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e Uvod

* Principy urcovani polohy metodou GNSS
* Segmenty GNSS

Prehled existujicich GNSS

* Metody (zpresnovani) uréovani polohy

e Referencni stanice GNSS
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* GNSS — Globalni navigacni druzicovy systém (Global Navigation Satellite
System)

* slouzi k urceni 3d polohy, ¢asu a rychlosti pohybu prijimace na zemském
povrchu a v jeho prilehlém okoli

* 365/7/24
* Pasivni dalkomeérny systém
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0
POLOHA JE URCENA
NEJEDNOZNAENE!
d coman
> Zas
mihové '
siréna 1

e f (— /=

1. Na zacatku kazdé minuty kazda siréna zatroubi.

2. Kapitan na lodi bude méfit kolik ¢asu od
zaCatku minuty uplynulo nez zaslechl signal z
mlhové sirény 1 a 2

. Cas se pfepoéte na vzdalenostd =t . v

Rychlost $ifeni zvuku u hladiny mofe a teploté 15°C v = 340 m.s-1
Priklad prevzaty z KAPO5

Zakladni alkustickellolcaliz m metodylOA

Zdroj: Vojtek (2014)
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: D, — pseudovzdalenost
d; — vzdalenost

g; — chyba urceni vzdalenost _
nesynchronizace hodin, vliv Sifeni zvuku prostredim,
rusivé zvuky atd.

Priklad prevzaty a upraveny z KAPOS

Zdroj: Vojtek (2014)
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Ceoromrn PPINCIp urCeni polohy — kapitan a
sireny

Co musi byt splnéno/znamo pro lokalizaci:
1. Znama poloha mlhovych sirén ( )
2. Synchronni ¢as mezi sirénami a lodi ( )
3. Cas zpoZdéni akustické znacky od mlhové sirény ( )
4

|dentifikace, které siréné ( ) znacka patrila



VSB TECHNICKA HORNICKO KATEDRA . .,
|| || UNIVERZITA | GEOLOGICKA | GEOINFORMATIKY Reahta kaprtana
OSTRAVA FAKULTA

* Rychlost sireni zvuku neni konstantni.
Zavisi na prostredi, ve kterém se zvuk Siri.

* Vsechny ctvery hodiny nejsou synchronni.

* Poloha mlznych sirén je zatizena chybou.

* Signal nemusi dorazit po nejkratsi cesté.
Prekazky v cesté signala.

e Zvuk nemusi byt dobre slyset.
Ruseni jinymi zvuky (ozveéna, hluk motoru ...)

22.11.2021
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 Vysilacem jsou druzice.
 Druzice nejsou statické, presto je jejich poloha znama s dostatecCnou presnosti.
* Druzice vysila radiove signaly.

 Radiové signaly jsou vysilané minimalné na dvou frekvencich.

22.11.2021



VSB TECHNICKA | HORNICKO KATEDRA
UNIVERZITA | GEOLOGICKA | GEOINFORMATIKY 4 )4 4 - 4
| JATVERZLTA | GE0LOC! Dalkomeérné metody mereni

* Metoda kdodovych meéreni
 primarni metoda
e vyuziva tzv. PRN koéd
(oznaCovan také jako dalkomérny kod)
e Metoda fazovych méreni
 sekundarni metoda

22.11.2021
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* PRN kéd umoznuje merit Cas prijeti signalu

« Casové znacky v signalu umozni GNSS pristroji zjistit, kdy byla dana &ast signalu z
druzice vyslana

PRN kod ma i jiné funkce, napriklad:
* Nalezeni signdlu druzice

" |dentifikace druzic,

= Dekodovdni obsahu signdlu, atd.

22.11.2021
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* Prijimac z casove znacky odeslani signalu druzici t; a casu prijeti signalu prijimacem t, urci
Casové zpozdéni signalu:

* At, zahrnuje vSechny vlivy nepfiznivé pusobici na méreni vzdalenosti

* Pseudovzdalenost k druzici i:
c — rychlost sifeni svétla (elektromagnetické vinéni)

22.11.2021
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radioveé signaly se Sifi rychlosti svetla
cca 300 000 000 m/s

Prepocty:

300 000 m/ms (103 s)
300 m/us (106 s)
0.3 m/ns (10° s)

Presné méreni ¢asu a jeho synchronizace je klicova!
Pri chybé 1/10 us v méreni ¢asu je pseudovzddlenost urcend s chybou 30 metri!

22.11.2021
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Jednoznacna lokalizace na
zemském povrchu vyzaduje:
4 druzice / 1 epocha observace

Zdroj: Vojtek (2014)

Vypocet polohy

P = \/(xl —Xu)?+ (1 — )+ (2 —z)* + ety
P, = \/(xz —Xu)?+ (v —m)* + (2 —2)* + ety
P; = \/(xs —Xy)? + (Y3 —3)? + (23 — 7,)% + ¢ty
Py =+ (s — %)% + (va — Yu)? + (24 — 2,)% + cty

u oty

u =[xy, Yy, Zy] t,

Polohovy vektor prijimace
Y P Chyba hodin prijimace
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Nevyhody

* Méneé presné ve srovnani
s metodou fazovych
mereni

* | po odstranéni
nepriznivych vlivl méreni
zustava relativné velka
chyba zplUsobenda PRN
kodem

22.11.2021

Prednosti a nedostatky
kédovych méreni

Vyhody

e Rychlé ziskani polohy

* Odolnéjsi proti rusivym
vlivim prostredi

* Po ztraté signall a jeho
opétovném nalezeni
rychlé opétovné ziskani
polohy

e Podporuji jej vSechny
GNSS pristroje

* Méreni jedinym
pristrojem
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e Zakladni mérnou jednotkou vzdalenosti je 1 vinova délka nosné viny

e Délka v radu prvnich 10-tek centimetru

Méri se dvé komponenty vzdalenosti:

* Desetinny zbytek zakladni vinové délky, ktery pri méreni vznika. Snadné
* Celociselny pocet N vinovych délek, tzv. ambiguity. Obtizné

Cast /,/——\
Cas t+x
 Umoznuje dosahovat centimetrové urovne presnosti

urceni polohy

neceloéiselny
zhytek viny

ambiguita

pocet celych cykll viny

22.11.2021 neceloCiselny zbytek viny

prijimac
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mereni GNSS

* Pouzity prijimac¢ a metoda urcovani polohy
 Geometrické usporadani viditelnych druzic
 Chyba hodin druzic

 Chyba hodin prijimace

 Chyby v urceni polohy druzic

 Atmosféra Zeme (troposféra, ionosféra)

* Vicecestné Sireni signalu (multipath)

22.11.2021
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e pro urcovani polohy prijimace GNSS je nezbytné znat presnou polohu vysilajici druzice
v dobé odeslani dalkomérného kédu

* ta se pocita na zakladé parametru jeji obézné drahy, které sama druzice vysila v tzv.
navigacni zprave
* na zakladé udaju ziskanych z navigacni zpravy muzeme urdcit:
* presny cas odeslani prijaté sekvence dalkomérného kodu
e presnou polohu druzice
* korekci chyby hodin druzice
pribliznou korekci vlivu ionosféry na meéreni
pribliznou polohu vsech druzic systému (tzv. almanach)

2016/2017



VSB TECHNICKA | HORNICKO KATEDRA
UNIVERZITA | GEOLOGICKA | GEOINFORMATIKY S G SS
|| || OSTRAVA FAKULTA egmenty N

Kosmicky segment

e druzice na obéznych drahach
* vysilajici signaly

Ridici segment (pozemni)

* infrastruktura pro

* rizeni kosmického segmentu
e poskytovani sluzeb uzivatelskému segmentu

Uzivatelsky segment
e uzivatelé vybaveni zarizenim pro prijem signalt druzic

e autorizovani x neautorizovani (typicky armada x civilisté)

22.11.2021
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- # Oznadeni:
4 # Druzic:
of e L, )
e .. Orbitalnich rovin:
# 4 Sloty v orbité:
/ 4 Rozestup:
Sklon orbity:
4 * Tvar orbity:
y o Typ / vySka orbity:
(L \“‘b N —~ 4
: Obézna doba:
# -5 Aktivni bloky druzic:
H W

22.11.2021

Udaje platné k breznu 2021

Konstelace druzic systému GPS

24+3

max. 36 (aktualné 31)

6 (oznaCeni A,B,C,D, E, F)
4+2 (zaloha)

60°

55°

elipticka (témeér kruhova)
MEO /20 200 km

cca 11 hodin 58 minut

0 x A, 8 x lIR, 7 x [IR-M,
12 x IIF, 4 x Ill (3/2021)
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GPS Control Segment

~ \Greenland
® Alaska
. @
gl United Kingdom
;’3 ®  \New Hampshire South Korea@@
Vandenberg AFB @ UsNO Washington
_ .‘ Cape Canaveral
._ Florida .Bahrain
Hawaii
A
Guam .‘ )
cuador wajalein
@ Ecuad Kwajal
®A
oA A\
Ascension Diego Garcia
. Uruguay South Africa Australia New
. Zealand
% Master Control Station ~¢ Alternate Master Control Station g
A Ground Antenna . AFSCN Remote Tracking Station
® Air Force Monitor Station ® NGA Monitor Station

Stav k kvétnu 2017 (https://www.gps.gov/systems/qps/control/)



https://www.gps.gov/systems/gps/control/
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Primarni Rok dosazeni plné
ucel konstelace
GPS USA vojensky 1995
GLONASS Rusko vojensky 1995
Galileo EU civilni ~2022 (10C 6/2017)
BeiDou Cina vojensky 2020
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Navstar GPS

e Stale ,zakladni stavebni kamen® druzicové lokalizace a navigace
* Souradnicovy systéem WGS-84

IERS
Referencni
polednik

Geografické souradnice
Geocentrické souradnice

IERS
Referencni
pol

vV Vewv

YWGS-84
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GPS

* stanovena ve federalnim radionavigacnim planu

e dvé urovne:
e standardni poloho sluzba (SPS)
* presna polohova sluzba (PPS)
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* Mohou ji pouzivat civilisté

* Pozadavky na presnost jsou definovany takto (pro pravdépodobnost 95 %;
definice z roku 2001, tj. po odstaveni SA):

* horizontalni presnost do 13 metru
* vertikdlni presnost do 22 metru
e presnost casu do 40 nanosekund
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Horizontal Position Error Histogram: 1 January = 31 Harch 2812

1.6e+87

1.4e+87

1.2e+87

1e+B7

Ge+B6

Ge+B6 [

Hunber of Sanmples

4e+86 ¢= 95% Horizontal Error

{2,644 n}

2e+86

—

a 1 2 3 4 ] [ Fi i)

Horizontal Position Error {Heters}

http://www.nstb.tc.faa.gov/REPORTS/PAN77 0412.pdf



http://www.nstb.tc.faa.gov/REPORTS/PAN77_0412.pdf
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Yertical Position Error Histogran: 1 January - 31 Harch 2812
Be+86
7e+86
Ge+BE [
E Se+86 |
; 4e+86 [
3 Je+86 [
2erob T <= 95% Vertical Error
{5,342 n}
1e+86 [

a 2 4 6 g 18

Yertical Position Error {Heters}

http://www.nstb.tc.faa.gov/REPORTS/PAN77 0412.pdf



http://www.nstb.tc.faa.gov/REPORTS/PAN77_0412.pdf

VSB TECHNICKA HORNICKO KATEDRA )
11| UNIVERZITA | GEOLOGICKA | GEOINFORMATIKY G | |
Il 0STRAVA FAKULTA a I eo

 Kosmicky segment

— 30 druzic na stfedni obézné draze (aktualné 22 aktivnich, 4
mimo provoz)

— vyska orbity 23 222 km
— druzice vysilaji signaly na 4 frekvencich

* Poskytované sluzby
— Otevrena sluzba (Open Service)
— Verejna regulovana sluzba (Public Regulated Service)
— Sluzba vysoké presnosti (High Accuracy Service) — jesté neni k dispozici

Zdroj: https://www.esa.int/ESA

— Patraci a zachranna sluzba (Search and Rescue Service)
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2.0
SISRE — chyba urceni
pseudovzddlenosti mezi druzici 6
a prijimacem zpusobena |
nedostatky v palubnich =
. /7 Ve 7 I—-12 |
efemeridach druzic a korekcich 2
. ve s 1.0
chyb hodin na druzicich o
0.8
0.0

1.8

1.4

06
04
0.2

(Predbézna) hodnoceni kvality

GNSS

GLONASS -1.7m

11 Orbit
7 Clock
m SISRE

GPS-0.6 m

Galileo - 0.2 m

BeiDou — 0.35 n

n

GPS
LNAV
GLO
LNAV
GAL
FNAV

BDS-3
D1/D2

Globadlni priimérné hodnoty SISRE za obdobi 9/2019 aZ 11/2019
pro jednotlivé GNSS systémy, zdroj: Monterbruck et al. (2020)
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e prijimac nepouziva pro urceni polohy a ¢asu signaly jen z jednoho GNSS, ale z
kombinace vice GNSS

Ve

* vice druzic => robustnéjsi, presnejsi reseni

* vzajemna interoperabilita

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Teoreticky pocet viditelnych druZic systému GPS+GLONASS (vlevo) a
GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou+QZSS (vpravo), stav v srpnu 2016, zdroj:
Fritsche (2016).
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Autonomni

* vyzaduje jediny pfijimac

Diferencni

v

e jeden prijimac, ktery méri

v/

* jeden nebo vice referencnich pristroju, které poskytuji korekce
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Klasicka metoda méreni — 1 prijimac

* vyuziti nejcasteji kodovych meéreni na 1 frekvenci

 vyuziti palubnich obéznych drah druzic (efemeridy druzic) a korekci chyb hodin druzic z
navigacni zpravy

e prumérovani = nékolikandasobné zméreni bodu a vypocet vysledné polohy primérovanim,
umoznuje redukovat vliv odlehlych hodnot
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Precise Point Positioning (PPP)
e 1 prijimac

 vyuziti kédovych + fazovych méreni na dvou a vice frekvencich (pfipadné na jedné
frekvenci)

» vyuziti presnych efemerid druzic (obézné drahy), oprav chyb hodin druzic, korekci vlivu
ionosféry, pripadné korekci dalSich nepriznivych vlivu

* stale Castéji vyuzivana metoda!
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1 prijimac stabilizovan na bodé o znamych souradnicich, umoznuje vypocet korekci (BASE)

* 1 prijimac se pohybuje v terénu a slouzi k méreni bodu (ROVER)

* princip = méreni provadéna ve stejném case a v relativni vzajemné blizkosti, provadéna ke
stejnym druzicim, jsou zatiZzena stejnymi/podobnymi chybami!

Nékteré ze zdroju chyb GNSS méreni, jsou casoprostorové korelované

e vzdalenost mezi BASE a ROVER idealne < 30 km
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Jak vnést korekce do meéreni?

e zpracovanim po meéreni (Post-processing)
* namereneé souradnice zpresnujeme az po mereni
* potreba software pro zpracovani
* presne;jsi

* v realném Case (typicky metoda RTK)
* namereneé souradnice zpresnujeme primo v terénu pri méreni
e potreba spojeni se zdrojem korekci (internet / radiovd komunikace)
* narocné na infrastrukturu
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Zdroje korekci

 vlastni BASE
* doCasne stabilizovana na znamém bodé
* neplatime za korekce
* narocné na vybudovani

* permanentni referencni stanice
* trvale stabilizovana referencni stanice
* za korekce platime
* v CR aktualné 3 komeréni sité referenénich stanic
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* Trvale stabilizovany geodeticky GNSS prijimac, jehoz souradnice jsou urceny s vysokou
presnosti

e provadi kontinualni méreni (obvykle v 1s intervalu)

* jejim primarnim ucelem je moznost stanoveni korekci pro diferencni metodu méreni
pro geodetickou komunitu

» korekce jsou poskytovany v realném case typicky s vyuzitim NTRIP a surova data jsou
pro post-processing ukladana ve formatu RINEX Ci nativnim formatu vyrobce prijimace
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Sit referencnich stanic GNSS - CZEPOS

SAPOS® ﬁ A eﬁg ) Polom

Mittert dgn ke Fary Rdmm'k E 6B -
ittertei a "7 B

bad‘ % m C ZEP ﬂ S

Schonsee Pﬁbi‘am

Domazhce - -' Tébor
Ceské .
Nl Budejowoe 68O
: .-'Jlndnehuv
Finsterau Hradec

Ptachatig h'\ '.

E - stanice zapojena
do sité EUREF (EPN) l j
Rohrbach Freistadt

stanice pc"ijl'majl' GPS a GLONASS,
vyznaceneé stanice dale
G - GALILEO, B- BeiDou, Q- QZ5S
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zpresnovani polohy

» Systémy pro regionalni zpresnovani urceni polohy a casu = Satellite Based
Augumentation Systems (SBAS)

* princip = pozemni sit presnych GNSS pfijimacu slouzi k vypoctu korekci -> ty jsou
prenaseny na geostacionarni druzice, jimi vysilany a nasledné prijimany béznymi GNSS
pristroji

* SBAS umi pouzivat velka cast low-end zarizeni (turistické, automobilové pfijimace,
pfijimace v mobilnich zafizenich)

e presnost urceni polohy ccalm
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zpresnovani polohy

zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/GNSS_augmentation
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CEOTNEORMATIKY Shrnuti metod a jejich fadové

dosazitelnych presnosti

Metoda méreni Typicka presnost urceni Potreba korekci
polohy

Autonomni 3—-10m Ne
Autonomni s SBAS 1m Ano (globalni)
DGPS (kddova méreni) 0,5m Ano (lokalni)
DGPS (fazova méreni), 2—15cm Ano (lokalni)
RTK, sitové RTK

PPP post-processing/v 1-5cm/<30 cm Ne

realném case*

Sitové zpracovani, post- 1-5cm Ne
processing, NRT

* Aktualné predmét vyvoje a testovani
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* 3 systéemy globalni druzicové navigace jsou plné v provozu a dalsi 1 systém je
dokoncCovan

e soucasné GNSS umoznuji dosahovat presnosti urceni polohy na urovni
— metrul pro standardni kddovd méreni
— centimetrl pri vyuziti diferencnich fazovych méreni ¢i techniky Precise Point
Positioning (PPP)
— sub-centimetru pro velmi presné aplikace
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