!° Uvod do Globalnich

Navigacnich Satelitnich
Systému

Prednaska z predmetu Geodetické pfristroje 2



r Druzicové metody v
geodézﬁ
GNSS
® \VVLBI
*SLR

®LLR

TOPEX/Poseidon, Jason
CHAMP (Challenging Minisatellite Payload)
GRACE(Gravity Recovery And Climate Experiment)

DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite)



VLBI: Very Long Baseline
Interpherometry

Very Long Baseline Interferometry
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SLR: Satellite Laser

Rangin

® Druzgice L%\GEOS

® Primér 60 cm

® \Vyska drahy
5900 km

® Cil: detekce
tihového pole,
detekce pohybu
zemskych desek
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LLR :Lunar Laser



TOPEX

TOPEX/POSEIDON 2%
GPS

MEASUREMENT SYSTEM ______— Sk O

R —

- MICROWAVE

MEASUREMENT
OF COLUMNAR
RADAR . WATER VAPOR
ALTIMETER
RANGING P
i TOPOGRAPHY

A SURFACE
SEA-FLOOR
TOPOGRAPHY

REFERENCE ELLIPSOID

® Mapovani povrchu ocednd, detekce pfrilivu, vin, morskych proudd,
teploty ocednl - etapové dlouhodobé méreni
(NASA+CNES(Francie))




® Monitoring troposféry a ionosféry, refrakce atmosféry na zakladé
ohybu radiového signalu z GNSS druzice (GFZ Podstam, Némecko)




G RACE Gravity Recovery And Climate

Experiment

Star cameras

GPS navigation
antenna

Thruster

7§olar panels fuel tank

S-band antennas ‘
Instrument

processing unit

GPS backup
antenna o
TOP view Thruster fuel tank
TOp view with solar Accelerometer
Siar camens panels removed
Datal Radio
S;:"?‘zcultaﬁan handling
system

K-band antenna
T . Laser retro reflector

Bottom view with
thermal radiator
removed

Méreni tihovych anomalii a jejich
zmeén (NASA+GFZ ,Némecko)




DORIS SYSTEM
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Orbi - atellite
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Determination = * Master IDS Cantrol Center

Beacon Beacon Data Center

| \ “—— f SSALTO

-5;" Multimission Altimetry and
_-'-Z tocalisation' Ground Segment

® Signal z pozemnich vysilacl je zachytavan druzicemi a urcuje se
jejich poloha - modelovani drah a tihového pole Zemé (CNES, ESA)




Rozdéleni GNSS - historie

® TRANSIT (USA)
® Timation (USA)

® Ciklon, Cikada,
Parus (SSSR)




7 Rozdéleni GNSS - funkéni

® Navigation and Satellite Timing and
Ranging - NAVSTAR GPS (USA)

® GLObal'naya NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema - GLONASS
(Rusko)

® Doppler Orbitography and
Radiopositioning Integrated by
Satellite - DORIS (Francie)

® Beidou/drive Compass (Cina)



Rozdéleni GNSS - ve

vystavbé
® GALILEO (European Space

Agency +EU)

Regionalni systémy:

® Compass2 (Cina) - 2020

® The Indian Regional Navigational
Satellite System - IRNSS (Indie) -
2012

® Quasi-Zenith Satellite System
(Japonsko) - 2013




Druzicové systémy -

porovnani
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Princip urceni polohy

® GPS je pasivni dalkomeérny
systém

D;(:\/(xl.—xk)z+(yi—yk)2+(zl.—zk)2,i:1,2,3

® Poloha pfrijimace je pocitana
prostorovym protinanimz .

délek. . e =
® Poloha druZic je zndmaz | ™ & lw
Keplerovskych parametrd /  / f .
jejich drah (tzv. efemerid),
které jsou zasilany prijimaci
v tzv. navigacni zprave.

Solving the GPS
Geometry Problem




WGS 84 - World Geodetic
Systém 1984 (2004)

® Souradnicovy system WGS 84 je pravotociva
kartezska soustava souradnlc se stredem V

V Vi1 Vv

0sa X smeruojle k priseciku nultého po edniku a
rovniku, kladna osa z k severnimu polu a kladna
0sa y je na obe predchozi kolma ve smeru doleva
(90° vychodni délky a 0° sirky), tvori tak
pravotocCivou soustavu souradnic.

Parametry definujici referencni elipsoid WGS 84
jsou:

® délka hlavni poloosy: a = 6 378 137 m

® prevracena hodnota zplosténi (f=1 — b/a): 1/f =
298,257223563

® Uhlova rychlost Zemé: w =7 292 115 x 1011
rad/s

® soucin hmotnosti Zeme (vCetne atmosféry) a
gravitacni konstanty: GM = (3986000,9 = 0,1) X




ETRS89 (01)

® European Terrestrial Reference
System 1989

® Motivace: Evropské souradnice a
mapy se nhemeni vilivem
kontinentalniho driftu

® Posun vuci ITRS v roce 2000 asi
25¢cm

® Realizace body ETRF2000
* Vuci WGS 84 se pohybuje o
2,5cm/rok



Mereni GPS

® Kédové - rucni prijimace - presnost
5m - 30 resp. 50 m

® Fazové - geodetické prijimace -

soucasné mereni dvema pristroji -
presnost cm-mm




v

Y 4 Y 4 VW ¥ Y 4
Kodove mereni
® Méreni doby tdi, potfebné k tomu, aby signal z
druzice dosahl prijimace.
DiK: '(tk_ti):C'Tmi

- Zatizeno mnoha chybami =>
pseudovzdalenost b=c-

Nezndmé: Xk, Yk, zk, b => nutnost signalu ze cCtyr
druzic




Fazové meéreni

® Prijimac zjistuje rozdil faze
prijatého signalu ¢«(t)a signalu v
case vyslani druzici ¢(t-1).

D;(:(n;k+AA)-A

kde nr je pocCatecni fazova
ambiguita

Nrc Se da eliminovat pomoci tzv.
diferenci = je potreba meéreni ze
2 prijimacu




Fazové meéreni Il.
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Druhy méreni / vypoctu

® Postprocessing - pozdéjsi
Zpracovani
Staticka metoda
Rychla staticka metoda
Stop and Go
Kinematicka metoda s inicializaci

® RTK - Real Time Kinematic




Struktura signalu GPS

Zakladni
frekvence /10
10,23 MHz W
L1 C/A P
x14 /" (Y) Navigaéni
1575,42 MHz 1,023 MHz 10,23 MHz i
190 Zprava
u = - P(Y} 50 MHz
1227,60 MHz 10,23 MHz
Delka 293 m 29.3m 5950 km
Opakovani 1 ms 1tyden 12,5 min
Cyklus 1 ms 267 dni -




r Struktura signalu GNSS




r Modulace signalu

Modulator

’V\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/—'Q—>

L1 carrier - 1575.42 MHz
_} Modulo 2
n adder
C/A code - 1 Mbps ]

Navigation message
50 bps




v

Modulace signalu Il.

L1 CARRIER 1575.42 MHz

C/A CODE 1.023MHz

JUM LA LA tr + ® Mixer
(% ®

NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

[ LT LI LT
P_CODE 10.23 MHz
ML AT T —+

L2 CARRIER 1227.6 MHz

Modulo 2 Sum

GPS SATELLITE SIGNALS

WA L1 SIGNAL

PRV @ > L2 SIGNAL

P H DANA $55
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Obsah signalu

® Dvé nosné viny L1 a L2 o frekvencich fiiafie
® Atomovy frekvencni etalon : 10.23 MHz

®fl1 =154 x10.23 =1575.42 M
®fio=120x10.23 =1227.60 M
®fis =115x10.23=1176.45M

HZz
HZz

Z

® tomu odpovidaji : A.1=19,0 cm

® AM2=242 cm

® Frekvence f; je fazové modulovana tzv.
C/A-kodem, P-kodem a navigacni zpravou
a tvori signal L1. Frekvence f, je fazove

modulovana P-kodem a navigacni
zpravou a predstavuje signal L2.
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Obsah signalu Il.

® Navigacni zprava obsahuje:
>, Zdravotni“ stav druzice
> Casovy Udaj atomovych hodin
> Predpokladané efemeridy druzic -
aktualizovany 1x za hodinu (z ridici
stanice)

> Stav ionosféry

> Almanach - provizorni efemeridy
druzic (pro usnadnéni prijmu signalu)




Efemeridy druzice

ECEF WGS 1984 — MO perigeum
pozice druzZice '

v referencnim

case toe

rovnik
rovina obézné drahy

/T ' rovina rovniku
S
;

vzestupny uzel

Drahove elementy:

X - smér k jarmimu bodu - a:b - leGOSV obézné d"éh‘f
e - excentricita obézné drahy
e=(a-b)/a
i - sklon obé&Zné drahy
Q - délka vzestupného uzlu
w - argument perigea
MO - sfedni anomalie
toe - referencni éas efemerid
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Segmenty GNSS

® Globalni Navigacni Satelitni
Systémy maiji zpravidla tri
segmenty:

® Kosmicky (druzice)

® Ridici (pozemni stanice)

® Uzivatelsky (uzivatelské
prijimace)




. Kosmicky segment GPS
g ® Budovan od

rokul978

® 24 az 32 druzic

® 6 obéznych drah
- vyska 20200 km
- sklon k rovniku 55°

® Obéezna doba 11h
58min

® VVypusténo:73
® Plan: 36 druzic




q Viditelnost druzic GPS







Kosmicky segment GPS

® 3 az 4 velmi presné (1013s)
atomové hodiny s rubidiovym,
drive také s cesiovym
oscilatorem

® 12 antén RHCP pro vysilani
radiovych kédd v pasmu L
(2000-1000 MHz)

® antény pro komunikaci s
pozemnimi kontrolnimi
stanicemi v pasmu S (2204,4
MHz)

® antény pro vzajemnou
komunikaci druzic v pasmu
UHF

® optické, rentgenové a pulzni-
elektromagnetické detektory
senzory pro detekci startd
balistickych raket a jadernych
vybuchU

® solarni panely a baterie jako



Kosmicky segment
GLONASS

® Budovan od roku
1982
(1.vypusténi)

® 21 druzic + 3
zalozni

® 3 obézné drahy
- vyska 19100 km

- sklon k rovniku
064,8°

® Obézna doba 11h
15min

® VVypustéeno: jiz 113




‘ Kosmicky segment Galileo
e ® Budovan od roku
. 2004

® Zatim 3-5
testovacich druzic
® 3 obézné drahy
- vyska 23220 km
- sklon k rovniku 56°

® Obézna doba 14h
O5min

® Vypusténo: 18
® Plan: 27 druzic + 3
zalozni




Kosmicky segment

Beidou-2

® Plan: 35 druzic z
toho:

® -5
geostacionarnich

® - 27 na strednich
drahach (jako
GPS)

®-3na
geosynchronni
draze

® Soucasny stav:
® - 26 druzic
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Ridici segment GPS

& Mager Control Stafion
e Monitor Station

® Ridici stfedisko: Colorado Springs

® 3 povelové stanice, 18
monitorovacich stanic




A i

ici segment Galileo

® Provozovatel: ESA

® Ridici centra: Oberpfaffenhofen,
ucino

® Monitorovaci stanice:

® Kiruna (Svédsko)

® Kourou (Francouzska Guayana)
® Nouméa (Nova Kaledonie)

® Sainte-Marie, Réunion (Réunion)
® Redu (Belgie)
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Sluzby systému Galileo

® Open access navigation - presnost az 1 m

zdarma

® Commercial navigation - presnostaz 1 cm,
za poplatek

® Safety of life navigation

® Public regulated navigation
(encrypted)

® Search and rescue System




* Dle pouziti:
- Rucni (turisticke)
- Geodetické
» Dle poctu prijatych frekvenci
- Jednofrekvencni
- Dvoufrekvencni
» Dle pouziti
Autonomni (urcuji polohu
z kodového méreni)
Komunikuijici (urcuji
polohu pomoci dat z
jinych prijimacu)




Presnost GNSS
® Systematickeé chyby:

lonosféricka refrakce
Troposféricka refrakce
Nepresna znalost drah druzic
Chyba druzicovych hodin
Variace fazového centra antény

Multipath
® GDOP

Geometrical Dilution of Precision



Presnost GNSS
Errors on GPS Signal
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lonospheric Effects on Radio Applications

’ Sun

Mavigation Sateilites
Extreme "'L"”""’“"" Broadcasting/ Communication/ (GPS) ﬁ\
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Solar X-rays Visible Lights 2
Penctraes inlo the [-1egion Heaching the grcaind .__.'l-\:} @

vﬁu




PDOP: high (5,7)

PDOP: low (1,5)

GDOP




I SA
® Selective Availability
® Zdmérna zmeéna vysilanych udaju

druzicovych hodin a efemerid pro
nevojenské uzivatele

©25.3.1990 - 1.5.2000




o boes

® GBAS (Ground Based
Augmentation Systems)

® Diferencialni GPS

Permanentni stanice prijima signal z
druzic

Porovnava svou pozici (drive presne
urcenou) s aktualné vypoctenou

Odvozuje vliv troposféry na merenou
vzdalenost

Preddva korekce ostatnim prijimacim

GRAS(Australie), WAGE(USA), DGPS(USA),
EUREF (EU), CZEPOS




( PPP

® Precise Point Positioning

® Urceni presné polohy (cm) za
pouziti jednoho prijimace, méreni
pouze na L1

® Fdzové mereni jednim prijimacem
+ informace o casoveé korekci a
presnych efemeridach druzic




NMEA 0183 - National

Marine Electronics

ALepdiEigrny elektronicky a
datovy standard pro komunikaci s
navigacnimi prostredky (echoloty,

sonar, gyrokompas, anemometr,
GPS, autopilot a dalsi)

® Pouziva ASCII kéd, sériovou
komunikaci (COM, 4800 Baud,
databits 8, parity none, stopbits
0, handshake 0)




: NETWORK
WITH AN D183
AUTOPILOT
PATCHED IN




NMEA 0183

® Kazda zprava zacCina znaménkem
n$"

® Nasleduje péet pismen (dve jako
oznhaceni pristroje, tri nasledujici
identifikuji typ zpravy

® Hodnoty oddélené cCarkou

® Konec zpravy oznacen
<CR><LF>



NMEA 0183

AG Autopilot — General
APAutopilot — Magnetic

CD Communications — Digital Selective Calling
(DSC)

CR Communications — Receiver / Beacon Receiver
CS Communications — Satellite

CT Communications — Radio-Telephone (MF/HF)
CV Communications — Radio-Telephone (VHF)
CX Communications — Scanning Receiver

DF Direction Finder

EC Electronic Chart Display & Information System
(ECDIS)

EP Emergency Position Indicating Beacon (EPIRB)
ER Engine Room Monitoring Systems

GPGlobal Positioning System (GPS)

HC Heading — Magnetic Compass

HE Heading — North Seeking Gyro

HN Heading — Non North Seeking
Gyrollintegrated Instrumentation

IN Integrated Navigation
LC Loran

CP Proprietary Code

RA RADAR and/or ARPA

SD Sounder, Depth

SN Electronic Positioning System, other/general
SS Sounder, Scanning

Tl Turn Rate Indicator

VD Velocity Sensor, Doppler, other/general

DM Velocity Sensor, Speed Log, Water, Magnetic
VW Velocity Sensor, Speed Log, Water, Mechanical
WI Weather Instruments

YX Transducer

ZA Timekeeper — Atomic Clock

ZC Timekeeper — Chronometer

ZQ Timekeeper — Quartz

ZV Timekeeper — Radio Update, WWV or WWVH



r NMEA 0183

® GLL: Geographic Position - Latitude/Longitude

1 2 3 45
6 7
o | | |
®$--
GLL,1111.11,a,yyyyy.yy,a,hhmmss.ss,
A*hh

® 1) Latitude

®2)NorS (North or South)
® 3) Longitude

®4) E or W (East or West)

®5) Time (UTC)
® AR TFatriic A Data \/alid A/ _ _ Dara Inv/ialiA



r NMEA 0183

® GSV: Satellites in view
1 234567 n
1 O O
® $--GSV, X, X, X, X,X,X,X,...*Xhh
® 1) total number of messages
® 2) message number
® 3) satellites in view
® 4) satellite number
® 5) elevation in degrees
® 6) azimuth in degrees to true
® 7) SNR in dB
® more satellite infos like 4)-7)
® n) Checksum




WAAS, EGNOS

® Sluzby obdobné DGPS - SBAS (Satellite Based
Augmentation Systems)

® Wide Aera Augmentation System (USA)

® European Geostationary Navigation Overlay
Service (Evropa)

® GPS Aided Geo Augmented Navigation -
GAGAN (Indie)

® MSAS - Multi-functional Satellite
Augmentation System (Jap)

® System for Differential Corrections and
Monitoring (SDCM) (Rusko)

Zjisteni korekci a vysilani techto korekci z
geostacionarni druzice - presnost kodového
mereni az dm







SBAS I

WAAS WAAS WARS

SDCM 1

e
EGNOS ‘
PRN 125 PRH 120 l-"' . '“':‘::"?
Luch-58  Inmarsat 312 ".

PRHN 135 PRN 138 PRN 133 5 PRN 141
Galaxy XV Anick FIR  Inmarsat 4F3 PP SAR8 ;sn.em Luch.5¥ SLuchosA
130w 073w 0%8.0 W S0E RN 128 0350E 1670 E

EGNOS GSAT.10 MSAS

PRN 124 EGNOS M0E M PRN 137
Artemis PRN 126 PRN4ZZ MTSAT 2}
i15E Inmarsat 315 MTSAT 1R 1450 E

- 0250 E . 1400 E



RTK

|

mobilni pripojeni k Internetu (GPRS/EDGE)
gl

——
e
i |
L

protokol: NTRIP
format korekci: RTCM
|
prijimac GPS
+ mobilni telefon
+ NTRIP klient

A‘A‘L‘Vj_@; -v—

vysilac mobilniho operatora




r RTCM

® The Radio Technical Commission
for Maritime Services

® Cca 120 ¢lenu:

® - vyrobci radoikomunikacnich a
radionavigacnich prostredku

® - vladni organizace

® - majitelé lodi

® - Skoly

® - prodejci navigacni techniky




7 RTCM Standardy

® RTCM 10402.3 - ,verze 2.3“

® RTCM 10403.1 - ,verze 3“

® Pro DGPS : zpravy 01, 03, 16

® Pro RTK : zpravy 18, 19, 22, 3

® 3 - souradnice referencni stanice

® 22 - ofset antény

® 18 - neopraveny udaj faze nosné
viny

® 19 - neopravena pseudovzdalenost

® 20 - korekce faze nosné viny

® 21 - korekce pseudovzdalenosti




CZEPOS

Pardubice } %5 Bruntsl

Ostrava




Distribuce dat NTRIP

Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol

posiiaji s RTCM data v NTRIF formatu




Vystupni data

® RINEX - Reciever Independent Exchange Format

L4 2.10 N: GPS NAV DATA RINEX VERSION / TYPE

. Pinnacle 1.00 14-APR-09 16:29 PGM / RUN BY / DATE

° build April 19, 2002 COMMENT

b END OF HEADER

L4 108112010 0 0.0-.108126550913D-03 -.469526639790D-10 .000000000000D+00

L .270000000000D+02 -.984375000000D+01 .497413576415D-08 .240763045140D+01
o -.612810254097D-06 .978035095613D-02 .108070671558D-04 .515378965378D+04
b .381600000000D+06 .119209289551D-06 .187108397354D+01 -.558793544769D-08
° .934984951453D+00 .152625000000D+03 -.149954559078D+01 -.804033491222D-08
° -.267868300647D-10 .000000000000D+00 .150600000000D+04 .000000000000D+00
L .200000000000D+01 .100000000000D+01 -.232830643654D-08 .270000000000D+02
L4 .381599000000D+06

. 108112012 0 0.0-.108464621007D-03 -.469526639790D-10 .000000000000D+00

° .290000000000D+02 -.684375000000D+01 .500627996023D-08 -.282545097448D+01
4 -.463798642159D-06 .978181918617D-02 .101923942566D-04 .515378702927D+04
° .388800000000D+06 .102445483208D-06 .187102584010D+01 .689178705215D-07
L4 .934984878307D+00 .164218750000D+03 -.149953560344D+01 -.803604901941D-08
L4 .235724104569D-10 .000000000000D+00 .150600000000D+04 .000000000000D+00
b .200000000000D+01 .100000000000D+01 -.232830643654D-08 .290000000000D+02

4 .388799000000D+06
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