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Anotace

Globani druzicovy navigacni systém — GNSS, ma v dnesni dobé mnoho obora
vyuziti. Jednim z téchto obort je i mozné pouziti do senzoru orientace. Tyto senzory
orientace pak maji dalSi vyuziti napriklad v letecké doprave. Pro presny senzor je vsak
treba vyuzit maximané moznosti satelitni navigace. Tyto moznosti jsou pouziti
dakomérnych metod urceni polohy pro presné kédové a fazové méreni. Pri uziti
v letecké dopravé je totiz potrebna co nejvétsi presnost. Proto cilem této prace je
feSeni problému senzoru orientace s co mozna nepresnéjsim urceni polohy.

Global Navigation Satellite System — GNSS, have in our period many domain of use.
One of this domain, is using for the orientations senzors. This senzors have other
improvement in air transporting. For precision senzor is necessary to use satelite
navigations at maximum. This is using of telemetric method for precision code and
carrier phase measurement because of in air transport is most important very hight
precision navigation. So the objektive of this work is programming the precision
orientation senzor.

5

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

1. Rozbor problému

1.1 Obecna struktura druzicovych polohovych systémi

Druzicové polohové systémy jsou tvoreny tiemi zakladnimi segmenty:
- kosmickym segmentem
- fidicim segmentem
- uzZivatelskym segmentem

Kosmicky segment — jeho ¢éasti je soustava umélych druzic Zemg, které obihaji po presné
definovanych a uréenych obéznych drahach. Tento segment je uréen predevsim :

- typem obéznych drah, zda se jedna o kruhové nebo eliptické drahy a zda jsou tyto

drahy nizké, stiedni, vysoké nebo geostacionarni

- sklonem, poétem a vy3skou obéznych drah

- rozmisténim a poc¢tem druZic na obéZnych drahéch
Konfigurace segmentu je urcena poZadavky uZivatelského a také moznostmi fidiciho
segmentul.

Ridici %gment sada pozemnich stanic, plnici nasledujici lohy :

fizeni kompletniho systému

- sledovani a vyhodnocovani stavu druzic

- manévry druzic

- monitorovani druzicovych signéli

- UdrZbadruzic

- Urcovani parametrii obéznych drah jednotlivych druZic a vyhodnocovani jejich
chovani

- kontrola stavu hodin na druZicich a ur¢ovéni korekénich parametram

- vysilani aktualizovanych parametri

Pro tyto Ucely se stanice rozliduji na 3 typy

- Stanice pro komunikaci sdruzicemi — vétSinou shodné s monitorovacimi
stanicemi. Slouzi k piendSeni nové zvolenych parametra obéznych drah a
korekenich parametri aomovych hodin na druZice ataké se pouZivaji k ovliadani.

- Monitorovaci stanice — jejich rozmisténi je takové aby bylo moZno stale a po co
nejdelSi dobu sledovat nejvétSi pocet druzic. Monitoruji  druzicové signdly a
pienédSeji je do centra.

- Hlavni ¥idici stanice — VétSinou jedna (a jedna zaloZzni), slouZi ke zpracovani
signdltt z monitorovacich stanic,provadi modelovani chovani kosm. segmentu,
uréuje parametry ob&znych drah a korekéni parametry druzicovych hodin a tyto
vysledky posléze predava stanicim uré¢enym pro komunikaci s druzicemi

Konfigurace tohoto segmentu je dana moznosti rozmisténi a provozovani stanic a to bud’
pouze na svém Uzemi (pokud se jedna o vojensky systém) nebo v pripadé civilniho sytému na
Uzemi stata které se natomto systému podileji.
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Uzivatelsky segment — Jeho soucasti jsou prijimate, veskeré technické zarizeni které
umoziuje vyuZziti druzZicového polohového systému, postupy méieni a vyhodnocovani.
Stidicim segmentem uZivatelé do primého styku nepiichézeji.

1.1.1 Z&kladni informace o satelitnim systému GPS

- Kongelace druZic: 6 drah, kazda po 4 druzicich
- Vy3ka 20200 km

- Polom¢r drahy: 26 570 km

- Inklinace: 51°

- Dobaobehu 11h 58m

Tabulka 1 — frekvence,modulace a vinova délka signalu GPS

Nosna Frekvence VInova Délka Modulace Frekvence
C/A kéd 1.023 MHz
L1 1575.42 MHz 19 cm P kod 10.23 MHz
Zprava 50 Hz
P kod 10.23 MHz
L2 1227.60 MHz 24 cm
Zprava 50 Hz

Co setykarozdéleni signali GPS podle predchozi tabulky, je nutno fici, Ze v soucasné
dob¢ probiha modernizace. Jednim z kroki je i novy zpiasob modulace nosné viny L2 pomoci
civilniho kédu L2C vyvinutim technologie R-Track.
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1.2 Metody uréovani polohy

Druzicoveé polohové systémy jsou vybudované jako pasivni dalkomérné systémy. Vyjimkou
vSak jsou systémy vyuZivajici dopplerovské méreni. To znamend, Ze piijima¢ urcuje svoji
vzdadlenost k nékolika druzicim a polohu ur¢uje protinanim. Uréeni vzdalenosti kazdého
piijimace od druZic Ize provadét na zékladé nasledujicich méieni:

- kédové mereni

- fézové mereni

- dopplerovské méieni

1.2.1 Kdédova méreni

Z&kladnim principem kodovych méteni je urceni vzdélenosti mezi prijimacem signélu
a raznymi druzicemi. Pro tento U¢el se vyuziva ddlkomérného kodu ktery vysilgji jednotlivé
druzice. Tyto kddy jsou v podgtaté jakési presné casové znacky, které umoziuji prijimaci urcit
¢as, kdy byla odvysilana kterékoliv ¢ast signdlu vysilaného druzici. Prijimac pracuje tak , Ze
ve vstupnim signalu prichézejicim z antény, identifikuje dalkomeérny kod prislusné druZice,
Zjisti ¢as odeslani a prijeti jedné sekvence kodu a ze zjisténého ¢asového rozdilu At urci
vzdalenost mezi ptijimacem adruzici d dle vztahu:

d, = Dt, >c,

|
Kde c je rychlost Siteni radiovych vin.

Dulezité vk je, Ze jelikoz hodiny prijimace nejsou Uplné synchronni se systémovym ¢asem
druzic, je casovy rozdil At zatizen jistou chybou hodin prijimage. Proto pii vypoétu
vzdalenosti di nevypogitame skutetnou vzddlenost prijimace od druZice ale pouze
pseudorange — zdanlivou (pseudo) vzdalenost.

Pro kodova méfeni muizeme odvodit realnd dosazitelnou presnost. Cipova frekvence
dalkomeérnych kodt se pohybuje na Urovni jednotek MHz pro standardni piresnost a desitek

MHz pro vysokou piesnost. Pro tyto frekvence plati vinové délky Ax = 300 resp. A> = 30m. Pri
redlné dosazitelné presnosti mereni 1 — 2 % vinové délky, pak vychazi presnost pro A = 3-6
m .= 0.3 -0.6 m. Je vSak nutné fici, Ze tato presnost nezahrnuje ostatni vlivy nepiesnosti
jako napiiklad vlivy prostiedi, nepiesnosti hodin a podobng.

1.2.2 Fazova méreni

Fazova meéfeni jsou zaloZena na ponékud jiném principu. Nepracuji s dalkomérnymi
kody, ale zpracovavaji vlastni nosné viny. Pri fazovych métrenich prijimac v podstaté spocita
poc¢et vinovych délek nosné viny, nachazejicich se mezi prijima¢em a druZici. Tento pocet se
pak sklada z celociselného nasobku nosnych vin a z desetinné ¢ésti. ProtoZe v3ak piijimag
obtizné urcuje celociselny nasobek, fazové meéfeni vykazuji uréitou nejednoznacnost
(ambiguity) rovngjici se poc¢tu celych vinovych délek nosné viny signdlu (celodiselna
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ngednoznaénost — integer ambiguity). Pro uréovani celoc¢iselné nejednozna¢nosti byla
vypracovana celé fada postupt, umozaujicich jeji stanoveni budto pii nasledném zpracovani,
nebo i ptimo v redlném ¢ase.

Jakmile se jednou pocéatecni hodnota celociselné nejednoznacnosti ur¢i, neni uz
problém prabézné sledovat zmeny féazového posunu a pocet celych vin atim i polohu nebo
pii pohybujici se stanici zménu polohy. Prijima¢ prosté zachovava pocéecni hodnotu
celociselné negjednoznatnosti a k ni pripocitava cely pocet vinovych délek, o které se zmeénila
vzdalenost mezi prijimatem adruzici od pocdku méreni a déle desetinou ¢ést vinové délky.

Pokud je signadl nahle zeslaben nebo ztracen, napriklad pii zastinéni antény, nebo
pokud je druzice priliS nizko, a dojde k preruSeni sledovani nosné viny nastane tzv. fazovy
skok (cycle dlip), coz zpusobi Ze piijima¢ neni schopen pocitat vinové délky, o které se
zmeénila vzdalenost mezi prijimatem a druzici. Musi se proto zatit novy cyklus meéreni, od
uréeni aktualniho fazového posunu aZz po nové uréeni pocatecni hodnoty celogiselné
nejednoznacnosti na poc¢atku nového meéreni.

Vinové délky nosnych vin jsou vtomto piipadé velice kratké, tadové desitky
centimetri. Pokud budeme uvaZovat stegjnou piesnost zpracovani signali jako v pripade
kédovych meéteni (1 - 2%) pak nam vyjde piresnost uréeni vzdalenosti fadoveé v milimetrech.

1.2.3 Dopplerovska méreni

Pro méieni polohy ddle miaZzeme také vyuzit metody pocitajici Doppleriv posun. Tato
metoda, dnes uz v3ak téméi nevyuzivand, vyuziva skutecnosti, Ze v dasledku relativniho
pohybu druZice vuci prijimaci se prabéZzné meéni frekvence piijimaného signdlu — tento
Dopplerovsky posun se m¢ti na nosné ving signalu. Takovyto posun se méti po uréitou dobu a
pak se na zakladé téchto meieni vypocte zmeéna radidlni vzdalenosti mezi obéma zarizenimi.
Typicky se toto meteni provadélo u statického prijimace, ktery meril frekvenci satelitu
v nékolika ¢asovych obdobich a nésledné vyhodnotil polohu ze zmén vté&o prijimané
frekvenci. Dopplerovskd meéteni lze pouZit k uréeni polohy, ale vétSinou se pouzZiva
k ur¢ovani rychlosti piijimace.

9

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

1.3 Studium technik reSeni nejednoznaénosti

1.3.1 Uvod

ReSeni nejednoznacnosti je matematicky proces, ktery prevadi nejednoznainé
vzdalenosti (integrované nosné viny) na vzdaenosti bez nejednozna¢nosti a s milimetrovou
piesnosti merent.

Je velmi obtizné, ne li primo nemoZné, uréit celogiselnou nejednoznacnost pro data
proudici pouze jednim smérem, protoZe jsou nerozeznatelné od ostatnich, necelociselnych
rusivych vliva, jako je napriklad nepiesnost orbitalni drahy satelitu, vicecetnd drdha signdlu
v atmosféie, lom a odraz v ionosfére a troposfére. Diky témto nezadoucim vlivam je vlastné
signél ,,kontaminovany* a tim nepresny. Tudiz feSeni nejednoznacnosti, tak jak je vieobecné
zndmo, je mozZné zjistit aZ po eliminaci nebo jiného zapogiténi rusivych viiva.

1.3.1.1 Fazové méreni sdvojitymi diferencemi

Obvykle vyuzivanou metodou pro eliminaci uvedenych ruSivych vlivi je dvojité
diferencovana data mezi satelity a mezi piijimagi. Rovnice méteni dvojitych diferenci, je
odvozena z klasické rovnice méreni, amatvar:

e — R N N N N QI F
DNF =DRr +DNaor +1 - DNN- DNd,,, +DNd,,, +DNd +ege 11

rop

Kde DN je operétor dvojité diference, ® je mstena nosna vina v jednotkéach metrech, N je

celo¢iselna nejednoznacnosgt, A je vinova délka nosné, € ¢ je &um na nosné ving, a ostatni
veli¢iny jsou chyby daném zpoZzdénim signalu v atmosfére. Z této rovnice je zigjmé, ze vlivy
hodin pfijimace a satelitu byly eliminovany. Krome¢ toho ostatni rusivé vlivy ( dréha satdlitu,
ionosférické a troposferické zpozdéni bN dr - DNd,,, + DN d,, ) budou snizené, ale
jak moc zaleZi na vzdalenosti mezi piijimaci. Ve vétsing pripadu je celkova velikost téchto
vlivii menSi nez polovina vinové délky, pokud jsou prijimace od sebe vzdaleny méne nez 15
km. Operétor dvojitych diferenci nesniZuje vliv vicecestného Siteni a velmi pravdépodobné se
zvy3uje ve srovnéni sjednocestnym méienim. Standardni odchylka dvojitych diferenci, je
dvakrat vétSi nez u jednocestného méieni. Dvojité diferencovana nejednoznacnost zistane
celociselnd a mize byt dale uréena pomoci specialni metody.

Ackoliv pocatecni hodnota nejednoznaénosti je neznama, GPS piijima¢ dokéze
kontinualné sledovat zmeény nosné faze od jedné epochy ke druhé. Trojité diferencované
meéteni realizuje diferenci mezi epochami, na dvojité diferencované nosné, a chybné vysledky
v terminu celociselné nejednoznadnosti jsou eliminovany.

1.3.1.2 Geometrické omezeni

Procedura feSeni nejednoznacnosti miazZe byt uZita za predpokladu jistych omezeni
vyplyvajicich z méteni. Hlavni geometrické omezeni jsou :

10
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Celociselné omezeni — Teoreticky pocitame stim, Ze pocatecni nejednoznacnost fazového
meéteni na frekvencich L1 a L2 jsou cela ¢isla a toto omezeni hraje
hlavni roli pti procesu teSeni nejednoznacnogti pri  stanoveni
nejednoznacnosti jako zndmé cislo. Ve skutecnosti vak existuje
mnoho zdroji systematickych chyb, které nam nepriznivé ovlivni
méteni. Pokud tyto vlivy nemohou byt odstranény, nebo alespon
redukovany na Urovein kdy jsou nedaleZité, ve vztahu k vinovym
délkam L1 a L2, negjednoznatnostem nemohou byt spolehlive
pritazeny celo¢iselné hodnoty.

Omezeni na kréatké vzdalenosti — |onosférické a troposférické zpozdéni a vlivy drahy satelitu
mohou byt pii pouZziti dvojité diferencovanych méteni zanedbany ve
vztahu k procesu rozliSeni nejednoznatnosti. Toto omezeni ¢&ini
rovnice méeni pro kréké vzdalenosti mnohem jednodusSi nez u
méteni na velkou vzdalenost.

Omezeni nosné L1 a L2 — pokud mohou byt zanedbany vlivy zpozZdéni v aimosfére, vicecestné
Siteni a Sum meétreni, méeni na nosné L1 a L2 a méteni pseudo-
vzddlenosti jsou vystavené stejnym nezédoucim vlivam. Toto
omezeni ma vliv na to, Ze pii méteni na dvou frekvencich staci
polovina nejednozna¢nosti. Pokud vySe uvedené vlivy nemohou byt
zanedbany, nosné na L1 a L2 museji mit velké korelace a tyto
korelace mohou byt uzite¢né pro rozliSeni nejednoznacnosti. Toto
omezeni muze byt aplikovano piimo pomoci metody nejmensich
¢tverci, pomoci linearnich kombinaci dvoufrekvenéniho méieni
nosné, nebo pomoci LAMBDA transformaci.

Geometrické omezeni  skutechych sateliti — Geometrické omezeni satelittt jsou mérena
pomoci raznych faktort jako jsou GDOP, PDOP,atd.. Tyto mereni
jsou v prvnim piipadé vyuzivana pro bodové (absolutni) meteni
polohy za uziti pseudo vzdalenosti. Pokud mé referen¢ni prijimag
znamé souradnice, tyto mereni mohou byt také vyuzity pro popis
kvality skutecné geometrie satelitu vzhledem Kk relativni poloze,
stginé jako pro mefeni nosné pokud jsou nejednoznacnosti
piedurcené (neboli,,rozhodnuté”).

Omezeni zmeny geometrie satelitii - Pokud se Zadna pozice satelitu nemeéni, proces ieSeni
nejednoznacnosti  vyuZivajici pouze méfeni nosné, nemuze byt
provedeno pokud neméme k dispozici velmi piesny prijimaé a
souradnice satelitu ( typicky lepSi nez 5 cm). Nadtésti se pozice
satelitu - meéni  scasem a dopplerovské méfeni muze byt
charakterizovano jako diference ve vzdalenostech od prijimace
k satelitu mezi jednotlivymi epochami. Této vlastnosti se pouzivalo u
navigatniho systému Transit Doppler System.
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1.3.2 Techniky reSeni ng ednoznacnosti

NejjednodusSi procedury pro zjiténi nejednoznacnosti je bud vyuZiti trojité
diferencované meteni, odstranujici podminky nejednoznacnosti z rovnice méteni, nebo proces
meéteni dvojitych diferenci s odhadovanymi nejednoznacnostmi ze skutecnych parametri (toto
FeSeni se nékdy oznacuje jako “ambiguity-free” nebo “bias-float* feSeni). V dasledku aplikace
pouze Omezeni zmeny geometrie satelitiz v téchto dvou proceduréch, potencidni presnost
méfeni nosné neni piné vyuZivand. DrivéjSi metoda pouzivand k uréeni celociselné
nejednoznacnosti, vyZadovala odhad skutecné hodnoty nejednoznacnosti aby mohla byt
zaokrouhlena k nejbliz§imu celému ¢islu, ale to zaleZzelo na piesnosti sjakou mohla byt
odhadnuta. Odstranéni problému s nepiesnosti, se zacalo darit v posledni dekade, kdy byly
vynalezeny nové metody. Celkove |ze fici, Ze nasledujici metody feSeni nejednoznacnosti
(ambiguity resolution - AR), mohou byt identifikované, svyjimkou vy3e uvedenych trojité
diferencovanych reSeni a dvojité diferencovanych plovoucich reSeni:

- AR pomoci specidlnich operacnich moda jako je inicializace vymeny antén
(antenna swap initialization) re-occupation a “stop& go“ procedury.

- AR uzZivgjici ptima data pseudo vzdalenosti které se pouzivaji jako linearni
kombinace L a L2 nosné ( sdlouhou vinovou délkou), a lineérni kombinace L1 a
L2 s P-kddem pro pseudo vzdalenost ( s nizSim Sumem).

- AR pomoci hledani v doméné souradnic “Coordinate Domain“ jako napiiklad
v pripadé funkenich metod nejednoznacnosti (Ambiguity Function Metod).

- AR pomoci hledani vdoméné odhadovanych nejednoznacnosti “Estimated
Ambiguity Domain“, kde se prvné vezme odhadovana hodnota jako redlny
parametr, a dale jako uréujici celociselna negjednoznatnost v procesu nejmensich
ctvercd.

1.3.2.1 Operac¢ni mody

Antenna Swap — Neboli vyména antén je popsana nasledovné. Umistime prvni GPS anténu na
misto A a druhou na misto B. Mista A a B jsou od sebe vzdalena nekolik
metra. Ve chvili kdy sledujeme alespon ¢tyri satelity (doporuc¢ovano je pét a
vice) premistime anténu 1 na misto B, A anténu 2 na misto A, a ddvame pozor
aby se nepireruSilo sledovani nosné (aby nenastal fazovy skok). Nyni miaZeme
béhem nékolika sekund metit vektor mezi dvéma neznamymi body s piesnosti,
ktera dosahuje nékolik milimetri. Timto zpisobem miZe byt nejednoznatnost
efektivné eliminovana z rovnic méeni. Tato metoda vyuziva Omezeni zmeny
geometrie satelitz  a Omezeni na kratké vzdalenosti. Z davodu nutnosti
neztratit sledovany signdl béhem piesouvani antén, je tato technika pouzivana
pro statickou inicializaci pro metodu “stop& go*.

Sop & Go - Pokud GPS anténa dokaZze zachytit a udrzovat prijimany signal, hodnota
nejednoznacnosti se nezméni dokud se anténa nezatne pohybovat. Pokud je

¢iselnd negjednoznacnost uréena na uréitém misté, nejednoznacnost bude stejna
na ostatnich mistech dokud neztratime signal. Hodnota nejednoznac¢nosti na
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prvnim mist¢ maze byt preduréena napiiklad predchozi metodou vymeény
antén, nebo jinou metodou AR.

Re-Occupation — Ke spolehlivému odhadu skutecné hodnoty nejednoznacnosti je tieba asi
hodina pozorovéni. Duvod je zndm uZ dlouho: duleZité je, Ze se geometrie
satelit-prijima¢ meéni. A jelikoZ béhem ¢ekani na zménu geometrie mazeme
nav&tivit jiné misto, je mozné na druném misté také provést mgteni, atd...
Tento mdd vyZaduje, aby kazda zakladna byla obsazena alespon dvakrét a aby
interval mezi dvémi obsazenimi z&kladen byl pul hodiny.

1.3.2.2 Hledani vdoméné pozorovani “ Observation Domain*

Nejednoznaénosti mohou byt piedur¢eny piimo pouzitim  métenim pseudo
vzdalenosti a nosné. Bohuzel presnost C/A a P kédi u pseudo vzdalenosti neni prilis dobra, je
uréend vinovymi délkami nosnych L1 (19.03cm) a L2 (24.42cm). Proto tedy ¢iselna linearni
kombinace L1 a L2 pozorovani, které maji relativné dlouhou vinovou délku, mé nizky Sum a
primefené malé ionosférické zpozdeni, jako napiiklad “widelane* (F,- F,, svinovou
délkou 0.86 cm), “narrowline* (F, +F ,, svinovou délkou 0.11 m), nebo “extra-wideline"
(- 3F,+4F,, svinovou délkou 1.63 m), a kombinace snejdelsi vinovou délkou

(- 7F  +9F ,, které se pouzivaji. Pokud je z&kladna dostatesné krétkd, rozdilné ionosférické
zpozdéni maze byt ignorovano a P-kédova pseudovzdalenost miZze byt pouzita pro
pieduréeni pocatecni ¢iselné nejednoznacnosti kombinovaného méieni, a nésledné rozlisit
nejednoznacénosti na nosnych L1 al2.

Pro mnoho aplikaci neni zékladna natolik krétkd, aby bylo mozné zanedbat rozdily
ionosférického zpoZzdeni, proto musi byt pouzita tzv “ionosphere-free” kombinace dané jako:

f, - f,aNR s DNR, 0

DNN, .=DNF, - DNF, -
i ' ? f1+f2 Il I2 Q

r.2

Kde DN je operétor dvojité diference, F;,F,,R,R, a N, , jsou nosné frekvence L1 a L2,

respektive pseudo vzdalenosti méiené naL1 a L2, aciselna nejednoznacnost “widelane”. Tato
technika vyuziva Celociselné omezeni, Omezeni nosné L1 a L2 a dale vyZaduje presné méieni
pseudo vzdalenosti L1 alL2.

1.3.2.3 Hledani vdoméné souradnic “ Coor dinate Domain“

Pokud je odhad pocétecnich souradnic dostatecné piesny, ¢iselna nejednoznatnost
muazZe byt pocitana za pouZiti poc¢atecnich souradnic. To znamena, Ze pokud |ze pocatecni
soutadnice dobie aproximovat, hodnota nejednoznacnosti maze byt pireduréena pouze v jedné
epo%e, nebo nekolika malo epochach. Pro nekteré aplikace, jako napiiklad sledovéni
deformaci, je tato metoda dostatujici. Poté co je mnozina nejednoznatnosti preduréena, miaze
byt zékladna odhadnuta s velkou presnosti.

Nicméné pokud jsou pocéatecni soutadnice nepiiznivé ovlivnény (na hodnotu nékolika
decimetri), nejednoznaénost nemizZe byt preduréena spravné pomoci souradnic. Eventuelné
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v3ak, hledaci procedura miZe byt aplikovana Casto uzivana metoda je zndama jako
“Ambiguity Function Metod“ (AFM). Funkce nejednozna¢nosti je definovana jako:

m n my ) ) .
AF(X)=Q a |z‘§1exp§§ (DF 2. (k)- DFé;.c(k,X))gl r3
k=L 1=l j=1

Kde DF ) (k) a DF L _(k,X) jsou jednoduse diferencované nosné, mstené mezi piijimaci
a jejich spocitané hodnoty, za pouZiti zékladniho vektoru X, vzhledem k satelitu J, frekvenci f
aepode k. m,; je pocet jednoduse diferencovanych meteni nosné, kdyz m a n jsou pocet
epoch respektive frekvenci. Zvladtni z&kladni vektor X predstavuje rozdilnou hodnotu funkce

nejednoznacnosti. Pri hledani se snazime nalézt takovy vektor X, ktery zpusobi maximalni
hodnotu funkce nejednoznacnosti.

Tato technika vyuziva vechny typy omezeni, ale Geometrické omezeni skutecnych
satelitzi je aplikovano jen malo, protoZe mereni nosné je vyuzivano jen okrajové. Vyhoda té&o
metody je, Ze neni citliva na velikost ¢iselné nejednoznacnosti nebo vysky fazovych skoki.

1.3.2.4 Hledani vdomeéné odhadovanych neglednoznaé¢nosti “ Estimated
Ambiguity Domain*

Tato metoda hledani se skléddé ze dvou kroki. Prvni krok je ziskani plovouciho reSeni
“float”, kde jsou nejednoznatnosti ziskany pomoci odhadu metodou nejmenSich étverci :
odhadovana skute¢na hodnota nejednozna¢nosti X v ajgi kovarianéni matice Q, . Druhy

XN
krok je hledani mnoZiny nejednozna¢nosti které spliuji nésledujici relaci:

U U

N
Derivace a kritéria platnosti budou vysvétleny v nasledujici kapitole.

Nekolik metod rychlého hledani nejednoznacnosti je navrhovano na zakladé této
relace. Napiiklad tato relace je jako zéklad u metody ktera se nazyva “Least-squares
AMBIguity Decorrelaton Adjustment (LAMBDA) metod*.

Tato metoda vyuziva viechny omezeni pro méteni krétkych vzdaenosti. Lze tuto

metodu také vyuZit i pro dlouhé vzdalenosti, ale pak jiz nelze vyuzivat vyhod Omezeni na
kratké vzdalenosti.
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1.4 Komunikace se senzorem AC12 — Datoveé zpravy
protokolu NMEA

1.4.1 Format zprav

Senzor AC12 ma pro komunikaci sokolim k dispozici dva porty RS-232 (A a B),
které slouzi jak pro komunikaci sexternim fidicim zatizenim (napi. PC), tak i pro ziskéni
diferencnich korekci z referencni stanice.

Vstupni zpravy

Vstupni zpravy obsahuji dvatypy zprav. Jednak jsou to nastavujici piikazy a za druhé
jsou to piikazy pro dotaz. Nastavujici prikazy davaji pokyny senzoru pro vykovavani uréené
aktivity, vétSinou kontinualné, zatimco piikazy pro dotaz instruuji senzor podavat zpravy
v souc¢asném case pouze jednotlivé. Celkové maji prikazy nésledujici formét, ktery je
v souladu se standardem NMEA 0183:

- NMEA 0183 ASCII fetézec zagingjici znakem $

- Hlavi¢ky jsou ve tvaru Ashtech NMEA

- 1D zprav jsou ve tvaru Ashtech NMEA

- Jednotlivé data jsou oddélovany ¢arkami

- Hexadeciméni checksum je pocitan jako soucet XOR ze v3ech znakti zprav mezi
znaky $a*

- Zpréavy jsou ukonceny dle standardu NMEA znaky <CR> a<LF>

Vstupni zpravy

Vystupni zprévy jsou zpravy, které senzor posild do pocitate, nebo jiného
elektronického zatizeni jako odpovédi natidici zpravy. Zprava se zklada ze souhrnné zpravy
0 stavu, Fidici zpravy oznamujici potvrzeni prijeti a zpravy dat GPS. Souhrné zpravy o stavu
maji volnou formu Ashtech NMEA. Daldi zpravy jsou jiz v souladu NMEA 0183 a to
nasledovng:

- NMEA 0183 ASCII fetézec zagingjici znakem $

- Hlavi¢ky jsou ve tvaru Ashtech NMEA

- 1D zprav jsou ve tvaru Ashtech NMEA

- Standardni forma NMEA zprév obsahuje byty hexadecimalniho checksum

- Jednotliva data jsou oddélovany c¢arkami, po sob¢ jdouci ¢arky indikuji Spatna,
nebo chybgjici data(nulova pole)

- Zpréavy jsou ukonceny dle standardu NMEA znaky <CR> a<LF>
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INMEA Protocol Frame

[Coblast potitani checksumu]

¥

4 { Hodnaty } *<checksums=| <CR=<LF=
Pole dat Pole checksum|  [Ukondujic
sekvence znakl

Obr.1 —NMEA Protokol

Ridici zpravy NMEA (NMEA message commands) fidi v3echny dotazy a nastavuje
piikazy tykagjici se zprd&v NMEA a raznych ostatnich zpréav ve forméu Ashtech NMEA.
V&echny standardni NMEA zpravy jsou ietézec ASCIl znaki oddélovanych carkami,
vyhovujici standartu NM EA 0183 ver. 3.0. Ostatni (nestandardni) zpravy jsou také ietézce
ASCII znaki oddélovanych ¢éarkami, ale ve formétu Ashtech NMEA.

Pro kazdy typ NMEA zprévy existuje piikaz pro nastaveni (set command), prikaz pro
dotaz (query command) a zprava obsahujici odpovéd’ (response message). Nastavujici piikaz
vyvol& odpovédni zpravu NMEA trvale ve specifické dobé. Dotaz vyvola odpovéd” pouze
jednou.

Nastavujici piikazy — Set commands
Zakladni struktura NMEA set commands je nésledujici:
$PASHSNME str,x,s,d<Enter>
Kde «x....... sériovy port na ktery ma byt odeslana odpovéd’
ST ON /OFF — zapnuti /vypnuti zpravy

d....... doporuceny parametr pro specifikovani intervalu odpovedi
str...... 3-znakovy retézec ktery identifikuje o jakou NMEA zpravu se jedna

Prikazy pro dotaz — Query commands
Zakladni strukturapro NMEA query command
$PASHQ,str x,<Enter>

Kde x........ sériovy port na ktery ma byt odeslana odpovéd’
str...... 3-znakovy retézec ktery identifikuje o jakou NMEA zpravu se jedna

MoZnosti vybéru retézca (NMEA zpréav) jsou nésledujici : ZDA, GGA, GLL, GSA, GSV,
MSG, POS, RMC, SAT, VTG, ALM, RRE, UKO, CRT, XMG, UTM
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Odpovédni zpravy maji sviij tvar v zavislosti na vybéru fetézce (meteni), pro ktery jsme
psali nastavujici nebo dotazovou zprévu.

VySe popsané moznosti jsou zakladem protokolu NMEA, ktery podporuje senzor
AC12. Pro na%e Gcely,tj. vypocet polohy pomoci fazového meéreni vSak potiebujeme takové
zpravy, které obsahuji Udaje o azimutu, elevaci a méeni faze nosné viny satelitu na ktery
jsme zamgteni. Takovéto informace vak zakladni protokol neobsahuje. Proto pro naSe mereni
musime vyuzit rozSitujici protokol NMEA, ktery umoZziuje zobrazovat vystupni surova
meéfeni, mezi nimiZ je pravé i méeni nosné frekvence.

Prisludné prikazy vyuZivajici rozsirené NMEA jsou nésledujici:

$PASHS,NME,PBN
$PASHS,NME,MCA
$PASHS,NME,SNV

V dalSim textu se zamétim na zpravy MCA, které obsahuji vSechny pro nas dulezité Udaje.

1.4.2 Zpravy MCA

Zpravy MCA jsou pro uzivatele dostupné pouze sleduje li prijimac néjaky satelit. Tato
vlastnost je logicka, protoze MCA zpravy obsahuji métici informace o druzici jako je napr.
dopplerovské meteni, hruba pseudovzdalenost, PRN satelitu, elevaci a azimut. Pro kazdy
sledovany satelit je samostatnA MCA zpréava.

Struktura MCA zpravy:

$PASHR,M CA<datovy retézec Ashtech typ 3 + kontrolni souéet>

V tabulce 1 jsou definovany parametry zprav M CA

Typ pole Velikost Obsah pale
(bytes)
unsigned short 2 Posloupnost 1D ¢isel v jednotkach 50 ms,modulo 30 minut.
[ sequence tag]
unsigned char 1 Pocet zbyvgjicich zprdv MCA které maji byt poslany v dané
[left] epo%e. Senzor AC 12 vysilé zvlédtni MCA zprévu pro kazdy
sledovany satelit.
unsigned char 1 Cislo satelitu — PRN (1 — 56). Toto &islo je uvedeno ve viech
[svprn] nasledujicich zprévéach které obsahujicich rizna mérend data
17
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satelitu,takZe |ze okamZité zjistit pro jaky satelit tato mérena
data jsou.

unsigned char 1 Elevatni Uhel ( ve stupnich ) sledovaného satelitu. Vztazeno k
[elev] [svprn].
unsigned char 1 Azimut sledovaného satelitu po 2°. VztaZeno k [svprn).
[azim]
unsigned char 1 Kandl (1 - 12) pridéleny satelitu. Vztazeno k [svprn].
[chnind]
M éirena data odvozena z C/A kodu ( 29 bytes)
unsigned char 1 Viz tabulka 2.
[warning]
unsigned char 1 Indikuje kvalitu pozi¢niho meteni:
[goodbad] * 0 — M¢teni neni dostupné, Zadna dalSi data nemohou byt
poséna
21 — Satelit je pod elevacéni maskou PEM
¢ 22 — Probiha kddové a/nebo fazové mereni
 23-Probihd kodové a/nebo fazové mereni, a byla ziskana
navigatni zprava, ale méreni neni mozné pouzit k vypoctu
polohy.
* 24-Probihd kodové a/nebo fazové mereni, a byla ziskana
navigacni zpréva, kteraje pouZita pro vypocet polohy.
Char 1 Toto ¢islo je bud’ 0 nebo 5
[polarity_known] » 0 —satelit je jiz uzaméen
* 5 — byla nalezena pouze prvni ¢ast navigaéni zpravy
unsigned char 1 Méfeni odstupu signd — sum (v db Hz) pro uréeny satelit.
[ireg] Vztazeno k [svprn].
unsigned char 1 NevyuZzivano. Vétsinou jeto nula
[ga_phase]
double 8 Méteni celé hodnoty vinové délky (faze) nosné viny satelitu
[full phase] (meéteno v cyklech). Vztazeno k [svprn].
double 8 Hruba vzdalenost (v sekundach) k satelitu. Vztazeno k [svprn].
[raw_range] Vzdalenost je pocitana dle nésledujiciho vztahu :
¢as prijimate — vysilany ¢as = hruba vzdalenost
long 4 Dopplerovské meeni (v 10*Hz) satelitu. Vztazeno k [svprn].
[doppler]
long 4 Bity 31-24 reprezentuji [smooth count]. Jsou neoznatené a
[smoothing] normalizované a indikuji ¢initel vyhlazeni.
* 0 — nevyhlazeny
* 1 — ngjmeén¢ vyhlazeny
* 100 — nejvice vyhlazeny
Bity 23-0 reprezentuji [smooth_cor]. Bit 23 (most significant
bit - MSB) je znackovy a bity 22 aZ 0 jsou lest significant
bits(L SB) reprezentujici velikost korekce v centimetrech.
unsigned short 1 Kontrolni soucet je logicka operace exklusive OR (XOR)
[checksum] vSech byttt od sequence tag ( hned pod hlavickou) do
posledniho bytu [smoothing].
Celkem byti 37
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V tabulce 2 jsou definovany forméty vystraznych viajek M CA

I ndex Biti Popis
1 | 2 | Kombinace bitu 1 abitu 2.
00 Probiha Kodoveé alnebo fazové meéieni pro piislusny satelit. Vztazeno k
[svprn].
01 Probih& kddove a/nebo fazové meteni pro prislusny satelit a naviga¢ni

zpréva byla ziskéana,ale tato data nemohou byt pouZita pro vypocet polohy.
Vztazeno k [svprn].

10 Probih& kodove a/nebo fazové meéieni pro prisludny satelit, navigacni zprava
byla ziskana a data byly pouZity pro vypocet polohy.

2 Kombinace bitu 1 a bitu 2.

|

3 Symboly v navigacni zpravé nebyly synchronizovany.

4 Méreni pseudo-vzdalenosti neni vyhlazené.

5 Rezervovano.

6 Pri kddovém alnebo fazovém méreni se objevila ztréta signdlu
7 Rezervovano.

8

Vyskytla se ztréda kontinuity (tato vystrazna vlajka se vyskytne kdyz
prijima¢ znovu ziska signal pro kddové alnebo fazove meéteni. Takeé se objevi
po zname polarité.).

Vystup MCA zprav je v bindnim formatu, v souladu stim jak byly nastaveny
nahravaci intervaly ($PASH,NME,PER). Jedna vystupni MCA zpréva je jedine¢na pro kazdy
sledovany satelit.

19

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

1.5 Metoda nemensich &tvercu

M etoda ngf mensich ¢étver ci obecné :

Je to matematicka metoda, ktera je uréena ke statistickému zpracovani dat. Ukolem
této metody je nalézt vhodnou aproximacni funkci pro dané empiricky zji&téné hodnoty.
Obecné |ze tici, Ze metoda nejmenSich ¢tverca slouZi k nalezeni takového teSeni, aby soucet
druhym mocnin chyb nalezeného teSeni byl minimalni.

Aplikace metody negmensSich ¢tverci na linearni zavislost ( metody lineérni regrese):
Uvazujeme funkéni zavislost : f (X) = ax + b r.5

Soucet ¢tvercha pak bude vypadat nésledovné:
S(a,b) = é.[f(xi)' Yir = é.(axi+ b - Yi):2 r.6

i=1 i=1
Abychom nadli minimum soucétu (koeficienty ab tak, aby nalezena zavislost vhodné
aproximovala dana data), polozime ob¢ parcialni derivace souctu ¢tverca rovny nule:

O:E:Zéﬂ (ax;, + b - y )X r.7
Ta i=1
S o'

= %%B‘:: 22?21 (axi +Db - yi) r.8

Po Upravéch ziskdme soustavu:

o' 5 o' _ o'
ag X't t)Ei Xi= a Xy, r.9
i=1 i=1 i=1
n n
_ ]
ag X, +bn = g v, r.10
i=1 i=1

A jejim teSenim pro konkrétni hodnoty X;, Y; dostaneme ndmi hledané hodnoty parametra
aab.

— r1éi XiYi - éi Xiéi Yi
na x’-(a x)°

r.11

b = éi Xf éi Yi - éi Xiéi XiYi
- [¢] 2 0] 2 r.12
na x - (a x)
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L ze dokézat, Ze matice takovéto soustavy je regulérni pro viechnan 2 2 | a matedy pravé
jedno ieSeni. Obecné |ze také ukézat, Ze v tomto bodé je soucet étverci minimum.,
Tento postup Ize aplikovat na jakykoliv druh zavislosti i vice proménych.

M etoda nggmensich ¢étvercih a soustava linearnich rovnic

UvaZujeme soustavu linedrnich rovnic ve tvaru AX=b (A je zndma matice, b je znamy
vektor a X je neznamy vektor). Zatéchto podminek mohou nastat nésledujici tii situace :

a) Matice A je ctvercovg, vektory b a X maji stejny rozmer, tak je pro vypocet
k dispozici stejny pocet neznamych jako rovnic. Zde Ize X vypogitat tieba pomoci
inverzni matice X = A 'b

b) Matice A obsahuje vice sloupcii neZ adki, vektor b ma mensi rozmer nez vektor
X. V tomto ptipadé se jednd o nedourcenou soustavu rovnic. Tato soustava mavice

neznamych nez rovnic

c) Matice A obsahuje vice radki neZ sloupct, vektor b ma vétsi rozmer neZ X. Zde je
vice rovnic nezZ madme neznamych a jedna se o preurcenou soustavu rovnic.

U pripadti snedourc¢enou a pieuréenou soustavou rovnic plati, Ze soustava ma nekonecné
mnoho (nebo Z&dné) feSeni. To je v3ak pro nés nedogtacujici zjidteni a tak musime definovat
chybu feSeni € .

e= AxX - b r.13

Budeme se snazit najit takové reSeni x, aby vektor € (¢ili chyba) byl minimalni. Jedna
z moznosti jak najit takové reSeni je derivace matic a vektoru.

Derivace matic a vektora

Jelikoz € je vektor, upravime tento pozadavek tak, aby soucet slozek vektori (neboli
soucet ¢tverch jednotlivych odchylek) byl minimalni. Takto se vlastné jedna o minimalizaci
skalarniho soucinu, ktery |ze zapsat pomoci transpozice.

exe=e' e® min
Soucin bude minimélni pokud jeho derivace podle proménné X bude rovna nule.
(
(eTe)e= [(Ax - b)T x(Ax - b)] =0 14
Po dalSich upravéch dle pravidel pro transpozici sou¢inu aderivaci soucinu vektora a matic.
(
[XTATAX- x"ATb- b" Ax +bTb] = 2AT AX r15

21

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

Z tohoto vztahu jiZ | ze vyjédiit vysledny vzorec pro X.

x=(ATA)Y'ATD .16
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2 Reeni problému

2.1 Zpracovani navigac¢nich zprav

Pro zpracovéni naviga¢nich zprav bylo nejprve tieba tyto zprévy ziskat. Po diskuzi
bylo rozhodnuto, Ze pro komunikaci a ziskani navigaénich zpréav bude vyuZit oficiélni
software firmy Magellan Corporation, Evaluate 5.0. Tento software je volné dodavéan a
pouZzivan pravé pro pouzity senzor AC12.

Pomoci tohoto softwaru lze ovladat vSechny funkce pouZitého senzoru. Pro nas
problém jsme vyuZili mozZnosti na¢ist navigacni zpravu, a nasledné ji uloZit do souboru jako
blok dat. JelikoZ Ukol byl zpracovat fazové méreni GPS senzoru, nattena byla zprava MCA,
ktera obsahuje méteni féaze nosné viny satelitu.

DalSim ukolem bylo tedy ziskanou zpravu MCA rozkddovat a vyjmout z ni pro nas
dulezité hodnoty faze nosné viny. Zprava po uloZeni do souboru méla tvar posloupnosti ascii
znaku, jak je ukézano na obrazku:

FEETE
SEF SO FENE PR RS ToG

P FOME P i Fere Faare ™ ffF 't
GEit

W U E PR G E v ufbens b
e

FEGAE & GDFfG S ~FHiffGEHE

PO i iterF e
PR er TRy

I

Dale tedy byl vytvoien program pro vyjmuti pro nas uzitecnych dat a to v prostiedi
Builder C++. Tento program pracuje dle nasledujiciho algoritmu:

Po prostudovéni protokolu NMEA je zigjmé, Ze nejvhodnéjSi synchronizace nactené
zpravy bude vyuZiti kontrolniho checksumu. Ten se ve zprdvach MCA naléza na misté 37
bytu v prichozi zpravé ze senzoru a je pocitan jako soucet XOR z predchozich 36 bytt. Kazda
jednotliva navigacni zprava matedy velikost 37 bytu.

PFi synchronizaci je tieba nejdiive oteviit soubor. Po otevieni nastavime ukazatel na
zacatek souboru ainicializujeme si proménné do kterych budeme na¢itat hodnoty.

Po inicializaci program pokracuje jednim z for cykli. Ten ma pocet cykla rovngjici se
poc¢tu znaka v souboru (respektive kolik nastavime). Jeho Gcelem je nastaveni kurzoru pro
¢teni vzdy o jeden byte dal nez bylo v piedchozim cyklu. To je nezbytné nutné, aby doSlo ke
spravné synchronizaci, ponévadz nevime kdy za¢inaji uzitecné data. Je totiz mozné, Ze prvni
znaky jsou pouze nahodné ¢i Sum. Timto zajistime, Ze se bude prohledavat cely soubor a
nevynecha se Zadny znak.
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Dale nasleduje hlavni for cyklus jehoZ funkce je poéitani souctu XOR z 36 nactenych
byt.

Po tomto sou¢tu nasleduje porovnani s37 bytem, ktery bereme jako checksum a
jestlize rovnost nesouhlasi program se vraci zpét k prvnimu cyklu for, ktery ndm nastavi
kurzor pro nacteni znaka a jeden dal.

JestliZze rovnost souhlasi, program pokracuje nactenim dat, kterd predstavuji fazi nosné
viny. Tyto data podle protokolu NMEA zatinaji na 13 bytu a maji velikost 8 byti. Program
tedy nastavi kurzor pro ¢teni ze souboru na 12 byte a nacte nasledujicich 8 do bufferu. Tento
buffer nasledné ulozi do souboru uréeného témto datim (FullPhase.txt). Navic se tato data
jesté pro kontrolu zobrazi na komponenté Memo.

Na konci béhu programu tedy mame v souboru FullPhase.txt uloZzeny hodnoty faze
nosné viny, které tak miZzeme vyuZzit pro dalsi préci, kterou je aplikace metody nejmensich
ctverca.

Ddle je jedté v programu funkce ktera pievadi ascii znaky na binarni, coZ Ize pouzit
napiiklad pro kontrolu ¢i dalSi zpracovani.

S5 TfrmHlavni

Program pro zpracovani navigaéni zpravy AC12

M acti Checksum

Full Carrier Phaze : 13-21 byte

memoe obraz kemoPhaze

AzciT oBin

F.onec

- Tlagitko Nacti — nacte navigacni zpravu a zobrazi v komponenté memoZobraz.
L ze nastavit kolik byti chceme nagist, uréity pocet nebo do konce souboru

- Tlaitko btnChecksum — nalezne fazi nosné pomoci synchronizace s checksumem
auloZi ji do souboru, a zéroven ji zobrazi v komponenté MemoPhase. Lze nastavit
kolik byta chceme projit, urcity pocet nebo do konce souboru

- Tlagitko AsciiToBin — pievede nattend data v komponenté MemoPhase z fetézce
ascii znakt na binarni

- Tlagitko Konec — ukon¢i aplikaci
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2.2 Aplikace metody nefmensich &tver cu

Pro aplikaci metody nejmenSich ¢tverca je dalezité si uvédomit, Ze prostiedi Builder
C++ samo 0 sob¢ nepodporuje operace s maticemi. Proto je treba vyuzit nékteré specidlni
knihovny, které tuto moZnost maji. Pri préci probihali pokusy se dvémi takovymi
knihovnami.

Jedna z nich je knihovna VectorSpace C++ Library. Tato velmi rozsahla knihovna
piimo podporuje vSechny algebraické operace véetné maticového poctu. Pri pouZiti této
knihovny pak velmi jednoduZe Ize pocitat metodou nejmensich ¢tverca podle definice a to

napriklad nasledovng:

#include “vs.h* - VloZeni knihovny
umoziujici maticové
operace

int main() {

doubleb[] ={.,11m}»

a[][] :{ {!}! {!}! {!}! {'}!{!}! {!}! {!}! {!}!{!}! {1}}1 - deflnlce,maIIC
pieuréené soustavy
rovnic

COA(, dl), B();

Matrix::Decomposition_Method = Matrix::Cholesky Decomposition; - VyuZziti choleského
dekompozice pro
vypocet inverzni
matice

CO AtA = ((~A)*A) ; - vypocet
(ATA)

X = ((~A)*B) / AtA; - vypocet jako v
r.16

x=(ATA)*ATb
cout << x << endl;

return O;
}

Dalsi moZnosti préce svektory a maticemi je vyuZiti skupiny knihoven LAPACK
C++. Tyto knihovny piinasi do C++ vSechny dulezité algebraické operace. Po nahrani jiz
teoreticky 1ze v3echny tyto operace provadét v podstaté steiné jak bylo ukazano v minulém
piipadé  protoze obé  knihovny by mély umoZnovat  stejné  operace.
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3 Zhodnoceni

Jako prvni zatala prace na vytvoreni komunikace mezi pocitatem a senzorem.
Nakonec se po dohodé rozhodlo, Ze komunikace a nahréni dat bude provadéno pomoci
oficidlniho softwaru evaluate 5.0, ktery je vyrobcem dodavan. Pomoci tohoto programu byla
nahrdna navigaéni zprava MCA, kjeiimuz zpracovani byl vytvoien prislusny program
v progtiedi Builder C++.

Tento program pii zpusténi nevykazuje Zadnou chybu a bez problémi se zpusti. Také
pii stisknuti tlacitek se vykonaji udalosti, které se maji vykonat. Pri testovani byl spudtén
program krok po kroku a vSechno fungovalo dle pozadavkii.

Nicméne ale vysledek, nahrani faze nosné viny, prilis Gspésny neni. Jista data se do
souboru nactou, ale neni jich tolik kolik by mélo. V navigatni zpravé MCA by se tato data
méla vyskytovat periodicky, a hlavné od prvniho sesynchronizovani (pomoci kontrolniho
checksumu) aZ do konce zpravy.

Bohuzel se nepodatilo piijit nato, kde je chyba. V zdsadé jsou dvé moznosti. Bud’ je
mozné,Ze i pres kontrolu je Spatny algoritmus programu, ¢i pouze néktera jeho ¢ast. Druhou
moznosti je, Ze jiZ ziskand navigacni zprava je chybna nebo poskozena

Dalsim ukolem bylo tedit soustavu linearnich rovnic metodou nejmensich étverct také
v prostiedi Builder C++. Tato aplikace ptimo nepodporuje takovéto algebraické operace, tak
je nutné eSit tento problém pomoci nekteré z rozSitujicich knihoven.

Jako prvni pokusy probihaly smnozinou knihoven Lapack C++. Pokusy vSak
nedopadly dobie, jelikoz se nepodarilo tyto knihovny implementovat do naseho programul.

Déle se tedy hledala jinA moZnost feSeni problému a tak préace pokratovala alespon
teoreticky a to sknihovnou VectorSpace C++. To je knihovna, ktera umoziuje vSechny
algebraické operace, a hlavné maticovy pocet, coz je pro metodu nejmenSich ¢tverci
nezbytné. Po nastudovani moznosti této knihovny, tak byla metoda nejmensich ¢tverci feSena
obecné, za piredpokladu vyuZiti této knihovny.

Prakticky tento problém zatim feSen nebyl, protoZe tato knihovna neni poskytovana
zdarma, ale za pomérné vysokou ¢astku atak zatim nebyla zakoupena licence.
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Prilohy:

e
J-mmmemme- PROGRAM PRO ZPRACOVANI ZPRAVY MCA PRIJIMACE AC12-------------
J~mmmm e PETR LUKES----=m e

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "NacteniAC.h"

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TTfrmHlavni * TfrmHlavni;

__fastcall TTfrmHlavni::TTfrmHlavni(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

void showlInBinary(unsigned char n)  //funkce pro prevod ASCII znaku na binérni

L
int i,pom;
char a,b;
for(i=7;i>=0;i--)
{
pom=1<<i;
a=(n&pom)==07('0":("1");
TfrmHlavni->MemoPhase->L ines->Text=TfrmHlavni->MemoPhase->Lines->Text + a;

void __ fastcall TTfrmHIlavni::btnNactiClick(TObject * Sender) //Nateni fetézce ascii znaki
//ziskanych ze senzoru ac12
int handle_souboru;

if ('FileExists("acl2.txt"))

ShowM essage("soubor neexistuje”);
else
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if((handle_souboru = FileOpen("acl2.txt" ,fmOpenRead))==-1)
ShowMessage(" Chyba pri otevirani souboru');
else{
int precteno_znaku;
int delka_souboru = FileSeek(handle_souboru,0,2);
PChar buffer = StrAlloc(delka_souboru + 1);

FileSeek(handle_souboru,0,0);

FileRead(handle_souboru,buffer,5000); //zobrazeni 5000 byt
//ze souboru ac12.txt

memoZobraz->Lines->Text = buffer;

StrDispose(buffer);
FileClose(handle_souboru);

}
}
e e
void __ fastcall TTfrmHIavni::btnAsciiToBinClick(TObject * Sender) //Prevod ASCII znaku
{ /Ina Binarni formu
AnsiString EditText = MemoPhase->Lines->Text; /lUdédlost nacte ascii znaky

/lapievede na binarni
MemoPhase->Lines->Text ="";

for (int i=1;i<=EditText.Length();i++)

{
showInBinary(EditText[i]);

void __fastcall TTfrmHIlavni::btnChecksumClick(TObject * Sender) //Vypocet checksum

int handle_souboru;
int handle_souboru_zapis;
int &

if ('FileExists("acl2.txt"))
ShowM essage(" soubor neexistuje”);
else

if((handle_souboru = FileOpen("ac12.txt" ,fmOpenRead))==-1)
ShowMessage(" Chyba pri otevirani souboru');
el se{

int precteno_znaku;
intj; //deklarace proménnych
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int delka_souboru = FileSeek(handle_souboru,0,2);
PChar bufferA = StrAlloc(delka_souboru + 1);

PChar bufferB = StrAlloc(delka_souboru + 1);

PChar bufferZapis = StrAlloc(delka_souboru + 1);
PChar pombuffer = StrAlloc(delka_souboru + 1);
PChar Spocchecksum = StrAlloc(delka_souboru + 1);
PChar Filechecksum = StrAlloc(delka souboru + 1);

TfrmHlavni->EditChecksum->Text="";
MemoPhase->Lines->Text ="";

FileSeek(handle_souboru,0,0);

for (j=0;j<=5000;j++){ /for cyklus ktery nastavuje kurzor
FileSeek(handle_souboru,j,0); /lpro ¢teni ze souboru po kazdém cyklu
//o jeden byte dal.Nastaveno 5000byte
/ldle |ze d& do konce souboru
for (int i=0;i<=35;i++)
{ /for cyklus pro natteni 36 byti a
FileRead(handle_souboru,bufferA,1); IIspocitani XOR z nich

* pombuffer=* buffer A™* pombuffer;

* Spocchecksum=* pombuffer; //Spocchecksum obsahuje XOR z 36 byta
TfrmHIlavni->EditChecksum->Text=* Spocchecksum;
}
FileRead(handle_souboru,bufferB,1); /INatteni 37 bytu jako checksum do
* Filechecksum=* bufferB; /lproménné Filechecksum
if (*Spocchecksum=="* Filechecksum){ //pokud se checksum secteny a nalezeny
/lrovnaji,natteme ze souboru byty 13-21
FileSeek(handle_souboru,j+12,1); /lcoz je nami hledané faze, déle tyto

//byty ukladame do souboru FullPhase a
FileRead(handle_souboru,bufferZapis,8); //zaroven zobrazujeme v komponenté
Memo

if ('FileExists("FullPhase.txt"))
ShowM essage("soubor neexistuje™);

else
if((handle_souboru_zapis = FileOpen("FullPhase.txt",fmOpenWrite))==-1)
ShowM essage(" Chyba pri otevirani souboru™);
elsg{ /lprogram zapiSe byty 13-21 do souboru
FileSeek(handle_souboru_zapis,0,2); //FullPhase.txt

MemoPhase->Lines->Text = MemoPhase->Lines->Text +
AnsiString(bufferZapis) +" ;
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FileWrite(handle_souboru_zapis,bufferZapis,8);

FileClose(handle_souboru_zapis);

}
}
}
}
FileClose(handle_souboru);
}
o mm e e
void __ fastcall TTfrmHIlavni::BtnKonecClick(TObject * Sender)
{
Application->Terminate();
}
o m e e e
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