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® Analyza tréninku
® Analyza sportovnich aktivit

* Navigace pfigortovnich
aktivitach

® Tréninkovy denik

® Dlouhodobé sledovdni

vykonnosti
® Porovndni s dalSimi sportovci

®* Bezpelnost
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Otdazky
B

-1 Co je to absolutni urCenipozie?

7 ViciCemumam urovatpolbhu mbotu?
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Globdlni prostorové s.s.

S
0 Zemékouk musibytaproxinovana ne pkym ©ksem
o koule
o rotaCnielipsod

o1 geoid



Koule

I
o Matematicky jednoduchy tvar

0 Prilisné zpdnoduseni
o1 UrCena pouze polmeérem
11 Chyba oproti geiodu v fadu desiek kibm et



RotaCnielipsoid

Pouze dva parametry
a — rovnikovy polomér
b — poldrni polomér
PouZivd se dnes nejCase ipmo georeferentni sysémy
Latitude — zemépina Stka
Longitude — zemépina déka
Elevation — vyska
Zero meridian — nulty polednik — prochdzi byvalou astronomickou observatoriv
Greenwichi v Anglii
Rovnik — nejdelsi rovnobézZka, Cadra spojrfcibody snubvou zemépinoust kou.

PrUseCnice zem ského povrchu s rovinou, prochaze i sfedem Zemé a komou k
zemské ose.



RotaCnielpsoid
—

1 Geoid je matematicky priis sbziy obgkt

7 Je definovdn dvéma polbméry
o1 Rovnikovy

21 Osa od severniho k jiznimu podlu

MNorth pole

Equatonal plane

South pole



Geoid

Geoid je teoretické té 3o, £hoZ povich vzdy
protind gravitacnipok v pravych thkch

Odpovidd hladiné hypotetického zem ského oceanu
— problém s urCenn nuly

Pouziva se jako referenCniobgktpro mérfenivysky

Earth Macro image of the earth Geoid (exaggerated form)

7 Zdroj: wikipedia.org



Geoid

OV

11 Geoid se vUCizem skémuelpbsodumlze listaz o
+100m.

Deviation of the Geoid from the idealized figure of the Earth
(difference between the EGM96 geoid and the WGS84 reference ellipsoid)

Red areas are above the idealized ellipsoid; blue areas are below.

-107.0 m Om +85.4m



Soufadné sysémy
T s



ICRS - International Celestial Reference System

0 Souradniovy sysém, kery
neni vdzdn na Zemi

71 ReferenCnirdmec ¢ tvofen
soufadnicem iob gkt na
nebeské sfére

71 Realizovdn vzddlenym
radiovymi zdroji (kvasary) a
dalSimi mimogalaktickych
objekty
o Velkd vzddlenost od Zemé

=> “pevné body ve Vesmiru*

1 PoCatek souradniové
soustavy X, Y, Z lezi v
barycentru SluneCnisousavy

inclination

'\‘ North celestial pole

celestial sphere

celestial equator

declination

+terrestrial sphere £ e
+ Equator Ny | o ecliptic

vernal equinox

right ascension

celestial meridian

South celestial pole




Pozemské souradniové sysemy
N

PROSTOROVE
* WGS84

* ETRS89
* ITRS




ITRS - International Terrestrial Reference System

PocCatek ve hmotném stfedu Zemeée

Osa z je totoznd s konventnin mezndrodnin poCatkem CD

Osa x lezi v roviné greenw Ithského pokdniku

Osa y dopliue sysém na pravotoCwy

Elipsoid GRS80

Referentnirdmec realizovan pomocibodl kzicich na povrchu Zemeé

o o o o o o o

Body maiji soufradnice definované pko finkaee Casu

ClO

) I
Rotationsachse,

der Erde :
I



Vztah ITRS x ICRS

Nebesky a terestricky systém jsou
mezi sebou vazdny tzv. parametry
orientace Zemé

(EOP — Earth Orientation Parameters).

Oba systémy jsou Casove promenné.
ITRS diky jevim precese, nutace,
pohybum pdoll, pohyblm kontinentt)
nebo vlivem variace v rotaci zemé
(zména déky dne).

ICRS nestdlosti vzddlenych
kosmickych objektu a daXm ivivy.
Z tohoto pohledu je systém ICRS
prese Fm sysémemn .

nutaéni |,




ETRS89

I
o1 Vznikl zakonzervovdnim pohybu Evropskych stanic v epose 1989.0

o1 K tomuto systému je také pfiazen referencnirdmec EIRF, kiery ma tizkou
vazbu na ITRF, pro kaZdou realizaci ITRF existuje prilusy EIRFE.

7V souCaxé dobé M ezhirmdnigeodetickd asochce doponlufe pouziat
referenCnirdmec EIRF2000, ktery & vazan na ITRE2000.
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WGS-84

World Geocentric Sysem 1984

Geodeticky standard vydany ministerstvem obrany USA

3D, geocentricky polozeny, Kartézské souradnice, pravotoC vy

Pouzivany v GPS

Periodicky aktualizovany, aktualizace oznaena W G S84 (Gnnn)

nnn Cisb G PS tydne

Rozdil mezi WGS84 a ITRS dosahuji hodnot v radu an

WGS84(G1150) a ITRF2000

Z A
3 North Pole

-

Equatorial plane

¥ <

I"'f -~ _ Greenwich

\ Meridian

X Ak

Eqﬂatﬂr

Parameter of W(G5-84 Reference Ellipsoids

Semi major axis a {m)

Semi minor axis b (m)

Flattening (1: ....)

6,378,137.00

6,356,752.31

298,257223563




WGS-84

Systém mé pocatek v imotém sfedu Zemeée
Osa Z je totoznd s osou rotace Zemé v roce 1984,
Osy X a Y leZi v roviné rovniku.

PoCatek a orentace £ho 0sX,Y,Z Bou rea lizovany pomocil?2
pozemskych stanic se zndmymi presym isoufadnicem i, které
nepretrzit® monitorufidrdahy druzic sysému G PS-NAVSTAR.

Kartografické zobrazeni UTM v Sestistupnovych pasech.

SEVERNI POL

X ~°W"(\

L

JIZNI POL




WGS84

World Geodetic System — navrzen specidlné pro G PS
Vznikl v roce 1984, byl naposledy upraven v r. 2004)
Stfredem & gravialnisred Zemé

Nulovy polednik umistén 5,31 arc s=c.od
Greenwichského nultého poledniku (102,5m)

Rovnikovd osa 6 378 137m
Poldrni osa 6 356 752.3142m
Zplo¥téni21 384km, 1.0 ,335%

V Evropé pouziana obdoba — ETRS89, pohybuje se s

Evropskou deskou, zatimco WGS je vztaZen k pruméru
pohybu desek na Zemi.



ReferenCtnisysem PZ-90
=

o1 Pouzivan pro navigaCnisysem G IO NASS
7V roce 2007 aktualizovdn na PZ-90.02
71 Transformace mezi ITRF2000 a PZ-20.02 velmi jednoduchd

T T —0.36m
Y =1y + 0.08m
= 1 rrrRF2000 “ 1 pz—90.02 0.18m




Srovndni ITRS, WGS-84, PZ-90

0
- |ms 'WGs-84  |[Pz90
- 63781370m 6378 137,0m 6 378 136,0 m
- 208,257 222 101 298,257 223 563 298,257 839 303
7292 115,0-10- 7292 115,0-10" 7 292 115,0 -10°
" rad/s rad/s " rad/s
3986 004,418108 3 986 004,4-108
m?2/s2 m?/s?
2,997 924 58-108 2,997 924 58108
m/s m/s




Zemépimna Srka a déka

0 Zemépina Stka (atiude)
— od severu k jihu

o1 Severni polokoule —s.3,,

angl. N
o1 Jizni polokoule —j.5., angl. S
] Zemépmé délka 1200 150°
. , zapadni délky 90° zemské osa 180°
(Longitude) — vychod 5 t50r

30°

zdpad
21 Vychodni polokoule — v.d.
o Zdpadni polokoule — z.d.

poledniky

L] Ve stu Pn |’C h nuity polednik

120°

00 90"

i 4 5 wychodni délky



Vyska

V metrech od referentnto (otacniho) elpsoidu
Neukazuje tedy skuteCnou nadm of skou vysku

V CR e o mzdilasi+40+48m vi¢igeodu




Nevyhody globdlnich s.s. pro robotiku

Dva Udaje jsou ve stupnich, jeden v metrech
PrepoCteny mozmérna metry u Sfky a déky nenisehy a souvisise
zemépinou Stkou
V CR ¢ to pfblnd:
1 vtefna Stky — 30m
1 vtefia délky — 20m
Neni mozné jednoduse poCiatvzdaknosd

Problémy jsou i se vzdjemnymi azimuty



GNSS — co to je?

Global Navigation Satellite System

sluZzba umozZnuiciza pomocidriZzic autonomniprosorové urtovani
polohy s celosvétovym pokrytm

v souCasnostijsou dva plné finkéniG NSS - NAVSTAR GPS a
GLONASS, brzy bude i Galileo

1. generace — GPS, GLONASS, podpumé SBAS, G BAS
2. generace — GPS-lll, Galileo, Compass



NAVSTAR GPS

NAVSTAR GPS ( Navigation System by Timing and Ranging Global
Positioning System) — je radiofrekventninavigacnisysEm praarjciv
kazdém pocCasiscebsetovym pokrytm

Provozovdn americkym ministerstvem obrany — Department of
Defence (DoD)




GPS - historie

Projekt navazuje na predchoziG NSS Transit 1964-1996)

Vyvoj zahdjen v roce 1973

1974-1979 — testy na pozemnich stanicich, experimentdlni priimac
1978-1985 — vypusténill druzic

1979 — ndvrh rozditen z plvodnich 18 na 24 druzic

1980 — zacatek vypoustenidrizic sdetekcl pdemych vybuchll (eakee na
zékaz jadernych testl meziUSA a SSSR)

1990 — vélka v Zélivu — doCase deaktivovana sskktvnidostipnost GA) —
nedostatek armddnich primacu

17.1.1994 - plnd operacnidosiipnost (miseno 24 dnizi)

1.5.2000 — zruseni SA



GPS - princip

PriinacC pouziva zpravy, kteréd pfine pro zisenidoby ket sgniali od
satelitu

Tyto doby souCaxé s= zndmou pobhou sate il Bou pouZiy pro
zjisténipobhy primace pomocitrangubhce

Nezdvisly vypoCetmuZe bytopakovan kazdych 6s
Neprmo muze byt poftena rychbsta snér— ze zmény pozie



GPS - princip

Zndme-li Caspriptizpravy tr a CasodesBnizpravy t, pak doba letu
signdlu je (tr-ti), vzddlenost prekonana paprskem Pi se vypoCte z:

Pi = (tr-t)*c,

kde: i ... Ckkb sateln
C ... rychlost svéth vprosfedi



GPS - triangulace

Pro obecné urCenipobhy pou treba
4 satelity
3 pro urCenipobhy
1 pro urCeniCasu— Casmusibyturten
a synchronizovdn velmi presé — méri
se rychlost sveth

Ve specidlnich prfipadech saCiméne
satelitu — nékteréd z proménnych
musi byt zndmy (zndmé predchoz.
pozice, zndmda nadmorska vyska,

)

http:/ /en.wikipedia.org /wiki/Gps



Triangulace s Casem
—

Transmitted Signal Received Signal
I T T
-"'-i..___‘_ ﬁt
~——
T Travel Time At
. . T—— Calculated
1:?:5,:%?:: *"‘*‘“*-...____b_ Position due to o=
T 1ps Time Error =Aarec
Street - oL | s
Distance D . 300m J
Transmitted Signal 1 Received Signals Transmitted Signal 2
I T, T I T,
- T
TTsee__Travel Time Ar, = Travel Time Az,
Time Signal h"""-m..‘_q___ e Time Signal
Transmitter 1 T = Transmitter 2
--'-"# N ‘_'.r
Street D= (At — Ary)ec +A
. 2
Distance D

Separation A




GPS

I
1 3 segmenty
o1 Kosmicky
o Roid

o Uzivatelsky

-f- Manitor ’{er segment

stations







GPS — kosmicky segment

PUvodné proektovan pro 24 drizic € toho 3 zabZni), nyni®
pouzivdno 31, cozZ je mezni poCetpro souCasé kddovani

Druzice nejsou geostaciondrni — obihaji Zemi ve vysce 20 200Km na 6
kruhovych drahdch se sklonem 55°

Drdhy jsou vzdjemné posunuty o 60°

Na kazdé drdze mély bytpuvodne 4 pravidehe rozm sEné sateliy,
nyni je 5-6 nepravidelné usporadanych

Doba obéhu druZzie kokm Zemé + 11h58m, rychlbst12 000 km/h






24h pohyb satelitu a jeho efektivni dosah
=

Latitude

Longitude



opnjije

-120° -60° 0° 60° 120° 180°

-180°

Longitude



GPS - druzice

Z kazdého mista na zeméekouli pou vidiehé vZdy alspon
Chrisatelty tozunise pochopieheé vidiehosta dedhich
podminek).

Satelity maiji i malé vyrovndvaci raketové motory pro
dorovndvaci zmény kurzu.




GPS - druzice

Hmotnost 1800 kg
3-4 atomové hodiny s rubidiovym nebo cesiovym oscildtorem
12 antén pro vysildni v L-pdsmu (1000-2000 GHz)

Antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi (2204,4

MHz)
Antény pro vzdjemnou komunikaci mezi druzicemi (UHF)

Optické, rentgenové a elekiromagnetické snimace pro detekci
jadernych vybuchu a sart balistickych m ket

Soldarni panely a baterie



GPS — historie a budoucnost - satelity

Satellite launches
Currently in
Launch .
Block . Suc- Fail- In prep- Plan- orbit
Period
cess ure aration ned and healthy
*Stav k 29. 12. 2009

I 1978-1985 |10 1 0 0 0

Il 1989-1990 |9 0 0 0 0

IA 1990-1997 |19 0 0 0 11 of the 19
launched

IR 1997-2004 |12 1 0 0 12 of the 13
launched

lIR-M 2005-2009 |8 0 0 0 7 of the 8
launched

IIF 2010-2011 |0 0 10 0 0

MA 2014-2 0 0 0 12 0

1B 0 0 0 8 0

mnc 0 0 0 16 0

Total 58 2 10 36 30

http:/ /en.wikipedia.org/wiki/List_of_GPS_satellite_launches




GPS —r1

rdiisegment

velitelstvi - Navstar Headquarters na letecké zdkladné IosAngeksv
Californii v USA

rdicisrfedisko M SC,M aserControl Station), na letecké zékladné
Schriever USAF v Colorado Springs, 2nd Space Operations Sq.

zéloZni Fdicisfedisko BM CS,Backup Master Control Station) umisténé v
Gaithersburg (Meryland, USA) prebid cvine 4X do roka Fizenisysému, v
nouzi je pripravena do 24hodn

3 povelové stanice (Ground Antenna), které jsou umistény na zakladnach
USAF: Kwajalein, Diego Garcia, Ascension Island pfipadné iCape
Canaveral

18 monitorovacich stanic (Monitor Stations), které jsou umistény na
zdkladndch USAF

Riia kontohisgmentm om'toru?}a koan iky segment, zasih povely
druzicim, provadi |e||ch mqnevry a udrzbu q’romovych hodin. Vysledek
jejich monitoringu je zvefeflovan v naviganizprave kazdé druZzie a gJjch
platnost je radové nékolk hodn



Signdl - charakteristika

GPS L1 - 1575.42 MHz

SPS (C/A — Coarse Acquisition) nebo SPS (Standards Positioning Services), od bloku IIR-M mozZnost vysilat
vojensky M kéd

GPS L2 - 1227.62 MHz
P(Y)-code PPS (Precision Positioning Service), od bloku IIR-M moznost vysilat vojensky M kéd a civilni C kéd

GPS L3 -1381.05 MHz

Od bloku IIR vysild signdly, které obsahuji data monitorovani startll ba listckych rmket, detekci pdemych
vybuchl a daXich vysokoenergetickych zdroil

GPS L4 — 1841.40 MHz

Pro méfenibnosferické refrakaes, £ mozné dopfesénipozice méfenn zpozdéni prichodu nosférou na dvou
kmitoCtech

GPS L5 - 1176.45MHz

Pldnovdn jako Safety-of-Life (Sol) signdl,


http://www.navtechgps.com/extra/GNSSfacts.asp

GPS — prenis né nformace
S
1 Cas kdy byvh zprava vyshna
0 Pfexd orbidhihformace daného satelitu ephemeris)
0 Stav systému, prblné orbiy véch satelil @lmanac)




Radioveé vysildni

CDMA — Code Division Multiple Access — stejnd frekvence pro vsechny
druzice; pouzivd se PNR (Pseudo Random Numbers) kédovdani; na
zdkladé znabsdtohoto kddu £ mozné shnaly od osatich druzic
odfiltrovat — pouzivd GPS a Galileo

FDMA — Frequency Division Multiple Acces — kazdd druzice vysild na
unikdtni frekvenci; je treba velkého pocttu frekvencd, vznika il
interference — pouzivd GLONASS

TDMA — Time Division Multiple Access — kazdd druzice vysild v jiném
Case — nepouzivd se



Kédovdni — navigaCnizprava
B

o Signdl s nizkou frekvenci pridany na Il — satelitni orbity, korekce Caay,
stav satelitu



Kédovdni - PRC

PRC - Pseudo Random Code — slozZity kéd v bindrni soustavé ,podobny™
ndhodnému
Kéd je unikdtni pro kazdy satelit — umozhug £ho dentifikaci korekcia zaroven urteni
doby Sifenisina i, pro véechny satelity na £dné nosé
Je slozité tento signal zarusit
Signdl je vytvoren 2k, aby byb mozné §j,zesiit ze Smu— malé antény — za cenu velmi
nizkého datového toku
C/A — Coarse Acquisition — modulovén na L1, 1MHz, 1023bitl — civilni pouZiti

P — Precise — modulovdn na L1 a L2, 10MHz (mnohem prese E) — kryptovdn,
pouze pro vojenské priimace, dekryptovany se znaCiyY, £ sbZi® Fa hirfe
dosazitelny — vojenské prisooe negfie zachytiC /A a potom P. Protoze je
modulovdn na dvé noxé, £ mozné pouzi sofistkované aorimy pro elimnhaci
chyb Sifenn v atmosfére

http:/ /www.trimble.com /gps/sub_pseudo.shtml#0



0 Zprdva md 25
rdmcl o celkovém
trvdni 12,5 minut

7 Rdmec trvd 30
sekund, je slozen z
1500 bitu a
rozdéenna 5
subrdmcu po 300
bitech

-1 Datovy tok je

50Hz

nosna L1 (157542 MHz)

WARVAMAYAM MM

C/AKoéd (1,023 MHZ)

DATA (50 Hz)

il el AL

P - kéd (10,23 Mtz)
MWL e

nosna L2 (1 227 6 MHzZ)

AWMV

X

b4

L1

L2
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http:/ /navigovat.mobilmania.cz/clanky /AR.asp2ARI=111127



Efemerida —

. 7 4 < SUBFRAME | oNE SUBFRAME = 300 BITS, 6 SECONDS —
k ni # ’
astronomicke urce 1 TLM | How | sv cLock corRrecTION DATA | |
v v ONE
polohy '|'e b$ V Ca $I 2 TLM | HOW | S¥ EPHEMERIS DATA (I) DATA
v ;v 3 TLM | HOW | S¥Y EPHEMERIS DATA (1l) FRAME
p remy Ca S, Odhad 25 PAGES OF SUBFRAME 4 AND 5 = 12.5 MINUTES ~
v VY s . 4 TLM | HOW | OTHER DATA (IONO, UTC, ETC) | 1900 BITS,
zpozdenisgnaliv 30 SECONDS
5 TLM | HOW | ALMANAC DATA FOR ALL SVS s
A\V4
Cax
K—  ONE WORD = 30 BITS, 24 DATA, 6 PARITY —

LM

AI manac — d ata b éze TELEMETRY WORD | 8-BIT PREAMBLE DATA PARITY
HOW

d a I‘S’IICh SCI'l'eliTnl’Ch G 17-BIT TIME OF WEEK DATA | PARITY

. GPS NAVIGATION DATA FORMAT
stanic




UrCenipozixe satehis

Diky vysce, ve které se pohybuii je jejich pohyb velmi jednoduse
popsatelny — almanac

Department of Defence (DOD) mériveniprese akttidahipozici
satelitl (vska, pozie, rychbst) — chyby efemeridy (orbity) —
gravitacniovivnénime sicem , shincem , s Bmiradiaci— tato informace
je pak vysildna ve zpréve



Zdroje chyb

Rychlost Sirenisignala
lonosféra (200km) — nabité Caste
Troposféra (50km) — vodni pdra - mraky
Modelovani typického chovdni béhem dne
Dvoiji nosnd — drahé priimace

Multipath
Budovy, pfioda

PokroCiE zpracovanisgni

Chyby vzniklé na satelitu

Nepresosdatomovych hodn
SA — $um pridany do urfenicCasy, nepfesnosiorbidhich dat—
odstranéno 1 52000



Chyby - srovndni

Typicka chyba [m] Standardni GPS Diferencialni GPS

Hodiny na satelitu 1.5 0]
Chyby orbity 2.5 0
lonosféra 5.0 0.4
Troposféra 0.5 0.2
Sum pFijmace 0.3 0.3

Multipath 0.6 0.6



SA — Selective Availability

{m)

Latitude

hay 1 -- With Selective Availability

May 3 -- No Selective Availability

100 100
4+t +
50 b 50 L
K
+
E
0t ] 0r
=
®
—
=50 50 L
100 -100
-100 -50 0 50 100 -100

Longitude {m)

24h data, kvéten 2000, Kentucky USA
pUv pldnovdno do r. 2006

http://www.ngs.noaa.gov/FGCS/info/sans_SA /compare /ERLA.htm

-50 0 50

Longitude {m)

100



Pojmy

Almanac - A set of parameters included in the GPS satellite
navigation message that a receiver uses to predict the approximate
location of a satellite. The almanac contains information about all of
the satellites in the constellation.

accuracy. How close a fix comes to the actual position.
acquisition. The ability to find and lock on to satellite signals for
ranging.



GPS - zajimavosti

Pokud by doslo ke zniCenipozemnich sanicfdicho segmentu, prefou
druzice do rezimu AUTONAYV (Autonomous Navigation Mode), ve kterém
jsou schopny pracovat automaticky az 6 mésil.ReZin nkdy nenasala

nevi se jestli a jak byl testovan.

R iisegmentvydava zpravy G PS NANU Notice Advisory to NAVSTAR
Users), kde jsou zverenény odsévky druzic, zpétné nformace o savu
druzic, atd.

Z USA nesmi byt expertovdny GPS priinace bez omezenivysky na 18 km
a rychlosti 515 m/s — navddénimket

Prisynchronzacia vypottechmusibytpoiano is reh tivistdckym iefekty
(specidlni TR - rychlost pohybu satelitu, obecnd TR — mensi gravitace vlivem
vzddlenosti od Zemé) a = Sagnacovym efektem vlivem otdCeniZeme



GPS

T s
1V Ceski ® nefageividiehostna 8 drudi, nenéré na 6,neyvie na
12 (konec 2008)



GPS — modernizace - GPSII|

1998 iniciovdno Bilym domem, 2000 autorizovdno U.S. kongresem pod
ndzvem GPSIII

Nové pozemni stanice, nové satelity s pfidanyminaviganimisgnialy
Vyssi pfenosta dosaziehost

Cilové datum 2013

Civilni L2 code

Vojensky M code

Safety of Life L5 — 1176.45MHz — pldnovdno od IIF

Novy L1 — zesileni 1.5dB, ,,lepsi* nosnd (pro snazsi RTK?), lepsi kompatibilita
s Galileo L1



L2C

1227.6MHz
Od IIR-M
Zaméreno na : méfenizpozdéniv onosfere, vyssi spolehlivost v pripadé ruseni
Zpozdéniv bnosféfe £ nyninej@tSn zdrogem chyb
Vznikne civilni dvojfrekvenCniprifmac
2PRN sekvence
CM (Civilian Moderate length) — 10 230bitl, kazdych 20ms
CL (Civilian Long length code) = 767 250, kazdych 1500ms
Datovy tok 511 500bps, multiplexovdno na 1 023 000bps

CM modulovéno navigatnizpravou 25bps sforward error correction, CL je bez dat — bude
se dobre vyhlkdavat @4dB ,correlation protection“)

O 2.3dB slabsi nez L1 C/A
L2 md& o 65% vét3 bnosferickou chybu



M-Code

Predeviin vySiodohostviéirusenia hordiprolomitelnost
Prenddenna Il a I2 — vetSha vwkonummmo P¥)a C/A

Oproti P(Y) mUZe bytpouZz¥an autonomne, g.bez C/A

Spot beam — nékolk sestkm v priméni pro pouziiv urid ocbhsi—
zesileni od 20dB (100x vetivykon)

2 antény

Bez spot beam od IIR-M, plné fimkcniu Block Il



Diferencidlni GPS

Jeden ze zpusobl gk zpresitvyskedky G PS
SBAS, GBAS

V Cesku Czepos — 27 referenénich sanic— kédové méfenil 25m,
fdzovd 0.015m, cena cca 1ké/m nuta

On-line o off-line re&ni



SBAS — Satellite Based Augmentation System

Roz$ireniG N SS sysemu svekym pbaym rozsahem

Satelity + nékolk pozemnich sanic

Na zdkladé nicatiry TAO (nternational Civil Aviation Organization)
musi pfeniaXetzprdvy kompatibilni s americkym WAAS

Cilem je zvysit presost, dostupnosta spokhlivost

Satelity jsou geostaciondrni

Deviation Correction (DC)



WAAS — Wide Area Augmentation System

1 Severni Amerika a Havaj

WAAS b oo

wide area augmentation system
SN e

-

\%Eo Satellite
. -
.

— —
4 Wide-area Reference Station (WRS) @ New WRS’s e
- 5 Wide-area Master Station (WMS) \_‘i' Ground Uplink Station
——




EGNOS

— European Geostationary Navigation

Overlay Service

O o o o o o

Podpora GPS, Glonass, Galileo

Provozuje ESA, predsupen G alieo — Castdruzic v testovacin provozu
Od 2005, oficidlni start (funkén?) 1.10.2009

3 geostaciondrni satelity, sit >40 pozemnich stanic, 4 kontrolni stanice
PfiblZnd pfesnostv praxi2m oficihe 7m)

Nizkd elevace (30 ° ve sfedniEviope)— vhodné zejména pro letadla, problémy v
urbanistickych oblastech -> SISNeT

http:/ /www.esa.int/esaNA /SEM2HGF280G_egnos_0.html
http: / /www.egnos-pro.esa.int/IMAGEtech /imagetech_realtime_html.html

Satellite Name & | \meA / PRN Location Stav

Details
NMEA #33 / o e
PRN #120 15.5°W vysilani esa
NMEA #37 / o o : 7
PRN #124 21.5°E testovani .J ‘ 5
NMEA #39 / . o o= |~
PRN #126 25°E vysilani ‘ ’
NMEA #44 | o o e LAnne
PRN #131 64.5°E nepouZiva se

from 2011: 5.0°E European Geostationary Navigation Overlay Service

Sirius 5 i / J :



http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=1996-053A
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2001-029A
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2005-044A
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=1996-020A
http://space.skyrocket.de/index_frame.htm?http://www.skyrocket.de/space/doc_sdat/sirius-5.htm

EGNOS — pozemni segment

34 RIMS (Ranging and Integrity Monitoring Stations) —
primajisgnialz US GPS satelity,

4 MCC (Mission Control Centers) — zpracovani dat a
vypocCetkorekc)

6 NLES (Navigation Land Earth Stations) — preposiini
dat na tfrigeosacbndmisatelinitranspondéry.




EGNOS - zprdva

Stejnd frekvence jako GPS L1, 500bps, FEC (forward error correction)

Zprdava je dlouhd 250 bitl, z toho 212 data
informace o integrité sysemu G PS
dlouhodobé odchylky druzZic od jejich predpokBdanych drah
dlouhodobé a kratkodobé odchylky atomovych hodin druzic
parametry pro ionosféricky model pro Evropu

almanach a navigacnizprava EGNO S dnizie



RTK

Real-Time Kinematics

carrier phase (vs. code phase u bézZzného méreni) — u
GPS Casto oznaCovan Carrier-Phase Enhancement

(CPGPS)
Integer ambiguity
Pouzitelné pro GPS, GLONASS, Galileo

Jedna referencnisanie poskytue korkinidata v
redlném Case aZ k centinetrové presnosd

http:/ /www.promagellangps.com/en/products /aboutgps/rtk.asp



RTK - vysvetkeni

BéZni presostprikorelhci® 1% Sirky biu

Pro C/A u L1 GPS, kde je $ifka biu 0,98us # to tedy ca 0,01us, oz
pfedsavue asi3 metry

U P(Y) kédu je 10x rychlejsi spreding code, takze je tato principielni
nepresnostcca 30an

U LT je délka viny 19cm, pfeshostmérenivzddknosi g tedy asil,Omm

POZOR - jde o teoretickou presnostmérenivzda kenostiod satelit bez
vsech dalSich chyb



Chyby — geometrické rozmisténidrizic

Chybu mérenicbeme ovlivnue rozm Senidrizicna hem isféfe — DOP
(Dilution of Precision)

HDOP — Horizontdlni

VDOP — Vertikdlni

PDOP — prostorovy

TDOP — Casovy

GDOP — geometricky
V Ceskych zem Ith Ire ofekdvatpnimeémé hodnotty PDOP=1 9 s
rozsahem 1.35-3.6



RTK - vysvetkeni

NejvétSn probEmem RIK § ,sovnant' sgnall
GNSS ,;spreading” kédy jsou navrzeny tak, aby ,,srovndni“ bylo

snadné a jednoznacCné

Chyby jsou tedy v ndsobcich vzddlenosti odpovidaijici délce viny —
cca 19cm — tzv. integer ambiguity problem

Tento je feden satisticky komparmacisC/A a vzddlenostmi od

dalsich satelitl) — tj. Feenikonvergup

Typickd potfebnia doba asil0 miwut

error, m

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

CEP convergence pattern

—4— Float
'\ RTK
—=— Flying
\\:\\\ RTK
Tm_ \\0
— —
. .
200 400 600

tracking time,sec




RTK - vysvetkeni

V praxi jedna zdkladnova stanice (Base Station) a
vice mobilnich stanic (Rover)

Base station preposihh fAzinosé a @ & v Roveru
porovndvdna
Obvykld maximdlni presiost

lem £2 ppm (parts per milion) horizontdlné

2cm 2 ppm vertikdalné
Virtual Reference Station (VRS) — sit referentnich
stanic, stanice je vypoCtena — presiost zavisina
Cetnosd sanic



RTK

typy

Poplatné firemnimu reseni
Magellan
BéZzné RTK
Moving Base
Teoreticky stejnd presnost pko
béZna RIK
Heading

Dvé antény prpevneny na
vozidle, dva prgmace
propojeny sériovou linkou

Vzddlenost antén msi byt
zndma s milimetrovou preshosti
Vzddélenost mUze bytvradu
desitek metr(l

Presnost £ finkcivzdaknosd—
linedrné soupd s vzdakenost




RTK

PDOP
GPS-only RTK

RTK potfeus
alespon 6 satelit]
nad 12 stupnl a
PDOP (position
dilution of precision)
mensi nez 3.0

Velmi Caso #
pouzivan GLONASS
a 2-frekvenéni

pristoe

“Do you or your crews experience GPS

“brownouts”’ where you have to wait for the GPS
constellation to change before you can continue

using your GPS system?”’

I don't know
3.5%

e

mYes
EmNo

m [ don't know

http:/ /www.gpsworld.com /survey /gps-constellation-management-playing-not-lose-906 2




A-GPS

PouzZiti predevsin vmobinich telkefonech — je tfeba pripoenik s
Pfedevsin zrychkeniprimamilbkalizace, dde umozneniprinu ve patmych
podminkdch
2 hlavni prisupy:
Zaslani podpUmych nhformaci
Almanac, ephemeris
Pfesy Cas
,augmentation® data 2
Off-board vypocet
Server ma kvalitni GPS data a dostateCny vypoCetnivykon
Caso byva kombovano sdak¥misysémy, napt . trangulce pomoci znAm ych
pozic BTS



GPS - konfigurace

Cena startu GPS satelitu je cca $150M

V souCagnosd- 30-31 satelitll v operanin nasazenistm, Ze nektierd
jsou pouze pdrovdny a nepoddvaji zaddnou dalsi informaci pro
lokalizaci (paired orbits), slouzi jako zdloha — krouzi velmi blizko
satelitu sneje tSipravdépodobnosti sehani

V souCasnostineniprilisdiskuse o vypousEnidalkich satelitl,ale o
jejich jiné konfiguraci



GPS — konfigurace 24+3

ZaCatkem ledna 2010 byla ze strany U.S. Air Force nahldsena zména
konfigurace satelitl G PS ze 21+ 3 na 24+ 3

Predpokhdany efekt:
Llepsené pokryti v Afganistdnu

Vice viditelnych satelitl — mensi brownouty, dukzi& pfedevin pro RIK, kde
je potfeba vidiehostalgoon 6 sateli

http://www.gpsworld.com/survey /the-new-gps-243-constellation-what-does-it-mean-surveying-and-gis-user-9398



GPS — konfigurace 24 + 3

Prem iseny pou ,Sare" satehty
SVYN24, SVN26 (Block-IIA —
1991,1992) a novy SYN49
(Block-IIRM — 2009, neni)

Doba pro pfesin na nové pozie
je radove vmeésicich
SVN24 — 12 mésifi— 1/2011
SVN49 — 4 mésie - 5/2010
SVN26 — 3 mésie — 5/2010
Nejvice ovlivnény budou RIK a
GIS prisoo®, nejnéneé consumer-
grade

3 Expand to 24+3 in B/D/F Planes

............ - ———
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Galileo

Autonomni evropsky GNSS.

Na rozdil od GPS a Glonass je fzen CVINI
spravou.

Vystavbu zajist up Eviopskd une
reprezentovand Evropskou komisi a Ev.
Kosmisckou agenturou

PUvodné mélbvtv provozuod 2010, nyni®
spusténivpBnuod 2020 konectnora 2020
— stdle neni v plném provozu).

https:/ /www.gsa.europa.eu/



Galileo

Plny systém 30 druzic (27 operacnicth, 3 zaznj).
3 kruhové drdhy ve vysce 23 222 km — na kazdé z nich jeden zdlozni
satelit.

Uhel s rovnikem 56°, bez potizi funkénido 75°s.3.

Presnost zakldnislhizby kpsineZz Im BQ 2019 — presostkazdého
satelitu lepsi nez 0,5 m).



Galileo

- E1 1575.42MHz
-E2 1561.098MHz
-E5 1191.795MHz
- E6 1278.75MHz

26. 1. 2010 podepsdany prvni trihlbBvnian buvy na uvedenisysému
Galileo do pIného provozu

http: / /www.esa.int /esaNA /galileo.html




Galileo

PredpokBhda = kpsipfesiostneZz G PS — prblzneé 1 metr
Politicky cil - systém nezdvisly na USA a Rusku — problémy s
moznosti rusit Galileo nezdvisle na GPS — pUvodré seé
frekvence, C1na x USA

Zakladni presiost © S— Open Service) bude zdarma, vyssi
placend (CS Commercial Service, PRS — Public Regulated
Service, SoL — Safety of Life Service)

1164-1214 MHz, 1563-1591 MHz

2 testovaci satelity — GIOVE-A, GIOVE-B, 2012 dalsi dvé
druzice

12. 3. 2013 — prvni zaméreniprinho cik na Zemi

3. 12. 2014 — vystoupdni prvni druzice na sprdvnou
obéZnou drahu



Galileo — druhy sluzeb

Zdkladni sluzba (Open Service — OS) — zdarma
KomerCnisihizba Commercial Service — CS) — dalsi dva signdly
chrdnéné kédovanin ristpovy kIT)

Vefeé regubvana siizba PublicRegulated Service — PRS) —
bezpelCnosmnisbzky sAatu

Vyhleddvaci a z&dchrannd sluzba (Search and Rescue service — SAR) —
nouzovad lokalizace, moznost oboustranné komunikace



Galileo = sluzby

Dual-frequency (E1 a E5a) — konec ledna 2020 — 41 mob. telefonl
umi primat, vCetme napr.Samsing Galaxy Note 10.

eCall — vSechny nové certikifované osobni vozy od 1.4.2018 v EU musi
mit; zaloZen na Glonass — prindmzu @rgpon 2 snimace —
akcelerometr, predphac pdsu,.. ).

Search and Rescue Return Link Service (SAR RLS) — testovdno v Unoru

2020 v Praze — potvrzovaci zprdva pfessamotny G aliko — 5 minut
(max 30 minut). Cospas-Sarsat systém.



GLONASS

I7106anbHaa HAsuzayuoHHasa CnymHukosasa Cucmema,
Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma

Vyvoj zahdjen 1970, roky 1996-2001 — upadek, od 2001

znovuobnoveni.
Odr. 2011 plné gbbahipokryti
Nyni 24 satelitU


https://cs.wikipedia.org/wiki/Transliterace
http://www.glonass-ianc.rsa.ru/

Glonass

-L1 1597-1605MHz SPS: bandwidth ~1.022MHz to 1st sinc nulls,
centered at each GLONASS L1 SV frequency.

- L2 1240-1260MHz PPS (on L1 & L2) bandwidth 10.22MHz centered
at each GLONASS L2 SV frequency.




DoporuCena liemtua

Rapant, P.: DruZicové polohové systémy. VSB-TU Ostrava, 2002. 200
str. ISBN 80-248-0124-8

CZEPOS Cedki st referentnih santc GNSS




Odkazy

5
CZEPQOS - czepos.cuzk.cz

http: / /www.gpsworld.com

hitp: / /www.gpsworld.com/gps/gps-references-6438
hitp: / /gge.unb.ca /Resources /HowDoesGPSWork.html
hitp: / /www.trimble.com /gps/index.shtml

http: / /www.insidegnss.com/

O O O O O O O

http: / /www.u-
blox.com /images/stories /Resources/gps compendiumgps-x-

02007.pdf



http://www.gpsworld.com/
http://www.gpsworld.com/gps/gps-references-6438
http://gge.unb.ca/Resources/HowDoesGPSWork.html
http://www.trimble.com/gps/index.shtml
http://www.insidegnss.com/
http://www.u-blox.com/images/stories/Resources/gps_compendiumgps-x-02007.pdf

Magellan MB 500 OEM

$5,995.00

PCBA MB 500

RTK Base [K]

SBAS Tracking [Y]

1PPS(Timing Pulse Output) [L]

Event Marker (Photogrammetry) [E]

10-Hz Position/Raw Data Update Rate [T]
Advanced Multipath Mitigation [C]

http: / /earthsurface.com /index.cfm2fuseaction=detail&id=85598&pro
duct=169



Modul TRIMBLE BD 992-INS

_
- 336 kandll na vstup (x2)

1 Podpora Glonass a BeiDou ’“ﬂm

- Opkovaci frekvenceé az 100 Hz s

-1 Vestavéna N S (tight integration)
7 100x60x12mm, 62¢g
- Spotfeba typiky 1 ,5W

o http://www.trimble.com /GNSS-Inertial /BD992-INS-Board.aspx



