Zpracovani kddovych méreni GNSS

Tomas Tichy
18. studentska konference VSTEZ - Tettevi boudy

18. 6. 2010

Tomas Tichy (FSv CVUT) Zpracovani kédovych méreni GNSS 18.6.2010



Osnova

Co to je GNSS

m Americky systém NAVSTAR GPS
= Segmenty GPS

m Rusky systém GLONASS

m Evropsky systéem Galileo
Kédova méfeni

m Kédova méreni

m Vypocet polohy

m Kdédovy signél
Zpracovani

m Popis

m Vypocet

m Data

m Vysledky

Cil projektu

Tomas Tichy (FSv CVUT) Zpracovani kédovych méreni GNSS 18.6.2010 2/31



Co to je GNSS

Seznameni s GNSS

@ GNSS jsou Globalni navigacni satelitni systémy.
@ Jedna se o souhrnné oznaceni systému GPS, Glonass a Galileo.
@ Existuje i fada dalSich navigacCnich systému.
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Co to je GNSS Americky systém NAVSTAR GPS

NAVSTAR GPS

@ NAVigation Signal Timing And Ranging Global Positioning System

@ Jedna se o systém vyvinuty v USA a provozovany armadou
Spojenych statd.

@ Je to nejstarsi navigacni systém.

@ Na obloze ma nejvétsi pocCet druzic.

@ Nutny pocet 24, nyni 32.

@ Je zaru¢en minimalni pocet druzic, kdekoliv na Zemi.

Tomas Tichy (FSv CVUT) Zpracovani kédovych méreni GNSS 18.6.2010



Co to je GNSS Americky systém NAVSTAR GPS

NAVSTAR GPS

@ Druzice se pohybuji na 6 kruhovych drahach.

@ Sklon roviny drahy je 55°.

@ Vyska je 20200 km nad Zemi.

@ Obé&zna rychlost je 3,8%" a ob&zna doba je 11 hod. a 58 min.
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Co to je GNSS Americky systém NAVSTAR GPS

Segmenty

Systém GPS se sklada s nékolika segmentu a to:
@ Kosmicky segment.
@ Ridici a kontrolni segment.
@ UZivatelsky segment.

Tomas Tichy (FSv CVUT) Zpracovani kédovych méreni GNSS 18.6.2010



Co to je GNSS Americky systém NAVSTAR GPS

Rozmisténi druzic nad Zemi
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ConstellationGPS.swf
Media File (application/x-shockwave-flash)


Co to je GNSS Americky systém NAVSTAR GPS

Rozmisténi druzic nad Zemi
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Co to je GNSS Americky systém NAVSTAR GPS

Ridici a kontrolni segment
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Co to je GNSS Americky systém NAVSTAR GPS

Ukazky druzic
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Co to je GNSS Americky systém NAVSTAR GPS

Ukazky druzic
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Co to je GNSS Rusky systém GLONASS

GLONASS

@ Jedna se o systém vyvinuty v SSSR a provozovany ruskou
armadou.

@ Po dokonceni (20127) bude 24 druzic na 3 drahéach.
@ Sklon bude 64.8° a vyska 19100 km

@ V roce 2007 bylo druzic cca 10, dostupnost 51% v Rusku, 40%
svét. Dnes 21 (2010/05).
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Co to je GNSS Evropsky systém Galileo

Galileo

@ Evropsky systém sponzorovany Evropskou unii.
@ Jedna se o ryze civilni systém kompatibilni s GPS.
@ Zatim ve vystavbé, rok spusténi 20147

@ Pocita se s 27 druzicemi (3 nahradni) se sklonem k rovniku 56° a
vySkou 23222 km nad Zemi.
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Kédova méreni Kédova méreni

Druzice vysila signal na nékolika nosnych vinach,
@ vina L1, na ni se vysila C/A kdéd potfebny pro kddové méfeni.
@ vina L2, na ni se spolu s L1 vysila P kdd pro fazova méfeni.
@ ostatni L viny jsou ureny pfevazné pro vojenské ucely.
@ vina L5 pro leteckou dopravu.
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Kédova méreni Vypocet polohy

Koédové méreni

Kédovy pfijimac je schopen méfit Easovy posun mezi okamzikem
vyslani a okamzikem pfijmu signalu, méfi rozdil ¢ast

At=tg—t° (1)
Zavedeme opravu hodin pfijimace dg(Tgr) v €ase Tr a opravu hodin
druzice 65(TS) v éase TS
6r(Tr) =t — Tr (2)
(TS =15-T° (3)
Rovnici (1) mizZeme tedy pfepsat do nasledujiciho tvaru:
At =[Tg +8a(Tr)] — [T° +85(T®)] = AT + 6a(Tr) = 65(T%)  (4)

kde AT je spravny tranzitni cas.

Tomas Tichy (FSv CVUT) Zpracovani kédovych méreni GNSS 18.6.2010




Vztah popisujici pseudovzdalenost mezi pfijimacem a druzici
dostaneme vynasobenim rovnice (4) rychlosti svétla c.

RS = cAt = cAt+c-(6g—06%) = 03(Tr, TS) +cdr(Tr) — cd5(TS) (5)

kde 02(Th, TS) = 4T je skutena vzdalenost pfijimage R v okamziku
pFijmu signalu (Tg) a druzice S v okamziku vyslani signalu (T9). Rg je
poseudovzdalenost s promitnutim chyb hodin pfijimace a druZice.

Rovnici pro pseudovzdalenost pfepiSeme do tvaru:

RS = \/(Xa — XS(TS))2 + (Yp — YS(TS)R2 + (25 — Z5(TS)2+

+cog(TR) — €55(TS) (6)

S vyuzitim symboliky ma rovnice pozorovani pro k-tou druZici a i-tou
epochu v Case T; tvar:

R5(Ti) = o5(Ti) + ¢ 0p(Ti) — ¢ - (T} (7)

Tomas Tichy (FSv CVUT) Zpracovani kédovych méreni GNSS 18.6.2010 15/31



Kédova méreni Vypocet polohy

Ro(T)) = \/(Xp = XK(T))? + (Yp — YK(TI))? + (2o — ZK(TI))P+

+c-0p(Ti) — ¢ OK(TF) (8)
Pro parcialni derivace geometrické vzdalenosti p v i-té epoSe pro k-tou
druzici zavedeme nasledujici substituce:

ey = 257 _ X0 XH(TH)
X o (Th)
(X0, Yp0:Zp0) P
b7y = 226D _ Yoo = YHTF) o
P\l ) T Ty — Qk (T)
(Xo0, Yp0,Zp0) pot '
(7 = 22T _ Zo— 2T
) =TT
(Xp0, Yp0,Zp0) PO

kde (Xp0, Ypo, Zpo) jsou priblizné soufadnice pfijimace.
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Kédova méreni Vypocet polohy

Vzadelnost

dio(T) = 1/ (Xoo — XK(TF))2 + Yoo — YK(TF))2 + Zoo — ZK(TH))2

Je hodnota geometrické vzdalenosti spo¢tena z téchto soufadnic.
Potom matice A ma tvar:
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Kédova méreni Vypocet polohy

a},(Tj) b;(Tﬂ) c},(Tﬂ) 10 --- 0
a&(T7) b1 (T8 1.0 - 0
alr)n1(7-1m1) b,’J”1(T1m1) C/P?71(7-1m1) 10 --- 0
ay(T3)  bNT3) ciT3) 0 1 -~ 0
as(Tz)  b3(TZ)  c5(T2) 0 1 - 0
A= : : : Dol (10)
ag(Tg2) bEA(TJ2) of(Tg2) 0 1 -+ 0
ay(Th)  byNTh)  ei(Tp) 0 0 - A
as(T?)  b3(TE)  cx(TZ) 0 0 --- 1
ag"(Ty") bg™(T7™) ¢g™(T7™) 0 0 1
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Kédova méreni Vypocet polohy

a vektor LL

Qgg(ﬂ) — RE(T1)—C-6’"1(T1’"1)

02,0(7_2) — Ry(T2) —c-6'(T3)
050(T2) — R3(T2) — ¢ - 6%(T§)

opo (T2) = R (T2) — ¢ - 6™(T3?)

olo(Ta) = RY(Te) — ¢ 8'(TY)
2ol Ta) — FE(Ta) — ¢ 82(T])

QZE;’(T,,) — Ry"(Tn) — - 6™(T3™)
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Kédova méreni Vypocet polohy

Schéma signalu GPS

L1 nosna 1575,42 MHz
WMV, = O L1 sign
A

C/A kod 1,023 MHz

TP AT

MNavigacni zprava 50 Hz ® Smésovad

1 NNl () Modulo

P kod 10,23 MHz

L2 nosna 12276 MHz
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Kédova méreni Vypocet polohy

Schéma signalu GPS

bs
06s
_|
NAVIGACN| ZPRAVA

subframe 1 subframe 2 subframe 3

1[2[ 3l 4] sl e[ 7[a]alol1]2]3[4][s]6[7][a] 9] o[ 1]2]a]4] &) 6] 7[ 8] 9]0
di=o tydne GPS

= detailni stav drufice  |= . = .
= § N = § efemeridy = § efemeridy

[ ] jedineéné pro kazdou drufici
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Kédova méreni Vypocet polohy

Schéma signalu GPS

s
NAVIGACNI ZPRAVA

subframe 4 subframe 5
1 23|4|5|E|?|B|9|D1 23|:‘1|5|E|?|B|9|D

almanach SV 25-32 almanach SV 1-24
= % staw SW 2532 = % S SV 1-24
= T caz UTC = T A= almanachu

aav ionosfery

|:| spolecné uvSech drufic
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Kédova méreni Vypocet polohy

Siteni signalu

10111100011001101001110001110001011110001100110100111000111000

A Short Repeating PRN Code Sample
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Kédova méreni Vypocet polohy

Siteni signalu

faze

\/ vina

+1

signal

/\ /\ modulovana
\/ nosna vina
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Kédova méreni

Siteni signalu

Tomas Tichy (FSv CVUT)

Vypocet polohy
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Kédova méreni Vypocet polohy

Siteni signalu

Fseudo-Random Code

NAVSTAR Satellite
Transmitter

casovy

rozdil

JULA LU L

GPS Receiver

vzdalenost = rychlost svétla x casovy rozdil
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Zpracovani Popis

Popis zpracovani

Zpracovani se provadeélo v nékolika krocich.

@ Nejprve bylo tfeba stahnout data ze stranek EUREF.
[ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/data/2009/099]

@ Poté bylo tfeba zajistit data pro stanovené ¢asy (12:15, 12:30,
12:45)

@ Dale bylo tfeba zajistit data s pfesnou polohou druzic pro dany
den. [http://igscb. jpl.nasa.gov/producs]

@ Poté byla vypocétena matice planu A a vektor méfeni L. .
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Zpracovani Vypocet

VypocCet rozdilu soufadnic

Vypocet prirdstku soufadnic GPS
X=—(ATA)™" - ATL

Oprava hodin pfijimace

| \
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Zpracovani Vypocet

Popis souboru RINEX a SP3

(Receiver INdepenedend EXchange format) format pro pozdéjsi
zpracovani dat.

@ Pouzivaji se dva druhy:
@ Navigacni obsahuje data z navigacni zpravy.
@ Observacni obsahuje namérena data.

Soubor SP3 se pouziva pro dodate¢né urceni pfesnych poloh druzic.
Data jsou v souboru po 15 min.
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Zpracovani Vypocet

Observator

V zadani jsou data observatofe americké geologické sluzby ve mésté

Pasadena u Los Angeles. Observatof se nachazi v arealu California
Institute of Technolgy.
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Zpracovani Vysledky

Vysledky soufadnic

Vysledné posuny

@ Priblizné souradnice z RINEXu:
X:-2458218.4736, Y:-4680467.4516, Z: 3556758.4957

@ Vypocitané posuny:
Ay : 24283, Ay: —38.534, A : 35.036

@ Stfedni chyby soufadnic:
ox =3.3286, oy =2.3572, 0 =7.8223, dxyz; = 8.8218

@ Vysledné soufadnice:
X =-2458194.191, Y =-4680505.985, Z = 3556793.532
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Zpracovani Vysledky

Vysledky oprav hodin

Oprava hodin pfijimace

AT, = 10998 5 66996 10-2
AT, = 27.097 _ 9.03859- 102
AT, = 20818 _ 6.94425. 102

o7, = 11.6725, o7, =7.8533, oy, = 7.8377
07, 1,7, = 16.1044

18.6.2010

Zpracovani kédovych méreni GNSS

Tomas Tichy (FSv CVUT)



Zpracovani Vysledky

Cile projektu

@ Cilem bylo seznamit studenty s principem GNSS,
@ jak se chovaji pfijimace kddového méreni,

@ jaké jsou druhy signalu GNSS

@ a jak zvysit pfesnost méfeni.
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