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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva principy zpiesnovani polohy pomoci diferencialni GPS. Teoreticka cast
se vénuje zdkladnim pojmim z oblasti klasické a diferencialni GPS a navrhem implementace
diferencialni GPS. Cilem praktické ¢asti je implementace navrzené diferencialni GPS pomoci dvou
vhodnych GPS modult se zpracovanim dat na jedné stanici v realném Case a vytvoreni grafického
rozhrani. Vysledné urovani polohy by mélo ve srovnani s klasickou GPS vykazovat ptesnéjsi
vysledky.

Abstract

The bachelor thesis describes techniques of precision of a position using a differential GPS. The
theoretical part provides with basic terminology on classical and differential GPS and with a blueprint
for implementation of the differential GPS. The aim of the practical part is the implementation of the
blueprint per se using two suitable GPS modules with data processing on the station in real time and
creation of a graphical interface. The final determining of the position should be more accurate than
one using a classical GPS.
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1 Uvod

Diferencialni GPS je metodou zvySovani piesnosti méfeni polohového navigacniho systému
NAVSTAR GPS. Je jednou z metod, jak lze tento systém dale zptesfiovat a umoznit tak jeho aplikaci
i v oblastech vyZadujicich co nejpiesnéjsi zamétovani polohy. Je proto vyuZzivana napiiklad v lodni a
letecké dopraveé nebo geodezii. Prave integrace satelitni navigace do mnoha odvétvi lidské Cinnosti
stala za snahou najit metody a algoritmy eliminujici chyby vstupujici do vypoctit ur€ovani polohy,
¢imz se oteviraly dal§i moznosti jejiho vyuziti.

Samotny princip, na kterém funguje diferencialni GPS, neni principialné pfili§ odliSny od
klasické GPS. Systém urcuje trojrozmérnou polohu pfijimace vybaveného GPS modulem na zakladé
ur¢eni vzdalenosti mezi timto pfijimacem a viditelnymi satelity. V systému vsak existuje téchto
piijimac¢u vice, z nichz jeden obvykle sleduje odchylky signali zptsobené riznymi chybami a jejich
opravy piedava ostatnim piijimac¢im. Na zakladé téchto oprav jsou pfijimace schopny eliminovat
nebo omezit vliv chyb a zpfesnit svoje vypocty.

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast je dale rozdélena na
dv¢ kapitoly, z nichz prvni se zabyva principy a pojmy z oblasti diferencialni GPS. Jsou v ni popsany
pojmy klasické GPS, na kterych diferencialni GPS stavi, a teorie chyb v systému druzicové navigace.
Dale platné principy diferencialni metody. Druha kapitola se vénuje navrhu vlastniho algoritmu pro
zpiesiiovani polohy, ktery bude pouzit k jeho praktické implementaci a testovani. Pi jeho navrhu se
vychazi z principt a informaci v prvni kapitole a experimentti popsanych v praktické casti. Prakticka
¢ast zahrnuje kapitolu o implementaci navrzeného feSeni a popis aplikace. Kapitola experimentt
popisuje postupy méfeni, které vedly K optimalizaci implementace a nasledné ke zhodnoceni
dosazenych vysledkid. Zaver prace je vénovan celkovému shrnuti a moznému dalSimu pokracovani

préce.



2 Diferencialni GPS

Tato kapitola se zabyva teorii klasické GPS a zni vychazejici DGPS (Diferencialni GPS) a to
predevsim pouzivanymi pojmy a postupy. Je zde nastinéna historie a vyvoj polohového naviga¢niho
systému GPS, déale informace o druzicich a jejich signalech reprezentujicich zpravy. K pochopeni
celku jsou popsany piijimace GPS signalu a zpusoby, jakymi na jeho zakladé urcuji svoji polohu
v prostoru. Protoze smyslem pouziti diferencidlnich a podobnych metod je praveé eliminace nebo
zmen$eni vlivu chyb zptsobujicich snizeni pfesnosti urCeni polohy, zabyva se jedna cast také
rozdélenim, pfi¢inou a dusledky chyb. StéZejni ¢ast kapitoly se zabyva principy samotné diferencialni

GPS a jejim délenim podle urcitych kritérii.

2.1  Systém GPS

GPS je zkratka pro Global Positioning Systém, druzicovy systém oznacovany také jako NAVSTAR
GPS (NAVigation System using Time And Range) vyvinuty pro potieby armady USA. Jeho vyvoj
zapocal v roce 1969 a do pIného provozu byl uveden v roce 1995 [1]. V roce 2000 doslo k odstranéni
zamérné chyby v signalu, nazyvané vybérova dostupnost SA (Selective Availability) a tim jeho
masivnimu roz§ifeni do civilniho sektoru. Je to pasivni dalkomérny systém, coz znamena, ze vysila¢
(druzice) a ptijimac spolu vzajemné nekomunikuji a signal je vysilan pouze druzicemi, ¢imz zGstava
pozice piijimace utajena. Princip dalkomérné metody a ostatnich metod je popsan dale v kapitole
2.1.3. Pozice prijimace je urcena na zakladé vypoctu polohovych soufadnic viditelnych druzic a
vzdalenosti k t€émto druzicim. PfedevSim utajeni pfijimace ptedstavuje z pohledu ptivodniho urceni

systému pro vojenské ucely vyhodu.

2.1.1 DruZzice a jejich drahy

GPS vyzaduje pro svoji plnou funkénost celkem 24 druzic, ke kterym postupné ptibyly jesté druzice
zalozni a rozsitujici. Ty obihaji kolem planety ve vysce 20 200 km nad jejim povrchem na celkem
Sesti ruznych obéZnych drahach se sklonem 55° s toleranci +3° po planovanou dobu Zivotnosti
druzice, vzajemnym pootocenim drah 0 60° a obéznou dobou 11 hodin 58 minut [2] (obrazek 2.1).
Kazdy den se tak druZice objevi na stejném misté o 4 minuty diive. Po jedné draze obihaji minimalné
4 druzice a z pohledu ze Zemé je v kteroukoliv denni dobu zajisténa viditelnost alespon 5 druzic, coz
je u dalkomérného systému vedle piesného ¢asu zasadni pii urovani polohy.

K zajisténi pfesného Casu v systému jsou na vsech druzicich instalovany Ctyfi atomové cesiové

nebo rubidiové hodiny, které dosahuji stability 10711 az 10713 za 24 hodin [3].
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Obrazek 2.1: Ob&zné drahy druzic [4].

Drahy druzic lze v ptipad€¢ zanedbani gravita¢nich vlivii povazovat za eliptické kolem stfedu
konkrétni druzice urci tvar elipsy, jeji poloha vzhledem k Zemi a nakonec poloha druZice v ¢ase lezici
na této elipse (teorie v této kapitole vychazi z [2]). Tvar elipsy je charakterizovan jeji hlavni poloosou
A a vedlejsi poloosou B nebo excentricitou e. Poloha elipsy je podle obrazku 2.2 dana thlem
inklinace i (uhel roviny rovniku a severni poloroviny drahy), uhlem rektascenze Q (thel mezi
smérem Kk jarnimu bodu a vzestupnému uzlu) a argumentem perigea @ (Ghel mezi smérem
k vzestupnému uzlu a smérem k perigeu). Poloha druZice je feSitelna pomoci vzorcl vychazejicich
z Keplerovych zdkont. Vzhledem k predikovatelné draze v Case t staci znat polohu druzice v Case £,

a z 3. Keplerova zakona obéZznou dobu jako

A3
T =21 |—, (2.1)
, 7

kde p je gravitaéni konstanta. Pak z 2. Keplerova zakona
E —esin(E) = M, (2.2)

kde E je neznama excentricka anomalie a M je stfedni anomalie podle vztahu

21
VyfteSenim rovnice pro excentrickou anomalii lze urcit jak vzdalenost r druzice od tézist€¢ Zemée
r=A(l —ecosE), (2.4)
tak také tihel druzice v od perigea
sin(E) cos(E) —e
i =1—-e2——+——, = 25
sin(v) ¢ 1 —ecos(E) cos(v) 1 —ecos(E) (29)



Pokud je oznaen argument Sitky @ = v+ w, ma druzice v orbitdlni rovin¢ soufadnice

x =rcos(®),y =rsin(P). (2.6)

severni
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Obrazek 2.2: Poloha elipsy vi¢i Zemi [2].

Takto urené soutfadnice je tfeba normalizovat, protoze vypocty poloh v soustavé GPS
probihaji v soustavé x,y,z pevné spojené se Zemi. Ta je definovana tak, ze pocCatek soustavy lezi
voli tak, aby byla celd soustava pravotoCivd. Tato soustava rotuje se Zemi konstantni uhlovou
rychlosti a poloha druzice v soustavé se urci otocenim os orbitalni roviny o uhly danymi ¢asem t a

parametry z navigacni zpravy.
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Obrazek 2.3: Azimut a elevace v pravouhlé soustavé.

Za predpokladu znamé pozice piijimace a satelitu je Casto jejich vzajemna poloha vyjadiena

také hodnotami azimutu a elevace. Jsou to orientované uhly mezi bodem pfijimace a referenénim



bodem (v tomto ptipad¢ druzici) promitnutém k referencni roviné (viz obrazek 2.3). Azimut je uhel
svirany od severniho sméru v horizontalni roving. Elevace je uhel svirany vektorem od osy rotace

Zemé ve vertikalni roviné.

2.1.2  Signaly a zpravy druzic

Druzice vysilaji signdly na dvou nosnych vinach L1 (1575,42 MHz) a L2 (1227,60 MHz) a pocita se
se zavedenim dal$i ozna¢ované L5 (1176,45 MHz) [15]. Na tyto vlny se moduluji pseudonahodné
dalkomérné kody C/A (Coarse Acquisition), P (Precision/Protected) a navigacni zpravy. VétSina
béznych GPS pfijimact pracuje s kodem C/A, coz je takzvany Goldav kod, ktery je sice méné presny
nez P kod, ale je vzdy neSifrovany. Ko6d ma takové vlastnosti, aby se zajistilo oddéleni signalt
riznych druZic. Sifrovany P kéd pouziva rychlejsi a deldi koéd a v kombinaci s méfenim na
frekvencich L1 a L2 se omezuje vliv atmosférickych jevl. Je pouzivany piedev§$im pro armadni
ucely. Zpracovani dalkomérného koédu probihda na strané piijimace a je ukadzano v nasledujici
kapitole.

ProtoZze do vypoctu polohy Vv systému GPS vstupuje cela fada proménnych, musi systém
poskytovat vedle dalkomérného kodu jesté dalsi informace o stavu, ve kterém se aktualné nachazi.
Proto druzice vysilaji jesté cyklicky se opakujici datovou relaci ozna¢ovanou jako navigaéni zprava.
Navigacéni zprava [13] je rozdélena na 25 ramct o délce 30 sekund a velikosti 1500 bitt, z toho kazdy
ramec je rozdélen na 5 podramci. K opakovani zpravy tedy dochazi po 12,5 minutach. Informace o

systému rozdélena do podramcti je nasledujici:

e Cas vysilani po&atku zpravy

o Keplerovské efemeridy druzice

e Korekce hodin druzice

e Almanach

e Koeficienty ionosférického modelu

e Stav druZice

Keplerovské efemeridy druzice jsou piesné kratkodobé predikce drah dané druzice. Tyto predikce
obvykle plati 4 hodiny a obnovuji se kazdé 2 hodiny. Predikce zahrnuji Keplerovy parametry popsané
v 2.1.1 a korekeni €Eleny zptestiujici polohu druzice. Korekce hodin druzice slouzi k vypoctu celkové
odchylky Casové zakladny druzice od systémového ¢asu GPS a uréeni presného ¢asu. Almanach
oproti efemeridam obsahuje méné ptesné, ale dlouhodobé predikce drah vSech druZic v systému a
obvykle plati né€kolik mésicli, umoziuje pfijimaci vyhledat signaly ostatnich viditelnych druZic.
Koeficienty ionosférick¢ého modelu informuji o parametrech aktuadlniho stavu ionosférické vrstvy
atmosféry, jejiz vlastnosti ovliviiuji prichod signalu a jsou proménné v zévislosti na denni dob¢ a
uhlu dopadu signalu. O chybach zptisobenych casovymi odchylkami a §ifenim signalu pojednava dale

kapitola 2.2.



2.1.3  Prijimac a urceni polohy

Pfijima¢ v systému GPS je zafizeni, které zpracovava signaly druzic a urCuje podle nich svoji
vyslednou polohu. VétSina dneSnich piijimact je konstruovana jako multikandlové zafizeni, coz
umoziuje soucasny piijem a zpracovani signalli z nékolika druzic. Pfi zpracovani signalii druzic se
pouziva nasledujicich metod [5]:
e Dalkomérnéa — porovnani €asovych znacek odeslani a piijmu signdlu
e Mc¢feni faze nosné — urceni vzdalenosti na zaklad¢ rozdilu faze nosné viny signalu a poctu
period nosné
e Dopplerovska — urceni vzdalenosti vyuzivajici Dopplerova jevu zmény frekvence signalu pii
nenulové vzajemné rychlosti vysilace a pfijimace
V dalsim textu a v navrhu vlastniho feseni se pfedpoklada vyuziti principi dalkomérné metody, ktera
je nejbéznéjsi a v pripadé presného uréeni ¢asu poskytuje dostateéné piesné vysledky. Ostatni metody
dosahuji stejnych nebo lepsich vysledkid za cenu vypocetni slozitosti a predpokladaji hardwarovou
implementaci.

Princip dalkomérné metody [2] je v méfeni vzdalenosti d; od jednotlivych druzic. Tyto
vzdalenosti jsou reprezentovany Casy 7; mezi odeslanim signali z druzic a jejich pfijmem, tedy pro
realnou vzdalenost k i-té druzici v Case t a Sifeni signalu rychlosti svétla ¢ plati

d;(t) = ¢ 1;(¢t). (2.7)

Pokud jsou znamy soutadnice n viditelnych druzic v pravothlé soustavé x, y, z pevné spojné se Zemi,
napiiklad jako polohovy vektor

= (x,y,2), i=1..n, (2.8)

je poloha pfijimace v Case t feSitelna jako soustava rovnic

c-t;(t) = J(r(t) -7 (t— Ti))T(r(t) —1-(t—1)), i=1..n (2.9)

kde T je operace transpozice a r = (x,y, z) je polohovy vektor pfijimace. Protoze vektor polohy ma
téi prvky, obsahuje soustava teoreticky tii rovnice a je tak nutné provést méfeni ke tfem druzicim.
Pfijima¢ musi byt tedy pfedev§im schopen co nejpiesnéji uréit zpozdéni signalu. Tento
problém by byl jednoduse fesitelny v ptipadé, Ze by Casové zakladny druzice a piijimace byly
synchronni. Toho vSak nelze docilit a proto se predpoklada neznama odchylka casové zakladny
prijimace At, jejiz vzdalenost lze vyjadtit jako
b =c-At. (2.10)

V duisledku toho je nutné upravit soustavu rovnic (2.9) na tvar

D= —1-t—T1)NTE) =1, (t—1))+b(), i=1..n, (211)

kde D; je zdanliva vzdalenost (také pseudovzdalenost) K i-té druzici a soustava musi obsahovat Ctyfi

rovnice. Praktické méfeni tak ve skute¢nosti musi probihat minimalné ke ¢tyfem viditelnym druzicim



podle obrazku 2.4. Ve skutecnosti se tedy neurcuje pozice z realné vzdalenosti, ktera je neznama, ale
ze zdanlivé vzdalenosti. Zdanliva vzdalenost v sobé zahruje odchylky zptsobené chybami urceni
¢asu, Vlivu atmosféry na Sifeni signalu a dal§imi. Protoze pfijimac je schopen piijmu signalu od
obecné n druZic, je v praxi pouzit vypocet se soustavou N rovnic, fesitelné pomoci metod nejmensich

¢tvercii a podobnych.

Obrazek 2.4: Princip dalkomérné metody [6].

Vysledkem feSeni jsou polohové soufadnice piijimace v pravouhlé soustavé ECEF (Earth-
Centered, Earth-Fixed). S takovymi soufadnicemi se v praxi pfili§ nepracuje a spiSe se prepocitavaji
na hodnoty LLA (Latitude, Longitude, Altitude) zemépisné geodetické S$itky ¢, zemépisné
geodetické délky A a elipsoidické vysky H, které se vztahuji k referencni ploSe aproximujici tvar
planety (viz obrazek 2.5). Vztah mezi pravothlou soustavou x,y, z a geodetickymi soufadnicemi je

dan rovnicemi [5]

x = (N + H) cos(¢) cos(1), (2.12)
y = (N + H) cos(¢) sin(4), (2.13)
z=(N(1—e?) + H)sin(¢), (2.14)
kde e je excentricita elipsoidu a N je pii¢ny polomér kiivosti
a

J1eZsin?(¢) (2.15)
Nejcastéji pouzivanym referenénim systémem v GPS navigaci je systém WGS-84 (World
Geodetic System 1984) aproximujici tvar planety jako elipsoidu. Systém WGS-84 definuje konstanty,

jako uhlovou rychlost rotace Zemé¢, gravitacni parametr, velikost hlavni a vedlejsi poloosy elipsoidu a

prevracenou hodnotu zplosténi.


http://en.wikipedia.org/wiki/Geographic_coordinate_system

X T~<_  rovnika -

geodetickdon

~

Obrazek 2.5: Geodetické soutadnice [2].

2.2  Chyby méreni

V systému GPS lze identifikovat zdroje, které vnaseji do postupu urcovani polohy chyby. Pfiblizny

vliv zdroji téchto chyb (jejich smérodatnych odchylek) na uréeni zdanlivé vzdalenosti je podle [1] v

tabulce 2.1. Tato kapitola se bude dale vénovat popisu téch, které maji v teorii diferencialni GPS

vyznam. Chyba vyjadiena v ekvivalentu zdanlivé vzdalenosti se nazyva UERE (User Equivalent

Range Error). Celkova chyba uvedena na konci tabulky predstavuje kvadraticky prumér vsech

predchozich chyb. Zdanlivé vzdalenosti jsou uréovany na zaklad¢ prenosu signalu Sifeného ptiblizné

rychlosti svétla a teprve nasledné se z téchto vzdalenosti urCuje vysledna poloha pfijimace. Vlivy

zanesen¢ chybami se tak v priabéhu vypoc¢ti mohou kumulovat.

Zdroj chyby Velikost odchylky (kéd C/A) [m]
Chyby casové zakladny druzice 11
Predikce ruseni druzice 0,3
Predikce efemerid 0,8
lonosféricka refrakce 7,0
Troposféricka refrakce 0,2
Sum a rozli$ovaci schopnost pfijimace 0,1
Vicecestné §ifeni signalu 0,2
Jiny 1,9
Celkem (UERE) 7,1

Tabulka 2.1: Vliv zdroji chyb na zdanlivé vzdalenosti.
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Chyby zptisobené uvedenymi zdroji 1ze pro nazornost rozdélit do dvou skupin. Pokud na n¢

nema vliv samotny pfijimac, jedna se o takzvané zavislé chyby, mezi které patii:

e Chyby casové zakladny druzice
o Chyby predikce efemerid

o Jonosféricka a troposféricka refrakce
V ptipadé vlivu pfijimace se jedna o chyby nezavislé:

e Sum a rozliSovaci schopnost pfijimace
e Vicecestné Sifeni signalu

e Nepiesnost vypocti

2.2.1  Nezavislé chyby

Nezavislé chyby lze eliminovat nebo minimalizovat v syst¢ému. Napiiklad vhodné zvolenym
pfijimacem s co nejlep$imi parametry nebo umisténim piijimace v mistech, kde se omezi moznosti

vicecestného Sifeni signalu piedstavujiciho signal od druzic odrazeny od okolnich predméta.

2.2.2  Zavislé chyby

Zajimavé zpohledu diferencialni GPS jsou chyby zavislé. Jejich vliv je obtizné potlacitelny
Vv systému piredpokladajici jediny pfijimac, nebot’ vznikaji na strané druzic a prichodem signalu
atmosférou a k pfijimaci dorazi signal zatizeny chybami, jejichZz aktualni velikost neni jednoduché
ur¢it. Postupy pouzivané k minimalizaci vlivu chyb v systému s jedinym pfijimacem jsou popsany
Vv nasledujici kapitole 2.2.3. Piesto tyto postupy nedosahuji takového zptesnéni jako DGPS.

K ionosférické a troposférické refrakci dochazi ve vrstvach atmosféry a ma vliv na zpozdéni
signalu, jak je znazorn€no na obrazku 2.6. Navic velikost chyby je zavisla na thlu dopadu signalu do
vrstvy (elevace druzice), V piipadé ionosféry také na koncentraci volnych elektrond v oblasti
pruchodu signalu. O vlastnostech ionosféry a jejim vlivu na $ifeni signali pojednava naptiklad [7]. U
troposféry je chyba ovlivnéna mnozstvim vody v ovzdusi a je proto ¢asové proménna v zavislosti na
denni dobé a vyvoji pocasi v oblasti méfeni. Koeficienty troposférického modelu nejsou Siteny
V navigaénich zpravach druzic, protoze se znacn¢ li§i podle oblasti méfeni. Pokud maji byt
zohlednény ve vypoctech, je nutné ziskat je jinym zpusobem, napiiklad z lokalni meteorologické

stanice nebo pouzit primérné meteorologické parametry [1].
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Obrazek 2.6: Prichod signalu atmosférou.

Zdrojem chyby, ktery doposud nebyl zminén, ale ovliviluje pomérné¢ zasadné piesnost

urcovani polohy, je rozmisténi druzic na obloze v ¢ase méfeni. V 2.1.3 bylo dokazano, Ze pro urceni

polohy je tfeba viditelnost minimalné 4 druZic. Idealnim stavem jejich rozmisténi je situace, kdy je

jedna druzice v zenitu (pfimo nad pfijimacem neboli v elevaénim thlu 90°) a zbylé tii pod

vertikalnim (elevac¢nim) uhlem 20° svirajici mezi sebou thel 120°. Tento stav piedstavuje jejich

rovnomérné rozmisténi po celé obloze. Kvalitu geometrického uspofadani pro obecné n druzic uréuje

takzvany parametr snizeni presnosti DOP (Dilution of Precision). Cim vys3i je tato hodnota, tim je

hor$i rozmisténi druZic a znasobuji se tak vlivy ostatnich chyb na urCeni pfesnych soutradnic

ptijimace. Parametr DOP lze vyjadtit konkrétnimi parametry snizeni ptesnosti [6]:

GDOP (Geometric-DOP) — popisuje snizeni piesnosti na zakladé pozice v 3D prostoru a
méfeni Casu

PDOP (Positional-DOP) — popisuje sniZeni ptesnosti na zaklad¢é pozice v 3D prostoru (viz
obrazek 2.7)

HDOP (Horizontal-DOP) — popisuje sniZeni ptesnosti na zakladé pozice v 2D prostoru
VDOP (Vertical-DOP) — popisuje snizeni piesnosti na zakladé pozice v 1D prostoru (vyska)

TDOP (Time-DOP) — popisuje sniZeni piesnosti na zakladé méfeni Casu

Z popsanych parametrd lze odvodit vzajemnou zavislost parametra podle vztahi:

PDOP = \/HDOP? + VDOP? (2.16)

GDOP = HDOP? + VDOP? + TDOP? (2.17)

12



NIZKA HODNOTA PDOP VYSOKA HODNOTA PDOP

Obrazek 2.7: Rozmisténi druzic a parametr PDOP.

2.2.3  Odstranéni chyb

V systému s jedinym pfijimacem lze vliv chyb minimalizovat pfedev§im vhodné zvolenym GPS
modulem a jeho umisténim. ProtoZze do vypoctu nevstupuje dalsi pfijimac, je obtizné odhadovat a
eliminovat tyto vlivy plisobici na pfijimac a je tak zasadni brat zietel na vicecestné §ifeni signalu
V prostoru méieni a nezakryty vyhled na satelity v co nejvetSim rozsahu. Vliv zavislych chyb Ize
casteCné vypoclitat znavigacnich zprav jednotlivych satelith a upravit podle toho zdanlivé
vzdalenosti. Tento postup vSak vyzaduje vystup RAW dat z pfijimace a vypocetni stanici, na které se
korekce a poloha uré¢i. Korekce je nutné pocitat zvlast’ pro kazdy viditelny satelit a druh zavislé chyby
a vypocet provadét pti kazdé aktualizaci dat. Na zakladé predchozi vypocitané polohy piijimace je
znam thel elevace, z navigacni zpravy koeficienty ionosférického modelu a je mozné uréit zpozdéni
signalu v ionosféfe. Troposférické parametry pro aktualni ¢as meéfeni je obtizné zjistit a pouZiti
pramérnych meteorologickych parametrti mize zanést dalsi nepfesnost. Za predpokladu uréeni obou
atmosférickych zpozdéni signalu a odchylky ¢asové zakladny druzice lze dané hodnoty v sekundach

nasobit rychlosti Siteni signalu (rychlost svétla) a ziskat korekce zdanlivych vzdalenosti.

2.3 Princip diferencialni GPS

Zvyseni presnosti klasické GPS 1ze dosahnout odstranénim chyb v méfeni a z principu se tedy jedna o
opravy zdanlivych vzdalenosti nebo piimo polohovych soutadnic. Teorie této kapitoly dale vychazi
z [1], [2] a [3]. Chyby zavislé jsou obtizné potlacitelné v systému s jednim pfijimacem, a proto je do
prostoru mefeni umistén kromé ptivodniho pfijimace GPS signalu, ktery bude déle v textu oznacovan
jako rover, dalsi pfijimac. Jeho pozice se predpokladd na bodu se znamymi a pfesné urenymi
polohovymi soufadnicemi a je v prub&hu ¢asu neménna. V textu bude tento specialni pfijimac dale

oznacovan jako referencni stanice nebo base. Pfedpoklada se pfitom, Ze oba pfijimace jsou pii ptijmu

13



signalti zatizeny stejnymi zavislymi chybami a jejich velikostmi. Referen¢ni stanice je schopna

porovnat skute¢né a aktualné naméfené polohy a na zaklad¢ jejich diferenci urcit podil celkovych

chyb zatézujicich méfeni v okoli referencni stanice. Vypocitané korekce se pienesou vhodné

zvolenym komunikaénim kanalem K roveru, ktery na jejich zakladé opravi vlastni méfeni a dosahne

tak zptesnéni své polohy (Vviz obrazek 2.8).

ZNAMA POLOHA

KOREKCE

— d ROVER

Obrazek 2.8: Princip diferencialni GPS.

Terminem diferencialni GPS jsou oznacovany systémy uréené piedev$im k navigaci, vyuzivajici

mefeni zpozdéni signalu a provadéjici vypocty v realném case. Jsou schopny Videdlnim piipadé

korekcemi odstranit z vypoéta vSechny zavislé chyby, které byly popsany v Kapitole 2.2.2, protoze

signaly se §ifi od druzic k obéma pfijimac¢im po téméf shodnych drahach.
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Obrazek 2.9: Modelova zavislost celkové chyby na vzdalenosti od referen¢ni stanice a

na stafi korekei [2].
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Se zvétSujici se vzdalenosti referencni stanice a roveru se drdhy signali k jednotlivym
prijimac¢tim za¢nou lisit a zavislé chyby se zacnou znovu projevovat, jako takzvané zbytkové chyby.
Rist téchto chyb se vzdalenosti tak ovliviiuje maximalni vzdalenost mezi referencni stanici a
roverem, kde jsou korekce jesté pouzitelné. Také staii korekce dostupné roveru ovlivituje presnost
diferencialni metody podle obrazku 2.9. PIné cary v obrazku odpovidaji nepiiznivym ionosférickym
podminkam, Carkované Cary odpovidaji priznivym ionosférickym podminkam, nadmotska vyska
referen¢ni stanice i uzivatele je 0 metrd, pfijimac uzivatele ma elevacni masku 5°.

Ostatni chyby v systému, které nejsou korekcemi ovliviiovany (pfedev§im nezavislé chyby),
urcuji vyslednou piesnost méfeni a jsou oznaCovany terminem dosazitelna piesnost. Tyto chyby
mohou byt navic vét$i z divodu dalsiho ptijimace v systému, avSak nedosahuji hodnot z&vislych
chyb. I pfesto vykazuje diferencialni GPS vétsi presnost v urovani pozice, nez systém s jedinym
pfijimacem. Vyhodou tohoto pfistupu je také urceni jediné korekce ke kazdému viditelnému satelitu,
ktera v sobé zahrnuje vliv vétSiny chyb, zatimco v ptipadé zpiesnéni vypoctu v systému s jedinym
pfijimaem je nutné tyto vlivy (ionosféra, troposféra, odchylka Casové zakladny druzice) pocitat

zvlast’ a teprve nasledné€ agregovat.

2.3.1 Vypocet a prenos korekci

K vypoctu korekei na stran¢ referencni stanice je tfeba urcit korigované udaje. Muze se jednat o
korekce polohovych soufadnic, jejichz vypocet nevyzaduje specialni techniky a je nejjednodussi.
K vypoctim se da pouzit libovolny pfijima¢ bez specidlniho RAW vystupu dat. Staci vystup
polohovych soufadnic zemépisné geodetické Sitky ¢, zemépisné geodetické délky A a elipsoidické
vysky H a rozdil jejich odchylek od znamych soufadnic je vysledkem korekce. Nevyhodou tohoto
pfistupu je podminka piijmu signalu na obou pfijimacich od stejnych druzic, tento ptistup se pfilis
nepouziva a nebude dale uvazovan.

Druhym prakticky pouzivanym zplsobem je korekce zdanlivych vzdalenosti, na zaklade
kterych se teprve nasledné poloha vypocita. K tomu je nutné pouziti specialniho pfijimace na strané
referen¢ni stanice a roveru. Vyhodou feseni je urceni korekei ke vSem viditelnym druzicim a odpada
tak problém vybéru stejnych druzic, jako v pripadé korekcei polohovych soufadnic.

Za predpokladu vypoétu korekci zdanlivych vzdalenosti se vychazi z teorie v 2.1.3. Uréeni
zdanlivé vzdalenosti je totiz v obecném principu n-rozmérna uloha, vyzadujici navic pfesné urceni
Casu na strané referencni stanice, aby bylo korektné ur¢eno zpozdéni signalu od druzic.

Referencni stanice zajist'uje piesnou polohu stanice v rdmci prostoru i casu. Dosazenim této
polohy v ¢ase méteni do rovnice 2.9 je pro kazdou viditelnou druzici spocitana skute¢na vzdalenost.

Referenéni stanice obdrzi zméfenou zdanlivou vzdalenost a korekci K i-té druzici jednoduse ur¢i jako
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Ci(t) = dgi(t) —dgi(t), i=1..m, (2.18)
kde n je pocet viditelnych druzic, dg(t) je vypoltena skuteéna vzdalenost a dg(t) je vzdalenost
vypoctena na zdklade piijatého signalu (vypocitana pfijimacem). Aby bylo mozné aplikovat korekci
na strané roveru i v ¢ase mirné odlisném od Casu uréeni korekce, je vysilana i jeji derivace C;'(t).
Platnost korekce by méla byt maximalné n€kolik vtefin, poté by mélo dojit k vypoctu nové hodnoty,
aby rover nezahrnoval do vypoctu neaktualni a potencialné chybné korekce. Souhrné se vSechny
korekce uréené v jednom Case pro vSechny viditelné druzice oznacuji jako sada korekci. Prenos

korekci miize probihat s vyuzitim bezdratovych technologii nebo pifimym propojenim stanic.

2.3.2  Prijem a zpracovani korekci

Sada korekci uréena v ¢asovém okamziku tp se musi pouzit na opravu méfeni v roveru a K pienosu
musi byt tedy zvolena vhodna pfenosova technika. Rover musi byt podle toho vybaven samostatnym
vstupem korekci podporujicim zvolenou techniku pfenosu. Pokud neni piijem korekci podporovan
nebo neni bezpodmineéné nutny, je dal§im pouzivanym zpuisobem zpracovani dat od referen¢ni
stanice i roveru na dal§i vypocetni stanici zapojené v systému. Vypocetni stanice piijima od
referen¢ni stanice sady korekci a od roveru zméfené zdanlivé vzdalenosti. Zpracovani korekci, jejich
pouziti na méfeni roveru a urceni jeho zpiesnéné polohy probiha na tomto misté a v pfipad¢ potieby
je mozné volit mezi zpracovanim v realném Case nebo post-processingem. Vystupem mohou byt
soubory dat o poloze roveru nebo zobrazeni polohy v ¢ase na mapovém podkladu v programu.
Sada korekei C;(t) a jejich derivaci C;’(t) ke vSem n viditelnym druZicim v ¢ase méfeni tg, kde
i =1...n, se tedy aplikuje na zmé&fené zdanlivé vzdalenosti roveru [2]. Protoze ¢as uréeni zdanlivych
vzdalenosti mize byt mirné¢ odlisny od ¢asu urceni korekci, je nejprve kazda korekce extrapolovana
do ¢asu méteni podle vztahu
C(t) =Ci(tp) — (t—tp) - C/'(tg), i=1..n, (2.19)
kde t je ¢as méfeni roveru a tp ¢as méfeni referencni stanice a upravené hodnoty korekei se aplikuji
na zdanlivé vzdalenosti
Dei(t) = Di() + C(t), i=1..n (2.20)
Na zakladé zptesnénych méfeni se urci poloha roveru a postup vypoctl a pouziti korekei se opakuje

pro nové ¢asy a hodnoty méfeni.

16



3 Navrh vlastniho reseni

Na zaklad€ principt klasické a diferencidlni GPS a pozadavku na zpracovani dat v realném case byl
navrzen algoritmus popsany v této kapitole. V ramci eliminace nezavislych chyb bylo tieba uvazovat
co nejptesnéj$i GPS moduly s vystupy RAW dat, kterd se budou moci vyuzit k vypoctiim. Standardni
NMEA format zprav [8], ktery poskytuji bézné GPS pfijimace, vétSinou obsahuje zpracovana data
(naptiklad vysledné poloha GPS modulu), které jsou pro vypocet diferenci nevhodna.

Referenc¢ni stanice dostane zadanou svoji pfesnou polohu nebo se ji na zékladé casové
observace pokusi zjistit. Na stanici provadéjici vypocty dat jsou odeslany informace o efemeridach
vSech druzic a pro vSechny viditelné druzice jsou vypocitany jejich polohy. Referenéni stanice
zaroven pocita a odesild ke zpracovani zdanlivé vzdalenosti k témto druzicim. Na zakladé znamé
polohy referenéni stanice a druZic se vypocitaji skute¢né vzdalenosti a porovnaji se se zdanlivymi
vzdalenostmi uréenymi GPS modulem. Rozdily vytvaii sadu korekci, obsahujici samostatnou opravu
pro kazdou viditelnou druzici. Aby nemusely byt urovany i derivace korekci kvili aplikaci na mirné
odlisné Casy, jsou komunikujici moduly synchronizovany a provadéji vypocty ve stejném case. Také
platnost korekci je stanovena do okamziku provedeni dal§iho méteni. Zapouzdieni dat do struktur
umoznuje oznacit korekce a data tak, aby nebyly pouzity v ptipadé chybné druZice, jejich dat nebo
zmén¢ efemerid, vyzadujici pfepocet polohy druzic.

Rover odesila na stanici zmétené zdanlivé vzdalenosti, na které se aplikuji korekce, nasleduje
vypocet polohy roveru s opravenym meéfenim. K vypoctu polohy se vSak pouziji pouze druzice
S nejlepsimi hodnotami pro méteni (rozmisténi na obloze, sila signalu) a dostupnymi korekcemi, ¢imz
se zajisti presné urCeni polohy. Takto navrzeny algoritmus zachovava principy diferencialni GPS,

zaroven vSak optimalizuje vypocCty dat a mél by zajist'ovat zpiesnéné urceni polohy.

3.1 GPS moduly

K praktické implementaci diferencialni GPS se jako nejvhodnéjsi pfijima¢ pro referencni stanici i
rover jevi modul od firmy u-blox s ¢ipy LEA-6T-1. Modul referen¢ni stanice i roveru je v podobé
vyvojového kitu EVK-6T na obrazku 3.1. Vyvojovy kit obsahuje aktivni externi anténu ANN-MS-0-
005, vyhodnocovaci software uBlox Center, USB kabel a desku s integrovanym GPS c¢ipem
v pouzdfe. Moduly jsou uréeny pro pfesné urCovani polohy pravé v diferencnich navigacnich a

casovych aplikacich.
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Technické parametry [11]:

Frekvence: GPS L1 C/A kéd (1575,42 MHz)
Pocet kanali: 50
Rychlost aktualizace: 2 Hz
Ptesnost: 2,5m CEP
Zaméfeni: 26 s (bez almanachu a efemerid)
1 s (almanach bez efemerid)
1 s (almanach a efemeridy)

Citlivost: -162 dBm

Presnost Casu: 15 ns

Protokoly: NMEA, UBX binary, RTCM
Rozhrani: UART, USB 2.0 full speed, DDC, SPI

Obrazek 3.1: Vyvojovy kit EVK-6T [9].

Modul spliiuje vSechny kladené pozadavky. Protokol UBX binary obsahuje RAW data
z ptijimace vhodna ke zpracovani a jejich popis je v nasledujici kapitole. Rozhrani USB umozZiuje
piipojeni obou modulii k vypocetni stanici a pfesnost ¢asu, polohy i rychlost aktualizace zprav je

navic K uc¢elim vypoétt dostacujici.

3.1.1 UBX protokol

Protokol UBX poskytuje nezpracovana data v binarni podob¢, ktera piijimac¢ ziskava z navigacnich
zprav z druzic nebo je Ccastecn¢ zpracovava a nasledné posila protokolem formou paketi
s predepsanou strukturou (Viz obrazek 3.2). Zprava za¢ina synchroniza¢nimi bajty 0xB5 0x62, pole
class definuje tfidu zpravy podle obsazenych informaci, ID definuje pfesny typ zpravy v ramci tridy,

length obsahuje velikost dat v paketu, nasleduji samotna data a paket konci kontrolnim souctem
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CK_A a CK_B. Hodnoty slozené z vice bytil jsou fazeny zptusobem Little Endian a kontrolni soucet

vyuziva 8-bitovy Fletcher Algoritmus podle [10].

sync | svync
LENGTH CK G
CH1AR’ CHAR | cLASS ID Litfie Endian / / A -

Obrazek 3.2: Struktura paketu UBX protokolu [12].

Ptesn¢ dany format zprav usnadiiuje ziskdvani dat z binarni kombinace, ktera predstavuje
samotnou zpravu odeslanou na vypocetni stanici. Programové tak bude ziskavani dat realizovano
analyzatorem ptijatych zprav a rozdélenim paketu podle specifikace [12].

Pro ucely algoritmu budou pouzity zpravy AID-EPH, NAV-POSECEF, NAV-SVINFO a
RXM-RAW.

Zpravy typu AID-EPH obsahuji data efemerid a jsou zasilana na vyzadani, coz znamena
nutnost komunikace s modulem a poslani pieddefinované Zadosti. Zadosti maji stejny tvar jako
vystupni zpravy, to znamend stejné hlavicky, ale neobsahuji zadna data. Ve zprave je tedy délka dat
nulova a kon¢i ihned kontrolnim souc¢tem. Oproti ostatnim pouZzitym zpravam nejsou data efemerid
predzpracovana modulem a ve zpravé jsou odesilana data zapouzdiend v podobé podramci podle
oficialniho dokumentu [13].

Zpravy NAV-POSECEF, NAV-SVINFO a RXM-RAW lze zasilat na vyzadani nebo
periodicky. Periodické zasilani je v tomto ptipadé vyhodnéjsi a odpada reZie komunikace s Zadosti o
zaslani. Zprava NAV-POSECEF zahrnuje data o pozici pfijimace v pravouhlé soustaveé. Tato data
poéitd samotny pfijima¢ svym vlastnim optimalizovanym algoritmem. NAV-SVINFO obsahuje
informace o viditelnych druzicich, sile signalu a jejich azimutu a elevaci na zakladé predchozi
automaticky vypocitané polohy pfijimace. K diferen¢nim vypoétim slouzi zdanlivé vzdalenosti

prMes z obsahu RXM-RAW.

3.2  Funkce vypocetni stanice

V systému navrzené¢ diferencidlni GPS figuruji celkem tfi zafizeni. Dva pfijimace predstavuji
referen¢ni stanici a rover, které odesilaji kazdou 1 sekundu data ke zpracovani vypocetni stanici jako
tretimu zafizeni. Ze strany referen¢ni stanice jsou ocekavany periodicky se opakujici hodnoty
zdanlivych vzdalenosti ke vSem viditelnym druzicim ve formatu RXM-RAW. O data efemerid ve
zpravé AID-EPH je zadano ihned po inicializaci a nasledné periodicky kazdych 10 s, aby byla jejich
data neustale aktualni. Korekce se vypocitavaji podle rovnic pro referen¢ni stanici uvedenych v 2.3.1.
Podle vztaht v kapitole 2.1.1 pro vypocet polohy druzic se urci jejich soufadnice v pravouhlé

soustavé xs, Vs, Zg. K vypoctu soufadnic v ¢ase odeslani signalu je tfeba od ¢asu piijmu signalu
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odecist ¢as prenosu signalu 7;(t). Ten neni zndm a uréi se z hodnoty pfijaté zdanlivé vzdalenosti

délené rychlosti pfenosu signalu

dp;
() =— (3.1)

Jsou znamy také soutadnice referenéni stanice xj,y,2, a dle vzorce pro vzdalenost dvou

bodi v prostoru

dRi = \/(xr - xs)z + (yr - ys)z + (Zr - Zs)zr (32)

je dopocitana realna vzdalenost mezi base a kazdou z viditelnych druzic.

Format zapouzdienych dat vypada tak, ze kazda korekce a informace o pozici druzice pro
kazdou i-tou druzici je vlozena do struktury obsahujici ¢islo druzice, pro kterou je Kkorekce
vypocitana. Takto zapouzdiené korekce jsou dale vlozeny do struktury reprezentujici sadu koreket,
ktera obsahuje ¢as urceni korekci.

Rover odesila periodicky na vypocetni stanici hodnoty zdanlivych vzdalenosti ke vSem
viditelnym druzicim ve zpravach RXM-RAW. Periodicky jsou zjistovany informace 0 druZzicich.
Data jsou tak zapouzdifovana podobné jako v ptipadé referencni stanice. Zdanlivé vzdalenosti jsou
zapouzdieny s ¢islem odpovidajici druzice a cela kolekce zapouzdiena s casem urceni vzdalenosti.

Vypocetni stanice na zakladé aktualné pfijatych dat roveru vybere n druzic spliyjicich
minimalni thel elevace 10° a sily signalu 10 dbHz (podle experimentt v Kapitole 5.3) a aplikuje na
jejich zdanlivé vzdalenosti ty korekce z aktualné platné sady korekei urené referencni stanici, které
prislusi vybranym druzicim. Do vypoétu nejsou zahrnuty druzice viditelné pouze jednim z ptijimact
Vv systému. Vznikne soustava n linearnich rovnic o 4 neznamych. Na zakladé¢ podminky maximalni
vzdalenosti roveru a base pro pouzitelnost korekci se predpoklada shodna viditelnost vétSiny druzic a
nekorigované vzdalenosti mohou do vypoctu polohy zanést chybu urCeni polohy piijimace,
predevsim pak s pfihlédnutim na zvolenou metodu feSeni. Pro feSeni soustavy byla zvolena metoda
nejmensich ¢tverci. Dal$im moznym feSenim vyZadujicim znalost modelu pohybu pfijimace je

naptiklad Kalmanova filtrace a jeji varianty [14].

3.2.1 Metoda nejmenSich ctverci

Navrzeny algoritmus feSeni soustavy rovnic metodou nejmensich étvercu vychazi z [5] a oéekava na
vstupu strukturu s témito daty:

e Korigované zdanlivé vzdalenosti k viditelnym druzicim

e Pozici v pravotihlé soustavé soufadnic pro kazdou viditelnou druzici

o Inicializa¢ni pozici piijimace

Na zaklad¢ vstupnich dat je naplnéna matice koeficienti
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Xr1 = Xs1 Yr1 — Ys1  Zr1 — Zs1 C\

dr1 dr1 dr1
A=| P S (3.3)
\xrn ~Xsn Yrn — Ysn Zrn — Zsn C/
an an an
kde c je konstanta rychlosti svétla a vztah pro feSeni soustavy rovnic l1ze zapsat
V=L-AX (3.4)

kde L je vektor métenych vzdalenosti, X neznamy vektor parametri obsahujici pozici a opravu ¢asu,
V je rezidudlni (rozdilovy) vektor. V dalSim textu piedstavuje operator T operaci maticové

transpozice a operator —1 operaci maticové inverze. Kritérium pro feseni rovnic je

VTV = min. (3.5)
Funkce F pro vypocet vektoru X a vektoru VV ma tvar
F=VvTy (3.6)
a dosahuje minimalni hodnoty, pokud plati
ATV = 0. 3.7)

Vynasobenim AT s rovnici 3.4 vznikne vztah
ATAX — ATL = —ATV, (3.8)
ktery ma pti zohlednéni podminky pro funkci F tvar
ATAX — ATL = 0. (3.9)
Pro zjednoduseni necht’ je matice M normalni matici a plati
M=ATA,Q =M1, (3.10)
pak celkové feseni pro vektor X nezndmych parametrii je rovho
X =0Q(ATL). (3.12)
Vysledny vektor obsahuje feSeni piirtstkd dx,dY,dZ soufadnic pfijimace a cCasové chyby.
Algoritmus pracuje iteracné a porovnava rozdil predchoziho a soucasného vysledku ptirtstku polohy.
Cely vypocet se opakuje, dokud je rozdil vétsi nez stanovena minimalni mez piesnosti nebo nebyl

ptrekrocen maximalni pocet iteraci (viz kapitola 5.2).
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4 Implementace

Kapitola implementace popisuje praktickou realizaci princip a navrZzenych postupti v systému GPS
vyuzivajici odstranéni chyb vypoctu polohy metodou diferencialni GPS. K demonstraci vysledki byla
vytvofena graficka aplikace V programovacim objektoveé orientovaném jazyce C++ s vyuzitim
knihovny Qt verze 5.0.1. Vyvoj probihal pod operaénim systémem Kubuntu 11.10, ve vyvojovém

prostiedi Qt Creator verze 2.6.2.

4.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Rozhrani aplikace je na obrazku 4.1 a je rozdéleno na Cast uréenou pro interakci s uzivatelem a cast
zobrazovaci a informa¢ni. Hlavni menu aplikace umoziuje alternativné ukoncit program, spustit a

zastavit vypocet polohy a smazat vSechny body na map¢.

X & Diferenciélni GPS (Differential GPS) (SAREIREI)
Soubor Zobrazeni Vypocet
Pfipojeni zafizeni Stav Rover satelitd Stav Base satelitd
Zarizeni Cesta Stav
v/ Rover pfipojeno
v Base pripojeno

Base konfigurace
Fixovani pozice

automaticky
latitude [deg] longitude [deg] altitude [m]

® rutné
49.22588 16.59421 | 260.48019

Stav Fixovéni pozice:

start Stop

(16:31:42.421) base: pripojeno zafizeni "/dev/ -
EtyACM1" ¢
START:

(16:31:44.019) rover: pfipojeno zarizeni "/dev/
EEyACMO"

(16:31:44.040) base: pripojeno zarizeni "/dev/
EbyACM1"

(16:31:44.046) base: zépis konfigurace modulu
(16:31:44.059) base: zahijeno ¢teni dat
(16:31:44.060) rover: zépis konfigurace modulu
(16:31:44.074) rover: zahédjeno cteni dat
(16:31:44.046) base. probiha automatické
Fixovani soufadnic

(16:32:05.425) base: Gspésné uréena pozice
lat: 49.22588 lon: 16.59421 alt: 260.48019
(16:3205.425) base: ukonéeno automatické
fixovani soufadnic

(16:32:06.083) rover: probiha vypotet souradnic

(16:32:06.311) rover: spésné uréena pozice
lat: 49.22580 lon: 16.59415 alt: 238
(16:32:06.543) rover: ukonéen vypoiet soufadnic

Obrazek 4.1: Grafické rozhrani aplikace.

Box Pripojeni zarizeni, ktery slouzi k ptipojeni GPS modultt EVK-6T. Moduly se pfipojuji
k vypocetni stanici pomoci sbérnice USB a jejich soubory zafizeni jsou ofekavany v adresafi /dev
operaéniho systému. Prvni pfipojeny modul je identifikovan jako =zafizeni s vychozi cestou
/dev/ttyACM0O a predstavuje modul roveru. Druhy pfipojeny modul ma vychozi cestu
/dev/ttyACM1 a predstavuje modul base. S ohledem na mozné specifické nastaveni ma uzivatel

moznost zménit cestu k zatizeni ru¢né nebo v dialogovém okné. Dialogové okno vSak s ohledem na
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pristupova opravnéni programu nemusi zobrazit vSechna aktualné pfipojena zatfizeni. Stav zafizeni
informuje o aktualnim stavu pfipojeni zatizeni.

Base konfigurace umoziiuje volit zpisob fixovani pozice pro referencni stanici. Protoze
znama a presné urcend pozice stanice je predpokladem pro Gspésné urceni diferenci pro korekce, je
vhodné&jsi manualni vloZeni pfesnych polohovych soutfadnic zemépisné Sitky, délky a vysky. Tyto
soufadnice mohou byt znamé na bodech geodetickych méteni nebo na zaklad¢é dlouhodobé observace.
Volba automatické konfigurace spusti algoritmus béZici v samostatném vlakné, ktery na zakladé
nékolika pfedchozich méfeni spliujicich podminku minimalni ptesnosti ur¢eni polohy v metrech urci
soufadnice pfijimace. Pocitd se pfitom s polohovymi daty zpracovanymi samotnym pifijimacem a
vysilanymi ve zpravé NAV-ECEF. Po uspésném zafixovani jsou soufadnice vlozeny do poli
manualniho médu.

Tlacitka Start a Stop spoustéji, respektive zastavuji provadéni vSech vypoctl v samostatném
vlakné. Jedna se o komunikaci s moduly, zapis jejich konfiguraci a zpracovani piijatych dat. Dale
vypocty téchto dat v podobé urcovani korekci a pozic téles v systému GPS v ramci postupt
z predchozich kapitol. Tlacitko Start je povoleno pfi tispéSném pfipojeni obou zafizeni a zafixovani
pozice referencni stanice.

Zobrazovaci ¢ast aplikace predstavuje mapovy podklad Google Maps pro zobrazeni bodu
base a roveru. Jedna se o webovy ram, ktery umoznuje zobrazit webovou stranku V rozhrani
programu. Ram obsahuje plnohodnotné mapy se vSemi ovladacimi prvky a je plné interaktivni
(piiblizeni, typ mapy). Pfi spusténi programu je nastaveno satelitni zobrazeni nad oblast Ceské
republiky. V okamziku, kdy je urena poloha base, program zméni hodnotu pfiblizeni na Groven
zobrazeni ulic a centruje mapu na tento bod 0znaceny ¢tvercem. Pti kazdém uspéSném urceni polohy
roveru je podobné vlozen bod oznaceny koleCkem a je na néj centrovano.

O provedenych akcich uzivatele a prub&hu vypocti informuje textové okno vlevo od mapy.
Zprava obsahuje ¢asovou znacku o svém vzniku, nazev zafizeni K ni ptislusejicimu (rover nebo base)
a text. Zpravy informuji o:

e Piipojeni/odpojeni zafizeni

e Zapisu konfigurace do zatizeni

e Zahajeni Cteni dat zatizeni

e Zahijeni/ukonceni fixovani pozice base

e Zahjjeni/ukonceni vypoctu soufadnic roveru

e Usp&sném/neusp&sném uréeni polohy roveru
Boxy Stav Rover satelitii a Stav Base satelitii obsahuji Cisla druzic 1-32 a pfi spuSténé komunikaci
s moduly zobrazuji jejich stav pro tato zafizeni. Obnovovani je provadéno synchronné s novym
vypoctem polohy roveru. Pokud datova struktura pro danou druZici obsahuje vSechna potiebna data k

vypoctu, je Cislo druZice zelené podbarveno.
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4.2  Popis trid

V nasledujicim textu budou prezentovany funkce hlavnich tfid programu, které tvoii funkéni celek

aplikace.

4.2.1 MainWindow

Ttida hlavniho okna aplikace a zaroven nadfazena tiida. Vytvaii ostatni tfidy a vola jejich metody na
zaklad¢ uzivatelskych akci v grafickém rozhrani, stejné jako pfijima stav a vypocty podfizenych tiid.
Knihovna Qt poskytuje pro tento ucel takzvany mechanismus signaltt a sloti. Ttida deklaruje
mnozinu signald, které pii splnéni urcit¢ podminky emituje. Signaly se $iii hierarchii tfid a jsou
zpracovany slotem propojenym se signalem pomoci funkce connect (). Slot pak provede kod

definovany uvnitt svého téla.

4.2.2 DeviceCommunication

Ptfipojeni a komunikaci s GPS moduly, jako ¢teni a zpracovani ptijatych dat a zapis jejich konfigurace
zapouzdiuje tato tfida. Jeji konstruktor vyzaduje pii volani nastavenu pravdivostni hodnotu
boolStation, kterd vyjadiuje pfislusnost objektu této tiidy k zafizeni typu base nebo rover. Pro
komunikaci ptes sériovy port tfida vyuziva externi knihovnu QextSerialPort pod licenci MIT
[16]. V piipad¢ dostupnych dat ke ¢teni na portu je emitovan signidl readyRead () a obsah je
V metodé¢ onDataAvailable () déle zpracovan metodami tiidy Messages, uréenymi pro praci
S binarnimi daty protokolu UBX. Data jsou po zpracovani dostupna v datovych tfidach
Satellites a Receiver deklarovanych vsouboru GPS System.h. Zapis do moduli je
vyzadovan pouze v pfipad¢ nastaveni jejich konfigurace a pti zadostech o data efemerid a vytvoreni

zpravy je opét V rezii metod tfidy Messages.

4.2.3 ErrorDialog

Trida chybového okna aplikace. Kdyz hlavni okno nebo jiny tfida emituje chybovou zpravu, je
vytvoren dialog v modalnim okné s textem chyby. Protoze ma dialog slouzit k zobrazeni pouze
vaznych chyb a upozornéni, je pouzit jen v pripad€ netispéSného pripojeni nebo komunikace s GPS

zafizenim.

4.2.4  GoogleMapsAPI

Mapové podklady ve webovém ramu aplikace jsou ovlddany ptes Google Maps JavaScript API verze
3 [17]. Webovy ram tfidy MainWindow implementovany grafickym prvkem QWebView umoziuje

metodou evaluateJavaScript () provadét zapsany JavaScript kod a v kombinaci s funkcemi
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poskytovanymi API rozhranim map je mozné vkladat body a meénit pohled na mapu. Metoda
newMap () vytvoii novou mapu. Metod¢ je tieba predat API kli¢ vygenerovany sluzbou Google na
strankach API rozhrani, vychozi umisténi v zemépisnych soufadnicich, typ mapy (hybridni,
terénni...) a hodnotu vychoziho pfiblizeni mapy. VSechny metody pak shodné vytvareji text v syntaxi
jazyka JavaScript a po zpracovani a doplnéni o predané parametry ho vraci jako navratovou hodnotu
uré¢enou k vlozeni do parametri metody evaluateJavaScript (). Vkladani bodu rover a base je
v metodach addRoverPosition () respektive addBasePosition () a lisi se vloZzenou ikonou
na mapovy podklad. Pfi volani je centrovano na pridany bod, a pokud je hodnota pfiblizeni vétsi nez

nastavené maximum, je pfiblizeno na uroven viditelnosti ulic.

4.2.5  ProcessingUnit

Ttida vypocti polohy vytvaiejici nezavislé vlakno. Je vytvofeno a spusténo metodou start ()
nadrazené tiidy MainWindow. Pfi svém spusténi deklaruje a inicializuje potiebné datové typy a ¢eka
na zafixovani pozice base. Poté vypocet iteruje v nekonecné smycce ukoncené pouze nastavenim
pravdivostni proménné stopped S opakovanim piiblizné¢ kazdych 200 ms. Pokud nejsou v daném
casovém okamziku zpracovavana data z piipojenych zafizeni a od posledniho vypoctu byla data
aktualizovana, pak algoritmus pokracuje dale. V opacném piipad¢€ se proces uspi a kontrola pokracuje
znovu stejné po jeho probuzeni. K zjisténi aktualniho zpracovavani slouzi prostfedek mezi-procesové
komunikace mutex, Vaplikaci implementovany tiidou QMutex, ktery umoZiiuje uzaméeni
provadéni ¢asti kodu, pokud je v dané Casti jiny proces. Tento prostfedek je sdilen s objektem tfidy
DeviceCommunication pro base arover.

Jestlize metody tfidy Messages zpracovaly pfijata data a naplnily pfedané datové ttidy,
algoritmus dale prochazi data vSech satelitti a pfijimact a podle o¢ekavané funkce vypocetni stanice
v kapitole 3.2 s nimi pocita aktualni polohu roveru v aktualnim Case. V ptipadé aspésného vysledku
vypoctu je poloha zanesena do mapového podkladu. Kazdych 10 sekund je pozddano o zaslani
novych dat efemerid, aby byla stale aktudlni. Pfed koncem smycky a uspanim procesu je provedena

kontrola piipojeni vSech zatizeni a v piipadé negativniho vysledku je vlakno ukonceno.

4.2.6  Messages

Tato tfida vytvati a zpracovava zpravy podle specifikace UBX protokolu uvedené v kapitole 3.1.1 a
nezpracovana binarni data odeslana z GPS modull rozd€luje do zprav. Data jsou ukladana do datové
struktury QByteArray predstavujici bytové pole. Bytové pole v piipadé ¢teni dat na portu
umoznuje iterovat po jednotlivych bytech a kontrolovat validni format zpravy. Zpravy mohou byt
také pfijaty Vv jednom bloku dat a je tieba ho rozdélit. Je hledana pevné definovana hlavicka zpravy

0xB5 0x62 a po ni nasledujici udaje o tfidé a typu zpravy a délce obsazenych dat, poté nasleduje
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kontrolni soucet. Po dosazeni konce kontrolniho souctu je blok dat zkopirovan do nové datové
struktury a oznacen za zpravu, nasleduje zpracovani zbytku bloku dat.

Ttida obsahuje funkce, které jako parametr pfijimaji bytové pole zpravy a jednu z datovych
tfid deklarovanych v souboru GPS System.h. Pak takova funkce iteruje polem zpravy a na
ptresné definovanych pozicich podle tiidy a typu ¢te hodnoty reprezentujici informace z GPS zafizeni.
Tyto hodnoty mohou byt podle specifikace jesté nasobeny nebo déleny do pozadovaného rozsahu. Ke
¢teni rdznych datovych typt jsou implementovany k tomu urcené funkce, napiiklad pro ¢teni
signed short hodnoty je to funkce read I2 ().Hodnoty vyzadujici vice byti ve formatu Little
Endian jsou do standardnich datovych typ zapsany pomoci bitovych operatorti posunu, soucinu a
souctu. V ramci tfidy jsou zachovana pojmenovani datovych typd podle specifikace protokolu: U1
(unsigned char), U2 (unsigned short int), U4 (unsigned int), I1 (signed
char), I2 (signed short int), I4 (signed int), R4 (float), R5 (double).

42.7 GPS_system

Nejednd se o samostatnou tfidu, ale o mnozinu datovych tiid, nahrazujicich datové struktury a
obsahujici metody pro cteni, inicializaci a vkladani svych vnitinich datovych proménnych. Kazda
ttida je pojmenovana podle dat, kterd uchovava, naptiklad recPosition, RAW, Sattelite a
podobné. Obsahuji shodné metodu init (), ktera nastavuje vnitini proménné do vychozi hodnoty
(obvykle do nuly) a maZe ptiznak modifikace isSet. K pfiznaku modifikace se vaze metoda
isSet () wvracejici pravdivostni hodnotu nastaveni proménnych objektu ti¥idy. Nastaveni
proménnych provadi metody setX Data (), kde X je obvykle nazev tfidy nebo typ vkladanych dat,

napiiklad setRaw Data () nebo setPositionECEF Data ().

4.2.8 GPS_functions

Ttida obsahuje statické metody implementujici funkce pouzivané v systému GPS. Metoda
receiverPos () pocita polohu pfijimace metodou nejmensich ¢tverct podle kapitoly 3.2.1 a jako
parametr ocekava datovou tiidu positionData obsahujici polohy druzic a hodnoty k nim
zméfenych pseudovzdalenosti. Algoritmus pracuje iteraéné a predpoklada dostate¢nou presnost
ur¢eni polohy pfi maximaln¢ 6 iteracich a souétu ptiristkt ve vSech smérech od piedchoziho kroku o
maximalné 0,001 metru. Tato kritéria byla stanovena na zakladé méfeni uvedenych dale.

Metoda satellitePos () pocitd z dostupnych dat efemerid a aktudlniho Casu pozici
druzice v pravouhlé soustaveé souradnic. Metody pro vzajemny pievod soufadnic ECEF — LLA jsou

pojmenovany ecefToLatLonAlt () respektive latLonAltToEcef ().
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5 Experimenty a zhodnoceni vysledku

Navrzeny algoritmus zalozeny na principech diferencialni GPS byl implementovan postupy
popsanymi v piedchozi kapitole a tato ¢ast prace pojednava o vystupech programu a experimentech
zalozenych na porovnani piesnosti klasické a diferencidlni GPS. Uvodem jsou zminény tii

experimenty provadéné v dobé implementace programu.

5.1 Zdanlivé vzdalenosti modula

V pribéhu méfeni s vyvojovymi kity EVK-6T byla zjisténa jejich zna¢na vzijemna odchylka
v uréovani zdanlivych vzdalenosti pfijimanych ve zpravé typu RXM RAW. Oba moduly by za
predpokladu umisténi ve stejném case na shodnych zemépisnych souradnicich mély odesilat ke
zpracovani podobné hodnoty zdanlivych vzdalenosti ke v§em viditelnym druzicim. Na piijimace dle
teorie plisobi stejné zavislé chyby a odchylka mize byt ovlivnéna pouze chybami nezavislymi. Rozdil
pseudovzdalenosti je vSak na zakladé primérné hodnoty ziskané meéfenim ke 4-9 viditelnym
satelitim po dobu 60 minut roven 129 830,322 metr(, coz odpovida rozdilu pfenosu signalu piiblizné
433,067 ms a rozdilu v urceni polohy 603,3 metrii mezi t€mito dvéma piijimaci.

Zdanlivé vzdalenosti obou modult ksatelitu ¢islo 10 méfené 27. 3. 2013 v ¢asovém
intervalu 14:52:01-15:03:02 jsou vyneseny V tabulce 5.1. Je patrné, ze zdanlivé vzdalenosti se pro
satelit v pribéhu méteni zmenSovaly. To je zpusobeno jejich pohybem po obloze, kdy se satelit
ptiblizoval nad pozici GPS pfijimace (sméfoval smérem od obzoru) a zvySovala se tak hodnota uhlu

elevace mezi 59° az 65° a tim sniZovala jejich vzajemna vzdalenost.

Cas méfeni: 14:52:01 14:57:54 15:02:31
Zdanliva vzdalenost base [m]: 20811441,390279 | 20722742,439564 |20660929,126572
Zdanliva vzdalenost rover [m]: 20659033,781245 | 20559118,752591 |20487914,110705
Rozdil zdanlivych vzdalenosti [m]: 152407,609 163623,687 172015,0159
Skute¢na vzdalenost base [m]: 20453119,385905 | 20315872,114616 |20215230,583885
Elevace [°]: 59 62 65

Tabulka 5.1: Rozdil zdanlivych vzdalenosti moduli.

K vyvojovému kitu je dodavano CD se softwarem uBlox Center, ktery umoziuje zobrazit
zpravy z GPS modult. Data zprav zobrazena timto softwarem jsou shodna s daty zpracovanymi
vlastnim algoritmem programu a je tedy vyloucena chyba zpracovani dat. Vnitini oscilator modulu

nebézi presné a predpoklada se urcita presnost ovlivitujici drift casové zakladny. Vyrobce vSak udava
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urceni Casu S presnosti az 15 ns, coz je fadoveé nizsi hodnota nez odpovida rozdilu pfenosu signalu.
Vyrobcee kit na dotaz ohledné tohoto problému sdélil, ze aktualné neni schopen z diivodu zatiZeni
zakaznickou podporou primyslovymi zakazniky poskytovat také podporu pro Skolni a univerzitni
projekty.

Jak je ukazano dale, problém rozdilu pseudovzdalenosti je v systému diferencialni GPS
vyrazn¢ eliminovan a ve vysledném urceni polohy se tento rozdil neprojevuje tak zasadné, jako

V piipad¢ urceni pozice jedinym piijimacem. Ptesto je tak do systému zanesen dalsi zdroj chyby.

5.2  Iterace algoritmu urceni polohy

Navrzeny algoritmus vypoctu polohy pfijimace metodou nejmensich ctverc potieboval stanovit
maximalni pocet iteraci, které probéhnou k dosazeni pozadované piesnosti uréeni polohy v pravouhlé
ECEF soustavé soufadnic na 3 desetinnd mista. Ke stanoveni optimalniho poctu iteraci, byla
provedena série n€kolika méfeni s riznym poctem viditelnych sateliti. Vstupem algoritmu byla
realna vzdalenost ur¢ena na zakladé znamé polohy piijimace, aby byly eliminovany chyby spojené s
uréenim a vypoctem pomoci pseudovzdalenosti. Sledovanym parametrem byla pfesnost uréeni pozice
v zavislosti na poctu provedenych iteraci. Pfijimaci umisténému na zemépisnych soufadnicich
49,22574° zemépisné §itky, 16,594303° zemepisné délky a 270 m elipsoidické vySky odpovidaji
pravouhlé soutadnice X = 3999807,954 m, y = 1191967,296 m, z = 4807207,907 m.

Prvni vybrané méteni probihalo k 6 viditelnym druzicim se silou signalu minimalné 20 dbHz
a elevaénim thlem minimaln¢ 20°. Jejich rozmisténi na obloze bylo idealni, reprezentované hodnotou
parametru DOP rovnou 2,3. Vystup polohovych soufadnic je v tabulce 5.2. Tuéné zvyraznén je pocet
mist vysledku, ktery odpovida skutecnému umisténi piijimace. Pro tento ptipad bylo dosazeno

pozadované piesnosti po Ctvrté iteraci.

Pocet iteraci: x [m] y [m] z [m]
1 3970677,954 1188905,449 4788636,667
2 3999778,659 1191963,810 4807189,706
3 3999807,955 1191967,296 4807207,907
4 3999807,954 1191967,296 4807207,907
5 3999807,954 1191967,296 4807207,907

Tabulka 5.2: Pfesnost polohovych soufadnic na poétu iteraci I.

Dalsi méteni bylo zvoleno pro neptiznivé podminky rozmisténi druzic a jejich parametri.
Meéfeni probihalo pro 5 viditelnych sateliti se silou signalu mezi 13-22 dbHz, hodnotou elevace

minimaln€ 5° a v prostiedi se zizenou viditelnosti piijimace na oblohu. Hodnota DOP tohoto méteni
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byla 6,0. Pro tento ptipad zobrazeny v tabulce 5.3 bylo dosazeno pozadované piesnosti po Sesté

iteraci.

Pocet iteraci: X [m] y [m] z [m]
1 3159071,144 1094993,718 3990162,970
2 3981370,957 1188538,417 4784282,020
3 3999521,085 1191463,976 4801984,112
4 3999804,901 1191967,136 4807296,443
5 3999807,953 1191967,208 4807207,216
6 3999807,954 1191967,296 4807207,907
7 3999807,954 1191967,296 4807207,907

Tabulka 5.3: Piesnost polohovych soufadnic na po¢tu iteraci II.

Pfi jediném méfeni se nepodatilo dosdhnout pozadované presnosti a to vlivem minimalniho
poctu 4 satelitd a jejich umisténim nad piijimacem v elevacnim thlu mezi 73°-88°. Pii vypoctu
S hodnotami ziskanymi za podobnych podminek neni zaruCena pfesnost urceni vysledné polohy
pfijimace a algoritmus takovy vypocet ukonci. Po sérii méfeni s riznymi podminkami pfijmu signdli

zZ druzic byl stanoven optimalni pocet na hodnotu 6 iteraci.

5.3  Podminky pouziti druzic

GPS moduly odesilaji ke zpracovani vypocetni stanici také data druzic, ktera maji nizkou uroven sily
signalu nebo hodnotu elevace. Pravé na tyto parametry je navrzeny algoritmus citlivy, protoze
ovliviiuji pfesnost ur¢eni zdanlivych vzdalenosti a v dusledku také piesnost urceni polohy piijimace.
Ke stanoveni podminek vylouceni druzice z vypoctu byla provedena série méfeni. Vybrané méfeni
v ¢asovém intervalu 240 minut pocitalo s rozdilnymi prahovymi hodnotami, které druzice nesméla
ptekrocit. Byla sledovana primérna odchylka mezi vypocitanou a skute¢nou polohou a jejich median.
Pribéh méteni je zobrazen v tabulce 5.4, kde cno je sila signalu v dbHz a elevace uhel ve stupnich.
Béhem méteni bylo zjisténo, Ze zvySovani prahové hodnoty nad 15 nema smysl ani u jednoho
parametru. V zastavbé jsou signaly ruSeny a sila signalu se skokové méni. Vysoky prah elevace
neumoznuje zapojit nekteré druzice a vysledny vypocet nemusi dosahovat pozadovaného
minimalniho poctu 4, predevsim v zavislosti na denni dob¢ a zakryti obzoru. Optimalni hodnota byla

na zaklad€¢ méfeni stanovena pro silu signalu na 10 dbHz a pro thel elevace 10°.
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Podminky parametrii: primér [m] | median [m]
bez omezeni 23,410 12,280
cno > 10, elevace > 5 29,900 21,580
cno > 10, elevace > 10 19,720 9,615
cno > 20, elevace > 5 21,640 8,390
cno > 10, elevace > 20 20,203 9,414

Tabulka 5.4: Odchylka polohy v zavislosti na podminkach
vylouceni druzic.

5.4  Presnost urceni polohy

P#i hodnoceni piesnosti urceni polohy je nutné pocitat s dvéma specifickymi ptipady. Funkce pro
vypocet souradnic prijimace ocekava na vstupu zdanlivé vzdalenosti k viditelnym druzicim a polohu
téchto druzic. Proto lze urit soufadnice pfijimace v rliznych podminkach meéfeni a s rliznymi
parametry ovliviiujicimi tyto vzdalenosti a sledovat vyslednou odchylku od skute¢né pozice. Jednim
pfipadem je porovnani pfesnosti vypoctll z nekorigovanych pseudovzdalenosti jediného piijimace
(dale klasicka GPS) svypoéty z korigovanych pseudovzdalenosti v diferencialnim systému
vyuzivajicim dvou pfijima¢u (dale diferencialni GPS). Druhym pfipadem je porovnani vypoctl
z korigovanych pseudovzdalenosti s vypocty GPS modulu vlastnim vnitfnim algoritmem (dale modul
GPS). Po dobu méfeni byly pfijimace umistény na stejnych referenénich polohovych soutadnicich

49,22574° zemé&pisné §iiky, 16,594303° zemépisné délky a 270 m elipsoidické vysky.

541 Klasicka GPS a diferencialni GPS

Prvni vybrané méfeni provedené 16. 4. 2013 v ¢asovém intervalu 10:38:23-10:52:18 je zobrazeno
v grafu na obrazku 5.1. Minimalni sila signalu pro zahrnuti satelitu do vypoc¢tu byla 10 dbHz a uhel
elevace vici pfijimaci minimalné 10°. Méfeni probihalo v podminkach dobré viditelnosti na oblohu
(minimalni zakryti obzoru), ale s moznosti vicecestného §ifeni signalu.

Graf obsahuje vynesené odchylky korigovaného a nekorigovaného méfeni v Case a pocet
viditelnych satelitti. Nekorigovana odchylka vSak dosahuje fadové desitek km, zatimco korigovana
jednotek az desitek metrti. V grafu jsou proto vyneseny s rozdilnou délkovou jednotkou.

Z grafu je patrné, ze pokles poctu satelit nema predikovatelny vliv na piesnost uréeni pozice.
V case 31 sekund po zaCatku méteni poklesl pocet satelitti zahrnutych do vypoétu ze 7 na 4 satelity
(doc¢asny pokles sily signalu) a odchylka nekorigovaného vypoctu se zvétsila z 22,21 km v ¢ase 30 s
na 49.54 km. U korigované¢ho vypoctu dosahl nartst odchylky z 8,785 m na 25,07 m, coz ptedstavuje
rozdil 16,285 m v urceni polohy. Naopak v ¢ase 195 sekund poklesl pocet sateliti z 8 na 4 satelity.
Odchylka nekorigovaného vypoctu se zvysila z 20,59 km na 59,7 km, zatimco odchylka
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korigovaného signalu se zvétSila pouze z 0,87 m na 3,294 m o rozdil 2,424 m. Na obrazku 5.2 je
histogram cetnosti 850 méfenych vzorki polohy z korigovanych vzdalenosti v intervalech odchylky
2,2 m.
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Obrazek 5.1: Graf odchylky korigovaného a nekorigovaného urceni polohy.
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Obrazek 5.2: Histogram odchylky korigovaného urceni polohy.

Vliv na pfesnost ur€eni pozice ma samotné rozmisténi satelitl na obloze. Kdyz do vypoctu
nejsou zahrnuty satelity rozprostfené po obloze, ale pouze satelity viditelné v omezeném thlu, je tato
skutecnost reprezentovana zvysujici se hodnotou DOP a chybou v ureni soufadnic. Mezi Casem

76 s—115 s byla ve vypoctu druzice €. 23 s elevaci 28° zapadajici za horizont a snizujici silu signalu
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nahrazena druzici ¢. 12, kterd se nad pfijima¢ pfiblizovala v rostoucim eleva¢nim uhlu a se

zesilujicim signalem. Statistika uréena z dat méfeni je v tabulce 5.5.

minimum maximum priamér mediin
Korigovana odchylka [m]: 0,368 111,100 15,060 8,388
Nekorigovana odchylka [km]: 5,925 108,500 28,430 20,600
Pocet satelitii: 4 9 6,978 7

Tabulka 5.5: Statisticka data korigovaného a nekorigovaného méfeni.

Algoritmus urcuje vyslednou polohu pfijimace z nekorigovanych vzdalenosti s primérnou
odchylkou 20,6 km, pokud jsou do vypoétu zahrnuty korekce referenéni stanice, dosahuje primérné

odchylky 15,06 m. V porovnani klasické a diferencialni GPS je tedy dosaZeno zna¢ného zpiesnéni.

5.4.2 Modul GPS a diferencialni GPS

Méfeni provedené 16. 4. 2013 v casovém intervalu 14:20:16-14:34:09 je zobrazeno v grafu na
obrazku 5.3. Podminky pro méteni byly stejné jako v pfedchozim méteni.

V grafu je vynesen prib¢h odchylek urceni polohy modulu, navrzeného algoritmu a pocet
satelitli zahrnutych do vypoctu. Do ¢asu 104 sekund zptesnoval algoritmus GPS modulu svoji polohu
z 15,49 m na 3,34 m. Korigovany vypocet vykazuje rast odchylek v ¢asech pfijmu signalu satelitd
s malym elevaénim thlem, které nebyly do vypocétu zahrnuty po celou dobu kvuli prahové sile
signalu.
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Obrazek 5.3: Graf odchylky korigovaného a modulového urceni polohy.
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Statistika urcena z dat méfeni v tabulce 5.6 prezentuje srovnani odchylky urceni soufadnic
modulem, ktery dosahoval primérné chyby 4,235 m. Na pocatku observace modulu, sice dosahl
odchylky 15,49 m, ale v prib&hu méfeni ustalil odchylku na hodnoté 3,21 m. Diferencialni algoritmus
dosahl praimérné odchylky 21,34 m.

minimum maximum pramér mediin
Korigovana odchylka [m]: 0,269 187,100 21,340 11,890
Odchylka modulu [m]: 2,770 15,490 4,235 3,210
Pocet satelitii: 4 9 6,978 7

Tabulka 5.6: Statisticka data korigovaného a modulového méteni.

Vyjadieni zpfesnéni vic¢i modulu v metrech pomoci diferencialni GPS je vyneseno v grafu na
obrazku 5.4 spole¢né s odchylkou modulu vici skute¢né poloze. Zptesnéni bylo uréeno na zakladé
rozdilu odchylek obou métenych pribéhi v obrazku 5.3. ProtoZze bylo provedeno srovnani presnosti
diferencialni GPS s piesnosti dosazenou GPS modulem, byl rozdil odchylek v tomto potadi a vétSina
hodnot odpovida spiSe znepiesnéni priabéhu. Statistika méfeni vykazuje minimalni hodnotu -183 m a

maximalni hodnotu 14,11 m. Primérné z(ne)piesnéni odpovida -17,1 m, median je -8,361 m.
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Obrazek 5.4: Graf zpfesnéni korigovaného a modulového méfeni.

Ackoliv diferencialni GPS vykazuje obcasné zpfesnéni polohy viuéi samotnému modulu,
nelze ji vzhledem koscilaci prubéhu odchylky prohlasit za ptesnéjsi. Pfi srovnani modulové a

diferencialni ptesnosti je modulova stabilné pfesnéjsi.
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5.5 Zhodnoceni experimenti

V ramci experimentli byla zkoumana odchylka zdanlivych vzdalenosti mezi pouzivanymi GPS
vyvojovymi kity. Odchylka kazdé pseudovzdalenosti primérné 129 830,322 m vnasi do vypoctu
rozdil od polohy druhého piijimace pramérmé 603,3 m. Nebyla vSak nalezena pfiCina tak velkého
vlivu chyby na pfijimana data, ktera uzivatel neovliviiuje, protoze jsou zpracovana samotnymi GPS
moduly. Pro vypocet urCeni polohy pfijimac¢e byl stanoven optimalni pocet 6 iteraci algoritmu
vzhledem ke stanovené piesnosti a délce vypoctu. V textu experimentt Kapitoly 5.4 byl zminén vliv
satelitii s riznymi parametry na pifesnost vypoctu. Proto byly provedeny experimenty sledujici
odchylku urceni polohy v zavislosti na vylouceni sateliti, které nespliiovali prahové hodnoty
parametru sily signalu 10 dbHz a elevace 10°.

Dalsi experimenty byly jiz provedeny za ucelem srovndni ptesnosti klasické a navrzeného
zpusobu diferencialni GPS. Méfeni vybrana do této kapitoly reprezentovala méteni s obvyklym
rozlozenim dat. Bylo ukazano, ze algoritmus diferencialni GPS je schopen zptesiiovat vypocet polohy
v systémech dvou pfijimact se zna¢nymi zdroji chyb. V takovych piipadech dosahuje primérné
odchylky od skutecné pozice piijimace 21,34 m. V porovnani s vypoétem polohy pfimo GPS
modulem, ktery dosahoval piesnosti pramérné¢ 4,235 m, je diferencialni algoritmus mén¢ pfesny o
17,1 m.
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6 Z.aver

Cilem prace byl navrh zptisobu implementace diferencialni GPS. K pochopeni principi diferencialni
GPS bylo tfeba Vv teoretické ¢asti prace analyzovat systém klasické GPS, piedevsim pohyb a signaly
druzic a chyby vstupujici do vypoctu uréeni polohy pfijimace. V praktické ¢asti byly popsany metody
a méfeni, které vedly Kk vyslednému navrhu feseni. Byla provedena méfeni vysledného algoritmu

diferencialni GPS v porovnani s klasickou GPS.

6.1  Zhodnoceni vysledku

Vlastni navrh zptisobu implementace vychazel z obecné teorie klasické a diferencialni GPS. Proti
diferencialni GPS, vyuzivajici zapouzdiené sady korekci zdanlivych vzdalenosti a jejich derivaci pro
aplikaci v mirné¢ odlisném c¢ase méfeni, byl vtéto praci zvolen optimalizovany navrh. Ten
predpoklada ptenos dat k vypocetni stanici pifimym USB propojenim referen¢ni stanice a roveru.
Korekce se urcuji a aplikuji na vypocetni stanici a jsou proto vzdy aktualni v ¢ase méfeni. Neroste
chyba zavisla na stafi sady korekci a vzdalenosti referencni stanice od roveru.

Algoritmus byl testovan pii vypoctech na datech uréenych v redlném cCase. Vypocet polohy
zalozeny na méteni nekorigovanych zdanlivych vzdalenosti k viditelnym satelitim vykazuje pro oba
GPS moduly zna¢nou odchylku od skute¢né polohy moduld. Odchylka ptesahuje i velikost vlivil
béznych chyb vsystému GPS. Pfijimané zdanlivé vzdalenosti z modulu se zna¢né lisi od
vypocitanych skutecnych vzdalenosti, které odpovidaji umisténi pfijimace. V pribéhu méfeni a
experimentd nebyla nalezena pricina této chyby Vv systému s jedinym piijimacem, tedy v systému
klasické GPS.

Pokud algoritmus pracuje jako diferencialni a ziskava data ze dvou piijimact, je vliv vétsiny
chyb na urCeni polohy eliminovan dle teoretickych piedpokladi. V porovnani s klasickou GPS
s nekorigovanymi zdanlivymi vzdalenostmi, vykazuje algoritmus fadové mensi odchylky urceni
pozice pii pouziti zdanlivych vzdalenosti korigovanych daty referencni stanice. Presto vysledna
presnost nedosahuje piesnosti uréeni polohovych soutfadnic pfimo GPS modulem a jeho vnitinim
algoritmem ve vsech piipadech.

Aplikace komunikuje binarnim protokolem s pfipojenymi GPS vyvojovymi kity. Zobrazuje
v grafickém prostifedi na mapovy podklad vysledky vypocti polohy a informuje o jejich pribéhu.
Tridy a jejich objekty oddélené zapouzdiuji metody pro komunikaci, zpracovani dat, vizualizaci,
samostatna vlakna pro vypocty a podobné. Navrh aplikace probihal s ohledem na budouci rozsiteni

uvedené dale, kdy vSechny vypocty nemusi probihat na jediné vypocetni stanici.
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6.2  RozSireni a pokracovani projektu

V ramcei roz§ifeni projektu by bylo vhodné zajistit dalsi GPS vyvojovy kit EVK-6T k méfeni
presnosti GPS modulil, ptfipadné zajistit podporu ze strany vyrobce s ohledem na problém rozdilu
pfijimanych pseudovzdalenosti.

Pfi znalosti praktického pouZiti navrZzeného feSeni, jako je model pohybu roveru, by mohl byt
algoritmus vypoctu polohy metodou nejmensich ¢tvercti nahrazen za algoritmus Kalmanovi filtrace,
ktery odhaduje prib€h nasledujicich poloh na zéklad¢ piedchozich méfeni nebo jiny pokrocily
algoritmus.

Aktualni metoda pfenosu dat pfimym propojenim vypocetni stanice Sbase a roverem je
limitujici s ohledem na maximalni vzdalenost téchto zafizeni a omezeni pohybu roveru. Vhodnym
komunikaénim kanalem by v tomto piipadé byl bezdratovy pienos dat. Aktualni data z referen¢ni
stanice by v zavislosti na rychlosti pfenosu nemusela byt dostupna v kazdém okamziku méfeni roveru

a zavedeni derivace korekci by tak mélo znovu smysl.
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Priloha A
Obsah CD

Na CD pfilozeném k textu této prace jsou obsazeny zdrojové koédy programu a programova
dokumentace vygenerovand nastrojem Doxygen. K prekladu slouzi soubor Makefile, ktery vola
rekurzivné dal$i Makefile soubory v adresaii zdrojovych kodu. Adresafova struktura a piikazy pro
preklad jsou v textovém souboru README.txt. Slozka obrazki obsahuje snimek obrazovky
grafického rozhrani aplikace a fotografii realizovaného zapojeni systému vypocetni stanice a dvou
GPS modult. Obsazena je také tato pisemna zprava ve formatu PDF a ve verzi pro tGpravy. Piehled

adresatové struktury na CD je nésledujici:

./codes/ — zdrojové kody programu

./doc/ — programova html dokumentace

./images/ — obrazky GUI aplikace a zapojeni HW
./README. txt — soubor se zékladnim ptehledem

./Makefile — hlavni soubor Makef1ile projektu

./BP diferencidlni GPS.pdf — pisemna zprava ve formatu PDF

./BP diferencidlni GPS.docx —zdrojovy tvar pisemné zpravy ve formatu DOCX
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