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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovani a kontrola kvality observacnich dat z
permanentni stanice CADM nachézejici se v aredlu vyzkumného centra AdMaS. Surova
observacni data z let 2018-2021 byla pfevedena do standardniho formatu RINEX s
vzorkovaci frekvenci 10 s a 30 s. Kontrola kvality GNSS dat byla provedena s vyuzitim
programu G-Nut/Anubis. Vypocet dennich souradnic stanice byl proveden v programu
Trimble Bussiness Center s pfipojenim na nejblizsi stanice EUREF Permanent Network.
Zpracovani Casovych tfad soufadnic s vypocet vyslednych soutadnic ETRF2000 bylo
provedeno s vyuzitim vlastnich skripti v prostfedi Matlab.

Klicova slova
GNSS, kontrola kvality, testovani pfesnosti, RINEX

Abstract

The aim of this bachelor's thesis was to process and the quality control check of the data
from the permanent CADM station. The CADM station is located in the AdMaS research
center. The raw observation data from 2018-2021 were converted to the standard RINEX
format with a sampling frequency of 10s and 30s. GNSS data quality control was
performed using the G-NUT / Anubis program. The daily coordinates of the station were
calculated in the Trimble Business Center program with a connection to the nearest
EUREF Permanent Network stations. The processing of time series of coordinates and
the calculation of the resulting ETRF2000 coordinates were performed using own scripts
in the MATLAB programming.

Keywords

GNSS, quality check, accuracy testing, RINEX
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1.Uvop

Tato prace se zabyva zpracovanim a kontrolou kvality observacnich dat z permanentni
stanice CADM za 1éta 2018-2021.

V prvni cCasti bakalaiské prace jsou teoreticky probrany zaklady GNSS méfeni,
systémy GNSS a vlivy, jez pasobi na kvalitu dat. Dale jsou probrany sité referencnich
stanic, uCel a informace o pouzitych stanicich. Tato kapitola poskytuje udaje
o permanentni stanici CADM a popis formati pouzitych dat.

Dalsi kapitola se zabyva pouzitym softwarem, strategii zpracovani, nastavenim
programu a postupu vypoctu od importovani dat az po export. Pro automatizaci prace je
soucasti tvorba podplirnych davkovych soubori a M-file soubord, jejichz vyznam je zde
podrobné rozebran. Pro vypocet referencnich souradnic stanice CADM je v této kapitole
popsana pouzita staticka metoda. Dale je zde popsan zpusob kvalitativniho a
kvantitativniho hodnoceni observa¢nich dat. Dalsi fazi této prace je vyrovnani vektort,
které je rozebrano v podobé€ popisu vypocetnich vztaht.

Dalsi kapitola se zabyva analyzou zpracovanych dat poskytnutych v grafickych
vystupech.

Zavér se veénuje celkovému hodnoceni zpracovani observacnich dat, také praci
s pouzitymi softwary a podpurnymi programy.
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2.GNSS

Global Navigation Satellite System, zkratkou GNSS je pojem, ktery oznacuje sluzbu
umoziujici urCovani autonomni prostorové polohy za pomoci druzic. Presnost ve
specialnich nebo védeckych aplikacich muze byt nékolik centimetri az milimetrd.
V soucasné dobé mame celosvétové globalni systémy (GPS, GLONASS) a systémy
s casteCnym pokrytim Zemé (QZSS v Japonsku a IRNSS v Indii).
V nékterych literaturach najdeme rozdéleni vyvoje GNSS do dvou generaci dle skupin
uzivatela:
1. Pro vojenskou sféru
zde jsou zarazeny systémy GPS, GLONASS a jejich podparné systémy SBAS,
GBAS a LAAS

2. Pro bézné uzivatele
Do této skupiny spadaji GPS III, Galileo, BeiDou

Vojensky i civilni systém se sklada ze tfi segmentt:

1. Kosmicky

2. Ridici

3. Uzvatelsky
Pro urCovani polohy pomoci radiovych naviga¢nich systému se vyuzivaji nasledujici
metody:

1. Uhlomé&rn4 metoda
2. Dopplerova metoda
3. Dalkomérna metoda
4. Metoda zalozena na méfeni faze nosné viny
U satelitnich navigacnich systému (GPS, GLONASS) se vétSinou pouziva dalkomérna

metoda. Vzdalenost se neurCuje pfimo, ale méfi se doba §ifeni signalu §ifici se rychlosti
svétla ¢ od druzice k pfijimaci a z ni se pak vypocita vzdalenost. Existuji i systémy, které
pfimo vyhodnocuji ¢asovy rozdil mezi ptichody signala z n€kolika druzic [1].

2.1 Koncept urcovani polohy

Satelitni systémy umoziiuji urceni prostorovych soufadnic pfijimace pomoci vysilanych
signall, které se Sifi jako elektromagnetické viny rychlosti svétla. Signal neni za béznych
atmosférickych podminek rusen.

GNSS poskytuji signaly alesponn na dvou riznych frekvencich pro kompenzaci
ionosférického zpozdéni pfi jejich pfijimani. GNSS pouziva tzv. nosné vlny pro Sifeni
kédu PRN, ktery se opakuje v intervalech v fadech sekund az milisekund. Sklada se
z binarniho kodu tvofeného nulami a jedni¢kami, pfenasenymi rychlosti 1-10 MHz.
K rozliseni jednotlivych sateliti stejné frekvence slouzi jedinecné generovani PRN kodu.
Stejny druh binarniho kodu je ve stejny Cas generovan piijimacem, ktery prabézné
porovnava a zarovnava PRN sekvence ze satelitu. Porovnanim ¢asu vyslaného satelitem
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a prijatého odpovidajicim piijimacem lze ziskat Cas Sifeni signalu a po vynasobeni
rychlosti svétla vzdalenost mezi piijimaem a druzici.

Kromé PRN kodu je signal doplnén navigacni zpravou obsazenou minimaln¢ ve dvou
nosnych vlnach. Jedna se o datovy tok, ktery poskytuje parametry o obézné draze dané
druzice a offsetu (posunu) hodin satelitu. Pokud je navigacni zprava kompletni, dokazeme
z ni stanovit parametry pro predikci polohy druzice, ptesny systémovy cas, korekce
ionosférického zpozdéni, stav druzice a korekci atomovych hodin. Naviga¢ni datové
zpravy obsahuji i1 pfiblizné informace o ostatnich druzicich tzv. almanach.

Za normalnich podminek jsou data v navigacni zprave platné cca Ctyfi hodiny. Pokud
data prekracuji tolerancni mez presnosti, dojde k aktualizaci navigacni zpravy.[1]

2.1.1 Obsah navigacni zpravy:

e palubni efemeridy

e (as pocatku vysilani zpravy

e korekce hodin piijimace

e koeficienty pro vypocet ionosférické zpozdéni

e stav druzice

e piiblizné efemeridy (almanach vSech aktivnich druzic)

2.2 Zakladni typy méreni GNSS

Ulohou uréovani polohy je shromazd’ovat synchronizaéni data pochazejici ze vsech
kanall pro zpracovani a vypocitat z nich zakladni meteni GNSS:
1. Pseudorange (Pseudovzdalenost)
Jedna se o rozdil ¢asu mezi hodinami pfijimace pfi pfijmu signalu a satelitnimi
hodinami pfi vyslani signélu.
2. Carrier phase (Nosna faze)
Méfeni nosné faze je v podstaté metoda urCovani vzdalenosti mezi GNSS
pfijimacem a GNSS druzicemi na zaklad€ poctu celociselnych radiofrekvencnich
vln (ambiguit) a jejich zbytku. V pfipadé pferuseni signalu dochazi k chybé v urceni
poctu cykla a nastane tzv. cycle slip.

3. Doppler
Dopplertiv posun je zména frekvence pozorovatele (pfijimac¢ GNSS) vzhledem
k danému satelitu GNSS.

4. + SNR meéteni
Pro vypocet polohy a rychlosti poskytuje Pseudorange, Nosna faze a Dopplerova

pozorovani zakladni méfeni [1].
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2.3 Zakladni popis technologie GNSS

Jedna se o kosmické GNSS systémy, které maji zastoupeni ve vojenstvi, geodézii,
zemémeficstvi i v zivoté béznych lidi.

231 GPS

Global Positioning System (GPS) byl puvodné vyvinut pro vojenské tcely americké
vlady. Systém GPS m¢él nahradit stavajici dopplerovsky navigacni systém TRANSIT.
Cely systém je do dnes fizen oddélenim GPS Wings, ktery je pod zastitou ministerstva
obrany DoD Spojenych stati americkych od roku 1973. V letech 1978 az 1985 bylo
vypusténo prvnich 11 druzic spadgjici do bloku L.

Druzice jsou z hlediska konstrukce a vybaveni rozdéleny do tzv. blokd. V roce 1979
byl systém doplnén na 24 druzic na obézné draze. Priprava a aktivace bloku II prob&hla
v 90. letech a v Cervnu 1995 nasledovalo prohlaseni o jeho plné operacni schopnosti.
Dnes jsou na obézné draze vypustény druzice tretiho vyvojového bloku oznacovaného
jako blok III. Na obrazku 2.1. je popsan vyvoj generaci druzic a jejich charakteristiky dle

Typ GPS Perioda vynaseni | Zivotnost v letech | Pocet druzic | Pocet aktivnich

druzic na orbitu plan/skute¢nost daného typu druzic (2/2012)
Block 1 1978 — 1985 34,5)/- 10* 0
Block 11 1989 — 1990 7,5/12,1 9 0
Block ITA 1990 — 1997 7,5/13.1 19 10
Block IIR 1997 — 2004 10/142 12% 12
Block IIR-M 2005 — 2009 8,5/8,6 8 7
Block IIF 2010-2012 12/- 12 2
Block IIIA 2012 -2019 15/- BH* + 4Hkx* 0
Block I1IB dtto Dtto g** 0

vypusténi na orbit.

* bez neuspesné vypusténych nebo neaktivovanych
** planovano
**% testovaci

Obr. 2.1 Charakteristiky generaci druzic systému GPS [14]

GPS druzicovy systém je slozen ze tii Casti:

e Kosmicky segment,

e Ridici segment,

e Uzivatelsky segment.
Kosmicky segment je tvofen druzicemi umisténymi na Sesti obéznych drahach. Obézna
doba jedné druzice kolem Zemé trva 11 hodin a 58 minut. Druzice poskytuji koédova
a fazova meéreni na 3 frekvencich (L1, L2 a L5). Jedna se o ur€ovani polohy tzv. Precise
Positioning Service (PPS) a tzv. Standard Positioning Service (SPS) [12].
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Nanosnych vlnach L1 a L2 se pfenasi navigacni datova zprava a (C/A) koéd pro civilni
uzivatele a zaroven vojensky Sifrovany signal P(Y), ktery je dostupny pouze pro
autorizované uzivatele PPS. Obvykle vSechny GPS satelity vysilaji chranény Y kod, ale
mohou vysilat 1 P kod bez pridaného Sifrovani [1].

V soucasné dobé jsou na obézné draze nejstarsi aktivni druzice patfici do bloku IL
Signal vysilany druzicemi bloku IIR — M je fazen mezi civilni signal L2C, ktery je tvofen
dvémi PRN kody. Prvni kod je oznacovan jako CM (Civil Moderate) kod, jenz provadi
rozprostfeni navigacni zpravy. Druhy kod CL (Civil Long) je 75krat delsi nez CM kod,
ale nenese zadnou navigacni zpravu. Je oznacovan jako, data free. Vyhodou CL kodu
bez navigacni zpravy je piesnéjSi mefeni piijimaného signalu na strané piijimace
z divodu delsiho méfeni nez u CM kodu. Vyhodou je také velka presnost i pii nizké
urovni piijimaného signalu pfijimacem (napt. méteni pod stromy, dokonce i v budovach).

Druzice bloku 11l od roku 2013 umoziiuji vysilani signalu s vyssi kvalitou PPS sluzby.
Jedna se 0 M — kod prenasSeny v L1 a L2 pasmech stejné jako C/A kod. M-kod vyuziva
stejny kmitocCet jako starsi P(Y) signal. Zpusob generovani M-kodu i obsah datovych
zprav je utajen. Na rozdil od P(Y) signalu nemé globalni pokryti a vyuziva smérové
antény umoziujici dokonalé pokryti oblasti o priméru nékolika stovek metra [1].

2.3.2 GLONASS

Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) je provozovan SSSR a
nyni Ruskou agenturou Roskosmos jiz od roku 1976. Prvni druzice byla vypusténa v roce
1982 a plné provozu schopny byl prohlasen v roce 1995 s poctem 12 druzic. Globalni
pokryti bylo dosazeno az v roce 2011.

Satelity GLONASS se déli do tfi generaci dle zahajent:

1. GLONASS I/II (1982)
2. GLONASS-M (2003)
3. GLONASS-K (2011)
Puvodné satelity prenasely signaly ve dvou pasmech L1 a L2, dnes i L3 a po roce 2015

L5. Oproti ostatnim systémum GNSS vyuziva GLONASS pro pfenos dat tzv. frekvencni
déleni FDMA. Nevyhodou je prenos kazdého signalu na jiné nosné frekvenci, coz pfinasi
problémy feSeni celociselnych ambiguit.

Kazda druzice vysila i navigacni zpravu s obdobnym obsahem jako u druzic GPS. U
systtmu GLONASS nejsou vysilané efemeridy vyjadieny pomoci Keplerovskych
elementt, ale pomoci vektort polohy, rychlosti a zrychleni [1].

2.3.3 Galileo

Systém Galileo zastituji evropské kosmické agentury European Space Agency (ESA) a
dalsi instituce. V roce 2003 byla oficialn€ zahajena prvni faze vyvoje systému. Na rozdil
od systému GPS a GLONASS, které jsou provozovany vojenskymi slozkami, je Galileo
navrzen primarn¢ pro ucely civilni.
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Prvni vypusténi provozuschopnych druzic probéhlo 22. srpna 2014. Nyni se
vesmirny segment sklada z 24 nominalnich satelitli na stfedni obézné draze (MEO) ve
3 orbitalnich rovinach. Vzhledem k rovniku jsou rovnomérné rozmistény v intervalech
po 120 stupnich a naklonénych o 56 stuprii. Konstelace druzic, obihajici ve vysce cca
23 616 km nad povrchem Zemé, se vzdy po deseti dnech zopakuje. Za tuto dobu kazdy
satelit obéhne Zemi presné 17x. VEtsi pocet druzic by mél mit pfiznivy vliv na pfesnost
pti uréovani polohy, ktera by méla byt lepsi nez 1 m.

Signaly druzic Galileo jsou rozprostieny v navigacnich subpasmech pasma L. U
systému Galileo se misto L znaci subpasma pismenem E. Ty se dale déli na pasma: E1,
ES a E6. Navigacni zprava je zde rozdélena podle pouziti v prislusné sluzbé a to:

Volné ptistupni navigacni zprava F/NAV
Integritni navigacni zprava I/NAV
Komer¢ni navigacni zprava C/NAV
Vladni navigacni zprava G/NAV [8], [1].

2.3.4 BeiDou

Systém BeiDou je spravovan Cinskou lidovou republikou. Radi se mezi nezavislé
druzicové navigacni systémy od pocatku 21. stoleti. Na konci roku 2003 byl plné
zprovoznén pro vojensky navigacni signal, pro civilni uzivatele byl dostupny od roku
2004. Globalni systém BeiDou je tvoten 35 druzicemi ve tfech rovinach délici se na:

e Stfedni ob&€znou drahu (MEO)
e Geostacionarni drahu (GEO)
e Geosynchronni dradhu (GSO) [1]

2.4 Zikladni piehled systematickych vlivi

Prijimany GNSS signal je ovlivnén fadou faktor(i, které znehodnocuji kdédové nebo
fazové méfeni. Pfesnost stanoveni polohy zavisi zejména na aktualni konstelaci druzic
a stavu prenosového radiového signalu. Systematické vlivy mizeme rozdélit do kategorii
dle mista vzniku:

e Chyby souvisejici s druzicemi a prijimaci

e Chyby vzniklé podél drahy signalu
2.4.1 Chyby souvisejici s druzicemi a prijimaci
Poloha druzice ijeji popis drahy jsou udavany souborem keplerovskych prvka (efemerid).

Diky témto prvkiim dokazeme urcit pomoci predikénich algoritmi nebo programu

polohu druzic v libovolném case (minulém, pfitomném ¢i budoucim). Urceni presnosti
polohy druzic v realném Case je zavislé na stafi vysilanych efemerid.
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Chyby drah druzic
Chyby drah druzic, neboli chyby efemerid, jsou ovliviiovany zejména gravitacni silou

Meésice, Slunce a gravitacnim potencialem Zemé. Do vypoctu tohoto druhu chyb vstupuji
taktéz povrchové sily Zemé, tlak slunecniho zareni, Y-bias (empiricky silovy ¢len) a dalsi
negravitacni poruchy [1].
Vysilané efemeridy se déli na 5 typu:
e Vysilané efemeridy s presnosti hor§i nez 100 cm jsou pro vyuziti téméf
nevhodné
e Pii vyuziti sluzeb IGS:
- Ultra-Rapid s presnosti cca 5 cm a latenci v redlném case
- Rapid s presnosti cca 2,5 cm (poskytované se zpozdénim 17-41 hodin)
- Final s pfesnosti cca 2,5 cm (poskytované se zpozdénim 12-18 dni), jedna
se o nejpiesnéjsi produkt [20]
Chyby hodin druzic
Chyby hodin druzic patii mezi dualezité prvky v urCeni polohy piijimace. I pfes svou
vysokou piesnost a stabilitu jsou atomové hodiny druzic zdrojem chyb v urceni
pseudovzdalenosti. Kazda druzice je opatfena nékolika atomovymi hodinami s presnosti
nekolik nanosekund. Pro presné aplikace je nutné urCovat Cas s presnosti lepsi nez 1 ns.
Korekce hodin pro systémy GPS, Galileo a BeiDou jsou obsazeny v navigacnich
zpravach. Vztah korekce druzicovych hodin GPS, Galileo a Beidou AtSV (t) ma tvar

AtSV (t) =af0+ af1(t —t0c) + af2(t — t0c) 2 + Atr(t) — Atg , 2.1

kde af0 je systematicky Casovy offset, af 1 je chod hodin, af?2 je chod frekvence hodin,
t0c je vztazny Cas pro efemeridy, ¢ je souCasna Casova epocha, Atr(t) je korekce
relativistickych efektd a Atg je korekce skupinového zpozdéni signalu. U systému
GLONASS vyuzivame pouze polynom prvniho stupné vztahu (2.1).

Korekci hodin druzic lepsi nez 2,5 pikosekund lze distribuovat ve formatu Receiver
Independent Exchange Format — C(RINEX-C) ve finalnich produktech International
GNSS Service (IGS ). Chybu hodin druzice miizeme zcela eliminovat pouzitim diferenci,
coz znamena zZe chyba hodin jedné druzice je v jednom Case totozna pro jakékoliv dva
pfijimace na zemském povrchu [1], [12].

Chyba hodin prijimace

Pti zpracovani GNSS signalu je zejména dilezité jeho predzpracovani. Tyka se vyhlazeni
kodovych méfeni, detekci fazovych skokid a odstranéni skokd hodin pfijimace.
Nejvyznamnéj§i chybou je nesynchronnost casové zakladny systému (druzice)
a pfijimace. Korekci hodin piijimace dokazeme odstranit pomoci jednoduché diference
mezi druzicemi [1].
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Multipath (vliv vicecestného Sireni signalu)

Multipath je jev, pii némz dochazi k odrazeni GNSS signalu od riznych povrchi, budov
nebo samotné druzice. Anténa GNSS signal vyhodnocuje jako signal z prislusné druzice,
a to muze zpusobit chyby v kodovych a fazovych méteni.

Pomoci diferencialni techniky se multipath nevylouci a zptusobuje velké mnozstvi
chyb ve vysoce presnych aplikacich. Detekce vicecestného Sifeni signalu se provadi pii
dekorelaci kodovych meétfeni nebo pomoci linearnich kombinaci. Zmirnéni vicecestné
chyby muzeme docilit vhodnym umisténim GNSS antény, konstrukci antény
a zpracovanim mefenti.

I

GPS

Obr. 2.2 Charakteristiky generaci druzic systému GPS [14]

2.4.2 Chyby vzniklé podél drahy signalu
Na cesté k uzivatelim na povrchu Zemé musi signaly GNSS prochazet atmosférou. Pii
této ceste signalu vznikaji jisté chyby zahrnujici zeyména vliv troposféry a vliv ionosféry.

Vliv ionosféry
Ionosféra je zona pozemské atmosféry, ktera saha od 60 km az do vysky vice nez 2000

km. V disledku pisobeni slunecniho zafeni svolnymi ionty a elektrony trpi
elektromagnetické signaly, které jimi prochéazeji. Dochéazi ke zméné rychlosti Sitfeni
elektromagnetické viny v zavislosti na poctu volnych elektrona v ionosféfe. Z diivodu
disperzniho prostiedi v ionosfére je index lomu zavisly na frekvenci nosnych vin fi, f>
a ovliviiuji tak odliSnym zptsobem kod i fazi. Signal, ktery se dostava k uzivateli, jde
tedy delsi drahou, nez by mél ve skutecnosti jit. Vliv ionosféry je nejvétsi pii méfeni ve
dne, naopak vnoci je jeho pusobeni mensi. Dochazi také k sezonnim zménam
zpusobenymi zménami v magnetickém poli Zemé vzhledem ke Slunci. Slunce prochazi
22letym cyklem, kdy se obraci magnetické pole, coz vede k 11letym cyklim v ionosféie
s vyrazng€ veét§sim ionosférickym zpozdénim a rusivym vliviim.

Pro ur€eni chyby vzdalenosti / mezi druzici a pfijimaem vyuzivame nasledujici
vztah kde parametr TEC (Total Electron Content) vyjadiuje celkovy pocet elektront
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podél drahy signalu a fnosny kmitocet signalu. Vyjadiuje se v jednotkach TECU (Total
Elektron Content Unit), pficemz 1 TECU = 10'¢ el/m?

K K
d, = 72 [n,ds = f—ZTEC[m], (2.2)

kde se K = 40,3 m’s? a integral elektronové hustoty 7. podél drahy paprsku je TEC.

Eliminace vlivu ionosféry
U jedno-frekvencnich méfeni vyuziti korekci ionosféry obsazenych v navigacni

zpravé umozni odstranit v priméru 50 % vlivu ionosféry ve stfednich zemépisnych
sitkach.

U dvou-frekvencnich méfeni je mozné téméf cely vliv ionosféry eliminovat za
podminky pouziti linearni kombinace méfeni na dvou frekvencich ve tvaru

Ly = o ’Ly — fL
3—m(f1 1~ fi'L2), 2.3)

kde L; a L> jsou méfené faze nosné viny a fi, f> oznacuji jednotlivé frekvence.
Pfi pouziti post-processingu je mozné vyuzit ionosférické mapy poskytujici
hodnoty TEC pro urcité ¢asové intervaly a oblasti [1], [27], [12].

Vliv Troposféry
Vlastnosti troposféry jsou zcela odlisné od ionosférickych.

Troposféra se nachazi ve vyskach od 0 km az po 15 km na zemskym povrchem.
Hlavnimi slozkami troposféry jsou plyny, pfevazné zastoupeny dusikem (N2) 78,1%,
kyslikem (02) 20,9%, argonem (Ar) 0,9%, neonem (Ne) 0,002%, oxidem uhliCitym
(CO2) 0,03% a primési dalsich vzacnych plynt. Dulezitou soucasti je také vodni para,
ktera se stoupajici vyskou prudce klesa.

Troposférické prostfedi povazujeme za nedisperzni pro radiové viny az do frekvence
15 GHz, coz radime mezi vysoké frekvence signalti. Korekce pro troposférické zpozdéni
pro signaly v pasmech L1 a L2 budou stejné. Troposférické zpozdéni (ZTD) je zavislé na
teploté, tlaku a hustoté nasyceni vodnimi parami. Také zalezi na vzdalenosti, kterou
signal urazi béhem prichodu troposférou, a je tedy zavislé na zenitovém uhlu z prislusné
druzice.

Jedinym efektem troposféry je tzv. troposférické zpozdéni. Troposférické zpozdéni
muize byt podle Saastamoinena zptsobeno pfitomnosti suché a mokré slozky
1. Mokra slozka — Chyba zptisobena vodni parou lze tézZce predvidat. Empirické
modely lze pouzit pouze na méné presné méfeni.
2. Sucha slozka - Vliv suchych plynd zavisi na mistnich teplotach
a atmosférickém tlaku. Suchou slozku lze relativné pfesné a snadno predvidat

diky empirickym modeltim napfiiklad Global Pressure and Temperature (GPT)
(1], [28], [29].
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2.5 Sité referencnich stanic (IGS, EPN)

Referencni stanice je slozena z antény a piijimace GNSS. Stanice patiici do referencni
sité musi byt umistény na bodech o znamych geocentrickych soutfadnicich pro potieby
sbéru dat a urceni diferencnich korekci. Referencni GNSS stanice mize byt permanentni
1 docCasna. Stanice doCasna slouzi pro potfeby zejména jednoho méfeni. Permanentni
stanice sbira data v del§im Casovém useku nez doCasna a data slouzi fadé uzivateld.
GNSS observace jsou provadény v ramci Mezinarodni sluzby GNSS (IGS) a téz v siti
EUREF Permanent Network (EPN).

V této praci byla pouzita data z permanentnich stanic TUBO (Brno), KUNZ
(Kunzak), CPAR (Pardubice).

2.5.1 International GNSS Service (IGS)

Roku 1992 byla zalozena mezinarodni sluzba International GNSS Service. Jedna se o
mezinarodni sluzbu globalniho navigacniho satelitniho systému (GNSS), ktera se vénuje
generovani velmi presnych dat GNSS. Jedna se o federaci svice nez 350 cleny
samofinancujici vyzkumy instituci, agentury a univerzity.

Néplni IGS je zlepSovat a zhu§tovat geometrické rozlozeni globalni geodetické sité
umoziujici presné modelovani drah satelitl, chovani atmosféry i procest na obéznych
drahach. Dalsi tlohou IGS se poskytovani uzivatelim pfistup k ITRF (International
Terrestrial Reference Frame), poskytnout globalni propojeni mezi ostatnimi prvky
globalni sité geodetickych pozorovani (Satellite Laser Ranging).

Zaklad IGS tvoti globalni sit vice nez 512 fungujicich stanic v nepfetrzitém
provozu. Tyto stanice snimaji signaly z GPS, GLONASS, Galileo, Beidou a né&kolik
dalsich rozsitujicich vesmirnych systémt (SBAS). Pro pfijem a zpracovani, piijatych dat
z GNSS stanic, slouzi tzv. Analyticka centra (AC). Jejich tlohou je dodavat zakladni
produkty IGS. Tyto produkty obvykle zahrnuji satelitni efemeridy, parametry rotace
Zemg, informace o hodinach a soufadnice dané stanice. Produkty z AC se vyuzivaji
zejména k podpore védeckych aplikaci jako je realizace ITRF, dale ke sledovani
deformaci Zemé, sledovani oceand, hladin mofi a dalsi souvislosti se zménami klimatu.
Nejvétsi vyuziti vSak maji tyto velmi presné produkty v aplikacich pro pfesné urCovani
polohy. AC je poskytuje v nasledujicich verzich a to Ultra-rapid, Rapid a Final
a Reprocessed.

Existuji také pridruzena Analytickd centra (AAC) poskytujici specializované
produkty. Zahrnuji produkty jako jsou troposférické zpozdéni (Zenith Troposphere
Delay), ionosférické zpozdéni, souradnice a rychlosti stanic pro globalni nebo regionalni
podsité. Hlavnim tcelem AAC je kombinovani produkti z kazdého AC do jedné sady
orbitovych a hodinovych produkti. Tyto sady jsou vyslednymi oficialnimi produkty IGS
dostupné uzivatelskému segmentu prostrednictvim globalnich datovych center (DC) [1],
[32].
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Obr. 2.3 Mista v globalni sledovact siti IGS [1]

Cervené body byly pouzity k vytvofeni referen¢niho ramce IGb08. Zelené body
oznacuji stanice s moznosti prenosu dat v redlném Case; pievzato (Springer handbook of
global navigation satellite systems 2017) [1].

2.5.2 EUREF Permanent Network (EPN)
EPN je sit’ nepfretrzitych fungujicich systému referencnich GNSS stanic, jez je udrzovana
cleny EUREF. Hlavnim ucelem EPN je poskytovat pfistup k Evropskému terestrickému
referenénimu systému (ETRS89) tim, ze vzdy vefejné zpfistupni sledovaci data a také
presné souradnice vSech stanic EPN, s podporou EuroGeographics a INSPIRE. V roce
2010 se do EPN pfipojily dalsi referencni stanice a dnes je tvofen vice nez 300 nepfretrzite
pracujicich stanic GPS nebo GPS a GLONASS. [6]
Stalé sit GNSS EUREF se sklada z:
1. Sit' nepfetrzit€¢ fungujicich referencnich stanic GNSS (GPS, GLONASS,
Galileo, Beidou, ...)
2. Datova centra poskytujici ptistup k datim stanic
3. AC analyzujici data GNSS
4. Koordinatofi nebo produktova centra vytvarejici produkty EPN
5. Ustfedni kancelaf odpovédna za kazdodenni monitorovani a fizeni EPN
Sit’ je zastitovana evropskou komisi IAG (International Association of Geodesy) a
ptispeévky EPN jsou poskytovany do vice nez 100 evropskych univerzit a agentur. EPN
poskytuje data o ETRF89 tak, ze sd€lovaci data a také presna poloha, rychlost a
troposférické parametry vSech stanic EPN, jsou vefejné piistupné. Na zakladé produktt
z EPN dokazeme monitorovat tektonické deformace v Evropé, klima, kolisani hladiny
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mofe 1 predpovéd pocasi. Terminem produkty rozumime vyjadreni napf. presnych
soufadnic stanic, troposférické zpozdéni zenitové drahy a Casové fady souradnic [2].

2.5.3 Permanentni referené¢ni stanice

ReferenCni permanentni stanice sbird data a sklada se z antény a prijimace GNSS. Poloha
bodu, na némz je umisténa anténa s piijimacem jsou v geocentrickych souradnicich. [22]
V ramci této prace byla pouzita data z permanentnich stanic TUBO, CPAR a KUNZ.

TUBO
Permanentni stanice TUBO (Technical University of Brno) byla uvedena do provozu

vroce 2001. Stanice se nachazi v B¢ v aredlu Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického. Pozice bodu TUBO je urCovana ze systémia GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou a SBAS [4], [15].

Tabulka 2.1 Souradnice ETRS89 (ETRF2000) stanice TUBO

X [m] Y [m] Z[m]
4001470.600 | 1192345.308 | 4805795.319

ETRF2000

KUNZ
Anténa stanice KUNZ je umisténa na pozorovaci v€zi na Kunzacké hvézdarné od roku

2010. Provozovatelem stanice je operacni centrum VESOG (Vyzkumna a experimentalni
sit’ pro observace GNSS). Umoznéné prijimané signaly navigacnich systému jsou GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou a SBAS [30].

Tabulka 2.2  Souradnice ETRS89 (ETRF2000) stanice KUNZ

X [m] Y [m] Z[m]
4037498.108 | 1097034.031 | 4798909.116

ETRF2000

CPAR
CPAR permanentni stanice pfijima signaly v Pardubicich od roku 2010. Jedna se o

pfijimané data z GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou a SBAS systému [31].
Tabulka 2.3  Souradnice ETRS89 (ETRF2000) stanice CPAR

X [m] Y [m] Z[m]
3949919.079 | 1116467.046 | 4865832.535

ETRF2000
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Obr. 2.4 Umisténi stanice CPAR, TUBO, KUNZ a CADM

2.6 Formaty v oblasti GNSS

V soucasné dobé se pouziva fada format pro vymeénu produktd, dat a feSeni v GNSS.
Jeden z nejbéznéjsich a nejdualezit€jSich formatu pro vyménu observaci GNSS je RINEX.

Format RINEX umozinuje sledovat frekvence na ruznych kanalech, sledovat
a manipulovat s daty vice nez z jednoho satelitniho systému, z nichz kazdy ma rizné typy
pozorovani.

2.6.1 RINEX (Receiver INdependent EXchange Format)

V roce 1989 v Novém Mexiku byl geodetické komunité predstaven novy format RINEX.
Prvni format RINEX verze 1 byl vyvinut Astronomickym institutem univerzity v Bernu
za uCelem vymeény geodetickych dat GPS.

RINEX verze 2 byl piijat zejména pro moznosti zahrnout data sledovani z riznych
satelitnich systémiu GLONASS, GPS, SBAS i smiSena data GPS a GLONASS.

Verze 3 byla vyvinuta zacatkem 21. stoleti pro podporu multi-GNSS a pro vSechny
konstelace GNSS.

Postupem casu byly definovany dalsi formaty vyménnych souborti podobné RINEX
které pfedevsim vyuziva IGS.
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Mezi bézné pouzivané formaty patfi:
RINEX,
SP3,
IERS a IGS,
SINEX,
IONEX,
e ANTEX.
Nosna faze je definovana jako tepova frekvence mezi pfijimanym nosnym satelitnim

signalem a referencni frekvenci generovanou pfijimacem. Méteni pseudovzdalenosti je
dano ekvivalentnim rozdilem Casu pifijmu a Casu vysilani. V okamziku méteni kodu nebo
nosné faze se provadi ¢teni hodin neboli doba pozorovani [9].

2.6.2 Verze 3.XX RINEX

Dodnes byly vyvinuty a publikovany tii hlavni formatové verze RINEX. Kvili planovani
novych konstelaci GNSS a modernizaci novymi typy a frekvencemi v pozorovani bylo
potieba aktualizovat format RINEX. Verze 2 jiz nebyla schopna plné podporovat nové
signaly, rezimy sledovani a druzice efektivné.

V prabehu let bylo definovano né€kolik verzi RINEX 3:
2007
Verze 3.00 — je schopna plné podporovat multi-GNSS ukladani pozorovanych dat
2009
Verze 3.01 — zavedl moznost v ptipadé potieby pouzit pred generovanim souboru RINEX
posuny o Y4 cyklu, aby bylo usnadnéno zpracovana takovych dat
2013
Verze 3.02 — od roku 2013 byl podporovan i japonsky BeiDou systém
2015
Verze 3.03 — ptidal podporu pro navIC/IRNSS a objasiiuje problémy predchozich verzi a
dat IOD. Byl upraven tak, aby specifikoval, ze ve standardu mohou byt kédovany pouze
znamé rezimy sledovani pozorovani
2018
Verze 3.04 — tato verze pridava dalsi upfesnéni pro GLONASS, BeiDou a upravila
nedostatky predchozich verzi
2020
Verze 3.05 — v roce 2020 byly provedeny upravy pro snadnéjsi uzivani, dale byly pfidany
sledovaci kody pro plnou podporu BDS-2 a BDS-3. Téz byly ptidany signaly BeiDou a
chybéjici hodnoty k naviga¢nim zpravam. [9]

2.6.3 Vlastnosti verze 3

Soubor RINEX obsahuje data pouze od jednoho pfijimace. Tento soubor se sklada z ¢asti
hlavicky a datové Casti. Hlavicka obsahuje pomocné informace o stanici a piijimaci a
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datova cast obsahuje pozorované zakladni veliCiny. Pojmenovani souboru ma jistou
strukturu a to nasledujici:

e CADMOOCZE_R_YYYYJJJHHMM_01D_DDU_MO.rnx

e CADMOOCZE_R_YYYYJIJHHMM_01D_DDU_MO.rnx [9]
Popis nazvu RINEX souboru:

e CADM - nazev stanice

e 00 - cislo ptijimace

e CZE -1SO koéd zemé

e R —zdroj dat

e YYYY — gregoriansky rok

e JJJ—den vroku

e HHMM - hodiny a minuty dne

e DDU - perioda sbéru dat

e MO —typ dat

Tyto pojmenovani jsou pouze doporucend, vyznamné vSak usnadiiuji vymeénu dat
RINEX ve velkych uzivatelskych komunitach, jako napt IGS.

2.6.4 Hatanaka RINEX

Nevyhodou formatu RINEX je velikost souboru, ztohoto divodu byl vyvinut Y.
Hatanakou software pro komprimaci souboru, ktery je kompatibilni s pozorovacim
formatem RINEX. Vysledkem je komprimovany soubor s mensi velikosti.

Utelem tohoto softwaru je &iselna komprese a dekomprese pozorovacich GNSS
soubori RINEX. Obsah softwaru tvoii dva hlavni nastroje, a to RNX2CRX pro kompresi
souboru pozorovani RINEX do kompresniho formatu Compact RINEX a CRX2RNX pro
dekompresi ze souboru Compact RINEX do pavodniho RINEX souboru [7].

2.6.5 SiteLog

Metadata GNSS stanic se vymeériuji ve standardnich formatech dle IGS. SiteLogy jsou
informacni formuléafe mezinarodnich permanentnich GNSS stanic.

Tyto SiteLogy jsou dostupné na webovych strankach EUREF Permanent Network
(EPN). Obsahem téchto protokold jsou informace specifikujici permanentni pfijimace
GNSS jako napt. Form (Formular), Site Identification of the GNSS Monument
(Identifikace mista pilitfe GNSS), Site Location Information (Informace o umisténi webu),
GNSS Receiver Information (informace o ptijimaci GNSS) atd.

Ukazku SiteLogu stanice CPAR je mozné nalézt v pfiloze pod nazvem
cparOOcze_20220201.txt.
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2.7 CADM (Czech—-AdMaS)

AdMaS (Advanced Materials, Structure and Technologies) je védecko-vyzkumny projekt
spadajici pod Fakultu stavebni Vysokého uceni technického v Brn€. V ramci projektu
AdMaS byla v roce 2017 zfizena a zprovoznéna permanentni stanice CADM jejimz
ucelem je snimat nepretrzité signaly Globalnich navigacnich satelitnich systémt (GNSS).
Stanice se sklada z GNSS ptijimace Trimble NetR9 (sériové Cislo 5423R48793) a GNSS
antény Trimble Tephyr Geodetic 2 RoHS (seriové ¢islo 5000119368). CADM stanice se
nachazi na stfeSe budovy P4 centra AdMaS a je usazend na pilifi, do kterého byl
naSroubovan prvek pro centraci a orientaci antény (nucena centrace).

Stanici, jez ptijima signaly GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou a SBAS, byly urceny
soufadnice v roce 2018 na zaklad€ 9 etap. Kazda etapa tvoftila tydenni zaznam vzdy 10.—
16. den v mésici. Stanice dokaze méfit na 440 kanalech diky pfijimaci Trimble Net RO.
V soucasné dobé jsou zaznamenavana data v intervalu 1 s a ukladana ve formatu Trimble
TO2.

Vyuziti permanentni stanice CADM se tyka poskytovani plnohodnotnych korekénich
dat pro metodu RTK, testovani raznych softwarovych a hardwarovych vybaveni
vyzkumného centra AdMaS$ a vyzkumnych aktivit Ustavu geodézie na Fakulté stavebni
VUT v Brné€. Na obrazcich 2.5-2.7 je mozné vidét umisténi permanentni stanice CADM
[15].

Reékovice a
Medlanky ~ Mokra Hora

® AdMas

Komin
Kralovo Pole

Zaboviesky

BRNO

Obr. 2.5 Ptiblizna poloha centra AdMaS
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Obr. 2.6 AdMaS

Obr. 2.7 Permanentni stanice CADM
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3.ZPRACOVANI

3.1 Pouzity Software

Zpracovani GNSS dat z permanentni stanice bylo provedeno za pomoci programu
MATLAB Workspace verze R2020a, G-Nut/Anubis, GFZRNX, Trimble Business center
(64-bit) a ConvertToRINEX.

3.1.1 MATLAB

Pro efektivitu prace byl vyuzit software MATLAB. Tento program umoziuje vykonavat
programovaci a numerické ukony, simulaci systému a vyvoj algoritmd. Dale je vyuZzivan
k vytvareni modelt a dalSich ukon.

V této praci byl MATLAB vyuzit jednak ke generovani davkovych soubora, ale také
pro tvorbu vypocetnich M-file souboru.

Vytvorené davkové soubory pro jednotlivé Casové etapy slouzily pro nasledné
konvertovani ze souboru pomoci ConvertToORINEX.

3.1.2 ConvertToRINEX

Skrze tento program je mozné pievadét surova data z pfijimace do standardniho forméatu
RINEX. ConvertToRINEX je software, ktery umoziuje ovladani ptes prikazovy radek.
Podporuje soubory jako jsou: T02, TGD a RT27 [10].

3.1.3 GFZRNX

Tento nastroj je taktéz mozné spustit skrz pfikazovy tadek ¢i davkovy soubor.
Podporovany jsou nasledujici operace: kontrola a oprava dat RINEX, konverze datového
formatu RINEX, vzorkovani dat, spojovani a rozdélovani dat atd [17].

3.1.4 Trimble Business Center (TBC)

Program TBC umoziuje zpracovani a vyménu ruznych typa dat (GNSS, fotogrammetrie,
skenovani atd.). Zpracovavana byla GNSS data z permanentni stanice CADM s vyuzitim
observacnich dat stanic TUBO, KUNZ, CPAR, na které byla CADM napojena. Verze
programu byla pouzita Trimble Business Center (64-bit).

3.1.5 G-Nut/Anubis

Jedna se o nastroj urCeny pro kontrolu zahlavi soubort, kvalitativni a kvantitativni ¢i
komplexni kontrolu dat. Software poskytuje rizné charakteristiky dat viz kapitola 3.4.1
Provozni rezimy a kontrola kvality observacnich dat.
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3.2 Strategie zpracovani

Pred zah4jenim zpracovani GNSS dat bylo potieba piipravit materiadly pro automatizaci

procesu, shromazdit veSkera podpirna data a stanovit postup upravy dat.

Prvni Cast této prace byla zaméfena na zpracovani surovych dat ve formatu T02

pomoci softwaru ConvertToRINEX. Skrze aplikaci MATLAB byl vytvofen davkovy
soubor, ktery umoznil automatizaci konverze souboru s piiponou T02. Tento davkovy

soubor pies prikazovy fadek spousti aplikaci ConvertTORINEX a automaticky uklada

vysledné soubory do slozek uspotradanych dle dnii v roce. Pro tvorbu téchto slozek byl
téz pouzit software MATLAB R2020a.

Vysledkem této konverze bylo Sest soubort v kazdé slozce, vCetn€ souboru TO2.

Obsahem byly navigacni zpravy GLONASS, GPS, Galileo, BeiDou a observacni data.

Dale se vsak pracovalo pouze s observacnimi soubory.

3.3 Zpracovani —- GFZRNX, CRX2RNX

V programu MATLAB R2020a byly vytvoreny spustitelné davkové soubory s parametry
pro ovladani nastroji jako jsou ConvertToRINEX, RNX2CRX, GZIP a GFZRNX pro
zpracovani dat.

3.3.1 Nastaveni programu ConvertToRINEX

Pro zpracovani byly nadefinovany parametry vystupu jako jsou:

Kompletni ukazka konfigura¢niho souboru je soucasti elektronickych priloh.

p
v

d
S

ag
mo

an

cesta umisténi souboru

vystupni format RINEX: verze 3.04
dopplerovské hodnoty byly zahrnuty do vystupu
zahrnuta byla sila signalu surovych dat

jméno spolecnosti provadéjici vyzkum
observacni agentura

hodnota zapsana v poli,, MARKER NAME®
hodnota zapsana do pole ¢islo/typ antény

Tabulka 3.1 Aplikované parametry

OBSERVER GED VUT
AGENCY VUT BRNO
MARKER NAME CADM
MARKER NUMBER CADM
ANTENNA NUMBER 5000119368
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3.3.2 Nastaveni nastroje RNX2CRX
Pti tvorbé davkového souboru byly dany nasledujici parametry vystupu.

e smp vzorkovaci frekvence v sec.

® Vo verze vystupniho souboru ve formatu RINEX (version out)

3.3.3 Uprava souboria RINEX

e GFZRNX je nastroj pro pfevod a manipulaci dat GNSS poskytovan ve forméatu
RINEX.

e RNX2CRX tzv. Hatanaka komprese, jak bylo jiz vySe zminéno, byla pouzita pro
kompresi souboru pozorovani ve formatu RINEX do formatu Compact RINEX.

e GZIP byl zde vyuzil pro findlni kompresi dat.

Nastroj GFZRNX umoznil upravu soubort. Pojmenovani vystupnich soubort

probéhlo automaticky po vygenerovani koda pro praci s nastrojem GFZRNX. Nazev
stanice CADM je obsazen v kazdém nazvu komprimovaného vystupniho souboru.
Zmeéna nazvu v hlavi¢ce souborti byla upravena, aby spoctené vektory odpovidaly
pfislusnym observa¢nim dniim v roce. Pokud by tato zména neprobé&hla, vznikl by pii
vypoctu vektor za obdobi roku, a ne jednotlivych dnd.
Zdroj dat byl uveden, jako vychozi s oznacenim pismena R. Kazdy vystupni soubor uvadi
datum a Cas observace. Vzorkovaci frekvence byla nastavena po 10 s a 30 s pro data za
kazdy den. V nazvu soubort lze nalézt informaci o datovém typu (TT) vyjadiujici vice
druhtl observaci tzv. multiple observation s verzi 3 a ozna¢enim MO. Pro zmenseni
velikosti byl dale soubor zkomprimovan nastroji RNX2CRX a GZIP pro pozdéjsi
zpracovani. Pojmenovani souborti probéhlo dle doporucené piedlohy [17]:

SSSSMRCCC_S_YYYYDDDHHMM_NNN_FRQ_TT.FMT.CMP

e SSSS nazev stanice CADM
e M Cislo pilite

e R Cislo antény

e S zdroj dat

e CCC ISO kod zemé

e YYYY rok

e DDD den v roce

e HH hodina

e MM minuta

e NNN nominalni doba souboru
e FRQ vzorkovaci frekvence

o TT datovy typ

e FMT roz§ifeni formatu

e CMP kompresni metoda
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http://SSSSMRCCC_S_YYYYDDDHHMM_NNN_FRQ_TT.FMT.CMP

Pro umisténi komprimovanych souborti byly také davkovym souborem vytvoreny
slozky jednotlivych dnli dle dnt v roce. V Kazdé slozce se zpravidla nachazeji dva
soubory se vzorkovacimi frekvencemi (10 vtefin a 30 vtefin). [17]

3.4 Kontrola kvality GNSS dat

Software G-Nut/Anubis slouzi pro komplexni kontrolu kvality tzv. QC (Quality Check)
shromazdénych dat z jednoho ¢i vice GNSS pfijimach. Program poskytuje fadu funkci
jako jsou napt.:
e Statistiky pozorovani, signalt, frekvencnich pasem, satelitt, typt sledovani
atd..
e Standardni polohovani bodi samostatnych systému GPS, GLONASS, Galileo
a BeiDou.
e Detekce skokt hodin pfijimace a cycle slipt
e Omezeni elevacni masky uzivatele.
e Satellite visibility above the horizon and a user elevation angle mask cut-of
e Vypocet elevaci a azimutd druzic, sledovaci pasma aj.
e Dostupnost dat satelitni navigace a stav satelitu.
e Ocekavané pocty pozorovani, statistiky zavislé na nadmotské vysce.
e Pritomnost datovych mezer
e Multipath kodovych méfeni a signalovy Sum
e Hustota fazového signalu k Sumu
e Korekce hodin pfijimace
e Nacitani SP3 (pfesné efemeridy), SINEX (metadata)
e Horizontalni a vertikalni polohovaci indikator
e Metadata zahlavi a ovéfeni formatu
e Uprava metadat a filtrovani dat
Software podporuje vice vstupnich formatti, v naSem piipad€ byl pouzit vstupni format
.CRX v dalsi kompresi GZIP obsahujici navigacni a observacni soubory (viz nize).
e rinexn navigacéni soubor RINEX
® rinexo observacni soubor RINEX
Jako vystupni formaty byly pouzity nasledujici:
o Xtr vystupni soubor QC xtr umoziiuje nasledné pouziti funkce grep
e xml vystupni soubor QC xml obsahuje souhrn QC dat a data pro
databazové systémy. Format xml je vhodny pro efektivni vizualizaci ¢asovych
fad QC parametru.
o .log vystupni log soubor

3.4.1 Provoznirezimy a kontrola kvality observacnich dat

Pro zpracovani byl zvolen rezim Full mode z divodu obsahlych vysledka ve vystupu. G-
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Nut/Anubis nabizi k vyuziti dalsi fadu rezimt. Obrazek 3.1 ukazuje vztahy mezi internimi
operacemi a uzivatelskymi vstupy, dekodovacimi procedurami,
reprezentaci pozorovacich a navigacnich dat, QC operacemi a vystupy.[18]

input decoding container QC mode output

navigation minimum navigation data
data (RINEX) validation collection QCfull

observation data observations -
data (RINEX) filtering collection QClite

Obr. 3.1 Provozni rezimy Anubis a vztah ke vstupiim, vystupiim a internim postupiim
dostupné z Anubis-manual[ 18]

GNSS_QC
XML

Anubis
XTR

Full mode poskytl nejzajimavéjsi vystupni hodnoty pro jednotlivé navigacni systémy
GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou ziskanych pfi zpracovani kontroly kvality. Pod
oznacenim ,,=TOTSUM® (viz nize), najdeme prvni a posledni pozorovaci epochu, pak
nasleduje délka observace, sampling, minimalni elevace atd. Na nasledujicich tfadcich
jsou vypsany zakladni charakteristiky vSech GNSS z .xtr soubort.

#====== Summary statistics
#TOTSUM First Epoch Last Epoch Hours Sample MinEle
# Expt # Have %Ratio o/slps woElev Exp>10 Hav>10 %Rt>10
e Hours délka datového okna vyjadfena v hodinach
e Sample vzorkovaci frekvence
e MinEle minimalni vy§kovy uhel pozorovani
o #Expt pocet o¢ekavanych pozorovani
e #Have pocet existujicich pozorovani
e Y%Ratio pomgr stavajicich a ocekavanych pozorovani
e ofslps pocet pozorovani na jeden skluz cyklu tzv. cycle slip.
e woElev pocet pozorovani bez dostupného elevac¢niho thlu

e Exp>10 pocet maximalnich oekavanych pozorovani signala

e Hav>10  pocet maximalnich existujicich pozorovani signala

e %Rt>10  pomeér existujicich a ocekavanych pozorovani vypoctenych z vyse
uvedenych tdaja [18]
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Délka datového okna byla nastavena na 24 h se vzorkovaci frekvenci po 30 s. Ostatni
parametry jsou specifikovany v souborech s pfiponou .xtr. Nasledujici fadky vystupniho
souboru QC uvadeji souhrnné statistiky kvality a dostupnost dat jednotlivych konstelaci
(napt. Galileo s oznacenim tzv. =GALSUM)

#GNSSUM

Epoch Statistics Excl Epochs&Satellites CycleSlips/Interruptions And O
ther Discontinuities Code Multipath Mean Statistics Over All Signals
#GNSSUM

ExpEp HavEp UseEp xCoEp xPhEp xCoSv xPhSv c¢sAll c¢sEpo c¢sSat c¢sSig
nSlp ndmp nGap nPcs mpl mp2 mp3 mpx mp5 mp6 mp7 mp8

o expEP pocet o¢ekavanych epoch
e HavEp pocet dostupnych epoch
o UseEp pocet pouzitelnych epoch

e xCoEp poCet epoch sméné nez 4 druzicemi sdvou frekvencni
pseudovzdalenosti pozorovani

e xPhEp pocet epoch obsahujici méné nez 4satelity poskytujici pozorovani
na dvou frekvencich

e xPhSv pocet pouze dat s jedno frekvencni fazi

e csAll pocet celkovych skluzi nebo preruseni fazového cyklu

e csEpo pocet preruseni z davodu chybéjici epochy

e csSat pocet chybgjicich sateliti v konkrétni epose

e csSig pocet preruseni z davodu

e nSlp pocet skluzi fazového cyklu identifikovanych béhem
nepfetrzitého pozorovani

e nJmp pocet identifikovanych hodinovych skoki pfijimace

e nGAp pocet celkovych mezer

e nPcs pocet malych datovych kustu

e mXp koédovy vicecestny klouzavy prumér RMS [cm] [18]

3.4.2 Selekce a shromazdéni dat

Funkce grep umoznila selekci a shromazdéni pozadovanych dat do usporadanych
textovych soubort dle roku observace ze vSech dnu v jednotlivych letech. Data byla
roztiidéna do sloupct a sekci dle naviga¢nich systému. Pro tzv. grepovani bylo vyuzito
30vtefinovych soubort predzpracovanych nastrojem G-Nut/Anubis ve full rezimu.
Nasledujici hodnoty byly vybrany za zajimavé a vyexportovany do textového souboru.
e expEP, HavEp, UseEp, csAll, csEpo, nSlp, mpl, mp2
V piiloze je poskytnut skript 00grep textového formatu pro zpracovani dat pomoci
ptikazu grep. Tento skript je mozné opakované vyuzit pro budouci data ze stanice CADM.
Veskera prace s programem G-Nut/Anubis byla provedena prostfednictvim terminalu
v prostiedi Linux z divodu jednodussi ovladatelnosti aplikace.
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3.5 Vypocet souradnic stanice CADM statickou metodou

Pred dalSim zpracovanim v TBC bylo nutné obstarat sitelog stanic CPAR, TUBO,
KUNZ, RINEX soubory referencnich stanic a stanice CADM a presné efemeridy.

Referen¢ni stanice byly vybrany na zakladé co nejmensi vzdalenosti od stanice
CADM pro presnéjsi vypocet.

Cilem prace v programu Trimble Business Center bylo zpracovani vektorti mezi
stanici CADM a ostatnimi referen¢nimi stanicemi a export vektort.

Zpracovani probihalo formou vypoctu dat z let 2018, 2019, 2020 a 2021.

3.5.1 Nastaveni programu TBC

Pro spravné zobrazovani vysledkt byl pocet desetinnych mist nastaven na Ctyfi mista.
Pred praci v programu byly nastaveny jednotky na ,,metric, cesta ulozeni a nazev
souboru.

Pro vypocet Zpracovdni zdkladnic byly upraveny nasledujici parametry oproti
defaultnimu nastaveni. V zalozkach Obecné, Zpracovavam a DruZice byly vybrany
nasledujici parametry:

Tabulka 3.2  Volba parametrti pro zpravovani zakladnic

Obecné
Model antény IGS Absolute
Typ efemerid Presné
Interval zpracovani 180 sekund
Zpracoviavam
Typ feseni ’ Fixovano
Druzice
Eleva¢ni maska 7,0 deg

Pro vypocet byly vyuzity standardni presné efemeridy IGS Final orbits. Interval
zpracovani a elevacni maska byly nastaveny dle doporuceni pro 3. reprocessing IGS [21].
Konstelace nékterych systémt GNSS v prubéhu zpracovani byla proménliva, z tohoto
divodu byl pouzit pro vypocet pouze systém GPS.

3.5.2 Vypocet

Po vytvoreni a ulozeni nastaveného projektu byla naCtena observacni data ze stanice
CADM, nasledné observacni data v podobé RINEX souboru KUNZ, CPAR, TUBO a
jejich presné efemeridy.

Po nacteni vSech pozadovanych dat byly automaticky vytvoreny vektory mezi v§emi
stanicemi pro kazdy den. Celkem byly ulozeny ctyfi projekty v TBC, kde obsah byl
rozdélen dle roku pozorovani. Pojmenovani souboru bylo pfifazeno taktéz dle roku
observace (napt. 2018 001). Zpracovani dat prob&hlo formou relativniho vypoctu bez
soufadnic.
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Po vypoctu nasledoval export dat pro pozd€jsi vyrovnani vektord pomoci programu
MATLAB R2020a a také pro tvorbu ¢asovych fad. Jednotlivé byla ulozena data spojujici
informace vektori permanentni CADM stanice a ostatnich tfi referencnich stanic.
Exportovana data byla také rozdélena dle roku observace. Pro export byly definovany
parametry, jako jsou:

e Méfeni GNSS vektoru z ID bodu,
e Méfeni GNSS vektoru do ID bodu,
e Méfeni GNSS vektoru A X,

e Méfeni GNSS vektoru A'Y,

e Méfeni GNSS vektoru A Z,

e Meéreni GNSS vektoru Trvani,

e Meéreni GNSS vektoru PDOP,

e Méfeni GNSS vektoru Hz pfesnost,
e Méfeni GNSS vektoru V presnost,
e Meéreni GNSS vektoru RMS,

e Méfeni GNSS vektoru Druzice.

3.6 Vyrovnani vektori

Pro vyrovnani vektort a dopliiujici vypocty byl vytvofen M-file soubor s nazvem
CadmAdjustment.m v prosttedi MATLAB R2020a.

V prvni tadé byl proveden import soufadnic referenCnich stanic KUNZ, CPAR,
TUBO a stanice CADM v souradnicovém systému ETRF2000 (Evropsky referencni
ramec). Tyto soufadnice byly stazeny z oficiadlnich webovych strainek EUREF Permanent
GNSS Network, soufadnice stanice CADM byly Cerpany z technické zpravy permanentni
stanice CADM. Dale probéhla rekonstrukce vektort rozdilem jednotlivych souradnic X,
Y, Z. Pomoci MNC (Metody Nejmensich Ctverct) byly vektory vyrovnany.

3.6.1 Metoda nejmensich ¢tverciu

Metoda nejmensich &tverct (MNC) je dana podminkou
v’ - P-v =min, (3.4)

kde v je vektor oprav a P je matice vah. Délka observace byla pouzita ve vypoctu
matice vah p a uvedena v sekundach. Prvnim krokem bylo nutné naplnit symetrickou
matici planu A dle poctu pouzitych permanentnich stanic. Jedna se o matici tvofenou
parcialné derivovanymi hodnotami
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dale byla vytvorena matice redukovanych méfeni.
le=1(xg) — 1, (3.6)

Délka vektori mezi stanicemi byla spocitana jako orientovana usecka dle zakonu
analytické geometrie a oznaCena DST.

IDST| = /X2 + Y2 + 22 (3.7)

Pro vektor oprav v bylo nutno spocitat pfirastky dx ze vztahu
dx=—-N"1-AT.P.Ic, (3.8)

kde N je rovno sou¢inu A7 - P - A. Opravy byly spocCitany ze vztahu
v=Ax*xdx +1c, (3.9

presnost vyrovnani vyjadruje aposteriorni stfedni chyba mo, ktera se vypocte jako

’vT-P-v
mO = ﬁ, (3'10)

kde n je poCet méfenych a k je poCet urCovanych veli€in [26]. Dale byla spoctena
matice vahovych koeficientd (kofaktori) ze vztahu

Q,=N71, (3.21)

Stfedni chyby neznamych dostaneme odmocnénim diagonalnich prvka matice.

Timto postupem zprostiedkujiciho vyrovnani byly zjiStény parametry aproximacni
funkce.

Nasledné byly soufadnice Earth Centered Earth Fixed (ECEF) transformovany do
lokalniho topocentrického systému soufadnic ENU (East North Up) pomoci funkce
programu MATLAB R2020a a vykresleny do grafu tzv. ¢asovych fad za obdobi roku
2018-2021. Vystupem z vyrovnani byl textovy soubor se soufadnicemi ETRF2000,
smérodatnymi odchylkami jednotlivych slozek souradnic (Sx, Sy, Sz) a aposteriorni
sttedni chybu my.

Z divodu vyskytyujicich se odlehlych hodnot na zakladé nezadoucich posunt
v soufadnicich, bylo nutné jejich odstranéni. Tyto posuny permanentni stanice mohou byt
zpusobeny vlivem Sumu signalu nebo signaly raznych satelitnich systémt navzajem
interferujici, coz opé€t narusi pavodni signal. Vzhledem k periodickému pohybu soufadnic
ve tvaru sinusoid, byly poc€itany klouzavé prameéry.
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3.6.2 Vypocet parametru harmonické funkce

Z divodu harmonického charakteru dat patrném z grafu na Obr. 4.9 (Denni
soutadnicové odchylky pred korekci), bylo odstranéni odlehlych hodnot popsano sumou
rovnic periodického Sifeni

3
y(t) =a+ bt + Z ¢y - sin(2I1 @y t) + d;, cos(2I @ t), (3.22)
k=1

kde y(t) znaci souradnice bodu dané funkci Casu, ¢ vyjadiuje vektor Casu, a je posun
celé funkce ve sméru osy y a b je linearni trend, dx a cx jsou amplitudy vin, @k je frekvence.

Obvykle se v této rovnici uvadén Clen vyjadiujici datovy Sum. Jeho feSeni je vSak
velmi slozity problém, tudiz nebude pfedmétem této prace.

gk cos(4pk) = ¢, (3.23)

gr sin(dpk) = d, (3.24)

V rovnicich (3.23) a (3.24) vyrazy gk cos(Agk) a gk sin(A@k) vyjadiuji obecné realné
Cislo. V pripadé této bakalarské prace byla vytvorena matice TS tvofend vyse uvedenymi
vztahy. Matice je tvorena 3 sloupci dle souradnic ENU a 1332 tadky dle epoch [33].

S témito hodnotami byly postupné srovnavany prislusné nejblizsi vysledky.
Soutadnice, jez piekracovaly zvolenou toleranci, byly oznaceny za odlehlé hodnoty tzv.
outliery a nasledné vylouceny. K tomuto procesu byl pouzit M-file soubor s ndzvem
EstimateCoor.m v programu MATLAB R2020a. Pro ptfehlednost byl na zavér prace v
souboru EstimateCoor.m vykreslen trend pro kazdou casovou fadu souradnic
prevedenych do East North Up.

Veskeré¢ M-file soubory jsou knahlédnuti v pfiloze pod oznaenim
CadmAdjustment.m a EstimateCoor.m. V pfiloze se taktéz nachazi ¢asové fady pred a po
korekci odlehlych hodnot. Celkem bylo spocteno 1408 soutadnic stanice CADM.

Vysledné soutadnice permanentni stanice CADM byly vypocteny jako aritmeticky
prumér soutadnic.
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4. VYSLEDKY

V této kapitole jsou popsany a zhodnoceny vysledné hodnoty. Déle jsou zde poskytnuty
indikatory kvality kompletnich dat zpracovanych v ramci této bakalaiské prace. Grafické
vystupy jsou produktem programi MATLAB a GNUTPLOT.

4.1 Analyza dat

Pro vizualni kontrolu byly vykresleny pomoci programu GNUTPLOT dva druhy graft
kontroly kvality dat (QC) za roky 2018-2021. Informace o poctu satelitit GNSS systému
za rocni ¢asové obdobi je mozné vidét obrazcich 4.1-4.4.

Indikator kvality dat s poctem sateliti obsahuji systémy GPS, GLONASS, Galileo a
BeiDou. V srpnu roku 2018 (obr. 4.1) je zfejmé ze byly zprovoznény 4 satelity. Dle
oficialnich webovych stranek ESA byly vypustény na ob&znou drahu 4 satelity dne 25.7
2018 (Galileo SAT 23, Galileo SAT 24, Galileo SAT 25, Galileo SAT 26) [23].

Stejné jako v roce 2018, tak i na obrazku 4.3 je zjevny nartst GNSS satelitt systému
Galileo. Dle webovych stranek European Union Agency for the Space Programme
(EUSPA) dne 11.2.2019 byly uvedeny do provozu 4 satelity (GSAT0219, GSAT0220,
GSATO0221 a GSATO0222) [24]. V prabéhu observacnich let 2018-2021 je mozné vidét
prubézny narust ¢i pokles poctu druzic, avSak jedna se o drobné zmény.

V prubéhu observace permanentni stanice CADM doslo k vypadkiim na zakladg,
kterych nebylo mozné zpracovat kompletni data ze vSech pozadovanych dnd. Absence
dat je zjevna na grafu roku 2021 (obr. 4.4), kdy doslo k vypadku dat ve dnech 28.9—
10.10.2021, také ve dnech 29.1-31.1.2021 chybély observacéni data.
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Druhy typ indikatoru kvality (Obr.4.5-4.8) zobrazuje data jako jsou Hours, MinEle,
%Ratio, %Rt>10 (vysvétleno v kapitole 3.4.1) téz v Casovych osach za jednotlivé roky
2018-2021. Problémy s daty BeiDou se projevily v letech 2019 a grafech obou typa. Na
grafu roku 2021 (obr. 4.8) je také vidét absence dat odpovidajici vypadku observaci na
grafu prvniho typu (obr.4.4). V tnoru 2021 do§lo ke zméné nastaveni uhlu elevacni
masky na 0° dle doporuceni EPN [24]. Tuto zménu v nastaveni elevacni masky lze vidét
na obr. 4.8.
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QC indicators | CADMOOOCZE | 2019 MinEle @ # Hours & % Ratio ® %Ratio>10" e

100
e e R Caiuinie u.r,..\-hq,- D I R P X AN AN N, Tt ) \, .4.-,, 00 e 90

""‘"““’W‘M""""‘“‘v'\w e N AREn, Aol o A0S S A, 80
b A NN g SN b i) *" > Ok AT %

—

QC parameters [#]
LO—*I’\)W#U\U’)\ICO‘DO
3
QC parameters [%)]

Y]
=]

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Nov Dec Jan
GET VUT 2022-04-15 16:51:0:

w

Obr. 4.6 QC indikator kvality 2019 (QC parameters) €.6

QC indicators | CADMOOOCZE | 2020 MinEle @ # Hours & % Ratio ® %Ratio>10" e

—

sle SR, . .
-‘\"ﬂ "“‘Mﬂ..- -.'-"y_n.;\v-u\_ﬁ, X LA = T S ‘A.....da,m w«m gg
-‘AMN e Mt e N, Soacnliens *.———- * sy

’--.
-P'

QC parameters [#]
O NWAUIDONDOWO
3
QC parameters [%)]

L .
=]

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
GET VUT 2022-04-15 16:51:13
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Kvalitni data jsou nezbytnou soucasti kazdé statistické procedury. Kontrola
spravnosti a uplnosti zpracovanych dat by méla patfit ke kazdé analyze. Ukazka Casovych
fad je poskytnuta jednak v podobé grafti (viz nize) a také v podobé souradnic v pfiloze
CADMCoord.txt. Na obrazcich 4.9 a 4.10 je znazornén Casovy prubéh polohovych
odchylek ENU observaci za 1éta 2018-2021 s vyuzitim GNSS systémi GLONASS,
Galileo, BeiDou, GPS a podparnych systémt SBAS. Vysledky jednotlivych polohovych
soutadnic ENU permanentni stanice CADM pied vyloucenim odlehlych hodnot Ize vidét
na prvnim grafu Obr. (4.9). Graf na obrazku 4.10 vyjadiuje hodnotu vychyleni polohy od

pramérnych hodnot v zavislosti na Case.
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41



Deviation from average [m]

After correction

0.010

0.008 |

0.006 [

0.004

0.002 £

20002
-0.004 |
-0.006 |

-0.008 r

UP

EAST
NORTH

-0.010
Jan 2018

Jan 2019

Jan 2020
Date

Jan 2021

Jan 2022

Obr. 4.10 Denni soutfadnicové odchylky po odstranéni odlehlych hodnot

Vysledkem zprostredkujiciho vyrovnani jsou primémé soutfadnice stanice CADM

zlet 2018-2021. Soufadnice byly spocCitany aritmetickym priamérem v programu

MATLAB R2020a soucasné s vypoctem smérodatnych odchylek jednotlivych slozek

soutadnic Sy, Sy, S: [m] a jednotkovou odchylkou mo [m]. smérodatnymi odchylkami

jednotlivych slozek soufadnic (Sx, Sy, Sz) a jednotkovou chybu my. Vysledné soufadnice

jsou uvedeny v ETRF2000 a ITRF2014.

Tabulka 4.1 Vysledné soufadnice permanentni stanice CADM
ETRE2000 X [m] Y [m] Z[m] Sx Sy S, mo
3999588,7783|1190109,7526 | 4807943,3966 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0026 | 1,0514
ITRF2014 | 3999588,5430 | 1190109,8916 | 4807943,5472 | -0,0139 | 0,0196 | 0,0130 -
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5.ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zhodnoceni a zpracovani GNSS dat permanentni stanice
CADM, ktera je umisténa na budové vyzkumného centra AdMaS. Zpracovana byla
observacni data z let 2018, 2019, 2020 a 2021. V ramci vypocta byla pouzita podptirna
observacni data zreferencnich permanentnich stanic TUBO, CPAR, KUNZ.
Automatizace zpracovani byla docilena tvorbou podpurnych davkovych soubort a M-file
soubort. Diky tvorbé téchto soubori je mozné zpracovani budoucich dat témér
automatizovat. Béhem zpracovani se ukazala zjevna absence dat za urcité dny
observacnich let (viz kapitola 4.1). Tento fakt diky velkému mnozstvi dat nemél velky
podil na vyslednych produktech.

Prvni Cast bakalafské prace byla vénovana zejména zpracovani surovych
observacnich dat zpermanentni stanice CADM, kdy nastroj GFZRNX,
ConvertToRINEX a G-ZIP umoznil tpravu soubort. V programu TBC bylo provedeno
zpracovani zakladnic, na zakladé kterého probéhlo vyrovnani vektort v programu
MATLAB R2020a pomoci MNC. Dalsi krok predstavoval vypodet soufadnic CADM
v podobé ETRF2000 za vSechny observacni dny. Celkem bylo spo¢teno 1408 soufadnic
stanice CADM. V softwaru MATLAB R2020a se z nich aritmetickym primérem
spocCetly finalni soutradnice.

Program G-Nut/Anubis poslouzil ke kvalitativni a kvantitativni kontrole observacnich
dat. Pro komplexnéjsi vysledek zhodnoceni dat byl pouzit Full mode. Zajimava data pro
kontrolu kvality byla vyexportovana funkci grep. Posledni ¢ast bakalarské prace je
vénovana vystupu v podobé grafi umoziujici vizualni kontrolu dat. Byla provedena
analyza Casovych fad, detekce odlehlych hodnot a jejich odstranéni. Grafické vystupy
jsou produktem programi MATLAB a GNUTPLOT.

Vysledky této bakalafska prace budou slouzit pro védeckou ¢innost ustavu Geodezie
vBmé. Vyslednd data Ize nalézt a stdhnout na uvedeném odkazu zde:
https://owncloud.cesnet.cz/index.php/s/K1apAZdEFLHPW cp.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

ITRF2014
GLONASS
GNSS
GPS
DOY
PRN
QZSS
IRNSS
SBAS
GBAS
LAAS
PPS
SPS
CM
CM
ESA
MEO
IGS
RINEX
TEC
TECU
GPT
EPN
EUREF
AC

DC
ETRS
IAG
TUBO
AdMaS
CADM
RTK
vUT
TBC
QC
EUREF
RMS

International Terrestrial Reference Frame 2014
Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
Globalni navigacni satelitni systémy

Global Positioning Systém

Day of Year

Pseudorandom noise

Quasi-Zenith Satellite System

Indian Regional Navigation Satellite System
Satellite-based Augmentation Systems

Ground Based Augmentation Systém

local-area augmentation systém

Precise Positioning Service

Standard Positioning Service

Civil Long CODE

Civil Moderate

European Space Agency

Medium Earth orbit

International GNSS Service

Receiver Independent Exchange Format

Total Electron Content

Total Elektron Content Unit

Global Pressure and Temperature

EUREF Permanent Network

Regional Reference Frame Sub-Commission for Europe
Analyticka centra

Datova centra

European Terrestrial Reference Systém
International Association of Geodesy

Technical University of Brno

Advanced Materials, Structure and Technologies
Czech—AdMaS

Real Time Kinematic

Vysoké Uceni Technicke

Trimble Business Center

Quality Check

Regional Reference Frame Sub-Commission for Europe
Root-mean-square value
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PDOP
MNC
ECEF
ENU

Symboly:

Position (3D) Dilution of Precision
Metoda Nejmensich Ctverct

Earth Centered Earth Fixed

East North Up

AtSV(t)

matice planu

matice vah

matice redukovanych meéteni
prirastky

vektor oprav

aposteriorni stfedni chyba
matice vahovych koeficientd
meétené faze

korekce druzicovych hodin
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Piiloha A - OBSAH PRILOZENEHO MEDIA

Na pfilozeném médiu se nachéazi davkové soubory a M-file soubory, jez byly soucasti

zpracovani této bakalarské prace a nékteré jejich vystupy. Dale je ptilozena elektronicka

verze této bakalarské prace a ukazkové soubory.

generatorkodu_convertToORINEX.m......... soubor pro praci convert ToORINEX
generatorkodu_gfzrnx.m............................... soubor pro praci s GFZRNX
generatorslozek.m................... soubor pro generovani slozek dle dnti v roce
cadmAdjustment.m.............. soubor pro vyrovnani vektoru a graficky vystup
estimateCoord.m..................... soubor pro tvorbu casovych fad a vylouceni
odlehlych hodnot

finalCoord.m............................. soubor pro vypocet vyslednych soutradnic
00QC.txXt. ... soubor pro kontrolu kvality observacnich dat
00GreP.tXt. .. .. soubor pro vybér dat
O0plOttXt. .. .. soubor pro tvorbu graft
cpar0Ocze 20220201.txt................cccovnt. ukazka SiteLogu stanice CPAR
CADMCoord.txt......................... soutfadnice CADM bez odlehlych hodnot
Bakalatska prace Karolina Nosalkova.pdf.........elektronickéa verze bakalaiské
prace
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