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Navrh metody pro zpresnéni pozice GPS na pozemku

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zamétuje na navrh a implementaci metody pro zpiesnéni
pozice GPS na pozemku s vyuzitim mikrokontrolert ESP8266 a vyvojového prostiedi
Arduino. V préaci jsou analyzovany existujici metody zptesiiovani polohy GPS a jejich
aplikace v praktickych scénafich. Projekt integruje hardware ESP8266 s GPS moduly pro
sbér a zpracovani polohovych dat. Software je vyvijen v Arduino IDE s vyuzitim aplikace
Blynk pro testovani a vizualizaci ziskanych dat. Prace dale obsahuje ekonomickou
a technickou analyzu, ktera hodnoti efektivitu, naklady a potencialni aplikace vytvofeného
systému. Cilem prace je demonstrovat, jak Ize s relativné nizkymi naklady a dostupnymi
technologiemi vylepsit pfesnost GPS, coZ ma Siroké uplatnéni v riiznych oblastech.
Kli¢ova slova: GPS, ESP8266, Poloha, Arduino, Elektronika, GPS moduly, IoT véci,
programovani, Blynk.



Proposal of a method for refining the GPS position on the

ground

Abstract

This bachelor thesis focuses on the design and implementation of a method
for improving GPS positioning accuracy on land using ESP8266 microcontrollers
and the Arduino development environment. The work analyses existing methods for refining
GPS positioning and their application in practical scenarios. The project integrates ESP8266
hardware with GPS modules for collecting and processing positional data. The software
is developed in the Arduino IDE, utilizing the Blynk app for testing and visualization
of the obtained data. Furthermore, the thesis includes an economic and technical analysis
that evaluates the efficiency, costs, and potential applications of the developed system.
The aim of the work is to demonstrate how GPS accuracy can be enhanced with relatively
low expenses and available technologies, which has broad applications in various fields.
Keywords: GPS, ESP8266, Location, Arduino, Electronics, GPS modules, 10T things,
Programming, Blynk.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ se presnost uréovani polohy stala nezbytnou soucasti mnoha
technologickych aplikaci, které se dotykaji Sirokého spektra lidskych aktivit: navigace,
mapovani, ktera jsou zakladem pro osobni i komer¢ni dopravu, pokrocilé logistické systémy
zajistujici  efektivni sledovani a distribuci zbozi, az po precizni zeméde€lstvi
a environmentélni monitorovani — v§echny tyto oblasti zavisi na schopnosti uréovat polohu
s vysokou mirou piesnosti a spolehlivosti. Taktéz s rostoucim vyznamem automatizace
a autonomnich systémut se pozadavky na ptfesnost polohovych dat neustile zvysuji, coz
vyzaduje neustaly vyvoj a inovace v technologiich pro uréovani polohy.

Existuji nékolik zptsobt, jak polohu zpfesnit za vyuzitim systému jako Diferencialni
GPS, Real-Time Kinematic a augmentacnich systému, ale tyto metody vyzaduji vysoké
naklady. V této souvislosti se framework Arduino a mikroprocesor ESP (v naSem piipadé
ESP8266) lze pouzit k aplikaci metody, ktera by polohu zptesniovala za relativné nizké
naklady. Pro tuto préci Ize pomoci Arduina napsat program, ktery by slouzil pro poskytovani
dat, které pak lze prevzit z hardwarové ¢asti mikroprocesoru ESP.

Tato prace je zaméfena na porovnani existujicich metod ur¢ovani polohy, identifikaci
jejich klicovych omezeni a na navrZeni nového, efektivnéjSiho feSeni pro zlepSeni presnosti
polohovych udajii na pozemku. Vystupem této prace je navrh metody, kterd vyuziva
potencial a dostupnost Arduino a ESP hardwaru, a je zacilena na praktické aplikace
s pfidanou hodnotou v redlném svéte.

Tento vyzkum predstavuje kriticky pohled na soucasné moznosti a omezeni
Vv technologiich pro ur€ovani polohy, a nabizi novy pohled na vyuZiti dostupnych a cenové
efektivnich néstroji pro zlepSeni piesnosti polohovych dat. S dirazem na praktickou
aplikovatelnost navrhovanych teSeni, prace klade zaklady pro budouci vyvoj a inovace
V oblasti ur€ovani polohy, které mohou mit vyznamny dopad na fadu technologickych

aplikaci a primyslovych odvétvi.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je provést komplexni porovnani existujicich
metod urCovani polohy pomoci systému GPS a identifikovat ptistupy k jejich zpfesiovani.
V kontextu rostoucich pozadavki na presnost polohovych tidajii v mnoha aplikacich se prace
zamétuje na analyzu stavajicich technologii a metodik, které se v soucasnosti pouzivaji
k urcovani a zlepseni ptesnosti polohovych informaci. Toto porovnani zahrnuje hodnoceni
technickych parametrti, moznosti implementace, nakladové efektivity a potencialnich
omezeni kazdé z metod. Zamérem je identifikovat klicové faktory, které ovliviiuji pfesnost
urovani polohy, a poskytnout uceleny ptehled o stavajicich feSenich v této oblasti.

Prace je zaméfena na vyvoj a navrh nové metody pro zpiesnéni polohy na pozemku,
ktera vyuZzije potencidl a flexibilitu platformy Arduino a hardwarovych moduld ESP. Tento
vyzkumny zamér vychazi z ptedpokladu, ze kombinace cenové dostupnych, ale vykonnych
mikroprocesori a modulll s pfipojenim k internetu mize pfinést inovativni feSeni pro
zlepseni presnosti GPS. Cilem je navrhnout systém, ktery bude schopen efektivné vyuzivat
dostupné technologie pro zpiesnéni polohovych dat, pfiCemz bude dbat na optimalizaci
naklada a snadnost implementace v praxi.

Specifické cile této prace zahrnuji:

* Analyzu a porovnani existujicich metod urovani polohy pomoci GPS, vcetné
diferencialniho GPS (DGPS), Real-time kinematic (RTK) systém, nebo dalsich technologii
zptesiiovani polohy.

* Navrh nové metody pro zpfesnéni polohy na pozemku, kterd efektivné vyuziva
hardware ESP a moduly GPS pro dosazeni lepsi pfesnosti nez standardni GPS feseni.

* VVyhodnoceni praktické aplikovatelnosti a ekonomické efektivity navrhovaného
feSeni, s dirazem na jeho vyuziti v redlnych aplikacich.

Vystupem prace je nejen teoreticky prehled a analyza, ale predevsim prakticky navrh,
ktery slouzi jako zaklad pro dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti zpfesfiovani polohovych tdaju.
Navrhovana metoda je podrobena testovani a evaluaci, aby bylo mozné ovéfit jeji funk¢énost
a pfesnost v porovnani s tradi¢nimi pfistupy. Timto zpiisobem prace piispiva k rozsiteni
stavajicich znalosti o moznostech zptesnéni GPS a otevira cestu k vyvoji novych, efektivnich

a cenove dostupnych feSeni pro piesné urCovani polohy.



2.2 Metodika

Metodologie této bakaladiské prace je strukturovana do péti klicovych fazi, které
umoziuji systematicky pfistup k dosazeni stanovenych cilt:

1. Pfehled zakladnich principt GPS a jejiho vyuziti v praxi

Tato faze zahrnuje reSerSi a analyzu dostupné literatury a zdroji, které se zabyvaji
principy fungovani systému GPS a jeho aplikacemi. Cilem je ziskat uceleny ptehled o tom,
jak systém GPS pracuje, jaké jsou jeho moznosti a omezeni, a v jakych oblastech nachazi
své uplatnéni.

2. Seznameni se s metodami pro zpiesnovani polohy pomoci GPS

V této fazi se prace zaméii na shromazd’ovani informaci o riznych metodach zptesnéni
polohy, které jsou aktualné vyuzivany. Jsou zkoumany techniky jako diferencidlni GPS
(DGPS), Real-Time Kinematic (RTK) systémy, a dalsi pfistupy, které umoziuji zvyseni
presnosti polohovych udaja.

3. Popis jednotlivych metod

Tato etapa se soustfedi na kritické porovnani jednotlivych metod zpiesnéni. Cilem
je identifikovat silné a slabé stranky kazdé techniky, jejich praktickou aplikovatelnost
a specifické situace, ve kterych je jejich pouziti vhodné nebo nevhodné.

4. Vybér vhodné metody na zédkladé ekonomické analyzy

V této fazi se provadi ekonomickad analyza zkoumanych metod s cilem vybrat
nejvhodngjsi ptistup pro navrh zpfesnéni polohy. Analyzovany jsou jak pocate¢ni investi¢ni
naklady, tak 1 provozni naklady a ocekavané piinosy z hlediska zvySeni presnosti
a spolehlivosti polohovych dat.

5. Sestaveni zafizeni a ndvrh SW pro moznost ur€ovani ptesnéjsi polohy

Posledni faze se zamétuje na praktickou realizaci vybrané metody. Zahrnuje detailni
popis konstrukce hardwarového zatizeni a vyvoj softwaru, ktery bude slouzit pro zpfesnéni
polohovych tdaji. Tato Cast se vénuje také testovani navrzeného systému, analyze ziskanych

dat a vyhodnoceni efektivity a pfesnosti nové navrzené metody.



Teoreticka vychodiska

3.1.1 Historie a vyvoj

Systém globalniho pozicovani (GPS), ktery pfedstavuje vyznamny milnik v historii
technologického rozvoje, se zacal vyvijet v sedmdesatych letech dvacatého stoleti jako
reakce na vzristajici potfebu americké armady po metod¢, kterd by umoznila pfesné urceni
polohy. Tento systém, pivodné vyvinuty s vojenskym zaméfenim, se postupem Casu stal
zakladnim prvkem pro Sirokou $kalu civilnich aplikaci, sahajicich od navigace, mapovani,
ptes zemé&dé€lstvi, az po pokrocily védecky vyzkum.

Prvni koncepce GPS systému byla zalozena na mySlence vyuziti siti satelitt
obihajicich Zemi, které by vysilaly signdly umoziujici pfesnou lokalizaci pfijimact
umisténych na povrchu planety. Tento koncept postupné prochazel etapami vyvoje
a zdokonalovani, coz vyustilo v dulezité etapy, jez formovaly souasnou podobu systému.
Jednim z klicovych okamzika v historii GPS bylo vypusténi prvniho satelitu v roce 1978,
coz predstavovalo prvni krok k praktické realizaci systému. Nasledné byla postupné
doplnéna cela sit’ satelitli, kterd dnes zahrnuje 24 aktivnich satelitl, coZ systému GPS
umoznuje poskytovat nepfetrzitou a globalni sluzbu.

PIné operativni schopnost systému GPS byla dosazena v roce 1993, kdy byl systém
kompletné dokoncen a zahrnoval plny pocet satelitli potiebnych pro zajisténi nepietrzitého
a celosvétového pokryti. Tento moment predstavuje vyznamny meznik v historii GPS,
kdy se z vojenského projektu stal globalné vyuzivany systém, ktery dnes slouzi milionim
uzivateli po celém svété. Systém GPS, ktery byl plivodné zamyslen jako vojenska
technologie, tak ptekrocil hranice svého pivodniho ur€eni a stal se klicovym nastrojem
pro nejriznéjsi civilni aplikace, otevirajicim nové moznosti v navigaci, geografickém
mapovani, zemédélstvi, védé a mnoha dalsich oblastech. (1) (2).

ZruSeni selektivni dostupnosti (Selective Availability) v roce 2000 predstavuje jeden
z vyznamnych meznikl v evoluci systému globalniho pozicovani (GPS), nebot’ tento krok
zasadné zlepsil pfesnost urovani polohy pro civilni uzivatele na celém svété. Timto
rozhodnutim bylo odstranéno umyslné zhorSovani signalu, coz umoznilo civilnim GPS
pfijimacim dosahovat mnohem vy$§i Grovné piesnosti. Tento pokrok v oblasti dostupnosti

a presnosti GPS signalu oteviel dvefe k rozvoji a implementaci Siroké skaly novych aplikaci



a sluzeb zdvislych na pfesném urcovani polohy. Vyznamné také pfispél k expanzi GPS
technologie do novych oblasti a stimuloval inovace v fadé pramyslovych odvétvi (3).

V posledni dob¢ se znacna pozornost vénuje integraci GPS s ostatnimi globalnimi
navigac¢nimi satelitnimi systémy (GNSS), jako jsou rusky GLONASS, evropsky Galileo
a ¢insky BeiDou. Integrace téchto systému ptfind$i mnohostranné vyhody, véetné zlepseni
ptfesnosti, zvySeni spolehlivosti a rozSifeni sluzeb urCovani polohy. To je obzvlaste
vyznamné pro aplikace a sluzby, které vyzaduji vysokou miru presnosti a spolehlivosti,
napiiklad v oblastech geodézie, navigace, osobni bezpe¢nosti a mnoha dalSich. (4).

Soucasny vyvoj v oblasti GPS a ptfidruzenych technologii zahrnuje také vylepSovani
algoritmi pro zpracovani signalli, vyvoj novych metod pro zpfesnéni urovani polohy
a zaclenéni modernich technologickych postupl. Mezi tyto inovace patii technologie jako
Real-Time Kinematic (RTK), diferencialni GPS (DGPS) a rizné augmentaéni systémy,
které vylepsuji zakladni signal GPS a poskytuji uzivatelim vyssi troven presnosti. Kromé
toho, vznikaji i rizné projekty ,udélej si sam* (DIY), které umoziuji nadSenciim
a vyzkumnikiim experimentovat s vlastnimi feSenimi pro zlepSeni pfesnosti GPS.
V Kontextu této bakalatské prace byly pouzity mikroprocesory ESP spolecné s GPS moduly
jako cenové efektivni nastroje pro zptesnéni polohovych udaja.

Tyto pokroky a inovace v oblasti GPS a GNSS technologii oteviraji nové moZznosti pro
vyvoj a implementaci pokrocilych polohovych sluzeb a aplikaci, které jsou schopny

uspokojit rostouci pozadavky na piesnost a spolehlivost v riznych oblastech lidské ¢innosti.



3.1.2 Principy fungovani GPS

Systém globalniho pozicovani (GPS) predstavuje technologicky prilom, ktery
umoznil pfesné urCovani polohy na celém svété pomoci signalli vysilanych satelity. Principy
fungovani GPS se opiraji o n¢kolik zakladnich konceptt: kazdy satelit GPS vysila signaly,
které jsou zékladem pro systém globalniho pozicovani. Tyto signaly se skladaji z nékolika
klicovych komponent, které umoznuji presné urceni polohy. Prvnim z téchto komponent
je pseudonahodny kod, znamy také jako ,,PRN“. Tento kod slouzi k identifikaci signalu
vysilané¢ho konkrétnim satelitem. Diky tomu, ze kazdy satelit ma svlij unikatni PRN, mohou
GPS piijimace rozli§it mezi signaly vysilanymi rtiznymi satelity. Tento mechanismus
je zakladem pro odolnost systému proti ruseni a zajistuje, ze signal muze byt spolehlivé
pfijiman i v naro¢nych podminkach (5).

Dalsi dulezitou soucasti signalu je navigacni zprava. Tato zprava obsahuje informace
o stavu satelitu, naptiklad zda je satelit funk¢ni, jeho pfesné orbity (efemeridy), a systémové

informace, jako je ¢as v systému GPS a parametry, které umoziuji pfesny vypocet ¢asu (5).

GPS Satelit
Pseudonahodny kod MNavigacni zprava Casové znacky
Pfijimac rozpoznava Informace o orbity a i . )
U p . 1y Vypocet vzdalenosti
satelit stavu satelitu

|

Vypocet polohy

l

Presna poloha
pfijimace

Diagram 1 Struktura a vysilani signalu GPS
Dulezitym aspektem je i trilaterace (Obrazek 1), coz je proces, ktery vyuziva méfeni
vzdalenosti od tii nebo vice satelitl k ur¢eni pfesné polohy pfijimace na Zemi. Kazdé méteni

vzdalenosti vytvaii sféru kolem satelitu, na jejiz povrchu se musi nachazet piijimac. Prasecik



tfi nebo vice téchto sfér pak urcuje presnou polohu piijimace. V praxi je pro zvySeni

presnosti a odolnosti proti chybam casto pouzivano vice nez tfi satelity (6).

Obrézek 1 Trilaterace, Zdroj: https://www.jpl.nasa.gov/edu/teach/activity/tracking-spacecraft-with-trilateration

Dalsi véc, ktera je zakladem pro vSechny GNSS systémy — presny ¢as. Kazdy satelit
V systému je vybaven atomovymi hodinami, které poskytuji extrémné ptesné casové znacky
pro signaly vysilané satelitem. Tyto ¢asové znacky jsou nezbytné pro vypocet vzdalenosti
od satelitu k ptijimaci, coz je zakladni princip ur¢ovani polohy v GNSS. Synchronizace mezi
satelitnimi hodinami a hodinami v pfijimaci je rozhodujici pro piesnost GNSS. Jakékoli
rozdily v Case mezi satelitem a pfijimacem mohou vést k vyznamnym chybam v urceni
polohy. GNSS systémy proto pouzivaji sofistikované algoritmy pro synchronizaci ¢asu mezi
satelity a pfijimaci, coz umoznuje kompenzaci malych rozdili v Case a zajiStuje vysokou
piesnost uréeni mista (6).

Korekce chyb se zabyva identifikaci a minimalizaci chyb ovliviiyjicich pfesnost
méteni polohy. Mezi hlavni zdroje chyb patii ionosférické a troposférické zpozdéni, které
zpomaluji signaly GPS pii prichodu atmosférou, ephemeris a chyby hodin, které vznikaji
nepifesnostmi v orbitalnich datech satelitti a jejich ¢asovych znackach, multipath efekty
zpusobené odrazenymi signaly3) Pro zvySeni piesnosti GPS jsou vyuzivany augmentacni
systémy, které poskytuji doplitkové informace pro prekondni téchto omezeni. Satellite-
Based Augmentation System (SBAS) jako WAAS v USA, EGNOS v Evropé¢ a MSAS
v Japonsku, poskytuji korekce prostiednictvim dodateénych geostacionarnich satelitti.

Ground-Based Augmentation System (GBAS) nabizi lokalni korekce pro specifické oblasti,



jako jsou letist¢, a Differential GPS (DGPS) vyuzivd pozemni referencni stanice
k poskytovani korekci signaltt GPS, ¢imz zna¢né zvySuje presnost uréeni polohy (5).

Spojenim signalti z vice systémt 1ze dosahnout vyssi presnosti uréeni polohy, jelikoz
je k dispozici vétsi pocet satelitil, coz umoziuje lepsi pokryti a optimalizaci geometrie pro
méfeni. Integrace téz zvysuje spolehlivost systému tim, Ze poskytuje redundanci — v piipadé
selhani nebo zablokovani signalu jednoho systému mohou byt pouzity signaly z ostatnich
systémil. Diky tomu je zajiSténa globalni dostupnost navigacnich sluzeb, coz je zvlasté
dualezité v oblastech, kde miize byt ptistup k ur¢itym GNSS omezen.

Integrace téchto systémi vSak piinasi fadu technickych vyzev, véetné potieby
zvladnout kompatibilitu riznych signali, které mohou pouzivat odlisné frekvence
a struktury. Dal§im podstatnym aspektem je synchronizace Casu mezi systémy, jelikoz kazdy
GNSS pouziva svij vlastni ¢asovy systém, a pro spravné uréeni polohy je nezbytna presna
Casova synchronizace. Navic existuji politické a regulacni otazky spojené se spravou,
standardizaci a interoperabilitou systému, které jsou spravovany riznymi stity nebo
mezinarodnimi organizacemi. Tato integrace a spoluprace mezi riznymi globalnimi
navigacnimi satelitnimi systémy tedy piedstavuje klicovy krok k dosazeni vysoké trovné
presnosti, spolehlivosti a dostupnosti, které jsou nezbytné pro Sirokou skalu aplikaci

vyuzivajicich GNSS (7).



3.1.3 Faktory ovliviiujici pFesnost

Ackoliv systém GPS je navrzen pro poskytovani vysoké presnosti urCovani polohy,

existuje n¢kolik faktorii, které mohou tuto presnost negativné ovlivnit. Tyto faktory lze

rozdélit do nékolika hlavnich kategorii: atmosférické zpozdéni, multipath efekty, geometrie

satelitl a technické omezeni (Diagram 2).
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Diagram 2 Faktory ovliviiujici presnost GPS

Signaly GPS pfi prichodu atmosférou Zemé prochazeji ionosférou a troposférou,
coz muze zpusobit zpozdéni a tim ovlivnit pfesnost vypoctu polohy. lonosférické zpozdéni
je zptisobeno elektricky nabitymi ¢asticemi ve vrchnich vrstvach atmosféry. Tyto ¢astice
ovliviuji rychlost signadlu GPS, coz miize vést k nepfesnostem v urceni vzdalenosti mezi
satelitem a prijimacem. Zpozdeéni zavisi na n€kolika faktorech, v€etné ¢asu dne, slunecni
aktivity a geografické polohy. Béhem dne, kdy je ionosféra vice ionizovana slunec¢nim
zafenim, miZe byt zpozdéni vétsi. Tento efekt je také proménlivy v zavislosti na slune¢nim
cyklu a mize se lisit v riiznych geografickych oblastech.

4 .

Troposférické zpozdéni nastdva, kdyz signal GPS prochdzi niz§imi vrstvami
atmosféry. Toto zpozdéni je ovlivnéno vlhkosti, teplotou a atmosférickym tlakem. Na rozdil
od ionosférického zpozdéni, které mize byt Castecné piedpovézeno a kompenzovano,
troposférické zpozdéni je obtiznéjsi predvidat kvili proménlivosti téchto environmentalnich
faktordi. Pro minimalizaci vlivu atmosférického zpozdéni na piesnost GPS jsou vyvijeny
rizné metody korekce. Jednou z takovych metod je pouziti modeld, které predpovida;ji
primérné zpozdéni na zaklade€ aktualnich atmosférickych podminek a umoznuji ptijimacim
provadét korekce v redlném case. Dalsi metodou je diferencidlni GPS (DGPS), ktera vyuziva
pozemni referen¢ni stanice k poskytovani korekci signali GPS, ¢imz se zvySuje presnost

urceni polohy (5).



Multipath efekty nastavaji, kdyz signdl vyslany GPS satelitem dosdhne GPS
ptijimace po odrazech od riznych povrchu, jako jsou budovy, hory nebo vodni plochy. Tento
jev muze vést k tomu, ze pfijima¢ zaznamendva vice signalt z jednoho satelitu ve velmi
kratkém casovém intervalu, coz mize zptsobit chyby ve vypoctu polohy.

Multipath efekty jsou zvlasté vyznamné v méstskych oblastech, kde vysoké budovy
mohou odrazit signaly GPS, nez dorazi k pfijimaci. Tento jev mlze zpUsobit, Ze pfijimac
zaznamenava odrazeny signal jako dal$i, nezavisly signal, coz mlize vést k nepfesnostem
v urceni polohy. Efekt je zptisoben rozdilem v cesté, kterou musi odrazeny signal urazit
Ve srovnani s piimym signalem, coz vede k rozdilu v ¢ase piichodu signali. Multipath efekty
mohou mit rizny dopad na piesnost GPS v zavislosti na n¢kolika faktorech, vcetné typu
a konfigurace pfijimace, prostiedi, ve kterém se pfijima¢ nachéazi, a specifickych
charakteristik odrazivych povrchti.

V dutsledku toho mohou byt nékteré GPS pfijimace navrzeny tak, minimalizovaly
vliv multipath efektd pomoci rtznych technik, jako je pokrocilé zpracovani signalu
nebo pouziti antén specialné navrzenych pro potlaceni nebo eliminaci odrazenych signald.
Pro boj s multipath efekty se v praxi vyuZzivaji rizné strategie. Jednou z nich je vylepSeni
algoritmi zpracovani signalu v GPS pfijimacich, které umoznuji lepsi rozliSeni mezi
pfimymi a odrazenymi signaly a tim snizuji vliv odrazi na vypocet polohy. Dalsi strategii
je vyuziti diferencialniho GPS (DGPS), které poskytuje korekce pro signaly GPS na zakladé
méteni z referencnich stanic, ¢imz se zvySuje celkova ptresnost ureni polohy.

Ackoliv multipath efekty predstavuji vyznamnou vyzvu pro piesnost GPS, pokroky
v technologii a vyvoj novych metod zpracovani signalu a korekce mohou vyrazné snizit
jejich negativni dopad. Diky témto inovacim mize GPS nadale poskytovat vysoce presné
polohové informace pro Sirokou $kalu aplikaci, od navigace a mapovani po védecky vyzkum
a vojenské operace (6).

Koncept DOP (Dilution of Precision) je klic¢ovy pro pochopeni, jak rozlozeni satelitl
ve vesmiru ovliviiuje schopnost ptijimace urcit svou polohu. DOP je kvantitativni mira, ktera
ukazuje, jak geometrie satelitli ovliviiuje piesnost uréeni polohy. Nizkd hodnota DOP znadi,
ze satelity jsou rozloZeny vyhodné vzhledem k pfijimaci, coz vede k vyssi pfesnosti uréeni
polohy. Naopak, vysoka hodnota DOP naznacuje, Ze konfigurace satelit je méné vyhodna,
coz miZe zpusobit vét§i neptesnosti (7).

DOP se déli na nékolik typti, véetné:
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1. PDOP (Position Dilution of Precision): Ovliviiuje celkovou presnost urceni polohy

v trojrozmérném prostoru.

2. HDOP (Horizontal Dilution of Precision): Specificky ovliviiuje pfesnost urceni
polohy v horizontalni roving.

3. VDOP (Vertical Dilution of Precision): Ovliviiuje pfesnost urceni polohy
ve vertikalnim sméru.

Idealni konfigurace satelitti pro minimalizaci DOP a maximalizaci pfesnosti urceni
polohy je takova, kde jsou satelity rozmistény Siroce po obloze. Toto rozlozeni zajistuje,
ze signaly pfichazeji k pfijimaci z riznych smérl, coz umoziuje ptesnéjSi vypoclty.
Na druhou stranu, pokud jsou satelity pfili§ blizko sebe nebo pokud je k dispozici pouze
minimalni pocet satelitl, miiZe to vést k vy$§imu DOP a tim k niZ§i pfesnosti ureni polohy.
Pro optimalizaci pfesnosti GNSS je nezbytné nejen sledovat pocet dostupnych satelitd,
ale také peclivé zvazit jejich geometrické rozlozeni. Moderni GNSS pfijimace a navigacni
software jsou Casto vybaveny funkcemi, které uzivatelim umoziuji monitorovat DOP
a prizpisobit své operace tak, aby maximalizovaly pifesnost urceni polohy v danych

podminkach (7).

he | o

P & Satellites crowded together in one part
of the sky indicates bad DOP.
The DOP factor is high.

0=DOP 0,

Where:

0 is the uncertainty of the position.

DOP is dilution of precision. o\

0, is the uncertainty of the measurements. k)
-

Obréazek 2 Nevhodné rozlozeni satelitii, Zdroj: https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1771
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Satelity shromazdéné v jedné ¢asti oblohy znamenaji Spatnou DOP, coz znamena,

7e konfigurace satelitd je méné vyhodné (Obrazek 2). Faktor DOP je vysoky.

Satellites embracing a large volume
of the sky indicates good DOP.
The DOP factor is low.

~ 0=DOPO,

Where:

O'is the uncertainty of the position.
DOP is dilution of precision.

0, is the uncertainty of the

measurements.

Obréazek 3 Idedlni rozlozZeni satelitii, Zdroj: https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1771

Satelity pokryvajici velkou ¢ast oblohy svéd¢i o dobré DOP (Obréazek 3). Satelity
jsou rozmistény Siroce po obloze. Signdly pfichazeji k piijimaéi z rdznych sméra,
coz umoznuje presnéjsi vypoéty. Faktor DOP je nizky.

Idealni (hodnota DOP <1): Tato kategorie pfedstavuje nejvys$i moznou piesnost
a je vhodna pro aplikace, které vyzaduji maximalni pfesnost urovani polohy v kazdém
okamziku. Je to stav, kdy geometrie satelitl je optimalni a umoZiiuje nejpresnéjsi urceni
polohy.

Vynikajici (hodnota DOP 1-2): Polohova méfeni v této kategorii jsou dostate¢né
pro vétSinu praktickych pouZiti.

Dobra (hodnota DOP 2-5): Tato tiroveni oznac¢uje minimalni vhodnost pro pfijimani
piesnych rozhodnuti. Polohova méfeni jsou dostatecné spolehlivd pro navigaci a dalsi
aplikace, kde je presnost dulezita, ale neni kriticka. Cely popis hodnoceni DOP

je v Tabulce 1.
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Tabulka 1 Popis hodnot DOP

Hodnota
DOP

Hodnoceni

Popis

méné nez 1

Idealni

Nejvyssi mozna ptresnost pro aplikace vyzadujici

nejvyssi presnost v kazdém okamziku.

laz2

Vynikajici

Pfi této trovni piesnosti se polohova méieni

povazuji za dostate¢né piesna pro vSechny krome

24

2az5

Dobra

Piedstavuje troven, ktera oznacuje minimalni
vhodnost pro pfijimani pfesnych rozhodnuti. Polohova
meéfeni by mohla byt pouzita pro spolehlivé navrhovani

navigace uzivateli.

5az 10

Stfedni

Polohova méfeni by mohla byt pouzita pro
vypocty, ale je potieba zlepseni presnosti. Doporucuje

se oteviengjsi vyhled na oblohu.

10 az 20

Uspokojiva

Ptedstavuje nizkou Groven piesnosti. Polohova
meéteni by méla byt zavrzena nebo pouzita pouze pro

velmi hruby odhad soucasné polohy.

vice nez 20

Spatna

Na této urovni jsou méfeni nepiesna az o 300
metril u zafizeni s ptesnosti 6 metri (50 DOP x 6 metril)

a m¢la by byt zavrZzena.

Relativni pohyb mezi satelity GPS a piijimacem miize ovlivnit pfesnost signaltt GPS

kvili Dopplerovu efektu. Doppleriv efekt se vyskytuje, kdyz se frekvence viny zméni

v disledku relativniho pohybu zdroje vlny a pozorovatele. V kontextu GPS to znamena,

ze pokud se ptijima¢ pohybuje vici satelitu, frekvence pfijatého signalu se mirné lisi

od frekvence vysilaného signalu. Tento jev mize vést k malym chybam v uréeni polohy,

protoze systémy GPS zavisi na velmi pfesném méfeni Casu, ktery signal stravi cestou

od satelitu k pfijimaci. Moderni GPS pfijimace vSak maji algoritmy, které tyto Dopplerovy

efekty koriguji. VyuZivaji modely a vypocty k odhadu a kompenzaci zmén frekvence

zpisobenych pohybem piijimace. Presto je dlileZité rozumét, Ze v extrémnich situacich, jako

je velmi vysoka rychlost nebo zména sméru pohybu, mohou byt tyto korekce méné efektivni,

coz muze ovlivnit celkovou ptesnost urCeni polohy. Pro aplikace vyzadujici vysokou
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presnost, jako je navigace letadel nebo jinych rychle se pohybujicich objektil, je proto
klicové pouzivat vysoce kvalitni GPS piijimace a systémy, které jsou schopné efektivné fesit
tyto vyzvy (5, 6).

Ptesnost GPS také zavisi na kvalité a konfiguraci piijimace, jakoz i na technickych
omezenich samotného systému GPS. Ptijimace se 1i§i svou citlivosti, schopnosti zpracovani
signdlu a odolnosti vici ruseni. Vysoce kvalitni pfijimace s pokrocilymi algoritmy
pro zpracovani signalu mohou Iépe Celit vyzvam, jako jsou multipath efekty nebo slabé
signaly v narocnych prostiedich, jako jsou méstské kaniony nebo husté lesy. Naopak, levné;si
nebo zastaralé pfijima¢e mohou poskytovat méné piesné vysledky. Dalsim dulezitym
aspektem jsou technické omezeni samotného systému GPS, véetné malych nepiesnosti
v orbitach sateliti a v Casovani jejich atomovych hodin. Ackoli systém GPS zahrnuje
mechanismy pro monitorovani a korekci téchto neptesnosti, malé chyby mohou stile
existovat a ovlivnit vypocet polohy. Tyto nepfesnosti jsou neustale monitorovany
a korigovany kontrolnimi stanicemi na Zemi, ale i piesto mohou pfispivat k celkové
chybovosti ur¢eni polohy.

Algoritmy pro vypocet polohy a korekci chyb hraji zdsadni roli v tom, jak pfesné
a rychle mize byt poloha uréena. Vyvoj v oblasti softwaru a algoritmti pro GPS pfijimace
je proto kliCovy pro zlepSeni piesnosti a snizeni technickych omezeni. Taktéz, interakce
mezi GPS pfijimac¢em a jeho okolim muze ovlivnit vykon. Prostfedi s vysokou trovni
elektromagnetického ruseni nebo oblasti, kde jsou signaly Casto blokovany nebo odraZeny,

mohou ztizit pfesné urceni polohy (3).
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3.2  Existujici metody zpresnéni pozice GPS

Zptesnéni polohovych tdaja GPS je vyznamné pro mnoho aplikaci, které vyzaduji
vysokou piesnost. V prabchu let byly vyvinuty rizné metody pro zlepSeni presnosti GPS,
od hardwarovych feSeni po sofistikované softwarové algoritmy. Tyto metody 1ze obecné
rozdélit do nékolika kategorii: diferencialni GPS (DGPS), real-time kinematic (RTK)
systémy, augmentacni systémy a metody zalozené na integraci s jinymi systémy.

Diferencialni GPS (DGPS) je podrobn¢ rozebrana jako technologie navrZzena
k vyraznému zlepSeni pfesnosti systému GPS). DGPS funguje na principu korekce signali
GPS pomoci referencnich stanic umisténych na znamych pevnych polohéch,
které monitoruji chyby v signalech GPS a vysilaji korekce uzivatelim systému GPS
Vv realném cCase (Obrazek 4). Zakladni myslenka DGPS spociva v tom, ze mnohé z chyb
ovlivityjicich signaly GPS jsou pfedvidatelné a mohou byt korigovany. Referen¢ni stanice
DGPS, které ptesné znaji svou polohu, pfijimaji signaly z GPS satelith a srovnavaji
vypocitanou polohu s jejich skute¢nou polohou. Rozdil mezi t€émito dvéma polohami
odhaluje chyby v signalech GPS, které mohou byt zplGsobeny riznymi faktory, véetné
ionosférického a troposférického zpozdéni, chyb v orbité sateliti a neptesnosti v jejich
hodinéch. Tyto informace o chybach jsou poté vysilany uzivatelim DGPS, ktefi mohou
pouzit korekce k upraveni ptijatych GPS signalli, ¢imz vyrazné zleps$i presnost uréeni své
polohy. V praxi miZze DGPS sniZit chyby v ur€eni polohy z né€kolika metri, které jsou
typické pro standardni GPS, na n€kolik centimetrl, coz je zasadni zlepSen (5).

DGPS muize byt implementovan prostiednictvim riznych médii, véetné radiovych
vin, internetu nebo dokonce satelitnich komunikaci, coz umoznuje Sirokou dostupnost
korekei pro uzivatele po celém svété. Tato technologie nachédzi uplatnéni v mnoha oblastech,
od zeméméfictvi, pfes namoini navigaci, az po stavebnictvi, kde je vyzadovana vysoka
ptesnost uréeni polohy. Tato technologie také ma ale sva omezeni. Efektivita DGPS muze
byt ovlivnéna vzdalenosti mezi uzivatelem a referencni stanici, protoZe nékteré typy chyb
se mohou geograficky liSit. Navic, pro piijem korekci je vyzadovdno dodatecné vybaveni
a infrastruktura, coZz miiZze znamenat vys§i pocatecni investice. Piesto vSak DGPS
predstavuje kli¢ovou technologii pro zlepSeni piesnosti GPS a jeji vyznam bude nadéle riist
s rostoucimi poZadavky na pfesnost v mnoha aplikacich. Rozvoj a implementace DGPS
je proto zasadnim krokem k maximalizaci potencialu GPS pro profesionalni i bézné

uzivatele po celém svété (5).
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Obrazek 4 Princup fungovani DGPS, Zdroj: https://www.oc.nps.edu/oc2902w/gps/dgpsnote.html

Real-Time Kinematic (RTK) ptedstavuje pokrocilou formu diferencialniho GPS
(DGPS) poskytujici vysokou piesnost uréeni polohy v realném c¢ase (Obrazek 5).
RTK vyuziva fazi nosné viny signdli GPS k dosazeni centimetrové, n¢kdy dokonce
milimetrové piesnosti v urceni polohy. Tato technologie se stala zasadni pro aplikace
vyZzadujici velmi vysokou piesnost, jako je zemémeéfictvi, stavebnictvi, zemédélstvi a dalsi
inzenyrské aplikace. RTK systém se sklada z alesponn dvou GPS piijimaci: jednoho
stacionarniho referen¢niho piijimace umisténého na zndmé pevné pozici a jednoho nebo vice
mobilnich pfijimact. Referencni stanice sleduje chyby v signalech GPS zptisobené riznymi
faktory, jako jsou ionosférické a troposférické zpozdéni, a vypocitava korekce, které jsou
poté v redlném cCase vysilany mobilnim pfijimacim. Tyto mobilni pfijimace pouzivaji
korekce k upfesnéni své polohy s extrémni piesnosti. Jednim z klicovych aspekti RTK je
schopnost vyuzivat informace z faze nosné viny signalu GPS, coz je metoda, kterd umoziuje
mnohem presnéjs§i méfeni nez pouZziti samotnych navigacnich zprav signdlu GPS. Faze
nosné viny poskytuje velmi detailni informace o vzdalenosti mezi satelitem a piijimacem,
ale jeji vyuZiti vyzaduje feSeni problému celociselné ambiguitni faze, coZ je proces urceni
piesného poctu celych vin mezi satelitem a ptijimacem.

Presnost RTK je vyrazné vyssi nez u tradicnich metod DGPS, ale také jsou nekteré

vyzvy a omezeni. Pro efektivni fungovani RTK je nezbytna téméf nepietrzita komunikace



mezi referencni stanici a mobilnimi pfijimaci, coz maze byt v nékterych prostiedich
problematické. Komunikace musi byt dostatecné rychld, aby umoznila ptenos korekci
vrealném case, a robustni, aby odolala potencialnim pierusenim signalu zptisobenym
fyzickymi piekazkami nebo elektromagnetickym ruSenim. DalSim vyznamnym omezenim
RTK je potieba relativni blizkosti mezi referencni stanici a mobilnimi pfijimaci. Efektivita
RTK klesa s rostouci vzdalenosti od referenéni stanice, protoze nékteré typy chyb, jako
je napiiklad ionosférické zpozdéni, se mohou v riznych ¢astech oblohy lisit. To znamena,
ze pro rozsahlé aplikace miize byt nutné vytvorit sit’ referencnich stanic, aby bylo mozné
pokryt celou oblast zajmu. Piestoze existuji tyto vyzvy, RTK pfedstavuje revoluéni krok
vpted v oblasti pfesného urcovani polohy. Schopnost dosahovat centimetrové piesnosti
V redlném Case otevird nové moznosti pro fadu aplikaci, kde je vysoka piesnost nezbytna.
Vyuziti RTK se stalo béznym v profesionalnich geodetickych pracich, pfesném zemédélstvi,

stavebnictvi a dalSich oblastech, kde pfesné méfeni polohy piinasi znaéné vyhody (6).
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Obréazek 5 Princip fungovani RTK, Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Real-time_kinematic_positioning

Augmentacni systémy jsou navrzeny tak, aby zlepSovaly piesnost, spolehlivost
a dostupnost informaci o polohovani, které poskytuji systémy jako GPS, GLONASS,
Galileo a dal$i. Augmentacni systémy funguji tim, ze poskytuji dodate¢né informace, které
mohou byt vyuzity k vylepSeni vykonu GNSS. Tyto informace jsou typicky generovany
pomoci sité pozemnich referen¢nich stanic, které piesné¢ monitoruji GNSS signaly.
Referencni stanice analyzuji chyby v signalech zpiisobené raznymi faktory, jako
je ionosférické a troposférické zpozdéni, a poté vytvareji korekéni data. Tato data jsou
nasledné vysilana uZzivatelim GNSS prostfednictvim riznych komunikacnich kanald,

coZ umoznuje piesnéjsi ureni polohy.
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Existuji rizné typy augmentacnich systému, véetné pozemnich a satelitnich systémd.
Pozemni augmentacni systémy, jako je napfiklad systém diferencidlniho GPS (DGPS),
poskytuji korekce prostiednictvim pozemnich vysilach. Satelitni augmentacni systémy
(SBAS), jako je Wide Area Augmentation System (WAAS) v Severni Americe, European
Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) v Evropé a Multi-functional Satellite
Augmentation System (MSAS) v Japonsku, vyuzivaji geostacionarni satelity k S$ifeni
korek¢nich informaci na velké oblasti (7).

Krom¢ zlepSeni pfesnosti augmentacni systémy také zvysSuji spolehlivost GNSS
tim, ze poskytuji informace o integrité systému, coz uzivatelim umoziuje duvéfovat
poskytovanym polohovym informacim. Tato vlastnost je obzvlasté¢ dulezitd pro kritické
aplikace, jako je fizeni letového provozu a bezpecnostni operace, kde je spolehlivost
informaci o polohovani nezbytna.

Vyvoj a implementace augmentacnich systému tedy predstavuji klicovy prvek pro
maximalizaci potencidlu GNSS a rozsiteni jeho aplikaci v modernim svéte. Integrace GPS
S jinymi systémy muze vyrazné roz§ifit moznosti a zlepsit pfesnost a spolehlivost ur€ovani
polohy. Kombinace GPS s jinymi technologiemi a systémy muize ptinést dal$i vyhody,
zejména v narocnych nebo specifickych aplikacich. Jednim z klicovych ptikladt integrace,
kterou Steiner a Cerny uvadgji (3), je kombinace GPS s inercidlnimi méficimi jednotkami
(IMU). IMU poskytuji informace o pohybu, orientaci a gravitaci bez potieby externich
signali, coz je uzitecné v prostiedich, kde mlze byt GPS signal slaby nebo nedostupny, jako
jsou tunely, vysoké budovy nebo husté lesy. Integrace GPS s IMU umoziuje systémim
udrzovat vysokou urovenl presnosti a kontinuitu polohovych dat i v téchto narocnych
podminkach.

Evropsky geostacionarni navigacni piekryvaci systém (EGNOS) je prvnim
evropskym systémem pro zvySeni pfesnosti a spolehlivosti informaci poskytovanych
existujicimi globalnimi naviganimi satelitnimi systémy, jako je GPS a slouzi jako
augmentacni systém pro Evropu. EGNOS je uréen k podpofe navigace letadel, lodi
a pozemni dopravy v Evropé, ale jeho vyuziti se rozsifuje i do dalSich aplikaci, jako
je zeméd¢lstvi, stavebnictvi a osobni navigace.

EGNOS funguje tim, Ze zpracovava signaly z GNSS siti pomoci sit¢ pozemnich
stanic, které monitoruji a oveétuji presnost téchto signdlii. Tyto informace jsou poté

prendSeny uzivatelim prostfednictvim geostacionarnich satelitl, coz vede ke zlepsSeni
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pfesnosti uréovani polohy na uroven nékolika metrd. EGNOS také poskytuje dilezitou
sluzbu integritniho monitorovani, kterd upozorfiuje uzivatele na jakékoli nesrovnalosti
v datech GNSS v realném ¢as (21). Jednou z klicovych vyhod EGNOS je jeho schopnost
zlepsit presnost GNSS v oblastech, kde je pifijem signalu omezeny nebo nespolehlivy,
jako jsou méstské kanony nebo horské oblasti. Tato schopnost je zasadni pro aplikace,
které vyzaduji vysokou uroven piesnosti a spolehlivosti, jako je letecka navigace a piesné
zemédélstvi (5).

EGNOS je navic pfedzvésti budouciho rozvoje evropskych navigacnich sluzeb,
vcetné pln¢ funkcniho systému Galileo, ktery bude poskytovat jesté vyssi tiroven piesnosti
a spolehlivosti pro uzivatele v Evropé a po celém svété (8).

DalSim ptfikladem je spojeni GPS s telekomunika¢nimi technologiemi, jako
je mobilni telefonie a internet. Tato integrace umoziuje vyuziti augmenta¢nich sluzeb, jako
jsou systémy DGPS nebo RTK. Aplikace zahrnuji planovani tras, environmentalni
monitorovani a spravu méstské infrastruktury. Integrace GPS s dalSimi systémy
a technologiemi tedy otevira nové moznosti pro inovace a aplikace v mnoha oblastech,
od navigace a dopravy po védu, inzenyrstvi a zabavu. Steiner a Cerny (3) zdiiraziji, ze
pokracujici vyvoj v oblasti integrace a interoperability mezi riznymi systémy je kli¢ovy pro

budouci vyuziti GPS a dalSich GNSS technologii.
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3.2.1 Technologie a algoritmy zpracovani signalu

Pokrocilé technologie a algoritmy zpracovani signalu jsou podstatné pro optimalizaci
vykonu systému globalnich navigacnich satelitnich systéma (GNSS), coz zahrnuje GPS,
GLONASS, Galileo a BeiDou. Tyto metody jsou nezbytné pro zlepSeni ptesnosti, odolnosti
proti ruseni a spolehlivosti pfi urovani polohy.

Filtrace signalu se zabyva odstranénim nezaddouciho Sumu z pfijimanych signald,
coz umoznuje lepsi vykon a pfesnost navigacnich systému. V kontextu GPS a INS je filtrace
signalu nezbytna pro zpracovani signalti zaznamenanych z ruznych sateliti a inercialnich
senzorl, aby byly odstranény chyby a poskytnuty co nejpiesnéjsi informace o poloze
a orientaci. Odhad stavu se tyka procesu urceni nejpravdépodobnéjsiho stavu naviga¢niho
systému, jako je poloha, rychlost a orientace, na zaklad¢ dostupnych méfeni. Tento proces
Casto vyuziva matematické modely a statistické metody k odhadu aktudlniho stavu systému
a jeho budouciho vyvoje.

Odhad stavu je zasadni pro integraci dat z GPS a INS, protoze umoziiuje
kompenzovat chyby jednoho systemu pomoci dat ziskanych z druhého. Integrace GPS
a INS vyuziva filtrace signalu a odhad stavu k vytvoreni robustniho naviga¢niho systému,
ktery kombinuje vyhody obou technologii. GPS poskytuje ptesné informace o poloze,
ale mize byt nachylny k vypadkim signalu a Sumtim. INS nabizi kontinualni méfeni pohybu
a orientace, ale s ¢asem se mohou akumulovat chyby. Integraci téchto systémil a pouZzitim
filtrace signalu a odhadu stavu lze tyto chyby minimalizovat a zlepsit celkovou presnost
a spolehlivost navigace. Kalmaniv filtr (populérni metoda pro filtrace signélu a odhad stavu
v integrovanych naviga¢nich systémech) poskytuje matematicky ramec pro optimalizaci
odhadil stavu systému v redlném case na zdkladé méteni a predchozich znalosti o dynamice
systému (10).

Multipath efekty, kdy signal od satelitu dosahne piijimace po odrazeni od objekti
jako jsou budovy, hory nebo vodni plochy, mohou vyrazné ovlivnit kvalitu signalu a tim
I pfesnost urCeni polohy a Korekce téchto efekti vyzaduje kombinaci hardwarovych
a softwarovych feSeni, stejn€ jako pokrocilé techniky zpracovani signalu. Jednim z pfistupt
k minimalizaci multipath efekti je vyuziti specialné navrzenych antén a pfijimaci, které jsou
schopné odlisit ptimy signal od odrazenych signald. Tyto antény a pfijimace jsou vybaveny
technologiemi, jako je napfiklad polariza¢ni filtrace nebo vyuziti riznych anténnich vzort,

které pomahaji potlacit nebo eliminovat signaly pfichazejici z nezddoucich sméri.
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Tim se zvySuje odolnost systému vi¢i multipath efektim a zlepSuje se celkova piesnost
meéteni. Na softwarové tirovni lze multipath efekty korigovat pomoci pokrocilych algoritmii
zpracovani signalu, které jsou schopné identifikovat a odstranit chyby zpisobené
odrazenymi signaly. Tyto algoritmy pracuji na principu analyzy Casového prabéhu signalu
a jeho intenzity, coZ umoziuje rozlisit mezi pfimym a odrazenym signalem. V nékterych
ptipadech mohou byt pouzity i metody zaloZené na modelovani prostiedi a predikci chovani
signdlu v daném kontextu. Dalsim efektivnim feSenim pro boj proti multipath efektim
je integrace GPS/GNSS s dal$imi naviga¢nimi systémy, jako je inercialni navigace (INS).
Tato kombinace umoziiuje vyuzit piesné méfeni pohybu a orientace z INS k doplnéni
a ovéteni dat ziskanych z GPS/GNSS, coz vede k lepsi celkové piesnosti a odolnosti vici
chybam zplsobenym multipath efekty. Ackoliv multipath efekty pfedstavuji vyznamnou
vyzvu pro systémy GPS/GNSS, pokroc¢ilé hardwarové a softwarové strategie spolu
S pokrocilymi technikami zpracovani signalu nabizeji Gu¢inné feSeni pro minimalizaci téchto
efektd a zlepSeni pfesnosti a spolehlivosti naviga¢nich systému (5).

Vyuziti signall vysilanych na vice frekvencich umozituje uzivatelim a systémiim
ptekonat nékteré z hlavnich omezeni jednofrekvencénich systému. Vicefrekvencni systémy
nabizeji nékolik vyznamnych vyhod oproti systémim, které vyuzivaji signal pouze na jedné
frekvenci. Jednou z hlavnich vyhod je schopnost ptesnéji korigovat ionosférické zpozdéni
signalu. Ionosféra ovliviiuje rychlost signalu GPS v zavislosti na jeho frekvenci, coz mize
vést k chybdm v urceni polohy. PouZzitim signalii na vice frekvencich mohou systémy
porovnat, jak ionosféra ovliviluje kazdy signal, a tim pfesnéji odhadnout a korigovat toto
zpozdéni. Dalsi vyhodou je zvySena odolnost vici ruseni a pokustim o spoofing (faleSné
signaly, které napodobuji signaly skute¢nych GPS satelitti). Vicefrekvenéni systémy mohou
lépe detekovat a odolavat pokusiim o naruSeni signdlu, protoze Gto¢nik musi souc¢asn¢ rusit

Vicefrekvencéni signaly nachazeji uplatnéni v tadé aplikaci, kde je vyZadovana
vysoka presnost a spolehlivost. V geodézii umoznuji vicefrekvencni systémy provadét velmi
pfesna méfeni pro uréeni polohy, mapovani a sledovani pohybu zemského povrchu.
V zemédé@lstvi presné zemédé€lstvi vyuziva vicefrekvenéni GPS pro fizeni strojl
a optimalizaci vyuziti pudy a zdrojt. Piestoze vicefrekvencéni systémy nabizeji fadu vyhod,

pfinaseji také technické vyzvy. Vyroba a provoz vicefrekvencnich pfijimaci miize byt drazsi

wev
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frekvencich. Navic, efektivni vyuziti vicefrekvencnich signalti vyzaduje pokrocilé algoritmy
pro zpracovani signélu a korekci chyb. Vyuziti vicefrekvenénich signalt tak ptredstavuje
dalezity krok vpied v evoluci globalnich navigac¢nich technologii, umoznujici dosadhnout
dosud nepfedstavitelnych trovni piesnosti a spolehlivosti (11).

Inercialni méfici jednotky (IMU) jsou slozeny z akcelerometri a gyroskopd,
které méfi linearni zrychleni a uhlovou rychlost. Tyto informace umoziuji IMU sledovat
pohyb a zmény orientace objektu, na kterém jsou umistény, nezavisle na vnéjSich signalech.
Kdyz jsou tyto data kombinovana s polohovymi informacemi z GNSS, vysledkem je vysoce
presny a spolehlivy navigacni systém, ktery je schopen fungovat i v podminkéch, kde signaly
GNSS mohou byt slabé nebo nedostupné, jako jsou tunely, méstské kanony nebo zalesnéné
oblasti. Integrace GNSS a IMU nabizi né€kolik vyznamnych vyhod. Jednou z nich
je schopnost poskytovat nepietrzitou navigaci i v piipad¢, ze signaly GNSS jsou doc¢asné
nedostupné. Diky IMU muize systém pokracovat v poskytovani aktualizaci polohy
a orientace pomoci inercialni navigace, dokud nebudou signaly GNSS znovu dostupné. Tato
vlastnost je zasadni pro aplikace, kde je nepfetrzitd navigace kritickd, jako je letecka
navigace, autonomni vozidla nebo vojenské operace. Dalsi vyhodou je zlepSeni celkové
pfesnosti a spolehlivosti navigaéniho systému. Integraci GNSS a IMU mohou
byt kompenzovany chyby spojené s kazdym systémem samostatné, coz vede k presnéjsim
a IMU vyzvy, v€etné slozitosti vyvoje efektivnich algoritmi fize dat a potieby spravné
kalibrace a synchronizace mezi systémy. Navic, vysokd pfesnost a spolehlivost téchto
integrovanych systémt miize byt omezena kvalitou pouzitych IMU, ptfi¢emz vysoce piesné

IMU mohou byt nakladné (12).
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3.2.2 Piiklady vyuziti a vyznam GNSS siti v sou¢asnosti

Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS) predstavuji fundamentalni prvek
modernich navigac¢nich a polohovych sluzeb, poskytujici kliCové informace pro Sirokou
Skalu aplikaci po celém svéte. Zahrnuji systémy jako GPS (Spojené staty), GLONASS
(Rusko), Galileo (Evropska unie) a BeiDou (Cina), které spole¢né tvori globalni sit
pro urcovani polohy, navigaci a casovani.

Synchronizace a c¢asovani jsou dale komplikovany relativistickymi efekty,
Které ovlivituji pohybujici se satelity a méni tok Casu ve srovnani s pozemskymi
pozorovateli. GPS systém musi tyto efekty kompenzovat, aby zajistil, Ze Casové informace
poskytované satelity jsou pfesné a konzistentni s ¢asem méfenym na Zemi. Problémy
se synchronizaci a ¢asovanim nejsou omezeny pouze na satelity. Pfijimace GPS také musi
byt schopny presné méfit ¢as prichodu signalli a synchronizovat se s ¢asem satelitd,
aby mohly spravné vypoéitat svou polohu. To vyzaduje sofistikované algoritmy a vysokou
vypocetni kapacitu, aby bylo mozné zpracovat signdly z n€kolika satelitii soucasn¢ a urcit
ptesnou polohu ptijimace (5).

Presné zemédélstvi, znamé také jako precision agriculture, je pristup k zemé&délské
vyrobé, ktery vyuziva moderni technologie a data k optimalizaci rozhodovacich procesii
a zvysuje efektivitu, produktivitu a udrzitelnost zemédé€lskych operaci. GNSS technologie
umoznuje zeméd€lcim piesné uréit polohu v poli, coz je dilezité pro implementaci technik
presného zemédélstvi. Diky GNSS mohou zemédélci provadét velmi presné mapovani poli,
planovani tras pro zeméd¢lské stroje a automatizované fizeni vozidel, jako jsou traktory
a sklizeci stroje, coz minimalizuje piekryvani a zbytecné prujezdy a snizuje spotiebu paliva
a opotiebeni stroji. Jednou z kliCovych aplikaci pfesného zemédé€lstvi je variabilni
davkovani. Tato technika vyuZzivd GNSS a geografické informacni systémy (GIS) k urceni
specifickych potieb riznych ¢asti pole vzhledem k hnojiviim, pesticidim a vodé. Timto
zpusobem mohou zemédélci aplikovat piesné to, co je potieba, kde je to potieba, coz vede
k efektivnéjsimu vyuziti zdrojui a snizuje dopad na zivotni prostiedi.

GNSS technologie spolu s dalSimi senzory a technologiemi umoziuji
shromazd’ovani velkého mnozstvi dat o podminkach v poli, v¢etné vlhkosti pidy, teploty,
urovné zivin a dalSich. Tato data mohou byt analyzovadna k optimalizaci rozhodovacich

procest a zlepSeni managementu zemédélské vyroby. Integrace GNSS do zemédélskych
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operaci pfinasi zeméd€lcim nastroje pro zvyseni efektivity, snizeni ndkladi a podporu

udrzitelngjsiho hospodaieni s pidou a zdroji (7).

Od svého vzniku byl systém GPS navrzen s ohledem na vojenské vyuziti, coz ziistava
jednou z jeho klicovych funkei 1 v soucasnosti (v minulosti hlavnim ucelem bylo pouze
vojenské vyuziti v USA). GPS poskytuje piesné ¢asové a polohové informace, které jsou
nezbytné pro Sirokou $kélu vojenskych operaci, véetné navigace, cileni, osobniho sledovani
a fizeni munice. Navigace je zakladnim prvkem vojenského vyuziti GPS. Pfesné polohové
informace umoziuji vojenskym jednotkam efektivné se pohybovat v nezndmém
nebo nepratelském terénu, a to jak na zemi, tak ve vzduchu a na mofi. GPS je nezbytny
pro operace, kde je kli¢ova rychlé a ptesna reakce, jako jsou vyhledavaci a zdchranné mise
nebo rychlé piesuny vojsk (5).

Globalni navigacni satelitni systémy hraji vyznamnou roli v modernim zévodéni
Formule 1 (22), kde vysoka piesnost a okamzita odezva jsou nezbytné pro uspéch. GNSS
sité se vyuzivaji ve Formuli 1 k nékolika uceltim:

1. Mé&feni vykonu vozii: GNSS sité poskytuji pfesné udaje o poloze vozl v redlném case,
coz umoziuje tymim monitorovat vykon vozl na trati. Tato data poméhaji analyzovat
rychlost, zrychleni a brzdéni, coz tymy vyuzivaji k optimalizaci nastaveni vozl
a vylepsenti jejich vykonnosti.

2. Navigace a sledovani na trati: GNSS umoZiiuje tymim sledovat polohu svych vozi
na trati v redlném case. To je nejen zésadni pro zajisténi bezpe€nosti, ale také umoziuje
tymum strategicky planovat ptrezuti pneumatik a zastavky v boxech na zaklad¢ aktualni
pozice a vykonnosti vozu.

3. Analyza trati a simulace: Pfesné udaje o poloze ziskané pomoci GNSS siti umoziuji
tymim provadét detailni analyzu trati pfed zdvodem. Tato analyza a nasledné simulace
mohou pomoci identifikovat klicové body na trati, kde je mozné ziskat nebo ztratit Cas,
a optimalizovat strategii zavodu.

4. Vyvoj a testovani: GNSS sité¢ jsou také vyuzivany béhem vyvoje a testovani novych
technologii a komponent vozi Formule 1.

Precizni méfeni poskytovand GNSS umoznuji inzenyrim ziskat podrobné informace

0 vykonnosti novych souc¢astek v realnych zavodnich podminkach.

V oblasti cileni a fizeni munice GPS umoZiiuje presné zaméfeni cilli a navigaci

fizenych stfel a bomb. Tato schopnost zvySuje Gcinnost vojenskych uderti a zaroven
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minimalizuje riziko kolateralnich Skod tim, ze umoziuje munici zasahnout cil s vysokou
presnosti. Presné casové synchronizace poskytované systémem GPS také umoziuje
koordinaci utokti z rGznych platforem a optimalizaci logistiky a komunikace mezi
jednotkami. Dalsim dulezitym aspektem je sledovani a monitorovani, kde GPS slouzi
k zajisténi prehledu o pohybu vojenského persondlu, vozidel a dalsiho vybaveni. Tato
schopnost je kli¢ova pro udrzeni operacni kontroly a zajiSténi bezpecnosti vojenskych sil.

Data ziskana z GPS systému nabizi klicovy prvek pro efektivni a rychlou reakci
na rizné bezpecnostni vyzvy, véetné ptipravy a realizace evakuacnich planti a zachrannych
operaci, stejné jako pro peclivé sledovani oblasti, které jsou povazovany za bezpecnostné
citlivé. Vyuziti GPS v ramci vojenskych a bezpe¢nostnich operaci piinasi nemalé vyhody,
nebot’ umoziuje presné urceni polohy jednotek, zatizeni a objektii z4jmu, coz je nezbytné
pro koordinaci akci a efektivni rozhodovani v realném case.

Ptinos GPS technologie pro vojenské a bezpecnostni operace je nesmirny, jelikoz
se stala nezbytnym nastrojem, ktery umoznuje nejen optimalizaci logistickych procest
a zlepSeni komunikace mezi jednotlivymi slozkami, ale také poskytuje diilezité¢ informace
pro strategické planovani a vedeni vojenskych operaci. Systém GPS tak hraje klicovou roli
v modernim bojisti, kde pfesnost a rychlost informaci mize rozhodnout o vysledku
konfliktt.

Vzhledem k témto skutecnostem je neustdly vyzkum a vyvoj v oblasti GPS
a souvisejicich technologii kli¢ovy pro udrZzeni a zlepSeni schopnosti vojenskych
a bezpecnostnich operaci reagovat na sou€asné¢ i budouci vyzvy, ¢imz GPS zistava

nepostradatelnym nastrojem pro zajisténi narodni i mezinarodni bezpecnosti. (5).
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3.2.3 Soucasné vyzvy a vyzkumné sméry v GNSS

I ptes rozsahlé vyuziti a pokroky v technologii globalnich navigacnich satelitnich
systémil (GNSS) stale existuji vyzvy a omezeni, ktera vyzaduji dalsi vyzkum a vyvoj. Tyto
vyzvy se tykaji presnosti, spolehlivosti, odolnosti a interoperability systémi. Vyzkumne
sméry v této oblasti se zamétuji na inovativni feSeni téchto problémt a na vyuziti novych
technologii pro zlepSeni sluzeb GNSS.

Jednou z hlavnich vyzev pro piesnost GPS je zpozdéni signalu zplsobené jeho
priachodem ionosférou a troposférou. Tyto vrstvy atmosféry mohou ménit rychlost a smér
signalu, coz vede k chybam v urceni polohy. lonosférické zpozdéni je zvlasté proménlive,
zavisi na slunecni aktivit¢ a mize byt pfedmétem vyznamnych kratkodobych zmén.
Troposférické zpozdéni, ackoli je obecné stabilnéjsi, stale predstavuje vyzvu pro piesné
méfeni, zejména v nizkych vyskach a v oblastech s vysokou vlhkosti. Dal$im zdrojem chyb
JSOu nepiesnosti v znamych orbitech satelitti a v ¢asovani jejich hodin. Ac¢koli systém GPS
zahrnuje mechanismy pro monitorovani a korekci téchto nepiesnosti, malé chyby mohou
stale existovat a ovlivnit vypocet polohy.

Ptiestoze existuji vyznamné vyzvy v presnosti a spolehlivosti méteni GPS, pokrocilé
techniky a technologie, jako je diferencialni GPS (DGPS), vyuziti vicefrekvenc¢nich signali
a integrace s inercidlnimi méficimi jednotkami (IMU), nabizeji G€inné feSeni téchto
problémii. DGPS, naptiklad, poskytuje korekce pro ionosférické a troposférické zpozdéni,
zatimco vicefrekvencni pfijimace mohou pomoci piekonat ionosférické zpozdéni tim,
Ze umoznuji ptfimé porovnani zpozdéni signalu na rtiznych frekvencich (8).

Odolnost proti ruSeni je zasadni pro udrzeni funkénosti a spolehlivosti GPS a IN
systémill. RuSeni muze pochéazet z rlznych zdrojii, v€etné piirozenych jevi, jako jsou
slune¢ni boute, nebo z antropogennich zdroju, jako je elektronické ruSeni. Pro zvySeni
odolnosti proti t¢émto vliviim jsou systémy vybaveny riznymi technologiemi, jako jsou filtry
pro odstranéni Sumu, techniky pro zlepSeni odolnosti signdlu a algoritmy pro detekci
a korekci chyb. Kromé toho mohou byt pouzity techniky zalozené na analyze chovani
signalu, aby bylo mozné odhalit pokusy o spoofing (imysIné vysilani faleSnych signald,
které imituji skute¢né GNSS signaly). Integrace GPS a inercialnich naviga¢nich systému
je prezentovana jako efektivni strategie pro zvyseni odolnosti a bezpe¢nosti. Tato integrace

umoznuje systémiim vyuzivat vyhody obou technologii — GPS poskytuje piesné polohové
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informace, zatimco IN mize pokracovat v poskytovani navigacnich dat i v ptipad¢, ze GPS
signaly jsou nedostupné nebo jsou ruseny.

Interoperabilita, schopnost rtiznych globalnich naviga¢nich satelitnich systému
(GNSS), jako jsou GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou, efektivné spolupracovat a dopliiovat
se, je zasadni pro vytvofeni univerzalniho, robustniho a pfesného navigacniho systému.
Hlavnim cilem interoperability je umoznit uzivatelim vyuzivat signdly z riznych systémil
soucasn¢, coz vede ke zlepsSeni dostupnosti, spolehlivosti a presnosti navigacnich a casovych
sluzeb. Interoperabilita také zvySuje globalni pokryti a umoznuje uzivatelim ziskat lepsi
vysledky v naro¢nych prostredich, jako jsou méstské kanony nebo horské oblasti, kde mize
byt pfistup k satelitim omezen. Pro dosazeni interoperability musi byt pfekonany technické,
politické a operacni vyzvy. Mezi technické vyzvy patii potieba standardizace signald,
casovych systémil a formatt dat, aby byly informace z riznych systémt GNSS vzajemné
kompatibilni. Déle je zde vyzva spojena s kalibraci a synchronizaci ¢asovych $kal mezi
riznymi systémy, coz je nezbytné pro pfesné polohovani a navigaci. Na politické a operacni
arovni vyzaduje interoperabilita spolupraci a koordinaci mezi rliznymi mezinarodnimi
organizacemi a staty, které spravuji jednotlivé systémy GNSS. Tato spoluprace je klicova
pro feSeni otadzek souvisejicich s pridélenim frekvenci, fizenim ruSeni a zajiSténim
bezpecnosti a odolnosti systému (13).

Interoperabilita nabizi fadu vyhod pro uzivatele GNSS. ZvySenim poctu dostupnych
satelitll se zlepSuje geometrie méfeni, coz vede k niz§im hodnotam Dilution of Precision
(DOP) a tim k vy$si piesnosti uréeni polohy. UZivatelé také t&€zi z vyssi dostupnosti signali,
coz je zvlaste dilezité v prostredich, kde jsou signaly z jednoho systému ¢astecné nebo uplne
blokovany. Pro dosazeni interoperability je nezbytné rozvijet a implementovat pokro¢ilé
technologie a algoritmy pro zpracovani signald, které umoznuji efektivni kombinaci dat
zriznych systémi GNSS. To zahrnuje vyvoj vicefrekvenénich pfijimact schopnych
pfijimat a zpracovavat signaly z riznych systémi a vyuziti sofistikovanych metod fuze dat
pro optimalizaci vykonu navigacniho systému. | pfes existujici vyzvy, pokracujici snahy
0 standardizaci a mezinarodni spolupréci oteviraji cestu k vytvoteni plné interoperabilniho
globalniho naviga¢niho systému, ktery bude slouzit potiebam lidi po celém svété (13).

Inovace v technologii GNSS a jeji integrace s dalS§imi systémy a technologiemi
rozsifuji spektrum jejiho vyuziti od tradi¢nich aplikaci, jako je navigace a mapovani, po nové

oblasti, jako jsou autonomni vozidla, inteligentni dopravni systémy, zemédélstvi,

27



stavebnictvi a mnoho dalSich. GNSS hraje kli¢ovou roli v rozvoji autonomnich vozidel
a inteligentnich dopravnich systémi (ITS). Piesné polohové informace poskytované GNSS
umoziuji vozidlim bezpecné navigovat a interagovat s okolnim prostfedim, coz je zadsadni
pro autonomni fizeni. Integrace GNSS s dal$imi senzory a komunika¢nimi technologiemi
umoznuje vytvareni pokrocilych systémil, které mohou zlepsSit bezpecnost, efektivitu
a plynulost dopravy. Pokracujici vyvoj a inovace v technologii GNSS a jeji integrace
s dal$imi systémy oteviraji nové moznosti pro rozsieni aplikaci GNSS. Tento trend nejenze
zlepSuje existujici sluzby, ale také umoziuje vznik novych aplikaci, které mohou piinést
vyznamné spolecenské, ekonomické a environmentalni ptinosy (5).

Integrace Al a ML do systémi GNSS a inercidlni navigace (IN) otevira nové
moznosti pro zpracovani a interpretaci dat, detekci a korekei chyb, a vyvoj adaptivnich
navigacnich systémil, které¢ se mohou dynamicky ptizpiisobovat ménicim se podminkam.
Al a ML nabizeji pokrocilé metody pro zpracovani a interpretaci rozsahlych datovych sad
ziskanych z GNSS a inercialnich senzord. Tyto technologie umoznuji identifikaci vzorcii
a korelaci v datech, které by mohly byt prehlédnuty tradicnimi analytickymi metodami.
Tim se zvySuje pfesnost uréeni polohy a navigace tim, Ze se efektivnéji vyuZzivaji dostupné
informace. Jednou z klicovych vyzev v navigacnich systémech je detekce a korekce chyb
zpusobenych riznymi faktory, jako jsou multipath efekty, Sum senzoru nebo chyby
v signalu. Pouzitim technik Al mohou systémy "u¢it" z predchozich zkuSenosti a zlepSovat
svou schopnost identifikovat a reagovat na chyby. Integrace Al a ML také umoziuje vyvoj
adaptivnich navigacnich systémt, které se mohou dynamicky pfizpisobovat zménam
v prostfedi a podminkach pouziti. Tyto systémy mohou optimalizovat své algoritmy
na zéklad¢ aktualnich podminek, jako je kvalita signalu GNSS nebo dostupnost inercialnich
dat, coz vede k lepSimu vykonu v riznych scénafich pouziti.Pfestoze integrace Al a ML
do navigacnich systému nabizi fadu vyhod, jsou i vyzvy spojené s touto integraci, véetné
potieby velkych datovych sad pro trénink modeld, otazek tykajicich se interpretace a divéry
v rozhodnuti generovand Al, a potfeby zajistit bezpecnost a ochranu proti manipulaci

s daty (14).
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3.3 IDE Arduino a mikroprocesor ESP8266

3.3.1 Vyznam a pouziti Arduina

Arduino je oteviend hardwarova a softwarova platforma, kterd byla navrzena
pro snadny vyvoj elektronickych projektt, at uz pro hobby ucely, vzdélavani
nebo prototypovani. Je zaloZena na jednoduchych mikrokontrolerech (napiiklad ESP8266)
avyvojovém prostiedi, které umoznuje programatory, designéry a umélce vytvaret
interaktivni objekty nebo prostiedi.

Arduino bylo ptivodné vyvinuto v roce 2005 v Italii jako ndstroj pro studenty
designu, aby se snadnéji seznamili s elektronikou a prototypovanim. Od té doby se stalo
extrémné populdrnim nejen ve vzdélavacich kruzich, ale 1 mezi amatérskymi vynalezci
a profesionalnimi inZenyry po celém svété. Jednou z hlavnich vlastnosti Arduina je jeho
otevieny charakter; jak hardwarové schéma, tak softwarové knihovny jsou k dispozici
zdarma. To umoznuje uzivatelim nejen pouzivat a upravovat existujici desky a programy,
ale také vytvaret vlastni. Arduino desky jsou vybaveny riznymi vstupy a vystupy, které lze
snadno  ovlddat pomoci jednoduchého programovaciho jazyka zalozeného
na C/C++. Arduino se stalo zakladem pro Sirokou Skalu projektd, od jednoduchych
domacich automatizaci po slozZité robotické systémy. Jeho popularita vedla k rozvoji
rozsédhlého ekosystému, ktery zahrnuje mnoho riznych desek, modulli a senzorl
kompatibilnich s Arduinem, jakoz i bohatou komunitu, ktera sdili projekty, navody
a podporu (15) (16).

Arduino se stalo popularni platformou pro vyvoj elektronickych projektt diky
své flexibilité, oteviené architektufe a snadnému pouziti. Jeho schopnost snadno se spojit
Sriznymi senzory, aktuatory a komunikacnimi moduly otevird Siroké moznosti
pro vyvojare, designéry a hobbyisty. To otevira dvete k praktickému pochopeni elektroniky
a programovani pro studenty, vyvojafre a hobbyisty, a to diky své pfistupnosti, nizkym
nakladim a rozsahlé komunitni podpote. Diky popularnimu programovacimu jazyku
a vyvojovemu prostfedi Arduino IDE mohou studenti snadno nahravat své programy
(sketches) do Arduino desek a okamzité vidét vysledky své prace. Tento "uceni skrze délani"
pristup pomaha studentim Iépe pochopit abstraktni koncepty tim, ze je aplikuji na realné
projekty, coz zvySuje jejich zapojeni a motivaci k uceni. V oblasti prototypovani umoziuje

vyvojafim a designérim rychle a efektivné vytvaret funkéni prototypy svych napadu.
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Arduino poskytuje platformu, na které lze snadno simulovat a testovat interakce mezi
hardwarem a softwarem, coZ je zasadni pro iterativni proces navrhu (Obrazek 7). Flexibilita
a modularnost Arduino také znamena, ze mutZze byt pouzito pro Sirokou Skalu aplikaci,
od jednoduchych domacich automatizaci po slozitéjsi zafizeni jako jsou roboti
nebo inteligentni senzorové systémy. Dalsim kli¢ovym faktorem je silna a aktivni komunita
okolo Arduino. Existuje obrovské mnozstvi online zdroji, vcetné tutoriald,
for a projektovych databazi, které novym uZzivatelim usnadiuji zacatek a poskytuji inspiraci
pro pokrocilé projekty (Obrazek 6). Tato komunitni podpora je neocenitelna pro vzdélavaci
prostfedi, protoze umoznuje ucitelim a studentim sdilet své zkuSenosti, fesit problémy
a spolupracovat na projektech. Arduino slouzi jako most mezi teoretickym ucenim
i praktickou aplikaci v oblastech elektroniky a programovani. Jeho piistupnost, flexibilita

arozsahla podpora komunity ¢ini Arduino vyznamnym nastrojem pro vzdélavani

a prototypovani, otevirajicim nové moznosti pro uceni, inovace a tvorbu (16).

Obréazek 6 Kvadrokoptéra na bazi Arduina, Zdroj: https://projecthub.arduino.cc/okalachev/flix-58fe43

Arduino je pfedstaveno jako platforma, ktera otevira nekone¢né moZnosti pro hobby
projekty a do-it-yourself (DIY) aplikace. Arduino umoziiuje jednotliveiim bez hlubokych
znalosti v elektronice nebo programovani realizovat své ndpady a vytvafet inovativni
projekty. Sdileni projektli, kodi a ndvodl online umoziuje uzivatelim ucit se od sebe
zpusob, jak se naulit zaklady elektroniky, programovani a teSeni problému. Projekty
zalozené na Arduino mohou slouzit jako vynikajici nastroje v Skolach a naworkshopech,

poskytujici studentim moznost ucit se skrze praktické zkuSenosti. Taktéz, Arduino
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je prezentovano jako nastroj, ktery piekracuje tradi¢ni hranice technologie a inzenyrstvi,

pronikajici do svéta uméni a designu (15).
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Obrazek 7 Arduino integrované vyvojové prostredi, Zdroj: https://docs.arduino.cc/software/ide-v2/tutorials/getting-
started-ide-v2/

Arduino muize byt pouzito k vytvoteni dé€l, ktera reaguji na své prostedi a interaguji
s lidmi. Tyto projekty zahrnuji vSe od jednoduchych zatizeni, kterd reaguji na svétlo
nebo teplotu, po slozitéjsi instalace, které vyuzivaji sitové komunikace k propojeni objektt
a lidi napfi¢ riznymi prosttedimi. Senzory a aktuatory mohou spolu s Arduino, poskytnout
umélciim a designériim prostfedky k "oZiveni" jejich dél. Jednim z kli€ovych témat knihy
je vyuziti senzort jako rozhrani, které umoznuje projektim "vidét", "slySet" a "citit" svét
kolem sebe. Senzory mohou byt pouzity k zachyceni $iroké skaly fyzikalnich jevli — od zmén
v osvétleni a teploté po pohyb a zvuk — a jak mohou byt tyto informace pouzity k fizeni
vystuptl, jako jsou LED diody, zvukové generatory nebo motorové pohony, cozZ umoziuje
projektim reagovat na své prostfedi vyznamnymi zptisoby. Dal§im dulezitym aspektem
je vyuziti sitovych technologii, véetné internetu, k rozSifeni moznosti komunikace
a interakce mezi projekty Arduino a jejich uZivateli. Piiklady zahrnuji vyuZiti WiFi nebo

Bluetooth pro odesilani dat mezi Arduino projekty a pocitaci nebo mobilnimi zafizenimi,

vvvvvv
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3.3.2 Vyznam a pouZiti mikroprocesoru ESP

Mikroprocesory ESP, konkrétné ESP8266 a ESP32, jsou popularni mikroprocesory
vyvinuté spolecnosti Espressif Systems. Tyto ¢ipy jsou zndmé svou schopnosti bezdratove
pfipojit rizné elektronické projekty k internetu, coz je ¢ini idedlnimi pro vyvoj internetovych
véci (IoT) aplikaci (Obrazek 8).

ESP8266 byl uveden na trh spolecnosti Espressif Systems v roce 2014 a rychle
si ziskal popularitu mezi vyvojafi a hobbyisty diky své nizké cené, WiFi konektivité
a pomérn¢ vysokému vykonu pro velikost a cenu zatfizeni. Pivodné byl ESP8266 navrzen
jako WiFi modul, ktery by mohl byt pouzit s jinymi mikroprocesory pro ptidani bezdratové
konektivity. Nicméné, vyvojarskd komunita rychle objevila, Ze ESP8266 mé dostatecny
vypocetni vykon a pamé&t, aby mohl byt pouzit jako samostatny mikroprocesor pro fadu
aplikaci.

S rostouci poptavkou po vétsim vykonu a vice funkcich Espressif uvedl na trh ESP32
v roce 2016. ESP32 pfinesl vyznamna vylepSeni oproti svému piedchiidci, véetné lepsiho
CPU, vice paméti, Bluetooth konektivity, bohatSiho vybéru periférii a lepsi energetické
efektivity. ESP32 byl navrzen s ohledem na potieby sofistikovanéjSich IoT aplikaci,
nabizejici vyvojarim vétsi flexibilitu a moznosti. Od uvedeni ESP8266 a ESP32 Espressif
Systems aktivné pracoval na rozvoji ekosystému kolem té€chto mikroprocesord.
To zahrnovalo vydani rozsahlé dokumentace, vyvojovych nastroji, SDK (Software
Development Kit) a podporu pro rizné programovaci jazyky a prostiedi, véetné Arduino
IDE a ESP-IDF (Espressif [oT Development Framework). Spole¢nost také spolupracovala
s vyvojafskou komunitou na vytvareni knihoven, nastroju a tutorialii, které usnadnuji praci

s ESP mikrokontrolery.
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Obrazek 8 Mikroprocesor ESP8266, Zdroj: https://dratek.cz/arduino/122953-lua-nodemcu-esp8266-v3-wifi-
modul.html?gad_source=1&gclid=CjwKCAjw7-SvBhB6EiwAwYdCAYw-D6-
whR17EdgdxIImloGY9fiTNb5sWgadgjh4E2t7Wu07i6xbORoCWpQQAVD_BwE

Vyznamnym faktorem uspéchu ESP8266 a ESP32 byla aktivni a inovativni
vyvojafska komunita. Vyvojatfi a hobbyisté z celého svéta prispéli k rychlému rozvoji
projektii, aplikaci a technik pro vyuziti téchto mikroprocesory v Siroké Skale oblasti,
od domaci automatizace pies nositelnou elektroniku az po slozité IoT systémy.

Espressif Systems pokracuje ve vyvoji a inovaci svych produktu, s cilem poskytnout
vyvojarfim jesté lepsi nastroje pro tvorbu IoT aplikaci. To zahrnuje vylepsSeni hardwaru,
software a podpory komunity, stejné jako rozvoj novych produktt, které adresuji vznikajici
potieby trhu IoT (20).

Oba mikroprocesory, ESP8266 a ESP32, nabizeji integrované Wi-Fi a jsou schopny
béhu riznych operacnich systémut a vyvojovych prostiedi. ESP32 navic pridava podporu
pro Bluetooth a mé vétsi pocet analogovych a digitdlnich vstupl/vystupil, coz rozsifuje
hardwaru ESP je jeho nizkd cena. Tato dostupnost umoznuje Siroké spektrum vyvojari
a hobbyistli experimentovat s [oT projekty bez vyznamnych finan¢nich investic.

Zasadni vlastnosti mikroprocesortt ESP8266 a ESP32 je jejich vestavéna WiFi
funkcionalita. Tato vlastnost umoZiluje snadné ptipojeni k bezdratovym sitim a internetu,
coz je klicové pro vyvoj IoT aplikaci. Umoziluje zatizenim komunikovat s cloudovymi
sluZbami, odesilat a pfijimat data a interagovat s jinymi zafizenimi online. ESP32, nov¢jsi

z obou mikroprocesorti, nabizi vykonny procesor s podporou pro Bluetooth a BLE

vvvvvv
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aplikace a zpracovavat vétsi mnozstvi dat, coz rozSifuje moznosti jeho vyuziti v IoT
projektech. Ackoliv ESP8266 a ESP32 nejsou pavodné produkty Arduino, lze
je programovat pomoci Arduino IDE diky dostupnosti pfisluSnych rozsifeni. Tato
kompatibilita umoziiuje vyvojaiim vyuZzivat zndmé a privétivé prostiedi Arduino IDE
pro vyvoj aplikaci pro ESP, coz snizuje bariéru vstupu pro praci s t€émito pokrocilymi
mikroprocesory. Podobné jako Arduino, i ESP8266 a ESP32 se t&si silné podpote komunity.
Existuje navodu tutoriald, for a knihoven, které usnadfiuji praci s témito mikroprocesori
a podporuji vyvojate v realizaci jejich projektt. Projekty ESP32 zahrnuji vytvafeni
jednoduchych WiFi senzori, domaci automatizace, monitorovani prostfedi a dokonce
i vyvoj vlastnich IoT zafizeni, ktera komunikuji s cloudovymi sluzbami pro sbér a analyzu
dat. Tyto projekty nejenze poskytuji praktické zkuSenosti s vyvojem loT aplikaci, ale také
inspiruji k dal§imu prizkumu a inovacim v této rychle se rozvijejici oblasti (15) (17).

Vyvoj vlastnich IoT (Internet of Things) feSeni je fascinujici a rychle se rozvijejici
oblast, kterd nabizi nekoneéné moznosti pro inovace a zlepSeni kazdodenniho Zivota.
0T zafizeni jsou propojend zatfizeni schopnd sbirat a vyméinovat data prostfednictvim
internetu. Tato zafizeni mohou zahrnovat vSe od jednoduchych senzorii teploty a vlhkosti
az po slozitéjsi systémy jako jsou inteligentni domacnosti, nositelna technologie, a dokonce
inteligentni mésta.

Vyvoj IoT feseni zacind pochopenim zékladnich principt, které zahrnuji sbér dat,
komunikaci, zpracovani a prezentaci. Zafizeni IoT nejprve shromazd'uji data pomoci
ruznych typa senzord. Tato data jsou poté prenasena pies rizné komunikaéni protokoly jako
je Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, nebo dokonce pies mobilni sit¢ do cloudovych sluzeb
nebo lokalnich servert, kde jsou zpracovana a analyzovana. Nakonec jsou vysledky
prezentovany uzivatelim prostfednictvim aplikaci na smartphony, webovych dashboardl
nebo jinych uzivatelskych rozhrani. Vyvoj IoT feSeni pfinasi fadu vyzev, véetné zabezpeceni
dat, spravy energie a integrace riznych technologii a protokoli. Zabezpeceni je klicové,
protoze zafizeni IoT Casto zpracovavaji citliva data. Vyvojafi musi implementovat silné
Sifrovaci algoritmy a bezpecnostni protokoly, aby ochranili data pfed neopravnénym
pfistupem. Sprava energie je dal$i dileZitou vyzvou, zejména pro zafizeni napdjend
bateriemi. Efektivni algoritmy pro spravu energie a vybér energeticky ucinnych komponent
jsou klicové pro prodlouzeni Zivotnosti zafizeni. Integrace riznych technologii vyzaduje

hluboké porozuméni dostupnym komunika¢nim protokoliim a hardwarovym platformam.
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Pro vyvoj IoT feseni existuje fada populdrnich platform a néstroji. Arduino a Raspberry Pi
jsou dvé z nejpopularn€jsich hardwarovych platform pro prototypovani a vyvoj loT projekta.
Arduino je vyvojové prostiedi zaloZeni na jednoduché oteviené elektronické platformé,

idealni pro rychlé prototypovani a projekty, které nevyzaduji slozité vypocetni tlohy (16).
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4 Prakticka ¢ast prace

4.1

Softwarova stranka bakalarské prace

Cela softwarova cast se sklada ze tii hlavnich komponent: programu (tzv.
kodu, ktery je nahrany do mikroprocesoru), zobrazovaci aplikace (ktera usnadnuje
vizualizaci zemépisnych soufadnic) a mapy (muze byt pouzita libovolnd, naptiklad
Google Maps nebo Apple Maps, do kterych lze zadavat zemépisné soufadnice).

Kod obsahuje knihovny nezbytné pro praci s GPS moduly: ESP8266 WiFi,
NMEAGPS a BlynkSimple. Vzhledem k tomu, Ze projekt je realizovan v prostiedi
Arduino, je nutné propojit Arduino aplikaci s hardwarovou soucasti, coz vyzaduje
instalaci knihovny ESP8266 WiFi. Knihovna NMEAGPS je pouzita k dekddovani dat
z GPS moduli. BlynkSimple umoziuje ptipojeni k WiFi a integraci s platformou
Blynk, ktera slouzi jako zobrazovaci aplikace pro soutadnice. Aby bylo mozné vyuzit
vSechny zminéné knihovny, musi byt stahnuty do Arduino IDE, nainstalovany
na zafizeni a importovany pomoci ptikazu #include.

Pro funkénost aplikace Blynk je dale potfeba zadat identifikacni udaje
(L, TEMPLATE_ID, TEMPLATE_NAME, AUTH_TOKEN®), které Ize najit
V nastaveni této aplikace. Kromé& toho je pro tento projekt nezbytné WiFi pfipojeni,
jehoz udaje se zadavaji do kodu takto:

#define WIFI_SSID "nazev sité"
#define WIFI_PASSWORD " heslo"

Pti pouziti vice GPS moduli je nutné do kodu specifikovat jednotlivé piny
(kontaktni mista na kontaktnim poli), ke kterym jsou GPS moduly pfipojeny. V tomto
pfipadé¢ pouzivame piny:

Prvni GPS modul — piny 15, 13

Druhy GPS modul — piny 12, 14

Tteti GPS modul — piny 4, 5

Kazdy modul je nastaven na stejnou baudovou rychlost 9600 bps.

Funkce collectData ptedstavuje klicovy prvek pro Cteni a zpracovani dat z GPS
modulti. Tato funkce extrahuje informace, jako jsou zemépisna Sitka a délka, a odesila
tato data do aplikace Blynk pro jejich vizualizaci V ramci funkce ,,setup* dochazi

K inicializaci sériového portu, pfipojeni k WiFi siti a Blynku, a také k aktivaci GPS
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modult. Funkce ,,loop* zajist'uje neptetrzité piipojeni k Blynku a pravidelné vyvolava
funkci ,,collectData* pro kazdy z GPS modult, pokud jsou k dispozici data. Kromé
informaci o zemépisné Sifce a dilce, obsahuje kod také informace o rychlosti GPS
modulll a pocet satelitl, ze kterych v tu chvili pfijima. Jsou-li potieba tyto informace,
je mozné zobrazit v aplikaci.

Kompletni kod této prace je uveden v ptiloze 1.

Pro zobrazeni vysledku této prace slouzi webova aplikace Blynk, ktera nabizi
lepsi vizualizaci a design projekti spojenych s l0T véci. Tato webova aplikace
je propojena s Arduino IDE prostiednictvim identifikacnich &isel, jez lze nalézt
v nastavenich virtualniho zafizeni. Virtualni zafizeni je mozné vytvofit vytvorenim
projektové Sablony, kterou lze najit v developerské sekci aplikace Blynk (obrazek 9).
Po vytvofeni Sablony je nutné Sablonu nastavit s nasledujicimi specifikacemi:

o Hardware: ESP8266
e Typ pfipojeni: WiFi

Templates Nt
E-t 22
©— ©—

Obréazek 9 Sablony v aplikaci Blynk, Zdroj: Vlastni prace

Dale je mozné pridat fotografii, nazev a dalsi konfigurace Sablony, jsou-li

potieba. V této Sabloné je nutné upravit DataStreams (tj. data pfijimana z GPS
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moduld, v tomto ptipadé zemépisna Sitka a délka), ktera jsou dostupna z kddu z ¢asti
kodu:
if (fix.valid.location) {
//Storing the Latitude. and Longitude
float latitude = fix.latitude();
float longitude = fix.longitude();
//Send to Serial Monitor for Debugging
Serial.print("LAT: ™);
Serial.printIn(latitude, 6); // float to x decimal places
Serial.print("LONG: ");
Serial.printin(longitude, 6);
Blynk.virtualWrite(V1, String(latitude, 6));
Blynk.virtualWrite(V2, String(longitude, 6));
Z této casti kddu je zrejmé, ze zemepisna Sirka je nastavena na virtudlni pin V2
Longtitude a zemé&pisna délka je oznacena jako virtualni pin V1 Latitude (Obrazek 10).

2 Datastreams
Id Name Alias Color Pin Data Type Units Actions

= Longtitude Longtitude V2 String

= 2 Latitude Latitude V1 String

Obréazek 10 DataStreamy v Blynku, Zdroj: Vlastni prace

V sekci "Web Dashboard" aplikace Blynk jsou k dispozici widgety (obrazek 11),
Které je tieba piidat a nastavit tak, aby odpovidaly DataStreams, jez jsou
jiz nastavené. To vytvaii vizualni podobu celého projektu.

Label Settings

TITLE (OPTIONAL)

Latitudet

Datastream

Latitude (V1) E

CONTENT ALIGNMENT

Obrazek 11 Nastaveni widgetii v Blynku, Zdroj: Vlastni prace
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Po dokonceni nastaveni Blynku by mélo zatizeni vizualn¢ odpovidat
predstavam a byt pfipraveno na integraci hardwarovych komponent projektu
dle Obrazku 12.

EPS8266 offine

Nurbo y organization - 1384RX

P Add Tag

Dashboard  Timeline Device Info Metadata Actions Log Datastreams

_ Last Hour & Hours 1Day 1 Week 1Month

Latitude1 Longtitude

Obrazek 12 Ukdzka virtudlniho zarizeni v Blynku, Zdroj: Vlastni prace

Pokud je aplikace Blynk pln¢ ptipravena, je nutné zajistit, aby pocita¢ dokazal
rozpoznat pfitomnost mikroprocesoru. Ovlada¢ ,NodeMcu ESP8266 V3 WIFI
CH340%, ktery je mozné stahnout z oficialnich stranek vyrobce, umoZiiuje, aby byl
mikroprocesor pfipraven k pouziti. O 1UspéSné instalaci svéd¢i zobrazeni
mikroprocesoru v spravci zatizeni (Obrazek 13):

@ Ports (COM & LPT)
#§ Standard Serial over Bluetooth link (COM3)

ﬁ Standard Serial over Bluetooth link (COM4)
ﬂ LUSB-SERIAL CH340 (COME)

Obrézek 13 Ukdzka pritomnosti ESP8266, Zdroj: Vlastni prace
Pokud jsou jiz ptipraveny hotovy kod, aplikace pro zobrazovani a
mikroprocesor je pfipojen k pocitaci a signalizuje svou aktivitu blikdnim, 1ze

konstatovat, Ze softwarova ¢ast je kompletné ptipravena k pouziti.
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4.2 Hardwarova ¢ast

Pro spravnou funkci hardwarové ¢asti je vyzadovano nékolik komponent:
1. Jedno nepajivé kontaktni pole
2. Sada Dupont propojovacich vodi¢t
3. MicroUSB kabel
4. Tti GPS moduly typu GY-NEO6MV2
5. Mikroprocesor ESP8266
6. Notebook

Schéma hardwarové ¢asti vypada nasledovné (obrazek 14):

Obrézek 14 Schéma hardwaru: ESP8266 a tii GPS moduly,
Zdroj: Vlastni prace
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Zapojeni zahrnuje tyto kroky, pficemz vSechny soucasti 1ze propojit pomoci Dupont
vodici:

1. Kladny pdl (+) se ptipoji k 3V vstupu na kontaktnim poli, coz zajist'uje napajeni.

2. Zaporny pol (-) se pfipoji k zemnimu vstupu (GND) na kontaktnim poli.

3. Pro pfipojeni RX a TX pinit GPS modulii na kontaktnim poli je mozné vyuzit
libovolné misto, avSak pfi pouziti vSech tfi GPS modult je nutné zvolit takové
rozlozeni, které umozni jejich spravné umisténi a zapojeni, v zavislosti na velikosti
kontaktniho pole.

4. Zapojeni GPS moduli do kontaktniho pole

Pro mikroprocesor ESP8266 byly vybrény piny D1, D2, D5, D6, D7 a DS8.
Zavérecnym krokem je pfipojeni mikroprocesoru k notebooku pomoci microUSB kabelu

a nahrani kodu.
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4.3 Testovani zarizeni

Poté, co byl mikroprocesor peclivé piipojen k pocita¢i pomoci microUSB kabelu,
Vv uzivatelském prostiedi Arduino IDE se okamzité objevi moznost aktivace USB portu.
Tento krok je nasledovan dulezitou fazi, béhem které je nezbytné zvolit specificky typ
mikroprocesoru z nabidky dostupnych moznosti, ¢imz se zajisti spravna kompatibilita
pro nahravani kédu (detailné ilustrovano na Obrazku 15).
Select Other Board and Port

Select both a Board and a Port if you want to upload a sketch.
If you only select a Board you will be able to compile, but not to upload your sketch.

BOARDS PORTS

node }Q

NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module) v COME6 Serial Port (USB)
NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module) COM3 Serial Port

COM4 Serial Port

B Show all poris

Obréazek 15 Vybrani portii v Arduinu, Zdroj: Vlastni prace
V dalsi etapé procesu, po peclivém vybéru odpovidajiciho typu mikroprocesoru
a identifikaci pfislusSného USB portu, je vyZadovano nahrat pfipraveny kéd do samotného
mikroprocesoru. Tato akce se iniciuje stiskem tlacitka ,,Nahrat umisténého v rozhrani
Arduino, coZ spusti pienos kodu. Jakmile je proces nahravéani zahéjen, mikroprocesor
ESP8266 zacne provadét sekvencni blikani, coZ slouZi jako indikace béZiciho programu.
V této fazi je vhodné prepnout se do aplikace Blynk, kde je mozné sledovat, Ze pfipojené

virtualni zafizeni signalizuje svou online pfitomnost. Po uplynuti ptiblizné patnacti sekund
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se na displeji objevi aktudlni informace o zemépisné Sifce a délce, coz doklada uspésné
dokonceni testovani (vizualizovano na Obréazku 16).

EPS8266 (G

O riane

Dashboard  Timeline evice Inf Metadata  Actior

Obréazek 16 Zobrazeni zemeépisnych souradnic v Blynku, Zdroj: Vlastni prace
Nakonec, ziskané zem¢episné soutradnice 1ze vlozit do digitalni mapy s cilem provést
porovnani a ovéteni, zda zaznamenané hodnoty piesn€ koresponduji s o¢ekavanymi
¢i znamymi polohami. Tento krok umoziuje detailni zhodnoceni piesnosti a spolehlivosti

meéfeni provedenych mikroprocesorem v rdmci experimentalniho nastaveni bakalarské

préace.
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5. Zhodnoceni vysledkii

5.1

Zméreni prresnosti

Po zadani zemépisnych soufadnic bylo mozné zmétit presnost GPS modula

v zavislosti na tom, zda byl pouzit pouze jeden modul nebo vSechny tii. Pro podrobné&;jsi

analyzu byly provedeny t¥i méfeni v riznych lokalitach Prahy (Tabulka 2).

Tabulka 2 Zemeépisné souradnice, Zdroj: Viastni prace

Ptiblizna poloha 3 GPS moduly 1 GPS modul
Poloha 1l | 50.104041 | 14.447034 | 50.104059 | 14.447052 | 50.104071 | 14.447061
Poloha 2 | 50.054840 | 14.453296 | 50.054822 | 14.453284 | 50.054886 | 14.453323
Poloha 3 | 50.104986 | 14.450664 | 50.105009 | 14.450672 | 50.104958 | 14.450691

Vybér piiblizné polohy pro ucely testovani byl proveden s vyuzitim osobnich
preferenci a dat ziskanych z mapové sluzby Google Maps. Po peclivém provedeni né€kolika
testd bylo mozné stanovit polohu, ktera se zdala byt nejblizsi k idealni ptesnosti.

Ptesto bylo nutné pocitat s potencialni odchylkou, jez byla odhadnuta na rozmezi deseti
az padesati centimetrt.

Aby bylo mozné Iépe pochopit dosazenou piesnost, byly pridany teoretické limity
ptesnosti, které 1ze dosdhnout s vyuzitim pokrocilych navigacnich systémi jako RTK (Real
Time Kinematic) nebo DGPS (Differential GPS). Pro kvantifikaci odchylky mezi
vybranou pfibliznou polohou a skute¢nymi hodnotami ziskanymi z GPS moduli byly
pouzity dva pfistupy. Prvnim z nich je vypocet pomoci Haversinova vzorce, ktery
umoziuje urcit vzdalenost mezi dvéma body na povrchu sférického télesa na zakladé€ jejich
zemepisnych soutadnic. Druhym pfistupem je vyuziti Python skriptu, jenz byl specidlné
vyvinut pro tento ucel a je dostupny v Ptiloze 2. Tento skript poskytuje moznost
automatizovaného vypoctu odchylek, ¢imz zna¢né usnadiuje proces analyzy dat.

Na zakladé¢ téchto vypocth byly identifikovany specifické odchylky od piivodné
zvolené ptiblizné hodnoty, které jsou podrobné uvedeny v Tabulce 3. Tyto odchylky jsou
kli¢ové pro posouzeni spolehlivosti a piesnosti polohovych udaji ziskanych z testovanych
GPS modult a hraji zasadni roli pfi hodnoceni vhodnosti danych modult pro konkrétni

aplikace.
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Tabulka 3 Porovnani piresnosti, Zdroj: Viastni prace

RTK/ DGPS 3 Gps moduly | 1 GPS modul | Standartni GPS
Polohal | 0,01m-0,02m | 2.3805m 3.8556m 5az 10m
Poloha 2 0,01m-0,02m | 2.1787m 3.5718m 5az 10m
Poloha3 | 0,01m-0,02m | 2.6215m 3.6648m 5az 10m

V ramci provedené analyzy bylo zjisténo, ze kdyz byly vzaty v iivahu udaje

ze tii riznych GPS moduld, priimérné odchylka od ocekavané polohy dosahla hodnoty
2,3935 metri. Na druhou stranu, kdyz byly analyzovany data ziskana z pouze jednoho GPS
modulu, odchylka se zvy$ila na 3,6974 metru. Tato zjisténi naznacuji, ze vyuziti vice GPS

moduli mize pfinést vyznamné zlepSeni piesnosti uréeni polohy ve srovnani s pouzitim

jediného modulu. Integrace dat z vice zdroji tak predstavuje ucinnou strategii pro

minimalizaci odchylek a zvySeni spolehlivosti polohovych méfeni. Rozdil v odchylkach

mezi obéma piistupy zdaraziluje vyznamny vliv, ktery miize mit vybér hardwaru a jeho

konfigurace na celkovou ptesnost méteni v aplikacich zavislych na poloze oproti
standardnimu GPS.
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5.2 Ekonomické zhodnoceni

V situaci, kdy jsou k dispozici neomezené finan¢ni zdroje a vyzaduje se maximalni
piesnost méteni polohy, je nakup modult DGPS nebo RTK, jejichz ceny se pohybuji
od deseti tisic korun az po nékolik miliond, jisté vhodnym fesenim. Pro Gcely
ekonomického srovnani byly vybrany dva oblibené moduly:

1. STONEX S70G GNSS, jehoz cena je ptiblizn¢ 100 000 K¢ s DPH a ktery nabizi

piesnost v rozmezi 0,02 az 0,03 metru.
2. GNSS rover Trimble R2, s cenou 200 000 K¢ s DPH, poskytujici pfesnost mezi
0,01 a0,02 metru.

Pro srovnani, celkové naklady na vyrobeny hardware v ramci této prace ¢ini:

1. GPS modul GY-NEO6MV2 za cenu 250 K¢ za kus,

2. Nep4jivé pole za 45 K¢,

3. Dupont vodice za 50 K¢&,

4. MicroUSB kabel, pokud neni k dispozici, za 50 K¢,

5. Mikroprocesor ESP8266 za 127 K¢,
coz dava celkem 1022 K¢ s DPH pii pouziti tti GPS moduld bez zapocitani ceny
notebooku. Pfi pouziti pouze jednoho GPS modulu by celkova cena ¢inila 522 K¢&.
V Tabulce 4 byly uvedeny teoretické piesnosti, kterych 1ze dosahnout s vyuzitim
standardniho GPS systému a systémtl vybavenych pokroc¢ilymi funkcemi, jako jsou RTK
a DGPS. K lepSimu pochopeni ekonomickych aspekti jsou zde také zminény dodatecné
naklady spojené se zlepSenim piesnosti oproti standardnimu GPS systému. Toto srovnani
nabizi uzite¢ny ptehled o ekonomickych kompromisech spojenych s vybérem technologie

pro piesné urcovani polohy.
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Tabulka 4 Ekonomické zhodnoceni metod zpresnéni, Zdroj: Vlastni prace

Ptesnost | Zlepseni opr. stand, GPS | Ptiplatek opr. stand.GPS
Standardni | 5m - -
GPS
1 GPS 3,6m 1,38 522,00 K¢
modul
3 Gps 2,4m 2,08 1022 K¢
moduly
RTK/DGPS | 0,02m 250 100 000 K¢

Standardni GPS systémy nabizi zdkladni pfesnost na irovni 5 metrt, ktera slouzi jako
referenéni bod pro srovnani s pokroc¢ilej$imi technologiemi uréovani polohy. Tento faktor
poskytuje zdkladni rdmec pro posouzeni ucinnosti a ekonomické efektivity dalSich metod
zlepSeni pfesnosti.

Pii vyuziti jednoho GPS modulu Ize ocekavat zlepSeni pfesnosti na 3,6 metru,
coz ptedstavuje 1,38ndsobné zlepSeni oproti standardnimu GPS. Za tuto zvySenou piesnost
je vyzadovan piiplatek ve vySi 522 K&, coz naznaCuje piimy vztah mezi investici
do hardwaru a dosazenym zlepSenim v pfesnosti polohovych udaju.

Pouzitim tfi GPS modult je moZzné dosédhnout presnosti na urovni 2,4 metru,
coz ptedstavuje zlepSeni o 2,08nasobku ve srovnani se standardnim GPS systémem.
Pro ziskani této vylepSené piesnosti je nutné pocitat s celkovymi néklady 1 022 K¢, coZ opét
ukazuje na ekonomicky aspekt zlepSovani presnosti GPS.

Z uvedenych informaci vyplyva, Ze ackoliv technologie RTK/DGPS nabizi zna¢né
zlepSeni v pfesnosti, je s timto zlepSenim spojena také vyrazna financni investice.
Toto srovnani ilustruje dllezity faktor rozhodovani mezi dosaZzenou piesnosti
a souvisejicimi ndklady, ktery je nezbytné zvazit pii vybéru vhodné technologie

pro specifické aplikace.

47



6. Zavér

V ramci této bakaldiské prace bylo provedeno podrobné zkoumani a porovnani
metod urovani polohy. Systémy RTK se vyznacuji poskytovanim vyjimecné piesnosti
na urovni centimetr, avsak jejich vyuziti je spojeno s vysokymi pofizovacimi naklady.
Alternativné jsou k dispozici dalsi technologie, jako je DGPS nebo augmentacni systémy,
které rovnéz poskytuji dostate¢nou uroven piesnosti. Nicménég, jejich aplikace miize
byt limitovana geografickou dostupnosti a tyto feSeni mohou piedstavovat relativné
nékladné varianty. Bylo rovnéz prezentovano nové schéma, jehoz aplikace se ukazala
jako ekonomicky vyhodna a pfindsi zlepSeni piesnosti ve srovnani se standardnimi
GPS systémy o koeficient 2,08.

V praci byly posouzeny nakladova efektivita, urovenn dosazené presnosti
a potencidlni omezeni kazdé z analyzovanych technologii. Tento pfehled umoznuje ziskat
uceleny pohled na soufasné moznosti technologie GPS. Proto je nezbytné, aby vybér
konkrétni technologie reflektoval specifické potieby a finan¢ni moznosti uzivatele. Systémy,
které vyuzivaji jediny GPS modul nebo trojici téchto modull, mohou piedstavovat cenové
dostupnou alternativu pro aplikace, kde extrémni Grovné pifesnosti nejsou vyzadovany.
Naopak, v pfipadech, kdy je pozadovana maximalni ptesnost, jako naptiklad v geodetickém
mapovani nebo stavebnictvi, mize byt investice do systémid RTK ¢ DGPS
pln¢é ospravedInéna, a to i navzdory vys$im pocateCnim nakladim.

Timto zplisobem byla analyzovana efektivita investic do riznych navigacnich
technologii s ohledem na jejich pfesnost a moznd omezeni. Cilem bylo poskytnout
komplexni informace, které umozni uzivatelim ucinit informované rozhodnuti pfi vybéru
technologie ur¢ovani polohy, odpovidajici jak jejich potfebam, tak finanénim limitacim.
Novy cenové vyhodné&jsi navrh mtize byt aplikovan v:

e Zemédélstvi: pro navigaci a sledovani v zemédélskych aplikacich, jako je vedeni
traktoru nebo jinych stroji, muze byt vyhodné mit piesnéjsi polohovani,
aby se maximalizovala efektivita a minimalizoval piekryv nebo mezery
pii vysadbé, hnojeni nebo sklizni.

e Lesnictvi: pro inventarizaci lesa a planovani muze byt pesnost 2,4 m dostacujici
pro mapovani stromi a sledovani zmén lesnich porosti.

e Stavebnictvi: na velkych stavenistich, kde je dulezitd spravna poloha tézkého

vybaveni a rychld orientace, miize byt mirné lepsi pfesnost uZitecnd, 1 kdyz
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pro jemngjsi prace jako je vystavba nebo pozemni prace bude pravdépodobné
potieba RTK systém.

e Navigace a sledovani vozidel: v logistice a spravé vozového parku muze lepsi
pfesnost pomoci pii sledovani polohy vozidel pro efektivnéjsi planovani tras
a monitorovani dodrzovani pracovnich postupu.

e Environmentalni monitorovani: pro monitorovani zmén v prostfedi, naptiklad
sledovani eroze nebo zmén ve vodnich tocich, muze byt pfesnost
2,4m postacujici.

e Mé¢stské planovani a GIS: pfi shromazd’'ovani dat pro geografické informacni
systémy (GIS) nebo pro ucely méstského a regionalniho planovani muize byt
uzitecné mit mirn¢ vyssi presnost, nez poskytuje standardni GPS.

e Hledani a z&chrana: v zachrannych operacich, kde je rychla orientace dulezita,
ale neni vyzadovéana centimetrova piesnost, mize byt piesnost 2,4 m vhodna
pro lokalizaci zadchranatskych tymi nebo hledanych osob.

e Qutdoorové aktivity: pro rekrea¢ni pouziti, jako je turistika nebo geocaching,
muze byt pfesnost 2,4 m dostate¢na pro vétSinu aktivit.

V ramci téchto i mnohych dal$ich aplikaci mlze zlepSeni pfesnosti z péti metrii na 2,4
metru predstavovat vyznamnou vyhodu, jez ptispivd k zvySeni efektivity, bezpecnosti
a spolehlivosti, a to vSe bez nutnosti investic do draZzSich technologii s vysokou pfesnosti.

Adoptovani tohoto pragmaticté orientované¢ho ptistupu nabizi slibnou pfileZitost
pro podniceni dalSich inovaci v sektoru cenové dostupnych feSeni urenych pro presné
urovani geografické polohy. Ptredpoklada se, ze s pokrokem v oblasti technologie
a neustalym vyvojem novych a efektivnéjSich mikroprocesorti, bude mozné tento navrh dale
optimalizovat. Pfechod na moderné€j$i mikroprocesory, rozsifeni poctu GPS modult
a pfipadné inovace zvySujici rychlost a efektivitu pfijiméani dat z GPS moduli by mohly
vyrazné piispét k lepSim vysledkiim a §irSimu vyuziti v praxi.

Zaveérem lze tict, Ze 1 kdyz soucCasny névrh jiz pfinasi vyznamné piinosy v oblasti
pfesného uréovani polohy za pfijatelné néklady, neustalé hledani novych cest pro jeho
zlepSeni a adaptaci na ménici se technologické prostfedi otevira cestu k dal§im inovacim.
Tyto budouci vyvoje nejenze zlepsi presnost a spolehlivost urCovani polohy, ale také rozsiti

mozZnosti jeho vyuZiti ve prospéch Siroké skaly uzivatel napfic¢ riznymi odvétvimi.
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8 Prilohy

8.1 Kompletni program, pro urcovani polohy
#include <SoftwareSerial.h>

#define BLYNK_PRINT Serial

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL4rEkaOOQO0"

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "Nodemcu GPS"

#define BLYNK_AUTH_TOKEN "w9H5cY 2xAx3lkp-fMX5S3rE39f SVbzN"

#define WIFI_SSID "COLORFACTORY _staff"
#define WIFI_PASSWORD "ColorFA2023"

#include <NMEAGPS.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <BlynkSimpleEsp8266.h>

/I GPS module 1
#define RX_PIN_1 15
#define TX PIN_1 13

/I GPS module 2
#define RX_PIN 212
#define TX_PIN_2 14

/l GPS module 3
#define RX_PIN_34
#define TX_PIN_35

#define GPS_BAUD 9600

SoftwareSerial gps_module_1(RX_PIN_1, TX PIN_1);
SoftwareSerial gps_module_2(RX_PIN_2, TX PIN_2);
SoftwareSerial gps_module_3(RX_PIN_3, TX PIN_3);

NMEAGPS gps;
gps_fix fix;

void collectData(SoftwareSerial &gps_module)

{
gps_fix fix = gps.read();

unsigned int move_index = 1;
float gps_speed;

uint8_t no_of _satellites;
String satellite_orientation;
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WidgetMap myMap(V0);

if (fix.valid.location) {
//Storing the Latitude. and Longitude
float latitude = fix.latitude();
float longitude = fix.longitude();

//Send to Serial Monitor for Debugging
Serial.print("LAT: ");

Serial.printin(latitude, 6); // float to x decimal places
Serial.print("LONG: ");

Serial.printin(longitude, 6);

Blynk.virtualWrite(V1, String(latitude, 6));
Blynk.virtualWrite(V2, String(longitude, 6));
myMap.location(move_index, latitude, longitude, "GPS_Location");

/lget speed
gps_speed = fix.speed_kph();
Blynk.virtualWrite(V3, gps_speed);

//get number of satellites
no_of satellites = fix.satellites;
Blynk.virtualWrite(V4, no_of_satellites);

/I get the satellite orientation/direction
Blynk.virtualWrite(V5, satellite_orientation);

¥
¥

void setup()

Serial.begin(74880);
Serial.printIn("Starting GPS Test...");

gps_module_1.begin(GPS_BAUD);
gps_module_2.begin(GPS_BAUD);
gps_module_3.begin(GPS_BAUD);

Blynk.begin(BLYNK_AUTH_TOKEN, WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
}

void loop()

{
if ('Blynk.connected()) {

Blynk.connect();
b
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while (gps_module_1.available() > 0) {
collectData(gps_module_1);

¥

while (gps_module_2.available() > 0) {
collectData(gps_module_2);

while (gps_module_3.available() > 0) {
collectData(gps_module_3);

¥
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8.2 Python skript pro uréovani vzdalenosti

# import geopy
from geopy.distance import geodesic

point A =(50.104041, 14.447034) # Zemépisné soutfadnice bodu A
point B =(50.104071, 14.447061) # Zemépisné soutadnice bodu B

distance = geodesic(point_A, point_B).meters

print(f*Vzdalenost mezi bodem A a B je {distance} metru.")
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