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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Predlozena prace se zabyva studiem GPS, diferencialniho GPS a GPS s bazovou stanici.
V resersi je kladen diraz na fungovani , soucasny stav a budouci vyvoj téchto systému. Dale
prace piinasi vlastni méfeni trasy vozidla pomoci riznych GPS systému. Pii méfeni trasy
byla vyuzita bazova stanice, experimentalni vozidlo, ADMA-G-PRO+, RT3000 a bézné GPS
zafizeni pro méfeni jizdni dynamiky. Méfeni bylo provadéno s korekci a bez korekce.
Analyza nameéfenych dat probihala v softwaru Matlab v aplikaci TeleMatrix,
kde se zaméfovala na ruzné parametry pro jednotlivé GPS systémy. Prvni analyza
vyhodnocuje méfeni trasy pomoci tii GPS systému (RT3000, ADMA-G-PRO+ a bézné GPS
zafizeni). Ziskané vysledky ukazuji, jaky vliv ma kvalita signalu, horizontalni rychlost, pocet
satelitd, orientace vozidla, smérodatna odchylka headingu a status presnosti pii bézné jizdé
a béhem specifickych pojezdi pro rizné GPS systémy. Druha analyza vyhodnocuje RT3000
s korekci a bez korekce pro riizné manévry. Vyhodnocené vysledky ukazuji, ze RT3000
s korekci poskytuje vyssi piesnost, néz RT3000 bez korekce. RT3000 s korekci vykazuje
niz§i smérodatnou odchylku headingu v rozsahu 0,210° — 2,228°, coz potvrzuje jeho vyssi
presnost ve srovnani s RT3000 bez korekce, kde se smérodatna odchylka headingu pohybuje
v rozmezi 0,384° — 4,418°.

KLiCOVA SLOVA

Globalni polohovy systém (GPS), diferencialni globalni polohovy systém (DGPS), bazova
stanice, pfesnost GPS, ADMA-G-PRO+, RT3000, jizdni dynamika vozidel

ABSTRACT

The present work deals with the study of GPS, differential GPS and GPS with base station.
The research focuses on the functioning, present status and future development of these
systems. Further the thesis presents the actual measurement of the vehicle route using
different GPS system. Base station, experimental vehicle, ADMA-G-PRO+, RT3000
and conventional GPS devices were used for the route measurement. The measurements were
performed with and without correction. The analysis of the measured data was carried out
in Matlab software in TeleMatrix, focusing on different parameters for each GPS system.
The first analysis evaluates the route measurements using three GPS systems
(RT3000, ADMA-G-PRO+ and a conventional GPS device). The results obtained show
the effect of signal quality, horizontal speed, number of satellites, vehicle orientation,
heading standard deviation and accuracy status during normal driving and during specific
runs for the different GPS systems. The second analysis evaluates the RT3000 with
and without correction for different manoeuvres. The evaluated results show that the RT3000
with correction provides higher accuracy than the RT3000 without correction. The RT3000
with correction shows a lower standard deviation of heading in the range of 0.210° - 2.228°,
confirming its higher accuracy compared to the RT3000 without correction, where
the standard deviation of heading ranges from 0.384° - 4.418°.

KEYWORDS

Global Positioning System (GPS), Differential Global Positioning System (DGPS), base
station, GPS accuracy, ADMA-G-PRO+, RT3000, vehicle dynamics
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UvoD

Uvob

GPS (globalni polohovy systém) se stava v aktualni dobé dilezitou soucasti lidského zivota.
GPS dava kli¢ova data o poloze a Casu. Tyto data se pouZzivaji pro mnozstvi modernich procesu.
Vyznam GPS neustale roste a stale se vylepSuje vzhledem k potiebam lidské spolecnosti.
V dnesni dobé GPS systém uz mize byt nedostateény pro védecke ticely. Pfesna poloha vozidla
je dulezita pro provadéni testli a experimentd na silnici. Standartni GPS systémy maji urcité
omezeni ve své presnosti (napf. atmosférické podminky a odraz od staveb). Pro presnéjsi
vysledky je lepsi moznost diferencialni GPS (DGPS). DGPS vyuziva bazovou stanici, ktera
ma pfesnou polohu. Bazova stanice koriguje nepiesnosti, které jsou zpusobené ruznymi
faktory. Diky tomuto dochézi ke zvySeni piesnosti.

Cilem bakalarské prace je provést reSerSi globalniho polohového systému (GPS)
a diferencialniho globalniho polohového systému (DGPS). Dalsim cilem bakalaiské prace
je obsahly popis a funkce GPS s bazovou stanici. Bakalarska prace se zabyva GNSS, GPS,
historii systému , soucCasnym stavem , budoucnosti systému , segmenty systému , typy
pfijimaci, presnosti GPS, bazovou stanici a technologickymi inovacemi, které vedou
ke zlepseni GNSS. Dale se prace zabyva popisem funkce diferencialni GPS.

Dalsi cast bakalarské prace je méfeni trasy pomoci bézné GPS a GPS s bazovou stanici. Trasa
byla absolvovana experimentdlnim vozidlem, které je vybaveno n¢kolika GPS systémy.
Ve vozidle se nachazi ADMA-G-PRO+, RT3000 a dvé totozné bézné GPS pro flotilové
testovani. Jedno bézné GPS zafizeni je umisténo vzadu a druhé vpiedu na experimentalnim
vozidle. V zavérecné Casti bakalarské prace jsou vyhodnocena namétena data ze Ctyt typtt GPS
(RT3000, ADMA-G-PRO+, dvé totozné bézné GPS zafizeni). Tyto naméfend data slouzi
k porovnani jednotlivych typd GPS. Napftiklad porovnat jejich pfesnost, orientaci a pocet
satelitd v raznych prostiedich (napf. jak se jednotlivé GPS chovaji na kruhovém objezdu).

V prvni kapitole bakalarské prace se nachazi piehled soucasného stavu poznani (reSerse).
Ze zacatku prvni kapitoly se fesi GNSS, historie, aktualni stav, budoucnost, segmenty, signaly,
soufadnice, typy a presnost systému GPS (Globalni polohovy systém). Dale se také v prvni
kapitole piSe o DGPS (Diferencialni globalni polohovy systém) a bazové stanici.

Ve druhé kapitole se nachézi analyza problému a cil prace. V této kapitole je popsana prakticka
Cast bakalarské prace, ktera se zabyva méfenim trasy vozidla béznou a presnou GPS s bazovou
stanici. Prakticka Cast se také zamétuje na vyhodnoceni naméfenych dat.

Ve treti kapitole jsou uvedeny materialy a metody. Tato kapitola popisuje metody, které byly
pouzity pfi méfeni dat. Treti kapitola také popisuje postup samotného méteni dat. Pfi méteni
trasy byla vyuzita bazova stanice, experimentalni vozidlo, ADMA-G-PRO+, RT3000 a dvé
totozné bézné GPS zafizeni pro méfeni jizdni dynamiky.

Ve ctvrté kapitole se nachazi vyhodnoceni namétfenych dat, které se provadélo v Matlabu
(TeleMatrix). Data byla vyhodnocena podle riznych kanalti pro RT3000, ADMA-G-PRO+
a dveé bézné GPS zafizeni. Nejprve byla zpracovana data, kde je RT3000, ADMA-G-PRO+
a dvé bézné GPS zatizeni (bez Casové synchronizace). V téchto datech se nachazi okruzni jizda
po arealu VUT a jeho okoli (viz obr. 36). Dale byla zpracovana data, kde je RT3000 s bazovou
stanici a bez bazové stanice. Tyto data byly naméfeny na parkovisti v aredlu VUT (viz obr. 62).
Pata kapitola obsahuje diskusi, ve které je shrnuto, co vyplyva ze zpracovanych dat. Na konci
bakalarské prace je napsany zavér, ktery shrnuje celou bakalarskou praci.
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ROZBOR VYZKUMNEHO PROBLEMU

1 ROzZBOR VYZKUMNEHO PROBLEMU

V prvni kapitole bakalarské prace se nachazi piehled soucasného stavu poznani (reSerse).
Ze zacatku prvni kapitoly se fesi GNSS, historie, aktualni stav, budoucnost, segmenty, signaly,
soufadnice, typy a piesnost systému GPS (Globalni polohovy systém). Dale se také v prvni
kapitole piSe o DGPS (Diferencialni globalni polohovy systém) a bazové stanici.

1.1 GNSS (GLOBALNIi NAVIGACNi SATELITNi SYSTEM)

GNSS je zkratka pro globalni navigaéni satelitni systém. Funguje jako sit satelit, které vysilaji
signaly s informacemi o poloze a Case. Signaly jsou ureny pro piijimace GNSS. Pfijimace
vyuzivaji data k pfesnému ur€eni aktuadlni polohy. GNSS zajiStuje globalni pokryti. Mezi
znamé systémy patii Galileo (evropsky), GPS (americky), GLONASS (rusky) a BeiDou
(¢insky). [1]

Vykon GNSS se hodnoti podle ¢&tyt dulezitych kritérii: presnost, integrita, kontinuita
a dostupnost. Systém ma Siroké vyuziti v riznych odvétvich (napf. mobilni navigace,
zemédélstvi, automobilovy prumysl a letecka doprava). [2]

Celkové se jedna o klicovy systém, ktery ovliviluje na§ kazdodenni zivot. Diky schopnosti
poskytovat urCeni polohy s globalnim dosahem ma GNSS vyznamny vliv na rizné druhy
moderniho Zzivota. Schéma globalniho naviga¢niho satelitniho systému je na obr. 1,
kde se nachazi jednotlivé Casti tohoto systému (viz kapitola 1.3). [1]

Vesmimy segment

| GNSS vysilaci signaly

Ridici kanal GNSS

A
o e g o T, 6!“*

Stanice pro nahravani Hlawvni fidici Monitorovaci

a stanice e
| dat stanice stanic Uzivatelsky segment

Ridici segment

Obr. 1 Schéma globalniho naviga¢niho satelitniho systému (upraveno) [1]
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1.1.1 GALILEO

Galileo je evropsky, globalni a satelitni systém. Systém byl vytvoren Evropskou unii
a kosmickou agenturou. Nese jméno po slavném italském astronomovi Galileu Galileovi.
Predstavuje jeden ze Ctyf hlavnich systému GNSS. Galileo zajiStuje globalni pokryti.
Je propojeny s dal§imi systémy GNSS. Jeho hlavnim cilem je poskytovat presné informace
o poloze a Case pro ruzné aplikace (napt. doprava, zeméd¢lstvi a zachranné operace). [3]

Systém Galileo se sklada z 28 satelitll. Z nichz 24 je aktivnich (v provozu) a 4 rezervni. Satelity
jsou umisténé na obézné draze (MEQ). Satelity jsou rovnomérné rozlozeny kolem rovniku.
V kazdé ze tii orbitalnich rovin se nachazi 10 satelitd. Na obr. 2 se vlevo nachazi vesmirny
segment a vpravo satelit Galileo pro lepsi predstavu. [4]

Celkové je planovano mit 30 satelita [5]. Plan je optimalizovany na 24 aktivnich + 6 rezervnich
satelitd [5]. Rezervni satelity budou slouzit k nahradé rozbitych satelitti ve stejném orbitalnim
planu. Diky tomuto se minimalizuje vliv selhani na kvalitu poskytovanych sluzeb systému
a zlepsi se spolehlivost. [5; 6]

Obr. 2 Vlevo vesmirny segment a vpravo satelit Galileo [6]

1.1.2 BeiDou

BDS (BeiDou) je navigalni druzicovy systém, ktery provozuje Cinska narodni vesmirna
agentura. Patfi mezi globalni navigacni systémy, které urcuji polohu a synchronizuji cas
po celém svéte. Druha generace systému je slozena z 16 satelitd. Slouzi k urCeni polohy
v oblasti Asie a Tichomofi. Systém funguje nezavisle na telefonnim a internetovém piipojeni.
Nicméné tyto technologie mohou zlepsit vyuzitelnost poskytovanych informaci. Na obr. 3
se nachazi satelit a pokryti BeiDou v Asii pro lepsi ptehled. [7]

Obr. 3 Vlevo zobrazeni satelitu BeiDou a vpravo pokryti BeiDou (BDS) [7]
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1.1.3 GLONASS

GLONASS je rusky satelitni navigacni systém. Systém funguje jako soucast radionavigacni
satelitni sluzby. Poskytuje alternativu k systému GPS s podobnym globalnim pokrytim
a presnosti. GLONASS slouzi pro vojenské a civilni ucely. Spolupracuje s ostatnimi globalnimi
navigacnimi systémy. Cilem systému je zlepSit pfesnost urCovani polohy (napft. v husté
obydlenych oblastech nebo ve vysokych vyskach). [8]

GLONASS je v provozu od roku 1993 [9]. Prvni satelit byl vypustén v roce 1982 [9]. Sklada
se z 24 aktivnich + 3 nahradni satelity [8]. Tyto satelity jsou rozmistény ve tfech orbitalnich
rovinach. Pfesnost pokryti systému se pohybuje v rozmezi od 2,8 do 7,38 metra [9]. Na obr. 4
je vidét model satelitu a ptijimaci modul GLONASS pro lep$i vizualizaci. [8; 9]

Obr. 4 Vlevo model satelitu GLONASS a vpravo piijimaci modul GLONASS [9]

1.1.4 GPS

GPS je revolucni navigacni systém, ktery je vlastnény vladou Spojenych stati americkych.
Systém poskytuje polohové a Casové informace. Sklada se z 24 az 32 satelitd, které se nachazi
na stfedni obézné draze kolem Zemé. [10]

GPS dokaze presné urcit polohu pomoci pfijimact, které jsou umistény na Zemi. Pfijimace
zachycuji signaly vysilané satelity. Systém je dilezity pro mnoho odvétvi (napf. mapovani,
prumyslova automatizace, namoini a letecka navigace). Od svého zavedeni, které probéhlo
vroce 1978 [10] aglobélni dostupnosti od roku 1994 [10]. GPS systém ziskal Sirokou
popularitu a stal se zakladnim prvkem bézného zivota. Na obr. 5 je vidét model satelitu
a pfijimac GPS pro lepsi pochopeni. [10; 11]

Obr. 5 Vlevo model satelitu GPS a vpravo piijima¢ GPS [11]
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1.1.5 POROVNANi JEDNOTLIVYCH SYSTEMU

Kazdy systém GNSS ma své jedinecné prednosti a omezeni. GPS je nejrozsifené]si a nabizi
vysokou presnost. GLONASS je idedlni pro oblasti vysokych zemépisnych §ifek. BeiDou
dosahuje precizni presnosti (Groven milimetrt [12]) a je vyhodny v Asii. Galileo ma zase
dobrou bezpecnost a vylepSenou presnost i v naro¢nych v prostiedich. V tab. I se nachazi
porovnani jednotlivych systému GNSS podle riznych kritérii. Hlavni ovladani umoznuje
propojeni s GPS zatfizenim. Po orbitalni roviné se pohybuje kosmicky objekt (napf. satelit).
Sklon je thel mezi orbitalni rovinou a rovinou zemského rovniku. Opakovani drahy je Cas,
po kterém se satelity vrati do pivodni polohy. Frekven¢ni pasmo je rozsah frekvenci, které jsou
urcené pro prenos signalu. [12; 13; 14]

Tab. 1 Porovnani jednotlivych systému GNSS podle riiznych kritérii (upraveno) [14]

Hlav. ovl. [-] 1 1 1 2
Satelity [-] 30 24 35 30
Orbit. rov [—] 6 3 7 3
Sklon [°] 55 64,8 55 56
Nad. vys. [km] 25 820 24 680 21528 28 920
Opak. dr. [den] 1 8 7 az 10 10
Frekv. pas.[-] | Ll1azL5 LlazL3 B1I,BIC,B2a | L1, E6, L6, ESa, ESb

1.2 GLOBALNi POLOHOVY SYSTEM (GPS)

Viz kapitola 1.1.4. V tab. 2 se nachazi prehled sateliti GPS, které byli vypusténé do vesmiru.
Blok je oznaceni pro satelity, které byli vypusténé ve stejném spoustécim obdobi. Podle rab. 2
je v soucasné dobé funkénich 32 satelitd. Od roku 1978-1997 bylo vypusténo 38 satelitu.
Z téchto satelitti uz neni zadny funk¢ni. Obdobi 1997 az 2024 je v tab.2. [11]

Tab. 2 Piehled vypusténych satelitu GPS (upraveno) [11]

IIR [-] 1997-2004 12 1 0 7
IIR-M [-] | 2005-2009 8 0 0 7
ITF [-] 20102016 12 0 0 12
ITIA [-] 2018-2024 6 0 4 6
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1.2.1 HisTORIE SYSTEMU GPS

GPS mé své koteny na konci 50. let [15], kdy vé&dci zacali vyuzivat posuny v radiovych
signalech pro sledovani satelitti (tzv. Dopplerav jev). Americké namofinictvo provedlo prvni
experimenty s navigaci pomoci satelitd v 60. letech [15]. V roce 1978 [16] byl spustén prvni
navigacni satelit systému NAVSTAR (pavodni nazev pro GPS). [15; 16]

Projekt GPS byl zahajen v roce 1973 [11]. PIné funk¢nosti dosahl v roce 1993 [11]. Pavodné
byl ur€eny pouze pro vojenské ucely. Od 80. let [17] byl systém postupné otevien 1 pro civilni
uzivatele. V roce 2000 [11] doslo k ukonceni programu (program Selektivni dostupnost) vladou
USA. Ukonceni programu vyrazné zlepsilo pfesnost signalu, ktery je dostupny civilistm.
Od té doby probihd pravidelnd modernizace systému. Cilem modernizace je zvySovat jeho
vykonnost a schopnost. [11; 17]

V prubéhu 80. a 90. let [11] GPS technologie se rychle vyvinula. Postupné se dostala
do riznych civilnich oblasti (napf. mobilni telefony, automobily a zachranna sluzba). Diky
postupnému zlepSovani presnosti a spolehlivosti se stala GPS nezbytnym nastrojem
pro navigaci, casovani a vzdalené snimani. [11; 16; 17]

Celé historie GPS ma hluboky dopad na moderni spolec¢nost. GPS ovliviiuje kazdodenni zivot,
védecky vyzkum (napf. pfi testovani vozidel) 1 narodni bezpecnost. Neustaly vyvoj a §iroké
vyuziti GPS ukazuje jeji klicovou roli ve svéte. Na obr. 6 je vidét vievo vypusténi NAVSTARU,
které probehlo 14. tinora 1989 [17] (prvni druzice GPS Block II na obézné draze). Daéle
se vpravo na obr. 6 nachazi systém NAVSTAR (uvedeni do provozu 1990 [17]). [11; 17]

Obr. 6 Vlevo vypusténi NAVSATRU a vpravo satelit systému NAVSTAR [17]

1.2.2 SouéAasNY sTAV GPS

Nejnovéjsi informace o stavu GPS jsou dostupné na webu Navigacniho centra pobfezni straze
Spojenych stati americkych [18], kde se nachazi aktualizace a podrobné informace. Objevuji
se obCasné problémy s kvalitou signalu a neptfesnost polohy (napt. vliv pocasi). I navzdory
tomuto GPS Operations Center [19] (Operacni stiedisko GPS) nenalezlo zadné odchylky, které
by mohly ovlivnit spojitost GPS signalu. Momentalné GPS je dilezitym prvkem
pro celosvétovou informacni infrastrukturu. Jeho volna dostupnost vede k vyvoji stovek
aplikaci, které ovliviiuji mnoho oblasti. [18; 19; 20]
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1.2.3 BubpoucNosT GPS

V budoucnu se v oblasti této technologie schyluje k dalSimu pokroku. S mnoha novymi
inovacemi, které maji zménit zptsob vyuziti tohoto systému ve firmach. ZlepSeni piesnosti
(napft. diferencialni GPS) a spolehlivosti zafizeni. Propojeni s 5G a vyuziti um¢l¢ inteligence
(AI). Hlavn€ uméla inteligence patii mezi klicové trendy v oblasti sledovani GPS. [21; 22]

1.3 SEGMENTY SYSTEMU GPS

GPS systém se sklada ze tfi hlavnich segmenti: vesmirného (kosmického), fidiciho
a uzivatelského [23]. Vesmirny segment zahrnuje 24 az 32 satelitt [11], které jsou umistény
na ob&zné draze Zemé. Ridici segment sleduje satelity a dava jim upravené informace
o orbitalni draze a ¢ase. Uzivatelsky segment se sklada z GPS pfijimacu, které zpracovavaji
navigacni signaly ze sateliti. Prijimac vypocita polohu a ¢as. Na obr. 7 jsou vidét jednotlivé
segmenty a jak jsou na sobé zavislé. [11; 23]

- - -] -] f -
Vesmirny segment 21+3 satelity ;

UZivatelsky segment - GPS prijimac

Kontrolni segment - 5 kontrolnich stanic

Obr. 7 Segmenty systému GPS (upraveno) [23]

1.3.1 KoOsMICKY (VESMIRNY) SEGMENT

Vesmirny segment GPS se sklada z24 az 32 sateliti [23]. Tyto satelity vysilaji radiové
navigacni signaly. Opakované vysilaji navigacni zpravu, kterou ziskali od fidiciho systému.
V tab. 3 se nachazi vlastnosti a vyvoj bloki satelitl. Zivotnost je oznaGeni, které fika,
jak dlouho satelit vydrzi funkcni ve vesmiru [24]. [23; 24]

Tab. 3 Vlastnosti a vyvoj jednotlivych bloka sateliti (upraveno) [24]

Hmotnost [Kkilogram] 1816 2217 2217 1705
Vyska a Sirka [metr] 34a53 1,7a114 1,7a11,4 2,4a355
Zivotnost [rok] 7.5 10 10 12
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Dostatecny pocet satelitd potifebnych pro komunikaci zajistuje jejich rozmisténi okolo Zem¢.
Uzivatelé vzdy maji minimalné Ctyfi satelity ve viditelnosti z libovolného mista na Zemi
(24 hodin denn¢) [24]. Tyto satelity obihaji po kruhovych drahach, které maji vysokou
nadmotskou vysku (pfiblizn€ 20 200 km [25]). S rychlosti 3,9 km/s a nominalni periodou obéhu
(zhruba 12 hodin siderického ¢asu) se opakuje geometrie kazdy sidericky den [24]. Na obr. 8
se vlevo nachazi rozsifitelna satelitni konstelace, coz je uméla sit druzic ve vesmiru. Déle
na obr. 8 vpravo je vidét soustava druzic GPS pro lepsi predstavu. [24; 25]

Obr. 8 Vlevo rozsititelna satelitni konstelace [25] a vpravo soustava druzic GPS [24]

1.3.2 RiDICi SEGMENT

Ridici segment GPS sleduje pohyb satelitd a zajistuje jim informace o orbitalni draze a Gase.
Sklada se z pozemnich stanic, které systematicky monitoruji tvar a rychlost obéznych drah
sateliti. Toto je zasadni pro dosazeni maximalni pfesnosti GPS dat. Na obr. 9 se nachazi
rozmisténi pozemnich stanic a antén po celém svété. [25]

_Greanland
i Alaska
Schriever &F8 it W
United Kingdoem
rado Saaith Karas
Vandenberg AFE Cil. —New Hampshire ®
Cahitormia 7o W USHO Washington
Ty Cape Canaveral
[ ] ) Florida .Bahra.'in
Hawaii
G L 7Y
@ Ecuador wam Hwajslein
[ T
'Y "
Azcension Diego Garcia
U
@ Uruguay South Africa Australis e,
® Lealand
* Hlavni fidici stanice ¢r Nahradni hlavni fidici stanice
A Pozemni anténa A Stanice dalkoveho sledovani

@ Monitorovaci stanice letectva @ Sledovaci stanice

Obr. 9 Rozmisténi pozemnich stanic a antén po celém svété (upraveno) [25]
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Segment je slozen z péti stanic [25]. Z toho jedna je hlavni fidici stanice. Zbyvajici Ctyfi stanice
sbiraji data od sateliti a predavaji je hlavni fidici stanici [25]. V hlavni stanici jsou data
analyzovany, upraveny a nasledné odeslany zpét k GPS satelitim. Hlavni fidici stanice
v Coloradu je zodpovédna za generovani navigacnich zprav (viz kapitola 1.4.1) [26]. Zaroven
monitoruje stav a zajistuje jeji spolehlivé fungovani. Ridici segment je ddlezity pro udrzeni
presnosti a spolehlivosti. Na obr. 10 je vidét k cemu slouzi sledovaci stanice, hlavni fidici
stanice a pozemni anténa. [25; 26]

o) i

)

1 .
777 77 777777

Sledovaci stanice

Sledovani satelith GPS pri priletu

nad hlavou
Shromazdovani navigacnich
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Prenos pozerovani na hlavni
fidici skanici

WyuZiti sofistikovanych
pijimac( GPS

Poskytuje globalni pokryti

Hlavni fidici stanice
® Zajictuje fizeni a kontrolu
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pozemnich antén GPS a7
vzdalenych sledovacich stanic

Obr. 10 Popis vlastnosti pozemni antény, sledovaci a hlavni stanice (upraveno) [25]

1.3.3 UZIVATELSKY SEGMENT

Uzivatelsky segment GPS je tvoren prijimaci, které zachytavaji signaly z GPS satelitu.
Na zakladé tohoto stanovuji polohu a Cas uzivatele. Princip fungovani piijimact spociva
v méfeni doby, kterou signal z kazdého satelitu putuje k pfijimaci. Toto umoznuje urcit polohu.
Navrh GPS piijimace se lisi podle potieb uzivatele a financnich moznosti. Napf. mohou to byt
jednokanalové, které pracuji sjednim kanalem. Nebo vicekanalové, které jsou schopné
zpracovat vice signalu najednou. [25; 27]

V soucasné dobé pocet uzivateli GPS neni omezeny a zavisi pouze na dostupnosti signalu.
Zavisi také jesté na kapacité GPS sateliti. Uzivatelsky segment GPS umoznuje Sirokou nabidku
zatizeni a aplikaci. Toto zafizeni a aplikace urCuje polohu a ¢as pomoci signalu z GPS satelitu.
Napft. navigace v automobilech az po sledovani pohybu zésilek. Vyuziti je mnoho a zahrnuje
Siroké pouziti ve vSech riznych odvétvich [27]. Na obr. 11 se nachazi popis uzivatelského
segmentu, ktery se sklada z antény, pfijimace a navigace GPS. Uzivatelsky segment slouzi
k urceni polohy a rychlosti [23]. [23; 27; 28]
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Obr. 11 Uzivatelsky segment GPS (upraveno) [23]

1.4 SIGNALY VYSILANE DRUZICEMI (SATELITY)

GPS satelity (druzice) vysilaji radiové navigacni signaly, které slouzi GPS pfijimacim. GPS
pfijimace jsou k urceni polohy a Casu uzivatele. Kazdy satelit vysila data na dvou frekvencich.
Jsou to frekvence L1 (1575,42 MHz [29]) a L2 (1227,60 MHz [29]). Satelit nese atomové
hodiny, které poskytuji extrémné presny Cas. Signaly obsahuji méfici signaly pro vzdalenost
k satelitu. Dale obsahuji navigacni zpravy (viz kapitola 1.4.1), které zahrnuji data pro vypocet
polohy. [29]

GPS signaly se §ifi metodou CDMA (metoda digitalniho multiplexovani), kde rizné méfici
kody identifikuji satelity na stejné frekvenci [30]. Pti prachodu atmosférou se signaly setkavaji
s efekty (napf. odklon paprsku a Casova zpozdéni Sifeni). Toto je dalezité zahrnout pii vypoctu
uzivatelské polohy [31]. V tab. 4 se nachazi, jak se tvoii zpravy GPS podle Casti signalu a poctu
slov pro lepsi predstavu. Telemetrie je metoda, ktera umoznuje méfeni na dalku. Efemeridy
jsou udaje o poloze objektd. Almanach nese data o poloze [30]. [30; 31]

Tab. 4 Format zpravy GPS (upraveno) [30]

1 1-2 Telemetrie a pfedavani slov
3-10 Satelitni hodiny, vztah k casu GPS (Cas)
2-3 1-2 Telemetrie a pfedavani slov
3-10 Efemeridy (pfesna obézna draha druzic)
4-5 1-2 Telemetrie a pfedavani slov
3-10 Slozka almanachu (oprava chyb)
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1.4.1 NAVIGAGNi ZPRAVY

Navigacni zprava je kliCovym prvkem GPS signala, které jsou vysilané satelity. Zprava
poskytuje dulezité udaje, které slouzi pro urceni polohy a Casu GPS piijimace. Obsahuje
informace o datech, Case a stavu satelitu. Navic zahrnuje data o ionosfére. Navigacni zprava
je vysilana ve 30sekundovych ramcich [32]. Kazdy ramec se sklada z péti podramca [32]. Jeden
podramec trva 6 sekund [32]. Tato zprava predstavuje hlavni komunikacni prostfedek mezi
satelitem a GPS pfijimacem [33]. Na obr. 12 se nachazi, jak funguje vysilani signalu
(napf. navigacni zprava) ze satelitl na GPS pfijimac a co to ovliviyje [31]. [30; 32; 33]

2
Pii trilaterac mén
systém OPS vzdalenost
radioveho signalu
Rl

Kromé znalosti
vzdalenosti k satelitu
musi uSivatel znat i

jeho polohu

Zakladem systému je
trilaterace (geometrie |
pro urceni polohy) ze
satelitu.

Obr. 12 Vysilani GPS signalu (upraveno) [31]

1.5 SOURADNICOVE SYSTEMY A JEJICH TYPY

Geograficky souradnicovy systém (GCS) je referencni ramec, ktery slouzi k urCeni polohy
na Zemi [34]. Nepouziva kartézské, ale ihlové meéfeni, které je zalozené na zemépisné Sifce
a délce. Nejbeznéji pouzivany GCS je Svétovy geodeticky systém 1984 (WGS 84), ktery slouzi
pro vétsinu GIS aplikaci a GPS piijimacu [35]. [34; 35; 36]

GPS souradnice obvykle kombinuji zemépisnou Sitku a délku [36]. Zemepisna §itka vyjadiuje
stupné, které udavaji vzdalenost na sever a jih od rovniku. Zatimco zemeépisnd délka meéfi
stupn€, které zobrazuji vzdalenost na vychod a zapad od pocatecniho poledniku [37].
Tyto soufadnice jdou vyjadrfit riznymi zpusoby. Naptiklad jako desetinné stupné nebo stupné,
minuty a sekundy [37]. GPS piijimace obvykle pouzivaji zemepisné soufadnice §irky a délky.
Existuji 1 dalsi souradnicové systémy (napfiklad UTM). Volba zavisi na typu map, pouzivaném
soufadnicovém systému a snadnosti pouziti [38]. Na obr. 13 je vidét, kde se nachazi kladna
a zaporna §itka a délka pro lepsi prehled [36]. [36; 37; 38]
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Zakladni polednik 0°
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Zemepisna sirka: kladné scuradnice Zemeépisna Sirka: kladné souradnice
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Zemepisna delka: zaporne scuradnice Zemepisna delka: kladné souradnice

Obr. 13 Zemépisna délka a Sitka (upraveno) [36]

1.6 Typy GPS PRIJIMACU

GPS piijimace lze rozdélit do riznych kategorii podle riznych kritérii. Pfijimace mohou byt
samostatné nebo vyuzivat korekci. Dale jsou obecné, univerzalni pfijimace nebo postavené
specialn€é pro urcité aplikace. Dalsi rozdéleni je vice-konstelacni nebo jedno-konstelacni.
Vyhodnéjsi jsou vice-konstelacni, protoze piistupuji k signalim z vice satelitnimi systémy.
Prijimace lze rozdélit podle jejich ucelu (napf. navigacni, méfici a Casovaci). Pfijimace také
rozdelit jako statické nebo dynamické. Prijimace lze také konfigurovat podle kanalu
(napt. sekvencni a vicekanalové). Takeé je lze rozdélit podle pracovniho rezimu. [39; 40]

1.6.1 TURISTICKE GPS PRiISTROJE

GPS zafizeni pro turisty jsou v riznych podobach (napf. ru¢ni GPS, GPS hodinky a chytré
telefony s GPS funkci). Tyto zafizeni jsou navrzené, aby poskytovali turistim sledovani
v realném case a spolehlivou navigaci. [41]

Jako ptiklad 1ze uvést zafizeni Trackimo GPS [42]. Trackimo je maly sledovaci pfistroj, ktery
1ze pripevnit k osobé. Toto zafizeni poskytuje pfesna data o poloze [42]. Dalsi priklad je GPS
tracker, ktery ma zabudované tlalitko SOS [43]. Tlacitko slouzi pro okamzité vyslani
vystrazného signalu. GPS tracker zajiStuje bezpecnost. [43]. [42; 43]

Rucéni GPS zafizeni (napt. od Garminu) jsou oblibené pro venkovni aktivity (napf. turistika, lov
a kajakarstvi). Jsou vyhodné diky své schopnosti navigovat i v oblastech, kde neni signal
a mobilni sit [41]. Specializované GPS zatizeni nabizeji vyhody jako je odolnost, dlouhd baterie
alepsi pfesnost mapovani. Tyto lep§i zafizeni jsou uréené pro vazné cestovatele [43].
Na obr. 14 se vlevo nachazi Garmin inReach Mini 2, ktery posila satelitni zpravy a naviguje
(musi se sparovat s chytrym mobilem) [41]. Déle se na obr. 14 vpravo nachazi Garmin Foretrex
801, ktery ma velkou vydrz baterie [41]. [41; 43]
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Obr 14 Turistické GPS pfistroje od Garminu [41]

1.6.2 AuTOMOBILOVE GPS PRiISTROJE

Na trhu jsou k dispozici rizna GPS zafizeni, ktera jsou urena pro automobily. Tyto zafizeni
maji Siroky vybér funkci. Je to sledovani v realném Case, monitorovani jizdnych navykt
a poskytovani presnych udaju o poloze. [44]

Mezi popularni vyrobce GPS zafizeni pro auta patii Garmin, Bouncie a BrickHouse Security.
Cena GPS zatizeni se pohybuje od 20 $ (500 K¢&) do 100 $ (2400 K<) [44]. Skutecné naklady
jsou jesté vetsi. Vétsina GPS zafizeni vyzaduje meésicni nebo rocni predplatné. Pramérna cena
za zakladni plan je zhruba 25 $ (600 K¢) mésicné. [44]

GPS se déli na dva typy. Je to zafizeni v realnem case a s Casovym zpozdénim. Zafizeni
v realnem Case poskytuje okamzité informace. S Casovym zpozdénim ukladaji data pro budouci
pouziti. GPS zafizeni 1ze umistit riznymi zpusoby. [44]

Vybér nejlepsich GPS zafizeni pro rok 2024 zahrnuje rizné modely (napf. Garmin Drive 53,
Garmin DriveSmart 86, Garmin DriveCam 76 a Garmin Zumo XT 2). Tyto vSechny modely
nabizi Sirokou Skalu funkci (napt. ziva doprava, pocCasi a kamerovy systém). Na obr. 15 je vidét
vlevo Garmin Drive 53, ktery je cenové nejdostupnéjsi. Déale na obr. 15 se vpravo nachazi
Garmin DriveCam 76, ktery je nejlepsi pro vestavénou palubni kameru. [45]

0.3m P West &

Where To?
Q Olathe, KS

© ° =
J [}-]
Stop Music Apps Volume Settings
GARMIN

Obr. 15 Automobilni GPS pfistroje od Garminu [45]
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1.6.3 NAMORNiI GPS PRiSTROJE

Rucni GPS zafizeni pro lod¢€ jsou prenosné nastroje, které pomahaji uzivatelim pfi navigaci
na vodnich plochach. Jedna se o presné polohové informace. Dilezité funkce jsou odolnost,
vodotésnost, propojeni s ndmornimi mapami, dobra Citelnost a snadné ovladani. [46]

Oblibené znacky jako Garmin nabizeji Sirokou nabidku GPS jednotek pro lodé¢ [47]. Tyto GPS
pfistroje nabizi rizné funkce (napf. elektronické mapovani, celosvétovy zakladni mapy
a propojeni s elektronickymi namoifnimi mapami) [46]. Tato zafizeni jsou navrzena pro narocné
podminky na mofi. Pfistroje poskytuji presné a spolehlivé navigaéni schopnosti [46].
Na obr. 16 se vlevo nachdzi Garmin eTrex 32x, ktery obsahuje vnitrozemské vodni cesty.
Vpravo na obr. 16 je vidét Garmin quatix 7X, ktery ma namoini mapy [46]. [46; 47]

Obr. 16 Namoini GPS pfistroje od Garminu [46]

1.6.4 LETECKE GPS PRiISTROJE

GPS zafizeni v letadlech jsou kli¢ova pro navigovani a uréovani polohy v leteckém prumyslu
[48]. Globalni polohovaci systém (GPS) poskytuje presné informace o poloze. GPS je hlavnim
prostfedkem, kterym se naviguje v oceanském vzdusném prostoru a urcitych vzdalenych
oblastech [49]. Pfijimac¢e GPS vyuZzivaji data ze Ctyf satelitd k vypoctu naviganich hodnot
(napf. vzdalenost, smér a rychlost vuci Zemi) [48]. Garmin nabizi Siroky vybér GPS produkta
pro leteckou dopravu (napt. autopilot) [47]. Na obr. 17 je vlevo vidét hlavni letovy displej
a vpravo navigacni obrazovka [48]. [47; 48; 49]

6s134 TAs138

1229.32
4.0NM

Obr. 17 Vlevo hlavni letovy displej a vpravo navigacni obrazovka [48]
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1.6.5 VOJENSKE GPS PRiISTROJE

Vojenské GPS zafizeni jsou specializované piijimace, které jsou navrzené pro pouziti v armadé.
Tyto zafizeni slouzi k navigaci, urCeni polohy a sledovani vojenskych operaci. Jsou odolna
proti narocnym podminkam na bojiSti. Disponuji riznymi funkcemi (napf. Sifrovani dat
a ochrana proti ruseni). [50; 51]

Mezi popularni ruéni GPS pfijimace, které jsou pouzivané americkym Ministerstvem obrany
patii AN/PSN-13 Defense Advanced GPS Reciever (DAGR) [52]. Tento vojensky pfijimac
pracuje s dvojitou frekvenci. Je vybaven bezpeCnostnim hardwarem, ktery umoznuje
dekodovani Sifrovanych GPS signalu [52]. Dalsi spolecnost BAE Systems také nabizi Sirokou
nabidku vojenskych GPS zafizeni (napf. varianty s kddem M, které spliuji potieby jednotek
v riznych operacich) [53]. Vlevo na obr. 18 se nachazi presny lehky pfijimac GPS, ktery
je urcen pro vojenské operace [51]. Dale vpravo na obr. 18 je vidét obranny pokrocily pfijimac
GPS, ktery se pouziva také v armade [51]. [51; 52; 53]

Obr. 18 Vlevo lehky presny GPS pfijimac a vpravo obranny pokro€ily GPS pfijimac [51]
1.7 PRESNOST GPS

Presnost GPS =zafizeni muze byt ovlivnéna nékolika faktory. Za idealnich podminek
(pod otevienym nebem) je schopné GPS zafizeni urcit polohu s presnosti pfiblizn€ 3 az 5 metrt
[54]. V realném prostiedi, kde jsou prekazky (napf. budovy a stromy) se presnost snizi
na 10 az 20 metra [54]. Piesnost GPS ovliviiuje nékolik faktort (napf. pocet satelitt v dosahu,
geometrie satelitl, atmosférické podminky a kvalita ptijimace) [54]. [54; 55]

Technologie jako diferencialni GPS (DGPS), kinematické ur€ovani polohy v realném casu
(RTK) a asisten¢ni GPS (A-GPS) mohou zlepsit presnost GPS [54]. DGPS zlepSuje presnost
na 1 az 3 metry [54]. RTK dokéze zlepsit pfesnost az na 1 centimetr [54]. Vojenské GPS
zafizeni také nabizeji vysokou uroven presnosti. Naptiklad DAGR je vojensky pfijimac, ktery
ma dualni frekvenci s vysokou piesnosti [56]. Na obr. 19 se vlevo nachazi chyba rozsahu (URE)
a presnost uzivatele. URE je méfitkem presnosti dosahu [55]. Vpravo je vidét na obr. 19 rozdil
mezi jednocestnym a dvoucestnym signalem [56]. [54; 55; 56]
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pozdéji a zplscbuje chyby

Obr. 19 Vlevo presnost uzivatele (upraveno) [55] a vpravo rozdil signalu (upraveno) [56]
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1.7.1 OMEZzENi PRESNOSTI GPS

Presnost GPS muze byt ovlivnéna fadou faktord. Napiiklad piekazky (budovy, mosty
a stromy), pouziti zafizeni v interiérech a podzemi. Dal§imi ovliviiujicimi faktory jsou odrazy
signalu od budov a stén, ruseni v radiovych signalech, vykyvy v atmosférickych podminkéach,
dostupnost a kvalita signalu od satelitt [57]. Smartphony s GPS dosahuji presnosti do 4,9 metra
[55] v otevienych oblastech. Jejich presnost klesa v prostiedi s vysokou koncentraci staveb,
mostu a stromu [55]. [55; 57]

Pokrocili uzivatelé optimalizuji piesnost GPS pomoci piijimact, které obsahuji dualni
frekvence. Systémy posileni signalu umozni méfeni v redlném cCase s presnosti na urovni
centimetrti [55]. Dlouhodobé pozorovani i na arovni milimetri [55]. Regulacni organy (FAA)
vyzaduji od GPS pfijimace horizontalni pfesnost 16 metri a lepsi [57]. Na obr. 20 se vlevo
nachazi lom signéalu v atmosféfe a vpravo blokovany a odrazeny signal [58]. [55; 57; 58]

-
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Obr. 20 Vlevo lom signalu [58] a vpravo ovlivnéné signaly budovou (upraveno) [55]

1.7.2 PoOzZADAVKY PRESNOSTI GPS

Presnost GPS se lisi podle konkrétniho pouziti a technologii. Moderni GPS pfijimace dosahuji
horizontalni pfesnosti 3 metry [58] a vertikalni pfesnosti 5 metrii [58]. Nekteré rozsirené
systémy GPS nabizeji jeste lepsi presnost. Jsou to specialni dvou frekvencni pfijimace. Tyto
specialni zafizeni umoznuji pfesnost na urovni centimetrd a milimetrt [55]. [55; 58]

Americka vlada slibuje, ze poskytne GPS spfesnosti na tUrovni 2 metrd s95 %
pravdépodobnosti (jedna se o vSechny funk¢ni satelity) [55]. Mobilni telefony s GPS maji
presnost do 4,9 metrt [55] za piiznivych podminek. Pfesnost muze klesat pobliz staveb, stroma
a mostd [55]. GPS muze také ovlivnit mnoho faktort (viz kapitola 1.7.1). Vlevo na obr. 21
je vidét, ze pokud jsou satelity na obloze rozptyleny ma GPS pfijimac z pohledu pozorovatele
dobrou GDOP (ptfesnost uzivatele), ale na obr. 21 vpravo je zase vidét, ze pokud jsou satelity
blizko u sebe, maji Spatnou GDOP, coz vyrazné snizuje kvalitu signalu [58]. [55; 58]

Obr. 21 Vlevo satelity na obloze rozptylené a vpravo blizko u sebe [58]
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1.7.3 ZvYSENi PRESNOSTI GPS

Pro zvySeni presnosti musi mit GPS pfijima¢ neomezeny vyhled na oblohu (maximalni
viditelnost satelitt). Dale pro lepsi presnost se musi GPS pfijimac¢ vyhnout oblastem, které rusi
signal (napf. mista s blizkymi pfekazkami nebo odrazivé povrchy). GPS piijimac se také musi
spravné nastavit. Napiiklad prahové nastaveni, které je urCené pro optimalizovani piijmu
signalu. Pro aplikace, které vyzaduji vysokou piesnost. Je vhodné pouzit dvou frekvencni
pfijimace a systémy ke zlepSeni presnosti GPS. U GPS s ruénim pocitatem se musi upravit
nastaveni mapy. Nastaveni mapy musi odpovidat ptijimaci GPS. [59]

Pti vyvoji mobilnich aplikaci se integruji data ze senzorti (napt. akcelerometr). Tyto data jsou
vyuzita k predikci polohy [58]. Na telefonech se systémem Android je mozné provést kalibraci
kompasu. Tato kalibrace zlepsi piesnost uréeni polohy [60]. Na telefonech s Androidem
1ze povolit rezim vysoké presnosti. Tento rezim slouzi pro vylepSeni urCeni polohy pomoci
Wi-Fi a mobilni sité [60]. Naptiklad pouzitim DGPS nebo satelitnim systémem augmentace
(SBAS). Témito systémy lze také zvysit presnost [58]. [58; 60]

Tyto piistupy mohou pomoci snizit ¢asté pri¢iny chyb GPS (napft. blokovani signalu satelitu,
atmosférické podminky a odrazy signalu) [59]. Vlevo na obr. 22 je DGPS, ktera zlepSuje
presnost pomoci dvou piijimacu, protoze pozemni pfijima¢ muze provadét presné meéfeni chyb
a vpravo se nachazi systém SBAS, ktery zvySuje piesnost, integritu a dostupnost signalt
ze stavajicich globalnich druzicovych navigacnich systéma [58]. [58; 59]

Coi B S CHE

Obr. 22 Vlevo DGPS a vpravo SBAS [58]

1.8 DIFERENCIALNI GPS (DGPS)

Diferencialni GPS (DGPS) je technika, ktera se pouziva ke zlepSeni presnosti dat o poloze [61].
Tyto data se ziskaji pomoci globalniho naviga¢niho systému (GPS). DGPS méfi chyby v GPS
signalech na referen¢ni stanici. Nasledné posila korekce uzivatelim [62]. Tyto korekce se poté
aplikuji na GPS data, ktera jsou zaznamenana uzivatelskym prijima¢em. Diky tomuto dochézi
k vyznamnému zvySeni presnosti. DGPS muze zlepsit pfesnost zhruba z 15 metrii na 1 az 3
centimetry [61]. Toto je velice uzite¢né pro aplikace, které vyzaduji vysokou presnost
(napf. namotni navigace a védecky vyzkum) [63]. Na obr. 23 se nachazi DGPS, ktera se sklada
z referencni stanice (koriguje chyby) a GPS pfijimace. Satelity posilaji signal na pfijimac
areferenCni stanici. V referen¢ni stanici se signal koriguje a vznika korekéni rozdil. Tento
korek¢ni rozdil eliminuje chyby na GPS pfijimaci [64]. [61; 62; 63]
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Obr. 23 Princip fungovani diferencialni GPS (upraveno) [64]

1.8.1 VYHoDY DIFERENCIALNi GPS (DGPS)

DGPS dosahuje presnosti na urovni centimetra [65]. Je to velice presné na rozdil od standartni
GPS, ktera ma presnost n€kolik metrti [66]. DGPS vylepSuje bezpecnost letecké a namoini
navigace. Napfiklad snizuje riziko nehod a zajiStuje presnéjsi pristani [65]. DGPS umoznuje
efektivné]si planovani a provadéni tras. Toto vede napiiklad ke snizeni spotieby paliva, zvySeni
produktivity v zemédélstvi a zkraceni doby cestovani [65]. DGPS zlepSuje procesy zamérovani
a tvorby map. Toto usnadiiuje vytvareni detailnich a presnych map a hodnoceni hranic pozemku
[65]. DGPS dokéze minimalizovat ucinky ruSeni signalu (jako je napf. ruSeni radiovych
frekvenci) [65]. [65; 66]

1.8.2 NEVYHODY DIFERENCIALNi GPS (DGPS)

I pti pouziti DGPS zlstavaji nékteré chyby. Jsou to naptiklad chyby zptisobené atmosférickymi
jevy a chyby pfijimace [65]. Instalace a udrzba DGPS jsou drahé. Vyzaduji nastaveni, provoz
referen¢nich stanic a specializované vybaveni [65]. Pro zaji§téni vétsiho pokryti izemi je nutna
instalace vice zakladnich stanic nebo referencnich stanic [65]. Pfesnost ureni polohy klesa,
kdyz roste vzdalenost mezi DGPS a GPS pfijimacem [65]. Pfenos a piijem dat vnasi urcité
zpozdéni do procesu. Toto je dulezitym faktorem zejména v realném prostiedi
(napf. autonomni vozidla) [67]. Signaly DGPS jsou citlivé na ruSeni a faleSné signaly. Toto
snizuje spolehlivost a presnost systému [67]. DGPS neni idealni, kdyz satelitni signaly jsou
slabé. Toto prave nastava uvniti budov nebo pod zemi [67]. V tab. 5 se nachazi shrnuti vyhod
(viz kapitola 1.8.1) a nevyhod diferencialni GPS pro lepsi piehled a porovnani. Mezi vyhody
patii zlepSena presnost, zvySena bezpecnost, efektivni planovani tras, vylepSené zamérovani
a potlaceni ruSeni signalu. Zatimco nevyhody jsou naklady, pokryti, zpozdéni v redlnem case,
nachylnost k ruSeni a atmosférické chyby [65]. [65; 67]
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Tab. 5 Shrnuti vyhod a nevyhod DGPS [65]

Presnost Bezpecnost Efektivita Zaméfovani | Potlac. sig.

Néklady Pokryti Zpozdéni Nach. k rus. | Atm. chyby

1.8.3 PouziTi DIFERENCIALNIi GPS (DGPS)

Diferencialni GPS (DGPS) je technika, ktera se pouziva ke zlepSeni presnosti dat o poloze GPS.
DGPS méfi chyby v signalech GPS na referencnich stanicich. Vzniklé korekce predava
uzivatelim. Mezi vyhody patfi zlepSena piesnost (viz kapitola 1.8.1). [61; 62]

DGPS ma také néjaké nevyhody (viz kapitola 1.8.2). Diferencialni GPS se b&ézné pouziva
v oboru zemeémeéfictvi, stavebnictvi, mapovani, navigace a inzenyrstvi. Také se ¢asto objevuje
ve vojenskych a namotnich aplikacich. [65; 66]

1.8.4 RozpiL MEzI GPS A DGPS (POROVNANI)

GPS poskytuje presnost 10 az 15 metrd a ma globalni pokryti [68]. Pouziva jediny pfijimac.
Je také mnohem levnéj§si nez DGPS. Signaly GPS jsou ovlivnény ruznymi faktory
(napf. selektivni dostupnost, Casovani sateliti a chyba Sificiho signalu) [69]. [68; 69]

DGPS ma vyssi presnost (zhruba 10 centimetrd [64]). Ale zase jeho pokryti je lokalni
(kolem 100 kilometrt [64]). Sklada se ze dvou pfijimact [70]. Jedna se o referencni piijimac
(nepohyblivy) a mobilni piijimac (pohyblivy). DGPS upravuje chyby v signalech GPS. Jsou
to naptiklad chyby orbitalnich parametrti a zpozdéni atmosféry. DGPS je drazsi nez GPS [70].
V tab. 6 se nachazi porovnani standartni GPS a diferencialni GPS [65]. [64; 65; 70]

Tab. 6 Porovnani GPS a DGPS v riznych parametrech (upraveno) [65]

Presnost [—]

Do nékolika jednotek metra

V tadu jednotek centimetrti

Korekéni Nepouziva korekéni udaje z Spoléha na korekéni udaje z
udaje [-] referencnich stanic referencnich stanic
Naklady [-] Cenové a Siroce dostupné Drazsi

Pokryti [-]

Glob. pokryti dost. po celém svéteé

Zavisi na dost. referencnich stanic

Zpozdéni [-]

Poskytuje informace v realném case
bez vyrazného zpozdéni

Prinasi urcité zpozdéni v diasledku
prenosu/piijmu korekénich dat

Aplikace [-]

Vhodné pro obecnou navigaci a
kazdodenni sluzby zalozené na
poloze

Pouziva se v kritickych oblastech
presnosti, jako je geodézie,
zemeédelstvi a letectvi
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1.9 PRINCIP FUNGOVANI DIFERENCIALNI GPS (DGPS)

Diferencialni GPS (DGPS) méti chyby v signalech GPS na referencni stanici. Nasledné
koriguje tyto chyby. Tyto korekce posila uzivatelim. Referencni stanice urci svou polohu
na zakladé satelitnich signalu. Poté ji porovna se svou znamou pozici. Nakonec se tento rozdil
aplikuje na GPS data, které jsou zaznamenana druhym GPS piijima¢em (mobilni pfijimac).
Toto vyrazné zlep§i piesnost ureni polohy. [61; 63]

DGPS systém se sklada z referenc¢nich stanic a GPS pfijimaci [61]. Referen¢ni stanice jsou
umistény na Zemi. Tato stanice vypocita rozdil a aplikuje ho na GPS data. Pfenosny GPS
pfijimac pfijima signaly ze satelitd. Tyto signaly pouZije k urceni polohy uzivatele [62]. DGPS
vyrazné zlepsi presnost GPS dat o poloze. Zlepsi presnost z 15 metrti na 3 centimetry [61]. Toto
zatizeni je velmi prospésné v ruznych oborech [63]. Na obr. 24 se nachazi princip fungovani
diferencialni GPS v redlnem case pro lepsi pochopeni [62]. [61; 62; 63]

-~

Diferencialnl systém GPS v realném Case

GPS priyimac

+

Referencni stanice

(znama peloha)

Obr. 24 Diferencialni systém GPS v realném Case (upraveno) [62]

1.9.1 REFERENCNi STANICE

GPS referencni stanice je nejmodernéjsi typ GPS systému [71]. Stanice urychluje bézné aktivity
v realnem case. Také poskytuje uzivatelim centimetrovou presnost [72]. Dokaze poskytnout
presné polohové udaje (staci jedina stanice pobliz velkého mésta) [72]. Tyto udaje jsou
pro zemémefice, zachranné tymy a vefejné sluzby. Kazda stanice obsahuje GPS pfijimac,
komunikacni zafizeni a anténu [71]. Je chranéna odolnou schrankou. Funguje neustale
a z trvalého mista sleduje viditelné GPS satelity a pfenasi data pomoci mobilni sité a internetu.
Referencni stanice se nachazi naptiklad v Michiganu a dalSich regionech [72]. Vlevo na obr. 25
je vidét pevna referencni stanice DGPS. Déale vpravo na obr. 25 se nachazi prenosna referen¢ni
stanice DGPS, ktera se pouziva v zeméd¢lstvi [61]. [61; 71; 72]

V Ceské republice je sit referenénich stanic, které slouzi pro presné uréeni polohy. Tato sit
se nazyva CZEPOS [73]. Sit je spravovana Zeméméfickym uradem [73]. CZEPOS se sklada
z 28 stalych stanic, které jsou umisténé na tizemi Ceské republiky [73]. CZEPOS také obsahuje
27 zahrani&nich stanic [73]. V Ceské republice se referencni stanice nachazi naptiklad v Plzni,
Praze, Brné, Ostravé, Liberci, Jihlavé a Karlovych Varech [74]. [73; 74]
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Obr. 25 Vlevo pevna referen¢ni stanice a vpravo prenosna referencni stanice DGPS [61]

1.9.2 ZLEPSENi PRESNOSTI DGPS

Pomoci technologie Real-time kinematic (RTK), ktera vyuziva korekéniho signalu
k okamzitému vypoctu méfeni DGPS [61]. Toto umoznuje dosdhnout velké presnosti
(jednotky centimetrti) [61]. Méfeni DGPS lze zpracovat pomoci specializovaného softwaru
[75]. Tento postup spociva v porovnani neznamych bodi s body, které jsou zname [75]. Toto
také vyrazn¢ zlepsi presnost. [61; 75]

DGPS pro Siroké oblasti (WADGPS) je systém. Jedna se o formu DGPS, ktera pouziva vice
referen¢nich stanic. Timto se snizuji chyby v ¢ase i prostoru a zvySuje se piesnost. Propojeni
GPS s dalsimi satelitnimi systémy (napt. GLONASS, Galileo a BeiDou). Toto muze zvysit
presnost v narocnych prostfedich, kde je dostupnost signalu velice Spatna. Multikanalové GPS
ptijimace zpracovavaji data z nekolika kanalu soucasné€. Toto taky zvySuje presnost. [76]

1.10 BAzOVA STANICE (GPS s BAZOVOU STANICI)

Bazova stanice je pevné misto, které prijima signaly od GPS sateliti [77]. Tyto signaly slouzi
pro vypocet piesnych poloh [77]. Stanice obsahuje anténu, piijimal a zafizeni, které
zaznamenava GPS data [78]. Poloha bazové stanice je pfesn€ urCena. Opravuje méfeni
z mobilnich pfijimact kvili dosazeni vyssi presnosti. Bazovou stanici lze vyuzit pro GPS
v realném case (RTK) [78]. Stanice dosahuje centimetrové presnosti [78]. [77; 78]

Bazové stanice jsou klicové pro vSechny aplikace, které vyzaduji velkou pfesnost.
Je to naptiklad stavebnictvi a mapovani [79]. Stanice se instaluji na centrdlnim misté
s optimalnim pokrytim [78]. Anténa ma volny vyhled na oblohu ve vSech riznych smérech
[78]. Zakladna se umistuje hodné vysoko, protoze se minimalizuji chyby, které jsou zpisobené
odrazem signalu [78]. Vlevo na obr. 26 je vidét bazova stanice, coz je piijimac GPS, ktery
je umistény na znamém miste [80]. Déle vpravo na obr. 26 se nachazi virtualni bazova stanice,
coz je vysoce presné zafizeni, které se pfipojuje prostiednictvim burky [80]. [78; 79; 80]

32 BRNO 2024



ROZBOR VYZKUMNEHO PROBLEMU

Obr. 26 Vlevo bazova stanice (GPS piijimac) a vpravo virtualni bazova stanice [80]

1.10.1 PRINCIP FUNGOVANiI GPS S BAZOVOU STANICI

Bazové stanice spolupracuji s GPS rovery [79]. Slouzi k vylepSeni pfesnosti a spolehlivosti.
Bazova stanice je pevny GPS pfijimac, ktery je umistény na zndmém misté a sbird data
(napt. GPS méfeni) [77]. Nasledné vypocita korekéni faktor, ktery odstrani chyby v GPS
signalech [77]. Tyto korekce jsou okamzité odeslany roveram. Rover je mobilni GPS pfijimac,
ktery vyuziva pozicovani a geodetické prace [79]. [77; 79]

Bazova stanice je klicova pro dosazeni vysoké presnosti. Jedna se o presnost v fadu jednotek
centimetrt [77]. Tato pfesnost neni mozna s pouhym GPS pfijimacem. Korek¢ni data 1ze vyuzit
v realném cCase pomoci metody RTK (kinematické urCovani polohy v realném cCase) nebo
zpracovat data na pocitaci [81]. Stanice se umistuji na mista, kde je optimalni signal. Musi mit
volny vyhled na oblohu. Toto vSechno zajistuje pfesné méteni [77]. [77; 81]

Bazové stanice jsou trvalé, doc¢asné nebo pouzivané denné (podle potieb projektu). Pfijimace
jsou integrované nebo modularni s oddélenymi anténami [78]. Soucastky bazové stanice
se umistuji na zabezpecCené a chranéné misto [78]. Na obr. 27 se nachazi bazova stanice.
Ukolem zakladny je ziistat na jednom mist& a posilat korekce na pohyblivy piijima& (rover)
[81]. K jedné zakladn€ se muze piipojit libovolny pocet rovert, pokud jejich vstupni nastaveni
odpovida vystupu zakladny [81]. [78; 81]

Obr. 27 Princip fungovani bazové stanice (upraveno) [81]

BRNO 2024 33



ROZBOR VYZKUMNEHO PROBLEMU

1.10.2 VYHODY, NEVYHODY A POUZITi GPS S BAZOVOU STANICI

Bazové stanice zlepsuji presnost GPS a umoznuji korekci lepsi nez 5 metrti [77]. Poskytuji také
moznosti pro dosazeni jest€¢ vyS§Si presnosti [77]. Jsou vyuzitelné v ruznych odvétvich.
Kalibrace vice jednotek z jedné stanice zvySuje efektivitu a snizuje naklady [79]. [77; 79]

Nastaveni bazovych stanic se provadi manualné a je ¢asové narocné [80]. Maji krats§i dosah
radiovych signalu [80]. Signaly GPS mohou byt ovlivnény prekazkami a atmosférickymi
podminkami [82]. Provoz vyzaduje specializované znalosti. Je docela nékladny, protoze
vyzaduje specialni vybaveni [82]. [80; 82]

Jsou vyuzivany v geodetickém meéfeni, zemedélstvi, stavebnictvi a navigaci. Zajistuji presné
urceni polohy a také sledovani riznych pohybt v terénu. [77; 79]

1.10.3 BAZOVE STANICE V CESKE REPUBLICE

V Ceské republice se nachazeji bazové stanice GOPE, které tvoii ddlezitou roli pii navigaci
v CR. Tyto bazové stanice obsahuji senzory a antény, které piijimaji signaly ze satelitd. Pfesné
umisténi téchto stanic vétSinou nejsou verejné dostupné. Divodem je, ze poskytuji klicové
informace. Napft. jedna z téchto stanic se nachazi v Geodetické observatoii Pecny, kde se méfi
tthové zrychleni. Vlevo na obr. 28 je vidét stabilizacni bod , ktery se nachézi na stfese hlavni
budovy této observatofe. Dale vpravo na obr. 28 se nachazi anténa, kterd pfijima signaly
ze satelitd. [83]

Obr. 28 Stanice GOPE v Geodetické observatori Pecny [83]

1.11 VyuziTi GPS PRO VYZKUM V OBLASTI DYNAMIKY VOZIDEL

Ve vyzkumu dynamiky vozidel se pouziva GPS systém stale Castéji, protoze poskytuje cenné
informace. GPS systém umoznuje pozorovat hodné€ parametri (napi. rychlost, poloha,
zrychleni, odpor vzduchu a valivy odpor) [84]. Zpracované data z GPS slouzi k pochopeni
dynamického chovani vozidel. Dale zpracovana data také slouzi k pochopeni chovani vozidla
za ruznych podminek [85]. [84; 85]

V tomto odstavci se nachazi priklady vyuziti GPS pro vyzkum v oblasti dynamiky vozidel.
Pomoci GPS dat 1ze odhadnout valivy odpor a odpor vzduchu [84]. Software openGTS nabizi
zpracovani dat v Google Maps [84]. Toto umoznuje analyzu dat z GSP sytému [84]. GPS data,
kterd jsou spojena s vozidlem [85]. Tyto data umoznuji posoudit vykonnost vozidla
a bezpecnostni opatfeni podle riznych okolnosti [85]. [84; 85]
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1.11.1 VEHICLE IN THE LOOP (VIL)

Vehicle in the Loop (VIL) je metoda testovani, ktera propojuje hardwarové a softwarové
simulace. Pomoci realnych test na silnici, které probihaji v automobilovém pramyslu se tvori
tyto simulace. Simulace predstavuje virtualni prostfedi s redlnym vozidlem. Tato simulace
slouzi k ovétovani pokrocilych systému, které se pouzivaji pro asistenci fidice. [86]

VIL slouzi ke snizeni nakladu a Casu, protoze se vytvori virtudlni prostfedi (simulace). Vyhoda
je, ze se nemusi vytvaret realné testovaci prostfedi [86]. VIL také poskytuje testovani
softwarovych systému [86]. Test VIL probiha na uzaviené trati. Pouziva se skutecné vozidlo.
Na toto vozidlo se provadi razné simulace. Toto poskytuje Gcinnost systému vozidla. VIL
podporuje systém, ktery je urCeny pro rozsahlé silni¢ni testy [86]. Propojeni mezi simulaci
a realnym svétem umoznuje presny testovaci scénar [86]. Vlevo na obr. 29 je vidét skute¢né
vozidlo, které se nachazi na uzaviené trati. Dale vlevo na obr 29 se také nachazi virtualni
prostiedi (simulace) [87]. Pomoci této simulace je mozné provadét rizné situace se skuteCnym
vozidlem. Vpravo na obr. 29 se nachdzi interiér testovaciho vozidla. Uvnitf vozidla fidi¢
ma obrazovku, kde vidi virtualni prostfedi (simulaci) [87]. [86; 87]

Obr. 29 Vehicle in the Loop (VIL) testovani na uzavieném okruhu [87]

1.11.2 MERENi NA POLYGONU Pomoci ADMA-G-PRO+

ADMA-G-PRO+ je zkratka, kterd znamena Automotive Dynamic Motion Analyzer
(automobilovy dynamicky analyzator pohybu). ADMA-G-PRO+ je systém, ktery byl vyroben
pro testovani dynamiky vozidel. ADMA-G-PRO+ se pouziva v automobilovém pramyslu. Méfi
zrychleni, rychlost a polohu ve vSech tfech rozmérovych osach. Pomoci ADMA-G-PRO+
je mozné zméfit smer jizdy, uhly bo¢niho skluzu, thly naklonu a thlové zrychleni. [88]

ADMA-G-PRO+ se pouziva pfi testovani vozidla na polygonu (zkusSebni trasa). Je stabilni
a odolna proti vibracim. Diky tomuto je ADMA-G-PRO+ vhodné pro hodnoceni dynamiky
vozidel. ADMA-G-PRO+ se pouziva pro stavebni stroje, motoristicky sport a pfi méteni trasy.
Na obr. 30 je vidét ADMA-G-PRO+, ktera se nachazi v experimentalnim vozidle. [88]

Obr. 30 ADMA-G-PRO+ [88]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Ve druhé kapitole se nachézi analyza problému a cil prace. V této kapitole je popsana prakticka
Cast, ktera se zabyva méfenim trasy vozidla béznou a presnou GPS (RT3000, ADMA-G-PRO+
a dvé totozné bézné GPS pro méfeni jizdni dynamiky) s bazovou stanici. Prakticka ¢ast se také
zamétuje na vyhodnoceni namétfenych dat. Nameétena data pomoci RT3000, ADMA-G-PRO+
a bézného GPS zarizeni byly vyhodnoceny v Matlabu. Prakticka ¢ast obsahuje také diskusi,
kde se nachazi porovnani jednotlivych typa GPS sytému. Porovnano je RT3000,
ADMA-G-PRO+ abézné GPS zafizeni v ruznych situacich. Napfiklad jak jsou tyto GPS
systémy presné pii brzdéni vozidla. Tato ¢ast je rozdélena do nékolika fazi.

Prvni faze byla rozbor vyzkumného problému (reSerSe). Hlavnim cilem této faze byl popis
funkce GPS sbazovou stanici. Dal§im cilem byl popis funkce samostatné GPS, jejiho
historického vyvoje a diferencialni GPS. Rozbor vyzkumného problému pomohl porozumeét
problému, ktery je feSen v praktické Casti (viz cela kapitola 1).

Druha faze bylo meéfeni trasy vozidla béznou a piesnou GPS sbazovou stanici. Méfeni
se uskutecnilo 29.3.2024 v Brn¢€. Nejprve byla na kopci postavena bazova stanice, ktera byla
nasledné pramérovana po dobu pul hodiny. Méfeni trasy probihalo v experimentalnim vozidle,
které je vybaveno nékolika senzory a GPS systémy. V experimentalnim vozidle
je nainstalovano RT3000, ADMA-G-PRO+ a dvé bézné GPS =zafizeni. Jedno bézné GPS
zafizeni je umisténé vpiedu a druhé vzadu na experimentalnim vozidle. Nejprve byla provedena
zkuSebni jizda po arealu VUT, aby bylo ovéreno, ze méfici systém spravné funguje. Poté byla
provedena okruzni jizda po arealu VUT a jeho okoli (viz obr. 36). Béhem této jizdy
se provadély rizné pojezdy a manévry. Napiiklad nékolik objeti kruhového objezdu
(viz obr. 36). Cela okruzni jizda byla s korekci (bazova stanice zapnuta). Nakonec bylo vyuzito
prazdné parkovisté, kde se uskuteCnily dal§i rizné manévry (viz obr. 62). Na parkovisti
se udélalo nékolik stejnych otoCek s experimentalnim vozidlem. Po kazdé otocce se vozidlo
zastavilo a znova se rozjelo (viz obr. 62). Toto méfeni probihalo s korekci a bez korekce
(prvné byla bazova stanice vypnuta a poté zapnuta). Celé méfeni trasy probehlo uspesné
a bez komplikaci. Jednotlivé materidly a metody, které byly pouzity pfi méfeni trasy jsou
popsané v kapitole 3, kde se také nachazi srovnani pouzitych GPS systému.

Ve treti fazi se nachazi vyhodnoceni namétfenych dat, které se provadélo v Matlabu
(TeleMatrix). Data byla vyhodnocena podle riznych kanald pro RT3000, ADMA-G-PRO+
a bézné GPS zafizeni. Nejprve byla zpracovana data, kde se nachazi RT3000, ADMA-G-PRO+
a bézné GPS zafizeni bez ¢asové synchronizace. V té€chto datech se nachazi okruzni jizda
po arealu VUT a jeho okoli (viz obr. 36). Dale byla zpracovana data, kde je RT3000 s bazovou
stanici a bez bazové stanice. Tyto data byly naméfeny na parkovisti v aredlu VUT (viz obr. 62).
Nejprve byly vyhodnoceny data (okruzni jizda) zvlast pro RT3000, ADMA-G-PRO+ a dvé
bézné GPS zafizeni. Poté se analyzovaly data pro RT3000 s bazovou stanici a bez bazové
stanice (viz cela kapitola 4). V zavérecné casti bakalarské prace jsou vyhodnocena data
porovnana. Jedna se o porovnani jednotlivych GPS systému v raznych situacich. Napiiklad jak
se jednotlivé GPS systémy chovaji na kruhovém objezdu nebo pii brzdéni experimentalniho
vozidla. Déle se také srovnavaji data s korekci a bez korekce pro RT3000 (viz cela kapitola 5).

Ve ¢tvrté fazi vlastni prace se nachazi diskuse, ktera obsahuje, co vypliva ze zpracovanych dat.
Diskuse obsahuje porovnani jednotlivych GPS systému v raznych situacich. Napriklad
jak se RT3000, ADMA-G-PRO+ a bézné GPS =zafizeni chova na kruhovém objezdu nebo
pfi brzdéni experimentalniho vozidla (viz cela kapitola 5).
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3 MATERIALY A METODY

Ve treti kapitole jsou uvedeny materialy a metody. Tato kapitola popisuje metody, které byly
pouzity pii méfeni dat. Treti kapitola také popisuje, jak probihalo samotné méfeni dat.
Pfi méfeni trasy bylo vyuzito experimentalni vozidlo, bazova stanice, ADMA-G-PRO+,
RT3000 a dvé bézné GPS zafizeni pro méfeni jizdni dynamiky.

3.1 BAzOVA STANICE

Bazova stanice byla postavena na kopci u atletického stadionu v arealu VUT, aby zajistila lepsi
signal. Bazova stanice byla umisténa ve vhodné vysce, aby byla dosazena co nejlepsi kvalita
signalu. Nasledné probéhlo primeérovani, které trvalo pal hodiny. Primérovani znamena,
ze bazova stanice hleda svoji piesnou polohu. Primérovani bylo nastaveno pies notebook.
Vlevo nahote na obr. 31 je vidét bazova stanice, ktera je nainstalovana na kopci v arealu VUT.
Bazova stanice se sklada ze stativu a satelitu. Pomoci kabelu je stanice napojena na napajeci
zdroj. Vpravo nahote na obr.31 je zobrazeny napéajeci zdroj (baterie), ktery dodava energii
bazové stanici. Diky tomu bazova stanice fungovala po celou dobu méfeni. Vlevo dole
na obr.31 je vidét GPS radio (zékladni radio), které je soucasti bazové stanice a komunikuje
s experimentalnim vozidlem. Vpravo dole na obr.31 se nachazi baterie, GPS radio a anténa,
ktera je pfidélana na kufru a pfijima signal. Anténa by méla mit volny vyhled na oblohu
ve vSech smérech. Bazova stanice fungovala po celou dobu méfeni trasy (viz kapitola 1.10).
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Obr. 31 A) Bazova stanice, B) Napgjeci zdroj, C) Zakladni radio, D) Baterie, anténa a radio
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3.2 EXPERIMENTALNI VOzIDLO

Experimentalni vozidlo VW Multivan je specialni dodavka, ktera je vyuzivana pro ruzné
experimenty (napf. testovani pneumatik nebo meéfeni pomoci ADMA na polygonu).
Experimentalni vozidlo je vybaveno nékolika senzory, které jsou umisténé na riznych mistech.
Vnitfek experimentalniho vozidla také obsahuje dalsi zafizeni (napf. fidici jednotka a GPS
systémy). Vlevo na obr. 32 je vidét experimentéalni vozidlo, které se nachdzi na parkovisti
v arealu VUT, kde probihalo méteni dat. Vpravo na obr. 32 se nachazi vnitiek vozidla pro lepsi
predstavu. Dale vpravo na obr. 32 je wvidét fidici jednotka (oznaceno Ccislem 1),
RT3000 (oznaceno cislem 2) a ADMA-G-PRO+ (oznaceno cCislem 3). Ve vozidle se jesté
nachazeji dvé bézné GPS zafizeni pro méfeni jizdni dynamiky.

Obr. 32 Vlevo experimentalni vozidlo VW Multivan a vpravo vnitiek vozidla

3.3 ADMA-G-PRO+

ADMA-G-PRO+ je =zkratka, kterd znamena Automotive Dynamic Motion Analyzer
(automobilovy dynamicky analyzator pohybu). ADMA-G-PRO+ je systém, ktery je navrzen
pro testovani dynamiky vozidel. Méfi zrychleni, rychlost a polohu ve vSech tfech rozmérovych
osach. Pomoci ADMA-G-PRO+ je mozné zméfit smér jizdy, uhly bo¢niho skluzu, uhly naklonu
a thlové zrychleni. Tento systém je odolny proti vibracim. ADMA-G-PRO je presnéjsi a lépe
se osveédCuje pti jizdé meéstem nez RT3000. V tab. 7 se nachazi technicka data ADMA. [88]

Tab. 7 Technicka data ADMA-G-PRO+ (upraveno) [88]

Piesnost polohy [m] 0,01/0,20/0,60/1,20/1,50
Rozsah méreni uhlu naklonu / sklonu / odklonu [°] 60/ 60/ +180
Presnost méreni naklonu / odklonu / bo¢niho skluzu [°] 0,01/0,015/0,05
Uhlové rozliseni [°] 0,005
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3.4 RT3000 A RT NAVsoLVE
RT3000 je vysoce vykonny INS (inercialni navigacni systém), ktery je urCeny pro ADAS

a dynamice vozidla. RT3000 usnadiuje testovani automobilti. RT3000 nabizi vysokou piesnost
meéfteni a efektivitu. Toto z néj déla cenny nastroj pro testovani vozidel. RT3000 nemé takovou
presnost jako ADMA-G-PRO+, ale je levnéjsi. [89]

RT NAVsolve je aplikace, ktera je soucasti softwaru NAVsuite poskytovaného spolecnosti
Oxford Technical Solutions. Byla navrzena tak, aby nahradila RT Post-Process. Aplikace nabizi
funkce jako je napriklad stahovani souborti surovych dat, snizeni driftu a oprava chyb
konfigurace. RT NAVsolve je cenny nastroj pro zvyseni presnosti a kvality dat shromazdénych
prostfednictvim produkti GNSS a stanic. Vlevo na obr. 33 se nachazi RT3000. Dale
vpravo na obr. 33 je vidét RT3000, které je nainstalovano v experimentalnim vozidle. [90]

Obr. 33 Vlevo RT3000 [89] a vpravo RT3000 v experimentalnim vozidle

3.5 BEZNE GPS zARizENi (KOMERCNi GPS)

Jednd se o vybrané konkrétni b&ézné GPS =zafizeni (komercni GPS), které se nachazi
v experimentalnim vozidle. Bézné GPS zafizeni je levny systém, ktery je mozné nasadit
ve veétSim mnozstvi pro flotilové testovani. Tento systém také funguje samostatné a jeho
ovladani je velmi jednoduché. [91]

V experimentalnim vozidle se nachazi dvé bézné GPS zafizeni. Jedno bézné GPS zafizeni
je umisténé vpredu a druhé vzadu. Bézné GPS zafizeni je levnéj§i nez ADMA-G-PRO+
a RT3000, ale zase ma nejmensi presnost. Dalsi nevyhoda je, ze bézné GPS zafizeni ma pouze
zakladni kanaly na vyhodnoceni dat. Nedokaze zméifit tolik veli¢in jako ADMA-G-PRO+ a RT.

3.6 PoOROVNANi ADMA-G-PRO+, RT3000 A BEZNE GPS zARIZENiI

Systém ADMA-G-PRO+ je zafizeni, které se pouziva pro testovani dynamiky vozidel. Systém
kombinuje data GPS a IMU (inerciadlni méfici jednotka) [92]. Toto zafizeni také poskytuje
presné informace o poloze a orientaci. Systém ADMA-G-PRO+ se pouziva k testovani vozidel
[92]. RT3000 je vysoce vykonny inercialni navigacni systém [89]. RT3000 poskytuje presna
data o poloze, orientaci a dynamice vozidla. RT3000 nabizi vysokou pfesnost méfeni
a efektivitu. RT3000 se pouziva pro piesné ureni polohy a testovani vozidel [89].

ADMA-G-PRO+ je nejptesné)si zafizeni. Druhé nejpiesnéjsi zafizeni je RT3000. Bézna GPS
je levnéjsi nez ADMA-G-PRO+ a RT3000. Nejdrazsi GPS systém je ADMA-G-PRO+. Bézné
GPS zafizeni mé pouze zakladni kanaly na vyhodnoceni dat jizdni dynamiky. ADMA-G-PRO+
a RT3000 ma vice kanalt, protoze dokazou naméfit vice veli¢in nez bézna GPS. Na obr. 34
je zobrazena ADMA-G-PRO+, RT3000 a bézna GPS pro lepsi srovnani téchto zafizeni.
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Obr. 34 A) ADMA-G-PRO+ [88], B) RT3000 [89], C) Bé&Zne GPS zafizeni [91]

3.7 PRUBEH MERENi TRASY S EXPERIMENTALNIM VOZIDLEM

Meéfeni se uskutecnilo 29.3.2024 v Brné. Nejprve byla na kopci postavena bazova stanice, ktera
byla nasledné primérovana po dobu pul hodiny. Méfeni trasy probihalo v experimentalnim
vozidle, které je vybaveno n€kolika senzory a GPS systémy. Ve vozidle je nainstalovano
RT3000, ADMA-G-PRO+ a dvé bézné GPS zafizeni pro méfeni jizdni dynamiky. Nejprve byla
provedena zkuSebni jizda po aredlu VUT, aby bylo ovéfeno, ze vSechno funguje. Poté byla
provedena okruzni jizda poarealu VUT a jeho okoli (viz obr. 36). Béhem této jizdy
se provadély rizné pojezdy a manévry. Napiiklad nékolik objeti kruhového objezdu
(viz obr. 36). Cela okruzni jizda byla s korekci (bazova stanice zapnuta). Nakonec bylo vyuzito
prazdné parkovisté, kde se uskutecnily dalsi rizné manévry (viz obr. 62). Na parkovisti bylo
vykonano nékolik stejnych otocek s vozidlem. Po kazdé otocce se vozidlo zastavilo a znova
se rozjelo (viz obr. 62). Toto méfeni probihalo s korekci a bez korekce. Na obr. 35 je vidét
nekolik dalsich fotek z méfeni trasy (viz kapitola 2).
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Obr. 35 A) Anténa, B) Satelit, C) Experimentalni vozidlo, D) ADMA ve vozidle
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4 VYSLEDKY

Ve ctvrté kapitole se nachazi vyhodnoceni namérenych dat, které se provadélo v Matlabu
(TeleMatrix). Data byla vyhodnocena podle raznych kanald pro RT3000, ADMA-G-PRO+
a bézné GPS zafizeni. Nejprve byla zpracovana data, kde je RT3000, ADMA-G-PRO+ a bézné
GPS zafizeni bez ¢asové synchronizace. V téchto datech se nachéazi okruzni jizda po arealu
VUT a jeho okoli (viz obr. 36). Dale byla zpracovana data, kde je RT3000 s bazovou stanici
a bez bazové stanice. Tyto data byly naméfeny na parkovisti v aredlu VUT (viz obr. 62).
Pata kapitola obsahuje také diskusi, ve které je shrnuto, co vyplyva ze zpracovanych dat.
Na konci bakalarské prace je napsany zaveér.

4.1 TRASA NAMERENYCH DAT (OKRUZNI JizDA)

V této podkapitole se nachazi trasa, ktera byla absolvovana experimentalnim vozidlem pro lepsi
prehled. Jedna se o meéfeni trasy, které probihalo po arealu VUT a jeho okoli (viz obr. 36).
Tato trasa byla zméfena RT3000, ADMA-G-PRO+ a béznym GPS zafizenim. Po dobu celého
meéfeni trasy byla zapnuta bazova stanice (korekce chyb). Na obr. 36 je vidét zacatek a cil trasy.
Meéfeni trasy zaCalo u atletického stadionu, poté byl zméfen mensi okruh kolem fakulty
podnikatelské (FP) a koleji Pod Palackym Vrchem. Dale trasa pokra¢ovala na hlavni silnici
smér kruhovy objezd. Na kruhovém objezdu bylo provedeno nékolik objeti, pak bylo odboceno
z kruhové objezdu smér fakulta strojniho inzenyrstvi (FSI). Nakonec bylo odboceno smér ulice
Technicka a méfeni trasy skoncilo u fakulty strojniho inzenyrstvi (FSI).

Dalsi cil praktické casti bylo urcit zajimava mista na této meéfené trase (viz obr.36). Napftiklad
zajimavé misto je kruhovy objezd, protoze nad kruhovym objezdem jsou dva mosty. Cilem
je porovnat, jak se v tomto misté chova ADMA-G-PRO+, RT3000 a bézné GPS zafizeni
(napt. presnost GPS, pocet sateliti a orientace vozidla). Na méfené trase se nachazi dalsi
zajimava mista. Napfiklad, jak se jednotlivé GPS systémy chovaji pii brzdéni kvili odboceni
(napf. kvalita signalu). Data se vyhodnocuji podle riznych kanalu v TeleMatrixu. TeleMatrix
je program v Matlabu, ktery slouzi k vyhodnocovani dat jizdny dynamiky. V TeleMatrixu
se muze pomoci ruznych kanald analyzovat napf. pocet sateliti, horizontalni rychlost
a orientace vozidla pro rizné GPS systémy (napi. RT3000 pro méfeni jizdni dynamiky).

Obr. 36 Trasa namétenych dat (upraveno) [93]
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4.2 EVENTY NA TRASE NAMERENYCH DAT (OKRUZNI JizDA)

V dal$im kroku naméfena trasa byla rozdélena na nekolik ¢asti. Rozdé€leni trasy se provedlo
v Matlabu (TeleMatrix) pomoci eventi. Rozdéleni naméfené trasy na nékolik casti bylo
vytvoreno podle obr. 38. Na obr.38 se nachazi zemépisna délka a Sitka. V obr. 38 byla zvolena
specificka cast nameétené trasy. Poté se na této oznacené trase vytvoril event (udalost). Naptiklad
se oznacil usek R1 (viz obr. 37). Poté se vytvoril prvni event (udalost) v Matlabu. Prvni event
obsahuje Cast naméfené trati R1. Takhle se postupné vytvorilo vSech 16 eventd. VSechny
vytvorené eventy (udalosti) se nachéazi na obr. 37.

Naméfena trasa je rozdelena na 16 cCasti. Méfena trasa byla rozdélena na roviny, zatacky,
brzdéni, kruhovy objezd a tiseky. Na obr. 37 se nachazi Sest rovin (R1, R2, R3, R4, RS, R6),
dvé zatacky (Z1, Z2), tii brzdéni (B1, B2, B3), jeden kruhovy objezd (KO) a ¢tyii useky
(U1, U2, U3, U4). Rovina je Cast trati, ktera nema zadné vétsi zatacky (napt. event R1). Zatacka
je Cast trati, ktera vétSinou spojuje dveé roviny (napf. event Z1). Brzdéni je Cast trati, kde doslo
k velkému zpomaleni (napi. event B2). Usek je ast trati, kde se nachazi sekvence nékolik
zatacek za sebou (napt. event U3). Kruhovy objezd (KO) se objel pétkrat s vozidlem.

Prvni event trati je rovina R1, kterd se nachazi u atletického stadionu. Na eventu R1 se GPS
systémy zinicializovaly (chvilku trvalo, nez méfily uplné pfesn€). Druhy event tvoii zatacka
Z1, ktera spojuje dvé roviny (R1 a R2). V zatd¢ce Z1 se zmenila orientace vozidla (heading).
Tieti event je rovina R2, ktera se nachazi vedle FEKT. Ctvrty event je prvni tsek Ul. Tento
usek ma dvé zatacky. Paty event se sklada z brzdéni B1. Divodem tohoto velkého zpomaleni
je odbodeni na vedlejsi silnici. Sesty event je nejdelsi usek U2. Tento tGsek tvoii nékolik zatadek
za sebou. Sedmy event je rovina R3, ktera se nachazi u FP. Osmy event obsahuje tisek U3, ktery
ma nekolik prudkych zatacek. Tento usek vede na hlavni silnici. Devaty event tvofi rovina R4,
kterd se nachazi na hlavni silnici. Tato rovina vede ke kruhovému objezdu. Desaty event
obsahuje kruhovy objezd (KO). Tento event je dulezity, co se tyCe vyhodnoceni naméfenych
dat. Divodem je, ze nad kruhovym objezdem se nachazi dva mosty, které ovliviiuji kvalitu
signalu a presnost méfeni. Cilem je porovnat, jak se v tomto eventu chovaji jednotlivé GPS
systémy. Jedenacty event je rovina RS, ktera se nachazi na hlavni silnici. Dvanacty event
se sklada z brzdéni B2. Dtivodem tohoto velkého zpomaleni je prednost protijedoucim autim.
Ttinacty (rovina R6) a Ctrnacty (zatacka Z2) event vede na ulici Technickou. Patnacty event
se nachazi na ulici Technické. Jedna se o usek U4, ktery ma nékolik zatacek za sebou. Posledni
event je brzdéni B3. Divodem brzdéni je zastaveni kvuli zavore. Podle obr. 37 je vidét,
jak se znaci eventy (R — modte, Z — zluté, U — Cervené, B — zelené a KO — fialove).

Obr. 37 Eventy na trase namétenych dat (upraveno) [93]
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4.3 VYHODNOCENI DAT PRO RT3000 (OKRUZNI JizDA)

V dalsi podkapitole se nachazi vyhodnoceni namétené trasy, ktera byla zmeétfena RT3000.
Nameéfena data byla vyhodnocena v TeleMatrixu podle raznych kanalu pro RT3000. V téchto
naméfenych datech se vyhodnocovala zemépisna Sitka, zemépisna délka, pocet satelitq,
orientace vozidla, smérodatna odchylka headingu, status ptfesnosti a rychlost. Cilem této
podkapitoly je popsat, jak se RT3000 chova na méfené trase (napt. kruhovy objezd).

4.3.1 ZEMEPISNA DELKA (LONRT) A SiRKA (LATRT) PRO RT3000

Graf na obr. 38 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu lonRT (zemépisna délka) a latRT
(zemépisna Sitka). Zemépisna §itka vyjadiuje stupné, které udavaji vzdalenost na sever a jih
od rovniku [37]. Zatimco zemé&pisna délka méfti stupné, které zobrazuji vzdalenost na vychod
a zapad od pocatecniho poledniku (viz kapitola 1.5) [37].

Graf na obr. 38 ukazuje zavislost zemépisné Sitky na zemépisné délce pro RT3000.
Na ose x je zemépisna délka a na ose y zemeépisna Sitka. Na obr. 38 je trasa, ktera byla
absolvovana s experimentalnim vozidlem. Jedna se o okruzni jizdu po arealu VUT a jeho okoli
(viz obr. 36). Trasa byla zméfena pomoci RT3000. Obr. 38 ukazuje jaka je kvalita signalu mezi
satelity a RT3000 (Cervena trajektorie). Podle obr. 38 je vidét, ze kvalita signalu je dobra,
protoze nedochazi k zadnym vypadkim ani nepfesnostem bé&hem jizdy. V dalSich
podkapitolach je vidét, ze kvalita signalu je v nékterych mistech Spatna (viz kapitola 4.6).
Naptiklad kruhovy objezd, protoze nad kruhovym objezdem se nachazi dva mosty nebo oblasti,
kde je velka koncentrace budov. Divodem kvalitniho signalu na obr. 38 je vzdalen¢jsi pohled
na méfenou trasu. Pti bliz§im pohledu napft. na kruhovy objezd je vidét nepiesnost béhem jizdy
(vychyleni), coz znamena horsi kvalitu signalu mezi satelity a RT3000 (viz kapitola 4.6).

Zemeépisna délka a Sirka pro RT3000 (cela trasa)
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Obr. 38 Graf zemépisné délky a Sitky pro RT3000 (cela trasa)
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4.3.2 HORIZONTALNIi RYCHLOST PRO RT3000 (VHRT)

Graf na obr. 39 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanadlu vHRT (horizontalni rychlost
RT3000). Rychlost je veli€ina, ktera fika, jak se méni pozice télesa v Case. Graf na obr. 39
ukazuje zavislost rychlosti na ¢ase pro RT3000. Na ose x je Cas a na ose y rychlost. Dale
na obr. 39 se nachazi jednotlivé eventy (viz kapitola 4.2). Na obr. 39 je celkové 16 eventu.
Eventy se déli na roviny (R — modrte), zatacky (Z — zlut€), brzdéni (B — zelené), kruhovy objezd
(KO - fialové¢) a usek (U — Cervené).

V eventech B1, B2 a B3 doslo k iplnému zastaveni a naslednému rozjeti vozidla. Divodem
tohoto zastaveni je prednost protijedoucim vozidlim (event B1 a B2) a zastaveni kvili zavore
(event B3). V eventu KO (kruhovy objezd) se volily rizné rychlosti, aby se zjistilo, jak se budou
chovat jednotlivé GPS systémy pii krouzeni v riznych rychlostech v zavislosti na tom,
co dovolil provoz. V eventu KO doslo prvné k zpomaleni na 7 km/h. Poté doslo k zrychleni
na 45 km/h a pak k rychlému zabrzdéni na 12 km/h. Pak se zase zacalo zrychlovat na 42 km/h
a zpomalilo se az pii vyjezdu z kruhového objezdu. V eventu R1 dosSlo krozjeti vozidla
na 35 km/h a zpomalilo se az pred zatackou Z1. Dale v eventu R4 se vykonala maximalni
rychlost (75 km/h). Event R4 se nachazi na hlavni silnici. V eventu R4 je také vidét rychlé
zabrzdéni na 6 km/h z této maximalni rychlosti. Pfed zataCkou Z1 a Z2 (zluty event) doslo
ke zpomaleni a naslednému zrychleni. V eventech Ul, U2, U3 a U4 se stfida zrychleni
a zpomaleni rychlosti. Divodem tohoto stfidani rychlosti je nékolik zatacek za sebou,
kde nékteré jsou méné prudké a nekteré vice. V mistech, kde je nizsi rychlost (eventy B1, B2
a B3) je nizsi presnost. Duvodem je, ze GPS systémy maji problém s urenim své piesné
polohy, kdyz vozidlo stoji na miste.

Horizontalni rychlost pro RT3000 (cela trasa)
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Obr. 39 Graf horizontalni rychlosti pro RT3000 (cela trasa)
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4.3.3 POCET POUZIVANYCH SATELITU PRO RT3000 (GPSNUMSATS)

Graf na obr. 40 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu GpsNumSats (pocet satelit). Pocet
pouzivanych satelitd je pojem, ktery fika kolik pouziva GPS pfijimac sateliti z urCitého mista.
Vetsi pocet sateliti bude v mistech, kde je malo prekazek. Zatimco mensi pocet satelita se bude
nachazet v misté, kde je hodné budov nebo mosta (napi. event KO). Graf na obr. 40 ukazuje
zavislost poCtu sateliti na Case pro RT3000. Na ose x je Cas a na ose y pocet pouzivanych
sateliti. Dale na obr. 40 jsou vidét jednotlivé eventy (viz kapitola 4.2). Na obr. 40 je celkové
16 eventi. Eventy se déli na roviny (R — modie), zatacky (Z — zlut€), brzdéni (B — zelen¢),
kruhovy objezd (KO — fialove) a usek (U — Cervené).

Podle obr. 40 je vidét, ze eventy R1, Z1, R2, U1, B1, U2 a R3 maji podobny pocet satelitu.
Eventy R1, Ul, B1, U2 a R3 maji 7 satelitt v urCité Casti téchto eventd. V eventech U1, U2
aR3 se nachéazi i 4 satelity v néjaké casti tohoto eventu. V téchto eventech (R1 az R3)
nedochazi k takovému rozdilu jako v dal§ich eventech (napt. event U3). Déle v eventech U3
a R4 je vidét uz vétsi rozdil v urcitych fazich téchto eventi. Naptiklad event U3, kde je 11
sateliti a pak nasleduje propad na 4 satelity. Takovych propadi pii méfeni nastalo vice. Tyto
propady mohou byt zptisobené n€jakou piekazkou (napf. budova nebo most). Pak nasleduje
event KO (viz kapitola 4.6.1). Na kruhovém objezdu se nachazi nejmin sateliti. Je to nejhorsi
event, co setyCe poctu sateliti. Na tomto eventu se vyskytuji i mista, kde je nula satelitu.
To znamena zadny signal. Toto je zpusobené tim, ze nad kruhovym objezdem se nachazi dva
mosty. Poté nasleduji eventy RS, B2, R6, Z2 a U4. Pocet satelitd se postupné zveda v téchto
eventech. Na téchto eventech je i nékolik propadt. Nejvic sateliti se nachazi na eventu U4, kde
je 14 sateliti. Nejlepsi eventy, co se tyCe pocCtu sateliti jsou R6, Z2 a U4. Divodem
je, ze na téchto eventech je dobry signal a vyhled na oblohu. V poslednim eventu B3 dojde
k velkému propadu (5 satelittl). Jednou z moznosti velkého propadu je néjaka prekazka.

Pocet pouzivanych satelitt pro RT3000 (cela trasa)
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Obr. 40 Graf pocet pouzivanych sateliti pro RT3000 (cela trasa)
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4.3.4 ORIENTACE vVOzIDLA PRO RT3000 (HEADINGRT)

Graf na obr. 41 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu headingRT (orientace vozidla).
Heading (orientace vozidla) je termin, ktery se pouziva k oznaceni sméru jizdy [89]. Orientace
(heading) vyjadiuje smér, kterym se pohybuje experimentéalni vozidlo. Jedna se o soutfadny
systém, ktery mé pevny bod. Od tohoto pevného bodu se heading zméni podle toho, jak se méni
smér jizdy vozidla. Heading se méfi ve stupnich. Stupné se pohybuji od 0° (sever) pies 90°
(vychod), 180° (jih) az po 270° (zapad) a pak zpét na 360° v souradném systému [89]. Graf
na obr. 41 ukazuje zavislost orientace vozidla na ¢ase pro RT3000. Na ose x je ¢as a na ose y
orientace vozidla. Dale na obr. 41 jsou vidét jednotlivé eventy (viz kapitola 4.2). Na obr. 41
je celkoveé 16 eventd. Eventy se déli na roviny (R — modfe), zataCky (Z — Zlut€), brzdéni
(B — zeleng), kruhovy objezd (KO — fialové) a usek (U — Cervené).

V eventech R1, R2, R3, R4, R5 a R6 (modry eventy) se orientace vozidla méni minimalné
(malé vychylky). Divodem tohoto je, Ze v té€chto eventech R je smér jizdy porad stejny. Také
event B3 ma minimalni vychylky. To zna¢i, ze tam je rovina. V dalSich eventech Z1, U1, B1,
U2, U3, B2, Z2 a U4 je vidét, ze orientace vozidla se méni hodné (velké vychylky). Velké
zmény nastavaji kvili zataCkam, které se nachazi v téchto eventech. Nejveétsi zména nastala
v eventech B1 a U4, kde se orientace vozidla zménila ze 2° na 352°. Tato velka zména nastala
diky prudkym zatackam, které se nachézi v t€chto eventech. Dal§im eventem je KO (kruhovy
objezd). Na kruhovém objezdu se udélalo s vozidlem pét otocek, proto se v tomto eventu
nachazi pét podobnych kiivek, které nasleduji za sebou. Kiivka se méni zhruba od 5° do 350°.
Timto zpisobem se kfivka zméni pétkrat, protoze bylo udélano pét oto¢ek na kruhovém
objezdu. V obr. 41 je vidét, ze orientace je v zapornych stupnich. Divodem zapornych stupna
je, ze je tento kanal takovymto zpusobem pouzit dale pro vypocty v multibody systému
experimentalniho vozidla, ale vyznam orientace vozidla to nemeéni.

Orientace vozidla pro RT3000 (cela trasa)
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Obr. 41 Graf orientace vozidla pro RT3000 (cela trasa)
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4.3.5 SMERODATNA ODCHYLKA HEADINGU PRO RT3000 (ANGLEHEADINGSTDEV)

Graf na obr. 42 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu AngleHeadingStdev (smérodatna
odchylka headingu). Heading (orientace vozidla) je termin, ktery se pouziva k oznaceni sméru
jizdy [89]. Orientace (heading) vyjadiuje smér, kterym se pohybuje experimentalni vozidlo
(viz kapitola 4.3.4). Smérodatna odchylka headingu urcuje rozptyl sméru, kterym se vozidlo
pohybuje. Udava také méritko, jak moc se tento smér mize lisit od skutecného sméru [89].
To znamena, ¢im menSi je smérodatna odchylka, tim presnéjsi je GPS systém. Zatimco vetsi
smérodatna odchylka znamena horsi presnost. Graf na obr. 42 ukazuje zavislost smérodatné
odchylky headingu na case pro RT3000. Na ose x je ¢as a na ose y smérodatna odchylka
headingu. Déle na obr. 42 jsou vidét jednotlivé eventy (viz kapitola 4.2). Na obr. 42 je celkové
16 eventi. Eventy se dé€li na roviny (R — modre), zatacky (Z — Zluté), brzdéni (B — zelené),
kruhovy objezd (KO - fialové) a tisek (U — Cerveng).

V eventu R1 je vidét, ze smérodatnd odchylka (stdev) prvné stoupne na hodnotu 0,326°
a pak klesne na 0,235°. Toto je zptusobené tim, ze GPS systém se zinicializuje (hleda svoji
presnou polohu). V dalSich eventech Z1, R2, U1, B1, U2, R3, U3 a R4 se hodnoty smérodatné
odchylky pohybuji od 0,199° do 0,277°. Jednou z moznosti, pro¢ vznikaji skoky, je zpomaleni
vozidla. V téchto eventech je dobra presnost ve srovnani s dalsimi eventy (napf. event KO).
Event KO ma nejhorsi hodnoty smérodatné odchylky. V tomhle eventu se nachazi nejhorsi
hodnoty (napt. hodnota 0,731°). Divodem téchto Spatnych hodnot je, Zze nad kruhovym
objezdem jsou dva mosty, které zhorsi smérodatnou odchylku headingu. V dalSich eventech
R5, B2 a R6 hodnoty smérodatné odchylky nejsou porad idealni. V téchto eventech se hodnoty
postupné zlepsuji z 0,574° na 0,262°. Horsi hodnoty nastavaji v téchto eventech kvali
to mu, ze GPS systém se zinicializuje po kruhovém objezdu. V eventech Z2, U4 a B3 je zase
dobréa smérodatna odchylka. Hodnoty se zde pohybuji od 0,203° do 0,374°. Na konci eventu
B3 je vidét zase zhorSeni smérodatné odchylky kvili zastaveni.

Smérodatna odchylka headingu pro RT3000 (cela trasa)
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Obr. 42 Graf smérodatné odchylky headingu pro RT3000 (cela trasa)
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4.3.6 STATUS PRESNOSTI PRO RT3000 (GPsPOSMODE)

Graf na obr. 43 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu GpsPosMode (status presnosti
GPS). Status presnosti urCuje miru presnosti a spolehlivosti signalu z GPS [89]. Status pfesnosti
nabyva hodnot od 0 do 7. Cim niZ§i je hodnota, tim je pfesnost niz§i. Zatimco vy$si hodnota
znamena lepsi spolehlivost a presnost. Kdyz se v obr. 43 vyskytuji hodnoty 0 az 4,
tak to znamena, ze bazova stanice nekoriguje data. Divodem téchto nizkych hodnot muze byt,
ze vozidlo je mimo dosah bazové stanice. Pokud se v obr. 43 objevuji hodnoty 5 a 6,
tak to znamena, ze bazova stanice pocita korekcni faktor a zptfesiiuje namétena data. V tab. 8
se nachazi vysvétleni vSech hodnot, kterych mize nabyvat status ptesnosti (hodnoty 0 az 7).

V tab. 8 se nachazi vysvétleni jednotlivych rezima statusu presnosti. SBAS zvysuje presnost,
integritu a dostupnost signalG ze stavajicich globalnich druzicovych naviga¢nich systému
(GNSS) [58]. Real — time kinematic (RTK) vyuziva korek¢niho signalu k okamzitému vypoctu
meéteni DGPS (diferencialni GPS) [61]. RTK dokaze zlepsit piesnost az na 1 centimetr [54].

Tab. 8 Definice jednotlivych rezimu pro status piesnosti (upraveno) [89]

0 Systém GPS neni schopen méteni provést (zadny signal)

1 Systém GPS fesi nejednoznacnosti a hleda platné feSeni (faze vyhledavani)

2 Meéfteni GPS je zalozeno na Doppleroveé méfeni (technika k ur€eni rychlosti)
3 Meéteni GPS nema zadné dals$i externi korekce (funguje samostatng)

4 Pii méteni GPS se pouziva kodove fazova diferencialni korelace (souvztaznost)
5 Pii méteni GPS byly pouzity diferencialni korekce (opravy dat) nosné faze L1,

které poskytly feSeni nejasnosti (RTK)

6 Pti méteni GPS byly pouzity diferencialni korekce L1/L.2 s nosnou fazi, ktera
poskytla feSeni s celoCiselnou nejasnosti (RTK)

7 SBAS (satelitni systém augmentace)

Graf na obr. 43 ukazuje zavislost statusu presnosti na ¢ase pro RT3000. Na ose x je ¢as a na ose
y status presnosti. Dale na obr. 43 jsou vidét jednotlivé eventy (viz kapitola 4.2). Na obr. 43
je celkoveé 16 eventl. Eventy se déli na roviny (R — modfe), zataCky (Z — Zlut€), brzdéni
(B — zeleng), kruhovy objezd (KO — fialové) a usek (U — Cervené).

V eventech R1, Z1, R2, Ul, B1, U2, R3, U3 a R4 je vétSinou status presnosti 6 (velice dobra
presnost). Tato dobra presnost v téchto eventech je zptuisobena tim, Ze tyto eventy se nachazi
v oblastech, kde je mala koncentrace budov a v dosahu bazové stanice (viz obr. 36). Vyjimkou
je event R4, kde se status presnosti zhorsi na 0. Divodem tohoto zhorseni muize byt prekazka
mezi bazovou stanici a vozidlem (napf. strom nebo budova).
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Event KO (viz kapitola 4.6.1) ma nékolik propada statusu piesnosti ze 6 na 0. Je to jeden
z nejhorsich eventd, co se tyCe statusu presnosti. Divodem téchto propadu jsou dva mosty, které
se nachazi nad kruhovym objezdem. V tomto eventu je Spatna piesnost GPS (viz kapitola 4.3.5).
V eventech R5, B2 a R6 jsou dobré a Spatné useky. V eventu B2 se nachazi usek, kde je status
presnosti 6. V eventu R5 se nachazi usek, kde je status presnosti 0. Tohle je zpusobeno kvuli
zinicializovani GPS po vyjezdu z kruhového objezdu. V dalSich eventech Z2, U4 a B3 je vidét
hodné propadi. Hlavné event U4 ma Spatné hodnoty (hodné propadd na nulu). V téchto
eventech mohou byt $patné hodnoty kvili t€émto faktoram. Prvni faktor je, Ze tyto eventy jsou
v mistech, kde je hodné budov. Druhy faktor je vetsi vzdalenost mezi vozidlem a bazovou
stanici. Vozidlo je mimo dosah bazové stanice.

Status presnosti pro RT3000 (cela trasa)
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Obr. 43 Graf statusu presnosti pro RT3000 (cela trasa)

4.4 VYHODNOCENiI DAT PRO ADMA-G-PRO+ (OKRUZNI JiZDA)

V dal§i podkapitole se nachdzi vyhodnoceni naméfené trasy, ktera byla zméfena
ADMA-G-PRO+. Naméfena data byla vyhodnocena v TeleMatrixu podle raznych kanalu
pro ADMA-G-PRO+. V téchto naméfenych datech se vyhodnocovala zemeépisna Sitka,
zemepisna délka, pocet satelitll, orientace vozidla, status presnosti a rychlost. Cilem této
podkapitoly je popsat, jak se ADMA-G-PRO+ chova na méfené trase (napt. kruhovy objezd).

4.4.1 ZEMEPISNA DELKA A SiRKA PRO ADMA-G-PRO+

Zemepisna délka (long) a Sitka (lat) se vyhodnocuje podle dvou kandlu. Prvni kanal
je GNSS Long Abs ADMA (zemépisna délka) a GNSS Lat Abs ADMA (zemépisna Sitka).
Druhy kanal je INS Long Abs ADMA (zemépisna délka) a INS Lat Abs ADMA
(zemé&pisna Sitka). GNSS jsou data, ktera jsou piijata z piijimace GNSS [92]. Nedochazi
k zadné synchronizaci s inercialnimi udaji o poloze (poloha ADMA nebo vyska vozidla).
Tyto data vykazuji asové zpozdéni oproti inercialnim udajum o poloze [92].
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Zatimco INS (inercialni navigacni systém) pfedstavuje nejlepsi dostupnou polohu z hlediska
presnosti, dostupnosti, Casového zpozdéni na zakladé v§ech dostupnych senzori a systému [92].
INS umoznuje vypocitat polohu v mistech, kde neni GPS signal (napft. tunel nebo pod mostem).
V misté, kde je to potieba, INS pouziva pomocné vypocty pro lepsi presnost [92].

Rozdil mezi kanaly GNSS (bez synchronizace s inercialnimi udaji) a INS (inercialni navigacni
systém) je na obr. 44, ktery ukazuje zemépisnou délku a Sitku pro GNSS a INS. Jedna
se o kruhovy objezd (event KO). Graf na obr. 44 ukazuje zavislost zemépisné délky a Sitky
pro ADMA-G-PRO+. Na ose x je zemépisna délka a na ose y zemepisna Sitka. Dale v obr. 44
se nachazi dvé trajektorie (Gervena a zluta). Cervena trajektorie vyjadiuje kanal, ktery byl
vytvofen pomoci GNSS Long Abs ADMA (zemépisna délka) a GNSS_Lat_Abs_ADMA
(zemeépisna Sitka). Zatimco zluta trajektorie ukazuje kanal, ktery byl vytvoren pomoci
INS_Long_Abs_ADMA (zemé&pisna délka) a INS Lat Abs ADMA (zemé&pisna Sitka).

V obr. 44 je vidét, ze Cervena trajektorie je v urCitych castech kruhového objezdu hodné
vychylena. To znamena, Ze v téchto mistech je nepfesnost béhem jizdy (Spatny signal).
Dutivodem $patného signalu je, ze v té€chto usecich se nachazi mosty a kanal GNSS nepouziva
zadné pomocné vypocty, kdyz vypadne signal. Zatimco zluta trajektorie je v téchto mistech
bez vychyleni. To znamena, ze v téchto mistech je kvalitni signal. Kvalitni signal v téchto
usecich je kvili to mu, ze kanal INS pouziva inercialni senzory v mistech, kde neni signal.
Z obr. 44 plyne, ze INS zlepsuje kvalitu signalu v mistech, kde je velice Spatny signal.

Pokud by se vyhodnotila zemé&pisna §itka a délka pro celou namétenou trasu. Vysledek by byl
podobny jako v podkapitole 4.3.1, kde se nachazi zemépisna délka a Sitka pro RT3000. Signal
by vypadal podobné jako na obr. 38 (bez vychyleni). Na obr. 44 je vidét, ze kdyz se udéla blizsi
pohled na kruhovy objezd, tak signal se vychyluje (Cervend trajektorie), coz znamena,
ze v téchto mistech je horsi kvalita signalu. Takovych tseku je na trati vice (napt. event B2).

40 21822emépisné délka a Sirka pro GNSS a INS (kruhovy objezd)
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Obr. 44 Graf zemépisné délky a Sitky pro GNSS a INS (kruhovy objezd)
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4.4.2 HORIZONTALNi RYCHLOST PRO ADMA-G-PRO+ (VHADMA)

Graf na obr. 45 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kandlu vVHADMA (horizontalni rychlost
ADMA-G-PRO+). Kanal vHADMA musel byt vytvoren pomoci dalSich kanalu. Horizontalni
rychlost ADMA (VHADMA) byla vytvorena pomoci kanalu INS Vel Frame X ADMA
aINS Vel Frame Y ADMA. Tyto kanaly obsahuji udaje o rychlosti vozidla v soufadnicovém
systému, které byly vypocteny zafizenim ADMA-G-PRO+ v ose x a y [92]. Pomoci
Pythagorovy véty byla vytvorena VHADMA (horizontalni rychlost ADMA-G-PRO+).
Nakonec se jesté cely novy kanal vHADMA vynasobil 3,6. Diky tomuto ma novy kanal
vHADMA stejnou jednotku jako VHRT (horizontalni rychlost RT3000).

Rychlost je veliCina, ktera fika, jak se méni pozice t€lesa v Case. Graf na obr. 45 ukazuje
zavislost rychlosti na case pro ADMA-G-PRO+. Na ose x je ¢as a na ose y rychlost. Dale
na obr. 45 jsou vidét jednotlivé eventy (viz kapitola 4.2). Na obr. 45 je celkové 16 eventu.
Eventy se déli na roviny (R — modrte), zatacky (Z — zluté€), brzdéni (B — zelené), kruhovy objezd
(KO - fialové) a usek (U — Cervené).

Podle obr. 45 je vidét, ze horizontalni rychlost ADMA-G-PRO+ je podobna jako pro RT3000.
To znamena, ze vSechny eventy budou mit podobnou horizontalni rychlost pro RT3000
i ADMA-G-PRO+. V mistech, kde je nizsi rychlost (eventy B1, B2 a B3) je nizsi pfesnost.
Dutivodem je, ze GPS systémy nemohou najit svoji pfesnou polohu, kdyz vozidlo stoji na misté.
Jak se horizontalni rychlost chova v jednotlivych eventech se nachazi v podkapitole 4.3 .2, ktera
obsahuje horizontalni rychlost RT3000 pro celou méfenou trasu.

Horizontalni rychlost pro ADMA-G-PRO+ (cela trasa)
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Obr. 45 Graf horizontalni rychlosti pro ADMA-G-PRO+ (celé trasa)
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4.4.3 POCETSATELITU PRO ADMA-G-PRO+ (VIDITELNYCH A POUZIVANYCH)

Graf na obr. 46 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu GNSS_Sats_Visible (pocet
viditelnych satelitit). PoCet viditelnych satelitd je pojem, ktery fika kolik vidi GPS pfijimac
satelitd z urCitého mista. Vetsi pocCet satelitd bude v mistech, kde je malo piekazek. Zatimco
mensi pocet satelitd se bude nachazet v misté, kde je hodn€ budov nebo mosta (napf. event
KO). Graf na obr. 46 ukazuje zavislost poCtu viditelnych sateliti na ¢ase pro ADMA-G-PRO+.
Na ose x je Cas a na ose y pocet viditelnych sateliti. Dale na obr. 46 jsou vidét jednotlivé eventy
(viz kapitola 4.2). Na obr. 46 je celkové 16 eventd. Eventy se dé€li na roviny (R — modfe),
zatacky (Z — zluté), brzdéni (B — zelen¢), kruhovy objezd (KO — fialove) a tisek (U — Cerveng).

Podle obr. 46 je vidét, ze eventy R1, Z1, R2, U1, B1, U2, R3 a U3 maji podobny pocet satelitu.
V téchto eventech se pocet viditelnych sateliti pohybuje od 25 do 31. Vetsi propady jsou
v eventech R1 (25 sateliti), U2 (24 satelitd) a U3 (9 sateliti). Tyto propady mohou vznikat
kvuli prekazkam (napf. budova, strom a most) nebo Spatnému signalu. Tyto eventy jsou
na tom dobfe, co se tyCe poctu viditelnych sateliti. V eventu R4 se za¢ne pocet viditelnych
satelit zhorSovat. Postupné klesne az na 20 satelitd. Divodem toho muze byt opét n¢jaka
prekazka. Event KO je nejhorSi event, protoze tam jsou nejvétsi skoky. V tomto eventu
je ne€kolik propada z 30 na 12 satelitd. Tyto propady jsou zpusobené tim, ze nad kruhovym
objezdem se nachazi dva mosty, které prerusuji kvalitu signalu. V eventu KO se nachazi
i nejhorsi hodnota na celé métrené trase (8 satelitll). V nasledujicich eventech R5, B2, R6, Z2,
U4 a B3 se pocet viditelnych sateliti zveda. Na téchto eventech je i hodné propada
(napt. event B2). Nejvic viditelnych satelitt se nachazi v eventu U4, kde je v jednom misté 32
satelitd. Divodem velkého poctu viditelnych sateliti v tomto eventu je, ze vozidlo ma dobry
vyhled na oblohu. V poslednim eventu B3 dojde k propadu z 31 na 26 satelitt. Davodem muze
byt zase néjaka prekazka nebo horsi kvalita signalu.

Pocet wdltelnych satelltu pro ADMA-G-PRO+ (cela trasa)
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Obr. 46 Graf pocet viditelnych sateliti pro ADMA-G-PRO+ (cela trasa)
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Graf na obr. 47 byl vytvofen v TeleMatrixu pomoci kanalu GNSS_Sats_Used
(pocet pouzivanych satelitll). PoCet pouzivanych sateliti je pojem, ktery fika kolik GPS
pfijimac pouziva satelitli z ur¢itého mista. Vetsi pocCet pouzivanych satelitd bude v mistech, kde
je malo prekazek. Zatimco mensi poCet pouzivanych sateliti se bude nachazet v misté,
kde je hodné budov nebo mostta (napi. event KO). Graf na obr. 47 ukazuje zavislost poctu
pouzivanych sateliti na case pro ADMA-G-PRO+. Naosexje Cas anaose y pocet
pouzivanych sateliti. Dale na obr. 47 jsou vidét jednotlivé eventy (viz kapitola 4.2). Na obr. 47
je celkoveé 16 eventl. Eventy se déli na roviny (R — modfe), zatacky (Z — zluté), brzdéni
(B — zeleng), kruhovy objezd (KO — fialové) a usek (U — Cervené).

Na obr. 47 je vidét podobny graf jako na obr. 46. To znamena, ze ADMA-G-PRO+ pouziva
stejny pocet satelitd, ktery vidi po vétSinu doby nameéfené trasy. Napiiklad event R1, ktery
je po vétSinu doby stejny v obou grafech. Jsou tam i1 mista, kde ADMA-G-PRO+ vidi vice
satelitl, nez pouziva. Napfiklad zaCatek eventu R6, kde ADMA-G-PRO+ vidi 12 satelitd,
ale pouziva 0 satelitti. Dalsi ptiklad je zacatek eventu R4, kde ADMA-G-PRO+ vidi 8 satelit,
ale opét pouziva O sateliti. Rozdil viditelnych a pouzivanych sateliti je dobie také vidét
na kruhovém objezdu (event KO), kde je velky rozdil mezi viditelnymi a pouzivanymi satelity
ve dvou mistech (viz kapitola 4.6.2). Rozdily mezi viditelnymi a pouzivanymi satelity
se nachazi 1 v dal§ich eventech, ale nejsou tak velké.

Pocet pouzZivanych satelitti pro ADMA-G-PRO+ (cela trasa)
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Obr. 47 Graf pocet pouzivanych sateliti pro ADMA-G-PRO+ (cela trasa)

4.4.4 ORIENTACE voziDLA PRO ADMA-G-PRO+

Graf na obr. 48 byl vytvofen v TeleMatrixu pomoci kanidlu GNSS COG ADMA
(orientace vozidla). Heading (orientace vozidla) je termin, ktery se pouziva k oznaceni sméru
jizdy [89]. Orientace (heading) vyjadiuje smér, kterym se pohybuje experimentalni vozidlo.
Jedna se o soutadny systém, ktery ma pevny bod. Od tohoto pevného bodu se heading
(orientace vozidla) zmeéni podle toho, jak se méni smér jizdy vozidla.
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Heading se méfi ve stupnich. Stupné se pohybuji od 0° (sever) pres 90° (vychod), 180° (jih)
az po 270° (zapad) a pak zpét na 360° v soufadném systému [89]. Graf na obr. 48 ukazuje
zavislost orientace vozidla na ¢ase pro ADMA-G-PRO+. Na ose x je ¢as a na ose y orientace
vozidla. Dale na obr. 48 jsou vidét jednotlivé eventy (viz kapitola 4.2). Na obr. 48 je celkove
16 eventi. Eventy se dé€li na roviny (R — modfe), zatacky (Z — zlut€), brzdéni (B — zelen€),
kruhovy objezd (KO - fialové€) a usek (U — Cerveng).

Podle obr. 48 je vidét, ze orientace vozidla ADMA-G-PRO+ je podobna jako pro RT3000.
Orientace vozidla pro RT3000 se nachazi na obr. 41. To znamen4, ze vSechny eventy budou
mit podobnou orientaci vozidla pro RT3000 i ADMA-G-PRO+. Vyjimka jsou eventy B1, B2
a B3, kde orientace vozidla spadne do nuly kvuli zastaveni vozidla. Jak se orientace vozidla
chova v jednotlivych eventech se nachazi v podkapitole 4.3 .4, ktera obsahuje orientaci vozidla
RT3000 pro celou méfenou trasu. Na obr. 48 je vidét, ze orientace vozidla nabyva kladnych
hodnot. Zatimco na obr. 41 ma orientace vozidla zaporné hodnoty. Na orientaci vozidla to nema
zadny vliv a oba grafy (RT3000 i ADMA-G-PRO+) jsou podobné, akorat zrcadloveé
prevraceny. Divodem zapornych stupiit je, Ze je tento kanal takovymto zpisobem pouzit dale
pro vypocty v multibody systému experimentalniho vozidla, ale vyznam headingu to nemeéni.

Orientace vozidla pro ADMA-G-PRO+ (cela trasa)
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Obr. 48 Graf orientace vozidla pro ADMA-G-PRO+ (celé trasa)

4.4.5 SMERODATNE ODCHYLKA HEADINGU PRO ADMA-G-PRO+

Smérodatna odchylka headingu urcuje rozptyl sméru, kterym se vozidlo pohybuje. Udava také
meéfitko, jak moc se tento smér muze lisit od skute¢ného sméru [89]. To znamena, ¢im mensi
je smérodatnd odchylka, tim presnéjsi je GPS systém. Zatimco vetSi smérodatna odchylka
znamena hor§i presnost. Bohuzel meéfici fetézec nebyl nastaven na snimani kanalu
pro smérodatnou odchylku headingu pro ADMA-G-PRO+ a tak neni mozné ho vyhodnotit jako
v podkapitole 4.3.5. Vyrobce ale deklaruje presnost 0,015° [88], tak Ze se da ocekéavat,
ze smérodatna odchylka ADMA-G-PRO+ bude fadove presnéjsi nez v piipadé RT3000.
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4.4.6 STATUS PRESNOSTI PRO ADMA-G-PRO+

Graf na obr. 49 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu GNSS_Reciever_Status_ ADMA
(status presnosti GPS). Status pfesnosti uréuje miru presnosti a spolehlivosti signalu z GPS
[89]. Graf na obr. 49 ukazuje zavislost statusu presnosti na Case pro ADMA-G-PRO+.
Naose x je ¢as ana ose y status presnosti. Dale. na obr. 49 jsou vidét jednotlivé eventy
(viz kapitola 4.2). Na obr. 49 je celkoveé 16 eventi. Eventy se déli na roviny (R — modfe),
zatacky (Z — zluté), brzdéni (B — zelen€), kruhovy objezd (KO — fialove) a usek (U — Cervené).

Podle obr. 49 je vidét, ze graf ktery vznikl pomoci kanali GNSS Reciever Status ADMA
nabyva hodnot, které tézko vyhodnotit. Zatimco u RT3000, status nabyval hodnot 0 az 7
(viz kapitola 4.3.6), zde tento kanal nabyva hodnot v fadech 10”. To je zapfic¢inéno chyb&jicim
pfepoctem ze signalu na vysledné celoc¢iselné hodnoty v tfadu jednotek jako u RT3000.
Z naméfeného kanalu je vidét pouze to, Ze se uroven presnosti ADMA-G-PRO+ drzela taktka
po celou dobu stejné. Tak ze se da predpokladat, ze status presnosti ADMA-G-PRO+ bude mit
lepsi hodnoty nez RT3000. Status piesnosti pro RT3000 se nachézi v podkapitole 4.3.6.

« 10 Status pFesnosti pro ADMA-G-PRO + (cela trasa)
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Obr. 49 Graf status presnosti pro ADMA-G-PRO+ (cela trasa).

4.5 VYHODNOCENI DAT PRO BEZNE GPS ZARIZENi (OKRUZNI JizDA)

V dalsi podkapitole se nachdzi vyhodnoceni naméfené trasy, ktera byla zméfena béznym GPS
zatizenim. Naméfena data byla vyhodnocena v TeleMatrixu podle riznych kanala pro bézné
GPS =zafizeni. V téchto naméfenych datech se vyhodnocovala zemépisna Sitka, zemé&pisna
délka, pocet satelitt a rychlost. Cilem této podkapitoly je popsat, jak se bézné GPS zafizeni
chova na métené trase. Ve vozidle se nachazi dvé bézné GPS zafizeni. Jedno se nachazi vpredu
(pfedni bézné GPS zafizeni) a druhé vzadu (zadni bézné GPS zafizeni). Pfedni a zadni bézné
GPS zatizeni ma odli§nou pfesnost, coz znamena, ze kazdé naméti néco trochu jiného.
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Bézné GPS zafizeni je levny systém, ktery je mozné nasadit ve vét§im mnozstvi pro flotilové
testovani. Také funguje samostatné a jeho ovladani je velmi jednoduché. Nevyhoda bézného
GPS zafizeni je, ze nedokaze zméfit tolik veli¢in jako RT3000 a ADMA-G-PRO+.
To znamena, ze bézné GPS zafizeni ma pouze zakladni kanaly na vyhodnoceni dat jizdni
dynamiky (napf. zemépisna délka, zemépisna Sitka a pocCet satelit). Bézné GPS zafizeni
je samostatny méfici fetézec, a protoze funguje nezavisle na zbytku meéficiho fetézce,
tak je potfeba pro vz4jemné porovnani naméfené kanaly casoveé synchronizovat. To znamena,
e probiha v jiném &ase nez ADMA-G-PRO+ a RT3000. Casova synchronizace se provedla
proto, aby vyhodnocena data pomoci bézného GPS zafizeni mohla byt porovnana s RT3000
a ADMA-G-PRO+. Provadely se dvé synchronizace pro predni a zadni bézné GPS zafizeni.
Synchronizace se provedla pomoci kanalu ay AF (zrychleni v ose y pro pfedni bézné GPS
zafizeni) a aYVRT (vertikalni zrychleni v osey pro RT3000). Tyto kanaly se umistily
do spole¢ného grafu. Ve spolecném grafu §lo vidét o kolik je bézné GPS zafizeni zpozdéné
oproti RT3000. Zjistilo se, ze bézné GPS zafizeni je posunuté o 8398 s oproti RT3000. Poté
se tato hodnota nastavila na offset osy x pro vSechny kanaly ptfedniho bézného GPS zafizeni.
Offset x znamena, ze osa x byla posunuta o hodnotu, ktera byla zadana. Pro zadni bézné GPS
zafizeni se synchronizace provedla uplné stejné.

4.5.1 ZEMEPISNA DELKA A SiRKA PRO PREDNi A ZADNi BEZNE GPS zARIzENi

Graf na obr. 50 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu lon_AF (zemé&pisna délka) a lat_AF
(zemeépisna Sitka). Zemépisna §itka vyjadiuje stupné, které udavaji vzdalenost na sever a jih
od rovniku [37]. Zatimco zemépisna délka mefi stupné, které zobrazuji vzdalenost na vychod
a zapad od pocatecniho poledniku [37].

Graf na obr. 50 ukazuje zavislost zemé&pisné Sitky na zemeépisné délce pro predni bézné GPS
zafizeni. Na ose x je zemépisna délka a na ose y zemépisna Sitka. Na obr. 50 je trasa, ktera byla
absolvovana experimentalnim vozidlem. Jedna se o okruzni jizdu po arealu VUT a jeho okoli
(viz obr. 36). Trasa byla zméfena pomoci predniho bézného GPS zafizeni. Obr. 50 ukazuje
jaka je kvalita signalu mezi satelity a pfednim béznym GPS zafizenim (Cervena trajektorie).
Podle obr. 50 je vidét, ze kvalita signalu je dobra, protoze nedochazi k zadnym vypadkim
ani nepiesnostem béhem jizdy Po vétSinu trati je signal dobry a Cervena trajektorie neni
vychylena. V dalSich podkapitolach je vidét, ze signal je v nékterych mistech Spatny
(viz kapitola 4.6.3). Napftiklad mista, kde se hodn€ zpomali (eventy B1, B2 a B3) a kruhovy
objezd (event KO), protoze nad kruhovym objezdem se nachazi dva mosty, které kazi kvalitu
signalu. Divodem kvalitniho signalu na obr. 50 je vzdalenéjsi pohled na méfenou trasu.
Pti bliz§im pohledu napt. na kruhovy objezd nebo na mista, kde vozidlo hodné€ zpomali je vidét
nepiesnost béhem jizdy (vychyleni trajektorie), coz znamena horsi kvalitu signalu mezi satelity
a béznym GPS zafizenim (viz kapitola 4.6.3).

Graf na obr. 51 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu lon AR (zemépisna délka) a lat_ AR
(zemepisna Sitka). Graf na obr. 51 ukazuje zavislost zemépisné Sitky na zemeépisné délce
pro zadni bézné GPS zafizeni. Na ose x je zemé&pisna délka a na ose y zemépisna S§itka.
Na obr. 51 je trasa, ktera byla absolvovana experimentalnim vozidlem (viz obr. 36). Trasa byla
zméfena pomoci zadniho bézného GPS piistroje. Obr. 51 ukazuje jaka je kvalita signalu mezi
satelity a zadnim béznym GPS zafizenim (modré trajektorie). Podle obr. 51 je vidét ze signal
je hodné podobny s obr. 50. To znamena, ze kvalita signalu zadniho a ptfedniho bézného GPS
zafizeni je hodné podobna, ale v nékterych mistech se mirné lisi (viz kapitola 4.6.3). Divodem
tohoto mize byt odlisSné umisténi v experimentalnim vozidle nebo odlisSna piesnost.
To znamena, ze kazdé bézné GPS zafizeni naméfi néco trochu jiného.
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Zemépisna délka a Sirka pro predni bézné GPS zafizeni (cela trasa)
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Obr. 50 Graf zemépisné délky a Sitky pro predni bézné GPS zafizeni (cela trasa)
Zemépisna délka a sirka pro zadni béZné GPS zarizeni (cela trasa)
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Obr. 51 Graf zemépisné délky a Sitky pro zadni bézné GPS zafizeni (cel4 trasa)
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4.5.2 HORIZONTALNi RYCHLOST PRO PREDNi A ZADNi BEZNE GPS ZARizZENi

Graf na obr. 52 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci speed_AF (horizontalni rychlost pfedniho
bézného GPS zafizeni). Rychlost je veliCina, ktera fika, jak se méni pozice télesa v Case. Graf
na obr. 52 ukazuje zavislost rychlosti na case pro predni bézné GPS zafizeni. Na ose x je Cas
a na ose y rychlost. Dale na obr. 52 jsou vidét jednotlivé eventy (viz kapitola 4.2). Na obr. 52
je celkové 16 eventl. Eventy se déli na roviny (R — modre), zatacky (Z — zluté), brzdéni
(B — zeleng), kruhovy objezd (KO — fialové) a usek (U — Cervené).

Podle obr. 52 je vidét, ze horizontalni rychlost pfedniho bézného GPS zafizeni je podobna jako
pro RT3000 a ADMA-G-PRO+. To znamena, ze vSechny eventy budou mit podobnou
horizontalni rychlost pro pfedni bézné GPS zafizeni, RT3000 i ADMA-G-PRO+. V né¢jakém
misté se muaze rychlost predniho bézného GPS zafizeni mirné lisit od RT3000
a ADMA-G-PRO+. Divodem tohoto mize byt, ze bézné GPS zafizeni nema takovou piesnost
jako RT3000 a ADMA-G-PRO+. V mistech, kde je nizsi rychlost (eventy B1, B2 a B3) je horsi
presnost. Divodem je, ze GPS systémy nemohou najit svoji presnou polohu, kdyz vozidlo stoji
na misté. Jak se horizontalni rychlost chova v jednotlivych eventech se nachazi v podkapitole
4.3.2, ktera obsahuje horizontalni rychlost RT3000 pro celou méfenou trasu.

Horizontalni rychlost pro predni béZné GPS zarizeni (cela trasa)
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Obr. 52 Graf horizontalni rychlosti pro pfedni bézné GPS zafizeni (cela trasa)

Graf na obr. 53 byl vytvoten v TeleMatrixu pomoci speed AR (horizontalni rychlost zadniho
bézného GPS zafizeni). Graf na obr. 53 ukazuje zavislost rychlosti na ¢ase pro zadni bézné GPS
zafizeni. Podle obr. 53 je vidét ze rychlost je hodné podobna s obr. 52. To znamena, ze rychlost
zadniho a predniho bézného GPS zafizeni je podobna, ale v nékterych mistech se mirné lisi
(napt. event KO). Duvodem tohoto rozdilu muze byt, ze bézné GPS zafizeni jsou umisténa
na jinych mistech v experimentalnim vozidle nebo také odlisna presnost téchto zafizeni.
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Horizontalni rychlost pro zadni bézné GPS zarizeni (cela trasa)
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Obr. 53 Graf horizontélni rychlosti pro zadni bézné GPS zafizeni (cela trasa)

4.5.3 POCET POUZIVANYCH SATELITU PRO PREDNIi A ZADNi BEZNE GPS zZARizENiI

Graf na obr. 54 byl vytvofen v TeleMatrixu pomoci kanalu numSat AF (pocet satelitd
pro piedni bézné GPS zafizeni) a numSat AR (pocet satelitl pro zadni bézné GPS zafizeni).
Pocet pouzivanych sateliti je pojem, ktery fika kolik pouziva GPS piijimac satelitd z urcitého
mista. Vetsi poCet satelitd bude v mistech, kde je malo prekazek. Zatimco mensi pocet satelitd
se bude nachazet v misté, kde je hodné budov nebo mosti (napf. event KO). Graf na obr. 54
ukazuje zavislost po¢tu pouzivanych sateliti na ¢ase pro predni a zadni bézné GPS zafizeni.
Na ose x je ¢as ana ose y pocCet pouzivanych sateliti. Na obr. 54 jsou dvé kiivky (Cervena
a modra). Cervena kiivka (numSat_AF) vyjadiuje podet satelitd pro predni b&zné GPS zafizeni
a modra kiivka (numSat AR) pro zadni bézné GPS zafizeni. Déle na obr. 54 jsou vidét
jednotlivé eventy (viz kapitola 4.2). Na obr. 54 je celkové 16 eventi (udalosti). Eventy se déli
na roviny (R —modre), zatacky (Z - zlut€), brzdéni (B — zelené), kruhovy objezd (KO — fialove)
a usek (U — Cerveng).

Obvykle se vSechny kanaly v TeleMatrixu zobrazuji jako body, které jsou poté prolozeny
néjakou kiivkou. Na obr. 54 je vidét, ze aproximace jednotlivych bodi né&jakou kiivkou
nefunguje spravné. Divodem tohoto muze byt néjaka chyba, ktera se nachazi v zobrazeni
nastaveni téchto kanalu. I pfesto, ze se vyhodnocena data neptelozily kiivkou, tak jde néco
z toho vycist. V eventech R1, Z1, R2, U1, B1, U2, R3, U3 a R4 se pohybuje pocet pouzivanych
satelitt od 14 do 18. V eventu KO se pocet pouzivanych satelitd pohybuje v rozmezi 13 az 17.
V tomto eventu se také nachazi dva propady. Duvodem té€chto propadi je, ze nad kruhovym
objezdem jsou dva mosty, které kazi kvalitu signalu. V dalSich eventech R5, B2, R6, Z2, U4
a B3 se pocCet pouzivanych sateliti pohybuje v rozsahu 14 az 17 sateliti. Vyjimka je event R5,
kde dojde k propadu ze 17 na 12 pouzivanych satelitd. Na obr. 54 je vidét, ze pocet pouzivanych
sateliti pro predni a zadni bézné GPS zafizeni se mirné li§i. Divodem muze byt odlisné
umisténi nebo odlisna presnost téchto zafizeni.
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Pocet satelitll pro pfedni a zadni béZné GPS zafizeni (cela trasa)
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Obr. 54 Graf pocet pouzivanych sateliti pro predni a zadni bézné GPS zafizeni (cela trasa)

4.5.4 OSTATNI VELICINY PRO PREDNI A ZADNi BEZNE GPS zARiZENi

Predni 1 zadni bézné GPS zafizeni je levny GPS systém, ktery nedokéaze zméfit tolik veli€in
jako RT3000 a ADMA-G-PRO+. To znamena, ze predni a zadni bézné GPS zatfizeni ma pouze
zakladni kanaly. Pravé kanaly pro orientaci vozidla, smérodatnou odchylku headingu (orientace
vozidla) a status pfesnosti pro pfedni a zadni bézné GPS zafizeni se mezi nimi nenachazi,
protoze bézné GPS zafizeni nedokaze zméfit vSechny potiebné veliCiny, proto aby mohly byt
tyto kanaly vyhodnoceny pro bézné GPS zafizeni.

4.6 KRUHOVY OBJEZD (EVENT KO)

V této podkapitole se nachazi popis eventu KO. Event KO je kruhovy objezd, ktery byl
s experimentalnim vozidlem objet pétkrat dokola. V této podkapitole se nachazi vyhodnoceni
tohoto eventu pomoci RT3000, ADMA-G-PRO+ a bézného GPS zatizeni. V této podkapitole
se fesi neékteré kanaly (napf. lonRT a lat RT) a pocet satelitu pro tento event KO.

Graf na obr. 55 byl vytvofen v TeleMatrixu pomoci kanalu lonRT (zemépisna délka) a latRT
(zemeépisna Sitka). Zemé&pisna Sitka vyjadiuje stupné, které udavaji vzdalenost na sever a jih
od rovniku [37]. Zatimco zemé&pisna délka méfi stupné, které zobrazuji vzdalenost na vychod
a zapad od pocateCniho poledniku [37]. Graf na obr. 55 ukazuje zavislost zemépisné Sitky
na zemepisné délce pro RT3000. Na ose x je zemépisna délka a na ose y zemé&pisna Sirka.
Na obr. 55 je Cast trasy, ktera byla absolvovana s experimentalnim vozidlem. Jedna se o ¢ast
kruhového objezdu (viz obr. 36). Trasa byla zmétfena pomoci RT3000. Obr. 55 ukazuje jaka
je kvalita signalu mezi satelity a RT3000 (Cervena trajektorie). Podle obr. 55 je vidét, ze kvalita
signalu je v nékterych mistech Spatna. Na obr. 55 je mensi vychyleni Cervené trajektorie
(oznateno modrou Sipkou) a veétsi vychyleni trajektorie (oznaCeno oranzovou Sipkou).
Dutivodem tohoto zhorSeni signalu jsou dva mosty, které se nachazi nad kruhovym objezdem.
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Zemépisna délka a Sirka pro RT (Cast eventu KO)
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Obr. 55 Graf zemépisné délky a Sitky pro RT3000 (¢ast eventu KO)

4.6.1 KRUHOVY OBJEZD VYHODNOCENY PomMoci RT3000

Graf na obr. 56 byl vytvoien v TeleMatrixu pomoci kanalu GpsNumSats (pocet sateliti).
Pocet pouzivanych satelitt je pojem, ktery fika kolik pouziva GPS pfijimac satelitd z urcitého
mista. Vetsi poCet pouzivanych sateliti bude v mistech, kde je malo prekazek. Zatimco mensi
pocet pouzivanych sateliti se bude nachazet v misté, kde je hodné budov nebo mosti. Graf
na obr. 56 ukazuje zavislost po¢tu pouzivanych sateliti na ¢ase pro RT3000. Na ose x je ¢as
ana ose y pocet pouzivanych sateliti. Na kruhovém objezdu se nachazi nejmin satelitd.
Je to nejhorsi event, co setyCe poCtu pouzivanych sateliti. Na tomto eventu se vyskytuji
i mista, kde se nachazi nula satelitd. To znamena zadny signal. Toto je zptisobené tim, ze nad
kruhovym objezdem se nachazi dva mosty, které kazi kvalitu signalu mezi satelity a RT3000.
V dalsich eventech jsou lepsi hodnoty a nedochazi tam k takovym propadiim. Divodem toho
je, ze v téchto eventech je dobry vyhled GPS pfijimace na oblohu (viz kapitola 4.3.3).

Graf na obr. 57 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu GpsPosMode (status presnosti
GPS). Status presnosti urcuje miru presnosti a spolehlivosti signalu z GPS [89]. Status presnosti
nabyva hodnot od 0 do 7. V tab.8 se nachazi vysvétleni jednotlivych rezimt pro status presnosti.
Hodnoty 0 az 4 znamenaji, ze bazova stanice nekoriguje data. Divodem téchto nizkych hodnot
muze byt, Ze experimentalni vozidlo je mimo dosah bazové stanice. Hodnoty 5 a 6 udavaji,
ze bazova stanice pocita korek¢ni faktor a zpresiiuje naméfena data. Na obr. 57 se nachazi status
presnosti pro RT3000 (event KO). Graf na obr. 57 ukazuje zavislost statusu pfesnosti na ¢ase
pro RT3000. Event KO ma nékolik propadi ze 6 na 0. Je to jeden z nejhorSich eventd,
co se tyCe statusu presnosti. Divodem téchto propadd jsou dva mosty, které se nachazi
nad kruhovym objezdem. V podkapitole 4.3.6 se nachazi status presnosti RT3000 pro celou
meéfenou trasu s experimentalnim vozidlem.
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Pocet pouzivanych satelitd [-]
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Obr. 56 Graf pocet pouzivanych satelitd pro RT3000 (event KO)
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Obr. 57 Graf statusu presnosti pro RT3000 (event KO)
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4.6.2 KRUHOVY OBJEZD VYHODNOCENY Pomoci ADMA-G-PRO+

Zemepisna délka a Sitka pro GNSS a INS (kruhovy objezd) se nachazi v podkapitole 4.4.1.
V této podkapitole se také nachazi rozdil mezi GNSS a INS. Graf na obr. 58 byl vytvoren
v TeleMatrixu pomoci kanalu Gps_Sats Used (pocCet pouzivanych satelitti). Pocet pouzivanych
satelitd je pojem, ktery fika kolik GPS pfiijimac pouziva satelitd z urCitého mista. Vetsi pocet
sateliti bude v mistech, kde je malo prekazek. Zatimco mensi pocet satelitd se bude nachazet
v misté, kde je hodné budov nebo mosta (napi. event KO). Graf na obr. 58 ukazuje zavislost
poctu pouzitych sateliti na ¢ase pro ADMA-G-PRO+. Naose x je Cas anaose y pocet
pouzivanych satelitd.

Event KO je nejhorsi event, protoze tam jsou nejvétsi skoky. V tomto eventu je i propad
z 30 na O satelitd. Tyto propady jsou zpusobené tim, Ze nad kruhovym objezdem se nachazi dva
mosty, které rusi signal. Podle obr. 58 je vidét, z2 ADMA-G-PRO+ ma vice pouzivanych
sateliti a nema tolik propada na O satelitt jako RT3000 v eventu KO. Ostatni eventy nemaji
takové propady a maji vice pouzivanych satelitd (viz kapitola 4.4.3).

Pocet pouzivanych sateliti pro ADMA-G-PRO+ (event KO)
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Obr. 58 Graf pocet pouzivanych sateliti pro ADMA-G-PRO+ (event KO)

4.6.3 KRUHOVY OBJEZD VYHODNOCENY POMOCi PREDNIHO A ZADNiHO BEZNEHO GPS

Graf na obr. 59 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu lon_AF, lat AF, lon_AR alat_AR.
Pomoci kanali lon AF a lat AF byla vytvofena Cervena trajektorie (pfedni bézné GPS
zafizeni). Druha modra trajektorie byla vytvorena pomoci lon_AR a lat_AR. Graf na obr. 59
ukazuje zavislost zemépisné Sitky na zemeépisné délce pro obé bézné GPS zafizeni.
Na ose x je zemépisna délka a na ose y zemepisna Sitka. Na obr. 59 se nachazi kruhovy objezd,
ktery byl absolvovan s experimentalnim vozidlem (viz obr. 36). Podle obr. 59 je vidét,
ze kvalita signalu se pro predni a zadni bézné GPS zafizeni mirné lisi. Diivodem tohoto muze
byt odlisné umisténi ve vozidle a také odliSna presnost téchto zafizeni.
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Zemépisna délka a Sirka pro predni a zadni béZzné GPS zafizeni (event KO)
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Obr. 59 Graf zemépisné délky a Sitky pro predni a zadni bézné GPS zafizeni (event KO)

Na obr. 60 se nachazi zemépisna délka a Sitka pro predni bézné GPS zafizeni (event B2).
V tomto eventu je vidét vychyleni zelené trajektorie signalu, coz znamena, ze v tomto misté
je Spatny signal. Duvodem S$patného signalu v eventu B2 je zpomaleni kvuli odboCeni
na vedlejs$i silnici. Zemeépisna délka a Sitka pro celou trasu se nachazi v podkapitole 4.5.1.

49 zzoggzmépisné délka a sirka pro predni bézné GPS zafrizeni (event B2)
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Obr. 60 Graf zemépisné délky a Sitky pro predni bézné GPS zatizeni (event B2)
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Graf na obr. 61 byl vytvoren pomoci kanali numSat AF a numSat_AR. Pocet satelitt je pojem,
ktery fika kolik pouziva GPS pfijimac satelitd z urCitého mista. Graf na obr. 61 ukazuje
zavislost pocCtu satelitd na Case pro predni a zadni bézné GPS zafizeni (event KO). Na ose x
je Cas ana ose y pocet pouzivanych satelitd. Na obr. 61 jsou dvé kiivky (Cervena a modra).
Cervena kiivka (numSat_AF) vyjadiuje podet satelitd pro predni b&zné GPS zafizeni a modra
kfivka (numSat AR) pro zadni bézné GPS zafizeni. Na obr. 61 je videt, ze nefunguje
aproximace bodt kfivkou kvili Spatnému nastaveni zobrazeni kanalu (viz kapitola 4.5.3).

Pocet sateliti pro pfedni a zadni béZné GPS zafizeni (event KO)
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Obr. 61 Graf pocet pouzivanych satelitd pro predni a zadni bézné GPS zafizeni (event KO)

4.7 TRASA NAMERENYCH DAT NA PARKOVISTI VUT S KOREKCI

V této podkapitole se nachazi trasa, ktera byla absolvovana s experimentalnim vozidlem. Jedna
se o méfeni trasy, které probihalo na parkovisti v arealu VUT (viz obr. 62). Tato trasa byla
zméfena pomoci RT3000 s korekci (bazova stanice byla zapnuta). V této podkapitole
se nachazi vyhodnoceni dat pomoci RT3000 s korekci. Méfeni se uskutec¢nilo na prazdném
parkovisti, kde se provadély rizné manévry (viz obr. 62). Na parkovisti se udé€lalo né€kolik
podobnych otocek s vozidlem. Po kazdé otocce se vozidlo zastavilo a znova se rozjelo.

Na obr. 62 se nachazi zaCatek a konec nameétené trasy, které probihalo s korekci. Dale
na obr. 62 je vidét bod stani, ktery oznacuje misto, kde vozidlo vzdycky zastavi a znova
se rozjede a poté, co udéla otocku, tak se zase zastavi v tomto bodé.

Dal§im cilem bylo rozdélit naméfenou trasu na nékolik Casti. Rozd¢leni trasy se provedlo
v Matlabu (TeleMatrix) pomoci eventd. Rozdéleni namétrené trasy na nékolik casti se udélalo
podle obr. 64, kde se nachdzi zmétena trasa, ktera byla absolvovana s vozidlem. V obr. 64
se oznacila vzdycky néjaka ¢ast namétené trasy. Poté se na této oznaCené trase vytvoril event.
Celkove na této nameétené trase bylo vytvoreno 22 eventi (viz kapitola 4.7.1).
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BOD STANI —

Obr. 62 Naméfena trasa na parkovisti v arealu VUT s korekci [93]

4.7.1 EVENTY NA TRASE NAMERENYCH DAT NA PARKOVISTI VUT S KOREKCI

Prvné byl vytvoren graf (viz obr. 64) pomoci kanall lonRT (zemépisna délka) a latRT
(zemépisna §itka). Graf na obr. 64 vyjadiuje zavislost zemépisné §irky na zemé&pisné délce.
Poté vtomto grafu byla oznaCena néjaka Cast naméfené trati. Na této oznacené cCasti byl
vytvoren event. Napiiklad se oznacil usek O1 (viz obr. 63). Poté se vytvoril event (udalost)
v TeleMatrixu. Prvni event obsahuje ¢ast naméfené trati O1. Takhle se postupné vytvotilo
vSech 22 eventu, které davaji dohromady celou naméfenou trasu.

Naméfena trasa je rozdélena na 22 casti. Méfena trasa byla rozdélena na otocky, stani, pul
otoCku a manévry. Na celé méfené trati se nachazi jedenact stani (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7,
S8, S9, S10, S11), jedna pul otocka (P1), osm celych otocek (O1, 02, O3, 04, 05, 06, 07, O8)
a dva manévry (M1, M2). Vlevo nahofe na obr. 63 se nachazi event O1. Zbytek eventi O
je hodné podobnych jako event O1. Vpravo nahote je vidét signal eventu S4, ktery je velice
$patny. Divodem Spatného signalu je, ze vozidlo stoji na misté a GPS systém nemuzZze najit
svoji presnou polohu. To znamena, ze ve vSech eventech S je signal Spatny. Dale vlevo dole
na obr. 63 se nachazi event P1 a vpravo dole je vidét manévr M1.
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Obr. 63 A) Event O1, B) Event S4, C) Event P1, D) Event M1
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4.7.2 ZEMEPISNA SiRKA A DELKA PRO RT3000 S KOREKCI

Graf na obr. 64 byl vytvofen v TeleMatrixu pomoci kanalu lonRT (zemépisna délka) a 1atRT
(zemépisna Sitka). Zemépisna §itka vyjadiuje stupné, které udavaji vzdalenost na sever a jih
od rovniku [37]. Zatimco zemé&pisna délka méfti stupné, které zobrazuji vzdalenost na vychod
a zapad od pocatecniho poledniku [37].

Graf na obr. 64 ukazuje zavislost zemépisné Sitky na zemépisné délce pro RT3000.
Na ose x je zemépisna délka a na ose y zemeépisna Sitka. Na obr. 64 je trasa, ktera byla
absolvovana s experimentalnim vozidlem. Jednd se o jizdu na parkovis§ti v aredlu VUT
(viz obr. 62). Trasa byla zméfena pomoci RT3000 s korekci (bazova stanice zapnuta). Obr. 64
ukazuje jaka je kvalita signalu mezi satelity a RT (Cervena trajektorie). Podle obr. 64 je vidét,
ze kvalita signalu je dobra, protoze nedochazi k zadnym vypadkim ani nepfesnostem béhem
jizdy. V podkapitole 4.7.1 je vidét, ze kvalita signalu je veventech S velice Spatna
(viz obr. 63). Divodem $patného signalu v téchto eventech je, Ze vozidlo stoji na misté a GPS
systém nemuze kvuli to mu najit svoji presnou polohu. Divodem kvalitniho signalu na obr. 64
je vzdalengjsi pohled na méfenou trasu. Pfi bliz§im pohledu napf. na event S4 je vidét vychyleni
cervené trajektorie signalu, coz znamena horsi kvalitu signalu mezi satelity a RT (viz obr. 63).

Zemeépisna délka a sirka pro RT3000 s korekci (cela trasa)
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Obr. 64 Graf zemépisné délky a Sitky pro RT3000 s korekci (cela trasa)

4.7.3 HORIZONTALNi RYCHLOST PRO RT3000 S KOREKCI

Graf na obr. 65 byl vytvotfen v TeleMatrixu pomoci kanalu vHRT (horizontalni rychlost
RT3000). Rychlost je veliCina, ktera fika, jak se méni pozice télesa v Case. Graf na obr. 65
ukazuje zavislost rychlosti na &ase pro RT3000. Na ose x je Gas a na ose y rychlost. Cas
je v sekundach a rychlost v kilometrech za hodinu. Dale na obr. 65 jsou vidét jednotlivé eventy
(viz kapitola 4.7.1). Na obr. 65 je celkové 22 eventi. Eventy se dé€li na ptl otocky (P — Zlut¢),
stani (S — Cervené), otocky (O — modie) a manévry (M — fialove).
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V eventech S (S1. S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10 a S11) doslo k uplnému zastaveni.
To znamena, ze v téchto eventech je rychlost 0 km/h. Dale v eventech O (O1, 02, O3, 04, OS5,
06, 07 a 08) prvné dochazi k zrychleni na maximalni rychlost a pak k prudkému zabrzdéni.
Napriklad event O1, kde nejprve vozidlo zrychli z 0 km/h na 17 km/h (maximalni rychlost
tohoto eventu). Poté z této maximalni rychlosti zpomali na 0 km/h. Ve vSech ostatnich eventech
O je to hodné podobné, akorat se 1i§i maximalni rychlosti v téchto eventech. V eventech P1, M1
a M2 je to také hodné podobné jako v eventech O. Nejprve se zrychli a poté se zpomali.

Horizontalni rychlost pro RT3000 s korekci (cela trasa)
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Obr. 65 Graf horizontalni rychlosti pro RT3000 s korekci (cela trasa)

4.7.4 POCET POUZIVANYCH SATELITU PRO RT3000 s KOREKCI

Graf na obr. 66 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu GpsNumSats (pocet pouzivanych
sateliti). PoCet pouzivanych satelitd je pojem, ktery fika kolik pouziva GPS piijimac satelitt
z urCitého mista. VEtsi poCet pouzivanych sateliti bude v mistech, kde je malo prekazek.
Zatimco mens$i pocet pouzivanych satelitd se bude nachazet v misté, kde je hodné budov nebo
mostl. Graf na obr. 66 ukazuje zavislost poctu pouzivanych sateliti na Case pro RT3000.
Na ose x je Cas a na ose y pocet pouzivanych sateliti. Dale na obr. 66 je celkové 22 eventu.
Eventy se déli na pul otocky (P — Zluté), stani (S — Cerven€), otocky (O — modie) a manévry
(M — fialové).

Na méfené trati se vyskytuje 7 nebo 8 sateliti. V eventech S1, P1, S2, O1 a S3 je v kazdé Casti
téchto eventt 8 sateliti. Prvni propad z 8 sateliti na 7 se nachazi v eventu O2. V dalSich
eventech S4, 03, S5, O4 je zase 8 sateliti. V eventech S6, M1 a S7 dojde k propadu na 7 satelita
(event S6), poté se to zase zlepsi na 8 sateliti (event M 1) a nakonec dojde zase k propadu na 7
satelitd (event S7). V dalSich eventech O5, S8 a O6 je pocet sateliti zase 8. V eventech S9, O7,
S10, O8 a S11 dojde k zhorseni na 7 sateliti. V poslednim eventu M2 se zase pocet satelitt
zlepsi na 8. Divodem propadu na obr. 66 miZze byt néjaka prekazka, ktera kazi dobry vyhled
na oblohu (napf. strom nebo most).
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Pocet pouZivanych satelitu pro RT3000 s korekci (cela trasa)
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Obr. 66 Graf pocet pouzivanych satelitd pro RT3000 s korekci (cela trasa)

4.7.5 ORIENTACE VOZIDLA (HEADING) PRO RT3000 s KOREKCI

Graf na obr. 67 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu headingRT (orientace vozidla).
Heading (orientace vozidla) je termin, ktery se pouziva k oznaceni sméru jizdy [89]. Orientace
(heading) vyjadiuje smér, kterym se pohybuje experimentalni vozidlo. Jedna se o soufadny
systém, ktery ma pevny bod. Od tohoto pevného bodu se heading zmeéni podle toho, jak se méni
smér jizdy vozidla. Heading se méfi ve stupnich. Stupné se pohybuji od 0° (sever) pres 90°
(vychod), 180° (jih) az po 270° (zapad) a pak zpét na 360° v souradném systému [89]. Graf
na obr. 67 ukazuje zavislost orientace vozidla na ¢ase pro RT3000. Na ose x je Cas a na ose y
orientace vozidla. Dale na obr. 67 je celkové 22 eventd. Eventy se dé€li na pil otoCky (P — Zluté),
stani (S — Cervené), otocky (O — modie) a manévry (M — fialove).

V eventech S (S1. S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10 a S11) se orientace vozidla méni
minimalné (malé vychylky). Divodem tohoto je, ze v té€chto eventech S vozidlo stoji na misté
a nepohybuje se. To znamen4, ze se neméni smér jizdy vozidla. V eventu P1 se zméni orientace
vozidla kvuli pul zatacce. V eventech O1, 02, O3 a O4 dojde k podobné zméné headingu.
V téchto eventech se zméni heading z 5° na 354°. Diivodem této zmény je otocka s vozidlem.
V eventu M1 taky dojde ke zmeéné orientaci vozidla. Divodem této zmény je manévr, ktery
je naobr. 63. V dalSich eventech O5, 06, O7 a O8 dochazi také ke zmén¢ orientace vozidla.
V téchto eventech se orientace vozidla zméni z 358° na 8°. V téchto eventech je opacny smér
jizdy (otocky) jako v eventech O1, 02, O3, O4. V poslednim eventu M2 dochazi ke zméné
orientace vozidla kviili podobnému manévru, ktery je na obr. 63.

V obr. 67 je vidét, Ze orientace je v zapornych stupnich. Divodem zapornych stupna
je, ze je tento kanal takovymto zptsobem pouzit dale pro vypocty v multibody systému
experimentalniho vozidla, ale vyznam orientace vozidla to neméni. Z grafu na obr. 67 vypliva,
ze orientace vozidla se méni pouze v eventech, kde je n¢jaka zména sméru jizdy.
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Orientace vozidla pro RT3000 s korekci (cela trasa)
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Obr. 67 Graf orientace vozidla pro RT3000 s korekci (cela trasa)

4.7.6 SMERODATNA ODCHYLKA HEADINGU PRO RT3000 S KOREKCi

Graf na obr. 68 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu AngleHeadingStdev (smérodatna
odchylka headingu). Heading (orientace vozidla) je termin, ktery se pouziva k oznaceni sméru
jizdy [89]. Orientace (heading) vyjadiuje smér, kterym se pohybuje experimentalni vozidlo
(viz kapitola 4.7.5). Smérodatna odchylka headingu urcuje rozptyl sméru, kterym se vozidlo
pohybuje. Udava také méfitko, jak moc se tento smér muze lisit od skutecného sméru [89].
To znamena, ¢im mens$i je smérodatna odchylka, tim presné€jsi je GPS systém. Zatimco vetsi
smérodatna odchylka znamena horsi presnost. Graf na obr. 68 ukazuje zavislost smérodatné
odchylky headingu na ¢ase pro RT3000. Na ose x je Cas a na ose y smérodatnad odchylka
headingu. Cas je v sekundach a smérodatna odchylka headingu ve stupnich. Dale na obr. 68
je celkoveé 22 eventi. Eventy se déli na pal otoCky (P — Zluté), stani (S — Cervené), otocky
(O — modre) a manévry (M — fialové).

V eventech S1 a P1 se nachazi nejhorsi hodnota smérodatné odchylky headingu pro celou
meéfenou trasu (2,228°). V eventu P1 se tato hodnota zlepsi na 0,481°. Divodem horsich hodnot
na zacatku méfené trasy je, ze se GPS systém zinicializuje (chvilku potrva, nez bude méfit
presné). Dale v eventech S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10 a S11 dojde k zhorSeni smérodatné
odchylky headingu. Divodem tohoto zhorSeni v téchto eventech je, ze vozidlo stoji na misté
a kvuli to mu GPS systém nemuze najit svoji pfesnou polohu. Podle obr. 68 je vidét, ze ¢im
déle stojime na misté, tim vice stoupa smérodatna odchylka headingu. Toto je vidét v eventu
S4, coz je nejdelsi usek ,co se tyCe stani na misté. V tomto eventu hodnota smérodatné odchylky
headingu stoupne z 0,210° na 1,132°. V eventu S2, kde je kratsi stani na misté. V tomto eventu
hodnota smérodatné odchylky headingu stoupne z 0,340° na 0,692°.V dalSich eventech O1, 02,
03,04, M1, 05,06, 07, 08 a M2 jsou dobré hodnoty smérodatné odchylky headingu. V téchto
eventech se smérodatné odchylka headingu zlepsi diky to mu, ze vozidlo je v pohybu. Hodnoty
v téchto eventech se pohybuji mezi 0,217° az 0,320°. V téchto mistech je dobra pfesnost,
protoze je zde nizka smérodatna odchylka headingu (orientace vozidla).
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Smérodatna odchylka headingu pro RT3000 s korekci (cela trasa)
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Obr. 68 Graf smérodatné odchylky headingu pro RT3000 s korekci (cela trasa)

4.7.7 STATUS PRESNOSTI PRO RT3000 S KOREKCI

Graf na obr. 69 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu GpsPosMode (status presnosti
GPS). Status presnosti urcuje miru presnosti a spolehlivosti signalu z GPS [89]. Status presnosti
nabyva hodnot od 0 do 7. Cim niZ$i je hodnota, tim je piesnost niz8i. Zatimco vy$si hodnota
znamena lepsi spolehlivost a presnost. Kdyz se v obr. 69 vyskytuji hodnoty 0 az 4,
tak to znamena, ze bazova stanice nekoriguje data. Divodem téchto nizkych hodnot muze byt,
ze vozidlo je mimo dosah bazové stanice. Pokud se v obr. 69 objevuji hodnoty 5 a 6,
tak to znaci, ze bazova stanice pocita korekcni faktor a zpresfiuje naméfena data. V rab. 8
se nachazi vysvétleni v§ech hodnot, které mize mit status presnosti (viz kapitola 4.3.6)

Podle obr. 69 je vidét, ze na celé naméfené trase se nachazi pouze hodnoty statusu presnosti
5a6. Hodnota statusu 5 znaci, ze pfi méfeni GPS byly pouzity diferencidlni korekce
(opravy dat) nosné faze L1, které poskytly feSeni nejasnosti (RTK) [89]. Zatimco hodnota
statusu 6 znaci, ze pii méfeni GPS byly pouzity diferencialni korekce L1/L2 s nosnou fazi, ktera
poskytla feSeni s celoCiselnou nejasnosti (RTK) [89]. Real — time kinematic (RTK) vyuziva
korekéniho signalu k okamzitému vypoctu méfeni DGPS (diferencialni GPS) [61]. RTK
dokéze zlepsit presnost az na 1 centimetr [54].

V eventech S1, P1 a S2 je status presnosti 6. Na konci eventu S2 se status pfesnosti zméni
z6na5. Davodem této zmény muze byt néjaka prekazka mezi bazovou stanici a GPS
prijimacem. V dalsich eventech O1, S3, 02, S4, O3, S5, 04, S6, M1, S7, 05, S8, 06, S9, 07,
S10, O8, S11 a M2 je status presnosti 5. Pokud status presnosti nabyva hodnot 5 a ©,
tak to znamena, Ze bazova stanice koriguje chyby jako na obr. 69.

Podle obr. 69 je vidét, ze parkovisté se nachazi na misté, kde je malo prekazek a blizko bazové
stanice, protoze na obr. 69 neni zadny propad na 0, coz zna¢i zadny signal. Naptiklad
v podkapitole 4.3.6 je vidét, Ze status presnosti ma i hodnotu 0 kvili mostim nad KO.

BRNO 2024 71



VYSLEDKY

Status presnosti pro RT3000 s korekci (cela trasa)
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Obr. 69 Graf statusu presnosti pro RT3000 s korekci (cela trasa)

4.8 TRASA NAMERENYCH DAT NA PARKOVISTI VUT BEZ KOREKCE

V této podkapitole se nachazi trasa, ktera byla absolvovana s experimentalnim vozidlem. Jedna
se o méteni trasy, které probihalo na parkovisti v aredlu VUT (viz obr. 70). Tato trasa byla
zmétena pomoci RT3000 bez korekce (bazova stanice byla vypnuta). V této podkapitole
se nachazi vyhodnoceni dat pomoci RT3000 bez korekce. Méfeni se uskutecnilo na prazdném
parkovisti, kde se provadély rizné manévry (viz obr. 70). Na parkovisti se udélalo nekolik
podobnych otocek s vozidlem. Po kazdé otocce se vozidlo zastavilo a znova se rozjelo.

Na obr. 70 se nachazi zacatek a konec nameérené trasy, které probihalo bez korekce. Dale
na obr. 70 je vidét bod stani, ktery oznacuje misto, kde vozidlo vzdycky zastavi a znova
se rozjede a poté, co udéla otocku, tak se zase zastavi v tomto bodé.

Obr. 70 Naméftena trasa na parkovisti v aredlu VUT bez korekce [93]
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4.8.1 EVENTY NA TRASE NAMERENYCH DAT NA PARKOVISTI VUT BEZ KOREKCE

Dal§im cilem bylo rozdélit naméfenou trasu na nékolik Casti. Rozd¢leni trasy se provedlo
v Matlabu (TeleMatrix) pomoci eventi. Rozdé€leni naméfené trasy na nékolik Casti se provedlo
podle obr. 72, kde se nachazi zméfena trasa, ktera byla absolvovana vozidlem. V obr. 72
se oznacila vzdycky né&jaka ¢ast namétené trasy. Poté se na této oznaCené trase vytvoril event.
Celkove na této naméfené trase bylo vytvoreno 22 eventu, tak Ze je to uplné stejné eventli jako
pii méfeni trasy s korekci (viz kapitola 4.7.1).

Prvné byl vytvofen graf (viz obr. 72) pomoci kanali 1onRT (zemépisna délka) a latRT
(zemépisna §itka). Graf na obr. 72 vyjadiuje zavislost zemepisné Sitky na zemépisné délce.
Poté v tomto grafu byla oznaCena né&jaka Cast naméfené trati. Na této oznaCené Casti byl
vytvoren event. Napiiklad se oznacil usek O2 (viz obr. 71). Poté se vytvortil event (udalost)
v TeleMatrixu. Prvni event obsahuje ¢ast naméfené trati O2. Takhle se postupné vytvorilo
vSech 22 eventu, které davaji dohromady celou naméfenou trasu.

Naméfena trasa je rozdélena na 22 Casti. Méfena trasa byla rozdélena na otocky, stani, pul
otoCku a manévry. Na celé méfené trati se nachazi jedenact stani (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7,
S8, S9, S10, S11), jedna pul otocka (P1), osm celych otocek (O1, 02, O3, 04, 05, 06, O7, O8)
a dva manévry (M1, M2). Vlevo nahofe na obr. 71 se nachazi event O2. Zbytek eventi O
je hodné podobnych jako event O2. Vpravo nahote je vidét signal eventu S5, ktery je velice
$patny. Divodem Spatného signalu je, ze vozidlo stoji na misté a GPS systém nemuze najit
svoji presnou polohu. To znamena, ze ve vSech eventech S je kvalita signalu Spatna. Dale vlevo
dole na obr. 63 se nachazi event P1 a vpravo dole je vidét manévr M1.

'

Obr. 71 A) Event O2, B) Event S5, C) Event P1, D) Event M1
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4.8.2 ZEMEPISNA DELKA A SiRKA PRO RT3000 BEZ KOREKCE

Graf na obr. 72 byl vytvofen v TeleMatrixu pomoci kanalu lonRT (zemépisna délka) a latRT
(zemeépisna Sitka). Zemé&pisna Sitka vyjadiuje stupné, které udavaji vzdalenost na sever a jih
od rovniku [37]. Zatimco zemépisna délka mefi stupné, které zobrazuji vzdalenost na vychod
a zapad od pocatecniho poledniku [37].

Graf na obr. 72 ukazuje zavislost zemépisné Sitky na zemépisné délce pro RT3000.
Na ose x je zemépisna délka a na ose y zemépisna Sitka. Na obr. 72 je trasa, ktera byla
absolvovana s experimentalnim vozidlem. Jedna se o jizdu na parkovisti v aredlu VUT
(viz obr. 70). Trasa byla zméfena pomoci RT3000 bez korekce (bazova stanice vypnuta).
Obr. 72 ukazuje jaka je kvalita signalu mezi satelity a RT3000 (Cervena trajektorie). Podle
obr. 72 je vidét, ze kvalita signalu je dobra, protoze tam neni zadné vychyleni Cervené
trajektorie. V podkapitole 4.8.1 je vidét, ze kvalita signalu je v eventech S velice §patna
(viz obr. 71). Davodem $patného signalu v téchto eventech je, ze vozidlo stoji na misté a GPS
systém nemuze kvuali to mu najit svoji presnou polohu. Divodem kvalitniho signalu na obr. 72
je vzdalenéjsi pohled na métenou trasu. Pfi bliz§im pohledu napt. na event S5 je vidét vychyleni
cervené trajektorie signalu, coz znamena horsi kvalitu signalu mezi satelity a RT (viz obr. 71).

W

%emépisné délka a Sirka pro RT3000 bez korekce (cela trasa)
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Obr. 72 Graf zemépisné délky a Sitky pro RT3000 bez korekce (cela trasa)

4.8.3 HORIZONTALNi RYCHLOST PRO RT3000 BEZ KOREKCE

Graf na obr. 73 byl vytvofen v TeleMatrixu pomoci kanalu vHRT (horizontalni rychlost
RT3000). Rychlost je veliCina, ktera fika, jak se méni pozice t€lesa v Case. Graf na obr. 73
ukazuje zavislost rychlosti na case pro RT3000. Dale na obr. 73 jsou vidét jednotlivé eventy.
Na obr. 73 je celkové 22 eventl. Eventy se déli na pul otocky (P — Zluté), stani (S — Cervené),
otoCky (O — modfe) a manévry (M — fialove).
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V eventech S (S1. S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10 a S11) doslo k uplnému zastaveni vozidla.
To znamena, ze v téchto eventech je rychlost 0 km/h. Dale v eventech O (O1, 02, O3, 04, OS5,
06, O7 a 08) prvné€ dochazi k zrychleni na maximalni rychlost a pak k prudkému zabrzdéni
z této maximalni rychlosti. Naptiklad event O4, kde nejprve vozidlo zrychli z 0 km/h na 24
km/h (maximalni rychlost tohoto eventu). Poté z této maximalni rychlosti zpomali na 0 km/h.
Ve vSech ostatnich eventech O je to hodné podobné, akorat se 1i§i maximalni rychlost
v jednotlivych eventech O. V eventech P1, M1 a M2 je to také hodné podobné jako v eventech
O. Nejprve se zrychli a poté se zpomali.

Horizontalni rychlost pro RT3000 bez korekce (cela trasa)
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Obr. 73 Graf horizontalni rychlosti pro RT3000 bez korekce (cela trasa)

4.8.4 POCET POUZIVANYCH SATELITU PRO RT3000 BEZ KOREKCE

Graf na obr. 74 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu GpsNumSats (pocet satelit1). Pocet
pouzivanych satelitl je pojem, ktery fika kolik pouziva GPS pfijimac sateliti z urcitého mista
(viz kapitola 4.7.4). Dale na obr. 74 je celkové 22 eventd. Téchto 22 eventu se sklada
z jedenacti stani (S — Cervené eventy), jedné pul otaCky (P — Zluté eventy), osmi otacek
(O — modré eventy) a dvou manévru (M — fialové eventy).

Po vétsSinu méfené trati je pocet satelitd 10. Je tam nékolik propadt na 8 a 9 satelita. Naprtiklad
event P1, kde je propad z 10 na 8 sateliti. V nasledujicim eventu S1 se zase pocCet satelitt zlepsi
na 10. Dalsi propady jsou v eventech O1 (z 10 na 9 satelitt), S2 (z 10 na 9 satelitd), O3
(z 10 na 8 satelitt), O4 (z 10 na 9 satelitir), S5 (z 10 na 9 sateliti) a M2 (z 10 na 9 satelit).
V eventech 02, O5, 06, O7 a O8 nejprve dojde k zhorSeni z 10 na 8 satelitt, poté k zlepSeni
z 8 na 9 satelitd a pak nasleduje zase propad na 8 satelitii. Na konci téchto eventu se zase zlepsi
pocet sateliti na 10. V eventu S11 dojde k zlepSeni na 11 satelith. Divodem propadu
na obr. 74 muze byt n¢jaka prekazka, ktera kazi dobry vyhled na oblohu (napf. strom).
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Poéet pouZivanych satelitt pro RT3000 bez korekce (cela trasa)
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Obr. 74 Graf pocet pouzivanych sateliti pro RT3000 bez korekce (cela trasa)

4.8.5 ORIENTACE VOZIDLA (HEADING) PRO RT3000 BEZ KOREKCE

Graf na obr. 75 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu headingRT (orientace vozidla).
Heading (orientace vozidla) je termin, ktery se pouziva k oznaceni sméru jizdy [89]. Orientace
(heading) vyjadiuje smér, kterym se pohybuje experimentalni vozidlo (viz kapitola 4.7.5). Graf
na obr. 75 ukazuje zavislost orientace vozidla na ase pro RT3000. Dale na obr. 75 je celkové
22 eventu. Téchto 22 eventl se sklada z jedenacti stani (S — Cervené eventy), jedné pul otacky
(P — Zluté eventy), osmi otacek (O — modré eventy) a dvou manévru (M — fialové eventy).

V eventech S (S1. S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10 a S11) se orientace vozidla méni
minimalné (malé vychylky). Diivodem tohoto je, Ze v téchto eventech S vozidlo stoji na misté
a nepohybuje se. To znamen4, ze se neméni smér jizdy vozidla. V eventu P1 se zméni orientace
vozidla kvili pal zatacce. V eventech O1, 02, O3 a 04 dojde k podobné zméné headingu.
V téchto eventech se zméni heading z 354° na 5°. Diivodem této zmény je otocka s vozidlem.
V eventu M1 taky dojde ke zméné orientace vozidla. Diivodem této zmény je manévr, ktery
jenaobr. 71. V dalSich eventech O5, 06, O7 a O8 dochazi také ke zmén¢ orientace vozidla.
V téchto eventech se orientace vozidla zméni ze 3° na 353°. V téchto eventech je opacny smér
jizdy (otocky) jako v eventech O1, 02, O3, O4. V poslednim eventu M2 dochazi ke zméné
orientace vozidla kvili podobnému manévru, ktery je na obr. 71.

Vobr. 75 je vidét, ze orientace je v zapornych stupnich. Duvodem zapornych stupna
je, ze je tento kanal takovymto zpusobem pouzit dale pro vypocty v multibody systému
experimentalniho vozidla, ale vyznam orientace vozidla to neméni. Z grafu na obr. 75 vypliva,
ze orientace vozidla se méni pouze v eventech, kde je néjaka zména sméru jizdy.
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Orientace vozidla pro RT3000 bez korekce (cela trasa)
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Obr. 75 Graf orientace vozidla pro RT3000 bez korekce (cel4 trasa)

4.8.6 SMERODATNA ODCHYLKA HEADINGU PRO RT3000 BEZ KOREKCE

Graf na obr. 76 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu AngleHeadingStdev (smérodatna
odchylka headingu). Smérodatna odchylka headingu urcuje rozptyl sméru, kterym se vozidlo
pohybuje. Udava také mefitko, jak moc se tento smér muze lisit od skute¢ného sméru [89]
(viz kapitola 4.7.6). Graf na obr. 76 ukazuje zavislost smerodatné odchylky headingu na Case
pro RT3000. Dale na obr. 75 je celkoveé 22 eventu. Téchto 22 eventu se sklada z jedenacti stani
(S — Cervené eventy), jedné pul otacky (P — Zluté eventy), osmi otacek (O — modré eventy)
a dvou manévru (M — fialové eventy).

V eventu P1 se nachazi horsi hodnoty smérodatné odchylky headingu (2,185°). V tomto eventu
se tato hodnota zlepsi na 0,945°. Duvodem horSich hodnot na zaCatku méfené trasy
je, ze se GPS systém zinicializuje (chvilku potrva, nez bude méfit pesné¢). Dale v eventech S1,
S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10 a S11 dojde k zhorSeni smérodatné odchylky headingu.
Dutivodem tohoto zhorSeni v téchto eventech je, Ze vozidlo stoji na misté a kvuli to mu GPS
systém nemuze najit svoji presnou polohu. Toto je vidét v eventu S4, coz je usek, kdy vozidlo
stoji na misté. V tomto eventu hodnota smérodatné odchylky headingu stoupne z 0,556°
na 2,801°. V eventu S1, kde se nachazi nejhorsi hodnota. V tomto eventu hodnota smérodatné
odchylky headingu stoupne z 1,314° na 4,148°.V dalsich eventech O1, 02, O3, 04, M1, OS5,
06, 07, O8 a M2 jsou dobré hodnoty smérodatné odchylky headingu oproti dal§im eventim.
V téchto eventech se smérodatna odchylka headingu zlepsi diky to mu, ze vozidlo je v pohybu.
Hodnoty v téchto eventech se pohybuji mezi 0,384° az 0,945°. V téchto mistech je dobra
presnost, protoze je zde nizka smérodatna odchylka headingu (orientace vozidla).
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Smeérodatna odchylka headingu pro RT3000 bez korekce (cela trasa)
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Obr. 76 Graf smérodatné odchylky headingu pro RT3000 bez korekce (cela trasa)

4.8.7 STATUS PRESNOSTI PRO RT3000 BEZ KOREKCE

Graf na obr. 77 byl vytvoren v TeleMatrixu pomoci kanalu GpsPosMode (status presnosti
GPS). Status presnosti urCuje miru presnosti a spolehlivosti signalu z GPS [89]
(viz kapitola 4.7.7). Podle obr. 77 je vidét, ze na celé méfené trase se nachazi pouze hodnota
stat. presnosti 3. Hodnota statusu 3 fika, ze méfeni GPS nema zadné dalsi externi korekce [89].

Status presnosti pro RT3000 bez korekce (cela trasa)
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Obr. 77 Graf statusu presnosti pro RT3000 bez korekce (cela trasa)
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5 DISKUSE
5.1 DISKUSE TRASA NAMERENYCH DAT (OKRUZNI JizDA)

V této podkapitole se nachazi diskuse pro okruzni jizdu. Jedna se o méfeni trasy, které probihalo
po arealu VUT a jeho okoli. Tato trasa byla zméfena RT3000, ADMA-G-PRO+ a béznym GPS
zafizenim. Po dobu celého méfeni trasy byla zapnuta bazova stanice (korekce chyb). Analyza
namétenych dat z jednotlivych eventi pro GPS systémy (RT3000, ADMA-G-PRO+ a dvé
bézné GPS zafizeni) pfinasi dilezité poznatky o jejich chovani v riznych Castech trasy. Kvalita
signalu, horizontalni rychlost, pocCet satelitt, orientace vozidla, smérodatna odchylka headingu
(orientace vozidla) a status presnosti jsou klicové faktory, které ovliviiuji presnost méteni.

Z analyzy dat je jasné, ze kvalita signalu se li§i v riznych eventech. V nékterych castech trasy
je signal dobry bez vétSich vypadki béhem méfeni (napi. event R1). Divodem kvalitniho
signalu v téchto mistech je dobry vyhled vozidla na oblohu (napf. mala koncentrace budov).
Zatimco v usecich s prekdzkami (napf. mosty nebo budovy) dochéazi k velkému zhorSeni
kvality signalu (napft. event KO). Kvalita signalu se také snizuje vlivem brzdéni vozidla
(napf. event B2). ZhorSeni signalu mize negativné ovlivnit pfesnost a spolehlivost méfeni.

Dalsim dulezitym faktorem je horizontalni rychlost vozidla. Vétsina eventd ma podobnou
horizontalni rychlost pro vSechny GPS systémy (RT3000, ADMA-G-PRO+ a bézné GPS
zafizeni). Horizontalni rychlost pro bézné GPS zafizeni se mirné liSi, protoze bézné GPS
zafizeni nejsou tak presna jako RT3000 a ADMA-G-PRO+. Avsak v eventech, kde dochézi
k vyraznému zpomaleni (napi. event B2) je niz§i pfesnost a spolehlivost méfeni.

Dulezitou roli také hraje pocet satelit, které jsou dostupné pro kazdy GPS systém. Vétsina
eventi ma podobny rozsah poCtu pouzivanych sateliti pro vSechny GPS systémy
(malo propadua vlivem néjaké prekazky). Zatimco v mistech, kde jsou piekazky (napf. mosty)
dochazi k velkému propadu v poctu pouzivanych satelitt (napt. event KO). Tento propad muze
ovlivnit pfesnost a spolehlivost méfeni. ADMA-G-PRO+ pouziva vice sateliti nez RT3000.
Diky to mu mize mit ADMA-G-PRO+ lepsi piesnost nez RT3000.

Analyza orientace vozidla ukazuje, ze v eventech R (rovina) je smér jizdy stejny. To znamena,
ze orientace vozidla se nemeéni. Zatimco v oblastech, kde jsou Casto zatacky (napt. U3) dochazi
k vét§im zménam orientace vozidla. Na kruhovém objezdu (KO) probéhlo pét otocek. Toto
vyrazné€ ovlivni orientaci vozidla. Analyza téchto oblasti ovlivni pfesnost a spolehlivost méteni.

Smérodatna odchylka headingu se méni v riznych ¢astech mérené trasy. Na zacatku (event R1)
se zvy§i kvuli zinicializovani GPS, ale pak se stabilizuje. DalSi eventy maji stabilni
smeérodatnou odchylku. Vyjimka je kruhovy objezd (KO), kde jsou hodnoty nejhorsi kvili dvou
mostim nad KO. Po opusténi KO se systém stabilizuje. To znamena, ze smérodatna odchylka
se postupné zlepsSuje v dalSich eventech. Na konci se zase zhor$i smérodatna odchylka kvuli
zastaveni vozidla. Novy systém ADMA-G-PRO+ by mél mit lepsi smérodatnou odchylku
nez RT3000, ale zatim nebyl sniman kanal na smérodatnou odchylku ADMA-G-PRO+.

Status presnosti je kliCovym ukazatelem spolehlivosti méfeni. VétSina eventd ma podobné
hodnoty statusu presnosti (malo propadtl). Zatimco v mistech, kde je horsi kvalita signalu nebo
vétsi vzdalenost vozidla od bazové stanice dochazi k zhorSeni statusu presnosti. Novy systém
ADMA-G-PRO+ by mél mit lepsi status presnosti nez RT3000, ale zatim nebyl kanal
pro ADMA-G-PRO+ spravné prepocten.
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5.2 DISKUSE TRASA NAMERENYCH DAT (PARKOVISTE VUT)

V této podkapitole se nachazi méfeni trasy vozidla na parkovisti v arealu VUT. Trasa byla
zméfena pomoci RT3000 skorekci a bez korekce (prvné bazova stanice zapnuta
a poté vypnuta). Dale trasa byla rozdélena na nékolik eventi. Kvalita signalu, horizontalni
rychlost, pocet satelitl, orientace vozidla, smérodatna odchylka headingu (orientace vozidla)
a status presnosti jsou klicové faktory, které ovliviiyji spolehlivost a presnost méfeni.

RT3000 s korekci poskytuje velkou spolehlivost a presnost kvuli korekcim (oprava chyb), které
jsou poskytované bazovou stanici. Tato technologie se pouziva v prostfedich, kde je vysoka
koncentrace budov a miiZze dochazet k odraziim signalu. Zatimco RT3000 bez korekce ma niZzsi
presnost a spolehlivost. RT3000 bez korekce muze byt nachylné k chybam. Hlavné
v prostiedich, kde je hodné prekazek (napf. budov). Toto maze vést k zhorSeni polohy.

Béhem celé namétené trasy byly zaznamenany ruzné kvality signalu. V eventech S (stani),
kde vozidlo stoji na misté je Spatna kvalita signalu. Divodem Spatného signalu v téchto
eventech S je, ze vozidlo stoji na mist¢ a GPS systém nemuze najit svoji piesnou polohu.
Zatimco v eventech O (otocka), P a M je lepsi kvalita signalu, protoze vozidlo je v pohybu.

V eventech S dochéazi k uplnému zastaveni vozidla. V téchto eventech je rychlost 0 km/h.
V eventech O, P (pul otocka) a M nejprve dojde k zrychleni na maximalni rychlost. Poté z této
maximalni rychlosti se vozidlo zastavi. Eventy O se li§i pouze riznou maximalni rychlosti.

Dale bylo sledovano, jak se méni orientace vozidla v jednotlivych eventech. Nejvétsi zmeény
orientace vozidla nastaly v eventech O a M. Divodem zmény je smér jizdy vozidla v téchto
eventech. Zatimco v eventech S se orientace vozidla neméni, protoze vozidlo stoji na miste.

Analyzovana byla také smérodatna odchylka headingu (orientace vozidla) v jednotlivych
eventech. V eventech S je smérodatnd odchylka headingu vétsi nez v eventech M a O,
coz znamena, ze v eventech S je nizs§i presnost. Divodem vysoké smeérodatné odchylky
headingu je, ze v eventech S vozidlo stoji na misté. Zatimco v eventech M (manévr) a O jsou
niz8i hodnoty smérodatné odchylky, protoze v téchto eventech se vozidlo pohybuje.

V tomto odstavci je porovnani smérodatné odchylky headingu pro RT3000 s korekci
a bez korekce. RT3000 s korekci a bez korekce ukazuje velky rozdil, co se tyCe v pfesnosti
polohy vozidla. RT3000 s korekci nabyva nizSich hodnot smérodatné odchylky headingu
v jednotlivych eventech (viz kapitola 4.7.6). Diky to mu ma RT3000 s korekci lepsi presnost
nez RT3000 bez korekce, kde je vyssi smérodatnad odchylka headingu (viz kapitola 4.8.6).
Hodnoty pro RT3000 s korekci se pohybuji v rozmezi 0,210° az 2,228°. Zatimco hodnoty
pro RT3000 bez korekce jsou v rozsahu 0,384° az 4,148°. Deklarovana dosazitelna smérodatna
odchylka headingu je podle vyrobce 0,250° [88].

Na zavér byl zkouman status presnosti na celé méfené trase. Status presnosti pro RT3000
s korekci mél hodnoty 5 a 6. Hodnoty statusu 5 a 6 znaci, ze bazova stanice upravovala data
po celou dobu méfeni trasy. Zatimco RT3000 bez korekce ma hodnotu statusu piesnosti pouze
3, coz znamena, ze bazova stanice nekorigovala data celé méfeni.

Nameétena trasa (parkovist¢ VUT) pro RT3000 s korekci a bez korekce, popis jednotlivych
eventll se nachazi v podkapitolach 4.7 a 4.8. Naméfena trasa (okruzni jizda) pro RT3000,
ADMA-G-PRO+ a bézné GPS zafizeni se nachéazi v podkapitolach 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 a 4.6.
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ZAVER

ZAVER

Bakalarska prace se zabyva studiem GPS, diferencialniho GPS (DGPS) a GPS s bazovou
stanici. V reSer$i je kladen diraz na funkci, soucasny stav a vyvoj a budoucnost. Dale bylo
provedeno meéfeni trasy s riznymi GPS systémy (RT3000, ADMA-G-PRO+ a bézné GPS
zafizeni). Pfiméfeni trasy byla vyuzita bazova stanice, experimentadlni vozidlo,
ADMA-G-PRO+, RT3000 a bézné GPS zatizeni (dvé komeréni GPS). Nejprve byla provedena
okruzni jizda po arealu VUT a jeho okoli. Cela okruzni jizda byla s korekci (bazova stanice
zapnuta). Poté bylo vyuzito prazdné parkovisté, kde se uskutecCnily dals$i rizné manévry.
Toto méfeni probihalo s korekci a bez korekce (prvné bazova stanice zapnuta a poté vypnuta).

V praktické ¢asti se nachazi vyhodnoceni naméfenych dat, které se provadélo v TeleMatrixu.
Data byla vyhodnocena podle riznych kanali pro RT3000, ADMA-G-PRO+ a bézné GPS
zafizeni. Nejprve byla zpracovana data, kde je RT3000, ADMA-G-PRO+ a bézné GPS zafizeni.
V téchto datech se nachazi okruzni jizda po arealu VUT a jeho okoli. Déle byla vyhodnocena
data, kde je RT3000 s korekci a bez korekce. Tyto data byly naméfeny na parkovisti v arealu
VUT. V zavéreéné Casti bakalaiské prace jsou vyhodnocena data porovnana. Jedna
se o porovnani jednotlivych GPS systému v riznych situacich. Naptiklad jak se jednotlivé GPS
systémy chovaji na KO. Dale se také porovnavaji data s korekci a bez korekce pro RT3000.

Z analyzy meéfeni trasy okruzni jizda pro RT3000, ADMA-G-PRO+ a bézné GPS zafizeni
vyplyva, ze horizontalni rychlost, pocet satelitd, kvalita signalu, smérodatna odchylka
headingu, status presnosti a orientace vozidla ma vliv na pfesnost meéfeni. Kvalita signalu
se méni v jednotlivych usecich trati. Lepsi signal bude v tsecich, kde je dobry vyhled vozidla
na oblohu. Zatimco horsi signal bude v mistech, kde je hodné ptekazek a pii brzdéni vozidla.
Horizontalni rychlost je hodné€ podobna u v§ech GPS systému. Zpomaleni vozidla mize snizit
presnost. Pocet satelitd se snizuje v mistech, kde je hodné prekazek. ADMA-G-PRO+ vyuziva
vice satelitt nez RT3000 a bézné GPS zafizeni, coz zvySuje piesnost. Orientace vozidla se méni
pii zataCkach a na kruhovém objezdu. Smérodatna odchylka headingu ma dobré hodnoty.
Vyjimkou je zacCatek méfeni, kde se smérodatna odchylka headingu mirné zhorsi. Divodem
zhorSeni je, ze GPS systémy se musi zinicializovat. Nejhorsi hodnoty smeérodatné odchylky
headingu se nachazi na kruhovém objezdu (KO) kvuli dvou mostim nad KO a po vyjeti z KO.
Status presnosti se snizuje v oblastech, kde je horsi kvalita signalu. Dal§im divodem snizeni
muze byt, ze bazova stanice je mimo dosah vozidla. ADMA-G-PRO+ ma potencial poskytnout
lepsi presnost nez RT3000, ale je tieba se vice seznamit s timto GPS systémem, aby mohl byt
spravné prepocteny kanal pro vyhodnoceni statusu presnosti pro ADMA-G-PRO+.

Z vysledkt mérené trasy vozidla, které probihalo na parkovisti v arealu VUT plyne, ze RT3000
s korekci ma vyssi presnost nez RT3000 bez korekce. Divodem vyssi presnosti RT3000
s korekeci je, ze ma nizsi smérodatnou odchylku headingu v jednotlivych eventech nez RT3000
bez korekce. Hodnoty pro RT3000 s korekci se pohybuji v rozmezi 0,210° az 2,228°. Zatimco
hodnoty pro RT3000 bez korekce jsou v rozsahu 0,384° az 4,148°. Deklarovana dosazitelna
smérodatna odchylka headingu je podle vyrobce 0,250° [88]. V eventech, kde vozidlo stoji
na misté je vidét zhorSeni smérodatné odchylky headingu 1 kvality signalu. Zatimco v eventech,
kde je vozidlo v pohybu je lepsi smérodatna odchylka headingu. Divodem zhorseni smérodatné
odchylky headingu je, ze GPS systémy nemuzou najit svoji presnou polohu, kdyz vozidlo stoji
na misté. Hodnoty statusu presnosti 5 a 6 ukazuji, ze RT3000 s korekci bylo podporovano
bazovou stanici po celou dobu méfeni. Zatimco RT3000 bez korekce mé hodnotu statusu 3
atoznamena, ze bazova stanice nekoriguje data. Pro zajist€éni maximalni bezpecnosti
je nezbytné vyuzivat bazovou stanici.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ADAS
ADMA
AFSCN
A-GPS
Al
AngleHeadingStdev
ay_AF
aYVRT
B

BDS
CDMA
CZEPOS
CR
DAGR
DGPS
Event
FAD
FEKT
FP

FSI

GCS
GDOP
GIS
GNSS
GNSS_COG_ADMA

GNSS_Lat_Abs_ ADMA
GNSS_Long_Abs_ADMA
GNSS_Reciever_Status. ADMA

GNSS_Sats_Used
GNSS_Sats_Visible

Pokrocily asistencni fidici systém

Automobilovy dynamicky analyzator pohybu
Satelitni fidici sit

Asistencni globalni polohovy systém

Umeéla inteligence

Smérodatna odchylka orientace vozidla pro RT3000
Zrychleni v ose y pro predni bézné GPS zafizeni
Vertikalni zrychleni v ose y pro RT3000

Brzdéni (event zpomaleni — Cast naméfené trasy)
BeiDou (¢insky navigacni systém)

Metoda digitalniho multiplexovani

Sluzba Statni sité permanentnich stanic pro urceni polohy
Ceska republika

Obranny pokrocily pfijima¢ GPS

Diferencialni globalni polohovy systém

Jedna Cast mérené trasy

Regulacni organ

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Fakulta podnikatelska

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Geograficky soufadnicovy systém

Geometrické ziedéni presnosti (Sifeni chyb)
Geograficky informacni systém

Globalni navigacni satelitni systém

Orientace vozidla pro ADMA-G-PRO+

Zemépisna Sitka GNSS pro ADMA-G-PRO+
Zemépisna délka GNSS pro ADMA-G-PRO+
Status presnosti pro ADMA-G-PRO+

Pocet pouzitych sateliti pro ADMA-G-PRO+

Pocet viditelnych sateliti pro ADMA-G-PRO+

GOPE Permanentni GNSS stanice
GPS Globalni polohovy systém
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GpsNumSats

GpsPosMode

heading

headingRT

MU

INS

INS_Lat_Abs_ADMA
INS_Long_Abs_ADMA
INS_Vel _Frame_X_ADMA
INS_Vel Frame_Y_ADMA

Pocet satelitt pro RT3000

Status presnosti pro RT3000

Orientace vozidla

Orientace vozidla pro RT3000

Inercialni méfici jednotka

Inercialni navigacni systém

Zemépisna Sitka INS pro ADMA-G-PRO+
Zemépisna délka INS pro ADMA-G-PRO+
Rychlost v ose x pro ADMA-G-PRO+
Rychlost v ose y pro ADMA-G-PRO+

KO Kruhovy objezd

lat Zemeépisna Sitka

lat_AF Zemeépisna Sitka pro predni bézné GPS zatizeni
lat_ AR Zemépisna Sitka pro zadni bézné GPS zafizeni
latRT Zemépisna Sitka pro RT3000

lon Zemépisna délka

lon_AF Zemépisna délka pro predni bézné GPS zafizeni
lon_AR Zemépisna délka pro zadni bézné GPS zafizeni
lonRT Zemépisna délka pro RT3000

M Manévr vozidla (event — cast naméfené trasy)
MEO Stfedni obézna draha Zemé

NAVSTAR Pavodni nazev pro GPS

NAVsuite Software poskytovany spole¢nosti Oxford
NAVsolve Aplikace, ktera zvySuje pfesnost

numSat_AF Pocet satelith pro predni bézné GPS zarizeni
numSat_AR Pocet satelitt pro zadni bézné GPS zafizeni

O Otocka (event — Cast namerené trasy)

ocC Operacni stiedisko GPS

P Pul otocka (event — ¢ast namérené trasy)

PLGR Lehky ptesny pfijimac¢ GPS

R Rovina (event — ¢ast namétené trasy)

RT Inercialni navigacni systém

RTK Kinematické urCovani polohy v readlnem Case
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S

SBAS
SOS
speed_AF
speed_AR
Stdev

8}

URE
UTM
vHADMA
VHRT
VIL

VUT

VW
WADGPS
WGS 84
Z

Stani vozidla (event — Cast namétené trasy)

Satelitni systém augmentace

Tistiovy signal

Horizontalni rychlost pro piedni bézné GPS zatizeni
Horizontalni rychlost pro zadni bézné GPS zatizeni
Smérodatna odchylka

Usek (event — ¢ast naméfené trasy)

Chyba uzivatelského rozsahu

Univerzalni transverzalni Mercatoriiv systém soufadnic
Horizontalni rychlost pro ADMA-G-PRO+
Horizontalni rychlost pro RT3000

Vehicle in the Loop (Vozidlo ve smycce)

Vysoké uceni technické

Volkswagen

Diferencialni globalni polohovy systém pro Siroké oblasti
Svétovy geodeticky systém 1984

Zatacka (event — ¢ast namefené trasy)
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