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ABSTRAKT

Na nasi katedre byl sestaven nizkonakladovy GNSS pfijima¢ z modulu u-blox ZED-F9P. Pro
jeho zapojeni do vyuky bylo tfeba provést testovani. Konkrétné bylo zkoumano jeho vyuziti
pro méreni vysek rychlou statickou metodou. Testovano bylo v terénu pfi praktické vyuce
ulohy. Pro porovnani bylo méfeno také komerc¢nim GNSS prijimacem Topcon HiPer+.

Z vyhodnoceni terénniho méreni bylo zjisténo, Ze aritmeticky primér velikosti rozdil(l vySek
méfenych pfijimacem u-blox a komerénim pfistrojem ¢ini necelé 4 cm (s maximalni
hodnotou 8 cm) pro vzdalenost do 6 km od referenéni stanice. Pro vzdalenéjsi méreni byl
zaregistrovan trend rdstu velikosti rozdild.

KLICOVA SLOVA

U-blox, rychla staticka metoda, nizkonakladovy GNSS pfijimac

1 UVOD

Technologie GNSS se neustadle vyviji a to jak v uzivatelském, tak v kosmickém segmentu.
Sestavovani vlastnich nizkondkladovych GNSS prijimact na nasi katedre je reakci na tento
fakt. Na zakladé fungujicich GNSS desek je sestavovani prijimacl feseno napfiklad v rdmci
zavérecnych praci studentll. To predstavuje moznost udrzet pfistroje pro vyuku dostate¢né
moderni a funkéni [1].

Vyuziti nizkonakladovych GNSS prijimacd ve vyuce na katedfe zacalo byt aktudlni, protoze
jich bylo sestaveno dostatecné mnozstvi. Konkrétné byly sestaveny prijimace z modulu
u-blox ZED-F9P. Procesu sestaveni funkéniho GNSS pfijimace se blize vénuje napfiklad
Zahradnik a kol. v ¢lanku [1], Hodik v diplomové préci [2] nebo Zahradnik v ¢lanku [3]. Tyto
zdroje se obecné vénuji i posouzeni presnosti pfijimacl sestavenych z modulu
u-blox ZED-F9P, ale bylo potfeba se hloubéji zaméfit na vhodnost jejich vyuziti v nékterych
konkrétnich ulohach a také realizovat testovani v terénu, kde nebudou idealni podminky pro
méfeni. Clankem je zkouméano zapojeni sestavenych pfijimacd do vyuky ulohy teoretické
geodézie, a to konkrétné do urCeni vyskové anomadlie na bodech profilu pomoci
GNSS - nivelace.

Pfi dané uloze je GNSS pfijimac¢ vyuzit k méreni elipsoidické vysky rychlou statickou
metodou. Dosud pouzivané prijimace pro toto méreni podporuji pfijem signalll pouze ze



systéml GPS a GLONASS. Vyuka je realizovana v terénu, ktery je kopcovity a zarostly
stromy. Proto je Casty problém s viditelnosti satelitl a tedy nasledné s nalezenim fixniho
feSeni pfi post-processingu. Ovérovanym predpokladem je, Ze nalezeni fixniho feSeni
u sestaveného modernéjsiho zafizeni bude snazsi a mize zjednodusit a zlepsit realizaci
Ulohy. A to z divodu podpory pfijmu signall z vice GNSS systémi. Také je ovéfovano, zda
sestavené nizkonakladové prijimace dosahuji pfi méreni rychlou statickou metodou vysledk(
srovnatelnych s dosud pouzivanymi pfijimaci (Topcon HiPer+).

Vzhledem ke zvySujici se dostupnosti potiebnych komponent pro sestaveni
nizkonakladového GNSS pfijimace, zejména dvoufrekvenénich modulll, vyvstava otdzka
jejich vyuziti v geodézii obecné, ne jen pro potfeby vyuky. Primarni urCeni dostupnych
soucasti je pro jiné oblasti. Napfiklad vyrobce modulu u-blox ZED-F9P uvadi moznost vyuziti
pro presnou navigaci a automatizaci pohyblivych stroji v primyslu [4]. Aktudlnosti tématu
nahravd i fakt, ze pofizovaci naklady tvofi zlomek ceny profesionalnich geodetickych
prijimacu. To je vyhodné v situacich, kdy hrozi poskozeni ¢i odcizeni pfijimace (napfiklad pro
potfeby dlouhodobého geodetického sledovani, kdy je nutné pfijima¢ ponechat na misté).
Testovani presnosti pfijimace sestaveného na zakladé modulu u-blox ZED-F9P ve srovnani
s komercnim pfijimacem pro ucely geodetického sledovani se vénuje napriklad Hamza a kol.
v [5]. Déle se tématu nizkonakladovych prijimaca (vCetné téch sestavenych z modulu u-blox
ZED-F9P) i jejich testovani, se vénuji napfiklad také zdroje [1], [2], [3] a [6]. Vysledky z téchto
zdrojl jsou vétsinou pfiznivé pro realizaci dalSiho méreni a potvrzuji centimetrovou presnost
uvedenou vyrobcem.

2 LOW-COST PRIJIMAC U-BLOX

Testovan byl prijima¢ sestaveny z GNSS modulu od spole¢nosti Sparkfun s Cipem u-blox
ZED-F9P a anténou ADFGP.50A (vice k anténé viz [7]). Modul podporuje pfijem signald
systémi GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou a vyrobce uvadi centimetrovou presnost [4], ktera
je potvrzena napfiklad dle zdroje [1], [3] a [5]. Zaznam mérfeni je realizovan prostrednictvim
mobilni aplikace GNSS Kontrolér (vice o aplikaci viz [2]).

3 TESTOVANI PRIJIMACE V TERENU

Prijimac byl testovan v terénu v ramci vyukové ulohy, v niz ma byt uréen priibéh kvazigeoidu
na profilu vedeném podél nivelaéniho poradu Il. fadu. Ndsledné ma byt pomoci vysledk
otestovan model kvazigeoidu CR-2005 v dané lokalité. Uloha je FeSena tak, Ze jsou zvoleny
vhodné docasné stabilizované body v blizkosti bod(l nivelacniho pofadu. Poté jsou zvolené
body vyskové zaméreny technickou nivelaci v systému Bpv (vyskovy systém baltsky po
vyrovnani, normalni vysky vztazené ke kvazigeoidu) a pomoci GNSS pfijimacl jsou rychlou
statickou metodou ur¢eny souradnice v systému ETRS89. Rozdilem vysky z GNSS méreni a
vysky nivelované je pak ziskdna hodnota vyskové anomalie, kterd popisuje pribéh
kvazigeoidu. Takto ziskany vysledek je nasledné porovnan s hodnotami interpolovanymi z
modelu CR-2005 pro zvolené body. Kompletni zadani ulohy je dostupné na webovych
strankach predmétu VTTG [8] jako uloha “GEQ”.

Pro GNSS mérfeni byla pouzita rychla statickd metoda, tedy postprocesni metoda
principielné vychazejici z metody statické. Méreni spociva v soubézné observaci dvéma



dvoufrekvenénimi GNSS pfijimaci s P kddem, pficemz jeden je umistén na bodé o zndmych
geocentrickych soufadnicich. Rychla staticka metoda se od statické lisi pfedevsim v kratsi
dobé observace, kratsi pripustné délce zakladny a v nizsi dosazitelné presnosti. Doba
observace pfi rychlé statické metodé je v radech desitek minut a voli se v zavislosti na
mnoha faktorech. Napfiklad na konfiguraci a poétu viditelnych druzic béhem méreni (5-6
druzic s elevaci vys$si nez 15° [6]), pfekazek v okoli méfenych bodU, nebo na vzdalenosti
prijimacld. Maximalni délka zaklady je 15 km. Touto metodou je mozné dosahnout
presnosti 5mm az 10 mm + 1 ppm [5],[6].

V rdmci realizace Ulohy (v lokalité Starého Mésta pod Snéznikem) byla dllezitd zejména
volba bodu profilu s ohledem na podminky pro GNSS méreni a volena doba observace. Body
byly voleny tak, aby nebyl vyhled zastinén stromy, budovami ¢i nadzemnim vedenim a aby
byly vzdaleny 1 az 2 prestavy technické nivelace od bodu nivelaéniho poradu. Doba
observace byla nastavena podle vzdalenosti od referencni stanice na 25 az 40 minut,
pficemz vzdalenost nepresahla 10 km od referencni stanice.

Docasnd stabilizace bodl byla realizovana kolikem a GNSS méreni bylo na kazdém bodé
provedeno dvakrat. Jedno méreni fesila polovina studentd s dosud pouzivanymi GNSS
prijimaci (Topcon HiPer+), které podporuji pfijem signdld pouze ze systémi GPS
a GLONASS. Druh4 polovina studentli méfila se sestavenymi zafizenimi z modulu u-blox.

4 ZPRACOVANI MERENI

Data z terénniho méreni ulohy byla zpracovana studenty v ramci vyuky v softwaru RTKLIB
a Leica Geo Office, ndsledné byly jejich vysledky ovéreny a prevzaty pro potreby této prace.
Data ziskand z pfijimacl Topcon byla prevedena z TPS na format RINEX pomoci programu
TPS2RIN. Data ve formatu UBX z pfijimacl u-blox byla na RINEX prevedena pomoci funkce
CONVBIN open source softwaru RTKLIB (dokumentace viz [9]). Vysledky z méreni byly
zpracovany v pomoci funkce RTKPOST softwaru RTKLIB.

Pro vypocet byla vyuzita data z virtudlni referenéni stanice vygenerované z permanentni sité
CZEPOS pro polohu Starého Mésta pod Snéznikem. Nejprve byly uréeny souradnice virtualni
stanice s vyuzitim dat referenéni stanice CSUM (Sumperk) sit¢ CZEPOS o zndmych
souradnicich. Nasledné byly pomoci virtualni stanice a jejich ur¢enych souradnic vypocteny
vektory na jednotlivé body profilu a tim ziskany jejich souradnice.

Uvedenym postupem byly ziskdny geodetické souradnice (B, L) ve stupnich v systému
ETRS89 a elipsoidické vysky (H) vztazené k el. GRS80. Pro dvoji mérfeni bodu byly vypocteny
rozdily geodetické Sitky a délky. Tyto uhlové hodnoty byly ze stupn(l pfevedeny na radiany
a nasledné vynasobeny délkou privodic¢e bodu, ¢imz byla ziskdna pfibliznd, ale pro dané
potieby dostateCné presnad, vzdalenost v severo-jiznim a vychodo-zapadnim sméru. Vysky
bodu byly porovnany rozdilem.

5 VYSLEDKY

Relativni rozdily ve vyslednych souradnicich jednotlivych bod( méfenych pomoci pfijimace
Topcon HiPer+ au-blox jsou vuvedeny v Tabulce 1. v centimetrech. AB (resp. AL)
predstavuje rozdil geodetické Sitky (resp. délky) systému ETRS89 prevedeny na cm



(postupem popsanym v predchozi kapitole). AH pak predstavuje rozdil vysky vztazené k
elipsoidu GRS80 opét v cm. Tedy kazdy fadek je vénovan jednomu bodu a predstavuje
souradnice z pfijimace u-blox odectené od souradnic z pfijimace Topcon. V tabulce je také
uvedena vzdalenost v kilometrech od referencni stanice. Dale pak obsahuje informaci
o nalezeni fixniho feseni pfi postprocesnim zpracovani (posledni dva sloupce, z nichz kazdy
je vénovan jednomu pfijimaci). Vykfiéniky pfed hodnotou vzdalenosti oznacuji fadek, kde
neni nalezeno fixni feseni minimalné u jednoho pfijimace vibec.

Tabulka 1.

Souradnicové rozdily z dvojiho méfeni Topcon - u-blox.

Cislo Vzdalenost bodu od AB AL AH Fixni feSeni | Fixni reSeni

Bodu virtualni stanice Topcon U-blox
[km] [em] [cm] [cm]

1 0,1 0,2 -1,9 04 Ano Ano

2 0,3 446,8 |-721,8 | 8928 | JenGPS Ano

3 1,3 1,8 12 2,2 Jen GPS Ano

4 1,8 1,4 -34 57 Jen GPS Ano

5 2,3 0,0 -1,2 1,2 Ano Ano

6 mas1 38,1 157 -67,1 Ne Ano

7 34 151,3 [-2090 |-884 Ne Ano

8 37 29 12 0,1 Jen GPS Ano

9 4,2 1,5 2,1 72 Jen GPS Ano

10 4.8 14 -0,5 72 Ano Ano

11 52 78,9 21,0 -8,2 Jen GPS Ano

12 54 2,5 -6,1 -2,1 Ano Ano

13 ne,1 -17,5 245,7 -62,7 Ne Ne

14 6,3 34,1 94,9 -15,3 Ano Ano

15 6,6 3,6 -1,3 -27,8 Ano Ano

Obrazek 1. znazornuje rozdily vySek mezi obéma pfijimaci v zavislosti na vzdalenosti od
referenéni stanice. Radky zvyraznéné kurzivou v Taulce 1. piedstavuji hodnoty, které nebyly
vynesené do grafu z dlvodu chybéjiciho fixniho feseni nebo z dlivodu extrémné odlehlych
hodnot. Svisla osa grafu predstavuje rozdily vySek a vodorovna osa predstavuje vzdalenosti
od referenéni stanice (hodnoty jsou prevzaty z Tabulky 1.).
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Obrazek 1. Grafické znazornéni rozdilt vysek dvojiho méreni bodu

6 DISKUZE

Vysledky terénniho méreni pfijimacem sestavenym z modulu u-blox byly posouzeny pouze
relativné na zdkladé srovnani s komerénim pfijimacem. Velikosti souradnicovych rozdild
(zemépisné Sirky a délky) pro méreni do 6 km od referenéni stanice jsou vétsinou mensi nez
2 cm a velikost rozdilu ve vysce se pohybuje vétSinou do 7 cm (nejsou brany v potaz body,
kde nebylo nalezeno fixni feSeni a extrémné odlehlé hodnoty). Tyto vysledky shrnuje Tab. 1.
Na bodé 2 (viz Tab. 1) byly shledany extrémni rozdily v poloze i vy$ce bodu, proto nebylo toto
méreni brano v potaz a byl oznacen za chybny. Zdroj chyby se nepodafrilo dohledat, v uvahu
pfipada i mozna zameéna docasné stabilizace v terénu. Ddle na bodé 11 je patrna
vyznamné;jsi odlehlost souradnic, to mohlo byt zplisobeno Spatnymi podminkami pro méfeni
(pro Topcon je fixni feseni jen pro méreni v systému GPS). Vysledky na vzdalenéjsich bodech
nez 6 km od referencni stanice naznacuiji trend ristu rozdilG vysek.

Pro méreni pfijimacem u-blox bylo nutné mit v terénu prijimac, powerbanku nebo jiny zdroj
napdjeni a mobilni telefon s aplikaci (ten studenti z pravidla vyuzivali vlastni). Oproti tomu pfi
méreni s pfijimacem Topcon bylo nutné mit kontrolér a pfijimac. Protoze se jedna o drazsi
pristroj, byl prenasen v bedné. Low-cost pfijimac¢ bylo mozné prenést napfiklad v kapse.
Pfijimac Topcon je vétSi a tézsi nez u-blox, celkové tedy premistovani pristroje bylo
jednodussi pro u-blox.

Ovladani méreni pfijimace u-blox z telefonu je lepsi predevsim v rychlosti reakci aplikace,
ktera je jednoznacné vyssi, nez rychlost reakci kontroléru pfijimace Topcon. Ov§em je nutné
bluetooth spojeni po celou dobu méreni, protoze data se ukladaji pfimo do telefonu.
Nékolikrat se studentlim stalo, Ze se s telefonem pfilis vzdalili a mérfeni se prerusilo, protoze
bylo ztraceno bluetooth spojeni, coz bylo zjisténo az pfi stahovani dat (v aplikaci to neni
snadno zjistiteIné). V pfipadé pfijimace Topcon jsou data ukladana pfimo do pfijimace
av pfipadé vypadku spojeni s kontrolérem meéreni dale pokraCuje a je mozné jej zastavit
(i zahajit) pomoci ovladacich tlacitek pfijimace.

Dale je mozné posoudit realizaci fixniho FeSeni pfi postprocesnim zpracovani. Pro pfijimac
Topcon nebylo dosazeno fixniho feseni ve tfech pfipadech z patnacti a dale v Sesti
pfipadech nebylo nalezeno fixni feSeni pro Glonass. Oproti tomu pro méreni pfijimacem



u-blox, ktery podporuje pfijem signalu celkem 4 systémd, nebylo nalezeno fixni feseni pouze
v jednom pfipadé, tedy byl potvrzen predpoklad o snazsim nalezeni fixniho rfeseni.

7 ZAVER

Méreni low-cost pfijimacem v terénu za nepfiznivych podminek poskytovalo srovnatelné
vysledky s komercnim pfijimacem, ovSem do omezené vzdalenosti od referencni stanice.
Jednalo se ale o relativni srovnani dvou pfijimaci mezi sebou. Bylo by vhodné do budoucna
realizovat test v terénu vzhledem ke znamym bodim, aby bylo mozno vysledky Iépe
zhodnotit. Také by bylo dobré otestovat pfijimac i ve vétSich vzdalenostech od referencni
stanice, protoZe od 5 km byl pozorovan néznak trendu rlistu polohovych a vyskovych rozdil(
méreni z pfijimace u-blox a komercniho pfistroje. Méfeno ale bylo realizovano do 6,6 km od
referencni stanice, nelze tedy dojit k jednoznacnému potvrzeni zminéného trendu.
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