3:41888))), (meters_altitude))/length(ALltMSL{3:41868));
hist_res_range=hist({(res_gps_range-mean(res_gps_range)),{meters_residual_range))/length({res_gps_range);

hist_error_3D=hist{{({X(3:41088)-mean(X(3:41800))). 2)+({¥(3:41088)-mean{¥(3:41808))).2)+((Z(3:41008)-mean(Z(3:41888)))."2))

obr. 19 — wpocet histogramii pro zisk pravdépodobnosti z namérenych dat — viastni zdroj

Pro vypocet odchylek zemépisné Sitky a délky je nutné vypocitat jednotlivé chyby.
Ty ulozime do vektort error_Lat a error_Lon. Vyslednou chybovost hist_error_2D
ulozime opét do histogramu jako vektorovy soucet téchto proménnych. Ten nésledné opét

vydélime celkovou velikosti vektoru (obr. 20).

error_Lat=(Lat(3:41668) -true_Lat)*111317.1;
error_Lon=(Lon(3:41888)-true_Lon)}*71968.6;

hist_error_2D0=hist{{error_Lat."2+error_Lon."2)."@.5,(meters_coordinates))/length{lat(3:416848));

obr. 20 — Vypocet odchylky zemépisné $iiky a vys$ky — vlastni zdroj

Pro ziskani soufadnic osy Y pro grafy pravdépodobnosti je nutné nascitat data a ulozit
do proménnych, fungujicich jako vektor pro kazdy index zjiz ziskanych chybovosti.
Pro tento Gcel vyuzijeme jednoduchy for cyklus, pracujici od indexu pole ¢.1, az po hodnotu
maximalniho indexu pole chybového vektoru. Hodnotu pro kazdou polozku vektoru ziskame
jako sumarizovany soucet chybovosti od prvni ulozené hodnoty postupné nas¢itany o dalsi

indexy (obr. 21).

for i=1:length{hist_erraor_20D)
distr_error_30(i)=sum{hist_error_3D(1:1i));
distr_error_20{i)=sum({hist_error_2D(1:1i));

Enc;

for i=1l:length{hist_error_Alt)
distr_error_&lt{i)=sum{hist_error_Alt{l:1));
end;

for i=1:length{hist_res_range)
distr_res_range{il=sum{hist_res_rangs({1:1i));
end;

obr. 21 — Cykly pro vytvofeni y soufadnice pravdépodobnosti odchylek — vlastni zdroj

Diky témto vypoctim ziskame data pro osy X a y a nyni uz jednoduSe vysledné grafy
vykreslime. K zobrazeni dat vyuzijeme spolecné okno Probability a ¢tyfi jednotlivé grafy
zobrazujici na ose y pravdépodobnosti odchylek a odchylku v metrech na ose x. U kazdého

z grafii je uveden titulek pro lepsi orientaci v grafech. Obé osy maji nastavené limitni

- 42 -



ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

hodnoty, pfi¢emz pro osu Yy je nastavena limitné 1, nebot’ tuto hodnotu z principu
pravdépodobnosti nikdy nepiekona. Osa X je limitovana maximalni odchylkou v metrech

uréenou staticky (obr. 22).

¥graph of the probability

figure("HName","Probability")

subplot(2,2,1);

first = plot{{meters_coordinates),distr_error_3D};
title("Probability of GPS distortion - coordinates X,Y,Z");

xlabel{"meters_coordinates");
ylabel("Probability"};

¥1lim({[@ max{meters_coordinates)]):
ylim{[@ 17};

obr. 22 — K4d pro zobrazeni pravdépodobnosti soutadnic X, Y, Z — vlastni zdroj
4.2 Vyhodnocovani presnosti jednotlivych standardi

Dulezitym bodem pro vyhodnoceni piesnosti standardi GNSS a jejich kombinaci (4.3)
bylo nalezeni vysledné hodnoty odchylky v uréeném procentualnim bod¢. Jako tuto hranici
jsme zvolili 95% na zobrazené ose Y, ktera odpovida standardizovanému bodu pro interval
spolehlivosti.

K tomuto ucelu vyuzijeme funkci grafi v MATLABuU zvanou DataTips (Priloha 14),
jeZz ndm umoZzni zobrazit ptfibliZznou hodnotu pro dany procentudlni bod osy y. Pro tento
interval budeme pracovat s odchylkami méfeni v zemépisné Sifce a délce (chyba ve 2D),
chybou v soutadnicich X, Y, Z (chyba ve 3D), odchylkou v naméfené nadmotské vysce
(vySkova chyba) a s odchylkami méteni sateliti (chyba v RRE).

Tabulka 1 — Odchylky méfeni standardi GNSS (v metrech)

GNSS Chyba ve 2D Chybave 3D | VySkovd chyba Chyba v RRE
GPSt 1.97 3.82 3.66 1.68
GLONASS 10.68 16.64 15.36 3.34
Galileo 1.71 3.19 2.9 2.01
Compass? 3.17 7.13 6.66 2.48

1 P¥i méfeni standardu GPS bylo kviili §patnému nastaveni programu nutné odstranit satelit G4
2 P¥i méfeni standardu BeiDou bylo kvtili $patnému nastaveni programu nutné odstranit satelity B1 — B5
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Zpracované vysledky (Tabulka 1) ukazuji jak ocekavané, tak prekvapivé vysledky. Velmi
dobfe si vedl standard GPS, jenz se vintervalu spolehlivosti veSel v zemépisnych
soufadnicich do vzdalenosti 2 metrti od realné pozice pfijimace, stejné tak prob&éhlo méfeni
v osach X, Y, Z pfi dané pravdépodobnosti s odchylkou do 3.9 metru. Rozdil v nadmotské
vysce se prumérné pohyboval okolo 3.7 metru od spravného umisténi piijimace a chybovost
jednotlivych satelitli se pro 95 procentni bod zastavila na hodnoté okolo 1.7 metru.

V porovnani s GPS systémem si jesté 1épe vedl evropsky standard Galileo, coz muze byt
zpusobeno spravnou kalibraci druzic, jejichz drahy jsou pfece jen uzplisobeny pro nalezeni
pozice v Evropé. Galileo ukazal vyssi piesnost jak v zemépisnych soufadnicich délky
a sitky, 3D prostoru i v nadmotské vySce. Jedina kategorie, ve které nastala mirn¢ vétsi
odchylka nez u amerického standardu, byla v primérnych odchylkach jednotlivych satelitt,
pfi¢emz tato hodnota se zastavila na 2 metrech od piesné pozice piijimace.

Na opa¢ném konci nalezneme ¢insky standard BeiDou / Compass. Ve 2D prostoru bylo
mozné dosahnout odchylky 3.2 metru pti daném intervalu spolehlivosti, avsak hodnoty
odchylek ve 3D i pro nadmoiskou vysku dosahovaly odchylek kolem 7 metri. Pro 95%
interval plati, Ze chybovost jednotlivych sateliti pracovala s prumérnou odchylkou
2.5 metru.

Kazdy z vyse zminénych standardd splnil svou garantovanou piesnost pro oteviené
sluzby, ¢imz bylo naplnéno ptedpokladii pro pouzitelnost v zafizenich pro uréeni polohy.

Rusky systém GLONASS disponoval Vv urcovani pozice nejvétsimi odchylkami.
Piekvapenim bylo, Ze dokdzal udrzet garantovanou ptesnost pro civilni reZim pouze
v piipadé odchylek sateliti (3.3 metru). Ve 2D prostoru se odchylka pohybovala okolo 10.7
metru, 3D pozicovani pracovalo s prumérnou chybou 16.7 metru a nadmoiska vyska
se v primeéru lisila o 15.4 metru. Pfi kontrole skriptli ¢i namétenych dat nebyl zjistény zadny
problém ve zpracovani, nebot’ data byla zpracovavana obdobné jako u jinych standardi.

Pfi porovnani histogrami vyuziti satelitd lze konstatovat, ze systémy GLONASS
(Priloha 3), Galileo (Priloha 2) i Compass (Priloha 1) vyuzivali k ur€eni pozice v nejvice
ptipadech vzorkovani 9 az 10 druzic. U evropského a ruského standardu bylo vyuZito toto
mnozstvi témeét v poloving ziskanych pozic méfeni a u ¢inského systému byl tento pocet
nalezen u 33 % vysledku. Systém GPS (Priloha 4) vyuzival ve svych vzorcich nejvice
10 az 11 satelitnich zafizeni a to u 27 % vysledk.

Z vysledkti méfeni lze vyhodnotit velmi dobré operacni vlastnosti systémt Galileo a GPS,
a to ve vsech kategoriich urCovani pfesné pozice. Systém BeiDou i ptfes vyssi odchylky

od realné polohy pracoval téZ v mezich garantovanych civilnimi sluzbami, avsak pfi
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ziskavani pozice systétmem GLONASS nebylo téchto garanci pii nasem intervalu
spolehlivosti dosazeno. Vysledné grafy spolehlivosti je mozné vidét a porovnat v ptiloze

(Priloha 15)

4.3 Vyhodnocovani presnosti kombinaci standardi

Ziskani vysledki kombinaci systémi GNSS probiha obdobné jako vyhodnocovani
jednotlivych standardd (4.2). Pomoci funkce DataTips v MATLABuU nalezneme hodnotu
odchylek osy x v intervalu spolehlivosti zvoleném na 0se y jako 95 % pravdépodobnost.

Pokud budeme vysledkové vychazet z kapitoly vySe, urcit¢ bychom piedpokladali,
ze pro kombinace GNSS systému, obsahujici bud’ standard GPS nebo Galileo, bude
nalezena pozice upiesniovana (menSi odchylka) a pii pouziti kombinaci se systémem
GLONASS bude nalezena pozice pracovat s vétsi odchylkou. Pro nase kombinace jsme

zvolili nasledujici standardy:

e kombinace nejpiesnéjsich systému z individualniho méfeni standarda
¢ kombinace amerického systému s ruskym

e kombinace nejpiesnéjsiho systému s nevyhovujicim

¢ kombinace amerického systému s ¢inskym

e kombinace ¢inského systému S evropskym

Tabulka 2 — Odchylky kombinaci standardd GNSS (v metrech)

GNSS Chybave 2D | Chybave 3D | Vy$kovd chyba | Chybav RRE
GPS a Galileo 1.74 3.54 3.35 3.25
GPS® a GLONASS 3.17 6.32 5.92 3.29
Galileo a GLONASS 5.24 8.94 7.7 3.66
Compass* a GPS® 1.78 3.67 3.47 1.98
Compass* a Galileo 2.02 4.78 4.56 3.61

Dle zjisténych vysledkt (Tabulka 2) l1ze vyvodit nasledujici zavér. Dle piedpokladi
pracuje kombinace systému Galileo samerickym GPS velmi kvalitné. Chybovost

v zemépisnych soufadnicich se zastavila na primérné hodnoté kolem 1.7 metru, pficemz

3 P¥i méfeni standardu GPS bylo kviili §patnému nastaveni pfijimade nutné odstranit satelit G4
4 Pti méfeni standardu BeiDou bylo kviili §patnému nastaveni pfijimade nutné odstranit satelity B1 — B5
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prostorova chyba se v priuméru zastavila na hranici 3.5 metru. Odchylka naméfené
nadmoftské vysky dosahovala podobnych hodnot, konkrétné 3.3 metru a stejné tak tomu
bylo u odhadu pozice jednotlivych druzic.

Kombinace GPS se systtmem GLONASS ukazuje odchylku 2D prostoru v rozsahu 3.2
metru. Odchylka v soutadnicich 3D prostoru jiz narostla na 6.3 metru, pti¢emz v podobném
rozsahu se pohybuje taktéz chybovost nadmoiské vysky. Odchylky satelitli se zastavily
na podobné hodnot¢ jako chyba u pfedchozi sestavy.

Sestava evropského a ruského standardu se od ptfesné pozice piekvapivé odchylila
nejvice, a to 1 pres kvalitu systému Galileo, jakozto samotného standardu. Ve 2D prostoru
se chybovost zastavila na 5.2 metru, avsak jesté hiife dopadlo vyhodnoceni soufadnice X, Y,
Z, nebot’ zde se odchylka blizila 9 metrim. Nadmotské vyska se oproti redlné pozici lisila
0 7.7 metru a druzice mijely pfesné umisténi pfijimace v priméru o 3.7 metru.

Kombinace amerického GPS s ¢inskym Compassem dopadla velmi dobie, nebot’
vysledné urceni polohy byl v nékterych ptipadech az o 75% ptesnéj$i nez u jinych
kombinaci. Odchylka zemépisné délky a Sitky ¢inila pouze 1.8 metru, chybovost ve 3D
prostoru se v pruméru zastavila na 3.7 metru a do 3.5 metru priimérné vzdalenosti od cile
se veSlo 1 urovani nadmoiské vysky. Chybovost jednotlivych satelitt mifila tésné
pod hranici 2 metra.

Podobné piesné si v kombinaci s ¢inskym protéjskem vedl i evropsky Galileo. Chybovost
ve 3D prostoru a nadmotiské vysce se pohybovala okolo 4.6 — 4.8 metru a odchylky 2D
prostoru a nepiesnosti satelitd byly naméfeny v okoli 2, respektive 3.6 metru.

Pti pohledu do histogramti téchto sestav lze vypozorovat, zZe sestavy vyuZivajici GPS
v kombinaci at’ uz s ¢inskym (Priloha 6), ¢i ruskym systémem, vyuzivaly v 35%, respektive
39% pocet 21 satelit pro kazdou namétenou hodnotu. Sestava Compassu s evropskym
Galileem (Priloha 5) vyuzivala téméf ve Ctvrtiné naméfenych pozic 19 druzic. Rusky
GLONASS v kombinaci se standardem Galileo (Priloha 7) méfil pozici pfijimace V tieting
ptipadti s poc¢tem 18 druzic. Pfi hledani polohy pomoci GPS spolu s Galileo, bylo u vice nez
43% ptipadia vyuzito 20 druzic (Priloha 8). Vysledné grafy pravdépodobnosti je mozné opét
najit v ptiloze (Priloha 16).

4.4 Ovéreni vysledku dle predpokladu

Uréovani polohy multilateraéni metodou, jenz vyuziva nami pouzivany pifijimac¢ U-Blox

M8, bylo provedeno dle zadani pomoci jednotlivych GNSS standardii, ale také jejich
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kombinacemi. V odbornych pracich i tzv. performance report dokumentech Ize povétsinou
nalézt pouze vysledky zabyvajici se chybou RRE.

Pii porovnani systému GPS s oficialnimi daty provedenymi Texaskou univerzitou
v Austinu lze vyc¢ist, ze splnéni pozadavku 95% intervalu spolehlivosti probéhlo pii méteni
chybovosti RRE s primérnou hodnotou 1.17 metru.

Pfi pohledu do naSich vysledki naméfenych pievazné v zimnich mésicich
Ize konstatovat, Ze odchylka 1.67 metru se nepatrné li$i od zimnich mésicu ve vyzkumné
praci [10], avSak nicméné pIné vyhovuje standardnimu 7 metrovému standardu odchylky.
U ostatnich namétenych odchylek lze konstatovat, Ze obecnd chybovost ve 3D prostoru
2 - 3.7 metru je pro systém pracujici v civilnim L1 pasmu dostatecny.

Pro systém Galileo byl zvolen vysledkovy dokument od EU, porovnavajici vysledky
zaposledni ¢tvrtleti roku 2021 v pasmu E1/E5. Z tohoto dokumentu lze vycist vSechny
I nami naméfené hodnoty. Pfi pohledu do vysledku lze fici, Zze pozadavek byl kladen
pro 95% interval do chybovosti RRE 2 metry. V tomto intervalu byly naméiené vysledky
s primérnou odchylkou 0.71 metru, coz je 3x ptresnéjsi, nez co se podafilo pfi méfeni v této
praci. Pro horizontdlni a vertikdlni odchylky platilo Vv oficidlnim vysledkovém méteni
rozmezi 1.93 — 2.74 metru, pticemz nami naméfené hodnoty se pohybovali od 2 — 3.2 metru.
Vsechny nase namétfené hodnoty vSak plné odpovidaly sluzbé OS, u niz je nutné dodrzet
7.5 metru [11].

Rusky standard GLONASS bohuzel vysledkové hodnoty nenabizi, av§ak standardem
pro 95% spolehlivost byva u tohoto standardu 6.5 — 10 metra pro SP sluzbu. Z nami
naméfenych hodnot vSak tuto hranici pokofila pouze RRE chyba s hodnotou 3.3 metru,
nicméné chyby ve 3D prostoru se pohybovali v rozmezi 10 — 17 metrt, a proto byl
povazovan za nevyhovujici.

Podobné jako GLONASS vysledky standardu Compass za dané casové obdobi neni
mozné ziskat oficidlné. K dobrému piehledu nam poslouzi vyzkumny dokument
z némeckého vyzkumného centra Springer-Verlag Gmbh, v némz jsou poskytnuté
informace o chybovosti RRE, jejichz hodnoty se pohybovali v rozmezi 0.55 metru. Nami
naméfené hodnoty této odchylky lze 1 pfes témeéf pétindsobny narlist povazovat
za vyhovujici. Tuto domnénku potvrzuji i chyby ve 3D prostoru zabirajici rozmezi 2.6 — 7
metrd. Upfesnujici informace lze nalézt vyse (4.2).

Me¢teni kombinaci standardti bylo provedeno za zjisténim, zda a jak je ovliviiovana
pfesnost piistrojii vyuzivajici pro nalezeni polohy vice systémi (dnes zpravidla mobilni

telefony, GPS navigace, radary). Z naméfenych vysledkt lze usoudit, ze kombinace
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nejpresnéjSich standardli z méteni jednotlivych systémia (GPS a Galileo) ma4, i pfes mirné
vys$$i chybovost RRE 3.3 metru, odchylku ve 3D prostoru v hodnotach 1.7 — 3.3 metru.

Podobné piesny systém lze nalézt 1 v kombinaci amerického GPS s Compassem.
Chybovost ve 3D prostoru se opét pohybuje v hodnotach 1.7 — 3.7 metru, avsak chyba RRE
klesla na hodnotu odchylky okolo necelych 2 metri. Mirn¢ vyssi odchylku vidime
pii kombinaci ¢inského standardu s evropskym, kdy prostorové chyby nabyvaji hodnot
2 - 4.8 metru. Chybovost RRE je srovnatelna s kombinaci GPS a pravé Galileo.

| piesto, ze jsme z duvodu nepiesnosti systému GLONASS pro naSe ucely slozili
kombinaci s obéma nejpiesnéjSimi standardy, zatadily se tyto sestavy opét na posledni
pricky v Zebii¢ku urceni presnosti polohy, s chybovosti 3.1 — 8.9 metru. Odchylka RRE
se zastavila v rozmezi 3.1 — 3.5 metru. Vysledné hodnoty lze nalézt v piedchozi kapitole
(4.3).

Pokud budeme porovnavat nami naméfena data sinformacemi z datového listu,
pak zjistime, ze odchylky zemépisné $itky a délky pro standardy GPS a Galileo opravdu
odpovidaji hodnotam, které 1ze v dokumentu najit. Cinsky Compass nedokazal hodnotu
z listu pokofit o necelych 20 cm, avSak nejhife dopadl rusky GLONASS, nebot’ nami
naméfend hodnota se liSila téméf o vice nez 6.6 metru oproti hodnoté garantované

datasheetem.
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Tato zavérecna prace poskytla ¢tenafi informace o vyvoji historie urCovani polohy
z nich se fadi multilaterce. V teoretické casti je dale mozné ziskat zakladni znalosti
komplexni struktury systémt spadajicich pod GNSS vcetné obecnych poznatkl
0 jednotlivych segmentech a také piiblizeni principt vysilanych radiovych signala (kodu).
V textu je mozné dale najit popis méfici stanice S piijimacem U-Blox M8N z hlediska
hardwaru, detailni popis vyuzitého softwaru pro méfeni a exportovani vysledku U-
Center a postup vytvoieni skript pro zpracovani dat vytvorenych v softwaru MATLAB.

Z vysledného zpracovani dat, ziskanych informacich o jednotlivych standardech GNSS
a dalSich nabytych poznatkii 1ze wusoudit, ze pro pifesné uréeni polohy pomoci
pseudondhodnych posloupnosti multilateraénim principem je vhodné vyuzit pfistroje
vhodné podporujici nalezeni polohy pouze jednim ze standardi, nikoliv jejich kombinaci.

Z téchto systému se jako nejvhodnéjsi jevi evropsky standard Galileo nebo americky
GPS, jenz spliuji garantované normy s velkou rezervou. Lze konstatovat, ze i pies relativné
kratkou dobu, jez uplynula od spusténi evropského standardu, je systém velmi ptesny
a Vv nékterych parametrech prekonavé i pravé americky standard. Do mezi spolehlivosti
se svymi odchylkami veSel i ¢insky Compass (BeiDou), avsak jeho hlavni sila spociva
v kombinaci s pfesnym evropskym a americkym standardem. Na opac¢ném konci
se co do ureni presnosti polohy nachazi rusky GLONASS. I pfes rtizné zkoumani
naméfenych hodnot se nepodafilo pfijit na to, co je ptic¢inou danych chyb, zpusobujicich
dané odchylky.

Vychodiskem je nevyhovujici rusky standard, avSak iutohoto systému opét plati,
Ze V kombinaci s presnymi standardy bylo nasledné mozné odchylku nalezené polohy
vylepsit. Z téchto poznatkll a pii pohledu do grafickych pfiloh 1ze usoudit, ze primarnim
cilem prace riznych kombinaci GNSS systémi je snizovat odchylky nalezenych pozic

nepiesnymi systémy a posunout je do garantovanych hodnot v intervalu spolehlivosti.
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Parameter Symmibal Conditian Min Mazx Units
Power supply voltage VoG -0.5 a6 v
Bachup battery voltage W _BCHP -0.5 a6 A
USA supply valtage WOD_USE -0.5 a6 A
Input pin voltage Vi IfVCC < 3.1V -0.5 VCC+05 W
IfVEC = 3.1V -0.5 3.6 v
Wi za -0 vDD_Usa Vv
DC current through any digital |0 pin -~ ey 10 ma.
lexcept supplies)
WCC_AF output current ICC_RF 100 i
Input power 8t RF_IN Parm source impedance = 5000, 15 dBm
continuous wave
Storage tempearature Tars NEO-MEN/MBEDME =40 85 “c
MNED-MEM =40 105
Parameter Specification
RAeceiver type T2-channel u-blox ME engine
GPS L1G/A, SBAS L1C/A, QZSS L1C/A, OZ5S L1 SAIF, GLONASS L10F, BeiDou B11, Galileo E1B/C
Accuracy of time AMS 30ns
pules gignal 29% 60 n=
Frequency of time 0.25Hz...10 MHz
pulze signal [configurabile)
Operational limits ' Dynamics =dg
Altitude 50,000 m
Welocity 500 mys
Welocity aceuracy ® 0.05 mys
Heading acouracy * 0.3 degrees
GNSS GPS & GLOMASS GPS GLOMNASS BeiDou Galilao
Horizontal position 2.5m 2.5m 4rm am am
accuracy With SBAS 20m 2.0m - - -
NEO-MBN/Q
Bax navigation MEOQ-RAEN SHz 10Hz 10Hz 10 Hz 10Hz
update rate
MEO-MB0 10Hz 18 Hz 1BHz 18 Hz 18 Hz
Time-To-First-Fix*  Cold start P6s 29s 30s 3= 458
Heot start 1= 1= 1s 1= 1s
Ajded starts ® 2s 2a 2s ds Ts
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