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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva navrhem metodiky méfeni ptresnosti GPS/GLONASS
prijimact. Text je rozdélen do péti hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast popisuje technologii globalni
satelitni navigace. Druha c¢ast se zabyva pouzitymi soufadnymi systémy a mapovymi
zobrazenimi (ETRS89, WGS84, UTM, Gauss-Kriiger). Nésledujici ¢ast pojednava o pou-
zitych statistickych nastrojich. Ctvrta ¢ast pojednava o pouzitych hardwarovych prveich.
Zavérecna cast popisuje praktickou realizaci experimentu a vyhodnoceni ziskanych dat.

Summary

The thesis objective is design of methodology focused on accuracy measurement in field
of GPS/GLONASS receivers. Text is devided into five main parts. The first one is focused
on GNSS technology. Second one deals with used coordinate systems and map projections
(ETRS89, WGS84, UTM, Gauss-Kriiger). Next part discusses statistical methods. Part
four is focused on hardware. Then the final part describes experiment realization and
obtained data analysis.
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1. Zadani

Seznamte se s principy globalnich satelitnich navigac¢nich systémi, predevsim NAVSTAR
GPS a GLONASS. Navrhnéte metodiku méreni presnosti urceni pozice GNSS modulu.
Realizujte kombinovany navigacni modul zalozeny na prijimaci NVS08-CSM. Navrhnéte
vhodny zptisob zaclenéni GPS modulu do hlavniho fidiciho systému quadrocopteru Ura-
nus (komunikakce, architektura SW). Naviga¢ni modul otestujte.



2. Uvod

Pfesnost urceni pozice je jednim z vychozich parametri podminujicich navrh naviga-
¢niho systému pro quadrocopter. Na tomto parametru zavisi kvalita naviga¢niho subsys-
tému. Rizni vyrobci pouzivaji rozdilné metody méreni i riizné konvence zapisu hodnot
presnosti (RMS, CEP). Udavané hodnoty obvykle predstavuje polomér kruhové oblasti
do které pii opakovaném métreni pravdépodobné spadne dané ¢ast mérenych vzorkid. Z
metrologického pohledu vsSak neposkytuje kompletni informaci o presnosti zkoumaného
senzoru, protoze presnost sdruzuje pojmy preciznost a pravdivost. Udavané hodnoty tedy
predstavuji preciznost. Chybéjici parametr je odchylka od referen¢ni hodnoty. Vzhledem k
charakteru satelitni navigace neni jisté zda zjistény shluk bodt bude odpovidat kruhu. Je
patrné, ze pro blizsi analyzu GNSS(Global Navigation Satellite System) pfijimace je tieba
zvolit detailnéjsi popis. Cilem této prace je vytvoreni metodiky méfeni GNSS piijimaci
pro jejich charakterizaci a vzajemné srovnani parametrii. DalSim zkoumanou oblasti je
také zhodnoceni vyhod kombinovanych piijimacu GPS/GLONASS.

Pro praktickou realizaci byly vybrany tii pfijimace z nizsi cenové tridy. Prvni z nich
je GPS/GLONASS pfijima¢ NVS08-CSM svycarského vyrobce NVS Technologies AG
v kombinaci s externi anténou Taoglas AGGP.35F. Druhym je GPS/GLONASS pfijimac
UC530M od firmy u-blox, také sidlici ve svycarsku. Vyrobce udava, ze se jedna o nejmensi
GPS/GLONASS piijimac s integrovanou anténou na svété. Tretim pfijimacem je UP500
firmy Fastrax z Finska, ktera byla koncem roku 2012 sloucena s firmou u-blox. Pfijimac
UP500 umoznuje pouze piijem GPS signalu a slouzi pro srovnani s predchozimi piijimadi.
Pfijimace NVS08 a UC530M umoznuji pfijem korekci z vlastni korekéni stanice.

Protoze jsou zakoupené moduly NVS08 a UC530M dodévany jako SM'T moduly, byla
pred samotnym méfenim navrzena testovaci deska spolu s vyvojovymi moduly pro jed-
notlivé pfijimace. Navrh je popsan v kapitole hardware.

Problematika presnosti GNSS pfijimact je tizce spojena s pouzitymi souradnymi sou-
stavami a mapovymi zobrazenimi. Vzajemné piepocty mohou byt zdrojem pfidanych
chyb. Prakticka realizace méfeni vyzaduje dostatecné zadzemi pro dlouhodoby sbér dat.
Ptijimace musi byt umistény na pozici s nestinénym vyhledem na oblohu. To je jednou z
viraznych komplikaci této tlohy. Resenim tohoto problému se zabyva kapitola popisujici
experiment.



3. Technologie GNSS

Globalni satelitni navigacni systém (GNSS) pfedstavuje souhrnné oznaceni pro tech-
niku navigace pomoci sité satelitd na obéznych drahach okolo Zemé. Prvnim plné plné
funkénim GNSS se stal GPS vybudovany v USA zejména pro vojenské tucely. Dalsim
statem, ktery uvedl do ¢innosti sviij GNSS se stalo Rusko se systémem GLONASS. V
soucasné dobé(2013) je v testovaci fazi také evropsky GNSS Galileo. Mizeme si polozit
otazku pro¢ byly vytvoreny dalsi dva GNSS systémy kdyz uz funguje GPS? Odpovéd lze
nalézt zkoumanim historického vyvoje radiovych navigac¢nich systému.

3.1. Historie GNSS

Prvotnim krokem k satelitni navigaci byl objev elektromagnetického vInéni Heinrichem
Hertzem (1887). Od té doby vznikaly prvni aplikace této novinky. Prvni radar byl vytvofen
v Anglii (1935). Po druhé svétové valce, béhem niz doslo vyraznému rozvoji radiové na-
vigace pro vojenské uziti, se tato technologie rozsitila i do civilniho sektoru, predevsim
do letectvi. Dalsim vyznamnym milnikem se po objevu radiovych vin stalo vypusténi
Sputniku (1957) - prvni umélé druZice Zemé vypusténé SSSR.

Po tomto obdobi vzniklo nékolik projektt zamérenych na vyvoj satelitnich navigac¢nich
systému pro vojenské vyuziti. V. USA byl vytvofen projekt TRANSIT (1964 - 1996) [24],
ktery vedl ke zrodu GPS. Detailni historie vzniku GPS je popsana v [21]. V SSSR vznikl
projekt Cikada (1967) - prvni sovétsky systém s nizkou obéznou drahou. Nizkd obé&zna
draha nevyhovovala pozadavkiim uzivatelt a proto byl vytvoren novy systém se stfedni
obéznou drahou pojmenovany GLONASS (1982) [23].

Evropsky systém Galileo byl zaloZen v roce 2003 [26] jako primarné civilni systém.
Mezi hlavni divody pro tvorbu nového GNSS patii nezavislost na vojensky orientovanych
systémech GPS a GLONASS, které muzou byt kdykoliv deaktivovany. Déle ke vzniku
vedly ekonomické dtivody. Evropska komise odhaduje, ze 6-7% evropského HDP je zavisla
na satelitni navigaci [25].

Pritomnost vice navigac¢nich systémil nabizi moznost pouziti hybridnich pfijimaci,
které diky fuzi dat dokazi pracovat s vyssi presnosti a 1épe odolavaji rusivym vlivim
okoli.

3.2. Principy GNSS

cs e

zivota. Uplatnuji se v Sirokém spektru lidské cinnosti. Nasledujici kapitola se zabyva
zékladnimi principy téchto systémii. VSechny dale zminéné systémy (GPS, GLONASS,
Galileo) jsou pasivni délko-mérné systémy. Jejich zakladni principy jsou shodné. Lisi se v
nékterych dil¢ich technickych fesenich v zavislosti na optimalizaci pro lokalni pozadavky
provozovateli.

Pozice prijimace je urcena ze vzdalenosti k jednotlivym druzicim podle obr. 3.1. Vzda-
lenost je odvozena z meéreni doby Sifeni signalu od druzice k pfijimaci 74. Ze znamych
soutadnic druzic (z;, y;,2;) mizeme urcit polohu uzivatele podle [?eq:gnss1?] jako:

\/(%’—$)2+(?/i—?/)2+(2¢—2)22%0, 1=1,2,3 (3.1)



3.2. PRINCIPY GNSS

Obréazek 3.1: Princip dalkomérnych systémi [1]

Pokud by byly hodiny pfijimace synchronizovany s hodinami druzic stacily by pro
urceni polohy tfi druzice. Reédlny systém pouziva z diivodu udrzeni ceny a velikosti pfi-
jimace na inosné mife (neni mozné aby kazdy uzivatel mél v pfijimaci atomové hodiny)
hodiny, které nejsou synchronizovany s hodinami sateliti. Diky tomu pfibude ke tfem
neznamym soufadnicim jesté ¢tvrta neznama predstavujici posun casové zakladny ot. b.
Vysledné vzdalenosti se proto nazyvaji pseudo-vzdalenosti. Vysledna rovnice pro vypocet
polohy prejde do tvaru:

2 2 2 _. - 9
\/(.qu —z) 4+ -y +(z—2) =di = (Tm, + At)c=D; +b, i=1,2,3,4 (3.2)
Ditivody pro pouziti pasivnich pfijimaci prameni z pivodniho uréeni GPS pro vojenské

Ucely, kde by aktivni pfijimac¢ mohl umoznit nepfiteli odhaleni pozice. Dalsim divodem je

predchézeni problémi s moznym piehlcenim aktivnich systému velkym mnozstvim poza-

davkii.

3.2.1. GPS

Global Position System (GPS) je celosvétové prvni, globdlni, satelitni naviga¢ni systém.
Projekt byl realizovan americkym ministerstvem obrany. Pocatecni operacni dostupnost
byla vyhlasena v roce 1993 (18 druzic na obézné draze) a plnd operacni dostupnost v
roce 1994(24 druzic). Prelomovym rokem se stal rok 2000, kdy doslo ke zruseni selektivni
dostupnosti a tim se oteviela cesta mezi GPS mezi Sirokou vefejnost. GPS poskytuje dvé
navigacni sluzby SPS (standard positioning service) pro civilni pouziti a PPS (precise
positioning service) pro autorizované pouZziti (vojenstvi). [25], [3]

Zakladni technické charakteristiky jsou shrnuty v tab. 3.1.

Originélni koncepce je navrzena pro 6 obéznych drah po 4 satelitech. V soucasnosti je
vsak systém provozovan s 31 satelity

8



3.2. PRINCIPY GNSS

Pocet satelitl 2447 (1 v 4drzbé, 6 doplii-
kovych)
Frekvence L1 (1575.42 MHz)
Kédovani CDMA, BOC
vyska orbity 22 200 km

Iklinace drahy 55 °
Pocet obéznych drah | 6 po 4 satelitech
Doba obéhu 12 h
geodetické datum | WGS 84

Tabulka 3.1: Parametry GPS [28]

3.2.2. GLONASS

Slovo GLONASS predstavuje akronym slozeny z pocatecnich pismen fonetického prepisu
Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma ruského oznaceni pro Globélni naviga-
¢ni satelitni systém. GLONAS je obdobné jako americky systém GPS spravovan ruskymi
armadnimi slozkami. Pocatecni operacni dostupnost byla dosazena roku 1993. Plné ope-
ra¢ni dostupnosti dosahl v roce 1995 (24 sateliti). Diky finanénim problémim akratké
trvanlivosti satelit doslo k postupné degradaci systému az v roce 2001 zbylo pouze 8
sateliti. Od roku 2001 byla zahajena modernizace a sprava byla pfevedena z ruského
ministerstva obrany na civilni vesmirnou agentturu Roskosmos. Opétovné plné operacni
dostupnosti bylo dosazeno v roce 2010 (22 satelitii). Soucasny stav ovSem nedosahuje
presnosti GPS. Urceni polohy je mozné s pfesnosti cca 50m. [3], [30]
Zakladni technické charakteristiky jsou shrnuty v tab. 3.2.

Pocet satelitii 24+5 (4 v zdloze, 1 testo-
vaci)
Frekvence L1: 16021k (9/16) Mz
L1: 1246+k-(9/16) MHz
Kédovani FDMA
vyska orbity 19 100 km

Iklinace drahy 64,8 °
Pocet obéznych drah | 3 po 8 satelitech
Doba obéhu 11 h 15 min
geodetické datum | PZ 90

Tabulka 3.2: Parametry GLONASS [29], [22]

Diky projektu IGEX 98, byl nalezen exaktni vztah mezi vztaznymi soustavami pouzi-
tami v systémech GLONAS a GPS. [32]

3.2.3. Galileo

Galileo je jediny GNSS vyvijeny jako civilni. Jedna se o nejmladsi ze tii uvedenych GNSS.
V soucasné dobé je systém stale ve fazi vyvoje a je uveden pro kompletnost. Jeho plna
operac¢ni dostupnost je planovana okolo roku 2020. Mé¢l by pfinést submetrovou presnost
urceni polohy pro civilni uzivatele. [31]

Zakladni technické charakteristiky jsou shrnuty v tab. 3.3.



3.3. ZDROJE CHYB V GNSS

Pocet satelitii 4 (testovaci)
Frekvence 1575.42 MHz
Kédovani CDMA, BOC

vyska orbity 23,222 km

Iklinace drahy 56 °
Pocet obéznych drah | 3 po 8 satelitech
Doba obéhu 14 h 15 min
geodetické datum GTRF

Tabulka 3.3: Parametry Galileo [29], [22]
3.3. Zdroje chyb v GNSS

Ptehled zdroji chyb GNSS systémt (pfiblizna pfesnost bez diferencidlnich korekei podle

[5]):
e Odchylka satelitnich hodin (1,5 m)

Chyba dréhy druzic (2,5 m)

Chyba ionosférické refrakce (5 m)

Chyba troposférické refrakce (0.5 m)

Vlastnosti pfijimace (0,3 m)

Vicecestné sifeni signalu (0,6 m))

Vliv geometrického rozmisténi druzic

3.3.1. Odchylka satelitnich hodin

Pro méreni vzdalenosti mezi prijimacem a druzici na obézné dréaze je tfeba velmi presné
méfit ¢as. Protoze je tato uloha velmi kriticka, nese kazdy satelit né€kolik velmi piesnych
atomovych hodin. Synchronizace téchto hodin je kontrolovana a korigovana pomoci idi-
ciho segmentu. Podle [9] 1ns zpusobi odchylku 30 cm a tuto odchylku nakumuluji satelitni
hodiny bez synchronizace za 3 hodiny.

3.3.2. Chyba drahy druzic

Béhem meéfeni polohy pfijimace neni prijimaci zaslana primo poloha satelitu, ale pouze
parametry jeho drahy. Dréhy jsou monitorovany kontrolnim segmentem a pomoci GPS
satelit jsou jejich pfedpovédi vysilany k uzivatelim. Omezenéd pfesnost urceni drahy
zpusobuje v disledku chybu urceni polohy.

3.3.3. Chyba ionosféry a troposféry

Prichodem signélu ionosférou (obsahuje nabité ¢astice), dochazi ke zméné rychlosti sifeni
signalu a k refrakci ¢imz dochézi k chybé. Ionosféra neni homogenni prostiedi, ale diky
frekvencni zavislosti vlivu ionosféry je mozné mérit jeji parametry a na jejich zakladé
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3.3. ZDROJE CHYB V GNSS

generovat korekce (méfeni pomoci frekvenci L1 a L2 [2]). Dochazi také ke zméndm para-
metrti ionosféry v zavislosti na denni dobé (v noci je vliv ionosféry mensi) a na slunecéni
aktivite.

Obdobné je signdl ovlivnén v tropostéie (obsahuje vodni paru). " Vliv troposféry neni
zavisly na kmitoc¢tu radiovych vin, ale je moZné ho pomérné presné vypocitat.”[2]

V troposfére a ionosféie dochazi k nékolika jeviim. Jednim z nich je zména priifezu
atmosféry pii zméné geometrie sateliti (obr. 3.2).

|' Velkd elevace satelitu
Mala elevace satelitu

Obrazek 3.2: Vliv elevace satelitu

Dalsi jev je refrakce (obr. 3.3)

&y

\

“. lonosféra

Obrazek 3.3: Vliv refrakce

3.3.4. Vlastnosti prijimac

Mezi klicové vlastnosti pfijimace ovliviiujici vysledné méreni patri:
e Tepelny Sum
e Nepfresnost hodin
e Citlivost

e Pfesnost firmwaru

3.3.5. Vicecestné sifeni a stinéni signalu

K vicecestnému sifeni dochéazi v zastavénych oblastech, v tidolich, lesich, pobliz jezer a
ve vSech lokalitach, kde miiZe dojit k odrazu satelitniho signalu od prekazky smérem k
prijimaci. Timto mechanismem sifeni signalu jinou cestou nez primou dochazi k zanaseni

11



3.3. ZDROJE CHYB V GNSS

nahodilych chyb. Tento jev je mozné omezit pomoci specialnich polarizovanych antén, ale

toto feSeni neni vhodné pro miniaturni zarizeni.

Obrazek 3.4: Vliv vicecestného Sifeni signalu

3.3.6. Vliv geometrického usporadani sateliti

Presnost urceni pozice nezalezi jen na parametrech prenosové cesty, ale také na geometric-
kém usporadani satelitti. Obr. 3.5 ilustruje tuto situaci pro dvourozmérny ptipad. Oblouky
predstavuji priimérnou hodnotu obklopenou hranicemi rozptylu piesnosti méreni. Cervené
vyznacené oblasti predstavuji tvar rozlozeni hustoty pravdépodobnosti naméfené pozice.
Chyba je minimalizovana pokud jsou te¢ny téchto obloukii orientovany kolmo vii¢i sobé.

oy ~
Obrazek 3.5: Ovlivnéni rozptylu méfené pozice

Tuto situaci miizeme ilustrovat na rozmisténi satelitti v prostoru pro dosazeni ma-
ximalni pFesnosti v horizontélni roviné (nejcastéjsi pozadavek). Maximalni pfesnosti lze
dosahnout pokud je umistén jeden satelit v nadhlavniku a s ostatnimi svira co nejvétsi
tthlovou vzdalenost (Obr. 3.5b). Naopak nejméné vyhodny prfiklad pfedstavuje situace
kdy jsou satelity blizko sebe (Obr. 3.5a).

Protoze jsou satelity na obézné draze stale v pohybu je jejich geometrie proménliva.
Tato situace je feSena indikatorem DOP ktery je soucasti vystupu pfijimace a informuje
uzivatele o aktualnim stavu geometrie. Blizsi popis je v nasledujici podkapitole.

12



3.3. ZDROJE CHYB V GNSS

ey &

'\L"
A AU

a) b)

Obrazek 3.6: Vliv geometrického usporadani satelitt
DOP - Dilution Of Precision

Pro hodnoceni geometrie druzic je pouzivan ukazatel DOP (Dilution Of Precision) ¢esky

Cinitel zhorSeni pfesnosti [1]. Na zakladé tohoto ukazatele je mozné urcit zhorseni presnosti

meérené polohy oproti presnosti pfi idealnim stavu uspoiadani. DOP odrazi vliv geomet-

rického usporadani popsany v kapitole 3.3.6. Nizsi hodnota znamené piesnéjsi polohu.
Rozlisujeme nékolik DOP indikatort [2], které hodnoti dil¢i parametry:

e geometricky (GDOP)- geometricka snizeni presnosti

polohovy (PDOP)-kommbinace horizontalniho a vertikalniho sniZeni pfesnosti

horizontalni (HDOP)-horizontalni snizeni pfesnosti

vertikdlni (VDOP)-vertikalni snizeni piesnosti

casovy (TDOP)-snizeni presnosti hodin

Vypocet c¢initele snizeni piesnosti pro ¢tyfi druzice podle [11]:
V prvanim kroku vypoctu DOP uréime pro kazdou druzici vektor:

(i —x) (x; —z2) (2;: —7) y -
( R R R ) (3:3)

kde:

Ri= (i —2)’ + (g = )" + (2 — 2)’ (3.4)

Zde x,y,z jsou souradnice prijimace a x;,y;,2; jsou souradnice pfislusného satelitu i.
Dile sestavime matici A jako:

(@—z) W-y) (-2 _
R Ry R
(«T;—«’f) ('yjz—y) (Zfﬁ—z) 1
A= (-TSE-T} (ys—gy) (zrg—zz) 1 (35)
Ry 3 Ra
(xa—x)  (ya—y) (2a—2) 1
Ry Ry Ra
Dale sestavime matici QQ podle:
-1
Q= (474) (3.6)
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3.4. METODY ZPRESNENI MERENI POZICE

d; dy, di. d
1 S S S
di dy, di, df

Vysledné hodnoty dil¢ich ciniteli snizeni pfesnosti jsou poté definovany jako:

PDOP = \[d +d + a2

TDOP = \/d

GDOP = \Jd+d2+d+d (3.8)
HDOP = /& +d

VDOP = /&

3.4. Metody zpresnéni méreni pozice

Pfesnost méfeni pozice pomoci standardnich piijimact pro kédové métreni (C/A kdd) je
okolo 10 m. Cas je v tomto piipadé odvozen z pseudondhodného kédu modulovaného
na nosné viné. Diky relativné velké Sifce impulzi kédu je snadné nalézt korelaci mezi
zndmym pribéhem kédu a jeho méfenou variantou (code-phase). Naopak pravé diky Této
velké Sitce impulzu, kdy mutze dochazet k posuviim mezi prijimanym signalem a znamym
pribéhem az o piil periody. Nicméné realné prijimace pracuji s posunem v fadu procent a
tak je dosahovana presnost okolo 10 m v zavislosti na kvalité antény a dalsich aspektech
zminénych vyse.

Pro potfeby presnéjsich méreni mize standardni uzivatel bez moznosti méfeni na vice
frekvencich (autorizovani uzivatelé), vyuzit nékteré z moznosti zpfesnéni méteni.

3.4.1. Fazové méreni

Tato metoda vychazi z toho, Ze vinova délka nosné frekvence je C/A kdédu je nékolikana-
sobné mensi nez sitka impulzu modulovaného PRN kédu. Lze tedy méfit fazovy posun a
z ného urcit polohu s presnosti v cm (carrier-phase). Tato metoda ovsem vyZzaduje kva-
litnéjsi a presnéjsi prijimac i anténu. Hlavni problém spociva v nalezeni odpovidajiciho
po¢tu period nosné mezi satelitem a pfijimacem. Vyfeseni této nejednoznacnosti (carrier-
-phase ambiguity) je obtizny tkol protoze kazda perioda je stejné a je tfeba urcit presny
fazovy posun nosného signalu od referen¢niho. K tomuto ucelu se pouziva metoda mérent,
kdy se pomoci kédového méreni urci priblizna perioda a poté se ve tzkém okné urcuje
faze nosné.

3.4.2. RTK

Fazové méfeni jednim pfijimacem je naro¢na tuloha, ktera definuje vysoké pozadavky na
pfijimac. V praxi se pouzivd metoda zvand RTK (Real Time Kinematic), kterd vyuziva
kromé mobilniho pfijimace (rover), jesté dalsi pevnou referenéni stanici (base). Ugelem
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3.4. METODY ZPRESNENI MERENI POZICE

této stanice je vyFeseni nejednoznacnosti urceni spravné periody nosného signalu. Diky
své presné znamé poloze dokaze tento problém feSit mnohem efektivnéji a zjistény tdaj
muze on-line poskytnout mobilni stanici. Nevyhodou této metody pro navigaci malych
létajicich prostredkii je velikost a cena prijimace a antény.

3.4.3. DGPS

Diferencialni GPS (DGPS) pracuje pracuje také s referen¢ni stanici. Vychazi z toho, ze
pokud jsou referen¢ni a mobilni stanice blizko u sebe (100 km), prochazi signal od druzice
k pfijimaci shodnou ¢asti atmosféry a diky tomu je postizen stejnou chybou. Referenéni
stanice generuje diky své znamé poloze korekce a ty poskytuje mobilni stanici. Podle
zpusobu §ifeni korekei rozlisujeme GBAS (Ground Based Augmentation System), kdy k
prenosu informace dochazi pomoci pozemnich siti a SBAS (Satellite Based Augmentation
System), kdy jsou korekce sifeny pomoci geostacionarnich satelitt (obr. 3.7).

GPS

e -

N7 . =
/ EGNOS \

T

Pozemni stanice

Obrazek 3.7: SBAS

RTKLIB

RTKLIB je opensource knihovna funkei a aplikaci pro analyzu riznych korekénich me-
tod v satelitni navigaci. Knihovna podporuje nékolik systému (GPS, GLONASS, Gali-
leo, QZSS, BeiDou, SBAS). Poskytuje nékolik mddi pro praci s daty. Jedna se zejména
o Single, DGPS/DGNSS, Kinematic, Static, Moving-Baseline, Fixed, PPP-Kinematic,
PPP-Static a PPP-Fixed. Podrobny popis jednotlivych moédt lze najit v dokumentaci
[33]. Velkou vyhodou této knihovny je podpora Sirokého spektra komnika¢nich protokolt
véetné binarniho protokolu pfijimace NVS08 pouzitého v této praci.
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4. Mapovani polohy

Polohu lze udéavat pouze v ramci jasné definovaného souradného systému. Aby bylo
mozné definovat polohu na zemi je tieba vedle souradného systému zvolit také vhodnou
aproximaci zemského povrchu. Nelze univerzalné tict jaka aproximace je nejvhodnéjsi,
vzdy zalezi na konkrétni aplikaci. Nejblizsi objekt reprezentujici zemsky povrch je geoid,
jeho tvar predstavuje velikost gravitacniho pole v prostoru. Tento objekt je ovsem prilis
slozity pro bézné vypocty. Standard se pouziva elipsoid. Pro nékteré ptripady postacuje i
koule.

Parametry nejcastéji pouzivanych elipsoidi:

Elipsoid | Hlavni poloosa [m] Zplosténi
WGS84 6 378 137 1/298.257 223 563
PZ 90 6 378 136 1/298.257
GTRF 6 387 136.49 1/298.256 450 000
GRS-80 6 378 137 1/298.257 222 101
Bassel 41 6 377 397,15508 1/299,152812853

Tabulka 4.1: Zakladni pouzivané elipsoidy v GNSS podle [18] str. 250

Kromé zakladnich elipsoidii z (tab. 4.1) je pouzivano mnoho dalsich lokélnich elipsoidii
které vhodné aproximuji povrch jednotlivych statnich celkt.

4.1. Souradné systémy

Pro ucely navigace se pouziva nékolik souradnych systémt, dva nejvice pouzivané jsou
Pravouhlé souradnice ECEF a zemépisné geodetické soutradnice.

4.1.1. Pravouhlé souradnice ECEF

Urceni polohy v prostoru bez nutnosti pouziti referen¢niho elipsoidu umoznuje pouziti
pravouhlé soufadné soustavy ECEF (Earth-Centered, Earth-fixed). Pocétek této soustavy
shodovat s osou rotace diky jejim pomalym zménam. Osa X prochézi prusecikem nultého
poledniku s rovnikem. Osa Y je kolma na obé piedchozi a smétfuje k vychodni polokouli.

4.1.2. Zemépisné geografické souradnice

Vv

je udavana tfemi udaji zemépisnou délkou a zemépisnou sitkou. Zemépisna délka ¢ pred-
stavuje thlovou vzdalenost od nultého poledniku (severni je kladnd) a zemépisna sirka A
ptredstavuje tthlovou vzdélenost od rovniku (vychodni je kladnd). Tretim tdajem je vy-
ska, ta je udavana budto jako nadmotska nebo jako vzdélenost od referen¢niho elipsoidu.
Transformace mezi pravothlymi a zemépisnymi soufadnicemi je popsana v [10],
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4.2. Referencni systémy

Referencni systém definuje jak souradnou soustavu, tak referenc¢ni téleso, mapovou pro-
jekci i transformace mezi dalsimi referenénimi systémy. V této praci bylo vyuzito nésle-
dujicich referenc¢nich systémii.

4.2.1. ETRS-89
ETRS-89 (European Terrestrial Reference System 1989) je odvozen od systému ITRS

Zemé(veetné oceant, atmosféry). Osa X (ITRS)prochézi prisecikem rovniku s IRM (International
Reference Meridian), ktery definuje nulovou zemépisnou délku a je ve skute¢nosti posunut
0 102,5 m vychodné od Greenwichského poledniku [39]. Soufadné soustava ETRS je defi-
novana jako ECEF a k ni prislusné soustava zemépisnych soufadnic. Osa Z je orientovana
soubézné s CIO (Conventional International Origin). [35] CIO je definovan jako pramérna
osa rotace definované z méteni v letech 1900-1905. str.17 [37] ETRS-89. ETRS-89 je spojen
s euroasijskou kontinentalni deskou, coz eliminuje zmény zpiisobené jejim pohybem. Dvo-
jeisli 89 oznacuje rok odvozeni ze systému ITRS. V okamziku odvozeni byly oba systémy
shodné, ale od té doby se stale rozchazeji vlivem pohybu kontinentalnich desek. [30]

Systém ITRS a tedy i odvozeny ETRS-89 pouziva elipsoid GRS-80 (Geodetic Reference
System 1980)4.1. ETRS-89 je doporuceny referenéni rdmec pro zeméméticské a mapovaci
prace na uzemi evropské unie.

4.2.2. WGS-84

WGS-84 (World Geodetic System 1984) je referencéni systém pouzivany v kartografii a
geodesii. Byl vydan ministerstvem obrany USA roku 1984. Definuje soufadnicovy systém
(ECEF4.1.1), referencni elipsoid (WGS844.1) a geoid pro geodézii a navigaci. Osa rotace
Zemé prochazi IRP (IERS Reference Pole). Osa X prohézi polednikem IRM. WGS-84
byl vytvofen na zakladé méfeni systému Transit. Je standartné vyuzivan jako defaultni
referenc¢ni systém pro komercéné dostupné GPS prijimace. WGS-84 je zalozen na I'TRS jeho
pocatek neni zafixovan ke kontinentalni desce. Proto i kdyz vychazi ze stejného zakladniho
referen¢niho systému jako ETRS-89. Dochézi s ¢asem k nartstani odchylky s postupnym
odsouvanim evropské kontinentalni desky a tim i systému ETRS. WGS-84 zlistava stale
orientovan spolu s ITRS. Kompletni specifikaci systému WGS-84 popisuje [38].

4.2.3. S-JTSK

S-JTSK (Soutadnicovy systém Jednotné Trigonometrickd Sité Katastralni) je pravothla
soufadnicové sif pouzivana na tzemi Ceské republiky pro zeméméticské prace. Vychézi z
Kiovakova zobrazeni (Josef Kfovak 1922) jenz zavedl systém v némz se tehdejsi Cesko-
slovenska republika nachéazela v prvnim kvadrantu a méla tedy obé soufadnice kladné.
Kladnéa ¢ast osy X sméfuje k jihu a kladna ¢ast osy Y smétuje k zapadu.

Tento souradnicovy systém je definovan Besselovym elipsoidem s referené¢nim bodem
Hermannskogel(definuje zékladni rovnobézku zobrazeni), Kfovakovym zobrazenim (dvo-
jité konformni kuzelové zobrazeni v obecné poloze(osa kuZele neni umisténa soubézné
ani priéné s osou rotace Zemé)) a jednotnou trigonometrickou siti katastralni. Dvojité
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zobrazeni je proto, ze se trigonometrické body zobrazuji prvni konformné(zobrazeni za-
chovava uhly a délky) z Besselova elipsoidu na Gaussovu kouli(R = 6380,7 km) a poté se
referen¢ni koule konformné zobrazi na kuzel(délka strany 1298 km). Jako pocatek, takto
vzniklé pravouhlé soustavy, byl zvolen obraz vrcholu kuzele. Osu X tvofi obraz zakladniho
poledniku(A = 6°30") a osa Y je kolmd k ose X [11] .

4.2.4. Gauss-Kriigeruv systém

Gauss-Kriigerovym systémem lze rozumét tfi riizné pojmy. [13]

Kartografické valcové konformni zobrazeni. Toto zobrazeni prevadi elipsoid
pfimo do roviny bez nutnosti prevodu na kouli. Elipsoid se rozdéli na polednikové pruhy
stejné Sitky. Obvykle 6°. A kazdy pruh se poté samostatné zobrazi na valec. Stfedni
polednik se zobrazi jako pfimka kterd je volena za osu X pravouhlych soufadnic [42]. V
kazdém pasu by se tedy vyskytovaly zaporné souradnice a proto se k souradnici x pricita
konstanta 500 km a soucasné je uvedeno ¢islo polednikového pasu [44].

Synonymum pro UTM Viz dale 4.2.7.

Popis transformace zemépisnych souradnic do UTM Viz dale 4.2.7.

4.2.5. UTM

UTM (Universal Transverse Mercator) je systém pravouhlych soufadnic, ktery vychazi z
Mercatorova normalniho valcového zobrazeni, jenz Gerhard Mercator v 16.stoleti pro tcely
moteplavby. Samotné Univerzalni transverzalni Mercatorovo zobrazeni bylo vytvofeno
armadou USA v roce 1940. UTM déli Zemi mezi 80° jizni Sitky a 84° severni sitky na
60 z6n. Kazda z nich je Sirokd 6° (obdobné jako Gauss-Kruger). Kazda z téchto zén
predstavuje samostatné Mercatorovo zobrazeni. Diky tomu je dosazeno mensi zkresleni
nez u Gauss-Krugerova zobrazeni [15]. Vyhodou tohoto systému je, Ze zachovava uhly a
dalky uvniti kazdé zony. To umoznuje jednoduse pocitat vzdalenosti pomoci Pythagorovy
vety.

4.2.6. Transformace ETRS-89—-WGS-84

Body geodetickych méfeni na tizemi Ceské republiky jsou uvadény budto v systému S-
-JTSK nebo ETRS89. Pro potieby experimentu je tieba prevést souradnice referenc¢nich
bodl zamétfenych geodety ze systému ETRS-89 do systému WGS-84 se kterym pracuji
zkoumané GNSS prijimace. Vzhledem k velké podobnosti referenc¢nich elipsoidi WGS84 a
GRS-80 se casto tato transformace zanedbava a oba systémy se povazuji za ekvivalentni.
V takovém pripadé vznika odchylka zptisobend pohybem evropské kontinentalni desky 50
- 60 cm [16]. Transformace zahrnuje pfepocet referen¢nich elipsoidii véetné vzajemného
posunu a rotace. Pro tcely experimentu byl vyuzit program TRANSDAT [417].
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4.2.7. Transformace WGS-84—-UTM

Tato transformace prevadi geografické souradnice na souradnice pravouhlé v Mercatoroveé
zobrazeni. Matematicky postup transformace je popsan v [18]. Pro potfeby experimentu
byla pouzita matlabovska funkce wgs2utm dostupné z [19].
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5. Analyza dat

Nasledujici kapitola pojednava o volbé vhodné metodiky vyhodnoceni dat z GNSS
prijimact. Presnost GPS priijimact je standardné udavana v podobé poloméru kruznice
ohranicujici data s ur¢itou konfiden¢ni arovni. Tento zptisob je efektivni pro rychlou ori-
entaci uzivatele, ale neposkytuje informaci o dalsich vlastnostech pfijimace.

5.1. Presnost (Accuracy, Precision, Trueness)

V ramci postupného vyvoje mezinarodni standardizace se né€kolikrat zménily definice
metrologickych pojmil. V cCeském prostiedi se jedna predev§im o pojem piesnost. Aby
nedochézelo k omyltim je v tomto textu pouzit vyznam podle oficidlniho prekladu Mezi-

vvvvv

e Presnost (Accuracy) - tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a pravou
hodnotou veli¢iny méfené veli¢iny.

e Preciznost (Precision)- tésnost shody mezi indikacemi nebo naméfenymi hodnotami
veli¢iny ziskanymi opakovanymi mérenimi na stejném objektu nebo na podobnjch
objektech za specifikovanych podminek.

e Pravdivost (Trueness) - tésnost shody mezi aritmetickym primérem nekonecného
poctu opakovanych namérenych hodnot veli¢iny a referenc¢ni hodnotou velic¢iny.

Vyznam jednotlivych pojmi ilustruje obrazek 5.1.

ZlepSeni piesnosti
(accuracy)

divosti (trueness)

/

é Tty

e +

"é w \Sy (bias)
N

ZlepSeni preciznosti (precision)

Obrazek 5.1: Vizualizace metrologickych pojmai.
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5.2. VYROBCI UDAVANE FORMATY PRESNOSTI
5.2. Vyrobci udavané formaty presnosti

Vyrobci pouzivaji jediny ¢iselny tidaj pro popis ”presnosti” GPS prijimace v horizontalni
roviné. Dle terminologie VIM3 by se mélo jednat spise o pravdivost protoze udavana infor-
mace neposkytuje zadnou informaci o hodnoté odchylky a nemiize tedy z metrologického
hlediska postihnout vSechny aspekty presnosti.

CEP CEP (Circular Error Probable) - Jedn4 se o polomér kruznice kterd vytycuje 50%
interval spolehlivosti, neboli interval do kterého p¥i opakovaném méfeni spadne v 50%
konven¢né prava hodnota (pravdépodobnost P = 0,5).

RMS Root Mean Square - zvany také kvadraticky priimér, nebo 1 o error, nebo stan-
dardni odchylka predstavuje polomér kruznice kterd vytycuje 68,2% interval spolehlivosti,
neboli interval do kterého pii opakovaném méieni spadne v 68,2% konvenéné prava hod-
nota (pravdépodobnost P = 0,682).

R95 Jedna se o polomér kruznice kterd vytycuje 95% interval spolehlivosti, neboli in-
terval do kterého pfi opakovaném méteni spadne v 95% konvenéné prava hodnota (prav-
dépodobnost P = 0,95).

Pro praktické vypocty v ramci analyzy v Matlabu byla pouzita funkce crr () dostupna
z [O1].

Pro pfepocty mezi jednotlivymi formaty lze pouzit tabulku koeficienti 5.1.
CEP | 95% | 68%

1 2,08 | 1.28 | CEP

0,48 1 10,62 95%
0,78 | 1,62 | 1 68%

Tabulka 5.1: Koeficienty pro piepocet mezi riznymi formaty zépist pravdivosti podle [7]

5.3. Analyza jednorozmeérnych dat

V nasledujici ¢asti je predpokladano, ze rozlozeni chyby méreni odpovida Gaussovu roz-
déleni pravdépodobnosti.

5.3.1. Gaussovo rozlozeni pravdépodobnosti

Gaussovo rozdéleni se vyuziva pro modelovani rozdéleni chyby pii opakovaném méreni.
Hustotu pravdépodobnosti Gaussova rozdéleni charakterizuji dva parametry, stfedni hod-
nota p a rozptyl o2, podle vzorce:

folz) = e 207 (5.1)

Grafické znazornéni vyjadruje obr. 5.2.

7 této charakteristiky vychézeji oznacovani konfidenc¢nich intervaltt hodnotou sméro-
datné odchylky o. Napfiklad RMS (68,2%) se ¢asto oznacuje jako 1o chyba. Pfehled ¢asto
pouzivanych konfiden¢nich hranic sdruzuje tab. 5.2.
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5.3. ANALYZA JEDNOROZMERNYCH DAT

|

34.1% 34.1%

0.0 01 02 03 04

|

Obrazek 5.2: Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti [7]

konfiden¢ni hranice | smérodatna odchylka o
50% +0,675
68,2% +1
90% +1,645
95% +1,960
95,45% +2
99% +2,576
99.73% +3
99.9% +3,291
99.99% +3.,891
99.9937% +4
99.999% +4,417

Tabulka 5.2: Pouzivané konfiden¢ni hranice normalniho rozlozeni 7]

5.3.2. Bodové odhady

Miru polohy uréuje aritmeticky priimér. Definice aritmetického priiméru i a rozptylu o2
souboru dat slozeného z n pozorovani x;.

1 n

Zakladni charakteristikou miry variability je vibérovy rozptyl:

(@ — p)? (5.3)

=1

2 _
g, =

S

Smérodatnéa odchylka o je definovéana jako odmocnina rozptylu o>.

5.3.3. Intervalové odhady

"Je-1i potfeba zjistit vedle miry polohy parametru také pfesnost, lze vypocitat interval
spolehlivosti (konfiden¢ni interval), ktery vymezuje oblast vyskytu parametru s predem
urcenou pravdépodobnosti 1 — a, kde a je hladina vyznamnosti (obvykle a = 0,05).

P(TlngTg)El—a' (54)
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5.4. ANALYZA VICEROZMERNYCH DAT

Pro normaélni rozdéleni N (i, 0?) je nejlepsim bodovym odhadem parametru stfedni
hodnoty p vybérovy prameér z, ktery méa rozdéleni N (u, %2) Oboustranny interval spo-
lehlivosti prfi zndmém o pak konstruujeme jako:

(Xi P ((1 - ;‘) %)) (5.5)

2 ale pouze odhad s? nahrazujeme vyraz 5.5 pro interval

Jelikoz obvykle nezndme o

spolehlivosti vztahem
_ a\ s
X+ t, 1——=)— 5.6
(re e ((-2)7)) 59

kde t,—1 () je kritickd hodnota studentova t-rozdéleni a s je vybérova smérodatna
odchylka.” [13]
Vlastnosti konfiden¢niho intervalu je, ze se vzristajici velikosti intervalu se zmensuje.

5.3.4. Urceni velikosti vybéru

Pokud zname smérodatnou odchylku ¢ a pozadovanou presnost mérené veli¢iny p 1ze pro
koeficient spolehlivosti o = 0, 05 ziskat velikost vybéru jako:

n> (1.96”)2 (5.7)

p

5.4. Analyza vicerozmérnych dat

Pro popis presnosti a vzajemné zavislosti vicerozmérnych dat lze pouzit kovarian¢ni ma-
tici. Hlavni diagonéla kovarianéni matice obsahuje vybérové rozptyly (variance) o? jed-
notlivych komponent. Prvky mimo hlavni diagonalu pokryvaji kovariance C' které urcuji
miru vzajemné vazby mezi dvéma veli¢inami.

Vypocet kovarianéni matice ze souboru méfenych dat lze podle [14] provést nasledu-
jicim zptsobem. Mame-li matici méfenych dat A predstavujici napr. soutadnice X,Y,Z.
Sloupce matice predstavuji jednotlivé komponenty (soufadnice) a kazdy fadek predstavuje
jedno pozorovani téchto tii veli¢in.

X1 i Z
X3 Y3 Zs

Dalsim krokem je vypocet vektoru primeéri:
E(A)=| E(X) E(Y) E(Z) | (5.9)

kde jednotlivé slozky vektoru jsou aritmetické priméry jednotlivych komponent vstupni
matice A.

Ze znalosti vektoru primérti mitizeme vypocist jednotlivé kovariance v kovarianc¢ni
matici M.
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5.4. ANALYZA VICEROZMERNYCH DAT

o (5.11)

Kovarianéni matice je symetricka podle hlavni diagonaly, je pozitivné semidefinitni a
plati

O'% 0109 0103
M = | 0901 03 0903 (5.12)
0301 0901 O'g

Pro jednotlivé kovariance plati také vzorec

012 = 0102012 (5.13)

kde p je koeficient korelace. Ten urcuje miru zavislosti a nabyva hodnot z intervalu
< —1,1 > kde pro p = 1 plati mezi pfislusnymi veli¢inami pfima lineadrni zavislost, pro
p = —1 plati mezi prislusnymi veli¢cinami nepfimé linearni zavislost a pro p = 0 jsou
veli¢iny linedrné nezavislé.
C(X,Y)
g(X)o(Y)
Koeficient korelace je tizce spojen s korela¢ni matici, kterad predstavuje matici vnitinich

vazeb nahodnych proménnych. Na jeji hlavni diagondle jsou umistény jednicky p; = 1 a
prvky mimo hlavni diagonalu obsahuji koeficienty korelace mezi danymi veli¢inami.

p(X,Y) = (5.14)

1 PXy PXxz
pzx pyx 1

Vztah mezi kovariancni a korela¢ni matici popisuje vzorec

COV=C-M-C (5.16)

K pochopeni vyse popsané problematiky bylo ¢erpano také z [16](str. 108) a [17](str.
241).

5.4.1. Grafické vyjadieni konfiden¢ni oblasti v grafu

Jak bylo popsano vyse vyrobci obvykle udavaji presnost prijimace v podobé jedné hodnoty
(nejcastéji CEP). Grafické vyjadieni této hodnoty by odpovida kruznici, kterd vymezuje
oblast dat spadajici do prislusného konfiden¢niho intervalu. Bohuzel rozlozeni pravdépo-
dobnosti realnych dat neni vzdy kruhové jak by odpovidalo 2D Gaussové funkci, ale je
zdeformovano vlivem vnéjsich parazitnich vlivii popsanych v 3.3. Diky deformaci vysled-
ného shluku zmérenych bodt je kruh jiz nevyhovujici. Mnohem lepsi aproximaci je elipsa,
ktera jasné reprezentuje tvarovou deformaci vzorku.

Konfidencni elipsu lze zkonstruovat z kovarianéni matice. Vime ze délky hlavni a ve-
dlejsi osy odpovidaji druhym odmocninam vlastnich ¢isel kovarian¢ni matice. Nasledujici
postup vychazi z [15].

VC = eigenvalues(C) (5.17)
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5.4. ANALYZA VICEROZMERNYCH DAT

Stied elipsy predstavuje vektor stfednich hodnot (zg, yo). Pomér stran grafu (aspectratio)
odpovida vztahu

aspectratio = (Ay/verticalplotlength)/(Ax/horizontalplotlength) (5.18)

kde ...

o= 7o |G (= )| o)

Elipsa v tomto tvaru odpovida konfiden¢ni oblasti
V prosttedi Matlab byla vyuzita funkce ERROR ELIPSE dostupné z [18].
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6. Hardware

Pfed samotnou realizaci experimentu byl navrzen testovaci hardware. Navrh byl podfi-
zen nékolika zékladnich kritériim:

Kombinovany pfijem GPS/GLONASS. Cilem experimentu je analyza piiji-
macl s moznosti kombinovaného piijmu GPS/GLONASS. Proto byl vybér omezen pouze
na tuto kategorii.

Moznost pouziti na UAV Quadrocopter Uranus. Quadrocopter ma vyrazné
omezenou nosnost, a proto bylo tfeba zvolit lehky pfijimac¢ s malymi rozmeéry. Toto kri-
térium je omezujici zejména pri volbé antény.

Ekonomické kritérium. Cena prijimace byla stanovena v oblasti béznych uziva-
telskych pfijimaci pro obecné poziti (do 1500 K¢).

Modularni systém Pro predpokldadané pouziti pfi navigaci Quadrocopteru a pro
experimentalni méfeni by bylo nevhodné umistit vsechny pfijimace na jednu DPS. Proto
byl zvolen systém s hlavni testovaci DPS s nékolika vyvojovymi moduly.

Uvedenym kritériim v prvni fazi nejlépe vyhovoval GPS/GLONASS/Galileo pfijimac
NVS08-CSM od firmy NVS. V ramci srovnani byl k tomuto prijimaci zvolen modul Fastrax
UP500 dfive pouzity v praci [52]. V prubéhu teoretické pfipravy se na trhu objevil minia-
turni pfijimac¢ (podle vyrobce nejmensi GPS/GLONASS pfijimac s integrovanou anténou
na svété) u-Blox UC530M. Diky zajimavym parametrim byl zafazen do srovnavaciho
experimentu jako tfeti a posledni prijimac.

6.1. Testovaci DPS

Testovaci modul umoznuje snadnou praci se zkoumanymi pfijimaci. Rozméry 80 x 80 mm
byly zvoleny podle zavedené konvence rozsitujicich moduld quadrocopteru Uranus. Tlou-
stka DPS je 1,5 mm, kterd zajistuje dostate¢nou mechanickou odolnost. Zvolené koncepce
umoznuje instalaci modulu na télo quadrocopteru, nebo upevnéni na stativ v pripadeé sta-
tickych testid. Cely systém je modularni, a proto je mozné jednotlivé GNSS pfijimace
pouzivat i samostatné. Hlavni deska poskytuje samostatné vystupy pro vSechny uzitecné
I/0O porty kazdého prijimace. Dale zajistuje rozvedeni napéjeni a zéloZniho napéjeni.
Jednotlivé ¢asti testovaci DPS jsou podle nakresu (obr. 6.1:

Slot pro modul NVS08 Slot je umistén u levého okraje desky. Pozice byla zvolena
s ohledem na koaxialni vedeni od antény Taoglass AGGP.35F.

Konektor modulu NVS08 konektor je umistén vlevo od modulu NVS08. Vyznam
jednotlivych pint popisuje (obr. 6.2.
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6.1. TESTOVACI DPS

4x montazni otvor M3 [17,26]

X
UP500

«— Konektor UP500

[-15,22]
X

Jumper GoldCAP

Taoglas AGGP.35F - Napéjeci konektor

[37.-4]

Konektor NVS08 —=
NVS08-CSM Zemnici konektor

<— Konektor UC530M

B e B0

Konektor tlaélltka + LED\ 2x uzivatelské tladitko

Obrazek 6.1: Orienta¢ni nakres testovaciho modulu. [mm]

2x status LED

Nosnik antény Taoglass AGGP.35F Anténa Taoglass AGGP.35F zaujima nej-
vétsi plochu z pouzitych antén. Je umisténa v levém hornim rohu podle (obr. 6.1. Propojo-
vaci kabel je vyveden v oblasti pravého dolniho rohu, odkud miii k anténnimu konektoru
na modulu NVS08. Dani za kompaktni umisténi je kompromis mezi skrytim kabelu pred
vnéjsimi vlivy pod modul NVS08 a ohnutim kabelu o 180°, coz neni zcela optimalni z
hlediska vedeni signalu.

Slot pro modul UP500 Slot je umistén v pravém hornim rohu.

Konektor modulu UP500 Slot je umistén vpravo od modulu UP500.

Napajeci konektor Napéjeci konektor slouzi k pfivedeni napéti 3,3 V. Je umistén
pod konektorem modulu UP500 u okraje testovaci desky, pro eliminaci pfepdlovani je

vybaven zamkem.

Zalozni kondenzator Kondenzator slouzi k napajeni paméti GNSS piijimact pfi
odpojeni hlavniho napajeciho zdroje.

Jumper Jumper umistény tésné vedle téla modulu UP500 slouzi k odpojeni zaloz-
niho kondenzatoru.

Slot pro modul UC530M Slot je umistén pod napajecim konektorem s anténou
orientovanou k okraji testovaciho modulu, aby doslo k minimalizaci vlivu na pfijem sig-
nalu.

Konektrou modulu UC530M Konektor je umistén pod slotem modulu UC530M.
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6.1. TESTOVACI DPS

Uzivatelska tlacitka Uzivatelska tlacitka umisténa u spodniho okraje testovaciho
modulu jsou primarné urcena pro zadavani testovacich soufadnic pfi ladéni na quadro-
copteru. Muzou byt ale vyuzita k jakémukoliv jinému tucelu. Pfi stisku tlacitka je na
vystupu log. 1.

Uzivatelské LED Uzivatelské LED jsou primarné urceny pro ladéni kédu. Led jsou
aktivni pfi privedeni log. 0.

Sdruzeny konektor tlacitek a LED Konektor je umistén v pravé ¢asti spodniho
okraje.
Vyznam jednotlivych vyvoda popisuje (obr. 6.2

Konektor NVS08 nl
wn

—

~—

TX2
SLEEP
GPIO4
GPIO3
GPIO1
GPIO6
GND
TX1

~ o =~ v aAn
meQQQZE
MM ERE RO
O O OO
= %
= B
o 2
m M

Konektor tlac¢itek a LED H

o

22
A~ o [alNa
gEF 28 &¢&

o >
- oo - . °
e o o O O] DO
= — (=) % Q
252 &%
Konektor UC530M Napéjeci konektor Konektor UP500

Obrazek 6.2: Vyznam pinti konektort testovaciho modulu

Vykresova dokumentace testovaci desky je v pfiloze B.

6.1.1. Vyvojova deska NVS08-CSM

Vivojova deska NVS08 je navrzena pro pripojeni aktivni externi antény Taoglass AGGP.35F
pomoci konektrou IPEX MHFT [53]. PouZiti tohoto konektoru vyplynulo z rozhrani zvo-
lené antény. Motiv DPS byl navrzen v programu Eagle 6.3. Tloustka DPS byla zvolena
0,5 mm vyhledem k dodrzeni pozadované charakteristické impedance anténniho vedeni
mezi konektorem a anténnim vstupem prijimace. Dalsim moznym fesenim by bylo vy-
tvoreni vicevrstvé desky s vnofenou 0,5 mm vrstvou. Od tohoto feseni bylo upusténo v
ramci Setfeni nékladt. Finalni rozméry modulu jsou 45 x 35 mm.

Navrh RF vedeni byl realizovdn pomoci simulatoru AppCAD [54]. Screenshot je k
dispozici v ptiloze H.
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6.1. TESTOVACI DPS

NVS08-CSM

00000000000
o
=
=

Obrazek 6.3: Rozlozeni pintt modulu NVS08

Byly vyvedeny vsechny piny s uzite¢nymi signaly podle 6.3.

NVS NV08C-CSM

Pfijima¢ NVS NV08C-CSM je produkt svycarské spolecnosti NVS Technologies AG [57].
Oproti konkurenci vynikd zejména presnosti pozice 1 m (CEP 95). Pro navigaci UAV
je vyhodné rychla vzorkovaci frekvence 10 Hz. Hlavni parametry pfijimace jsou uvedeny
v 6.1.

Bezpecnost kritickych aplikaci zajistuje Receiver Autonomous Integrity Monitoring
(RAIM). Tento systém zajistuje integritu ptijimaného signdlu. Béhem pfijmu hleda chyby
v zaznamenanych datech. Pozice prijaté od jednotlivych satelitti by mély byt v urcitém
rozmezi, pokud tomu tak neni RAIM vyfadi takové méfeni jako chybné. Pfijimac vyza-
duje minimum externich soucastek. Jedna se predevsim o aktivni anténu, ktera musi pro
optimalni funk¢nost spliiovat nasledujici parametry:

e L1 GPS(1575.42MHz), GLONASS(1601.5 MHz)

e stiedni frekvence fc = 1590 MHz, sitka pasma 35 MHz

e zesileni véetné utlumu kabelu 20-30 dB

e Sumova Cinitel antény ;2 dB

e utlum signdlu mimo frekvenéni pdsmo minimélné 35 dB pro fc +/- 70 MHz.

Daéle je potfebny kondenzator pro zalozni napajeni. Zakladem piijimace je ¢ipova
sada NVS08. Vzhledem k jeho malym rozmérim a pouzdru BGA neni vhodny pro vyvoj
testovaci aplikace. Vyrobce pro tyto ucely dodava verzi CSM, ktera je uzpusobena pro
SMT montaz realizovatelnou pomoci mikropajecky. Pouzdro je zobrazeno na obr. 6.4.

Komunikace s okolim je zajisténa pomoci dvou UART porti. Toto feSeni dovoluje
vyuzit jeden port pro piijem RTCM korekci a druhy pro odesilani zméfené pozice. V
pripadé pouziti specialniho firmware 1ze jeden z porti prekonfigurovat na SPI nebo TWI
rozhrani.
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6.1. TESTOVACI DPS

Obréazek 6.4: Ptijima¢ NVS08 [57]
Anténa Taoglas AGGP.35F

Anténa je jednim z hlavnich ¢initeld ovliviujicich dosazitelnou presnost navigace. Firma
Taoglas byla zaloZena v roce 2003 v Irsku. Vyvoj je soustfedén v USA a na Taiwanu.
Anténa Taoglas AGGP.35F.07.0060A byla vybrana po konzultaci s vyrobcem pfijimace
NVS08-CSM. Jedna se o aktivni keramickou anténu urc¢enou pro dvou-pasmovy provoz
(GPS, GLONAS). Hlavni parametry podle[19] charakterizujici tuto anténu jsou:

e rozmeéry 35 x 35 x 3,7 mm

privodni kabel 60 mm ¢ = 1.13, typ IPEX MHFI
e vstupni napéti 1,8 V az 5,5 V

e ROHS kompatibilni

e frekvencéni pasmo 1574 - 1610 MHz

e polarizace RHCP

e zesileni 27 dB

e proudova spotieba 10 mA pii 3 V

e impedance 50 €2

Fyzick4 podoba antény je zobrazena na obr. 6.5.

6.1.2. Vyvojova deska UC530M

Vyvojova deska UCH30 rozsifuje rozhrani pfijimace UC530M na standardni pinheader
piny a tim umoznuje variabilni vyuziti tohoto pfijimace pro experimentalni praci. Modul
je realizovan na DPS o rozmérech 20 x 25 x 1,5 mm. Jsou vyvedeny piny podle schématu
obr. 6.6.

U-blox UC530M

Podle vyrobce u-Blox je pfijima¢ UC530M nejmensi GPS/GLONASS pfijimac s integro-
vanou anténou na svété. Zajimavosti je integrovany dataloger LOCUS s 2 kB flash paméti.
To pfedstavuje 16 h zdznamu pfi vyrobnim nastaveni fz = 15 s.

Vlastnosti piijimace podle [55] shrnuje tab.6.1.
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6.1. TESTOVACI DPS

GND
RST
TX0
RX0

FORCE
PPS
32K_INT

Obrazek 6.7: Prijimac¢ UC530M [-‘5.-‘5]
6.1.3. Fastrax UP500

Jedna se o GPS pfijimac¢ vyrabény firmou Fastrax, ktera byla pred nedavnem koupena
vedouci firmou na trhu OEM GNSS pfijimaci, firmou u-Blox. Dokumentace pfijimace
Fastrax UP500 je dostupna z [56]. Vizualizace je na obr. 6.8. Pfijimac¢ zastupce verzi bez
moznosti piijmu GLONASS a externich RTCM korekci.

TXD
GND
VDD
BU
PPS

o0 0000

Obrazek 6.8: Vyznam vyvodi modulu UP500

Srovnani parametri pouzitych pirijimaci:
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6.2. REFERENCNI STANICE TRIMBLE BX982

Prijimac
Parametr NVS08-CSM | UC530M | UP500
Podpora L1: GPS, GLO-|Ll: GPS + Glo- | L1 GPS, SBAS
NASS, GALI- | nass(Galileo, Beidou),
LEO,COMPASS, SBAS
SBAS
Rozmeéry 20x26x2,5 mm 10x14x2 mm 22x22x8 mm
Hmotnost 20x26x2,5 mm ? 9¢g
Max. vzorkovaci frek- | 10 Hz 10 Hz 5 Hz
vence
Horizontalni  preciz- | 1,5 m (RMS), | 3.0 m (67%) 1.8 m (CEP95)
nost RTCM, SBAS:
1 m (RMS)
Vertikalni preciznost | 2 m (RMS) 5,0 m (67%) ?
Rychlostni preciznost | 0,05 m/s 0,02 m/s (50%) 0,1m/s
Chip set NVS Mediatek M'T3333 MediaTek MT3318
Kanalu (search/track) | 32/32 99/33 32/14
Cas prvniho fixu (col- | 25/25/3 s 23/23/1 s 33/33/1s
d/warm/hot)
Napajeni +18... 436V +3,0... +43V +30V ... 455V
Spotieba 180 mW (3,3 V) 66 mW (3,3 V) 90 mW (3 V)
Porty 2 x UART(NMEA, | 2 x UART (NMEA, | UART(NMEA)
RTCM, NVS BINR), | RTCM)
volitelné 12C, SPI
Navigation Sensitivity | -160dBm -160dBm -159dBm

Tabulka 6.1: Srovnani parametri pouzitych piijimact podle |

6.2. Referenc¢éni stanice Trimble BX982

J 1

J, 157]

Velmi pfesny kombinovany prijimac¢ Trimble BX982 schopny pracovat s milimetrovou
presnosti. Tento prijimac byl vyuzit jako referencni stanice pro generovani diferenc¢nich
korekci pro testované prijimace NVS08 a UC530M.

Obrazek 6.9: Referenc¢ni stanice Trimble BX982 [58]
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6.3. DALSI PRISLUSENSTVI
6.3. Dalsi prislusenstvi

kompletni hardwarova sestava obsahovala nékolik dalsich doplnkt. Jedna se o 3 ks prevod-
nikt UART - USB zalozenych na ¢ipech FTDI FT232B, pfevodnik trovni RS232-UART
zalozeny na obvodu MAX232. Dale byly pouzity 2 ks sériové kabely, 30 m propojovaciho
UTP kabelu, 30 m napajeciho dvoulinky, laboratorni zdroj, 1 ks notebook Sattelite, 2ks
bezdratové pojitka Mikrotic. Pokusné byla realizovana bezdratova komunikacni trasa pro
ptenos korekci pomoci rddiovych modemt Elpro U-504 (Zamysleno pro pienos korekei ke
vzdéalenym referenénim bodtm).

V ramci samostatné mobilni méfici stanice byl pouzit Stativ Velbon Sherpa 750, dvo-
jice autobaterii Akuma 44 Ah, napéjeci univerzalni auto adaptér Thrust 120 W, 3,3 V
stabilizator napéti zalozeny na obvodu NCP1117.

Notebook byl vybaven softwarem u-centre od firmy u-Blox. Tento program umoznuje
variabilni rozmanité zobrazeni data a je vynikajicim nastrojem pro zkouseni novych nasta-
veni. V tomto projektu byl pouzit taé pro zdznam meérenych dat. Dale byl pouzit terminal
Docklite pro manualni nastaveni pfijimaci do pozadovaného mdédu.

6.4. Komunikac¢ni protokoly

V nésledujici ¢asti jsou popsany komunikacéni protokoly pouzité béhem méfeni.

6.4.1. NMEA 0183

Vystup GPS pfijimace je tvofen protokolem standardu NMEA 0183. Tento protokol byl
pivodné vytvotren pro pouziti v ndmotnictvu. NMEA protokol pouziva ASCII véty o délce
maximélné 80 znaki. Kazd4 véta se sklada z hlavicky zacinajici znakem ’$’ néasledova-
nym typem véty. Télo tvori série dat oddélenych ¢arkami. Kazdou vétu ukoncuje znak 7,
za kterym nasleduje kontrolni soucet. Mtizeme rozlisit tii hlavni typy vét: véty vystupni
(pro vystup z modulu), véty pfikazovaci (pro nastaveni modulu) a dotazovaci véty (pro
kontrolu nastaveni). Rizné druhy vystupnich vét, obsahuji rtizné skupiny dat. Pro navi-
gaci quadrocopteru jsou vyuzivany véty typu RMC a GGA, které poskytuji zakladni data
nutna pro potieby navigace. Vysvétleni konstrukce véty je ukazano na vété RMC v tab. 6.2

$GPRMC,114353.000,A,6016.3245,N,02458.3270,E,0.01,0.00,121009 ,, A*69
$GPRMC,hhmmss.dd,S,xxmm.dddd,<N|S> yyymm.dddd,<E[W> s.s,h.h,ddmmyy,d.d,
<E[W> M*hh<CR><LF>

6.4.2. RTCM SC-104

Radio Technical Commision for Maritime Service je nezavisla c¢lenskd organizace, ktera
sdruzuje vladni agentury, vyrobce a poskytovatele sluzeb. Jeji naplni je tvorba a tudrzba
standardl. Jednim z mezinarodné uzivanych standardt je SC104: Differential Global Na-
vigation Satellite Systems (DGNSS). Tento standard definuje formét jednotlivych vét.
Kazda véta je slozena z hlavicky (typ véty, Cas, délka zpravy) a téla které obsahuje ptislu-
$na data. Prijimac¢ NVS08 podporuje verzi RTCM SC-104 v2.2, zpravy 1, 9, 31 a 34. Jejich
vyznam je uveden v tab. 6.3
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6.4. KOMUNIKACNI PROTOKOLY

hhmmss.dd | Cas vzorku. hh = hodiny, mm = minuty, ss = sekundy dd = dese-
tinna cast sekundy
S Platnost vzorku A = platny V = neplatny
xxmm.dddd | Zemépisna sitka xx = stupné mm = minuty dddd = desetinna ¢ast
minut
<N|S> Oznaceni polokoule N = severni, S = jizni.
yyymm.dddd | Zemépisna délka yyy = stupné mm = minuty dddd = desetinna
¢ast minuty
<E/W> Oznaceni polokoule E = vychodni, W = zapadni
S.S Rychlost v uzlech
h.h Azimut, (kurz)
ddmmyy Datu vzorku. dd = den mm = mésic yy = rok
d.d Magneticka deklinace
<E|/W> Not supported
M mod A=autonomni, N= neplatna data

Tabulka 6.2: Vyznam NMEA véty RMC

1 | Diferential GPS Corrections
GPS Partial Correction Set
31 | Diferencial GLONAS Corrections
34 | GLONAS Partial Correction Set

Tabulka 6.3: NVS08 RTMC SC-104, vyznam vét

Diferential GPS Corrections obsahuje korekce pro vSechny viditelné satelity. Véta GPS
Partial Correction Set obsahuje korekce pouze pro tii satelity, které nejvice méni svoji
polohu. Struktura vét je zobrazena na obr. 6.10.

6.4.3. BINR

Jedna se komunikacni protokol implementovany vyrobcem NVS do piijimace NVS08-CSM
jako alternativa ke standardnimu protokolu NMEA. Vyhodou je mensi datovy tok, kdy
nejsou jednotlivé hodnoty kédovany do ASCII znakii. Nevyhodou je mensi pirehlednost a
omezenéjsi moznosti kontroly dat. NMEA umoziiuje snadno kontrolovat prijaté fetézce v
terminalu. U BINR protokol je potfeba nejdiive dekédovat jeho vyznam. Tyto protokoly
nejsou standardizovany a obvykle kazdy vyrobce pouziva svij vlastni.
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Obrazek 6.10: Struktura RTCM véty 1,9,31 a 34 [20)]

7. Experiment

uvedenych v priloze A.
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Word 3,
8, 130r18

Word 4,
9 14or19

Word 5,
10, 15 or 20

Word 6,
1,16 ar 21

Word 7,
12,17 or 22

Cilem experimentu bylo shromazdéni nékolika sad dat charakterizujicich parametry
zkoumanych prijimact. Jako zkoumané parametry byly zvoleny odchylka a tvar shluku
meérenych hodnot v horizontalni roviné. Pro tcely méfreni byly vybrany dva referenc¢ni
body definované geodetickym méfenim (viz ptiloha H). Bod A je umistén na stieSe objektu
Kolejni 4 (Fakulta podnikatelskd), a je uzptisoben pro instalaci pfesného pfijimace Trimble
BX982. Bod B se naléza pobliz zastavky Kolejni linky 53. Plivodni zamér nainstalovat
na pozici A pouze presny prijimac¢ ve funkei korekéni stanice a na pozici B zkoumané
prijimace se ukazal jako nerealizovatelny z ditvodu pozadavku na dlouhodobé métreni (min.
24 h). Principialni schéma méfici sestavy s bezdratovym pienosem korekei je v piiloze G.
Jako alternativni usporadani bylo zvoleno umisténi zkoumanych pfijimact na nosnik v
blizkosti referencniho bodu a vypocet nové souradnice ze znamych rozmeéri. Zaveérecna
analyza byla provedena pomoci programu v prostfedi Matlab. Vystupem je sada grafii

| Bod | Zem. siika(ETRS89) | Zem. délka(ETRS89) | Vyska [m] |
A (stfecha) | 49°13/53.23748"N 16°34'21.82488"E | 340,079
B (chodnik) | 49°13'50.74764"N 16°34"18.62832"E | 325,908

Tabulka 7.1: Vhodné referencni body



7.1. PROVEDENI EXPERIMENTU

7.1. Provedeni experimentu

Realizace experimentu byla provedena na stfese budovy Kolejni 4 (Fakulta podnikatelska,
bod A). Jednotlivé prijimace byly umistény podle schématu obr. 77. Vystupni data byla
svedena do kontrolni mistnosti (30 m od bodu A pomoci UTP kabelu (3 x UART 3,3
V). V kontrolni mistnosti byl umistén zaznamovy podita¢ a napajeci zdroj. Komunikace
s korekéni stanici byla realizovana bezdratovym wi-fi spojenim.

Protoze zkoumané piijimace poskytuji vystupni polohu v systému WG-S84, byl re-
feren¢ni body prevedeny ze systému ETRS-89 do WGS-84 pomoci programu Transdat

[47].

| Bod | Zem. siika(WGS84) | Zem. délka(WGS84) | Vyska [m] |

A (stfecha) | 49°13'53.251386"N | 16°34'21.848185"E | 340,079

B (chodnik) | 49°13'50.61546"N | 16°34"18.651625" E | 325,908
Tabulka 7.2: Referen¢ni body WGS-84 (Transdat [17])

Ze znamého posunuti obr. 7.1 a rotace obr. 7.2 nového umeéle vytvoreného referenéniho
bodu vii¢i pivodnimu bodu A, byly vypocéitany korekce pro zavérec¢nou analyzu.

=
- N T T e
i

340

55

Obrazek 7.1: Rozmisténi méficiho stanovisté

Ze znamého posunu ve sméru x a y obr. 7?7 byla vypoctena vzdalenost 1 mezi bodem
A a novym referen¢nim bodem.

I = /3402 + 40% = 342 mm (7.1)

Dale byla vypoctena oprava azimutu a jako:

40
a = a’rctgm =06,7° (7.2)

Kompasem byl zaméren azimut k delsi strané nosniku (55°) tento tihel byl poté kori-
govan deklinaci (3, 8°) a opravou azimutu a plynouci z geometrie stanovisté. Tuto situaci
ilustruje nakres obr. 7.2.

Vipocet opravy natoceni nosniku ¢ :

¢ = azimut + deklinace — a = 55+ 3,8 — 6,7 = 52, 1° (7.3)

Ze znalosti natoceni byly vypoc¢teny korekce posunuti pro pravpiihlou souifadnou sou-
stavu d, a d:

dy =0,342-cos(—52,1-90) = —0,270 md, = 0,342-cos(—52,1-90) = —0,211m (7.4)
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7.2. VYHODNOCENI EXPERIMENTU

S
52,1°
55°
V4 C ) AV
1 REF [0,0]
TEST [x,y]
J

Obrazek 7.2: Orientace mériciho stanovisté

GPS GLONASS GPS+GLONASS
SB |RT [SB+RT| - |[[SB|RT|SB+RT| - [[SB|RT|[SB+RT | -
UP500 [[15,6 2,34
UC530M 5
NVS08

Tabulka 7.3: Plan méfeni

7.2. Vyhodnoceni experimentu

Cilova sada nastaveni byla koncipovana tak, aby byly pokryty vsSechny médy piijmu
signali GPS, GLONAS a koreké¢nich vstuptt SBAS, RTCM (vlastni korekéni stanice). Plan
méfeni s vyznacenymi uskuteénénymi méfenimi (zelené bunky) je zndzornén v 7.3

Kazdé uskutec¢néné meéreni probihalo 24 h. Vystupem byl textovy soubor se zaznamem
NMEA vét. Tento soubor slouzil jako vstup pro program ANALYZER.m (viz piiloha K).
Strukturu programu popisuje blokové schéma

Tento program program vyhledava v textovém souboru NMEA véty GGA, které ob-
sahuji soufadnice polohy v sytému WGS-84. U kazdé véty je ovéren kontrolni soucet.
Poté je preveden odpovidajici textovy fetézec do proménné typu double a ta je ulozena
do vystupni struktury GGA. Déle jsou soufadnice prevedeny pomoci funkce wgs2utm()
[49] do soufadného systému UTM, tim pfejdou zemépisné soufadnice do pravouhlych.
Prevedené soufadnice jsou uloZeny do struktury UTM. Pro takto ziskanych 86400 (24 h,
1 Hz) bodi je vypoctena kovarianéni matice pomoci funkce cov(). Déle je funkei crr()
[51] spocten polomér konfidenéni kruznice pro vyrobcem podle vyrobcem udané hladiny
vyznamnosti. Z téchto charakteristik je poté zkonstruovan vystupni graf 7.4. Vystupy
ostatnich realizovanych méreni obsahuje ptiloha A.

Sky view analyza Pro hodnoceni kvality pfijmu jednotlivych pfijimact byla pouzita

analyza nastrojem Sky view. Jedna se o nastroj firmy u-Blox implementovany v programu
u-Center [59]. Jedna se o graf, ktery zobrazuje prumérnou relativni silu signalu pfijimanou
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7.2. VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Otevii NMEA .
Zavii soubor
soubor
4 NE
Nagti Fadek N > 86400
ANO
Lon, Lat > UTM
4
Cov. matice
RMS, CEP,
odchylka
4
Graf
4
A Vypis chybu.
ASCII - ¢&islo Vypi$ chybu.

«
«

Obrazek 7.3: Blokové schéma programu ANALYZER.m

ze satelitit pro danou ¢ast oblohy (primérna hodnota odstupu signédl/Sum). Z dlouhodo-
bého méreni lze ziskat charakteristiku pfijimace, zahrnujici stinéni signalu, kvalitu antény,
kvalitu umisténi antény vici okolnim periferiim atd. Charakteristika byla vytvorena pro
identicky casovy tsek 24 h pro jednotlivé prijimace a podle ocekavani bylo zjisténo, ze
ptijima¢ NVS08 spolu s anténou Taoglass AGGP.35F dosahuje nejlepsich poméra C/N.
Ukazka vystupniho grafu je na 7.5. Kompletni sada grafi je umisténa v ptiloze B.
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7.2. VYHODNOCENI EXPERIMENTU
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Obrazek 7.4: Ukazka vystupniho grafu

Obrazek 7.5: Sky view graf, 24 h, 1 Hz, NVS08



8. Zavér

Tato prace fesi problematiku méfeni presnosti kombinovanych GPS/GLONASS pfi-
jimact. Globalni satelitni naviga¢ni systémy jsou vysoce komplexni zafizeni. Diky své
slozitosti obsahuji rtiznorodé zdroje chyb. Rozborem téchto chyb bylo dosazeno zavéru,
ze vétsina z nich lze eliminovat pouzitim DGPS. Nelze ovsem zvysit presnost GNSS priji-
mace limitovanou sitkou pulzu modulovaného signalu. Toho 1ze dosdhnout mérenim faze
nosné vlny, ale tato funkce neni podporovana zvolenymi pfijimaci.

Diisledkem kombinace systému GPS a GLONASS je zvySeni mnozstvi viditelnych sa-
telitt, coz vede k optimalni viditelnosti druzic i za zhorsenych podminek. Zejména za
Spatné viditelnosti pii zastinéni ¢asti oblohy a zuzeni viditelné oblasti zvySuje kombino-
vany prijimac¢ Sanci na prijem dostate¢ného mnozstvi satelitii pro presné urceni pozice.

Presnost GNSS prijimact je vyrobci udavana v podobé poloméru kruznice do které
pti opakovaném méfeni pravdépodobné spadne dané ¢ast métenych vzorka (CEP, RMS).
Toto je pro mnohé aplikace dostatecny parametr, ale pro blizsi popis rozptylu presnosti
GNSS prijimace je nedostatecny, protoze eliminuje odchylku a z toho vyplyvajici pravdi-
vost. Déle shluk naméfenych dat neodpovida vzdy kruznici. V kapitole Analyza dat byla
navrzena metodika méteni, ktera zohlednuje odchylku pomoci méfeni na referen¢nim bodu
a dale prokladd méteny shluk elipsou, kterd mnohem lépe popisuje zdeformovany shluk
dat.

Zakladnim problémem meéfeni je urceni velikosti vybérového vzorku. Tento parametr
byl urcen empiricky, ze zkuSenosti vyrobci kteri provadéji obvykle méfeni v rozsahu 24 h
az 3 dny. Vzhledem k ¢asovym moznostem bylo zvoleno méteni po dobu 24 h na vzorkovaci
frekvenci 1 Hz (ddno max. rychlosti ¢teni korekci RTCM u UC530M).

Pro méreni byl jako hlavni testovany piijimac¢ vybran NVS08-CSM, ktery podporuje
prijem GPS+GLONAS a taky piijem externich korekci RTCM. Po konzultaci s vyrobcem
byla zvolena optimalni anténa zohlednujici pouziti na quadrocopteru a pozadavky na co
nejvyssi presnost Taoglas AGGP.35F. Dale byl pouzit pfijima¢ UP500 schopny prijimat
pouze GPS. Jeho ucelem je poskytnuti dat pro srovnani. Pfed dokon¢enim navrhu DPS
byl uveden na trh GPS/GLONASS piijima¢ UC530, ktery je vyrobcem popisovan jako
nejmensi kombinovany prijimac¢ na svété. Vzhledem k zajimavé miniaturni konstrukci
byl také zarazen do testovaci sestavy. Pro tcely venkovnich méfeni a testovani na téle
quadrocopteru byl vytvoren modularni systém testovaci desky a sady vyvojovych moduli.

Samotny experiment byl realizovan na stiese budovy Kolejni 4, kde byl pouzit refere-
néni bod zaméteny geodety s presnosti v mm. K tomuto bodu byl pfipevnén nosnik na
némz byl vytvotren dalsi referencni bod pro pro testované piijimace. Na ptivodni referencni
bod byla umisténa anténa korekéni stanice. Zdroj a notebook pro zaznam dat byl umistén
v kryté mistnosti pod strechou.

7 celkem 24 rtznych modi méfeni zahrnujicich vSsechny mozné kombinace systémi
(GPS, GLONASS) a korekci (SBAS, RTCM) bylo z ¢asovych divodi realizovano 12 typt
meéfeni. Ziskand data byla zpracovana programem ANALYZER.m vytvorenym pro tcely
tohoto experimentu. Vystupem je sada grafi popisujicich rozlozeni piesnosti jednotlivych
pfijimact v riznych médech (Pfiloha A).

dosazené vysledky ukazuji, Ze se nepodarilo dosdhnout vyrobcem udavanou presnosti v
ani jednom z provedenych méfeni. U pfijimace NVS08 bylo dosazeno nejlepsiho vysledku
v konfiguraci GPS+GLONASS+SBAS, kde bylo dosazeno 1,87 m(RMS) oproti vyrobcem
udavané hodnoté 1 m(RMS). U pfijimace UC530 bylo dosaZzeno nejlepsiho vysledku ve
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stejném mddu a to 9,55 m(RMS)oproti 3 m (RMS). U pfijimace GPS bylo dosaZeno
nejlepsi hodnoty 4,78 m(R95%) oproti udavané hodnoté 3 m(R95%).

Zavérem lze tedy Tict, ze diky dosazenym vysledkiim nejsou testované prijimace vhodné
pro ucely navigace quadrocopteru, ale je tfeba zdtiraznit, Ze béhem méreni bylo velmi ne-
stalé pocasi s castymi boutkami. Z téchto divodd by bylo vhodné provést opakované
méfeni. Pro tyto ucely bych doporucoval vytvoreni permanentniho automatického méri-
ciho stanovisté se vzdalenym pristupem.

Dalsi provedenou analyzou je smérovy test pfijmu pomoci nastroje Sky view. Z téchto
grafi(pfiloha B) vyplyva, Ze nejlepsiho odstupu signal-Sum dosahuje dle o¢ekdvani pii-
jima¢ NVS08. Dale je zajimava dira v severni oblasti grafu zptisobena pravdépodobné
rozlozenim obéznych drah.
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9. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

CEP

CR

DGPS
EGNOS
GBAS
GGA
GNSS

GPS

GSA
GLONASS
GALILEO
GNSS

12C
NAVSTAR
12C
MEMS
NAVSTAR
NMEA
OEM
RAIM
RMS

RMC
RTCM
RTK
SBAS

SPI
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Circular Error Probable

Carriage Return

Differential Global Position System

European Geostationary Navigation Overlay Service
Ground Based Augmentation Systems

Global Positioning System Fix Data

Global Navigation Satelite System

Global Position System

DOP and aktivni satelity NMEA véta

Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma
Evropsky naviga¢ni satelitni systém

Global Navigation Satelite System

Inter-Integrated Circuit

Navigation Timing and Ranging Global Position System
Inter-Integrated Circuit

Micro-Electro-Mechanical Systems

Navigation Timing and Ranging Global Position System
National Marine Electronics Association

Original Equipment Manufacturer

Receiver autonomous integrity monitoring

Root Mean Square

Recomended Minimum Specific GNSS Data

Radio Technical Commission for Maritime Services
Real Time Kinematic

Satellite Based Augmentation System

Serial Peripheral Interface



TWI
UART
UAV
USB
WGS84

47

Two Wires Interface

Universal Asynchronous Receiver / Transmitter
Unmanned Aerial Vehicle

Universal Serial Bus

World Geodetic System 1984
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LUCE30, 1 Hz, 24 h, GPS+GLOMNASS, SBAS
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LIPS0D, 1 Hz, 24 b, GPS, bez korekci
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LICE30, 1 Hz, 24 h, GLOMASS, bez kaorekci
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Priloha B: Skyview NVSO08




Priloha B: Skyview UC530




Priloha B: Skyview UP500
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Priloha C: Testovaci deska, DPS
Top

Bottom

o
O

003000

°] 000000
00500000000  °

)
000G

00300000000



Priloha C: Testovaci deska,
Osazovaci plan
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Priloha D: Vyvojovy modul NVSO08,
schéma
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Priloha D: Vyvojovy modul NVSO08,
DPS
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Priloha E: Vyvojovy modul
UC530M, DPS

Top
]
Bottom

Osazovaci plan

Top




Priloha F: NMEA véty pro nastaveni

wvVeep Vv O

prijimac

UC530 a UP500

No corections:
S RTCM:
S_SBAS:
S_GLONASS:
S_GPS:
S_GPS+GLONASS:
S_enable SBAS:
S_Reset UCbH30:

Q_1-RTCM, 2-SBAS:
Q-SBAS, l—enable:

Q_Firmware info:

NVSO08

S_Port B RICM:
SRTCM:

S_SBAS:

S_no corections:
S_SBASHRTCM:
S_GPS+GLONASS
S_GPS:
S_GLONASS:
Q_Active system:
Q_Manufacturer:
Q_Internal test:
Q_Tone test:

S PORZE output:
Q_korekce:
S_Reset NVS:

$PMTK301, 0 % 2 C<CR><LF>
$PMTK301, 1 % 2D<CR><LF>
$PMTK301, 2 % 2 E<CR><LF>
$PMTK353,0,1%36 < CR><LF>
$PMTK353,1,1%36 < CR><LF>
$PMTK353,1,1%37 <CR><LF>
$PMTK313, 1 % 2 E<CR><LF>
$PMTK104%37 <CR><LF>
$PMTK401%37 <CR><LF>
$PMTK413+34 <CR><LF>
$PMTK605%31 <CR><LF>

$SPORZA,2,9600 ,2%75 < CR><LF>
$PONAV,0,05,01,12 ,30%5E<CR><LF>
$PONAV,1,05,01,12,30%5F<CR><LF>
$PONAV,2,05,01,12,30%5C<CR><LF>
$PONAV,3,05,01,12,30%5D<CR><LF>
$PKON1,0,0,,,0000 , A%6A<CR><LF>
$PKON1,0,1,,,0000 , A%6B<CR><LF>
$PKON1,0,2,,,0000 ,Ax68<CR><LF>
$GPGPQ, PORZX*32 <CR><LF>
$POVERx* 5 E<CR><LF>

$CGPCPQ, TST# 2E<CR><LF>
$POCWT, 8 , 156 < CR><LF>
$PORZB,GGA,1 ,RMC, 1 ,GSV, 1 ,GSA, 1 ,RZD, 1 ,GBS,10%9 <CR><LF>
$XXGPQ, PONAV#2C<CR><LF>

$PORST, F+20<CR><LF>
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Priloha H: Prehledka referenc¢énich
bodu

Prehledka testovacich bon




Priloha I: Obrazova dokumentace

(1/2)
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Priloha I: Obrazova dokumentace

(2/2)




Priloha J: Specialni software
Transdat

:'lrl_rc_]lﬂrr- Edit Window Help
Source coordinates (E [ N) Target coordinates (E / N)
Longitude | 163421.848185  Longitude | 163421.871490
il I
il Latllude] 491353.251386 Latitude I 491353,265292
5 sdddmmss.s z rdddmmss.s
|| Decimals A *ddmmss.s Decimais [+ sddmmss.s
| IEurD;)ean continent o~ IEu ropean continent =]
{ I 1Czar.n|u (CZ) _:J ICzeehn (CZ) LI
| ]Geugraphu: coordinates (Greenwich) [deq,rm,secilj I" graphic coordinates (G A.h:u[deg_mm_seclll
[ |ETR589 (Europe}, geoceniric, GRSS0 ﬂ IWGSM (World-wide GPS), gencentric, WGS84 j
| _;_J |'.‘(_"|J|_"I strp Ige _'l
I H
[ Addends [v Multipliers I~ Addends [~ Multipliers
Ex | 10 Ex | 1.0 Ez | 00 Ex | 1.0
" 3
e | 00 mx | 1.0 s | 00 Nx | 10
v Automatic reference system jv Check coordinate system range
| Work with data files [ Choose NTv2 file | Calculate target coordinates |
: User def. coord, system I User def. geodetic shift | User-defined ellipsoid | View sysiem parameters |
| View the log file [ Recene GPS data | Google Maps | i) Google Earth |
‘ Set defaulls | Save / Load configuration | i 7 J Help 1 Exit program ‘
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AppCAD

File Calculate Select Parameters Options Help

Coplanar Waveguide
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