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Abstrakt 

 

Diplomová práce se zabývá tvorbou softwarové podpory pro robotické zařízení sloužící 

k absolutní kalibraci GNSS antén, které je vyvíjeno Ústavem geodézie na Fakultě stavební 

VUT v Brně. V rámci práce je nejprve obecně pojednáno o problematice absolutní kalibrace 

GNSS antén. Poté následuje popis samotného kalibračního zařízení spolu s uvedením dosud 

provedených testování. Další části práce se pak soustředí na vlastní náplň. Je zde zmíněn 

průběh testovacího kalibračního měření, na nějž navazují jednotlivé kroky zpracování dat. 

Ty vedou k získání kalibračních parametrů sloužících k odstranění chyb, které vznikají 

v důsledku nestability polohy fázového centra antény. 

 

 

Abstract 

 

The diploma thesis deals with creation of software support for the robotic device used 

for absolute GNSS antenna calibration, which is developed by Institute of Geodesy 

at Faculty of Civil Engineering, Brno University of Technology. In the beginning of this 

thesis, there is in general discussed issue of absolute GNSS antenna calibration. Then the text 

continues by description of calibration device itself together with summary of testing 

performed so far. Next sections are focused on its main content. There is mentioned testing 

calibration process, followed by all of every single steps, which leads the procedure towards 

gaining calibration parameters for removing errors arising due to instability of antenna´s 

phase center position. 
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1. Úvod 

Když byly na přelomu 70. a 80. let minulého století dopraveny na oběžné dráhy 

kolem Země první družice GPS, počítalo se s nimi výhradně pro vojenské účely. V průběhu 

let však poslání tohoto systému prošlo změnami, takže v současné době již převažuje civilní 

využití nad vojenským.  

Vzhledem k bouřlivému vývoji techniky dnes není GPS jediným systémem svého 

druhu. Konkurenci mu vytváří ruský systém GLONASS a v pokročilé fázi přípravy je také 

evropský systém GALILEO. Souhrnně všechny tyto systémy nazýváme GNSS (Globální 

navigační satelitní systémy). 

Aplikace GNSS se dotýkají velkého množství oblastí od dopravy či turistiky 

až po širokou škálu věd o Zemi včetně geodézie. V geodézii se pak GNSS používají zejména 

k určování polohy bodů, přičemž v současné praxi tato technologie stále více zastiňuje 

klasické metody měření. 

Obecně se pomocí GNSS dá dosáhnout přesnosti na úrovni centimetrů až milimetrů 

v závislosti na metodě, přijímači a dalších vlivech. Pro její dosažení se musí uvážit 

a následně eliminovat systematické chyby, které lze rozdělit do tří hlavních okruhů: chyby 

způsobené družicí, chyby způsobené prostředím šíření signálu a chyby způsobené anténou 

či přijímačem. Právě do posledně jmenované kategorie spadá problematika nestability 

polohy fázového centra vzhledem k referenčnímu bodu antény. Pro aplikace vyžadující 

vysokou přesnost nestačí uvažovat výrobcem dané parametry polohy fázového centra 

(udávané jednotně pro všechny antény daného typu), ale je třeba zjistit konkrétní hodnoty 

těchto parametrů pro použitou anténu. Poloha fázového centra antény se zjišťuje relativní 

či absolutní kalibrací. 

Zařízení pro kalibraci antén není ve světě mnoho. Jedno zařízení pro absolutní 

kalibraci GNSS antén vyvíjí od roku 2011 také Ústav geodézie z Fakulty stavební VUT 

v Brně. Toto zařízení je pojmenováno StAnCa (Station Antenna Calibration). V rámci 

několika projektů byly postupně provedeny činnosti sloužící k výrobě, zjištění 

geometrických parametrů a testování pohybu tohoto zařízení.  

Tato práce na zmíněné etapy vývoje navazuje. Jejím hlavním cílem je tvorba 

softwarového zpracování observačních dat pořízených během kalibračního měření. Celý 

proces je inspirován výpočetním postupem, který při absolutních kalibracích aplikuje 

společnost National Geodetic Survey (NGS), a dá se rozdělit do tří hlavních fází: načtení 

observačních dat, tvorba diferencí a výsledné vyrovnání, které vyústí ve stanovení 

kalibračních parametrů. Na základě těchto parametrů pak lze odstranit nejistotu polohy 

fázového centra antény. 
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2. Kalibrace GNSS antén 

V mnohých geodetických aplikacích GNSS je dbáno na vysokou přesnost výsledků. 

Aby bylo této požadované přesnosti dosaženo, je třeba uvažovat výskyt systematických 

chyb, které mohou výslednou přesnost znehodnotit, a jejich vliv eliminovat. Jedna z těchto 

systematických chyb je i nestabilita polohy fázového centra antény. Ke zjištění hodnoty této 

nestability se provádí kalibrace GNSS antén. 

 

2.1. Základní pojmy a principy 

Tato kapitola je sepsána na podkladě (Bilich, 2010). Důležitou součástí každého 

GNSS přijímače je jeho anténa. Anténa přijímá signály z družic, které se pak následně 

v přijímači vyhodnocují. Výsledky měření (souřadnice určovaného bodu) jsou vztaženy 

k fázovému centru antény (APC – antenna phase center). Toto centrum představuje 

teoretický bod, ve kterém dochází k příjmu signálu. Jeho umístění vůči konstrukci antény se 

však ve skutečnosti mění v závislosti na frekvenci a směru přijímaného signálu.  

Z tohoto důvodu bývá aktuální poloha APC nejčastěji popisována dvěma skupinami 

parametrů: offsetem fázového centra (PCO – phase center offset), někdy také nazývaným 

jako střední fázové centrum, a variacemi fázového centra (PCV – phase center variations), 

viz Obr. 1. Vektor PCO lze interpretovat jako prostorový offset střední polohy místa příjmu 

signálu (získaný z výsledků kalibrace) od určitého fyzicky existujícího bodu. Tímto bodem 

je referenční bod antény (ARP – antenna reference point), který bývá obvykle definován 

jako průsečík svislé osy upevňovacího závitu se spodní plochou antény, viz Obr. 1. PCV pak 

představují opravy fázového měření a jsou to buď funkce pouze elevačního úhlu, nebo 

funkce elevačního úhlu i azimutu. Nabývají tedy hodnot závislých právě na těchto 

veličinách.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1: Vztah PCO a PCV k ARP (upraveno podle Wübbena, 2000) 
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ARP definuje počátek anténního referenčního rámce. Tento rámec je pevně vázán 

ke konstrukci antény a jeho orientace je obvykle definována značkou severu na anténě. 

Souřadným systémem anténního referenčního rámce může být systém pravoúhlých 

souřadnic N-E-U (North – East – Up) či systém polárních souřadnic α, ε, s (azimut, elevační 

úhel, vzdálenost). 

Principem kalibrace je tedy zjišťování polohy APC vůči ARP. Znalost složek PCO 

a PCV pro konkrétní anténu poskytuje kompletní popis fázového zpoždění či zrychlení 

příchozího signálu způsobeného anténou, díky čemuž lze odstranit či eliminovat 

systematické chyby spjaté s anténou a tím i zlepšit kvalitu dosažených výsledků. 

 

2.2. Druhy kalibrací 

Veškeré kalibrační metody lze rozdělit do dvou základních kategorií. Vzhledem 

ke způsobu provádění kalibrací hovoříme buď o relativní, nebo o absolutní kalibraci. 

 

2.2.1. Relativní kalibrace 

Pro účel relativní kalibrace je zřízena krátká základna se dvěma pilíři. Na jednom 

z pilířů je umístěna referenční anténa, na druhém kalibrovaná (testovaná) anténa. Měření 

probíhá na obou aparaturách současně, přičemž společná délka observace je delší než 24 

hodin. Základním předpokladem je znalost nebo alespoň pevné stanovení kalibračních 

parametrů referenční antény. Ty jsou zpravidla reprezentovány pevnou hodnotou PCO 

a nulovými hodnotami PCV, které jsou při tomto způsobu kalibrace většinou zanedbány. 

Naměřená fázová data pak vyústí ve stanovení kalibračních parametrů testované aparatury. 

Toto určení však má význam jen ve vztahu k referenční anténě, navíc může být zatíženo 

jejími systematickými chybami. (Bilich, 2010) 

Kvůli zbytkovým vlivům multipathu (vícecestného šíření signálu) je složité určit 

azimutální složku PCV, pro elevační úhly pod 10° se dokonce PCV vůbec neurčují. 

Výsledky pak nejsou při rozdílném orientování, natočení či naklonění antén dostačující. 

Proto jsou při relativní kalibraci azimutální vlivy zanedbány. (Wübbena, 2000) 

Dalším nedostatkem je řídké pokrytí přijímaných dat, zejména v oblasti zenitu, což 

je způsobeno skutečností, že kalibrovaná anténa zůstává během observace v klidu. Mimo 

tyto problémy se objevuje ještě další komplikace při měření dlouhých vektorů. V této situaci 

totiž dochází kvůli zakřivení zemského povrchu k viditelnosti stejných satelitů pod výrazně 

rozdílnými elevačními úhly, s čímž proces relativní kalibrace nekalkuluje. (Bilich, 2010) 

Vzhledem k uvedeným nedostatkům se zejména v rozsáhlých sítích postupně přešlo 

k absolutní kalibraci. 

 

2.2.2. Absolutní kalibrace 

Metoda absolutní kalibrace GNSS antén měla již od počátku svého vývoje dva hlavní 

cíle. Jsou jimi oddělení vlivu multipathu od hodnot PCV a zajištění nezávislosti parametrů 

PCO i PCV kalibrované antény na vlivu referenční antény. Zatímco odstranění multipathu 
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se realizuje až výpočetním postupem, nezávislost PCV na referenční anténě lze zajistit již 

technologií měření. I při absolutní kalibraci je tedy zřízena základna, kterou tvoří referenční 

a testovaná anténa. Kalibrovaná anténa však nezůstává během observace v klidu, naopak je 

jí pomocí robotického zařízení natáčeno do různých pozic (podle točné i klopné osy). 

Natáčením testované antény je zajištěn příjem signálů ze stejné družice ve velmi krátkých 

časových rozestupech pod rozdílnými úhly, což je podmínka k dosažení nezávislosti 

kalibračních parametrů testované antény na anténě referenční. (Wübbena, 2000)  

Na světě existuje několik organizací, které se zabývají absolutní kalibrací GNSS 

antén. Patří mezi ně i německá společnost Geo++ či státní instituce NGS, sídlící v USA. 

Přístupy k absolutní kalibraci, prováděné těmito dvěma organizacemi, se budou zabývat 

následující části práce. 

 

2.2.2.1. Absolutní kalibrace prováděná společností Geo++ 

Tato podkapitola byla zpracována podle (Wübbena, 2000). Zmíněný text uvádí, že 

pro realizaci natáčení a naklápění kalibrované antény do nejrůznějších pozic byl společností 

Geo++ používaný speciální pětiosý robot, na němž byla anténa během měření upevněna, 

viz Obr. 2. Bylo prokázáno, že určení PCO i PCV je při použití této technologie absolutní 

kalibrace zcela nezávislé na vlivu referenční antény a lokality, ve které tato kalibrace 

probíhá.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Obr. 2: Pětiosý robot používaný společností Geo++ (Wübbena, 2000) 

Vzhledem k tomu, že přesné stanovení pozic antény při natáčení robotem je stěžejní 

záležitostí, je třeba robota kalibrovat a zjištěné korekce pak zavést do matematického 

modelu, který popisuje natáčení antény kolem os přístroje.  
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Součástí kalibračního systému je automatizovaný observační program, pomocí 

kterého je robot řízen. Tento program zohledňuje aktuální konstelaci družic a stav pokrytí 

hemisféry antény observacemi. Podle toho je pak stanovena délka observační doby 

a očekávaná přesnost určení PCV. Pro vysokou přesnost určení PCV i dalších parametrů 

antény je potřeba velký počet pozic a rovnoměrné pokrytí hemisféry antény observacemi. 

Ke zkvalitnění výsledků PCV v oblasti horizontu antény byly dokonce v anténním rámci 

přijímány signály o elevaci až -5°. Každý z observačních programů je na základě konstelace 

družic sestaven individuálně pro dané podmínky kalibrace, čímž dochází k redukci 

systematických chyb. Na následujícím obrázku je znázorněno pokrytí hemisféry antény 

signály při 24 hodinové observaci. Na první pohled je patrný rozdíl v rozložení mezi anténou 

ve statické pozici (levá část) a anténou v pohybu (pravá část).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3: Pokrytí hemisféry kalibrované antény observacemi v klidu a v pohybu (Wübbena, 2000) 

Pro přesné vyřešení polohy fázového centra antény však jen homogenní pokrytí její 

hemisféry nestačí. Druhým faktorem výrazně ovlivňujícím výslednou přesnost je multipath. 

Pokud jsou časové rozdíly mezi jednotlivými pozicemi antény dostatečně malé, dochází 

mezi dvěma po sobě jdoucími epochami k vysoké korelaci tohoto vlivu a ten pak lze snadno 

eliminovat matematickým postupem. K odstranění rizika matematicky nevyloučitelného 

multipathu je navíc používána dynamická staniční elevační maska měnící v závislosti 

na aktuálním náklonu antény prahovou hodnotu elevace, na základě které se do výsledků 

kalibrace nezahrnují signály přijaté pod menší, než 15° elevací. Tato maska je součásti 

automatizovaného observačního programu a díky ní je většinou multipath odstraněn 

již během kalibrace. 

Přesnost absolutní kalibrace je díky hustému a homogennímu pokrytí celé hemisféry 

antény signály a eliminování multipathu považována za vysokou. Obr. 4 zobrazuje rozložení 

vnitřní přesnosti výsledného určení hodnot PCV. Je vidět, že až na mírné zhoršení v oblasti 

horizontu antény se dosažená přesnost drží na úrovni 0,2 – 0,3mm. Na Obr. 5 je pak vyjádřen 

rozdíl mezi dvěma kalibracemi stejné antény provedenými pomocí různých robotů 

na různých stanicích v různé dny. Jedná se tedy o míru opakovatelnosti této metody. 

Z obrázku lze vyčíst, že v rozsahu elevací 10° - 90° rozdíly dosahují velikosti na intervalu 

±0,5mm. Pouze v okolí horizontu hodnoty poněkud narůstají, což je způsobeno špatným 

chováním většiny antén v této oblasti. 



15 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4: Střední chyby PCV (Wübbena, 2000)                Obr. 5: Rozdíl nezávisle určených PCV 

                                                                                                  (Wübbena, 2000)               

 

2.2.2.2. Absolutní kalibrace prováděná společností NGS 

Technologie absolutní kalibrace, vyvinutá společností NGS, je založena 

na podobných principech jako metodika německé společnosti Geo++, která již byla popsána 

výše. Avšak i přesto, že se oba postupy v některých ohledech liší, vykazují velmi podobné 

výsledky. Následující podkapitola vychází z textu (Bilich, 2010). 

Kalibrační systém je opět založen na principu velmi krátké (5 m) základny, 

viz Obr. 6. Oba její konce tvoří body, jejichž prostorová poloha je přesně určena. Tato 

kalibrační základna je situována na rozlehlé rovinaté ploše bez větších překážek 

ve viditelnosti družic či rušivých vlivů, které by mohly způsobovat multipath. Toto tvrzení 

je podpořeno rozsáhlým testováním tohoto vlivu, které dokázalo, že jeho hlavním zdrojem 

jsou odrazy od země.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6: Kalibrační základna instituce NGS (Bilich, 2010) 

Data jsou zaznamenávána na přijímači, který disponuje několika anténními vstupy. 

Tento přijímač je proto s výhodou využit jako společný přijímač pro referenční i testovanou 

anténu. I zde je během kalibračního měření manipulováno s testovanou anténou pomocí 

robota. V tomto případě se jedná o dvouosé polohovací zařízení, schopné otáčení kolem 

vertikální a horizontální osy. Toto zařízení je zobrazeno na Obr. 7. 
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Obr. 7: Dvouosý robot používaný institucí NGS (Bilich, 2010) 

Naměřená data jsou pak opět zpracována diferencováním zaznamenaných fází. 

Nejprve jsou vytvořeny jednoduché diference mezi přijímači, z nichž pak vychází časové 

diference těchto jednoduchých diferencí mezi dvěma po sobě jdoucími časovými epochami. 

Tyto časové diference pak vstupují do dvojstupňového vyrovnání metodou nejmenších 

čtverců. Výsledkem je stanovení hodnot kalibračních parametrů: PCO a PCV. Proces 

zpracování naměřených dat bude podrobněji popsán v dalších částech této práce.   

Pro posouzení přesnosti výsledků kalibrace, provedené NGS, byly dosažené hodnoty 

porovnány s hodnotami evidovanými organizací IGS (International GNSS Service). 

Hodnoty, které IGS udržuje v databázi, jsou střední hodnoty získané jako průměr z několika 

kalibračních měření. Rozdíly mezi výsledky kalibrací od NGS a středními hodnotami z IGS 

byly jen velmi malé, díky čemuž lze kalibrační postupy společnosti NGS označit za správné.  
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3. Polohovací zařízení StAnCa 

Organizací, zabývajících se problematikou absolutní kalibrace GNSS antén, není 

ve světě mnoho. Protože v České republice žádný kalibrační systém neexistuje, bylo 

na Ústavu geodézie z Fakulty stavební VUT v Brně rozhodnuto o vývoji přístroje, který by 

absolutní kalibraci GNSS antén zajistil. Tak byly v roce 2011 započaty práce 

na polohovacím zařízení, které nese název StAnCa (Station Antenna Calibration), 

viz Obr. 8. Vývoj tohoto přístroje byl zajištěn dvěma projekty specifického výzkumu.  

Prvním byl projekt FAST-S-11-66/1441 „Vývoj zařízení a metod pro absolutní 

kalibraci antén GNSS“, který probíhal v letech 2012 a 2013. Hlavním úkolem bylo samotné 

sestavení přístroje a zajištění jeho řízení. Jelikož ekonomická stránka projektu neumožnila 

nákup sériově vyrobeného robotického ramene, bylo polohovací zařízení sestaveno z cenově 

dostupných součástí svépomocí. Přístroj je popsán v podkapitole 3.1. 

Druhý projekt nesl název FAST-S-14-2468 „Testování zařízení a vývoj výpočetního 

zpracování pro absolutní kalibraci antén GNSS“ a probíhal v letech 2014 a 2015. Mezi cíle 

tohoto projektu patřilo především stanovení geometrických parametrů a testování chodu 

přístroje, stejně tak i vývoj software pro optimalizaci pozorovacího programu či pro vlastní 

zpracování měření. Na podkladě některých činností prováděných v tomto projektu vznikly 

dvě diplomové práce: (Brátová, 2014) a (Hynčicová, 2014). Jelikož tato práce na uvedené 

diplomové práce navazuje, celá kapitola 3 je zpracována na jejich podkladu. Zároveň je 

v rámci podkapitoly 3.2 shrnut jejich obsah a přínos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8: Polohovací zařízení StAnCa 
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3.1. Popis částí zařízení 

Polohovací zařízení StAnCa sestává ze dvou základních části: polohovacího ramene 

a řídící jednotky. Obě části jsou propojeny napájecími kabely motorů. 

 

3.1.1. Polohovací rameno 

Polohovací rameno je tvořeno spodní nehybnou částí, pomocí které se celá 

konstrukce upevňuje na pilíř s nucenou centrací, a horní pohyblivou částí, sloužící 

k připevnění antény a provádějící její natáčení do požadovaných poloh. Schématický zákres 

je vyobrazen na následujícím obrázku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9: Schématický zákres polohovacího ramene (upraveno podle Hynčicová, 2014) 

Centrické postavení polohovacího ramene zajišťuje trojnožka (2). Součástí trojnožky 

je i krabicová libela a tři stavěcí šrouby, které slouží k horizontaci celé konstrukce. Upnutí 

k pilíři je pak zajištěno pomocí speciálního systému upínacích šroubů. K trojnožce je z její 

horní části připevněn černý tubus s pěti otvory (1), shora zakončený horní deskou (3). K ní 

je zespodu připevněn motor M1. Horní deska (3) je pomocí radiálního ložiska (4) spojená 

s horní otáčivou deskou (5). Do horní otáčivé desky je zespodu uchycena rotační osa motoru 

M1, která volně prochází horní deskou (3). Díky tomu je zajištěno krokové otáčení horní 

otáčivé desky (5) a tím i celého nosného ramene (6) kolem svislé osy. K horní otáčivé 

desce (5) je pomocí nosníků a ložisek připevněn motor M2. Motor M2 je rovněž krokovým 

motorem, který zajišťuje tentokrát pohyb kolem vodorovné (klopné) osy. Rotační osa M2 je 

na svých koncových stranách pomocí úchytů spojena s nosným ramenem ve tvaru 

„obráceného U“ (6). Na horní otáčivé desce (5) je rovněž umístěna trubicová libela 

pro jemnou horizontaci. Součástí nosného ramene (6) je ještě třetí libela – opět trubicová. 

Ve středu vodorovné části nosného ramene je osazen upínací šroub, který zajišťuje 

připevnění kalibrované antény k rameni. Svislé části nosného ramene jsou z důvodu 

vyvážení hmotnosti antény opatřeny otvory pro přídavná závaží. 
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Jednotlivé komponenty mimo ložiska a motory byly vysoustruženy z oceli, duralu 

a mosazi v dílnách Ústavu geodézie.  

Díky dvojici motorů M1 a M2 lze nosné rameno natáčet do libovolného azimutu 

v rozmezí 0° až 360° a libovolného zenitového úhlu v rozsahu 0° až ±90°. Tyto motory jsou 

ovládány pomocí řídící jednotky (7), která je s nimi propojena. 

 

3.1.2. Řídící jednotka 

Řídící jednotku tvoří několik vzájemně propojených elektronických zařízení. Těmi 

jsou zdroj stejnosměrného napájení, záložní zdroj UPS, ovladače motorů, vstupně-výstupní 

karta s hradlovým polem a vlastním oscilátorem, switch a osobní počítač. Operačním 

systémem je LinuxCNC, což je distribuce založená na vydáních distribuce Ubuntu, navržená 

pro ovládání pohybu obráběcích strojů. Pro chod zařízení jsou stěžejní nástroje pro tvorbu 

pozorovacího programu a zajištění vazby pohybu ramene na čas UTC. Další součástí je 

i nástroj pro tvorbu protokolu, který obsahuje čas ukončení pohybu při přesunu do dané 

pozice (vyjádřené azimutem a zenitovým úhlem), čas provedení GNSS měření a čas začátku 

pohybu do příští pozice. 

Pro řízení pohybu zařízení se pod operačním systémem LinuxCNC používají 

tzv. G-kódy. Tyto G-kódy se označují písmenem G (general – obecné) a číslem. 

K programování pohybu byly použity kódy G0 (zajišťující lineární pohyb z aktuální 

do zvolené pozice maximální rychlostí), G1 (ošetřující lineární pohyb z aktuální do zvolené 

pozice stanovenou rychlostí vyjádřenou v [°/min]) a G4 (sloužící k setrvání v aktuální pozici 

po zvolenou dobu). Pro navázání pohybu na čas UTC je použit uživatelsky definovaný 

M-kód. M-kód je označen obdobně jako G-kód, a to písmenem M (miscellaneous – ostatní) 

a číslem (libovolným mezi 100 a 199). Pro účely řízení tohoto přístroje byl definován jako 

M101. 

 

3.2. Shrnutí dosud provedeného vývoje 

Jak již bylo řečeno, samotným sestavením celého systému StAnCa práce na jeho 

vývoji neustaly. Naopak byly provedeny dvě důležité etapy prací. V následujících 

podkapitolách bude uveden souhrn hlavních myšlenek a výstupů každé z nich. 

 

3.2.1. Geometrické parametry zařízení 

Pro kalibraci GNSS antén je třeba přesně znát geometrické parametry přístroje, 

pomocí kterého se tato kalibrace provádí. Přestože probíhaly prvotní kontroly osových 

podmínek již při sestavování polohovacího ramene, hlavní objem měření nastal 

až po ukončení těchto prací. Celkem bylo definováno 11 základních parametrů, k jejichž 

proměření byly použity 3 signalizační hroty a mosazný kužel, vzhledem k němuž je 

při staničním měření na terase stanovena výška aparatury. 

Zaměřování proběhlo ve výchozí pozici přístroje. Nastavení polohovacího ramene 

do výchozí pozice je důležité pro jednoznačné umístění zařízení v lokálním N-E-U rámci 
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a pro následné přesné stanovení úhlů příjmů signálů z družic, které jsou k tomuto rámci 

vztažené. Výchozí pozice má dvě modifikace: laboratorní a staniční.  

Laboratorní verze výchozí pozice byla použita při zjišťování geometrických 

parametrů, které proběhly v prostorách učebny. Je stanovena orientací šipky na trojnožce 

směrem na sousední pilíř a natočením osy motoru M2 kolmo k záměře realizované 

měřickým přístrojem (tedy ve směru šipky), přičemž nosné rameno s libelou je umístěno 

při pohledu směrem od přístroje vpravo.  

Staniční varianta pak bere ohled na umístění polohovacího ramene během 

kalibračního měření na JZ pilíři terasy budovy B Fakulty stavební VUT v Brně. Zde je totiž 

třeba orientovat zařízení na sever. Proto se před započetím každého měření cílí 

na definovaný bod v jižním směru, čímž je zajištěna vždy stejná výchozí pozice přístroje.  

Zatímco třínožka je orientována pomocí šipky, nosné rameno je k tomuto účelu vybaveno 

trubicovou libelou s kolimátorem. 

K zaměření geometrických parametrů polohovacího ramene bylo použito většinou 

geodetických metod provedených totální stanicí. Pro stanovení některých parametrů bylo 

využito též příložné libely či digitálního posuvného měřítka. 

Po výpočtu parametrů proběhlo nezávislé ověření. To se uskutečnilo formou 

zaměřování vztažných značek při pohybu přístroje v předem stanovených pozicích. 

Na základě tohoto měření byl posuzován i vliv směru nájezdu při návratu do stanovené 

pozice. V rámci přesnosti měření nebyl tento vliv prokázán. 

Veškeré měřické práce proběhly v laboratorních podmínkách. Na závěr byl stanoven 

matematický model přístroje, pomocí kterého lze získat aktuální polohu ARP pro dané 

natočení a náklon polohovacího ramene. Poloha ARP zahrnující zjištěné parametry je 

vyjádřena v systému N-E-U. 

Více informací o metodice zaměřování a ověřování geometrických parametrů 

polohovacího ramene StAnCa je včetně dosažených výsledků a jejich přesnosti uvedeno 

v (Brátová, 2014).  

 

3.2.2. Plánování a analýza chodu zařízení 

Ke správnosti procesu kalibrace je nutné přesně znát polohu aparatury v okamžiku 

GNSS měření. Pro větší spolehlivost znalosti této polohy bylo rozhodnuto, že se polohovací 

rameno v momentu měření zastaví. Z tohoto důvodu je třeba pohyb ramene navázat na čas 

UTC.  

Před dalším testováním je však nutné korektnost tohoto navázání nezávisle ověřit. 

Stejně tak je třeba zjistit, zda nedochází ke zpoždění v řízení pohybu způsobené samotnou 

elektronikou. Testování bylo provedeno pomocí systému MAAS-1 s připojenou GNSS 

aparaturou, která zajišťovala synchronizaci časů pořízení snímků s časem UTC. Ověření 

proběhlo nasnímáním kroků pohybujícího se ramene opatřeného značkou s černým 

puntíkem. Na základě vynesení výsledků do grafu bylo prokázáno, že v každou celou vteřinu 

času UTC je zařízení v klidu, tudíž je jeho pohyb správný. Zároveň bylo na základě 



21 

 

naměřených dat prokázáno, že v elektronice řídící jednotky nedochází k pozorovatelnému 

zpoždění při natáčení polohovacího ramene do jednotlivých pozic. 

Po těchto kontrolách přišlo na řadu ověřování chodu zařízení. Vlivem různých 

přístrojových chyb či zatížením ramene anténou se totiž realizované natočení polohovacího 

ramene může odchylovat od plánovaného. Testování těchto vlivů se provedlo opět snímáním 

pohybu nosného ramene, tentokrát pomocí obyčejného digitálního fotoaparátu. Pro zjištění 

vlivu zatížení ramene anténou na pohyb ramene byly nasnímány dva bloky – vyvážený 

a nevyvážený stav. 

Aby bylo možné vyjádřit výsledky v objektovém souřadnicovém systému, musely 

být do něj snímkové souřadnice pomocí projektivní transformace převedeny. Ke stanovení 

transformačních parametrů bylo zhotoveno kalibrační pole, které bylo před započetím 

pohybu ramene také nasnímáno. 

Z pořízeného videa byly vytvořeny jednotlivé snímky. Výpočet snímkových 

souřadnic proběhl pomocí transformace, jejíž klíč byl stanoven vyrovnáním metodou 

nejmenších čtverců. Následně byly vypočteny také skutečné hodnoty úhlů mezi jednotlivými 

kroky náklonu, které byly opraveny o odchylky v nájezdu do základní polohy. 

Kromě toho bylo zjištěno, že na průběh pohybu má vliv i směr nájezdu do dané 

polohy. Odchylky byly opět vyčísleny a zahrnuty do chodu přístroje. Dále byla prokázána 

závislost průměrné opravy pozice nevyváženého ramena na velikosti jeho náklonu. Pro 

odstranění této systematické chyby je třeba navrhnout systém protizávaží, který by 

kalibrovanou anténu vyvážil. 

Na závěr těchto testovacích prací je uvedeno několik příkladů pokrytí hemisféry 

kalibrované antény přijímanými signály GNSS měření. Je žádoucí, aby pozorovací program, 

který pracuje s aktuální konstelací družic a je tudíž pro každou kalibraci jedinečný, byl 

pokryt měřenými daty rovnoměrně. 

Více informací o provedených testováních včetně jejich výsledků je uvedeno 

v (Hynčicová, 2014). 
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4. Návrh provedení výpočetního zpracování absolutní kalibrace 

Posláním této diplomové práce je provedení další etapy ve vývoji kalibračního 

zařízení StAnCa. Tato etapa se zaměřuje na tvorbu programu, který provede výpočetní 

zpracování kalibračního měření, jehož výsledkem budou kalibrační parametry testované 

antény. 

Celý proces výpočetního zpracování se dá rozdělit na tři dílčí části. Prvním krokem 

je načtení observačních dat. Na tento krok navazuje tvorba diferencí – nejprve jednoduchých 

a poté časových. Třetí a zároveň poslední částí procesu je zpracování těchto časových 

diferencí metodou nejmenších čtverců. Výstupem posledního kroku jsou pak výsledné 

kalibrační parametry, díky kterým lze odstranit nejistotu fázového centra antény. O všech 

třech částech procesu bude podrobněji pojednáno v následujících kapitolách. Podrobnější 

členění procesu včetně uvedení jednotlivých vstupů a výstupů souborů je schematicky 

sestaveno na následujícím obrázku. 

 

Obr. 10: Schematický zákres procesu výpočetního zpracování 

Po prvotním zhodnocení charakteru úlohy výpočetního zpracování bylo rozhodnuto, 

že nárokům na požadované úkony bude vyhověno použitím programovacího jazyka. 

K úkolu vytvoření softwarové podpory pro zařízení StAnCa byl vybrán v dnešní době 

standardně používaný jazyk C++. 

 

4.1. Programovací jazyk C++ 

Jazyk C++ patří do kategorie objektově orientovaných programovacích jazyků. Tyto 

jazyky zjednodušují vývoj zdrojového kódu a zrychlují chod programu. Toho je dosaženo 
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zavedením tzv. objektů. Na tyto objekty se pohlíží jako na reálné věci, které jsou 

reprezentovány svými charakteristikami (daty) a schopnostmi (metodami). (Liberty, 2002) 

Při tvorbě programu pro výpočetní zpracování kalibračního měření byl zmíněný 

objektový přístup s výhodou využit zejména v prvním kroku, kdy bylo třeba stejným 

způsobem co nejjednodušeji načíst dva různé soubory s observačními daty tak, aby byly 

výsledky načtení od sebe odlišitelné. 

Pro vytvoření spustitelného programu je třeba zdrojový kód (v jazyce C++ se jedná 

většinou o soubor s příponou *.cpp) přeložit na kód strojový. Procesu přeložení se říká 

kompilace. Tuto operaci zajišťují programy nazývané jako kompilátory. Kompilátory bývají 

často součástí vývojového prostředí, ve kterém je program tvořen. Tvorba programu, který 

je předmětem této práce, probíhala ve vývojovém prostředí Microsoft Visual Studio 

Express 2012.  

 

4.2. Program Microsoft Visual Studio Express 2012 

Microsft Visual Studio Express 2012 je příslušníkem těch typů vývojových prostředí, 

které obsahují kromě kompilátoru i vestavěný textový editor. Tento software ve své základní 

podobě dokáže pracovat s programovacími jazyky C, C++ či C#. 

Výhodou přítomnosti vestavěného textového editoru je zejména časová úspora 

při přecházení mezi editací zdrojového kódu a následnou kompilací. Dalším přínosem je 

upozornění na chybný zápis klíčových slov nebo špatné syntaxe příkazů či barevné odlišení 

jednotlivých typů proměnných.  

Na následujícím obrázku je zobrazen vzhled tohoto vývojového prostředí.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 11: Uživatelské rozhraní vývojového prostředí Microsoft Visual Studio Express 2012 
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Vývojové prostředí umožňuje tvorbu jak softwaru, se kterým se pracuje čistě 

v konzoli, tak programu obsluhovaného skrze grafické uživatelské rozhraní (GUI, okenní 

aplikace). Softwarová podpora, která je předmětem této práce, využívá první z uvedených 

možností. 

 

4.3. Nástroj g++ 

Protože řídící jednotka pracuje s operačním systémem založeném na distribuci 

Ubuntu, výše popsané vývojové prostředí není s tímto operačním systémem kompatibilní. 

Proto bylo třeba nalézt jiný způsob, jak v tomto operačním systému program spustit.  

Součástí základních nástrojů všech unixových operačních systémů bývá i kompilační 

nástroj GCC (GNU C Compiler). Pro zajištění kompilace zdrojových kódů jazyka C++ se 

využívá jeho nadstavba pojmenovaná jako g++. Jedná se opět o kompilační nástroj, který 

se ovládá přes konzoli, v systému Linux nazývanou jako Terminál. Nástroj g++ spustíme 

např. příkazem 

g++ zdrojovy_kod.cpp –o spustitelny_soubor 

kterým zajistíme přeložení existujícího souboru se zdrojovým kódem „zdrojovy_kod.cpp“ 

na v tuto chvíli vytvořený program „spustitelny_soubor“. Spuštění tohoto programu se 

pak provádí klasicky vypsáním jeho názvu do Terminálu a následným potvrzením klávesou 

ENTER. 

Je pochopitelné, že tento kompilátor nemá totožné požadavky jako kompilátor 

implementovaný v programu Visual Studio. Před příkazem spouštějícím přeložení je tak 

nutné zdrojový kód, vytvořený v softwaru Visual Studio, upravit.  

Prvním krokem editace je odstranění příkazů automaticky vygenerovaných 

zmíněným programem, protože těmto řádkům překladač g++ samozřejmě nerozumí. Dále 

je třeba také smazat příkaz k přerušení procesu spouštění programu po jeho dokončení. Jedná 

se o příkaz system("pause"), jenž je k vývoji ve Visual Studiu nezbytný. Bez jeho použití 

by totiž okno s příkazovým řádkem po ukončení programu okamžitě zmizelo. Protože je 

však program v distribucích Ubuntu spouštěn přes příkazový řádek, pozbývá uvedený příkaz 

k pozastavení smysl. 

Poslední problém, který je třeba odstranit, se týká absence některých příkazů 

ve standardu, se kterým pracuje program g++. Řešení spočívá v přidání parametrů 

nastavujících normální standard do příkazu kompilace. Celý příkaz pak může znít např. 

takto: 

g++ -Wall -pedantic -std=c++11 zdrojovy_kod.cpp –o spustitelny_soubor 
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5. Testovací měření 

Ačkoliv v prvních fázích vývoje softwarové podpory postačily k simulaci 

naměřených dat soubory poskytované evropskou sítí permanentních stanic EPN (EUREF 

Permanent Network), postupem času tato data přestávala být přínosná. Prvním nedostatkem 

se ukázala být skutečnost, že se jedná o data s intervalem záznamu 30 vteřin, což vede 

k získání mnohem menšího objemu měření, než na jaký měl být program vytvářen. Druhým 

nedostatkem byly velké vzdálenosti mezi sousedními body sítě. Při použití takto dlouhých 

základen se totiž neuplatní některé principy absolutní kalibrace a nezabrání se působení 

rušivých vlivů na měření (jedná se zejména o nemožnost uvažování stejného vlivu chování 

atmosféry nad oběma body základny). 

Z těchto důvodů bylo v dalších fázích vývoje programu operováno již s daty 

získanými přímo při testovacím měření. Toto měření proběhlo dne 29. 4. 2016 na terase 

budovy B Fakulty stavební VUT v Brně. Jeho cílem bylo nejen pořízení samotných 

observačních dat, ale i dalších podkladů potřebných pro provedení výpočetního zpracování 

absolutní kalibrace. Mimo tato poslání šlo také o ověření správnosti chování kalibračního 

zařízení StAnCa. 

 

5.1. Příprava měření 

Před zahájením měření bylo potřeba vykonat několik úkonů. Po samotném donesení 

komponent kalibračního zařízení, jejich sestavení a propojení polohovacího ramene s řídící 

jednotkou napájecími kabely bylo třeba ověřit nejdůležitější geometrický parametr přístroje 

– excentricitu 𝑒2 horního kolíčku vůči hrotu pod motorem M2. 

Polohovací rameno bylo během celého měření upevněno pomocí nucené centrace 

na JZ pilíři terasy. Excentricita 𝑒2 byla měřena teodolitem Zeiss THEO 010A (v. č. 806498), 

který byl upnut na pilíři č. 2. Polohovací rameno bylo natočeno trubicovou libelou 

na pilíř č. 2 (trubicová libela na nosném rameni byla při pohledu od pilíře č. 2 vlevo). Poté 

bylo ve dvou polohách přístroje cíleno na hrot pod motorem M2 a na horní kolíček. Následně 

došlo ke změření vzdálenosti mezi pilíři pásmem a vyčíslení excentricity. Zjištěná 

excentricita 𝑒2 má hodnotu -0,2mm – horní kolíček je tedy vychýlen vůči hrotu pod motorem 

M2 o 0,2mm směrem doleva při pohledu od pilíře č. 2. 

Pro určení výšky kalibrované antény při měření byla změřena i výška horní plochy 

spodního talíře nad pilířovou čtvercovou deskou. Tato veličina byla měřena skrz závitový 

upínací otvor pro kabelový vodič pomocí posuvného měřítka. Zápisník s naměřenými daty 

je uveden jako Příloha č. 1. 

Poté se již přešlo k přípravným pracím, které se týkaly přímo provedení kalibračního 

měření. Polohovací rameno bylo orientováno šipkou na spodním talíři směrem k severu. 

Nosné rameno bylo natočeno tak, aby osa motoru M2 byla kolmá k šipce na spodním talíři. 

Libela na nosném rameni byla urovnána a rotační úhly byly nastaveny na hodnotu 0. Dalším 

úkonem bylo upevnění kalibrované antény na nosné rameno. K testovacímu kalibračnímu 

měření byl použit dvoufrekvenční přijímač Leica GX 1230GG (v. č. 08330014) s anténou 
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Leica AX 1202GG (v. č. 08330014). Orientace anténního N-E-U rámce je u této aparatury 

definována umístěním vstupu pro konektor. Anténa byla tedy připevněna k nosnému ramenu 

tak, aby tento vstup směřoval k severu. Stav kompletního sestavení systému StAnCa je 

zobrazen na následujícím snímku. 

 

Obr. 12: Kalibrační systém StAnCa při testovacím měření 

Posledním krokem ve fázi příprav testovacího měření bylo vytvoření pozorovacího 

programu. Pozorovací program je tvořen posloupností G-kódů a M-kódů, kterými je řízen 

pohyb polohovacího ramene. Tento soubor je nazván stanca.ngc. O jeho podobě bude 

podrobněji pojednáno v následující podkapitole. Pozorovací program byl vytvořen jako 

textový výstup generujícího programu. Generující program je zapsán ve formě zdrojového 

kódu position_planner_test_strecha.cpp. 

 

5.2. Průběh testovacího měření 

Po vytvoření pozorovacího programu mohlo být započato vlastní kalibrační měření. 

V přijímači byly nastaveny následující parametry: konfigurační soubor STATIKA, interval 

záznamu dat 1s, elevační maska 15° a anténa AX1202 Pilíř. Po kratší době potřebné 

pro inicializaci bylo měření zahájeno. 

 Z počátku měření (necelé první 4 minuty) zůstala anténa klasicky ve svislé poloze. 

Poté byl spuštěn pozorovací program, podle kterého byla anténa vystavována 

do jednotlivých pozic. Z důvodu optimalizace doby měření bylo rozhodnuto, že tyto pozice 

budou mít rozestup o hodnotě 10°.  

Řízení polohovacího ramene zajišťují v rámci pozorovacího programu dvojice kódů. 

Tato dvojice vypadá například takto: 

 G1 X-180 Y -90 F480 

 M101 P-180 Q -90 
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První řádek je tvořen kódem G1. Tento kód zajišťuje lineární pohyb zařízení 

zvolenou rychlostí F do pozice o souřadnicích X a Y. Souřadnicí X je směr natočení kolem 

točné osy a nabývá hodnot od -180° do +180°. Souřadnicí Y je směr natočení kolem klopné 

osy a nabývá hodnot od -90° do +90°. Hodnota zvolené rychlosti je zadávána v jednotkách 

[°/min].   

Na druhém řádku je M-kód, uživatelsky definovaný jako M101. Tímto příkazem je 

spouštěn program pro zajištění vazby pohybu polohovacího ramene na čas UTC, přičemž 

původní program je po dobu jeho běhu pozastaven. Program zajišťující návaznost natáčení 

ramene na čas UTC je vytvořen kompilací zdrojového kódu time_align.cpp. Tento program 

vytváří protokol o pohybu polohovacího zařízení, který představuje jeden z výstupů 

kalibračního měření. O obsahu tohoto protokolu bude podrobněji pojednáno v příští 

podkapitole. 

Natáčení polohovacího ramene bylo realizováno ve dvou ucelených blocích pohybů. 

V prvním bloku pohybů byla anténa vždy nastavena na určitou hodnotu elevace a v této 

poloze s ní bylo pohybováno ve směru azimutálním. V momentě, kdy bylo touto anténou 

otočeno ve všech azimutálních krocích, se hodnota elevace změnila a celý postup se 

opakoval. Druhý blok pohybů měl obrácený charakter. V jeho rámci se tedy s anténou 

v každé z azimutálních pozic nejprve provedla natočení přes celou škálu elevačních úhlů 

a teprve poté se zařízení otočilo i azimutálně, načež se celý postup opakoval. 

Na následujícím obrázku je ukázána jedna z pozic natočení antény při kalibračním měření. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13: Natočení antény při kalibračním měření 

Po ukončení běhu pozorovacího programu bylo ještě nějaký čas (necelých 10 minut) 

pokračováno v měření s anténou ve svislé poloze.  
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Proces absolutní kalibrace GNSS antén však vyžaduje měření ještě na jedné 

aparatuře, která v něm vystupuje jako referenční. Jako bod kalibrační základny s referenční 

anténou byl využit bod TUBO. Jedná se o stanici sítě pro permanentní určování polohy 

CZEPOS, která provádí nepřetržité měření. Díky tomu byl splněn požadavek na současné 

měření obou aparatur kalibrační základny. 

Při měření se kalibrovaná anténa nacházela v blízkosti motoru M2. Tato skutečnost 

může mít vliv na hodnoty provedených fázových měření v důsledku jejich ovlivnění 

elektromagnetickým působením mezi anténou a robotem. Na tento problém poukázala 

společnost NGS, která jej řešila použitím nástavců, kterými anténu od robota oddálila. 

Při testovacím měření na kalibračním zařízení StAnCa žádné z takových opatření použito 

nebylo, neboť se jednalo teprve o jedno z prvních testovacích měření. Vliv tohoto působení 

na naměřená data bude předmětem dalšího výzkumu. 

 

5.3. Výstupy testovacího měření 

Díky proběhlému kalibračnímu měření byly získány všechny soubory, které jsou 

vyžadovány pro zdárný proces výpočetního zpracování. Hlavním výstupem měření byla 

pořízená data na obou aparaturách tvořících kalibrační základnu – na referenční 

i na testované. Zatímco stanice TUBO poskytuje data přímo ve formátu RINEX, přijímač 

s testovanou aparaturou nikoliv. Z tohoto důvodu bylo třeba surová data, v přístrojích značky 

Leica registrovaná ve formátu *.m00, konvertovat na formát RINEX pomocí softwaru Leica 

Geo Office 8.2. Těmito způsoby byly tedy pořízeny tři soubory důležité pro softwarové 

zpracování absolutní kalibrace: navigační a observační data na referenční aparatuře 

a observační data na testované aparatuře. Soubory s observačními daty jsou k práci přiloženy 

v rámci Přílohy č. 2, navigační data pak tvoří Přílohu č. 3. 

Čtvrtým (a posledním) výstupem z kalibračního měření je protokol o pohybu 

polohovacího ramene. Obsah tohoto protokolu je generován programem time_align. 

Jednotlivé řádky mají pevně danou strukturu. Ukázka části protokolu o pohybu ramene je 

uvedena na následujícím obrázku. 

 

Obr. 14: Část protokolu o pohybu polohovacího ramene 

V rámci každého řádku je nejprve vypsán čas ukončení pohybu ramene z předchozí 

pozice. Po něm následuje údaj o okamžiku provedeného GNSS měření, který je vyjádřen 
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v čase UTC. Je vidět, že každé měření opravdu probíhá v celou sekundu tohoto času. Po této 

informaci následuje údaj o momentu, ve kterém polohovací rameno zahájí pohyb do další 

pozice. Kromě těchto záznamů je v protokolu zapsána i aktuální pozice ramene 

v souřadnicích X a Y. 

Souřadnici X (natočení kolem svislé osy) lze interpretovat jako azimut. Pokud je jeho 

hodnota menší než 180°, vypíše se touto hodnotou. V případech, kdy je jeho hodnota 

v rozmezí 180 až 360°, je vyjádřen touto hodnotou zmenšenou o 360°. Souřadnice Y 

(natočení kolem vodorovné osy) pak představuje zenitový úhel. Naklápí-li se anténa směrem 

k severu anténního rámce (definovaného vstupem pro konektor), je souřadnice Y kladná. 

V opačném případě je záporná. 

Časy jednotlivých GNSS měření definují momenty, ve kterých budou data dále 

zpracovávána, tedy počet řádku protokolu je jedním z rozměrů algoritmů sloužících 

pro vyhodnocení absolutní kalibrace. 

Protokol o pohybu ramene je v kompletní podobě uveden jako Příloha č. 4. 
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6. Načtení observačních dat 

První krok vyvíjeného softwaru pro výpočetní zpracování kalibračního měření 

se týká načtení observačních dat ze souboru ve formátu RINEX. Úkolem je vytvoření 

algoritmů, které dokážou převést požadovaný obsah textového souboru s daty 

do proměnných či vícerozměrných polí tak, aby se s těmito daty dalo operovat v dalších 

krocích. Ještě než však mohlo dojít k započetí samotných programovacích prací, bylo nutné 

se s formátem RINEX blíže seznámit. 

 

6.1. RINEX 

Protože přijatá a měřená data byla v aparaturách různých výrobců ukládána 

v odlišných a navzájem nekompatibilních formátech, vyvstala potřeba vývoje jednotného 

standardního formátu těchto dat. Tímto jednotným formátem se stal RINEX (Receiver 

INdependent EXchange format). Dnes již většina výrobců přijímačů poskytuje software, 

který umožňuje konverzi dat získaných přístrojem do formátu RINEX, tudíž lze prohlásit, 

že se tento formát stal všeobecně přijímaným standardem pro výměnu a archivaci dat GNSS. 

(Machotka, 2013)  

V závislosti na nových typech dat, které byly v průběhu času poskytovány 

a začleňovány, bylo nutné RINEX postupně inovovat. Každá aktualizace formátu byla 

označena jako verze. Ačkoliv nejnovější vydanou verzí je verze 3.02 z roku 2013, v praxi se 

stále využívá starší verze 2.11, zavedená v roce 2007. Je třeba zdůraznit, že softwarová 

podpora, která je předmětem této práce, pracuje s definicí verze 2.11, tudíž se staršími 

i novějšími verzemi nemusí být kompatibilní. 

 Každý soubor ve formátu RINEX se skládá ze dvou základních částí: hlavičky 

a datové části. Zatímco hlavička má striktně danou strukturu, obsah a velikost datové části 

je proměnlivý, neboť závisí na množství dat. 

RINEX je definovaný pro několik typů souborů. Prvním typem je soubor navigační 

zprávy. Existují tři různé verze navigačních zpráv: pro družice systému GPS, pro družice 

systému GLONASS a pro geostacionární družice, přičemž obsahem navigační zprávy jsou 

informace o poloze jednotlivých družic daného systému. Dalšími typy souborů formátu 

RINEX jsou soubor meteorologických dat a soubor údajů hodin družic a přijímačů. 

Posledním typem jsou pak observační data, která představují soubor s měřenými 

družicovými daty. Tomuto typu dat se podrobněji věnuje následující podkapitola. 

(Machotka, 2013) 

 

6.1.1. Struktura observačních dat 

Jak již bylo zmíněno výše, struktura každého souboru ve formátu RINEX se skládá 

z hlavičky a z datové části. Výjimkou nejsou ani observační data. Text této podkapitoly 

čerpá z (Gurtner, 2012) a (Machotka, 2013). 
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6.1.1.1. Hlavička 

Hlavička souboru s observačními daty obsahuje obecné informace o provedeném 

měření. Význam každého z uvedených řádků hlavičky je uveden v jeho pravé části. Obsah 

a struktura hlavičky jsou pevně dané. Ukázka hlavičky observačních dat je zobrazena 

na Obr. 15. 

 Textový soubor začíná řádkem, který specifikuje verzi a typ formátu RINEX. Třetím 

údajem na prvním řádku je satelitní systém. Tím může být GPS (G či prázdné místo), 

GLONASS (R), systém geostacionárních družic (S), Galileo (E), nebo kombinace více 

zmíněných systémů (M – mixed). Na druhém řádku je uveden název programu generujícího 

soubor observačních dat, název instituce, která tato data vytvořila, a datum vytvoření 

souboru. Tyto dva řádky jsou povinné, tudíž je musí každý soubor s observačními daty v této 

podobě obsahovat. 

Po těchto informacích může následovat jeden nebo více řádků s komentáři. 

Komentáře jsou nepovinné – slouží k uvedení doplňkových informací a pro další zpracování 

nejsou podstatné. Dále se pokračuje dvěma řádky, na kterých je uvedeno jméno (povinně) 

a číselné označení měřeného bodu (nepovinně).  

Po těchto řádcích přichází na řadu několik povinných údajů. Prvním z nich jsou 

informace o obsluze přístroje a instituci, která provedla měření. Další údaje obsahují bližší 

specifikaci použitého GNSS přijímače. Je zde uvedeno jeho výrobní číslo, typ a verze 

softwaru. Po těchto informacích se objevují obdobné údaje pro příslušnou GNSS anténu, 

a to konkrétně její výrobní číslo a typ. Další řádek obsahuje předběžné souřadnice polohy 

místa měření v pravoúhlém prostorovém souřadnicovém systému. O řádek níže je pak 

uvedena výška antény nad měřeným geodetickým bodem a excentricita středu antény 

vzhledem k tomuto bodu vyjádřená v horizontálních souřadnicích N-E (sever-východ). 

Všechny tři hodnoty jsou uvedeny v metrech. 

 Na následujícím řádku mohou být uvedeny faktory vlnové délky pro frekvence L1 

a L2 potřebné pro řešení ambiguit. Tyto faktory jsou nepovinné a mohou nabývat hodnot 

1 (celé cykly), nebo 2 (poloviční cykly získané kvadrátováním). Pokud je k měření použit 

jednofrekvenční přijímač, je na pozici pro frekvenci L2 prázdné místo nebo hodnota 0. 

Další úsek obsahuje důležité informace, které ovlivňují podobu datové části souboru 

a které jsou tudíž povinné. Je tu poskytnut údaj o počtu observačních typů, které byly během 

měření přijímány. Právě toto číslo definuje v datové části počet pozic (a tím i počet řádků) 

s měřenými daty v rámci každé družice. Za tímto číslem jsou pak jednotlivé typy měření 

jmenovitě vypsány. Na řádku se může umístit vždy maximálně 9 typů, tudíž při jejich větším 

počtu je nutný jejich výpis na více řádcích. Mohou být evidovány tyto observační typy: C1, 

C2 a C5 – kódová měření na frekvencích L1, L2 a L5 (C/A kód); P1, P2 a P5 – kódová 

měření na L1, L2 a L5 (P kód); L1, L2 a L5 – fázová měření na L1, L2 a L5; D1, D2 a D5 – 

dopplerovská měření na L1, L2 a L5; S1, S2 a S5 – poměr signálu k šumu na L1, L2 a L5. 

Po observačních typech může následovat informace o časovém intervalu záznamu 

měřených dat. Tento údaj je vyjádřen ve vteřinách a jeho začlenění je volitelné. Po něm je 
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povinně uveden čas první observace v posloupnosti rok (vyjádřený 4 číslicemi), měsíc, den, 

hodina, minuta a vteřina. Je zde uveden i časový systém, který je označen výrazem GPS 

(systémový čas GPS), GLO (čas UTC), nebo GAL (systémový čas Galileo). 

Dále může hlavička pokračovat několika nepovinnými údaji. Patří mezi ně čas 

poslední observace (zapsaný stejným způsobem jako čas první observace), informace 

o případném zahrnutí časového offsetu hodin přijímače, údaj o počtu přestupných vteřin 

zahrnutých do času UTC od zavedení systémového času GPS (označovaného též jako GPST 

– GPS Time), počet satelitů využitých pro měření a jejich následný výčet či počet observací 

pro každý z měřených observačních typů. 

Hlavička končí povinným řádkem, který se skládá z prázdných znaků v levé části 

a slovy END OF HEADER v části pravé.  

 

Obr. 15: Hlavička observačních dat ve formátu RINEX 

 

6.1.1.2. Datová část 

Datová část souboru s observačními daty začíná hned po řádku, který signalizuje 

konec hlavičky. V této části jsou uvedena veškerá naměřená data. Ta jsou uspořádána 

do jednotlivých časových epoch měření. Ukázka jedné epochy observačních dat je uvedena 

na Obr. 16. 

Každá epocha je vyjádřena svým časem. Čas je uveden v posloupnosti rok (označený 

posledními 2 číslicemi), měsíc, den, hodina, minuta a vteřina. Po času je uveden tzv. příznak 

epochy, což je index signalizující, zda při měření nedošlo k nejrůznějším problémům 

(přičemž hodnotou 0 se vyjadřuje bezchybný proces). Dále se pokračuje počtem družic 

a jejich výčtem. Každá družice je označena třemi znaky. Prvním znakem je písmeno 

označující příslušnost k satelitnímu systému (G – GPS, R – GLONASS, E – Galileo, S – 

geostacionární družice). Zbylé dva znaky pak odkazují na PRN číslo, tedy vlastní číslo 

družice v rámci daného systému. Na každém řádku může být uvedeno maximálně dvanáct 

družic. Pokud je jejich počet vyšší, jsou vypsány na více řádcích.  
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Překážka v hladkém průběhu zpracování observačních dat může nastat tehdy, když 

příznak epochy nabývá hodnot v rozmezí 2 až 5. Číslo, které po tomto indexu následuje, 

totiž neznačí počet družic, ale počet řádků s komentáři, které budou následovat. Tento případ 

je třeba při zpracování uvážit a příslušný počet řádků s komentáři přeskočit.  

Po vyjmenování všech družic zahrnutých do měření během příslušné epochy přichází 

na řadu samotná měřená data. Ta jsou vypsána pro každou družici v pořadí, které bylo 

definováno v hlavičce v řádku s observačními typy. Družice jsou taktéž uváděny po řádcích 

ve výše zmíněném pořadí. Na každém řádku může být uspořádáno maximálně pět měřených 

hodnot – při větším množství observačních typů jsou pak naměřené hodnoty odpovídající 

příslušné družici řazeny do více řádků. Pokud k nějakému observačnímu typu neexistuje 

měřená hodnota, je na její pozici prázdné místo. Za daty z poslední družice následuje 

na novém řádku další epocha měření. 

Pro každou měřenou hodnotu je vyčleněn patnáctimístný prostor. Prvních třináct 

znaků tvoří vlastní hodnotu měření. Jednotlivá měření jsou tedy uvedena s přesností na tři 

desetinná místa. Kódová měření jsou pak vyjádřena v metrech (jedná se 

o tzv. pseudovzdálenost), fázová měření v počtech celých cyklů nosné vlny a dopplerovská 

měření v hertzích. Vyjádření poměru signálu k šumu je u přijímačů individuální. Zbývající 

dvě místa v prostoru pro hodnotu měření patří tzv. LLI (Loss of lock indicator) a síle 

přijatého signálu. 

 

Obr. 16: Epocha naměřených observačních dat 

 

6.2. Tvorba algoritmů na načtení dat 

Krokem načtení dat je započat celý proces výpočetního zpracování kalibračního 

měření. V této fázi je kladen důraz na načtení požadovaných hodnot ze souboru 
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observačních dat do proměnných či vícerozměrných polí. Postup načtení by měl zaručit 

jejich jednoznačnou interpretaci, neboť s nimi později bude operováno v rámci druhého 

kroku (tvorby diferencí), o čemž bude pojednávat následující kapitola. 

Ještě než bylo započato načítání samotných souborů s observačními daty ve formátu 

RINEX, proběhlo z důvodu optimalizace rychlosti běhu programu načtení protokolu 

o pohybu polohovacího ramene. Tuto operaci obstarala členská funkce nacti_protokol. 

Tato funkce nejprve zjistí počet všech provedených měření, při kterých bylo polohovací 

rameno v klidu, čímž stanoví množství dále zpracovávaných observací. Poté již 

v jejím rámci dochází k načítání všech časových okamžiků, které jsou obsahem protokolu 

o pohybu zařízení. Tyto časy byly pomocí vložení aktuální hodnoty počtu tzv. přestupných 

sekund převedeny na časy GPST. Spolu s těmito časy byly načteny i parametry pozic antény, 

vyjádřené jako azimuty a zenitové úhly v přístrojovém referenčním rámci. Po těchto krocích 

se již přistoupilo k načtení observačních dat. 

Protože z principu absolutní kalibrace plyne požadavek na měření dvou aparatur, 

musel být navrhnut postup zajišťující zpracování dvou souborů s observačními daty tak, aby 

od sebe bylo možné oba výstupy jednoznačně rozlišit. Toho bylo dosaženo vytvořením 

členské funkce nacti_rinex, která byla aplikována hned dvakrát: v rámci objektu ref, 

symbolizujícím referenční aparaturu, a objektu test, který představuje naopak testovanou 

(kalibrovanou) aparaturu. Funkce nacti_rinex by se opět dala rozčlenit na dvě části – 

načtení hlavičky a načtení vlastních dat. 

Proces načítání údajů z hlavičky se zaměřil jen na několik stěžejních parametrů. 

Načteny tak byly verze a typ formátu RINEX, k nimž se připojily veličiny nezbytné 

k dalšímu průběhu funkce. Těmito veličinami byly počet observačních typů a označení 

jednotlivých observačních typů. 

V rámci načítání datové části byla nejprve vyhrazena paměť pro načtené hodnoty. 

Bylo rozhodnuto, že k jejich kompletnímu a přitom co nejjednoduššímu popisu je bude třeba 

načíst do třírozměrného pole. První rozměrem tohoto pole je pořadí epochy v rámci celého 

souboru observačních dat, druhý rozměr představuje pořadí družice v rámci této epochy 

a třetí rozměr je reprezentován pořadím observačního typu v rámci této družice. Kromě 

vlastních hodnot měření byly do obdobných třírozměrných polí načítány stejným způsobem 

i hodnoty LLI a síly signálu. Mimo hodnoty měření byly v této fázi načteny i všechny ostatní 

veličiny – datum, čas, příznak epochy, počet družic i jejich označení, a to vše v rámci každé 

ze zájmových časových epoch. 

Zájmové epochy, pro které byly načteny hodnoty observací, jsou časy, které jsou 

uvedeny v protokolu o pohybu zařízení. Nenačítal se tak tedy celý soubor, ale jen ta data, 

která byla pro výpočetní zpracování vyžadována, což zrychlilo běh programu. 

Výsledkem funkce nacti_rinex je tedy načtení všech požadovaných hodnot 

ze souboru observačních dat a jejich organizace do proměnných a vícerozměrných polí. 

Proces aplikace této funkce v rámci dvou objektů pak zaručuje vzájemnou rozpoznatelnost 

dat z referenční a kalibrované aparatury.  
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Během vývoje softwaru a testování jeho správného chodu byla navíc vytvořena 

funkce zobraz. Ta má za úkol kontrolovat korektnost načtení dat. Kontrola je prováděna 

tím způsobem, že se jako vstup do této funkce vybere libovolný prvek pole a po jeho zadání 

se na konzolu vypíše jeho hodnota. Takto se dalo ověřovat postupy při tvorbě algoritmů 

ve funkci nacti_rinex, jejíž část je ukázána na následujícím obrázku. 

 

Obr. 17: Ukázka začátku funkce nacti 

Funkce nacti_protokol, nacti_rinex i zobraz jsou součásti výsledného 

kódu, který je uveden jako Příloha č. 9. 
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7. Tvorba diferencí 

V této fázi vývoje výpočetního zpracování kalibračního měření jsou již k dispozici 

načtená měřená data, která čekají na další zpracování. Data jsou ale zatížena systematickými 

chybami. Tato práce je zaměřena na odstranění nejistoty polohy fázového centra antény, což 

je vedle např. chyby hodin přijímače jedna ze systematických chyb spjatých s aparaturou 

GNSS. Existují však i další kategorie systematických chyb, které znehodnocují měření 

technologií GNSS. Jednu z dalších kategorií tvoří chyby spojené s družicí, mezi které patří 

chyba hodin družice či chyba palubních efemerid. Třetí a poslední kategorie je vyjádřena 

chybami vyvolanými prostředím, ve kterém se šíří signál. Sem spadá troposférická 

a ionosférická refrakce. (Machotka, 2013) 

Některé z těchto systematických vlivů lze eliminovat. K tomu slouží proces 

vytváření diferencí. Diference mohou být obecně tvořeny z kódových i fázových měření; 

program pro početní zpracování absolutní kalibrace, který je náplní této práce, však pracuje 

výhradně s fázovými měřeními. 

 

7.1. Postup tvorby diferencí 

Celý proces vytváření diferencí v popisovaném softwaru pro zpracování kalibračního 

měření je inspirován postupem, který aplikuje při vyhodnocení absolutních kalibrací 

instituce NGS. Proto také text této kapitoly vychází z (Bilich, 2010).  

Postup tvorby diferencí je rozdělen do dvou dílčích etap. Prvním krokem je výpočet 

jednoduchých diferencí, což je rozdíl stejných veličin získaných ve stejný čas z totožné 

družice mezi dvěma přijímači. Druhým krokem pak jsou časové diference. Tyto diference 

realizují rozdíl dvou jednoduchých diferencí, provedených v po sobě jdoucích časových 

epochách. 

Ještě před provedením diferencí je však nutné naměřená data upravit. 

 

7.1.1. Úprava naměřených dat před vstupem do diferencí 

Naměřené hodnoty fáze na referenční aparatuře (spodní index ref) a na testované 

aparatuře (spodní index test), vztažené k jednomu společnému satelitu (horní index sv) jsou 

v souborech s observačními daty uvedeny v hodnotách navýšených o předpokládanou 

fázovou ambiguitu zjištěnou z kódových měření. Lze je pak zapsat v základním tvaru 

následovně: 

𝜆𝐹 ∙ 𝜓𝑟𝑒𝑓
𝑠𝑣 = 𝜌𝑟𝑒𝑓

𝑠𝑣 + 𝜀𝑟𝑒𝑓 + 𝑐 ∙ 𝛿𝑟𝑒𝑓 − c ∙ 𝛿
𝑠𝑣 + 𝐴 + 𝜆𝐹 ∙ 𝑛𝑟𝑒𝑓

𝑠𝑣           (7.1) 

𝜆𝐹 ∙ 𝜓𝑡𝑒𝑠𝑡
𝑠𝑣 = 𝜌𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑠𝑣 + 𝜀𝑡𝑒𝑠𝑡 + 𝑐 ∙ 𝛿𝑡𝑒𝑠𝑡 − c ∙ 𝛿
𝑠𝑣 + 𝐴 + 𝜆𝐹 ∙ 𝑛𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑠𝑣           (7.2) 

 

kde:     𝜓𝑖
𝑠𝑣  je označení pro naměřenou hodnotu fáze přijímačem (v počtu cyklů nosné 

vlny mezi družicí a přijímačem) 

 𝜆𝐹  je označení pro vlnovou délku příslušné frekvence F 
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 𝜌𝑖
𝑠𝑣  je označení pro geometrickou vzdálenost mezi družicí a přijímačem 

𝜀𝑖  je označení pro zbytkové náhodné chyby (způsobující šum) 

𝑐  je označení pro rychlost světla ve vakuu 

𝛿𝑖     je označení pro odchylku hodin přijímače 

𝛿𝑠𝑣     je označení pro odchylku hodin družice 

𝐴        je označení pro atmosférické parametry (troposférické a ionosférické vlivy) – 

vzhledem k velmi krátké základně lze prohlásit, že přijímané signály 

přicházejí po téměř identické trase, tudíž je možné atmosférické vlivy na obou 

stanoviscích považovat za totožné 

𝑛𝑖
𝑠𝑣     je označení pro hodnotu opravy fázové ambiguity 

 

Rovnice 7.1 a 7.2 lze přepsat následujícím zkráceným způsobem: 

𝐿𝑟𝑒𝑓
𝑠𝑣 = 𝜌𝑟𝑒𝑓

𝑠𝑣 + 𝛷𝑟𝑒𝑓
𝑠𝑣                            (7.3) 

𝐿𝑡𝑒𝑠𝑡
𝑠𝑣 = 𝜌𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑠𝑣 + 𝛷𝑡𝑒𝑠𝑡
𝑠𝑣                            (7.4) 

 

kde:     𝐿𝑖
𝑠𝑣  je označení pro naměřenou hodnotu fáze (v metrech) 

 𝜌𝑖
𝑠𝑣  je označení pro geometrickou vzdálenost mezi družicí a přijímačem 

 𝛷𝑖
𝑠𝑣  je označení pro fázový zbytek 

 

Protože do procesu tvorby diferencí vstupují pouze upravené fázové zbytky, je 

potřeba hodnoty fází naměřené aparaturami před započetím diferencování nejprve editovat.  

Hlavním úkolem je odstranění geometrické vzdálenosti mezi družicí a přijímačem 

z hodnoty měřené fáze. K provedení této úpravy je třeba znát parametry oběžných drah 

družic. K jejich zjištění postačuje navigační zpráva; případné odchylky od přesné polohy 

jsou posléze tak či tak odstraněny v jednoduchých diferencích. Na základě vypočtených 

souřadnic každé z družic použitých při měření a znalosti souřadnic bodů tvořících kalibrační 

základnu se vypočte prostorová vzdálenost mezi družicí a přijímačem. Tato hodnota pak 

slouží k redukci měřené fáze vynásobené vlnovou délkou (a tedy vyjádřené v metrech). Je 

třeba pamatovat na skutečnost, že pozice testované antény se v závislosti na pohybu 

polohovacího ramene mění. Výpočetní kroky vedoucí k zisku souřadnic jednotlivých 

natočení kalibrované antény v systému WGS-84 jsou uvedeny jako Příloha č. 6.  

Společnost NGS v této fázi uvádí i druhý nežádoucí vliv, který musí být eliminován. 

Jedná se o jev označený jako tzv. phase windup. Ten je zapříčiněn zejména změnami 

v relativní orientaci mezi anténou vysílací (umístěnou na družici) a anténou přijímací, která 

je součástí aparatury GNSS. Tyto změny jsou vyvolány nejen natáčením přijímací antény 

polohovacím zařízením během kalibrace, ale i stáčením družic za Sluncem. Dalším 

činitelem, způsobujícím tento jev, jsou změny polarizace vlny při průchodu atmosférou. 

Protože vliv phase windupu je malý (méně než 0,1 cyklu), nebyl v této prvotní fázi vývoje 
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softwarové podpory pro kalibrační zařízení modelován. Protože se však nejedná o zcela 

zanedbatelný vliv, bude jeho vyčíslení a začlenění předmětem dalšího vývoje.  

Po těchto úpravách dostáváme fázové zbytky, které mohou vstoupit do tvorby 

diferencí. 

 

7.1.2. Jednoduché diference 

Vyjdeme-li ze základního tvaru rovnice fázového měření, uvedeného v zápisech 7.1 

a 7.2, můžeme vyjádřit vztah pro upravené fázové doměrky. Protože do fázového měření 

vstupuje mnohem více vlivů, než uvádí rovnice v základním tvaru, zavedeme podrobnější 

verzi části této rovnice, která obsahuje několik dalších zpřesňujících faktorů. Získané fázové 

doměrky na referenční aparatuře a na testované aparatuře vztažené k jednomu společnému 

satelitu se pak zapisují ve tvaru: 

𝛷𝑟𝑒𝑓
𝑠𝑣 = 𝜀𝑟𝑒𝑓 + c ∙ 𝛿𝑟𝑒𝑓 − c ∙ 𝛿

𝑠𝑣 + 𝐴 +𝑀𝑃𝑟𝑒𝑓 + 𝐴𝑃𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝐹 ∙ 𝑛𝑟𝑒𝑓
𝑠𝑣                        (7.5) 

𝛷𝑡𝑒𝑠𝑡
𝑠𝑣 = 𝜀𝑡𝑒𝑠𝑡 + c ∙ 𝛿𝑡𝑒𝑠𝑡 − c ∙ 𝛿

𝑠𝑣 + 𝐴 +𝑀𝑃𝑡𝑒𝑠𝑡 + 𝐴𝑃𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡 + 𝜆𝐹 ∙ 𝑛𝑡𝑒𝑠𝑡
𝑠𝑣 +𝐷𝐻𝐵   (7.6) 

 

kde (mimo již výše uvedené):      

𝑀𝑃𝑖  je označení pro multipath příslušné antény 

𝐴𝑃𝐶𝑖  je označení pro vliv nestability fázového centra příslušné antény 

𝐷𝐻𝐵  je označení pro odchylku mezi odlišným hardwarem (DHB – differential 

hardware bias) na bodech kalibrační základny; tato odchylka je formálně 

přidělena kalibrované anténě 

 

Nyní již může být přikročeno k tvorbě jednoduchých diferencí. Tyto jednoduché 

diference jsou provedeny mezi přijímači, což znamená, že k jejich vytvoření je třeba dvou 

aparatur přijímajících signál ze stejné družice, jak je schematicky znázorněno 

na následujícím obrázku. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 18: Schéma jednoduchých diferencí mezi přijímači (upraveno podle Machotka, 2013) 
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Jednoduché diference lze zapsat následovně: 

 ∆𝛷 = 𝛷𝑡𝑒𝑠𝑡
𝑠𝑣 − 𝛷𝑟𝑒𝑓

𝑠𝑣  

= 𝐴𝑃𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡 − 𝐴𝑃𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐷𝐻𝐵 +𝑀𝑃𝑡𝑒𝑠𝑡 −𝑀𝑃𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝐹 ∙ ∆𝑛 + ∆𝜀                     (7.7) 

 

Jak můžeme z podoby rovnice 7.7 vidět, jednoduché diference odstranily 

atmosférické vlivy na měřené hodnoty i chyby hodin družice. Problém nastává u chyb hodin 

jednotlivých přijímačů. Jejich odchylky od času GPST totiž nejsou exaktně totožné, tudíž se 

při jednoduchých diferencích zcela beze zbytku nevyloučí. Přesto se však ve výsledku jedná 

o velmi nepatrnou zbytkovou hodnotu, tudíž je v této fázi vývoje výpočetního zpracování 

absolutní kalibrace zanedbána.  

 

7.1.3. Časové diference 

Ještě před provedením dalších kroků je vhodné vyjádřit APC ve smyslu fázové 

opravy pro konkrétní satelit podrobněji. APC je v této interpretaci projekce vektoru PCO 

do „zorného paprsku“ družice (LOS – line-of-sight) plus PCV. PCV jsou stejně tak jako 

vektor LOS funkcí elevačního úhlu 𝜃 a azimutu 𝛼, pod kterými je signál v anténním rámci 

přijímán. Výše uvedené poznatky je možné vyjádřit pomocí následující rovnice: 

𝐴𝑃𝐶 = 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃, 𝛼) + 𝑃𝐶𝑉(𝜃, 𝛼)                                                                   (7.8) 

 

Ke správnému odhadu PCO a PCV je třeba z naměřené hodnoty na testované anténě 

odstranit všechny faktory kromě vlivu jejího fázového centra (𝐴𝑃𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡). Kromě toho je 

pro provedení absolutní kalibrace nutné vyloučení vlivu fázového centra referenční antény 

(𝐴𝑃𝐶𝑟𝑒𝑓). Toho je dosaženo právě provedením časových diferencí (kdy časový rozdíl mezi 

po sobě jdoucími okamžiky příjmu signálů není větší než 10 vteřin).  

V následujícím kroku je rozvinuta rovnice 7.7 do tvarů pro časy A a B, přičemž je 

do jejich podoby zahrnuto vyjádření uplatněné v rovnici 7.8. 

∆𝛷𝐴 = 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐴, 𝛼𝐴) + 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐴, 𝛼𝐴)  

            −(𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃, 𝛼) + 𝑃𝐶𝑉𝑟𝑒𝑓(𝜃, 𝛼))                                                   (7.9) 

            +𝐷𝐻𝐵𝐴 +𝑀𝑃𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐴) − 𝑀𝑃𝑟𝑒𝑓(𝜃) + ∆𝜀𝐴 + 𝜆𝐹 ∙ ∆𝑛𝐴         

 

∆𝛷𝐵 = 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐵, 𝛼𝐵) + 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐵, 𝛼𝐵)  

             −(𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃, 𝛼) + 𝑃𝐶𝑉𝑟𝑒𝑓(𝜃, 𝛼))                                                   (7.10)  

             +𝐷𝐻𝐵𝐵 +𝑀𝑃𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐵) − 𝑀𝑃𝑟𝑒𝑓(𝜃) + ∆𝜀𝐵 + 𝜆𝐹 ∙ ∆𝑛𝐵   

 

Při malém rozestupu časů A a B lze pohyb družice v lokálním rámci (vyjádřeném 

souřadnicovou soustavou N-E-U) považovat za zanedbatelný. Při procesu absolutní 

kalibrace je referenční anténa v klidu, takže se pro ni úhly příjmu signálů (𝜃, 𝛼) mezi časy 
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A a B nemění. Naopak u testované antény k pohybu dochází, proto 𝜃𝐴 ≠ 𝜃𝐵 a 𝛼𝐴 ≠ 𝛼𝐵, jak 

je schematicky znázorněno na následujícím obrázku. 

 

Obr. 19: Schéma změny směru příchodu signálu při kalibraci (upraveno podle Bilich, 2010) 

Časové diference jednoduchých diferencí mezi jednotlivými časovými epochami lze 

zapsat následujícím způsobem: 

𝑇𝐷𝑆𝐷𝐴𝐵 = ∆𝛷𝐴 − ∆𝛷𝐵  

               = 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐴, 𝛼𝐴) + 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐴, 𝛼𝐴)  

                   −(𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐵, 𝛼𝐵) + 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐵, 𝛼𝐵))                                  (7.11) 

                   +𝑀𝑃𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐴) −𝑀𝑃𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐵) + ∆𝐷𝐻𝐵𝐴𝐵 + ∆∆𝜀𝐴𝐵  

 

V uvedeném vztahu se již nevyskytují členy 𝜆𝐹 ∙ ∆𝑛𝐴 a 𝜆𝐹 ∙ ∆𝑛𝐵. Jejich přítomnost 

totiž závisí na existenci fázových skoků (tzv. cycle slips) v měřených datech. Fázový skok 

vzniká v případech, kdy dojde ke ztrátě a následnému obnovení příjmu signálu z družice. 

V momentu obnovení příjmu se totiž změní hodnota počáteční ambiguity a měřená data již 

neodpovídají hodnotám pořízeným před ztrátou signálu. Jakmile je však v celé množině 

časových diferencí tento znehodnocující efekt eliminován, dojde tím zároveň k vynulování 

těchto členů. Proto je třeba soubor hodnot časových diferencí analyzovat a případné odlehlé 

hodnoty před dalšími kroky z výpočetního procesu vyloučit. 

Rovnici 7.11 je možné ještě dále zjednodušit, aniž by byla znehodnocena přesnost 

výpočetního zpracování. První zjednodušení se týká členu ∆𝐷𝐻𝐵𝐴𝐵. Vzhledem k faktu, že 

se tato odchylka mění jen velmi pomalu, můžeme ji při krátkém časovém rozestupu 

mezi epochami A a B prohlásit za zanedbatelnou. Druhé zjednodušení se zabývá vlivem 

multipathu na testované anténě. Protože je pohyb této antény předem naprogramován a řízen 

počítačem, lze při azimutálním pohybu mezi jednotlivými pozicemi (a časovými epochami) 

prohlásit, že anténa je ve stále stejné výšce nad zemí. Přitom se předpokládá, že diferenční 

chyba způsobená vlivem multipathu pro anténu ve fixní vzdálenosti od odrazného předmětu 
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je zanedbatelná. Proto lze prohlásit, že veškerý multipath způsobený odrazem paprsků 

od země, což je hlavní zdroj odrazů, je diferenčně eliminován a je vyloučen také zbývající 

multipath způsobený odrazem od jiných objektů.  

Výsledná rovnice pro časové diference jednoduchých diferencí se tedy skládá jen 

z členů APC kalibrované antény a diferenčního náhodného šumu v datech. Tato rovnice pak 

má tento tvar: 

𝑇𝐷𝑆𝐷𝐴𝐵 = 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐴, 𝛼𝐴) + 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐴, 𝛼𝐴)  

                   −(𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐵, 𝛼𝐵) + 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐵, 𝛼𝐵)) + ∆∆𝜀𝐴𝐵                   (7.12) 

 

Pro ověření korektnosti uvedených kombinací měřených hodnot provedla společnost 

NGS testování dosažených výsledků, která potvrdila správnost zvolených postupů. Dále tato 

instituce ověřila nezávislost časových diferencí na vlivech referenční antény. K tomu bylo 

použito množství kalibračních měření s různými referenčními anténami a bylo zjištěno, že 

výsledné kalibrační parametry (PCO + PCV) se navzájem liší v hodnotách nepřesahujících 

jeden milimetr. V neposlední řadě byly touto společností provedeny předběžné simulace 

předpokládaných chyb způsobených vlivem multipathu. Tyto simulace ukázaly, že 

pro případ natáčení antény pouze v azimutálním směru jsou chyby vzniklé na základě 

multipathu v hodnotách časových diferencí opravdu zanedbatelné. Protože postup 

výpočetního zpracování aplikovaný v programové podpoře, která je předmětem této práce, 

probíhá v těsném souladu s metodikami společnosti NGS, lze na základě těchto poznatků 

považovat způsob vyhodnocení absolutní kalibrace provedený tímto softwarem za správný. 

 

7.2. Tvorba algoritmů provádějících diference 

Procesem tvorby diferencí se zabývají celkem čtyři funkce. Tyto funkce navazují na 

algoritmy určené k načtení dat a s těmito daty dále operují. Veškeré operace provedené 

v tomto kroku vývoje výpočetního zpracování kalibračních měření začínají řazením dat. 

Ještě než totiž může dojít k provádění samotných diferencí, je nutné data uspořádat tak, aby 

si navzájem odpovídala. 

Tento úkon zajišťuje členská funkce serad. Jejím úkolem je přiřadit k sobě data 

pořízená referenční a testovanou aparaturou tak, aby přiřazená data pocházela ze stejné 

časové epochy, ze stejné družice a aby se jednalo o stejný observační typ. Na úvod tato 

funkce ověřuje, zda z dodaných dat vůbec lze diference vytvořit. Pokud jsou totiž observační 

data na referenční a testované anténě pořízena v jiných dnech, diference se na jejich základě 

vytvořit nedají. Poté je v této funkci zajištěna koincidence observačních typů. Zároveň byl 

výčet těchto observačních typů omezen jen na několik zájmových, kterými jsou fázová 

měření – tedy observace označené jako L1, L2 či L5. Ostatní observační typy do dalších 

kroků nevstupují. Následující pasáž se zabývá řazením datových bloků – časových epoch 

měření. Jakmile je shodnosti dosaženo, pokračuje se řazením družic v rámci těchto již 

seřazených bloků. Závěrečná část této funkce se zabývá převedením seřazených proměnných 

do nových polí, aby se s výsledky této funkce dalo jednodušeji a přehledněji pracovat dál. 
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Druhá funkce je pojmenována LOS (Line-of-sight). Tato funkce navazuje na program 

Druzice, vytvořený Ing. Michalem Kurucem, Ph.D. Tento software na základě navigační 

zprávy vypočte souřadnice všech družic systému GPS a stanoví hodnoty azimutů a elevací, 

pod kterými jsou z daného stanoviska tyto družice viditelné. Tyto hodnoty jsou vypsány 

do textových souborů (pro každou družici zvlášť), které tvoří Přílohu č. 5. Funkce LOS 

zmíněné hodnoty načítá a přiřazuje k již seřazeným datům. Druhým úkonem prováděným 

v rámci této funkce je výpočet souřadnic ARP kalibrované antény pro každou z pozic 

vystavení polohovacím ramenem. K tomuto výpočtu bylo využito hlavičkového souboru 

matice.h. Tento hlavičkový soubor, sloužící k provádění maticových operací, byl vytvořen 

v rámci kurzů programování a je k práci přiložen jako Příloha č. 8. Třetí operací, kterou 

provádí tato funkce, je přepočet hodnot fází z počtu cyklů na metry. Poté zde dochází 

k výpočtu prostorových vzdáleností mezi družicemi a přijímači v jednotlivých časových 

okamžicích. Na závěr je pak realizována redukce naměřených fází o hodnoty těchto 

vypočtených vzdáleností.  

Třetí funkce – členská funkce SD (Single Difference) – opět pracuje s výsledky 

funkce předchozí. V rámci funkce SD jsou provedeny jednoduché diference mezi přijímači. 

Pokud existují vzájemně si odpovídající měřená data, je vypočten jejich rozdíl a ten je 

následně uložen do trojrozměrného pole s jednoduchými diferencemi. 

Poslední funkce, která se v tomto kroku zpracování objevuje, nese označení TDSD 

(Time Difference of Single Difference) a zpracovává časové diference jednoduchých 

diferencí. Je konstruována podobným způsobem jako funkce SD, od které se odlišuje 

ošetřováním případů, kdy je mezi jednotlivými epochami rozdílný počet družic 

či zájmových observačních typů. Dalším rozdílem oproti předchozí funkci jsou algoritmy 

řešící případy, kdy mezi epochami není měřeno na totožnou skupinu družic. Výsledkem je 

trojrozměrné pole s hodnotami časových diferencí, přičemž toto pole má totožnou definici 

rozměrů jako načtené hodnoty měření. Ukázka části funkce TDSD je zobrazena 

na následujícím obrázku. 

 

Obr. 20: Ukázka části funkce TDSD 

Všechny popsané funkce – serad, LOS, SD i TDSD – jsou součástí výsledného kódu, 

který tvoří Přílohu č. 9.  
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8. Výsledné zpracování dat 

Jakmile je dokončen výpočet časových diferencí jednoduchých diferencí, schází 

k výslednému stanovení kalibračních parametrů antény poslední krok. Tím je zpracování 

třírozměrného pole s časovými diferencemi zvoleným výpočetním postupem, jehož 

výsledkem jsou hodnoty PCO a PCV.  

 

8.1. Princip řešení 

Postup aplikovaný ve výpočetním zpracování kalibračního měření, které je 

předmětem této práce, je i v tomto kroku inspirován postupem výpočtů, které při absolutních 

kalibracích antén provádí instituce NGS. Způsoby řešení uvedené v této podkapitole tedy 

proto opět vychází z (Bilich, 2010). 

Pro stanovení výsledných kalibračních parametrů je potřeba početně zpracovat 

třírozměrné pole obsahující časové diference jednoduchých diferencí. Toto pole vstupuje do 

dvoustupňového vyrovnání metodou nejmenších čtverců.  

V prvním kroku tohoto výpočetního řešení je počítán jen PCO, přičemž vliv PCV 

na fázová měření je dočasně zanedbán. Je třeba upozornit, že do tohoto výpočtu nejsou 

zahrnuta všechna data. Je zde totiž zavedena elevační maska vyjádřená v anténním rámci 

hodnotou 15°, tudíž signály přijímané pod menším elevačním úhlem, než maska stanovuje, 

nejsou pro výpočet použity. Kromě ní je zde navíc aplikována i staniční elevační maska, 

která provádí další redukci vstupních dat. Tento krok vyrovnání je zapsán v následující 

rovnici: 

𝑇𝐷𝑆𝐷𝐴𝐵 = 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐴, 𝛼𝐴) − 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐵, 𝛼𝐵)  

               = 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ (𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐴, 𝛼𝐴) − 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐵, 𝛼𝐵))                                             (8.1) 

V rámci druhého kroku je již použito všech dostupných naměřených dat. Úkolem je 

vliv získaného PCO (označený jako 𝑃𝐶𝑂̂) vyloučit z hodnot pole časových diferencí. 

Opravy časových diferencí (označené jako ∆𝑇𝐷𝑆𝐷) poskytnou hodnoty PCV. Funkční vztah 

pro druhý krok vyrovnání je vyjádřen následující rovnicí: 

∆𝑇𝐷𝑆𝐷𝐴𝐵 = 𝑇𝐷𝑆𝐷𝐴𝐵 − 𝑃𝐶𝑂̂ ∙ (𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐴, 𝛼𝐴) − 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝐵, 𝛼𝐵))  

                 = 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐴, 𝛼𝐴) − 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝐵, 𝛼𝐵)                                                   (8.2) 

Dvoustupňový přístup k řešení je vyžadován z důvodu řešení PCV pomocí 

sférických harmonických funkcí. Rovnice 8.2 může být chápána jako rozdíl řešení dvou 

sférických harmonických funkcí, tedy řešení pro 𝜃𝐴, 𝛼𝐴 mínus řešení pro 𝜃𝐵 , 𝛼𝐵.  

V rámci vyrovnání se mohou objevit dva různé typy sférických harmonických 

funkcí, které jsou použity k řešení dvou rozdílných reprezentací PCV. Prvním typem je 

funkce o stupni 8 a řádu 0, která je použita k vyčíslení hodnot PCV jako funkcí pouze 

elevačního úhlu. Tato zjednodušená reprezentace PCV však ukazuje jen hrubé rysy 

prostorové závislosti. K aplikování plného rozsahu azimutální závislosti na výsledné 
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stanovení koeficientů je třeba použít druhý typ funkce – sférickou harmonickou funkci 

o stupni 8 a řádu 5. Právě tento druhý typ sférických harmonických funkcí je použit 

v softwarové podpoře, která je předmětem této práce. 

 

8.2. Výpočetní postup 

V rámci této podkapitoly budou výše uvedené základní vztahy podrobněji rozepsány 

do jednotlivých kroků výpočtu. Každý z obou stupňů vyrovnání metodou nejmenších 

čtverců byl řešen samostatným postupem. K vyčíslení hodnot kalibračních parametrů antény 

bylo použito vyrovnání měření zprostředkujících. Toto stanovení proběhlo pro každou 

frekvenci zvlášť. 

 

8.2.1. Přepočet úhlů vstupujících do vyrovnání 

Veličiny 𝜃𝑎𝑛𝑡 a  𝛼𝑎𝑛𝑡, které vstupují do vyrovnání, představují hodnotu elevace 

či azimutu, pod kterými v daném časovém okamžiku přichází signál z družice. Tyto hodnoty 

jsou vztaženy k anténnímu rámci. Protože takové hodnoty se v žádném ze vstupů neobjevují, 

bylo třeba je vypočítat. 

Z předchozích kroků je k dispozici sada úhlů 𝜃𝑧 a  𝛼𝑧 definujících natočení 

kalibrované antény při měření. Tyto úhly jsou vyjádřeny v anténním rámci a jsou získány 

z protokolu o natočení polohovacího ramene. Dále je k dispozici i druhá sada úhlů: 𝜃𝑠𝑡𝑎𝑛 

a 𝛼𝑠𝑡𝑎𝑛. Tyto úhly jsou vyjádřeny v lokální N-E-U soustavě, čili mají staniční povahu. 

Pod těmito úhly jsou z daného stanoviska viditelné jednotlivé družice. Zmíněná sada úhlů 

byla pořízena ze souborů vygenerovaných programem Druzice.  

Úhly vstupující do vyrovnání v sobě kombinují obě sady úhlů, tudíž je před dalšími 

kroky třeba jejich výpočtu. Pro zajištění jednotné definice elevačních úhlů 𝜃𝑧 i  𝜃𝑠𝑡𝑎𝑛 bylo 

třeba hodnoty 𝜃𝑠𝑡𝑎𝑛 přepočítat. Přepočet proběhl pro signály přicházející z jižní hemisféry 

příslušného rámce – tedy pro ty, jejichž 𝛼𝑠𝑡𝑎𝑛 je v rozmezí 90° - 270°. Přepočet byl 

realizován na základě vztahu 𝜃𝑠𝑡𝑎𝑛 = 180° − 𝜃´𝑠𝑡𝑎𝑛, kde 𝜃´𝑠𝑡𝑎𝑛 je hodnota původní elevace. 

Vztahy mezi jednotlivými sadami úhlů jsou vyjádřeny na následujícím obrázku. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Obr. 21: Princip výpočtu úhlů vstupujících do vyrovnání 
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Jak je ilustrováno na výše uvedeném obrázku, platí pro vyjádření směru na družici 

v anténním rámci tyto vztahy: 

𝜃𝑎𝑛𝑡 = 90° − 𝜃𝑧 + 𝜃𝑠𝑡𝑎𝑛                (8.3) 

𝛼𝑎𝑛𝑡 = 𝛼𝑠𝑡𝑎𝑛 − 𝛼𝑧                 (8.4) 
 

Po výpočtu těchto úhlů se mohlo přistoupit k samotnému vyrovnání. 

 

8.2.2. První stupeň vyrovnání 

Do prvního stupně vyrovnání vstupují data o vyšší elevaci, než stanovuje anténní 

i staniční elevační maska. Na následujících řádcích budou postupně uvedeny jednotlivé 

kroky vyrovnání pro každou z frekvencí. 

 

8.2.2.1. Stanovení dimenzí úlohy 

V první fázi vyrovnání byly stanoveny rozměry řešené úlohy: 

𝑛 = ∑ 𝑛𝑑𝑟𝑢ž𝑖𝑐𝑒(𝑖)
(𝑛𝑒𝑝𝑜𝑐ℎ𝑦−1)

𝑖=1
      

 

kde:     𝑛   je označení pro počet všech měření (počet 𝑇𝐷𝑆𝐷𝐴𝐵) 

 𝑛𝑒𝑝𝑜𝑐ℎ𝑦  je označení pro počet řešených časových epoch 

 𝑛𝑑𝑟𝑢ž𝑖𝑐𝑒(𝑖)  je označení pro počet družic v rámci každé z řešených epoch 

 

𝑘 = 3  

kde:     𝑘   je označení pro počet nutných měření (počet neznámých) 

 

8.2.2.2. Volba neznámých a sestavení funkčních vztahů 

Neznámými hodnotami jsou v procesu vyrovnání prostorové pravoúhlé souřadnice 

středního fázového centra, vyjádřené v anténním rámci. Jedná se tedy o složky vektoru 

𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡, ve výpočetním postupu označeným jako 𝑋.  

𝑋 = (
𝑥
𝑦
𝑧
)  

 

Funkční vztah vychází z rovnice 8.1. V tomto kroku jej přepíšeme pro časy i a i+1: 

𝑇𝐷𝑆𝐷̂𝑖,𝑖+1 = 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ (𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝑖, 𝛼𝑖) − 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝑖+1, 𝛼𝑖+1))  

 

Rovnice může být podrobněji rozepsána následujícím způsobem: 

𝑇𝐷𝑆𝐷̂𝑖,𝑖+1 = (cos 𝜃𝑖 ∙ cos 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖+1 ∙ cos 𝛼𝑖+1) ∙ 𝑥  

 +(cos 𝜃𝑖 ∙ sin 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖+1 ∙ sin 𝛼𝑖+1) ∙ 𝑦 + (sin 𝜃𝑖 − sin 𝜃𝑖+1) ∙ 𝑧 
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8.2.2.3. Rovnice oprav 

Rovnice oprav v základním tvaru zní následovně: 

𝑣𝑖 = 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ (𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝑖, 𝛼𝑖) − 𝐿𝑂𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃𝑖+1, 𝛼𝑖+1)) − 𝑇𝐷𝑆𝐷𝑖,𝑖+1  

  

Po jejím rozepsání obdržíme: 

𝑣𝑖 = (cos 𝜃𝑖 ∙ cos 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖+1 ∙ cos 𝛼𝑖+1) ∙ 𝑥  

   +(cos 𝜃𝑖 ∙ sin 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖+1 ∙ sin 𝛼𝑖+1) ∙ 𝑦 

   +(sin 𝜃𝑖 − sin 𝜃𝑖+1) ∙ 𝑧 − 𝑇𝐷𝑆𝐷𝑖,𝑖+1 

 

8.2.2.4. Volba přibližných neznámých a přetvořené rovnice oprav 

Jako přibližné neznámé byly použity hodnoty PCO pro typ kalibrované antény 

uvedené v databázi absolutních kalibrací společnosti NGS. Pro použitou anténu Leica AX 

1202GG se jedná o: 

𝑋0(𝐿1) = (

𝑥0(𝐿1)
𝑦0(𝐿1)
𝑧0(𝐿1)

) = (
0,00164
−0,00052
0,06342

)   𝑋0(𝐿2) = (

𝑥0(𝐿2)
𝑦0(𝐿2)
𝑧0(𝐿2)

) = (
−0,00120
0,00023
0,06213

)  

 

Přetvořené rovnice oprav mají obecně následující tvar: 

𝑣𝑖 = 𝑎𝑖 ∙ 𝑑𝑥 + 𝑏𝑖 ∙ 𝑑𝑦 + 𝑐𝑖 ∙ 𝑑𝑧 + 𝑙´𝑖  
 

kde:     𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 je označení pro koeficienty matice plánu A 

 

Tento tvar jde dále rozepsat: 

𝑣𝑖 = (cos 𝜃𝑖 ∙ cos 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖+1 ∙ cos 𝛼𝑖+1) ∙ 𝑑𝑥  

         +(cos 𝜃𝑖 ∙ sin 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖+1 ∙ sin 𝛼𝑖+1) ∙ 𝑑𝑦 + (sin𝜃𝑖 − sin 𝜃𝑖+1) ∙ 𝑑𝑧 

         +(cos 𝜃𝑖 ∙ cos 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖+1 ∙ cos 𝛼𝑖+1) ∙ 𝑥0 

         +(cos 𝜃𝑖 ∙ sin 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖+1 ∙ sin 𝛼𝑖+1) ∙ 𝑦0  

                     +(sin𝜃𝑖 − sin 𝜃𝑖+1) ∙ 𝑧0 − 𝑇𝐷𝑆𝐷𝑖,𝑖+1  

 

kde:     𝑑𝑥, 𝑑𝑦, 𝑑𝑧 je označení pro přírůstky neznámých 𝑥, 𝑦, 𝑧; jsou to složky vektoru 

dX 

 

8.2.2.5. Sestavení normálních rovnic a výpočet přírůstků neznámých 

Normální rovnice lze obecně zapsat v následujícím tvaru: 

𝐴𝑇 ∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝑋 + 𝐴𝑇 ∙ 𝑙´ = 0  
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Uvedený vztah je možno zjednodušeně uvést jako: 

𝑁 ∙ 𝑑𝑋 + 𝑦 = 0  

 

Výpočet přírůstků neznámých pak realizujeme následujícím způsobem: 

𝑑𝑋 = −𝑁−1 ∙ 𝑦  

 

8.2.2.6. Výpočet neznámých 

Výpočtem neznámých končí celý proces vyrovnání. Zjištěnými neznámými jsou 

souřadnice offsetu fázového centra, tedy složky vektoru 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡, vypočtené dle vztahu: 

𝑋 = 𝑋0 + 𝑑𝑋 = 𝑑𝑋  

 

8.2.3. Druhý stupeň vyrovnání 

Do druhé fáze vyrovnání již vstupují všechny hodnoty časových diferencí – není zde 

tedy aplikována žádná elevační maska. Výpočetní kroky tohoto stupně jsou obdobné jako 

u prvního, proto bude v rámci této podkapitoly pojednáno jen o základních odlišnostech, 

přičemž totožné kroky již nebudou opětovně vypisovány. 

 

8.2.3.1. Sestavení funkčních vztahů a volba neznámých 

Funkční vztah pro druhý stupeň vyrovnání vychází z rovnice 8.2. Opět jej přepíšeme 

na verzi pro časy i a i+1: 

∆𝑇𝐷𝑆𝐷̂
𝑖,𝑖+1 = 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝑖, 𝛼𝑖) − 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝑖+1, 𝛼𝑖+1)  

 

Opravy fázových měření, v rovnicích funkčních vztahů zapsané na levé straně, je 

možné podrobně vyjádřit následujícím způsobem:  

∆𝑇𝐷𝑆𝐷̂
𝑖,𝑖+1 = 𝑇𝐷𝑆𝐷𝑖,𝑖+1 − (cos 𝜃𝑖 ∙ cos 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖+1 ∙ cos 𝛼𝑖+1) ∙ 𝑥  

                        −(cos 𝜃𝑖 ∙ sin 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖+1 ∙ sin 𝛼𝑖+1) ∙ 𝑦 − (sin𝜃𝑖 − sin 𝜃𝑖+1) ∙ 𝑧  
 

kde:     𝑥, 𝑦, 𝑧  je označení pro souřadnicové složky vektoru PCO zjištěného z prvního 

stupně vyrovnání 

 

Na pravé straně rovnic funkčních vztahů jsou pak hodnoty PCV. K jejich interpretaci 

bylo použito sférických harmonických funkcí 8. stupně a 5. řádu. Podoba těchto funkcí je 

zřejmá z následujícího vztahu, zapsaného na podkladě (Dach, 2015): 

𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝑖, 𝛼𝑖) = ∑∑ 𝑃𝑛,𝑚(sin 𝜃𝑖)

𝑛

𝑚=0

∙ (𝑎𝑛,𝑚 ∙ cos𝑚𝛼𝑖 +

8

𝑛=1

𝑏𝑛,𝑚 ∙ sin𝑚𝛼𝑖) 

 

kde:     𝑛  je označení pro stupeň sférické harmonické funkce 
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 𝑚  je označení pro řád sférické harmonické funkce 

 𝑃𝑛,𝑚(sin 𝜃𝑖) je označení pro normalizovaný přidružený Legendreův polynom 

stupně n a řádu m, podrobně vyjádřený jako 

   𝑃𝑛,𝑚(sin 𝜃𝑖) =
(−1)𝑚∙(1−𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑖)

𝑚/2

2𝑛∙𝑛!
∙

𝑑𝑛+𝑚

(𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖)
𝑛+𝑚 (𝑠𝑖𝑛

2𝜃𝑖 − 1)
𝑛 

 𝑎𝑛,𝑚, 𝑏𝑛,𝑚 je označení pro koeficienty sférických harmonických funkcí  

  

Právě parametry sférických harmonických funkcí vystupují ve vyrovnání jako 

neznámé hodnoty.  

 

8.2.3.2. Stanovení dimenzí úlohy 

Zatímco počet všech měření lze vyjádřit stejným principem jako v první fázi, počet 

volitelných neznámých byl vyčíslen jinak. 

Vzhledem k tomu, že řešené sférické harmonické funkce jsou stupně 8 a řádu 5, tvoří 

je dohromady 38 sčítanců. V rámci každého sčítance se pak objevují dvě neznámé. 

Při bližším pohledu je však patrné, že ve sčítancích o hodnotě řádu 𝑚 = 0 nevystupují 

koeficienty 𝑏𝑛,0, tudíž celkový počet neznámých byl stanoven jako 𝑘 = 68. 

 

8.2.3.3. Rovnice oprav 

Rovnice oprav v základním tvaru zní následovně: 

𝑣𝑖 = 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝑖, 𝛼𝑖) − 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡(𝜃𝑖+1, 𝛼𝑖+1) − ∆𝑇𝐷𝑆𝐷𝑖,𝑖+1  

  

Po jejím rozepsání obdržíme: 

𝑣𝑖 = ∑∑ 𝑃𝑛,𝑚(sin 𝜃𝑖)

𝑛

𝑚=0

∙ (𝑎𝑛,𝑚 ∙ cos𝑚𝛼𝑖 +

8

𝑛=1

𝑏𝑛,𝑚 ∙ sin𝑚𝛼𝑖) 

−∑∑ 𝑃𝑛,𝑚(sin 𝜃𝑖+1)

𝑛

𝑚=0

∙ (𝑎𝑛,𝑚 ∙ cos𝑚𝛼𝑖+1 +

8

𝑛=1

𝑏𝑛,𝑚 ∙ sin𝑚𝛼𝑖+1) − ∆𝑇𝐷𝑆𝐷𝑖,𝑖+1 

 

Konkrétní vztahy pro hodnoty jednotlivých sčítanců jsou podrobně uvedeny jako 

Příloha č. 7. 

 

8.2.2.4. Volba přibližných neznámých a přetvořené rovnice oprav 

Jelikož hodnoty všech koeficientů jsou velmi blízké nule, byly přibližné neznámé 

nastaveny na hodnotu 0. 
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𝑋0 =

(

 
 
 

𝑎1,0 (0)
𝑎1,1 (0)
𝑏1,1 (0)
⋮

𝑎8,5 (0)
𝑏8,5 (0))

 
 
 
=

(

  
 

0
0
0
⋮
0
0)

  
 

  

 

Přetvořené rovnice oprav mají obecně následující tvar: 

𝑣𝑖 = 𝑘1𝑖 ∙ 𝑑𝑎1,0 + 𝑘2𝑖 ∙ 𝑑𝑎1,1 + 𝑘3𝑖 ∙ 𝑑𝑏1,1… 𝑘59𝑖 ∙ 𝑑𝑎8,5 + 𝑘60𝑖 ∙ 𝑑𝑏8,5 + 𝑙´𝑖  

 

kde:     𝑘1𝑖, 𝑘2𝑖, ... 𝑘60𝑖 je označení pro koeficienty matice plánu A 

 𝑙´𝑖   je hodnota redukovaného měření, stanovená vztahem 

    𝑙´𝑖 = ∑ ∑ 𝑃𝑛,𝑚(sin 𝜃𝑖)
𝑛
𝑚=0 ∙ (𝑎𝑛,𝑚 (0) ∙ cos𝑚𝛼𝑖

8
𝑛=1  

              +𝑏𝑛,𝑚 (0) ∙ sin𝑚𝛼𝑖) 

             −∑ ∑ 𝑃𝑛,𝑚(sin 𝜃𝑖+1)
𝑛
𝑚=0 ∙ (𝑎𝑛,𝑚 (0) ∙ cos𝑚𝛼𝑖+1

8
𝑛=1  

              +𝑏𝑛,𝑚 (0) ∙ sin𝑚𝛼𝑖+1) − ∆𝑇𝐷𝑆𝐷𝑖,𝑖+1 

 

Následující kroky vyrovnání (sestavení normálních rovnic, výpočet přírůstků 

neznámých a výpočet výsledných neznámých) již probíhají podle principů uvedených 

u prvního stupně vyrovnání.  

 

8.3. Tvorba algoritmů pro výpočet kalibračních parametrů 

Fází vyrovnání metodou nejmenších čtverců se zabývají dvě funkce, kde každá 

z nich řeší samostatně jeden ze stupňů vyrovnání. Jsou pojmenovány vyrovnej_1 

a vyrovnej_2.  

Ve funkci vyrovnej_1 je nejprve proveden výpočet úhlů pod kterými jsou 

v anténním rámci viditelné jednotlivé družice. Následně je zde testováno, zda elevace 

jednotlivých časových diferencí splňují požadavky elevačních masek – anténní o hodnotě 

15° a staniční, jejíž velikost lze zadat na vstupu, viz Obr. 22. V případě, že elevace testu 

vyhoví, pokračují hodnoty časových diferencí dále do vyrovnání. V opačném případě jsou 

přeskočeny a do dalších kroků se nezahrnují. Funkce poté pokračuje algoritmy zjišťujícími 

počet všech hodnot časových diferencí. Tyto hodnoty jsou následně přeorganizovány 

do dvourozměrného pole, kde prvním rozměrem je pořadí řešené frekvence a druhým 

rozměrem je pořadí měření pořízeného na příslušné frekvenci. V dalším postupu je 

realizováno vyloučení odlehlých hodnot časových diferencí. Tímto krokem dochází 

k odstranění měření zatížených fázovými skoky. Poté je již přikročeno k jednotlivým 

krokům vyrovnání, které vyústí ve vektor 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡. Složky tohoto vektoru jsou prvním 

z výstupů celého výpočetního zpracování absolutní kalibrace a jsou vypsány do textového 

souboru, který je součástí Přílohy č. 10. 
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Obr. 22: Ukázka části funkce vyrovnej_1 

Funkce vyrovnej_2 na svém začátku přebírá některé proměnné či pole 

proměnných, které byly nastaveny v rámci funkce předchozí. Jedná se o hodnoty úhlů 

v anténním rámci a o vektor 𝑃𝐶𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑡𝑒𝑠𝑡, který je výsledkem prvního stupně vyrovnání. 

Rozdílem oproti funkci vyrovnej_1 je načtení všech časových diferencí bez ohledu 

na hodnotu jejich elevace. Zbylý postup (zjištění rozměru polí, přeorganizování 

proměnných, vyloučení odlehlých hodnot časových diferencí i postup vyrovnání) je 

obdobný jako u předcházející funkce. Výsledkem vyrovnání jsou hodnoty koeficientů 

sférických harmonických funkcí, které jsou podkladem pro následné stanovení hodnot 

𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡. Hodnoty 𝑃𝐶𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡 jsou druhým výstupem celého výpočetního zpracování a jsou 

vypsány do textového souboru, který je součástí Přílohy č. 10. 

V rámci obou funkcí se hojně pracovalo s maticemi, tudíž bylo pro snadnější průběh 

těchto operací opět využito hlavičkového souboru matice.h. Obě funkce jsou uvedeny 

ve zdrojovém kódu, tvořícím Přílohu č. 9. 

 

8.4. Stanovení kalibračních parametrů PCO a PCV 

Fází vyrovnání dat je proces výpočetního zpracování absolutní kalibrace u konce. 

Softwarová podpora pro kalibrační zařízení StAnCa, která je předmětem této práce, 

vygeneruje jako výsledek svého běhu textové soubory obsahující hodnoty kalibračních 

parametrů PCO a PCV. Vzhled programu při běhu je zobrazen na Obr. 23. 

Hodnoty PCO jsou pro každou z použitých frekvencí vyjádřeny v anténním 

referenčním rámci v souřadnicovém systému N-E-U. Hodnoty PCV pak jsou vypsány 

v mřížce po 5° elevace i azimutu. Zmíněné uspořádání je inspirováno podobou souborů 

ve formátu ANTEX (ANTenna EXchange format), což je formát univerzálně používaný 

pro vyjádření výsledků absolutní kalibrace. Oba parametry PCO i PCV jsou vyjádřeny 

v metrech na 4 desetinná místa. 

Protože vstupem do výpočetního zpracování byla data pořízená během testovacího 

měření, výše zmíněné kalibrační parametry jsou vztaženy k anténě Leica AX 1202GG. Jak 
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je z dosažených výsledků patrné, ještě se v této počáteční fázi vývoje softwaru nejedná 

o zcela reprezentativní hodnoty. Zkvalitnění výsledných hodnot kalibračních parametrů lze 

docílit zavedením všech vyžadovaných korekcí a laděním modelu výpočetního zpracování. 

Tyto kroky budou předmětem dalšího vývoje.  

 

Obr. 23: Vzhled běhu softwarové podpory pro kalibrační zařízení StAnCa 
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9. Závěr 

Cílem této diplomové práce je vytvoření softwarové podpory, sloužící pro výpočet 

absolutní kalibrace GNSS antén, která probíhá na robotickém zařízení StAnCa. 

V první části práce je krátce pojednáno o principech procesu kalibrace GNSS antén. 

Jsou zde představeny kalibrační parametry PCO a PCV, jejichž stanovení je výstupem 

kalibračních měření. 

Po těchto informacích následovala kapitola zahrnující bližší popis kalibrační zařízení 

StAnCa, které je vyvíjeno Ústavem geodézie na Fakultě stavební VUT v Brně. Proběhlo zde 

základní seznámení s jednotlivými komponenty zařízení, a to jak konstrukčními, tak 

i softwarovými. Stejně tak byl v této části shrnut průběh předchozích prací na vývoji 

zařízení. 

Po těchto částech textu, které měly za úkol uvést do problematiky, přišel na řadu 

popis činností prováděných kolem vlastní náplně práce. Bylo zde nastíněno schéma 

výpočetního postupu či volba programovacího jazyka, pomocí kterého bylo tohoto postupu 

dosaženo. 

Za účelem získání všech vyžadovaných vstupních souborů bylo vykonáno testovací 

kalibrační měření. Jeho průběh je předmětem následující kapitoly. Jsou zde uvedeny 

přípravné činnosti před spuštěním měření, konfigurace pohybu zařízení během observace 

i jednotlivé výstupy, které z měření pramení. 

V další části práce se již přistupuje k jednotlivým krokům zpracování pořízených dat. 

V první fázi je popisován způsob načtení protokolu o pohybu polohovacího ramene, 

ze kterého byly získány časy observací. V těchto časech byly posléze načteny soubory 

s observačními daty ve formátu RINEX.  

Jakmile jsou načtena observační data, přistupuje se k jejich editaci, v rámci které jsou 

z fázových měření odstraněny geometrické vzdálenosti mezi družicí a přijímačem. Krokem, 

který na editační práce navazuje, je provedení diferenciace těchto dat. V rámci těchto operací 

byly vypočteny jednoduché diference a z nich časové diference jednoduchých diferencí.  

Časové diference pak tvoří vstup do dvoustupňového vyrovnání metodou nejmenších 

čtverců, kterým se zabývá poslední kapitola. Jsou zde vyjmenovány jednotlivé výpočetní 

kroky, které vedou ke stanovení kalibračních parametrů PCO a PCV. Tyto parametry jsou 

nejen výsledkem fáze vyrovnaní dat, ale i výstupem celé práce. 
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