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Anotace

Nazev mé diplomové prace je Analyza vlivi pusobicich na signaly GPS a jejich
dopady na vyslednou chybu vypoc&tené polohy. Hlavnim cilem této prace je provest
zmapovani a ovéreni vSech nepfiznivych vlivQ, které plsobi na presnost vypoctu
polohy u GPS systému. Cast prace je v&novana navrhu metod méfeni jednotlivych
vlivli, na kterou navazuje samotné praktické méreni. Nasleduje vyhodnoceni
naméfenych dat a uvedeni moZzZnych opatfeni eliminujicich plsobici vlivy na
minimum. V posledni ¢asti prace jsou uvedena mozna feSeni vedouci k pouziti
GNSS v Zelezni€nich bezpecénostné relevantnich aplikacich.

Kliéova slova

GPS méfeni, zdroje chyb, minimalizace chyb, Zelezni¢ni prostifedi, Zelezniéni

bezpecénostné relevantni aplikace
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Annotation

The name of my thesis is Analysis of the influences acting on GPS signals and their
impact on the resulting accuracy of the calculated position. The main goal of this
work is to map and verify all the adverse influences acting on the resulting accuracy
of calculated position of GPS system. Part of the work is devoted to the design
methods for measuring individual impacts, followed by the practical measurement.
That is followed by evaluation of the measured data and introduction of possible
precautions enabling minimization of the influences. In the last part of this work
possible solutions leading to use of GNSS in safety-critical applications on the railway
are presented.

Key words

GPS measurements, error sources, error mitigation, rail environment, safety-critical

applications on the railway
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Uvod
Tato prace vznikla na zékladé pozadavk( firmy AZD Praha s.r.o. Jejich
pozadavkem bylo provést analyzu plsobicich vlivi na GPS signaly a jejich dopad na

velikost vysledné chyby pfi vypoctu polohy.

V sou€asné dobé jsou globalni navigaéni systémy platnym a hojné
vyuzivanym nastrojem v dopravé, kde se zejména vyuziva lokalizace mobilnich
zafizeni. NejvétsSi oblibé a masovému rozSifeni se jim v poslednich letech dostava
prfedevsim v automobilové dopravé. AvSak globalni navigaéni systémy lze uplatnit
také v ostatnich oblastech dopravy, jako jsou napfiklad lodni doprava, letecka

doprava a v neposledni fadé i Zelezniéni doprava.

Hlavni oblasti vyuziti globalnich naviga¢nich systému v Zelezni¢ni dopravé je
lokalizace vlakové jednotky, &i celé vlakové soupravy. Diky této funkci by bylo
umoznéno sledovani vlakovych souprav v daném Useku a mohlo by se dosahnout
flexibilnéjSiho fizeni Zelezni€niho provozu. Principielné se tedy jedna o moznost
zameny nekterych soucdasné pouzivanych zabezpeCovacich zafizeni, slouZicich
k detekci kolejovych vozidel, jako jsou kolejové obvody, pocéitate naprav, balizové
systémy, a nebo doplnéni tohoto systému na traté, které nejsou vybavené

zabezpecCovacimi zafizenimi.

ML v

samotny parametr bezpecnosti, ktery se vyjadiuje pomoci dosazené urovné integrity
bezpecnosti, tzv. urovnémi SIL . Na zafizeni, kterd jsou pouzZivana na Zeleznicich,
jsou velmi striktné kladeny pozadavky na spolehlivost, pohotovost, udrzovatelnost a

bezpecénost zafizeni. Souhrnné se tyto pozadavky oznacuiji, jako specifikace RAMS.

Z bezpeénostnich divodu je nutné provést dislednou analyzu, zda je vlbec
mozné vyuZzit sou€asné globalni navigacni systémy v Zelezni€¢nich bezpecnostnich
aplikacich, jmenovité systém GPS. Analyza musi zahrnovat vSechny mozné pficiny a

stavy, které by mohly vést k neakceptovatelné chybé uréeni polohy vlakoveé jednotky.

V této praci budou teoreticky zmapovany vSechny vlivy plsobici na prfesnost

vypoctu polohy. Nasledné se vytvori metodika méreni vSech nepfiznivych viivi a
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provede se praktické méfeni. Po vyhodnoceni naméfenych dat budou navrzena

takova opatreni, kterd co nejvice omezi plsobici vlivy.
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1. Zakladni koncepce globalnich naviga énich satelitnich
systém u

Tato prvni kapitola provadi pouze zakladni seznameni s GNSS (Global Navigation
Satellite System), je zde uvedeno matematické odvozeni vypoctu pseudovzdalenosti
a navigacnich rovnic, pomoci kterych se provadi vypocet polohy. V posledni &asti je

v v s

napfiklad v [1], [2], [3].

1.1 Popis a struktura GNSS

Jiz z nazvu Globalni Navigaéni Satelitni Systém je patrné, zZe se jedna o systémy s
globalnim pokrytim. Tyto systémy slouzi pro lokalizaci, uréeni pfesné polohy
uzivatele, pro distribuci pfesného ¢asu a k méfeni rychlosti uZivatele pfi dynamickém
pohybu.

Obecné se GNSS skladaji ze 3 segment(l. Kontrolniho, ve kterém jsou zahrnuty
hlavni fidici centrum, stanice komunikujici se satelity a dale nékolik pozorovacich
stanic. Vesmirného segmentu, do kterého spada urcity pocet satelitd obihajicich
zemekouli po svych drahach, tzv. orbitach. Poslednim segmentem je segment
uZivatelsky, do kterého spadaji samotné GNSS prfijimace.

Vesmirny segment

S

£ -8 —- 8

komunikacni stanice  hlavni fidici centrum pozorovaci stanice UZivartelsky segment

Kontrolni segment

Obrazekl_Struktura GNSS systému

Hlavnim Ukolem kontrolniho segmentu je sledovani a fizeni satelitd. Dochazi ke
korekcim pozic jednotlivych druzic na svych orbitach, korekcim odchylek jejich
atomovych hodin a ke sledovani stavu a provozuschopnosti kazdého satelitu.

Vesmirny segment je slozen z urcitého poctu satelitl, které by méli byt rozmistény
tak, aby bylo zaru€eno plné pokryti zemského povrchu. Konkrétné systém GPS
potfebuje pro pIné pokryti alespor 24 satelitl, které obihaji Zemi po 6 orbitach ve
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vySce asi 20000 km nad povrchem zemé [1]. Satelity pfijimaji aktualizovana data z
kontrolniho segmentu a dale zasilaji signaly s daty o jejich poloze, pfesném Case a
dalSich doplnujicich informaci k uzZivateli, jedna se o tzv. navigaéni zpravy.

UZivatelsky segment ve své podstaté zahrnuje GNSS pfijimace, které umi pfijimat
signaly od nékolika satelitll zarovern a pomoci HW (hardware) a SW (software)
zpracuji signaly a provedou vypocet polohy, ¢asu a rychlosti uzivatele.

Obecné se GNSS radi mezi dalkomérné metody, zaloZzené na méfeni vzdalenosti
mezi satelitem a pfijimagem. Princip vypoc&tu polohy uzivatele je znam pod pojmem
multilaterace. V pfipadé satelitni navigace mame nékolik aktivnich vysilacli na znamé
poloze, v naSem pfipadé satelitll a pasivni pfijima¢ na neznamé poloze. Pro 2D
uréeni polohy jsou zapotiebi alespon 3 satelity, v pfipadé plného 3D uréeni polohy
jsou zapotfebi minimalné 4 satelity.

NejznaméjSim predstavitelem GNSS je americky systém GPS (Global Positioning
System), ktery byl vyvinut pro vojenské ucely, avSak v dneSni dobé je jiz Siroce
rozSifen ve vefejné sféfe. Mezi dalSi GNSS se fadi rusky Glonass (Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Systema) a evropsky Galileo. Existuji i dalSi
navigacni systémy, u kterych vSak prevlada lokalni vyuZiti, jejich satelitni signély Ize
pfijimat pouze na urcitém Uzemi.

1.2 Uréeni polohy p Fijimaée z pfijimanych signal

Z&kladnim udajem, ktery je zapotfebi zjistit, je vzdalenost mezi pfijimaem a
satelitem. Pro predstavu uvedu zjednodusSeny pfiklad. Na obrazku 2 stojim kdesi v
pousti a zhruba 50km v rliznych smérech ode mné jsou umistény 3 navigacni
majaky. Pokud zméfim vzdalenost mezi nékterym z majakl a mnou, zjistim Ze se
musim vyskytovat nékde na kruznici okolo tohoto majaku. Pfi provedeni méfeni
vzdalenosti ke kazdému majaku zjistim, Ze se kruznice protinaji v jednom misté, a to

je pfesné to misto, kde se nachazim.

P/ N

Obrazek 2_Ur&eni polohy pomoci méfeni vzdalenosti

Obecné Ize pro vypocet vzdalenosti mezi satelitem a pfijimac¢em psat vztah ve tvaru:

proE =c* At 1)
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Kde p3% predstavuje vzdalenosti mezi satelitem a pfijimacem, ¢ = 299 792 458 m/s
odpovida rychlosti svétla ve vakuu, At méfenému €asu, kdy se Sifi signél od satelitu
k pfijimaci.

Obrazek3_Geometricka vzdalenost mezi satelity a pfijimacem

Geometrickou vzdalenost mezi satelitem a pfijimaem je mozné také vyjadfit pomoci
souradnic satelitu v dobé vysilani a pfijimac¢e v dobé pfijmu v soufadném systému
ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed).

pﬁé‘f = \/(xsat - xrec)2 + (ysat - Yrec)z + (Zsat - Zrec)2 = ”x(k) - x” (2)

Vektor X = (Xree,Yrec,Zrec) Feprezentuje pozici pfijimace, vektor x® = (xsar®,Ysat™, zsat™),
pro k =1,2,...n reprezentuje pozici k-tého satelitu v ¢ase vysilani signalu.

Béhem prichodu signalu od satelitu k pfijimaci dochazi k rotaci osy-Z soufadného
systému o hodnotu we* At, kde we je rychlost otaCeni Zemé. Pro vyjadfeni pozice
satelitll v soufadném systému ECEF Ize psat nasledujici zavislost:

coswgT Sinwgt 0
x® = |—sinwgt coswgr 0| x®
0 0 1

Kde vektor x®) pfedstavuje pozici satelitu v ¢ase vysilani signalu v ECEF soufadném
systému.
Dale na obrazku 4 je zndzornén posun satelitu na obloze béhem doby Sifeni signalu.
Pro vypocet pfesné polohy pfijimace je vSak nutné znat polohu satelitu v dobé
vysilani.
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Obrazek 4_Zména polohy satelitu b&hem Sifeni signalu od satelitu k pfijimaci

Pro pochopeni dalSich souvislosti je zapotfebi si uvédomit, Zze existuji 3 rlizné
systémové Casy, které nejsou mezi sebou dokonale synchronizovany. Jedna se o
referenéni GPS ¢&as - tgps, Systémovy Cas satelitu - toc a systémovy €as pfijimace -
Tr. Pro vzdalenost mezi satelitem a pfijimaem lze nyni pséat vztah ve tvaru:

prot = c* At = ¢ * [tyec(Tg) — t™ (toc)] (3)

Rozdil mezi referenénim GPS ¢asem a systémovym ¢asem satelitu se nazyva offset
atomovych hodin - dt**, viz. rovnice 4. Podrobnosti o offsetu atomovych hodin jsou
nasledné uvedeny v podkapitole 2.1.2.2.

dt** = toc — teps

(4)

Nasledné lze psat vztah pro €as vysilani i pfijmu v GPS referenénim ¢ase a vyjadfit
tak vzdalenost mezi satelitem a pfijimacem pravé v GPS referenénim Case:

psat
ops = L (toc) — AU = tye,(Tg) — =2 piat ©)

Pfi feSeni navigaénich rovnic vychazime z predpokladd, Ze jsou provedeny vypodty

vzdalenosti mezi satelity a pfijimacem - pﬁ‘;z(k) a jsou znamy offsety atomovych

hodin satelittl - des2¢™ . Pomoci navigacnich rovnic je zjiStovana pozice pfijimace a
offset systémovych hodin pfijimace.
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Pro kazdy satelit Ize psat nasledujici rovnice:

Gt = et (At — ar ) 4y 500 4 g =

— (k) — (k)
(k) . *Xo Xsat Yo YVsat
= Poigg +—= <t (K dXpec +—5 <t () AYrec
Porec Pozec

- (9]
e 7,00 + C (dtm = dtmt(")) + 360 4 g

Porec
(6)

Kde dt,.. je offset systémovych hodin piijimage, Y 6% je soudet vSech vlivd
ovliviujicich presnost vypocétu pseudovzdalenosti a &g je vliv Sumu. Pro vyjadreni
soufadnic pfijimace - dX,ec, AYrec, AZroc 12€ psét ndsledujici rovnice:

AXrec = Xrec — X0rec AYrec = Yrec — Yorec 5 AZrec = Zyec — Z0yec (7)

Na pocatku feSeni navigaCnich rovnic nejsou znamy soufadnice pfijimace, avSak
muzeme provést nahodny odhad téchto soufadnic. Odhad Ize vyjadfit pomoci
vektoru Xo = (XOrec, Yorecs ZOrec)-

Nejprve bude proveden vypocet pseudovzdalenosti pfi odhadu soufadnic pfijimace
(k)

xOrec_xSat

(O-ta iterace), pak budou vypocteny jednotlive slozky a, = -
rec
- () - (9]
_ Yorec”Ysat _ Z0rec”%sat _ sat(k) _ sat (k)
ay = a4z = sac & Ap = Porec Prec
Porec Porec

Nasledné zbyvaji 4 neznamé - dXyec, dyrec, dZrec @ SOUCIN € *dtrec. Pro vypocet téchto
neznamych je zapotiebi vytvofit alespor 4 rovnice, tzn. pfijimat signél alespon od 4
satelitl. NiZe jsou obecné uvedeny rovnice, pomoci kterych lze zbyvajici neznamé
vypoditat.

Apy = Ayq " AXpee + Ayq * AYrec + Az " AZpoe — € * dbygc

Apy = Ayp * AXpee + Ay * dyrec + Qs dZpee — € Aty

Apk = Qyg * dxrec + Ayg * dyrec + Ay - erec —C- dtrec (8)
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Postup vypoctu rovnic 8 Ize pfepsat do maticového tvaru nasledovné:

AP1 [axl ayl az1 1] dxrec
Ap — A.Uz A= Qx> ayz Az 1 Ax = dyrec
: : : : 1 AZyec

Apy Axx Ay Agk 1 —C " dtyec

Vypocet soufadnic pfijimace lze provést dle nasledujiciho vztahu:
Ap=A-Ax > Ax=A"1-Ap (9)

Dale Ize provést rfeSeni pomoci metody nejmensSich &tverch (predpoklad stejného
zatizeni chybou u vSech méfeni):

min||Ap — A - Ax||> > Ax = (At - A)~1- At - Ap (10)

Pokud je zatizeni chybou pro vSechny méfeni rGzné, lze vytvofit tzv. "vahované
feSeni", kde do feSeni vstupuje tzv. "vahovaci matice" - W.

Ax = (AL-W-A)~1-A-W-Ap (11)

Vy$e uvedend proménna Y. 6% vyjadfuje soudet vliv pdsobicich na presnost
vypoctu pseudovzdalenosti a Ize vyjadfit vztahem:

Y 6W = relS% + Tropsat + JonS% (12)

Kde rel% je vliv relativistického efektu, Tropset je troposférické zpozdéni a Ion$et je
ionosférické zpozdéni.

Nakonec Ize rovnici pro vypocet pseudovzdalenosti pfepsat do tvaru:
Crec = Prec + c(dtrec — dt*™) +relfgc + Tropige + lonjgc + &5 (13)
Pouzité vztahy a rovnice jsem pfevzal z [1], [2], [3].

1.3 Korelace v GPS p Fijimaéi

Kazdy GPS satelit vysila vlastni unikatni sekvenci 1023 bitl, tzv. chipl(. Takto
dlouhou sekvenci ma C/A kéd, P(Y) kéd ma tuto sekvenci desetkrat vétsi. V pfijimaci
jsou ulozeny unikatni sekvence vSech GPS satelitll. Pfi snaze synchronizace
pfijimace s pfijimanym signalem dochazi k porovnavani pfichozi sekvence daného
satelitu se sekvencemi ulozenymi v paméti prijimace. V anglické literatufe je tento déj
oznacovan jako "signal acquisition”. K porovnavani sekvenci slouZzi tzv. korelator. Je
nutné si uvédomit, Ze dokud nedojde pfi korelaci ke shodé& mezi jednotlivymi
sekvencemi, jevi se signal pouze jako nahodny Sum a tudiz nem(ize byt vyuzit.

Na obrazku 5 je v horni ¢asti nazna¢en €asovy rozdil mezi pfichozi sekvenci ze
satelitu a sekvenci generovanou v pfijimaci. Ve spodni &asti obrazku 5 je naznacen
princip funkce korelatoru.
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zpozdéni C/A kodu, zpusobené
pruchodem signalu od satelitu k pfijimaéi

~
~

1] #1 1|1 1

_1|+1 +1| H +1|_-1 i

1] +1 +1] 1] +1]=1 1
1

INI NI
shoda pfi korelaci J__i_|_|_|_|_|_| |_| U_l_l |_ J_l_l |_| |_| |_|

1 1
-1 +1
zaporna hodnota = Zadna kladna hodnota = shoda
shoda pfi korelaci pfi korelaci

offset 0.3 chipu

Obrazek 5_Princip korelace_pfevzato s Upravami z [4]

Na nasledujicim obrazku 6 je zobrazena teoreticka autokorelacni funkce a typicka
autokorelaéni funkce. Autokorelacni funkce ve své podstaté zobrazuje to samé jako
je zobrazeno ve spodni ¢asti obrazku 5, pfi zcela shodnych sekvencich je dosazeno
autokorelaéniho vrcholu. Teoretickou autokorela¢ni funkci bychom ziskaly pfi
nekoneéné Sifce zpracovavaného frekvenéniho pasma GPS pfijimacem, tedy pfi
ziskani 100% rozprostieného spektra GPS signalu. Typickd autokorelaéni funkce
odpovida pouziti vstupniho filtru s Sifkou pasma zhruba 2MHz, kdy pfi takové Sifce
pasma lze ziskat pfiblizné 90% rozprostieného spektra GPS signalu. V praxi se
obvykle pouziva filtr s Sifkou pasma 20MHz , tak aby byl schopen zachytit 99%
rozprostieného spektra GPS signalu.

Teoreticka autokorelaéni funkce Typicka autokorelaéni funkce

autokorelaéni vrchol

autokorelaéni vrchol

vzorek A vzorek B

-1.0 1] +1.0 -1.0 0 +1.0
offset korelace v chipech offset korelace v chipech

Obrazek 6_Autokorelaéni funkce_pfevzato s Upravami z [4]
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Na obrazku 6 si Ize vSimnou, Ze typick& autokorela¢ni funkce je oproti teoretické
autokorelaéni funkci zna¢né zaoblena, coz je zpusobeno vstupnim filtrem a jeho
omezenou Sifkou frekvenéniho pasma. S ohledem na co nejvétSi presnost je
pozadavkem, aby autokorelaéni funkce meéla co nejstrméjSi prlbéh smérem k
autokorela¢nimu vrcholu a tak tento vrchol jednoznaéné uréovala. U pribéhu typické
autokorelaéni funkce je okoli autokorelac¢niho vrcholu znaéné ploché a nastava tak
problém s jednoznaé¢nym uréenim vrcholu, coZ zpUsobuje vysokou citlivost na
korelaéni zkresleni zpisobené mnohacestnym Sifenim.

Ke sniZzeni nejednoznacnosti uréeni autokorelaéniho vrcholu se pouziva metoda, kdy
jsou od sebe typicky vzdalené 1 chip. Cim mensi je korelaéni vzdalenost mezi t&mito
vzorky, tim vétsi je dosahovana presnost a také odolnost vi¢i mnohacestnému Sifeni
signalu. Pokud je totiz zpozdéni odrazenych signalli vétsi jak korela¢ni vzdalenost,
nedochazi k ovlivnéni pfesnosti vypoctu polohy. Pokud je tomu pravé naopak a
velikost zpozdéni je mensSi jak korelaéni vzdalenost, dochazi tim k ovlivnéni pfesnosti
vypoctu polohy [4].

2. Analyza vliv G pusobicich na p Fesnost vypo ¢tu polohy

V této kapitole jsou zmapovany vSechny vlivy plsobici na presnost vypoétu polohy, v
podkapitole 2.2 je provedeno shrnuti vSech téchto vlivii. Mimo jiné je zde uvedeno i
nékolik atmosférickych korekénich modelli jako napfiklad Klobucharlv model nebo
NiellGv model.

2.1 Identifikace vliv U

2.1.1 Vlivy p Gsobici na signal p Ffi prichodu od satelit G k pozemnim
pFijimaéim

2.1.1.1Fyzikalni vlastnosti elektromagnetickych vin a jejich Sifeni pri prachodu od
satelitu k pozemnimu prijimaci

Sifeni GPS signalQ, ve své podstaté elektromagnetickych vin, mezi satelity na
obéznych drahach a pfijimadi, které jsou obvykle umistény na povrchu Zemé nebo
Vv jeji blizkosti, provazi nékolik uskali. Pro elektromagnetickou vinu plati zakony optiky
a tak pfi prlchodu urcitym prostfedim dochazi k jeviim jako je pohlceni, rozptyl, lom
¢i ohyb. VSechny zminéné jevy mohou negativné pulsobit na GPS signaly a zpuUsobit
jejich degradaci &i uplnou destrukci.

Vzdalenost mezi satelitem a pozemnim pfijima¢em se v zavislosti na jejich vzajemné
poloze pohybuje v rozmezi 20000km az 26000km. Ve vzdalenosti asi 1000km nad
zemi se elektromagnetickd vina Sifi plazmatickym prostfedim, které je tvofeno
predevsim pozitivnimi ionty H*. Pro tuto vrstvu Ize povazovat smér elektromagnetické
viny za pfimy a dochéazi tak pfedevSim pouze k Utlumu signalu. Ve vzdalenosti nizsi
jak 1000 km nad zemi dochazi vlivem koncentrace ur&itych latek k atlumu, rozptylu a
lomu elektromagnetickych vin. Hlavni sloZzkou, ktera se podili na vzniku chyby pfi
vypoctu polohy pomoci GPS je lom elektromagnetickych vin.

10
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Lom elektromagnetickych vin Ize vyjadfit vztahem 14, kde n pfedstavuje index lomu,
C predstavuje rychlost svétla ve vakuu a v rychlost Sifeni elektromagnetickych vin
v daném prostfedi. Jak je patrné ze vztahu 14, index lomu lIze také vyjadfit
v zavislosti na dielektrickych a magnetickych vlastnostech prostfedi, kde &

predstavuje relativni permitivitu a y; relativni permeabilitu.

= Vé&rly (14)

Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin Ize obecné vyjadfit z maxwellovych rovnic
nasledujicim vztahem. Parametry € a po charakterizuji materialové vlastnosti
vakua.

n =

_ 1
c= = (15)

Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v prostfedi s uréitou hodnotou relativni
permitivity a relativni permeability I1ze vyjadfit vztahem 16.

c

v EoMoértr

v = (16)

Obrazek 7_ Trajektorie signalu mezi satelitem a pfijimagem

> orv

VySe uvedeny vztah 16 ukazuje zménu rychlosti Sifeni elektromagnetické viny
v zavislosti na prostifedi. K této zméné& dochazi pfedevSim v atmosféfe, ktera se
rozprostira pfiblizné do vySky 1000km nad povrchem Zemé. Atmosféra obsahuje
nékolik vrstev, z nichZ nejvétsi vliv na Sifeni elektromagnetickych vin maji ionosféra a
troposféra. Tyto vrstvy nejsou zcela kompaktni, a tak pfi prichodu signalu témito
vrstvami dochézi ke zméné index lomu.

11
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v v

_ N2 _ V1 _ Véra2lr2
sina, nq v,

Pro zménu indexu lomu, a tedy i rychlost Sifeni elektromagnetickych vin plati zéakon

lomu, tzv. Snellliv zakon. Ten je popsan nasledujicim vztahem 17 [5].
sinaq

Erilr

(17)
pfima vina odraZzené vina
\“ ','1
“\ "4'
‘\‘ al | a1 ,"l
«(ﬁr\{
“Q*/" nl
““ n2
/“,‘ n2>nl
a2\
N}
lomena vina
Obrazek 8 Odraz a lom elektromagnetickych vin
Dobu priachodu signalu (elektromagnetickych vin) od satelitu k pfijimaci Ize popsat
vztahem 18.
1 rRec
At = ~Jsat n()dl

s odliSnymi indexy lomu.

(18)
Kde index lomu n v zavislosti na trajektorii signédlu predstavuje ménici se prostredi.
Na obrazku 9 je znazornéna trajektorie signalu pfi prachodu rliznymi prostfedimi

Obrazek 9_Trajektorie elektromagnetické viny pfi prichodu ménicim se prostfedim

12
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Z obrazku 9 lze provést jednoduchou Uvahu. Pfi lomu elektromagnetickych vin
dochazi k prodlouzeni jejich trajektorie - Al a tedy prodlouZeni doby priichodu signalu
od satelitu k pfijimaci. Zpozdéni AT lIze vyjadfit nasledujicim vztahem.

Rec

Al = [T - 11dl - At == [ In(D) — 1]dI (19)

Sat

Celkové Ize z vySe uvedenych vztaht shrnout, Ze zména rychlosti Sifeni signalu,
zména deélky trajektorie a prodlouzeni doby Sifeni signalu maji za nasledek vznik
chyby pfi vypoc&tu pseudovzdalenosti.

Jak jiz bylo na zac¢atku této kapitoly zminéno, muze v urcitych prostfedich dochazet
k rozptylu elektromagnetickych vin. Pokud je index lomu daného prostiedi zavisly na
frekvenci, Ize toto prostfedi oznadit jako disperzni. Z tohoto predpokladu také vypliva,
Ze dochazi ke zméné rychlosti Sifeni signalu v zavislosti na frekvenci. Pro frekvence
v pasmu UHF (Ultra High Frequency), do kterych spada navigacni systém GPS, Ize
ionosféru povazovat za disperzni prostredi.

Pro disperzni prostfedi se definuji parametry fazova a skupinova rychlost. Pro snazsi
pochopeni téchto parametrll si Ize predstavit, Ze fazova rychlost odpovida rychlosti
Sifeni nosné viny a skupinova rychlost rychlosti Sifeni tzv. "modulaéni obalky".
Fazova rychlost v, a skupinova rychlost vq4 jsou definovany nasledujicimi vztahy.

v, = — (20)

v, =— (21)

Kde c je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu, n, je index lomu fazové
rychlosti a ng je index lomu skupinové rychlosti.Vzajemnou zavislost vysSe uvedenych
vztahu Ize vyjadrit vztahem 22, kde f je frekvence [1].

dnp

T (22)

ng=n,+f

2.1.1.2 Vliv ionosféry na GPS signaly

lonosféra je vrstva, ktera se rozprostira okolo celé planety v rozmezi pfiblizné od 70
km do zhruba 1000km nad povrchem zemé. Je tvofena ionizovanymi plyny H,, He,
O a Na. Tyto plyny se vyskytuji v rliznych koncentracich v uréitych oblastech, které
se liSi zejména vzdalenosti nad povrchem zemé, viz obrazek 10.

13
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V ionosféfe dochazi predevSim vlivem
sluneéni energie kionizaci molekul
plyn. Slunce produkuje ultrafialové
zafeni, které ma vinovou délku
maximalné 100nm. Toto zafeni dopada
na molekuly plynd a vyradzi ztéchto
molekul elektrony. Vyrazené elektrony
dale narazeji do dalSich molekul, a tak
vyrazeji dalsi  elektrony. Kromé
sluneéniho zareni, které je stalym
zdrojem ionizace, dochazi
k ionosférickym boufim, zpUsobenym vrstva F1
slune¢ni erupci. DalSimi zdroji ionizace
mohou byt proudy meteorll, které
ob¢as vnikaji do zemske atmosféry, R e | e 02+ NO- |
nebo vysoké gradienty SRS LR e e e R
elektrostatického potencialu

bourkovych mraku [5].

B e e e

o+ H*

GO L e e e R e S e e e )

vrstva F2

oblast F

Nadmorska vyska [km]

ablast D

} } i
10+ 17 10¢
Elektronova hustota [elekiron/cm?]

Obradzek 10 Zavislost elektronové
hustoty na nadmofské vySce
oblast se oznacuje D, nad ni je oblast E, kterou nasleduje oblast F. Tu lze dale
rozdélit na vrstvy F1 a F2 .

Rychlost prichodu signdlu ionosférou je dana mnozstvim volnych elektront
v trajektorii signalu. Tento celkovy obsah elektronu je oznaCovan jako TEC (Total
Electron Content). Parametr TEC je definovan jako pocet elektron(i ve Vvalci o ploSe
1m? a lze vyjadiit vztahem 23, kde ne je proménna elektronova hustota podél

v orv

trajektorie Sifeni signalu.
TEC = [, n.(D)dl (23)

Obvykle se parametr TEC udava v radu 10'° elektront/m? a jeho hodnota se obvykle
pohybuje v rozmezi 0 az 150 [1]. Na obrazku 11 je zobrazena globalni ionosféricka
mapa udavaijici celkovy obsah elektron(i - TEC v zavislosti na geografické poloze.
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Globalni ionosféricka mapa

épisna &ifka [°]
L]
NnoJdL

Zem

-80
180 -l50 -120 -9p -80 -30 O 30 60 90 120 IS0 180 08/1311

Zemépisni délka [*] 10:15UT

Obrazek 11_Globalni mapa zavislosti mnozstvi TEC na geografické poloze_pFevzato
S Upravami z [6]

Jak jiz bylo vySe zminéno, mnozstvi volnych elektronli se méni v zavislosti na
slunecni aktivité, coZ mimo jiné vypovida o zménach béhem rocnich obdobi a
stfidani dne s noci. V no¢nim obdobi, kdy sluneéni zafeni dopada pouze na jednu
stranu zemékoule, dochazi béhem nékolika minut k rekombinaci elektronli a iontd.
Touto rekombinaci doch&zi k vymizeni vrstvy D a F1. DalSim faktorem ovliviiujicim
velikost parametru TEC je jedenactilety slunecni cyklus, ktery ma sinusovy charakter
s ménici se amplitudou. V letech, kdy je nejvétsi solarni aktivita dle prabéhu cyklu,
muze dochazet k nepredvidatelnym kratkodobym efektim ¢&i lokalnim anomaliim.
Tento cyklus je zobrazen na obrazku 12. DalSim ovliviujicim faktorem mohou byt
geomagnetické poruchy Zemeé [1], [5].

Predicke sluneéniho cyklu (bfezen 2012)

Obrazek 12_Prabéh solarniho cyklu a jeho predpovéd z bfezna roku 2012_pievzato
s Upravami z [7]
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v rv

Ze vztahl pro vypocet fazové a skupinové rychlosti Sifeni v ionosfére, které jsou
uvedeny napfiklad v [1] a [2] vypliva, Ze velikost ionosférického zpozdéni je zavisla
na elektronové hustoté v trajektorii Sificiho se signalu a na frekvenci signalu.
MnozZstvim meéfeni bylo prokdzano nejvétsi zpozdéni v oblastech +20° od
magnetického rovniku Zemeé [1].

Délka drahy signalu prochazejiciho pfes ionosféru se méni v zavislosti na vzajemné
poloze satelitu na obloze a pfijimace. Pro vyjadfeni velikosti zpoZzdéni signélu
vzhledem k vzajemné poloze satelitu a pfijimace Ize pouzit parametr TECyverticaL,
ktery vyjadfuje velikost parametru TEC po pfimé vertikaIni ose smérem od pfijimace
k satelitu a tzv. "faktor zaobleni" oznaCovany jako OF (Obliquity Factor), ktery slouzi
pro vyjadieni velikosti ionosférického zpozdéni v pfipadé, Ze neni satelit pfimo nad
pfijimacem. Tento pfipad je zobrazen na obrazku 13.

;
lonosféra M
|

Obrazek 13_ZAavislost ionosférického zpozdéni na elevaénim Ghlu

Na obrazku je uvedeno nékolik parametr(, kde Rg je primérny polomér Zemé, h; je
stfedni vySka ionosféry (350km nad zemi), IP je ionosféricky bod prlniku. Stredni
vySka ionosféry je zvolena vzhledem k nejvétSi koncentraci volnych elektrond,
ionosféricky bod priniku je definovan jako bod priaseciku pfimého vektoru se
sférickou vrstvou ve stfedni vySce ionosfeéry.

Vyjadfit zavislost TECyermicaL Ve vztahu k TEC Ize provést dle nésledujiciho vztahu
24, kde uhly © a ©” jsou doplriky k eleva¢nim Ghlim mezi pfijimac¢-satelit a IP-satelit.

1
TEC(0) = —TECygrricaL (24)
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Parametr (cos ©°)" definuje OF, ktery Ize prepsat do tvaru Ghlu pfijimaé-satelit dle
nasledujiciho vztahu 25 (vyjadfeni pfes funkci sinus).

sin@ sin@’
(Rg+hq) Rg

(25)

Nasledné Ize "faktor zaobleni" vyjadfit vztahem 26 nebo vztahem 27 v zavislosti na
eleva¢nim Ghlu pfijimace vidéi satelitu v.

1

. REgsin@ 21 2
OF(8) = [1 - ( (RE+h1)) ] (26)
OF(v) =1+ 16(0,53 — %)3 (27)

Hodnota OF se pohybuje v rozmezi 1az 3. OF = 1 vychazi pfi zenitu a hodnota OF =
3 pro elevaéni uhel 5° Dale lze jiz vyjadfit ionosférické zpozdéni zavislé na
elevaénim dhlu I(v) vztahem 28, kde I, je ionosférické zpozdéni pfi zenitu [1], [9].

1(6) = 1,  OF (6) (28)

Klobuchar v model je soucasné pouzivany ionosféricky model, vyuzivany pro
snizeni vlivu ionosférického zpozdéni pfi vypocétu pseduvzdalenosti. Byl navrzen tak,
aby minimalizoval HW naro¢nost v pfijimadich. Koeficienty tohoto modelu jsou
pfendSeny v GPS navigacni zpravé [8]. Model definuje velikost ionosférickeého
zpozdéni pfi zenitu v noci jako konstantni hodnotu a pfes den funkci cos/2.
lonosférické zpozdéni pfi zenitu je v lokalnim €ase t definovano vztahem:

[2n(+d>)]) pro |t — @] < %, jinak DC (29)

L(t) =F-(DC +A-cos
|z odpovida ionosférickému zpozdéni pfi zenitu, F je tzv. mira sklonu rotaéni osy
Zemé, P je perioda kosinové funkce (= 72000s), DC je konstantni offset v noci
(nastaven na 5 ns, coz odpovida ionosférickému zpozdéni 1,5m pro signal L1), A je
amplituda kosinové funkce pfes den, @ je fdze maxima vertikaIniho zpozdéni, ktera
je stanovena na 14 hodinu mistniho €¢asu. Toto maximum vertikalniho zpozdéni
muZe byt velmi proménné a realné se pohybuje mezi 11. a 17. hodinou, v zavislosti
na sezong, zemepisné Sifce a solarni aktivite.

3 3
A= Z anQDn P = Z .BnQDn
n=0 n=0

Koeficienty a,, Bn, z kterych jsou vypocteny parametry A a P jsou specifikovany
v navigaéni zpravé. Hodnoty téchto koeficientd jsou vybirany fidicim centrem
v zavislosti na ionosférickych podminkach. K aktualizacim koeficientl dochazi
obvykle kazdych 6 dni. Parametr ¢ ve vySe uvedenych zavislostech pfedstavuje
geomagnetickou Sirku [8].
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Uginek klobucharova modelu je zavisly pfedevdim na dob& mezi aktualizacemi
koeficient(l. Vysledky méfeni ukazaly, Ze tento model dokaze redukovat vliv ionosféry
na GPS signal vice jak z 50procent [1].

Pfi pouziti GPS pfijimace schopného pfijimat signaly L1 a L2 (dudlni pfijimac) je pfi
meéfeni mozné odhadnout jak fazové, tak skupinové zpozdéni a tim eliminovat vliv
ionosférického zpozdéni na celkovou pfesnost vypoctu polohy.

Pfi zjednoduSeni vztahu pro vypocet pseudovzdalenosti, viz rovnice 13 a vyjadieni
zavislosti pseudovzdalenosti pouze na ionosférickém zpozdéni je mozné psat
nasledujici vztah.

40,3n,

sat — sat
Crec L1,L2 ~— Crec IF + fis L22 (30)
t 44 2Fand 4 i iTNA t
Kde Creciiiz odpovida meérene pseudovzdalenosti pro L1 a L2 signal, €33,

odpovidad zmérené pseudovzdalenosti bez vlivu ionosférického zpozdéni, ne je
proménna elektronova hustota podél trajektorie Sifeni. Pravé parametry Cﬁ‘giw aneje
mozné odhadnout pomoci dualniho pfijimace.

Pro odhad ionosférického skupinového zpozdéni L1 signalu Igp; Ize psat vztah 31.

40,3n fL22 t t

i = € — Csa — Csa 31
GDL1 lez lez_szz( recp> rec Ll) (31)

Odhad parametru c;gg,F, ktery odpovidd zmérené pseudovzdalenosti bez vlivu

ionosférického zpozdéni, Ize vyjadiit vztahem 32.Parametry f.; a f.» odpovidaji
frekvencim GPS signalll L1 a L2.

fui’pri—fi2’p

Uvedené vzorce jsou prevzaty z [1], [9].

lonosféra je diky velkému mnozstvi vlivl, které na ni plsobi, velice proménliva a
téZce predikovatelna. Je jednim z nejvétSich zdrojii chyb, ktery postihuje presnost
kazdého satelitniho navigaéniho systému. Znaénym faktorem, ktery ovliviuje velikost
zpozdéni pfi prichodu signald je elevaéni Uhel. Ve stfednich nadmorskych vyskach
je velikost zpoZzdéni pfi zenitu v rozmezi 1 az 3 metri v noci a mezi 5 az 15 metry v
poledne. V extrémnich pfipadech mize dochazet v kratkych ¢asovych Usecich i k
Uplnému Gtlumu prochazejicich signall. Velikost zpoZzdéni Ize kompenzovat pouZitim
ionosférického modell pfi vypodétu pseudovzdalenosti nebo vyuzitim dualniho
pfijimace a algoritmu popsaného vySe. Velikosti zpozdéni mlze byt v pfipadé pouziti
klobucharova modelu redukovana zhruba na 50%, v pfipadé pouziti dualniho
pfijimace s pfislusnym algoritmem témér 100% [1], [2].
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2.1.1.3 Vliv troposféry na GPS signaly

e

nad povrchem je proménlivad, na pélech se pohybuje okolo 9km a na rovniku
dosahuje az 16km. Troposféra se sklada z dusiku, kysliku, vzacnych plynd, oxidu
uhli¢itého a vodnich par. Obsah vodnich par troposféry se pohybuje v rozmezi 0,2%
az 4% z celkového obsahu a to v zavislosti na zemépisné Sifce.

Index lomu v troposféfe je zavisly na nékolika faktorech jako je teplota, tlak a relativni
vihkost. Na rozdil od ionosféry, troposféra neni disperzni pro signaly do frekvence 15
GHz a tudiz je fazova i skupinova rychlost GPS signalll totoZzna. Hodnota indexu
lomu se u povrchu zemé pohybuje mezi hodnotami 1,00026 a 1,00046, v zavislosti
na klimatickych podminkach. Z toho vypliva, Ze rychlost Sifeni elektromagnetickych
vin v troposféfe je o néco pomalejSi nez ve vakuu. ProdlouZeni trajektorie GPS
signalu v troposfére se typicky pohybuje v rozmezi 2,5 az 25 metr(i v zavislosti na
elevacnim dhlu a klimatickych podminkach [1], [2] .

Znalosti tlaku, teploty a vihkosti podél trajektorie Sifeni elektromagnetické viny lze
vyjadfrit tzv. refraktivitu N, ktera vyjadfuje mnozstvi lom{ mezi molekulami plynd. Pro
refraktivitu Ize obecné psat nasledujici vztah,

_ Pg -1 P, -1 P, -1

N=(k22)Zg " + (ko 2) 2,7 + (ks %) Zy (33)
kde ki, ks, ks jsou refraktivni konstanty, Py je parcialni tlak suchého vzduchu
vyjadieny v milibarech, Py, je parcialni tlak vodnich par vyjadieny taktéZ v milibarech,
parametry Z4 a Z,, jsou kompresni koeficienty suchého vzduchu a vodnich par.
Pro snazSi matematickou interpretaci se refraktivita déli na dvé dil¢i slozky,
hydrostatickou sloZzku a slozku vodnich par. Tyto dvé slozky pusobi na prochazejici
signél odliSné. SloZeni hydrostatické slozky je relativné stabilni a je zavislé na
zemepisné Sifce, roénim obdobi a nadmofské vysce. SloZzka vodnich par je velice
proménliva a zavisla na velkém mnozstvi parametrd.
Refraktivitu mizZzeme vyjadfit pomoci indexu lomu nasledovné.

N= (n—1)10° (34)

Pro refraktivni sloZzky Ize napsat vztah 35, kde Ny je refraktivita suchého vzduchu a
Ny je refraktivita vodnich par.

Poté Ize rozdélit celkovou refraktivitu na dil€i slozky.

Ny = (k1 %) Zg (36)
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Jednoduchym vztahem lIze vyjadfit prodlouzeni trajektorie elektromagnetické viny pfi
priichodu troposférou nasledovné, kde Aly je prodlouZzeni trajektorie vlivem slozky
suchého vzduchu a Al,, vlivem slozky vodnich par.

Al = Al + Al, (38)

Pro vyjadreni troposférického zpoZzdéni signall Ize psat vztah 39.
Tropsa = 1076 [ZN(Ddl = 1076 [*[Ny(D) + N, (D]dl (39)

Délka trajektorie elektromagnetické viny pfi prichodu troposférou je ovlivnéna
vzajemnou polohou satelitu a pfijimace. S klesajici hodnotou elevaéniho Uhlu se
prodluzuje trajektorie elektromagnetické viny. Pro vyjadreni velikosti troposférickeého
zpozdéni, které je ovlivnéno ménicim se elevaénim Uhlem se pouziva tzv. mapovaci
funkce, ktera mlize byt popsana napfiklad dle vztahu 40 nebo 41.

1
sin(v)

m(v) = (40)

1

m(U) = aq (41)

az

sin(v)+

st sin(v)+ﬁ

PFi pouziti mapovaci funkce Ize vztah 38 prepsat nasledovné, kde Al je tzv. celkové
zpozdéni (prodlouzeni trajektorie) slozky suchého vzduchu pfi zenitu a ALZ je tzv.
celkové zpozdéni slozky vodnich par pfi zenitu, m,(v) je mapovaci funkce slozky
suchého vzduchu zavisla na elevaénim Uhlu a m,(v) je mapovaci funkce slozky
vodnich par taktéz zavisla na elevaénim uhlu [2], [10].

Alyenict = Alizl My (v) + Alg, - m,, (v) (42)

Troposférické modely

Jednoduchy model (Simple model ), jak jiz sam nézev napovida, je zakladni
pouzivany troposféricky model pro korekci zpozdéni vzniklého pfi prichodu signall
pres troposféru. Vypocty velikosti zpozdéni slozek jak suchého vzduchu, tak vodnich
par jsou dany nasledujicimi vztahy, kde H odpovida nadmofrske vySce.

Al,; = 2,3e(—°'116'1°'3'H) [m] (43)
Al,, = 0,1 [m] (44)

Pro Jednoduchy model se pouziva mapovaci funkce dana vztahem 45.

1,001
/0,002001+sin2 (v)

m(v) = (45)
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Vztah pro vypocet velikosti troposférického zpozdéni pfi pouZziti Jednoduchého
modelu je uveden vztahem 46 [9].

Trop3st = (Aly + Al,) - m(v) (46)

Nielldv model je jiz vice sofistikovanéjSi a pro vypocet jsou vyuzity dvé odliSné
mapovaci funkce. Jedna pro slozku suchého vzduchu a druh&a pro sloZku vodnich
par. Vztah pro vypocCet velikosti troposférického zpoZzdéni pfi pouZiti Niellova modelu
je uveden vztahem 47.

Tropsst = Al; -my() + AL, - m,, (v) (47)

Nielovu mapovaci funkci pro slozku suchého vzduchu Ize popsat vztahem 48.

a
a 1+—4

1+1+ - ) . ba
1_+C 1+Cd
mg(v) = + |- “H 48
a(®) sin()+————5—  |sin(v) sin(v)+ 4d y (48)
SlTl(U)'l‘W sin(v)+m

Koeficienty slozky suchého vzduchu aq, by, Cq jsou udany v tabulce pro zemépisnou
Sitku 15, 30, 45, 60 a 75 stupnd [11]. H, je ortometricka vySka udavana v
kilometrech.

Nielovu mapovaci funkci pro slozku vodnich par Ize popsat vztahem 49.

m,, (V) = — oy (49)

by
sin(v)+cy,

sin(v)+

Koeficienty slozky vodnich par a,, bw, Cy jsou stejné jako pro parametry slozky
suchého vzduchu udany v tabulce pro zemépisné Sirky 15, 30, 45, 60 a 75 stupni(.

Vice o Niellové modelu Ize nalézt v [11].

v s

troposféry dochazi pouze ke zméné slozky vodnich par, ktera ma vliv na celkové
zpozdéni maximalné do 10%. Diky blizkosti této vrstvy k povrchu Zemé a technické
vyspélosti lidstva byla tato vrstva podrobena velkému mnozstvi experimentl a
méfeni. Jeji chovani je popsano nékolika modely, které jsou schopny eliminovat jeji
vliv na celkovou pfesnost vypoctu polohy na minimum. Bez pouZiti troposférického
modelu se velikost zpozdéni pfi zenitu pohybuje v rozmezi 2,3 az 2,6m na arovni
moiské hladiny. Velikost celkového zpozdéni je stejné jako u ionosféry ovlivnéno
elevaénim Uhlem. S klesajicim elevaénim uhlem se prodluzuje trajektorie GPS
signalu a dochazi tak k vétSimu zpozdéni. Velikost chyby zplsobené troposférou pfi
vypoctu pseudovzdalenosti a za pouziti nékterého z troposférickych modell se pfi
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zenitu pohybuje obvykle v rozmezi 5 az10cm. Pfi elevaénim Ghlu 5°m (ze velikost
této chyby nar(ist az na desetinasobek, tedy na 50 az 100cm [1], [2].

2.1.2 Vlivy zp Gsobené nep fesnosti korek €nich parametr G v naviga €éni
zprav é

2.1.2.1 Predikce satelitniho orbitu — chyba efemerid

Kazdy satelit se pohybuje po své definované draze, tzv. orbitu. Vlivem gravitaénich
sil planet, napfiklad zemské, mési¢ni nebo slune¢ni a dalSich objektl ve vesmiru,
dochazi k vychyleni satelitd ze svych orbitalnich drah. Tyto posuvy jsou korigovany
po urcitém €asovém obdobi hlavnim Fidicim centrem, které ziskava informace o
poloze satelitll z monitorovacich stanic. Tyto stanice nepfetrzité monitoruji polohu
satelitll s presnosti asi jednoho metru. Korekce polohy satelitl se provadi pomoci
korekénich motoru, které obsahuje kazdy satelit. Informace o orbitalnich drahach
vSech satelitll jsou vysilany v navigaéni zpravé, jedna se o tzv. efemeridy.

Na obrazku 14 je znazornéna poloha hlavniho fidiciho centra a monitorovacich
stanic systétmu GPS. Hlavni Ffidici centrum je v Americe, konkrétné v Colorado
Springs. Monitorovaci stanice, mezi které patfi Ascension, Diego Garcia, Kwajalein a
Hawai jsou rozmistény v rovnikoveé oblasti [1], [2].

180° 150° 120® " [T [T Cil 10° [T 9 [ 1507 1867
W HLAVNI RIDICI CENTRUM @ MONITOROVACH STANICE A POZEMNI ANTENY

Obrazek 14 Poloha hlavniho fidiciho centra a monitorovacich stanic_pfevzato s
Upravami z [12]

Chyba vznikajici rozdilem skute&né a predikované polohy satelitu je znazornéna na
obrazku 15. Tuto chybu Ize geometricky rozlozit do tfi ortogonalnich smér(
definovanych relativné k satelitnimu orbitu.
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Bod S(t) pfedstavuje skute¢nou "
polohu satelitu v ase t, bod /ip’aﬂ
S'(t) predstavuje odhadnutou '
polohu satelitu, kterd |e

uvedena v navigaéni zprava.

XT, AT a R jsou vertikalni, PHiagem a skitsanou
horizontalni a radialni osa. &xt, polohou satelitu
Ear, Er  jsou chyby polohy
satelitu rozloZzené do
jednotlivych os - vertikalni,
horizontalni a radiélni.
Parametr £ tak vyjadiuje chybu
zplUsobenou nepfesnou
predikci satelitniho orbitu.

satelitni orbit

GPS prijima¢

+

stfed Zemé

Obrazek 15_Znazornéni chyby pfi predikci polohy
satelitu
Obecné lze fici, Ze tato chyba je nejmensi v radialnim sméru. Vertikalni a horizontalni
slozka jsou vu¢i radialni slozce mnohem vétsi. Tento fakt je dan slozitosti sledovani
satelitd monitorovacimi stanicemi v horizontalni a vertikalni ose, tak jak jsou tyto osy
zobrazeny na obrazku 15.

Jak jiz bylo vySe konstatovano, dochazi k predikci polohy satelitd do té doby, dokud
nejsou aktualizovany informace o pfesné poloze satelitl, které jsou nasledné
vysilany v navigac¢ni zpravé. Velikost chyby efemerid je zavisla na délce ¢asového
obdobi, po kterou dochazi k predikci polohy. Efektivni velikost chyby zplisobena
chybou efemerid se pfi méfeni pseudovzdalenosti pohybuje pfiblizné okolo dvou
metrd [1]. NejnovéjSi bloky satelith oznacované IIF a IR maji funkci tzv.
autonaviga¢niho modu, kdy v pfipadé nemoznosti komunikace s fidicim segmentem
mohou tyto satelity pomoci vzajemné komunikace korigovat svoji polohu [8].

2.1.2.2 Chyba atomovych hodin

Kazdy satelit obsahuje atomové hodiny, které produkuje taktovaci signal. Ve své
podstaté se jedna o velice pfesny a stabilni oscilator. Taktovaci signal je vyuZzivan
diléimi elektronickymi systémy satelitl a také je pouZzit pro generaci vysilaného
signalu. Druh atomovych hodin se m(Ze liSit v zavislosti na dobé vypusténi satelitu
na obéznou drahu, tzv. blokd satelitd. Obvykle se pouzivaji rubidiové &i cesiové
atomové hodiny, v novéjsich blocich satelitd se pouzivaji vyhradné cesiové atomové
hodiny. Oscila¢ni frekvence rubidiového oscilatoru je pfiblizné 6,83468 GHz a jeho
frekvenéni stabilita je vfadu 102 Cesiovy oscilator je 0o néco presnéjsi a jeho
oscliéaéni frekvence je pfiblizné 9,19263 GHz, frekvenéni stabilita se pohybuje v fadu
1077 [2].
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PFi méfeni pseudovzdalenosti mezi pfijimacem a satelitem dochazi k ndsobeni doby
Sifeni signalu s rychlosti svétla. Pro velmi prfesné méfeni pseudovzdalenosti a
odpovidajici pFesnosti vypoétu polohy je zapotiebi velmi pfesné c&asové
synchronizace mezi satelity. Pomoci monitorovacich stanic jsou sledovany atomové
hodiny kazdého satelitu. V hlavnim fidicim centru dochazi k vypoétim korekénich
parametr( odpovidajicim ¢asovym odchylkam atomovych hodin jednotlivych satelit.
Tyto korekéni parametry jsou nasledné vysilany kazdym satelitem ve formé
navigaéni zpravy. Z téchto parametrd nasledné dochazi v pfijimaci k vypoctu ¢asové
korekce dle nasledujiciho vztahu, ktery je uveden v [8].

Sterx = Ao + a1 (t — toe) + ara(t — toc)® + At, (50)

Kde aj odpovida zkresleni atomovych hodin, ap driftu atomovych hodin, ap
frekvenénimu driftu (starnuti) a At, odpovida korekci relativistického efektu.

| pfi pouZziti korekci atomovych hodin uvedenych v navigaéni zpraveé stéle pretrvava
uréitd chyba. Ta zhruba odpovida dvou metriim pfi vypoétu pseudovzdalenosti.
Velikost této chyby je zavisld na ¢€asovych intervalech aktualizaci korekénich
parametr( v naviga¢ni zpravé hlavnim fidicim centrem a na bloku satelit(i [1].

2.1.3 Vliv geometrického uspo Fadani satelit @ viéi poloze p Fijimaée

Jak jiz bylo uvedeno v prvni kapitole, princip, pomoci kterého se vypoditava presna
poloha pfijimace je znam pod nazvem multilaterace, dochazi tak k praniku nékolika
hyperboloidi a tim kvymezeni polohy pfijimaée. Obrazek 16 zjednoduSené
zobrazuje tento princip.

POLOHA PRIWJIMACE

Obrazek 16_ Ur€eni polohy pfijimaCe_pfevzato s Upravami z [13]

Pocet pfijimanych signalli od satelitdl je rozhodujicim faktorem ovliviiujicim celkovou
pfesnost vypoétu polohy pfijimage. Cim vétsi podet signaldl od satelitd pfijimad
ziskava, tim presnéjsi polohu ma uzivatel pfijimace k dispozici. Tato skute€nosti je
vSak ovlivnéna vzajemnym geometrickym rozlozenim satelitd vicéi pfijimadi.
Geometricka zavislost je vyjadiena tzv. parametrem DOP (Dilution of Precision).
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Pro nazornost je zde uveden obrazek 17, na kterém je mozZné pozorovat zavislost
rozlozeni satelit(l na obloze vzhledem k pfesnosti vypoc&tu polohy. Na obrazku 17a je
idedlni pfipad uréeni pozice, kdy dochazi k priiniku dvou kruhtl v jednom bodé.
Stfedem téchto kruh(l jsou satelity. Druhy obrazek 17b zobrazuje realnou situaci, kde
nedochazi k prdniku kruht v jednom bodé, ale v ur¢ité nejednoznaéné oblasti. Na
obrazku 17c je ten samy pfipad jako na obrazku 17b, avSak nejednoznacna oblast je
znatelné vétsi a je zplisobena vzajemnou polohou satelitl.

% "‘?‘i’ﬁi %ﬂ
S Ve
“ ~——

b) 0

% %

Obrazek 17_Jednoduchy 2D pfiklad vlivu geometrického rozlozeni satelit(i vUci
pfijimaci

Parametr DOP ve své podstaté reprezentuje kvalitu feSeni vypoc&tu polohy. Hlavnim
ovliviiujicim faktorem tohoto parametru je pocet satelitd, z kterych je pfijiman signal a
poloha téchto satelitd vici pfijimaci. Obecné Ize fici, Ze ¢im je mensi parametr DOP,
tim presnéjSi a kvalitn&jSi vysledek o poloze ziskdvame. Parametr DOP |ze rozdélit
na dil¢i slozky, které vyjadfuji kvalitu uréeni polohy v ur€itém sméru nebo velikost
chyby, zplsobenou nepfesnosti hodin pfijima¢e. HDOP(Horizontal Dilution of
Precision) vypovida o kvalité uréeni pozice v soufadnicich zemépisné Sifky a délky.
VDOP(Vertical Dilution of Precision) ur€uje kvalitu vertikalni slozky, tedy pFfesnosti
uréeni nadmorské vysky. Obé tyto slozky mohou byt charakterizovany jednim
parametrem, oznaCovanym jako PDOP(Position Dilution of Precision), ktery je dan
nasledujicim vztahem 51.

PDOP = VHDOPZ + VDOP? (51)

Jak je uvedeno v [1], bylo zjisténo, Ze velikost parametru HDOP je obecné& mensSi jak
VDOP. Parametr VDOP ma tendenci zvySovat svoji hodnotu, pokud pfijimame
signaly v polohach s vétSi zemépisnou Sitkou. Dlvodem k tomu je to, Zze sklon GPS
orbit je pfiblizné okolo 55°a tedy v polohach s v étSi zemépisnou Sifkou nemohou byt
satelity na zenitu vcéi pfijimaci [1]. Lze tvrdit, Ze ¢im vétSi pocet satelitnich signall
pouzivame k vypoctu polohy, tim mensi je parametr DOP. Za velmi pfiznivych
podminek z geometrického pohledu se DOP pohybuje mezi hodnotou 1 a 2, ve velmi
nepfiznivych podminkach mize dosahovat nékolika desitek [14]. Parametr DOP Ize
vyuZzit jako indikator kvality vypoctu polohy.
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2.1.4 Vlivy p Gsobici na GPS signaly v okoli p fijimace
2.1.4.1 Interference signalu

Signal na vstupu GPS pfijimace je velice slaby, jeho vykon je pfiblizné 10™° W. Jak
bude dale popsano, tato hodnota je dokonce mensSi nez je vykon Sumu v okoli
pfijimace. Z toho plyne, Ze pfed samotnym zpracovanim signalu si pfijimaé musi
poradit s rozpoznanim pfijimanych signald. Mimo jiné se v okolnim prostfedim GPS
pfijimac¢e mohou vyskytovat dalSi elektromagnetickd pole, ktera mohou ovliviiovat
pfijimané GPS signaly, napfiklad signaly v blizkosti frekvence GPS signalli nebo
dokonce samotné GPS signdly mezi sebou. Pfikladem cizich elektromagnetickych
polich, které by mohli ovliviiovat GPS signaly mohou byt napfiklad letecké pozemni
navigacni systémy (DME, TACAN atd.), ostatni satelitni systémy, bézné televizni a
radiové vysilani, mikrovinné spoje, radarové systémy atd. RuSivé elektromagnetické
pole miiZe byt také vyvolano uméle za Gc¢elem znemoznéni pfijmu signall. Takovyto
pfistup se vSak obvykle vyuziva pro armadni ucely, avSak tato moznost by méla byt
brana v potaz.

Cizi elektromagneticka pole vyvolana vySe uvedenymi systémy nebo i dalSimi musi
spliiovat urcita kritéria, ktera jsou obecné definovana narodnimi nebo mezinarodnimi
normami. Obvykle je nutné dodrzovat frekven&ni pasma pro dany typ systému,
vyzarovaci vykon vysilac¢li, popfipadé intenzitu magnetického pole a klicovaci pomér.

VSechny vySe zminéné parametry maji rozhodujici vliv na ruSeni. DalSim podstatnym
parametrem je vzdalenost mezi vysilaéem elektromagnetického zareni a GPS
pfijimagem. Velikost intenzity magnetického pole klesa pfiblizné dle vztahu 1/R?, kde
R odpovida vzdalenosti. Velky vliv na vyslednou velikost ruSeni ma také charakter
interferenéniho signalu. Tento charakter obecné popisuje parametr kli¢ovaci pomeér,
ktery je definovan jako podil ¢asu, kdy vysila¢ vysila na nosném kmitoctu, v ramci
jedné hodiny. ZjednoduSené fec¢eno se jedna o to, zda jde o vysilani nepfetrzité nebo
impulzni.

U vysilacl, které pracuji v pulznim rezimu a maji trvani pulzu kratSi v porovnani
s datovym tokem GPS (20ms) a dale jejich klicovaci pomér je mensi jak 10%, tak
nedochazi k problémdm vlivem ruSeni, a to ani pfi vysokych vyzarenych vykonech.

v veiw s

ostatni signaly je zavislé na konkrétnich podminkach [1], [2].

2.1.4.2 Mnohacestné Sifeni

Mnohacestné Sifeni je jev, kdy dochazi k odrazim elektromagnetickych vin od
reflexnich objektll v okoli pfijimace, ¢ kodrazim od zemé. Obvykle dochazi
v pfijimaci k pfijmu signalu ze sméru pfimého vektoru mezi satelitem a pfijimacem a
dale signalli odrazenych, viz. obrazek 18. U odraZzenych signalll dochazi vlivem
prodlouzeni trajektorie ke zpozdéni. Dale také obvykly dochazi k CasteCnému utlumu

signdlu zméné jejich faze a zméné polarizace. Mnohacestné Sifeni ovliviiuje oba
druhy méreni, kodové i fazove.
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odrateny signal1-

pFimy signal

odraieny signal-3

rv

Obrazek 18_Mnohacestné Sifeni — odrazy signalu od objekt(l

Ze satelitl GPS systému jsou signaly vysilany s tzv. pravostrannou kruhovou
polarizaci, ktera se oznacuje zkratkou RHCP (Right Hand Circularly Polarized). Tato
pravostranna kruhova polarizace se muze pfi odrazu zménit na levostrannou
kruhovou polarizaci oznaCovanou zkratkou LHCP (Left Hand Circularly Polarized).
Vliv na miru Gtlumu GPS signal ma jednak Groven pfimého signalu a jednak Uroven
odrazenych signdall, které se v pfijimaci scitaji. Pfi zméné faze mezi pfimym
signalem a odraZzenymi signaly dochazi k tzv. destruktivni interferenci a zeslabeni
dale zpracovavaného signdlu, viz. obrazek 19 vpravo. K opa¢nému efektu muize
dojit tzv. konstruktivni interferenci, pfi které jsou vSechny pfichozi signaly od téhoz
satelitu ve fazi a dochazi tak k zesileni pfijimaného signélu, viz. obrazek 19 vievo.

Konstruktivni interference Destruktivni interference

amplituda
1%

amplituda

1.6 soucet pfimého a odrazeného signalu korelace pfimého

signalu
14 /
korelace pfimého _ korelace odrazeného signalu

signalu

soucet pfimého a odrazeného signalu

« Zadnazména faze
« ZpoZdéni zhiuba 0.2 chipu

« pokles amplitudy o 50%

-08 A 04 02 B 02 04 06 08
0.2
korelace odrazeného signalu >
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 + zména faze o 180° L
offset korelace v chipech + ZpOBIGH Arha 0 Al 0.6+
» pokles amplitudy o 50% offset korelace v chipech

Obrazek 19 Konstruktivni a destruktivni interference

Na kvalitu vypoc¢tu pseudovzdalenosti ma také vliv velikost zpozdéni odrazeného
signalu. V prijimaci dochazi k autokorelaci kazdého z pfijimanych signald. Pokud je
zpozdéni pfilis velké, pfijima¢ dale tento signal nezpracovava a tim padem
nedochazi ke zhorSeni kvality vypoctu. Pokud jsou v3ak signaly odraZzeny od blizkych
objektli, dochazi k minimalnim zpozdénim, fadové desitky az stovky nanosekund,
coZ jiz znaéné ovlivni pfesnost vypoctu pseudovzdélenosti.
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V uréitych pfipadech je nezadoucim vlivem mnohacestného Sifeni také pokles
amplitudy odrazenych signall. V pfipadech pfijmu velmi slabych signall muze
dochéazet dokonce k nemoznosti zpracovani takovychto signald. Obvykle jsou signaly
zeslabeny pfi odrazech ¢i prlichodech specifickym prostfedim, které je schopno
pohlcovat &ast energie elektromagnetickych vin.

Pro vyjadieni velikosti chyby pfi vypocétu pseudovzdalenosti zplsobené
mnohacestnym Sifenim je zasadni okolni prostfedi pfijimaci antény. Velikost chyby je
zavisla na velikosti zpozdéni mezi pfimym a odrazenym signalem, velikosti Urovné
mezi témito signaly a rozdilu mezi jejich fazovymi posuvy. Typicka hodnota velikosti
chyby pfi vypoétu pseudovzdalenosti v ,pfiznivém*“ prostiedi se pohybuje okolo
jednoho metru, v reflexnim prostfedi miZze byt velikost chyby vétsi jak pét metrd [1],
[4], [15].

2.1.5 Vliv Sumu na vstupu GPS p Fijima e

Sum na vstupu pfijimage predstavuje celkovy souhrn viech zdrojii Sumu, které nam
negativné pulsobi na kvalitu zpracovani pfijimanych GPS signall. Tyto zdroje
muzeme rozdélit do nékolika zakladnich skupin - pfirodné generované Sumy, tepelné
Sumy, Sumy vznikajici pusobenim dalSich GPS signall nebo odrazem pfijimanych
GPS signall a také puasobenim dalSich satelitnich nebo pozemnich
telekomunikaénich systéma.

Neznalému ¢lovéku v oblasti telekomunikaci by se mohl jevit vliv téchto Sum( jako
minimalni, avSak je zapotfebi si uvédomit, Ze jsou GPS signaly dost silné utlumeny
pfi prichodu od satelith k pfijimaci a maji vétSinou nizsi vykonovou Urover neZz Sum,
a tudiz nemohou byt systémem rozpoznany a nasledné zpracovany. Prikladem bych
uved! L1 signal, ktery ma na vystupu ze satelitu vykon okolo 27 wattl a na povrchu
zemé& ma tenty? signal vykon néco okolo 10 wattu. Tato skutednost odpovida
Gtlumu zhruba 158dBW.

Do skupiny pfirodné generovanych Sumu patfi Sumy vzniklé velkym tfeskem,
sluneénim zarfenim nebo také generované Zemi ¢i okolnimi planetami. Tepelné Sumy
vznikaji v odporovych strukturach soucastek GPS pfijimace pfi teplotach vysSich jak
0 kelvinu (-273,16C). DalSi zmin &éné skupiny jsou jiz velmi individualni a jejich vliv je
velmi tézce predikovatelny. Pro nasledné zhodnoceni vlivu Sumd na vyslednou
presnost vypoctu polohy bude, tak jak je tomu v telekomunikaéni technice zvykem,
predpokladano plisobeni tzv. bilého Sumu, pro ktery je charakteristicka konstantni
vykonova uroven v celém frekvenénim spektru [1], [16].
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Sumovy &initel dvojbranu Fs |ze obecné definovat jako pomé&r signal/Sum na vstupu a
signal/Sum na vystupu. Proménné S;, N, pfedstavuji signal a Sum na vstupu a Sp a
No na vystupu.

Si

Fs = 54 (52)

No

Zisk dvojbranu definujeme dle vztahu 53 nasledovné.

— 3o
G = s, (53)

Dale miiZzeme prepsat vyraz pro Sumovy c¢initel do tvaru dle vztahu 54.

— No
Fs= on (54)

Sum na vystupu dvojbranu lze vyjadiit vztahem 55, kde N je Sum pfidany
dvojbranem.

NO =NA+GNI (55)

Pokud definujeme vstupni $um N, = kT,B, kde k =1,3806*10%° JK* je
Boltzmannova konstanta, To = 290K je pokojova teplota, B je Sifka frekvenéniho
pasma. Pfi Upravé a dosazeni do vztahu 53, Ize psat nasledujici vztah 56.

NA+GkToB _ Ny
GkToB  GKToB

Fs(To) = +1 (56)

U Sumové analyzy se obvykle také setkdvame s pojmem efektivni teplota, ktera je
zde oznalena zkratkou Te. Ta popisuje velikost pfispévku Sumu od jednotlivych
subsystému. Zavislost mezi Tg a To pfi vypocétu Sumového Cinitele je nasleduijici.

Fs(To) = 1+ 32 > Ty = (F(To) = DTy 57)

Pokud vyjadiime Sumovy C¢initel v decibelech, ziskame tim tzv. Sumové C¢&islo
oznacené NF.

NF = 10logFs (58)

Pro Sum pfidany kazdym dvojbranem lIze dale pséat vztah 59, kde soucin k-To'B
predstavuje v kaskadé vstupni Sum N,.

NAn == (Fn - 1)kTOB (59)
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Pro vystupni Sumovy vykon kaskady No |ze nyni pséat vztah 60.

Ny = kTyBG1G,Gs ... G, + N4y GGGy ... Gy + Nyp GoGs .. G +. .+ Ny Gpa
(60)

Dosazenim do vztahu 56 pro vypocéet Sumového ¢&initele ziskame tzv. Friistv vztah.

N F—-1  F3—1 Fp—1
F.(Ty) = 2 =F 2 S 61
5(To) KToBG1G2Gs...Gp 1t G1 +Gle+ +GlGZ...Gn_1 (61)
—

kToB

GiF1 | G2Fr2 | G3F3 === =-= Gn, Fn

Obrazek 20_Kaskadni zapojeni dvojbran(_vyjadreni velikosti Sumu

Rovnice a vzorce uvedené vySe jsou pievzaty z [17].

Na obrazku 21 je obecné blokové schéma vstupni ¢asti GPS pfijimace. Prvnim
prvkem v tomto schématu je anténa pro pfijem GPS signald, dale filtr odstranujici
nezadouci frekvenéni slozky a nizkoSumovy zesilova€. Obvykle jsou jak filtr, tak
zesilova€ umistény pfimo u antény. Nasledné mohou byt pfed vstupem do procesoru
zpracovavajiciho pfijimané signaly umistény vstupni obvody upravujici signaly do
poZzadovaného tvaru. V celém fetézci jsou samoziejmé propojovaci vodie mezi
jednotlivymi bloky a také konektory spojujici nékteré z téchto bloka.

ANTENA

ZESILOVAC o
KOAXIALNI
KABEL .
FILTR | ’ VSTUPNIi OBVODY

Obrazek 21 _Blokové schéma vstupni ¢asti GPS pfijimace

Vzhledem k Sumové analyze musi byt kazdy prvek blokového schématu
charakterizovdn svym vykonovym ziskem a Sumovym ¢&islem. V tabulce 1 jsou
uvedeny hlavni subsystémy vstupni ¢asti GPS pfijimace, které maji rozhodujici vliv
na vyslednou velikost Sumu. Mimo vySe zminéné jsou v tabulce 1 uvedeny typické
parametry téchto subsystéml. Typicka hodnota anténni teploty Ta se dle literatury [1]
pohybuje v rozmezi 75 - 130K, pro nasledujici analyzu jsem zvolil hodnotu 100K.
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Tabulka 1 Typické parametry hlavnich zdroji Sumu na vstupu GPS
pfijimace_prevzato z [1]

Vstupni kabel a Zesilovag(2) Kabel za
filtr(1) zesilovacem(3)
Vykonovy pfenos G 0,8=-1dB 100 = 20dB 0,1=-10dB
Sumovy &initel F 1,26 (1dB) - Gtlum 2 (3dB) - specifikace 10 (10dB) - Gtlum
(Sumové Cislo NF) vyrobcem
Efektivni teplota Tg 75,4K 290K 2610K

Efektivni teplota pasivnich prvk( v kelvinech (vstupni kabel a filtr, kabel za
zesilovagem) lze vyjadfit vztahem 62, kde G odpovida vykonovému pfenosu.

-G
Ty = (=2)-290 (62)
Vypocet celkové tepoty vstupni €asti GPS pfijimade Ize provést dle nasledujici
rovnice 63.

_ _ Tgz | Tes
Tcelkova - TA + Tkabfiltr + Tzesil + Tkabel =100 + TEl + G_ + GG -
1 1Y2
1—Gs\
= 100+<1_Gl)-290 +M-290+( Gs ) 0
Gy Gy G1G,
1-0,1
= 100+( _0’8)-290 +(2_1)-290+( 01 )'290 = 567,625 [K]
B 0,8 0,8 08-100 "
(63)

Nasledné lze napsat vztah pro vystupni Sumovy vykon vyjadieny v decibelech -
vykonovéa hustota Sumu:

Ny = 1010910k * Tootkove) = 1010g1(1,3806 - 10723 - 567,625)
~ —201,06 [dBW /Hz]

Vykonova hustota Sumu typického GPS pfijimace se pohybuje okolo hodnoty -201
dBW/Hz.
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Nejprve je nutné uvést, Zze vykonova urover L1 C/A signall se pohybuje v rozmezi -
162,5 dBW az -154,5 dBW v zavislosti na vzajemné poloze satelitu a pfijimage. Cim
je satelit vzdalenéjSi od pfijimace, tim mensSi Uroven signalu pfijimame. Hodnota -
154,5 dBW odpovidéa pfijmu signalu pfi zenitu a hodnota -162,5 dBW pfi Ghlu 5°[1].

Pro vyjadfeni souvislosti mezi vykonovou urovni pfichoziho signalu a Sumu se
obvykle vyuziva jejich poméru, ktery je oznac¢ovan jako SNR (Signal to Noise Ration).
V literatufe se lze také setkat s oznaceni C/No (Carrier to Noise density ratio), ktery
vyjadifuje pomér vykonovych hustot signalu a Sumu. Pokud napfiklad pfijimame
signal o vykonové urovni -160dBW a vykonova hustota Sumu je -201dBW/Hz vychazi
C/No= 41dB/Hz.

Sum na vstupu GPS piijimage ovliviiuje pfedevsim tzv. sledovaci smyéku, ktera
slouzi k sledovani satelitnich signall. Hodnota parametru C/Ny uréuje, jak kvalitné
sleduje sledovaci smyc€ka satelitni signaly a tudiz uréuje prfesnost kdédového a
fazového méreni. Vice Ize nalézt napfiklad v [1], [16]. Velikost chyby zpusobené
Sumem se meéni v zavislosti na udrovni pfijimaného signalu, ktery je proménlivy
v zavislosti na vzajemné poloze satelitu a pfijimace. Obvykla velikost chyby
zplUsobena Sumem na vstupu pfijimace pfi vypocétu pseudovzdalenosti se pohybuje
okolo pll metru. Podstatnym omezujicim faktorem z pohledu ptsobeni Sumu je prvni
¢len v kaskadnim zapojenim, viz. vztah 60. Z tohoto d{ivodu je vhodné umistit co
nejblize k anténé predzesilova¢ s co nejvétSim zesilenim.
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2.2 Shrnuti vliv G plsobicich na GPS signaly

. Vliv na nepresnost uréeni e .
Zdroj chyb oloh Ovliviujici faktory

Zpozdéni pfi zenitu = nékolik
metrl; zpozdéni pfi nizkém e ooy Y.
Zemépisna Sirka, elevaéni

elev. Ghlu az 30 metrd; v Ghel. solarni aktivita
lonosfeéricke zpozd éni extrémnich p,rlop_adv('ach Gplny geomagnetické poruchy,
atlum signalu; pfi pouziti Stfidani dne s noci
ionosférického modelu 1-10
metrd

Zemépisna Sifka (mnozZstvi

Zpozdeni pri zenitu =2,3 - | o5 oy "hadmorska vyska
Troposférické zpozd éni 2,6m, 5-10cm elevagni thel, teplota. tlak.
s troposférickym modelem vihkost

Kvalita odhadu parametrd
efemerid fidicim centrem,
¢asové obdobi mezi
aktualizacemi parametru
v navigaéni zpraveé

Chyba efemerid Priblizné 2 metry

Casové obdobi mezi
aktualizacemi dat
v navigaéni zpravé (bez
pouZiti korekci pfi vypodctu)

Nepresnost atomovych Priblizné 2 metry (desitky
hodin kilometr()

Vykonova aroven
) pfijimaného signalu
0,25-0,5m (elevaéni ahel), prvni prvek

Sum na vstupu p Fjima ée
za anténou ve schématu

Vykonova aroven rusivého

Ztrata signalu — nemoznost
signalu, kli¢ovaci pomér

Interference vypoétu polohy

Okolni prostfedi (mnoZstvi
objektu s vysokou
reflexivitou pro GPS signaly)

nepriznivé prostfedi asi 5m,
velmi nepfiznivé prostredi

Mnohacestné Si feni
>5m

geometrické uspo radani Jednotky az desitky metru Ziﬁgﬁgiﬁeﬁ'&kz’ Vﬁ'?ﬁgéga
S PSPY Taddl (zavislé na velikosti poloha sateflil a prijimace,
satelit u vuaéi p Ajima i parametru DOP) mnozstvi pfijimanych signalu
od satelitu (pocet satelits)
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3. Metodika zaznamu GPS raw dat

V této kapitole jsou uvedeny navrzené metodiky zadznamu GPS raw dat, které
obsahuiji vlivy zplsobuijici chybu pfi vypoétu polohy. Konkrétné se jedna o metodiku
meéfeni maskovani satelitnich signal(i, atmosférickych vlivii, mnohacestného Siteni,
nestalosti atomovych hodin a Sumu. Je zde také popsan pouZzity meéfici systém a
postup zpracovani naméfenych dat.

3.1 Popis m ériciho systému

v v

Hlavni soucasti méficiho systému jsou GPS pfijima¢ s anténou, autobaterie napajeci
pfijimag, notebook a stativ. PouZit je GPS pfijimac od firmy ublox, konkrétné GPS set
ANTARIS™ EvalKit [18]. Ten umoZfiuje méiit GPS raw data L1 C/A signélu
maximalné od 16 satelitd s maximalni frekvenci zaznamu dat 4Hz. Pfi praktickém
méreni bude frekvence zaznamu dat nastavena na 1 sekundu. Pro pfijem signall je
pouzita patch anténa. K GPS setu je dale dodavan program u-center AE, pomoci
ktereho je mozné ukladat data a provadét jejich analyzu jak v online modu, tak v
offline médu. Komunikace s pfijimacem probiha pomoci protokolu NMEA 0183 nebo
protokolu UBX Binary Protocol, ktery je specificky pro moduly spole&nosti u-blox. U
praktického méfeni bude vyuzit UBX Binary Protocol. Na obrazku 22 je zobrazeno
meéfici stanovisté pro staticky pfipad, obrazek 23 zobrazuje umisténi patch antény na
automobilu pro dynamicky pfipad testovani. Na obrazku 24 je znazornéno blokové
schéma méficiho systému.

Obrazek 22_ Méfici systém v terénu Obrazek 23 Umisténi antény na
pfi méfeni statickych pfipadd automobilu pfi méfeni dynamickych
pripadd
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Anténa

GPS pfijimaé protokol UBX Notebook
(k6dové méfeni L1) (ukladani dat)

Autobaterie
(napajeni 12V/0,9A)

Obrazek 24 Blokové schéma méficiho systému

Pro vyhodnoceni vétSiny analyzovanych vlivil je pouZit sofistikovany nastroj pro
analyzu GNSS dat gLAB, kde je mozné provadét jednak vypocCet nékterych
parametrl z namérfenych dat a dale vyhodnoceni plsobicich vlivi vzhledem k
presnosti vypoctu polohy. NiZze nasleduje popis softwarového zpracovani vstupnich
GPS raw dat a postup jejich vyhodnoceni pomoci softwaru gLAB.

Vzhledem k potiebé ziskavat z pfijimace pouze raw data, je nezbytné rekonfigurovat
prijimac tak, aby generoval samotné méreni pseudovzdalenosti a efemeridy satelit(.
Z pfijimace se budou do paméti ukladat data pfes sériovy port ve formatu UBX
protokolu. Konkrétné zpravy UBX/RXM/RAW - kodové méfeni vzdalenosti, fazove
méreni, méfeni Dopplerova jevu a dale zpravy UBX/RXM/SFRB - almanach a
efemeridy.

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro nasledné zpracovani dat a provedeni vypoctl byl jako
vhodny nastroj zvolen software gLAB [19]. Ten je interaktivnim vzdélavacim
nastrojem pro zpracovani a analyzu GNSS dat. UmoZfiuje zpracovavat vstupni data
ve formatu RINEX, SINEX, ANTEX a dalSich. Diky nému je mozné provadét
pfedzpracovani dat jako je napfiklad decimace, nastaveni elevaéni masky, technika
vyhlazeni pseudovzdalenosti a dalSi. Dale umozfiuje vyuZziti nékterych korekénich
parametr pfi vypocétu pseudovzdalenosti, napfiklad pouZiti troposférickych ¢i
ionosférickych modell, korekce relativistického efektu, korekce offsetu satelitnich
hodin a dalSi. Vystup ze softwaru gLAB je zprostfedkovan bud v grafické podobé
nebo jako textovy dokument obsahuijici v jednotlivych sloupcich nékteré parametry.
Ty jsou déle pouzity pro naslednou analyzu provedenou v softwaru Matlab [20].

Na obrazku 25 je zelené oramovana oblast plisobeni programu gLAB. Ten pracuje
za korelatory a zpracovava vstupni data v podobé& kdédového méfeni, fazového
méfeni, méfeni Dopplerova jevu a dale dat, kterd jsou obsazena v navigaéni
zpravé. RINEX [21] je standardizovany format, v kterém jsou napfiklad poskytovana
data GPS méficimi stanicemi.
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RINEX SOUBORY

Fseudovzdalenosti (C/A, P1, P2),
sledovanifaze (L1, L2)
navigadni data

ANTENA

\'4

" DLL &
L rtr |- ——  reie | pemobuLator
i & 2
ANTENA VZORKOVANI [

ZESILOVAC

DISPLAY

ZESILOVAC

L FILTR |— > r DLLS
- DEMODULATOR

Obrazek 25_Oblast softwarového zpracovani vstupnich dat programem gLAB

Vzhledem k ukladani namérenych dat ve formatu UBX a posléze jejich mozného
zpracovani pomoci softwaru gLAB, bylo zapotiebi provést pfevod téchto dat do
formatu RINEX. Konkrétné se jedna o soubory RINEX observation file (méfeni
pfijimace) a RINEX navigation file (almanach, efemeridy). Za uc€elem pievodu
nameérenych dat do formatu RINEX observation file byl pouZzit SW-néstroj TEQC [22],
ktery umoznuje prevadét data ze specifickych formatd vyrobcl GNSS pfijimact. V
pfipadé souborl RINEX navigation file, které maji globalni platnost, bylo vyuZzito
externiho zdroje v podobé americké narodni geodetické spravy NGS (National
Geodetic Survey) [23].

3.2 Metodika zaznamu dat ovlivn  énych maskovanim

Pojem maskovani signall predstavuje nemoznost prichodu signall vliivem okolniho
prostfedi. MGze to byt napfiklad vliv terénu, vliv okolnich objektlli nebo husté
vegetace. Pokud dochazi v uréitém prostfedi k maskovani nékterych satelitnich
signall, tak se to jisté projevi zvétSenim parametru DOP. V pfipadé, Ze dojde k
maskovani vétSiny satelitnich signall je velice pravdépodobné, Ze vypocet polohy
nebude moci byt proveden, coz ma pfimy dopad na dostupnost navigacni sluzby.

V CR je Zelezniéni prostfedi jako takové velice rozmanité, traté v mezistaniénich
Usecich jsou velmi €asto lemovany hustym porostem ¢&i obklopeny skalisky. Ve
stanicich a vétSinou v jejich blizkém okoli se nachazi vétsi mnozstvi budov a
rozmanitych objektll. Proto je nezbytné provést praktické méreni maskovani
satelitnich signall ve vySe zminénych oblastech.

Minimalnim pozadavkem pfi méfeni maskovani je pouziti GPS pfijimace méficiho
C/A kéd na frekvenci L1 s dostate¢nym pocétem kanall pro pfijem vSech dostupnych
satelitnich signalt. MnoZstvi dostupnych signalll je zavislé na zemépisné Sifce a
délce [1]. V oblasti stfedni Evropy bude dostateéné pouzit 12-ti kanalovy pfijimac.

Pfi tomto méfeni bude primarné vyhodnocovano mnozstvi pouzitelnych satelitnich
signall pro vypocet polohy a vliv okolniho prostfedi na samotny pfijem signall. Dale
bude proveden rozbor ¢asovych obdobi, kdy bude dochéazet k pfipadim nemoznosti
vypoc€tu polohy. Nasledné bude také vyhodnocen vliv prostiedi na vyslednou
presnost vypoctu polohy.
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Méfeni GPS raw dat pro staticky pfipad méfeni maskovani bylo zvoleno tak, Ze
meéfeni bude provedeno tfikrat po sobé v celkové délce tfi hodin, kazdé méfeni po
dobu jedné hodiny. Proto, aby byl pokryt témér cely 12-ti hodinovy Usek, bude mezi
jednotlivymi méfenimi ¢asova prodleva priblizné tfi hodiny. 12-ti hodinovy Usek je
zvolen proto, Ze satelity béhem této doby obéhnou jednou kolem Zemé. Omezujicim
faktorem pro toto méfeni je kapacita baterie v notebooku, ktera i pfi nastaveni
usporného rezimu vydrzi maximalné jednu hodinu, a proto byla doba méfeni zvolena
pravé na jednu hodinu.

V dynamickém pfipadé je zapotifebi vhodné vybrat méfeny Usek s ohledem na jeho
délku a co nejvétsi stejnorodost okolniho prostiedi traté, tak aby vysledky méreni
byly co nejvice konzistentni. M&feni bude provedeno se stejnym ¢asovym rozlozenim
jako u statického pfipadu, avSak nebude dochazet k méfeni po dobu 1 hodiny, ale
pouze k dvojnasobnému mérfeni traté tam a zpét.

Prvnim zvolenym meéficim stanovistém % %
pro staticky pfipad méfeni maskovani \ .

je trat, v jejimz okoli je husty lesni

porost, ktery dosahuje do vysky zhruba ’ﬁi
15 az 20 metrd. Na obrazku 26 je pro
nazornost zobrazeno takovéto misto.

Cervenymi Sipkami jsou vyznadeny @94
2\
22\

\

signaly, u kterych se pfredpoklada
pusobeni vlivu maskovani.

Obrazek 26_Lesni porost v okoli traté

Druhym méficim stanovistém je trat obklopena vétSim mnoZstvim objektl, prfevazné
vySSich budov, viz. obrdzek 27. Tento pfipad je typicky pro traté, které prochazeji
meésty, nebo jsou soucasti tovarnich komplext. DalSi oblasti, kde Ize predpokladat
vliv maskovani, je Usek na trati s tzv. zafezem, viz. obrazek 28. Zde lze predpokladat
predevSim vliv maskovani signald od satelith na nizkych elevaénich dhlech.

. ha »
ok "

00 /) | : ./ -
oo[PY LA 00 S |
0 ma Rl 8

[T [ “ -
Obrazek 27_Budovy v okoli trate Obrazek 28_Zafez na trati
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Posledni testovanou oblasti, kde |ze pfedpokladat vliv maskovani, jsou mosty, které
jsou umistény nad trati, a které zamezuji prichodu satelitnich signald, viz. obrazek
29.

Obrazek 29 Most nad trati

Vzhledem k moZnosti komparativni analyzy a vyhodnoceni namérenych dat, musi byt
provedeno méfeni v oblasti s co nejvétSim moznym pfijmem signall ze satelitll a
minimalnim ovlivnénim vlivy jako je napfiklad mnohacestné Sifeni. V této oblasti by
mél tedy predevsim byt volny vyhled na oblohu a minimalni pocet okolnich objekt(.

V dynamickém pripadé méreni maskovani satelitnich signall jsou zvoleny stejné
lokace, tak jako je tomu u vySe uvedenych statickych pfipadi méfeni maskovani.
Rychlost jizdy vlaku, na kterém je umistén GPS pfijima¢, by méla byt pfi kazdém
méfeni pokud mozZno co nejvice podobna, tak aby mohla byt nasledné provedena
analyza namérenych dat se stejnym charakterem. S ohledem na nasledujici analyzu
naméfenych dat je zapotifebi mit nastavenu stejnou dobu zaznamu a ukladani GPS
raw dat na pfijimaci pro vSechna provedena méreni.

3.3 Metodika zaznamu dat ovlivn  énych mnohacestnym §i  fenim

> rv

Pro vyhodnoceni mnohacestného Sifeni je zapotfebi pouzit pfijimag, ktery umozfiuje
jak kédové, tak fazové méreni signalll L1 a L2. Z teoretickych predpokladll vzniku
mnohacestného Sifeni byly vytipovany vhodné lokace. Méfeni bude provedeno ve 2
lokacich, prvni z nich je oblast vlakové stanice a druh& lokace je oblast vlakového
sefadisté. S odkazem na provedena meéfeni v [15] a [24] budou vyhodnocovany
zmény v piesnosti vypoctu polohy vzhledem k ménicim se elevaénim ahlim satelitdl,
od kterych pfichazeji signaly. Méfeni bude stejné €asové rozvrzeno jako tomu je u
méfeni maskovani satelitnich signali v podkapitole 3.2.

Kbédové meéreni Ize vyjadiit rovnici 13, kterd je doplnéna o chybu zplsobenou
mnohacestnym Sifenim pfi kodovém méfeni M.

Ciyge = PRo¢ + c(dtpoe — dt*®) + relgl + Tropieé + Ionfee + &5+ Mey  (64)

rec

Fazové méreni Ize vyjadiit nasledujicim vztahem 65, M;; je chyba zplsobena
mnohacestnym Sifenim pfi fazovém méfeni.

Lijoe = Pt + c(dtpoe — At°™) +rel33l + Tropit — lonfét + es+ My, (65)

rec
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Pokud provedeme matematickou Upravu tak, Zze od koédového méfeni odeéteme
fazové méreni, ziskame nasledujici vztah 66.

Cli‘elz - Lligg = 2Ion3% + My + & (66)
Kde vrovnici 65 zlstava pouze pfitomna chyba zplsobena ionosférickym
zpozdénim, kterou Ize minimalizovat pomoci méfeni L1 a L2 a algoritmu uvedeného
vztahem 32, dale chyba zplsobena mnohacestnym Sifenim pfi kddovém méreni a
chyba zpulsobena Sumem pfijimace. Nasledné Ize pfi predpokladu uréité velikosti
chyby zplsobené Sumem pfijimace, viz. podkapitola 2.1.5, odhadnout vliv
mnohacestného Sifeni na kodové méfeni.

Dullezité z pohledu pouZiti této metody je jeji funkénost pouze v pripadech, kdy
nedochazi k tzv. "cycle slips" ve fazovém méreni. Nicméné tyto poruchy lze pfi tomto
méreni detekovat a nasledné opravit. Pro fazové mérfeni je zapotiebi nastavit urcity
prah zméfenych hodnot tak, ze pfi jeho pfekroéeni dochazi s urcitou
pravdépodobnosti k “cycle slip". Poté je nutné provést Upravu nastaveni vysledku
méfeni tak, Ze naslednému vzorku, pfi které je detekovan "cycle slip" bude pfifazena
hodnota pfedchazejiciho vzorku, a to o celistvyy nasobek vinové délky méreného
signall [15], [24].

3.4 Metodika zobrazeni atmosférickych vliv.

Vyhodnoceni atmosférickych vlivi bude provedeno nepfimou metodou, kdy na
zmérena data budou aplikovany pouzivané atmosférické korek&ni modely. Analyza
bude zaméfena pfedevSim na kvalitativni zhodnoceni jednotlivych atmosférickych
modell pfi vypoétu polohy. K vyhodnoceni je zapotiebi pouzit GPS raw data, ktera
budou moci byt nasledné prevedena do RINEX formatu a nebo data, ktera jsou jiz v
RINEX forméatu.

3.4.1 Metodika vyhodnoceni ionosférickeého zpozd  éni

Pro vyhodnoceni vlivu ionosférického zpozdéni na presnost vypoctu polohy budou
pouzita data v RINEX formatu z externiho zdroje v podobé referenéni stanice NGS a
dale data, ktera byla naméfena firmou AZD Praha s.r.o.. U obou méficich stanovist
je volny vyhled na oblohu a minimalni poc¢et okolnich objektd.

Vliv ionosférického zpozdéni bude analyzovan tak, Ze nejprve vstupni data nebudou
nijak korigovana a poté bude pouzit korekéni model - Klobuchar(v a v posledni fadé
bude provedena eliminace vlivu ionosférického zpozdéni pomoci méfeni L1 a L2 a
algoritmu v podobé vztahu 32. Délka doby méfeni a tedy i odpovidajici pocet vzorki
bude pro oba pfipady totozny. DalSim objektem zkoumani bude vliv korekéniho
modelu na pfesnost vypoctu polohy pfes den a v noci. Vysledky budou zobrazeny
pomoci grafické zavislosti horizontalni a vertikalni chyby v prostoru.

3.4.2 Metodika vyhodnoceni troposférického zpozd  éni

Pro vyhodnoceni vlivu troposférického zpozdéni na vysledné ur€eni polohy budou
pouZita totozna data jako v pfipadé vyhodnoceni ionosférického zpozdéni.

Analyza bude provedena pomoci komparace vlivu jednotlivych korek&nich
troposférickych modell a bez pouziti jakychkoliv korekci na pfesnost vypodétu polohy.
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Mezi pouzité korekéni modely patfi tzv. Jednoduchy troposféricky model a NiellGv
troposféricky model. Nasledné bude proveden rozbor korekénich schopnosti téchto
modell pro meteorologické pripady jako je dést, snih nebo slunec¢no. Vysledky
budou zobrazeny pomoci grafické zavislosti horizontalni a vertikalni chyby v prostoru.

3.5 Metodika zobrazeni nestalosti atomovych hodin

Stejné jako u pfedchozich podkapitol 3.4.1 a 3.4.2 jsem i u této metodiky pouZzil
stejnd data. Vliv nestalosti atomovych hodin bude analyzovan tak, Zze se provede
komparace dat. V prvnim pfipadé budou na vstupni data aplikovany korekce, ktery
jsou obsaZeny v navigacéni zprave, viz. podkapitola 2.1.2.2 a v druhém pfipadé data
nebudou nijak korigovana. Vysledky budou opét zobrazeny pomoci grafické zavislosti
horizontalni a vertikalni chyby v prostoru.

3.6 Metodika m éfeni Sumu GPS p Fijima ¢l

Pro vyjadfeni velikosti chyby zplsobené Sumem pfijimacde pfi vypoctu
pseudovzdélenosti, viz. rovnice 13, je zapotfebi vyuzit dvou totoZnych GPS
pfijimacd. Signal do téchto pfijimacld je pfiveden pfes rozboCova¢ ze spolecné
antény, kterd mdze byt umisténa na libovolném misté s pfijmem signall alespon od 4
satelitd. Na anténu tak puUsobi stejné vlivy, jako napfiklad rozlozeni satelitd na
obloze, mnohacestné Sifeni atd. Jedinym faktorem, ktery mize plsobit na pfijimace
rozdilné je velikost Utlumu na cesté mezi rozboCovacem a pfijimaci. S ohledem na
minimalizaci tohoto faktoru je zapotifebi pouZzit stejné propojovaci kabely, co se

v vs

konstrukéniho provedeni a délky ty¢e. Na obrazku 30 je zobrazeno méfici schéma.

Anténa

GPS prijimac1
(kodoveé méreni L1)

protokol UBX
& & . Notebook
Rozbocovai :

H protokol UBX | (ukladani dat)

GPS prijimaé 2
(kbdove méreni L1)

Napajeni

v vs

Obrazek 30_Blokové schéma méficiho systému pfi méfeni Sumu

Pro méfeni budou pouZzity totozné pfijimace ve stejné konfiguraci a totoZzny prevod
dat tak, jako je popsano vySe v podkapitole 3.1. Doba, po kterou bude probihat
méfeni je odvozena od poctu satelitnich signall. Pro vyjadreni velikosti chyby s jistou
pravdépodobnosti prfedpokladam, ze bude dostateéné mnozstvi 200 000 vzork(. To
znamena, ze pfi minimalnim podtu satelitll (4) bude zapotiebi méfit po dobu alespori
50000s (s jistou rezervou cca 14hodin).

V nasledujicim kroku budou vygenerovdny pomoci softwaru gLAB zméfené
pseudovzdalenosti mezi pfijimacem a satelity v danych €asovych epochach. Dale
bude provedeno porovnani velikosti pseudovzdalenosti mezi pfijimaci, které by méli
byt rozdilné pravé o velikost zplisobenou Sumem - |&g].
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4. Vyhodnoceni nam érenych dat

V této kapitole jsou uvedeny z&kladni informace o naméfenych datech. Dale je zde
vypocetné a graficky provedeno vyhodnoceni naméfenych dat. Na konci kazdé
podkapitoly je provedeno zhodnoceni dopadu pusobiciho vlivu na presnost vypoctu
polohy a na dostupnost navigaéni sluzby.

4.1 Vyhodnoceni vlivu maskovani satelitnich signal a

U vSech uvedenych meéficich pfipadl v této podkapitole byly na data aplikovany
korekce offsetu atomovych hodin, korekce vlivu pohybu satelitu b&éhem doby Sifeni
signdlu k pfijimadi, korekce vlivu rotace Zemé béhem doby Sifeni signélu a korekce
relativistického efektu.

4.1.1 Statické p Fipady

U vSech nize uvedenych pripadll méreni jsem postupoval dle metodiky popsané v
kapitole 3.2. Popis vSech méficich stanovist je uveden v pfiloze A. Vzhledem k
posouzeni vlivll z bezpecénostniho hlediska, jsou u vSech pfipadl graficka zobrazeni
téch méreni, u kterych plsobi analyzované vlivy nejnepfiznivéji.

Pfi analyze dat byl zjistén drobnéjSi problém se softwarem gLAB. Pfi internich
vypocétech softwaru nejsou z neznamého dlvodu zahrnuty prvni 3 vzorky ze
vstupnich soubor.

1) Volny vyhled na oblohu s minimalnim mnozstvim okolnich objektd

Popis méficiho stanovisté je uveden v pfiloze A, konkrétné strana 1. Vzhledem k
Ucelu provést méfeni na misté s volnym vyhledem na oblohu a minimem okolnich
objektl bylo zvoleno méfici stanovisté na stieSe budovy spoleénosti AZD Praha
s.r.o., konkrétné Zirovnicka 3146/2 Praha 10. V tabulce 2 jsou uvedeny zakladni
Udaje o provedenych meéfenich. Poloha antény je v soufadném systému ECEF
[3972541.6, 1026722.1, 4867206.3] metra.

Tabulka 2_Naméfena data - Statika_Stfecha AZD

Nazev souboru

Statika_Strecha AZD1

Statika_Strecha AZD2

Velikost souboru [kB] 403545 404598
Datum méfeni 12.11.2011 13.11.2011
Zackatek méreni 0:00 0:00
Konec méfeni 23:59 23:58
Celkovy pocet vzorku* 86400 86399
Pocet vzorku (vypocet 3D | 86397 86396

polohy)

* zjiSténo z rozdilu zaCatku a konce méreni (RINEX observation file)

S procentualnim zastoupenim téméf 90% byla u obou provedenych méreni
vypoditavana 3D poloha z 8 az 11 satelitnich signalld. Jak je patrné z tabulky 2,
nedoSlo po dobu témér 2 dnl k zadnému vypadku signalu a tudiz bylo ve 100%
celkové doby méfeni mozné provadét vypocet 3D polohy.
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Na grafu 1 je mozné pozorovat velikost horizontalni chyby polohy pfi méfeni po dobu
témer 24hodin. Velikost chyby ve vychodnim sméru je mensSi jak 2 metry, velikost
chyby v severnim sméru je menSi jak 2,5 metru. Graf 2 zobrazuje zavislost velikosti
chyby ve vertikalnim sméru ( zména nadmorské vysky) na Case. Velikost chyby ve
vertikalnim sméru nepresahuje opét po dobu témeér 24 hodin hodnotu 5 metrd.

Horizontalni chyba polohy - Statika_strecha AZD1
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graf 1

Vertikalni chyba polohy - Statika_strecha AZD1

Chyba ve vertikalnim smeru [m]
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2) Husty lesni porost v okoli Zelezniéni traté

Popis méficiho stanovisté je uveden v pfiloze A, konkrétné na strané 1 a 2. Z divodu
neznalosti prfesné polohy méficiho stanovisté (antény) nemohlo byt provedeno u
analyzovanych dat vyjadieni velikosti chyby v prostoru jako je tomu u prvniho
pfipadu. Misto toho je vyjadfen pouze rozptyl vypoétenych hodnot polohy v prostoru.

Tento pfistup byl zvolen s ohledem na dostupné technické vybaveni.

Tabulka 3_Nameérfena data - Statika_Lesy

Nazev souboru Statika_Lesyl Statika_Lesy2 Statika Lesy3
Velikost souboru [kB] 734 139 618

Datum méreni 2.8.2011 2.8.2011 2.8.2011
Zadatek méfeni 9:% 14: 18:%

Konec méfeni 10:% 15" 19:%

Celkovy pocet vzorku* 3413 3636 3434

Pocet vzorku (vypocet 3D | 3318 0 2038

polohy)

* zjiSténo z rozdilu zaCatku a konce méreni (RINEX observation file)

Po vycisleni mnozstvi vzorkl vychazi, ze v témeéf 50% (konkrétné 48,9%) doby
méreni nebylo mozné provést vypocet polohy. Tato hodnota je jiz od vysledkl
ziskanych z predchoziho pfipadu méreni velmi vzdalena. V dobé, kdy dochazelo k
vypocétim 3D polohy bylo s procentualnim zastoupenim pres 95% vyuzivano pro
vypocet mezi 4 az 6 satelitnimi signaly.

V tabulce 3 si Ize vSimnout posledniho fadku ve 3. sloupci, kde je &islo 0. Pfi méreni
mezi 14:17 a 15:18 hodin dne 2.8.2011 nebylo mozné provést vypocet polohy, a to
ani ve 2D prostoru s vyuzitim 3 satelitnich signal(.

Dostupnost GPS satelitu mezi 14:17hod. a 15:18hod. - pripad "maskovani signalu hustym lesnim porostem"
T T T T T T T

25 B — — —

Cislo satelitu

46
Cas [sekundy] x10*

graf 3
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N1

Graf 3 zobrazuje dostupnost satelitnich signalll v dobé méreni, kde nejvySsSi pocet
soucasné pfijimanych satelitnich signalll byl 2. Déale na grafu 4 je zobrazeno
rozlozeni satelit na obloze béhem doby méreni. Vyznacena oblast na grafu 4
vymezuje prostor, z kterého byl mozny pfijem satelitnich signald.

Pohyb satelitu na obloze behem mereni - 14:17hod. az 15:18hod. - pripad "maskovani signalu hustym lesnim porostem"
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Dostupnost GPS satelitu mezi 9:24hod. a 10:21hod. - pripad "maskovani signalu hustym lesnim porostem"
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9:24 a 10:21hodin. Na grafu stoji za povSimnuti pferuSovani ¢ar - dostupnosti
neékterych satelitnich signal(. Velmi patrné je to napfiklad u satelitd ¢islo 7, 9, 18 a
19. Pfichozi satelitni signaly zminénych satelitll maji témér po celou dobu, kdy jsou

pouzivany pro vypocet polohy velmi nizkou hodnotu parametru C/No. Ta se pohybuje
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zhruba mezi 30 az 35. S nejvétSi pravdépodobnosti dochazi v pfipadech, kdy nejsou
satelity dostupné pro vypocet polohy, k poklesu parametru C/No na tak nizkou
hodnotu, Ze pfijimac jiz nedokéze tyto velmi slabé signély vyuzit.

Rozptyl vypoétenych hodnot polohy v horizontalni roviné - Statika_Lesy1

Rozptyl hodnot v severnim smeru [m]

j j i i j j i i
-19 -18 —-17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10
Rozptyl hodnot ve vychodnim smeru [m]
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Rozptyl vypoctenych hodnot polohy ve vertikalnim sméru - Statika_Lesy1

Rozptyl hodnot ve vertikalnim smeru [m]
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Graf 7
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Grafy 6 a 7 zobrazuji rozptyl vypoctenych hodnot polohy ve 3D prostoru. U grafu 6
dosahuje rozptyl hodnot v severnim sméru témér 5,5 metr(. U rozptylu hodnot ve
vychodnim sméru si Ize vS§imnout posunu o zhruba 14 metrd doleva vici skute¢né
poloze antény. K tomuto posunu dochazi ziejmé& plsobenim nékterého z
nezadoucich vlivi na méfeni, kde je ovlivnén vypocet vSech pseudovzdalenosti. Z
grafu 7 lze zjistit, Ze celkovy rozptyl hodnot ve vertikalnim sméru dosahuje témér 18
metrd.

3) Budovy v okoli Zelezniéni traté

Popis méficiho stanovisté je uveden v pfiloze A, konkrétné na strané 2 a 3. Opét ze
stejného dlivodu jako u méficiho pfipadu 2 nemohlo byt provedeno u analyzovanych
dat vyjadreni velikosti chyby v prostoru. Misto toho je vyjadien pouze rozptyl

vypoctenych hodnot polohy v prostoru.

Tabulka 4 Namérfena data - Statika_Budovy

Nazev souboru

Statika_Budovyl

Statika_Budovy?2

Statika_Budovy3

Velikost souboru [kB]

716

602

775

Datum méreni 9.6.2011 9.6.2011 9.6.2011
Zadatek méreni 10:*® 14:% 18:%
Konec méfeni 11:* 15:% 19:%
Celkovy pocet vzorku* 3219 2633 3000
Pocet vzorku (vypocet 3D | 3147 2563 2876

polohy)

* zjiSténo z rozdilu zaCatku a konce méreni (RINEX observation file)

U tohoto méfeni bylo mozné provadét vypocet 3D polohy v 90% celkové doby
mérfeni, z toho s vice jak 84% zastoupenim bylo pro vypocet vyuZivano 5 az 7
satelitnich signall. Pfi analyze dat jsem zjistil, Ze v nékolika ¢asovych Usecich nebylo
mozné provest vypocet polohy po dobu zhruba 5 sekund, viz. modfe vyznacené
oblasti na grafu 8 (grafu 9). Pfi téchto "vypadcich" byly pfijimaéem generovany
zpravy oznacené jako "UNKNOWN MESSAGE", které poukazuji na problém rozhrani
GPS pfijima¢ - Ulozné zafizeni. Konkrétni analyza vzniku tohoto problému nebyla
objektem zkouméni. AvSak vzhledem k tomu, Ze rozestup mezi témito ¢asovymi
Uuseky mél témér totoZnou periodu, je mozné, Ze dochazelo k ovlivnéni pfenosu dat
vlivem ciziho elektromagnetického pole.
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Dostupnost GPS satelitu mezi 18:43hod. a 19:33hod. - staticky pripad "maskovani signalu budovami"
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Graf 8

Dostupnost GPS satelitu mezi 18:43hod. a 19:33hod. - staticky pripad "maskovani signalu budovami" - Zoom
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Graf 9_zoom ¢asti grafu 8

Na grafu 10 je zobrazeno rozlozeni satelitd na obloze béhem méreni mezi 14:37 a
15:21 hodin. Tento graf byl vytvofen pouze ze satelitl, z kterych byly pfijimany
signaly. Slabé zelenou barvou je vyznacena oblast (smér), kde dochazelo k
maskovani satelitnich signalt vlivem okolnich budov. K nejvétSim pfijmim signald
dochazelo od satelitd nachazejicich se v okoli pomysiné osy zapad - vychod (W - E),
coz odpovida skute€nosti, nebot v tomto sméru vede ulice, viz. popis méficiho
stanovisté v pfiloze A. Grafy stejného charakteru jako je graf 10 z ostatnich
provedenych méfeni v tomto pfipadé jsou uvedeny v pfiloze B.
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Pohyb satelitu na obloze behem mereni - 14:37hod. az 15:21hod. - staticky pripad "maskovani signalu budovami"
N
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Rozptyl vypoétenych hodnot polohy v horizontalni roviné - Statika_Budovy3
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Graf 11 zobrazuje rozptyl vypocétenych hodnot polohy v horizontaini roviné. Stejné
jako u 2. méfeni, i zde doslo k posunu rozptylu hodnot ve vychodnim sméru doleva
vléi skuteéné poloze antény. Konkrétné asi o 17 metr(l. Na grafu 11 si lze také
vSimnout, Ze doslo ke skokové zméné polohy jak ve vychodnim, tak severnim sméru.
Tento jev je ziejmé zplsoben ztratou nékterého z pfijimanych signall, ktery byl
vyuzit pfi vypocétu polohy. Pro Gcel detekce takovychto jevll je mozné vyuZzit

parametru DO

P, viz. podkapitola 2.1.3.
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Celkovy rozptyl hodnot v severnim sméru odpovida asi 27 metrim, rozptyl hodnot ve
vychodnim sméru odpovida témeér 22 metriim.

Rozptyl vypoétenych hodnot polohy ve vertikalnim sméru - Statika_Budovy3
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Graf 12

Z grafu 12 je taktéz patrna skokova zmeéna polohy a to hned na samém zacatku
méfeni, kde béhem kratkého ¢asového Useku doSlo ke zméné presnosti vypoctu
nadmofiské vysky o zhruba 40 metr(. Celkovy rozptyl hodnot ve vertikalnim sméru
dosahuje vice jak 45 metrd.

4) Z&rez na Zelezniéni trati

v vs s

Popis méficiho stanovisté je uveden v pfiloze A, konkrétné na strané 3 a 4. Stejné
jako u predesSlych méfeni, i zde nemohlo byt provedeno u analyzovanych dat
vyjadieni velikosti chyby v prostoru. Misto toho je vyjadien pouze rozptyl
vypoctenych hodnot polohy v prostoru.

Tabulka 5_Namérena data - Statika_Zarez

Néazev souboru Statika_Zarezl Statika_Zarez2 Statika_Zarez3
Velikost souboru [kB] 1553 1178 872

Datum méfeni 14.6.2011 14.6.2011 14.6.2011
Zadatek méfeni 12:% 16:% 20:%°

Konec méfeni 13:%° 17:4 21"

Celkovy pocet vzorku* 3503 3219 2577

Pocet vzorku (vypocet 3D | 3470 3123 2499

polohy)

* zjiSténo z rozdilu zaCatku a konce méreni (RINEX observation file)

V 97,8% doby méfeni bylo mozné provadét vypocet 3D polohy, z toho ve vice jak
76% bylo pro vypodet vyuzivano 6 az 7 satelitnich signall. Stejné jako u méreni 3, i
zde dochazelo k problémim s rozhranim pfijimac - Glozné zafizeni.
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Graf 13 zobrazuje stejné jako u predchoziho pfipadu rozlozeni satelitd na obloze
béhem méreni mezi 12:22 a 13:20 hodin. Opét jsou zde vyznaceny oblasti (smér),
kde dochazelo k maskovani satelitnich signall. Grafy stejného charakteru jako je graf
13 z ostatnich provedenych méfeni v tomto pfipadé jsou uvedeny v pfiloze B.

Pohyb satelitu na obloze behem mereni - 12:22hod. az 13:20hod. - staticky pripad "vliv zarezu na trati"
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Rozptyl vypoétenych hodnot polohy v horizontalni roviné - Statika_Zarez3
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Na grafu 14 si Ize vSimnout posunu vypodtenych hodnot polohy vzhledem ke
skute¢né poloze antény v fadu jednotek metr(l, a to jak v severnim sméru, tak ve
vychodnim smeéru. Celkovy rozptyl hodnot v severnim sméru dosahuje hodnoty asi
4,2 metru, ve vychodnim sméru dosahuje téméf 7,5 metru. Rozptyl vypoctenych
hodnot polohy ve vertikdlnim sméru je zobrazen na grafu 15, celkové dosahuje
zhruba &étyf metr(i.

Rozptyl vypoétenych hodnot polohy ve vertikalnim sméru - Statika_Zarez3
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Graf 15

5) Most nad Zeleznicni trati

Popis méficiho stanovisté je uveden v pfiloze A, konkrétné na strané 5 a 6. Stejné
jako u predesSlych mérfeni, i zde nemohlo byt provedeno u analyzovanych dat
vyjadieni velikosti chyby v prostoru. Misto toho je vyjadien pouze rozptyl
vypoctenych hodnot polohy v prostoru.

Tabulka 6_Naméfena data - Statika_Most

Néazev souboru Statika_Most1 Statika_Most2 Statika_Most3
Velikost souboru [kB] 689 630 509

Datum méfeni 15.6.2011 15.6.2011 15.6.2011
Zadatek méfeni 11:% 15:* 19:%

Konec méfeni 11:* 16:% 20:*

Celkovy pocet vzorku* 2963 3311 3264

Pocet vzorku (vypocet 3D | 1650 2998 658

polohy)

* zjiSténo z rozdilu zaCatku a konce méreni (RINEX observation file)
Z tabulky 6 vypliva, Zze pfi méfeni Statika_Most2 byl dostate€ny pocet satelitnich

signalll po vétSinu doby méfeni (91% doby mérfeni), naproti tomu u méfeni
Statika_Mostl byl dostatec¢ny podet satelitnich signall potfebnych pro vypocet
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polohy v 56% a u méfeni Statika_Most3 to bylo pouze ve 20% doby méfeni. Graf 16
zobrazuje dostupnost satelitnich signalt u méreni Statika_Most3.

Dostupnost GPS satelitu mezi 19:40hod. a 20:34hod. - staticky pripad "maskovani signalu pod mostem™
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Graf 16

Souhrnné Ize uvést, Ze u tohoto méreni bylo mozné provést vypocet polohy v 56% z
celkové doby méreni. Pfi vypoctech polohy byly v 77% vyuzZivany "pouze" 4 satelitni
signaly. Stejné jako tomu bylo u predchozich pfipadi méfeni, i zde dochazelo k
problém{m s rozhranim pfijimac - GloZné zafizeni.

Pohyb satelitu na obloze behem mereni - 15:12hod. az 16:07hod. - staticky pripad "maskovani signalu pod mostem"
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Stejné jako u predeslych pfipadt meéreni vlivu maskovani satelitnich signald, i zde je
znazornéno pomoci grafu 17 rozloZeni satelit(i na obloze béhem méfeni mezi 15:12
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a 16:07 hodin. Opét jsou zde vyznaceny oblasti (smér), kde dochazelo k maskovani
satelitnich signall. Grafy stejného charakteru jako je graf 17 z ostatnich provedenych
méfeni v tomto pfipadé jsou uvedeny v pfiloze B.

Rozptyl vypoétenych hodnot polohy v horizontalni roviné - Statika_Most3
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Graf 18

Z grafu 18, zobrazujiciho rozptyl vypo&tenych hodnot polohy v horizontalni roviné pro
3. provedené méreni v pfipadu maskovani satelitnich signalu pod mostem, ktery je
nad Zelezni¢ni trati, vypliva nékolik faktd. Na prvni pohled je patrny znac¢ny skok v
presnosti vypoctu polohy, ktery je ziejmé zplsoben zménou poctu satelitnich signald
vyuzivanych pro vypocet polohy. V pfiznivém pfipadé, kdy byl pfijiman dostatecny
pocet satelitnich signall a kdy bylo ziejmé i kvalitni geometrické rozlozeni satelitd
vuci pfijimaci byla velikost rozptylu hodnot v horizontalni roviné v fadu jednotek
metr(. Na druhou stranu, v nepfiznivém pripadé, byla velikost chyby ve vypoctu
polohy v fadu desitek az stovek metr(. Konkrétné rozptyl hodnot v severnim sméru
dosahoval hodnoty asi 130 metr(i, v pfipadé rozptylu hodnot ve vychodnim sméru
dosahoval hodnoty necelych 300 metr(. Z grafu 19 je taktéZ vidét znaény skok v
presnosti vypoctu polohy. Celkovy rozptyl hodnot ve vertikdlnim sméru dosahoval
témer 130 metrd.
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Rozptyl vypoétenych hodnot polohy ve vertikalnim sméru - Statika_Most3

Rozptyl hodnot ve vertikalnim smeru [m]
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Graf 19

4.1.2 Dynamické p Fipady

U vyhodnoceni dynamickych pfipadl maskovani satelitnich signalt nebylo technicky
mozné provest vyjadieni velikosti chyby uréeni polohy ve vertikalni a horizontalni
poloze, jako tomu bylo ve statickych pfipadech. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl, Ze
nameéfena data budou zobrazena pfimo v mapé. K tomuto uc€elu byl pouzit software
Google Earth (v 6.1.0.5001). Konkrétné jsem vytvofil soubory s pfiponou .kml, do
kterych jsem zadal zméfené Udaje o poloze antény (zemépisna Sifka a zemépisna
délka).

Co se tyCe praktického méfeni, nebylo technicky mozné provadét méreni pfimo na
Zelezni€ni trati, a tak bylo nezbytné provést zdménu tohoto prostifedi za prostfedi
silni¢ni komunikace, kde bylo mozné pomoci automobilu toto méreni provést.

Stejné jako tomu bylo u statickych pfipadl, i zde jsem postupoval dle metodiky
popsané v kapitole 3.2. Popis vSech méficich stanovist je taktéz uveden v pfiloze A.

1) Volny vyhled na oblohu s minimalnim mnoZstvim okolnich objektd

Tabulka 7_Nameéfena data - Dynamika_\Volny prostor

Nazev souboru Dynamika_Volny Dynamika_Volny Dynamika_Volny
prostorl prostor2 prostor3

Velikost souboru [kB] 124 110 99

Datum méfeni 16.6.2011 16.6.2011 16.6.2011

Zadatek méfeni 10:% 14:% 18:%

Konec méfeni 10:% 14:% 18:4

Celkovy pocet vzorku* 228 207 209

Pocet vzorku (vypocet 3D | 225 204 206

polohy)

* zjiSténo z rozdilu zaCatku a konce méreni (RINEX observation file)
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v vrs

Po celou dobu vSech provedenych méfeni v tomto méficim pfipadé bylo mozné
provadét vypocet 3D polohy. V téméf 100% doby méfeni bylo k vypoétu polohy
vyuzivano 7 az 10 satelitnich signalli. Pfi porovnani mérené trasy uvedené v pfiloze
A na strané 8 a 9, a obrazkl 31 az 33, které zobrazuji namérena data v mapé, je na
prvni pohled patrné, Ze jsou tyto trasy totozné. Namérené hodnoty pfesné kopiruji
mérenou trasu bez jakychkoliv skokovych zmén polohy.

Obrazky 31-33 _Mapa s naméfenymi daty - pfipad "Volny vyhled na oblohu s
minimalnim mnoZzstvim okolnich objektd"

2) Husty lesni porost v okoli Zelezniéni traté

Tabulka 8 Naméfena data - Dynamika_Lesy

Nazev souboru

Dynamika_lesyl

Dynamika_lesy2

Dynamika_lesy3

Velikost souboru [kB]

63

72

60

Datum méreni 16.6.2011 16.6.2011 16.6.2011
Zadatek méreni 10:* 14:% 18:
Konec méfeni 10:% 14:% 18:*
Celkovy pocet vzorki* 282 285 254
Pocet vzorkl (vypocet 3D | 94 107 24

polohy)

* zjiSténo z rozdilu zacatku a konce méreni (RINEX observation file)

Po vycisleni namérenych vzorkli vyplynulo, Ze vypocet 3D polohy bylo mozné
provadét pouze v necelych 28% celkové doby méfeni. V pfipadech, kdy dochézelo k
vypoétim bylo s procentualnim zastoupenim vice jak 80% vyuzivano 4 az 5
satelitnich signald.
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Obrazek 34 _Mapa s namérenymi daty - pfipad "Husty lesni porost v okoli Zelezni¢ni
traté"

Jak ukazuje obrazek 34, doSlo pfi méfeni v prostiedi husté zalesnéné traté ke vzniku
extrémni chyby ve vypoétu polohy. Cernym koleékem jsou vyznadena mista, kterd
byla po sobé (1s) vypocitana GPS pfijimagem, vzdalenost téchto mist je cca 7,6km.
Na néasledujicim obrazku 35 je blizSi pohled na okoli testované traté.

Modré znac€ky na obrazku 35 vyznaduji oblasti, kdy pfi vSech provedenych méreni byl
mozny pfijem dostateéného poctu satelitnich signali k vypoctu 3D polohy. Jak je
patrné, nejsou tyto oblasti vzhledem k celkové délce traté pfilis rozmérné a dosahuiji
zhruba desitek metr(. Pfi jizdé automobilem rychlosti 50km/h a zaznamu dat s
periodou 1 sekunda dojde v téchto Usecich ke generaci vystupnich dat pfijimacem
jen v nékolika malo pfipadech.

Cernymi znagkami jsou vyznaéeny vyznamné odchylky vypoétené polohy pfijimagem
od skute¢né polohy antény. Tyto odchylky v poloze se pohybovaly v fadu desitek az
stovek metrl. Velky podil na téchto odchylkdch mélo ¢asté maskovani satelitnich
signalll a nasledna nemoznost vypoétu 3D polohy po vétSinu meéfené doby. V
nékterych pfipadech to vypad4, jako kdyby mél pfijima¢ problém s inicializaci polohy.
Napfiklad dojde k nemoznosti vypoctu polohy po dobu 20 sekund, poté je vypocet
polohy mozny na jednu &i dvé sekundy (chybny vypocéet polohy) a opét dojde k
nemoznosti vypoctu polohy na nékolik jednotek &i desitek sekund. Tento scénar se
béhem méreni nékolikrat opakoval. Na obrazku 35 si Ize také vSimnout oblasti v
pravém dolnim rohu, kde byla anténa nékolik sekund ve statickém stavu. Rozptyl
vypoétenych hodnot polohy se zhruba pohybuje v rozmezi 15 az 20 metrd, coz
odpovida hodnotam, které byly zjistény u statického méreni - pfipad "Husty lesni
porost v okoli Zelezniéni traté”, viz. podkapitola 4.1.1.
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Obrazek 35 _Mapa s namérenymi daty - pfipad "Husty lesni porost v okoli Zelezni¢ni
trate" - zoom

3) Budovy v okoli Zelezniéni traté

U tohoto méficiho pfipadu doslo pfi poslednim méfeni k problému s dopravni situaci
a tudiz toto méfeni nebylo pouzito k nasledovné analyze naméfenych dat.

Tabulka 9 _Nameéfena data - Dynamika_Budovy

Nazev souboru

Dynamika_Budovyl

Dynamika_Budovy2

Velikost souboru [KB]

108

89

Datum méreni 9.6.2011 9.6.2011
Zacatek méfeni 9:% 13:*
Konec méfeni 9:% 13:*
Celkovy pocet vzorku* 425 462
Pocet vzorkl (vypocet 3D | 375 147

polohy)

* zjisténo z rozdilu zaCatku a konce méreni (RINEX observation file)

Z analyzy dat ziskanych z prvniho méfeni (Dynamika_Budovyl) vypliva, Ze v témér
90% doby méfeni bylo mozné provadét vypocet 3D polohy. Naproti tomu u druhého
mérfeni bylo mozné provadét vypocet 3D polohy pouze ve 32% doby méfeni. Tento
znacny rozdil opét poukazuje na dostupnost satelitnich signalll béhem jednotlivych
méreni. Mnozstvi satelitnich signalll vyuzivanych k vypocétim polohy béhem tohoto
méficiho pfipadu je uvedeno v tabulce 10.
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Tabulka 10_Mnozstvi vzork( - Dynamika_Budovy

MnoZstvi satelitnich signall 4 5 6 7 8 celkem
MnozZstvi vzorkl  Dynamika Budovyl 213 | 80 23 | 56 3 375
MnoZzstvi vzorku  Dynamika Budovy2 60 24 29 |34 | X 147

Na obrdzku 36 je zobrazena zmérena
poloha antény pfi jizdé automobilem mezi
budovami. Pfi jizdé nejdelSimi ulicemi (na
obrazku svislé) dochazelo velmi ¢asto k
maskovani vétSiny satelitnich signalt a
nebylo mozné provést vypocet polohy. PFi
kiizeni pozemnich komunikaci dochéazelo
ve vétSiné pfipadd k moznosti vypoctu
polohy na nékolik sekund v zavislosti na
rychlosti jizdy automobilu a Sifce obou
ulic. V modfe vyznacené oblasti si lze
vSimnout nepresnosti ve vypocétu polohy.
V tomto pfipadé doslo ke zpomaleni jizdy
automobilu a posléze k zastaveni na
nékolik sekund. V €erné vyznadené oblasti
je patrnd skokova zména polohy v
rozsahu jednotek az desitek metrd. Tyto
zmény nebyly zplsobeny maskovanim
signalu, nebot 3D poloha byla po tuto
dobu  vypocitavana. Vzhledem k
charakteru prostfedi vysokych budov s
mnozstvim kovovych odrazivych ploch a
tvaru zmén vypoctené polohy zde s
nejvétSi pravdépodobnosti dochazelo ke
vzniku mnohacestného Sifeni satelitnich
signala.
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Na obrazku 37 je stejnd situace jako v
prfedchozim pfipadé (obrazek 36), avSak
je hned na prvni pohled jasné, Ze zde
doSlo v nékolika pfipadech k veliké chybé
vypoctu polohy (€erné vyznaceno). Rozdil
mezi skute€nou a vypoctenou polohou
antény byl v fadu stovek metri. K témto
nepfesnostem dochazelo vzdy po delSi
dobé (desitky sekund) nemoZnosti
vypoétu  polohy vlivem  maskovani
satelitnich  signalt. Modfe je opét
vyznatena oblast, kde dochazelo k
nepresnostem vypoCtu polohy vlivem
Uplného zastaveni automobilu.
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4) Mosty nad Zelezniéni trati

Tabulka 11 _Nameéfena data - Dynamika_Mosty

Nazev souboru

Dynamika_Mostyl

Dynamika_Mosty2

Dynamika_Mosty3

Velikost souboru [KB]

170

158

191

Datum méreni 9.6.2011 9.6.2011 9.6.2011
Zadatek méfeni 8:> 13:% 17:%
Konec méfeni 9:10 13:%® 17:%°
Celkovy pocet vzorka* 610 592 905
Pocet vzorku (vypocet 3D | 464 478 512

polohy)

* zjisténo z rozdilu zaCatku a konce méreni (RINEX observation file)

U prvnich dvou provedenych méfeni byla doba méfeni zhruba 10 minut (cca
600vzorkl) a v témér 80% této doby bylo mozné provadét vypocet 3D polohy.
Posledni méfeni mélo celkovou dobu trvani zhruba 15 minut (cca 900vzork() a k
vypoétim 3D polohy dochazelo pouze v 57% doby méreni. Mnozstvi satelitnich
signalt vyuzivanych k vypocétim 3D polohy se pohybovalo v rozmezi 4 az 10 s
nejvétSim zastoupenim 6 az 7 satelitnich signal.

Rozdil v dobé méreni mezi prvnimi dvéma mérenimi a poslednim byl zplsoben
nahodnou chybou, kdy po prljezdu celé testované trasy u posledniho méfeni byl
ponechan zapnuty GPS pfijima¢ a to zhruba na dobu 5 minut. Z grafu 20 je patrné,
Ze pravé v posledni fazi méfeni, kdy byla anténa ve statickém stavu, doslo k
zamaskovani vSech pfichozich satelitnich signall a tudiZ po tuto dobu nebylo mozné
provést vypocet polohy.

Dostupnost GPS satelitu mezi 17:21hod. a 17:36hod. - pripad "maskovani signalu hustym lesnim porostem"

T T T T T T T T T
291 - — — -

27 - —

2% - -

22— —

15 — - - - —
14 - —

Cislo satelitu

0 | | | 1 1 1 1 1 1
552 553 554 555 556 557 558 559 56 561 562

Cas [sekundy] x10*

Graf 20

Na obrazku 38 je tato oblast modie vyznaCena. Po zhruba 4,5 minutach doslo k
obnové vypoctu 3D polohy, aviak se zna¢né velkou chybou. Na obrazku 38 je takto
vznikla chyba oznaCena ¢ernym koleCkem s Cislem 2. Vzdalenost mezi skute€nou a
vypoctenou polohou je pfiblizné 1km.
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Na obrazku 38 jsou dale &erné oznaceny oblasti 1 a 3, kde dochézelo k
nepresnostem vypocétu polohy. Tyto nepfesné uréené polohy byly nasledkem
maskovani satelitnich signald po nékolik jednotek aZ desitek sekund. Zluté
vyznacené oblasti ukazuji mista, kdy taktéz dochazelo k maskovani satelitnich
signalll. V pfipadé Zluté oznacenych mist 2 a 3 dochazelo k maskovani viivem
mostu, v pfipadé Zluté oznateného mista 1 bylo maskovani zplsobeno nejen mosty,
ale i navic uzkou silnici s vysokymi okolnimi budovami.

Obrazek 38 Mapa s nameéfenymi daty - pfipad "Most nad Zelezni¢ni trati"

4.1.3 Shrnuti ziskanych poznatk 0 pfi méreni maskovani satelitnich
signal G

Uvedenymi méfenimi v podkapitole 4.1 byla ovéfena jednak dostupnost navigaéni
sluzby GPS systému a jednak presnost vypocétu polohy v rliznych prostiedich
dostupnosti jsou husté lesni porosty v okoli Zzelezni¢éni traté, zvlasté u
neelektrifikovanych trati, viz. pfiloha A, na strané 1 a 2. DalSi problematické prostfedi
z pohledu dostupnosti byla oblast mostll nad Zelezni¢ni trati. V extrémnim pfipadé
dosSlo ke zhorSeni presnosti vypoctu polohy aZz o 300 metrl v horizontalni roviné a asi
o 130 metrd ve vertikdlnim sméru. Poslednim kritickym prostfedim z pohledu
dostupnosti je oblast vysokych budov. V tomto pfipadé vSak dochézelo k méfeni na
silnici mezi budovami, kde Sitka silnice byla mnohem mensi, nez je obvykla Sitka
Zelezni¢ni traté. Z tohoto pohledu je zfejmy vétsi vliv maskovani satelitnich signald
okolnimi budovami.

Celkové Ize fici, Ze dostupnost navigaéni sluzby GPS zna&né ovliviiuje presnost
vypoctu polohy. V oblastech, kdy jen velmi zfidka mohl byt proveden vypocet polohy,
dochazelo ke zna&nym chybam ur&eni polohy, viz. podkapitola 4.1.2 - pfipad "Husty
lesni porost v okoli Zelezni¢ni traté". Jako vhodny prostfedek pro indikaci jisté Grovné
presnosti vypoc&tu polohy by mohl poslouZzit parametr DOP.
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4.2 Vyhodnoceni vlivu mnohacestného §i  feni satelitnich signal

Vzhledem k tomu, Ze pro exaktni vyhodnoceni mnohacestného Sifeni je zapotiebi
mit k dispozici sofistikované hardwarové a softwarové vybaveni, viz. metodika
uvedena v podkapitole 3.3, bylo u tohoto vyhodnoceni pouzito stejného postupu jako
v podkapitole 4.1.1. Bylo zde provedeno vyjadfeni rozptylu vypocétenych hodnot
polohy v prostoru.

Na data, ktera jsou uvedena v této podkapitole byly aplikovany korekce offsetu
atomovych hodin, korekce vlivu pohybu satelitu béhem doby Sifeni signalu k
pfijimaci, korekce vlivu rotace Zemé& béhem doby Sifeni signalu a korekce
relativistického efektu.

Tabulka 12_Nameéfena data - Statika_Multipath

Nazev souboru

Statika_Multipathl

Statika_Multipath2

Statika_Multipath3

Velikost souboru [KB]

1235

1374

555

Datum méreni 7.7.2011 7.7.2011 7.7.2011
Zadatek méfeni 11:% 15:1° 19:%
Konec méfeni 12:* 16:* 20:"
Celkovy pocet vzorku* 3365 3672 3175
Pocet vzorku (vypocéet 3D | 3362 3669 3133

polohy)

* zjisténo z rozdilu zaCatku a konce méreni (RINEX observation zpravy)

U prvnich dvou méfeni bylo mozné provadét vypocet 3D polohy po celou dobu
meéfeni a k vypoétim se s procentualnim zastoupenim témér 95% vyuzivalo 6 az 7
satelitnich signald. U posledniho méfeni byla konstelace satelitd na obloze méné
pfizniva a k vypoctim bylo vyuzivano maximalné 5 satelitnich signalG. Ve dvou
¢asovych Usecich nebylo mozné provést vypocet 3D polohy z divodu pfijmu pouze 3
satelitnich signald.

Graf 21 zobrazuje rozptyl hodnot polohy v horizontalni roviné pfi pfedpokladaném
plusobeni mnohacestného Sifeni. Rozptyl hodnot polohy ve vychodnim sméru
dosahuje 3,5 metru a rozptyl hodnot v severnim smeéru témér 11 metrl. Z grafu 22 je
patrné, Ze nejvétsi nepfesnosti se pfijima¢ dopousti pfi uréeni nadmorské vysky, kdy
rozptyl hodnot ve vertikalnim sméru mirné presahuje 16 metrd.
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Rozptyl vypoétenych hodnot polohy v horizontalni roviné
- mnohacestné Sifeni satelitnich signalu

Rozptyl hodnot v severnim smeru [m]
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Rozptyl hodnot ve vychodnim smeru [m]
Graf 21
Rozptyl vypoétenych hodnot polohy ve vertikalnim sméru
- mnohacestné $ifeni satelitnich singalQ
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Graf 22
Shrnuti vysledka:
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Exaktni uréeni vlivu mnohacestného Sifeni satelitnich signalt neni z tohoto méreni
mozné provést. Dostupnost GPS navigacni sluzby dosahovala pfi tomto méreni 99%.
Maximalni chyba uréeni polohy v horizontalni roviné dosahovala témér 11 metr(, ve
vertikalnim sméru 16,3 metru.
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DalSi oblasti, ktera méla byt analyzovana z pohledu vlivu mnohacestného Sifeni na
presnost vypoctu polohy, bylo viakové sefadisté s mnozstvim vagénli. K méreni v
této oblasti nedoSlo predevSim z ddvodu nemoZnosti exaktniho uréeni vlivu
mnohacestného Sifeni satelitnich signald.

4.3 Vyhodnoceni vlivu ionosférického zpozd  éni

Nameérena data byla analyzovana dle metodiky popsané v podkapitole 3.4.1. Data z
obou méficich stanic uvedenych v tabulce 13 maji shodnou periodu ukladani, jednu
sekundu. Rozdil mezi pouzitymi daty spociva v jejich délce. Data z referenéni stanice
Gander systétmu WAAS (Wide Area Augmentation System) maji celkovou délku
23hodin. Tato délka byla zvolena s ohledem na zobrazeni generovanych grafll v
softwaru gLAB. V pfipadech 24-hodinovych zaznamui nastavaly problémy se
spravnym zobrazenim ¢asové osy ve vystupnich grafech. Délka dat z méfici stanice
firmy AZD Praha s.r.o., v tabulce 11 oznaéeno jako 2. méfici stanovidté, maji
celkovou délku témér 24 hodin. Exaktni délka a mnozstvi naméfenych vzork{ je
uvedeno v tabulce 2.

U vSech uvedenych meéficich pfipadl v této podkapitole byly na data aplikovany
korekce offsetu atomovych hodin, korekce vlivu pohybu satelitu béhem doby Sifeni
signdlu k pfijimadi, korekce vlivu rotace Zemé béhem doby Sifeni signélu a korekce
relativistického efektu.

s

Tabulka 13 _Popis méficich stanovist

Popis m éFiciho stanovist é | Zemépisna délka |Zem épisna Si Fka Datum m éreni

1)Referenc¢ni stanice systému 5435'61.48"Z 48%57'59.39"S 13.6.2011
WASS - Gander, Newfoundland
a Labrador, Kanada

2)Statické méfeni — pfipad ,volny 1429'29.55"V 503'30.58"S 13.11.2011
vyhled na oblohu®, Praha, CR

Nasledujici grafy 23 a 24 zobrazuji vliv ionosférického zpozdéni na vyslednou
velikost chyby pfi vypoc¢tu 3D polohy pro 1.méfici stanovisté a dale schopnost
Klobucharova modelu toto zpoZdéni eliminovat. Z grafu 23, ktery znazorfiuje velikost
chyby v horizontalni roviné je patrné, Ze vypoctené hodnoty jak bez korekci, tak s
korekcemi (Klobucharuv model), se od sebe pfilis nelisi. Rozdil ve velikosti chyby jak
ve vychodnim, tak severnim sméru, se pohybuje v fadu jednotek aZz maximalné
desitek centimetrd. Na grafu 24 je jiz patrna korekéni schopnost Klobucharova
modelu eliminovat vliv ionosférického zpozdéni a to pifedevsim ve vertikalnim sméru.
Po celou dobu mérfeni je vliv Klobucharova modelu téméf konstantni a zvySuje
presnost vypoctu polohy ve vertikalnim sméru o tfi az Ctyfi metry.
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lonosférické zpozdéni_velikost chyby v horizontalni roviné - mérici
stanice Gander WAAS Newfoundland

Chyba v severnim smeru [m]
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Graf 23

lonosférické zpozdéni_velikost chyby ve vertikalni sméru - méfici

stanice Gander WAAS Newfoundland
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» Klobucharuv model

Chyba ve vertikalnim smeru [m]
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Graf 24

U 2.méficiho stanovisté dochazelo k méfeni pomoci dualni pfijimace. Vzhledem k
moznosti vyuZiti kddového meéfeni L1 a L2 signalll a dale algoritmu pro eliminaci
ionosférickeho zpozdéni v softwaru gLAB, byla na data aplikovana tato korekce. V
grafech je oznacena jako "eliminace iono. zpozdeni_L1- L2". Dale byl na zméfena
data aplikovan klobuchartv model.
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Na grafech 25 a 26 si Ize vSimnout, Ze pfi aplikaci Klobucharova modelu je pfesnost
vypoctu polohy mnohem lepsi, nez pfi téméf 100% eliminaci vlivu ionosférického
zpozdéni. Z grafu 25 dokonce vypliva, Ze je dosazeno vétsi prfesnosti uréeni polohy v
horizontalni roviné bez pouziti korekci, nez pfi eliminaci ionosférického zpozdéni.
Vzhledem k teoretickym predpokladiim my tyto zavéry pripadaly chybné a tudiz jsem
se pokusil analyzovat data podrobnéji.

lonosférické zpoZdéni 2_velikost chyby v horizontalni roviné - statické
méreni "volny vyhled na oblohu”
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+ Klobucharuv model
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Graf 25
lonosférické zpozdéni 2_velikost chyby ve vertikalnim sméru - statické
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4

Pri hledani priciny, kterd mze zpUsobit takovéto feknéme nesmysiné vysledky, byla
na data mimo vySe zminéné korekce aplikovana i troposféricka korekci v podobé
Jednoduchého modelu. Vysledky jsou jizZ mnohem pfesvédcivéjSi a jsou zobrazeny
na grafech 27 a 28.
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lonosférické zpozdéni_velikost chyby ve vertikalnim sméru - statické
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Z meéfitek os na grafu 27 a velikosti chyby v horizontélni roviné bez pouZziti korekci
vypliva, ze se jedna o velice kvalitni a pfesna data. Z tohoto divodu neni z grafd
pfili§ dobfe patrny vliv klobucharova modelu a eliminace ionosférického zpozdéni
pomoci L1 a L2. U grafu 28, ktery zobrazuje velikost chyby ve vertikalni sméru, je jiz
situace odlisna. Pfi eliminaci vlivu ionosférického zpozdéni pomoci L1 a L2 je velikost
chyby ve vertikalnim sméru po témeér celou dobu méfeni totozna, a to zhruba 1,5
metru. Pfi pouZiti klobucharova modelu se tato velikost chyby po vétSinu doby méfeni
pohybuje v rozmezi 2 az 4 metr(. V pfipadé dat, na které nebyly aplikovany zadné
korekce, se velikost chyby pohybuje v rozmezi 0,5 az 8,5 metru.

lonosférické zpozdéni_Klobuchariuv model - statické méfeni "volny
vyhled na oblohu”
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Graf 29 ukazuje korekéni schopnosti klobucharova modelu béhem 24 hodin. V
podkapitole 2.1.1.2 je uvedena rovnice 29 pro vypocet velikosti ionosférickeého
zpozdéni. V této rovnice je nastaven konstantni offset na 5ns b&hem noci, coz
odpovida ionosférickému zpozdéni 1,5 metru pro signal L1. Na grafu 29 je noc dle
mistniho ¢asu zhruba od 0 do 15000 sekund a od 78000 do 86400 sekund. Tomu dle
grafu 29 odpovida velikost zpozdéni pro L1 signal 5 metr(l. Maximum vertikalniho
zpozdeéni je stanoveno na 14. hodinu mistniho ¢asu, avSak se mliZze pohybovat v
ur€itych mezich. Z grafu 29 vypliva, Ze maximum odpovida zhruba hodnoté 50000
sekund (13hodin 53minut 20sekund ). Velikost maxima zpozdéni okolo 14. hodiny
mistniho ¢asu dosahovalo 32 metr(.

Shrnuti vysledkd:

V podkapitole 4.3 byla ovérfena korek&éni schopnost Klobucharova modelu eliminovat
vliv ionosférického zpozdéni pfi vypoctu polohy. Korekéni schopnosti Klobucharova
modelu se projevuji pfedevsim ve vertikalnim sméru, tedy v uréeni nadmofiské vysky,
kde dochazelo ke zlepSeni presnosti v fadu jednotek metrd. V horizontalni roviné se
korekéni schopnosti klobucharova modelu pfilis neprojevily. Je vSak nutné brat v
potaz vysokou kvalitu pouZitych dat. Pfi pouZiti signall L1, L2 a vySe uvedeného
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algoritmu nedochéazelo k predpokladanému zvySeni pfesnosti vypoctu polohy. Pfi
nasledném zkoumani pfi¢iny tohoto problému bylo zjiSténo, Ze pouzitim
troposférickych korekci dojde nasledné ke znaénému zvySeni presnosti vypoctu
polohy. Velikost chyby v horizontalni roviné se pohybovala okolo 1 metru, ve
vertikalnim sméru asi 1,5 metru.

4.4 Vyhodnoceni vlivu troposférického zpozd  éni

Nameéfend data byla analyzovana dle metodiky popsané v podkapitole 3.4.2. PouZita
data maji stejné vlastnosti jako je popsano na zacatku podkapitoly 4.3. U vSech
analyzovanych dat v této podkapitole byly aplikovany korekce offsetu atomovych
hodin, korekce vlivu pohybu satelitu béhem doby Sifeni signalu k pfijimaci, korekce
vlivu rotace Zemeé béhem doby Sifeni signalu a korekce relativistického efektu.

Grafy 30 a 31 ukazuji schopnost eliminace vlivu troposférického zpozdéni na velikost
chyby v horizontalni roviné pomoci korekénich modell uvedenych v podkapitole
2.1.1.3. Na prvni pohled je patrné, Ze oba pouzité korekéni modely vykazuji témer
totozné vysledky. Ty se od sebe liSi jen v nékolika malo pfipadech a to velmi
nepatrné v radu jednotek centimetr(. Na grafu 30 je rozptyl chyby ve vychodnim
smeéru pro pfipad bez korekce asi 2,6 metru, naproti tomu pfi vyuZziti korekénich
modell je velikost tohoto rozptylu necely metr. Rozptyl chyby v severnim sméru pro
pfipad bez korekce odpovida 6 metrim, za pouziti korekénich modell je velikost
tohoto rozptylu 3 metry.

Troposférické zpozdéni_velikost chyby v horizontalni roviné - mérici
stanice Gander WAAS Newfoundland
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U grafu 31 je rozptyl chyby ve vychodnim sméru pro pfipad bez korekce asi 1,7
metru, naproti tomu pfi vyuziti korekénich modelt je velikost tohoto rozptylu asi 1,3
metru. Rozptyl chyby v severnim sméru pro pfipad bez korekce je 2,7 metru, za
pouziti korekénich modell je velikost tohoto rozptylu 1,3 metru, tedy zhruba
poloviéni.
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Troposférické zpozdéni_velikost chyby v horizontalni roviné - statické
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U grafll 32 a 33 je zobrazena korekéni schopnost troposférickych modelll ve vztahu k
velikosti chyby ve vertikalnim sméru. Stejné jako u predeSlych grafli (30 a 31), tak i
zde u vyhodnoceni velikosti chyby ve vertikalnim sméru, vykazuji oba pouzité
troposférické modely totozné vysledky. Rozdil chyb ve vertikdlnim sméru mezi daty,
na které nebyl pouzit néktery z korekénich modelll a na ty, na které byl pouzit
korekéni model, vychazi pro obé méreni velice podobné a to zhruba 15 metr(. Tato
velikost je témér po celou dobu méfeni konstantni.
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Troposférické zpoZdéni_velikostch chyby ve vertikalnim sméru -
statické méreni "volny vyhled na oblohu”
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Shrnuti vysledkd:

Z vysledk(l uvedenych v podkapitole 4.4 vypliva, Ze pfi pouziti korekénich model(l
dochazi ke znaCnému zvySeni pfesnosti vypocltu polohy. Oba pouzité troposférické
korekéni modely vykazovaly témér totoZzné vysledky. V horizontalni roviné se zvysila
presnost vypoctu polohy v fadu desitek centimetr. Korekéni schopnost se projevuje
predevsim ve vertikdlnim sméru, kde dochazelo u obou méfeni ke zvySeni pfesnosti
vypoctu polohy asi o 15 metrd.

Vzhledem k Gdajim uvedenym v [1] zabyvajicich se rlznymi stavy atmosféry (dést,
snih, atd.) a jejich dopadem na presnosti vypoctu polohy, nebylo provedeno praktické
ovéfeni. V literatufe je totiz uvedeno, Ze vétSina troposférického zpozdéni, asi 90%,
pusobi na GPS signaly pfi "suché" atmosfére. Tudiz za téchto predpokladd a znalosti
ziskanych z vySe uvedenych vysledkl jsem zbylym 10% nepfikladal velkou

dulezitost.

4.5 Vyhodnoceni vlivu nestalosti atomovych hodin

Namérena data byla analyzovana dle metodiky popsané v podkapitole 3.5. Pouzita
data maji stejné vlastnosti jako je popsano na zacatku kapitoly 4.3. U vSech
analyzovanych dat v této podkapitole byly aplikovany korekce vlivu pohybu satelitu
béhem doby Sifeni signalu k pfijimaci, korekce vlivu rotace Zemé béhem doby Sifeni
signalu a korekce relativistického efektu.

Graf 34 a 35 zobrazuje vliv offsetu atomovych hodin na velikost chyby vypoctu
polohy v horizontalni roviné. Jak je z grafll patrné, pfi pouZziti korekci, které jsou
prenaseny v navigacni zpravé, je velikost chyby v horizontalni roviné nulova vigi
namérenym datlim, na které nebyli korekce pouzity. Ve skute¢nosti tato hodnota neni
nulova, viz. pfedchozi vysledky, avSak vzhledem k hodnotam vynesenym na osach
se jevi jako nulova. Z grafu 34 vypliva, Ze celkovy rozptyl chyby ve vychodnim sméru
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bez pouziti korekci dosahuje témér 60km, v severnim sméru asi 35km. U grafu 35 je
rozptyl velikosti chyby ve vychodnim sméru asi 43km a v severnim sméru 56km.

Offset atomovych hodin_velikost chyby v horizontalni roviné - méfici
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Na nasledujicich grafech 36 a 37 je zobrazen vliv offsetu atomovych hodin na
velikost chyby vypoctu polohy ve vertikalnim sméru. Velikost chyby pfi pouziti korekci
vlci velikosti chyby bez pouziti korekci se opét jevi jako nulova. Rozptyl velikosti
chyby ve vertikalnim sméru bez pouZziti korekci u grafu 36 dosahuje 65km, u grafu 37
je tato hodnota rovna 55 km.
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Offset atomovych hodin_velikost chyby ve vertikalnim sméru -
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Offset atomovych hodin_velikost chyby ve vertikalnim sméru - statické
méfeni "volny vyhled na oblohu"
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Shrnuti vysledkd:

Jak je z udajl uvedenych v podkapitole 4.5 patrné, jedna se o vliv, ktery zplisobuje
chybu ve vypoctu polohy v fadu jednotek az desitek kilometrl. Z toho vypliva, Ze je
nezbytné pouzivat korekce atomovych hodin pfi vSech provadénych vypodtech
polohy. Lze také pfredpokladat, Zze v pfipadech, kdyby dochazelo ke zhorSeni
presnosti vypoctu polohy v fadu jednotek az desitek kilometr(, je na viné s nejvétsi
pravdépodobnosti offset atomovych hodin.
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5. Navrh metod pro potla €eni nep Fiznivych vliv

Tato kapitola Casteéné navazuje na zavéry uvedené v kapitole 4. Jsou zde
predstaveny mozné systémové opatreni, které by minimalizovaly dopad puUsobicich
vlivl na vypocet polohy pomoci GPS na minimum. V posledni podkapitole je
uvedeno neékolik moznych feSeni, jak zvysit integritu systétmu GNSS vlakového
lokéatoru.

5.1 Technicka opat Ffeni eliminujici p Gsobeni nep Fiznivych viiv G
5.1.1 Mozna opat Feni eliminujici vliv maskovani satelitnich signal u

Hlavnim divodem pro¢ eliminovat vliv maskovani je prfedevSim zvySeni dostupnosti
dostate¢ného poctu satelitnich signalll pro vypocet polohy a z toho plynouci moznost
kontinualni lokalizace Zelezni¢niho vozidla. Jedinym moZnym opatifenim, jak
eliminovat vliv maskovani je odstranéni husté vegetace nebo nékterych objektl v
blizkém okoli Zelezni¢ni traté. Proto jsou v této podkapitole uvedeny i prostiedky pro
zvySeni dostupnosti navigaéni sluzby.

Mezi tyto prostiedky patfi tzv. "multisystémové pfijimace”, ktery umoZzniuje
zpracovavat signaly a vyuZzit je pro vypocet polohy hned od nékolika globélnich
navigaénich systém(. Druhou moznosti je pouziti tzv. "hybridniho systému", ktery
sluéuje inercialni navigaci s GNSS. Dale lze vyuzit systtmu DGPS (Differential
Global Positioning System) pro zvySeni pocétu satelitd.

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o zafizeni, umoznujici zpracovavat signaly od riznych
globalnich navigaénich systémi a nasledné je vyuzit pro vypocet polohy. V
soucasnosti jsou v plném provozu dva GNSS systémy, konkrétné GPS a Glonass. V
blizké budoucnosti by k témto systémim mél pribyt i systém Galileo.

Vyuziti nékolika GNSS systémi ma vyhodu ve znaéném zvySeni poctu viditelnych
satelitll na obloze. Vyuziti této koncepce by potencionalné mohlo vést ke zvySeni
dostupnosti dostate¢ného poctu satelitnich signali pro vypocet polohy i v kritickych
oblastech z pohledu maskovani. DalSimi vyhodami této koncepce je mozné zvyseni
robustnosti a integrity celého systému. Nékteré multisystémoveé pfijimace Ize nalézt v
[25]. Pfedpokladam, Ze tento pfistup by byl z pohledu zvySeni dostupnosti navigaéni
sluzby efektivni a také finanéné nejméné narocny.

Tato koncepce je zaloZena na principu vzajemné spoluprace GNSS a inercialni
navigace pfi vypoctu polohy v ramci dané aplikace. V pfipadé maskovani satelitnich
signall, kdy v dané aplikaci neni samotny GNSS schopen provést vypocet polohy,
jsou do navigacnich rovnic pouzity informace z inercialni navigace. V oblastech jako
jsou mosty nebo dlouhé tunely je prakticky nemozné vyuzit GNSS ke kontinualnimu
uréeni polohy Zelezni€niho vozidla. V téchto pfipadech je vyuZiti inercialni navigace
nezbytné. Nejvétsi vyhodou této koncepce je predevsSim zvySeni kontinuity lokalizace
Zelezni¢niho vozidla a také i mozné zvySeni integrity celého systému.
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Inercidlni navigace je zaloZzena na mérfeni nékolika veli¢in jako jsou zrychleni,
rychlost, vzdalenost a naklon. Zrychleni, rychlost a ujetou vzdalenost Ize ur€it pomoci
akcelerometru. Ten méfi zrychleni a pfi nasledné integraci Ize ur€it jak rychlost, tak
ujetou vzdalenost. U Zelezni€¢nich vozidel se bézné misto akcelerometru setkdme s
odometrem. Pro Uc&el navigace v soufadném systému, tedy znalosti sméru jizdy je
vyuzit gyroskop, ktery méfi naklon od své referencni osy.

Inercialni navigace jako takova je jiz mnoho let vyuZivana v rdznych oblastech,
napfiklad slouzi pro navadéni raket kratkého doletu, & v automobilech pfi vystreleni
airbagu a dalSich aplikacich. Jeji vlastnosti jsou proto dobfe znamé. Mezi jeji
prednosti patfi nezavislost na okolnim prostfedi a tedy odolnost vié¢i vnéjSim vliviim,
vysoka pohotovost, vysoka &etnost vystupu hodnot (>50Hz) a také odolnost proti
kratkodobym nepfesnostem. Nicméné tento druh navigace ma také své zaporné
vlastnosti, mezi které patfi predevSim zhorSujici se presnost naviga¢niho feSeni s
dobou mérfeni. Jinymi slovy inercialni navigace vykazuje znacny drift. Na zacatku
kazdého méfeni je také zapotiebi provést nastaveni pocate€ni polohy v soufadném
systému. Na kvalitu naviga¢niho feSeni ma vliv samotna kvalita pouzitych senzor(.
Ta je znacné zavisla na cené, kterd se mlze pohybovat v fadu stovek euro az stovek
tisic euro [3].

Na nasledujicim obrazku 39 je zndzornéno blokové schéma typické méfici jednotky
inercialni navigace. Lze si vSimnou, Ze v levé ¢asti se nachazi 3 akcelerometry a 3
gyroskopy. Tento pfistup je nutny vzhledem k pouZiti pro plné trojrozmérné navigaéni
feSeni. Vzhledem k mnoZstvi pouzitych senzorll je zapotiebi provést analyzu
vhodnosti senzoru urcité kvality a ceny, s ohledem na presnost naviga¢niho reseni.
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X AKCELEROMETR

—>

vystup dat

Y AKCELEROMETR

Z AKCELEROMETR

X GYROSKOP

Y GYROSKOP

Z GYROSKOP

TEPLOTNI SENZOR
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KALIBRACNI cLOCK
PARAMETRY
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Obrazek 39 _Typické blokové schéma méfici jednotky inercialni navigace - pfevzato s
Upravami z [3]

U této koncepce jde predevSim o komplementaritu samotnych systém(l. GNSS
eliminuje vliv driftu INS (Inertial Navigation System) tim, Ze provadi ¢astou kalibraci
INS. Naopak inercialni navigace umoziuje provadét navigacni feSeni i v pfipadech,
kdy u GNSS neni dostupné dostateéné mnozstvi satelitnich signaltl. Obecné Ize fici,
Ze dochazi k porovnavani naviga¢nich reSeni jednotlivych systémi, z kterych
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vzejdou korekéni parametry, upravujici navigaéni feSeni inercialni navigace.
Konkrétni volba architektury je zavisla na pouzitych korekénich parametrech, na
druhu méfeni pomoci GNSS (koédove, fazové) a na HW-konfiguraci. Otadzku volby
konkrétni architektury je nutné podrobné analyzovat. Na obrazku 40 jsou jako pfiklad
znazornény dvé mozné architektury hybridniho systému. DalSi informace o inercialni
navigaci a koncepci "hybridniho systému” lze nalézt v [3]. Tato koncepce umozniuje
poskytovat informaci o poloze i v oblastech, kde dochazi ke znaénému blokovani
satelitnich signall a tudiz, kde GNSS nem(ize byt vyuzita.

MERICi ERici
MERICI
JEDNOTKA INS JEDNOTKA INS
onss PROIﬁESOR INS GNSS PROCESOR
JEDNOTKA JEDNOTKA INS INS

L] korekce
‘ 1

navigaéni re§eni

—» navigaéni feseni

Obrazek 40_Mozné architektury hybridniho systému navigace - pfevzato s Upravami
z[3]

Z&kladni ideou pouziti DGPS je snizeni nebo dokonce odstranéni nékterych
nepfiznivych vliva, které pusobi stejnou mérou na vSechny uzivatele v dané oblasti.
Mezi tyto vlivy patfi nepfesnost atomovych hodin, chyba efemerid a chyby
zplUsobené prichodem signalll od satelitl k pfijimadi.

Na obrazku 41 je uvedeno obecné schéma DGPS. Satelitni signély jsou pfijimany
pfijima¢em jak na vlakové souprave, tak pfijimacem referenéni stanice, u kterého je
zndma presna poloha. V referenéni stanici se provede vypocet rozdilu pfesné a
zmérené polohy a z téchto Udaju jsou vytvoreny korekéni parametry. Ty jsou pomoci
radiovych vin (korekéni signal) vysilany k vlakové soupravé, kde dojde k Upravé
naviga¢niho feSeni s pouzitim téchto korekci, coz vede k presnéjSimu vypoctu
polohy.
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Obrazek 41_Obecné schéma DGPS

Systém DGPS lze rozdélit na LADGPS (Local-Area DGPS), ktery slouzi pro Sifeni
korekci na omezeném Uzemi v fadu desitek aZ stovek kilometrl a na WADGPS
(Wide-Area DGPS), ktery slouzi pro Sifeni korekci na velmi rozlehlém uGzemi,
napfiklad celém kontinentu. K pokryti celého kontinentu korekénim signalem se
vyuziva nékolika sateliti na specifickych orbitach, tak aby bylo docileno
kontinualniho pokryti daného GOzemi. Mezi zastupce WADGPS patfi napfiklad
systémy WAAS a EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System).

S pohledu zvySeni dostupnosti satelitnich signald je nezbytné, aby pfijimaé
umoznoval pfijem signali od nékterého z WADGPS systémd, tak aby bylo mozné
provadét vypocet pseudovzdalenosti mezi prijimaéem a satelity WADGPS. Na Uzemi
Ceské Republiky je moZné pfijimat korekéni signaly od systému EGNOS, avsak tyto
signaly je mozné pouzit jen pro korekci vySe zminénych vlivl. Tzv. "ranging" funkce,
tedy moznost provadét vypoclty pseudovzdalenosti mezi pfijimadem a satelity
systému EGNOS neni v sou€asnosti podporovana [26]. Napfiklad systém WAAS tuto
funkci podporuje [27]. PouZiti tohoto pfistupu na Gzemi Ceské Republiky neméa v
soucasnosti z pohledu zvySeni dostupnosti navigaéni sluzby zadné uplatnéni.

5.1.2 Mozna opat feni eliminujici vliv ionosférického a troposférické ho
zpozd éni

Eliminace atmosférickych vlivi je dllezita predevsim z pohledu pfesnosti vypoctu
polohy. Zakladnim feSenim je pouZziti korekénich modell, viz. kapitola 2, které do
jisté miry snizuji plsobeni ionosféry a troposféry na satelitni signaly. V podkapitolach
4.3 a 4.4 jsou uvedeny vysledky méfeni (ovlivnéni presnosti vypoctu polohy) s
pouzitim korekénich modeld. Pouziti korekénich modell pfi vypoétu polohy Ize
doporudit. Jejich vyhodou je snadnost implementace, zvySeni presnosti vypoctu
polohy a ne pfiliS zna¢né finanéni naklady.
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Lokalni referenéni stanice

DalSim moznym feSenim je pouziti LADGPS. Konkrétné se jedna o umisténi
referenéni stanice nebo nékolika referenénich stanic na Gzemi Ceské Republiky.
Referenéni stanice se nachazi na exaktné znamé pozici a provadi jednak méreni
polohy pomoci GPS a dale meteorologickd méfeni. Po vyhodnoceni vSech udajl
tykajicich se ionosférického a troposférického zpozdéni nad danym Uzemim vytvofi
korekéni parametry, které pomoci radiového spojeni (pfimy radiovy spoj, GSM,
internet) zasila pfimo na Zelezni¢ni vozidlo. PouZiti tohoto pfistupu by mohlo vést ke
znacné eliminaci atmosférickych vlivl. AvSak vybudovani referenéni stanice (stanic)
by bylo finanéné velice naro¢ne.

Vliv ionosférickeho zpozdéni Ize témér 100% eliminovat pouZzitim dualniho pfijimace
a implementaci algoritmu, viz. vztah 32 v podkapitole 2.1.1.2. Vyhodou je snadnost
implementace a zvySena piesnost vypoCtu polohy, nevyhodou je pfedevSim vyssi
cena GPS pifijimace.

Poslednim moZnym opatifenim jak snizit vliv ionosférického zpozdéni je vyuZziti
korekci poskytovanych systémem EGNOS. Tento systém zahrnuje zhruba 40
monitorovacich stanic na tzemi Evropy a 3 satelity, které svymi korek&nimi signaly
pokryvaji cely evropsky kontinent. Tyto korekéni signaly prenaseji pfesné udaje o
offsetu atomovych hodin, o drahach pohybu satelitll a sou¢asném stavu ionosféry
nad danym Gzemim.

15°W 0" 15°E I0°E 45°E

Obrazek 42_Mapa EGNOS - pfevzato s Upravami z [26]
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Systém EGNOS nabizi 3 sluzby, kde pro U&ely eliminace ionosférického zpozdéni v
realném Case je ziejmé nejvhodnéjSi sluzba Open Service (OS). Z dokumentu [26]
vypliva, Zze na Gzemi CR je minimalni dostupnost pfi vyuZiti sluzby OS 99% npfi
celkové chybé uréeni polohy ve vertikalnim sméru - 4m a v horizontalnim sméru -
3m. Obrazek 42 zobrazuje mapu, ve které jsou tyto parametry spinény a prokézany
dlouhodobym méreni.

VyuZiti tohoto pfistupu by nejen minimalizovalo vliv ionosférického zpozdéni, ale také
by snizilo velikost chyby zplsobenou nestalosti atomovych hodin a chybou efemerid.
Vyhodou je snadnost implementace, kdy je zapotfebi pouze pfijima¢ podporujici
EGNOS signaly a dale vyssi pfesnost vypoctu polohy. Finan¢ni naklady u tohoto
pfistupu jsou minimalni.

5.1.3 Mozna opat feni eliminujici vliv mnohacestného Si  feni

Eliminovat vliv mnohacestného Sifeni v oblastech, které tento nepfiznivy vliv
postihuje, Ize dvéma zplsoby. Jednak vhodnym navrhem antény, pfedevsim Gpravou
vyzarovaci charakteristiky a dale vhodnym HW-navrhem pfijimace, zejména Upravou
korelatoru.

Anténa

NejjednodussSim a nejucinnéjSim opatfenim je umisténi antény do mista, kde
nedochazi k odraziim. To vSak s ohledem na rGznorodost prostiedi okolo
Zelezni¢nich trati neni mozné. Predpokladam, Ze anténa bude umistnéna na stieSe
Zelezni€niho vozidla. DalSim pfedpokladem je, Ze znané mnoZstvi reflexnich
povrchll jako jsou napfiklad vodni plochy, niz§i objekty, nebo ostatni Zelezniéni
vozidla budou v UGrovni antény, nebo spiSe pod ni. Z tohoto dlivodu je zapotiebi
upravit smérovou charakteristiku antény tak, aby signaly pfichazejici z pod arovné
antény byly utlumeny. Na obrazku 43 je tento pfipad oznacen jako konfiguracel.

Vertikalni vyzafovaci charakteristika antény
20

konfigurace1 —
konfigurace2 ——
konfigurace3

270

Obrazek 43 Vertikalni vyzafovaci charakteristika antény
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Vyzafovaci charakteristiku lze také upravit tak, Ze nebudou pfijimany signaly od
sateliti na nizkych elevaénich Ghlech. Napfiklad konfigurace2 (5° eleva ¢ni maska)
nebo konfigurace3 (10°eleva &ni maska), viz. obrazek 43.

Anténa pouzita pro pfijem GPS signalll by méla byt navrZzena jako RHCP. Pfi zméné
polarizace vlivem odrazd by tak z vlastni podstaty doslo ke zna¢nému UGtlumu
prichozich signalt s LHCP.

Korelator

Z 0daju uvedenych v podkapitole 2.1.5 vypliva, Ze navrh korelatoru, konkrétné tzv.
korela¢ni vzdalenost ma znacny vliv na omezeni plsobeni mnohacestného Sireni.
Cim je totiz korelaéni vzdalenost mezi vzorky A a B na obrazku 44 mensi, tim je
dosahovana vyssi odolnost vi¢i mnohacestnému Sifeni. Z tohoto diivodu je vhodné
pouzit autokorelaéni funkci s tzv. Uzkym korela¢nim vzorkovanim, viz. obrazek 44.
Vhodné je také pouzit korelator s vysokou strmosti pribéhu autokorela¢ni funkce s
ohledem na pokud moZzno co nejvysSi jednoznacénost shody sekvenci.

Autokorelaéni funkce s zkym korelaénim vzorkovanim

autokorelacni vrchol

-1.0 0 +1.0

offset korelace v chipech

Obrazek 44 _Autokorelaéni funkce s uzkym korelaénim vzkorkovanim

Vzdalenost mezi vzorky A a B je vhodné nastavit na 0,1 chipu, nizSi korelaéni
vzdalenost jiz nepfinasi dalSi zlepSeni. Vyssi strmosti pribéhu je docileno rozsirenim
Sifky frekvenéniho pasma vstupniho filtru. Pfi volbé Sitky frekvenéniho pasma
vstupniho filtru musi byt brdn ohled na zménu vzorkovaci frekvence a na moZznost
interference od dalSich telekomunikaénich systému [4].

5.2 Navrh moznych opat Ffeni vedoucich k zajist éni pot Febné Grovn é
integrity

V této podkapitole je uvedeno nékolik feSeni, vedoucich k moZnému zvySeni integrity
bezpeénosti GNSS vlakového lokatoru. Na zacatku navrhu zafizeni slouziciho pro
bezpecnostni aplikace v Zelezni¢ni dopravé je nutné definovat bezpeénostni
pozadavky zahrnujici jak pozadavky na funkéni bezpecénost, tak na integritu
bezpecénosti. Tyto bezpecnostni pozadavky mohou byt rizné pro jednotlivé aplikace,
avSak obvykle je vyZadovana co nejvySSi Uroven integrity bezpecnosti, oznatovana
jako uroven 4 (SIL4), viz. [28]. GNSS pfijimaCe obecné uZzivateli poskytuji informaci s
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arovni integrity bezpecnosti 0 (SIL 0), coz poukazuje na to, Ze se jedna o zafizeni, na
které nejsou kladeny zadné bezpecnostni pozadavky. Vice o pozadavcich na GNSS
vlakovy lokator Ize nalézt v [29].

Proto, aby vystupni informace z GNSS pfijimace byly divéryhodné, dosahovaly
pokud mozno co nejvySSi Urovné SIL, je nutné zaveést jistd opatieni. Vyskyt
nahodnych a systematickych poruch u systémi GNSS miiZe vzniknout v nékolika
rovinach. Jednou z téchto rovin jsou samotné druZice a ostatni pozemni souc&asti
druzicového naviga¢niho systému. Provozovatelé GNSS neruci za funkénost a tudiz i
spolehlivost téchto systému. Vyjimkou mulze byt sluzba SoL (Safety of Life)
poskytovana systemem EGNOS [30], vice v nasledujici &asti. DalSi rovinu tvofi vlivy
pusobici na GNSS signaly, a to jak pfi prichodu od druzic k pfijimadi, tak v okoli
samotného pfijimace. Posledni rovina se tyka technické bezpecnosti pfijimace.

a) Re3eni spolehlivosti a bezpecénosti signali vysilanych druzicemi, tzv. SIS
(Signal In Space)

Jak jiz bylo vySe zminéno, provozovatelé GNSS nejsou schopni poskytovat
informace o spolehlivosti a davéryhodnosti vysilanych signall. Varovani pfi selhani
jistych ¢€asti systtmu mohou poskytovat pomoci tzv. "Health Messages". Tyto
varovné informace miiZze vSak uzivatel indikovat az po nékolika hodinach od selhani
systému, coZ neni v Zelezni¢nich bezpe&nostnich aplikacich myslitelné [31]. MoZnym
feSenim jak dosahnout jisté Urovné integrity SIS je vyuZiti systétmu EGNOS,
konkrétné sluzby SolL, ktera byla navrZzena s ohledem na bezpeénostné-relevantni
aplikace v avionice. Tato sluzba poskytuje varovani pfi selhani systému nebo jeho
gasti maximalné do 6 sekund s rizikem ztraty integrity 2*10"/operace pfistani. Vice
informaci Ize nalézt v [30].

Dalsim moznym feSenim je vytvofeni lokélnich referennich stanic stejné jako je
uvedeno v podkapitole 5.1.2. Tyto referenéni stanice by provadély méfeni a
vyhodnocovani kvality pfichozich signall z GNSS. Pomoci radiového spoje by
poskytovaly pfijimacéim umisténym na Zelezniénim vozidle informaci o
davéryhodnosti SIS.

Z pohledu pouzitelnosti sluzby SoL systému EGNOS je zapotiebi provést diikladnou
analyzu, zda poskytované sluzby navrzené pro avioniku jsou dostate¢né i pro
bezpeénostné-relevantni aplikace na Zeleznici. V pfipadé, Ze se prokaze
nedostate¢na uroven bezpeénosti SIS pomoci vySe uvedené sluzby bude ziejmé
nezbytné pfistoupit k druhé moznosti, kterou je vybudovani pozemnich referenénich
stanic. Tento druhy pfistup je mnohem vice komplikovany, pfedevSim z pohledu
lidskych a finanénich zdroji. AvSak informace o bezpec¢nosti SIS by mohly byt
komeréné vyuZzity i pro jiné ucely, neZ jsou bezpecnostné-relevantni aplikace na
zeleznici.

b) ReSeni spolehlivosti a bezpeénosti signali v okoli pfijimacde

V okoli pfijimac¢e mohou plsobit nepfiznivé vlivy jako napfiklad mnohacestné Sifeni
nebo interference. Tyto vlivy mohou zpusobit znaéné zhorSeni presnosti vypoctu
polohy, ¢i dokonce znemoznit vypocet polohy degradaci satelitnich signall. Tento
problém Ize feSit nékolika zplsoby.
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Prvnim moZnym feSenim je vytvofeni digitalni mapy traté (trati), kter4d by byla
nasledné ulozena v paméti GNSS pfijimace. PFi jizdé Zelezniéniho vozidla by
dochazelo ke komparaci skuteéné polohy Zelezni¢niho vozidla s mapovymi podklady.
Pfi pfekro€eni stanovené odchylky, viz. ervené vyznaCena oblast na obrazku 45 by
systtm GNSS vlakového lokatoru varoval pfed selhanim systému. Zluté je
vyznacena oblast bézné provozni odchylky, modfe je vyznaCena oblast, ktera je
jesté pfijatelna pro provoz systému GNSS vlakového lokéatoru.

Vystraha - selhani systému

skute¢na cesta

.

-
mans®

indikovana cesta dle GNSS

Obrazek 45 _Vyuziti digitalnich map trati

Mezi mozna feSeni se fadi pouziti techniky RAIM (Receiver Autonomous Integrity
Monitoring), ktera je obecné pouZivana v bezpe&nostné relevantnich aplikacich. Tato
technika slouzi jako monitorovaci prostfedek GPS signalll pro zjiSténi vhodnosti
pouziti satelitnich signal( pfi vypocétu polohy z bezpecénostniho hlediska. Technika
RAIM je zaloZena na principu redundance. Dle principu redundance a minimalniho
potfebného poctu satelitnich signald pro vypocet polohy je pro spravnou funkci této
techniky zapotifebi alespori 5 satelitnich signalll, pfi kterych je mozné detekovat
chybu. PFi pfijmu 6 a vice satelitnich signalli I1ze chybu identifikovat [32]. Vice o
technice RAIM a pouzivaném algoritmu lze nalézt v [33].

DalSi mozné feSeni je zaloZeno na principu redundance. U tohoto feSeni je zapotiebi
pfijimat signaly od nékolika GNSS - GPS, Glonas a v budoucnu popfipadé dalSich,
napriklad Galileo. JelikoZz charakter pfichozich signall od jednotlivych GNSS
systémU je v jistych smérech velmi podobny, prfedevSim co se ty€e frekvenéniho
pasma signall a vykonové arovné signall, plsobi na vSechny tyto signaly témeér
stejnou mérou vySe zminéné nepfiznivé vlivy. Pfi provedeni vypoctu polohy pro
kazdy systém zvlast by mély byt lokalni anomalie véasné detekovany plisobenim
témeér shodného ovlivnéni. Na obrazku 46 je obecné naznalena struktura tohoto
reSeni.
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ANTENA

JEDNOTKA ZPRACOVANI
GPS SIGNALU

ROZBOCOVAC|—

JEDNOTKA ZPRACOVANI
GLONAS SIGNALU

KOMPARACE

SPINAC VYSTUPU

Bezpeéna funkce

JEDNOTKA ZPRACOVANI
GALILEO SIGNALU

Detekce poruchy

Obrazek 46_Redundantni systém detekce poruchy v okoli pfijimace

c) Reseni spolehlivosti a bezpecénosti spravné funkce GNSS prijimade

Co se ty¢e samotné technické bezpeénosti GNSS pfijimace je nutné postupovat dle
principl zabezpecovaci techniky, a to jak pfi navrhu hardwaru, tak softwaru. Vice
informaci o principech a postupu vyvoje zabezpelovaciho zafizeni Ize nalézt

napfiklad v [28].
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6. Zaver

V diplomové praci se podafilo spinit vS8echny body zadani. Prvni &ast prace je
zaméfena na seznameni s obecnymi principy GNSS systém(. Na zakladé
podrobného zkoumani plisobicich vlivl, které maji pfimy dopad na presnost vypoctu

7z v 7z

polohy, byla vytvofena teoreticka ¢ast zabyvajici se prave plsobicimi vlivy.

Ve snaze ovéfit a analyzovat plsobici vlivy na realnych datech, byla navrzena
metodika mérfeni a vyhodnoceni jednotlivych vlivi v rliznych prostfedich. Navrh
mérfeni byl proveden jak pro statické méfeni, tak také pro mobilni pfipad pouZiti
satelitni navigace.

Soucasti této prace bylo provedeni praktickych méfeni dle navrzenych metodik, které
dale tvofili vstup pro jejich naslednou analyzu. Pro analyzovani nékterych
zkoumanych vlivll byla data ziskana z externich zdrojd. Vzhledem k tomu, Ze vétSinu
analyzovanych vlivi neni mozné méfit pfimo, nebyla provedena prakticka méreni
neékterych vlivl, a to predevsim kvili jejich technické naro¢nosti, kterda presahovala
mé moznosti. Analyzovana data byla vhodné reprezentovana. Z velké ¢asti byl pro
tyto Uc€ely vyuZzit sofistikovany nastroj pro analyzu GNSS dat gLAB.

Zhodnoceni  pouzitelnosti  navrZzenych metod, konkrétn€ metod méreni
mnohacestného Sifeni a Sumu, nemohlo byt provedeno z dlivodu nedostate¢né
technické vybavenosti.

NejvétsSi Cast praktického méreni byla vénovana méfeni maskovani satelitnich
signalll. Z tohoto méfeni vyplynulo, Ze nejvice problematické prostfedi z pohledu
dostupnosti GPS navigac¢ni sluzby je prostfedi s hustym lesnim porostem a také
prostiedi, ve kterém se vyskytuje velké mnoZzZstvi vysokych budov. Zajimavym
zjisténim pfi méreni dynamickych pfipadl byl fakt, Ze pfi nizké dostupnosti satelitnich
signall vznikaly extrémni chyby pfi vypoétech polohy v fadu stovek met az jednotek
kilometr(i.

U vSech prakticky ovérfenych korekénich modell se prokazala jejich G¢innost potlacit
nezadouci vlivy, ktery ovliviuji pfesnost vypoctu polohy. Jejich u€innost se projevila
predevsim v pfesnosti vypodtu polohy ve vertikalnim sméru.

Vysledkem této prace jsou taktéz konkrétni navrhy opatfeni vedoucich k eliminaci
zkoumanych vlivli. V zavéru prace byla provedena podrobna analyza, ktera na
zakladé zjisténych Gdajl z pfedchazejicich kapitol navrhuje vhodna opatfeni vedouci
k pouziti GNSS v Zelezni¢nich bezpeénostné kritickych aplikacich.

84



Jakub Jedlicka 2012

Seznam literatury

[1] Misra,P.,Enge,P. Global Positioning System: Signals, Measurements, and
Performance. 2.vyd. Lincoln. Ganga-Jamuna Press. 2006

[2] Kaplan,E.D.,Hegarty,Ch. Understanding GPS: Principles and Applications. 2.vyd.
Norwood. Artech House. 2005

[3] Groves,P.D. Principles of GNSS, Inertial, and Multisensor Integrated Navigation
Systems. Boston/London. Artech House. 2008

[4] NovAtel. Discussions on RF Signal Propagation and Multipath. 2000; Dostupné na
World Wide Web: <
http://www.webone.novatel.ca/assets/Documents/Bulletins/apn008.pdf >, [cit.
24.4.2012]

[5] Prokop,J.,Vokurka,J. Sifeni elektromagnetickych vin a antény. Praha. SNTL. 1980
[6] http://www.freegeographytools.com
[7] http://lwww.solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_predict_|.gif

[8] ARINC Engineering Services, LLC. Navstar GPS Space Segment/Navigation User
Interfaces. EI Segundo. 2004; Dostupné na World Wide Web: <
http://www.navcen.uscg.gov/pdf/IS-GPS-200D.pdf >, [cit. 15.4.2012]

[9] Hernandez-Pajares,M. aj. GPS Data processing: Code and Phase. Barcelona.
2004; Dostupné na World Wide Web: <

http://www.gage14.upc.es/TEACHING _MATERIAL/SLIDES/SLIDES_GPSDP_gAGE
_NAV_09.pdf >, [cit. 25.4.2012]

[10] Katsougiannopoulos,S. aj. Tropospheric Refraction Estimation Using Various
Models, Radiosonde Measurements and Permanent GPS Data. 2006; Dostupné na
World Wide Web: <
http://www.fig.net/pub/fig2006/papers/ps05_04/ps05_04_09katsougiannopoulos_072
5.pdf >, [cit. 25.4.2012]

[11] Niell,A.E. Global mapping functions for the atmospheric delay at radio
wavelengths. Massechusetts Institute of Technology. Westford. 1996; Dostupné na
World Wide Web: < http://www.haystack.mit.edu/ego/pubs/NMF_JGR.pdf >, [cit.
25.4.2012]

[12] http://www.fas.org/spp/military/docops/army/ref_text/chap07c.htm

[13] Zogg,J. GPS Basics. u-blox ag.2002; Dostupné na World Wide Web: <
http://www.geology.isu.edu/geostac/Field Excersice/GPS/GPS_basics_u_blox_en.pd
f >, [cit. 25.4.2012]

[14] Langley,R.B. Dilution of Precision. GPS WORLD May 1999. 1999. C.5. strana
52-59. ; Dostupné na World Wide Web: <
http://www.nrem.iastate.edu/class/assets/nrem446-

546/week3/Dilution_of Precision.pdf >, [cit. 15.4.2012]

85



Jakub Jedlicka 2012

[15] Stolagiewicz,A.A. Contributions to the foundations of a safety case for the use of
GNSS in railway environments. University College London. 2009

[16] Langley,R.B. GPS Receiver System Noise. GPS WORLD June 1997. 1997. C.6.
strana 40-45.; Dostupné na World Wide Web: <
http://www.gge.unb.ca/Resources/gpsworld.june97.pdf >, [cit. 15.4.2012]

[17] Pfihoda,M. Méfeni Sumového é&isla a Sumovych parametri. CVUT. Praha. 2010

[18] u-blox AG. ANTARIS GPS Evaluation Kit - User’s Guide. 2004.; Dostupné na
World Wide Web: < http://www.cbradio.cz/doc/_Other/GPS/ublox_Tim_LH/kit.pdf >,
[cit. 15.4.2012]

[19] Hernandez-Pajares,M. aj. The ESA/UPC GNSS-Lab tool (gLAB): An Advanced
multipurpose package to process and analyse GNSS data. Noordwijk. European
Space Agency. 2010; Dostupné na World Wide Web:
<http://gage6.upc.es/gAGE_WEB/papers/2010/gLAB_paper_Navitech-1.pdf >, [cit.
15.4.2012]

[20] http://mww.mathworks.com/products/matlab/

[21] Gurtner,W.,Estey,L. RINEX The Reciever Independent Exchange Format
Version 3.0. Astronomical Institute, UNAVCO. University of Bern,Boulder
Colorado.2007.; Dostupné na World Wide Web: <
http://www.epic.awi.de/29985/1/Gur2007a.pdf >, [cit. 15.4.2012]

[22] http://facility.unavco.org/software/teqc/teqc.html
[23] http://mww.ngs.noaa.gov/ICORS/

[24] Larson,K.,Akos,D.,Matrti,L. Characterizing Multipath from Satellite Navigation
Measurements in Urban Environments. University of Colorado at Boulder. 2006

[25] GPS World. 2010 Receiver Survey. 2010; Dostupné na World Wide Web: <
http://www.gpsworld.com/professional-oem/2010-receiver-survey-9361>, [cit.
15.4.2012]

[26] European Commission. EGNOS Service Definition Document - Open Service.
2009; Dostupné na World Wide Web: < http://www.essp-
sas.eu/service_definition_documents.pdf >, [cit. 18.4.2012]

[27] Federal Aviation Administration. GLOBAL POSITIONING SYSTEM WIDE AREA
AUGMENTATION SYSTEM (WAAS) PERFORMANCE STANDARD. 2008; Dostupné
na World Wide Web: < http://www.gps.gov/technical/ps/2008-WAAS-performance-
standard.pdf >, [cit. 18.4.2012]

[28] Chudagek,V. aj. Zelezniéni zabezpedovaci technika. CD-VUZ. Praha. 2005
[29] Chudacek,V.,Lochman,L.,Stolin,M. Navigaéni satelitni systémy v Zeleznic¢ni

zabezpecdovaci technice ?. Praha. 2001; Dostupné na World Wide Web: <
http://www.cdrail.cz/vts/CLANKY/1205.pdf >, [cit. 15.4.2012]

86



Jakub Jedlicka 2012

[30] European Commission. EGNOS Service Definition Document - Safety of Life.
2011; Dostupné na World Wide Web: < http://www. < http://www.essp-
sas.eu/service_definition_documents.pdf >, [cit. 18.4.2012]

[31] Hernandez-Pajares,M. aj. EGNOS TUTORIAL. gAGE/UPC. Barcelona. 2004;
Dostupné na World Wide Web: < http://www.nacc.upc.es/gnss-pdf/EGNOS-
gAGE.pdf >, [cit. 15.4.2012]

[32] Svoboda,A. Zavadéni systémd presného pristrojového priblizeni na bazi GPS.
Univerzita Pardubice. Pardubice. 2010

[33] Sun,Q.,Zhang,J. RAIM method for improvement on GNSS reliability and integrity.
Univerzita Beihang. Beijing. 2009

87



Jakub Jedlicka 2012

Pfiloha A_popis m éfricich stanovis t’

1.Staticky prfipad - maskovani

Pfi zA&znamu dat ovlivnénych maskovanim
jsem postupoval dle metodiky uvedené
v podkapitole 3.2. Prvnim z méfenych
pfipadd byl pfipad volného vyhledu na
oblohu s minimalnim mnoZzstvim okolnich
objektll. Méreni probihalo na stfeSe
budovy spoleénosti AZD Praha s.r.o.,
konkrétné Zirovnicka 3146/2 Praha 10. Na
obrdzku P1 je fotografie méfici antény a
¢astecné okolni prostiedi.

Dalsim zkoumanym prostfedim byla trat
lemovana hustym lesnim  porostem
smiSeného typu. Mé&feni probihalo na
neelektrifikované trati mezi mésty
Rokycany a Nezvéstice - tratovy uUsek
175. Méfici stanovisté je zobrazeno na
mapeé - obrazek P3 a na fotografii -
obrazek P2. Anténa byla umisténa
pfiblizné 2 metry od stfedu kolejnicoveho
pasu a 1 metr nad kolejnici.

Obrazek P1_fotografie méficiho
stanovisté - volny vyhled na oblohu s
minimalnim mnoZstvim okolnich
objekt(

Obrazek P2_fotografie méficiho
stanovisté - lesni porost v okoli traté
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v vs s

Obrazek P3_mapa okoli méficiho stanovisté - lesni porost v okoli traté

Vliv budov okolo trat¢ bylo dalS$im zkoumanym
pfipadem. Z dlivodu mé dostupnosti k vhodnému
mistu s témito poZadavky v okoli traté jsem provedl
zameénu Zelezni¢niho prostiedi za prostfedi méstské
aglomerace. Méreni probihalo na Jiznim predmésti v
Plzni, konkrétn& v Bendové ulici. Sitka ulice je
zhruba 15 metrd a vySka okolnich budov dosahuje
10 metrl. Anténa byla umisténa na stfeSe
automobilu, ve vySce cca 1,5 metru a ve vzdalenosti
4 metrQ od postranni budovy na jedné strané a ve
vzdalenosti 10 metr(i na strané druhé.

Na obrazku P4 je zkoumané prostfedi - pohled na
¢ast Bendovy ulice. Obrazek P5 poukazuje na méfici
stanovisté z leteckého snimku.

obrazek P4 _fotografie
méficiho stanovisté - budovy
v okoli traté
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v vs s

Obrazek P5_mapa okoli méficiho stanovisté - budovy v okoli traté

Z&rez na trati byl dalSi testovanou oblasti.
Pro tento Ucel bylo vytipovano misto na
trati v blizkosti mé&sta Rokycany. Jedna se
o elektrifikovanou trat mezi Berounem a
Plzni, tratovy (Osek ¢&.170. Méfici
stanovisté je vzdalené zhruba 1,5km od
Zelezni€ni stanice Rokycany ve sméru do
Berouna. Anténa byla umisténa cca 2,5
metru od stfedu koleje a ve vySce 240cm
nad kolejnici.

Na obrdzku P6 je fotografie tratového
Useku se zafezem. Na nasledujicim
obrazku P7 je vyznalena Cast trati a
meéfici stanoviste.

[ R

Obrazek P6_fotografie tratového Useku
- z&fez na trati
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Poslednim testovanym prostfedim byla
trat, nad kterou je most. Pro tyto G&ely byl
vybrdn most na stejné trati jako v
predeslém pfipadé, tratovy usek 170.
Most se nachazi zhruba 3km od Zelezni€ni
stanice Rokycany ve sméru do Berouna.
Most ma nasledujici rozméry - délka 9m,
Sitka 12,5m a vySka nad kolejnici 8m.
Anténa byla umisténa u jedné stény
mostu, pfiblizné 2,5 metru od stfedu jedné
z koleji. VySka antény nad kolejnici byla
80cm.

Na obrazku P8 je fotografie tratového
Useku s mostem a na nasledujicim
obrazku P9 je vyznafena c&ast traté s

v vs

méricim stanovistém.

Obrazek P8 fotografie tratového Useku
- most nad trati
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Obrazek P9_mapa okoli méficiho stanovisté - most nad trati

2. Dynamicky pripad - maskovani

Pro dynamicky pfipad zaznamu GPS raw dat byly vybrany vhodné lokace, podobné
jako je tomu ve statickém pfipadu. Lokace byly vybrany s ohledem na stejnorodost a
co nejvétSi vzdalenost testovaného Useku.

Rychlost jizdy automobilu a jeji zmény jsou ovlivnény nékolika faktory. Prvnim z nich
jsou pravidla silniéni dopravy, dale hustota provozu, kvalita pozemnich komunikaci a
vykonnostni parametry automobilu.

Prvni testovanou oblasti v dynamickém pfipadé je
silniéni Uusek lemovany lesnim porostem. Tento Usek
byl témér po celé své délce obklopen hustym lesnim
porostem. Testovany Usek se nachazi na silnici mezi
obcemi Tézkov a Sklena Hut. Jeho délka je pfiblizné
1,3 km a vzdalenost mezi stromy je zhruba 10 az 12
metrQ. VySka okolnich stromU se pohybuje v rozmezi
8 az 15 metrd.

Na obrazku P10 je fotografie Casti méfené trati.
Obrazek P11 zobrazuje celou testovanou trat.

obrazek P10_fotografie
mérené trati - husty lesni
porost
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Obrazek P11 _mapa okoli mérené traté - husty lesni porost

Druhym testovanym prostifedim bylo prostiedi vysokych okolnich budov. Méfeni opét
probihalo v €asti Jizni pfedmésti v Plzni. Na obrazku P12 je mapa s vyznacenou
testovaci trasou. Konkrétné se jednd o ulice Kopernikova, Halkova, Skrétova a
Tylova. V okoli testované trati se pohybuje vySka budov zhruba mezi 8 az 12 metry,
Sitka trati je asi 15 metrl. Anténa byla umisténa na stfeSe automobilu, ve vySce cca
1,5 metru. Trat ma velice podobny charakter jako je zobrazen na obrazku P4.
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obrazek P12_maa okoli testované traté -'vysoké budovy
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V Plzni byla pro pfipad vlivu mostd vytipovana trat' s
co nejvétSim mnozstvim mostl, konkrétné se jedna o
pét mostu rizné velikosti. Na obrazku P13 je tato trat
vyznacena v celé své délce. Na obrazku P14 a P15
jsou hned za sebou dva mosty, které jsou od sebe
vzdaleny maximalné 4 metry, na obrazku P13 je tato
oblast oznagena jako mostl. NejvétSi rozméry maji
most 2 a 4 (obrazek P16). Most 2 je asi 100 metru
dlouhy a 8 metrd Siroky. Most 4 je pfiblizné 30 metrQ
dlouhy a 20 metr( Siroky. Anténa byla umisténa na
stfeSe automobilu ve vySce asi 1,5 metru.

Obrazek P14 _fotografie
meérené trati - mostl

Obrazek P15_fotografie mérené trati - mostl

Obrazek P16_fotografie mérené trati - vlevo most2, vpravo pohled od mostu 2 k
mostim 3 a 4
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Obrazek P13_mapa okoli testované traté - mosty

Jako trat s volnym vyhledem na oblohu a s
minimalnim pocétem okolnich objektld byla vybrana
silnice mezi obcemi Holoubkov a Té&Zzkov. Cely
testovany Usek je zobrazen na obrazku P17. Jedna
se o0 zhruba 1,7km dlouhy Usek, Sifka je pfiblizné 8
metr(.Na obrazku P18 je fotografie této traté. Z ni je
patrné, Ze v okoli traté je pouze nékolik stromi
mensiho vzristu. Anténa byla umisténa na stfeSe

automobilu ve vySce 1,5 metru.

Obréazek P18_fotografie
mérené trati - volny vyhled
na oblohu
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Obrazek P18 _mapa okoli méfené traté - volny vyhled na oblohu

3. mnohacestného Sifeni

Pro vyhodnoceni vlivu mnohacestného Sifeni
byla vybrana Zelezni¢ni zastavka Plzen - Jizni
pfedmésti. Tato zastavka je umisténa zhruba 6
metr(l pod Grovni okolnich ulic. Na jedné strané
jsou navic budovy vysoké asi 10 metrl. Na
obrdzku P19 je fotografie této zastavky.
Obrazek P20 zobrazuje okoli méficiho
stanovisté.

Obrazek P19 _fotografie

v vs 7

mériciho stanovisté -

v orv

mnohacestné Sifeni
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PFiloha B_rozloZeni satelit 0 na obloze b éhem doby m éfeni

Budovy v okoli zelezniéni traté

Pohyb satelitu na obloze behem mereni - 10:38hod. az 11:32hod. - staticky pripad "maskovani signalu budovami”
N

azimut [9]

vymezeni oblasti
sati0

sats

sat?

sat8

sat2

sat13

sat23
sat26

sat28

100
elevacni uhel [*]

Pohyb satelitu na obloze behem mereni - 18:43hod. az 19:33hod. - staticky pripad "maskovani signalu budovami"
N

azimut []

vymezeni oblasti
sat10

sat12

satl4

E x sat2

sat2s

sat27

- sat29

satd1

— - s

sat9

210
100

elevacni uhel [°] S
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Zarez na zeleznicni trati

Pohyb satelitu na obloze behem mereni - 16:28hod. az 17:21hod. - staticky pripad "vliv zarezu na trati"
N

azimut [°]

vymezeni oblasti

100
elevacni uhel []

Pohyb satelitu na obloze behem mereni - 20:29hod. az 21:12hod. - staticky pripad "vliv zarezu na trati"
N

azimut [°]

— vymezeni oblasti
sat2
—=—sat5
—w— sat6
--ma E satio
i ——sat16
— sal21
- — —sat23
sat2s
S—i2
sat31

elevacni uhel [°]
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Most nad Zeleznicni trati

Pohyb satelitu na obloze behem mereni - 11:02hod. az 11:52hod. - staticky pripad "maskovani signalu pod mostem"
N

azimut [°]

vymezeni oblasti
——— sat2
satd
sat5.
sat7
sat8
sat1o
—— 5al13
satis
sate
sal26
sat28

100

elevacni uhel [?]

Pohyb satelitu na obloze behem mereni - 19:40hod. az 20:34hod. - staticky pripad "maskovani signalu pod mostem"
N

azimut [°]

vymezeni oblasti
- sai2
—— salf
sat10
——— sat12

— sat1d

sat21
sal25
sat29
sat30

— satd

. 100
elevacni uhel [*]



