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Global Positioning System - GPS

24 navigacnich satelitd

6 kruhovych orbit ve vySce 20200km

oblet Zemé za 11 hodin a 58 minut

5 monitorovacich stanic, 3 pozemni antény, 1 fidici centrum
vybudovan U.S. Department of Defence (12 miliard USD)
prvni blok satelitl z roku 1978-1985
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GPS - zakladni princip

méreni doby pfiletu signalu (TOA = Time Of Arrival)
na satelitech presné hodiny

vypolet pro 4 nezndmé (x,y, z, t)

potfeba méreni ze Ctyr satelitil

3 na mo¥i (z = 0), 2 pokud stabilni hodiny, 1 stacionarni
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GPS - presné hodiny

@ rotace Zemé je nepravidelna (slapové jevy, pohyb rotacni osy)

o efemeridovy Cas (polohy nebeskych téles)
@ atomovy cas

e standard od roku 1967

e atomovia seknuda = 9192361770 period kvantového prechodu
Celsia

e atomovy cas

@ vliv gravitace
@ na kazdém satelitu 2-3 atomové hodiny

@ vysilani na frekvenci L1=1575.42MHz a L2=1227.60MHz
(ddna nasobkem hodin 154x a 120x)

@ doba letu signalu 67.3ms
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GPS - vysilani zprav

nutno predat informace o pozicich satelitt

C/A = Coarse/Acquisition, P = Precision a Y Sifrovany P
chip rate 1.023MHz a 10.23MHz

spread-spectrum

kazdy satelit ma vlastni 1023bitovy kod

Z-count = GPS week 10bitt + TOW (Time Of Week,
19bitd), 1.5s epochy
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PRN - Pseudo-Random Noise

Goldiv kéd

Gl =1+x3+4x10

G2 =1+x>+x34+ x5+ x8 +x% +x10

PRN1 = G1(10) XOR G2(2) XOR G2(6)

celkem 36 PRN (32 pro satelity a 4 rezervované)

jedno maximum

nizka korelace mezi rliznymi kédy
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DGPS - Differential GPS

cil odstranit nékteré chyby béhem prenosu
fixni referencni stanice

korekce se vysilaji radiem

presnost okolo 1m

NMEA-0183, 180, 182 = National Marine Electronics
Association

e 6 6 o o
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Aplikace - armada

@ kde kdo je
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Aplikace - navigace

@ PND — Personal Navigation Device
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Aplikace - vehicle tracking

@ sledovani vozidel
o vedle GPS jesté GPRS modem

@ Personal Tracker (lepsi baterka)
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Dalsi aplikace

geodézie
presné zemédélstvi (precision farming)
synchronizace casu

pohyb kontinenti
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Motivace — pocitani GPS pozice

@ jak se v pIné slozitosti pocitat GPS pozici? (rizné presna
méreni v rizné asy v riznych mistech)
@ -ta druzice vysle svoji polohu (x;, i, z;) a aktudlni &as t;

@ nase poloha nezndma: (x,y, z, t)

Vx—x)2+(y —yi)?+ (z— z)

Ve

2
+t—t=0

o chtéli bychom linearni verzi: ax + by +cz+td+e =10

@ proc?
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Pro¢ je linearni forma lepsi? (1/2)

@ 4 satelity, 4 linearni rovnice, 4 nezndmé — maticovy vypocet

@ pokud vice méFeni (napf. k Sesti satelitim), pak metoda
nejmensich c¢tvercl:

min Z(a,-x + biy 4+ ciz + dit + e,~)2
i

d
ax Z a,-(a,-x + biy 4+ ciz + dit + e,-) =0

(i/ z,: bi(ajx + biy + ciz+ dit + €) =0
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Pro¢ je linearni forma lepsi? (2/2)

@ pokud méreni v riznych ¢asech — Kalmaniv filtr

o linearizace v ,misté" predikce (xp, ¥p, Zp, tp)

X—X'2—|- —‘2—|—Z—Z'2
e = \/( p :) (}’pv YI) (p :) -t
C

aj =

<¢@—MP+U—WP+&—LY+E_0

Ve

d
dx

1 Xp — Xj
a_%<¢w—wy+m—mﬂﬂa—mJ
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Kalmanuv filtr — metoda

Stav — popis aktualni pozice a jeji chyby. Ve staciondrnim
pripadé (x, vy, z, t) a matice 4x4

Stavova rovnice — popis pfechodu mezi jednotlivymi stavy. Ve
stacionarnim pripadé identita.

Rovnice méreni — upresnéni stavu na zdkladé nového méreni
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Algoritmus aktualizace

Predikce stavu — pomoci stavové rovnice uréeni nové pozice a
nové chyby

Korekce pomoci méreni — pomoci rovnice méreni upresnéni
predikované pozice a chyby
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Matematicky model

Stavova rovnice
X1 = AkXk + wi

kde xx je n dimenzionalni stavovy vektor, Ak je
transformadni matice a wy Sum/chyba stavu

(wi ~ N(0, Q))

Rovnice méreni
zie = Hxy + vi

’

kde zx je m dimenzionalni vektor méreni, H je m x n
matice urlujici vztah mezi stavem a mérenim a v je
Sum/chyba méfeni (vx ~ N(0, R))
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Algoritmus aktualizace

Predikce stavu a chyby — pomoci stavové rovnice

= Ax

Xpt1
. = APLAT +Q

k+1

Korekce pomoci méreni — pomoci rovnice méreni

zi = Hxe+ vg

Ki = P HT(HP HT +R)™!
xx = X+ Ki(zx — Hx )

P« = (I —KH)P,
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