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1. Zadani

1.

Pro tfi zafizeni (GPS/GSM termindly), ktera jsou pro jednotlivé skupiny
uvedena v tab. 1, zméfte presnost zaméieni polohy a rychlost predani
naméfenych dat ve variantach:

a. CSD mdd - projdéte a zaznamenejte trasu, kterd je na obr. 1.

b. GPRS mdd - projdéte a zaznamenejte trasu, kterd je na obr. 1.

¢. Autonomni navigacni termindly - projdéte trasu na obr. 1 a
zaznamenanou trasu stdhnéte ze zatizeni do PC.

Zaznamenané trasy mezi s sebou porovnejte a vyneste v jednom mapovém
podkladu.

Porovnejte jednotlivé termindly z hlediska citlivosti a pfesnosti uréeni
polohy.

Porovnejte médy CSD a GPRS a navrhnéte, k jakym tdceliim jsou tyto mody
vhodné. Varianty pro pienos GPS dat (CSD, GPRS) realizujte dle obr. 5.

Napiste, pro jakd pouZiti jsou jednotlivé termindly vhodné.

NMEA protokol — pomoci terminélu od firmy Princip sledujte zpravy, které
se posilaji v systému GPS. Jednotlivé zpravy popiste a z jedné zpravy
urcete soutadnice, které vyneste do mapy.

Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 Skupina 4

Mapfactor VTUO09 | Mapfactor VTU009 | Mapfactor VTUO09 | Mapfactor VTU009

Teltonika GH1201 Teltonika GH1202 | GlobalSat TR102 Teltonika GH1202

Garmin 360 MiO 710 Garmin 60CX Nokia N95

Tab 1: Rozdéleni zatizeni pro jednotlivé skupiny

velflikova

Obr. 1: Trasa
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2. Teoreticky avod

GPS (Global Positioning System)

je projekt, ktery umoZziiuje komukoli na povrchu planety Zemé¢ zjistit své zem¢Episné
soufadnice. Je realizovan pomoci 24 druzic obihajicich v Sesti kruhovych drahach
kolem Zemég. V kazdé obézné drize se nachazeji Ctyfi druZice. DruZice obihaji ve
vysce 20 200 kilometri nad zemskym povrchem a jejich obézna doba je polovina
hvézdného dne (doba otoeni planety Zemé kolem své osy vzhledem ke hvézdam),
tedy piiblizn¢ 11 hodin, 58 minut a 2 sekundy, coZ ptredstavuje 43 082 sekund.
Ukazalo se, Ze zvolena koncepce zarucuje 99,9% spolehlivost i pfesto, Ze vezmeme
v tvahu mozné odchyleni druZic z jejich nomindlnich drah. Pro né€kolik malo mist na

Zemi miiZze v nejhor§im mozném piipadé klesnout spolehlivost na 96,9%.

Sluzba, kterou projekt GPS poskytuje, se nazyva SPS (Standard Positioning
Service). Zahrnuje moZnost ureni polohy a sefizeni pfesného ¢asu. V ramci SPS
vysilaji druzice vSechny potifebné informace na frekvenci oznacované jako L1, kter4 je
rovna 1575,42 MHz. Krom¢ tohoto signalu se vysilaji dals$i informace na frekvenci L2
(1227,6 MHz), které nejsou soucasti sluzby SPS. Frekvence L2 je urena pro armadni
ucely, ale pfesto mnoho vyrobct ptijimaci tento signdl vyuziva. Pifjem signdld o dvou
ruznych frekvencich totiZ umoZziuje odhadnout vliv ionosféry na zpozdéni signalu.
Diky tomu lze pii vypoctu provést korekce, které zpfesnuji ureni polohy.

Princip urceni polohy pomoci GPS

Ke své funkci vyuziva GPS nékolika specializovanych druzic, které ze svych
obéznych drah vysilaji smérem k Zemi signdly. DruZzice jsou sefizeny tak, Ze vSechny
vySlou signal v pfesné definovany okamzik. Pfijimac¢ umistény na Zemi vypocita svou
pozici na zdklad¢ toho, s jakym zpozdénim piijme signdl z jednotlivych druzic. Kdyz
pfijmeme signdl, tak nevime, jak dlouho mu trvalo, nez k ndm dorazil. Zname pouze
casové rozdily. Tato koncepce se ¢asto oznacuje zkratkou TDOA (Time Difference of
Arrival).

a) urceni polohy na primce

Pfijima¢ zaznamena signély ze dvou zdroji s ¢asovym rozdilem Az=t; - ¢;. Rychlost
Siteni signdlu zndme (ptiblizn¢ 300 000 000 m/s), a tak miZeme snadno vypocitat
pozici pfijimace vzhledem k vysilactm.
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Obr. 2: V jednorozmérném pﬁ’ﬁad% postaci k ur€eni polohy dva vysilace.

b) urceni polohy v roviné

vV,

Slozitéjsi situace nastane, kdyz se pfijima¢ nachazi kdekoli v rovin€. V takovém
ptipade¢ jiz nelze jednoznaéné urcit pozici pomoci dvou vysilacii. Lze urdit jen to, Ze je
piijimac¢ umistén v kterémkoli bod¢ hyperboly. VSechny body lezici na hyperbole totiz
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maji stejny rozdil vzddlenosti od obou ohnisek hyperboly. V ohniscich této hyperboly
se nachdzeji vysilace.

Obr. 3: Dva vysilace urci pouze hyperbolu mozného vyskytu piijimace

Ke stanoveni polohy potiebujeme jesté jeden vysilac. Jsou-li vysilace tfi, pak
ziskdme tfi Casové rozdily (#; - t;, t3 - 1 a t; - ;). Libovolné dva €asové rozdily urcuji
dve hyperboly a jejich priisecik jednoznacné urcuje polohu pfijimace viz obr. 4.

Obr. 4: V roviné jsou k urceni pozice zapotiebi tfi vysilaCe.

¢) urceni polohy v prostoru

Z ¢asového rozdilu mezi dvéma signdly miZeme stanovit, Ze se pfijimac nachazi
nékde na povrchu rotacniho hyperboloidu. Mdme-li k dispozici Ctyfi vysilace, pak
ziskdme Sest Casovych rozdill (t; - 17, t3 - t, ty - 13, 13 - 11, ty - 2 A ty - t7). Tyto vytvaii
celkem Sest rota¢nich hyperboloidli protinajicich se v jednom bod¢ v prostoru.

K urceni polohy staci libovolné tfi.

Vev s

Nejdulezitéjsim zdverem je tedy to, Ze v trojrozmerném prostoru potiebujeme Ctyii
druzice. Diky nim lze stanovit vSechny tfi soufadnice bodu v prostoru, tedy
zemépisnou délku, zemépisnou Sitku a nadmotskou vysku.
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Existuje vSak i dvojrozmérny méd GPS ptijimaci, ktery se aktivuje ve chvili, kdy je
k dispozici signél pouze ze tii druZic. V takovém piipad¢ nelze urcit zbyvajici treti
hyperboloid a misto néj se pii vypoctu pouZzije Zemsky povrch. Jednd se o nouzové
feSeni jehoz vysledkem je pouze odhad dvou zemépisnych soutadnic, pficemz
vySkova soufadnice zcela chybi.

Pti urcovani polohy je kromé poctu druzic také nutno vzit v ivahu i jejich rozmisténi
vzhledem k poloze ptijimace. Pokud by byly vSechny Ctyti druzice umisténé v jednom
bodé¢, pokud by spolu s pfijimacem tvotily piimku nebo by lezely v jedné roving,
potom nelze ur€it piesnou polohu pfijimace. DruZice a pfijimac se tedy nikdy nesmi
dostat do jedné roviny, ¢im plossi je usporadani, tim vétsi chyba nastava pfi urovani
polohy. Méteni ¢asovych rozdilu je totiz vZdy zatiZeno chybami. Tyto chyby se
promitnou do celkové chyby vysledku v zavislosti na tom, jaké je rozestavéni druzic.
Uhel druZice-pfijimaé-druZice by mél byt co nejvétsi. Byl zaveden koeficient
oznacovany PDOP (Position Dilution Of Precision), ktery reprezentuje rozestavéni
druZic. Cim lépe jsou druZice rozmistény vzhledem k uZivateli, tim je tento koeficient
VySSi.

Presnost GPS

Vv s

NejvyraznéjSim vlivem, ktery zhorSoval pfesnost ur¢eni polohy, bylo imyslné
zavedené omezeni - SA (Selective Availability). JelikoZ byl GPS vytvofen pro armadni
ucely USA, byl zpoc¢étku signdl kédovan tak, aby pouze americkd armada mohla
vyuZzit plné presnosti GPS. Ostatni mohli svou pozici urcit s odchylkou nékolika
stovek metrl. K prelomu doslo 1. kvétna roku 2000, kdy toto omezeni bylo vypnuto.
Od té doby se presnost GPS fadové zlepsila. Nyni je odchylka zptisobena predevsim
ndsledujicimi vlivy:

e zpozdéni signdlu v ionosféie (ionosféra zptisobuje zaktiveni drahy signdlu); 10
metril

e zpozdéni signdlu v troposféte (vliv pocasi); 1 metr

e vychyleni druZice z uddvané polohy; 1 metr

e nepiesnost hodin umisténych na druzici; 1 metr

e piijem faleSnych odraZenych signall (tzv. multipath error); 0,5 metru

e vlastni Sum pfijimace; 2 metry

¢ Sum na stran¢ vysilace (druzice); 1 metr

e hrubd chyba zptsobend lidskym faktorem (chyba v pfepoctu soufadnic,
nespravné zvoleny elipsoid atd.)

Odchylka v metrech pro jednotlivé faktory pfedstavuje pouze orientacni udaj.
SkuteCny prispévek k celkové chybé& zavisi predev§im na usporadani druzic, tedy na
parametru PDOP. Ptijimac si vZdy vybere takovou ¢tvefici druZic, u kterych je
rozmisténi nejlepsi. Proto na volném prostranstvi byva urceni polohy presnéjsi, nez
kdyZ je vyhled na oblohu ¢aste¢né zakryt. Rozmisténi druzic zptisobuje, Ze pro kazdou
soufadnici vychazi jind odchylka. Obecné plati, Ze stanoveni vySky je méné piesné nez
urcovani zemepisnych soutadnic. Co se tyce zjisStovani presného Casu, zde se udava
chyba v fadu mikrosekund
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Protokol NMEA

jedna se o komunikac¢ni standard od asociace NMEA. Existuji tii zakladni véty
kterymi zatizeni mezi sebou komunikuji:

e véty ze strany mluvciho (talker sentences)
e proprietarni véty (proprietary sentences)
¢ dotazovaci véty (query sentences)

Obecny format vét ze strany mluvciho je:

Sttsss,d1,d2,....<CR><LF>

Véty vZdy zac¢ind znakem dolaru. Prvni dvé pismena (tt) predstavuji identifikator
mluvciho (talker identifier). Dalsi tii pismena (sss) jsou identifikator véty (sentence
identifier). Nasleduji datové polozky oddé€lené ¢arkami. Po nich nésleduje nepovinny
kontrolni soucet a véta je ukoncena znaky <CR><LF>.

3. Schéma zapojeni

CSD spojeni, SMS, Radiomndam

GPS - GSM terminal (nebo GPRS)
(VTUGH,TR) __ ——57

Prenos dat pres

/ Dohledove PC

Internet
Server (- =

GPS navigace
(N85, Garmin, MiQ)

ol

Obr. 5: Moznosti prenosu GPS dat (zapojeni pro bod 1)

Terminal Princip

Obr. 6: Zapojeni pro analyzu protokolu NMEA
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4. Namérené hodnoty

Parametry potfebné pro provoz GPRS pro jednotliva zafizeni:

Mapfactor VTU009:

APN: internet.t-mobile.cz

GPRS DNS1: 62.141.0.1

GPRS DNS2: 213.162.65.1

Server: 82.208.39.161

Port: 5555

TCP/IP komunikace
Server: gprs.mapfactor.cz
Uzivatelské jméno: MKOMKS
Heslo: MKOMKS

Teltonika GH1201:
APN: internet.t-mobile.cz
GPRS DNSI1: 62.141.0.1
GPRS DNS2: 213.162.65.1
Server: 147.32.201.106
Port: 5000

Mapfactor VTU009

Informace o poloze zasilané timto piistrojem jsem sledovali pomoci programu
MapExplorer, ktery interaktivn€ zobrazoval aktudlni polohu zafizeni na mapé,
viz obr. 7. Komunikace tohoto piistroje se serverem, probihala pomoci GPRS protoze
pfistroj mé€l v sobé umisténou SIM kartu.

i o

Obr. 7: Zmétend trasa v programu MapExpidFef
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Teltonika GH1202

Toto zafizeni jsem nastavili dle zadani, ale bohuZel se ndm nepodafilo zprovoznit
tak abychom ziskdvali informace o poloze. Na server nepfichdzely od tohoto zafizen{
74dné zpravy.

MiO 710

Ptistroj MiO se fadi do skupiny béZzné pouzivanych navigaci do automobiltl, diky
moZznosti zdznamu trasy jsme si vytrasovali zadanou trasu, viz obrizek 8. JelikoZ se
nam nepodafilo pfipojit navigaci k PC a stdhnout zaznamenanou trasu, tuto jsme
pouze vyfotili.

= ™

Obr. 8: Zmétend trasa navigaci MiO 710
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Analyza protokolu NMEA

Vybranvy zdznam:

$GPGSA,A,3,06,03,25,19,16,,,,.,,,,7.6,6.5,3.9%37
$GPGSV,3,1,12,06,61,291,31,16,58,209,22,21,57,066,14,18,48,121,%73
$GPGSV,3,2,12,03,47,291,37,22,30,164,,19,15,286,27,25,14,303,31*70
$GPGSV,3,3,12,24,12,059,,07,12,322,20,15,08,061,,26,08,043,*76
$GPRMC,122036.000,A,5006.1739,N,01423.5946,E,0.19,264.58,091208,,*05
$GPGGA,122037.000,5006.1737,N,01423.5935,E,1,05,6.5,244.8 M,45.5,M,,0000*5E

Popis zprav:
U vSech zprav je mluvéim GPS piijimac pouZivajici oznaceni GP. Déle nésleduje
identifikator jednotlivych vét:

GSA = aktivni satelity a DOP (Dilution Of Precision)
GSYV (Satellites in View) = Informace o druZzicich

RMC (Recommended Minimum Navigation Information) = Minimalni
doporucena informace pro navigaci

GGA = zemépisnd délka a Sitka, geodetickd vyska, Cas urceni soutradnic

Urceni aktudlni polohy pro vybrany zdznam:
$GPGGA,122037.000,5006.1737.N,01423.5935.E,1,05,6.5,244.8.M,45.5,M,,0000*5E

zemépisna Sirka: 5006.1737 severni $itky =>50°6,1737°’N = 50°6’10,42“N
zemépisna délka: 01423.5935 vychodni délky => 14°23,5935’E = 14°23°35,61“E
nadmoiska vyska: 244.8m
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Obr. 10: Poloha ur¢end ze zaznamu protokolu NMEA
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5. Zavér
GPS je v dnesni dob¢ velice rozsiteny a hlavné uzitecny systém, ktery ulehcuje
svym uZivatelim orientaci v prostoru, monitoring zasilek a osob, trasovani cest a

podobné.

Je velkym ptinosem piedevs$im pro zdchranné systémy, popiipad¢ handicapované
osoby, kdy miiZe byt sledovana jejich poloha a v pfipadé nutnosti mohou pftivolat
asistenci. V dnesni dob¢ se také velmi rozSifuje paleta piistroji pouzivanych pro volny
Cas, napiiklad trasovace, kdy po stdhnuti zaznamenani cesty si mohou uZivatelé
prifadit k jednotlivym mistim na trase nafocené fotografie. Asi nejzndmé;jSim
pouZzitim GPS pfijimact je vSak v podobé automobilovych navigaci, které nabizeji
svym uzivateli pohodlné vyhledani cilového mista a ndsledné navigaci az na ur¢ené
misto. Podminkou spravné funkce takovychto zafizeni je aktualizace pouzivanych
map, které bohuzel stoji nemalé ¢astky. Propojeni GPS a GSM systémt dava moZnost
sledovani zasilek, popiipad¢ osob na dalku, coz je vyuzivano napiiklad ve firmach kde
je nutné kontrolovat aktudlni pozici firemnich automobilt ¢i zasilaného zboZi.

Pfi méfeni se ndm bohuZel nepodatilo zprovoznit zafizeni Teltonika GH1202, proto
jsme mohli porovnat pouze dva pfistroje, Mapfactor VTU009 a MiO 710. Co se tyce
piesnosti, oba testované ptistroje zaznamenaly trasu bez vétSich odchylek, proto
muzeme tvrdit, Ze piesnosti jsou tyto piistroje rovnocenné. U ptistroje Mapfactor
VTUO009 byl pienos informaci o poloze realizovdn pomoci GPRS. Pfi tom bylo mozné
sledovat, Ze zobrazovani na map¢€ se viditeln¢ zpozd'ovalo vici aktudlni poloze
ptistroje. Toto zpozdéni je zpisobeno odesilanim informaci na pfedem definovany
server, jejich naslednym zpracovanim a aZ po té zobrazenim. Sledované zpozdéni vSak
neni nijak zasadni a lze jej prakticky zanedbat.

Ptistroj Mapfactor VTUOO9 je vhodny ke sledovani naptiklad sluZebnich
automobilll, poptipad¢ zbozi, kdy tuto malou krabicku umistime na palubni desku auta
a ta nasledné odesild informace o své poloze na server. Teltonika GH1202 je vhodna
pro handicapované osoby, pomoci niZ miZe byt sledovana jejich poloha, tento pfistroj
také umoznuje navolit telefonni ¢islo, které 1ze v nouzi pfistrojem zavolat. Navigace
MiO 710 se tadi do skupiny béZné€ pouzivanych navigaci do automobilti. M4 také dalsi
funkce jako je trasovani, ddle je implementovan prehrava¢ mp3 nebo prohlize¢
obrazki.

Na zavér jsme si pomoci termindlu Princip zachytédvali signdly od GPS druzic. Tyto
zpravy jsme analyzovali a ze zjiSténych ddaji jsme zjistili aktudlné méfenou polohu
termindlu. Tato poloha vysla pfiblizné¢ do u¢ebny v nizZ jsme se nachdzeli, viz obrazek
10. Pfi seznamovani s protokolem NMEA jsme vychazeli z vyhledanych neoficidlnich
informaci [1] o tomto protokolu, jelikoz zaru¢ené informace lze ziskat jedin¢ koupi
oficialni aktualizované verze daného standardu od asociace NMEA [2].
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