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Systémy GNSS — stav (1/4)

* GPS
— 31 Cinnych druzic (Expanded 24 SV Constellation)

— vypusténo 72 druzic (od 22. 2. 1978, vSechny
MEOQO)

— 9 starych druzic s témer vycCerpanou zivotnosti,
mozno ozivit a pouzit jako zalozni
— 30 druzic vyCerpana zivotnost, provoz ukoncen

— 2 druzice selhaly (SVN 7 [19.12.1981], SVN42 —
znicena po startu [17.1.1991])

— druzice IlIA-1 pripravena ke startu jaro 2018
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Systémy GNSS — stav (1/4)

* GPS
— Poznamky:
* dokoncena konstelace 12 druzic IIF (2010 — 2016) — maji treti
kmitocet L5 1176,45 MHz bez dat v kvadraturni slozce
» velka Sirka pasma — snaze odolava ruseni
* konstelace byla v r. 2011 rozSifrena o 3 sloty pro lepsi pokryti Zemé
(B1F, B1A, D2F, D2A, F2F, F2A)
* dokumet ICD pripousti presuny druzic mezi sloty, ale ve stejnych
obéznych rovinach
* nyni 6 slotl v kazdé roviné
* blok Il (IIIA-1 start 2018):
— kontrakt je na 11 druzic, ve vyrobé 9. a 10.
— nese (payload):
» Nuclear Detonation Detection System

» SAR
» pole laserovych odrazecu
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GPS
signal a jeho spektrum (Il F)

2005 — 2009: lIR-M — 2. civilni signal L2C a vojenskeé signaly L1M a L2M

2010 — 2016: IIF — treti civilni signal L5 pro aplikace SolL
24 druzic s L5 ~2019
L5 L2 L1
1176,45 MHz 1227,6 MHz 1575,42 MHz
+10.23 MHz +12 MHz +12 MHz
L2C C/A
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GPS

signal a jeho spektrum (ll)

2005 —2009: [IR-M — 2. civilni signal L2C a vojenskeé signaly L1M a L2M

2010 — 2016: IIF — treti civilni signal L5 L1C pro interoperabilitu GNSS
2018 — 2026: GPS Il — civilni signdl L1C 24 druzic s L1C~ 2026
L5 L2 L1
1176,45 MHz 1227,6 MHz 1575,42 MHz
+10,23 MHz 12 MHz +12 MHz
L2C L1C |, C/A
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Systémy GNSS — stav (2/4)

 Glonass
— 23 Cinnych druzic

— vypusténo 134 druzic (od 1. 12. 2001, vice, prvé
starty od 12. 10. 1982)

— v konstelaci 25 druzic
— 2 druzice testy a experimenty

— 22.9. 2017 vypusténa nejnovejsi druzice, pracuje
s kédovym délenim
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Systémy GNSS — stav (3/4)

* Galileo
— 15 Cinnych druzic
— plan 30 druzic (27 MEO, 3 GEO)
— vypusténo 20
— 2 odstaveny (GIOVE A, B)
— 1 porucha napajeni
— 2 na chybnych drahach
—11.11. 2016 vypusteny 4 druzice jednou raketou

—na 12. 12. 2017 naplanovan start rakety nesouci 4
druzice




Systémy GNSS — stav (4/4)

* Beidou
— 20 Cinnych druzic (6 GEO, 8 IGSO, 6 MEO)
— planovano 35 druzic (5 GEO, 25 MEO, 5 IGSO)
— vypusténo 27 druzic, posledni 12. 6. 2016
— provoz 7 druzic ukoncen, vyCerpana zivotnost




SYSTEMY GNSS — BEIDOU

konstelace Konecnou konstelaci bude

tvorit 35 druzic (zamér

2016) :

* 5 na geostacionarni draze
(GEO)

* 3 na 3 geosynchronnich
drahach (IGSO — Inclined
Geosynchronous Orbit)

e 27 na 3 strednich drahach
(MEO)

XXVII konference Radiokomunikace,
i druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice




SYSTEMY GNSS - BEIDOU 2/COMPASS
schéma konstelace 2.5.2016
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Co to je IGSO obézna draha

Inclined Geo-Synchronous Orbit

— doba obéhu 24 h

— draha ma nenulovou inklinaci (sklon k roviné rovniku)

— pozemni stopa je ,,pentle” kolem jednoho poledniku
(muze prejit v elipsu), druzice stridavé polednik
,predbiha“ a ,,zpozduje” se za nim
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Co to je IGSO obézna draha
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Presnost a chyby GNSS.
Priciny chyb



Typické projevy chyb

cervena — presna poloha
Zluta - GPS

dilek 5 m

Poloha znehodnocena mérenim:
* pod korunami stromu

v terénnich zarezech

* v kanonech ulic

* v budovach

e
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Co je to presnost?

Precision (presnost)

1

NI

Accuracy (spravnost)

L\

:
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Nahodna chyba
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Presnost urceni polohy

Soufadnice méfené Mohu odhadnout svou

XP _FI-|:|' + mym pfistrojem

polohu:
+ o
;'+ Moje okamZitd poloha. = {X, Y, Z} . kde
.|.-F|' + Predpokladejme pro ucely této . . N
+ prezentace, Zze znam svou polohu i .- i T i
— (jen Pan BUh zna moje skutecné X= N ZX" y= N Z Yir 27 N Z ‘i
= {X, y,Z} i=1 i=1 i=1

souradnice ©).

Bodovy graf (scattered plot) je mnoZina soufadnic Pokud P=R je odhad
opakovanych méfeni v jednom a tomtéz bodu. nestranny a neni zatizeny

(%,¥.2} systematickou chybou (napf.
I, I’ I I 1 V4 \ A4 7 . V4
mnohacestné Sireni signalu).

Jestlize jsou chyby souradnic nezavislé, rozptyl chyby polohy
(rozptyl vzddlenosti P aR) je

2 2 2 2
O =0 +0,+0
P X y z
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Presnost urceni polohy

Experimentalné dostaneme rozptyly z mérenych souradnic (z
bodového grafu) jako

1 O —2 1 O —2 1 O —2
oy =y X oy =T D ¥i-Y) o == D (2-2)
T+ i=l T+ =l 4=l
kde N je pocet bodl v grafu (pocet méreni).

NATO definovalo presnost jako vzdalenost od skutecné polohy, v
niz se nachazi méreny bod s pravdepodobnosti mensi nez 0,95.

Jak urcCit tuto hodnotu pokud mame zaznam meéreni polohy v
pevném bodeé (bodovy graf)?

echnické XXVII konference Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Presnost urceni polohy

Paosition error plot

Experimentalni urceni presnosti
prijimace: X
e zmeérime polohu N bodU DY,
* vypocteme stredni hodnoty a
vzdalenosti v —X)? + (% —y) + @z -2’

Probability density function of position error

e zvolime intervaly vzdalenosti a N
vypocteme cetnosti méereni s : I\
vysledky v téchto intervalech | | b
(ziskame histogram) L
o s¢itdme hodnoty z téchto interval(l w022 i o
a dostavame distribu¢ni funkci .
 ¢&teme nezdvislou proménnou pro  #
hodnotu funkce 0.95 * 1.35
00 0.5 1 — 1.5 2 2.5
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Presnost urceni polohy

Co ovlivinuje presnost urceni polohy systémy GNSS?

* chyba 04 méreni vzdalenosti mezi druzici a
uzivatelem, ktera je
— znama jako UERE (User Equivalent Range Error)
— v soucasnosti priblizné 0,6 m pro GNSS
— a jejiz priciny jsou na dalsich obrazcich

echnické XXVII konference Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Priciny a velikost chyby UERE méreni
vzdalenosti uzivatel — druzice o4 (1975)

Segment Zdroj chyby Podil na ekviv. chybé
o vzdalenosti 6, [m]
Kosmicky - o, , ..
Stabilita kmito¢tového normalu druzice ...... 3,0
Q.{) Gg.ﬂ Predikce perturbaci druzice ~  ............... 1,0
BNV 0,5
. Chyba modelu predikce efemerid  ....... 4,2
Ridici .,
" Jiny e 0,9
v. , lonosféricka refrakce ... . ... 50-10,0
Uzivatelsky
Troposféricka refrakce ... ... ... . o L. 2,0
Sum a rozliovaci schopnost pfijimace  ....... 7,5
Vicecestné Sireni signalu ... ... o L. 1,2
e EES iYL e 0,5
Celkova ekvivalentni chyba méreni vzdalenostic,[m]..... 10,8 - 13,9

XXVII konference Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Velikost chyby UERA meéreni
vzdalenosti pro sluzbu SPS (2010)

zdroj: US Air Force

% SPS Signal in Space Performance

T SignakinSpace User Range
g Error is the difference
4 betwaen a GPS satelire's
navigation data (position and
6 - - S s R e e e e - cock) and the truth,

projected on the line-of-sight
10 the user

wn

(Worst of any SPS SIS URE)
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N

—

RMS Signal-in-Space User Range Error (URE),
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Velikost chyby UERE méreni
vzdalenosti pro sluzbu PPS

zdroj: US Air Force

% PPS Signal in Space Performance

P X‘ Signakin-Space User Range
w Y Error is the differencs
o 4 betwaen a GPS satallite's
=) navigation data (postion and
. 6 4 cock) and the truth,
o projected on the line-of-sight
= 10 ths user
B 5
@ | 4.6
g 43 ;
L
5 o
23
R B e I = T s s s 2007 PPS Performance Standard|
§_ (Worst of any PPS 8IS URE)
U.) | )( r6as)
£ < - Sing rg Mgo aryo
-
2 1
»
w
- X
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System accuracy exceeds published standard
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Presnost urceni polohy

Co ovlivinuje presnost urceni polohy systémy GNSS?

* rozlozeni druzic na nebi, charakterizované Cinitelem
DOP

; &,Q-’\.;‘,g Ceské vysoké uéeni technické XXVIl konference Radiokomunikace,
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Presnost urceni polohy

* |ze odvodit, ze stredni kvadratickou chybu
(odmocnina z rozptylu) urceni polohy a ¢asu muzeme
vyjadrit jako

GG - Gd GDOP

kde

GDOP = \/tr(AT A)
kde A je matice smeérovych kosinu

tr(A) = Zn:a“

i{\,?;}j.g Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
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Presnost urceni polohy
DOP a matice smérovych kosinu

Z lokalni (uzivatelsky) souradny systém

cosa, COospB, cosy, 1]
Sn
i B, A=
a COsa, COsp, cosy, 1

user
N — pocet viditelnych druzic

n=4

S~
M

echnické XXVII konference Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Presnost urceni polohy
Cinitel GDOP

Q’I’Q SV, SV, oy, B, Tn

3 2 T
i 0 i 2 3" s | 2
SV, 3 2, 22 | 5
. 2

T 37[ 9[
N y 4 B 5 0

GDOP =,/tr(ATA)* = \E =1.732

X SV,
1 0 0 1] i 1 1 1 M 7
1 —= = 0 300 0
1 Jé01 2 2 2
S 5 3 3
A=| 2 2 AT=0ﬁ—£0 ATA=|= = 0 0
1 43 2 2 2 2
5 "~ 01 o 0 1 0 0 1
0 0 11 11 1 | 0 0 4]

Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
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Presnost urceni polohy
cinitel GDOP

C(Ig SV, SV, o,

SV, 5 /

§=s)
=}
=
=}

|3
)

o
|

|
|
+

v N
<
N
A ITWIN]|F
|
WINWIN
3 B
NN o8N
|
| |
N[N

X SV,
1 0 0 1] i 1 a1 1 r T
1 —= —= 0 300 0
1 Jé01 2 2 2
I 3 3
A=| 2 2 AT=0ﬁ—£0 ATA=|= = 0 0
1 43 2 2 2 2
gy U A o 0 1 0 0 1
0 0 11 11 1 ] 0 0 4]
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Presnost urceni polohy
Cinitelé pop

Podobné mulzeme vyjadrit smérodatnou odchylku
chyby
* v 3D prostoru
cop = 64 PDOP
e ve vodorovné roviné (2D)
oy = o4 HDOP
e ve svislém smeéru (vyska nad referencnim elipsoidem)
c, = o4 VDOP

e v Case

c; = o4 IDOP

echnické XXVII konference Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Presnost urceni polohy
Cinitelé pop

Zbyvajici Cinitele DOP muzeme ziskat z inversni matice
(ATA) ! zachovanim radkad a sloupcl odpovidajicich
souradnym osam prislusného prostoru a vynechanim

ostatnich. Pro 4 druzice zminéné konstelace dostaneme
. ]
3 0 % 9 lepor=iraTA) = \F -1732  PDOP= \E 1633
, 3 3
02 0 0 2 2
ATA)' =| 3 HDOP = \ﬁ=1155 VDOP = \ﬁzl.lﬁ
4 1 3 3
00 - -=
3 3 1
. 1| |TDOP= \ﬁ =0.577
0 0 -= = 3
i 3 3]

uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Presnost urceni polohy
Cinitelé bop

Zbyvajici Cinitele DOP muzeme ziskat z inversni matice
(ATA) ! zachovanim radkad a sloupcl odpovidajicich
souradnym osam prislusného prostoru a vynechanim

ostatnich. Pro 4 druzice zminéné konstelace dostaneme
. )
3 0 % 9 lcpor=tr(aTA) = \F ~1732 PDOP-= \E 1633
, 3 3
0 2 0 0 2 2
ATA)' =| 3 HDOP = \ﬁ=1155 VDOP = \ﬁzl.lﬁ
4 1 3 3
00 - -=
3 3 1
. 1| |TDOP= \ﬁ = 0.577
0 0 -= = 3
i 3 3]
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Presnost urcefii polohy
Interpretace CinitelthDOP

- -

XXVII konfe Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18. 7. UNIT, Pardubice
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Presnost urceni polohy
Chovani Cinitelu DOP — nékolik prikladu

4 druzice:

a L] HOOE = 228 "M A 3 O S
115 - "__.7.’_ e VOOR = 200 Y ..UL': :. 43
o B v g - > 154 VOOP =B 4D s
M NG =5 e \ »
el v\ / —“_,; SN
e Kn N X & B e TN o
/ L - D S ford 87 N A N
P, A gy - \ \ } = 2
,' f ll‘ { b \ II \I J ' f
J | \
| ) I T S T - N &) 0 | E f
3 o B f 7 G | { ‘ | | ®-} N i - -
| | f | | l ) ( |
\ - | | | y | 'l \
L ] -1 ° —
POOE = 1 B2 —t— G PO =320 -~ = -
. — . S L e e, N e 08 = 12,60
GD0P =173 . = TDOP 0 58 300P =3 . TS ToOP = 173 GDOP = 'r.._fn

5 druic:

HDOP = 1.00
VDOP =112

<I
)
Ri]
oo
]
>

oW
i
\
1
‘1_4‘
I
f
f

I\ lt
5\
|

N\ B,
[/ \ .“ £ g 75 VY )
| LY ) ) | \

‘e [ | ' I ‘F wl | [ | ) } \s
- EERRGSNCRSNER
{14 YR | ) .| R S | { ]

\ Y / v‘l \ /

PDOP = t &)™ _ e FOCE =8 5 1 e

SD0P =158 > TooP =050 GOOP=13 ™~k ]| — THoP =7 46
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Presnost urceni polohy
Chovani Cinitell DOP — nékolik prikladu

13 druzic:

HDOP = 0.58 0%g N HDOP = 0.62 0° N

YDOP =1.04 VDOP =0.89 159
303
45°
7 B0°
S 75°
W E W E
PDOP =1.19 PDOP =1.08
GDOP =1.22 TDOP =0.29 GDOP =1.15 TDOP =0.39
S S
Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Presnost urceni polohy
Chovani Ciniteld DOP - zavér

e Plati:
— zvétSovanim poctu druzic klesa DOP.

— pokud jsou druzice v jedné roviné, DOP muze rust
nade vsechny meze.

— pokud se zvysi elevacni maska, roste DOP

— kdyz se druzice na obloze priblizi k sobé, vzroste
DOP.

echnické XXVII konference Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Presnost urceni polohy
Chovani Ciniteld DOP - zavér

Typicka situace v méstské zastavbé (program Trimble Planning)

I G W Y R
% (EJ" Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
." ‘;.grf\_\ v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Presnost urceni polohy

Chovani Ciniteld DOP - zavér
Pribéh DOP v zavislosti na ¢ase pro danou zastavbu

-0

Crprrwt € 2010 Dowwe Mowgmee (it
W 11340

UL einn

_;.',,J'(‘

XXVII konference Radiokomunikace,
18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Potlaceni chyb



Diferencni metody
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Ziskani korekci

* od nékterého provozovatele referencnich
stanic, tj. sluzby GBAS/SBAS

— v CR napf. CUZAK produkuje korekce CZEPOS
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XXVII konference Radiokomunikace,
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Ziskani korekci

* od nékterého provozovatele sluzby
GBAS/SBAS

— v CR napt. CUZAK produkuje korekce CZEPOS
— ze systému SBAS, napr. EGNOS

e 7 vlastni referencni stanice

— kvalita stejna jako v predchozim pripadeée

i{ﬁ,g-l;‘,e; Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
v ';'r';{;:"&} v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Real-Time Kinematics (RTK)



RTK - vyuziti faze nosné viny

 Meéreni faze je nejednoznacné
— neni znama pocatecni faze
* Presnost na jednotky stupnu
— na frekvenci L1 jednotky milimetru

< 17cm
Vee 7 . 14
Prijaty signal
ré
Nosna vina
ré v 7 4

Dalkomeérny kod - deemm o b e
i{\};\!"'pg Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
DEATEC v Praze Zlep3ovéni presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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RTK - potlaceni chyb dvojitymi diferencemi

1. diference: prijimac ,,rover” — referencni prijimac
— Eliminovany chyby druzice (chyby efemerid, hodin, RF systému)

— Potlaceny chyby Sifenim (ionosféra, troposféra)

2. diference: druzice — , referencni“druzice

— Eliminovany chyby pfijimact (hodin, RF systému)

Referenéni j/
Rover

prijimac

uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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RTK vysledky experimentu

Evalusted from 31217 epochs.

» (¢

North differenc

1

Statické méreni: R95 = 6,2 mm y
4

J’/Barva oépovidé rychlosti

XXVII konference Radiokomunikace,

Ceské vysoké uceni technické
v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Potlaceni chyb
Podporou jinymi zdroji udaju o
poloze



Urcovani polohy za obtiznych
podminek

Obtizné podminky:
* slaby signal
— druzice zastinéné vegetaci
— druzice zastinéné zastavbou, terénnim zarezem, ap.
* slaby signal
* velké DOP
— pozadavek na prijem v budovach (indoor)

* signal postizeny mnohacestnym sifenim
* reseni
— ,,novymi signaly” druzic
— podpurnymi signaly
— zpracovanim signalu v uzivatelském prijimaci

XXVII konference Radiokomunikace,
18.10.2017. UNIT, Pardubice
49
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Zlepsovani presnosti urcovani polohy
nove signaly GNSS

e presnost zavisi na korelacni funkci druzicového
signalu

VIV

— potlaceni vicecestného Sireni

 ostrejsi korelacni funkce
— nesectou se korelacni funkce primého a odrazeného signalu
— obé funkce lze oddélit
— korelacni funkci odrazeného signalu Ize potlacit

uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Zlepsovani presnosti urcovani polohy
podpurné signaly GNSS a jejich zdroje

* referencni stanice, korekce — viz vyse

* radioveé signaly s velkou Sirkou pasma a s dostatecnou
intenzitou elmag. pole pro prekonani obtiznych podminek
(indoor prijem, prijem pod vegetaci, ap.), tzv. ,signals of
opportunity”

— DVB-T
— LTE
* signdly spec. radiovych vysilacl a majaku
— eLORAN
— systémy vlastni konstrukce vyuzivajici spec. signaly
* neradiova Cidla parametru pohybu
— inercialni a gyroskopické systemy
nutna fuze dat

i{\,?;/,‘\;.g Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
¥R 'r"‘(&"‘ v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Zlepsovani presnosti urcovani polohy
Fuze dat: Kalmanova filtrace

PR —

Stav xi_,, kovariance P} _,
xi = Fxj_,
P, =FP_F'+Q |
Méreni z,,, kovariance R, Predikovany stav x;,, kovariance Pj,
N Yi = Hxj
Z, =X — Y Predikované méreni <

S, = HP;HT + R,

Inovace z;,, kovariance S,

K =P H'S™!

\ A

Kalmantiv zisk K,

x;l(- = x]; +Kka

:é :j) P?(-:(I—KRHR)P];

Korigovany stav x;, kovariance P},

i) 'f’\;hg e © Franti$ek Vejrazka

R %%’}g Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
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Typy Kalmanovych filtru

e (Linedrni) Kalmanauv filtr

— Optimalni estimator stavu znamych linearnich
nahodnych systému s aditivnim Gaussovskym Ssumem

* Rozsireny KF, Extended KF (EKF)
— Suboptimalni algoritmus pro nelinearni systémy
— Vyuzita linearizace v bodé odhadu
— komplikované ladéni, tihne k oscilacim

* Unscented Kalman filter (UKF)

— Misto linearizace vyuziva ,Unscented” transformaci
— Lépe aproximuje transformaci nahodného rozlozeni

; &,Q-’\.*)g Ceské vysoké uéeni technické XXVIl konference Radiokomunikace,
Uy '." Cl o v Praze Zlep3ovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
L) © Frantisek Vejrazka 53




Zlepsovani presnosti urcovani polohy
nové metody zpracovani signalu uzivatelem

Zpracovani signalu GNSS na vice kmitoc¢tovych
pasmech:

* wide-laning
— vytvarime signaly s mnohem delsi vinovou délkou
— vyuzivame k tomu toho, ze vSechny kmitocty GNSS

jsou celistvymi nasobky zakladniho kmitoctu 1,023
MHz

— predstavme si signal v prostoru (zastaveny c¢as) a
vytvorme pasma (lane) Sirky A; faze signalu se v
nich méni v intervalu <0, 2n)

t{\g-};‘,g Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
v ';'r,:"r""&f v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
P ’Q:.‘ © Frantisek Vejrazka 54



Zlepsovani presnosti urcovani polohy
nové metody zpracovani signalu uzivatelem

1. poloze pfijimace odpovida
° Wide_|aning &ara stejné faze
2. prijimac ale mGzZe byt na vSech
¢arach s polomérem o A,
vétSim — nejednoznacénost

XXVII konference Radiokomunikace,
18.10.2017. UNIT, Pardubice

ZlepSovani presnosti druZicové navigace
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Zlepsovani presnosti urcovani polohy
nové metody zpracovani signalu uzivatelem

1. poloze pfijimace odpovida

° Wide_|aning &ara stejné faze

2. prijimac ale mGzZe byt na vSech

¢arach s polomérem o A,

\\ vétSim — nejednoznacnost
N AN 3. na kmitoctu f, je obdobn3
\\ \ situace, A,=c/f,
A\ 7L1 \ }”1
\ \/\‘
\ \
\ \

. i?'/-"‘ Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
4 v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Zlepsovani presnosti urcovani polohy
nové metody zpracovani signalu uzivatelem

* wide-laning

AN
\
\ \
\ \
\
X\ Ay
S 2\

\
\

) Ceské vysoké uceni technické
e

¥R

22 © FrantiSek Vejrazka

v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace

poloze prijimace odpovida
cara stejné faze

prijimac ale mUze byt na vSech
¢arach s polomérem o A,
vétSim — nejednoznacénost

na kmitoctu f, je obdobna
situace, A,=c/f,

pfijima¢ mUze byt jen carach
stejné faze spolecnych obéma
kmitoctiim — nejednoznacnost
se zmensSila

XXVII konference Radiokomunikace,
18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Zlepsovani presnosti urcovani polohy
nové metody zpracovani signalu uzivatelem

1. poloze pfijimace odpovida

° Wide_|aning &ara stejné faze

2. prijimac ale mGzZe byt na vSech
¢arach s polomérem o A,
vétSim — nejednoznacénost

3. na kmitocCtu f, je obdobna
situace, A,=c/f,

4. prijima¢ muaze byt jen ¢arach
stejné faze spolecnych obéma
kmitoctiim — nejednoznacnost
se zmensila

5. vytvorila se virtualni pasma
Sifky m A,;=n\,, m an jsou
cela nesoudélna Cisla

XXVII konference Radiokomunikace,
ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Zlepsovani presnosti urcovani polohy
nové metody zpracovani signalu uzivatelem

1.

* wide-laning

ZlepSovani presnosti druZicové navigace

poloze prijimace odpovida
cara stejné faze
prijimac ale mUze byt na vSech
¢arach s polomérem o A,
vétSim — nejednoznacénost
na kmitoctu f, je obdobna
situace, A,=c/f,
pfijima¢ mUze byt jen carach
stejné faze spolecnych obéma
kmitoctiim — nejednoznacnost
se zmensila
vytvofila se virtualni pasma
Sifky mA,=nA,, m a n jsou celd
nesoudélna cisla
pracujeme na virtualnim,
podstatné nizsSim kmitoctu
f,=c/mAi,=c/nh,

XXVII konference Radiokomunikace,

18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Zlepsovani presnosti urcovani polohy
nové metody zpracovani signalu uzivatelem

7. svyhodou uzijeme pro
e wide-la ning odstranéni nejednoznaénosti
faze, jako prostredek proti
prokluzu pasem, uplatni se
rovnéz pri potlaceni vlivu
ionosféry a pfi potlaceni Sumu

Ves /s v
prijimace
% - 9/-%}}{ Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
s r:' ?:} v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Zlepsovani presnosti urcovani polohy
u uzivatelem

nové metody zpracovani signa

Sl Frequency = Wavelength Signals Widelane | Narrowlane
System (MHz) Ai (m) combined Aw (m) An (m)
U fi Ai =c/fi ij eflfe—T5) | /s + 1)
L1 1575.420 Ar1 = 0.190 L1,L2 0.862 0.107
GPS L2 1227.600 Are = 0.244 L1,L5 0.751 0.109
L5 1176.450 Ars = 0,255 L2, L5 5.861 0.125
G1 1602.000 Ag1 = 0.187 G1, G2 0.842 0.105
GLONASS G2 1246.000 Ag2 = 0.241 G1,G3 0.760 0.107
(k=0) G3 1204.704  Ag3z = 0.249 G2,G3 7.827 0.122
E1 1575.420 Agi1 = 0.190 E1, E5b 0.814 0.108
Galileo E5b 1207.140 Agsp = 0.248 || FE1, Eb5a 0.751 0.109
Eba 1176.450  Agse = 0.255 || E5b, Eb5a 9.768 0.126

S podékovanim Navipedia

Podobné jako wide-planing pouzijeme u GPS tzv. tri-planing na kmitoctech L1, L2 a

LS.

M8
R @2y

d

v Praze

Ceské vysoké uceni technické

© Frantisek Vejrazka

ZlepSovani presnosti druZicové navigace

XXVII konference Radiokomunikace,
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Systém urcovani polohy za
obtiznych podminek

Centrum integrovanych druzicovych a pozemskych
radiovych navigacnich systému

DEMONSTRATOR



Systém urcovani polohy za obtiznych podminek
Experimentalni zatizeni ,MACEK 2017“ (demonstrator)

N

referencni
prijimac Leica

Y

majak spec.
Sig.

Y

maj. spec.
signaly Il

cle” v Praze
L’,

KON 9—}!}{ Ceské vysoké uceni technické

© Frantisek Vejrazka
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GLONASS multikonstelacni DVB-T p‘f spec.
. GPS pfijimac
Beibou Novaf;IJLTaLCZ eLORAN LTE signall uz.
Galileo
korekce \i/
RTCM 2
RTCM 3 monitor
spec. sig. Il
YYY VVYVY &
AMulti GSM RTK Lib
utticom nRok3000 fuze dat
\{/ 1\ 1\ poloha
prij. spec. Doppler
. INS
sig. |l radar

XXVII konference Radiokomunikace,
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Systém urcovani polohy za obtiznych podminek
Experimentalni zatizeni ,MACEK 2017“ (demonstrator)

& N Ceské vysoké uéeni technické XXVIl konference Radiokomunikace,
o SK‘; v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
&R ! © Frantisek Vejrazka
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Vysledky experimentu



Systém urcovani polohy za obtiznych podminek
Experimentalni zatizeni ,MACEK 2017“ (demonstrator)

* |Instalace do auta

T e R e e )

P—% Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
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Systém urcovani polohy za obtiznych podminek
prujezd letenskym tunelem v Praze

Google Earth

}%} (E'/-% Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
.U ‘;E"‘E\tﬂ v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Systém urcovani polohy za obtiznych podminek
mereni po dalnici a mistni komunikaci Praha - Pardubice

Google earth

echnické XXVII konference Radiokomunikace

X c ské y oké ,
% epsovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Systém urcovani polohy za obtiznych podminek
prujezd krizovatkou Praha Prosek

a3r

Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
© Frantisek Vejrazka 69




Systém urcovani polohy za obtiznych podminek
Kruhovy objezd Lazné Bohdanec

G oQalee i

-

Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,

;&7 v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
3 ﬁ:"fej
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urcovani polohy za obtiznych podminek
prujezd pod nadjezdem

Google earth
L&

Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
© Frantisek Vejrazka 71



Systém urcovani polohy za obtiznych podminek
Vitézné namesti Praha Dejvice

;

P—% Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
U s t? v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Systém urcovani polohy za obtiznych podminek
Zaznam jizdy ,nabrezi“ 23.3.2016

}%} (E'/-% Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
.U n& v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Systém urcovani polohy za obtiznych podminek
Zaznam jizdy ,nabrezi“ 28.8.2016

}‘é (?/_% Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
Y ‘;)-;. % {-; v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Experiment na zeleznicni vlecce a pod elektrickou trakci
instalace antén (GNSS a 3 pro prenos korekci)

e 9—% Ceské vysoké uéeni technické XXVII konference Radiokomunikace,
o ‘KT v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
&R ! © Frantisek Vejrazka 75



Experiment na zeleznicni vlecce a pod elektrickou trakci
zaznam jizdy Tman - Beroun

DrazniLokator+0OEME23 (RT G-L112--BE) 2017-05-20 03:29

Murmber of satellites

L p_% Ceské vysoké uéeni technické XXVIl konference Radiokomunikace,
o ‘;K\j v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
y ol
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Experiment na zeleznicni vlecce a pod elektrickou trakci
zdznam jizdy Tman — Beroun/vlecka lomu Certovy schody

Cnmglc earth
<

B ) Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
_U .Eﬁ\j v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Experiment na zeleznicni vlecce a pod elektrickou trakci

Tman - Beroun
statistické vysledky — vypadky GPS

Délka vypadku Pocet vypadkui
Kratsi nez 1 sekunda 83
1-10 sekund 44
Nad 10 sekund 2
Celkem 129

Délka zaznamu pfiblizné 2 hod. 30 min.
Nejdelsi vypadky 16 a 18 sekund.
Vypadky byly preklenuty inercidalnim systémem.

T 9;;\!}{ Ceské vysoké uceni technické

© Frantisek Vejrazka

"'(&‘f v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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Statistické vyhodnoceni vysledkl experimentalniho prijimace
(Demonstrator/drazni lokator za rok 2017)

CDF of horizontal difference (all solutions):
DrazniLokator+OEM628 (RT G-L1-C-F) 2016-05-09 09:44
Evaluated Ifrnm 31217 epochs.

1 rgt— |
- 4
0.9 1 4
!
I
0.75 F il .
1[I
I |
—_— I
- |
L - 4
O 0.5 |
Q |
| |
L 05%: 0.66 cm
o — — —900%: 0.59 cm
S 1 | [ 50%: 0.33 cm| ]
L 171 363 cm
] 2a: 727 cm
L 30 10.90 cm
D- I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G 7 8 ) 10
Horizontal difference [cm]
Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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COSPAS/SARSAT



COSPAS/SARSAT

* Dotaz: Galileo prenasi hovorovy/informacni
signal Zemeé/Zemé.

e Zrejme inspirovano spektrem Galilea:

ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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COSPAS/SARSAT

* COSPAS — kosmiceskaja sistema poiska
avarijnych sudov

* SARSAT — Search and Rescue Satellite System

e systém druzic (od r. 1979 Kanada, USA, Sov.
svaz) prijimajicich signaly na tisnovém
kmitocCtu 406 MHz
— puvodneé prijimal i na tisnovych kmitoctech

 121,5 kH
, Z
* 243 MHz
i{ﬁ,g-l;‘,e; Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
L v Praze Zlep3ovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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COSPAS/SARSAT

tisnovy/nouzovy signal generuji bdje
— EPIRB - v namornim a lodnim provozu, aktivuje se stykem s vodou
Emergency Position-Indicating Radio Beacons

— ELT — v leteckém provozu, aktivuje se narazem
Emergency Locator Transmitters

— PLB — pro osby mimo dosah obv. zachrannych sluzeb
Personal Locator Beacons)

* po aktivaci kazdych 50 s vyslou signal dlouhy 0,25 s, 122/144 bitq,
49 bith na identifikaci a souradnice GPS, vykon 5 W

* nekteré bodje nesou vysilac 121,5 kHz pro navedeni zachrany k bgji

e druzice signaly prijme, dopplerovskou metodou urci polohu béje

e tisnovou zpravu pfrijima néktery z 38 LUT terminald, vypocita polohu

e polohu preda narodnimu MCC (Mission Control Centre), pfip.
Rescue Control Centre (RCC)

 MCC/RCC zajisti zachranné slozky

Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace 18.10.2017. UNIT, Pardubice
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COSPAS/SARSAT - princip
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COSPA/SARSAT — majak PLB

Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
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COSPAS/SARSAT — majak ELT

QT Ceské vysoké uceni technické
U v Praze ZlepSovani presnosti druZicové navigace
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COSPAS/SARSAT — majak EPIRB

O T, Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
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ZAVER



Zlepsovani presnosti druzicové navigace
Zaver

1.

; &,Q-’\.*)g Ceské vysoké uceni technické
DL s

Hlavni prednosti druzicové navigace je presnost,
ale dosahuje se ji jen pod otevrenou oblohou.

| jen tenka vrstva listi muze zpUsobit degradaci
signalu.

Hlavni prednosti pri vyuziti signalt pozemskych
radiovych systému je vysoka intenzita pole.
Signaly Sirokopasmovych pozemskych systému
jsou vhodné pro urcovani polohy.

XXVII konference Radiokomunikace,
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Zlepsovani presnosti druzicové navigace

Zaver

5. Presnost pozemskych systému bude horsi v
zastavéném prostredi. | tak muze byt systém

dulezity pro urceni polohy ¢lent zachrannych
slozek.

6. Doporucujeme pokracovat ve vyzkumu v této
oblasti. Je treba zlepsit hardware i software
vysilacd, vysilat jejich identifikaci/polohu.

7. Podstatnou soucasti uzivatelského zarizeni bude

software pro slucovani signalu z riznych cidel,
nejcasteji na principu Kalmanovy filtrace.

; &,Q-’\.*)g Ceské vysoké uceni technické XXVII konference Radiokomunikace,
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Zlepsovani presnosti druzicové navigace
Zaver

8. Pro IZS apod. pouzit lokalniho systému,
rozvinutého pri zasahu
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