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ABSTRAKT

V poslednich letech se na trhu objevuje velké mnozstvi nizkonakladovych komponent pro
sestaveni GNSS aparatury. Jejich vyvoj jde neustale kupfedu, a proto se nabizi moznost jejich
vyuziti tam, kde to dfive bylo nemyslitelné a drahé. Clanek se zabyva tématem navrhu
arealizace low-cost GNSS zafizeni pro autonomni sledovani polohy a uréeni parametr(
atmosféry. Nedilnou soucasti vysledk( je i Usek zamérfeny na testovani GNSS sestav,
zpracovani méfeni a porovnani rliznych konfiguraci senzoru.
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uvob

Pro vétSinu moderni spolecnosti je pouzivani technologie GNSS denni zalezitosti. Levné Cipy
vyuzivajici tuto metodu urceni pozice najdeme v mobilnich telefonech, automobilech, dronech
apod. Sestavy pro presnéjsi méreni se v§ak pohybuji v fddech desetitisict korun. Ov§em tato
skuteCnost se méni s nastupem nizkonakladovych GNSS zafizenich, které se svymi
vlastnostmi priblizuji tém profesiondlnim. Vyuzit tyto levné senzory lze napriklad
u autonomnich vozidel, pfi vytvareni hustéjsi sité pro pozorovani posunl zemského povrchu
¢i parametrd atmosféry.

Vtomto c¢lanku je pozornost vénovana navrhu a realizaci GNSS zafizeni, s vyuzitim jiz
existujicich softward, pravé pro tyto Ucely. Navrhnuté senzory se skladaji ze soucdastek
z rznych cenovych kategorii a navzajem jsou kombinovany. Cilem pfispévku je pak nalezeni
nejvyhodnéjsi konfigurace aparatury.



METODIKA

Navrh technologického rFeseni senzoru

Hardware

uvedeny pfijimace s odliSnymi moduly od dvou aktualné nejvétsich vyrobcl low-cost GNSS.
Minipocitace, které jsou zminény v Tabulce 3. slouzi pro pfijem a zpracovani dat z pfijimace a
nasledné odeslani dat a produkt(.

Tabulka 1.

Pouzité GNSS prijimace
Oznaceni Vyrobce Modul Cenak 1. 10. 2022
simpleRTK2B-F9P | Ardusimple | U-blox, ZED-F9P 5500 K¢
simpleRTK3B Pro | Ardusimple | Septentrio, mosaic-X5|24 000 K¢

Tabulka 2.

Pouzité GNSS antény
Oznaceni Vyrobce Uchyceni Cenak 1. 10. 2022
ANN-MB-00 U-blox magneticky, dvéma Srouby |1 300 K¢
AS-ANT2B-SUR [ Ardusimple [ Sroubem 2 200 K¢

Tabulka 3.

Pouzité minipocCitace
Oznaceni Rozmeéry Operaéni pamét|Cena k 1. 10. 2022
Raspberry Pi Zero2 W |60x30x 5mm |[512 MB 410 K¢
Raspberry Pi 4 Model B|56 x 85 x 11 mm |2 000 MB 1349 K¢

Celkové byly vytvoreny a testovany 3 konfigurace (Tabulka 4.)

Tabulka 4.
Konfigurace GNSS sestav

Oznaceni | Prijimac Anténa Minipocitac

GOPB simpleRTK2B-FO9P [AS-ANT2B-SUR |Raspberry Pi Zero 2 W
GOPC simpleRTK2B-FOP | ANN-MB-00 Raspberry Pi Zero 2 W
GOPS simpleRTK3B Pro |AS-ANT2B-SUR |Raspberry Pi 4 Model B




Software

Mérena data byla ve vétsiné pripadl poskytovana nastrojem str2str z knihovny RTKIib [2] na
NTRIP caster.

Zpracovani probihalo na vzdaleném serveru softwarem G-Nut. Program G-Nut/Anubis
(Vaclavovic a Dousa, 2016) vytvarel z pfichozich RTCM dat RINEXy a soubory, obsahuijici
kvalitu méreni. Nastroj G-Nut/Tefnut ze stejnych dat pocital parametry troposféry [3].

Poslednim pouzitym nastrojem vyuzitym k vypoctu polohy byl RTKPOST z knihovny RTKIib.
Testovani

Antény byly umistény na stfechy budov a bylo provadéno kontinualni méfeni po dobu
minimalné 14 dni.

Tabulka 5.

Parametry testl
Oznaceni | Umisténi Datum testu
GOPB GO Pecny, vyztuzeny komin 2.3-2.42022
GOPC GO Pecny, vyztuzeny komin 2.3-2.42022
GOPS  |Praha- CVUT, FSy, stfecha 17.3-2.4 2022

budovy B
Vysledky

Casové zpozdéni prichozich dat
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Obrazek 1. Casové zpozdéni pfichozich u dat z jednotlivych stanic

Obrazek 1. zobrazuje ¢asové zpozdéni mezi Casem epochy a ¢asem serveru v momentu
pfichodu zpravy do dekodéru G-Nut/Anubis. Casové zpozdéni stanice GOPS odpovidd
normalu (pro porovnani uvedena referencni stanice GOPE). Po rozsahlejsi analyze

a pozorovani pfichozich dat bylo zjisténo, Ze ¢asy epoch jednotlivych systému z pfijimace
U-Blox (stanice GOPC a GOPB) se ¢asto lisi v 1 milisekundé. Software tyto epochy pokladal
za odlisné a nezaradil do dalsiho vypocetniho procesu.



Parametry kvality dat

Hodnoceni kvality dat a zjistovani pficin problému bylo provedeno na zakladé téchto
indikatort ziskanych pouzitim SW Anubis:

QC parameters [#] QC parameters [#]

QC parameters [#]

QC parameters [#]

e MinEle - nejnizsi elevacni uhel sledovanych druzic
e GNSS - pocet pouzitych druzicovych systémli
e Ratio - pomér ocekavanych observaci ku mérenym observacim
e URatio - pomér oCekavanych observaci ku méfenym observacim nad elevacni
maskou (10°)
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Obrazek 2. Parametry stanice GOPC (GPS, GLO, BDS, GALILEO)
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Obrazek 3. Parametry stanice GOPB (GPS, GLO, BDS, GALILEO)
GOPB: QC indicators #MinEle -  #GNSS % Ratio % URatio
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Obrazek 4. Parametry stanice GOPB (GPS, GLO, GALILEO)
GOPS: QC indicators #MinEle -  #GNSS % Ratio % URatio
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Obrazek 5. Parametry stanice GOPS (GPS, GLO, BDS, GALILEO)
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Jak jiz bylo zminéno, u pfijimacl U-Blox dochazi k degradaci méreni. Na obrazcich 2.-3. je
tato skutecnost lépe pozorovatelna. Je zde i dobre vidét, ze vybér antény ma nezanedbatelny
vliv na kvalitu dat. Jelikoz GNSS antény stanic nebyly ni¢im zastinény, bylo o¢ekavano, ze
URatio se bude pohybovat v hodnotach mezi 90-100 %. Obrazek 3., zobrazujici tuto
skutecnost pro stanici GOPB, udava tuto hodnotu okolo 85 %. Bylo zjisténo, Zze problém tkvi
v neschopnosti pfijimace U-Blox spravné zpracovavat signdly ze systému BDS (Obrézek 4.).

Poslednim neduhem modulu ZED-F9P (U-Blox) oproti modulu Mosaic-X5 (Septentrio) je
velky rozptyl minimalni elevace sledovanych druzic, ktery se pohybuje od 0° do 10°. Tento
problém vsSak pfi nastaveni elevacni masky je neutralizovan.

Poloha a jeji presnost

Vypocty probihaly statickou metodou pro hodinova feseni s vyuzitim systému GPS a Galileo.
Poloha stanic byla ur¢ena dvéma vypocty. Prvni vyuziva referencni stanici GOPE a druhy
referencni stanici CPRG, obé jsou ze sité CZEPOS. Uvedeny jsou vybérové smérodatné
odchylky v jednotlivych souradnicich.
GOPE, B = 49° 54’ 49.33285" N, L = 14° 47’ 08.23214" E, Hel = 592.594 m
CPRG, B = 50° 07" 30.82619" N, L = 14° 27’ 21.80473" E, Hel = 356.025 m

Tabulka 5.

Poloha stanice GOPB

Referenéni |Zem. Sitka - B [°, [Zem. délka - L [*, |VySka-Hel [oN oE oU fix [%]
stanice N] E] [m] [mm] [[mm] [[mm]

GOPE 49° 54'49.20491" (14° 47' 8.22001" 592.841 1.3 3.5 4 100
CPRG 49° 54' 49.20554" [14° 47' 8.21949" 592.787 4.0 7.9 15 54
Tabulka 6.

Poloha stanice GOPC

Referenéni |Zem. Sitka - B [°, [Zem. délka - L [*, |VySka-Hel [oN oE oU fix [%]
stanice N] E] [m] [mm] [[mm] [[mm]

GOPE 49°54°'49.20039" (14°47°08.19941" 592.653 2.8 2.0 6 26
CPRG 49°54°'49.20097" (14°47°08.19694" 592.619 4.6 4.5 37 9
Tabulka 7.
Poloha stanice GOPS

Referenéni |Zem. Sitka - B [°, [Zem. délka - L[*, |VySka-Hel [oN oE oU fix [%]
stanice N] E] [m] [mm] [[mm] [[mm]

GOPE 50°06'14.01173" |14°23'16,21509" 305.384 4.3 7.2 20 61
CPRG 50°06'14.01206" |14°23'16,21523" 305.311 1.5 1.7 5 90




Parametry troposféry

GOP600CZE/DUA_IF_C91 - ZTD [mm] -~ GOPEOOCZE/DUA_IF_C91 - ZTD [mm]
. GOPCOOCZE/LOW_IF_C91 - ZTD [mm] GOPBOOCZE/LOW_IF_C91 - ZTD [mm]
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Obrazek 6. Parametry troposféry — ZTD

Obrazek 6. zobrazuje ZTD (Zenith Total Delay) ¢tyF sousedicich stanic. Low-Cost stanice jsou
zde porovnavany s profesionalnimi referenénimi stanicemi (GOPE, GOP6), které jsou k tomu
Gcéelu vyuzivany dlouhodobé. Z grafli Ize vycist, Ze stanici s levnéjsi anténou (GOPC) nelze
k tomu ucelu vyuzit, nebot se v mnoha pfipadech zcela rozchazi s ovérenymi stanicemi.

ZAVER
Z provedenych testll a zobrazenych vysledkd je ziejmé, Ze nejvétsi vliv na kvalitu dat mél vybér

pouzivané antény, nevhodné pro dalSi prace jsou sestavy s anténou AN-MB-00.

Prijima¢ s modulem mosaic-X5 od firmy Septentrio vykazoval velmi dobré vysledky
a v pribéhu prace s nim nebyly Zadné komplikace. U pfijimace s modulem ZED-F9P od firmy
U-blox se objevovaly problémy, zejména pak v kvalité dat, ale ve vysledku je modul ZED-F9P
pro aplikaci reseného tématu vhodny.

Pokud uvazime i cenu komponent, nejlepsi GNSS zafizeni je ve slozeni: pfijima¢ s modulem
ZED-F9P, anténa ANT2B-SUR a pocitaC Raspberry Pi 2W.

Celkova cena této sestavy je priblizné 8 200 K¢.

PODEKOVANI

Chtél bych podékovat GNSS tymu z Geodetické observatofe na Pecném za poskytnuti
softwaru a spolupraci pfi jeho Upravach pro feSenou aplikaci.
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