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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem systému diferencialni GPS.
V uvodni ¢asti jsou popsany zakladni principy satelitni navigace, struktura GNSS
systémt a jejich srovnani. Dale jsou v textu uvedeny systémy pro urCeni piesnéjsi
polohy objektu na Zemi vyuzivajici se jak ve svété, tak i na izemi CR. Nasleduje
vysvétleni principu diferencialniho GPS systému.

Realizace vlastniho DGPS systému spociva ve volbé vhodnych piijimacii
GPS signalu a radiovych modemu pro bezdratovy prenos korekénich dat mezi témito
piijimaci. Pokracovanim je tvorba programu pro lokalizaci polohy méfeného objektu,
kterym muize byt naptiklad mobilni robot.

Na zavér byl tento systém testovan v redlnych podminkach, kde
znaméfenych dat byly urCeny jeho vlastnosti a ovéfena jeho funkénost. Tato
zméfena data ndm 1lépe feknou néco o vhodnosti navrzeného systému k navigaci

mobilniho robotu ve venkovnim prostfedi.

KLIiCOVA SLOVA

GNSS, GPS, DGPS, UTM, WGS-84, EGNOS, WASS, NMEA, referen¢ni

stanice, vzdalena stanice
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ABSTRACT

This master’s thesis describes the design of differential GPS system. The
introductory section describes the basic principles of satellite navigation, the
structure of GNSS systems and their comparison. Furthermore, the text sets out
systems for more accurate determination of object location on Earth that are used
both in the world and in the Czech Republic. Finally, there is an explanation of the
principle of differential GPS system.

The realization of own DGPS system consists of choosing the appropriate
GPS signal receivers and radio modems for wireless data correction between these
receivers. Continuation is the program formation for the position localization of the
measured object, which may be a mobile robot.

Finally, this system has been tested in real conditions, where the measured
data were determined by its properties and its functionality was verified. The
measured data enlighten something more about the suitability of a proposed system

to navigate a mobile robot in an outdoor setting.

KEYWORDS

GNSS, GPS, DGPS, UTM, WGS-84, EGNOS, WASS, NMEA, base station,

remote station
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1. UVOD

Globalni druZicovy navigacni systém (GNSS) jiZ dnes poskytuje a do
budoucna se predpoklada, ze bude jesté¢ ve vétsi mife poskytovat soubory sluzeb
slouzici k ur¢ovani polohy kdekoliv na Zemi, navigaci napf. mobilnich robotu,
casomerné sluzby a mnoho dalSich. Pfinosy této technologie mizeme vidét ve
vyuzivani amerického globalniho systému urcovani polohy GPS. V soucasné dobé
jsou s obrovskym rozmachem vyvijeny aplikace, které zahrnuji snad vSechny oblasti
zivota a odvétvi celosvétového primyslu.

Urceni polohy pouze pomoci samotného GPS je s piesnosti pouze nékolika
metrl. Proto se zavadéji metody pro zlepSeni piesnosti pozice GPS piijimace. Jednou
z moznosti je vyuziti metody diferencialni GPS zkr. DGPS (Differential Global
Positioning System). M¢tfeni polohy touto metodou je mozné provadét v redlném
case s vysokou presnosti. DGPS ve svém principu vychazeji z kodovych méteni, pro
které je tfeba minimalné dvou GPS piijimact. Pro jeden z nich se zavedlo oznaceni
tzv. referencni stanice. V textu budeme nazyvat tuto stanici i jako base station. Tato
base station je umisténa v mistech, kde zname ptesné soufadnice bodu, kde se
stanice nachazi. Jako v pripadé¢ relativnich metod se mohou zavadét korekce, které
zptesni polohu métenych objekt (mobilniho robota).

Ziskavat diferen¢ni korekce je mozné 1 s vyuZitim systémi WASS a EGNOS.
Systémem diferencidlnich korekci dostupnych pouze v Evropé je EGNOS, systém
WASS je provozovan pouze v Severni Americe. Pokud pfijimame signal
EGNOS/WASS neni zde potfeba dvou piijimacu.

Na tzemi CR se nachazeji pozemni referenéni stanice, které rovnéz poskytuji
korekce. Pro pfijem téchto signali musite byt registrovany uzivatel daného
poskytovatele. Podrobnéjsi informace o téchto systémech budou poskytnuty
v dalSich castech této prace.

Néplni této prace je prakticka realizace systému DGPS a nasledné testovani
ve venkovnim prostiedi. Realizace spocivala v nalezeni vhodnych pfiijimact GPS,
dale nalezeni vhodnych bezdratovych komunika¢nich moduld pro vzajemny pienos

korekci mezi pfijimaci GPS.
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Nejveétsi ast nadvrhu vlastniho DGPS systému pojala tvorba softwaru, jenz
zpracovava a vyhodnocuje data. Pfedpokladam, Ze tento syst¢ém DGPS bude
implementovan na mobilni robot a bude soucasti jeho uceleného navigac¢niho
syst¢tmu (DGPS, akcelerometr, ultrazvuk, gyroskop, magnetometr, aj. snimace
mobilnich robott).

Na zé&vér si popiseme ovladani navrzeného programu a zhodnotime dosazené

vysledky.
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2. SATELITNI NAVIGACE

Druzicové navigacni systémy patii k tzv. globalnim systémiim, tj. systémum,
které s n€kolika malo majaky umoznuji urovat polohu kdekoli na Zemi. Hlavni
prednosti globalnich naviga¢nich systémd je, ze urcuji polohu v souradném systému,
ktery je spolecny pro celou zemékouli, a tedy umoznuji globaln¢ koordinovat zménu

polohy vSech objektl vybavenych ptisluSnym naviga¢nim zatizenim. [1]

2.1 PRINCIP DRUZICOVE NAVIGACE [1]

Pfi ur€ovani polohy zpracovanim signall se pouzivaji nasledujici metody:
e metoda uhlomérna
¢ metoda dopplerovska
e metoda dalkomérna
e metoda zalozena na méfeni faze nosné frekvence

e metoda interferometricka

2.1.1 Uhlomérné systémy

Z objektu, jehoz polohu je tfeba urcit, zamétujeme druzici a urujeme jeji
elevacni uhel. Geometrickym mistem bodu s timto tthlem je kuzel s vrcholem v misté
druzice. Provedeme-li dalsi méteni ke stejné (v jiném case) nebo jiné druzici urime
jiny kuzel. Prise¢nice kuzelll s povrchem Zemé, ptip. vyskovou hladinou v niz se
objekt nachazi, se protinaji v bod¢, v niz se objekt nachazi. Ur¢enim téchto prasecikli
ur¢ime polohu objektu.

2.1.2 Dopplerovské systémy

Druzice pohybujici se po obézné draze vysila signal majici stabilni kmitocet
fy. Signal pfendsi casové znacky vysilané v okamzicich ti, tit1, tit2,...a vzdalené o
casovy interval T = ti;- ti. Signal pfijimany uzivatelem ma v disledku Dopplerova
jevu kmitocet f,,, ktery se 1i8i od f,. Pfijimany signal je spolu se signalem oscilatoru

s kmitoctem f;, veden do sméSovace. Vystupni signdl sméSovace ma rozdilovy
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kmitocet f, — £, . Jeho periody pocita ¢itac, ktery je spousStén a zastavovan po sobé
nasledujicimi pfijatymi ¢asovymi znackami.

Vzdélenost druzice — uzivatel se vSak mezi dvémi ¢asovymi okamziky zméni
z hodnoty d; na hodnotu dj;. Casova znacka je uzivatelem pfijata v okamziku t; + A;,
kde A; = di/c je doba potfebnd k tomu, aby signal urazil vzdéalenost d; druzice —
uzivatel, ¢ je rychlost 3ifeni signalu. Cita¢ &itajici periody signalu s rozdilovym
kmito¢tem vlastné méfi zménu faze signalu mezi dvéma piijatymi casovymi
znackami, tj. méfi

LA

N, = J-(fo_fp)jt:Tfo_"(dm_di)&_zfv (2.1)

1+A, ¢
Uvazovali jsme pii tom, ze pocet period signalu vyslaného mezi dvéma
sousednimi Casovymi znackami je roven poctu period signalu pfijatétho mezi
sousednimi ¢asovymi znackami tj.
fv(ti+1 _ti):fp[tm +A,, _(ti +Ai)]=fvT (2.2)
Oznacime-li F = f, — f,,, soufadnice druzice v okamziku t; jako (xj, yi, z) a

soufadnice uzivatele (X, y, z), dostaneme

N, =TF + L [\/(xm _x)2 +(yi+1 _y)2 +(Zi+1 _2)2 _\/(xi _x)z +(yi _y)z +(Zi _2)2}

c
(2.3)
Provedeme-li alespon tfi méfeni Nj, Nisj, Ni:2 a zname-li soufadnice druzice
v okamzicich tj, tity, tiro miZeme feSit soustavu tii rovnic o tfech neznamych, kterymi
jsou soufadnice uzivatele (X, y, z). Poloha druzice se ur¢i z parametrii jeji drahy,

které ovSem musi druzice vysilat.

2.1.3 Dialkomérné systémy

Systémy urcuji polohu uZivatele zjeho vzdalenosti d od jednotlivych
navigacnich druzic. Méfeni vzdalenosti je pfevedeno na méfeni dob 7, , ktere jsou
potfebné k tomu, aby signdly vysilané z druzic dosahly uzivatelova pfijimace.
Zname-li soufadnice druzic (xi, yi, zi) , mizeme polohu uzivatele(x, y, z) urcit jako

feSeni soustavy tii rovnic pro tfi neznamé.

JOo=x) + =y (-2 =z, i=1,2,3. (2.4)
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2.1.4 Interferometrické systémy
Tyto systémy se nc¢kdy také nazyvaji jako diferencidlni. Pfijima¢ ma dvé
antény umisténé na spolecné zakladné a vzdalené od sebe d. Méfime prvni anténou

zdanlivou vzdalenost D,k i-t¢ druzici a soucasné¢ druhou anténou zdanlivou
vzdalenost D, ke stejné druZici. Potom lze urcit uhel, ktery svird zakladna se

spojnici stied zadkladny — druzice
D, —D,.
v, = arccos[%] (2.5)

Pomoci tii takto stanovenych thll a polohy druZic 1ze urcit orientaci zakladny
Vv prostoru.

2.1.5 Interferometrické méreni faze na nosné frekvence

Pfijima¢ méfti rozdily fazi nosné viny signdlu piijimanych od jedné druZzice
dvéma anténami umisténymi na zakladné dlouhé d. Jde v podstaté o metodu stejnou
jako v pfedchozim ptipad¢€, avsak métime jinou veliCinu. Cely pocet n period nosné
musime uréit jinou metodou, kterou méfeni inicializujeme. Uhel, ktery svira

zékladna se smérem druzic je

V; = arccos i(n +ﬂj (2.6)
d 360

Me¢teni se vyznaCuje znaénou piesnosti, protoze jednak eliminuje chyby
zpisobené druzici a $ifeni signalu (obé antény méfi ke stejné druzici, chyby na obou
anténach se uplatiiuji stejné a vyrusi se), jednak na kratkych vinovych délkach

odpovida malé zméné vzdélenosti velka zména faze nosné, kterou lze pak zméfit.

2.2 STRUKTURA A FUNKCE GNSS [2]

Globalni navigacni satelitni systém je obecny nazev zahrnujici systémy GPS,
GLONASS, GALILEO a dalsi podobné systémy, slouzici k urCovani polohy bodi na
Zemi. Zavaznou zkratkou pro tento nazev je GNSS (Global Navigation Satellite
System). Globalni oznacuje, ze tento systém je pouzitelny vkazdém case a

jakémkoliv mist¢ na zemékouli. Je nezavisly na pocasi, no¢ni ¢i denni dobé nebo
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zda je pfijimac v klidu ¢i pohybu. Navigacni uruje zemépisnou orientaci na Zemi a
satelitni napovida, Ze se jednd o systém vyuzivajici umélé druzice Zem¢.

Struktura vSech stavajicich i pfipravovanych systémi pracuje na stejném
principu a lisi se jen v detailech. Tuto strukturu Ize tedy vSeobecné rozd¢lit do tfech
zakladnich skupin:

1) RiDICI SEGMENT
2) KOSMICKY SEGMENT
3) UZIVATELSKY SEGMENT
GNSS umoznuje:
e navigaci na zemském povrchu, na moii i ve vzduchu
e prenaseni piesného Casu
e urceni parametrt rotace Zeme (EOP)
e urcovani 3D polohy, rychlosti a pfesného casu na Zemi a v jeji blizkosti

e 7zjiStovani udajii o zemské atmosféte (meteorologie) aj.

GNSS technologie méteni je dnes jiz samoziejmosti pro mnoho obort lidské
¢innosti. Naklady na potizeni GPS pfijimace jsou v dnesni dobé velice nizké. Tato
technologie oproti ostatnim geodetickym metodam je velice levna a rychld a pomoci
dalSich systémul pro zpfesnéni polohy i velice pfesna. Vyhodou je, Ze neni potieba

vzajemné viditelnosti bodu (terestrickd a thlova méteni).

2.3 SOUCASNE A PRIPRAVOVANE SYSTEMY GNSS [2]

V této kapitole bude podrobnéji popsan systém GPS-NAVSTAR a dale

uvedeny nékteré dalsi systémy GNSS ve svéte.
2.3.1 GPS —NAVSTAR

Americky vojensky navigaéni systém oznaCovany zkr. GPS (Global
Positioning System) uvadény v literatufe téZ pod ndzvem NAVSTAR (Navigation
Signal Timing and Ranging) tj. navigani systém vyuZzivajici méfeni Casu a
vzdalenosti byl budovan v letech 1974 — 1995. Jeho prvni druzice byla vypusténa
v roce 1978, systém byl deklarovan jako plné funkéni 17.7. 1995.
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Systém pracuje na principu jednosmérného dalkoméru. Méfenou veli¢inou je
doba $ifeni signalu z druzicové antény k pfijimaci anténé, zjiStovana pomoci kodové
nebo fazové informace. Vzdalenost mezi druzici a anténou je oznacovana jako tzv.
pseudovzdalenost. Tento radionavigacni systém umoziuje urcit polohu ptijimace ve
3D soutadnicich a soucasné ur€it i jeho rychlost vztazenou k zemskému povrchu
v redlném case kdykoliv a kdekoliv na zemékouli a v jeji blizkosti. Dalsi udaj, ktery
nam muze GPS poskytnout je presny UTC cCas. Jedné se o vojensky systém, proto je
odolny vuc¢i ruseni a umoziuje funkci znesnadnéni piistupu neopravnénym
uzivateliim, kteii by chtéli tento systém zneuZzit.

Zakladnim zpGsobem méfeni je urCovani pseudovzdalenosti. V tomto pripadé
se vyuziva celého systému a méfeni se uskuteCiluje v redlném case. Existuji i
metody, které jsou nezavislé na celém systému, a které poskytuji podstatné vyssi
piesnost nez umoziuje zakladni zpisob méfeni. Vyhodnoceni dat a vypocet polohy
se provadi az po skon€eni méfeni. Mlize se pracovat i v redlném case, ale to vyzaduje
dalsi hardwarové doplnky.

Presnost méfeni je zavisla na mnoha faktorech:

e umélé ovlivitovani kvality signalu (SA, AS)

e chyby souvisejici s druzicemi (hardware, drahy, hodiny)

e chyby pfi Sifeni signdlu atmosférou (vliv ionosféry, troposféry)

e chyby souvisejici s mistem a postavenim antény (multipath, centrace a

odmeéfeni vysky antény).

2.3.1.1 KOSMICKY SEGMENT

Aktivni druZice systému GPS jsou umistény na Sesti rovhomérné rozlozenych
drahéch jejichz rektascenze vystupnich uzli se lisi o 60°. Drahy druZic jsou kruhové
s nominalni vySkou 20 183 km a maji sklon k rovniku 55°. Obézna doba druzic je 12
hvézdnych hodin, tudiz konstelace druzic se opakuje pro dané stanovisté jednou za
den. Vzhledem k ¢asu UTC se druZice urychluji o pfiblizné ¢tyfi minuty za den.

Konstelace druzic zajistuje vSude na Zemi v kazdém okamziku pokryti 4 a 8
druzicemi se elevaci nad 15°. Dal$i druzice jsou na obéznych drahach v zaloze, aby

mohly pfipadné nahradit poSkozené nefunk¢ni druzice. Vypusténi dalsi druzice na
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obéznou drahu se predpokladd pouze v piipadé€, Ze by prestaly fungovat vice jak tfi
druzice. Rozmisténi druzic je na obrazku 2.1.

Kazda druzice je vybavena piijimacem, vysilatem, atomovymi hodinami,
procesorovou jednotkou, zdroji elektrické energie a fadou pfistroju, které slouzi pro
navigaci nebo jiné vojenské ucely (napf. pro detekci vybucht jadernych nalozi aj.)
Konstrukce druzic prosla vyvojem, postupné se vypoustély druzice bloku I, II, IIA,
IIR, IR-M. Poslednim vyvojovym typem je druzice IIF snovou frekvenci Ls,

ptipravovan je typ III (po r. 2012).

Obrazek 2.1 Konstelace satelita [20]

Druzice pfijima, zpracovavd a uchovavd informace predavané
prostfednictvim pozemnich antén (GA). Sleduje stav vlastnich systémt, koriguje
svoji drahu raketovymi motorky a podava o téchto skute¢nostech informaci do
hlavniho centra. DruZice je vybavena zaloznimi prvky. Stabilizaci a uchovani druzice
na draze se zajist'uje prostiednictvim setrvacnikd.

GPS druzice vysilaji pro uzivatele slozity signal, ktery je tvofen fadou
koherentnich kmito¢ti viz tabulka 2.1. Kazda druzice vysila zpravy o své poloze a
piiblizné poloze ostatnich druzic systému. Piesny Cas a presné kmitoCty vysilanych
frekvenci zajistuji cesiové, rubidiové nebo vodikové oscilatory. Stabilita téchto

oscilatori je 1.10™" az 1.10™" za 24 hodin.
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Slozka Frekvence [MhZz]

zakladni frekvence fo=10,23

nosna vina L1 fi=154.f,=1575,42 (A~ 19,0 cm)

nosna vina L2 f,=120.f, =1227,60 (A ~ 24,4 cm)

P — kod fo=10,23

C/A —kdd fo/10=1,023

navigacni zprava f,/204600 = 50.10°

Tabulka 2.1 Slozky GPS satelitniho signalu [2]

2.3.1.2 RIDICI SEGMENT

Monitoruje funkce druzice a ziskané udaje predava v navigacni zpraveé do
paméti druzic. Operacni systém (OCS — Operational Control System) se sklada
z jedné hlavni fidici stanice, z péti monitorovacich a tfi pozemnich fidicich stanic.
Monitorovaci stanice jsou vybaveny pfesnymi ¢asovymi normaly a pfijimaci P kodu
a vytvareji sit’ pro uréovani palubnich efemerid a pro modelovani chodu druzicovych
hodin. Monitorovaci stanice neustale pfijimaji signaly ze vSech druzic systému. Tyto
uchovavaji a predavaji do hlavni stanice MCS. Monitorovaci stanice (A) jsou na:
Hawaii (Tichy ocean), Ascension Island (jizni Atlantik), Diego Garcia (Cakogské
ostrovy v Indickém ocednu), Kwajalein (Marshallovo souostrovi v Tichém oceanu) a

Colorado Springs v USA viz obrazek 2.2.

Obrazek 2.2 Ridici segment GPS [2]
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2.3.1.3 UZIVATELSKY SEGMENT
Pro pfijem a zpracovani GPS signali byly vyvinuty specidlni pfijimace.
V soucasné dobé existuje mnoho typi komercnich pfijimach. Podle vyuziti se
rozliSuji pfijimace:
e navigacni (vojenské i civilni)
e geodetické

e pfiijimace pro ¢asovou synchronizaci

Anténa
Predzesilovac
Ki'emenny oscila- Radiofrekvencni
tor jednotka
Pamétova jed- Mikroprocesor Komunikacni
notka jednotka
Zdroj napéti

Obrazek 2.3 Schéma GPS prijimace [2]

Piijima¢ GPS je tvofen anténou, radiofrekvencni  jednotkou,
mikroprocesorem, komunikacni jednotkou, paméti a zdrojem napéti. Hlavni ¢asti je
radiofrekven¢ni sekce (RF). Blokové schéma je na obrazku 2.3.

Dilezitou soucasti pfijimace je anténa. Musi umoznovat pfijem signalu ze
vSech sméri viditelné ¢asti oblohy. Je tieba odstinit odrazy, ke kterym mize dojit
béhem cesty signalu od druzice k antén¢€. Odrazy vétSinou nastavaji v blizkosti
piijimace. Tento jev se oznacuje jako multipath a je ¢astecné eliminovan spodnim
krycim talifem antény. Po odstranéni multipath efektu se vyuziva polarizace signalu.

Zatimco piimy signal GPS je pravotoCivé polarizovanad vlna, odrazeny signal je
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polarizovan levoto€ivé. Moderni antény dokaZzi tento vliv podstatné redukovat.
Nékteré geodetické antény jsou opatieny soustavou prstencli (choke-ring), které

zamezuji ptijmu odrazenych vin v blizkosti antény.

Obrazek 2.4 Antény GPS prijimaci [2]

Prijimace Ize klasifikovat podle zpracovani naméfenych udaji:

Pfijimace zalozené na bezkédovych metodach (tzv. squaring). Pfijaty
signal se nasobi se sebou samym, ¢imz je odstranéna modulace + m.
Vysledkem je nemodulovand vilna s polovi¢ni periodou. Z této se odvodi
sinovy signal, ktery ma polovi¢ni vinovou délku, nez mél pivodni signal.
V tomto ptipad¢ se ztraci informace o palubnich efemeridéach.

Piijimace vyuzivajici korelaéni techmiky. Pfijima¢ musi mit moznost
vytvofit kopii PRN kodu (C/A nebo P kod). Tato kopie se porovnava
s piijatym druZicovym signdlem. Hled4 se stav, kdy korelace obou signalt
se rovna jedné. V okamziku korelace je zndm jak udaj druzicovych hodin
(t° — je zakoddovan do signalu), tak udaj hodin v pfijima&i (tp). Z rozdila
Casi lze vypocitat vzdalenost mezi pfijimacem a druzici (tzv.
pseudovzdalenost). V dalSim kroku se odstrani z pfijatého signalu PRN
kéd a dekoduje se navigani zprava. Tato je eliminovdna ze signélu
pomoci vysokofrekvencniho filtru. Vysledkem téchto operaci je
pseudovzdalenost, modulovany, dopplerovsky posunuty druzicovy signal,

ktery Ize vyuzit pii fdzovém méfeni.
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3)  Pfijimace vyuzivajici fazovych méreni. Fizovad méfeni jsou zaloZena na
zpracovani dopplerovsky posunuté nosné viny. Tato se ziskd bud
technikou demodulace kddu s pouzitim korelace mezi pfijatym signalem a
jeho kopii generovanou v pfijimaci nebo kvadratovanim u bezkodovych
meéfeni.

Piijimace lze také rozdélit podle poctu pfijimanych frekvenci. Pfijimace
jednofrekvenéni pfijimaji signdly pouze na nosné frekvenci L;. Pfijimace
dvoufrekvenéni piijimaji signaly na obou frekvencich ( L; a L, ). Pfijem obou
nosnych frekvenci umoziuje eliminovat systematické vlivy ionosféry.
Dvoufrekvencni ptijimace lze pouzivat tfeba pro méteni dlouhych vektort.

Kazdy pfijima¢ ma urcity pocet tzv. prijimacich kanald (doplnénych
pfislusnym hardwarem), které umoznuji piijem a odliSeni signali z riznych druzic.
Pfijaty signal ptijimac zpravidla rozliSuje pomoci C/A kodu, ktery je pro kazdou
druZici charakteristicky. Pfijimany signal se vyuzije bud’ pro koédova nebo fazova
méteni. VétSina piijimaci konstruovanych pro geodetické ucely je vybavena vice
pfijimacimi kandly, z nichz kazdy permanentné piijima signaly ze zvolené druzice.
Soucasné geodetick¢ GPS pfijimace maji obvykle 12 kanali. GPS + GLONASS
ptijimace 20 a vice kanalt.

Jsou tfi druhy pfijimacich kanalt:

a) Kodovy korela¢ni kanal umoznuje méfit pseudovzdalenost (vyuziva C/A

nebo P kod) a umoziuje dekodovani zpravy.

b) Kddovy fazovy kanal umoziuje méfit zlomky fazi nosnych vin (L;a L)

zvolené druzice a umoziuje dekddovani navigacni zpravy.

c) Nasobny korela¢ni kanal umoznuje méfit zlomky fazi na nosnych vinach

soucasn¢ z nckolika druzic. Pfijem signalli se neustale piepina z jedné
druzice na druhou. Rychlost pfepindni umoznuje jejich vyuZiti pro

kinematické méteni a pro méfeni v realném case.
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2.3.2 Dalsi systémy GNSS

Zde si uvedeme pouze stru¢ny piehled nékolika dalsich GNSS systémi.

GLONASS — rusky vojensky radionavigacni systém
GALILEO - evropsky civilni satelitni navigacni systém

BEIDOU (COMPASS) — ¢insky satelitni navigacni systém

DORIS - francouzsky satelitni navigacni systém

2.4 POROVNANIi DOSAVADNICH A PRIPRAVOVANYCH GNSS

Tabulka 2.2 udava planované charakteristiky soucasnych a ptipravovanych
GNSS. PIn¢ funkéni je od roku 1993 systém GPS. Systém GLONASS nebyl zatim
nikdy kompletni, dosud nejvyssi pocet druzic byl 17 (1997), avSak piedpoklada se
jeho postupnd kompletace v blizké dobg.

V budoucnosti se piedpoklada spole¢né vyuzivani vSech tii existujicich
GNSS (GPS + GLONASS + GALILEO), coz znamena, ze pro navigac¢ni, geodetické
a jiné ucely bude k dispozici vice jak 80 druzic vysilajicich signaly na nejméné tfech
ruznych frekvencich. Znamena to, Ze druzicové metody budou pouzitelné i tam, kde

v soucasnosti vyuziti GPS nardzi na problémy (méstska zastavba, lesnatd tizemi

apod.). [2]

GNSS GPS GLONASS GALILEO
zacCatek vyvoje 1973 1972 2001
start prvni druzice 1978 1982 2005
celkovy pocet druzic 21 + 3 nahradni 21 + 3 nahradni 27 + 3 nahradni
drahové roviny 6 3 3
sklon k rovniku 55° 65° 56°
vyska nad Zemi 20 180 KM 19 100 km 23 222km
obézna doba 11 h 58 min 11h 15 min ~14h
soufadnicovy systém WGS 84 SGS 85 GTRF
Casovy systém GPST GLONASS T GST
charakteristika signalu koédova identifikace | frekvenéni identifikace | E5a, E5b, EG6,
frekvence L1, L2, (L5) L1, L2, (L5) E2-L1-E1
uméla ovliviiovani signalu| SA do 1.5.2000 zadné PRS

AS

Tabulka 2.2 Parametry soucasnych a pripravovanych GNSS [2]
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3. ZPRESNOVANI SYSTEMU GPS VE SVETE

Samotny systém mulZe dosahnout piesnosti polohy pouze nékolika metri. To
by bylo pro vétSinu uzivateli pouzivajicich GPS pouze k velice hrubému zjisténi
polohy automobilu, ve kterém se pohybuji. Pro zeméméti¢ské prace tato presnost
vytyc€eni polohy by byla naprosto nevyhovujici. Z tohoto divodu se zavadéji systémy
pro zpfesnéni.

Na Zemi se v oblastech jako je napt. Evropa, USA, Asie aj. vyskytuji
zptesiyjici systémy. Tyto systémy nikdy nebudou v konfrontaci z toho divodu, ze
systém je aplikovan pouze na tu vybranou oblast. Spolecné oznaceni pro tyto
podptirné satelitni systémy je SBAS (Satellite-Based Augmentation System) viz
obrazek 3.1. Velkou vyhodou téchto vyuzivanych systémi je bezplatnost a
dostupnost. Bohuzel maji i nevyhodu a to je mald pfesnost a také malé mnozstvi
satelitil §ifici tento signal. CR se nachazi v mistech, kde je tento signl z druzic velmi
Casto nedostupny, protoze satelity se nachazeji nad jiznim horizontem.

V této Casti si vysvétlime princip korekénich systéml SBAS pro GPS. Déle si
uvedeme systémy, které do této skupiny spadaji a nékteré si popiSeme jeste

detailnéji.

f e _._ e
' Srms J_.._,,f--
EGNOS f“’ ;; +/ MSAS
iy 1 GAGAH—Z-.—---
g :l_‘_-".-. ,d-":-l .f—'_._‘lJl =

Obrazek 3.1 Mista urceni zpreshujicich systémii [3]
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3.1 EGNOS [2]

EGNOS, odvozené z anglického European Geostationary Navigation Overlay
Service (volné pielozeno jako Evropska ,,podpurnd“ geostacionarni navigacni
sluzba), je spolecnym projektem Evropské kosmické agentury (European Space
Agency, ESA), Evropské Komise (European Commission, EC) a Eurocontrol,
Evropské organizace pro bezpec¢nost leteckého provozu (European Organization for
the Safety of Air Navigation). EGNOS je prvnim evropskym projektem v oblasti
druzicové navigace a jeho ukolem je ,,vylepSovat® dva v soucasné dobé funkcni
vojenské druzicové navigacni systémy — americky GPS a rusky GLONASS. EGNOS
umozni, aby systémy GPS a GLONASS byly pouzitelné pro aplikace, pii kterych je
dilezita spolehlivost dat ur€eni polohy a jejich vysSsi ptesnost, jako naptiklad pii
pilotovani letadla nebo navigaci lodi v tizkych kanalech.

EGNOS tedy bude poskytovat data potiebné k vyuziti navigacnich signala
druzic GPS a GLONASS pro aplikace vyZadujici vyS$i presnost ur¢eni polohy a
hlavn¢ vérohodnost tohoto ur¢eni. EGNOS zpiesni uréeni polohy z dvaceti na pét
metrt, bude uzivatelim poskytovat informace o chybach pifi méfeni polohy a posilat
varovné zpravy o nespravném fungovani druzice do Sesti vtefin. Jinymi slovy
EGNOS ptevezme za vySe zminéné systémy zodpovédnost a bude garantovat jejich
sluzby.

Tti geostacionarni druzice a komplexni sit’ pozemnich stanic budou zajistovat
chod syst¢ému EGNOS. Tii1 zminéné druzice budou vysilat signal podobny signalu,
které vysilaji druZice systétmu GPS a GLONASS. Tento signal nicméné nebude
slouzit jako dalsi ,,nadbytecné* méfeni. Signal bude obsahovat informace o pfesnosti
polohového méteni provedené GPS nebo systémem GLONASS. Tato vlastnost
naptiklad umozni, aby strojviidce byl schopen zhodnotit, zda je udavana pozice
dostate¢né ptesnd, aby se na ni dalo spolehnout (napiiklad zda se vlak nachazi na
spravné koleji a ne na sousedni).

Informace, nebo také nazyvané data o integrit¢ (integrity data), budou
namodulovany na nosny signal. Informace budou obsahovat pfesnou polohu kazdé
druZice GPS nebo systému GLONASS, piesnost atomovych hodin kazdé druZice, a

udaje o poruchich ionosféry a troposféry, které by mohly ovlivnit piesnost
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polohovych méteni. EGNOS piijimag, ktery je propracovanéjsi nez bézné piijimace
navigaCnich druZicovych systémi, bude dekddovat signal a uréi polohu s jiz
zminénou vétsi presnosti nez GPS nebo GLONASS a navic odhadne chyby méteni.

Signal EGNOS je vysilan dvémi druzicemi Inmarsat-3. Prvni se nachazi nad
vychodni ¢asti Atlantiku — Atlantic Ocean Region-East (AOR-E) na 15.5° zapadni
délky. Druhd je umisténa nad Indickym ocednem — Indian Ocean Region (IOR) na
64° vychodni délky. Obé tyto druzice spole¢né s tfeti druzici ESA Artemis se nachazi
nad rovnikem. Druzice Artemis je taktéz geostacionarni nad africkym uzemim,
presnéji na 21.5° vychodni délky. Na rozdil od druzic syst¢tmt GPS a GLONASS,
tyto tfi druzice nebudou disponovat generatorem signalu. Vysila¢ na druzici
preposila signal ptijaty ze Zemé, kde se signdl vytvaii. Dimyslny pozemni segment
se sklada asi ze tficeti stanic RIMS (Ranging and Integrity Monitoring Stations), ¢tyf
hlavnich fidicich center MCC (Master Control Center) a Sesti vysilacich stanic
(Up-link Stations).

Stanice RIMS pfijimaji signdly od GPS a GLONASS druzic a nasledn¢
provadéji vypocet vzdalenosti druzice — pfijima¢. U téchto stanic jsou s vysokou
piesnosti znamy soufadnice v systétmu WGS-84, systém tedy principidlné funguje
podobné jako jakdkoli jind sit' referen¢nich stanic pouzivand pii technologii
diferencialniho GPS (Differential GPS). RIMS pak posilaji ziskand data do hlavnich
fidicich center (MCC) pomoci samostatné komunika¢ni sité. Hlavni fidici centra
nasledn¢ urcuji presnost GPS a GLONASS signala piijatych v kazdé RIMS stanici a
urcuji nepfesnosti uréeni polohy zplisobené poruchami v ionosféte. VSechny tyto
informace o odchylkach (chybach) jsou zahrnuty do signélu, ktery je posilan pomoci
zabezpeceného komunika¢niho kanalu do vysilacich stanic. Up-link Stations, které
jsou rozesety po celé Evropé, nasledné data preposilaji uzivatelim GPS a GLONASS
s EGNOS piijimacem pomoci zminénych tti EGNOS druzic.
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Obrazek 3.2 Rozmisténi stanic EGNOS [4]

Systétm EGNOS je vytvofen tak, Ze vSechny jeho ¢éasti jsou minimalné
zdvojené, takze jeho funkénost muize byt garantovana téméf za vSech podminek.
Pouze jedno fidici centrum bude opravdu fidici, ostatni budou pouze
v pohotovostnim rezimu pro ptipad, ze by se prvni potykalo s né¢jakymi technickymi
problémy. Vysilacich stanic je také vice, nez je nutny pocet. Pouze tii jsou potiebné
pro plny provoz EGNOS, jedna pro kazdou druzici. Ostatni tii jsou opét zalozni pro

ptipad poruchy.
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3.2 WASS

(Wide Area Augmentation System) je dalsi ze systému slouzici k zpfesnéni
GPS. Poskytuje uzivatelim z oblasti letectvi vét§i presnost pii urcovani polohy a
navic zlepsuje integritu v prabchu letu. [5][6]

WAAS vyuziva sit’ referencnich stanic na Zemi a to v severni Americe a na
Hawaii k méfeni malych zmén signalit GPS satelitli v zdpadni hemisfére. Naméiena
data zreferencnich stanic jsou posilana fidicim stanicim, které generuji data
s korekcemi, které jsou zasilany geostacionarnim satelitim WAAS. Tyto satelity
vysilaji data s korekcemi zpét na Zem k uzivatelim. [5] V principu tedy WAAS
pracuje stejn¢ jako EGNOS.

Referencni stanice systému WAAS se nazyvaji WRS (Wide-area Reference
Stations). V fijnu roku 2007 bylo celkem 38 téchto stanic (20 na tizemi USA, 7 na
AljaSce, 1 na Hawaii, 1 na Puberto Rico, 5 v Mexiku a 4 v Kanad¢). Referenc¢ni
stanice se nazyvaji WMS (Wide-area Master Stations) a syst¢tm WAAS ma 3 tyto
stanice. Ridici stanice generuji dvé korekce a to pomalou a rychlou. Rychla korekce
slouzi k eliminaci chyb vzniklych pfi nahlych zménach. Pomalé korekce zahrnuji
dlouhotrvajici vlivy, jako mize byt zpozdéni v ionosféie (vrstvé atmostéry ve vysi

50 az 500 km nad povrchem Zem¢). [5]

3.3 DALSI ZPRESNUJICI SYSTEMY

Mezi dalsi systémy, které zptesnuji polohu satelitni navigace patfi:
e MSAS — Japonsko — patti do skupiny systému SBAS
e LASS — Asie — patii do skupiny systémt GBAS Sifici signal ze Zemé
¢ GAGAN - Indie — patii do skupiny systému SBAS
e CWASS — Kanada — patfi do skupiny systému SBAS

e Pseudodruzice — pouze pro mistni zpiesnéni polohy
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4. ZPRESNUJICI SYSTEMY NA UZEMI CR

Ve dvou nésledujicich kapitolach si uvedeme zpiesiiujici systémy na Gzemi

Ceské republiky a jejich sluzby a funkce, které mizeme vyuzZivat.

4.1 CZEPOS [7]

CZEPOS v piekladu znamena Ceska sit’ permanentnich stanic pro uréovani
polohy. CZEPOS je spole¢ny projekt ZU (ZeméméFického uiadu) v Praze, VUGTK
(Vyzkumného ustavu geodetického, topografického a kartografického) a CUZK
(Ceského utadu zeméméfického a katastralniho).

Ceska republika se vybudovanim a zprovoznénim Ceské sité permanentnich
stanic pro urcovani polohy CZEPOS zafadila mezi staty s modernimi geodetickymi
zaklady.

Me¢éfteni v geodetickych zakladech tvotfenych siti permanentnich stanic GPS
prinasi uzivateli fadu nespornych vyhod, ze kterych 1ze namatkou uvést:

- vy$$i hospodarnost

- odpadaji ndklady na zfizeni a provoz lokalnich referen¢nich stanic

- snizeni poctu pracovnich sil (az o 50%) a tim zvyseni denni
produktivity (az o 100%)

- roz$ifeni rozsahu provozu a provozni doby

- zvysena presnost (1 — 3 cm) v absolutni poloze (v ETRS89)

- nezavislost na vzdalenosti od referen¢ni stanice

Vys$i hospodarnost a zvySena presnost s sebou piinasi znacné zjednoduseni
praci a zvySeni efektivity v celé fadé geodetickych 1 ne zcela ryze geodetickych
aplikacich GPS.

Rozhodujici ¢ast sité tvoii 27 stanic vybudovanych na vhodné vybranych
budovach pracovist katastralnich ufadt. Tyto stanice jsou doplnény 4 externimi

stanicemi ziizenymi na védeckych pracovistich.
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Obrazek 4.1 Sit’ permanentnich stanic CZEPOS [7]

4.1.1 Sluzby sité CZEPOS [8]

Vsechny sluzby sit¢ CZEPOS jsou poskytovany po internetu pies stranky

http://czepos.cuzk.cz, kde uzivatel nebo zajemce o vyuzivani sluzeb sit¢ CZEPOS

nalezne veskeré zakladni informace o siti, informace o postupu praci a aktudlnim
stavu sité, popis, fotografie a soufadnice vSech stanic, ptistup k aplikacim vcetné
struénych navodd a v neposledni fadé i odkazy na registraci jako uzivatele sité a
moznost stdhnout instalacni programy potfebné pro zdarnou internetovou
komunikaci se serverem sit¢ CZEPOS po internetu. Sit' provozuje Zemémeéticky

ufad, do konce roku byl ukoncen testovaci provoz a nyni jsou jiz sluzby zpoplatnény

dle aktualniho ceniku.

4.1.2 Sluzby pro aplikace v realném case [9]

Sluzby pro aplikace v redlném Case jsou poskytovany mobilnim internetovym

ptfipojenim GPRS pfes sitovy protokol NTRIP pro uZivatele pracujici jak s kodovym

métenim, tak i pro uzivatele pracujici s fAzovym métenim.

Pro uzivatele vyuzivajici RTK pro kodova méteni s pozadavkem na ptesnost

vysledki v fadu decimetrt je uCena sluzba:
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DGPS. Uzivatel obdrzi korekei ve formdtu RTCM 2.1 z konkrétni stanice
podle vlastni volby z aktudlni zdrojové tabulky. Kazda stanice ma vlastni pfistupovy
bod (mount point) oznaceny ndzvem stanice a ¢islici 1.

Pro uzivatele vyuzivajici RTK pro fdzova méfeni s pozadavkem na pfesnost
vysledkl v fadu centimetrl jsou uceny sluzby:

RTK. Uzivatel pracujici v pfiméfené vzdalenosti od konkrétni stanice obdrzi
korekci RTCM ve formatu 2.3 ze zvolené konkrétni stanice. Kazda stanice ma opét
vlastni pfistupovy bod oznaceny ndzvem stanice a ¢islici 0. Tato aplikace nevyzaduje
korektni stav sitového feSeni a uzivateli nahrazuje jeho vlastni zakladnovou stanici
umisténou na bodé¢ o znamych soutradnicich v ETRS-89.

RTK-PRS. Jedna se o sluzbu tzv. pseudoreferen¢ni stanice s pfistupovym
bodem PRSOC, ktera vychazi ze sitového feseni. Uzivatel odesle do systému NMEA
zpravu o svoji pozici a zpét obdrzi korekci RTCM ve formatu 2.3 odpovidajici
referencni stanici umisténé cca 5 km od uzivatele smérem k nejblizsi referencni
stanici.

PRS-KKP. Tato sluzba s ptistupovym bodem FKPOC, je z pohledu uzivatele
obdobou RTK-PRS. Hodnota korekce (opravy) opét vychazi ze sitového feseni, je
vSak stanovena metodou FKP (Flachenkorrekturparameter), tedy pomoci jinych
algoritmd nez u metody PRS. Uzivatel odesle do systétmu NMEA zpravu o svoji
pozici a zpét obdrzi korekci ve formatu RTCM 2.3 znejblizsi referencni stanice

opravenou o plos$né parametry uré¢ené metodou FKP.
4.1.3 Sluzby pro postprocesingové aplikace [10]

Pro postprocesingové aplikace sit’ poskytuje data ve formatu RINEX ze vSech
stanic sité¢ a ddle umoziuje vytvorit ze sitového feseni data pro virtudlni referencni
stanici, jejiz polohu muze uzivatel definovat. Aby uzivatel mohl tyto sluzby
pouzivat, musi mit na svém pocitai umoznéno skriptovani apletl v jazyce Java a

nainstalovano prostfedi Java. Instalaéni program je mozné ziskat prostfednictvim

internetové stranky http://czepos.cuzk.cz.
Data jsou na internetu pfistupna pro staZzeni po dobu tii mésicii od data jejich
vzniku. Po té jsou ze serverii automaticky smazana. Star$i data jsou pro uZivatele

dostupnd v fidicim centru, kde 1ze z archivovanych dat vyhledat hodinové soubory
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meétenych dat ve formatu RINEX s intervalem zdznamu 1 s pii 5° elevaéni masce
pro vSechny stanice sité. Obnoveni dat pro virtualni stanici je mozné provést

opétovnym vlozenim potiebnych dat do vSech obsluznych programt.

4.2 TOPNET [11]

Sit’ TopNET je sloZzena z mnoha stanic, které neustale méti GPS soufadnice
svého mista. Tim sit’ poskytuje uzivatelim GPS korek¢ni data pro piesné urceni
jejich méfené pozice. Za predpokladu, Ze chyby z ptijmu GPS signélu jsou stejné na
méfeném misté 1 na okolnich permanentnich stanicich, dokdzeme pomoci neustalého
meéfeni zndmych soufadnic permanentnich GPS stanic tyto chyby pro méfené misto

urcit a eliminovat.
4.2.1 Historie
Sit’ zacala byt budovana v roce 2005 jako podpora terénnich praci pracovnikli

GEODIS GROUP. Prvni stanice sité byly zfizeny na vlastnich objektech a objektech

sptatelenych firem. Takto byla pokryta Sesti stanicemi stiedni ¢ast Moravy.
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Obrazek 4.2 Sit’ permanentnich stanic TopNET [11]
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Po dohodé s Akademii véd CR byly ke stavajicim stanicim pfidruZeny stanice
sit¢. GEONAS Ustavu struktury a mechaniky hornin. Firma GEODIS pievzala
naklady na provoz téchto stanic a zaclenila vybrané stanice do systému TopNET.
K siti byly dale v roce 2006 ptipojeny vybrané stanice sit¢ VESOG provozované
VUGTK - Vyzkumnym ustavem geodetickym, topografickym a katastralnim ve
Zdibech.

Vroce 2007 bylo rozhodnuto zpfistupnit sluzby sit€ TopNET ostatni
geodetické vetejnosti. V této dobé¢ sit’ poskytovala data z 18 stanic, dalSich 5 stanic
sit¢ je nevetejnych a slouzi k zaloznim uceltim.

4.2.2 Popis sité

Stanice sité jsou ziizeny na vybranych objektech. Pro sbér dat jsou pouzity
aparatury Topcon GB-1000 s anténou TPS CR3GGD se snéznym krytem. Staticka
data ze stanic jsou odebirdna v hodinovych intervalech a ukldddna na servery
GEODIS za pouziti firemniho software Topcon TopNET, RTK korekce ze stanic

jsou opét transportovany pres servery spole¢nosti GEODIS.
4.2.3 Kompatibilita s CZEPOS

Soufadnice stanic systému byly uréeny pracovniky VUGTK v dubnu a kvétnu
2007 a jsou uvedeny v hlavicce RINEX poskytovanych dat a jsou kompatibilni se

systémem CZEPOS. Stabilita stanic je monitorovana za pomoci Akademie véd CR.
4.2.4 Ziskani dat

Z jednotlivych stanic sit¢ jsou dostupna statickd data pro postprocessing ve
formatu RINEX. Data jsou bézné dostupna vzdy za poslednich 10 dni, star§i data
jsou pak k dispozici na vyzadani.

Kodbéru dat je urCeno  uzivatelské  rozhrani na  adrese

http://obchod.geodis.cz/topnet.

Pted prvnim vstupem do systému je nutné se zaregistrovat. Statickd data jsou
dostupna ihned po registraci, RTK korekce po potvrzeni e-mailem od spravce
systému.

Kromé¢ statickych dat jsou dostupné i RTK korekce ve formatech DGPS,
CMR+, RTCM 2.3 a RTCM 3.0. Tyto korekce je mozné odebirat na NTRIP casteru
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na adrese http://www.geodis.cz, ptipadn¢ 212.65.218.98 na portu 8006. Zde je

dostupny pro kazdy format jeden mountpoint (N1DG pro DGPS, N1CM pro CMR+,
N1R2 pro RTCM 2.3 a N1R3 pro RTCM 3.0) — RTK korekce jsou vzdy automaticky
poskytovany znejbliz§i referencni stanice systému. GEODIS dale v systému
TopNET provozuje dalsi nezavisly NTRIP caster, zde je mozné ptizpisobit RTK
korekce potiebé konkrétniho uZzivatele na zéklad¢ zvlastniho ujednéni.

Vsechny stanice systému poskytuji sluzby pro GPS 1 GLONASS. Dohled nad
systtmem probiha v pracovni dny, v pfipadé dohody je mozné zajistit zvySeny
dohled 1 mimo tyto dny.

Pro Cerpéni sluZzeb je nutné, aby byl uZivatel zaregistrovany. Cena za RTK
korekce byla stanovena na 80 K& za hodinu s uctovanim po vtefinach. Cena
statickych dat pro postprocessing je 40 K¢ za hodinu u dat s hustotou zdznamu 1 az 9
sekund a 20 K¢ za hodinu u niz8i hustoty zaznamu. Statickd data jsou uctovana po

minutdch, o cen¢ za odebirand data je uzivatel informovéan pfi jejich odbéru.
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5. DIFERENCIALNI GPS [1]]2]

Podstatného zlepSeni Ize dosahnout opravou naméfenych vzdéalenosti. Princip
spociva v tom, Ze do bodu o znamych soufadnicich umistime tzv. referencni stanice a
budeme porovnavat mezi sebou referen¢ni a métenou polohu. Z porovnani ziskame
korekce métenych zdanlivych vzdalenosti. Tyto korekce pfenaSime k navigaénim
pfijima¢iim wuzivateld vhodné zvolenou komunika¢ni linkou napf. radiovym
signadlem. Pfijimace uzivatell si zpfestiuji pomoci téchto korekci tdaje o své
poloze.

Nevyhodou DGPS je omezené kryti. Informace o ném jsou riizné. Nejcastéji
se uvadi, ze opravy ucinné¢ zvysuji piesnost v okruhu do 400 km od referencni
stanice.

Piesnost DGPS rovnéz zavisi na tom jakd doba ub¢hla od ziskani korekci.
Lze tici, Ze korekce l1ze pouzit asi do 15 s od jejich ziskani.

Systému GPS-NAVSTAR lIze vyuzit i pro navigaci rychle se pohybujicich
objektl. Pfi navigaci je tieba poskytovat prubézné informace o poloze, rychlosti a
sméru pohybujiciho se objektu.

Urcovani navigac¢nich prvki (poloha, rychlost, vzdalenost, azimut, Cas atd.) je
zavislé na znalosti drah druzic, na méfenych veli¢indch (jsou odvislé na typu
pouzivaného pfijimace) a na jeho softwarovém vybaveni.

Z hlediska piesnosti l1ze naviga¢ni ulohy rozdélit na:

navigaci s niz§i presnosti. Piesnost urceni polohy je fadové od né€kolika
desitek metri do né¢kolika stovek metr. Tento zplisob navigace postacuje pro
navigaci osob a dopravnich prostiedkii. Uloha se fesi pomoci piijimace vybaveného
C/A koédem. Pii vysSich narocich je tfeba soufadnice urcovat v klidovém stavu
pfijimace a to bud primérovanim mefeni zurcitého casového intervalu, nebo
prumérovanim meéteni realizovanych v riznych dobéach. Tento zplisob neumoziuje
urceni polohy v redlném case.

Navigaci s vysSi prresnosti. Piesnost je od nékolika metrti do n¢kolika desitek
metrt. Ziskani okamzitych a piesnéjSich navigacnich informaci umoznuje systém

diferen¢ni navigace.
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Systémy diferenéni navigace GPS (DGPS) vyuZivaji predpokladu, Ze chyby
v méfenych pseudovzdalenostech ke stejnym druzicim dvéma nepiili§ vzdalenymi
jsou siln¢€ korelované. Této skutecnosti se vyuziva k vyznamnému zvyseni piesnosti
v ur¢ovani polohy uzivatelskych pfijimaci.

Zakladem DGPS je referencni stanice, kterd je umisténa na bod¢ se znamou
polohou (v systému WGS-84).

Referencni stanice ma mit dostatek pfijimacich kanalt, aby v okamziku
vystoupeni druzice nad zvolenou vysSkou mohly byt pfijimany signaly druzice.
Referencni stanice porovnadva meéiené pseudovzdalenosti k jednotlivym druzicim
s vypoc€itanou vzdalenosti (soufadnice stanice — soufadnice druzice). Rozdily
(diferencni korekce) predava referencni stanice uzivateliim, ktefi vyuziji jako opravy
svych méfenych pseudovzdalenosti. Pfenos dat mezi referencni stanici a méticimi
aparaturami lze realizovat pii blizkych bodech kratkovinnym spojenim, pii vétSich
vzdalenostech 1ze vyuzit mobilnich telefonnich siti. Pro kinematické méfeni toto neni
vhodné. Pro ptfenos dat na vétSi vzdalenosti lze vyuzit druzicovy komunikaéni
systém (INMARSAT).

Mira potla¢eni chyb zavisi jednak na vzdalenosti uzivatelské stanice od
referencni stanice, jednak na dobé&, ktera uplyne od urceni korekce do jejiho vyuziti.
Chyby zplisobené ionosférickym zpozdénim se zvétSuji v zavislosti na zvétsujici se
vzdalenosti od referen¢ni stanice. Zatazenim SA vznikaji chyby, které¢ malo zavisi na
vzdalenosti od referencni stanice. Rychle se vSak zvétSuji se “starnutim* diferen¢nich
korekci. V oblasti do 200 km kolem referencni stanice by chyba v ur¢eni polohy
nem¢la prekrocit 10 m.

Jakmile referen¢ni stanice piijme data od druzice, zaCina vysilat korekce o
této druzici. Korekce se vysilaji az do zdpadu druzice. Referen¢ni stanice vyuziva
pro méteni jak fazi kodu tak fazi nosné. Znaménko korekcei je zvoleno tak, aby se
korekce v uzivatelskych pfijimacich pficitaly ke zméfenym pseudovzdalenostem.

Systém DGPS lIze vyuzit ke zvySeni veérohodnosti métenych informaci.
Cinnost referenénich stanice v dané oblasti je totiZ sledovana fidici stanici. Na fidici
stanici jsou stejnym pfistrojovym vybavenim jako na referencnich stanicich

monitorovany signaly vysilané z druzic a porovnavany s diferen¢nimi opravami
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vysilanymi témito referenénimi stanicemi. Pokud rozdil ptekroci urcitou mez,
referen¢ni stanice je upozornéna a musi zatadit do vysilani varovné hlaseni.
Ptedpokladem pro spravnou funkci systému DGPS jsou provozni pravidla,
jednotny protokol potiebny pro sestaveni diferenc¢nich korekci a zplsob ptredani
téchto informaci. Komise RTCM (Radio Technical Commission for Maritime
Service) v roce 1983 povétila vybor SC-104 (Special Committee 104 on Differential
NAVSTAR/GPS Service) vypracovanim doporu¢eni SC-104 V2.0, které¢ je
respektovano vétSinou vyrobct. Toto doporuceni specifikuje cinnost referencni
stanice, uZzivatelské stanice a definuje format preddvanych zprav. Format
prenaSenych dat vychazi z formatu dat GPS. V hlavicce je synchronizaéni slovo,
udava typ zpravy, koéd identifikujici referencni stanici, potadi zpravy a pocet slov ve
zprave. Je zde téz udavan ¢asovy udaj (to), ve kterém byly urceny vysilané korekce.
Zprava se sklada ze slov po 30 bitech. Slova slouzi k pfenosu pfisluSnych udaji.
Data jsou ¢lenéna do zprav (doporuceni ptipousti 64 typl zprav). Format umoziuje
prendset kromé diferencnich korekci i fadu dalSich udaji. Obsah a format zpravy

urCuje typ zpravy. Minimalni pfenosova rychlost je 50 b/s.
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6. SOURADNICOVE SYSTEMY ZEME

Abychom mohli urovat polohu néjakého objektu na Zemi, musime mit
k dispozici n¢jaky soufadny systém, ve kterém se tento objekt bude pohybovat. Proto
si ve strucnosti popiSeme dva hlavni zastupce téchto systémtl pro navigaci, se

kterymi budeme dale pracovat.

6.1 WGS-84 [12]

World Geodetic System 1984 (zkratka WGS 84), Svétovy geodeticky
systém 1984, je svétoveé uznavany geodeticky standard vydany ministerstvem
obrany USA roku 1984, ktery definuje soutadnicovy systém, referen¢ni elipsoid a

geoid pro geodézii a navigaci. V roce 1996 byl rozsifen o zpfesnénou definici geoidu

vvvvv

k priiseciku nultého poledniku a rovniku, kladna osa z k severnimu p6lu a kladna osa
y je na ob¢ ptedchozi kolmd ve sméru doleva (90° vychodni délky a 0° Sitky), tvofi

tak pravotocivou soustavu soufadnic.

6.2 UTM [13]

Univerzalni Transverzni Mercatortiv systém soufadnic (UTM) je zplisob
ur¢ovani polohy na povrchu Zemé zaloZeny na miizkach. Od systému Sitka-délka se
1i$i v nékolika zasadnich smérech.

Nejedna se o jedno mapové zobrazeni, ale o sit’ Sedesati zon zobrazenych
pomoci transverzniho Mercatorova zobrazeni. ProtoZze se jedna o zobrazeni ¢asti
elipsoidu do roviny, 1ze na mapach v UTM méfit vzdalenost dvou bodi pomoci
Pythagorovy véty. Ale pouze v ptipadé, Ze oba body lezi ve stejné zong.

Stied soufadnic je pro kazdou zonu jiny a tvofi jej praseCik stiedového
poledniku zony s rovnikem. Od tohoto stfedu se méti vzdalenosti v metrech po ose x
rostouci od stfedového poledniku smérem na vychod (tzv. eastings) a po ose y

rostouci od rovniku smérem na sever (tzv. nordings).
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7. POUZITE PRISTROJE PRO REALIZACI DGPS

Nézornd ukazka jak tento systém pracuje je vidét na obrazku 7.1.

REFERENCNIi STANICE

Obrazek 7.1 Schématické znazornéni principu vlastniho DGPS

Jeden GPS pfijimac je umistén na referen¢ni stanici. Referen¢ni stanice (base

station) zna svou polohu a zjiStuje pouze chyby, které vznikaji pfi pfenosu signalu

z druzic k ptijimaci. Pfedpokladame, ze tyto chyby jsou piiblizné stejné jak pro GPS

snima¢ umistény na referencni stanici, tak i pro snimac na pohybujicim se mobilnim

robotovi (remote station). Tato chyba se zjisti rozdilem ptfesné urcenych soufadnic a

soufadnic méfenych v redlném case. Chybu budeme nazyvat korekce. Ta se

radiovym modemem pienese do remote station, kde se provede prepocet a poloha

robota v prostoru se tak zptesni.
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7.1 PRIJIMAC GPS SIGNALU

Pro néavrh diferencidlniho GPS systému byly k dispozici dva piijimace DG14
od vyrobce Magellan. Tento pfijima¢ GPS signadlu zpracovava signaly z GPS a

GLONASS satelith. Dale vyuzivda SBAS zahrnujici WASS, EGNOS, MSAS

systémy.

Obrazek 7.2 DPS DG14 od vyrobce Magellan [15]

7.1.1 Technické parametry
Piijima¢ DG14 MAGELLAN ma celkem 14 komunikacnich kanald. Dalsi

dalezité parametry jsou uvedeny v nasledujicich dvou tabulkéch.

Physical Specifications

Size Board: 2.300" x 4.2507 (£ 0.005); 107.95 mim x 57 mm (£ 0.13)
Sensor. 178 mm % 105 mm ¥ 52 mm

Weight Board; 2.8 oz
Senszor: 11k, 4 0z

Hurmidity 95% Non-condensing

Shock RTCA DO-1680C - op/crash safety:

» Operational —+40 G'sin the X, Y, or Z axis
» Mon-cperational — = 75 G's in the X, Y, or Z axis

Vibration + MILSPEC 210E
+ Categery 10: Minimum Integrity Test - General
Acceleration 200G
Maximum Speed 1,000 knots
Maximum Altitude 60,000 ft

Tabulka 7.1 Technické parametry DG14 od vyrobce Magellan [14]
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Position Accuracy (DGPS)

Harizontal CEP 40 em

Horizontal (95%) 40 cm

Vertical (95%) 16m

Time to First Fix (TTFF)

Re-acquisition 3 seconds

Haot Start 11 seconds

Warm Start 35 seconds

Cald Start 40 seconds

Tabulka 7.2 Technické parametry DG14 [14]

7.2 GPS MODULY — KONECNA PODOBA

Pro praci v terénu bylo tfeba DPS ukryt do n&jakého pfepravniho boxu a tim
ji ochranit pfed vnéjSim prostfedim. Tyto provedené Upravy jsou zndzornény na
obrazku 7.3. Vidime zde dva boxy oznacené napisy ,,GPS REMOTE STATION* a
,,GPS BASE STATION®.

U prvni krabicky vlevo vidime na celnim panelu konektor pro ptipojeni
externi antény. Dale mizeme spatfit 2 LED diody nad napisem SAT, ktery
identifikuje pocet viditelnych druzic a 2 LED diody nad napisem DGPS, které ndm
identifikuji, zda je do tohoto piijimace zasilana korekce ze vzdalené stanice, kterou
budeme dale v textu oznacCovat jako base station. Na zadnim panelu jsou vyvedeny
3 kabely. Kabel zakonceny USB konektorem, slouzi pouze jako externi napdjeni
z notebooku a dalsi dva kabely jsou porty A, B pro komunikaci po sériové lince.

U druhé krabicky vidime rovné€z na Celnim panelu konektor pro piipojeni
externi antény. Ddle vyvedené porty A, B. 4 LED diody maji stejnou funkci jako
v pfedchozim piipad€. Externi napéjeni je v terénu provadéno z 12V baterie, kde se
timto napétim napdji i jeden z bezdratovych modult.

Vnitini zapojeni krabicek tj. vyvedeni piislusnych port, ptipojeni externiho a
interniho zdroje napdjeni a zapojeni LED diod bylo provedeno v souladu

s dokumentaci vyrobce, ktera je obsazena v ptiloze 7.
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Obrazek 7.3 DGPS stanice

7.3 EXTERNI ANTENY

K GPS pfijimacim se pfipojuji externi antény s oznacenim AT575-62 od
vyrobce AeroAntenna Technology, Inc. pro co nejlepsi piijem GPS signalu.
Technické parametry antén:
Frekvence: (1575+10) MHz
Potlacené pasmo: 35dB@1625 MHz
Zesileni: pasivni, 14dB, 26dB, 38dB
Typ konektoru: TNCF, SMAF

Povrchova uprava: polyuretanovy povlak

Obrazek 7.4 Externi antény pro prijem GPS signilu
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7.4 RADIOVE KOMUNIKACNI MODULY

Pro bezdratovy ptenos korekcnich dat mezi GPS stanicemi byly zvoleny
radiové modemy 805U od vyrobce ELPRO. Jsou naprosto dostacujici pro ucel
bezdratového ptenosu korekci. Hlavni vyhodou je pienos dat az na vzdalenost 5 km
pti piimé viditelnosti. Nevyhodou téchto modulil je ovSem cena, kterd se pohybuje
kolem 30 000 K¢ za kus.

Technické parametry ELPRO 805U:

Napajeci napéti: 10-30 VDC, 10-24 VAC
Odbeér proudu: 350 mA / 12 VDC, 250 mA / 24 VDC pii ptenosu dat
Komunikace : RS232 nebo RS485
Radiovy vysilac: frekvence = 869,4 — 869,65 MHz
vykon = 500 mW
dosah =5 km pti 19200b/s
Modemy 805U jsou vidét na obrazku 7.5. Dalsi informace jsou na

internetovych strankach vyrobce [15].

Jako dal$i vhodné feSeni by mohlo byt pouziti vyvojového kitu od vyrobce
Radiocrafts, ktery nabizi 2 desky pro sériovou linku a bezdratovy pfenos mezi nimi.
BohuzZel vyrobce neuvadi dosah bezdratové komunikace mezi moduly ani cenu.

Technické parametry RC1xx0/RC2xx0:

Napajeci napéti: 4-10 VvDC

Komunikace : RS232

Radiovy vysilac: frekvence = (433, 868, 915) MHz a 2.45GHz
Vyvojovy kit s popisem jednotlivych ¢asti je na obrazku 7.6. Dalsi informace

o tomto vyvojovém kitu 1ze nalézt na internetovych strankach vyrobce [16].
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ELPRO

805U

RADIO MODEM

DC jack

Supply voltage

RX232 D-Sub

Digital I/O
connector

i

240 200643
.50

RESET

RC1xx0 or
RC2x00

Obrazek 7.6 Demonstracni deska RC1xx0/RC2xx0 [16]
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8. PROGRAM PRO DGPS

V nasledujicim textu bude struéné popsan protokol NMEA, uveden postup
transformace mezi soufadnicovymi systémy WGS-84 a UTM, se kterymi se pracuje
v programu. Velka ¢ast této kapitoly je zde vénovana popisu a ovladani vytvorené¢ho

programu.

8.1 PROGRAMOVANI - VYVOJOVE PROSTREDI

Program byl vytvofen pro operacni systtm Windows XP ve vyvojovém
prostiedi Visual Studio 2005 programovacim jazykem C++ pii pouZzitém rozhrani
CLR. Nebudeme se zde zabyvat popisem tohoto prostedi, protoze to neni naplni této
prace. Je dilezité podotknout, ze program pracuje v operacnim systému Windows
XP 1 Windows Vista, za pfedpokladu nainstalovaného bali¢ku .NET Framework v2.0
a vys$i. Je nutny pro béh aplikaci vyvinutych pro rozhrani .NET Framework v2.0,

coz je nas pripad. Soubor s timto dopliujicim balickem obsahuje ptiloha 7.

8.2 KOMUNIKACNI PROTOKOL NMEA

Asociace NMEA (National Marine Electronics Association — narodni

asociace pro namorni elektroniku) na svych strankach

http://www.nmea.org/pub/0183/index.html uvadi, ze komunika¢ni standard je
dokument podléhajici copyrightu a lze jej pouze zakoupit od asociace NMEA. Cena
predstavuje fadové stovky dolarii. Ostatni zdroje na internetu pry nejsou
autorizované a mohou predstavovat poruseni copyrightu. NMEA uvadi, Ze obsah
rozliénych stranek s touto tématikou mnohdy obsahuje zastaralé informace. [18]

Pomoci tohoto komunikaéniho protokolu se mohou vymeénovat informace na
urovni uzivatelského segmentu.

V NMEA-0183 formatu jsou data posilana po fadcich. Kazdy fadek zacina
znakem ,$‘, nasleduje dvou pismenna zkratka zafizeni (GP = GPS) a dale tii
pismenny koéd urcujici format zpravy. Kazdy tadek pak konci hvézdickou a

hexadecimalné zapsanym kontrolnim souctem (XOR vSech znakl na tadku mezi
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znaky ,$° a ,*%). Délka fadku je omezena na maximalné 80 znakll a jednotlivé

polozky jsou od sebe oddéleny ¢arkami.

8.3 TRANSFORMACE SYSTEMU WGS-84 NA UTM

Nami zvoleny piijima¢ DG14 umoziiuje tento pievod také zapnutim piislusné
NMEA véty. To zaru€uje pouze pievod aktualni polohy. V programu je potieba pro
zadani trasy prijezdu robota pievést zadany bod ze systtmu WGS-84 do
soufadnicového systému UTM. Pro tento pfevod vyuZzijeme zdrojové kody, které
jsou k dispozici volné ke stazeni z internetového zdroje [19]. Jedna si o tyto soubory:

- LatLong-UTMconversion.h

- LatLong-UTMconversion.cpp

- UTMConversions.cpp

- SwissGrid.cpp

- constants.h

8.4 POPIS A OVLADANI PROGRAMU

Pfi spusténi programu vidime okno jenz ptedstavuje obrazek 8.1. Vidime zde
n¢kolik zalozek Port, Write, Base, Remote a dalsi. Tyto zalozky si postupné
dukladné popiseme a vysvétlime jejich funkce.

8.4.1 Zalozky

Zacneme zalozkou Port, kterd se zobrazi ihned po spusténi programu.
Muzeme zde nastavovat jméno sériového portu, komunikacni rychlost, pocet
datovych bitl, paritu a fizeni toku dat. Program pfi startu rozpozna dostupné porty a
zobrazi je do roletového menu. Ostatni parametry sériové linky lze samoziejmé
meénit za predpokladu ptredchozi informace o pfipojovaném zafizeni. Po nastaveni

vSech potfebnych parametri mizeme otevtit zvoleny port tlacitkem Open.
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® Differential GPS TM E@

| “Wiite | Base | Femote | Position | waw 4 *

M arme Parity

|EEII'-.-11 w | |N|:|ne L |

Baud A ate Stop Bitz

9600 v| | v |

Data Bits Handshaking

|E w | |N|:|ne w |

[ Open ]
[] Logging [ ] Saving [ Map

Obrazek 8.1 Okno programu po spusténi

Pokud se prepneme na zalozku Write vidime okno jaké je na obrazku 8.2. Do
edita¢niho okna muzeme psat piikazy a nasledné je odeslat do zafizeni. Odeslani
napsan¢ho piikazu muzeme uskutecnit stisknutim klavesy enter nebo stisknutim
tlacitka Send. To zda piikaz byl pfijat ¢i nikoliv, indikuje zatrhavaci policko

S popisem accept resp. non-accept.

® Differential GPS TM M=

Data
$PASHS NME.POS 4,0N |

[] Logging [] Saving ] Map

Obrazek 8.2 Zalozka Write
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Base — pfedstavuje parametry dualezité pro referencni stanici. Pokud neni
z4dny port otevieny, cely tento blok zistava zasedly a tudiz nepfistupny pro
jakoukoliv dalsi spravu. Pro jednoduchost byl zvolen zplisob nastavovani pozice
referen¢ni stanice tak, ze po pfipojeni referencni stanice se po stisku tlacitka Auto
reading longitude, latitude, altitude form GPS se automaticky do pfisluSnych poli
nakopiruje aktudlni pozice referencni stanice. Je mozZnost psat tyto informace
samoziejm¢ rucné, ale to neni pro uzivatele tak pohodlné. Vedle téchto poli se
nachazi policko POSITION WGS-84, kterym tyto informace nahrajeme do referencni
stanice. Plati zde pravidlo, Ze pokud se policko po kliknuti nezatrhne data nebyla
zafizenim pfijata a naopak. Ddle je mozné nastavit dynamicky rezim méteni, ktery

nejlépe vystihuje tabulka 8.1. Pro referencni stanici volime rezim 1.

Dynamic L e N — Maximum Vertical
&I':Ilode Description Horizontal Vertical Horizontal o s (mlszl
Velocity (m/s) | Velocity (m/s) | Acceleration (m!sz}
1 Static 0 0 0 0
2 Quasi-Static * 0.1 0.02 0.1 0.02
3 Walking 2 05 1 0.5
4 Ship 20 1 1 0.5
5 Automobile 50 3 10 1.0
6 Aircraft 400 60 20 10
7 Unlimited 1000 1000 100 100
8 Adaptive N/A N/A N/A N/A
Dynamic **

Tabulka 8.1 Dynamické rezimy [14]

Déle zatrhneme pole s nazvem RTCM, které zapne RTCM korekce na daném
portu. Pokud je piikaz pfijat, referencni stanice zacne automaticky vysilat RTCM
zpravu typu 1 s frekvenci 1 Hz. Na zavér je nutné vSe ulozit tlacitkem Save. To je
nutné pouze v pfipadé, ze odpojime napajeni. Do referencéni stanice je jeSté
implementovana externi baterie pro uchovani uloZzenych dat. Pokud bychom chtéli
dostat zafizeni do tovarniho nastaveni staci stisknout tlacitko Reset, které vymaze i

jeho vnitini pamét.
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® Differential GPS TM

Part || “wite | Baze | Remote | Position | way ¢ *

Lat [dddrarn. rarararam] | 4925,03220
[ PO Lon ddrm. mmmmm] | 01621.18436
alt [asaaa aal |Qo415.17
UTM & [0.000] |5958136,5237

LTH % [0.000] 54747161143

[ Auto reading longitude, latitude, altitude from GPS ]

DYHAMIC MODE BASE STATION 16
[ RTCM

[ Save ] [ Reset ]
[] Logging [] Saving ] Map

Obrazek 8.3 Zalozka Base

Remote — slouzi k nastaveni parametri vzdalené stanice. Polickem s ndzvem
RTCM,REM nastavime pfijima¢ pro piijem korekci na port. RTCM,AUT zapneme
automaticky diferencialni mod. Dale KALMAN FILTER zapina Kalmanuv filtr pro
predikci. Tim zajistime to, Ze pfesné pozice pifijimace ziskavdme béhem predikéniho
moédu. Dynamicky mod pracuje stejnym zplsobem jako u referenéni stanice. Ve

musime opét ulozit tlacitkem Save.

® Differential GPS TM M[=]{E3

Port || “wWite | Baze | Femote | Position | Way ¢ *

RTCM.REM
RTCHM.AUT

FalmMaM FILTER
CvMaMIC MODE REMOTE STATION 18

[ Save ] [ Reset ]

[] Logging [] Saving ] Map

Obrazek 8.4 Zalozka Remote
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Position — informuje o vybranych datech ziskanych z aktualniho méfeni. Jako
priklad mizeme uvést zemepisnou Sitku a délku, rychlost, pocet viditelnych druzic a

zda je aktivni DGPS mod.

® Differential GPS Th =3

1 Waypaints | NMEA| 4 #

Base | Remote || Po

ITC time: 15:50:34

UTC date: 17/05/09
Speed: 0.0 kmsh

Latitude: 43°25.03068" M
Longitude: 016*21,18422'E
Alttude: 41210 m

Zone Th: 330
#:B98136,4041T m

Y B474T13.2900 m

DGEPS: no active

zed zat: &

#=h98136.404 v=5474713.230
Courge: 000,00

[] Logging [] Saving ] Map

Obrazek 8.5 Zalozka Position

Waypoints — slovo ,,waypoint” budeme chapat jako bod, kterym mé mobilni
robot projet. Waypoints tedy budeme povazovat za trasu, jenz mé absolvovat. Tato
zéalozka tedy predstavuje body na trase zadani, které se zobrazuji v levé ¢asti okna.
Jsou zadavany jako relativni soutadnice, kde pocatek souradného systému odpovida
mistu, kde se nachazi referencni stanice. V editacnim okné miizeme zadavat relativni
soutadnice jednotlivych waypointi vztazenych k nulovym soufadnicim. Tlacitka
Replace, Insert, Move Up, Move Down a Clear All ovladaji tabulku s waypointy
vlevo v souladu s jejich pojmenovanim.

Tento blok programu muize byt dale vyuzit pro nacitdni dat ze souboru ve
formatu RNDF. Nacitany soubor musi byt umistén v adresafi spusténého programu a
musi byt pojmenovany jako rndf.txt. Jedna se v podstaté o soubor naméienych bodi
uloZenych v dané struktute ve formatu WGS-84. Priklad takového souboru muzeme
nalézt na internetovych strankach vénovanych robotice [17]. Napravo od tlacitka
Read RNDF, kterym se nactou data seznamu bodi, je editacni okno. Do toho okna

se zadavaji nazvy jednotlivych segmentl napt. ,,ABCCBA®“. Tento zapis nam tika, ze
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body, které se budou zapisovat do seznamu v tabulce tak, Ze se vypisuji body A
segmentu A,B a C. Segment C je zaddn znovu, a proto se zacnou body zapisovat
v obraceném potadi, to samé plati i pro ostatni segmenty. Rikdme programu, aby
vypsal body segmenti A, B, C do tabulky a pak se vratil zpét do pocatecniho bodu
pfes tyto segmenty. Vlozené body do tabulky si mizeme také ulozit do souboru
waypoints.txt tlacitkem SaveToFile. Tento soubor jiz neni ukladdn ve formatu
RNDF. Jsou v ném pouze uloZeny relativni soufadnice bodli a soufadnice UTM
referencni stanice, pii kterych se ulozil. Chceme-li nacist tyto soufadnice musime u
zalozky Base nastavit do tyto hodnoty edita¢niho pole UTM X a UTM Y, aby to

odpovidalo skutecnosti. Nacteni provedeme tlacitkem Read File.

® Differential GPS TM E@@

Base | Remote | Posion || “ayponts i NMEA K (4 *
-15,635:2.490 0.0
-23.010:-1.005
-40,573;27 435 [ Feplace ] [ Inzert ]
-22.135;34 9535
235?31 8555 [ b v |_||:I ] [ Delete ]
[ Move Down ] [ Clear Al ]
Read_RMDF | |A
| FRead File | [ SaveToFile |
[] Logging [ Saving (] Map

Obrazek 8.6 Zilozka Waypoints

NMEA - zde si zapiname ¢i vypiname jednotlivé véty protokolu NMEA. Pro
zalozku Position, aby se korektné zobrazovaly informace je nutné mit povoleny véty
POS, RMC a UTM. Tyto véty se automaticky zapnou po stisku tlacitka pro nacteni

soufadnic pro referencni stanici v bloku Base.
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® Differential GPS TM

=3

Base || Femote | Position | ‘Waypoints | HMEA | [ 4 ¥
[] alpd [] GRS []LTM ] 7177

[] cRT [] Gsa FOs [] UKD

[] DT [] G5M ] PTT ITH
[] Goc [] GST RC R

[ GG [] Gsv RRE [] #MG
[] GLL [] GxP [] 5aT []ZDa
[JGNs  [JHPL  [] TCM

PER [1.0 | save | | aLLOFF |
[] Logging [ ] Saving [ Map

Obrazek 8.7 Zalozka NMEA

8.4.2 Mapa se zadanymi body

Pro vizualni pfedstavu zadanych waypointd u zalozky Waypoints byla
vytvoiena mapa s t€émito body. Body jsou sice zadany v tabulce, ale je velice obtizné
predstavit si je v redlném prostiedi. Po stisknuti zatrhavaciho pole Map se zobrazi
prave tato mapa, kterou mizeme vidét obrazku 8.8.

Muzeme vidét kiiz, ktery predstavuje pocatek souradného systému, kde se
teoreticky nachazi referencni stanice. Orientaci na map¢€ znazornuje symbol
svétovych stran vpravo nahofe. Vzdalena stanice je oznacena zelenou Sipkou
s Cervenym kiizkem piedstavujici pozici vici pocatku (napf. referencni stanice).
Pocatek soufadnic lze zménit. Pro lepsi ¢teni z mapy se pod timto bodem vypisuje
text se souradnicemi vzdalené stanice udavanych v metrech.

Sipka v sou¢asné dobé piedstavuje azimut resp. natodeni viiéi severu, ktery se
ziskd z GPS pftijimace. Pokud se tedy vzdaleny pfijima¢ nepohybuje mél by byt
azimut roven 0°. Tato vlastnost samoziejm¢ neni zadouci, protoze kdyz se robot
zaCne otacet kolem své osy na misté ztracime informaci o aktualnim thlu natoceni.
Proto by bylo vhodné pfi implementaci na robota vyuzit fiizi dat z vice ¢idel napf.

akcelerometru, gyroskopu a GPS pro uréeni azimutu.
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Na mapé dale vidime waypointy oznacené Cervenymi kiizky, tak jak jsou
napsany v tabulce waypointli. Sousedni body jsou spojeny mezi sebou ¢ernou ¢arou.
Prvni waypoint, tzn. bod polozeny nejvyse v tabulce je na mapé spojen Cervenou
useCkou s pozici vzdaleného ptijimace. Tato kiivka reprezentuje jak azimut, pod
kterym se ma robot pohybovat, tak i vzdalenost téchto dvou bodt. V levé dolni ¢asti
mapy jsou nékteré informace, které mohou byt dilezité.

® Differential GPS TM
h
»

Baze | Remate | Pasition NMEA | 4

0.781:1.000 A |00

1.063:2.500 s
1.469:4.000 [ Feplace ] [ Irigert ]

1.938:4 500

2.563:6.000

318877000 [LMoveUp | [ Delte ]

3,813:8.000

43759500 [ tove Down ] [ Clear All ]

5,000;10.500

575012000

£.313:12.500 Az[52 2

7.06314.000 Read_RNDF | [4BC HA[250.4] dk
7.625:15.000 , : dPl4 3] T A
2.182:16.,000 v [ Read_File ”SaveToFlIe] zoc124,2-167 9]

coor[-134 3,37 0]
234 zoom J

[ Logging [] Saving Map

Obrazek 8.8 Jednoducha mapa s waypointy

Proménnd Az informuje o tom, na jaky azimut se ma natoCit robot, aby
sméfoval piimo k prvnimu waypointu, dP sdéluje vzdalenost mezi prvnim
waypointem a aktualni pozici, d4 fika jakou celkovou vzdéalenost musi robot projet
k poslednimu bodu, soc ptredstavuje soufadnice stifedového kiize vuc¢i pluvodni
hodnoté. Lze totiz mysi posunovat mapou. Proménnd coor zase piedstavuje
soufadnice kurzoru mysi vztazené k mapé. To je vyhodné pokud chceme zjistit
soutfadnice urcit¢ho bodu, staci nad tento bod najet mysi a tim zjistime piiblizné
soufadnice.

Dalsi vlastnosti, kterou mapa disponuje je zména zobrazujictho méfitka
posuvnikem umisténym pod mapou. Pokud stiskneme na tlacitko Reset vpravo dole
pod mapou, nastavime méfitko mapy na pivodni hodnotu a pocatek se presune opét
do sttedu mapy.

Jakmile se vzdaleny pfijimac¢ pfiblizi do okruhu 1 m od prvniho waypointu,
potom tento bod zmizi jak s tabulky, tak i z mapy. Body mizeme bez problému za

chodu pridavat ¢i odebirat viz zadlozka Waypoints.
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8.4.3 Prenasena data

Pokud chceme védét co se odehrava pii pfijmu na dat z piijimace, staci
kliknout na policko Logging, a tim se otevie dalSi ¢ast okna zndzornéného na
obrazku 8.9.

Ve spodni ¢asti okna je vidét veskera komunikace ze strany pfijimace GPS
signalu. Tento blok byl velice dualezity pfi navrhu tohoto programu. Bylo pak
jednoduché si pifimo oveéfit pifijmuti piikazii piijimacem uvedenych v jeho
dokumentaci (zapinani ¢i vypinani jednotlivych NMEA v¢t).

Pro pozdéjsi zaznam vSech dat na sériové lince miizeme vyuzit zatrhavaciho
tlacitka Saving. Tim zajistime uloZeni dat pti komunikaci do souboru StreamGPS.txt.
Soubor mizeme vyuzit pro pozdéjsi analyzu a zpracovani naméfenych dat. Pri

ukladani dat se zaznamenavaji datum i Cas, jenZ jsou ziskany z GPS snimace.

® Differential GPS TM E@g|
I

Baze | Femote | Position | Waypoints | NMEA | (€ »
W‘{-’E

[ & Oers O OTIT 5
[JcRT [ Gsa POS  [] UKD
C1DTH [ GSH Pl F1T UTH
[1 Goe [ GsT RMC [ wTG
(166 []Gsv [JRRE  [] =MG
[ GLL [ GxP [ saT 1 ZDa

£2[324 5
Oehs  [COHPL [ TCM d.ﬁ.{243,?]]

. dP[3.2]

02 |[ Save | [(ALLOFF | | socls616-11583)

coor[-37,5,0,3]
Logging Saving Map  117x zoom J

$GPRMC, 100127 604,431 3.46004 N 01634.91545 E000.00,000.00,190503,03.21 E 4370

$PASHR.UTM 100127 60,330 B15183.2584 h453598 687 4.1 6,003 +0031 9.55.M +0043.77 M, "7R0
$PASHR.POS.0,6,100127.80,4313.46004 N, 01634, 91545 E,00319.55,7777,000.00,000.02,-000.00,02.6,01.3,02.2,01.4 DD 04200
$GPRMC. 100127 804,431 3.45004 N 01634.91545 E 000.02.000.00,190503,03.21 E_A"380

$PASHR.LUTM,100127.80,33U B16193.2680 b453098.6858.1 6,00.3 +00319.56,M 4004377 M, "7

$PASHR POS,0,6,100128.00,4913. 46004, N 01634, 91546 E 0031955, 7777, 000.00,000.07,+000.01,02.6,01.3,02.2,01.4,DD04"2C0
$GFRMC.100128.00.4,4313.45004 N 01634, 91546 E 000.01.000.00,190503,03.21 E A300

$PASHRLITM,100128.00,33U B15183.2638 5453598.6865,1 6,013 +00319.55,M, +0043.77 M, 770
$PASHR.POS.0,6.100128.20, 4513, 46004 N 01634, 31546 E 00319.54, 7777, 000.00,000.00,-000.00,02.6,01.3.02.2,01.4. DD 04290
$GPRMC,100123.20.4,4313.45004 N 01634.91546 E 000.00,000.00,190503,03.21 E A3F

$PASHR.LUTM,100128.20,330 5151832644 5453598 6883,1 6.01.3,+00319.54 M +0043.77 M, “7B0
$PASHR.POS.0,6.100128.40,4913. 46004, N 01634, 91546 E ,00319.54,7777.000.00,000.01 -000.00,02.6,01.3,02.2,01. 4 DD 0472ED
$GPRMC,100128.40,4, 431 3.46004 M 01634, 91546 E,000.07,000.00,190503,03.21 E A3

Obrazek 8.9 Celkovy pohled na okno programu (nastaveni, mapa, data)
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9. TESTOVANI SYSTEMU

Na obrazku 9.1 je vidét skute¢na podoba vytvoteného diferencidlniho GPS
systému. Jako napdjeni pro obé dvé stanice jsou pouzity dvé gelové 12 VDC baterie
s kapacitou 12 Ah. Je tedy mozné vyuzit jednu baterii na stran¢ remote station
k napdjeni notebooku. PopiSeme si nyni z ¢eho se skladaji GPS stanice a jak mezi
sebou komunikuji.

REMOTE STATION:

- vyvojovy kit DG14 Magellan + ochranny obal + propojovaci kabely
- bezdratovy radiovy modul 805U ELPRO + anténa

- externi GPS anténa

- notebook se sériovou linkou a vytvofenym programem

BASE STATION:

- vyvojovy kit DG14 Magellan + ochranny obal + propojovaci kabely
- bezdratovy radiovy modul 805U ELPRO + anténa

- externi GPS anténa

Obrazek 9.1 Nahled na praktickou realizaci DGPS systému
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Komunikace probiha takovym zplisobem, ze base station mé v sobé ulozené
soufadnice své skute¢né polohy, které pro referenéni zptisob méteni nemusi byt nijak
presné, pfijima signal z GPS druzic, vyhodnoti rozdil mezi statickou ulozZenou
polohou a vypoctenou. Tento rozdil resp. korekci zaSle pomoci pies radiové moduly
do druhé stanice — remote station. Ta se automaticky ptizplisobi témto korekcim a na
vystupu ztéto stanice jiz dostavame vyslednou piepoctenou hodnotu. Na obou
stanicich miizeme zapinat ¢i vypinat rizné funkce. Jednou z nich je napt. Kalmaniv

filtr, ktery jsme pti méteni méli aktivovany.

9.1 LASEROVY MERIC VZDALENOSTI

Pro ptesné urceni vzdalenosti dvou GPS stanic (remote — base station) jsme
pouzili laserovy méfic vzdalenosti DISTO™ AS od vyrobce Leica.

Technické parametry:

Dosah: 0.05 m az 200m

Presnost mereni: do 30m: +/- 1.5 mm, nad 30m az +/- 10mm
Laser tridy: II

Odolnost IP: IP 54

Hmotnost: 241¢g

Dalsi specifikace:  integrovana vodovaha,

integrovany teleskopicky hledacek
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Obrazek 9.2 Laserovy méri¢ vzdalenosti DISTO AS

9.2 PRESNOST DGPS V RELATIVNICH SOURADNICICH

Pojem relativni soutfadnice v tomto piipad¢ znamena, Ze existuje né¢kde nami
zvoleny bod o nulovych soutadnicich a k tomuto bodu se vztahuji vSechna méteni.

K tomuto testovacimu méfeni se pouzilo kromé jiz vySe zminovaného DGPS
systému jesté laserové métidlo vzdalenosti, pomoci néhoz jsme si piesné definovali
prostor dle obrazku 9.3. Byla tedy vytvoiena proto polopiimka (definované oblast),
na které jsme si stanovili 8 bodii oznacenych ¢isly 0 az 7. V tomto jednoduchém
prostoru si mizeme vyzkouset zda srostouci vzdalenosti remote station od
referen¢niho bodu tj. base station se méni chyba méfeni.

Dale ptistoupime k postupu samotného méteni. Nastavime na base station
soufadnice, od kterych potom budeme odcitat aktudlni soufadnice remote station.

Soufadnice v tomto stadiu testovani mohou byt jak v systému WGS-84 tak i v UTM.




LH\ \‘
E

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

58

Zvolime si UTM soutadnicovy systém z toho diivodu, Ze tento systém nadm zarucuje
uplatnéni Pythagorovy véty a za piedpokladu stejné nadmoiské vysky stejné zony
UTM (v nasem piipad¢ to byla zéna 33U). Tento popsany postup si ukdzeme na
nasledujicim ptikladu.
e Nastaveni base station:
- zemepisna délka
- zemepisna Sitka
- vyska
- dalsi nastaveni dle potieb uzivatele
e Nastaveni remote station:
Zde si v programu jen zasSkrtneme piislusna pole:
-RTCM,REM
- RTCM,AUT
- dalsi nastaveni dle potieb uzivatele
Dalsi parametry nastaveni byly probrany v kapitole 8.4.
e Méreni relativnich souradnic vzdalené GPS:

Nyni pfistoupime k méfeni dat. Na pocatku jak se nastavovali soufadnice u
base station, tak jsme si vycetli ze snimace, ze soufadnice v systému WGS-84
odpovidaji témto soufadnicim v systému UTM tj. Xp a Y.

Dale pokracujeme tak, ze pfesuneme vzdaleny GPS modul do urcité zmétené
vzdalenosti od referen¢ni stanice. A urcitou dobu (pfiblizné¢ 10 minut) na tomto misté
ukladame namétend data. Je dilezité podotknout, ze ¢im delsi bude doba méfeni, tim
dostavdme vérohodnéjsi vysledky. Po zprimériiovani téchto dat jsme urcili, Ze
vysledné soutadnice v UTM systému remote station jsou X; a Y.

e Vypocet vzdalenosti dvou prijimaca

Pro ulehceni dalSich vypoctii provedeme rozdilovou korekci tzn. vysledna

soufadnice vzdalené GPS bude: X=X;—Xp [m] 9.1
Y=Y,-Xo [m] (9.2)
Timto jsme ziskali zjednoduseni a prohlasili jsme hodnoty X, a Yy za nulové.

Pomoci rovnice 9.3 si ur¢ime vzdalenost mezi ptijimaci:

D=~vX?+Y? [m] (9.3)
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e Vypocet sméru

Pokud bychom chtéli urcit i bod, ktery lezi na kruznici, jenZ ndm udava onu
vypoctenou ptedchozi vzdalenost, mohli bychom pouzit naptiklad kompas k urceni
sméru od referencni stanice. Dal§im moznym zplisobem je pohybujici se vzdalena
stanice a na zaklad¢ tohoto pohybu urcit také azimut pfimo z GPS pfijimace. Tento
zpusob je velice nepiesny kvili malé rychlosti pohybu snimace pfi testovani.
BohuZel kompas nebyl kdispozici a bez instalace vzdalené GPS na néjaké
pohybujici se zatizeni (napt. vozidlo na kolejich) po ptesné definované draze byla
tedy zvolena metoda tieti. Ta spocivala vtom, Ze se zméfilo pomoci laserového
snimace vzdalenosti vice bodl na této pfimce s piesnosti fadove centimetry. Hodnoty
naméfené DGPS systémem byly proloZeny piimkou a tim se urcil smér.

Pro vypocet parametrii rovnice piimky se pouzily body zmétené DGPS
systtmem. Pomoci nastroje MATLAB a jeho funkce median, kterd odstrani Sum
v datech, vyfiltruyjeme jednotlivé body jimiz bude prolozena piimka. Funkcemi
polyfit a polyval urime onu rovnici pfimky. Tato pfimka je na obrazku 9.4
znazornéna modrou ¢arkovanou Carou.

Tabulka 9.1 ptedstavuje soutadnice laserového i DGPS méteni. Hodnota D
predstavuje vzdalenost mezi dvémi piijimaci GPS métfenou laserovym snimacem.
Hodnoty laser x a laser y jsou soufadnice v x-ovych a y-ovych osdch nami
vytvofeného systému. Soufadnice x a y byly odecteny z grafu na obrazku 9.4. Ty
pfedstavuje prinik kruZnice (znazoriiujici pfesnou vzdalenost piijimacti GPS) a
vypoétend piimka. V tom samém systému jsou zaneseny jeSté soufadnice bodu

zmétenych DGPS systémem tj. x_dgps a y _dgps.

oznaceni
méifeného — 0 1 2 3
bodu

5 6 7

8 5099 6011 77.08
vzdalenost [m]

000 1003 19.48 30.34 40.

o

Obrazek 9.3 Grafické znazornéni mérenych bodii

e Naméiena data vysledky méreni
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Na obrazku 9.4 jsou vidét zaznamy z celého méteni. Bylo provedeno celkem

8 méteni oznacenych Cisly 0 az 7. Nula odpovida pozici pfimo referencni stanice tj.

pocatek systému a ostatni Cisla koresponduji s méfenymi body jak je uvedeno na

obrazku 9.4.
Pro vSechny métené body (0 az 7) byly vytvoreny detaily v ptilohach 1 az 4,
ze kterych je viditelna maximalni chyba pfi konkrétnich métenich. Nebyl tedy pouzit

vypocet, nybrz grafické odecteni této chyby v programovém prostiedi MATLAB.

méieny

bod 1 2 3 4 5 6 7 popis
D_laser [m] 10.03] 19.48] 30.34] 40.88] 50.99] 60.11] 77.08 vzd. méfena laserem
x_laser [m] 298| 564 8.69| 11.65] 14.50| 17.06] 21.83 laser x
y_laser [m] 9.55| 18.58| 28.96| 39.04| 48.70| 57.42| 73.5 lasery
x_dgps [m] 2.54 5.55 9.19] 1117 15.41] 16.86] 21.44 median dgps x

y dgps [m] 9.19| 17.69] 28.46 301| 49.14| 57.21] 73.96 median dgps y
odchyla [m] 1.29] 1.31| 1.30] 0.85] 1.16] 0.52] 0.57| max. chyba méreni

Tabulka 9.1 Uréeni maximalni chyby pfi méreni DGPS

Poznamka k tabulce 9.1: Vysledné chyby jednotlivych méfeni jsou graficky
znazornény v priloze 5. Je zde vidét a to byl i smysl tohoto méfeni ovéfit si, ze
s rostouci vzdalenosti dvou pfijimact se presnost GPS nezmenSuje a je piiblizné
konstantni. Tyto vzdalenosti byly brany jako ,,nejhorsi mozné*“ naméiené hodnoty,
tzn. nejvetsi vzdalenosti od zmétenych bodi pomoci laserového méfice. Testovani
probihalo na vzdjemné vzdalenosti pfijimaci od 0 m do 77.08 m. Namétfena
maximalni vzdéalenost mezi hodnotami méfenymi laserovym méficem vzdalenosti a
DGPS systémem byla 1.31 m ve druhém méfeném bodu, tj. ve vzdalenosti 19.48 m.
Stiedni hodnota chyby byla stanovena na 1.0 m, coz piiblizn¢ odpovidad 1 udajim
vyrobce tj. horizontalni chyba 0.90 m s pravdépodobnosti 95 %.

Snimace pouzivajici se v mobilni robotice jako akcelerometry, gyroskopy aj.
integruji do sebe chybu, ktera s rostoucim ¢asem resp. vzdalenosti stale roste. Jak je
vidét v ptiloze 5, tato chyba DGPS 1 u vzdélenosti 77.08 m od referenc¢ni stanice je
ptiblizné konstantni a nezvétSuje se. Predpoklada se, Ze bude konstantni i tam, kde je
zarucena viditelnost alesponi 6 sateliti GPS a komunikace mezi dvéma vzdalenymi

GPS moduly tj. pfiblizné na vzdalenost 5 km.
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Obrazek 9.4 Relativni presnost DGPS
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9.3 PRESNOST DGPS V ABSOLUTNICH SOURADNICICH

Vyraz absolutni soufadnice v tomto piipad¢ znamend, Ze nemdme nikde nadmi
pevné zvoleny nulovy bod, ale Ze se ,,opirdme* resp. méfime stale v souradnicich
WGS-84 a nijak je nepiepocitavame.

Pokud bychom si chtéli naptiklad urcit sjakou ptesnosti v globalnich
soufadnicich WGS-84 se nachazi pf"ijimaé v konkrétnim bod¢ pouiij eme tuto
Inspiroval jsem se tedy Ceskym ufadem zeméméfidskym a katastralnim, ktery na
svych internetovych strankach [7] dava k dispozici tyto zmétené body. Uvedu zde
pouze zakladni postup jak se dé tato metoda uskutecnit.

Nejprve je nutné si najit tento zeméméti¢sky bod na internetovych stankach
CUZK a vyhledat si jej v terénu. Vétsina téchto bodl je zaznamenéana v souradném
systému S-JTSK, ktery je nutno prevést do systému WGS-84 a UTM.

Absolutni méteni je obdobné jako u relativniho s tim rozdilem, ze je moZnost
méfit na jednom misté (pfimo nalezeny bod). Problém této metody spociva v tom, ze
¢im presnéji budeme mit zjisténé soutfadnice nalezeného bodu, tim bude méieni
dosahovat lepsich vysledkl piesnéjsi.

Me¢éteni obémi metodami (DGPS 1 GPS) probihalo 60 minut tak, Ze se prvnich
60 minut zaznamenavali data ze systému DGPS a hned po ukonceni této metody se
nastavilo méfeni pro samotny pfijimac¢ GPS bez pfijmu korekci. Porovnani obou
metod méfeni miZzeme vidét na obrazku 9.6.

Zde je vidét, ze i kdyz se oba pfijimace nachazeli v tésné blizkosti a pocet
viditelnych druzic se pohyboval kolem 10, tak tolerance chyby byla kolem 1.5 m
v okoli referen¢ni stanice tedy i vzdalené stanice a s rostoucim Casem se remote
station jakoby pfiblizoval k uloZzenym/skuteCnym soutadnicim. Tato vlastnost se da
ptepokladat.

Poté byl otestovan jesté¢ samotny GPS piijimac bez korekci. Na obrazku 9.5
jsou rovnéz znazornény tyto naméiené hodnoty modrou barvou. Je vidét, ze hodnoty
maji maly rozptyl, ale zase zméfena poloha pfijimace byl posunuta o 5.5 m na jih od

skutecné. Podminky pii méfeni byly srovnatelné s DPGS méfenim.
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K této metod¢ lze fici to, Ze se v praxi moc casto nepouzivd. VSe lze
jednoduse udélat pomoci relativni metody.

Uvedeme si konkrétni prakticky piiklad. V zadani soutéze Robotour 2009 je,
ze robot ma projet body, které jsou zaddvany v systému WGS-84 (ulozeny v souboru
RNDF). Tak si jednodu$e prvni bod prohlasime za nulovy. Od ostatnich waypointi
se odectou soutfadnice pivodniho prvniho bodu. Tim se snizi 1 vypocetni naroky. A
pracuje se pouze v relativnich soufadnicich, coz je mnohem pohodIngjsi a praktictejsi
pro tvorbu néjakého naviga¢niho systému. Dale si tyto hodnoty pievedeme na
soufadny systém UTM nebo S-JTSK apod. systémy, aby se mohli urCovat napf.
vzdélenosti mezi t€émito body.

Je velice dilezité pro tuto metodu, aby obé GPS jak referen¢ni tak dynamicka
GPS vidéli priblizné stejny pocet druzic a dale, aby jedna z nich nebyla zastinéna
budovou ¢i n¢jakym objektem, protoze tyto objekty vytvaieji Sum (vznikaji odrazy
GPS signdlu a pfijimac si mysli, Ze se nachazi nékde jinde tzv. multipath). Idealni
pfipad by nastal, kdyby se robot i referen¢ni stanice umistili na otevienou plochu
s pfimym vyhledem na oblohu a v okoli snimace nebyly zadné objekty, od kterych

by se signal mohl odrazet.
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Obrazek 9.5 Porovnani absolutni piesnosti DGPS a samotného GPS prijimace

9.4 ZKOUSKA DYNAMICKEHO REZIMU

Na zavér byl proveden test, jak se pfijimac¢ chova pokud s nim za¢neme
pohybovat. Tento test je pouze informativni, protoze pohyb vzdaleného ptijimace byl
provadén pouze pienesenim z jednoho bodu do druhého po nijak pfesné vymezené
draze. Samoziejm¢ snaha byla dosdhnout pohybu po piimce. Tento pribéh je

zaznamenan v piiloze 6.
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Jediné co na DGPS musime zmé&nit je dynamicky rezim u remote station viz.
tabulka 8.1. Tato zkouska spocivala vtom, ze se vzdaleny pfijima¢ umistil do
nulovych pocate¢nich soufadnic tj. misto kde je anténa base station. Poté se
aktivoval zdznam soutadnic po zhruba 10 sekundach se ptenesl vzdaleny ptijima¢ do
bodu 1 a méfeni se zastavilo. Poté se nastavili opét parametry pro méfeni pohybu
z bodu 1 do bodu 2, aktivovalo se zaznamenavani v bod¢ 1, kde se ¢ekalo se taktéz
10 sekund a pfijimac se potom ptenesl do bodu 2. Tento postup se opakoval do doby,
kdy se pfijimac¢ dostal do bodu 7. Poté se tentyz pokus provedl, ale v obraceném
potadi. Jak je znazornéno v ptiloze 6. Pohyb vzdaleného pfijimace od referencni
stanice je znazornén modrou barvou a pohyb k referencni stanici je zndzornén
cervené. Presna drdha, po které by sem mél pfijima¢ pohybovat je zndzornéna
¢erchovanou ¢ernou piimkou.

Z grafu je patrné vidét, ze pii zpétném pohybu z bodu 7 do bodu 3 se zvétsila
vzdalenost od stanovené drahy. Tento jev mohl byt zpiisoben naptiklad nedodrZzenim
dréhy pohybu nebo zastinénim vyhledu snimace na druzice. Jsou vynechany nékteré
body méfeni kvuli ¢asové naro¢nosti mefeni. Tato metoda byla zvolena hlavné pro
predstavu jak se snima¢ chova pii pohybu a co muZzeme cekat v redlnych
podminkach.

Pro pfesnéjsi méteni by bylo potieba vytvofit systém méticich boda, kterymi
by se zjistili pfesné soutfadnice pohybujiciho se objektu v definovaném case. Tento

¢as by byl synchronizovan se systémem GPS.
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10. ZAVER

Termin DGPS obecné sice znamend zpiesnéni autonomni polohy pomoci
diferencialnich korekci zreferencni stanice, ale v praxi se tento termin pouziva
nejcastéji pro diferencialni kddové méfeni v redlném Case se submetrovou piesnosti.
Nicméné technologie satelitniho urovani polohy umoziuje rovnéz fadoveé presnéjsi
meéteni v redlném Case s fadové centimetrovou presnosti. Tato metoda se nazyva
RTK a vyuzivd kromé kodového feSeni téZ urCovani faze nosné viny satelitniho
signalu.

Navic kromé signali Sifenych americkym satelitnim systémem GPS umoznuji
soucasné piijimace sledovat a vyuzivat signdly ruského syst¢tmu GLONASS a
nékteré dokonce 1 v soucasnosti planovaného evropského systému GALILEO.

Pokud se tykd poskytovatell diferencidlnich korekci, existuji v
Ceské republice v podstaté dva hlavni zdroje korekci. Jednd se o pozemni sité
permanentnich referencnich stanic:

TopNET poskytuje GPS-NAVSTAR / GLONASS korekce, ma celoplos$né
pokryti jen pro submetrové aplikace.

CZEPOS poskytuje pouze diferencialni korekce pro GPS-NAVSTAR, ma
vSak celoplosné pokryti i pro piesné aplikace.

Pokud bychom méli fidit mobilni robot, nabizi se tedy vyuZiti ptesné
aparatury pracujici na principu RTK s fadové centimetrovou piesnosti. Jestlize by
m¢él pohyblivy robot v databazi podrobny 3D model terénu, mohl by se spolehlivéji
vyhybat prekazkam a sledovat stanovenou trasu.

Velky diraz je tfeba klast na viditelnost co nejvétsiho poctu dostupnych
satelitl. Da se fici, ze pokud klesne pocet sledovanych satelitii pod 6, stava se feSeni
presné polohy nejisté a hrozi nebezpeci ztraty fixace polohy a ptesnost bude tadové
s metrovou odchylkou. Pii méfeni v otevieném terénu, kde je dobry vyhled na celou
oblohu by se to stavat ptili§ Casto nemélo. V redlné praxi, kde vyhled cloni budovy,
stromy, terénni pfekdzky apod. se to muze stavat poméerné casto. V této chvili
nepomiizou ani nové satelitni signaly Sifené z GPS-NAVSTAR, protoze prekazka,

ktera zakryje satelit, zakryje sou¢asné viechny signaly z tohoto satelitu. Re$enim je
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pfidat vice satelith a to v soucasnosti pomohou satelity GLONASS nebo
v budoucnosti i syst¢ém GALILEO. Jiz dnes jsou na trhu pfijimace schopné sledovat
a zpracovavat signaly vSech tii satelitnich systému, i kdyz GALILEO jesté neni
v provozu. Nami pouzity piijimac ziskava informace z GPS i GLONASS systémd.
Vykony takovych piijimacii se budou Casem zlepSovat, tak jak poroste pocet satelitil
GLONASS a GALILEO. Neda se prohlasit, ze potom bude mozné piesnou polohu
urovat kdykoliv a kdekoliv, ale bude mnohem vétsi pravdépodobnost, Ze poloha
bude zafixovana i v mistech, kde to doposud mozné nebylo.

Zadanim diplomové prace bylo navrhnout systém pro diferencialni GPS. Déle
navrhnout vhodny ptfenosovy kanal a ovéfit funk¢énost a vlastnosti tohoto systému.
Byl navrzen a sestaven systém DGPS, u kterého byly ovéteny vlastnosti v redlnych
podminkach tj. provedeny testy v relativnich i absolutnich soutfadnicich a nasledné
vyzkouSeni dynamického rezimu snimace GPS. Nasledné byl vytvoien program pro
zpracovani dat z DGPS systému. Celé zadani se tedy podatilo splnit v plném
rozsahu. Nad rdmec pozadavkil byla jest¢ do programu implementovana mapa
obsahujici waypointy. Tyto body lze nacitat z externiho souboru ve formatu RNDF
nebo z vlastniho vytvofeného souboru. Muzeme je rovnéz upravovat i za chodu
bézici aplikace.

Na zéklad¢ provedenych méfeni a testd se tedy domnivam, Ze zafizeni i
program pro DGPS systém jsou vhodné jako soucast naviga¢niho systému
autonomniho mobilniho robota, ktery se bude ucastnit robotické soutéze Robotour

2009 v Bmeé.
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12. SEZNAM ZKRATEK

Zkratka
BEIDOU
CUZK
CWASS
CZEPOS
DGPS
DPS
EGNOS
GALILEO
GLONASS
GNSS
GPS
MSAS
NMEA
PRS
RINEX
RNDF
RTCM
RTK
SBAS
S-JTSK
UTM
VUGTK
WASS
WGS-84

Popis

Druzicovy navigaéni systém v Cing

Cesky ufad zem&méticsky a katastralni

Druzicovy navigacni systém v Kanad¢

Sit’ permanentnich GPS stanic v Ceské republice
Diferencidlni GPS

Deska plosnych spojt

Evropské podplrné geostacionarni navigacni sluzba
Globalni druzicovy polohovy systém v Evropé
Globalni navigacni satelitni systém v Rusku

Globalni navigacni satelitni sytém

Globalni polohovy systém

Druzicovy naviga¢ni systém v Japonsku

Nérodni asociace pro namoini elektroniku
Pseudoreferencni stanice

Format pro pfedavani vysledki méteni riznymi aparaturami GPS
Road Definition Network File

Radio Technical Commission for Maritime Services
Meéteni GPS v redlném case

Satellite-based Augmentation System

Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sit¢ katastralni
Univerzalni transverzalni Mercatortiv systém soufadnic
Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a katastralni
DruzZicovy navigacni systém v USA

Svétovy geodeticky referencni systém 1984
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13. SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Priloha 6
Ptiloha 7

Relativni ptesnost DGPS — detail 0. a 1. bodu

Relativni pfesnost DGPS — detail 2. a 3. bodu

Relativni pfesnost DGPS — detail 4. a 5. bodu

Relativni presnost DGPS — detail 6. a 7. bodu

Zavislost chyby DGPS systému na vzdalenosti pfijimact
Znézornéni dynamického pohybu vzdaleného GPS

CD obsahujici:

elektronickou verzi diplomové prace

vytvotfeny program vcetné zdrojovych koda

program pro nastaveni radiovych modemti Elpro 805U

zméfend data pii testovani DGPS systému a jejich zpracovani

baliéek .NET Framework v2.0




ylm]

¥lm]

0.4

05

Priloha 1

Relativni pfesnost DGPS - detail pogatecniho bodu

! w I ! ! ! T

Relativni pfesnost DGPS - detail 1. bodu
T T i

;o ' !




Priloha 2

Relativni presnost DGPS - detail 2. bodu
20

] [PRRSerEReRoRETRa: T T |--Jr .................... | FREmEDEEE TN ETE TG [EENEEERE R =

ylm]

|
8.5 B

6.5 7
x[m]

Relativni pfesnost DGPS - detail 3.bodu

ylm]

28

95 10



y[m]

48

475~

Priloha 3

Relativni pfesnos
| !

t DGPS - detail 4. bodu

yim]




ylm]

5591 ' ' 2

yim]

73.2

Priloha 4

Relativni pfesnost DGPS - detail 6.bodu

EF e ....................... ...... {. :

!
[y T

- Presny bod méfeni o souradnicich [17.06;57.42] -

Relativni pfesnost DGPS - detail 7. bodu

T T T7
: : ¥

/ : ;
Preshy bod méfeni o soufadnicich [21.83;73.65]

fr- : : :

g : : i d g

| i i ¢ l i

Lo .................... .......... P i o e (RN R
: g : !

212 21.4 21.6 218 22

222 24
x[m]

226




Priloha 5

(W] 59 1ReWId [Z8L SOUSIEPZA,
B0s4 1109 BE 0% 2s0r Fe0e ar el c00l ]

L ('], EXALOPO BUlgLLId

naewilud nsousepza eu nwglsis 540 AgAYD JsojsineZ

=y

¥l

[L] usisl WiuATE[S) Ud SO0 BAIALPO



Priloha 6

I 0L 09 (5% 0 (E 114 1]
P ! “ "l B J !
Ly m y V! ¥ \ m
A ! 3 ¥ ; B !
e e Do e e e e D e e O e ;
| \ | | ' LN LN |
o - B - A
boemeees R T T RS R R B )ROSR
m Voo m N m N : L -
_ v " . " ) " . "
: .o : N Sl % :
DoeEseceEsecoes S R boeeoceoeces I e GO aosees :
! k) ! e o !

" D " 1 D "

! . ! RN L !

b e e eaeaas b e E— R e,
! ! L ! ! - "

! ! . ! - !

" " ~ " e "

" " T " R "
AR LR Pt [T Poneeeeoee LT
! ! L e ! ! -
. | | o | |

d H R R TR B
jatels Ja1 4 giyod R

adluels Jal po ghyod

Sd9 oysus[epza ngfyod oysyaiweulp lusulozeuy

[Lu] A,



	Titulní list
	Zadání diplomové práce
	Differenciální GPS
	ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA, ABSTRACT, KEYWORDS
	1. ÚVOD
	2. SATELITNÍ NAVIGACE
	2.1 PRINCIP DRUŽICOVÉ NAVIGACE [1]
	2.1.1 Úhloměrné systémy
	2.1.2 Dopplerovské systémy
	2.1.3 Dálkoměrné systémy 
	2.1.4 Interferometrické systémy
	2.1.5 Interferometrické měření fáze na nosné frekvence

	2.2 STRUKTURA A FUNKCE GNSS [2]
	2.3 SOUČASNÉ A PŘIPRAVOVANÉ SYSTÉMY GNSS [2]
	2.3.1 GPS – NAVSTAR
	2.3.1.1  KOSMICKÝ SEGMENT
	2.3.1.2  ŘÍDÍCÍ SEGMENT
	2.3.1.3  UŽIVATELSKÝ SEGMENT 

	2.3.2 Další systémy GNSS

	2.4 POROVNÁNÍ DOSAVADNÍCH A PŘIPRAVOVANÝCH GNSS

	3. ZPŘESŇOVÁNÍ SYSTÉMŮ GPS VE SVĚTĚ
	3.1 EGNOS [2]
	3.2 WASS
	3.3 DALŠÍ ZPŘESŇUJÍCÍ SYSTÉMY

	4. ZPŘESŇUJÍCÍ SYSTÉMY NA UZEMÍ ČR
	4.1 CZEPOS [7]
	4.1.1 Služby sítě CZEPOS [8]
	4.1.2 Služby pro aplikace v reálném čase [9]
	4.1.3 Služby pro postprocesingové aplikace [10]

	4.2 TOPNET [11]
	4.2.1 Historie
	4.2.2 Popis sítě
	4.2.3 Kompatibilita s CZEPOS
	4.2.4 Získání dat


	5. DIFERENCIÁLNÍ GPS [1][2]
	6. SOUŘADNICOVÉ SYSTÉMY ZEMĚ 
	6.1 WGS-84 [12]
	6.2 UTM [13]

	7. POUŽITÉ PŘÍSTROJE PRO REALIZACI DGPS
	7.1 PŘIJÍMAČ GPS SIGNÁLU
	7.1.1 Technické parametry

	7.2 GPS MODULY – KONEČNÁ PODOBA
	7.3 EXTERNÍ ANTÉNY
	7.4 RADIOVÉ KOMUNIKAČNÍ MODULY

	8. PROGRAM PRO DGPS
	8.1 PROGRAMOVÁNÍ – VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ
	8.2 KOMUNIKAČNÍ PROTOKOL NMEA
	8.3 TRANSFORMACE SYSTÉMU WGS-84 NA UTM
	8.4 POPIS A OVLÁDÁNÍ PROGRAMU
	8.4.1 Záložky
	8.4.2 Mapa se zadanými body
	8.4.3 Přenášená data 


	9. TESTOVÁNÍ SYSTÉMU
	9.1 LASEROVÝ MĚŘIČ VZDÁLENOSTI 
	9.2 PŘESNOST DGPS V RELATIVNÍCH SOUŘADNICÍCH
	9.3 PŘESNOST DGPS V ABSOLUTNÍCH SOUŘADNICÍCH
	9.4 ZKOUŠKA DYNAMICKÉHO REŽIMU

	10. ZÁVĚR
	11. SEZNAM LITERATURY
	12. SEZNAM ZKRATEK 
	13. SEZNAM PŘÍLOH





