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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva tvorbou softwarové podpory pro robotické zatizeni slouzici
k absolutni kalibraci GNSS antén, které je vyvijeno Ustavem geodézie na Fakulté stavebni
VUT v Brné. V ramci prace je nejprve obecné pojednano o problematice absolutni kalibrace
GNSS antén. Poté nasleduje popis samotného kalibra¢niho zatizeni spolu s uvedenim dosud
provedenych testovani. Dalsi ¢asti prace se pak soustiedi na vlastni naplil. Je zde zminén
prab¢h testovaciho kalibracniho méfeni, na néjz navazuji jednotlivé kroky zpracovani dat.
Ty vedou k ziskani kalibracnich parametri slouzicich k odstranéni chyb, které vznikaji
Vv disledku nestability polohy fdzového 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. Uvod

Kdyz byly na ptelomu 70. a 80. let minulého stoleti dopraveny na ob&zné drahy
kolem Zem¢ prvni druzice GPS, pocitalo se s nimi vyhradné€ pro vojenské ucely. V pribehu
let vSak poslani tohoto systému proslo zménami, takze v soucasné dob¢ jiz prevazuje civilni
vyuziti nad vojenskym.

Vzhledem k bouflivému vyvoji techniky dnes neni GPS jedinym systémem svého
druhu. Konkurenci mu vytvaii rusky syst¢ém GLONASS a v pokrocilé fazi pfipravy je také
evropsky systém GALILEO. Souhrnné vSechny tyto systémy nazyvame GNSS (Globalni
navigacni satelitni systémy).

Aplikace GNSS se dotykaji velkého mnozstvi oblasti od dopravy ¢i turistiky
az po Sirokou Skalu véd 0 Zemi véetné geodézie. V geodézii se pak GNSS pouzivaji zejména
K uréovani polohy bodu, pfi¢emz Vv soucasné praxi tato technologie stale vice zastinuje
klasické metody méteni.

Obecné se pomoci GNSS da dosdhnout pfesnosti na Grovni centimetri az milimetri
Vv zavislosti na metod¢, pifijimaci a dalSich vlivech. Pro jeji dosazeni se musi uvazit
a nasledn¢ eliminovat systematické chyby, které 1ze rozdélit do tii hlavnich okruhd: chyby
zpusobené druzici, chyby zptisobené prostiedim $ifeni signalu a chyby zptisobené anténou
¢i ptijimacem. Pravé do posledné jmenované kategorie spada problematika nestability
polohy fazového centra vzhledem k referen¢nimu bodu antény. Pro aplikace vyzadujici
vysokou piesnost nesta¢i uvazovat vyrobcem dané parametry polohy fazového centra
(udavané jednotné pro vSechny antény daného typu), ale je téeba zjistit konkrétni hodnoty
téchto parametri pro pouZitou anténu. Poloha fdzového centra antény se zjiSt'uje relativni
¢i absolutni kalibraci.

Zatizeni pro kalibraci antén neni ve svété mnoho. Jedno zafizeni pro absolutni
kalibraci GNSS antén vyviji od roku 2011 také Ustav geodézie z Fakulty stavebni VUT
v Brné. Toto zafizeni je pojmenovano StAnCa (Station Antenna Calibration). V ramci
nékolika projektd byly postupné provedeny ¢innosti slouzici k vyrobé, zjisténi
geometrickych parametrii a testovani pohybu tohoto zatizeni.

Tato prace na zminéné etapy vyvoje navazuje. Jejim hlavnim cilem je tvorba
softwarového zpracovani observacnich dat pofizenych béhem kalibraéniho méteni. Cely
proces je inspirovan vypocetnim postupem, ktery pifi absolutnich kalibracich aplikuje
spole¢nost National Geodetic Survey (NGS), a da se rozdélit do tii hlavnich fazi: nacteni
observacnich dat, tvorba diferenci a vysledné vyrovnani, které vyuasti ve stanoveni
kalibra¢nich parametri. Na zakladé téchto parametrt pak lze odstranit nejistotu polohy
fazového centra antény.
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2. Kalibrace GNSS antén

V mnohych geodetickych aplikacich GNSS je dbano na vysokou ptesnost vysledku.
Aby bylo této pozadované presnosti dosazeno, je tieba uvazovat vyskyt systematickych
chyb, které mohou vyslednou pfesnost znehodnotit, a jejich vliv eliminovat. Jedna z téchto
systematickych chyb je i nestabilita polohy fazového centra antény. Ke zjisténi hodnoty této
nestability se provadi kalibrace GNSS antén.

2.1. ZaKkladni pojmy a principy

Tato kapitola je sepsana na podkladé (Bilich, 2010). Dilezitou soucasti kazdého
GNSS piijimace je jeho anténa. Anténa pfijima signaly z druzic, které se pak nasledné
Vv pfijimaci vyhodnocuji. Vysledky méfeni (soufadnice ur¢ovaného bodu) jsou vztazeny
k fazovému centru antény (APC — antenna phase center). Toto centrum piedstavuje
teoreticky bod, ve kterém dochazi k ptijmu signalu. Jeho umisténi vii¢i konstrukei antény se
vsak ve skute¢nosti méni v zavislosti na frekvenci a sméru piijimaného signalu.

Z tohoto divodu byva aktualni poloha APC nej¢astéji popisovana dvéma skupinami
parametrt: offsetem fazového centra (PCO — phase center offset), nékdy také nazyvanym
jako stiedni fazové centrum, a variacemi fazového centra (PCV — phase center variations),
viz Obr. 1. Vektor PCO lze interpretovat jako prostorovy offset stiedni polohy mista piijmu
signalu (ziskany z vysledka kalibrace) od urcitého fyzicky existujiciho bodu. Timto bodem
je referen¢ni bod antény (ARP — antenna reference point), ktery byva obvykle definovan
jako prusecik svislé osy upeviiovaciho zavitu se spodni plochou antény, viz Obr. 1. PCV pak
predstavuji opravy fazového méfeni a jsou to bud’ funkce pouze elevacniho tihlu, nebo
funkce eleva¢niho uhlu i azimutu. Nabyvaji tedy hodnot zavislych pravé na téchto
veli¢inach.

SV s

Phase Center Variations

/\d’!’( 4 ((l s C’) '\q)‘[\_‘y' (fl. 0) - PCO , 0 + ‘\¢))"( = ((1 S L’)

s

PCO-€
Obr. 1: Vztah PCO a PCV k ARP (upraveno podle Wiibbena, 2000)
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ARP definuje pocatek anténniho referen¢niho ramce. Tento ramec je pevné vazan
ke konstrukci antény a jeho orientace je obvykle definovana znackou severu na anténé.
Soufadnym systémem anténniho referen¢niho rdmce mulze byt systém pravouhlych
soufadnic N-E-U (North — East — Up) ¢i systém polarnich soufadnic a, €, S (azimut, eleva¢ni
uhel, vzdalenost).

Principem kalibrace je tedy zjistovani polohy APC vici ARP. Znalost slozek PCO
a PCV pro konkrétni anténu poskytuje kompletni popis fazového zpozdéni ¢i zrychleni
ptichoziho signalu zpusobeného anténou, diky ¢emuz lze odstranit ¢i eliminovat
systematické chyby spjaté s anténou a tim i zlepsit kvalitu dosazenych vysledkd.

2.2. Druhy kalibraci

Veskeré kalibracni metody lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Vzhledem
ke zptisobu provadéni kalibraci hovotfime bud’ o relativni, nebo 0 absolutni kalibraci.

2.2.1. Relativni kalibrace

Pro ucel relativni kalibrace je zfizena kratka zakladna se dvéma pilifi. Na jednom
z pilifG je umisténa referencni anténa, na druhém kalibrovand (testovand) anténa. Méteni
probiha na obou aparaturach soucasné, pticemz spole¢na délka observace je delsi nez 24
hodin. Zakladnim piedpokladem je znalost nebo alesponn pevné stanoveni kalibra¢nich
parametrti referen¢ni antény. Ty jsou zpravidla reprezentovany pevnou hodnotou PCO
a nulovymi hodnotami PCV, které jsou pii tomto zpusobu kalibrace vétSinou zanedbany.
Nameétena fazova data pak vyusti ve stanoveni kalibra¢nich parametrii testované aparatury.
Toto uréeni vSak ma vyznam jen ve vztahu Kk referen¢ni anténé, navic mize byt zatizeno
jejimi systematickymi chybami. (Bilich, 2010)

Kvili zbytkovym vliviim multipathu (vicecestného Sifeni signéalu) je slozité urcit
azimutalni slozku PCV, pro elevaéni uhly pod 10° se dokonce PCV vibec neurcuji.
Vysledky pak nejsou pfi rozdilném orientovani, natoceni ¢i naklonéni antén dostacujici.
Proto jsou pfi relativni kalibraci azimutalni vlivy zanedbany. (Wiibbena, 2000)

Dalsim nedostatkem je fidké pokryti ptijimanych dat, zejména v oblasti zenitu, coz
je zpusobeno skutecnosti, Ze kalibrovana anténa zlstava béhem observace v klidu. Mimo
tyto problémy se objevuje jesté dalsi komplikace pii meteni dlouhych vektorid. V této situaci
totiz dochazi kviili zaktiveni zemského povrchu k viditelnosti stejnych satelitl pod vyrazné
rozdilnymi elevaénimi uhly, s ¢imzZ proces relativni kalibrace nekalkuluje. (Bilich, 2010)

Vzhledem k uvedenym nedostatktim se zejména v rozsahlych sitich postupné pteslo
k absolutni kalibraci.

2.2.2. Absolutni kalibrace

Metoda absolutni kalibrace GNSS antén méla jiz od pocatku svého vyvoje dva hlavni
cile. Jsou jimi odd¢leni vlivu multipathu od hodnot PCV a zajisténi nezavislosti parametrti
PCO i PCV kalibrované antény na vlivu referen¢ni antény. Zatimco odstranéni multipathu
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se realizuje az vypocetnim postupem, nezavislost PCV na referen¢ni anténé lze zajistit jiz
technologii méfeni. I pii absolutni kalibraci je tedy zfizena zékladna, kterou tvoii referencni
a testovana anténa. Kalibrovana anténa vsak nezlstava béhem observace v klidu, naopak je
ji pomoci robotického zafizeni nata¢eno do riznych pozic (podle to¢né iklopné 0sy).
Natacenim testované antény je zaji$tén piijem signall ze stejné druzice ve velmi kratkych
Casovych rozestupech pod rozdilnymi uhly, coz je podminka k dosazeni nezavislosti
kalibrac¢nich parametrti testované antény na anténé referencni. (Wiibbena, 2000)

Na svété existuje nékolik organizaci, které se zabyvaji absolutni kalibraci GNSS
antén. Patii mezi né 1 némecka spole¢nost Geo++ Ci statni instituce NGS, sidlici v USA.
Pristupy k absolutni kalibraci, provadéné témito dvéma organizacemi, se budou zabyvat
nasledujici ¢asti prace.

2.2.2.1. Absolutni kalibrace provadéna spolecnosti Geo++

Tato podkapitola byla zpracovana podle (Wiibbena, 2000). Zminény text uvadi, ze
pro realizaci nata¢eni a naklapéni kalibrované antény do nejriznéjsich pozic byl spolecnosti
Geo++ pouzivany specialni pétiosy robot, na némz byla anténa béhem méfeni upevnéna,
viz Obr. 2. Bylo prokéazano, ze ur¢eni PCO i PCV je pfi pouziti této technologie absolutni
kalibrace zcela nezavislé na vlivu referen¢éni antény a lokality, ve které tato kalibrace
probiha.

Obr. 2: Pétiosy robot pouzivany spolecnosti Geo++ (Wiibbena, 2000)

Vzhledem k tomu, Ze piesné stanoveni pozic antény pii nataeni robotem je stézejni
zalezitosti, je tfeba robota kalibrovat a zjisténé korekce pak zavést do matematického
modelu, ktery popisuje nataceni antény kolem os pfistroje.
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Soucasti kalibracniho systému je automatizovany observacni program, pomoci
kterého je robot fizen. Tento program zohlediiuje aktudlni konstelaci druzic a stav pokryti
hemisféry antény observacemi. Podle toho je pak stanovena délka observacni doby
a oCekavana piesnost urc¢eni PCV. Pro vysokou pfesnost urceni PCV 1 dalSich parametrti
antény je potieba velky pocet pozic a rovnomérné pokryti hemisféry antény observacemi.
Ke zkvalitnéni vysledktt PCV v oblasti horizontu antény byly dokonce Vv anténnim ramci
piijimany signaly o elevaci az -5°. Kazdy z observacnich programi je na zaklad¢ konstelace
druzic sestaven individualn¢ pro dané podminky kalibrace, ¢imZz dochazi k redukci
systematickych chyb. Na nasledujicim obrazku je znazornéno pokryti hemisféry antény
signaly pfi 24 hodinové observaci. Na prvni pohled je patrny rozdil v rozloZeni mezi anténou
ve statické pozici (leva ¢ast) a anténou v pohybu (prava ¢ast).

gl L "RT;)CEHDEZE\"

"24h_Static.azel"

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

Pro pfesné vyfeseni polohy fazového centra antény vSak jen homogenni pokryti jeji
hemisféry nestaci. Druhym faktorem vyrazné ovlivitujicim vyslednou pfesnost je multipath.
Pokud jsou casové rozdily mezi jednotlivymi pozicemi antény dostatecné malé, dochézi
mezi dvéma po sob¢ jdoucimi epochami k vysoké korelaci tohoto vlivu a ten pak Ize snadno
eliminovat matematickym postupem. K odstranéni rizika matematicky nevylouciteln¢ho
multipathu je navic pouzivana dynamicka stani¢ni eleva¢ni maska ménici Vv zavislosti
na aktualnim naklonu antény prahovou hodnotu elevace, na zakladé které se do vysledkd
kalibrace nezahrnuji signaly pfijaté pod mensi, nez 15° elevaci. Tato maska je soucasti
automatizovaného observaéniho programu a diky ni je vétSinou multipath odstranén
J1Z béhem kalibrace.

Ptesnost absolutni kalibrace je diky hustému a homogennimu pokryti celé hemisféry
antény signaly a eliminovani multipathu povazovana za vysokou. Obr. 4 zobrazuje rozlozeni
vnitini pfesnosti vysledného uréeni hodnot PCV. Je vidét, Ze az na mirné zhorSeni v oblasti
horizontu antény se dosazena ptesnost drzi na urovni 0,2 —0,3mm. Na Obr. 5 je pak vyjadien
rozdil mezi dvéma kalibracemi stejné antény provedenymi pomoci rGznych robotil
na riznych stanicich vrizné dny. Jedna se tedy o miru opakovatelnosti této metody.
Z obrazku lze vycist, Ze v rozsahu elevaci 10° - 90° rozdily dosahuji velikosti na intervalu
+0,5mm. Pouze v okoli horizontu hodnoty poné€kud nartstaji, coz je zptisobeno Spatnym
chovanim vétSiny antén v této oblasti.
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Obr. 4: Stredni chyby PCV (Wiibbena, 2000) Obr. 5: Rozdil nezavisle urcenych PCV
(Wiibbena, 2000)

2.2.2.2. Absolutni kalibrace provadéna spolecnosti NGS

Technologie absolutni kalibrace, vyvinutd spolecnosti NGS, je =zalozena
na podobnych principech jako metodika némecké spole¢nosti Geo++, ktera jiz byla popsana
vySe. Avsak i pfesto, ze se oba postupy v nékterych ohledech lisi, vykazuji velmi podobné
vysledky. Nasledujici podkapitola vychazi z textu (Bilich, 2010).

Kalibrac¢ni systém je opét zaloZzen na principu velmi kratké (5 m) zakladny,
viz Obr. 6. Oba jeji konce tvoii body, jejichz prostorova poloha je pfesné uréena. Tato
kalibracni zdkladna je situovana narozlehlé rovinaté plose bez vétSich prekazek
ve viditelnosti druzic ¢i rusivych vlivt, které by mohly zptisobovat multipath. Toto tvrzeni
je podpoieno rozsahlym testovanim tohoto vlivu, které dokazalo, Ze jeho hlavnim zdrojem

jsou odrazy od zem¢.

Obr. 6: Kalibracni zakladna instituce NGS (Bilich, 2010)

Data jsou zaznamendavana na pftijimaci, ktery disponuje n€kolika anténnimi vstupy.
Tento ptijimac je proto s vyhodou vyuzit jako spolecny pfijimac pro referencni i testovanou
anténu. | zde je béhem kalibra¢niho méfeni manipulovano s testovanou anténou pomoci
robota. V tomto piipadé se jedna 0 dvouosé polohovaci zafizeni, schopné otaceni kolem
vertikalni a horizontalni osy. Toto zafizeni je zobrazeno na Obr. 7.
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Nameétfend data jsou pak opét zpracovana diferencovdnim zaznamenanych fazi.
Nejprve jsou vytvoreny jednoduché diference mezi ptijimaci, z nichz pak vychazi asové
diference téchto jednoduchych diferenci mezi dvéma po sobé jdoucimi casovymi epochami.
Tyto Casové diference pak vstupuji do dvojstupiiového vyrovnani metodou nejmensich
¢tvercli. Vysledkem je stanoveni hodnot kalibra¢nich parametrii: PCO a PCV. Proces
zpracovani namétenych dat bude podrobnéji popsan v dalSich ¢astech této prace.

Pro posouzeni ptesnosti vysledki kalibrace, provedené NGS, byly dosaZené hodnoty
porovnany s hodnotami evidovanymi organizaci IGS (International GNSS Service).
Hodnoty, které IGS udrZuje v databazi, jsou stfedni hodnoty ziskané jako primér z nékolika
kalibra¢nich méfeni. Rozdily mezi vysledky kalibraci od NGS a stfednimi hodnotami z IGS
byly jen velmi malé, diky ¢emuz Ize kalibra¢ni postupy spole¢nosti NGS oznacdit za spravné.
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3. Polohovaci zarizeni StAnCa

Organizaci, zabyvajicich se problematikou absolutni kalibrace GNSS antén, neni
ve svété mnoho. Protoze v Ceské republice 7adny kalibratni systém neexistuje, bylo
na Ustavu geodézie z Fakulty stavebni VUT v Brné rozhodnuto o vyvoji piistroje, ktery by
absolutni kalibraci GNSS antén =zajistil. Tak byly vroce 2011 zapocaty prace
na polohovacim zatizeni, které nese nazev StAnCa (Station Antenna Calibration),
viz Obr. 8. Vyvoj tohoto piistroje byl zajistén dvéma projekty specifického vyzkumu.

Prvnim byl projekt FAST-S-11-66/1441 ,,Vyvoj zafizeni a metod pro absolutni
kalibraci antén GNSS*, ktery probihal v letech 2012 a 2013. Hlavnim tikolem bylo samotné
sestaveni pfistroje a zajisténi jeho fizeni. Jelikoz ekonomicka stranka projektu neumoznila
nakup sérioveé vyrobeného robotického ramene, bylo polohovaci zatizeni sestaveno z cenové
dostupnych soucasti svépomoci. Piistroj je popsan v podkapitole 3.1.

Druhy projekt nesl ndzev FAST-S-14-2468 ,, Testovani zatizeni a vyvoj vypocetniho
zpracovani pro absolutni kalibraci antén GNSS* a probihal v letech 2014 a 2015. Mezi cile
tohoto projektu patfilo predevS§im stanoveni geometrickych parametri a testovani chodu
pfistroje, stejné tak i vyvoj software pro optimalizaci pozorovaciho programu ¢i pro vlastni
zpracovani méfeni. Na podkladé nékterych ¢innosti provadénych v tomto projektu vznikly
dvé diplomové prace: (Bratova, 2014) a (Hyncicova, 2014). Jelikoz tato prace na uvedené
diplomové prace navazuje, cela kapitola 3 je zpracovana na jejich podkladu. Zaroven je
v ramci podkapitoly 3.2 shrnut jejich obsah a ptinos.

Obr. 8: Polohovaci zarizeni StAnCa
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3.1. Popis ¢asti zarizeni

Polohovaci zatizeni StAnCa sestava ze dvou zakladnich ¢asti: polohovaciho ramene
a ridici jednotky. Ob¢ ¢asti jsou propojeny napajecimi kabely motorti.

3.1.1. Polohovaci rameno

Polohovaci rameno je tvofeno spodni nehybnou casti, pomoci které se celd
konstrukce upeviiuje na pilif s nucenou centraci, a horni pohyblivou c¢asti, slouzici
Kk pfipevnéni antény a provadé&jici jeji nataceni do pozadovanych poloh. Schématicky zakres
je vyobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 9: Schématicky zdkres polohovaciho ramene (upraveno podle Hyncicovd, 2014)

Centrické postaveni polohovaciho ramene zajist'uje trojnozka (2). Soucasti trojnozky
je 1 krabicova libela a tf1 stavéci Srouby, které slouzi k horizontaci celé konstrukce. Upnuti
k pilifi je pak zajisténo pomoci specialniho systému upinacich Sroubd. K trojnozce je z jeji
horni ¢asti pfipevnén ¢erny tubus s péti otvory (1), shora zakonceny horni deskou (3). K ni
je zespodu piipevnén motor M1. Horni deska (3) je pomoci radidlniho loziska (4) spojena
S horni otacivou deskou (5). Do horni ota¢ivé desky je zespodu uchycena rota¢ni osa motoru
M1, ktera volné prochazi horni deskou (3). Diky tomu je zajiSténo krokové otaceni horni
otaCivé desky (5) a tim i celého nosného ramene (6) kolem svislé osy. K horni otacivé
desce (5) je pomoci nosniki a lozisek piipevnén motor M2. Motor M2 je rovnéz krokovym
motorem, ktery zajiSt'uje tentokrat pohyb kolem vodorovné (klopné) osy. Rotacni osa M2 je
na svych koncovych stranach pomoci uchytd spojena Snosnym ramenem ve tvaru
,obraceného U“ (6). Na horni ota¢ivé desce (5) je rovnéz umisténa trubicova libela
pro jemnou horizontaci. Souc¢asti nosného ramene (6) je jesSté tieti libela — opét trubicova.
Ve stiedu vodorovné casti nosného ramene je osazen upinaci Sroub, ktery zajistuje
pfipevnéni kalibrované antény k rameni. Svislé €asti nosného ramene jsou z divodu
vyvazeni hmotnosti antény opatieny otvory pro piidavna zavazi.
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Jednotlivé komponenty mimo loziska a motory byly vysoustruzeny z oceli, duralu
amosazi v dilnach Ustavu geodézie.

Diky dvojici motort M1 a M2 lze nosné rameno natacet do libovolného azimutu
v rozmezi 0° az 360° a libovolného zenitového thlu v rozsahu 0° az £90°. Tyto motory jsou
ovladany pomoci fidici jednotky (7), ktera je s nimi propojena.

3.1.2. Ridici jednotka

Ridici jednotku tvoii nékolik vzajemné& propojenych elektronickych zafizeni. Témi
Jsou zdroj stejnosmérného napajeni, zalozni zdroj UPS, ovladac¢e motort, vstupné-vystupni
karta s hradlovym polem a vlastnim oscilatorem, switch a osobni pocita¢. Opera¢nim
systémem je LinuxCNC, coz je distribuce zalozend na vydanich distribuce Ubuntu, navrzena
pro ovladani pohybu obrabécich stroji. Pro chod zafizeni jsou stéZejni nastroje pro tvorbu
pozorovaciho programu a zajisténi vazby pohybu ramene na ¢as UTC. Dalsi soucasti je
I nastroj pro tvorbu protokolu, ktery obsahuje ¢as ukonéeni pohybu pii piesunu do dané
pozice (vyjadiené azimutem a zenitovym thlem), ¢as provedeni GNSS méfeni a ¢as zacatku
pohybu do pfisti pozice.

Pro fizeni pohybu zafizeni se pod operacnim systémem LinuxCNC pouzivaji
tzv. G-kody. Tyto G-kody se oznacuji pismenem G (general — obecné) a c¢islem.
K programovani pohybu byly pouzity kody GO (zajistujici linedrni pohyb z aktualni
do zvolené pozice maximalni rychlosti), G1 (oSetfujici linearni pohyb z aktualni do zvolené
pozice stanovenou rychlosti vyjadienou v [°/min]) a G4 (slouzici k setrvani v aktualni pozici
po zvolenou dobu). Pro navazani pohybu na ¢as UTC je pouzit uzivatelsky definovany
M-kod. M-kod je oznacen obdobné jako G-kod, a to pismenem M (miscellaneous — ostatni)
a ¢islem (libovolnym mezi 100 a 199). Pro ucely fizeni tohoto piistroje byl definovan jako
M101.

3.2. Shrnuti dosud provedeného vyvoje

Jak jiz bylo fe€eno, samotnym sestavenim celého systému StAnCa prace na jeho
vyvoji neustaly. Naopak byly provedeny dvé dilezité etapy praci. V nasledujicich
podkapitolach bude uveden souhrn hlavnich myslenek a vystupt kazdé z nich.

3.2.1. Geometrické parametry zarizeni

Pro kalibraci GNSS antén je tieba presné znat geometrické parametry pfistroje,
pomoci kterého se tato kalibrace provadi. Prestoze probihaly prvotni kontroly osovych
podminek jiz pfi sestavovani polohovaciho ramene, hlavni objem méfeni nastal
az po ukonceni téchto praci. Celkem bylo definovano 11 zakladnich parametri, k jejichz
prométeni byly pouzity 3 signalizacni hroty a mosazny kuzel, vzhledem k némuz je
pii stani¢nim méfeni na terase stanovena vyska aparatury.

Zamgétovani probéhlo ve vychozi pozici pfistroje. Nastaveni polohovaciho ramene
do vychozi pozice je dulezité pro jednozna¢né umisténi zafizeni v lokalnim N-E-U ramci
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a pro nasledné piesné stanoveni uhld piijma signalii z druzic, které jsou k tomuto ramci
vztazené. Vychozi pozice méa dvé modifikace: laboratorni a stanicni.

Laboratorni verze vychozi pozice byla pouzita pifi zjiStovani geometrickych
parametrt, které probéhly v prostorach ucebny. Je stanovena orientaci Sipky na trojnozce
smérem na sousedni pilif a natocenim osy motoru M2 kolmo k zdméfe realizované
méfickym pfistrojem (tedy ve sméru Sipky), pficemz nosné rameno s libelou je umisténo
pii pohledu smérem od pfistroje vpravo.

Stani¢ni varianta pak bere ohled na umisténi polohovaciho ramene bchem
kalibra¢niho méteni na JZ pilifi terasy budovy B Fakulty stavebni VUT v Brné. Zde je totiz
tteba orientovat zafizeni na sever. Proto se pied zapocetim kazdého meéfeni cili
na definovany bod v jiznim sméru, ¢imz je zajisténa vzdy stejnd vychozi pozice piistroje.
Zatimco tfinozka je orientovana pomoci Sipky, nosné rameno je k tomuto ucelu vybaveno
trubicovou libelou s kolimatorem.

K zaméteni geometrickych parametrti polohovaciho ramene bylo pouzito vétSinou
geodetickych metod provedenych totdlni stanici. Pro stanoveni n¢kterych parametrii bylo
vyuzito téz ptilozné libely ¢i digitdlniho posuvného méftitka.

Po vypoctu parametri probéhlo nezavislé ovéfeni. To se uskute¢nilo formou
zamétovani vztaznych znacek pii pohybu pfistroje v predem stanovenych pozicich.
Na zakladé tohoto méfeni byl posuzovan i vliv sméru ndjezdu pfi ndvratu do stanovené
pozice. V ramci pfesnosti méfeni nebyl tento vliv prokazan.

Veskeré métické prace prob&hly v laboratornich podminkéch. Na zévér byl stanoven
matematicky model pfistroje, pomoci kterého lze ziskat aktualni polohu ARP pro dané
natoCeni a naklon polohovaciho ramene. Poloha ARP zahrnujici zjisténé parametry je
vyjadfena v systému N-E-U.

Vice informaci o metodice zaméfovani a oveéfovani geometrickych parametrt
polohovaciho ramene StAnCa je vcetné dosazenych vysledkt a jejich pfesnosti uvedeno
Vv (Bratova, 2014).

3.2.2. Planovani a analyza chodu zatizeni

Ke spravnosti procesu kalibrace je nutné pfesné znat polohu aparatury v okamziku
GNSS méteni. Pro vétsi spolehlivost znalosti této polohy bylo rozhodnuto, ze se polohovaci
rameno vV momentu méieni zastavi. Z tohoto diivodu je tieba pohyb ramene navazat na cas
UTC.

Pred dal$im testovanim je vSak nutné korektnost tohoto navdzani nezavisle ovéfit.
Stejné tak je tieba zjistit, zda nedochdzi ke zpozdéni v fizeni pohybu zptsobené samotnou
elektronikou. Testovani bylo provedeno pomoci systému MAAS-1 s ptipojenou GNSS
aparaturou, kterd zajiStovala synchronizaci ¢ast potizeni snimkl s ¢asem UTC. Ovéteni
probéhlo nasnimdnim krokidi pohybujiciho se ramene opatfené¢ho znackou s cernym
puntikem. Na zaklad¢ vyneseni vysledkil do grafu bylo prokazéano, ze v kazdou celou vtefinu
casu UTC je zafizeni v klidu, tudiz je jeho pohyb spravny. Zaroven bylo na zakladé
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nametfenych dat prokazano, ze v elektronice fidici jednotky nedochdzi k pozorovatelnému
zpozdéni pii nataceni polohovaciho ramene do jednotlivych pozic.

Po téchto kontroladch pfiSlo na fadu ovéfovani chodu zafizeni. Vlivem rtznych
pfistrojovych chyb ¢i zatizenim ramene anténou se totiz realizované nato¢eni polohovaciho
ramene mize odchylovat od planovaného. Testovani téchto vlivii se provedlo opét snimanim
pohybu nosného ramene, tentokrat pomoci obycejného digitalniho fotoaparatu. Pro zjiSténi
vlivu zatizeni ramene anténou na pohyb ramene byly nasnimany dva bloky — vyvazeny
anevyvazeny stav.

Aby bylo mozné vyjadtit vysledky v objektovém soufadnicovém systému, musely
byt do néj snimkové souradnice pomoci projektivni transformace prevedeny. Ke stanoveni
transformacnich parametrti bylo zhotoveno kalibracni pole, které bylo pied zapocetim
pohybu ramene také nasnimano.

Z potizeného videa byly vytvofeny jednotlivé snimky. Vypocet snimkovych
soufadnic prob&éhl pomoci transformace, jejiz kli¢ byl stanoven vyrovnanim metodou
nejmensich ctvercl. Nasledné byly vypocteny také skute¢né hodnoty thli mezi jednotlivymi
kroky naklonu, které byly opraveny o odchylky v najezdu do zakladni polohy.

Kromé toho bylo zjisténo, Ze na prabéh pohybu ma vliv i smér najezdu do dané
polohy. Odchylky byly opét vyéisleny a zahrnuty do chodu pfistroje. Dale byla prokazana
zavislost primérné opravy pozice nevyvazené¢ho ramena na velikosti jeho naklonu. Pro
odstranéni této systematické chyby je tfeba navrhnout systém protizavazi, ktery by
kalibrovanou anténu vyvazil.

Na zéavér téchto testovacich praci je uvedeno nékolik ptikladl pokryti hemisféry
kalibrované antény pfijimanymi signaly GNSS méteni. Je Zadouci, aby pozorovaci program,
ktery pracuje s aktudlni konstelaci druZic a je tudiz pro kaZzdou kalibraci jedine¢ny, byl
pokryt méfenymi daty rovnomeérné.

Vice informaci o provedenych testovanich vcetné jejich vysledki je uvedeno
V (HynCicova, 2014).
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4. Navrh provedeni vypocetniho zpracovani absolutni kalibrace

Poslanim této diplomové prace je provedeni dalsi etapy ve vyvoji kalibraéniho
zatizeni StAnCa. Tato etapa se zaméfuje na tvorbu programu, ktery provede vypocetni
zpracovani kalibracniho méteni, jehoz vysledkem budou kalibra¢ni parametry testované
antény.

Cely proces vypocetniho zpracovani se da rozdélit na tii dil¢i ¢asti. Prvnim krokem
je nacteni observacnich dat. Na tento krok navazuje tvorba diferenci — nejprve jednoduchych
a poté Casovych. Tteti a zdroven posledni Casti procesu je zpracovani téchto ¢asovych
diferenci metodou nejmensich ctvercl. Vystupem posledniho kroku jsou pak vysledné
kalibra¢ni parametry, diky kterym lze odstranit nejistotu fazového centra antény. O vsech
tirech Castech procesu bude podrobnéji pojednano v nasledujicich kapitolach. Podrobnéjsi
¢lenéni procesu vcetné uvedeni jednotlivych vstup a vystupti souborti je schematicky
sestaveno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 10: Schematicky zdkres procesu vypocetniho zpracovani

Po prvotnim zhodnoceni charakteru ulohy vypocetniho zpracovani bylo rozhodnuto,
Zze narokim na pozadované ukony bude vyhovéno pouZitim programovaciho jazyka.
K tikolu vytvofeni softwarové podpory pro zafizeni StAnCa byl vybran v dneSni dobé
standardné pouzivany jazyk C++.

4.1. Programovaci jazyk C++

Jazyk C++ patii do kategorie objektové orientovanych programovacich jazyku. Tyto
jazyky zjednodusuji vyvoj zdrojového koédu a zrychluji chod programu. Toho je dosazeno
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zavedenim tzv. objektl. Na tyto objekty se pohlizi jako na realné véci, které jsou
reprezentovany svymi charakteristikami (daty) a schopnostmi (metodami). (Liberty, 2002)

Pii tvorbé programu pro vypocetni zpracovani kalibracniho méfeni byl zminény
objektovy pfistup s vyhodou vyuzit zejména v prvnim Kroku, kdy bylo tfeba stejnym
zpusobem €O nejjednoduseji nacist dva rtizné soubory s observa¢nimi daty tak, aby byly
vysledky nacteni od sebe odlisitelné.

Pro vytvofeni spustitelného programu je tieba zdrojovy kod (v jazyce C++ se jedna
vétSinou 0 soubor s piiponou *.cpp) pielozit na kod strojovy. Procesu pielozeni se fika
kompilace. Tuto operaci zajist'uji programy nazyvané jako kompilatory. Kompilatory byvaji
Casto soucasti vyvojového prostiedi, ve kterém je program tvoien. Tvorba programu, ktery
je predmétem této prace, probihala ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio
Express 2012.

4.2. Program Microsoft Visual Studio Express 2012

Microsft Visual Studio Express 2012 je ptislusnikem téch typt vyvojovych prostiedi,
které obsahuji kromé& kompilatoru 1 vestavény textovy editor. Tento software ve své zakladni
podobé dokéze pracovat s programovacimi jazyky C, C++ ¢i C#.

Vyhodou pfitomnosti vestavéného textového editoru je zejména casova uspora
pfi pfechazeni mezi editaci zdrojového kodu a naslednou kompilaci. Dal$im ptinosem je
upozornéni na chybny zapis klicovych slov nebo $patné syntaxe ptikazt ¢i barevné odliSeni
jednotlivych typt proménnych.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen vzhled tohoto vyvojového prostiedi.

w RINEX_obs - Microsoft Visual Studio Express 2012 for Windows Desktop (Administrator) Quick Launch (Ctrl+Q! P - =2 x
FLE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST WINDOW  HELP
B W P Local Windows Debugger - Debug - Win32 - A LI e e
RINEX obs.cpp +# X ~  Solution Explerer 1 x
3 Rinex ~ @ TDSDiint bloky, int * druzice, int ™ obs_typy, double ™ j_diference) - & e-edm

Flvoid Rinex:inacti(string fils //funkce naiitajici observaini data +
{ g ) J v T Search Solution Explorer (G- 0 ~

rinex.open(file); 3] Solution 'RINEX_obs' (1 projec +
4[] RINEX obs

yoqiea) s10jdg aseqeieq

cout << "Nacitam observacni data ze souboru " << file <« " ..." << endl; b &2 External Dependencies
Fl Header Files
//naiteni h v &
stdafx.h
rinex > > typl >> typ2;
cout << << verze << endl << "TYP: " << typl << " " << typ2 << endl; targetverh

& Resource Files

while (odpad != "L1/2") 4 5] Source Files
rinex >> odpad; b+ RINFX ohernn 7
“ »
rinex > pocet_sbservacnich_typu; Solution... | Team Exp... Class View
if (pocet_observacnich_typufis == o) (il X
pocet_radku_observacnich_typu = (pocet_observacnich_typu/a); TDSD VCCodeFunction
else
g
pocet_radku_cbservacnich_typu = (pocet_observacnich_typu/8)+1; (]
B Cos -
cout BSERVACHICH TYPU: " << pocet_observacnich_typu << endl; (Name) TDSD
ERVACNI TYPY: "; "
Access public .

observacni_typ = new string [pocet_observacnich_typul; Cor

Far fint i = Be i ¢ nncet radln nhearuacnich funie $4s)

Show output from:  Build - = €=
'

£2L UBEI S \UELL U UPUUA \_SKULS \WLPLUNOYE PIALE \WLPLORG - prugs A\ILIEA_UUS W ANEA_UUS \CLIER_UUSLCPPL/9D) 5 WEITLLIE L9494 T GUBUNSNL  § LONVEISLUN TEUN UUUDLE LU ANL , pussivie
1> RINEX_obs.vcxproj -> Ci\Users\Dell\Dropbox\_$kola\Diplomov e\Diplomka - Program - RINEX\RINEX_obs\Debug\RINEX_obs.exe
========== Rebuild All: 1 succeeded, @ failed, @ skipped ==
4 3
Error List | Output

Ready Lnl Coll Ch1 NS

Obr. 11: Uzivatelské rozhrani vyvojového prostredi Microsoft Visual Studio Express 2012
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Vyvojové prostiedi umoznuje tvorbu jak softwaru, se kterym se pracuje Cisté
v konzoli, tak programu obsluhovaného skrze grafické uzivatelské rozhrani (GUI, okenni
aplikace). Softwarova podpora, ktera je pfedmétem této prace, vyuziva prvni z uvedenych
Moznosti.

4.3. Nastroj g++

Protoze fidici jednotka pracuje s operaénim systémem zalozeném na distribuci
Ubuntu, vySe popsané vyvojové prostiedi neni S timto operacnim systémem kompatibilni.
Proto bylo tfeba nalézt jiny zptsob, jak v tomto operacnim systému program spustit.

Soucasti zakladnich nastroji vSech unixovych operacnich systémt byva i kompila¢ni
nastroj GCC (GNU C Compiler). Pro zajisténi kompilace zdrojovych koda jazyka C++ se
vyuziva jeho nadstavba pojmenovana jako g++. Jedna se opét o kompilacni nastroj, ktery
se ovlada pres konzoli, v systému Linux nazyvanou jako Terminal. Nastroj g++ spustime
napt. prikazem

g++ zdrojovy_kod.cpp -o spustitelny soubor

Kterym zajistime pielozeni existujiciho souboru se zdrojovym koédem ,,zdrojovy kod.cpp®
na v tuto chvili vytvofeny program ,,spustitelny soubor”. Spusténi tohoto programu se
pak provadi klasicky vypsanim jeho nadzvu do Termindlu a naslednym potvrzenim klavesou
ENTER.

Je pochopitelné, Ze tento kompilator nema totozné pozadavky jako kompilator
implementovany v programu Visual Studio. Pfed ptikazem spoustéjicim pielozeni je tak
nutné zdrojovy kod, vytvoreny v softwaru Visual Studio, upravit.

Prvnim krokem editace je odstranéni ptikazli automaticky vygenerovanych
zminénym programem, protoze témto fadkim pieklada¢ g++ samoziejmé nerozumi. Dale
je tfeba také smazat ptikaz k preruSeni procesu spousténi programu po jeho dokonceni. Jedna
se o piikaz system("pause"), jenz je k vyvoji ve Visual Studiu nezbytny. Bez jeho pouziti
by totiz okno s piikazovym tadkem po ukonceni programu okamzité¢ zmizelo. ProtozZe je
vSak program v distribucich Ubuntu spoustén pies ptikazovy fadek, pozbyva uvedeny piikaz
K pozastaveni smysl.

Posledni problém, ktery je tfeba odstranit, se tyka absence nékterych piikazl
ve standardu, se kterym pracuje program g++. ReSeni spodiva v piidani parametri
nastavujicich normalni standard do pifikazu kompilace. Cely ptikaz pak mize znit napf.
takto:

g++ -Wall -pedantic -std=c++11 zdrojovy_kod.cpp -o spustitelny_soubor
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5. Testovaci méreni

Ackoliv v prvnich fazich vyvoje softwarové podpory postacily k simulaci
naméfenych dat soubory poskytované evropskou siti permanentnich stanic EPN (EUREF
Permanent Network), postupem ¢asu tato data piestavala byt pfinosna. Prvnim nedostatkem
se ukazala byt skuteCnost, Ze se jedna o data s intervalem zaznamu 30 vtefin, coz vede
k ziskani mnohem mensiho objemu méfeni, nez na jaky mél byt program vytvaien. Druhym
nedostatkem byly velké vzdalenosti mezi sousednimi body sité. Pti pouziti takto dlouhych
zakladen se totiz neuplatni nékteré principy absolutni kalibrace a nezabrani se pusobeni
rusivych vlivli na méfeni (jedné se zejména o nemoznost uvazovani stejného vlivu chovani
atmosféry nad obéma body zakladny).

Z téchto duvoda bylo v dalsich fazich vyvoje programu operovano jiz S daty
ziskanymi pfimo pii testovacim méteni. Toto méfeni probéhlo dne 29. 4. 2016 na terase
budovy B Fakulty stavebni VUT v Brné&. Jeho cilem bylo nejen pofizeni samotnych
observacnich dat, ale i1 dalSich podkladi potfebnych pro provedeni vypocetniho zpracovani
absolutni kalibrace. Mimo tato poslani Slo také o ovéreni spravnosti chovani kalibra¢niho
zafizeni StAnCa.

5.1. Priprava méreni

Pted zahajenim méfeni bylo potieba vykonat nékolik ukond. Po samotném doneseni
komponent kalibra¢niho zatizeni, jejich sestaveni a propojeni polohovaciho ramene s fidici

wevr

— excentricitu e, horniho kolicku vii¢i hrotu pod motorem M2.

Polohovaci rameno bylo béhem celého méfeni upevnéno pomoci nucené centrace
na JZ pilifi terasy. Excentricita e, byla métena teodolitem Zeiss THEO 010A (v. €. 806498),
ktery byl upnut na pilifi ¢. 2. Polohovaci rameno bylo natofeno trubicovou libelou
na pilif €. 2 (trubicova libela na nosném rameni byla pfi pohledu od pilife ¢. 2 vlevo). Poté
bylo ve dvou polohéch pfistroje cileno na hrot pod motorem M2 a na horni koli¢ek. Nasledné
doSlo ke zméfeni vzdalenosti mezi pilifi pasmem a vycisleni excentricity. ZjiSt€na
excentricita e, ma hodnotu -0,2mm — horni koli¢ek je tedy vychylen vii¢i hrotu pod motorem
M2 o 0,2mm smérem doleva pii pohledu od pilife €. 2.

Pro urceni vysky kalibrované antény pti méfeni byla zméfena 1 vyska horni plochy
spodniho talife nad pilifovou ¢tvercovou deskou. Tato veli¢ina byla métfena skrz zavitovy
upinaci otvor pro kabelovy vodi¢ pomoci posuvného méfitka. Zapisnik s naméfenymi daty
je uveden jako Priloha ¢. 1.

Poté se jiz preslo k pfipravnym pracim, které se tykaly pfimo provedeni kalibra¢niho
meéfeni. Polohovaci rameno bylo orientovano Sipkou na spodnim talifi smérem k severu.
Nosné rameno bylo nato¢eno tak, aby osa motoru M2 byla kolma k Sipce na spodnim talifi.
Libela na nosném rameni byla urovnéana a rotacni thly byly nastaveny na hodnotu 0. DalSim
ukonem bylo upevnéni kalibrované antény na nosné rameno. K testovacimu kalibraénimu
meéfeni byl pouzit dvoufrekvencni pfijima¢ Leica GX 1230GG (v. ¢. 08330014) s anténou
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Leica AX 1202GG (v. ¢. 08330014). Orientace anténniho N-E-U ramce je u této aparatury
definovéna umisténim vstupu pro konektor. Anténa byla tedy pfipevnéna k nosnému ramenu
tak, aby tento vstup smétoval k severu. Stav kompletniho sestaveni systému StAnCa je
zobrazen na nasledujicim snimku.
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Obr. 12: Kalibracni systém StAnCa pri testovacim méreni

Poslednim krokem ve fazi pfiprav testovaciho méfeni bylo vytvoreni pozorovaciho
programu. Pozorovaci program je tvofen posloupnosti G-kodi a M-kodu, kterymi je fizen
pohyb polohovaciho ramene. Tento soubor je nazvan stanca.ngc. O jeho podobé bude
podrobnéji pojednano v nasledujici podkapitole. Pozorovaci program byl vytvofen jako
textovy vystup generujiciho programu. Generujici program je zapsan ve formé zdrojového
kodu position_planner_test_strecha.cpp.

5.2. Prubéh testovaciho méreni

Po vytvofeni pozorovaciho programu mohlo byt zapocato vlastni kalibra¢ni métent.
V piijimaci byly nastaveny nasledujici parametry: konfiguracni soubor STATIKA, interval
zaznamu dat 1s, elevaéni maska 15° a anténa AX1202 Pili7. Po krat$i dobé& potiebné
pro inicializaci bylo métfeni zahéjeno.

Z pocatku meteni (necelé prvni 4 minuty) zlstala anténa klasicky ve svislé poloze.
Poté byl spustén pozorovaci program, podle kterého byla anténa vystavovana
do jednotlivych pozic. Z divodu optimalizace doby méfeni bylo rozhodnuto, Ze tyto pozice
budou mit rozestup o hodnoté 10°.

Rizeni polohovaciho ramene zaji§t'uji v ramci pozorovaciho programu dvojice kodu.
Tato dvojice vypada naptiklad takto:

Gl X-180 Y -90 F480
M101 P-180 Q -90
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Prvni tadek je tvofen kodem GI1. Tento kod zajistuje linedrni pohyb zatizeni
zvolenou rychlosti F do pozice o soufadnicich X a Y. Soufadnici X je smér natoc¢eni kolem
to¢né osy a nabyva hodnot od -180° do +180°. Soufadnici Y je smér natoceni kolem klopné
0sy a nabyva hodnot od -90° do +90°. Hodnota zvolené rychlosti je zadavana v jednotkach
[°/min].

Na druhém tadku je M-kéd, uzivatelsky definovany jako M101. Timto ptikazem je
spoustén program pro zajisténi vazby pohybu polohovaciho ramene na ¢as UTC, pficemz
puvodni program je po dobu jeho béhu pozastaven. Program zajist'ujici ndvaznost nataceni
ramene na ¢as UTC je vytvoren kompilaci zdrojového kodu time_align.cpp. Tento program
vytvaii protokol o pohybu polohovaciho zatfizeni, ktery ptfedstavuje jeden z vystupti
kalibracniho meéfeni. O obsahu tohoto protokolu bude podrobnéji pojednano v piisti
podkapitole.

Natéaceni polohovaciho ramene bylo realizovano ve dvou ucelenych blocich pohybt.
V prvnim bloku pohybi byla anténa vZdy nastavena na uréitou hodnotu elevace a v této
poloze s ni bylo pohybovano ve sméru azimutalnim. V moment¢, kdy bylo touto anténou
oto¢eno ve vSech azimutalnich krocich, se hodnota elevace zménila a cely postup se
opakoval. Druhy blok pohybti m¢l obraceny charakter. V jeho ramci se tedy s anténou
v kazd¢ z azimutalnich pozic nejprve provedla natoceni pies celou Skéalu elevacnich uhlt
ateprve poté se zafizeni otoCilo i1 azimutalné, naCez se cely postup opakoval.
Na nasledujicim obrazku je ukazana jedna z pozic nato¢eni antény pii kalibratnim méfeni.

Obr. 13: Natoceni antény pii kalibracnim méreni
Po ukonceni béhu pozorovaciho programu bylo jesté n¢jaky cas (necelych 10 minut)

pokracovano v méfeni s anténou ve svislé poloze.
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Proces absolutni kalibrace GNSS antén vsSak vyzaduje méfeni jest¢ na jedné
aparatufe, ktera v ném vystupuje jako referen¢ni. Jako bod kalibrac¢ni zakladny s referenéni
anténou byl vyuzit bod TUBO. Jedna se o stanici sit¢ pro permanentni ur¢ovani polohy
CZEPOS, ktera provadi nepfetrzité méfeni. Diky tomu byl splnén pozadavek na soucasné
méieni obou aparatur kalibra¢ni zakladny.

Pii méfeni se kalibrovana anténa nachazela v blizkosti motoru M2. Tato skute¢nost
muze mit vliv na hodnoty provedenych fazovych méteni v dasledku jejich ovlivnéni
elektromagnetickym plisobenim mezi anténou a robotem. Na tento problém poukézala
spolec¢nost NGS, ktera jej fesila pouzitim nastavcid, kterymi anténu od robota oddalila.
Pti testovacim méteni na kalibracnim zatizeni StAnCa zadné z takovych opatfeni pouzito
nebylo, nebot’ se jednalo teprve o jedno z prvnich testovacich méteni. Vliv tohoto plisobeni
na namétena data bude pfedmétem dalsiho vyzkumu.

5.3. Vystupy testovaciho méreni

Diky probéhlému kalibraénimu méfeni byly ziskany vSechny soubory, které jsou
vyzadovany pro zdarny proces vypocetniho zpracovani. Hlavnim vystupem méfeni byla
pofizena data naobou aparaturach tvoricich kalibracni zakladnu — na referen¢ni
I na testované. Zatimco stanice TUBO poskytuje data pfimo ve formatu RINEX, piijimac
s testovanou aparaturou nikoliv. Z tohoto diivodu bylo tieba surova data, v piistrojich znacky
Leica registrovana ve formatu *.m00, konvertovat na format RINEX pomoci softwaru Leica
Geo Office 8.2. Témito zpusoby byly tedy pofizeny tfi soubory dilezité pro softwarové
zpracovani absolutni kalibrace: navigaéni a observacni data na referencni aparatufe
a observacni data na testované aparatufe. Soubory s observa¢nimi daty jsou k praci pfilozeny
v ramci Prilohy ¢. 2, navigacni data pak tvoti Prilohu ¢. 3.

Ctvrtym (a poslednim) vystupem z kalibraéniho méfeni je protokol o pohybu
polohovaciho ramene. Obsah tohoto protokolu je generovan programem time_align.
Jednotlivé fadky maji pevn€ danou strukturu. Ukdzka ¢asti protokolu o pohybu ramene je
uvedena na nasledujicim obrazku.

Stop move: 1461938820.654775782 GNS55 measurement UTC time: 2016 4 29 14 7 1 1461938821 At position (A Z): 180 90 Start move: 1461338821.200001392
Stop move: 8823.291453933 GNSS5 measurement UTC time: 2016 4 29 14 7 4 At position (A Z): 170 90 5Start move: E: .200000944
Stop move: .298701961 GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 7 At position (A Z): 160 S0 5Start move: .200001282
Stop move: .293770571 GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 0 At position (A Z): 150 980 5Start move: .200001166
Stop move: .292521558 GN55 measurement UTC time: 2016 4 29 14 7 3 At position (A Z): 140 90 5Start move: .200034282
Stop move: .293087225 GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 6 At position (A Z): 130 980 5Start move: 6.2000007381
Stop move: 295072064 GN55 measurement UTC time: 2016 4 29 14 7 9 At position (A Z): 120 980 5Start move: .200000985
Stop move: 303761693 GNSS measurement UTC time: 2016 4 29 14 7 2 At position (A Z): 110 90 5Start move: .200001110
Stop move: 295473113 GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 5 At position (A Z): 100 S0 5Start move: .200001261
Stop move: .296387406 GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 2 At position (A Z): 90 90 5Start move:

Stop move: GN55 measurement UTC time: 2016 4 29 14 7 1 At position (A Z): 80 90 Start move:

Stop move: GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 4 At position (A Z): 70 90 Start move: .

Stop move: GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 7 At position (A Z): 60 90 5Start move: .200001199
Stop move: . GN55 measurement UTC time: 2016 4 29 14 7 0 At position (A Z): 50 90 Start move: .200000848
Stop move: .292607857 GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 3 At position (A Z): 40 90 5Start move: .200001117
Stop move: .294601823 GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 6 At position (A Z): 30 90 Start move: .200000942
Stop move: .295412471 GN55 measurement UTC time: 2016 4 29 14 7 9 At position (A Z): 20 90 Start move: .200001315
Stop move: .295205973 GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 2 At position (A Z): 10 90 Start move:

Stop move: GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 7 5 At position (A Z): 0 90 5Start move:

Stop move: GN55 measurement UTC time: 2016 4 29 14 7 8 At position (A Z): 350 90 Start move:

Stop move: GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 & 1 At position (A Z): 340 S0 5Start move:

Stop move: GN55 measurement UTC time: 2016 4 2% 14 & 4 At position (A Z): 330 90 5Start move:

Stop move: GNS55 measurement UTC time: 2016 4 29 14 & 7 At position (A Z): 320 90 Start move:

Stop move: 1461938889.305461422 GN55 measurement UTC time: 2016 4 29 14 8 10 14619388%0 At position (A Z): 310 90 Start move: 1461938890.2000008%4

Obr. 14: Cdst protokolu o pohybu polohovaciho ramene

V ramci kazdého tadku je nejprve vypsan ¢as ukonceni pohybu ramene z ptedchozi
pozice. Po ném nasleduje udaj 0 okamziku provedeného GNSS meéfeni, ktery je vyjadien
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v ¢ase UTC. Je vidét, Ze kazdé méfeni opravdu probiha v celou sekundu tohoto ¢asu. Po této
informaci nasleduje udaj o momentu, ve kterém polohovaci rameno zahaji pohyb do dalsi
pozice. Krom¢ téchto zaznaml je V protokolu zapsana i aktualni pozice ramene
Vv soufadnicich X a Y.

Soufadnici X (natoceni kolem svislé osy) Ize interpretovat jako azimut. Pokud je jeho
hodnota mensi nez 180°, vypiSe se touto hodnotou. V piipadech, kdy je jeho hodnota
vrozmezi 180 az 360°, je vyjadien touto hodnotou zmenSenou o 360°. Souiadnice Y
(natoceni kolem vodorovné osy) pak predstavuje zenitovy tthel. Naklapi-li se anténa smérem
k severu anténniho ramce (definovaného vstupem pro konektor), je souradnice Y kladna.
V opacném piipadé je zaporna.

Casy jednotlivych GNSS méfeni definuji momenty, ve kterych budou data déle
zpracovavana, tedy pocet fadku protokolu je jednim Zzrozméra algoritmi slouzicich
pro vyhodnoceni absolutni kalibrace.

Protokol o pohybu ramene je v kompletni podobé uveden jako Priloha ¢. 4.
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6. Nadteni observaénich dat

Prvni krok vyvijeného softwaru pro vypocetni zpracovani kalibraéniho méteni
se tyka naéteni observaénich dat ze souboru ve formatu RINEX. Ukolem je vytvofeni
algoritmt, které dokazou pievést pozadovany obsah textového souboru s daty
do proménnych ¢i vicerozmérnych poli tak, aby se s témito daty dalo operovat v dalSich
krocich. Jesté nez vSak mohlo dojit k zapoceti samotnych programovacich praci, bylo nutné
se s formatem RINEX bliZe seznamit.

6.1. RINEX

Protoze pfijata a méfend data byla v aparaturdch riiznych vyrobcti uklddana
v odlisnych a navzajem nekompatibilnich formatech, vyvstala potieba vyvoje jednotného
standardniho formatu téchto dat. Timto jednotnym formatem se stal RINEX (Receiver
INdependent EXchange format). Dnes jiz vétSina vyrobct pifijimaci poskytuje software,
ktery umoznuje konverzi dat ziskanych ptistrojem do formatu RINEX, tudiz lze prohlasit,
Ze se tento format stal vSeobecné piijimanym standardem pro vymeénu a archivaci dat GNSS.
(Machotka, 2013)

V zavislosti na novych typech dat, které byly v pribéhu c¢asu poskytovany
a zacClenovany, bylo nutné RINEX postupné inovovat. Kazda aktualizace formatu byla
oznacena jako verze. Ackoliv nejnovéjsi vydanou verzi je verze 3.02 z roku 2013, v praxi se
stale vyuziva star$i verze 2.11, zavedena v roce 2007. Je tieba zdlraznit, Ze softwarova
podpora, ktera je pfedmétem této prace, pracuje s definici verze 2.11, tudiz se starSimi
I novéj$imi verzemi nemusi byt kompatibilni.

Kazdy soubor ve formatu RINEX se sklad4d ze dvou zakladnich casti: hlavicky
a datové ¢asti. Zatimco hlavi¢ka ma striktné danou strukturu, obsah a velikost datové ¢asti
je proménlivy, nebot’ zavisi na mnozstvi dat.

RINEX je definovany pro né€kolik typt souborii. Prvnim typem je soubor navigacni
zpravy. Existuji tf1 rizné verze navigacnich zprav: pro druZice systému GPS, pro druZice
systému GLONASS a pro geostacionarni druzice, pficemz obsahem navigacni zpravy jsou
informace o0 poloze jednotlivych druzic daného systému. Dal§imi typy soubori formatu
RINEX jsou soubor meteorologickych dat a soubor udaji hodin druzic a pfijimaca.
Poslednim typem jsou pak observacni data, ktera piedstavuji soubor s méfenymi
druZzicovymi daty. Tomuto typu dat se podrobnéji veénuje nésledujici podkapitola.
(Machotka, 2013)

6.1.1. Struktura observaénich dat

Jak jiz bylo zminéno vyse, struktura kazdého souboru ve formatu RINEX se sklada
z hlavicky a z datové ¢asti. Vyjimkou nejsou ani observa¢ni data. Text této podkapitoly
¢erpa z (Gurtner, 2012) a (Machotka, 2013).
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6.1.1.1. Hlavi¢ka

Hlavicka souboru s observa¢nimi daty obsahuje obecné informace o provedeném
méfeni. Vyznam kazdého z uvedenych fadkt hlavicky je uveden v jeho pravé ¢asti. Obsah
a struktura hlavicky jsou pevné dané. Ukazka hlavicky observacnich dat je zobrazena
na Obr. 15.

Textovy soubor za¢ina fadkem, ktery specifikuje verzi a typ formatu RINEX. Ttetim
udajem na prvnim fadku je satelitni systém. Tim muze byt GPS (G ¢i prazdné misto),
GLONASS (R), systém geostacionarnich druzic (S), Galileo (E), nebo kombinace vice
zminénych systémi (M — mixed). Na druhém fadku je uveden nazev programu generujiciho
soubor observacnich dat, ndzev instituce, kterd tato data vytvofila, a datum vytvoieni
souboru. Tyto dva tadky jsou povinné, tudiz je musi kazdy soubor s observa¢nimi daty Vv této
podobé obsahovat.

Po téchto informacich mizZze nésledovat jeden nebo vice tadki s komentafi.
Komentaie jsou nepovinné — slouzi k uvedeni dopliikovych informaci a pro dalsi zpracovani
nejsou podstatné. Dale se pokracuje dvéma fadky, na kterych je uvedeno jméno (povinng)
a ¢iselné oznac¢eni méfeného bodu (nepovinngé).

Po téchto fadcich ptichazi na fadu nékolik povinnych tdaji. Prvnim z nich jsou
informace o obsluze pfistroje a instituci, kterd provedla méteni. Dalsi tidaje obsahuji blizsi
specifikaci pouzitétho GNSS pfijimace. Je zde uvedeno jeho vyrobni Cislo, typ a verze
softwaru. Po téchto informacich se objevuji obdobné udaje pro piislusnou GNSS anténu,
a to konkrétné jeji vyrobni Cislo a typ. Dalsi fadek obsahuje pfedbézné soutadnice polohy
mista méfeni V pravouhlém prostorovém soutfadnicovém systému. O fadek niZe je pak
uvedena vySka antény nad méfenym geodetickym bodem a excentricita stfedu antény
vzhledem k tomuto bodu vyjadfena v horizontalnich soufadnicich N-E (sever-vychod).
Vsechny tii hodnoty jsou uvedeny v metrech.

Na nésledujicim fadku mohou byt uvedeny faktory vinové délky pro frekvence L1
a L2 pottebné pro feSeni ambiguit. Tyto faktory jsou nepovinné a mohou nabyvat hodnot
1 (celé cykly), nebo 2 (poloviéni cykly ziskané kvadratovanim). Pokud je k méfeni pouzit
jednofrekvenéni ptijimac, je na pozici pro frekvenci L2 prazdné misto nebo hodnota 0.

Dalsi usek obsahuje dulezité informace, které ovliviiuji podobu datové ¢ésti souboru
a které jsou tudiz povinné. Je tu poskytnut udaj o po€tu observacnich typt, které byly béhem
méfeni pfijimany. Pravée toto Cislo definuje v datové casti pocet pozic (a tim i pocet fadki)
s méfenymi daty v rdmci kazdé druzice. Za timto Cislem jsou pak jednotlivé typy méteni
jmenovité vypsany. Na fadku se mtize umistit vzdy maximalné 9 typd, tudiz pii jejich vétsim
poctu je nutny jejich vypis na vice fadcich. Mohou byt evidovany tyto observacni typy: C1,
C2 a C5 — kodova méfeni na frekvencich L1, L2 a L5 (C/A kéd); P1, P2 a P5 — kodova
meéfenina L1, L2 a L5 (P kod); L1, L2 a L5 — fazova méteni na L1, L2 a L5; D1, D2 a D5 —
dopplerovska méteni na L1, L2 a L5; S1, S2 a S5 — pomér signdlu k Sumuna L1, L2 a LS.

Po observaénich typech miize nasledovat informace o Casovém intervalu zaznamu
métenych dat. Tento Uidaj je vyjadien ve vtefindch a jeho zaclenéni je volitelné. Po ném je
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povinng uveden Cas prvni observace v posloupnosti rok (vyjadieny 4 ¢islicemi), mésic, den,
hodina, minuta a vtefina. Je zde uveden i ¢asovy systém, ktery je oznacen vyrazem GPS
(systémovy ¢as GPS), GLO (¢as UTC), nebo GAL (systémovy Cas Galileo).

Dale muze hlavicka pokracovat nékolika nepovinnymi udaji. Patfi mezi né Cas
posledni observace (zapsany stejnym zpusobem jako ¢as prvni observace), informace
0 pfipadném zahrnuti ¢asového offsetu hodin pfijimace, udaj o poctu piestupnych vtefin
zahrnutych do ¢asu UTC od zavedeni systémového ¢asu GPS (ozna¢ovaného téz jako GPST
— GPS Time), pocet satelitii vyuzitych pro méfeni a jejich nasledny vycet ¢i pocet observaci
pro kazdy z métenych observacnich typt.

Hlavicka kon¢i povinnym tadkem, ktery se sklada z prazdnych znaki v levé Casti
a slovy END OF HEADER v ¢asti pravé.

2.11 CESERVATICH DATR M (MIXED) RINEX VERSICH / TYFE
GEX1200&BALRNX RIGIC, GO PECHY 201505802 013053 BEEM / RUN BY / DRTE
GH55 DATZ FROM STATICH TUBC (VUL BENO) COMMENT
TUBC MARKER NAME
11503M001 MARFER NUMBEER
CC STLFF RIGTC, GO PECHNY&VUT EBRNO CBSERVER [/ RGENCY
4537133 LEICA GEX1200+GNS5 8.51/6.110 REC # / TYPE / VERS
10401005 LETARZ5.R4 LEIT BWT # / TYPFE

4001470.6013 1152345.3067 4805795.3217 APFPFROX POSITICH XYZ
0.3113 0.0000 Q.0000 ANTEWNA: DELTZ H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
10 Cl L1 51 B2 L2 52 C2 C3 L5% / TYPES OF CBSERV
55 # / TYPES CF CBSERV
30.000 INTERVAL
2015 9 1 a a 0.0000000 =ES TIME COF FIRST CBS

END OF HEADER

Obr. 15: Hlavicka observacnich dat ve formdtu RINEX

6.1.1.2. Datova céast

Datova ¢ast souboru s observa¢nimi daty zac¢ind hned po tadku, ktery signalizuje
konec hlavicky. V této Casti jsou uvedena veskerd naméiena data. Ta jsou uspotfadana
do jednotlivych ¢asovych epoch méfeni. Ukazka jedné epochy observacnich dat je uvedena
na Obr. 16.

Kazda epocha je vyjadiena svym ¢asem. Cas je uveden v posloupnosti rok (oznaceny
poslednimi 2 ¢islicemi), mésic, den, hodina, minuta a vtefina. Po €asu je uveden tzv. pfiznak
epochy, coz je index signalizujici, zda pfi méfeni nedoSlo k nejriznéjSim problémim
(pticemz hodnotou 0 se vyjadiuje bezchybny proces). Dale se pokracuje poctem druzic
ajejich vyctem. Kazda druZice je oznaCena tfemi znaky. Prvnim znakem je pismeno
oznacujici prislusnost k satelitnimu systému (G — GPS, R — GLONASS, E — Galileo, S —
geostacionarni druzice). Zbylé dva znaky pak odkazuji na PRN ¢islo, tedy vlastni Cislo
druZice v ramci daného systému. Na kazdém fadku mize byt uvedeno maximalné dvanact
druzic. Pokud je jejich pocet vyssi, jsou vypsany na vice fadcich.
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Ptekéazka v hladkém pribéhu zpracovani observacnich dat mize nastat tehdy, kdyz
ptiznak epochy nabyva hodnot v rozmezi 2 az 5. Cislo, které po tomto indexu nasleduje,
totiz neznaci pocet druzic, ale pocet fadkt s komentafi, které budou nasledovat. Tento piipad
je tieba pfi zpracovani uvazit a ptislusny pocet fadkt s komentafi pieskocit.

Po vyjmenovani vSech druzic zahrnutych do méfeni béhem piislusné epochy prichazi
na fadu samotnd meétfend data. Ta jsou vypsana pro kazdou druzici v poradi, které bylo
definovano v hlavi¢ce v fadku s observa¢nimi typy. Druzice jsou taktéz uvadény po fadcich
ve vySe zminéném potadi. Na kazdém fadku mize byt usporaddno maximalné pét meétenych
hodnot — pii vétsim mnozstvi observacnich typt jsou pak naméfené hodnoty odpovidajici
ptislusné druzici fazeny do vice fadkl. Pokud k n¢jakému observa¢nimu typu neexistuje
méfena hodnota, je na jeji pozici prazdné misto. Za daty z posledni druzice nasleduje
na novém fadku dal$i epocha méfeni.

Pro kazdou méfenou hodnotu je vy€lenén patnictimistny prostor. Prvnich tfinact
znakd tvofi vlastni hodnotu méfeni. Jednotliva méfeni jsou tedy uvedena s piesnosti na tii
desetinna mista. Kodova méfeni jsou pak vyjadiena v metrech (jedna se
0 tzv. pseudovzdalenost), fazova méteni v poctech celych cykll nosné viny a dopplerovska
meéfeni v hertzich. Vyjadifeni poméru signalu k Sumu je u ptijimact individualni. Zbyvajici
dvé mista v prostoru pro hodnotu méteni patii tzv. LLI (Loss of lock indicator) a sile
pfijatého signalu.

15 8 1 23 20 0.0000000 0 11G05G07GOSGI0R0OSRO6R0OTRISELIGRZZRZS

21552826.100 113260901.461 5 38.8900 21552815.460 88255243.70746
35.800 21552820.280

20396125.520 107182395.468 5 38.050 20396118.160 83518745.10546
359.200 20396118.780

213064635 .640 115119270.974 5 37.750 21306463 .380 §9703310.01045
37.850 21906465.200 21906464 .820 85965678.419 8 52.100

20626853.780 108355058.5590 o 40.000 20626885.020 54463T711.30746
40.600 20626850.040 20626885.720 809443595.819 5 52.850

202341058.280 108162970.644 5 36.750 20234105.600 84126T782.793 8
45.850

139501484.680 104063698.221 7 43.000 18501483.560 80938447.738 &
41.3950

23167542 .020 124019811.068 5 37.050 23167541.100 96453845.260 6
41.300

20007555.840 106916730.371 & 39.350 20008000.280 831574T4.064 &
45.700

19973531.420 106695041.227 & 41.650 189973531.120 g2985042.862 B
45.450

23964074 .680 127921862.568 5 37.150 23964076.120 99494781.118 4
35.300

23604725.780 126269368.187 5 36.850 23604727.140 82038504.352 4
33.850

Obr. 16: Epocha namérenych observacnich dat

6.2. Tvorba algoritmii na nacteni dat

Krokem nacteni dat je zapocat cely proces vypocetniho zpracovani kalibracniho
meéfeni. V této fazi je kladen diraz na nacteni pozadovanych hodnot ze souboru
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observacnich dat do proménnych ¢i vicerozmérnych poli. Postup nacteni by mél zarucit
jejich jednoznacnou interpretaci, nebot’ s nimi pozdé¢ji bude operovano v ramci druhého
kroku (tvorby diferenci), o ¢emz bude pojednéavat nasledujici kapitola.

Jesté nez bylo zapocato nacitani samotnych soubort S observacnimi daty ve formatu
RINEX, probéhlo z divodu optimalizace rychlosti béhu programu nacteni protokolu
0 pohybu polohovaciho ramene. Tuto operaci obstarala ¢lenska funkce nacti_protokol.
Tato funkce nejprve zjisti pocet vSech provedenych méteni, pii kterych bylo polohovaci
rameno Vklidu, ¢imz stanovi mnozstvi dale zpracovavanych observaci. Poté jiz
V jejim ramci dochézi k nacitani vSech Casovych okamzika, které jsou obsahem protokolu
0 pohybu zatizeni. Tyto ¢asy byly pomoci vlozeni aktudlni hodnoty poctu tzv. piestupnych
sekund ptevedeny na casy GPST. Spolu s témito Casy byly nacteny i parametry pozic antény,
vyjadiené jako azimuty a zenitové thly v pfistrojovém referencnim ramci. Po téchto krocich
se jiz pfistoupilo k nacteni observacénich dat.

Protoze z principu absolutni kalibrace plyne pozadavek na métfeni dvou aparatur,
musel byt navrhnut postup zajist'ujici zpracovani dvou souborti s observacnimi daty tak, aby
od sebe bylo mozné oba vystupy jednozna¢né rozlisit. Toho bylo dosazeno vytvofenim
¢lenské funkce nacti_rinex, ktera byla aplikovana hned dvakrat: v ramci objektu ref,
symbolizujicim referen¢ni aparaturu, a objektu test, ktery predstavuje naopak testovanou
(kalibrovanou) aparaturu. Funkce nacti_rinex by se opét dala roz¢lenit na dvé Casti —
nacteni hlavicky a nacteni vlastnich dat.

Proces nacitani udaji z hlavicky se zaméfil jen na nékolik stézejnich parametrt.
Nacteny tak byly verze a typ formatu RINEX, k nimZ se pfipojily veli¢iny nezbytné
k dalsimu prubéhu funkce. Témito veli¢inami byly pocet observac¢nich typt a oznaceni
jednotlivych observacnich typu.

V ramci nacitani datové Casti byla nejprve vyhrazena pamét’ pro nactené hodnoty.
Bylo rozhodnuto, ze k jejich kompletnimu a pfitom co nejjednodussimu popisu je bude tieba
nacist do tfirozmérného pole. Prvni rozmérem tohoto pole je potadi epochy v ramci celého
souboru observac¢nich dat, druhy rozmér predstavuje pofadi druZice v ramci této epochy
a tfeti rozmér je reprezentovan potfadim observacniho typu v ramci této druZice. Kromé
vlastnich hodnot métfeni byly do obdobnych tfirozmérnych poli nacitany stejnym zpisobem
i hodnoty LLI a sily signalu. Mimo hodnoty méfeni byly v této fazi nacteny i vSechny ostatni
veliiny — datum, Cas, ptiznak epochy, pocet druZic 1 jejich oznaceni, a to v§e v ramci kazdé
ze z4jmovych casovych epoch.

Zajmové epochy, pro které byly nacteny hodnoty observaci, jsou casy, které jsou
uvedeny v protokolu o pohybu zatizeni. Nenacital se tak tedy cely soubor, ale jen ta data,
ktera byla pro vypocetni zpracovani vyZzadovana, coz zrychlilo béh programu.

Vysledkem funkce nacti_rinex je tedy nacteni vSech pozadovanych hodnot
ze souboru observacnich dat a jejich organizace do proménnych a vicerozmérnych poli.
Proces aplikace této funkce v ramci dvou objekti pak zarucuje vzajemnou rozpoznatelnost
dat z referenéni a kalibrované aparatury.

34



Béhem vyvoje softwaru a testovani jeho spravného chodu byla navic vytvorena
funkce zobraz. Ta ma za ukol kontrolovat korektnost nacteni dat. Kontrola je provadéna
tim zptsobem, Ze se jako vstup do této funkce vybere libovolny prvek pole a po jeho zadani
se na konzolu vypise jeho hodnota. Takto se dalo ovéfovat postupy pii tvorbé algoritmt
ve funkci nacti_rinex, jejiz ¢ast je ukazana na nasledujicim obrazku.
vold Rinex::inacti_rinex(string file, int pocet_bloku, int *cas_zarizeni)

! int pocet_radku_observacnich_typu, index, pocet_radku_druzic, pocet_radku_jedne_druzice;
string observ, epocha, index_str, druzice, druzice2, pismenc, pocet_ohserv_str;
string obs_typy, cobs_typy2;

rinex.open(file);

cout << "Nacitam observacni data ze souboru <€ file << ™ ..." << endl;

//naéteni hlaviéky
rinex »»> wverze > typl >> typ2;

while (observ.find("# / TYPES OF OBSERV") == string::npos)
getline(rinex,ocbserv);
Obr. 17: Ukdzka zacdtku funkce nacti

Funkce nacti_protokol, nacti_rinex i zobraz jsou soucasti vysledného
kodu, ktery je uveden jako Priloha ¢. 9.
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7. Tvorba diferenci

V této fazi vyvoje vypocetniho zpracovani kalibraéniho méfeni jsou jiz k dispozici
nactena méfena data, ktera ¢ekaji na dalsi zpracovani. Data jsou ale zatiZena systematickymi
chybami. Tato prace je zaméfena na odstranéni nejistoty polohy fazového centra antény, coz
je vedle napi. chyby hodin pfijimace jedna ze systematickych chyb spjatych s aparaturou
GNSS. Existuji vSak i dalsi kategorie systematickych chyb, které znehodnocuji méteni
technologii GNSS. Jednu z dalSich kategorii tvofi chyby spojené s druzici, mezi které patii
chyba hodin druzice ¢i chyba palubnich efemerid. Tteti a posledni kategorie je vyjadiena
chybami vyvolanymi prostfedim, ve kterém se Sifi signal. Sem spada troposféricka
a ionosféricka refrakce. (Machotka, 2013)

Nékteré z téchto systematickych vlivii lze eliminovat. K tomu slouzi proces
vytvareni diferenci. Diference mohou byt obecné tvofeny z kodovych i fazovych méteni;
program pro pocetni zpracovani absolutni kalibrace, ktery je naplni této prace, vsak pracuje
vyhradné s fdzovymi méfenimi.

7.1. Postup tvorby diferenci

Cely proces vytvareni diferenci vV popisovaném softwaru pro zpracovani kalibra¢niho
meéfeni je inspirovan postupem, ktery aplikuje pfi vyhodnoceni absolutnich kalibraci
instituce NGS. Proto také text této kapitoly vychazi z (Bilich, 2010).

Postup tvorby diferenci je rozdélen do dvou dil¢ich etap. Prvnim krokem je vypocet
jednoduchych diferenci, cozZ je rozdil stejnych veli¢in ziskanych ve stejny Cas z totozné
druZice mezi dvéma pfijimaci. Druhym krokem pak jsou casové diference. Tyto diference
realizuji rozdil dvou jednoduchych diferenci, provedenych v po sobé jdoucich ¢asovych
epochéch.

Jesté pred provedenim diferenci je vSak nutné namétena data upravit.

7.1.1. Uprava naméienych dat pied vstupem do diferenci

Namétené hodnoty faze na referenéni aparatuie (spodni index ref) a na testované
aparatufe (spodni index test), vztazené k jednomu spole¢nému satelitu (horni index sv) jsou
v souborech s observa¢nimi daty uvedeny v hodnotach navySenych o predpokladanou
fazovou ambiguitu zjisténou z kddovych méfeni. Lze je pak zapsat v zadkladnim tvaru
nasledovné:

AF b wﬁgf = pfgf + gref +c- (Sref —C- é‘S‘U + A+ /11: - niZf (71)
Ap * Yiest = Piest T Etest + € Opest — €+ 6% + A+ Ap * Mgt (7.2)
kde: 7V je oznadeni pro naméfenou hodnotu faze pfijimacem (v poétu cyklii nosné

viny mezi druzici a pfijimacem)
Ar je oznaceni pro vlnovou délku pfislusné frekvence F
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pi’  je oznaleni pro geometrickou vzdalenost mezi druZici a ptijimacem

& je oznaceni pro zbytkové ndhodné chyby (zptisobujici Sum)
c je oznaceni pro rychlost svétla ve vakuu
O; je oznaceni pro odchylku hodin pfijimace

6%V je oznaceni pro odchylku hodin druzice

A je oznaceni pro atmosférické parametry (troposférické a ionosférické vlivy) —
vzhledem k velmi kratké zakladné lze prohlasit, Ze pfijimané signaly
prichazeji po tém¢eft identické trase, tudiz je mozné atmosférické vlivy na obou
stanoviscich povazovat za totozné

$¥  je oznaleni pro hodnotu opravy fazové ambiguity

Rovnice 7.1 a 7.2 lze piepsat nasledujicim zkracenym zpisobem:
LYo = Prer + Pier (7.3)

Ligst = pggst + d)ggst (7-4)

kde: L}¥  je oznadeni pro naméfenou hodnotu faze (v metrech)
pi’  je oznaleni pro geometrickou vzdalenost mezi druZici a p¥ijimacem

@7V je oznaleni pro fazovy zbytek

Protoze do procesu tvorby diferenci vstupuji pouze upravené fazové zbytky, je
potieba hodnoty fazi naméfené aparaturami pred zapocetim diferencovani nejprve editovat.

Hlavnim tkolem je odstranéni geometrické vzdalenosti mezi druzici a pfijimacem
Z hodnoty méfené faze. K provedeni této Upravy je tfeba znat parametry obéZnych drah
druzic. K jejich zjisténi postacuje navigaéni zprava; ptipadné odchylky od piesné polohy
jsou posléze tak ¢i tak odstranény v jednoduchych diferencich. Na zdkladé vypoctenych
soufadnic kazdé z druZic pouZitych pii méteni a znalosti souradnic bodil tvoticich kalibra¢ni
zakladnu se vypocte prostorova vzdalenost mezi druzici a ptijima¢em. Tato hodnota pak
slouzi k redukci métené faze vynasobené vinovou délkou (a tedy vyjadiené v metrech). Je
tieba pamatovat na skuteCnost, ze pozice testované antény se v zavislosti na pohybu
polohovaciho ramene méni. Vypocetni kroky vedouci k zisku soutadnic jednotlivych
natoceni kalibrované antény v systému WGS-84 jsou uvedeny jako Priloha ¢. 6.

Spole¢nost NGS v této fazi uvadi i druhy nezadouci vliv, ktery musi byt eliminovan.
V relativni orientaci mezi anténou vysilaci (umisténou na druZici) a anténou pfijimaci, ktera
je soucasti aparatury GNSS. Tyto zmény jsou vyvolany nejen nataCenim pfijimaci antény
polohovacim zafizenim b&hem kalibrace, ale 1 std€enim druzic za Sluncem. DalSim
Cinitelem, zplisobujicim tento jev, jsou zmény polarizace viny pii prichodu atmosférou.
Protoze vliv phase windupu je maly (mén¢ nez 0,1 cyklu), nebyl v této prvotni fazi vyvoje
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softwarové podpory pro kalibra¢ni zatizeni modelovan. Protoze se vSak nejedna o zcela
zanedbatelny vliv, bude jeho vyc¢isleni a zaclenéni predmétem dalSiho vyvoje.

Po téchto upravach dostavame fazové zbytky, které mohou vstoupit do tvorby
diferenci.

7.1.2. Jednoduché diference

Vyjdeme-li ze zakladniho tvaru rovnice fazového méfeni, uvedeného v zapisech 7.1
a 7.2, mizeme vyjadfit vztah pro upravené fazové domeérky. Protoze do fazového meéteni
vstupuje mnohem vice vlivl, nez uvadi rovnice v zédkladnim tvaru, zavedeme podrobné&jsi
verzi ¢asti této rovnice, kterd obsahuje nékolik dalSich zptesiujicich faktort. Ziskané fazové
domeérky na referen¢ni aparatufe a na testované aparatuie vztazené k jednomu spole¢nému
satelitu se pak zapisuji ve tvaru:

cp::f = Eref +c- 6ref —c 8+ A+ MPref + APCref + Ap 'n;?le;f (7-5)

Dfost = Etest T C* Opest — C* 6%V + A+ MPyogp + APCrose + Ap * nigse + DHB (7.6)

kde (mimo jiz vySe uvedené):
MP;  je oznaceni pro multipath ptislusné antény
APC; je oznaceni pro Vliv nestability fazového centra piislusné antény
DHB je oznaceni pro odchylku mezi odlisSnym hardwarem (DHB — differential

hardware bias) na bodech kalibra¢ni zakladny; tato odchylka je formalné
pfidélena kalibrované anténé

Nyni jiz miZe byt pfikroceno k tvorbé jednoduchych diferenci. Tyto jednoduché
diference jsou provedeny mezi pfijimaci, coZ znamenad, Ze k jejich vytvofeni je tfeba dvou
aparatur pfijimajicich signal ze stejné druzice, jak je schematicky znazornéno
na nasledujicim obrazku.

; : ' 7 d
/ / ! - < /

~

L ~ )
Referenéni Testovana
aparatura aparatura

Obr. 18: Schéma jednoduchych diferenci mezi prijimaci (upraveno podle Machotka, 2013)
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Jednoduché diference lze zapsat nasledovné:
AP = Dty — D

== APCtest _APC‘ref + DHB + MPtest - MPref + /’11:' " ATl + Ag (77)

Jak muzeme zpodoby rovnice 7.7 vidét, jednoduché diference odstranily
atmosférické vlivy na méfené hodnoty i chyby hodin druZice. Problém nastava u chyb hodin
jednotlivych ptijimacu. Jejich odchylky od ¢asu GPST totiz nejsou exaktné totozné, tudiz se
pti jednoduchych diferencich zcela beze zbytku nevylouéi. Presto se v§ak ve vysledku jedna
o0 velmi nepatrnou zbytkovou hodnotu, tudiz je v této fazi vyvoje vypocetniho zpracovani
absolutni kalibrace zanedbana.

7.1.3. Casové diference

Jeste pred provedenim dalSich krokl je vhodné vyjadiit APC ve smyslu fazové
opravy pro konkrétni satelit podrobné&ji. APC je Vv této interpretaci projekce vektoru PCO
do ,,zorného paprsku‘ druzice (LOS — line-of-sight) plus PCV. PCV jsou stejné tak jako
vektor LOS funkci eleva¢niho thlu 8 a azimutu «, pod kterymi je signal v anténnim ramci
prijiman. Vyse uvedené poznatky je mozné vyjadrit pomoci nasledujici rovnice:

APC = PCO - LOS(6, @) + PCV (6, ) (7.8)

Ke spravnému odhadu PCO a PCV je tfeba z namétené hodnoty na testované anténé
odstranit vSechny faktory kromé vlivu jejiho fazového centra (APCy.g:). Kromé toho je
pro provedeni absolutni kalibrace nutné vylouceni vlivu fazového centra referen¢ni antény
(APCy¢f). Toho je dosazeno pravé provedenim ¢asovych diferenci (kdy ¢asovy rozdil mezi
po sob¢ jdoucimi okamziky ptijmu signalti neni vétsi nez 10 vtetin).

V nasledujicim kroku je rozvinuta rovnice 7.7 do tvart pro ¢asy A a B, pfiCemz je
do jejich podoby zahrnuto vyjadieni uplatnéné v rovnici 7.8.

APy = PCOres " LOS(04, ap) + PCViest (04, an)

— (PCOyes - LOS(6, @) + PCVyer (6, a)) (7.9)

+DHBA + MPteSt(HA) — MPTef(Q) + AEA + AF ' AnA

A(DB = PCOtest - LOS(HB, CZB) + PCVtest(QB, OlB)
— (PCOyer - LOS(8, ) + PCV,r (6, ) (7.10)
+DHBB + MPteSt(HB) - MPref(g) + ASB + /11:' - ATLB

Pti malém rozestupu Casti A a B 1ze pohyb druZice v lokalnim ramci (vyjadieném

soufadnicovou soustavou N-E-U) povaZovat za zanedbatelny. Pfi procesu absolutni
kalibrace je referenéni anténa v Klidu, takze se pro ni thly pfijmu signalt (6, @) mezi ¢asy
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A a B neméni. Naopak u testované antény k pohybu dochazi, proto 8, # 6z a a4 # ag, jak
je schematicky znazornéno na nasledujicim obrazku.

\ -
~
Fixed
reference Test

Obr. 19: Schéma zmeény sméru prichodu signdlu pri kalibraci (upraveno podle Bilich, 2010)

Casové diference jednoduchych diferenci mezi jednotlivymi ¢asovymi epochami Ize
zapsat nasledujicim zptsobem:

TDSDAB = A(DA - A(DB
= PCOyest - LOS(8,, @) + PCVios: (64, )
— (PCOrest - LOS (65, @5) + PCVyest (65, a5)) (7.12)

+Mptest(6A) - MPtest(gB) + ADHB,p + AAgyp

V uvedeném vztahu se jiz nevyskytuji ¢leny Ap - Any a Ap - Ang. Jejich pfitomnost
totiz zavisi na existenci fazovych skoku (tzv. cycle slips) v méfenych datech. Fazovy skok
vznika v ptipadech, kdy dojde ke ztraté¢ a naslednému obnoveni pfijmu signalu z druZice.
V momentu obnoveni pfijmu se totiz zméni hodnota pocatecni ambiguity a métena data jiz
neodpovidaji hodnotdim pofizenym pied ztratou signalu. Jakmile je vSak v celé mnoziné
¢asovych diferenci tento znehodnocujici efekt eliminovan, dojde tim zaroven k vynulovani
téchto ¢lend. Proto je tieba soubor hodnot ¢asovych diferenci analyzovat a ptipadné odlehlé
hodnoty pied dal$imi kroky z vypocetniho procesu vyloucit.

Rovnici 7.11 je mozné jesté dale zjednodusit, aniz by byla znehodnocena ptesnost
vypocetniho zpracovani. Prvni zjednoduseni se tyka ¢lenu ADHB,g. Vzhledem k faktu, ze
se tato odchylka méni jen velmi pomalu, miZeme ji pii kratkém casovém rozestupu
mezi epochami A a B prohlasit za zanedbatelnou. Druhé zjednoduseni se zabyva vlivem
multipathu na testované anténé. Protoze je pohyb této antény predem naprogramovan a fizen
pocitacem, Ize pii azimutadlnim pohybu mezi jednotlivymi pozicemi (a casovymi epochami)
prohlésit, Ze anténa je ve stale stejné vySce nad zemi. Pfitom se pfedpoklada, Ze diferencni
Chyba zpiisobena vlivem multipathu pro anténu ve fixni vzdalenosti od odrazného predmétu
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je zanedbatelnd. Proto lze prohlasit, Ze veSkery multipath zpisobeny odrazem paprski
od zem¢, coz je hlavni zdroj odrazu, je diferen¢né eliminovan a je vyloucen také zbyvajici
multipath zpisobeny odrazem od jinych objektu.

Vysledna rovnice pro ¢asové diference jednoduchych diferenci se tedy sklada jen
z ¢lentt APC kalibrované antény a diferen¢niho nahodného Sumu v datech. Tato rovnice pak
ma tento tvar:

TDSDyp = PCO¢pst L_0_§(9A' ay) + PCVipst (B4, ay)

- (PCOteSt ' m(eB, aB) + PCVteSt(gBr 053)) + AAEAB (712)

Pro ovéteni korektnosti uvedenych kombinaci métenych hodnot provedla spolec¢nost
NGS testovani dosazenych vysledk, kterd potvrdila spravnost zvolenych postupti. Dale tato
instituce ové&fila nezavislost ¢asovych diferenci na vlivech referenéni antény. K tomu bylo
pouzito mnozstvi kalibracnich méfeni S riznymi referencnimi anténami a bylo zjisténo, ze
vysledné kalibra¢ni parametry (PCO + PCV) se navzajem lisi v hodnotach nepiesahujicich
jeden milimetr. V neposledni fadé byly touto spole¢nosti provedeny piedbézné simulace
ptedpokladanych chyb zpasobenych vlivem multipathu. Tyto simulace ukazaly, Ze
pro pfipad natd€eni antény pouze v azimutdlnim sméru jsou chyby vzniklé na zékladé
multipathu v hodnotach c¢asovych diferenci opravdu zanedbatelné. Protoze postup
vypocetniho zpracovani aplikovany v programové podpote, ktera je pfedmétem této prace,
probiha v tésném souladu s metodikami spolecnosti NGS, lze na zékladé téchto poznatki
povazovat zpisob vyhodnoceni absolutni kalibrace provedeny timto softwarem za spravny.

7.2. Tvorba algoritmi provadéjicich diference

Procesem tvorby diferenci se zabyvaji celkem ¢tyfi funkce. Tyto funkce navazuji na
algoritmy urcené k nacteni dat a s t€émito daty dale operuji. Veskeré operace provedené
v tomto kroku vyvoje vypocetniho zpracovani kalibraénich méfeni zacinaji fazenim dat.
Jesté nez totiz miZe dojit k provadéni samotnych diferenci, je nutné data uspotadat tak, aby
si navzdjem odpovidala.

Tento ukon zajiStuje Clenska funkce serad. Jejim tkolem je pfifadit k sob¢é data
pofizena referen¢ni a testovanou aparaturou tak, aby piifazena data pochazela ze stejné
Casové epochy, ze stejné druzice a aby se jednalo o stejny observacni typ. Na tivod tato
funkce ovétuje, zda z dodanych dat viibec 1ze diference vytvotit. Pokud jsou totiz observacni
data na referencni a testované anténé pofizena v jinych dnech, diference se na jejich zakladé
vytvofit nedaji. Poté je v této funkci zajisténa koincidence observacnich typt. Zaroven byl
vycet téchto observacnich typii omezen jen na né€kolik zajmovych, kterymi jsou fazova
méfeni — tedy observace oznacené jako L1, L2 ¢i LS. Ostatni observacni typy do dalSich
krokti nevstupuji. Nasledujici pasaz se zabyva fazenim datovych blokli — ¢asovych epoch
méfeni. Jakmile je shodnosti dosazeno, pokracuje se fazenim druZzic v ramci téchto jiz
sefazenych blokll. Zavérecna Cast této funkce se zabyva prevedenim sefazenych proménnych
do novych poli, aby se s vysledky této funkce dalo jednoduseji a prehledné&ji pracovat dal.
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Druha funkce je pojmenovana LOS (Line-of-sight). Tato funkce navazuje na program
Druzice, vytvofeny Ing. Michalem Kurucem, Ph.D. Tento software na zaklad¢ navigaéni
zpravy vypocte soufadnice vSech druzic systému GPS a stanovi hodnoty azimutt a elevaci,
pod kterymi jsou z daného stanoviska tyto druzice viditelné. Tyto hodnoty jsou vypsany
do textovych soubord (pro kazdou druzici zvlast), které tvoti Prilohu ¢. 5. Funkce LOS
zminéné hodnoty nacita a pfifazuje k jiz sefazenym datiim. Druhym tkonem provadénym
v ramci této funkce je vypocet soufadnic ARP kalibrované antény pro kazdou z pozic
vystaveni polohovacim ramenem. K tomuto vypoctu bylo vyuzito hlavickového souboru
matice.h. Tento hlavickovy soubor, slouzici k provadéni maticovych operaci, byl vytvoien
Vv ramci kurzii programovani a je k praci ptilozen jako Priloha ¢. 8. Tteti operaci, kterou
provadi tato funkce, je ptepocet hodnot fazi z poctu cykli na metry. Poté zde dochazi
K vypoctu prostorovych vzdalenosti mezi druzicemi a pfijimaci v jednotlivych ¢asovych
okamzicich. Na zavér je pak realizovdna redukce naméfenych fazi o hodnoty téchto
vypoctenych vzdalenosti.

Ttreti funkce — ¢lenska funkce SD (Single Difference) — opét pracuje s vysledky
funkce piedchozi. V ramci funkce SD jsou provedeny jednoduché diference mezi pfijimaci.
Pokud existuji vzajemné si odpovidajici méfena data, je vypocten jejich rozdil a ten je
nasledné ulozen do trojrozmérného pole s jednoduchymi diferencemi.

Posledni funkce, kterd se v tomto kroku zpracovani objevuje, nese oznaceni TDSD
(Time Difference of Single Difference) a zpracovava casové diference jednoduchych
diferenci. Je konstruovdna podobnym zplsobem jako funkce SD, od které se odliSuje
oSetfovanim pfipadd, kdy je mezi jednotlivymi epochami rozdilny pocet druzic
¢1 zdymovych observacnich typii. Dal$im rozdilem oproti pfedchozi funkci jsou algoritmy
tesici pfipady, kdy mezi epochami neni méfeno na totoznou skupinu druzic. Vysledkem je
trojrozmérné pole S hodnotami €asovych diferenci, pficemz toto pole ma totoznou definici
rozméri jako nactené hodnoty méfeni. Ukazka casti funkce TDSD je zobrazena
na nasledujicim obrazku.

void Rinex::TDSD{int bloky, int *druzice, int **obs typy, double ***j diference, int *cas 5D,
1
cout << "Provadim casove diference jednoduchych diferenci ..." << endl;
casova_diference = new double **[bloky-1];
for (int i = @; i < bloky-1; iH+)
1
casova_diference[i] = new double *[druzice[i]];
for (int j = 8; j < druzice[i]; j++)
casova_diference[i][j] = new double [obs typy[i][j]]l;:
h
cas_TDSD = new int [bloky-1];
pocet_druzic_TDSD = new int [bloky-1];

Obr. 20: Ukdzka casti funkce TDSD

Vsechny popsané funkce — serad, LOS, SD i TDSD — jsou soucasti vysledného kodu,
ktery tvoii Prilohu ¢. 9.
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8. Vysledné zpracovani dat

Jakmile je dokoncen vypocet ¢asovych diferenci jednoduchych diferenci, schazi
k vyslednému stanoveni kalibracnich parametrii antény posledni krok. Tim je zpracovani
tiirozmérného pole s ¢asovymi diferencemi zvolenym vypocetnim postupem, jehoz
vysledkem jsou hodnoty PCO a PCV.

8.1. Princip reSeni

Postup aplikovany ve vypocetnim zpracovani kalibracniho méteni, které je
predmétem této prace, je i v tomto kroku inspirovan postupem vypocti, které pti absolutnich
kalibracich antén provadi instituce NGS. Zpisoby feseni uvedené V této podkapitole tedy
proto opét vychazi z (Bilich, 2010).

Pro stanoveni vyslednych kalibracnich parametrii je potfeba pocetné zpracovat
ttirozmérné pole obsahujici ¢asové diference jednoduchych diferenci. Toto pole vstupuje do
dvoustupiiového vyrovnani metodou nejmensich ¢tvercti.

V prvnim kroku tohoto vypocetniho feseni je pocitan jen PCO, pii¢emz vliv PCV
na fazova méteni je docCasné zanedbdn. Je tieba upozornit, Ze do tohoto vypoctu nejsou
zahrnuta vSechna data. Je zde totiz zavedena elevacni maska vyjadfend v anténnim ramci
hodnotou 15°, tudiz signaly pfijimané pod mensim elevaénim thlem, nez maska stanovuje,
nejsou pro vypocet pouzity. Kromé ni je zde navic aplikovana i stani¢ni elevac¢ni maska,
ktera provadi dalsi redukci vstupnich dat. Tento krok vyrovnani je zapsan v nasledujici
rovnici:

TDSDAB = PCOteSt ) L—OS)(BA, aA) - PCOteSt - W(QB, OlB)
= PCOteSt ' (W(HA,C!A) - W(HB,QB)) (81)

V ramci druhého kroku je jiz pouzito viech dostupnych naméfenych dat. Ukolem je
vliv ziskaného PCO (oznaéeny jako PCO) vylouéit z hodnot pole asovych diferenci.
Opravy Casovych diferenci (oznacené jako AT DSD) poskytnou hodnoty PCV. Funk¢ni vztah
pro druhy krok vyrovnani je vyjadien nasledujici rovnici:

ATDSD,z = TDSD,5 — PCO - (LOS(HA, a,) — LOS (g, aB))

= PCVtest(eA: ay) — PCVtest(HB' ag) (8.2)

Dvoustupiiovy piistup K feSeni je vyzadovan zdivodu feSeni PCV pomoci
sférickych harmonickych funkci. Rovnice 8.2 mize byt chapana jako rozdil feSeni dvou
sférickych harmonickych funkci, tedy feseni pro 6,4, a4 minus feseni pro 6y, ag.

V ramci vyrovnani se mohou objevit dva rtuzné typy sférickych harmonickych
funkci, které jsou pouzity k feSeni dvou rozdilnych reprezentaci PCV. Prvnim typem je
funkce o stupni 8 afadu 0, ktera je pouzita k vyc¢isleni hodnot PCV jako funkci pouze
elevacniho uhlu. Tato zjednoduSend reprezentace PCV vSak ukazuje jen hrubé rysy
prostorové zavislosti. K aplikovani plného rozsahu azimutadlni zavislosti na vysledné
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stanoveni koeficientl je tfeba pouzit druhy typ funkce — sférickou harmonickou funkci
ostupni 8 a fadu 5. Pravé tento druhy typ sférickych harmonickych funkci je pouzit
Vv softwarové podpofte, kterd je predmétem této prace.

8.2. Vypocetni postup

V ramci této podkapitoly budou vyse uvedené zakladni vztahy podrobnéji rozepsany
do jednotlivych krokd vypoctu. Kazdy z obou stupiii vyrovnani metodou nejmensich
¢tverct byl feSen samostatnym postupem. K vyc¢isleni hodnot kalibra¢nich parametrti antény
bylo pouzito vyrovnani méfeni zprostfedkujicich. Toto stanoveni probéhlo pro kazdou
frekvenci zvlast.

8.2.1. Prepocet tihli vstupujicich do vyrovnani

Veli¢iny O, @ Qgne, které vstupuji do vyrovnani, predstavuji hodnotu elevace
¢1 azimutu, pod kterymi v daném ¢asovém okamziku pfichazi signél z druzice. Tyto hodnoty
jsou vztazeny k anténnimu ramci. ProtoZe takové hodnoty se v Zadném ze vstupt neobjevuji,
bylo tfeba je vypocitat.

Z ptedchozich krokt je k dispozici sada thll 8, a «a, definujicich natoceni
kalibrované antény pii méfeni. Tyto uhly jsou vyjadieny v anténnim ramci a jsou ziskany
Z protokolu o natoceni polohovaciho ramene. Déle je k dispozici i druha sada Ghli: Og4p
a Ageqn. Tyto Ghly jsou vyjadieny v lokalni N-E-U soustavé, ¢ili maji stani¢ni povahu.
Pod témito thly jsou z daného stanoviska viditelné jednotlivé druzice. Zminéna sada thla
byla pofizena ze souboru vygenerovanych programem Druzice.

Uhly vstupujici do vyrovnani v sobé kombinuji obé sady uhli, tudiz je ped dal3imi
kroky tieba jejich vypoctu. Pro zajisténi jednotné definice elevacnich uhlt 6, i 644, bylo
tteba hodnoty 84, prepocitat. Pfepocet prob&hl pro signaly pfichazejici z jizni hemisféry
piislusného ramce — tedy pro ty, jejichz agq, je Vrozmezi 90° - 270°. Prepocet byl
realizovan na zakladé vztahu Og;,, = 180° — 0'5;4n, kde 0" 5;4n je hodnota ptivodni elevace.

Vztahy mezi jednotlivymi sadami 0hll jsou vyjadieny na nasledujicim obrazku.

N Uston

druzice druzice

stan

Obr. 21: Princip vypoctu uhlii vstupujicich do vyrovnani
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Jak je ilustrovano na vyse uvedeném obrazku, plati pro vyjadieni sméru na druzici
V anténnim ramci tyto vztahy:

Oant = 90° — 0, + Ostan (8-3)

Tant = Astan — Az (84)

Po vypoctu téchto thli se mohlo pfistoupit k samotnému vyrovnani.

8.2.2. Prvni stupen vyrovnani

Do prvniho stupné vyrovnani vstupuji data o vyssi elevaci, nez stanovuje anténni
| stani¢ni eleva¢ni maska. Na nasledujicich fadcich budou postupné uvedeny jednotlivé
kroky vyrovnani pro kazdou z frekvenci.

8.2.2.1. Stanoveni dimenzi ulohy
V prvni fazi vyrovnéani byly stanoveny rozmeéry feSené tilohy:

n = Z (Mepochy—1)

i=1 Naruzice(i)
kde: n je oznaceni pro pocet vSech méfeni (pocet TDSDyp)
Nepochy je oznaceni pro pocet feSenych casovych epoch

Naruzice (i) je oznaceni pro pocet druzic v ramci kazdé z feSenych epoch

kde: k je oznaceni pro pocet nutnych méfeni (pocet nezndmych)

8.2.2.2. Volba neznamych a sestaveni funkcénich vztahi

Neznamymi hodnotami jsou V procesu vyrovnani prostorové pravouhlé soutadnice
sttedniho fazového centra, vyjadiené v anténnim ramci. Jedna se tedy o slozky vektoru

PCO¢.st, ve vypocCetnim postupu oznacenym jako X.

()

Funkéni vztah vychazi z rovnice 8.1. V tomto kroku jej pfepiSeme pro ¢asy i a i+1:

TDSD; 141 = PCOtest - (LOS(8;, ;) — LOS (611, @i11))

Rovnice miize byt podrobnéji rozepsana nasledujicim zpisobem:
TDSD; ;41 = (cosB; - cosa; —cosB;4q - COSQ4q) " X

+(cosB; sina; —cos ;1 *sina; 1)y + (sinf; —sinf; ;) z
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8.2.2.3. Rovnice oprav

Rovnice oprav v zakladnim tvaru zni nasledovné:

Vi = PCOregt - (LOS(8iy @) = LOS (141, @i4)) = TDSDy 41

Po jejim rozepsani obdrzime:
v; = (cos ;- cosa; —cos B4 - COSAjpq) " X
+(cos6; -sina; — cos ;4 -sina; 1)y

+(Sin Hi — sin 9i+1) *Z — TDSDLH_]_

8.2.2.4. Volba piibliznych neznamych a pietvoiené rovnice opray

Jako pfiblizné neznamé byly pouzity hodnoty PCO pro typ kalibrované antény
uvedené v databazi absolutnich kalibraci spolec¢nosti NGS. Pro pouzitou anténu Leica AX
1202GG se jedna o:

Xo(L1) 0,00164 Xo(L2) —0,00120
KO(Ll) = (yO(L1)> = <_0,00052) KO(LZ) = <y0(L2)) = ( 0,00023 )
Zo(L1) 0,06342 Z0(L2) 0,06213

Ptetvotfené rovnice oprav maji obecné nasledujici tvar:

vi=a;-dx+b;-dy+c;-dz+1;
kde: a;, b;, ¢; je oznaceni pro koeficienty matice planu A

Tento tvar jde dale rozepsat:

v; = (cos6; - cosa; — cosB;,, cosa;,q) dx
+(cosB; *sina; —cos ;1 *sina; 1) - dy + (sinf; —sin6;,,) - dz
+(cosB; - cosa; —cos b1 COSAitq1) " X
+(cosB; - sina; — cos ;1 sina;11) * Yo

+(Sin Bi — sin 9i+1) “Zo — TDSDi,i+1

kde: dx,dy,dz je oznaCeni pro pfiristky neznamych x, y, z; jsou to slozky vektoru
dXx

8.2.2.5. Sestaveni normdlnich rovnic a vypocet priristkit neznamych
Normalni rovnice 1ze obecné zapsat v ndsledujicim tvaru:

AT A-dX+AT-U=0

46



Uvedeny vztah je mozno zjednodusené uvést jako:

N-dX+y=0

Vypocet priristkli nezndmych pak realizujeme nasledujicim zptisobem:

dX=-N"1-y

8.2.2.6. Vypoclet neznamych
Vypocétem neznamych konci cely proces vyrovnani. Zjisténymi neznamymi jsou

soufadnice offsetu fazového centra, tedy slozky vektoru PCO;,4:, vypoctené dle vztahu:

X=X, +dX =dX

8.2.3. Druhy stupen vyrovnani

Do druhé faze vyrovnani jiz vstupuji vSechny hodnoty ¢asovych diferenci — neni zde
tedy aplikovana zadna eleva¢ni maska. Vypocetni kroky tohoto stupné jsou obdobné jako
u prvniho, proto bude v ramci této podkapitoly pojednano jen o zakladnich odlisnostech,
pricemz totozné kroky jiz nebudou opétovné vypisovany.

8.2.3.1. Sestaveni funkcnich vztahii a volba nezndamych

Funkéni vztah pro druhy stupen vyrovnani vychazi z rovnice 8.2. Opét jej prepiSeme
na verzi pro ¢asy i a i+1:

—

ATDSD; i1 = PCVist (0, ;) — PCViest (041, @iy 1)
Opravy fazovych méfeni, v rovnicich funkénich vztahli zapsané na levé strané, je
mozné podrobné vyjadrit nasledujicim zpisobem:
ATDSD; ;41 = TDSD; ;41 — (cos ;- cosa; — cos 6;,1 - cOSQ41) " X
—(cosB; -sina; —cos ;1 -sina; 1)y — (sinf; —sin;,,) "z

kde: x,y,z je oznaceni pro soufadnicové slozky vektoru PCO zjisténého z prvniho
stupné vyrovnani

Na pravé stran¢ rovnic funkénich vztahti jsou pak hodnoty PCV. K jejich interpretaci

bylo pouzito sférickych harmonickych funkci 8. stupné a 5. fadu. Podoba téchto funkci je
zfejma z nasledujiciho vztahu, zapsaného na podkladé¢ (Dach, 2015):

8 n
PCV,ps:(6;, ;) = Z Z Py im(sin6;) * (apm - cosma; + by, - sSinma;)

n=1m=0

kde: n je oznaceni pro stupeii sférické harmonické funkce
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m je oznaceni pro fad sférické harmonické funkce

By m(sin ;) je oznaceni pro normalizovany piidruzeny Legendredv polynom
stupné n a fadu m, podrobné vyjadieny jako

. . (_l)m.(l_sinZQi)m/z . qgn+m . 9 n
By m(sing;) = T o) (sin“6; — 1)
Anm> bnm je oznaceni pro koeficienty sférickych harmonickych funkei

Pravé parametry sférickych harmonickych funkci vystupuji ve vyrovnani jako
neznamé hodnoty.

8.2.3.2. Stanoveni dimenzi ulohy

Zatimco pocet vSech méfeni lze vyjadrit stejnym principem jako v prvni fazi, pocet
volitelnych neznamych byl vy¢islen jinak.

Vzhledem k tomu, Ze feSené sférické harmonické funkce jsou stupné 8 a fadu 5, tvoii
je dohromady 38 scitanci. V ramci kazdého séitance se pak objevuji dvé neznamé.
Pti blizSim pohledu je vSak patrné, ze ve séitancich o hodnoté fadu m = 0 nevystupuji
koeficienty b, o, tudiz celkovy pocet neznamych byl stanoven jako k = 68.

8.2.3.3. Rovnice oprav
Rovnice oprav v zakladnim tvaru zni nasledovné:

Vi = PCViest (0, @;) — PCViest (8i41, @iv1) — ATDSD; 144
Po jejim rozepsani obdrzime:

v = Py m(sin ;) - (apm - cosma; + by, - sSinma;)

Mo 1
M I

Pom(sin€;41) - (anm - cOSMA;11 + by * SinmMayyq) — ATDSD; 44
0

2
[
3
I

Konkrétni vztahy pro hodnoty jednotlivych séitanct jsou podrobné uvedeny jako
Priloha ¢. 7.

8.2.2.4. Volba pribliznych neznamych a pretvoiené rovnice oprav

Jelikoz hodnoty vsech koeficientli jsou velmi blizké nule, byly piiblizné neznamé
nastaveny na hodnotu 0.
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Q1,0 (0) 0
/a1,1 (0)\ /0\
b I ol
X=I 1,1:(0)i: 0|

as,é (0) / 0 /
0

bg s (0

Pretvorené rovnice oprav maji obecné nasledujici tvar:

Ul‘ = kll - daljo + kZl " dal‘l + k3l " dbl,l k591 - dag,s + k601 " dbg,s + l,l'

kde: k1;, k2;, ... k60; je oznaceni pro koeficienty matice planu A

U je hodnota redukovaného méfeni, stanovend vztahem
f_v8 n ; : .
Uy = Yn=12m=o0 Bym(sin6;) - (apm (0) - cosma;

+bnm (0) * Sinma;)

- Zg=1 Ym=0 Pym(sin8;441) - (@nm (0) " COSMAj4q

+bym 0y - Sinma;y 1) — ATDSD; ;44

Nésledujici kroky vyrovnani (sestaveni normadlnich rovnic, vypocet pfirtistka
nezndmych a vypocet vyslednych neznamych) jiz probihaji podle principii uvedenych
U prvniho stupné vyrovnani.

8.3. Tvorba algoritmi pro vypocet kalibracnich parametra

Fazi vyrovnani metodou nejmensich ¢tverct se zabyvaji dvé funkce, kde kazda
Z nich fesi samostatné jeden ze stupnti vyrovnani. Jsou pojmenovany vyrovnej_1
avyrovnej_2.

Ve funkci vyrovnej_1 je nejprve proveden vypocet thli pod kterymi jsou
v anténnim réamci viditelné jednotlivé druzice. Nésledné je zde testovano, zda elevace
jednotlivych ¢asovych diferenci splituji pozadavky elevacnich masek — anténni o hodnoté
15° a stani¢ni, jejiz velikost lze zadat na vstupu, viz Obr. 22. V piipadé, Ze elevace testu
vyhovi, pokra€uji hodnoty casovych diferenci dale do vyrovnani. V opa¢ném piipadé jsou
preskoceny a do dalsich krokl se nezahrnuji. Funkce poté pokracuje algoritmy zjist'ujicimi
pocet vSech hodnot casovych diferenci. Tyto hodnoty jsou nasledné pieorganizovany
do dvourozmérného pole, kde prvnim rozmérem je potadi feSené frekvence a druhym
rozmérem je pofadi méfeni pofizeného na prtislusné frekvenci. V dal§im postupu je
realizovano vylou¢eni odlehlych hodnot casovych diferenci. Timto krokem dochazi
K odstranéni méteni zatizenych fazovymi skoky. Poté je jiz piikro¢eno k jednotlivym
krokiim vyrovnani, které vyusti ve vektor mtest. Slozky tohoto vektoru jsou prvnim
z vystupi celého vypocetniho zpracovani absolutni kalibrace a jsou vypsany do textového
souboru, ktery je soucasti Prilohy ¢. 10.
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-

vold Rinex::vyrownej 1(int bloky, int *druzice, int **cbs typy, double ***casova difer

1

m
m
3
m
-

double stan_maska;

cout << “"Zadejte hodnotu stanicni elevacni masky [deg]:" <<endl;
cin »> stan_maska;

cout << “"Provadim prvni stupen wvyrovnani MNC ... " << endl;
double ***casova_diference_15deg = new double **[bloky-1];
for (int 1 = @; 1 < bloky-1; i++)
1
casova_diference_15deg[i] = new double *[druzice[i]];
for (int j = 8; j < druzice[di]; j++)
casova_diference_15deg[i][j] = new double [cbs_typy[i][j]1];
h

Obr. 22: Ukdzka casti funkce vyrovnej_1

Funkce vyrovnej 2 na svém zacatku piebirda nékteré proménné ¢&i pole
proménnych, které byly nastaveny v rdmci funkce pfedchozi. Jednd se o hodnoty uhli

V anténnim ramci a o vektor Wtest, ktery je vysledkem prvniho stupné vyrovnani.
Rozdilem oproti funkci vyrovnej_ 1 je nacteni vSech Casovych diferenci bez ohledu
na hodnotu jejich elevace. Zbyly postup (zjisténi rozméru poli, pfeorganizovani
proménnych, vylouceni odlehlych hodnot casovych diferenci i postup vyrovnani) je
obdobny jako u pfedchazejici funkce. Vysledkem vyrovnani jsou hodnoty koeficientii
sférickych harmonickych funkci, které jsou podkladem pro nasledné stanoveni hodnot
PCV;ps:. HOdnoOty PCVips: jSOU druhym vystupem celého vypocetniho zpracovani a jsou
vypsany do textového souboru, ktery je soucasti Prilohy ¢. 10.

V ramci obou funkci se hojné pracovalo s maticemi, tudiz bylo pro snadnéjsi pribeh
téchto operaci opét vyuzito hlavickového souboru matice.h. Obé funkce jsou uvedeny
ve zdrojovém kodu, tvoticim Prilohu ¢. 9.

8.4. Stanoveni kalibra¢nich parametra PCO a PCV

Fazi vyrovnani dat je proces vypocetniho zpracovani absolutni kalibrace u konce.
Softwarova podpora pro kalibracni zafizeni StAnCa, kterd je predmétem této prace,
vygeneruje jako vysledek svého béhu textové soubory obsahujici hodnoty kalibra¢nich
parametrit PCO a PCV. Vzhled programu pfi béhu je zobrazen na Obr. 23.

Hodnoty PCO jsou pro kazdou zpouzitych frekvenci vyjaddieny v anténnim
referenénim rdmci v soufadnicovém systému N-E-U. Hodnoty PCV pak jsou vypsany
V miiZzce po 5° elevace i azimutu. Zminéné uspofadani je inspirovano podobou soubort
ve formatu ANTEX (ANTenna EXchange format), coz je format univerzalné pouZzivany
pro vyjadreni vysledki absolutni kalibrace. Oba parametry PCO i PCV jsou vyjadieny
Vv metrech na 4 desetinna mista.

ProtoZe vstupem do vypocetniho zpracovani byla data pofizena béhem testovaciho
méfeni, vySe zminéné kalibra¢ni parametry jsou vztazeny k anténé Leica AX 1202GG. Jak
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je z dosazenych vysledkt patrné, jesté se v této pocatecni fazi vyvoje softwaru nejedna
0 zcela reprezentativni hodnoty. Zkvalitnéni vyslednych hodnot kalibracnich parametrt 1ze
docilit zavedenim vSech vyzadovanych korekei a ladénim modelu vypocetniho zpracovani.
Tyto kroky budou pfedmétem dalsiho vyvoje.

Fadejte nazev souhoru = protokolem o mereni kalibracniho zarizeni:
protokol.txt
Macitam casy a uhly naklonu z protokolu o pohybu zarizeni protokeol.txt ...
%gdejte aktualni pocet prestupnych vterin ke dni mereni:
Zade jte nazev souhoru = ohservacnimi daty porizenymi referencnim prijimacem:
obz_ref .16o
Macitam observacni data ze souboru obhs_ref.16o ...
Fadejte nazev souboru = ohservacnimi daty porizenymi testovanym prijimacem:
obhs_test.16o
Macitam obhzervacni data =ze souboru obsz_test.1l6o ...
Provadim razeni dat ...
Importuji azimuty a elevace k jednotlivym druzicim ...
Zade jte pravouhle prostorove souradnice bodu s referencni aparaturown:
W 4081470.593
: 1192345_385
Z: 4885795_382
FTadejte pravouhle prosztorove souradnice bodu s testovanou aparaturow:
W 4081475.326
: 1192347697
Z: 4865788 .6830
Provadim jednoduche diference ...
Provadim casove diference jednoduchych diferenci ...
gadejte hodnotu stanicni elevacni masky [degl:
Provadim pruni stupen vyrovnani MHC ...
Eadijgi slozky PCO pro frekvenci L1 dle HGS [mml:

Eade{tgasluzky PCO pro frekvenci L2 dle HGS [mml:

E: 8.23

I e

Hodnoty slozek PCO hyly vypsany do souboru Hodnoty_ PCO_txt
Provadim druhy stupen vyrovnani MHC ...

Hodnoty PCU bhyly vypszany do soubhoru Hodnoty_ PCU.txt
Pokratujte stisknutim libovolné klivesy...

Obr. 23: Vzhled béhu softwarové podpory pro kalibracni zarizeni StAnCa
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9. Zavér

Cilem této diplomové prace je vytvoreni softwarové podpory, slouzici pro vypocet
absolutni kalibrace GNSS antén, ktera probiha na robotickém zatizeni StAnCa.

V prvni Casti prace je kratce pojednano o principech procesu kalibrace GNSS antén.
Jsou zde ptedstaveny kalibracni parametry PCO a PCV, jejichz stanoveni je vystupem
kalibra¢nich méteni.

Po téchto informacich nasledovala kapitola zahrnujici bliZsi popis kalibra¢ni zatizeni
StAnCa, které je vyvijeno Ustavem geodézie na Fakulté stavebni VUT v Brné. Probéhlo zde
zakladni seznameni s jednotlivymi komponenty zafizeni, a to jak konstrukénimi, tak
I softwarovymi. Stejné tak byl v této ¢asti shrnut pribéh predchozich praci na vyvoji
zafizeni.

Po téchto Castech textu, které mély za kol uvést do problematiky, pfisel na fadu
popis Cinnosti provadénych kolem vlastni naplné prace. Bylo zde nastinéno schéma
vypocetniho postupu ¢i volba programovaciho jazyka, pomoci kterého bylo tohoto postupu
dosazeno.

Za Gcelem ziskani vSech vyzadovanych vstupnich souborii bylo vykonéno testovaci
kalibracni méfeni. Jeho pribéh je predmétem nasledujici kapitoly. Jsou zde uvedeny
ptipravné Cinnosti pfed spuSténim méfeni, konfigurace pohybu zatizeni béhem observace
I jednotlivé vystupy, které z méfeni prameni.

V dalsi ¢asti prace se jiz pristupuje k jednotlivym krokiim zpracovani potizenych dat.
V prvni fazi je popisovan zplsob nacteni protokolu o pohybu polohovaciho ramene,
ze kterého byly ziskany casy observaci. V téchto Casech byly posléze nacteny soubory
S observacnimi daty ve formatu RINEX.

Jakmile jsou nactena observaéni data, ptistupuje se k jejich editaci, v ramci které jsou
z fazovych méfeni odstranény geometrické vzdalenosti mezi druzici a ptijimacem. Krokem,
ktery na edita¢ni prace navazuje, je provedeni diferenciace téchto dat. V rameci téchto operaci
byly vypoéteny jednoduché diference a z nich ¢asové diference jednoduchych diferenci.

Casové diference pak tvoii vstup do dvoustuptiového vyrovnani metodou nejmensich
¢tverct, kterym se zabyva posledni kapitola. Jsou zde vyjmenovany jednotlivé vypocetni
kroky, které vedou ke stanoveni kalibra¢nich parametrat PCO a PCV. Tyto parametry jsou
nejen vysledkem faze vyrovnani dat, ale i vystupem celé prace.
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11. Seznam pouzitych zkratek a symboli

ANTEX
APC
ARP
CZEPOS
EPN
GCC
GLONASS
GNSS
GPS
GPST
GUI
IGS

LLI
LOS
N-E-U
NGS
PCO
PCV
PRN
RINEX
SD
TDSD
UPS
uTC

Antenna Exchange Format

antenna phase center

antenna reference point

Sit’ permanentnich stanic GNSS Ceské Republiky
EUREF Permanent Network

GNU C Compiler

Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma
Global Navigation Satellite System
Global Positioning System

GPS Time

Graphical User Interface

International GNSS Service

Loss of Lock Indicator

Line-of-sight

North — East — Up

National Geodetic Survey

phase center offset

phase center variations

Pseudorandom Noise

Receiver Independent Exchange Format
Single Difference

Time Difference of Single Difference
Uninterruptible Power Source

Universal Time Coordinated
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13. Seznam priloh

1. Zapisnik z testovaciho méreni
2. Soubory s observa¢nimi daty
2.1. Observacni data z referenéni aparatury (obs_ref.160)
2.2. Observacni data z kalibrované aparatury (obs_test.160)
3. Soubor s naviga¢nimi daty z referen¢ni aparatury (nav_tubo.160)
4. Protokol o pohybu polohovaciho ramene (protokol.txt)
5. Pozice a parametry druzic
6. Vypocet pozic ARP v systému WGS-84
7. Prehled €lenii sférickych harmonickych funkei

8. Hlavickovy soubor pro praci s maticemi (matice.h)

(o]

. Zdrojovy kod pro vypocetni zpracovani absolutni kalibrace (vypocet_kalibrace.cpp)
10. Vystupy vypocetniho zpracovani absolutni kalibrace
10.1. Slozky vektord PCO (Hodnoty PCO.txt)

10.2. Hodnoty PCV (Hodnoty PCV.txt)
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