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ABSTRAKT

Ptedlozena diplomova prace se zabyva vyuzitim levného GPS ptijimace k presnému
navedeni na pfistani. Teoretickd ¢ast diplomové prace obsahuje zakladni informace o
funkci globalnich navigacnich satelitnich systému a soucasné vyuziti téchto systému
v letecké dopravé vcetné popisu stanovenych pozadavkili na presnost GNSS v letectvi.
V praktické cCasti je provedeno porovnani dostupnych nizkonadkladovych pfijimaci na
trhu, proveden vybér dvou piijimact pro verifikaéni méteni, provedeno verifikacni
meéfeni s cilem ovéfeni schopnosti vertikdlniho vedeni po sestupové trajektorii a
provedena identifikace faktori, které maji vliv na pfesnost méteni. Ze zaznamenavanych
hodnot méteni jsou provedeny piehledné zaznamy v tabulkdch a grafech. Zavére¢na
statistickd analyza poskytuje piehled o odchylkdch a chybach obou zvolenych a
testovanych piijimacii a umoziuje readlné zhodnoceni pfesnosti a vyuzitelnosti pro piesné
vertikalni vedeni po pfistavaci trajektorii.

ABSTRACT

Presented master‘s thesis deals with the use of cheap GPS receiver for precise
landing guidance. The theoretical part of the master’s thesis contains basic information
about global navigation satellite systems function and current use of these systems in air
transportation including the description of the specified requirements for GNSS accuracy
in aviation. The practical part contains comparison of available low-cost receivers at the
market, selection of two receivers for verification measurements, verification
measurements with the goal of verifying capability of vertical guidance on descending
trajectory and identification of factors that affect measuring accuracy. Results are
presented in tables and charts. The statistical analysis at the end provides overview of
deviations and errors of both selected and tested receivers and allows to evaluate precision
and usability for precise vertical guidance on landing trajectory.

KLICOVA SLOVA

Globalni druZicovy polohovy systém, pfesnost navigace, navigacni systémy letadel,
vertikalni navedeni na pfistani.
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Global Navigation Satellite System, navigation accuracy, aircraft navigation systems,
landing vertical guidance.
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UuvoD

Zjistovani poloh bodl na zemském povrchu pomoci pozorovani vzdalenych objekti
se provadi stovky let. Odrazné zrcadla na vrcholcich hor ustoupila pouzivani vyskovych
svétlic a raket. Po staleti se vyuziva nebeska navigace zalozena na pozorovani Slunce,
hvézd a planet. Teprve srozvojem vesmirného véku bylo mozné vyvinout globalni
(vesmirné) systémy pro vysoce piesné ur¢ovani polohy a navigaci. Moznost pouzit satelit
pro uréeni  polohy byla objevena roku 1957 tymem = vedenym
Dr. Richardem B. Kershnerem béhem monitorovani radiového signalu prvniho satelitu —
Sputniku I. Tym svym zkouménim zjistil, Ze frekvence vysilani se pfi pohybu satelitu
meéni diky Dopplerovu efektu. V zavislosti na téchto frekven¢nich zménach byli schopni
urcit pozici satelitu. Soucasné systémy pouzivaji kdédovy princip méieni, ktery je zalozen
na presné poloze satelitii a asovych znacek v signalech z jednotlivych druzic. Presna
pozice objektu je definovana pomoci Ctyf parametrii: zemépisné Sitky, zemépisné délky,
nadmoftské vysky a Casu.

Ptistani letadla je povazovano za jeden z nejndro¢néjSich manévri. Je to dano
predevsim tim, ze béhem pfristani letadlo snizuje svoji vysku, ¢imz zmensuje bezpe¢nou
vzdalenost od ptipadnych prekazek, a zaroven stoupa obtiznost pilotaze zejména z toho
diivodu, Ze stoupaji naroky na reak¢éni dobu, kterou musi pilot mit v piipad¢ né&jaké
necekané situace, a to vSechno ve chvili, kdy je zatéz pilota vyrazné vyssi nez obvykle
diky celé fadé ptipravnych ukond, které pred ptistinim musi provést.

Béhem meteorologicky neptiznivych podminek jsou navic piloti v situaci, kdy jejich
vnimani prostoru je omezeno na sledovani pfistrojl. Je dilezité, aby jim palubni pfistroje
v této situaci poskytovaly nejpresnéjsi mozné informace.

Vertikalni slozka pfiblizeni je faktor, ktery v této situaci hraje zasadni roli, proto se
tato diplomova prace zamétuje vyhradné na schopnost GNSS systémili poskytnout
dostate¢né presnou informaci o vertikalni poloze, kterd miiZe slouzit naptiklad pro ptesné
vedeni po pfistavaci trajektorii.

Cile diplomové prace:

e Popsat globalni navigacni satelitni systémy a zamé&fit se na jejich vyuZiti
v letectvi.

e Provést resersi dostupnych nizkonakladovych GPS pftijimac.

e Provést vybér vhodného modulu GPS pftijimace pro testovani.

e Provést verifikacni méfeni a ovétit presnost vertikalniho vedeni.

e Zhodnotit pfesnost a vyuzitelnost zvolenych levnych pfijimact pro ucel presného
vedeni po pfistdvaci trajektorii.
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1 GLOBALNI NAVIGACNI SATELITNI SYSTEMY

Globalni navigacéni satelitni systémy (GNSS, Global Navigation Satellite System) se
pouzivaji pro vysoce piesné urcovani polohy a navigaci [1].

1.1 Zakladni popis funkce GNSS

Jedné se o dalkomérny systém, tj. druzice vysilaji navigacni zpravu, kde uvadéji
(kromé¢ jiného) své oznaceni, polohu a ¢as vyslani. Pfijimac, jehoz poloha je urCovana,
musi pfijmout tyto signaly alespon od Ctyt rtiznych druzic. Pro kazdou z druzic Ize
zrozdilu Casu vyslani signalu druzici a piijeti signalu piijimacem vypocitat jejich
vzajemnou vzdalenost.

Urceni polohy neznamého bodu v prostoru Ize ukézat na nasledujicim ndzorném
ptikladu (Obrazek 1). Pro zjednoduseni je ndkres umistén do dvourozmérného prostoru.
V ném se pohybuji satelity GNSS systému oznacené A a B nad zemskym povrchem

Obrazek 1: Zdkladni funkce GNSS

oznaCenym Z. Vzdalenost neznamého bodu od jednotlivych satelitll je vyznacena Sedym
mezikruzim se stfedem v bodech A a B. Z geometrie vyplyva, Ze tloha méa 2 mozna feSeni
oznaCena X a X'. Toto by za obecnych okolnosti platilo a samotné body A a B by na
urceni polohy nebyly dostatecné, svoji roli ale v tomto ptipad€ hraje i1 skuteCnost, ze
hledame polohu neznamého bodu, ktery se nachazi na zemském povrchu, diky tomuto
faktu mize vypocetni mechanismus GNSS pfijimace vyloucit bod X' z moznych feSeni a
zustane bod X jako jedind moZnost. ProtoZze se pohybujeme v tfirozmérném prostoru, a
navic existuje 1 Ctvrtd nezndmd (Cas), diky které mlZeme povaZovat prostor za
Ctyfrozmé&rny, potfebujeme k presnému urceni polohy navysit odpovidajicim zptisobem 1
pocet sateliti GNSS systému na 4.

Ptipadnou nepiesnost méfeni (a stim spojené uréeni polohy) Ize do jisté miry
redukovat dal$im zvySovanim poctu satelitli, které se k uréeni polohy pouziji [2].

Signaly GNSS jsou elektromagnetické viny Sifici se rychlosti svétla. Pro tyto signaly
byly zvoleny signalové frekvence v radiovém spektru mezi 1,2 a 1,6 GHz, protoze
umoznuji méfeni s odpovidajici presnosti, umoziuji uzivatelim disponovat pfiméfené
jednoduchym vybavenim a netrpi utlumem v atmosféfe za béznych povétrnostnich

podminek. Charakteristickym rysem vSech signali GNSS je modulace harmonické
13



radiové viny (oznacované jako nosnd) s charakteristickym kodem PRN (Pseudo Random
Noise), coz je binarni posloupnost nul a jednicek. Informace je prenasena kanalem o Siice
pasma 1-10 MHz. Zakladni métfeni provadéné GNSS pfijimacem je doba potfebna k Sifeni
signalu GNSS ze satelitu k piijimaci. Toho Ize dosdhnout sledovanim modulace PRN
kodu signalu, jak je zndzornéno na obrazku (Obrazek 2) [1], [3].

o

./ Transmitted signal

]

| Received signal

Mn_Jo oo o u

U Uy U u

Receiver generated replica

)

Obrdzek 2: Zdkladni princip méreni pseudovzddlenosti [1]

Hlavni zdroje chyb v urcovani polohy GNSS se tykaji jak samotnych sateliti
systému (chyby na obézné draze satelitu, posunuti hodin satelitu, posunuti stfedu faze),
tak 1 GNSS pfijimact (hodinovy offset, hardwarové zpozdéni ptijimace, offset fazového
sttedu antény), zpozdéni v ionosféfe a troposféfe, odrazy od zemského povrchu [1].
Grafické znazornéni chyb je vyobrazeno obrazku (Obrazek 3).

Jednim z nejbéznéjsich zdroji nepiesnosti je zpozdéni v troposfére, které ma velmi
proménlivy charakter, protoze je zalozeno na zpozdéni pienosu elektromagnetickych vin
prostiedim s ménici se hustotou. Hustota prostfedi se méni diky zmé&nam teplot, tlaku a
koncentrace vodnich par [1].

Zpozdéni v ionosfére je dilezitym a zavaznym faktorem zplisobujicim neptesnost
urceni polohy, protoZze dochazi k degradaci signalu prichodem prostiedim nasycenym
nabitymi ¢asticemi [1].

Odrazy od zemského povrchu zplsobuji tzv. multipath-delay a jsou dal$im
z vyznamnych zdrojii chyb v ur€ovani polohy. Vysilany signal se odrazi od riznych ¢asti
zemského povrchu s proménlivymi charakteristikami (vodni hladina, rizné silna vrstva
snéhu apod.) a takto odrazeny signal miva proti origindlu zménéné diileZité vlastnosti jako
zmény v polarizaci, amplitudé, f4zi nebo frekvenci. Jeden signal se miize odrazit i do vice
ruznych sméri a pfijimac potom piijima krome signalu v origindlnim tvaru tentyz signal
v nékolika riizné deformovanych podobach [1].

Pti¢iny na strané ptijimace (hodinovy offset, hardwarové zpozdéni, offset fazoveého
stfedu antény) souviseji zpravidla s tim, jak je pfijimac vyrabén. Pti vyrobé jsou pouZity
rizné navrhy elektronickych obvodu a k jejich realizaci sou€astky s rliznymi vyrobnimi
tolerancemi parametrli. Vysledkem muiZe byt stav, kdy pfijimac¢ "vnima" signal jiny, nez
ktery realné pfijima.

14
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Obrazek 3: Hlavni zdroje chyb GNSS [2]

1.2 Typy GNSS

Od konce kvétna 2022 je k dispozici vice nez 130 sateliti (Tabulka 1) pro plné
funkéni globalni satelitni navigacéni systémy, mezi které patii GPS (Global Positioning
System), Galileo, GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikova Sistema) a BDS
(BeiDou Navigation Satellite System). Tyto systémy jsou nejpouzivanéj$imi satelitnimi
systémy pro ur¢ovani polohy, navigaci a méfeni ¢asu (PNT), napt. pfesné urceni obézné
drahy a sluzby zaloZené na poloze.

Tabulka 1: Pocet multi-GNSS satelit(i na obézné drdze (do roku 2022), zpracovdno podle [2]

Systém Blok Signal Pocet operacnich satelith
IR L1L2 7
IIR-M L1L2 7
GPS IF L1 L2 L5 12
/e L1L2 5
M G1G2 22
GLONASS K G1G2G3 1

10V E1E6E

Galileo 0 6 ESa/b/ab 3
FOC E1 E6 E5a/b/ab 19
MEO B1 B2 B3 3
BDS-2 IGSO B1 B2 B3 7
GEO B1 B2 B3 5
MEO B1B3B1CB2a/b 24
BDS-3 IGSO B1 B3 B1C B2 a/b 3
GEO B1 B3 2

V posledni dobé se rozviji moznost lomené, odrazené a rozptylené signaly z GNSS
dokonce 1 vyuzivat pro snimdni zemského povrchu a atmosféry s potencidlnimi
aplikacemi v environmentalnim dalkovém prizkumu.
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Vsechny druzice GPS, GLONASS a Galileo ptebiraji konstelaci stfedni ob&zné
drahy Zemé (MEO, Medium Earth Orbit), zatimco konstelace BDS se sklada z druzic
MEQO, druzic na geostacionarni obézné draze (GEO, Geostationary Earth Orbit) a druzic
na Sikmé geosynchronni draze (IGSO, Inclined Geostationary Orbit). [1]

1.2.1 GPS

Global Positioning System (GPS) diive nazyvany Navstar GPS je satelitni
radionavigaéni systém vyvinuty a provozovany USA. Do plné¢ funk¢niho stavu byl
uveden 17. 7. 1995. Vysild na frekvencich L1 (1575,42 MHz), L2 (1227,60 MHz) a LS
(1176,45 MHz), na tyto nosné viny se moduluje P-kéd, C/A kod, L1C nebo L2C kod.
Vsechny druzice vysilaji na stejnych frekvencich, ale kazda druzice pouziva odlisSnou
sekvenci kodt. GPS poskytuje geolokacni a ¢asové informace piijimaci GPS kdekoli na
Zemi nebo v jeji blizkosti se Ctyfmi nebo vice satelity GPS. GPS mitize poskytovat pfesné
funkce urcovani polohy vojenskym, civilnim a komerénim uzivatelim po celém svéte.
GPS vyuziva vicendsobny pfistup s kodovym délenim (CDMA, Code Division Multiple
Access). [1]

GPS se sklada ze tii segmentl: kosmicky segment (satelitni konstelace), pozemni
fidici/monitorovaci segment (sit’) a uzivatelsky systém (zatfizeni pro pfijem uzivateld).

1. Kosmicky segment se oficialné sklada z 24 satelitii v 6 orbitalnich rovinaich MEO,
znamych jako zékladni 24slotovd konstelace. Od cervna 2011 jsou 3 z24
zakladnich orbitalnich slotl rozsifeny tak, aby obsahovaly 2 satelity, tzn.
konstelace GPS byla rozsifena na 27 satelitii. V soucasné dob¢ je na ob&zné draze
v provozu 31 sateliti GPS. Druzice obihaji ve vysce cca 20 200 km s inklinaci 55
stupiii a doba ob¢hu je pfiblizné 12 hodin. Tim je zajisténo, Ze prakticky vsude v
jakykoliv okamzik jsou nad obzorem minimdaln¢ 4 viditelné druzice. V praxi
téchto viditelnych druzic mize byt az 12. V Ceské republice je bézné k dispozici
okolo 7-8 druzic v dany okamzik.

2. Ridici segment je tvofen monitorovacimi stanicemi po celém svété (Kwajalein,
Diego Garcia, Ascensinon, Cape Canaveral, Hawai) a hlavni fidici stanici (MCS,
Main Control Station) v Colorado Springs. Monitorovaci stanice neustale provadi
sbér dat z druzic a ptedavaji je do MCS. Zde jsou data zpracovana a vypocteny
presné udaje o obéznych drahach a korekce Casu, které jsou zpétné pieneseny
pozemnimi anténami do satelitd. Satelity je pak v rdmci navigacni zpravy vysilaji
a jsou prijimany GPS pfijimaci.

3. UZivatelsky systém je pak tvotfen Sirokou paletou GPS pfistrojl, které poskytuji
udaje o poloze, rychlosti a ¢ase uZivatelim v nejriiznéjSich aplikacich. [4]

Od roku 1978 az do soucasnosti bylo na obéznou drahu Gspésne vypusténo 67 druzic
GPS, z nichz 31 je v soucasnosti funkcnich. Kli¢ovymi soucastmi kazdého satelitu jsou
redundantni atomové hodiny z rubidia nebo cesia, které slouzi k vysilani signalt, které
jsou pfesné synchronizovany se spolecnou ¢asovou osou.

GPS v soucasné¢ dobé poskytuje dvé sluzby — jednu pro civilni uzivatele
oznaCovanou jako standardni sluzba urCovani polohy (SPS, Standard Positioning
Service) a jednu dostupnou pouze opravnénym uzivatelim (pfedev§im americké armadé
a armadadm spojencll) oznaCované jako piesnd polohovaci sluzba (PPS, Precise
Positioning Service). GPS pouziva svou vlastni ¢asovou stupnici, oznacovanou jako cas
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GPS. Spojené staty se zavazaly zptistupnit GPS SPS pro pouziti v civilnim letectvi
v celém svéte. [5]

1.2.2 GLONASS

Globalni navigacni satelitni systém (GLONASS) je ruskym protéjsSkem amerického
GPS. GLONASS poskytuje vojenské a civilni multifrekven¢ni L- pdsmové navigacni
sluzby (FDMA) pro feSeni urcovani polohy, navigace a €asu pro namoini, vzdusné,
pozemni a vesmirné aplikace v Rusku i na mezinarodni tirovni. Sovétskd armada zahdjila
program v poloving 70. let na podporu vojenskych pozadavka. Prvni druzice GLONASS
byla vypusténa 12. fijna 1982. Pocate¢ni testovaci konstelace Ctyt druzic byla rozmisténa
v lednu 1984. Konstelace GLONASS se sklada z 24 aktivnich satelit plus 6 nasazenych
nebo bitovych ndhradnich. VSechny druzice pouzivaji stejnou sekvenci C/A a P kodu, ale
kazda druzice vysila odlisné nosné frekvence G1, G2 a G3 (fi= 1602 MHz + 0,5625n, f>
=1246 MHz + 0,4375n, f3 = 1202,025 MHz, kde n — je ¢islo frekven¢niho kanalu druzice
n=-7,-6...5,6). Planovany pocet druzic je 21+3 rozmisténych rovhomérné na 3 obéznych
drahach. GLONASS je podporovan siti pozemnich stanovist’ umisténych pfevazné na
hranicich Ruska a rozsifena o monitorovaci stanovisté umisténa po celém zbytku svéta.

FDMA ma urcité pozitivni vlastnosti, pokud jde o potlaceni interference.
Uzkopasmovy zdroj ruseni, ktery narusuje pouze jeden signal FDMA, by narusil viechny
signdly CDMA soucasné. [4]

1.2.3 Galileo

Program Galileo je evropskou iniciativou pro nejmodernéjsi systém SATNAYV, ktery
poskytuje vysoce piesnou globalni sluzbu uréovani polohy a ¢asu pod civilni kontrolou.
Vlastnikem systému Galileo je Evropskd unie (EU) a jejich 28 ¢lenskych statd je
dalezitymi ucastniky programu. Sluzby jsou poskytovany po celém svété a nezavisle na
ostatnich systémech SATNAV pomoci signalii vysilanych z konstelace satelitu Galileo.
Prvni satelity seskupeni Galileo byly vypustény 21. fijna 2011. Dnes je v ni 26 satelitl na
obézné draze, z nichz dva jsou nepouZitelné (jeden s technickymi problémy, jeden
deklarovan jako nahradni kvili problémim s hodinami) a dva jsou pln€ funkéni
a pouzitelné na nenominalni obézné draze.

Operacni systém Galileo pracuje v rezimu dvoufrekven¢niho vykonu a poskytuje
vetejné pristupné informace PV T uzivatelim na celém svété prostifednictvim signald pro
meéfeni vzdalenosti na tfech frekvencich oznacenych jako El1 (1575,42 MHz), ESa
(1176,45 MHz), E5b (1207,140 MHz), E5 (1191,795 MHz) a E6 (1278,75 MHz). Tato
sluzba je vhodna pro aplikace pro masovy trh, jako je automobilova navigace nebo osobni
navigace mobilnimi telefony.

Zakladni infrastruktura systému Galileo se skladd ze tii segmentl: pozemniho
segmentu, vesmirného segmentu a uzivatelského segmentu:

Vesmirny segment Galileo se sklada z konstelace 24 operacnich druzic rozmisténych ve
ttech rovindch s dal§imi ndhradnimi druZicemi na ob&zné draze. Celkovy pocet satelitli
na obézné draze bude 30. Kazdy satelit bude vysilat naviga¢ni signaly, naviga¢ni data
poskytovand pozemnim segmentem spolu s vlastnimi casovymi znaCkami a bude
piedavat vystrahy SAR (Synthetic Aperture Radar).

Pozemni segment systému Galileo se skladé4 ze dvou ¢asti: segmentu pozemnich misi
(GMS, Ground Mission Segment) a segmentu pozemniho tizeni (GCS, Ground Control

17



Segment). Segment pozemni mise obsahuje vSechny funkce nezbytné pro urceni dat
navigacni zpravy a pro Sifeni téchto dat na satelity. Za timto ucelem zahrnuje sit’ 16
globaln¢ distribuovanych senzorovych stanic monitorujicich satelitni signaly, piislusna
zpracovatelskd zatizeni pro urCeni korekce obézné drdhy a hodin, generovani zprav,
monitorovani sluzeb a pldnovani kontaktl prostfednictvim dvou fidicich center Galileo
(GCC) a 5 globaln¢ distribuovanych misi uplink stanic (ULS, Ultimate Logistic Service).
Centra a stanice propojuje globdlni komunikacni sit. Kromé toho GMS poskytuje
rozhrani pro externi poskytovatele sluzeb a servisni zatizeni.

Uzivatelsky segment Galileo bude poskytovat své sluzby riznym typtim aplikaci
koncovych uzivatelti, které vyuzivaji piijimate SATNAV po vyuziti signalu Galileo.

[11[4]

1.2.4 BeiDou

BeiDou Navigation Satellite System (BDS) je globalni navigacni satelitni systém
nezavisle vyvinuty a provozovany Cinou. BDS byl navrzen tak, aby byl kompatibilni
a interoperabilni s jinymi konstelacemi GNSS. Nazev BeiDou pochazi ze souhvézdi
Beidou se sedmi hvézdami nebo Velkého vozu, ktery se nachazi v blizkosti Polarky. Od
starovéku vyuzivali Cifiané toto souhvézdi k navigaci. DruZice vysilaji frekvence Bl
(1561,098 MHz), B2 (1207,14 MHz) a B3 (1268,52 MHz).

BDS se sklada z vesmirného segmentu, kontrolniho segmentu a uzivatelského segmentu.

1. Vesmirny segment BDS zahrnuje smiSenou konstelaci 5 GEO satelitli a 30 non-

GEO satelitd. Ve srovnani s jinymi satelitnimi naviga¢nimi systémy je jednou
z unikatnich vlastnosti BDS to, ze vesmirny segment se skladd ze smiSené
orbitalni konstelace druzic GEO (uspokojuji potteby obsluhovat urc¢itou oblast, tj.
Cinu a okolni region), IGSO a MEO (jsou vhodné&jsi pro vytvoteni globalni
konstelace). Tento navrh konstelace miliZze pokracovat v poskytovani funkce
RDSS (Radio Determination Satellite Service), kterd zafala v experimentalnim
systétmu, a zaroven poskytovat funkci RNSS (Radio Navigation Satellite

2. Ridici segment BDS je distribuovana pozemni fidici sit' s hlavni fidici stanici,
nékolika stanicemi pro synchronizaci ¢asu a nahravani informaci a také s fadou
monitorovacich stanic.

3. Uzivatelsky segment BDS zahrnuje rizné jednorezimové termindly BDS
a vicerezimové terminaly BDS, které jsou kompatibilni s jinymi systémy GNSS.
Hlavni funkeci BDS je poskytovat 24 hodin denné, za kazdého pocasi, neptetrzité,
vysoce piresné urCovani polohy, navigaci a casovani (PNT, Positioning,
Navigation and Timing) pro uzivatele na celém svété. Kromé toho BDS také
poskytuje obousmérnou sluzbu kratkych zprav (SMS, Short Message Service) a
sluzbu rozsiteni na satelitu (SBAS). [4][6]
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2 SOUCASNE VYUZITi GNSS V LETECTVI

Ve 21. stoleti se druzicova technologie GNSS stala béZznou metodou uréovani polohy
v oblasti letecké navigace a letecké dopravy. GNSS pfijimace jsou dnes navic cenove
dostupné a nabizi vysokou pfesnost méteni. GNSS hraje jesté siln€jsi roli a ve spojeni s
externimi roz$ifujicimi systémy usnadiiuje zavadéni novych postupt pfiblizeni, které
zvySuji bezpecnost a poskytuji lepsi pfistup na letisté.

Soucasna civilni letecka avionika GPS sleduje signaly pouze na jedné frekvenci
(frekvence L1), protoze to byl jediny civilni signal dostupny ve frekvenénim pasmu pro
letecké aplikace. Prvni satelit GPS Block IIF byl vypustén v kvétnu 2010. Tento satelit
nové generace vysila novy civilni signal na frekvenci L5, ktery lze pouzit pro leteckou
dopravu. Budouci dvoufrekvencni vzdusna avionika GPS sledujici civilni signaly L1 a
L5 tedy miize ptimo vyftesit ionosférické zpozdéni, které je nejvétsim zdrojem chyb pro
soucasné jednofrekvencni GPS letectvi. Kromé této dobfe zndmé vyhody miize novy
signal L5 zlepsit dostupnost sluzeb navadéni letadel na bazi GPS pii silné ionosférické
scintilaci. [7]

2.1 Standardizace GNSS v letectvi

GNSS (globalni naviga¢ni druzicové systémy) nestaci k podpote letecké navigace
ve specifickych aplikacich; je tedy nutné zavést Augmentacéni systémy. Evropské védecka
komunita se v poslednich letech zaméfuje na augmentaéni systémy zaloZené na satelitni
infrastruktute (SBAS — Satellite Based Augmentation System) a na pozemnich (GBAS —
Ground Based Augmentation System). [8]

2.1.1 Aircraft Based Augmentation

Aircraft Based Augmentation System (ABAS) je systém, ktery vyuziva signaly
z globalniho satelitniho naviga¢niho systému (GNSS) a dalSich senzori na palubé letadla
ke zlepSeni presnosti a spolehlivosti navigace. ABAS je soucasti kategorie globalnich
navigacnich satelitnich systémil (GNSS) a slouZzi k podpoie a zlepSeni piesnosti navigace
letadel, zejména pii piistani. Systém ABAS spojen s pfijimacem GNSS nebo s INS
(Inertial Navigation System). [9]

Hlavnim cilem ABAS je zlepsit piesnost, spolehlivost a dostupnost navigace pro lety
v riznych podminkach, jako jsou napfiiklad Spatné povétrnostni podminky, ndrocné
terény nebo omezend viditelnost. Systém ABAS pracuje na principu pfijimani signalt
ze sateliti GNSS a dalSich senzorli na palubé letadla a zpracovani téchto dat pomoci
sofistikovanych algoritmil, aby se zlepSila pfesnost navigace. Systém zahrnuje rizné
druhy senzorti, v¢etné inercidlnich méficich jednotek (IMU), magnetometrii a barometrt,
které mohou byt pouzity k vypoctu pfesnéjsi polohy a rychlosti letadla. ABAS také
zahrnuje sofistikované algoritmy, které umoziuji pilotim ptesnéji urcit polohu letadla
a snizit chybu navigace. Tyto algoritmy mohou naptiklad zahrnovat rtzné druhy
kalibrace senzorti a kompenzaci vngjSich vlivi, jako jsou vétry a turbulence.

V ramci ABAS existuji rizné typy systému, které se liSi podle ptesnosti
a spolehlivosti navigace, kterou umoziuji. Napiiklad Localizer Performance with
Vertical guidance (LPV) umoziiuje piesné pfistani s vertikdlnim navadénim, GPS
Landing System (GLS) poskytuje pfesnou navigaci pii pfistani bez nutnosti pozemniho
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vybaveni, a GPS Approach with Vertical guidance (APV) umoziiuje vertikalni navadéni
pii pfiblizeni na piistani. [10]

2.1.2 Satellite Based Augmentation

Satellite Based Augmentation (SBAS) je globalni satelitni navigacni systém, ktery
vyuziva signaly z globdlniho naviga¢niho satelitniho systému (GNSS) a dalSich senzort
na palubé letadla ke zlepSeni piesnosti a spolehlivosti navigace. SBAS vyuziva sité
pozemnich referenCnich stanic (monitoruji satelitni signaly), specialni stanice
(shromazd'uji a zpracovavaji data referencnich stanic a generuji zpravy SBAS), uplink
stanice (odesilaji zpravy geostacionarnim satelitim) a transpondéry na téchto satelitech
(vysilaji zpravy SBAS). [10]

SBAS umoznuje pilotim ptesnéjsi urceni polohy a rychlosti letadla, coz snizuje
riziko chyb v navigaci. Systém také umoznuje pilotim piesnéji urcit trajektorii letu
a snizit ndklady na palivo. SBAS je dutlezity pro bezpecnost letl, protoze zlepsuje
presnost navigace a zvySuje schopnost letadla presné dodrzovat letovy plan.

2.1.3 Ground Based Augmentation

Ground-based augmentation system (GBAS) je dalsi zplsob, jak vylepSit piesnost
navigace pomoci signalit GNSS. GBAS vyuZiva pozemnich stanic umisténych na letisti
k vysilani korek¢énich informaci, které zlepSuji pfesnost a spolehlivost navigace v okoli
letiste.

Tento bezpecnostné kriticky systém rozsifuje standardni polohovaci sluzbu GPS
a poskytuje zvySenou uroven podpory sluzeb ve vSech fazich ptiblizeni, pristani, odletu
a pozemnich operaci.

GBAS se sklada ze dvou hlavnich ¢asti (obrazek 3): pozemnich stanic a letadlovych
pfijimact. Pozemni stanice méii signaly GNSS a vysilaji korekéni informace pomoci
specidlnich zemskych spojli na letadla v okoli letisté. Tyto korekéni informace umoziiuji
letadlovym pfiijimaclm presné urcit svou polohu na pfistdvaci draze a zlepsit pfesnost
navigace.

GBAS je schopen poskytnout pfesnost na Grovni metrdi, coZ je mnohem vyssi nez
standardni presnost signali GNSS. To umoziuje pilotim provadét bezpecna a presna
piistani, zejména v obtiZznych podminkach, jako jsou naptiklad Spatné pocasi, Spatné
povétrnostni podminky, Spatna viditelnost nebo obtizné terény (kratka pfistavaci draha)
[8], [10].
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Obrazek 4: Prehled GBAS [3]

GBAS ma vSak omezeny dosah, coZ znamena, Ze je nejucinngj$i pouze na letistich
nebo v blizkosti letit. Kromé toho je ndkladny na implementaci a Gdrzbu, coZ mize byt
problémem pro mensi letiSté€ s omezenym rozpoctem.

2.2 Pozadavky na presnost GNSS v letectvi

Leteckd komunita vyvinula zna¢né usili pro sjednoceni a standardizaci parametrti a
pozadavkl na vykon a presnost, které navigacni zafizeni na palubach letadel musi
splnovat. Tyto pozadavky se nazyvaji tzv. Requiered Navigation Performance (RNP)
[11],[12].

Pojmy piesnost, integrita, dostupnost a spojitost jsou pouzivany pro vysvétleni RNP
v riznych fazich letu a v ramci klasifikace vzdusného prostoru. Tyto Ctyfi parametry jsou
vysvétleny nasledovné [13]:

e Presnost: Presnost odhadované nebo méfené polohy letadla v daném case je
shoda této polohy se skute¢nou polohou, rychlosti a/nebo casem letadla.
Jelikoz ptesnost je statistickym méfitkem vykonu, vyrok o piesnosti
navigacniho systému nema smysl, pokud nezahrnuje informaci o nejistoté
(naptiklad udaj o spolehlivosti) ve vztahu k poloze.

o [ntegrita: Integrita je méfitko pravdivosti, které mize poskytovat informaci
o spravnosti udaju poskytovanych naviga¢nim systémem. Integrita zahrnuje
schopnost systému poskytnou uzivatelim v¢asné varovani v ptipadech, kdy
systém nesplituje navigacni pozadavky a nemé¢l by byt pouzivan pro navigaci.

e Spojitost: Spojitost systému je celkova schopnost systému (zahrnujici
vSechny prvky, které jsou nutné pro udrzeni polohy letadla v dané oblasti)
fungovat bez preruseni béhem zamyslené ¢innosti. Jinymi slovy feceno je to
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pravdépodobnost, ze bude zachovan specifikovany vykon systému po dobu
trvani mise, za piredpokladu, Ze na zacatku mise byl systém funkcni.

e Dostupnost: Dostupnost navigacniho systému je procentualni zastoupeni
¢asu, kdy je mozné navigaéni sluzby systému vyuzivat. Je to také indikace
schopnosti systému poskytovat pouzitelné navigacni sluzby ve stanovené
oblasti pokryti. Dostupnost signalu je procentualni zastoupeni Casu, kdy je
mozné piijimat navigacni signaly ze zafizeni, které je vysild. Jedna se
o ukazatel, ktery zahrnuje jak fyzické charakteristiky prostredi, ve kterém se
signal §ifi, tak technické moznosti vysilac.

V leteckych aplikacich je ptfesnost uréeni polohy definovana jako rozdil mezi
odhadovanou a skute¢nou nebo pozadovanou polohou pii jmenovitych provoznich
podminkach. Standardné je tato hodnota vyjadiena jako 95% mez chybovosti uréeni
horizontalni a vertikalni polohy [12].

V letectvi konkrétné existuji dva typy piesnosti, které musi byt uvazovany. Jednim
znich je pfesnost vztazend k samotnému naviga¢nimu systému a presnost dosazena
kombinaci navigacnich a ovladacich systému letadla. Druhym typem pfesnosti je tzv.
Total System Error (TSE), ktery je definovan jako odchylka od pozadované trajektorie
letu. V dopravnich letadlech je pozadovand draha letu a stim spojend navigacni
informace vypocitdvana Systémem pro fizeni letu — Flight Management System (FMS) a
souvisle aktualizovana v zavislosti na sluzbé fizeni letového provozu a informacich
o pocasi [14].

Navigacéni systém urcuje stavovy vektor letadla (polohu, rychlost, orientaci a s tim
spojené zmény Uhli), dale vypocitava odchylku od pozadované trajektorie letu a odesila
tyto informace jak do displeji v kokpitu, tak do systému automatického fizeni letu —
Automatic Flight Control System (AFCS) [14].

Required Flight Trajectory

Indicated Flight Trajectory

Actual Flight Trajectory

Obrdzek 5: Presnost navigace v letectvi [4]

Chyba v urCovani polohy letadla se oznacuje jako chyba naviga¢niho systému —
Navigation System Error (NSE), kterd je urCena jako rozdil mezi skutecnou polohou
letadla a polohou zobrazovanou naviga¢nim systémem. Rozdil mezi pozadovanou drahou
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letu a zobrazovanou polohou letadla je oznaCovan jako technicka chyba letu — Flight
Technical Error (FTE) a pocita s dynamikou letadla, vlivem turbulenci, interakci ¢lovéka
se strojem atd [15]. TSE je ziskan jako soucet vektord NSE a FTE (Obrazek 5) .

Riziko integrity muze byt definovano jako pravdépodobnost poskytnuti signali,
které jsou mimo toleranci, bez urcitého varovani uzivatele ve stanoveném casovém useku.
Typicky je odvozeno z pozadovaného stupné€ bezpecnosti — Target Level of Safety (TLS),
ktery vychazi z historickych dat z nehod, oproti kterym miize byt porovnano, jestli je
bezpecné systém pouzit nebo nikoliv [12]. PoZzadavky na naviga¢ni integritu v riznych
fazich letu jsou specifikovany Mezindrodni organizaci pro civilni letectvi — International
Civil Aviation Organization (ICAO). Konkrétné se jedna o ti1 klicové pozadavky [13]:

e pravdépodobnost selhani za urcity ¢as (nebo jedno piiblizeni na pristani)
e Cas do varovani — Time To Alert (TTA)
e horizontalni a vertikalni limity varovani — Horizontal/Vertical Alert Limit

TTA je maximalni dovoleny Cas, ktery ubéhne od pocatku stavu, kdy je systém mimo
toleranci do doby, nez systém tuto skutecnost ohldsi. Limity varovani piedstavuji nejveétsi
horizontalni a vertikalni polohovou chybu, ktera je dovolena pro bezpecny provoz [16].

Horizontal Alert Limit (HAL) je dany polomérem kruhu v horizontdlni roving
(lokalni tecnd rovina k elipsoidu WGS-84) se stiedem v misté aktudlni polohy. Tento
polomér definuje oblast, ve které je nutné s pozadovanou pravdépodobnosti udrzet
stanovenou horizontalni pozici pro konkrétni navigacni rezim [12].

Vertical Alert Limit (VAL) je dany polomérem kruhu ve vertikalni roviné (rovina
kolma na tecnou rovinu elipsoidu WGS-84) se sttedem v misté aktualni polohy. Tento
polomér ale na rozdil od HAL definuje oblast, ve které¢ je nutné s pozadovanou
pravdépodobnosti udrzet stanovenou vertikalni pozici pro konkrétni navigacni rezim [12].

Pro zhodnoceni naviga¢ni integrity systému dle téchto definic je tfeba nejprve
vyjadiit NSE a porovnat jej s limity varovani (AL) aplikovatelnymi na nyné&;jsi fazi letu.
Nicméné NSE jako takové neni mozné piimo zjistit pilotem nebo avionikou na palubé
letadla, proto musi byt vyuzito jiného zplsobu vyhodnoceni integrity systému [14].
Standardné vyuZivany pfistup je zaloZeny na porovnani nejhorSiho NSE za aktudlnich
podminek a korespondujicich AL. Tyto limity pro NSE se také nazyvaji jako Grovné
ochrany — Protection Levels (PL) a pfedstavuji hranice vysoké spolehlivosti pro NSE.
Stejn¢ jako u chyb urCovéani polohy jsou PL uvadény ve formé horizontalnich a
vertikalnich slozek (Horizontal Protection Level — HPL; Vertical Protection Level — VPL)
[12].

Tabulka 2 obsahuje pozadované Grovné pfesnosti, integrity, spojitosti a dostupnosti
pro rizné faze letu definované ICAO Annex 10 a Predpisem L10/I — Radionaviga¢ni
prostiedky.

23



Tabulka 2: PoZadavky na vykonnost GNSS v prostoru [5]

Hor./vert.
Faze letu presnost Spojitost Dostupnost Integrita TTA | HAL/VAL
(95%)
Let nad 1-10%h az 0,99 — - 5
oceinem | > 0™ | 0% 0,99999 T=10%h ) | 7408 /-
Let nad 1 -10%h az 0,99 — 5
- ’ 1-107/h 4 m/-
kontinentem | > 0™ | 1 10%n 0,99999 0%h 1 i | 3704
i .. 1-10%haz 0,99 — 4
Faze priletu | 740 m/- L 10%h 0.99999 1-10"/h 15s | 1852 m/-
1-2x107 na
_ -6 _
*APV-I 16m/20 | 1-8xI0 0,99 kazdé 10s | 40 m/50 m
m nalSs 0,999 et e,
ptiblizeni
1-2x107 na
1 —8x10° 0,99 —
*APV-II | 16 m/Sm X ’ kazdé 6s | 40 m20 m
nalSs 0,999 v qre
priblizeni
1 —2x107 na
1 —8x10° 0,99 —
AT I 16 m/4 s kazdé 40 m/1
C 6 m/4 m na 15 s 0.99999 waz’cvie ’ 6s 0m/10 m
ptiblizeni
1 —4x10° 0,99 — 1 -2x10°/15 17,3 m/5,3
CATII 6,9 m/2 ’ 1 ’ ’
SIS a5 s 0,99999 s : m
1 —2x10° 1 -2x107°/
na 30s 30s
(horizontaln¢) 0,99 — (horizontalng) 15,5m/5,3
AT III 6,2 m/2 1
¢ 2M2M |00 | 099999 | 1-2x107) > m
nalSs 15s
(vertikalng) (vertikalng)

*APV — Approach with Vertical Guidance, pfiblizeni s vertikdlnim vedenim je
typem piistrojového piibliZzeni. pouZivajici vertikalni vedeni vztaZzené k sestupové draze,
ale vybaveni nebo naviga¢ni systém nemusi vyhovovat viem poZadavkiim souvisejicim
s presnym pfibliZzenim. Tyto operace v sob& spojuji stranovy vykon odpovidajici
kurzovému majaku 1. kategorie s riiznymi trovnémi vertikalniho navadéni. Jak APV-I,
tak APV-II poskytuji vyhody pfistupu srovnatelné s piiblizenim na pfistani bez
radiolokacnich prostfedki a sluzby, které jsou poskytovany, zavisi na provoznich
poZadavcich a infrastruktute SBAS. APV-1 a APV-II ptekracuji pozadavky (vertikalni
istranové) na stavajici RNAV postupy vyuzivajici méfeni barometrické vysky, a
pfislusné vybaveni na palubé je proto vhodné pro provedeni neptesnych (bez
radiolokac¢nich prostiedkll) pfiblizeni VNAV APV a RNAV s méfenim barometrické
vysky. Tato definice byla pfimo ptfevzata z Pfedpisu L-10/I — Radionavigaéni prostfedky
[13].
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3 SROVNANI A VYBER GNSS PRUJIMACU

Tato kapitola popisuje a srovnava dostupné GNSS pfijimace. V kapitole 3.1 je
provedena srovnavaci analyza GNSS pfijimact. V nésledujici kapitole 3.2 je popsan
vybér dvou vhodnych piijimaci, které jsou pouzity pro verifikaéni méfeni (kapitola 4).
Nezbytnou soucasti vybranych GNSS pfijimact jsou komunikacni protokoly, které jsou
popsany v kapitole 3.3.

3.1 Srovnavaci analyza GNSS pfijimacu

Pro realizaci srovnavaci analyzy GNSS piijimact byla vyvinuta snaha k nalezeni
takového provedeni pfijimace, ktery neni uzavienym finalnim produktem, ale ktery je
mozno integrovat do vlastniho projektu, tj. disponuje komunika¢nim rozhranim,
prostfednictvim které¢ho by bylo mozné ziskat vystupni data ve strojové zpracovatelné
podobg.

Vyhledavanim na internetu bylo zjisténo, ze trh s levnymi pfijimacimi moduly je
nasycen mnoha produkty s GNSS Cipy pfevazné od vyrobce u-blox s cenovym rozpétim
25-300 USD. Ukolem bylo nalézt a porovnat nizkonakladové piijimade, proto byla pro
porovnani a nasledny vybér vhodnych kandidatii pro verifikaéni méfeni zvolena tato
kategorie produkta.

Existuji moduly 1 za niz8i cenu, ale na zakladé¢ vlastni zkuSenosti se velmi €asto jedna
o moduly osazené neoriginalnimi Cipy (€¢inskymi klony), které maji potize komunikovat
s originalnim ovladdacim softwarem.

V ramci porovnani jednotlivych pfijimact byla pozornost vénovana témto kritériim:
e Cena 25-300 USD.
e Podpora GNSS systémi
e Deklarovana presnost
e Podpora komunikacnich protokolt
e Rozméry a provedeni
e Spotieba elektrické energie

V tabulkach 3-8 jsou srovnany parametry vybranych GNSS piijimact. Jednotlivé
pfijimace jsou sefazeny dle ceny vzestupné. VSechny parametry byly ziskany reSersi
technickych listl jednotlivych pifijimacih a jejich GNSS ¢ipia. Pod kazdou tabulkou, ktera
je soucasti srovnavaci analyzy jsou uvedeny zdroje, ze kterych byly informace ¢erpany,
a to vporadi ,,Technicky list pfijimace”, ,,Technicky list GNSS cipu®“. Zajimavym
zjisténim bylo, Ze vyrobci v technickych listech neuvadi hodnotu vertikalni pfesnosti
piijimaci, ktera je pro tuto diplomovou préci diilezita a ve srovnavaci analyze by ptipadné
mohla pisobit jako jeden ze stézejnich parametrti.

Na zékladé vyhotovené srovnavaci analyzy a také na zéklad¢ skladové dostupnosti
a dodacich lhtut byly zvoleny dva pfijimace (viz kap. 3.2), které jsou v tabulkdch
srovnavaci analyzy zvyraznény tu¢nym pismem. Déle je také dilezité zminit, Ze nékteré
z moduld podléhaji vyvoznim povolenim vladnich organti USA a byl to jeden z divodi,
pro¢ tyto moduly nebyly vybrany i s ohledem na jejich vyhodné parametry.
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Tabulka 3: Srovndvaci analyza pfijimacu 1

Nazev GPS piijimace

. SparkFun
Parametr ORG4033- Micro M8N
MOD-GPS EM-506 GPS
MKO04 GPS
Breakout
Vyrobce pfijimace | OriginGPS Olimex Holybro USGlobalSat |  Sparkfun
Typ &ipu 1\&3;;3 UBX-G7020 | NEO-MSN Star IV SAM-M8Q
Vyrobce Cipu MediaTek u-blox u-blox SiRF u-blox
Cena [$] 25,59 27,59 40,99 42,95 42,95
GPS ANO ANO ANO ANO ANO
Galileo NE NE ANO NE ANO
GLONASS ANO ANO ANO NE ANO
BeiDou ANO NE ANO NE NE
Hvorlzontalnl 25 ) 5 25 25
piesnost [m]
Podpora NMEA NMEA, UBX
komumkoacnlch NMEA RTCM NMEA NMEA RT CM ’
protokoltl
Podpora SBAS SBAS SBAS SBAS -
augmentace
Externi anténa NE NE NE NE NE
Rozméry [mm)] 56x56x26| 34x55x3 38x38x11 [30x30x 10,7 -
Napéti [V] 3,3 3,3 3,3 45-65 3,3
Proud [mA] 27 - - 45-55 29

V tabulce 3 jsou uvedeny tyto pfijimace: ORG4033-MKO04 [17], [18], MOD-GPS [18], [20], Micro M8N
GPS [21], [22], EM-506 [23], [24] a SparkFun GPS Breakout [25], [26].
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Tabulka 4: Srovndvaci analyza pfijimacu 2

Nazev GPS pftijimace

.. SparkFun
Beitian BE- SparkFun P hy
Parametr 450 GNSS GNSS MicroMod | SparkFun
.. | EM-506N5 . GNSS GPS
Module with Receiver s
Function Breakout
Compass Breakout
Board
Vyrobce piijimace Beitian USGlobalSat |  Sparkfun Sparkfun Sparkfun
o NEO-M9N- ZOE-M8Q
Typ &ipu M10050-KB |L1 band GNSS| MAX-M10S 00B (Quiic)
Vyrobce (V:ipu u-blox MediaTek u-blox u-blox u-blox
Cena [$] 43,55 44,95 44,95 49,95 49,95
GPS ANO ANO ANO ANO ANO
Galileo ANO ANO ANO ANO ANO
GLONASS ANO ANO ANO ANO ANO
BeiDou ANO ANO ANO ANO ANO
Hvorlzontalm Ls 25 Ls Ls 25
presnost [m]
Podpora NMEA, UBX, | NMEA, UBX
komunlkoacnlch NMEA, UBX NMEA NMEA, UBX RTCM RTCM
protokolll
Podpora SBAS ] ) ) )
augmentace
Externi anténa NE NE ANO NE NE
Rozmeéry [mm] 56x9.,8
Napéti [V] 5 6,5 3,3 3 3,3
Proud [mA] 50 32 25 27 29

V tabulce 4 jsou uvedeny tyto pfijimace: Beitian BE-450 GNSS Module with Compass [27], [28], EM-
506NS5 [29], [30], SparkFun GNSS Receiver Breakout [31], [32], SparkFun MicroMod GNSS Function
Board [33], [34] a SparkFun GPS Breakout [35], [36].
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Tabulka 5: Srovndvaci analyza pfijimacu 3

Nazev GPS pftijimace

SparkFun

SparkFun | SparkFun
GPS p p Matek M10-| SparkFun
Parametr GPS Dead GPS
Breakout - Reckoning | Breakout L4-3100 GPS
Chi " |GPS Module| Breakout
p Breakout NEO odu feakou
Antenna
Vyrobce ptijimace | Sparkfun Sparkfun Sparkfun Mateksys Sparkfun
o NEO-M8U NEO-MO9N- NEO-MO9N-
Typ Cipu SAM-10Q (Qwiic) 00B MAX-M10S 00B
Vyrobce Cipu u-blox u-blox u-blox u-blox u-blox
Cena [$] 49,95 69,95 69,95 74,39 74,95
GPS ANO ANO ANO ANO ANO
Galileo ANO ANO ANO ANO ANO
GLONASS ANO ANO ANO ANO ANO
BeiDou ANO ANO ANO ANO ANO
Hvorlzontalm 15 25 15 Ls Ls
presnost [m]
Podpora NMEA, UBX, | NMEA, UBX, | NMEA, UBX NMEA, UBX
komumk;clcmch RTCM RTCM RTCM NMEA, UBX RTCM
protokolil
Podpora i - - SBAS SBAS
augmentace
Externi anténa NE NE NE NE ANO
v 16,6 x 12,3 x
Rozméry [mm] - - 26 36 x36x 12 -
Napéti [V] 3.3 3,3 3,3 4,5-53 3,3
Proud [mA] 27 67 31 60 31

V tabulce 5 jsou uvedeny tyto pfijimace: SparkFun GPS Breakout — Chip Antenna [37], [38], SparkFun
GPS Dead Reckoning Breakout [39], [40], SparkFun GPS Breakout — NEO [41], [42], Matek M10-L4-
3100 GPS Module [43], [44] a Sparkfun GPS Breakout [45], [42].
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Tabulka 6: Srovndvaci analyza prijimacu 4

Nazev GPS pfijimace

SparkFun
Parametr 3DR uB.lox ORG1510- GNSS
LS20031 GPS with SKM53 Correction
MKO04-USB
Compass Data
Receiver

Vyrobce ptijimace | LOCOSYS 3DR SKYLAB OriginGPS Sparkfun
Typ éipu MT3339 LEA-6H MT3329 GPS [MT3333 GNSS|NEO-D9S-00B
Vyrobce ¢ipu MediaTek u-blox MediaTek MediaTek u-blox
Cena [$] 74,95 89,99 90,75 90,9 124,95
GPS ANO ANO ANO ANO ANO
Galileo NE NE NE ANO NE
GLONASS NE NE NE ANO NE
BeiDou NE NE NE ANO NE
Hvorlzontalm 25 25 3 Ls 5
piesnost [m]
Podpora NMEA, UBX
komunikac¢nich NMEA RT (’:M ’ NMEA NMEA UBX
protokolll
Podpora SBAS SBAS SBAS SBAS ]
augmentace
Externi anténa NE NE NE NE ANO
Rozméry [mm] - 38x38x8,5 | 30x20x8,5 | 15x30x5 43,2 x 43,2
Napéti [V] 3,3 5 3,3-5 3,6 3,3
Proud [mA] 41 41 50 32 35

V tabulce 6 jsou uvedeny tyto pfijimace: LS20031 [46], [47], 3DR uBlox GPS with Compass [48], [49],
SKM53 [50], [51], ORG1510-MKO04-USB [52], [53] a SparkFun GNSS Correction Data Receiver [54],

[55].
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Tabulka 7: Srovndvaci analyza pfijimacu 5

Nazev GPS pftijimace
Sparkfun
SparkFun SparkFun
Parametr SmartAP . GPS-RTK-
ma LTE GNSS | Navio2 | GPS-RTK
GNSS SMA
Breakout Board
Breakout
Vyrobce ptijimace Smartap Sparkfun Emlid Sparkfun Sparkfun
20 SARA-RS ZED-F9P-
Typ Cipu NEO M8N series NEO-M9N | NEO-MS8P 0B
Vyrobce ¢ipu u-blox u-blox u-blox u-blox u-blox
Cena [$] 130 133,95 237,59 264,95 274,95
GPS ANO ANO ANO ANO ANO
Galileo NE ANO ANO NE ANO
GLONASS ANO ANO ANO ANO ANO
BeiDou NE ANO ANO ANO ANO
Hvorlzontalm ) 25 ) 25 Ls
piesnost [m]
POdpora NMEA NMEA, UBX NMEA
komumk;dcmch UBX, RTCM NMEA, UBX | NMEA, UBX RTCM UBX, RTCM
protokolt
Podpora SBAS ; SBAS ; SBAS, RTK
augmentace
Externi anténa ANO ANO ANO NE ANO
Rozméry [mm)] - - 55x 65 40,6 x 33 43,5x 432
Napéti [V] 3,6 3,3 4,75-5,25 3.3 3,3
Proud [mA] - - 150 - 100

V tabulce 7 jsou uvedeny tyto pfijimace: SmartAP GNSS [56], [22], SparkFun LTE GNSS Breakout
[57], [58], Navio2 [59], [34], SparkFun GPS-RTK Board [60], [61] a Sparkfun GPS-RTK-SMA Breakout

[62], [63].
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Tabulka 8: Srovndvaci analyza pfijimacu 6

Nazev GPS pfijimace
SparkFun
SparkFun SparkFun p u
: GPS-RTK | SparkFun
Parametr MicroMod | SparkFun | GPS-RTK Dead GNSS
GNSS GPS-RTK?2 Dead . .
. . Reckoning Timing
Function Board Reckoning
pHAT for | Breakout
Board Breakout .
Raspberry Pi
Vyrobce ptijimace Sparkfun Sparkfun Sparkfun Sparkfun Sparkfun
Typ éipu ZED-F9P-02B | ZED-F9P-02B | ZED-F9P-02B | ZED-F9R-01B| ZED-F9T
Vyrobce Cipu u-blox u-blox u-blox u-blox u-blox
Cena [$] 274,95 274,95 289,95 289,95 299,95
GPS ANO ANO ANO ANO ANO
Galileo ANO ANO ANO ANO ANO
GLONASS ANO ANO ANO ANO ANO
BeiDou ANO ANO ANO ANO ANO
Hvorlzontalm 15 Ls Ls Ls 5
piesnost [m]
Podpora
Itk NMEA, UBX, | NMEA, UBX, | NMEA, UBX, | NMEA, UBX, | NMEA, UBX,
S RTCM RTCM RTCM RTCM RTCM
protokolll
o0 SBAS SBAS SBAS SBAS SBAS
augmentace
Externi anténa NE NE NE NE ANO
Rozméry [mm] - 43,5x 43,2 - - -
Napéti [V] 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
Proud [mA] 27 - - - 68-130

V tabulce 8 jsou uvedeny tyto pfijimacée: SparkFun MicroMod GNSS Function Board [64], [63],
SparkFun GPS-RTK2 Board [65], [63], SparkFun GPS-RTK Dead Reckoning Breakout [66], [63],
SparkFun GPS-RTK Dead Reckoning pHAT for Raspberry Pi [67], [68] a SparkFun GNSS Timing

Breakout [69], [70].
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3.2 Vybér prijimaci a jejich specifikace

Na zakladé srovnéavaci analyzy nizkondkladovych GNSS piijimact a uvazeni vSech
faktori zminénych v kapitole 3.1 byly zvoleny dva pfijimace: Modul 3DR a modul
Navio2. Divodem pro zvoleni téchto modulti byla skute¢nost, Ze se jedna o moduly
s dostatecné rozdilnymi vlastnostmi a byly dostupné. Modul 3DR, jak vyplyva z tabulky
parametrd (Tabulka 9, je zastupcem nizsi cenové kategorie a je schopen pracovat pouze
se systtmem GPS. Oproti tomu piijima¢ Navio2 je zastupcem bliz§im horni cenové
hranici a je schopen vyuzivat systémy GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou. Rozdilnost
téchto modulti byla vyhodna pro nasledné verifikacni méfeni a srovnani téchto piijimacu.
V nasledujicich dvou podkapitolach (3.2.1 a 3.2.2) jsou tyto moduly blize popsany.

3.2.1 Modul 3DR

GNSS modul 3DR (Obrazek 6) vyrabéla firma 3DRobotics, kterd se zabyva vyrobou
komponent pro bezpilotni prostiedky (UAV). Tento modul disponuje GNSS ¢ipem LEA-
6H od spolecnosti u-blox. Jedna se o originalni ¢ip, diky ¢emuz lze modul propojit se
softwarem ublox u-center, pomoci kterého 1ze zaznamenavat data z prabéhu méfeni pro
pripadnou pozdéjsi analyzu. Modul je schopen pracovat pouze se systémem GPS. Modul
nabizi konektivitu sériovym rozhranim Transistor-Transistor Logic (TTL), coz velmi
zjednodusSuje jeho ptipojeni k PC prostiednictvim bézné dostupného pievodniku RS232-
USB (FTDI). Modul je vyroben v provedeni s integrovanou anténou a uzavien
v plastovém pouzdie o rozmérech 38 x 38 x 8,5 mm. Pfipadnd montdz se provadi
ptilepenim.

I pres to, ze se jedna o star§i modul, ktery jiz neni oficialné v prodeji, byl pro
verifikacni meéfeni pfijimac¢ zvolen, protoze bylo zamérem porovnat star$i a méné
vykonny modul s né€kterou z novéjSich variant. Modul také disponuje integrovanym
magnetometrem, ktery vSak pro ucely této prace nebyl vyuzit.

Pro ptehlednost byla vyhotovena samostatnd tabulka parametrii pro tento konkrétni
modul (Tabulka 9).

Obrdzek 6: Modul 3DR [6],[7]
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Tabulka 9: Parametry modulu 3DR, data prevzata z [48]

Modul 3DR
Typ Cipu LEA-6H
Vyrobce Cipu u-blox
Cena 99,95 USD
GPS Ano
Galileo Ne
GLONASS Ne
BeiDou Ne
Horizontélni pfesnost 2,5m
Podpora komunikacnich protokolia | NMEA, UBX, RTCM
Podpora augmentace SBAS
Externi anténa Ne
Rozméry 38 x 38 x 8,5 mm
Napéti 5V
Proud 41 mA

3.2.2 Modul Navio2

Modul Navio2 (Obrazek 7) vyrabi firma Emlid, kterd se v soucasné¢ dob¢ zabyva
vyrobou vysoce presnych GNSS moduli. Tento modul disponuje GNSS ¢ipem NEO-
MS8N od spolecnosti u-blox. Modul Navio2 neni sdm o sob& pouze GNSS pfijimacem, ale
je rozsifenim pro jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi (verze 2, 3 a 4), které je schopno
fungovat jako fidici jednotka pro UAV. Tato jednotka disponuje jednak GNSS ¢ipem, ale
také RC (remote-controlled) koprocesorem pro zpracovani RC signélu, vystupy pro
ovladani elektromotort a servomotoril, dudlni IMU (Inertial Measurement Unit) slozenou
z akcelerometrii, gyroskopli a magnetometrti, barometrem s vysokym rozliSenim a také
napiiklad trojitym zalohovanim napdjeni. Pro Ucely této diplomové prace byl z tohoto
hardwaru sofwarovée separovan a nasledné vyuzivan pouze GNSS piijimac.

Stejné jako pfedchozi modul, tak 1 tento disponuje origindlnim ¢ipem, diky némuz
jej lze propojit se softwarem u-blox u-center, pomoci kterého lze zaznamenévat data
z pribéhu méfeni pro pozdéjsi analyzu. Modul je schopen pracovat se systémy GPS,
GLONASS, Galileo a BeiDou. Diky tomu, ze je modul rozSifenim pro pocita¢
Raspberry Pi, 1ze jej ptipojit k PC pomoci sitového spojeni Ethernet. Modul je vyroben
v provedeni s externi anténou, kterd se k pfijimaci ptfipojuje pomoci MCX (micro
coaxial) konektoru. Samotny modul ma rozméry 55 x 65 x 5 mm, tento rozmér ale
vyrazné zvétSuje montdz modulu na pocitac¢ Raspberry Pi a pouzdro, které chrani cely
komplet. Celkovy rozmér sestavy je pak 93 x 62 x 25 mm a externi anténa mé rozmer
45 x 35 x 15 mm. Montéz se stejné jako u predchoziho modulu provadi ptilepenim.

Modul byl pro verifikacni méfeni vybran z divodu deklarace vysoké piesnosti
vyrobcem a dostupnosti na tuzemském trhu. Pro pfehlednost byla vyhotovena samostatna
tabulka parametri pro tento konkrétni modul (Tabulka 10).
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Tabulka 10: Parametry modulu Navio2, data prevzata z [59]
Modul Navio2

Typ Cipu NEO-M9N
Vyrobce Cipu u-blox
Cena 237,59 USD
GPS Ano
Galileo Ano
GLONASS Ano
BeiDou Ano
Horizontalni pfesnost 2,0 m
Podpora komunikacénich protokol | NMEA, UBX, RTCM
Podpora augmentace SBAS
Externi anténa Ano
Rozméry 55 x 65 x 5 mm
Napéti 5V
Proud 150 mA

-~

-~

Obrdzek 7: Modul Navio2 [8]
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3.3 Komunikacni protokoly GNSS pftijimact

GNSS piijimace vyuzivaji pro distribuci (nejen) navigacnich dat standardizované
komunikac¢ni protokoly. Mezi nejpouzivanéjsi patii protokoly NMEA, RTCM, NTRIP
a RINEX. Tyto protokoly maji pfesné urCenou strukturu, coz umoziuje provozovat
bezproblémovou komunikaci mezi pfijimacem a koncovym zafizenim [71]. Pfijimace
3DR a Navio2, které byly vybrany pro nasledné verifikacni méteni, komunikuji
s vyuzitim protokolu NMEA (Obrazek 8), ktery byl vyuzit pro verifikaéni méteni. Pro
ucely této diplomové prace je nize popsana struktura tohoto protokolu.
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Obrdzek 8: Ukdzka zprdv protokolu NMEA — screenshot z komunikace s prijimacem Navio2

Veskera data jsou v ramci protokolu NMEA posilana ve formé datovych paketi,

které obsahuji rtizné typy dil¢ich zprav. Mezi tyto zpravy patii:

GGA (Global Positioning System Fix Data) — ¢as, poloha a typ fixace polohy
GLL (Geographic position, latitude and longitude and time) — zemépisna Sitka,
zemépisnd délka, Cas a status

GSA (GPS DOP and Active Satellite) — rezim Cinnosti piijimace, satelity
pouzivané pii vypoctu polohy a hodnoty DOP (Dilution Of Precision)

GSV (GNSS Satellites in View) — po€et GNSS satelitl, ze kterych je dostupny
signal, ID téchto satelittl, elevace, azimut a sila signdlu

RMC (Recommended Minimum Specific GPS/Transit Data) — ¢as, datum, poloha,
kurz a rychlost

VTG (Track Made Good and Ground Speed) — kurz a rychlost vii¢i povrchu Zemé

Informace o protokolu NMEA ziskdny z [72].

Zpravy poskytované piijima¢em obsahuji rizné parametry pfijimaného signalu a
vypocitané hodnoty, z nichz byly pro tcely této diplomové prace zvoleny zaznamendvany
nasledujici:

UTC Time (Coordinated Universal Time, univerzalni koordinovany cas) — ptesny
¢as; informace je obsazena ve zpravé GGA

Position Fix Indicator — indikator typu fixace polohy, je dllezity, protoZe indikuje
platnost udajti GPS pfijimace; informace je obsaZena ve zpravé GGA

Latitude — zemé&pisna Sifka a oznac¢eni N = sever S = jih; informace je obsazena
ve zpravé GLL

35



e Longitude — zemé&pisna délka a oznaceni E = vychod nebo W = zapad; informace
je obsazena ve zpravé GLL

e MSL Altitude — nadmotska vyska v metrech; informace je obsazena ve zpravé
GGA

e PDOP (Position Dilution of Precision) — rozptyl ptesnosti polohy; informace je
obsazena ve zpravé GSA

e HDOP (Horizontal Dilution of Precision) — horizontalni slozka rozptylu pfesnosti
polohy; informace je obsazena ve zpravé GSA

e VDOP (Vertical Dilution of Precision) — vertikalni slozka rozptylu pfesnosti
polohy; informace je obsazena ve zpravé GSA

e SoG (Speed over Groud) — rychlost vii¢i povrchu Zemé; informace je obsazena
ve zpravé VTG

Data z protokolu NMEA byla zpracovdna pomoci jiz dfive zminéné¢ho programu
u-blox u-center (Obrazek 9). Tento software slouzi k vyhodnocovani dat z GNSS
pfijimaci, je uzivatelsky ptivétivy a nabizi moznosti upravy uzivatelského rozhrani dle
osobnich preferenci [73].

Oba GNSS pftijimace byly nastaveny tak, aby v ramci protokolu vysilaly informace
o poloze 5x za 1 s (kazdych 200 ms). VSechna data byla pribézné zaznamenavana a byl
vytvoren soubor, tzv. ,,log®, pomoci kterého je mozné si v softwaru zpétné piehrat pritbéh
celého méfeni tak, jako by aktudlné probihalo. Vyhodou tohoto zptisobu zaznamenavani
je, ze lze dodatecné zobrazovat i hodnoty, které pfi samotném méfeni v redlném case
nebyly pfeddefinovany k zobrazeni. Uzivatelské rozhrani bylo nastaveno tak, aby
poskytovalo vySe zminény textovy vystup dat, ale také aby poskytovalo i graficky ptehled
o aktualni navigacni situaci.

e
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Obrdzek 9: Prostredi programu u-blox u-center — screenshot
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4 VERIFIKACNI MERENIi PRO OVERENI VERTIKALNi PRESNOSTI

Verifikacni méfeni pro overeni vertikalni piesnosti zvolenych GNSS pfiijimaci bylo
rozdéleno na dvé faze — statické méteni a dynamické méteni. Tyto dve faze jsou detailné
popsany v nasledujicich kapitolach (4.1 a 4.2)

4.1 Statické méreni

Za ucelem ovéteni vyznamnosti vlivu konstelace druzic GNSS na vertikalni urceni
polohy bylo provedeno statické méteni. Predpokladem bylo, ze vzhledem ke koncepci
GNSS by stav vyrazného zhorSeni vertikalni presnosti nemél nastat. Statick¢é méteni
probihalo celkem 4 hodiny a data byla zaznamenavéana kazdych 30 minut. Pocatek
zdznamu je zaveden jako Cas ¢ = 0 a nasleduji zdznamy po 30minutach. Méfeni zacinalo
v ¢ase 11:01:00 UTC. Tyto podminky byly zvoleny na zéklad¢ prizkumu a predikce
polohy druzic pomoci nastroje pro sledovani pohybu GNSS sateliti — programu Orbitron.

Pro statické méfeni byly oba pfijimace umistény na stejné misto. Misto bylo zvoleno
tak, aby pfi méfeni nedochazelo k ptfipadnému ovlivnéni vysledkl napt. prekazkami,
které by mohly mit na méfeni vyrazny vliv. Také bylo toto misto zvoleno, protoZe pro n¢j
byla zndma skute¢nid nadmotské vyska, kterd mohla slouzit jako referencni vyska pro
vyhodnoceni méteni. V nasledujicich grafech je zobrazena fluktuace indikované vysky
v ¢ase pro modul 3DR (Obrazek 10) a modul Navio2 (Obrazek 11).

253,000
252,000

251,000

n.m.]

250,000

249,000 ? \Q
248,000 v

247,000

—o— Alt (MSL)

Vyska [m

—e— Alt (REF)

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Cas [min]

Obrdzek 10: Fluktuace indikované vysky v ¢ase, modul 3DR
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Obrdzek 11: Fluktuace indikované vysky v ¢ase, modul Navio2

Z grafu fluktuace indikované vysky pro pfijima¢ 3DR a pfijima¢ Navio2 (Obrazek
10 a Obrazek 11) nelze zcela jednozna¢né vydedukovat urcitou zavislost presnosti
indikované vysky v souvislosti s aktualni polohou sateliti GNSS. M¢étfena vyska
nepravidelné a velmi neptedvidatelné kolisala kolem referenéni hodnoty 249 m. n. m. Pro
ptehlednost byly vyhotovena tabulka extrémil odchylek méfeni pro oba moduly (Tabulka
11).

Tabulka 11: Odchylky pri statickém méreni

Modul 3DR Navio2
Minimalni odchylka 0,16 m 0,20 m
Maximalni odchylka 2,43 m 1,80 m

Pro podloZeni tvrzeni, Ze nelze ptimo odvodit zavislost indikované vysky na aktualni
poloze satelith GNSS byly vytvoteny obrazky, na kterych je zobrazen pocet a konstelace
satelitd. Pro celkovou piehlednost jsou zde zobrazeny pouze konstelace pro nejlepsi
indikovany stav (nejmensi odchylku méfené vysky od skutecné) a nejhorsi indikovany
stav (nejvetsi odchylku méfené vysky od skute¢né). Kompletni soubor konstelaci, ze
kterych byl u€inén zaveér pro toto statické méfeni je v Piloze 1. V této piiloze je takeé
podrobnéji uvedena legenda pro jednotlivé barevné odliSeni druZzic. Pro tuto kapitolu je
dostacujici uvézt, Ze ptijimac aktudln€ vyuziva druZice zabarvené purpurové.

Pro modul 3DR byla dle tabulky nejmensi odchylka 0,16 m. Odchylka se projevila
v ase 90 minut od pocatku méfeni a pocet druzic vyuZzivanych pro uréeni polohy byl
v této chvili 11. Stav konstelace je zndzornén na obrazku (Obrazek 13).
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Obrdzek 13: Konstelace pri nejmensi odchylce, modul 3DR
Nejvétsi odchylka pro modul 3DR byla dle tabulky 2,43 m. Odchylka se projevila

v Case 210 minut od pocatku méteni a pocet druzic vyuzivanych pro uréeni polohy byl
v této chvili 10. Stav konstelace je znazornén na obrazku (Obrazek 12).

Obrdzek 12: Konstelace pri nejvétsi odchylce, modul 3DR

Pro modul Navio2 byla dle tabulky nejmensi odchylka méfeni 0,20 m. Odchylka se
projevila v ¢ase 180 minut od po¢atku méteni a v této chvili byl pocet druzic vyuzivanych
pro urceni polohy 14. Stav konstelace je znazornén na obrazku (Obrazek 15).
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Obrdzek 15: Konstelace pri nejmensi odchylce, modul Navio2

Nejvétsi odchylka pro modul Navio2 doséhla dle tabulky hodnoty 1,80 m. Odchylka
se projevila v ¢ase 150 minut od pocatku méfeni a v této chvili byl pocet vyuzivanych
druzic pro urceni polohy 16. Stav konstelace je zndzornén na obrazku (Obrazek 14).

Obrdzek 14: Konstelace pri nejvétsi odchylce, modul Navio2

Déle bylo ovétovano, zda jsou pfijimace opravdu schopny pfijimat vSechny dostupné
signaly z GNSS systémti. Pro toto porovnani (stejn¢ jako pro predbéznou predikci pohybu
druzic) slouzil vystup z programu Orbitron. Byly vygenerovany soubory konstelaci
v identickych ¢asech, jako bylo provadéno méfeni, tj. prvni vygenerovana konstelace je
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v Case 11:01:00 UTC a nésleduji konstelace po 30minutach. Kompletni soubor konstelaci
vygenerovany timto zpisobem je uveden v Ptiloze 2. Tento kompletni soubor byl vyuzit
pro jiz zminéné overeni schopnosti piijmu dostupnych signélii. Pro ndzornost je uvedena
ukazka (Obrazek 16), kterou lze porovnat s konstelaci piijimanych signala (Obrazek 15).
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Obrdzek 16: Predpoklddand konstelace satelitt v ¢ase t + 150 minut — vystup z programu
Orbitron

Pti ovéfeni bylo zjisténo, ze u druzic, které jiz maji maly elevacni thel (jsou nizko
nad obzorem) dochazi k problémtim s pfijmem signdlu — druzice se ,,ztrati* z konstelace.
Toto je pravdépodobné zplisobeno vlivem troposféry. Blize je tento faktor popsan
v kapitole 1.1.

Pocet druzic dostupnych nad obzorem a pouzitelnych pro navigaci se pifi tomto
statickém méteni pohyboval pro systém GPS od 9 do 13 druZic a pro syst¢ém GLONASS
od 5 do 7 druzic.

Piesnost by na konstelaci a poctu dostupnych sateliti méla byt zavisla (kapitola 1.1),
ale b&hem tohoto méfeni druzice systému GPS, ani syst¢ému GLONASS nedosahly
vylozené nevhodné relativni polohy. SpiSe se jednalo o proménlivy pocet druzic
dostupnych nad obzorem, ktery ale také dle pozorovani nemél pifimou souvislost
s kolisanim méfené vysky.

Kolisdni méfené vysky je vzhledem k velikosti odchylek povazovano v mezich
tolerance. Vyrobce obou pfijimact sice pfimo neuvadi vertikalni pfesnost piijimac, ale
na zaklad¢ principu GNSS 1ze dospét k tvrzeni, Ze naroky na vertikalni pfesnost téchto
pfijimact budou o néco nizsi nez naroky na jejich horizontalni presnost. Piijimace vSak
ipfesto dosahly vertikalni pfesnosti, kterda spliiuje hodnoty vyrobcem uvadéné
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horizontalni ptfesnosti. Mezi faktory, které zptsobovaly pozorované kolisani okolo
referencni hodnoty vysky by mohly patfit:

e vnitini chyba samotného piijimace (napiiklad chyba jeho hodin)

e mozna kolisajici teplota piijimach a tim zplisobend mirna zmeéna parametrti
elektroniky v case (méfeni probihalo za jasného pocasi, ale ob¢asné foukal
mirny vitr)

e zpracovani odrazenych signalii (méfeni probihalo v zastavéné oblasti, kde
sice budovy nebyly v takové blizkosti ptijimact, aby poskytovaly stinéni
signalii, ale mohly pfispivat k projeveni nezadouciho jevu odrazent)

4.2 Dynamické méreni

Pro ovéfeni schopnosti vertikalniho vedeni bylo provedeno dynamické méteni se
zvolenymi GNSS piijimaci. Toto méfeni probihalo pii jizd¢ automobilem. Za Gcelem
méteni byl vybran dostateéné dlouhy, rovny a rovnomérné klesajici Uisek silnice pro
simulaci sestupové trajektorie na piistani. Vhodny usek silnice (Obrazek 17) byl nalezen
mezi obcemi Hlu¢in a Kozmice na silnici 56. Jelikoz se v urcité ¢asti tiseku vyskytuje
zelezni¢ni most, ktery by mohl mit vyrazny vliv na vysledky méfeni, byl vybran usek
o délce 800 metrt, ktery tento most nezahrnoval.

Obrdzek 17: Vhodny usek silnice — fotografie z palubni kamery

Pro uchyceni na vozidle bylo nutné navrhnout a vyrobit montaZzni piipravek
(Obrazek 18), ktery umozni umisténi antén GNSS piijimaci vné vozidla tak, aby bylo
mozné eliminovat vliv stinéni signalu karoserii vozu. Takovéto provedeni montaZniho
pfipravku bylo jednim z hlavnich divodi, pro¢ byla pro verifikaéni méfeni zvolena
rychlost jizdy 80 km/h. Pfi vyssi rychlosti by mohlo dojit k uvolnéni a ptipadnému
oddéleni pfijimact z ptipravku, coz by bylo velice nezddouci. Zaroven tato rychlost také
vzhledem k nastavené frekvenci odesilani dat o poloze (5x za sekundu) poskytovala
moznost vySkového zdznamu po kazdych pfiblizné 4,5 metrech urazené vzdalenosti.
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Obradzek 18: Montazni pripravek pro uchyceni GNSS prijimacd; chybnd instalace
antén
Pro ovéteni vlivli stavu ionosféry na pfijimany signal GNSS probihala jedna sada méfeni

okolo poledne a druhd sada méfeni okolo plilnoci.

Po téchto prvnich dvou sadach méteni s kazdym ptijimacem a predbézné analyze
naméienych hodnot byla pozorovana vysoka neptfesnost u modulu Navio2, ktera byla
v rozporu s o¢ekavanim. Tento problém byl konzultovan s technickou podporou vyrobce
a bylo doporuceno umistit anténu dale od fidici elektroniky, protoze stavajici umisténi
v tésné blizkosti antény mohlo zptlisobit interferenci. Na zéklad¢ tohoto doporuceni bylo
upraveno rozmisténi komponent na montdznim piipravku (Obrazek 19) a celé méfeni
bylo zopakovano. Vysokou nepiesnost ndzorn¢ ukazuje i graf zavislosti smérodatné
odchylky méteni na vzdalenosti (Obrazek v kapitole 4.3.3).

Obrdzek 19: MontazZni pripravek pro uchyceni GNSS prijimaci; vhodnd instalace antén

Celkem byly provedeny c¢tyfi sady dynamického méfeni pro kazdy z pfijimaci — dvé
sady ve dne a dvé sady v noci. Jedna sada dynamickych méfeni obsahovala celkem 9
prujezdi stanovené trajektorie. Celkem tedy pro oba ptijimace bylo provedeno 72 méieni
(36 pro kazdy z ptijimaci). V nasledujici kapitole je vyhotoveno porovnani téchto méteni
s referenéni trajektorii vCetné statistického vyhodnoceni a kapitola 6 se zabyva
zhodnocenim piesnosti a vyuzitelnosti testovanych piijimaci.
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5 VYHODNOCENi NAMERENYCH VYSLEDKU

Aby bylo mozné urcitym zptisobem vyhodnotit pfesnost informace o vySce z GNSS
pfijimact, bylo zapotiebi ziskat informaci o referencni trajektorii, tzn. informace o
prekonané vzdalenosti a o piesné vysSce v konkrétnim bodé zadaném zemépisnymi
soufadnicemi.

K tomuto G&elu byla vyuzita online sluzba Geoportalu CUZK (Cesky uiad
zeméméii¢sky a katastralni), ktera vyuziva digitalni model reliéfu Ceské republiky
5. generace (DMRS5QG), ktery predstavuje zobrazeni piirozeného nebo lidskou ¢innosti
upraven¢ho zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysSek diskrétnich bodua
v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bod o soutadnicich X, Y, H, kde H reprezentuje
nadmoiskou vysku ve vyskovém referen¢nim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s tiplnou
sttedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu.

DMRS5G se vyuziva pti projektovani pozemkovych uprav, planovani a projektovani
pozemnich staveb, modelovani pfirodnich jevi, také je zdrojem dat pro tvorbu vrstevnic
mapovych podkladid velkych méfitek a pocitaCovych vizualizacich vySkopisu
v informacnich systémech. [74]

Funkce analyzy vyskopisu geoportélu jsou k dispozici zdarma online a mimo jiné
umoziuji na zakladé uvedeni sady zemépisnych soutfadnic ve formatu GPX k témto
soufadnicim dopocitat z modelu DMRS5G jejich nadmotské vySky a vzdjemnou
povrchovou vzdalenost v metrech.

Grafy uvedené v nasledujicich kapitolach znazoriuji zavislost vysky zméfené GNSS
modulem na urazené vzdalenosti a referencni vysku ziskanou z DMRS5G pomoci sluzeb
analyzy vyskopisu geoportalu CUZK.

Referenéni nadmotska vyska ziskana pomoci nastroje CUZK byla pro nasledné
vyhodnoceni upravena tak, jako by se jednalo o sestupovou trajektorii k pfistani, tj. byla
zvolena nulova vyska #,..m, kterd byla ve vySce 232,43 m. n. m. K této zékladni vySce
byly nasledné vztaZeny vSechny vyskové udaje.

V nasledujicich podkapitolach 4.3.1 az 4.3.8 je provedeno porovnani indikovanych
vyskovych trajektorii pfijimace 3DR a pfijimace Navio2 s trajektorii referen¢nimi.

Pro méfeni byly definovany podminky, za kterych meéfeni probihalo (uvedeno
v kapitole 4.2), ale pro ptehlednost byla vyhotovena 1 tabulka (Tabulka 12). V této tabulce
jsou také uvedeny ¢asové Uidaje o tom, kdy byly provadény jednotlivé sady méfeni.
Tabulka 12: Privodni informace o méreni

Konstantni rychlost pohybu vozidla | 80 km/h

Délka méfeného tiseku 800 m
Modul 3DR - sada méfeni €. 1
Modul Navio2 — sada méieni €. 1
Modul 3DR — sada méfeni ¢. 2
Modul Navio2 — sada méfeni €. 2
Modul 3DR — sada méfeni €. 3
Modul Navio2 — sada méfeni €. 3
Modul 3DR — sada méfeni ¢. 4
Modul Navio2 — sada méfeni €. 4

11:12:00 — 11:39:00 UTC

22:34:00 — 22:55:00 UTC

15:44:00 — 16:07:00 UTC

22:17:00 —22:37:00 UTC
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5.1 Modul 3DR —sada méreni ¢. 1

V ramci této sady méteni bylo provedeno celkem devét méticich prijezda zvolené
trajektorie v Casovém rozpéti uvedeném v Tabulce 12. Jednalo se jak o prujezdy
v sestupném, tak o prijezdy ve vzestupném smeéru. Zaznamenané hodnoty vysek pfi
jednotlivych prijezdech byly jednotné normalizovany, aby bylo docileno jejich
sestupného charakteru. Pro prehlednost jsou zobrazeny v Grafu 1 v Ptiloze C, protoze
slouzi pouze jako vychozi hodnoty pro dalsi vyhodnoceni

Z téchto namétenych hodnot byla nasledné vytvorena analyza, kterd je vyobrazena
v grafu (Obrazek 20). V rdmci této analyzy byla vypocitana primérna hodnota pro kazdy
zbodli naméiené trajektorie a ztéchto prumérnych hodnot byla vynesena kiivka
prumérné vertikalni trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Primér*) zahrnujici vSech devét
meéficich prajezdi. Do tohoto grafu byla také umisténa kiivka referencni vertikalni
trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Alt ref). Svétle modré pole reflektuje rozsah
minimalnich a maximalnich namétenych vyskovych hodnot pti vSech deviti prijezdech.
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Obrazek 20: Analyza dat modulu 3DR, méreni ¢. 1

Z naméfenych hodnot byly vypocitany statistické veli¢iny uvedené v tabulce
(Tabulka 13). Jednad se o charakteristiky variability, které¢ identifikuji, jak moc jsou
navzajem jednotlivé namétené hodnoty odlisné.

Tabulka 13: Charakteristiky variability, modul 3DR, méreni ¢. 1

Priimérné odchylka 0,84 m
Rozptyl 0,95 m?
Varia¢ni rozpéti 5,22m
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Jak vyplyvd zgrafu (Obrazek 20) primérné se hodnoty vSech naméfenych
vertikalnich poloh pohybovaly nad referencni trajektorii. Dokonce ani rozsah
minimalnich a maximalnich hodnot neprotnul referencni trajektorii. V pribehu
poslednich asi 150 m Ize pozorovat postupné rozsSifovani spektra minimdalnich a
maximalnich hodnot. Tento jev mohl byt zplsoben postupnym slabnutim signalu
z druzic, které mohl zakryvat blizici se Zelezni¢ni most a tim zhorsit pfesnost ve vertikalni
roving.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 21) je zobrazena konstelace druzic pro
vyhodnocovanou sadu méteni. Z obrazku je patrné, ze modul v této situaci vyuzival
k navigaci signaly z jedenacti druzic systému GPS (purpurova barva). Z dalSich dvou
druzic piijimal signal, ale nevyuzival je k navigaci (zluta barva) a z jedné druzice ptijimal
signal, ale v nedostatecné kvalité (modra barva).

Obrazek 21: Konstelace druZic pri méreni ¢. 1 - modul 3DR
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5.2 Modul 3DR - sada méreni €. 2

V ramci této sady méteni bylo provedeno celkem devét méticich prijezda zvolené
trajektorie v Casovém rozpéti uvedeném v Tabulce 12. Jednalo se jak o prujezdy
v sestupném, tak o prijezdy ve vzestupném smeéru. Zaznamenané hodnoty vysek pfi
jednotlivych prijezdech byly jednotné normalizovany, aby bylo docileno jejich
sestupného charakteru. Pro ptehlednost jsou zobrazeny v Grafu 2 v Ptiloze C, protoze
slouzi pouze jako vychozi hodnoty pro dalsi vyhodnoceni

Z téchto namétenych hodnot byla nasledné vytvorena analyza, kterd je vyobrazena
v grafu (Obrazek 22). V rdmci této analyzy byla vypocitana primérna hodnota pro kazdy
zbodli naméiené trajektorie a ztéchto prumérnych hodnot byla vynesena kiivka
prumérné vertikalni trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Primér*) zahrnujici vSech devét
meéficich prajezdi. Do tohoto grafu byla také umisténa kiivka referencni vertikalni
trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Alt ref). Svétle modré pole reflektuje rozsah
minimalnich a maximalnich namétenych vyskovych hodnot pti vSech deviti prijezdech.
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Obrazek 22: Analyza dat modulu 3DR, méreni ¢. 2
Z namétenych hodnot byly vypocitany statistické veli¢iny uvedené v tabulce

(Tabulka 14). Jedna se o charakteristiky variability, které identifikuji, jak moc jsou
navzajem jednotlivé naméfené hodnoty odlisné.

Tabulka 14: Charakteristiky variability, modul 3DR, méreni ¢. 2

Primérna odchylka 1,38 m
Rozptyl 5,32 m?
Variaéni rozpéti 11,74 m
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Jak vyplyvd zgrafu (Obrazek 22) primérné se hodnoty vSech naméfenych
vertikalnich poloh opét pohybovaly nad referencni trajektorii, avSak rozsah minimalnich
a maximalnich hodnot nartstal s rostouci urazenou vzdalenosti. Pfi nahlédnuti do Grafu 2
v ptiloze C lze zjistit, Ze vysledky méfeni vyrazné€ ovlivnily namétené hodnoty z prijezdu
¢islo 7. Vzhledem k tomu, Zze méteni probihalo v noci, bylo nepravdépodobné, ze by bylo
takovéto ovlivnéni zptisobeno ionosférou.

Tato vyraznd odchylka se projevila pouze ptfi jednom prijezdu. Jeden prijezd
trajektorie trval okolo 36 sekund a zrovna vtéto chvili mohlo nastat urcité
elektromagnetické ruseni a presnost tim mohla byt vyrazné ovlivnéna.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 23 je zobrazena konstelace druzic pro
vyhodnocovanou sadu meéfeni. Z obrazku je patrné, ze modul v této situaci vyuzival
k navigaci signdly zosmi druzic syst¢tmu GPS (purpurova barva). Z jedné druzice
piijimal signal, ale nevyuzival ji k navigaci (zlutd barva) a ze dvou druzic piijimal signal,
ale v nedostatecné kvalité¢ (modra barva). Pokud opravdu nastalo vyse zminéné ruseni,
mohl byt signal urcitym zpiisobem ovlivnén, protoze naptiklad oproti konstelaci pro sadu
méfeni €. 1 je tato konstelace slabsi.

Obrazek 23: Konstelace druZic pri méreni ¢. 2 - modul 3DR

ProtoZze méteni pro modul 3DR a Navio2 probihala sou€asné, po této druhé sade
mefeni byla vzhledem ke Spatnym vysledkim z modulu Navio2 provedena (a jiz
v kapitole 4.2 popséna) uprava konfigurace antény. Tato uprava souCasné¢ zahrnovala
1 Gpravu pro modul 3DR. Nasledné sady méfeni probéchly s jiz upravenou konfiguraci
antén.
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5.3 Modul 3DR —sada méreni ¢. 3

V ramci této sady meéteni bylo provedeno opét celkem devét méticich prujezda
zvolené trajektorie v ¢asovém rozpéti uvedeném v Tabulce 12, avSak jiz po upraveé
konfigurace antén pfijimaci. Jednalo se jak o prijezdy v sestupném, tak o prujezdy ve
vzestupném sméru. Zaznamenané hodnoty vysek pfi jednotlivych prijezdech byly
jednotné normalizovéany, aby bylo docileno jejich sestupného charakteru. Pro ptehlednost
jsou zobrazeny v Grafu 3 v Ptiloze C, protoze slouzi pouze jako vychozi hodnoty pro
dalsi vyhodnoceni

Z téchto naméienych hodnot byla nasledn¢ vytvotfena analyza, ktera je vyobrazena
v grafu (Obrazek 24). V rdmci této analyzy byla vypocitana primérna hodnota pro kazdy
zbodli naméiené trajektorie a ztéchto primérnych hodnot byla vynesena kiivka
prumérné vertikalni trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Primér) zahrnujici vSech deveét
méfticich prijezdd. Do tohoto grafu byla také umisténa kiivka referencni vertikalni
trajektorie (v grafu oznacend jako ,,Alt ref). Svétle modré pole reflektuje rozsah
minimalnich a maximalnich namétenych vyskovych hodnot pti vSech deviti prijezdech.
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Obrdzek 24: Analyza dat modulu 3DR, méreni ¢. 3

Z naméfenych hodnot byly vypocitany statistické veli¢iny uvedené v tabulce
(Tabulka 15). Jednad se o charakteristiky variability, které¢ identifikuji, jak moc jsou
navzajem jednotlivé namétené hodnoty odlisné.

Tabulka 15: Charakteristiky variability, modul 3DR, méreni ¢. 3

Primérna odchylka 0,67 m
Rozptyl 0,67 m*
Variaéni rozpéti 3,28 m
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Jak vyplyvd zgrafu (Obrazek 24) primérné se hodnoty vSech naméfenych
vertikalnich poloh pfi tomto meéfeni pohybovaly pod referencni trajektorii. Rozsah
minimalnich a maximalnich hodnot se mirné dotkl referencni trajektorie. V priabehu
poslednich asi 150 m Ize opét pozorovat, tak jako tomu bylo pfi sadé¢ méfeni €. 1,
postupné rozsifovani spektra minimalnich a maximalnich hodnot, avSak v podstatné
mens$i mife. Tento jev mohl byt také zptisoben postupnym sldbnutim signélu z druzic,
které mohl zakryvat blizici se Zelezni¢ni most a tim zhorsit pfesnost ve vertikalni roving.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 25) je zobrazena konstelace druzic pro
vyhodnocovanou sadu méfeni. Z obrazku je patrné, ze modul v téchto situacich vyuzival
k navigaci signaly z deviti druzic syst¢tmu GPS (purpurova barva). Z jedné druzice
piijimal signal, ale nevyuzival jej k navigaci (zluta barva) a ze dvou druzic pfijimal signal,
ale v nedostate¢n¢ kvalit¢ (modra barva).

Obrdzek 25: Konstelace druZic pfi méfeni ¢. 3 - modul 3DR
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5.4 Modul 3DR - sada méreni ¢. 4

V ramci této sady méteni bylo provedeno celkem devét méticich prijezda zvolené
trajektorie v Casovém rozpéti uvedeném v Tabulce 12. Jednalo se jak o prujezdy
v sestupném, tak o prijezdy ve vzestupném smeéru. Zaznamenané hodnoty vysek pfi
jednotlivych prijezdech byly jednotné normalizovany, aby bylo docileno jejich
sestupného charakteru. Pro ptehlednost jsou zobrazeny v Grafu 4 v Ptiloze C, protoze
slouzi pouze jako vychozi hodnoty pro dalsi vyhodnoceni.

Z téchto namétenych hodnot byla nasledné vytvorena analyza, kterd je vyobrazena
v grafu (Obrazek 26). V rdmci této analyzy byla vypocitana primérna hodnota pro kazdy
zbodli naméiené trajektorie a ztéchto prumérnych hodnot byla vynesena kiivka
prumérné vertikalni trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Primér*) zahrnujici vSech devét
meéficich prajezdi. Do tohoto grafu byla také umisténa kiivka referencni vertikalni
trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Alt ref). Svétle modré pole reflektuje rozsah
minimalnich a maximalnich namétenych vyskovych hodnot pti vSech deviti prijezdech.
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Obrdzek 26: Analyza dat modulu 3DR, méreni ¢. 4

Z namétenych hodnot byly vypocitany statistické veli¢iny uvedené v tabulce
(Tabulka 16). Jednd se o charakteristiky variability, které¢ identifikuji, jak moc jsou
navzajem jednotlivé namétené hodnoty odlisné.

Tabulka 16: Charakteristiky variability, modul 3DR, méreni ¢. 4

Primérna odchylka 1,51 m
Rozptyl 4,05 m?
Variaéni rozpéti 7,69 m
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Jak vyplyvd zgrafu (Obrazek 26) primérné se hodnoty vSech naméfenych
vertikalnich poloh pfi tomto méieni pohybovaly nad referencni trajektorii. Rozsah
minimalnich a maximalnich hodnot ve vétSin¢ ptripadi protnul referencni trajektorii,
avsak oproti predchézejicimu métfeni — sad¢ méteni €. 3 byl tento rozsah nékolikanasobné
vetsi. Lze také pozorovat, ze s klesajici vyskou se rozsah mirné snizuje. Tento pribéh je
vzhledem k pomérné dobré konstelaci druzic (Obrazek 27) zvlastni.

Z obrazku je patrné, ze modul v téchto situacich vyuzival k navigaci signaly z deviti
druzic systému GPS (purpurova barva). Z jedné druzice ptijimal signal, ale nevyuzival
jej k navigaci (zlutd barva) a ze dvou druzic piijimal signal, ale v nedostatecné kvalité
(modra barva).

Obrazek 27: Konstelace druZic pri méreni ¢. 4 - modul 3DR
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5.5 Modul Navio2 — sada méfeni ¢. 1

V ramci této sady méteni bylo provedeno celkem devét méticich prijezda zvolené
trajektorie v Casovém rozpéti uvedeném v Tabulce 12. Jednalo se jak o prujezdy
v sestupném, tak o prijezdy ve vzestupném smeéru. Zaznamenané hodnoty vysek pfi
jednotlivych prijezdech byly jednotné normalizovany, aby bylo docileno jejich
sestupného charakteru. Pro ptehlednost jsou zobrazeny v Grafu 5 v Ptiloze C, protoze
slouzi pouze jako vychozi hodnoty pro dalsi vyhodnoceni.

Z téchto namétenych hodnot byla nasledné vytvorena analyza, kterd je vyobrazena
v grafu (Obrazek 28). V rdmci této analyzy byla vypocitana primérna hodnota pro kazdy
zbodli naméiené trajektorie a ztéchto prumérnych hodnot byla vynesena kiivka
prumérné vertikalni trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Primér*) zahrnujici vSech devét
meéficich prajezdi. Do tohoto grafu byla také umisténa kiivka referencni vertikalni
trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Alt ref). Svétle modré pole reflektuje rozsah
minimalnich a maximalnich namétenych vyskovych hodnot pti vSech deviti prijezdech.
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Obrdzek 28: Analyza dat modulu Navio2, méreni ¢. 1

Z namétenych hodnot byly vypocitany statistické veliiny uvedené v tabulce
(Tabulka 17). Jedna se o charakteristiky variability, které identifikuji, jak moc jsou
navzajem jednotlivé naméfené hodnoty odlisné.

Tabulka 17: Charakteristiky variability, modul Navio2, méreni ¢. 1

Primérné odchylka 1,67 m
Rozptyl 7,02 m?
Varia¢ni rozpéti 12,10 m
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Jak vyplyvd zgrafu (Obrazek 28) primérné se hodnoty vSech naméfenych
vertikalnich poloh pfi tomto méieni pohybovaly nad referencni trajektorii. Rozsah
minimalnich a maximalnich hodnot se k referen¢ni trajektorii pouze ptiblizil, ale byl
rozlozeny spiSe nad primérné hodnoty. Lze také pozorovat, Ze s klesajici vySkou se
rozsah mirn¢ zvySuje a v zavéru prudceji klesa. Charakter tohoto pribéhu mohl byt
ovlivnén pfevazné chybnou instalaci antény (blizko k fidici elektronice samotného
prijimace). Dale se v zdvérecné ¢asti mohl projevit vliv zelezni¢niho mostu jako fyzické
prekazky, které mohla zptsobovat mirnou zménu v kvalité signalu.

Z obrazku (Obrazek 29) je patrné, ze modul v téchto situacich vyuzival k navigaci
signaly z patnacti druzic v kombinaci systému GPS a systému GLONASS (purpurova
barva). Ze dvou druzic piijimal signal, ale nevyuzival jej k navigaci (zlutd barva) a ze tii
druzic ptijimal signal, ale v nedostatecné kvalité¢ (modra barva).

Obrdzek 29: Konstelace druZic pfi méreni ¢. 1 - modul Navio2
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5.6 Modul Navio2 — sada méfeni €. 2

V ramci této sady méteni bylo provedeno celkem devét méticich prijezda zvolené
trajektorie v Casovém rozpéti uvedeném v Tabulce 12. Jednalo se jak o prujezdy
v sestupném, tak o prijezdy ve vzestupném smeéru. Zaznamenané hodnoty vysek pfi
jednotlivych prijezdech byly jednotné normalizovany, aby bylo docileno jejich
sestupného charakteru. Pro ptehlednost jsou zobrazeny v Grafu 6 v Priloze C, protoze
slouzi pouze jako vychozi hodnoty pro dalsi vyhodnoceni.

Z téchto namétenych hodnot byla nasledné vytvorena analyza, kterd je vyobrazena
v grafu (Obrazek 30). V rdmci této analyzy byla vypocitana primérna hodnota pro kazdy
zbodli naméiené trajektorie a ztéchto prumérnych hodnot byla vynesena kiivka
prumérné vertikalni trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Primér*) zahrnujici vSech devét
meéficich prajezdi. Do tohoto grafu byla také umisténa kiivka referencni vertikalni
trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Alt ref). Svétle modré pole reflektuje rozsah
minimalnich a maximalnich namétenych vyskovych hodnot pti vSech deviti prijezdech.
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Obrazek 30: Analyza dat modulu Navio2, méreni ¢. 2

Z namétenych hodnot byly vypocitany statistické veli¢iny uvedené v tabulce
(Tabulka 18). Jedna se o charakteristiky variability, které identifikuji, jak moc jsou
navzajem jednotlivé naméfené hodnoty odlisné.

Tabulka 18: Charakteristiky variability, modul Navio2, méreni ¢. 2

Primérné odchylka 2,86 m
Rozptyl 13,21 m?
Variaéni rozpéti 12,58 m
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Jak vyplyvd zgrafu (Obrazek 30) primérné se hodnoty vSech naméfenych
vertikalnich poloh pfi tomto méfeni pohybovaly mirné€ nad referen¢ni trajektorii, avSak
trajektorii pomérn¢ dobfe kopirovaly. Rozsah minimélnich a maximalnich hodnot
referenni trajektorii protnul, ale byl rozlozeny spiSe nad praimérné hodnoty. Lze také
pozorovat, ze s klesajici vySkou rozsah pomérné znatelné kolisd a v zavéru stoupa.
Charakter tohoto pribéhu mohl byt i v tomto ptipadé ovlivnén ptevazné chybnou instalaci
antény (blizko k fidici elektronice samotného piijimace). Dale se v zaveéreéné ¢asti mohl
také projevit vliv Zelezni¢niho mostu jako fyzické prekdzky, které mohla zptisobovat
mirnou zménu v kvalité signalu.

Z obrazku (Obrazek 31) je patrné, Ze modul v téchto situacich vyuzival k navigaci
signaly ze dvandcti druzic v kombinaci systému GPS a systému GLONASS (purpurova
barva). Ze tii druzic pfijimal signal, ale nevyuzival jej k navigaci (zluta barva) a ze Ctyt
druzic ptijimal signal, ale v nedostatecné kvalité¢ (modra barva).
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Obrazek 31: Konstelace druzic pri méreni ¢. 2 - modul Navio2

Po této sadé¢ méteni byla provedena jiz vySe zminénd uprava konfigurace antény.
Nasledujici dvé sady méteni jiz probehly s vhodnéjsi konfiguraci antény.
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5.7 Modul Navio2 — sada méfeni ¢. 3

V ramci této sady méteni bylo provedeno celkem devét méticich prijezda zvolené
trajektorie v Casovém rozpéti uvedeném v Tabulce 12. Jednalo se jak o prujezdy
v sestupném, tak o prijezdy ve vzestupném smeéru. Zaznamenané hodnoty vysek pfi
jednotlivych prijezdech byly jednotné normalizovany, aby bylo docileno jejich
sestupného charakteru. Pro ptehlednost jsou zobrazeny v Grafu 7 v Ptiloze C, protoze
slouzi pouze jako vychozi hodnoty pro dalsi vyhodnoceni.

Z téchto namétenych hodnot byla nasledné vytvorena analyza, kterd je vyobrazena
v grafu (Obrazek 32). V rdmci této analyzy byla vypocitana primérna hodnota pro kazdy
zbodli naméiené trajektorie a ztéchto prumérnych hodnot byla vynesena kiivka
prumérné vertikalni trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Primér*) zahrnujici vSech devét
meéficich prajezdi. Do tohoto grafu byla také umisténa kiivka referencni vertikalni
trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Alt ref). Svétle modré pole reflektuje rozsah
minimalnich a maximalnich namétenych vyskovych hodnot pti vSech deviti prijezdech.
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Obrdzek 32: Analyza dat modulu Navio2, méreni ¢. 3

Z namétenych hodnot byly vypocitany statistické veliiny uvedené v tabulce
(Tabulka 19). Jedna se o charakteristiky variability, které identifikuji, jak moc jsou
navzajem jednotlivé naméfené hodnoty odlisné.

Tabulka 19: Charakteristiky variability, modul Navio2, méreni ¢. 3

Primérna odchylka 1,88 m
Rozptyl 5,12 m?
Variaéni rozpéti 8,78 m
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Jak vyplyvéa z grafu (Obrazek 32) primérné hodnoty vSech namétenych vertikalnich
poloh pifi tomto méfeni pomérné dobie kopiruji referencni trajektorii. V poslednich
piiblizn¢ sto metrech lze pozorovat odchyleni od referencni trajektorie. Rozsah
minimalnich a maximalnich hodnot je pomérné konzistentni a referen¢ni trajektorii
rovnomérné obklopuje. V zavéru klesani ma zvétSujici tendenci. Charakter prib&hu
téchto veli¢in mohl byt zplGsoben pievdzné postupné se piiblizujicim Zzelezni¢nim
mostem, ktery mohl opét piisobit jako urcité stinéni signalt z druzic.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 33) je zobrazena konstelace druzic pro
vyhodnocovanou sadu méteni. Z obrazku je patrné, ze modul v této situaci vyuzival
k navigaci signaly z Sestnacti druzic v kombinaci systétmu GPS a syst¢tmu GLONASS
(purpurovéa barva). Z jedné druzice ptijimal signal, ale nevyuzival jej k navigaci (zluta
barva) a ze Ctyt druzic piijimal signal, ale v nedostate¢né kvalit¢ (modra barva).

Obrdzek 33: Konstelace druzic pri méreni ¢. 3 - modul Navio2
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5.8 Modul Navio2 — sada méreni C. 4

V ramci této sady méteni bylo provedeno celkem devét méticich prijezda zvolené
trajektorie v Casovém rozpéti uvedeném v Tabulce 12. Jednalo se jak o prujezdy
v sestupném, tak o prijezdy ve vzestupném smeéru. Zaznamenané hodnoty vysek pfi
jednotlivych prijezdech byly jednotné normalizovany, aby bylo docileno jejich
sestupného charakteru. Pro ptehlednost jsou zobrazeny v Grafu 8 v Priloze C, protoze
slouzi pouze jako vychozi hodnoty pro dalsi vyhodnoceni.

Z téchto namétenych hodnot byla nasledné vytvorena analyza, kterd je vyobrazena
v grafu (Obrazek 34). V rdmci této analyzy byla vypocitana primérna hodnota pro kazdy
zbodli naméiené trajektorie a ztéchto prumérnych hodnot byla vynesena kiivka
prumérné vertikalni trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Primér*) zahrnujici vSech devét
meéficich prajezdi. Do tohoto grafu byla také umisténa kiivka referencni vertikalni
trajektorie (v grafu oznacena jako ,,Alt ref). Svétle modré pole reflektuje rozsah
minimalnich a maximalnich namétenych vyskovych hodnot pti vSech deviti prijezdech.
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Obrdzek 34: Analyza dat modulu Navio2, méreni ¢. 4

Z naméfenych hodnot byly vypocitany statistické veli¢iny uvedené v tabulce
(Tabulka 20). Jedna se o charakteristiky variability, které identifikuji, jak moc jsou
navzajem jednotlivé naméfené hodnoty odlisné.

Tabulka 20: Charakteristiky variability, modul Navio2, méreni ¢. 4

Primérna odchylka 0,86 m
Rozptyl 1,06 m?
Variaéni rozpéti 5,80 m
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Jak vyplyvéa z grafu (Obrazek 34) primérné hodnoty vSech namétenych vertikalnich
poloh pii tomto méfeni velice dobte kopiruji referencni trajektorii. V poslednich piiblizné
150 metrech lze pozorovat mirné kolisani okolo referen¢ni trajektorie. Rozsah
minimalnich a maximalnich hodnot je pomémé nizky a konzistentni a referencni
trajektorii rovnomérné obklopuje. V poslednich ptiblizné 200 metrech ma zvétSujici
tendenci. Charakter pribéhu téchto veli¢in mohl byt zplsoben pfevazné postupné se
pfiblizujicim Zelezni¢énim mostem, ktery mohl opét ptsobit jako urcité stinéni signald
z druzic.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 35) je zobrazena konstelace druzic pro
vyhodnocovanou sadu meéfeni. Z obrazku je patrné, ze modul v této situaci vyuzival
k navigaci signaly ze sedmnacti druzic v kombinaci systému GPS a syst¢ému GLONASS
(purpurovéa barva). Z jedné druzice ptijimal signal, ale nevyuzival jej k navigaci (zluta
barva) a z jedné druzice piijimal signal, ale v nedostatecné kvalité (modra barva).

Obrazek 35: Konstelace satelit( pri méreni . 4 - modul Navio2
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5.9 Zavérecné vyhodnoceni méreni

U méfeni s modulem 3DR doslo k projeveni zvlastniho paradoxu, kdy méfeni
v no¢nich hodinach vykazuje ptevazné horsi hodnoty rozptylu naméienych hodnot nez
meéieni provedené ve dne. Primérna hodnota namétrenych vysek je sice velmi podobna,
ale z grafii je patrné, jak se svétle modré pole oznacujici rozsah mezi minimem
a maximem rozsifuje.

Pro tento paradox nelze jednoznacné provést zadné spolehlivé vysvétleni. Jednou
z moznych pfi¢in mohla byt kratkodoba horsi situace v rozmisténi a dostupnosti satelitil
sit¢ GPS, ktera mohla k témto vysledkiim vést, protoze modul 3DR piijimé pouze sit’
GPS. Modul Navio2, ktery pracuje s vice systémy, by tuto situaci byl schopen pokryt
pomoci ostatnich siti.

Z grafi je dale patrné, ze i modul 3DR ¢astecné trpél podobnou interferenci s fidici
elektronikou jako modul Navio2, grafy méfeni provedeného s nevhodnou instalaci antén
vykazuji vétsi rozptyl nez grafy méteni provedeného po uprave instalace elektroniky. Pfi
spravné instalaci antén byla nejvétsi odchylka naméfené vysky od referencni trajektorie
u modulu 3DR 3,24 m ve dne a 7,02 m v noci.

Jak bylo diive zminéno v kapitole 4.2, modul Navio2 trpél béhem prvnich méfeni
silnou interferenci od Raspberry Pi a desky fidici elektroniky. Projevovalo se to vysokym
kolisanim naméfenych hodnot kolem primérné hodnoty, rozdily byly az +-8,88 m. Tuto
skute¢nost Ize také pozorovat na grafu /

Po odstranéni problému s instalaci antény se naopak modul Navio2 zacal jevit jako
vyrazné stabilnéjsi, rozptyl naméfenych hodnot se snizil, primérnd hodnota namétené
vysky se s piekvapivou presnosti blizi referencni vysce.

Pti porovnani grafii dat naméfenych ve dne a v noci je patrné mirné zhorSeni rozptylu
namétenych hodnot v dennich hodinach pravdépodobné zplisobené negativnim vlivem
stavu ionosféry. Maximalni odchylka namétenych hodnot u modulu Navio2 byla 5,17 m
ve dne a 3,06 m v noci.

Z méteni provedenych se spravnou instalaci antén byl vyhotoven graf zavislosti
odchylky zméfené nadmotské vysky od vysky referencni (Obrazek 36), a to zvlast’ pro
modul 3DR a zvlast’ pro modul Navio2. Graf znédzorfiuje minimélni a maximalni hodnoty
vSech méteni uvedeného modulu relativné k referencni vysce. Z grafu je patrné, ze modul
Navio2 se od referen¢ni vysky odchyluje méné a rovnomeérnéji.
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Obrazek 36: Graf zavislosti odchylky namérené nadmorské vysky od vysky referencni
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6 ZHODNOCENI PRESNOSTI A VYUZITELNOSTI

Spolu s RNP, které je podrobnéji vysvétleno v kapitole 2.2, uzce souvisi tzv. Actual
Navigation Performance (ANP). Tato hodnota udava soucasnou vykonnost naviga¢niho
systému bez zapocitavani FTE. Hodnota ANP reflektuje pfesnost, integritu a miize byt
ovlivnéna dostupnosti naviga¢niho signalu [75]. Tim, Ze tato hodnota takto reflektuje
presnost méfeni a je mozné na zékladé ANP vyhodnotit vyuzitelnost navigacniho systému
jako celku, bylo rozhodnuto, ze vypocitana hodnota ANP z verifikacnich méfeni
piijimach bude slouzit jako jeden z rozhodujicich prvkl zavérecného vyhodnoceni.

Aby bylo mozné vyhodnotit pfesnost méfeni a odvodit hodnotu ANP, byly pro
jednotlivé prujezdy trajektorii vypocitany hodnoty zdkladni stfedni chyby méteni
vyjadiené nasledujicim vzorcem:

3l
[

N
1 2
NZ(xi ~ Xiyop)
=1

V tomto vzorci piedstavuje x; zméfenou nadmotskou vysku v konkrétnim bodé
konkrétni trajektorie a x;.r predstavuje referenéni vysku ve stejném bodé trajektorie
ziskanou pomoci analyzy vySkopisu popsané v kapitole 4.3.

Zakladni stfedni chyba méfeni vyjadiuje rozsah hodnot, v kterém se méfend veli¢ina
pohybuje v 68 % ptipadi. Pro srovnani s RNP, které definuje pozadovanou vertikalni
pfesnost jako rozsah poloh, v kterych se letadlo musi vyskytovat v 95 % ptipadi
(kapitola 2.2), se pouzije hodnotu mezni chyby &, podle vzorce:

|eq| = 2m

Hodnota ANP je shodna s hodnotou mezni chyby, ktera pfi pouZiti vySe uvedeného
vzorce spliuje praveé podminku 95% pravdépodobnosti. Tabulka 21 uvadi vypocitana
ANP pro jednotlivé prijezdy trajektorii pii nevhodné montézi antén.

Tabulka 21: ANP jednotlivych sad méreni pro nevhodnou montdz antén

ANP [m]
Sada 1 2 3 4 5 6 7 8 9  Celkem
Nevhodna montaz antén
3DR
DEN 6,26 8,00 6,58 344 559 3,64 201 3,64 3,24 5,05
NOC 9,52 8,22 9,62 936 683 823 738 8,62 797 8,47
Navio2
DEN 6,69 3,02 5,78 6,74 635 7,86 536 21,08 2,02 8,90
NOC 16,03 1,68 1,85 4,00 5,14 12,43 2,78 2,36 5,59 7,49
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Tabulka 22 uvadi taktéz vypocitand ANP pro jednotlivé priujezdy trajektorii a také
celkova ANP pro jednotlivé GNSS moduly a situace, ktera nésledné slouzi pro
vyhodnoceni piesnosti a vyuzitelnosti.

Tabulka 22: ANP jednotlivych sad méreni pro vhodnou montdzZ antén
ANP [m]

Sada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Celkem
Vhodna montaz antén
3DR

DEN 464 1,80 5,10 235 2,77 030 3,98 0,55 2,83 3,13

NOC 3,63 1,74 238 5,78 5,02 10,85 6,22 1291 6,15 7,00
3DR den a noc dohromady 5,42
Navio2

DEN 301 493 1,35 395 699 2,770 1,70 3,44 8,20 4,58

NOC 2,01 142 324 252 1,76 0,52 298 191 144 2,13
Navio2 den a noc dohromady 3,57

Vypocitanad ANP byla srovnana s RNP pro jednotliva ptibliZzeni na pfistani v tabulce
(Tabulka 23). Vzhledem k tomu, Ze hlavnim zdmérem této diplomové prace mélo byt
vyhodnoceni schopnosti vertikalniho vedeni po pfistavaci trajektorii, vyhodnoceni
probéhlo pouze na zaklad¢ vertikdlnich hodnot RNP, a to v kategoriich pfiblizeni
APV-1, APV-II, CAT I, CAT Il a CAT IIL

Tabulka 23: Porovndni vypocitaného ANP s RNP

Kategorie RNP 3DR Navio2
pfibliZzeni vertikalni ANP =5,42 m ANP =3,57Tm
APV-I 20 m Vyhovuje Vyhovuje
APV-II 8 m Vyhovuje Vyhovuje
CATI 4 m Nevyhovuje Vyhovuje
CATII 2m Nevyhovuje Nevyhovuje
CAT I 2m Nevyhovuje Nevyhovuje

Z udaji ve vySe uvedené tabulce 1ze usoudit, Ze pro vertikalni vedeni po pfistavaci
trajektorii dle kategorii udanymi ptedpisem L-10/I — Radionavigaéni prostiedky, by
mohly byt vyuZzity oba testované piijimace, avSak pouze v kategoriich APV-I a APV-IL.
Pozadavkim ,,ptisnéjSi* kategorie presn¢ho ptiblizeni CAT I vyhovuje pouze jeden
zmodull, a to modul Navio2. Jak vyplyva z vySe uvedené tabulky, pro CATI je
vyzadovana vertikdlni pfesnost do 4 m, modul Navio2 pozadavkim této kategorie
vyhovél s hodnotou ANP = 3,57 m. Vertikdlnim RNP kategorii pfiblizeni CAT II

a CAT III nevyhové€l Zadny z modult.
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ZAVER

V ramci diplomové prace bylo provedeno statické a dynamické méteni se dvéma
vybranymi GPS moduly: modulem 3DR s ¢ipem LEA-6H a modulem Navio2 s ¢ipem
NEO-MS8N. Dynamickym métenim pfi jizdé automobilem na useku silnice 56 mezi
obcemi Hluc¢in a Kozmice byla ovétena schopnost vertikalniho vedeni po dané trajektorii.
Analyzou namétfenych dat bylo zjiSténo, ze na piesnost méfeni ma vliv stav ionosféry
a umisténi antén v tésné blizkosti fidici elektroniky zplisobujici interferenci.

Pro oba pfijimace bylo provedeno celkem 72 dynamickych méfeni. Nejprve bylo
provedeno 36 méfeni pro prvni konfiguraci antén, z toho 18 méfeni ve dne (9 méieni
modulem 3DR a 9 méfeni modulem Navio2) a 18 méfeni v noci (9 méieni modulem 3DR
a 9 méfeni modulem Navio2). Z téchto méfeni byla analyzou zjisténa vyssi nepiesnost
u modulu Navio2, ktera byla v rozporu s ocekdvanim. Nasledné bylo upraveno rozmisténi
antén na montdznim piipravku a bylo provedeno dalSich 36 méfeni pro druhou (jiz
vyhovujici) konfiguraci antén, z toho 18 méfeni ve dne (9 méfeni modulem 3DR a 9
meéfeni modulem Navio2) a 18 méfeni v noci (9 méfeni modulem 3DR a 9 méfeni
modulem Navio2).

Z naméfenych hodnot byly vytvofeny a popsany grafy, nasledn¢ bylo provedeno
statistické vyhodnoceni a byly spocitiny hodnoty ANP vyjadiujici aktudlni navigacni
pfesnost. Celkovd chyba neboli také aktudlni navigacni vykon ANP dosahoval
u testovaného modulu 3DR hodnoty 5,42 m a u modulu Navio2 hodnoty 3,57 m.
Porovnanim téchto hodnot s hodnotami RNP definovanymi piedpisem bylo mozné
potvrdit, Ze pii spravné montézi a instalaci komponent 1ze pomoci téchto moduli provést
vertikalni vedeni po pristavaci trajektorii v kategorii APV-I a APV-IL.

Modul Navio2 vyhovél i pozadavklim kategorie CAT I a proto jej 1ze povaZzovat za
ptresnéjsi a vice vyuZzitelngjsi pro presné vedeni po pfistavaci trajektorii. Je ale nutné dbat
zvySené pozornosti pii montazi komponent — musi byt dbano na to, aby samotna anténa
pfijimace byla instalovdna v co nejvétsi vzdalenosti od elektroniky, ktera by mohla
zpuisobovat ruseni signalu z divodu kterého by mohlo dojit k vyraznému snizeni
navigacniho vykonu.

Tato problematika by si rozhodné zaslouzila dalsi vyzkum, v rdmeci kterého by mohlo
byt realizovany nekteré z nasledujicich pokrocilejSich technik:

e Pouzit vice (dva nebo tfi) stejnych GNSS modult jednoho vyrobce soucasné
pro jedno méfeni s cilem eliminovat systematickou nebo nahodilou chybu
jednoho konkrétniho kusu zptisobenou vyrobnimi tolerancemi.

e Optimalizovat umisténi GNSS modulu na vozidle. GNSS modul by mohl byt
na vozidle umistén na specidlné navrzené konzoli tak, aby se zvétSila
vzdalenost antény od ptipadnych zdroja ruseni z vozidla. V piipade pouziti
vice modull by mohl byt kazdy z nich upevnén na jiném misté vozidla, napft.
na opacnych stranach.

e Pouzit referen¢ni staciondrni GNSS modul v rezimu RTK a korigovat podle
n¢j informace o poloze snimané v pohybujicich se pfijimacich. Soucasn¢ by
se dala velikost korekce vyhodnocovat v redlném case.

e Pouzit vykonn&j$i GNSS moduly. Na trhu existuji GNSS moduly v cenovych

hladinach do 2000 USD, které disponuji podstatné lepSimi parametry jak z
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pohledu konstrukce hardwaru, tak z pohledu softwarové vybavy. Uvedena
cenova hladina jiz byla daleko mimo rdmec této prace, nicméné v oboru
letectvi se stale jednd o dopln€k z vyrazné nizkonakladové kategorie. Tyto
piijimace maji konstrukci odolnéjsi proti vykyvim napajeciho napéti,
teploty, tlaku nebo vlhkosti. Pouzivaji soucastky v ptisn€jSich tolerancich
vyrobnich parametrt. Pouzivaji vykonnéjsi procesory a DSP Cipy. Pouzivaji
pomocné senzory pro zptesnéni odhadu polohy (akcelerometry, gyroskopy,
magnetometry, barometry). V idedlnich podminkach dokazou takové GNSS
moduly pracovat s horizontalni piesnosti v fadech mm.

Misto pozemniho vozidla by se mohlo provést méfeni v malém letadle navadéném
pomoci ILS a porovnat jeho trajektorii s méfenim GNSS modula.
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