1 Tvorba aplikacie
Ciefom prace je vytvorenie aplikacie, do ktorej vstupuje navigatna sprava
a vystupom je KML subor, ktory zobrazuje spojnice stanice — druzice.

Vytvorenie aplikacie prebiehalo v programovom jazyku Python v programe
PyScripter.

navigatna sprava
(rinex)

vypocet

KML sibor

J
/

Obrazok 1 Pociatocny diagram

ESte pred programovanim som si vytvoril diagram (Obrazok 1), v ktorom som si
zobrazil postup prace. Tento diagram som postupne prepracovaval a dopifal o dalSie
vstupy a procesy, ktoré boli pre aplikaciu potrebné. Vo finalnom diagrame (Obrazok 2)

sa nachadzaju vstupy a procesy podla ktorych som postupoval pri programovani.

Vztup 1: Suradnice stanic
(bxt)
Vstup 3: €as, ddtum, (ndzvy vstupufvystupu)
Nacitanie: Spracovanie vstupov a cestami k vatupu/pre vystup
(bxt)
Vetup 2: Navigacna sprava |
(rinex) Wpodet: Wpodet polohy druZice

Uprava: vjpotet pre skrdten liniu,
odstranenie druzic za horizontom

Tvorba: Wytvorenie KML stboru

47/ Vystup: KML sibor /

Obrazok 2 Finalny diagram



Po vytvoreni programového kodu som pomocou kniznice py2exe v prikazovom

riadku vytvoril z kddu spustitefny exe subor. Subor sa spusta v prikazovom riadku.

Aplikacia pozostava z temp priec€inka, kde sa nachadza exe subor, dalSie prie€inky
su geoid 2008 (neoddelitelna sucast apl.), vstup_stanice, vstup_rinex a vystup_kml.
Dalej sa tam nachadza vstup.txt a run.bat, to je subor cez ktory sa aplikacia spusta.
Exe subor sa nesmie premenovat, inak nebude fungovat. V textovom subore vstup.txt
staCi zmenit €as a datum, nazov vystupu. Do vstupnych zloZiek nahrat’ potrebné data
a spustit’ aplikaciu. Na prikazovom riadku sa zobrazi v pripade chybnej cesty varovna
hlaska o chybajucom vstupnom subore. Po skonCeni vypoCtu sa zobrazi pocet

vygenerovanych linii a bodov (stanic).

1.2 Format vstupnych textovych suborov

Do aplikacie vstupuju 3 subory. Prvym je subor s navigaCnymi spravami vo formate
RINEX. Druhym vstupom je subor vstup.txt, kde su udaje o datume, rozsahu Casu pre
vypocet polohy druZice, interval po akom Case sa vypocCet polohy bude opakovat, cesty

k vstupnym a vystupnym suborom. Tretim je subor so suradnicami stanic.

Navigacné data, inak nazvané aj navigacna sprava, je subor vysielany druzicami.
Z tychto dat si uzivatel dokaze spocitat’ polohu druzice. Subor vo formate RINEX je
rozdeleny na hlavicku a telo, kde sa nachadzaju navigacné spravy pre jednotlivé

druzice. Ukazka navigacnej spravy je na Obrazok 3.



2.10 N: GPS NAV DATL RINEX VERSICN / TYPE
TPSZRIN 7.12 RIGTC, GO PECNY 20140218 000210 UTC PGM / RUN BY / DATE
NAVSTAR NAVIGATICN DATA FROM STATION GOPE (RIGTC, GO PECNY) COMMENT

.204%p0-007 .0000D+000Q -.11%2D-006 .1152D-006 ION ALPHR

.1311p+006 -.63534D+005 .63534D+005 -.5898D+006 ION BETR

-.931322574615Dp-0% .000000000000D+00 3194488 1780 DELTA-UTC: &O0,A1, T, W
16 LERFP SECCNDS
END OF HEADER
214 217 0 © 0.0 .47906255345%5D-03 .2160045%1671D-11 .000000000000D+00
.200000000000D+02 -.610312500000D+02 .4383%035330708D-08 -.1872453261%4D+01
-.324845314026D-05 .13205%70%867D-01 .113006681204D-04 .515356349182D+04
.864000000000D+0> .9495545026108D-07 .324656628004D-01 -.191852450371D-06
.535740200317D+00 .145553750000D+03 -.248274688554D+01 —-.787282753488D-08
-.40358823%642D-10 .100000000000D+01 .178000000000D+04 .000000000000D+00
.200000000000D+01 .0O00000000000D+00 -.200234353542D-07 .200000000000D+02
.8639550000000D+05
514 217 0 © 0.0 -.388228800148D-03 .159161572810D-11 .000000000000D+00

.270000000000D+02 .731562500000D+02 .484303887370D-08 .388456524175D+00

.3B7243%26525D-05 .3535%2622560D-02 .782683451707D-05 .51537%774666D+04

.864000000000D+05 .763684511185D-07 .109%16587171D+01 .106170773506D-06

.547430706532D+00 .221218750000D+03 .3717817599164D+00 -.825641700764D-08

.5%6810573842D-0% .1l00000000000D+01 .17&000000O0QO0O0D+04 .0Q0000000000OD+0O

.200000000000Dp+01 .0QO0QO0QO0QO0O0O000000D+00 —-.102443483208D-07 .270000000000D+02

.863%50000000D+05

Obrazok 3 Ukéazka navigacnej spravy pre druzice systému GPS vo formate Rinex 2.10"

Textovy subor vstup.txt ma presne stanoveny format (az na par vynimiek), ktory
musi byt dodrzany, inak aplikacia nebude fungovat. Format suboru musi zodpovedat
Obrazok 4. Hodnota vstupujuca od vypoctu alebo cesta musi byt na riadku umiestnena
posledna. Ako oddelovac¢ slov musi byt pouzity medzernik. Na riadkoch su hodnoty
datumu a Casu od — do, dalej interval pre ktory sa bude vypocet polohy druZzice

opakovat a dalej cesta k RINEX suborom a cesta pre uloZenie vystupu.

Sdbor L:Iprgw Format Zobrazit Pomocnik

datum: 2814-82-17

cas od: B0:00:00

cas do: @1:00:880

interval: 60:30:00

platnost navigacne] spravy: 02:80:80

cesta nmavigacne spravy: D:/bakalarka/aplikacia/vstup_rinex/

cesta stanice: D:/bakalarka/aplikacia/vstup_stanice/vstup_stanice_skratene.txt
cesta vystup kml: D:/bakalarka/aplikacia/vystup_kml/vystup.kml

Obrazok 4 Ukazka formatovania sedemriadkového vstupného suboru
Subor zo suradnicami stanic ma jednoduché formatovanie. Na jednom riadku sa
nachadza nazov stanice, pravouhlé suradnice (XYZ) a zemepisné suradnice (¢,A,her)

vid. Obrazok 5. Stanicami v praci nazyvam referencné stanice, ktoré su tvorené GNSS

1 Specifikacia Rinex 2.10: ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/data/format/rinex210.txt



prijimacom trvalo umiestnenym na bode z dobrym vyhlfadom na oblohu (vacéSinou na
streche budovy). Prikladom takejto stanice je Pecny (GOPE) na rovnomennom
geodetickom observatériu v Ondfejove & VSBO umiestnena na budove rektoratu VSB-
TU Ostrava .

Subor L'.Iprg\.-y Format Zobrazit Pomocnik

BUCU 4893760.745 2887793.947 4445138.865 44.4639457288 26.1257428799 143.238182185 A~
BZRG 4312657.3732 864634.797 4003844 .535 46.4998249813 11.3367988786 329.137139765
CFRM 3924572.720 1381971.353 4848464.769 49.6847966325 18.3531893257 373.593725552
CLIEB 2983195.889 1858232.601 4917869.916 58.77170859618 15.8598975873 448.355883232

L

Obrazok 5 Ukazka formatovania vstupného suboru stanic
1.3 Vypocéty
1.3.1 Vypoc¢éet polohy druzice

Pre vypocet potrebujeme poznat hodnotu geocentrickej gravitacnej konstanty
a uhlovu rychlost rotacie Zeme pre stradnicovy systém WGS-84.. Dal$im vstupom su

korekéné hodnoty v navigacnej sprave.
Pre vypocet polohy druZice som pouzil nasledujtce kroky?:
1. Pre vstupny €as do vypoctu:
At = tops — tref 1
At je rozdiel ¢asu observacie pre ktory pocitame polohu druzice (tons) a Casu
platnosti zaznamu navigacnej spravy (trer) v sekundach.

2. Na vypocet uhlovej rychlosti druzice n:

| H
Ng = 5
n= ng+An 2

e a - je velkost hlavnej polosi elipsy drahy, jej druha mocnina je uvedena

v navigacnej sprave na 2. riadku v 4 poli,

e An - korekcia je uvedena na 1. riadku v 3.poli.

2 Vztahy podla: HOFMANN-WELLENHOF, B., LICHTENEGGER, H., COLLINS, J. GPS: Theory and Practice, 4. vydani,
Springer, Viden, 1997



3. Vypocet strednej anomalie M:

M:M0+n*At 3

e Mo- stredna anomalia platna pre €as zaznamu, v navigacnej sprave 1. riadok

vo 4.poli.
4. Stanovenie excentrické anomalie E interakEnym spésobom:
M=F—exsinE
EO = M

Ei—exsinE; — M

Biva =B = 1—e=xcosk;

e e — numericka excentricita 2.riadok, 2. pole,

Ako vychodnu hodnotu E pouzijeme Eo = M. PokraCujeme iteraciami az pokial sa

dve po sebe nasledujuce hodnoty Ei a Ei+1 rovnaju.

5. Vypocet skuto¢nej anomalie v:

cosE —e
cosy =———
1—excosE 5

6. Stanovenie argumentu zemepisnej Sirky u:

du = Cyc *cos2(v + w) + Cys * sin2(v + w)

u=v+w+dou

e o - argument perigea, 4. riadok, 3. pole,
o Cyc - korekcia argumentu zemepisnej Sirky, 2. riadok, 1. pole,
e Cus - korekcia argumentu zemepisnej Sirky, 2. riadok, 3. pole.

Pre zjednoduSenie vypoctu je dobré si zaviest vypocCet cos2(v+w) a sin2(v+w)

podla vzorcov:
COS2X = C0S2X — sin?x,
sin2x = 2 * sin x * cos X

7. Stanovenie radiusu obezné drahy r:
6r = Cpe * cos2(v + w)

r=ax*(l—ex*cosE)+or



e Cic - korekcia radiusu, 4. riadok, 2. pole,
o Crs — korekcia radiusu, 1. riadok, 2.pole.

8. Stanovenie suradnic v rovine obeznej drahy x, y:

X =Tr*xcCcosu

y=r*sinu

Vx% + y? = r kontrolny vypocet

9. Stanovenie inklinadného uhlu i:

8i = Cic * cos2(v + w) + Ci. * sin2(v + w)
10
i =iy igor * At + 8i

e Cic - korekcia inklinaéného uhlu, 3. riadok, 2. pole,

e Cis - korekcia inklinaéného uhlu, 3. riadok, 4. pole,

e o - inklina¢ny uhol pre €as zaznamu, 4. riadok, 1. pole,
® idot - rychlost zmeny inklinacného uhlu, 5. riadok, 4. pole
10. Stanovenie uhlu zemepisnej dizky vzostupného uzlu Q:

Q=0+ (Qgot — we) * At — we * Ty, 11
e Qo - zemepisna dizka vzostupného uzlu platna pre ¢as zaznamu, 3. riadok,

3. pole,
e Qqot - rychlost zmeny Q, 4.riadok, 4.pole,

e Toe — referenCny Cas efemerid vyjadreny v sekundach od pociatku daného
GPS tyzdna, 3.riadok, 1.pole.

11. Stanovenie X, Y, Z suradnic v systéme WGS 84 pre €as tobs:
X =x*cosQ—y=*sin()*cosi
Y =x*cosl+y*cosQ*cosi
.. 12
Z =y =*sini

VX? +Y? + Z? = r - kontrolny vypocet



Prvy testovaci vypoc€et som urobil v prostredi MS Excel. VypocCet som prevadzal
pre druZicu 5, stanicu Pecny (GOPE). Aplikovanim vySSie uvedenych vztahov som sa
snazil vypocitat’ polohu druzice, pre €as observacie tobs = 0 a 3600 sekund (1 hodina).
Na Obrazok 9 a Obrazok 7 sa da sledovat zhorSenie presnosti pri ,starnuti“ navigacnej

spravy.

ROZDIEL

PG05 PGOS - presné efemeridy

-443 117,691
21910 454,379
14 854 326,589

Obrazok 6 Vysledok vypoctu pre tops = 0 sekund a porovnanie z presnymi efemeridami

PG0O5 ROZDIEL
-5 868 243,966
15 501 569,634

20 631 959,547

PGO05 - presné efemeridy

Obrazok 7 Vysledok vypoctu pre t = 3600 sekund a porovnanie s presnymi efemeridami

1.3.2 Transformacia zemepisnych suradnic na
pravouhlé®

Ako prvé si musime vypocitat’ pririeCny polomere krivosti N:
a
N=—7"—— 13

J1—sin?¢

X = (N + Hg) *cos @ * cos A
14
Y = (N + H,;) * cos ¢ *sin A

Z= [N+x(1—e?) +H,]=*sing

Z toho spocitame X, Y, Z, ¢o su pravouhlé priestorové suradnice. ¢ je zemepisna

Sirka,  je zemepisna dizka, He je elipsoidicka vyska a N je prie¢ny polomer krivosti.

3 vztahy podla: VEJRAZKA, F., HRDINA, Z., PANEK., P: Radiové uréovani polohy (druZicovy systém gps), CVUT
Praha, 259 s



1.3.3 Transformacia pravouhlych suradnic
zemepisné suradnice?

Pre inverznu metédu prepoctu suradnic v kapitole 1.3.2

2 = arctan(7)
= arctan{

B Z . e? 15
(po—arctan[m +1—e2

dalej pokracujeme iteraciami:

N = a
YT 1 —sing;_,

VX% + X2
ey =————— N 76
oS @1

, [ z <1 N;e? )
; = arctan|——— |1 — ——
v VXZ + X2 N; + Hey

na

Vo svojom vypocte pouzivam okrem pociato¢ného vypocCtu eSte dve iteracie.

Vysledné suradnice A a o su v radianoch. Pre prepocet do stupnov ich musime

vynasobit hodnotou p = 180/x, pripadne pouzit funkciu vo vypo&tovom programe na

prevod radianov na stupne.

1.3.4 Vypocet bodu na spojnici stanica - druzica

KedZe druzica sa nachadza viac ako 20 000 km nad zemou, potreboval som

vypocitat pre potreby vizualizacie bod na spojnici stanica — druzica, ktory je o nieCo

blizSie k Zemi. VypoCet som naprogramoval do funkcie skratenie. Vstupom su

suradnice stanice, suradnice druzice a vzdialenost (d) (ktoru je moznost zmenit

v programovom kéde aplikacie). Na vypocet som pouzil parametrické vyjadrenie

priamky v priestore.
1. Parametrické vyjadrenie priamky v priestore:
X = X1 +t*uU,
y=yittruy 17

Z= 2z +tt*xu,



e X1, Y1, 21 SU suradnice bodu na priamke, v mojom pripade su to suradnice

stanice.
® Uy, Uy, Uz je vektor priamky stanica - druzica, t je parameter.

Suradnicu z som urcil ako z; + d. Tak dokaZzem vypocitat parameter . Potom
dokazem urcit suradnice x, y. Vysledné suradnice X, y, z sa prerataju do zemepisnych
suradnic a vypocitana vyska (h") sa porovna z vyskou (h) ktoru chcem dosiahnut’ pri
vizualizacii. Ak je h” menSia ako h, vypocCet sa opakuje s tym Ze d sa zvySi o 10.

Vypocet sa opakuje kym nie je splnena podmienka h” >= h.

1.3.5 Odstranenie druzic pod horizontom

Aplikacia vypocita polohu vSetkych druzic v navigacnej sprave pre zadany ¢as. No
stava sa, Ze spojnica stanica-druzica prechadza cez zem. Je to spésobené tym ze
v zadanom rozsahu Casu pre vypocet polohy je druZica pod horizontom a neméze byt
teda prijimacom observovana. Vztahom 14 vypocitam uhol priamok. Vysledkom su len
ostré uhly. Prvou priamkou je spojnica stanica — druzica (vektor u). Druhou je stanica
— stanica’, kde stanica’ je zo suradnic na elipsoide s nulovou vyskou a prepocitané do

pravouhlych suradnic.

|y * vy + Uy * vy +uz * V3
cosa = 18
[ul * [v]

e Uja Vvisu suradnice vektorovuav,i=1, 2, 3. |u|, |v| je velkost vektorov.

Vzorec 14 som upravil odstranenim absolutnej hodnoty a vynasobenim celého
vztahu -1. Tym som dostal kladné uhly ktoré sa nachadzaju nad a zaporné pod

horizontom.

1.3.6  Uprava vysky pre spravne zobrazenie

V Specifikacii KML suboru (https://developers.google.com/kml/documentation) sa

uvadza niekolko médov zobrazenia vysky (altitude) v GE. VySka mézZe byt nastavena
na relativne k zemi (relative to ground), relativne k dnu mora (relative to sea floor)
alebo na absolutnu (absolute) vysku. Absolutna vysSka sa v GE vztahuje k hladine

mora. Pre vykreslenie linii v GE som pouzil tento méd.


https://developers.google.com/kml/documentation

-180° -135° 90° -45° o 45° 90 135°

90°

Vo

45° T . : . 4 5°

_900

457 90°

Obrazok 8 Rozdelenie gravitacného modelu po 45°

Na strankach NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) [11] som ziskal
gravitany model Zeme (Earth Gravitational Model — EGM2008) (geoid) v rastrove;
podobe. Pomocou tychto rastrov je zmenena elipsoidicka vyska a je korektne

zobrazena v Google Earth.

2 Vizualizacia

Vystupom aplikacie je KML subor, v ktorom su zobrazené stanice a linie
k vypoc€itanym poloham druzic.

Obrazok 9 Korektny vystup z aplikacie pre skratené linie



