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Zadani

Ve svazaném vytisku: Origindl / kopie oficidlniho zadéni diplomové prace

Urcovani polohy dalkomérnou metodou. Algoritmy a jejich
presnost.

Position determination by ranging method. Algorithms
and their accuracy.

Popiste znamé algoritmy urcovani polohy v dalkomérnych systémech (predevsim druzi-
covych). Analyzujte je z hlediska presnosti a hardwarové naro¢nosti. Pfesnost se pokuste
stanovit teoretickym rozborem, ten ovérte simulaci. Zvoleny algoritmus se pokuste im-
plementovat a ovérte jeho vlastnosti.



Anotace

Cilem diplomové préace je analyzovat a porovnat znamé algoritmy urceni polohy apli-
kované na systémy druzicové navigace. Kromé tradi¢nich algoritmi zalozenych na mé-
feni pseudovzdélenosti se prace vénuje vyuziti nejednoznacnych méreni fize nosné viny
(RTK). Je zkouména konvergence iterativnich algoritmi urceni polohy a jejich presnost.
Déle je simulaci potvrzovan vliv ¢initeld DOP a je urceno statistické rozlozeni chyb
odhadu polohy.

Klicova slova
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Annotation

This diploma thesis aims at analysis and comparison of known positioning algorithms ap-
plied in navigation satellite systems. Besides traditional pseudorange-based algorithms
the thesis interests in the use of the ambiguous carrier phase measurements (RTK).
The convergence and accuracy of the iterative positioning algorithms is examined. Fur-
thermore the influence of DOP coefficients is verified and the statistical distribution
of positioning error is derived.
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Seznam pouzitych zkratek

AWGN
BPSK
C/A
CE
CNR
DD
DGPS
DLL
DOP
ECEF
ECI
EKF
ENU
FFT
GNSS
GPS
LLA
ML
PLL
PRN
PVT
RTCM
RTK
WGS 84

Additive White Gaussian Noise - Gaussovsky bily Sum
Binary Phase Shift Keying - bindrni fazovd modulace
Coarse/Acquisition

Complex Envelope - komplexni obéalka

Carrier to Noise Ratio - odstup nosné od Sumu

Double Differences - dvojité diference, metoda RTK
Diferencialni GPS

Delay Locked Loop

Dilution of Precision

Farth-Centered, Earth-Fixed - staticky soutadnicovy systém
Earth-Centered, Inertial - inercidlni souradnicovy systém
Extended Kalman Filter - rozsireny Kalmantv filtr

East, North, Up - lokalni soufadnicovy systém

Fast Fourier Transform - rychld Fourierova transformace
Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Longitude, Latitude, Altitude - zemépisna sitka, délka a vyska nad povrchem
Maximum Likelihood - maximéalni vérohodnost

Phase Locked Loop - smycka fazového zavésu
Pseudorandom Noise - pseudondhodny Sum

Position, Velocity, Time

The Radio Technical Commission for Maritime Services
Real-Time Kinematics

World Geodetic System 1984



Seznam pouzitych symbolii

Pozndmky k notaci: skaldrni veli¢iny jsou znaceny obycejnymi pismeny velké i malé
latinky a fecké abecedy (a, A, «). Pro oznaceni vektoru je vyuzito pouze malych pismen
latinky a pismen fecké abecedy, pro rozliseni je pouzit tuény duktus pisma (a, a).
Pro matice jsou vyhrazena velké pismena latinky v tuéném provedeni (A). Transpozice
vektort a matic je znatena hornim indexem indexem A’

b bias prijimace

c rychlost svétla

D matice replik signalu (ML odhad polohy, sekce 2.4)
diagonalni matice LT DL dekompozice

1) Diracuv impuls

dp korekéni ¢len pro pseudovzdalenost (DGPS)

€ chyba, odchylka

fp Doppleriv frekvenéni posun

fsa vzorkovaci frekvence

% faze, ve stupnich

faze, v celych cyklech

¢ faze, v metrech
zemépisna sirka

Fy, matice prechodu EKF

G matice geometrie konstelace

G’ matice geometrie konstelace (v soustavé ENU)
% koeficient gradientni metody

h(x) vektor modelu méreni EKF

H (x) Jakobian vektoru modelu méreni EKF

I jednotkova matice, matice identity

Ky Kalmanovsky zisk

L koeficient carrier-smoothing rekurzivniho filtru
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Seznam pouzitych symboli

vlnova délka
zemépisna délka
koeficient Levenberg-Marquardtovy metody

pocet druzic

pocet celych cykla faze (vztazeno k i-té druzici a referenénimu prijimaci)
dvojita diference poctu celych cyklu faze
kovarian¢ni matice stavového vektoru EKF
kovarianéni matice systémovych sumi (EKF)
vektor polohy

geometricka vzdalenost

matice rotace do lokalni souradné soustavy
pseudovzdalenost

rozptyl

cas

zpozdéni

zemépisna délka

stavovy vektor EKF

vektor méreni EKF

jednotkovy smérovy vektor

slozky jednotkového smérového vektoru



1. Uvod

Zmalost polohy je velmi dilezitou soucéasti jakéhokoliv naviga¢niho systému. V soucas-
nosti je béznou praxi urc¢ovat polohu pomoci Globalnich Navigacnich Satelitnich Systémt
(GNSS). Mezi né patii napf. americky systém NAVSTAR - GPS (NAVigation System
using Time And Range - Global Positioning System), rusky GLONASS (Globalnaja NA-
vigacionnaja Sputnikovaja Sistéma), budovany evropsky systém Galileo, ¢i ¢insky systém
BEIDOU. V této praci se budeme vénovat témér vyhradné systému GPS, vétsina prin-
cipua je vsak platné pro vsechny GNSS, které pracuji s dalkomérnou metodou.

Tato metoda je oznacovana zkratkou TOA (Time Of Arrival), nebo také trilaterace. Je
meérena vzdalenost od uzivatele k druzici se znamou polohou. Tim ziskame pro kazdou
druzici kulovou plochu, na které lezi hledana poloha. Budeme-li mit k dispozici 3 métent,
miuzeme urcit polohu uzivatele ve t¥idimenziondlnim prostoru. Vzdalenost je odhadovana
na zakladé znamé rychlosti sifeni elektromagnetickych vin a ¢asu sifeni signalu od druzice
k prijimaci. Bude ukézano, ze ve skutecnosti jsou k odhadu polohy potieba alespon
4 druzice, protoze je nutné odhadnout jesté jeden parametr - ofset systémového casu a
¢asu prijimace. V této praci se vénujeme pouze TOA zpisobu urceni polohy.

Dalsim moznym principem je napiiklad hyperbolické uréeni polohy, TDOA (Time Di-
fference Of Arrival), aplikované ve starsim terestridlnim systému Omega [1], systému
Loran, resp. jeho inovované verzi eLoran. Pii vyuziti TDOA je, jak ndzev napovida, mé-
fen rozdil ¢asu prijeti signdlu od synchronizovanych vysila¢ti se znamou pozici. K¥ivka,
pro kterou je rozdil vzdélenosti (¢asti) konstantni, je v roviné hyperbolou. Prusecikem
s dalsi hyperbolou je mozné ziskat odhad polohy v roviné.

Prvni systém druzicové navigace Transit vyuzival k urceni polohy méfeni zmény kmitoctu
vlivem Dopplerova efektu [1]. Priblizuje-li se satelit, je kmitocet vyssi nez nominalni
(vysilany), v opa¢ném piipadé je nizsi. V okamziku, kdy je druzice nejblize, dochazi
ke snizovani kmito¢tu. Pii zndmém casu a parametrech obézné drahy je znama i poloha
druzice. Vzdalenost druzice je mozno odhadnout ze strmosti prechodu z vysoké na nizkou
frekvenci. Cim blize bude pfijima¢ k druzici, tim vice bude pfevazovat radidlni slozka
vzajemné rychlosti druzice a prijimace. Zména Dopplerova kmitoc¢tu pak bude strméjsi.

Systém GPS patii mezi tzv. pasivni radionavigacni systémy a pouziva kdédové déleni.
Diky tomu je mozné pracovat na jednom nosném kmitoctu a zdroven poskytnout moznost
urceni polohy neomezenému poctu uzivatelii. Vyhodou také miize byt, ze uzivatel nemusi
vysilat, a tedy prozradit svoji polohu.

Problém urceni polohy, rychlosti a ¢asu je ¢asto oznacovan jako odhad PVT (Position,
Velocity, Time). Nejdrive se pokusime stru¢né ukézat princip a zpusoby vypoctu po-
lohy z namérenych pseudovzdalenosti pomoci tradic¢nich iterativnich algoritmu. Déle se
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1. Uvod

budeme kratce vénovat i Bancroftovu neiterativnimu algoritmu a feSeni tlohy bez ob-
vyklého méreni pseudovzdélenosti - ML odhadu polohy. V dalsi ¢asti podrobime analyze
¢initele DOP (Dilution of Precision), které umoznuji odhadnout presnost odhadu po-
lohy v zavislosti na geometrii konstelace druzic. V navazujici sekci jsou ukdzany nékteré
z pouzivanych metod, které slouzi k vylepseni vlastnosti odhadu polohy.

Dalsi kapitola je vénovana velmi presnému urcovani polohy s vyuzitim referen¢ni meérici
stanice a méreni faze nosné vlny - Real Time Kinematics (RTK). Nejdiive budou popsany
principy urceni polohy touto metodou. Je zahrnut i struény popis metody LAMBDA,
ktera slouzi k feSeni fazové nejednoznacnosti (tzv. Integer Ambiguity Resolution). RTK
bylo dlouhou dobu spojovano s vysokymi porizovacimi nédklady. Vétsina béznych, cenové
dostupnych prijimac¢t umoznuje pouze vystup odhadu polohy, jeho kvalitu, pripadné
seznam viditelnych druzic. Obvykle je vystup ve formatu NMEA. Nékteré z piijimact
vSak umoznuji i tzv. ,raw data” vystup, tedy primo hodnoty namérenych pseudovzdale-
nosti, akumulované faze, Dopplerova frekvenéniho posunu a sily signalu. Je mozné tato
meéreni vyuzit jako vstupy pro RTK algoritmy a dosdhnout lepsich vysledkt nez bézny
algoritmus implementovany v prijimaci. Béhem piipravy této prace byl autor sezndmen
s open-source balikem RTKLIB, ktery implementuje nékteré z metod RTK. S vyhodou
byla tato knihovna programt vyuzita pro ovéreni vlastnosti tohoto typu odhadu polohy.
Dale bylo zkouméno, zda je mozné tento balik dale pouzit, pripadné ho upravit nebo
rozsitit.

Prace je uzaviena kapitolou, kterad se vénuje implementaci lokdtoru pro pouziti na zelez-
nici. V aplikaci je tfeba dosdhnout presnosti lepsi nez 1 m, coz nebylo pii bézném métreni
ani DGPS (Diferencidlni GPS) splnéno. Proto bylo zvoleno feseni s vyuzitim RTK, které
v pripadé spravné funkce spliuje tuto hodnotu s rezervou. Dosazené vysledky jsou dolo-
zeny vystupy statickych méreni, ktera probéhla ptimo s prototypem drazniho lokatoru,
¢i podobnou sestavou.
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2. Vypocet polohy (PVT)

2.1. Souradnicové systémy

Abychom se mohli vénovat urc¢ovani polohy, je tfeba nejdrive definovat potfebné sourad-
nicové systémy. Nejdiive se budeme vénovat globalnimu souradnicovému systému, své
vyuziti vSak najde i lokalni souradny systém.

2.1.1. WGS 84 ECEF

Tvar nasi planety je velmi nepravidelny. Obvykle je reprezentovan tzv. geoidem. Jedna
se o gravita¢ni ekvipotencidlni plochu, kterd nejlépe aproximuje stfedni hladinu mofte [1].
Pro nase icely je vSak zapotiebi jednodussiho popisu, aproximace geoidu jednoduchym
geometrickym tvarem - elipsoidem. Systém GPS vyuzivd referenéniho ramce WGS 84
(World Geodetic System 1984), vyvinutého americkou Defence Mapping Agency.

Jedna se o tzv. ECEF (Earth Centered, Earth Fixed) souradnicovy systém, pocétek je
tedy ve stfedu Zemé. Osa x v tomto pripadé prochazi bodem s nulovou zemépisnou sitkou
i délkou, osa z sméfuje k severnimu pélu. Osa y lezi v roviné rovniku a prochazi bodem se
zemépisnou délkou 90° vychodné. Tvoii tak pravotocivy Kartézsky souradnicovy systém,
ktery budeme oznacovat jako WGS 84 XYZ.

V této Kartézské soustaveé je definovan tzv. referencni elipsoid. Jeho stied je totozny
se stfedem soufadné soustavy, hlavni poloosa a lezi na ose x. Vedlejsi poloosa b kopi-
ruje osu z. Cely zplostély elipsoid je rotacné symetricky podle osy z, viz obrazek 2.1a.
V nésledujici tabulce jsou shrnuty parametry referen¢niho elipsoidu WGS 84 [1, 2].

Parametr ‘ Hodnota ‘
Délka hlavni poloosy a 6378137,0m
Zplosténi f 1/298.257223563
Normovand excentricita | e | v/0.00669437999014
Délka vedlejsi poloosy | b 6356 752,3142m

Tabulka 2.1.: Parametry referenc¢niho elipsoidu WGS 84
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2. Vypocet polohy (PVT)

(a) Referencni elipsoid (b) Uréeni zemépisné sitky

Obréazek 2.1.: WGS 84

e:\/1—<g)2:\/a2a_2b2 (2.1)
f=1-2 (2.2)

Vzhledem k tomuto elipsoidu je definovana soustava oznacovana jako LLA, nebo LLH
(Lattitude, Longitude, Altitude/Height). Casto je také pouzivin termin geodetické sou-
fadnice. Uvazujme nyni bod A, ktery nelezi na povrchu referencniho elipsoidu. Timto
bodem je vedena normaéla k povrchu elipsoidu, ozna¢me ji n, prisecik oznac¢me P. Ro-
vina, ve které lezi osa z i normala n svird s rovinou xz thel A. Ten udava zemépisnou

délku (Longitude).

V fezu (roviné) zn je definovana zemépisnd Sitka (Lattitude) jako thel ¢, ktery svird
normaéla s rovinou rovniku (rovina zy). Vyska nad elipsoidem h je vzdalenost bodu P a
A. Pokud lezi bod A mimo elipsoid, je hodnota h kladné, v opacném piipadé zdporné.
Grafické znazornéni je na obrazku 2.1b.

Prevod z LLA do XYZ
Zname-li geodetické souradnice (LLA) bodu, je mozné vypocitat Kartézskou (XYZ)

reprezentaci vektoru polohy v uzavieném tvaru. Nasledujici rovnice popisuje vypocet [2].
Prvni, zlomkova, ¢ast vyrazu vzdy urcuje souradnice bodu P na elipsoidu. Druha cast
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2. Vypocet polohy (PVT)

vyrazu predstavuje tsecku PA, normalu k referenénimu elipsoidu o délce (vysce) h.

acos A ¢—|—hcos)\cos¢

T 14+(1—e2) tan?
asin A n
= 14+(1—e2) tan2 ¢ + hbln)\COqu (23)
P a(1—62)sin¢ T hSiIngS

v/ 1—e2sin? ¢
Prevod z XYZ do LLA

V opac¢ném piipadé je situace slozitéjsi, zejména protoze norméala k povrchu elipsoidu
neprochdzi jeho stfedem (viz obrazek 2.1b). Tento fakt vSak nemé zadny vliv na vypocet
zemépisné délky A. Tu je mozno vypocitat z poméru souradnic = a y. Protoze oborem
hodnot funkce tan™! je pouze interval (=%,+7%) , je tieba upravit vyslednou hodnotu
podle prislusného kvadrantu, tj. znamének x a y.

tan_l(%) x>0
A=qtan () +7  z<0Ay>0 (2.4)
tan~t (4) — 7 r<0Ay <0

K uréeni zemépisné sitky ¢ a vysky nad povrchem elipsoidu & je mozné pouzit podle [2]
iterativni Bowringovu metodu, uvedenou zde jako algoritmus 2.1.

2.1.2. ECI

Souradnicovy systém ECI (Earth-Centered Inertial) miaze byt vyuzit pfi viypoc¢tu polohy,
protoze signdly GPS se v ném $if{ po primkach [3]. Tento systém vychazi ze systému
ECEF - v referenénim case tg je s nim totozny. ECI vsak nerotuje spolu s télesem Zemé,
v ¢asech riiznych od to tak splyva pouze po¢atek soufadnic a osa z.! Transformaci mezi
souradnymi soustavami ECEF a ECI je tak pouze rotace kolem osy z o tthel dany rovnici

0= Qe (t — to) (2.5)

kde konstanta ), = 7.2921151467 - 107 [s™!] je stfedn{ rychlost rotace Zemé. Pfevod
vektoru polohy rgepr = [z, v, Z]T z ECEF souradnic do ECI rdmce lze zapsat jako

cosf —sinf 0
rgcr = | sinf cosf 0 | TECEF (2.6)
0 0 1

'Protoze je systém ECI vyuzivin zejména pro relativné kratké rozdily od referenéniho ¢asu, miizeme
zanedbat pohyby zemské osy a tedy i odchylku osy z.
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2. Vypocet polohy (PVT)

Algoritmus 2.1 Bowringova metoda urceni zemépisné sitky

1. Inicializace:

ta zZ a
nu = — - —
p b

2. Iterace, dokud tan u nekonverguje:
2 o ].

cos™ U = —————5—

1+ tan®u

sinu=1-cos®u

2 4 €2bsind u

tan ¢ = p — e2acos? u

b
tanu = — tan ¢
a

3. Zavér algoritmu

N = a
V1 —e2sin? ¢
h = COI;¢_N gb?é:l:g
Z5-N-&N 440

2.1.3. ENU

Naprtiklad pro vykresleni a vyhodnoceni chyb méreni je vyhodné pouzit lokalni souradnou
soustavu ENU (East - North - Up). Jak ndzev napovidd, jeji prvni dvé osy maji smér
tecen k povrchu referen¢niho elipsoidu ve sméru k severu a na vychod. Treti osa je
normalou k elipsoidu sméfujici ven. Pocatek tohoto systému souradnic je ve zvoleném
referenénim bodé. Dalsim vyuzitim je prevod poloh satelitli do lokalni souradné soustavy,
aby mohl byt urcen jejich azimut a elevace vzhledem k prijimaci.

Prevod vektoru polohy rgcer = [z, v, z]T z ECEF souradnic do soustavy ENU je rea-
lizovan posunem pocatku souradné soustavy do referenéniho bodu a néasledné prislusnou
rotaci, popsanou matici Rgpny .

rEnv = REnU (TECEF — TREF) (2.7)

rrEF je v tomto pripadé polohovy vektor referenéniho bodu v soustavé ECEF. Obvykle
byva volen jako priamér méfené polohy, nebo jako skuteénd poloha pfijimace (pokud je
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2. Vypocet polohy (PVT)

znama). Matice Rpnp nabyva tvaru [2, 9]

—sin A coS A 0
REny = | —singcosA —singsin A cos ¢ (2.8)

COS ¢ cos A cospsin A sin¢

2.2. Navigacni uloha

V této casti se pokusime popsat princip urceni polohy vyuzivany soucasnymi systémy
druzicové navigace. Jednd se o metodu méfeni casu prichodu signdlu - TOA (Time
Of Arrival). Nejdfive bude vénovana pozornost veli¢indm, které jsou méfeny prijimaci
GNSS. Déale bude odvozena soustava rovnic, ktera popisuje vztah nékterych métrenych
veli¢in k poloze prijimace. Pro tiplnost bude popsan postup uréeni polohy druzice z dat
navigacni zpravy.

2.2.1. Mérené veliciny

Uvazujme nejdiive pouziti monofrekvenc¢niho civilniho pfijimace pro systém GPS. Pro
kazdy satelit je mozné ziskat 4 typy mérenych velicin.

Pseudovzdalenost je hlavni mérenou veli¢inou, nejcastéji se oznacuje feckym pismenem
p. Je postacujici k urceni polohy standardnim postupem. Jedna se o zpozdéni pfi-
jimaného dalkomérného kédu vici jeho replice generované v prijimaci. Prestoze se
jednd o zpozdéni, je pseudovzdélenost udavana v metrech. Presnost odhadu pseu-
dovzdalenosti je limitovana tvarem autokorela¢ni funkce dalkomérného signalu,
pozadovano je co nejostiejsi maximum. K méfeni se vyuziva zpétnovazebniho sys-
tému DLL (Delay Locked Loop). Ac¢koli by se mohlo zdat, Ze pseudovzdalenost
je nejednoznacnd veli¢ina vzhledem k periodé dalkomeérného kédu (napt. u C/A
kédu GPS je perioda 1ms ~ 300km), neni tomu tak. Délkomérny kdéd je syn-
chronizovan s bity navigaéni zpravy, kterd obsahuje jednoznac¢nou ¢asovou znacku.
S vyuzitim ¢itace pocCtu biti a poctu celych cyklt dédlkomérného kédu je mozné

urcit pseudovzdalenost jednoznacné?.

Faze nosné viny musi byt zndma ve vsech piijimacich GNSS diky pfitomnosti fazového
zdvésu (PLL - Phase Locked Loop). Toto méfeni je vyrazné presnéjsi nez mé-
feni pseudovzdélenosti, avsak je nejednoznacné. Diky tomu, Ze je faze v pfijimaci
akumulovéana, mize byt piesné a jednozna¢né urcen rozdil méfené faze3, a tedy

2Hrub4 naméfens pseudovzdélenost miize byt korigovana modely §ffeni v ionosféfe a troposfére. Koefi-
cienty téchto modelu jsou obsazeny v naviga¢ni zpravé druzice. Popis téchto modela je mozno ziskat
napt. v [2, 1].

3Rozdil méfené faze je uréen jednoznaéné, pouze kdy# nedojde ke ztraté zavéseni nebo prokluzu cykli
(cycle slip) fdzového zdvésu. V pripadé prokluzu cykli vznikne chyba odpovidajici nékolika celym
vlnovym délkdm. Pfijimace umoznujici vystup fazovych meéreni také maji vystup indikatoru stavu
fazového zévésu, ¢asto oznacovany LLI (Loss of Lock Indicator).
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i pseudovzdélenosti ve dvou okamzicich. Tohoto vyuziva technika carrier smoo-
thing, popsana v sekci 2.6.1. Pii pouziti referencniho prijimace je mozné vytesit
nejednoznacnosti faze a urcit polohu velice presné. Tomuto se budeme vénovat
v kapitole 3. Akumulovand fdze nosné vlny byva oznacoviana ¢, pokud je uda-
vana ve stupnich ¢i radianech. V zajmu prehlednosti vzorcu je akumulovand faze
také casto uddvana v jednotkach celych cyklu (v této praci oznacovino ®) nebo
v metrech (v této praci ¢), podobné jako pseudovzddlenost.

Doppleriiv frekvencni posun vznika vlivem nenulové rychlosti radidlniho pohybu piiji-
mace a druzice. V béznych podminkach se pohybuje v rozmezi +5kHz. K métreni
je opét vyuzito fazového zavésu.

Sila signalu je parametr, jehoz méreni neptinasi pti urc¢eni polohy témér zddnou vyhodu.
Hodnota byva vyuzita pouze k odhadu kvality odhadi ostatnich mérenych veli¢in.
Neni zcela jasné definovano, co se skryva pod pojmem sila signdlu. Obvykle je
uddvana hodnota odstupu signdlu od sumu S/N nebo C/N.

V pripadé prijimacih, které jsou schopny piijimat signaly na vice frekvencich, se soubor
mérenych veli¢in opakuje pro kazdou frekvenci. Podobnym zptisobem pribude mérenych
veli¢in, pokud budeme prijimat jiny dalkomérny kod na totozném kmitoctu. Uceleny
prehled o moznych kombinacich méfenych veli¢in ndm muze poskytnout definice for-
métu RINEX (The Receiver Independent Exchange Format) [4, 5]. Ten je ve velké mite
pouzivan k zaznamu mérenych veli¢in v prijimacich pro ucely dalsiho zpracovani.

2.2.2. Soustava navigacnich rovnic

Tradi¢ni podoba tlohy urceni polohy v systémech GNSS vychézi pouze z namérenych
pseudovzdélenosti. Ty jsou zavislé na vzdélenosti prijimace a druzice r. Jelikoz vsak
hodiny pfijimace a druzice nejsou synchronni, je soucasti pseudovzdalenosti jesté tzv.
bias* b. Bias je pro vSechny druzice shodny, protoze sdileji ¢asovou referenci GPST (GPS
Time). Pro pseudovzdalenost k i-tému satelitu tak plati

pPi = T; +b+ €; (29)

’ . s e 12 vees v T ., Ve v .
Vzdalenost r je zavisla na poloze prijimace v, = (z,,yr, 2r)" a i-té druzice r;. Urceni
polohy druzice z naviga¢ni zpravy popisuje nésledujici sekce.

pi =||rr —7il| + 0+ € (2.10)

pi = \/(wr—xi)2+ (Wr —vi)* + (zr —2)° + b+ e (2.11)

Jedna se o nelinearni rovnici o 4 neznamych. K urceni vSech neznamych, tii souradnic
polohy a biasu, musime mit k dispozici alespon stejny pocet nezavislych rovnic, tedy ¢tyii
pseudovzdélenosti. Ziskame tak urcenou, v pripadé vétstho poctu méreni preurcenou,
soustavu rovnic, jejiz mozné postupy reseni budou popsany v ¢asti 2.3.

4Stejné jako u pseudovzdalenosti je bias obvykle ud4van v metrech. Pfepoéet mezi hodnotou v ¢asovych
jednotkéch a délkovych jednotkéch je intuitivni, s vyuZzitim konstanty rychlosti svétla b = ¢o - At
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2.2.3. Urceni polohy druzic

Poloha druzice je urcovana v prijimaci z Keplerovskych parametrii obsazenych v navi-
gacni zpraveé. Tyto tzv. efemeridy jsou vzdy platné pro omezeny casovy ramec. Piesny
matematicky popis poskytuje Interface Control Document [3]. Parametry obsazené v na-
vigaéni zpravé budeme v zdjmu prehlednosti znacit vinkou pod parametrem. Souhrn
téchto parametru a symbolu je uveden v tabulce 2.2.

VA Odmocnina hlavaf poloosy Amplitudy harmonickych korekef:

Sinové slozky

An  Korekce stfedni thlové rychlosti
t Referencni ¢as o
e cys Argumentu Sitky

My Stredni anomadlie v referen¢nim case v ,
¢rs Poloméru drahy

Excentricita .
¢is Inklinace

Argument perigea
Kosinové slozky

Délka vzestupného uzlu A —
Rychlost zmény délky vzestupného uzlu rgumentu sty
. UV Poloméru dréhy
Inklinace v referenénim case

Qo ?gﬁ ?gn

Inklinace

oS R E o |

Rychlost zmény inklinace

Tabulka 2.2.: Parametry orbit v naviga¢ni zpraveé

Nejprve jsou vypocteny hodnoty korigované stredni thlové rychlosti n a ¢as uplynuly
od referenéni epochy pifslugnych efemerid ¢;. Konstanta p = 3,986005 - 104 [m3s~2] je
gravita¢ni konstanta Zemé z WGS 84. Cas t je systémovy ¢as systému GPS v okamziku
vyslani signalu.

S V/ 2.12
(@)3 An (2.12)
th=1—tee (2.13)

Ze znalosti téchto dvou parametri je vypoctena stfedni anomélie

Mg =My+n -t (2.14)

Resenim transcendentni rovnice (2.15) dostdvame excentrickou anomalii Ej. Jednim
z iterativnich feseni muze byt Newtonova metoda hledani kotentl.

Mk = Ek — € sin (Ek) (215)

Dalsim krokem je vypocet pravé anomélie vi. Podotknéme, ze prestoze je mozné argu-
ment arcustangenty sinvk/cos v, zjednodusit vykracenim jmenovateli vzorcu (2.17) a (2.18),
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je treba znat alespon znaménka téchto vyrazu. Diuvodem je potieba jednoznac¢ného ur-
¢eni kvadrantu pravé anomélie.

vk = tan ™! <Sin ”’“) (2.16)
COS Uy,
/1 —e2sin E,
sin Vg = m (217)
coskb —e
COS VL = ?Cos_é\:k (218)

SouCtem pravé anomadlie a argumentu perigea w dostaneme argument délky ®p, tedy
thel svirany vzestupnym uzlem orbity a druzici.

P =vp +w (2.19)
V tomto okamziku jsou vypocteny korekce argumentu sitky, poloméru a inklinace or-

bity. S korekénimi ¢leny z vyrazu (2.20) jsou upraveny piislusné hodnoty korigovaného
argumentu délky ug, korigovaného poloméru drahy rj; a korigované inklinace iy.

0
h Gus Cue | T Gin 2,
o | = | ¢ps  Cpe (2.20)
cos 2P,

Ot Cis  Cic

up, = @ + duy (2.21)
re = VA? (1 + e cos Ek) + Ory (2.22)
1 = 1o + itk + O, (2.23)

S vyuzitim zakladnich goniometrickych funkci je ziskdana poloha v kartézském systému

) cos u
Fl=m| " (2.24)
Yy sin ug
Poslednim vypoc¢tenym parametrem je korigovand délka vzestupného uzlu, ktera je po-
tfeba pro transformaci ze souradnic roviny orbity do ECEF soufadnicového systému.

v roviné obézné drahy

= Qo+ (2= Q) th — Qete (2.25)

Poslednim krokem je samotnd rotace z roviny obézné drahy do ECEF souradnic.

Ty cos (), — cosiy sin €y, ,
T
Y | = | sinQ  cosigcosQy l f ] (2.26)
.. Yk
2, 0 sin iy,
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2. Vypocet polohy (PVT)

Tato poloha je platna pro dany okamzik ¢ vyslani signélu, coz je patrné z rovnice (2.13).
K urceni tohoto Casu je vSak treba znat odhad doby Sireni signalu od druzice k prijimaci,
ktery muze byt presné urcen az pii znalosti biasu, viz rov. (2.9). Ur¢eme nyni pfiblizné
limity doby Sifeni. Uvazujeme-li Zemi jako kulové téleso s polomérem Rp = 6378 km
a kruhové orbity druzic ve vysce Hp = 20200km nad Zemskym povrchem, mizeme
odhadnout vzdélenost druzice na horizontu z Pythagorovy véty.

Thoriz = \| H3 — 2HoRp = 25800 km (2.27)

Doba sifeni signalu odpovidajici odhadnuté minimélni a maximalni vzdéalenosti uzivatel-
druzice je 67 ms, respektive 86 ms. Pii prvnim vypoctu polohy druzice je doba siteni
pevné zvolena, typicky na 75ms, v dalSich iteracich feseni naviga¢ni dlohy pak mohou
byt vyuzity odhadnuté doby $ifeni signalu [2].

Dalsi z nesnézi pri vypoctu polohy je tzv. Sagnaciv efekt. Bude-li k vypoctu pouzita
ECEF soufadné soustava, vznikne v disledku nenulové doby sifeni chyba vlivem rotace
Zemé.? Jevi se tak jako vhodné vyuzit pro vypocet polohy soufadnicovou soustavu ECL.
Transformace mezi témito soufadnymi systémy je pouze rotace (sekce 2.1.2).

2.3. Tradicni metody

Vsechny metody, které v této praci oznacujeme jako tradicni, pouzivaji k urc¢eni polohy
vyhradné naméienou pseudovzdéalenost®, piipadné Doppleriiv frekvenéni posun. Nize
popsané algoritmy fesi soustavu navigacnich rovnic (2.10). Nejdiive se budeme véno-
vat tfem zastupcum iterativnich algoritmi. Ty budou doplnény popisem neiterativni
Bancroftovy metody.

2.3.1. lterativni algoritmy
Newton-Raphsonova metoda

Jednim z casto pouzivanych iterativnich feseni soustavy naviga¢nich rovnic je Newton-
Raphsonova metoda nejmensich ¢tvercu. Tato iterativni metoda vyuziva v kazdém kroku
linearizaci problému v podobé Taylorova polynomu prvniho fadu. Oblast vyuziti je velice
rozsahla, v této praci se vsak budeme vénovat pouze popisu pro rovnice pseudovzdale-
nosti. Podrobny popis obecné podoby této metody je mozno najit v knize [6] v sekci 5.5.1.

5Zemé se béhem &ifen{ signalu (uvazujme 75ms) pootodf pfiblizné o 1,13 tihlové vtefiny. To na rovniku
odpovida vzdalenosti pres 30 m.

SPseudovzdélenost mize byt piipadné filtrovana fizovym méfenim, jedna se viak pouze o dpravu
namérenych dat, nikoli vyuziti fazového méreni k vypoctu polohy. Technice carrier smoothing je
vénovana sekce 2.6.1.
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Nejdiive si rozdélme hodnoty proménnych navigac¢ni rovnice na prediktor a korektor.
Princip metody muzeme vnimat tak, Ze na zakladé rozdilu predikované a mérené pseu-
dovzdalenosti budeme korigovat odhad polohy a biasu.

Ty = T’u,p + Tuc (228)
b= b, + b, (2.30)

Na zakladé vySe zminéného a vyrazu (2.10) je mozno vyjadfit rovnici pro korektor pseu-
dovzdélenosti

pre = pi = pip = (I7up — 7ill +9) = (lrap — 7ill 4 85) + ¢
= |Pup + Tuc — Til| — ||Pup — 73l + be + € (2.31)

Dosazenim aproximace jedné z velikosti vektoru Taylorovou fadou prvniho fadu (pro-
ménnou polynomu je @q.c)

(Tup — T3) )

r 2.32
lrup —ral] 7 (2:32)

|7up + Tuc — Till = [|Tup — 7ill +

do vzorce (2.31) dostavame (2.33). Dale mtzeme upravit dosazenim 1; za jednotkovy
sloupcovy smérovy vektor od prijimace k druzici.

_ (Pup — Ti)

= Tran =71l Tue+be+ € =17 ry 4 b+ € (2.33)
up P

ic

Soustava rovnic pro korektory 7. a b, v maticovém tvaru tak bude odpovidat nasledu-
jicimu vyrazu:

Plc *1{ 1

T
: : : be be
PKc _1?\1/[ 1

Matice G byva oznacovana jako matice geometrie (geometry matrix), pripadné matice
smérovych kosinii. V sekci 2.5 bude ukéazan jeji vyznam pii urceni ¢initeld DOP, svaza-
nych s rozptylem odhadu polohy.

Nasleduje feseni této soustavy rovnic, které je mozné, pouze obsahuje-li G alespon 4 li-
nearné nezavislé radky, tj. hodnost matice rank (G) > 4.
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Metodou nejmensich ¢tverct je mozno dostat rovnici pro korektory polohy a biasu.

Plc

Tuc | T -1 _r| P2

[ , 1_ (¢"¢) @ 5 (2.35)
PMc

Zptesnéné odhady pak dostaneme dosazenim do rovnic (2.28) a (2.30), tedy korekei
predikovanych hodnot. Iterace probihd tak dlouho, dokud velikost korektoru (napf.

H [ rl b, } H) neni dostateéné mald. Prehledné shrnuti postupu je v algoritmu 2.2.

Algoritmus 2.2 Newton-Raphsonova metoda

1. Predikce pozice Typ, by
2. Vypocet p;p z hodnot 7yp, b, a poloh druZzic
3. Vypocet pic = pi — pip
4. VyfteSeni soustavy rovnic pro korektory (2.35)
5. Uprava prediktort Tups bp
6. Porovnani korektoru s toleranci 7:

uc

a) H[ r’ b, }H > 1 = dalsi iterace od kroku 2.

b) H[ rl b, }H < 1 = konec iteraci, upravené prediktory jsou vysledkem

Zatimco pro Newton-Raphsoniv algoritmus v jedné dimenzi je mozné dokazat ale-
spon lokdlni konvergenci [7], pro nas ¢tyfrozmérny problém neni konvergence dokazéana.
Nicméné praxe ukazuje, ze konvergence je spolehliva. Pramen [8] ukazuje moznost vyuziti
QR dekompozice ke zvyseni efektivity metody.

Gradientni metoda
Gradientni metoda, casto také oznacovand jako metoda nejvétsiho spadu, je dalsi moz-

nosti feseni soustavy navigacnich rovnic. Ve svém principu je velmi podobnd vysSe zmi-
néné Newton-Raphsonové metodé. Rozdilny je pouze krok vypoctu korekéniho clenu,
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-1
kde neni nutné provadét maticovou inverzi (GTG) .

Plc
[ Tue ] _saqr| (2.36)
bc :
PMec

Koeficient ¢ upravuje délku kroku ve sméru nejvétsiho spadu. Jeho volba je pro tuto
metodu kriticka, protoze prilis velkd hodnota vede k oscilacim odhadu okolo spravného
vysledku nebo k divergenci. Malé hodnoty d implikuji sice bezpecnou cestu k lokalnimu
minimu, avsSak za cenu vysokého mnozstvi iteraci. Gradientni metoda je ve srovnani
s Newton-Raphsonovym algoritmem velice pomala.

Levenberg-Marquardtova metoda

Tato metoda kombinuje vyhodnym zptisobem Newton-Raphsonovu a gradientni metodu
FeSeni soustavy rovnic. Pfesny popis metody je mozné najit v literature [6]. Opét se lisi
ve vypoctu korektoru:

Plc

l Tue ] = (¢"G+ AI)*1 ar|” 2 (2.37)

Cc

PMc

Podobné jako u gradientni metody zde vystupuje koeficient, v tomto pripadé oznacovan
A. Jeho hodnota rozhoduje, zda bude vice uplatnéna metoda nejmensich ¢tverci, nebo
gradientni metoda. Pfi nizkych hodnotach A se Levenberg-Marquardtova metoda blizi
chovanim metodé Newtonové. Pokud bude A = 0, ¢len (GTG + Al ) prejde do podoby

(GTG)V rovnici a v tomto extrémnim piipadé budou metody totozné. S vysokymi hod-
notami koeficientu A se stava dominantni ¢ast vyrazu s jednotkovou matici I a metoda
se vice priklani ke gradientnimu zptsobu konvergence. Vhodnou volbou koeficientu je
tak mozné snizit riziko divergence pri zachovani dostateéné vysoké rychlosti metody.

Porovnani iterativnich metod

Vsechny tii vyse zminéné metody vypoctu polohy byly implementovany v prostiedi
programu MATLAB. Byla provedena simulace, jejiz podrobné&jsi popis a grafické vystupy
jsou obsazeny v priloze A.

Vv

Levenberg-Marquardtova algoritmu s velmi malou hodnotou koeficientu A (obr. A.1d).
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Je patrné, ze témito dvéma zpusoby je mozno dosdhnout velmi rychlé a relativné spoleh-
livé konvergence. Ve vétsiné ptripadi oba algoritmy konverguji v faddu jednotek iteraci.
Simulace rovnéz potvrzuje intuitivni predpoklad, ze pii nizsich hodnotidch GDOP, tj.
rychleji. Zajimavym jevem je, ze prestoze je iterovani zastaveno, kdyz velikost posledni
korekce klesne pod 0,1cm, dosahuje presnost velmi casto lepsich hodnot, zejména pri
nizkych hodnotach GDOP. S vyssimi hodnotami DOP nastava opacény efekt - presnost
je nepatrné horsi, nez limit velikosti posledni korekce.

Na grafech si lze povSimnout, Ze v nepriznivych pripadech Levenberg-Marquardtuv al-
goritmus sice nekonverguje, ale nediverguje. Oproti tomu Newton-Raphsonova metoda
v nékolika pripadech zcela divergovala. Zustava otazkou, ktery typ chovani je vhodnéjsi.
Nepfesna a zdlouhava konvergence miize byt jisté v nékterych piipadech” vice na skodu
nez jasné rozeznatelna divergence. Napriklad 1ze predpokladat, ze poloha prijimace bude
maximalné nékolik kilometri nad povrchem Zemé, nebo je mozné také eliminovat vy-
sledky pfti prilis vysokém GDOP.

Gradientni metodu (obr. A.1b) shleddvame pro tuto tlohu jako nevhodnou. V simulaci
jiz nebylo mozné pouzit vétsi koeficient v, algoritmus pak divergoval. Takto je ovsem ko-
rekéni krok velmi maly, ke konvergenci je treba o nékolik radu vice iteraci nez u Newton-
Raphsonovy metody, nebo vhodné nastavené Levenberg-Marquardtovy metody. Navic,
protoze se blizime velmi pomalu ke kyzenému odhadu, je podminky velikosti korekce
pro zastaveni iterovani dosazeno diive, nez je odhad dostatecné presny. P#i limitu ko-
rekce 0,1cm bylo dosazeno pouze presnosti v fadu centimetri a decimetri pii nizkém
GDOP, pii vyssich hodnotdach GDOP byla presnost jesté horsi.

2.3.2. Neiterativni Bancroftiiv algoritmus

Tento algoritmus nachazi sviij ptuvod v ¢lanku [9]. Stejné jako predchozi vyuziva namé-
fenych pseudovzdalenosti. Pro zjednoduseni notace je zaveden vektor

a; = ("“Z-T, Pi)T (2.38)

slucujici informaci o pozici i-tého satelitu a prislusné pseudovzdalenosti. Déle je defino-
van Minkowského funkciondl pro ¢tyfrozmérny prostor.

<a, b) = a1b1 + agby + aszbs — asby (239)

Matice A ve svych radcich obsahuje vsechny vektory a;.

A=(ay, ayg,...,a)" (2.40)

"P¥kladem mtize byt vznikly impulz je -li provadéna nésledn4 filtrace polohy. MiiZe to vést k nepfesnym
vysledkim nebo i k nestabilité filtru.
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Kromé toho jsou vypocteny hodnoty s;, které jsou dale usporadany do sloupcového
vektoru s.

(ai, a;)
2
s=(s1,82,...,80)" (2.42)

S; = (2.41)

Déle je vypoctena matice B. Podotknéme, Zze matice W je matici vah jednotlivych
méteni, kterou je mozno v nejjednodussim pripadé nahradit jednotkovou matici.

B=(ATwa)  A™W (2.43)

Jsou definovany sloupcové vektory

u = Big (2.44)
v = Bs (2.45)

Vektor ¢ je je stejné dlouhy jako vektor s a vSechny jeho elementy jsou rovny 1. Min-
kowského funkciondly z nich vypoctenych vektori w a v jsou dosazeny do kvadratické
rovnice (2.46). ReSenim (2.46) jsou dva kofeny A1 a Ag.

(u,u) N2 + 2 ((u,v) — 1) A+ (v,v) =0 (2.46)
Ze znalosti korenti A je mozné vypocitat vektory y, které obsahuji informaci o poloze
prijimace a biasu

Yy=\u+v (2.47)

" ] (2.48)

Y= _p

Protoze feseni kvadratické rovnice (2.46) neni jednoznacné, dostdvame dva vektory y.
Spravny vysledek proto musi byt verifikovan dosazenim do rovnic pseudovzdalenosti (2.9).
Vznik druhého korenu je dan nelinearitou rovnice pro pseudovzdalenost, kde figuruje
geometricka vzdalenost druzice a prijimace. V jeji formé (2.11) se vyskytuji kvadraty a
odmocnina.

Diskuse v ¢lanku [9] uvadi, Ze pro vysoké hodnoty DOP poskytuje tento algoritmus
presnéjsi vysledky, nez iterativni algoritmy. Klicovym rozdilem je, Ze iterativni algoritmy
pouzivaji pri vypoc¢tu aproximaci Taylorovym polynomem prvniho radu, Bancroftiv
algoritmus se vsSak této aproximace nedopousti. Zanedbani ¢lent vyssich rada Taylorova
rozvoje muze pri nepriznivé konstelaci vést ke snizeni hodnosti matice geometrie G a
tedy nefeSitelnosti soustavy rovnic®. Nami provedena simulace v programu MATLAB
vsak vyssi presnost nepotvrzuje, viz priloha B.

87Zde je nutno pfipomenout, 7e u iterativnich algoritmt spravna podoba matice G neni znima, protoze
je zavisla na poslednim odhadu polohy a méni se s kazdou iteraci.
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2. Vypocet polohy (PVT)
2.4. ML odhad polohy

Tato metoda odhadu polohy se od vyse uvedenych podstatné lisi. Pfi popisu vychézime
ze zdroju [10, 11], kde byla metoda prezentovana. Jedna se o algoritmus, ktery nevyuziva
nameérené hodnoty pseudovzalenosti a Dopplerova frekvenéniho posunu. Teoreticky tak
neni nutné provadét akvizici, nicméné cely popisovany algoritmus tlohu akvizice velmi
pripomina.

Odhad polohy dostavdme minimalizaci cenové funkce (cost function), coz je ekvivalentni
maximalizaci vérohodnostni funkce. K této minimalizaci je vyuzita metoda oznacovand
jako SMC (Sequential Monte-Carlo). Princip jeji funkce je také ¢asto oznacovan jako
particle filtering.

Vénujme se nyni podobé funkce, kterou budeme minimalizovat. Nejprve definujeme ma-
tici D, jez obsahuje vzorky frekvenéné a casové posunutych replik signilu o délce K
vzorkli. Pocet radkt této matice odpovida poc¢tu druzic M.

ri[1] (2] r1 [K]
D(r. fo) 7“2:[1] 7"2:[2] R [K] (2.49)
rv (1] e 2] o (K]

Vektory T a fp obsahuji hodnoty ¢asového a frekvenéniho posunu replik. Podobné vektor
a = (ay, ag, ...,aM)T obsahuje komplexni amplitudy replik signali od jednotlivych
satelitti. Déle je zavedena cenové funkce C (a, 7, fp) (Cost function)?. V tomto ptipadé
je s radkovym vektorem vzorku prijatého signalu.

Cla, 7, fn) = % Is— D(r, o) al (2.50)

Pri definicich odhadt korelaci

g = %ssH (2.51)
R.p (7, fp) = %SDH (t, fp) (2.52)
Rp. (., fp) = Ryp (7, fp) (2.53)
Rop (. fo) = %D (v, o) D" (r, 1) (2.54)

jsou odhady zpozdéni a frekven¢niho posunu ziskany nésledujici minimalizaci. Vektor
komplexnich amplitud signald neni dale potteba.

9V &lancich prezentujicich metodu je cenové funkce oznacovana A. Toto oznadeni je pouzivané spiSe pro
vérohodnostni (likelihood) funkci a tedy jsme pfistoupili k oznaceni C
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2. Vypocet polohy (PVT)

#, fp =arg min {C (+, o)
T,JD
= arg min {ﬁgs — RSD (7‘, fD) RDD_I (7', fD) éfD (7'; fD)} (2.55)

7\:7fD

——

Hodnoty 7, fp jsou nelinearni funkci polohy, rychlosti a biasu prijimace. Zavedeme-li
oznaceni v pro vektor nesouci tuto informaci, mizeme vyjadiit predchazejici vyraz jako

¥ = argmin {C(V)} (2.56)

Funkce C (7) neni analyticky vyjadrfitelnd, k minimalizaci je pouzita iterativni SMC
metoda. Jeji podrobny popis je mozno nalézt ve zdroji [11] Zde se pouze pokusime
nastinit princip ¢innosti.

V N-rozmérném prostoru je ndhodné rozptyleno velké mnozstvi bodu. Dimenzionalita
prostoru N odpovida délce vektoru . Pro vSechny body je vypoctena cenova funkce
a je vyhleddn bod s minimalni hodnotou. Parametry tohoto bodu se stavaji novym
odhadem -~ a rozptyl bodu je upraven s ohledem na hodnoty cenové funkce ve zbylych
bodech.

Tento postup se dale opakuje. Vzdy na konci kazdé iterace je porovnana hodnota no-
vého minima cenové funkce s hodnotou z predchazejici iterace. Novy odhad je prijat
pouze pokud je nova hodnota nizsi, v opacném pripadé algoritmus pokracuje s odhadem
z predchoziho kroku.

Vyznamnou nevyhodou tohoto pristupu k urceni polohy je nutnost priblizné znalosti
polohy a biasu. Déle je také nutné znat obsah navigacni zpravy, kterou druzice vysilaji,
jinak by nebylo mozné popsat vztah vektoru v s 7 a fp. P¥i implementaci zjednodusené
verze tohoto algoritmu v programu MATLAB bylo zjiSténo, ze pfesnost urceni polohy je
omezena vzorkovacim kmito¢tem fg,. Povazujme nyni komplexni obalku dalkomérného
signalu za BPSK signal, jenz neni ovlivnén dopplerovskou komplexni exponencialou.
Rozliseni urceni hrany chipu dalkomérného kédu pak bude odpovidat vzorkovaci peri-
odé. Na obrazku 2.2a je tento jev graficky znizornén. Cervené jsou zobrazeny piiklady
prubéha signalu, které odpovidaji stejnym vzorktm jako idedlni ¢erny prubéh. I pri
relativné vysoké vzorkovaci frekvenci fg, = 20 MHz je rozliSeni priblizné 15m.

Tento nedostatek se negativné projevuje ve tvaru minima cenové funkce. Na obrazku 2.2b
jsou vyneseny hodnoty cenové funkce pro nenulové chyby ve sméru osy x a y. Bias i sou-
fadnice z jsou zafixovany na spravné hodnoté. Byla volena vzorkovaci frekvence 15 vzorku
na chip dalkomérného kédu (tj. rozliseni do 20 m). Je patrné, ze minimum cenové funkce
je konstantni plocha, jejiz tvar je dany konstelaci druzic. Pri tradiécnim zptsobu urceni
polohy je tento jev eliminovan pii métfeni pseudovzdalenosti smyckou DLL.

Vliv omezeného rozliSeni na vysledny odhad polohy je mozno urcit podobné jako u tra-
di¢nich metod, tedy diky ¢initelim DOP. Potiebujeme vsak znat rozptyl odhadu pseudo-
vzdalenosti. Chyba urceni pseudovzdélenosti ma uniformni rozlozeni na intervalu o délce
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2. Vypocet polohy (PVT)

fsa = 15 samples/chip

+1
: o )
: o3 o3
' e 2
R
g’ﬂ t 20
-1 5 5
-T- ¢ &
<> 1o 5
1 By [m] -20 -20 * [m]
fsa
(a) RozliSeni hrany dalkomérného kédu (b) Detail minima cenové funkce

Obrazek 2.2.: Omezeni presnosti ML odhadu polohy

odpovidajici rozliSeni ur¢eni hrany délkomérného kédu, tj. ¢/f... Dosazenim do vzorce
pro rozptyl rovnomérného rozlozeni [12] mizeme ziskat vyraz (2.57).

02 = 1—12 (fca>2 (2.57)

2.5. DOP, Dilution of Precision

Cinitele DOP udévaji, s jakym rozptylem bude uréena poloha ¢ ¢as pii dané varianci mé-
fené pseudovzdalenosti. Nejdrive se pokusime nastinit princip urc¢eni DOP. Pro tplnost
zopakujme definici matice geometrie konstelace druzic G.

-1 1
-17 1

G = o (2.58)
-1% 1

Uvazujme déle, ze méfeni pseudovzdalenosti jsou nezavisla, nevychylend a s totoznym
rozptylem. Pro chybu odhadu pseudovzdalenosti €, pak plati

Ele,) =0 (2.59)

Cov [e,] = J/Z)I (2.60)
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2. Vypocet polohy (PVT)

Podle [1] je mozné ukazat, ze

][]
co[[ 7= || o[ 2 ]| = (e .

Obvykle se zavadi oznaceni H = (GTG) _1. Diky znalosti matice H mtzeme nyni vyja-
drit rozptyly ve smérech jednotlivych os souradného systému a rozptyl biasu. Jednotlivé
¢initele DOP jsou odmocninou ptislusnych prvk matice H lezicich na diagonale. Na-
sledujici rovnice ukazuje postup urceni rozptylu v ose x, postup je vsak totozny pro
vSechny hodnoty.

o2 = XDOP? - o (2.63)
X DO P?
. Y DOP? . .
H = 2 DOP? (2.64)
TDOP?

Znalost rozptyli v kartézskych osich soustavy ECEF vsak neni v blizkosti povrchu
Zemé prakticky vyuzitelna. Je proto vhodné vyjadiit si matici H, respektive G v lokalni
soufadné soustavé ENU.

R 0
GH:[ ifU 11G (2.65)

Z transformované matice G’ dostavdme matici H’, jez md na diagondle kvadraty DOP
ve sméru vychodu, severu a normély k referen¢nimu elipsoidu.

EDOP?

. NDOP? . .
H' = VDOP? (2.66)

TDOP?

Kromé DOP ve smérech jednotlivych os souradnicové soustavy je mozné urcit i rozptyl
uréeni polohy v horizontdlni roviné (HDOP), piipadné ve tfech rozmérech (PDOP).
Je mozné urcit tzv. GDOP, které bere v tivahu i ¢asovou dimenzi. Prehledné shrnuti
obvyklych ¢initelt DOP je v tabulce 2.3. Podotknéme, ze H’1; znac¢i prvek na diagondle
matice H’.
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2. Vypocet polohy (PVT)

Oznaceni | Vyznam ‘ Vypocet
EDOP East H'
NDOP North H,22

VDOP Vertical

b

TDOP Time
HDOP Horizontal \/m
PDOP Position VH' 11 + H 55 + H'33

GDOP General \/H’H + H/22 -+ H,33 + H,44

Tabulka 2.3.: Souhrn ¢initeldt DOP

Nyni se vénujme vlastnostem ¢initeld DOP. Z vyse uvedeného plyne, Ze nizsi hodnota
DOP implikuje mensi rozptyl polohy. Piibude-li v konstelaci dalsi druzice, DOP se ne-
zvysi. Pro dosazeni nizkych hodnot HDOP je tieba prijimat signédly od sateliti s nizkou
elevaci, VDOP je pak snizovano zejména dalsimi satelity blizko zenitu. Jako idedlni
konstelace ¢tyr druzic se tak jevi tfi s nulovou elevaci rozmisténé po 120° doplnéné
¢tvrtou v nadhlavniku. Tohoto vSak neni mozné v redlné situaci dosdhnout. Je také
nutné podotknout, ze méreni od druzic pohybujicich se v blizkosti horizontu jsou za-
tiZena nejvétsimi chybami. Kromé chyb vzniklych $ifenim atmosférou'? je dominantni
také mnohacestné siteni.

DOP nékolika konstelaci bylo vySetrovano za pomoci skriptu v programu MATLAB. Né-
které z vystupii této analyzy ilustrujici chovani ¢initeld DOP jsou obsazeny v priloze C.

2.5.1. Hustoty pravdépodobnosti chyb

Vénujme se nyni tvaru rozlozeni hustot pravdépodobnosti chyb méreni, zejména pak
délky vektoru chyby. Zavedme si pro tuto sekci znaceni x, y, z pro odchylku ve smérech os
kartézskych souradnic, r3 ozna¢me délku vektoru odchylky ve tfech dimenzich. Chyby ve
vSech tiech osidch budeme povazovat za normélné rozlozené s nulovou stiedni hodnotou!!.
Kazdou ze tii hustot pravdépodobnosti je tak mozno popsat vzorcem

72
f(z,0) = ! Xp <_M> (2.67)

e
oV 2w

Uvazujeme-li chyby nezavislé se stejnym rozptylem, mtizeme pro rozlozeni ve tfech di-

menzich psat
1 2, .2, .2
f(x,y,2,0) = ——exp —w (2.68)
o3 (2m)2 20

0Trajektorie priichodu atmosférou je pro satelity nad horizontem podstatné delsi. Mira prodlouzeni
vuci zenitové trajektorii je popsana ¢initelem oznacovanym v anglické literature jako obliquity factor.

1Y obecném piipadé nemusi byt stiedni hodnota chyby nulové. Casto vSak neni zndma presné reilns
poloha a proto se bere jako referencni bod primér naméiené polohy.
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S vyuzitim vzorkovaci vlastnosti Diracova impulsu 9§, viz (2.69), je mozné vyjadrit tuto
hustotu pravdépodobnosti v zavislosti na délce vektoru chyby rs.

+oo
/ £(2)6 (2 — a) dz = f(a) (2.69)

—0o0

T /-I—oo /-‘rOO/ o _$2+y2+22
» o o3 (27) o3 (2m) P 20
) (\/332 +y?+ 22— rg) drdydz (2.70)

Diky tomuto kroku nyni muzeme vyuzit substituce a prejit do sférickych souradnic de-
finovanych vyrazem (2.71).

® :x =psinfeosa p=(0,400)

x = psin Bsin a a = (0,2m)
x = pcosf B =(0,7) (2.71)
det Jg (p, v, B) = p*sin 3 (2.72)

S vyuzitim vlastnosti sférickych souradnic p = /22 + y2 + 22 dostavame vyraz

27 +o00
f(rs,o / / / o3 amE P ( 2p 2) §(p—rs)p’sinfdpdfda  (2.73)
3(2m)2 o

o'7r —+00 p2
{(r3.0) =~ [singas [ Pexw (L5 )dlp—ra)do (2.74)
o3 (2m)2 Jo 0 20
_ 27"% r§
f(rs, o) = g &P <_W (2.75)

Integraci v proménné o dostavame pouze multiplikativni konstantu 27. Dale byly vSechny
konstanty vytknuty na zacatek vyrazu a integraly podle zbyvajicich proménnych byly izo-
lovény. Ve vyrazu (2.74) tak dostavame dva jednoduché integraly. Integraci v proménné
B dostavame konstantu 2. Druhy z integrali resime vyuzitim vzorkovaci vlastnosti Di-
racova impulsu. Vysledkem je hustota pravdépodobnosti popsand vzorcem (2.75), kde
parametr o2 odpovida rozptylu uréeni polohy v jedné dimenzi.

V ptipadé, ze bychom se vénovali podobnému problému pouze ve dvou dimenzich, napii-
klad v horizontdlni roviné, je tloha jednodussi. Velice podobnym postupem lze dospét
k zavéru, ze velikost ro chybového vektoru se 7idi Rayleighovym rozloZzenim hustoty
pravdépodobnosti.

) 7“%
f(rqo,0) = 2P| 55 (2.76)
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Experimentalni ovéreni platnosti obou téchto hustot pravdépodobnosti je v ptiloze D.
Soucasti prilohy je také graf obou hustot pravdépodobnosti.

2.6. Metody vylepsujici vykonost

2.6.1. Carrier Smoothing

Metoda Carrier smoothing slouzi k vyhlazeni pribéhu méfené pseudovzdalenosti. Ten
zpravidla obsahuje relativné velkou nahodnou slozku. K vyhlazeni je vyuzito méfeni
akumulované faze nosné viny, které je mnohondsobné presnéjsi, avsak nejednoznacné.
Pouziti této techniky pouze snizuje rozptyl pseudovzdalenosti, nemize slouzit k potla-
¢eni systematickych chyb. Vyhodou je velmi jednoduché implementace tohoto algoritmu.
Snizeni rozptylu pseudovzdalenosti piimo vede ke snizeni rozptylu odhadu polohy, viz
¢ast 2.5 vénujici se DOP.

Hlavni myslenkou této metody je, ze zména fize je imérnd zméné pseudovzdélenosti.
Mezi témito veli¢inami existuje jednoznacény prepocet pres vinovou délku. V nésleduji-
cim vyrazu p[i] oznac¢uje pseudovzddlenost mérenou v epose i, podobné & [i] oznacuje
akumulovanou fazi nosné viny (v jednotkach celych cyklu).

plil —pli =1 = A (@[] — @[i - 1)) (2.77)

Podrobny popis této metody je mozno nalézt v pramenu [1]. Stejny pramen ukazuje také
efektivni implementaci carrier smoothing diskrétnim rekurzivnim filtrem, pro filtrovanou
hodnotu pseudovzdalenosti pouzijeme znak p.

. 1 . L-—-1,__ . .

plil = Tolil+ == (pli =1+ A (@ [i] - @[~ 1]) (279)
Tento filtr by mél aproximovat klouzavy priamér o délce okna L. Pri vysokych hodnotach
koeficientu L maji vétsi vahu vyhlazend data. V tomto piipadé se vSak mizeme potykat
s divergenci filtru. Vlivem zejména ionosférickych efektt se pribéh faze a kédu miize
v ur¢itém casovém tuseku rozchazet. Moznost divergence muze byt potlacena snizenim
koeficientu L, coz vede i ke snizeni miry vyhlazeni. Volba koeficientu je vzdy kompromi-
sem.

2.6.2. DGPS

Diferencidlni GPS vychézi z predpokladu, ze v dostatec¢né malé oblasti jsou systematické
chyby méreni korelované. Kromé chyb efemerid a hodin satelitu, které se ve vSech priji-
macich projevi totozné, mizeme predpokladat, ze troposférické i ionosférické podminky
$ifeni signalu v dané lokalité jsou velice podobné. V této sekci se budeme vénovat dvéma
zpusobum diferencialniho urceni polohy. Nejdrive se budeme vénovat principu s korekci
mérenych pseudovzdalenosti, nasledné bude ukézdna moznost vyuziti fdzovych méreni
pri relativnim urcovani polohy. Pfi popisu obou metod korekce vychazime z knihy [1].
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Korekce mérenych pseudovzdalenosti

P1i znalosti skutecné polohy referenéniho prijimace je mozné uréit geometrickou vzdale-
nost mezi druzici a prijimac¢em. Porovnanim s méfenymi pseudovzdalenostmi lze zjistit
systematickou chybu méfeni. Pouzijeme nyni rozsifenou rovnici pro pseudovzdélenost
(2.9). Rovnice (2.79) a (2.80) popisuji pseudovzdéalenost od jedné druzice pro referenc¢ni
prijima¢ pg a pohyblivy prijima¢ (¢asto oznacovany jako rover) p;. Chyba méfeni je
rozlozena na chyby vzniklé na satelitu €gq:, chyby vzniklé sifenim ¢; a ostatni chyby e.

po = 10 + by + €sqt + €10 + €0 (2.79)
p1 =11+ b1 + €sat + €11 + €1 (2.80)

Z rovnice pro referen¢ni prijimac je uréen korekéni ¢len pro pseudovzdélenost.

5/, =po—To (2.81)

Timto cinitelem je dale korigovana pseudovzdalenost mérend roverem a dostavame tak
vyraz

p p1—5p:T1+bl—b0—|—6t1—6t0+61—60 (2.82)
p =11+ bio + €10 + €10 (2.83)

Predpoklad, ze chyby vzniklé sifenim jsou totozné, je platny pouze castecné a proto stéle
existuje rezidualni chyba vyjadrend Cleny €;10 a €19. Dekorelace chyb nastavd zejména
pii vétst vzdalenosti piijimaci, obvykle oznacované baseline!?, a samoziejmé také stafim
pouzitych korekci. Hranice pouzitelnosti DGPS neni mozné exaktné definovat. Obvyklé
hodnoty délky baseline jsou desitky kilometri, stari korekci byva mensi nez nékolik
vtefin.

Relativni uréeni polohy

Pii relativnim urcovani polohy se omezujeme na urceni vektoru baseline. Znalost po-
lohy referen¢ni stanice neni pro aplikace, kde nemusime znét absolutni polohu roveru,
nutnd. Tento pristup vyuziva akumulovana fazova métreni, podobné jako carrier smoo-
thing vSak nefesi nejednoznacnost poctu celych cykla faze. Vychazime z faktu, Ze rozdil
pseudovzdéalenosti mérenych roverem a referencnim prijimacem odpovida rozdilu fazi a
neznamému poctu celych cyklu faze.

P10 = p1 — po = @1 — o + 2N = @19 + 21N (2.84)

20znadeni baseline se pouziva nejen pro vzdélenost referenéniho piijimace a roveru, tak pro piislusny
vektor.
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Nedojde-li ke ztraté zavéseni fiaze ani na jednom z prijimact, je hodnota N pres epochy
meéreni konstantni. Diferencovanim v ¢ase tak mizeme tuto nejednoznacnost eliminovat.

pio il = proli] — pro[i — 1] = @10 [i] — 10 [i — 1] (2.85)

Podobné jako u carrier smoothing je priubéh rozdilu pseudovzdalenosti vyhlazen vyuzitim
rozdilu akumulovanych fazi. Diferenci méreni roveru a referenc¢ni stanice je potlacen vliv
ionosférickych efektti a tedy je sniZeno riziko divergence pseudovzdalenosti a faze. Vektor
baseline a bias je mozné urcit podobné jako u bézného zptisobu urceni polohy. Jedna se
opét o soustavu nelinearnich rovnic o ¢tyfech neznamych.

p10 = |10l + b1o + €10 (2.86)

Pri znalosti polohy referenc¢niho prijimace je mozné ziskat absolutni polohu roveru su-
perpozici vektoru r19 k vektoru polohy referenc¢ni stanice.

2.7. Kalmanova filtrace

Dalsi moznosti vylepseni odhadu polohy je Kalmanova filtrace. Jedna se o zpiusob, jak
zohlednit pii vypoctu polohy chyby méfeni a kinematiku pfijimace. V této sekci bude
pouze nastinén princip ¢innosti rozsifeného Kalmanova filtru (EKF, Extended Kalman
Filter). Konkrétni podoba rozsiteného Kalmanova fitru implementovand v programovém
baliku RTKLIB [13] bude popsana déle v této praci, nicméné zde dodrzime totoznou

notacil?.

Pro samotnou definici rozsiteného Kalmanova filtru pouzijeme oznaceni, kde dolni index
definuje epochu méreni. Horni index udava, zda se jednd o hodnotu stavového vek-
toru predikovanou z predchozi epochy (—), nebo jiz korigovanou méfenim v soucasné
epoSe (+). Znak xj oznacuje stavovy vektor Kalmanova filtru v epose k. Jedna se
o sloupcovy vektor obsahujici stavové proménné (napt. polohu, rychlost). St¥iskou nad
x je naznaceno, ze se jedna o jeho odhad. Py je kovarianéni matici stavového vektoru a.
Déle je definovan sloupcovy vektor méteni yg, ktery obsahuje hodnoty mérenych veli¢in

(napt. pseudovzdalenost, akumulovand fize) zméfené v dané epose.

Nésledujici rovnice popisuji fazi korekce hodnot stavového vektoru predikovanych na
zékladé modelu. V anglické literature je tato faze filtrace oznacovana jako , measurement

& =&y + Ky (ye — b (27)) (2.87)
Pt =1 - K H (27) By (2.88)
K. = P H (a;) - (H (#7) By H (@,;)T+RK)_1 (2.89)

13Tato prace si neklade za cil podrobné odvozeni Kalmanova filtru, spise popis ¢innosti. Dalsi informace
ke Kalmanové filtraci je mozno nalézt v pramenech [14, 2, 15]
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2. Vypocet polohy (PVT)

Matice K} byva oznacovana jako matice zesileni, pfipadné Kalmanovsky zisk (Kalman
gain). Oznaceni h (x) prislusi vektoru modelu méfeni, ktery popisuje vztah vektoru
mérfeni k hodnotdm stavového vektoru. H (x) je matici parcidlnich derivaci (Jakobidn)
vektoru modelu méfeni.

Pro prechod z epochy k do epochy dalsi (k+ 1) jsou urceny matice prechodu Fy, a kova-
rian¢éni matice systémovych sumi Qg. Pro iplnost dodejme anglicky termin pouzivany
pro tuto fazi filtrace ,,time update® nebo ,temporal update®. Tyto matice jsou vytvoreny
na zakladé kinematického modelu pfijimace.

241 = Fudfh (2.90)
P, =FP R +Qu (2.91)

Kalmanova filtrace se na odhadu polohy miiZze projevit i v negativnim smyslu, zejména
pokud skuteény pohyb pFijimace neodpovida modelu, podle kterého byl filtr navrzen'.
Jednd se tedy vzdy o hleddni kompromisu mezi efektivitou filtrace a univerzalnosti ki-

nematického modelu.

2.7.1. Integrace GNSS a inercialni navigace

Kalmanovu filtraci je mozno vyuzit i k fizi dat z druzicové navigace a inercidlnich sen-
zort. Tato integrace umoznuje potlaceni nevyhod obou typt urceni polohy. Problémem
druzicové navigace je bezesporu zastinéni sateliti, napriklad vegetaci, zastavbou nebo
terénem. V takovych piipadech mutze byt k extrapolaci odhadu polohy vyuzito inerci-
alntho naviga¢niho systému. Ten umoznuje mérit zrychleni s vyuzitim akcelerometri a
rotaci objektu s vyuzitim gyroskopt. Oba tyto typy senzort vykazuji tzv. biasy, tedy i
pri nulovém mechanickém buzeni je vystup nenulovy. Nejsou-li senzory kalibrovany, bias
vede k degradaci navigace, zejména s pribyvajici délkou méreni. Diky integraci systému
je vSak mozné tyto parametry inercidlnich parametrt odhadnout a korigovat déle jejich
vystup.

Odhad polohy ziskany pouze z inercialniho systému je vzdy relativni, protoze je mérena
pouze akcelerace, druhd derivace polohy, a thlova rychlost v pripadé gyroskopi. Poloha,
rychlost a orientace je tak ziskavana integraci mérenych veli¢in, tento zptsob navigace je
oznacovan jako ,dead reckoning”. Bez znalosti absolutni po¢atecni polohy a rychlosti, tj.
vztahu k ECEF souradnicové soustavé, nemiizeme urcit ani jednu z veli¢in jednoznacné.
Tyto tdaje vsak miize poskytnout druzicovy systém urceni polohy.

Literatura [2] uvadi, ze je mozné délit takové systémy podle miry integrace - na tésnou
a volnou. Je-li pouzita volna vazba, je vstupem filtru (vektorem méteni) kromé vystupu

MVezméme si za piiklad GNSS pfijima¢ v mobilnim telefonu. Na jedné strané je model pohybu chodce,
vyznacujici se nizkou rychlosti, ale rychlymi zménami sméru a rychlosti. Stejny pfijimac¢ vsak miuze
byt pouzit v automobilu, s podstatné vyssimi rychlostmi, ale mensi dynamikou.
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inercidlnich senzori jesté vystup feseni PVT tlohy GNSS prijimace (vektory polohy
a rychlosti, ¢as). V pripadé tésné integrace jsou vstupem filtru namisto Feseni PVT
primo mérené veliciny GNSS prijimace, obvykle pseudovzdalenosti. V obou ptipadech
z filtru vystupuje (je stavovym vektorem) pozice, rychlost a poloha pfijimace.

Stejny zdroj také uvadi moznost extrémné integrovaného systému, kdy jsou ptimo smycky
DLL sledujici zpozdéni dalkomérného kédu (pro kazdou druzici jedna smycka) uzavieny
pres spoleény Kalmantuv filtr. Timto pristupem jsou vSechny sledovaci smycky svazany
s polohou a rychlosti pfijimace. Tento postup byva oznacovan jako vektorové sledovani
(vector tracking), samotnd smycka je oznacena zkratkou VDLL.
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3.1. Princip Cinnosti

Zkratka RTK je pouzivana pro termin Real-Time Kinematics. Jedna se o metodu velmi
presného diferencialniho urceni polohy, kterd vyuziva vyreseni nejednoznacnosti méreni
Samoziejmeé se také zvysuji pozadavky na aktudlnost prendsenych korekci. Mérené pseu-
dovzdalenosti mohou byt v tomto ptipadé povazovany za redundantni, je mozné je vsak
vyuzit pfi odhadu neurcitosti faze. V nasem pripadé se omezime na vyuzivani mono-
frekven¢nich pfijimac¢ti (pro pasmo L1), v obecném pfipadé je vSak mozné pouzivat
multifrekvenéni piijimace. Oznaéme nyn{ ®} akumulované fazové méfeni. Horni index
znadi, ke které druzici se méfeni vztahuje, dolni index oznacuje prijimac¢ (0 pro refe-
renc¢ni stanice, 1 pro rover), viz obrazek 3.1. Uvazujme model méreni akumulované faze

V/H

Referenéni

pFijimac Rover

Obrézek 3.1.: Schema oznaceni fazovych méreni

prislusici i-tému satelitu pro rover a referen¢ni prijimac:

i

®§:A+Nf+bf’+el+ei (3.1)
<I>3=%J+N5+b§’+eo+e’ (3.2)

Meérena akumulovand faze tedy odpovidd geometrické vzdalenosti prijimac-druzice r,
pocateéni neurcitosti poctu celych cykli faze N. Znakem b® je oznacena necelo¢iselnd

37
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¢ast rozdilu faze mistni fizové reference prijimace (pocéatecni féaze). Méfeni je degrado-
véano chybami vzniklymi na druzici €/, chybami na piislusném piijimadi €, respektive
€1. V nékolika dalsich odstavcich se pokusime ukézat principy fazového méfeni. VSechny
nize uvedené metody vyuzivaji diferenciace méreni za ticelem potlaceni chyb nebo pre-
byteénych parametri.

Jednoduché diference (SD — Single Differences)

Hlavni mérenou veli¢inou je v tomto pripadé rozdil akumulovanych fazi mezi roverem
a referenc¢ni stanici. Stejné jako u DGPS je jednoduchou diferenci potlac¢en vliv nedoko-
nalosti hodin druzice, ¢aste¢né i vliv chyb vzniklych Sifenim atmosférou. Tato metoda
nemuze eliminovat rozdil hodin pfijimaci. Pocet mérenych hodnot odpovida poctu dru-
zic, které jsou soucasné viditelné pohyblivym i referen¢nim prijimacem.

i =0 — @ (3.3)
i _Ti*T(Z) N pe 3.4
10—fJr 10 T 010 + €10 (3.4)

Tento pristup neni prilis vyuzivan, zejména protoze nepotlacuje chyby vzniklé oscilatory
prijimact. Ty mohou byt navic ¢asové proménné.

Dvojité diference (DD — Double Differences)

Kromé rozdilu rover-referencni stanice se pridava jesté diference vici zvolenému refe-
ren¢nimu satelitu a eliminuje se tak rozdil hodin ptijimaci bSy. Takto ziskanych méient
je o jedno méné nez spolecné viditelnych druzic.

‘I)lljo = Z‘10 - q)Jm (3.5)
(=) = (1] =7 g
(blljo = \ ( ) + N{% + €10 (36)

Je patrné, ze neni mozné urcit polohu na zakladé hodnot namérenych v jedné epose,
jak tomu bylo u tradi¢nich zpiisobti urceni polohy. Diivodem je, Ze mdme stejny pocet
nezndmych nejednoznacnosti N, jako pocet namérenych hodnot ®7f,. Pro kazdou epo-
chu méfeni mame dale nezndmy vektor polohy roveru r1.'> Oznaéime-li pocet druzic M
a pocet epoch K, je pocet neznamych (M — 1)+ 3K , pro feSeni soustavy rovnic je tieba
stejného, nebo vyssiho poc¢tu métenych dvojitych diferenci K (M — 1).

5Pokud bychom uvazovali uréovani polohy statického roveru, byl by vektor polohy samoziejmé spoleény
pro vsechny epochy méreni a klesl by tak pocet neznamych.
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Trojité diference (TD — Triple Differences)

Dalsim diferencovanim, mezi dvéma epochami méfeni, jsou eliminovany vlivy konstantni
v Case. Mezi né patii i neurcitosti poctu celych cykli faze, respektive jejich dvojité
diference Nj}. Piimym dusledkem je vSak velmi pravdépodobné snizen{ presnosti, protoze
se eliminaci daného ¢lenu zbavime i podminky celo¢iselnosti téchto hodnot [16]. I presto
je mozné tuto metodu vyuzit, prikladem muze byt ¢lanek [17]. Déle v této préci bude
rozebran rozdil celoc¢iselného a neceloc¢iselného reseni u dvojitych diferenci.

3.1.1. Reseni celodiselnych nejednoznacnosti faze

Velmi cGasto vyuzivanou metodou feseni nejednoznacnosti faze je metoda LAMBDA
(Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment). P¥i jejim popisu budeme vycha-
zet zejména z pramenu dostupnych s implementaci metody [18]. Pokusime se zachovat
podobnou notaci. V rovnicich pro urc¢ovani polohy mérenim faze se vyskytuji jak spojité
proménné (poloha, rychlost, atd.) a proménné celociselné (nejednoznacnosti). Jako pri-
klad vezméme rovnici (3.6) pro méfeni dvojitych diferenci. Ta obsahuje dvojitou diferenci
nejednoznacnosti fdze N7} a poté dvojitou diferenci geometrickych vzdalenosti druzice-
prijimac - tu je mozné urcit z polohy prijimaci a druzic. Linearizovanou soustavu rovnic
pro dvojité diference je tedy mozné zapsat obecné jako

y=DBb+ Aa +€ (3.7)

Vektor y je v tomto pripadé opét vektorem méreni, b zahrnuje vSechny nezndmé z mno-
ziny redlnych ¢isel, a obsahuje celoc¢iselné nejednoznacnosti faze. Matice A a B vyjadruji
vztah prislusnych neznamych velicin k mérenym hodnotdm. Znakem € je oznacen souhrn
nemodelovanych chyb a chyb méreni. Pro feSeni metodou nejmensich ¢tvercu je mozné
dostat nésledujici rovnici, kde @y je kovarianéni matici vektoru méfeni.

min [|y — Bb — Aauégl acZ"bec RP (3.8)

Tento problém byva oznacovan diky pritomnosti obou typu veli¢in jako Mixed Least-
Squares. Metoda LAMBDA vyuziva k feseni tf{ kroki. Prvnim z nich je feseni (3.8) bez
omezeni v podobé celoc¢iselnosti hodnot vektoru a.

a,b=min|ly - Bb— Aall,-1 a€c€R.beR (3.9)
a,b y

Toto FeSeni se nazyva v anglické literatufe ,float solution”. Zdroj [19] nastiniuje FeSeni
pomoci soustavy normalnich rovnic, které prinasi vyhodu vypocteni Choleského ¢initele
G, ktery je dale vyuzit v postupu. Cilem je vsak ziskat tzv. ,fix solution”, tedy reseni
s podminkou a € Z". Toho by slo dosdhnout prostym zaokrouhlenim hodnot, ¢i tech-
nikou zvanou integer bootsrapping [20]. Nicméné se ukazuje, Ze spravnym feSenim je
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ILS (Integer Least-Squares) odhad. V druhém kroku metody LAMBDA je tedy FeSen
problém
a,=minlla—all,» acZz" (3.10)
a a

Ve findlnim tfetim kroku je ziskdna i druha c¢ast fix feseni b vyjadiené jako

b=b-Q;,Q;"' (a-a) (3.11)

Dekorelace celodiselnych nejednoznacnosti

Vyhledévani spravného celoc¢iselného feseni, tj. prechod od float k fix, rovnice (3.10),
probiha v oblasti tvaru elipsoidu. Tato oblast je definovana odhadem kovarian¢ni matice
Q) ziskanym z float feseni.

(@—a)Qa(a—a)<x* (3.12)

Vzhledem k tomu, ze variance jednotlivych nejednoznacnosti, obvykle fazovych dvoji-
tych diferenci, se mohou ve velké mire lisit a navic jsou tyto hodnoty silné korelovany,
bude elipsoid velmi protahly. Je vyhodné jednotlivé nejednoznacnosti dekorelovat, tvar
elipsoidu se bude blizit kouli. Metoda LAMBDA k tomuto vyuziva Z-transformaci'®. Ta
je zalozena na LT DL dekompozici kovarianéni matice Q. Algoritmy vhodné k vypocétu
tohoto rozkladu je mozno nalézt v pramenu [19, sekce 3.3].

.=L'DL (3.13)

Prvky d; diagonalni matice D maji vyznam rozptyla d; = U?li|i+1 . podminénych nejed-
noznacnosti'”. Cilem je dosdhnout toho, aby rozptyl prvki byl co nejmensi. Déle je také
pozadovano, aby rozptyl klesal s ¢. Divod druhé z této podminek vyplyne ze zplisobu

vyhledavani spravného odhadu popsaného dale.

Z-transformace zachovava objem a jeji matice musi mit vSechny elementy celoé¢iselné [21].
Pro transformaci plati

z=2Z"a (3.15)
PEVAN (3.16)
Q:=2"Q.Z (3.17)

Prohleddvand oblast (3.12) se tak transformaci zméni na

(2-2)Qs(2—2) <X (3.18)

16Nejedn4 se o z-transformaci zndmou z oblasti diskrétnich systémi.
7Chépejme, 7e odhad Giit1,...,n je odhad i-té slozky vektoru a, paklize uz zndme odhad vsech slozek
s vyssim poradovym c¢islem. Podobné pracuje vyse zminéné technika integer bootstapping.

40



3. Real Time Kinematics (RTK)

Idedlnim pripadem by bylo, kdyby po transformaci byla kovariancni matice Q; diago-
nalni, protoze by bylo mozné ziskat vysledky pouhym zaokrouhlenim. Bohuzel to vzhle-
dem k podmince celo¢iselnosti elementt matice ZT nenf mozné a nejednoznacnosti jsou
stale ¢astecné korelované.

Matice, respektive transformace, Z se sestava z nékolika celociselnych Gaussovskych
transformaci a permutaci. Podrobné popisuje proces ziskédni matice Z pramen [19], zde
se pokusime ukazat princip jejiho vypoctu jednodussi formou. Gaussovska transformace
mé v obecném pripadé tvar (3.19), kde e; je i-tym sloupcem jednotkové matice, tedy
vektorem, ktery kromé nul obsahuje pouze jednicku na pozici <.

Zij=1+pejel  i#] (3.19)

V metodé LAMBDA je vSak pouzita varianta Gaussovské transformace pro dva sousedni
sloupce, takze matice transformace odpovida vyrazu (3.20)*8.

[ 1 0 0 0 ]
0 10 0
Ziji+1= 0 L1 0 (3.20)
L0 0 0 1|

[19] ukazuje, Ze takovdto transformace nemd vliv na matici D a tedy na podminéné
variance. Zasadni je vliv na podminéné kovariance. K plné dekorelaci by doslo, kdyby
hodnota ¢lenu p = —l;11,;. Vzhledem k podmince celociselnosti je vSak tato hodnota
zaokrouhlena na nejblizsi celé ¢islo | —li1+1 ], rovnost je tedy pouze priblizna. Posklada-
nim nékolika takovych Gaussovskych transformaci je mozné dekorelovat sloupec matice
L pomoci algoritmu 3.1.

Kromé dekorelace je vsak nutné jednotlivé podminéné variance vhodné seradit tak, aby
spektrum téchto varianci'® bylo pokud mozno ploché. Toho je dosaZzeno za pomoci per-
mutaci sousednich sloupcii.

1 0 0 0
0 0 1 0
P = 3.21
i+l 0 Lo 0 (3.21)
0 0 0 1 |

BProtoze se jednd vidy o dva sousedni sloupce bude ¢len p ve virazu (3.20) vidy lezet tésné pod
diagondlou matice. V obecném piipadé popsaném rovnici (3.19) muze prvek u lezet v matici kdekoliv
mimo diagonélu, pripadné pod ni, pokud pfistoupime na podminku i < j

19Piiklad spektra varianci, resp. smérodatnych odchylek, pfed a po Z-transformaci je mozno najit v [22].
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Algoritmus 3.1 Dekorelace sloupce matice L

Pro kazdy nenulovy prvkek k-tého sloupce matice L, I :
Lop=[ljk]

2. Od k-tého sloupce matic L a Z jsou odecteny p nasobky jejich j-tych sloupct,
odpovidajicim zpusobem je transformovan vektor odhadu nejednoznac¢nosti a

L:,k = L:,k - ,UL:,j
Z:,k = Z:,k - NZ:,j

ay, = ay, — pa;

Vliv této permutace na prvky matic L a Z je popsan nékolika nasledujicimi rovni-
cemi [19].

diyy = d; + li2+l,idi+1 (3.22)
d.
d's = ——dit1 (3.23)
i1
d.
i1 = 7d:+1li+1,i (3.24)
i+1
—liv1i 1
L1161 = Zi ' v Lijt11:-1 (3.25)
& i+l
141
0 1
L'iiomiiv1 = Litomiit [ Lo 1 (3.26)

Vhodnou kombinaci nékolika permutaci a dekorelaci je poté ziskana matice Z, respektive
provedena transformace vektoru a. Tento postup je shrnut v algoritmu 3.2.

Sekvencni podminéné prohledavani

Hodnoty celociselnych nejednoznac¢nosti jsou vyhledavany v oblasti tvaru elipsoidu podle
rovnice (3.12), respektive (3.18). Tato rovnice muze vSak byt prepsana do tvaru

n (@i = Qjlit1,...n

2
p ) < x? (3.27)
A5|541,...,n

Vyhledani spravného reseni probiha sekvenéné po dimenzich. V této praci vynechavame
, . , , v . . . ~ 2 .
exaktni vzorce pro efektivni vypocet hranic elipsoidu a normy ||a — all o respektive
a
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Algoritmus 3.2 Ziskani matice Z

1. Zacindme s matici Z jednotkovou, Q, = LT DL rozklad kovarianéni matice. Pro-
ménna ¢, uchovava index posledniho nedekorelovaného sloupce matice L, poc¢ateéni
hodnota je n — 1.

2. Ukazatel na sloupec ¢ je nastaven na hodnotu poctu sloupcii n a je zahajen cyklus

a) Dekrementace i, pokud je i < i, je i-ty sloupec dekorelovan algoritmem 3.1.

b) Je vypoctena hodnota dj; podle rovnice (3.22). Pokud je tato hodnota nizsi
nez puvodni hodnota d;y; jsou provedeny kroky (c), (d) a (e), v opacném
pripadé jsou preskoceny a pokracuje se krokem (a).

c) Matice D a L jsou upraveny zpusobem odpovidajicim rovnicim (3.22)
az (3.26) .
d) Je prohozen i-ty a i + 1 sloupec matice Z, podobné je provedena zdména

i-tého a i + 1 prvku vektoru a nejednoznacnosti faze.

e) Proménnd i, je nastavena na hodnotu ukazatele sloupce i, cyklus je ukoncéen
a je spustén znovu krokem 2.

3. Dojde-li k pruchodu celého cyklu bez provedeni permutace (tedy kroku (c)-(e)) je
algoritmus ukoncen.

A 2 / e v . ’~ v s o
|z — z|| o-! Pro transformované veliciny. Vénujeme se spiSe sekvenc¢nimu zpisobu od-
z

hadu. Podotknéme, Ze popis vyhleddvaciho algoritmu je totozny pro transformované (de-
korelované) nejednoznac¢nosti z i puvodni nejednoznacnosti a. Je tieba vyhledat vsechny
body lezici v elipsoidu a poté porovnanim jejich normy vybrat nejlepsi reseni.

Nejdrive jsou urceny mozné hodnoty nejednoznacnosti Z,. Pro kazdou z hodnot nejed-
noznacnosti Z, jsou ur¢eny mozné hodnoty nejednoznacnosti Z,_1, stejnym zptisobem
se pokracuje dale. Tim ziskdme jakysi strom prohledavanych hodnot. Pravé ve tvaru
tohoto stromu tkvi efektivita metody LAMBDA. Protoze jsme Z-transformaci setadili
podminéné rozptyly nejednoznaénosti podle rovnice (3.14), nejmensi rozptyl mé nejed-
noznacnost Z,. Na pocatku tak ziskdme relativné malé mnozstvi moznych bodt. Tim, ze
se podminéné rozptyly postupné zvysuji, je pravdépodobné, ze i pri prohledavani dalsi
dimenze budou body také lezet uvnitt elipsoidu. Ziskdme tak strom, ktery neni prilis roz-
vétven, avsak velkd ¢ast jeho vétvi dosahuje maximalni délky (zahrnuji vSechny dimenze
vektoru 2). V piipadé korelovanych a nesetiidénych nejednoznacnosti je ¢astym jevem,
ze bod ,projde” vyhleddvanim témér ve vsech dimenzich vektoru a, nicméné v jednom
z kroku na konci je vyfazen, protoze neni vhodnym kandiddtem (nespadd do oblasti
elipsoidu). Strom vyhledavani je v tomto piipadé kosaty, ale vétsina vétvi nedosahne
cile. Vétsina vypoctu vsak jiz byla provedena a tedy efektivita vyhledavani znacné klesa.
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3. Real Time Kinematics (RTK)

(a) Pavodn{ elipsoid (b) Transformovany elipsoid

Obrazek 3.2.: Demonstrace vlivu Z-transformace na tvar prohledavaného elipsoidu, pre-
vzato z [19]

Tuto vlastnost ilustruje graf 3.3. Jednd se o redlny piiklad feseni celo¢iselnych nejedno-
zna¢nosti pro pozorovani 7 GPS druZic na dvou kmitoétech?® [19]. Jednd se o méfen{
s baseline 2,2km ve dvou epochdch (Casovy rozdil 1s).

ADOP - Ambiguity DOP

Podobné jako u tradi¢nich zpisobii urceni polohy je vhodné mit skalarni, tedy jednoduse
interpretovatelny, ukazatel kvality odhadu nejednoznaénosti. Clanek [23] definuje ¢initel
ADOP, ktery vychazi z kovarian¢ni matice nejednoznacnosti Q4. Zdroj ukazuje, ze vzhle-
dem k silné vzdjemné korelaci nejednoznacnosti neni vhodné pouzit stejny vypocet jako
u tradiéniho PVT feSeni, tedy geometricky prumér prvkia hlavni diagonély (sekce 2.5).
Dalsim dtuvodem je, ze takto vypocteny c¢initel ADOP neni invariantni vzhledem ke
zméné referencéniho satelitu dvojitych diferenci - pro totoznou konstelaci by existovalo
vice platnych hodnot ADOP. Ve svétle téchto poznatki je ¢initel ADOP svazan s deter-

minantem kovarianéni matice.
ADOP = %/1Qa|

Clanek [23] dale ukazuje efektivni vypodet tohoto determinantu, pouzivajici LDLT de-
kompozici, kterd je vyuzita i v metodé LAMBDA. Daéle je dokdzan uzavieny analyticky
tvar pro vypocet determinantu matice Qg.

20Je odhadovano 12 neuréitosti, coz odpovida dvojitym diferencim.
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Obrazek 3.3.: Srovnani vyvoje poc¢tu kandidatu v zavislosti na stupni vyhledavani (pte-
rusovand Cara - bez transformace, plnd ¢ara - s transformaci), prevzato
z [19]

3.2. RTKLIB

RTKLIB je open-source balik programt a knihoven implementujici urc¢ovani polohy me-
todou RTK. Je zde implementovana upravena metoda dvojitych diferenci. Knihovna
je kompatibilni s pfijimac¢i mnoha vyrobct, rezim RTK je podminén moznosti vystupu
meérené faze, pseudovzdalenosti a demodulovanou navigac¢ni zpravou, ktery je ¢asto ozna-
covan jako ,raw data”. Zajisténa je také kompatibilita s korekcemi ve formatu RTCM2 a
RTCMa3, tedy typem korekci, které generuje i referencéni stanice katedry radioelektroniky.

V této sekci se pokusime struéné popsat implementaci RTK urcovani polohy a zejména
pak EKF. Diraz bude zejména na rozliseni dvou kinematickych a statického rezimu
odhadu polohy, které programovy balik nabizi.

Dokumentace RTKLIB [13], ze které tato sekce ¢erpd, pouzivd hodnotu akumulované faze
udavanou v metrech. To miize prinaset vyhodu v pripadé multifrekvenc¢nich systémii, kde
se vyskytuje vice rozdilnych vinovych délek. Prestoze se v této praci vénujeme implemen-
taci pouze pro monofrekvenéni méreni, budeme se i v této kapitole drzet tohoto zapisu.
Je proto tfeba dbat zvysenou pozornost na umisténi ¢lenu vinové délky A.
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3. Real Time Kinematics (RTK)

3.2.1. Implementace metody dvojitych diferenci

Rovnice pro DD pouzité v RTKLIB vyuzivaji rozklad dvojité diference na rozdil dvou
jednoduchych diferenci, viz (3.5). Rovnice pro dvojité diference pak nabyva tvaru (3.28).

oo = (ri—rb) = (1 =) + A (Mo = Ny) + 10 [m] (3.28)

Pouzitim jednoduchych diferenci nejednoznacnosti pribude jedna neznama, kterou je
treba odhadnout. Na druhou stranu je timto resenim zjednodusena zména referenc¢niho
satelitu dvojitych diferenci. Tento pripad muze nastat napi. ve chvili ztraty kontinuity
fazového méreni u referencéni druzice. Pri pouziti dvojitych diferenci nejednoznacnosti
by bylo nutné prepocitat vSechny hodnoty, zatimco pri pouziti jednoduchych diferenci
nejednoznacnosti je mozno ponechat beze zmény, samoziejmé kromé nového odhadu
nejednoznacnosti odpovidajici referen¢ni druzici. Tento pristup také umoznuje, aby jako
referencni byla vzdy volena druzice s nejvétsi elevaci.

K teseni celociselnych nejednoznacnosti je vyuzita metoda LAMBDA. Kvalita odhadu
nejednoznacnosti faze je ovérovana vypoctem poméru

R= (N2 = M) @ (Nya = V) (3.29)
(R N) @ (R ) |

Tento pomér je oznacovan jako AR validation ratio a jednd se o vazené sumy rezidui
dvou nejlepsich fix odhadid N, respektiveNya. V RTKLIB je mozno zvolit pevnou
prahovou hodnotu, pfi jejimz prekroceni bude fix odhad povazovan za platny.

3.2.2. Implementace rozsifeného Kalmanova filtru (EKF)

V RTKLIB je implementovan rozsiteny Kalmanuv filtr, ktery umoznuje vyuziti ti rezimu
urceni polohy - staticky rezim, kinematicky rezim a rezim pohyblivé baseline. Vénujme se
pouze rezimum se stalou polohou referencni stanice, protoze treti z rezimu neumoznuje
presné urceni absolutni polohy. Nejprve definujme obsah vektoru méreni y a stavového
vektoru EKF x.

1(M—1 1(M—1
y= (o808 o ol olh g m] (3.30)
T
xr = (’I"lT,’UlT,Nl()T) [m, ms_l, —:| (331)

Vektor modelu méfeni odkryva vztah hodnot stavového vektoru k mérenym veli¢indm.
V zépisu vyuzijeme oznaceni 1} pro dvojitou diferenci geometrické vzdalenosti k i-tému
satelitu.

h (:13) = (hd)la h¢2, ey hqﬁ(Mfl)? hp17 hpQ, ceey hp(Mfl)) (332)
he; = T‘% + )\B%é
hpi = 7“%6
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3. Real Time Kinematics (RTK)

Matici parcidlnich derivaci vektoru modelu méfeni 1ze prehledné zapsat s vyuzitim ma-
tice S, ktera realizuje jednoduché diference a matice E, ktera obsahuje ve svych radcich
jednotkové smérové vektory. Jejich smér je od ptijimace (roveru) k prislusné druzici. Pro
oznaceni jednotlivych slozek smérového vektoru k i-tému satelitu 1; je pouzito oznaceni
1,10 all,

[ —1SE 0 \S
H — (3.33)
| —-1SE 0 0
1 -1 0 0
1 0 -1 0
S=1 . (3.34)
1 0 0 -1
1, 1, 11
12 12 12
E=1,1,...,1,)T=| * 77 7 (3.35)

Potfebujeme jesté znat kovarianéni matici méfeni R, kterou je mozno slozit z kova-
rianéni matice dvojitych diferenci fazovych méreni Rg a podobné matice pro méreni
pseudovzdalenosti R, (ta zde neni uvedena, od matice Rg se lisi pouze dolnim indexem
u jednotlivych varianci).

R_ l Ry 0 (3.36)
0 R,
(08)*+ (03)*  (oh)? (0})”
(08)  (0h)*+ (0h)? (0})”
Ry =2- : (3.37)
(0)? (0})? (o3)? + (o)’

Nyni jiz zname kompletni sadu ¢lent potiebnych pro vypocet Kalmanovského zisku Ky,
podle rovnice (2.89), a provedeni ,measurement update” kroku Kalmanovy fitrace podle
rovnic (2.87),(2.88). V dosavadnim popisu nebylo rozdilu mezi statickym a kinematic-
kym rezimem. Rozdil je v podobé matice prechodu Fj a kovarianéni matice systémovych
sumlt Q. Tyto dvé matice jsou vyuzity pri casovém kroku EKF ,temporal update”.
V zajmu prehlednosti budeme Fj, a Q popisovat po Castech, které odpovidaji jednotli-
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3. Real Time Kinematics (RTK)

vym vlastnostem pohybového modelu prijimace.

[ Fr Fpy 0
Fo.=| 0 F, 0 (3.38)
| 0 0 Fnn
[ Q. 0 0
Qe=| 0 Qu 0 (3.39)
0 0 QnnN

Submatice F,.., Fy, a Fpp vyjadiuji ,,pfenos” pozice na pozici, podobné pro rychlost
a nejednoznacnosti. Ve znaceni je mozno vidét analogii s S-parametry (rozptylovymi
parametry), jez jsou pouzivany k popisu vysokofrekvenénich n-brant. Tyto matice jsou
pro vsechny rezimy Kalmanovy filtrace v RTKLIB jednotkové, pfislusnych rozmért.
Submatice F., upravuje vektor polohy tak, jako by se projevil rovnomérny piimocary
pohyb s rychlosti v. Takto se déje v kinematickém rezimu, pokud je uvazovan dynamicky
model prijimace, v ostatnich rezimech je submatice Fi.,, nulova.

(3.40)

o = O
= o O

1
F.y, = (tk—i-l - tk) 0
0

Nyni se jiz vénujme submaticim systémovych sumi. Pri pouziti kinematického rezimu,
kdy je uvazovan dynamicky model pfijimace jsou submatice Q,, a Qpp nulové, pri-
slusnych rozmért. Submatice Q4 obsahuje informaci o ¢asové normovanych rozptylech
rychlosti pfijimade ve dvou horizontélnich smérech (025 vychodo-zdpadnim a o2 severo-
jiznim) a ve sméru vertikalnim agU. Tyto normované rozptyly jsou udavany v jednot-
kich m2s3, coz odpovida (msfl)z/s.

o2y 0 0
Quo = (tr1 —t) Renu” | 0 o2y 0 | Renu (3.41)

V pripadé kinematického rezimu bez dynamického modelu obsahuje submatice Q,, na
své diagonale velmi vysoké hodnoty. Manual RTKLIB [13] uvadi, Ze z divodu zachovani
numerické stability jsou v tomto rezimu hodnoty vektoru polohy v kazdé epose nasta-
veny na vychozi hodnotu, kterou predstavuje vystup reseni navigacni tlohy béznymi
algoritmy. Ostatni submatice Q jsou nulové.

Tvar matic pro staticky rezim je trividlni - matice Fj je jednotkovou matici, Qg je nulova.
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4. Implementace drazniho lokatoru

4.1. Popis technického vybaveni

4.1.1. Ptistrojové vybaveni

Jadrem drézniho lokatoru je drazni pocita¢ nROK 3000 od firmy NEXCOM. Pocitac
je vybaven procesorem Intel® Atom™ D525 Dual Core 1.8GHz, 1 GB operac¢ni paméti
a 8 GB CFast pamétovou kartou. K pripojeni do sité je mozné vyuzit nékterého ze tii
Ethernet porttu (konektory M12), nebo bezdratové LAN, 802.11. Také je mozno vyuzit
GSM modulu. Poéita¢ ma zabudovan i modul GPS, ale pouzity ¢ip neumozinuje vystup
,2raw data” a je tedy pro nase ucely nepouzitelny.

PC nROK 3000 vyzaduje stejnosmérné napdjeni 24 V. V draznim lokdtoru je instalovan
zdroj TRACO POWER TEP 150-2415WTI, s odpovidajicim vystupnim napétim. Vstupni
rozsah napdjeciho napéti tohoto zdroje (a tedy celého drézniho lokatoru) je 9 — 36 V.
Diky tomu je mozné pouzit k napajenii 12 V rozvod v osobnim automobilu, zaroven vsak
neni nutné méni¢ odpojovat pii praci v laboratori, kde je pristroj pripojen k externimu
24V zdroji, ktery je mozné zapojit do bézné rozvodné sité 230 V /50 Hz.

Na celnim panelu drazniho lokatoru je vyveden 100 Mbit Ethernet na ¢tyipinovém ko-
nektoru M12 (D-Coded). V horni ¢asti jsou tfi SMA konektory slouzici k pripojeni antén
WLAN, GSM a GPS. V pravém dolnim rohu je instalovan konektor pro napajeni.?! Kla-
vesnici ¢i USB flash je mozné pripojit do standardnich USB (Typ A) konektoru pod
krytkou na zadnim panelu. Fotografie prototypu lokatoru je na obrazku 4.1.

K urceni polohy (pfesnéji jen pseudovzdalenosti, fdzi nosné vlny) je vyuzit prijimac
uBlox EVK-6T.?2 Tento pfijima¢ podporuje vystup ,raw data”, a tedy miize slouzit
k uréovani polohy pomoci RTK. Bohuzel je pfijima¢ pouze monofrekvenéni (fr; =
1575,42MHz), a tedy neni mozné zcela eliminovat vliv ionosferické refrakce. Diferenci-
alni korekce jsou prijimany pomoci GSM modulu, nicméné v laboratornich podminkach
casto vyuzivame kabelové pripojeni k internetu.

Do panelu je zasazen konektor Amphenol LTW, BD-04PMMS-LC7001, na kabel je tfeba pouzit ko-
nektor BD-04BFFA-LL7001.

22Pismeno -T na konci oznaden{ znad&f ,timing” verzi piijimace. P¥ijimaé disponuje oscildtorem TCXO.
Je mozné vyuzit i variantu -P (Precise Point Positioning), kterd ma bézny krystalovy oscildtor.
V soucasné dobé probihaji také experimenty s prijimacem pBlox fady M8T, ktery podporuje kromé
GPS i dalsi druzicové navigacni systémy.
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4. Implementace drazniho lokatoru

Obrézek 4.1.: Prototyp drazniho lokatoru

4.1.2. Programové vybaveni

V pocitac¢i bézi operacni systém Gentoo Linux. Pro urcovani polohy je vyuzit program
rtkrcv z baliku RTKLIB. Parametry béhu programu (urc¢ovani polohy, vstupni a vy-
stupni datové toky, atp.) jsou ulozeny v konfiguraénim textovém souboru. Pocitaé je
pomoci INIT skriptu konfigurovan tak, aby pri jeho spusténi byl spustén i program
rtkrcv s prislusnym konfiguracnim souborem. Déje se tak, pokud je dostupné jakékoliv
sifové pripojeni. Pro nasi aplikaci je vyhodna nejen moznost zaznamu vypoctené polohy
do souboru na SSD disku pocitace, ale zejména jeji prenos do jiného zafizeni (napf.
fidiciho pracovisté) prostiednictvim TCP /IP protokolu.

4.1.3. Referenéni stanice

Pouzita referencni stanice Leica GRX12004+ GNSS je instalovana na katedfe radioelek-
troniky CVUT-FEL. Jeji anténa AS10 je umisténa na vrcholu stozaru na bloku B2
budovy fakulty v Dejvicich. Svod antény je u paty stozaru vybaven plynovou bleskojist-
kou s utlumem mensim nez 0,5dB do frekvence 4 GHz (typ HSPKO-N-50-4,0G-B/F-F).
Pouzity prijimac¢ generuje potiebné fazové korekce s frekvenci 2 Hz, ve formatu RTCM2
i RTCMS3. Kromé tohoto jsou na FTP serveru ukliadany vystupy méreni ve formatu
RINEX. Cela sestava je napijena ze zasuvek zalohovanych UPS, pocita¢ kontrolniho
pracovisté je pri vypadku proudu automaticky vypnut.
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4. Implementace drazniho lokatoru

(a) Rack s referen¢nim pfijimacem a prislu- (b) Anténni stozdr, anténa AS10 je na vr-
Senstvim cholu stozaru

Obrézek 4.2.: Referencni stanice katedry radioelektroniky, obrazky poskytnuty Ing. Sva-
toném

4.2. Ukazka cCinnosti

4.2.1. Statickda méreni

K ovéfeni spravné funkce metody urcovani polohy a baltku RTKLIB bylo provedeno
nékolik statickych méreni. Prvni ze zde popsanych méreni probihalo na stiese budovy
FEL CVUT v Dejvicich. Anténa roveru (drazniho lokatoru) byla umisténa taktéz na an-
ténnim stozaru, takze délka baseline byla priblizné 1m. Byl zvolen kinematicky rezim
uréeni polohy bez uvazovani dynamiky prijimace (viz popis implementace Kalmanovy
filtrace v sekci 3.2.2).

Namérend data byla transformovana do lokalni souradné soustavy ENU, referenénim
bodem byl primér nameéiené polohy. PTi zpracovani nebyla brana v potaz data z ivod-
nich 30 s méreni, kdy nebyly vyfeseny fazové nejednoznacnosti. V tomto ¢asovém tseku
byl vyuzit i tradi¢ni zptisob uréeni polohy, chyba odhadu pfekrocila 3m. Casovy v§voj
chyby odhadu a jeho pohyb v prostoru popisuji grafy na obriazku 4.3. Po vétsinu casu
méreni bylo platné ,fix” feseni. Nékolik okamzikt, kdy bylo dostupné pouze float fesend,
je mozné identifikovat diky nizsi presnosti (Spicky v ¢asovém pribéhu, velkd odchylka
v ostatnich grafech). Zpravidla se tak stalo pfi zméné poctu viditelnych druzic.
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4. Implementace drazniho lokatoru

NROK+EVK-6T (2Hz), Stozar K337, 2014-12-11
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Obrazek 4.3.: Statické méreni, anténni stoziar FEL

Graf na obrazku 4.4 ukazuje distribu¢ni funkce chyby ziskané z méfreni. Diky nim je
mozné urcit velikost chyby, kterd nebyla v 95 % epoch méfeni prekroc¢ena. V horizon-
talni roviné byla tato hodnota 0,76 cm. Pfesnost ve vertikale je horsi (1,14 cm), coZ se
negativné projevi na celkové 95 % chybé ve tfech dimenzich, ktera ¢ini 1,33 cm. Tuto
stochastickou charakteristiku povazujeme za lepsi ukazatel funkce systému nez sméro-
datnou odchylku chyby. Velikost smérodatné odchylky je totiz zatizena relativné velkymi
odchylkami ve ,float” rezimu uréeni polohy - také proto dosdhla smérodatna odchylka (ve
tfech dimenzich) hodnoty 1,84 cm, tj. vyssi hodnoty nez 95 % chyba. I tak povazujeme

tyto vysledky za velmi pozitivni.

NROK+EVK-6T (2Hz), Stozar K337, 2014-12-11
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Obrazek 4.4.: Statické méfeni, anténni stozar FEL, distribu¢ni funkce
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Dalsi méteni probihalo na stfese budovy spolecnosti TRS v Pardubicich, kde jsou pro
tyto ucely geodeticky zaméfeny dva body (oznacované 1”7 a ,2”). Délka baseline tak
byla ptiblizné 100 km. Presny popis konfigurace méreni a dalsi vysledky jsou obsazeny
ve zpravé [24]. Jelikoz v dobé tohoto méreni jesté nebyl vyroben prototyp drazniho
lokatoru, byla k méfeni pouzita sestava podobné dridznimu lokatoru: Prijimaé¢ uBlox
EVK-6T, pripojeny k notebooku s programem RTKNAVI. Korekce byly do notebooku
prenaseny pres mobilni telefon (bylo pouzito sdileni ptipojeni k internetu pres WiF1i).

Vy$e zminéna zprava uvadi, ze odchylka praiméru méfenych hodnot od skutecné polohy
je pro bod ,,1¢ 18,1 cm, pro bod ,,2“ 7,2 cm. Dokladaji to i grafy na obrazcich 4.5, kde je
vykreslena horizontalni odchylka od presné pozice referenc¢nich bodia. Je také patrné,
Ze po vétsinu casu byl platny fix odhad polohy.

1a b

015

005

Nim]

¥ k 005 o 005 o1 015 02 025
E [m] E[m]

(a) Bod ,,1” (b) Bod ,,2”

Obrazek 4.5.: Statické méfeni v Pardubicich, horizontalni chyba, pfevzato z [24]

4.2.2. Dynamicka méreni

V roce 2014 bylo provedeno pouze orienta¢ni dynamické méfeni se sestavou podobnou
v té dobé vznikajicimu prototypu drézniho lokatoru. Podrobny popis postupu méreni
a vysledki je uveden ve zpravé [25]. Jednalo se o kontinudlni méfeni polohy vozidla
na trase z Prahy-Ladvi do Pardubic. Bylo vyuzito totozného prijimace puBlox EVK-
6T. Pouzitd patch anténa od stejného vyrobce byla umisténa priblizné uprostied stie-
chy automobilu. Prijimac¢ byl pripojen k notebooku s opera¢nim systémem Windows 7,
ve kterém byla poloha uréoviana programem RTKNAVI. Korekce z referenc¢ni stanice
byly prendseny pres internet, USB 3G modemem (datova SIM T-Mobile).

Data, zaznamenana ve formatu NMEA, byla vykreslena do mapy v programu Google
Earth. Jsme si védomi, ze neni garantovana presnost mapy, avsak pro tucely ovéreni
funkce a nékterych vlastnosti systému byla shledana jako postacujici.
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4. Implementace drazniho lokatoru

Méfenim jsme ovérili, ze je systém mozno pouzit v podminkéch silniéniho provozu
i pri vyssich rychlostech. Nékteré ze zajimavych situaci jsou zaznamenany na obrazcich.
Absolutni presnost odhadu polohy neni mozné urcit. Trajektorie je, kromé ddle popsa-
nych situaci, hladkd a odpovidd pohybu automobilu (obrézek 4.6a). Zhorseni presnosti
nastavalo pii zastinéni oblohy, kdy dochézi ke ztraté signalu GPS a kontinuity fazového
méreni (obrazky 4.6b a 4.6¢). Problémy zpusobuji zejména podjezdy, mosty nebo husta
vegetace v okoli silnice. Po chvili je odhad opét ustalen. Obrazek 4.6d ukazuje situaci,
kdy doslo ke ztraté pripojeni k internetu a bylo k odhadu vyuzito bézného algoritmu.

(a) Vyjezd z parkovisté, Praha — Ladvi (b) Prujezd kiizovatkami, mimouroviiové kiizeni

50°07’35.66” N, 14°28°04.82” E 50°07°23.43” N, 14°30°34.59” E

(c) Zastinén{ hustou vegetaci (d) Ztrata datového pfipojeni
50°05’34.98” N, 15°38’48.15” E 50°03’38.19” N, 15°43°20.59” E

Obrazek 4.6.: Zajimavé situace z dynamického méfeni, prevzato z [25]
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5. Zaver

Préce shrnuje mozné algoritmy uréeni polohy dalkomérnou TOA metodou. Byly im-
plementovany a simulovany tii zastupci iterativnich algoritmi - Newton-Raphsonova,
gradientni a Levenberg-Marquardtova metoda. Simulaci bylo zjisténo, ze gradientni me-
toda je pro Teseni soustavy navigac¢nich rovnic nevhodna. Pii vhodném nastaveni koefici-
entu A nabizi Levenberg-Marquardtova metoda vysledky srovnatelné s metodou Newton-
Raphsonovou jak ve smyslu presnosti vysledného odhadu, tak v po¢tu potrebnych iteraci.

Déle byl uveden Bancroftiv neiterativni algoritmus, jenz fesi tlohu bez vyuziti apro-
ximace Taylorovym polynomem prvniho radu. Cenou za to je vSak nutnost reseni kva-
dratické rovnice a vybér spravného korenu feseni. Byla zkouména i moznost tzv. ML
odhadu polohy. Bylo vsak zjisténo, ze presnost tohoto vypocetné narocéného odhadu je
limitovana vzorkovacim kmitoctem signalu.

Podrobné jsme se zaobirali ¢initeli DOP, které maji vyznamny vliv na vyslednou pfesnost
urceni polohy. Jejich vyznam byl podlozen simulaci. Dale byl vytvoren skript, jehoz
vyuzitim je mozno demonstrovat chovani jednotlivych ¢initelt v zavislosti na geometrii
konstelace druzic. Cinitele DOP popisuji rozptyl, resp. smérodatnou odchylku odhadu.
V sekci 2.5.1 byly odvozeny hustoty pravdépodobnosti pro velikost chyby - ve dvou
rozmérech se jedna o Rayleighovo rozlozeni, ve tfech rozmérech je rozlozeni jiné, avsak
tvarové podobné. Spravnost feseni byla ovérena metodou Monte-Carlo (Pfiloha D).

V teoretické roviné byly popsany zpusoby vyuziti fizovych méreni (carrier smoothing)
a diferencidlnich metod (DGPS) pro konvenéni zptisob uréeni polohy. Byl nastinén prin-
cip metody DGPS, ktera pracuje pouze s mérenymi pseudovzdédlenostmi, i metoda, ktera
vyuziva akumulované fazové méteni. Byl také popséan rozsiteny Kalmanuv filtr (EKF),
ptiklad jeho implementace v baliku RTKLIB byl uveden v dalsich sekcich.

Nemala ¢ast byla vénovana RTK urceni polohy, tedy metodé, kterd vyuziva fazova méreni
a vyTeSeni jejich nejednoznacnosti poctu celych cyklia. Byly ukazany tii zptsoby lisici se
mirou diferenciace. Jako nejvhodnéjsi se jevi vyuziti dvojitych diferenci (DD, diference
rover-referenéni stanice, diference mezi druzicemi), protoZze na rozdil od jednoduchych
diferenci eliminuje rozdil hodin pfijimach. Vyuziti tfeti, casové, diference vede k eliminaci
celociselnych nejednoznacnosti z rovnic a tedy i podminky jejich celociselnosti.

Néro¢ny proces hledani feseni fazovych nejednoznacnosti usnadnuje metoda LAMBDA [18].
Jedna se o sestavu algoritmli pro feseni tzv. mixed least-squares problémii, tedy tako-
vych kde jsou zastoupeny redlné i celo¢iselné proménné. LAMBDA znacné zefektiviuje
vyhledavaci proces vyuzitim dekorelace a spravného serazeni jednotlivych celoc¢iselnych
nejednoznacénosti.
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5. Zaveér

Funkce tohoto RTK odhadu polohy byla ovéfena a demonstrovana méfenim na pro-
totypu drazniho lokétoru. S vyhodou byla vyuzita knihovna RTKLIB [13], kterd mj].
implementuje dvojité diference, metodu LAMBDA a EKF. Vysledky statickych méreni
jsou uspokojivé, avsak stale nabizi prostor pro vylepseni. Je tieba také provést podrob-
néjsi kinematickd méteni.

Téma RTK métfeni polohy poskytuje vyznamny potencidl pro dalsi vyzkum. Nabizi se
propojeni RTK a inercidlni navigac¢ni jednotky, naptiklad s vyuzitim vyse zminéné open-
source knihovny jako zékladu.
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A. Porovnani konvergence iterativnich PVT
metod

Vyuzitim skriptu v programu MATLAB byla ovérovana konvergence iterativnich PVT
algoritmti popsanych v sekci 2.3.1. Stru¢ny popis funkce skriptu budou nésledovat gra-
fické vystupy simulace.

V kazdém cyklu simulace je vygenerovan ndhodny bod (poloha pfijimace) nad povrchem
Zemé. V ramci zjednoduseni byl uvazovan kulovy tvar planety, vyska nad povrchem
se Tidi uniformnim rozlozenim. Polomér Zemé byl uvazovan 6378 km, maximélni vyska
nad povrchem byla 10 km. Déle byla vygenerovina zcela ndhodna??, staticka konstelace
predem zvoleného poctu druzic. Skript umoznuje zadat minimalni pfipustnou elevaci
druzice nad horizontem.

Jsou vypocteny geometrické vzdalenosti druzice - ptijima¢ a modelovany pseudovzda-
lenosti podle vzorce (2.9). Bias b je zvolen z uniformniho rozdéleni a chyby ¢; jsou
Gaussovskeé.

pPi =T + b + €; (29)

Polohy druzic a pseudovzdalenosti jsou poté pouzity jako vstupy pro testované iterativni
algoritmy, jako vychozi poloha je pouzita skutecna (vygenerovani) poloha z predchoziho
cyklu (prvni cyklus startuje z pruseciku Greenwichského poledniku a rovniku). Do grafi
je posléze vynesen vyvoj chyby odhadu v pribéhu vypoctu. Velikost chyby byla urcéena
podle A.1, kde 7 je skuteény vektor polohy a b simulovany bias hodin pfijimace. St¥iskou
nad znakem je oznaceno, ze se jednd o odhad prislusné velic¢iny.

c— \/||f~_7«||2+ (b5-1)° (A1)

Skript umoznuje obarvit jednotlivé prubéhy v zavislosti na odhadnuté hodnoté GDOP.
Pro obarveni je vzdy pouzita hodnota GDOP ziskand z feseni Newton-Raphsonovou
metodou. V néasledujicich grafech je hornim limitem barevné osy hodnota GDOP = 20.
V simulaci se jisté vyskytly i vyssi hodnoty GDOP, prubéhy iteraci jsou taktéz vykres-
leny, jen hodnota DOP je ,oriznuta”. Skript Test_convergence.m je prilozen k diplo-
mové préaci na CD.

Zavéry vyplyvajici z této simulace je mozno nalézt na konci sekce 2.3.1.

Z3Rozlozeni druzic na obloze (polokouli) se Fidilo rovnomérnym rozlozenim. Druzice lezely vzdy 26 000 km
od stifedu Zemé.
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A. Porovnani konvergence iterativnich PV'T metod

Estimation error - Newton-Raphson method Estimation error - Gradient method
1000 cycles, 4 satellites (el > 0°) 1000 cycles, 4 satellites (el > 0°)
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Obrazek A.1.: RMS chyba odhadu v pribéhu iterovani
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B. Presnost Bancroftova algoritmu

Podobnym skriptem, jako v pfiloze A byla zkouména presnost, které dosahuje Bancrof-
tova neiterativni metoda (sekce 2.3.2). Pro dosazeni vyssich hodnot DOP byla mini-
malni elevace druzic omezena na 25°. Bylo provedeno 10° cyklii uréeni polohy Newton-
Raphsonovou metodou a metodou Bancroftovou, vstupni data (pseudovzdélenosti) byla
totozné. Pro kazdy cyklus simulace byla uréena vysledna chyba odhadu polohy a casu
(A.1), kterd byla vynesena do grafu v zévislosti na GDOP. Hodnota GDOP byla zjisténa
jako soucast iterativniho vypoctu.

Obrazky B.1la a B.1b porovnavaji chybu obou algoritmti, kdyz pseudovzdalenosti nejsou
zatizeny aditivni chybou. Ukazuje se, ze v nami provedené implementaci nedosahuje
Bancroftiv algoritmus lepsich vysledkii. Vzhledem k velikosti chyby odhadu se rozdil
jevi jako zanedbatelny. Pokud simulované pseudovzdalenosti zatizime aditivni chybou
s normalnim rozloZenim a smérodatnou odchylkou o, = 1m, vznikla chyba spolehlivé
prevysi dil¢éi nepfesnosti zkoumanych metod, viz obrazky B.lc, B.1d. Pouzity skript je
ulozen na CD pod nézvem Test_BANC.m.
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B. Presnost Bancroftova algoritmu

Estirnation error - Mewton-Raphson method
100000 cycles, 4 satellites (sl > 257)
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(c) Newton-Raphsonuv algoritmus, o, = 1m
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(d) Bancroftiv algoritmus, o0, = 1m

Obrazek B.1.: Porovnani Newton-Raphsonova a Bancroftova algoritmu
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C. Obrazky k vlivu DOP

Tato priloha si klade za cil dokumentovat chovani hodnot ¢initelt DOP pro reprezenta-
tivni konstelace a jejich varianty. Vétsina ze zde uvedenych konstelaci se v praxi takto
nevyskytuje, nicméné pro ilustraci vlivu tvaru konstelace byly voleny radéji pravidelné
tvary. Zpusobu vypoctu ¢initelt DOP se vénuje sekce 2.5.

Nejdiive se vénujme konstelaci s minimalnim poc¢tem druzic, tedy se ¢tyrmi. Nejlepsich
vysledkt je mozno dosahnout s jednou druzici v nadhlavniku a tfemi zbylymi satelity roz-
misténymi pravidelné na horizontu. Grafické znazornéni konstelace je na obrazku C.la,
spole¢né s vypoctenymi ¢initeli DOP. V redlném prostiedi jsou vsak druzice nizko nad ho-
rizontem s velkou pravdépodobnosti zastinény a také chyby méfeni jsou obvykle vyssi.
Dalsi konstelace z obrazku C.1 potom ukazuji, jak se zvysuji vSechny hodnoty DOP,
kdyz konstelaci smrstujeme zvySovanim elevace ti1 druzic. Je patrné, ze ¢im rozevienéjsi
konstelace bude, tim kvalitnéjsi dostaneme odhad polohy. Potésujicim vysledkem mtize
byt, Ze nejmensi zhorseni vykazuje ¢initel HDOP vztahujici se k horizontalni presnosti
ur¢eni polohy, viz obr. C.1f pro extrémné uzavienou konstelaci.

Dalsi relativné typicky jev popisuje obriazek C.2. V tomto piipadé se pohybuje cela
konstelace 4 sateliti (pivodné 1 v zenitu, 3 s elevaci 60°, obrazek C.le) smérem k ho-
rizontu. Zatimco hodnoty GDOP, PDOP a TDOP ziistavaji pfi snizovani elevace celé
konstelace konstantni, rozptyl ve vertikdle (VDOP) se snizuje na tkor presnosti v ho-
rizontalni roviné (HDOP). Déle porovnanim obrazku C.2c s konstelacemi z obr. C.3
zjistime, ze na velikost ¢initeli VDOP a HDOP nema vliv, na kterou stranu konstelace

,zapada’?4,

Obrazky C.4 a C.5 ukazuji hodnoty ¢initeli pro vétsi mnozstvi viditelnych druzic. Pro
konstelaci péti druzic (obr. C.4a, C.4b) dostavame nizs$i hodnoty vSech ¢initelt DOP nez
u podobnych konstelaci s minimalnim poctem satelitu (obr. C.la, C.le). Pfi rozmisténi
7 druzic klesa dokonce HDOP pod hodnotu 1. Podotknéme, ze hodnoty jednotlivych
¢initeldl nezavisi na vzajemném azimutdlnim natoceni druzic s elevaci 0° a 45°; viz ob-
razky C.5a a C.5b. Na obrazcich C.4c a C.4d je zachyceno zvyseni vSech ¢initeld DOP
v pripadé, ze je 5 viditelnych satelitii, ovSem vsSechny na jedné poloviné oblohy. Podobna
situace mize nastat pii zastinéni napt. v blizkosti vysoké budovy nebo na okraji lesa.

Hodnotami ¢initelt DOP se zabyva i Navigaéni centrum Pobrezni straze Spojenych statl
americkych. Tento Urad vydava varovani v pripadé ocekévanych vysokych hodnot DOP.

24Smér zapadani bude samoziejmé mit vliv na pomér &initelt DOP pro jednotlivé osy horizontéln{ roviny
EDOP a NDOP.
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C. Obrazky k vlivu DOP

Piikladem miuze byt stav z 12. brezna 2015, kdy kvuli adrzbé nevysilala jedna z dru-
Zic [26]. Na obrazku C.6 je porovndno HDOP pro konstelaci nejlepsich ¢tyf druzic v pri-
padé bezproblémové funkce systému GPS a pro vyse zminény pripad dadrzby. Je vSak
tfeba podotknout, ze vyznamnéjsimu zvyseni DOP doslo jen v relativné kratkém caso-
vém tseku. Pro oblast nejhorstho DOP (v tomto pfipadé Tichy ocedn) graf C.7 doklada,
ze PDOP bylo vyssi nez 6 pouze 7 minut.

Na obrazku C.6a je dale potvrzen efekt ,zapadani” konstelace. Nejnizsi hodnoty DOP
jsou dosahovany zpravidla v pasu okolo rovniku, tedy v pripadé, kdy je prijimac témeér
vzdy mezi satelity. Vzhledem k inklinaci orbit druzic systému GPS 55° se druzice v oblas-
tech vyssich zemépisnych sifek na obloze ¢astéji vyskytuji smérem k rovniku, v blizkosti
poélu se zadné satelity nevyskytuji.

Simulaci na podobném zdkladé jako v priloze A bylo ovéreno, ze Cinitele DOP maji
vliv na rozptyl odhadu polohy v jednotlivych smérech. Pseudovzdalenosti byly zatizeny
Gaussovskou chybou s nenulovym rozptylem, v tomto pripadé byla smérodatna odchylka
zvolena o, = 1 m. Vypocet polohy byl proveden Newton-Raphsonovou metodou. V pii-
padé, ze algoritmus nezkonvergoval, byla konstelace vygenerovana znovu a Spatny vysle-
dek nahrazen novym (pokud jiz doslo ke konvergenci). Do grafu (obrazek C.8) pak byla
vynesena normovand chyba odhadu v zdvislosti na ¢initeli DOP.

€

€n = — (C.1)

Pro jednotlivé intervaly ¢initeld DOP pak byly ze simulovanych dat vypoc¢teny normo-
vané smeérodatné odchylky chyby odhadu (v grafech ¢ervené ,schody”).

6nla,b) = S () (C.2)

a<DOP<b

Modrou barvou je v grafech vyznacena teoretickd hodnota normované smérodatné od-
chylky. Odmocnénim a normovanim vztahu pro variance (2.63) je mozné ukazat, Ze se
jedné primo o hodnotu ¢initele DOP. Grafy ukazuji, ze ve vSech zkoumanych pripadech
nastava dobra shoda simulovanych a teoretickych hodnot smérodatné odchylky odhadu
polohy.

Pouzité skripty DOP_skyplot.m a Test_DOP.m jsou dostupné na prilozeném CD.
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C. Obrazky k vlivu DOP

JEACALACRED AT
QJ Z

(a) Na horizontu (b) Elevace 15°

(c) Elevace 30° (d) Elevace 45°

(e) Elevace 60° (f) Elevace 75°

Obrazek C.1.: DOP pro 4 druzice, vliv rozevienosti konstelace (elevace 3 druzic)
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C. Obrazky k vlivu DOP

HDOP =3.183 0° N
VDOP = 8.336

PDOP = 8.92
GDOP =11.831

TDOP =7.769

(a) 15° od zenitu

HDOP =6.414 0° N
VDOP = 6.203

PDOP = 8.92
GDOP =11.831

TDOP = 7.769

(c) 45° od zenitu

HDOP =4.821 0° N
VDOP =7.509

PDOP = 8.92

GDOP =11.831 TDOP =7.769

(b) 30° od zenitu

HDOP =7.684 0@
VDOP = 4.536

PDOP = 8.92
GDOP =11.831

TDOP =7.769

(d) 60° od zenitu

Obrazek C.2.: DOP pro 4 druzice, vliv elevace celé konstelace - ,,zapadani” k severu

HDOP = 6.414 0 N
VDOP = 6.203

PDOP =8.92
GDOP =11.831

TDOP = 7.769

(a) 45° od zenitu - Vychod

HDOP = 6.414 0° N
VDOP = 6.203

W E
PDOP =8.92
GDOP =11.831 TDOP = 7.769

(b) 45° od zenitu - Jih

Obrazek C.3.: DOP pro 4 druzice, nezavislost na sméru ,zapadani”



C. Obrazky k vlivu DOP

HDOP = 1.000 0@N HDOP = 2.000 0° N
VDOP =1.118 VDOP = 8.345
15
30
45
60
75’
w E
PDOP = 1.500 PDOP = 8.581
GDOP =1.581 TDOP = 0.500 GDOP =11.373 TDOP =7.464
S S
(a) Na horizontu (b) Elevace 60°
HDOP =1.317 0° N HDOP = 2.633 0° N
VDOP =1.225 VDOP =9.142
w, E w E
PDOP =1.79 PDOP =9.51.
GDOP =1.932 TDOP =0.707 GDOP = 12.655 TDOP = 8.345
S
(¢) Na horizontu, polovina oblohy (d) Elevace 60°, polovina oblohy
‘ .. . v . »
Obréazek C.4.: DOP pro 5 druzic, vliv elevace a ,,polovi¢ni oblohy
HDOP = 0.943 0N HDOP = 0.943 0N
VDOP = 0.950 VDOP = 0.950
w /j/ E w
PDOP = 1.33 / PDOP = 1.33
GDOP =1.454 TDOP =0.568 GDOP =1.454 TDOP = 0.568

Obréazek C.5.: DOP pro 7 druzic
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C. Obrazky k vlivu DOP

World HDOP
(All Satellites in Operation)

" D e
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40 5

)

40

SN ——
i =
£ i
160° h20° -80° a0° b° 40° 80° 20° 60"
Contour Legend
Metric: HDOP Max Start Time: 12 Mar 2015 04:00:00Z Altitude: 0 ft HAE W20
End Time: 12 Mar 2015 16:00:00Z Number of Channels: 4 M oo-120

Almanac File: current.ald Latitude Increment: 02° 00' 00" Mask Angle: 5° 6.0-9.0
SOF File: 2015 058 182650 v02  Longitude Increment: 002° 00' 00" Terrain Blockage Type: None [Ja0-60
PSF File: 2015_061_000000_v02 [J20-40
Production Date: 03/02/2015 17:36:07 [Joo-20
PRN: 8 Outage: 07 Jan 2015 23:29:00 to Until Further Notice

(a) DOP pii bézném stavu konstelace

World HDOP
SVN 57 / PRN 29 Out

8O° =&
s
i
NS
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=
0.
J 7
e
o 3
2/
™
Y —
5 (A
N o . )‘?
40 =
. 5 | b <
ol N
- = o R ~ ———
B S ¥ |
I - R e ] = |
80
+160° 120° -80° -40° o° 40° Bo° 120° 60°
Contour Legend
Metric: HDOP Max Start Time: 12 Mar 2015 04:00:00Z Altitude: 0 ft HAE > 120
End Time: 12 Mar 2015 16:00:00Z Number of Channels: 4 Ml 5.0 -12.9)
Almanac File: current.ald Latitude Increment: 02° 00' 00"  Mask Angle: 5° Weo-50
SOF File: 2015_064_215316_v02 Longitude Increment: 002° 00° 00" Terrain Blockage Type: None [Cao-60
PSF File: 2015_061_000000_v02 [(J20-40
Production Date: 03/07/2015 01:56:35 [(Joo-20
PRN: 8 Outage: 07 Jan 2015 23:29:00 to Until Further Notice PRN: 29 Outage: 12 Mar 2015 04:00:00 to 12 Mar 2015 16:00:00

(b) DOP pti tdrzbé druzice

Obrazek C.6.: Vliv udrzby druzice na DOP, pfevzato z [26]
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Dilution of Precision (Unitless)
® 8

s
=3 8

8
g

C. Obrazky k vlivu DOP

South Pacific — HDOP Spike Chart
SVN 57 / PRN 29 Out

South Pacific Worst Site - Dilution of Precision (DOP) Spike Chart
12Mar 2015, 0400z - 12 Mar 2015, 16002| 22° 00.00"S| 106° 00.00'W| Terrain Off] Altitude: 0 ft HAE| Mask Angle: 5°| Best4 Solution

g
5

8
g

08:00

g

11:00

8
&

16:00

PRN: 8 Outage: 07-Jan-15 23:29z to Until Further Notice

PRN: 29 Outage:

12-Mar-15 04:00z to 12-Mar-15 16:00z

DOP ThresholdLimit: 6
PDOP>8:7 mins, 1424z- 1430z

MaxPDOP: 266.85 at 14:25z
Min PDOP: 1.90 at 09:59z
RMS PDOP: 13.51

MaxHDOP: 58.59 at 14:25z
MinHDOP: 1.18 at 12:31z
RMS HDOP: 3.26

MaxVDOP: 260.33 at 14:25z
Min VDOP: 1.45 at 09:59z
RMS VDOP: 13.11

DECLASSIFICATION: DOP is not
inherently classified. Declassify per
sensitivity of date, time, or location.

GPS Operation Center
Schriever AFB. CO - Ver. 1.17

Obrazek C.7.: Vliv adrzby druzice na DOP, pfevzato z [26]
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4D-RMS Errar [m]

Horizontal 2D-RMS Error [m]

C. Obrazky k vlivu DOP

Estirnation error - Mewton-Raphson method
100000 cycles, 4 satellites (el = 0%
60 — T T T T

50

=
=]

w
[=]

%}
5

0 12 14
GDOP ]

(a) GDOP

Estimation errar - Newton-Raphson method
100000 cycles, 4 satellites (el = 0%

B0 T T T T T
Stop TH=10.100 EITIL<
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w
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0 12
HDOP ]

(c) HDOP

30-RMS Errar [m]

Wertical ABS Ermar [m]

Estirmation error - Newton-Raphson method

100000 cycles, 4 satellites (sl > 07)

60

50
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w
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o 12
POOP[]

(b) PDOP

Estimation error - Newton-Raphson method

100000 cycles,

B0

&0

=
=]

w
[=]

20

oo 12
VDOP []

(d) VDOP

4 satellites (sl > 07)

Stop TH=0.100 cm
%

Obrazek C.8.: Vztah presnosti odhadu polohy a ¢initeld DOP
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D. Ovéreni hustot pravdépodobnosti chyb

V ¢asti 2.5.1 na strané 30 jsme odvodili rozlozeni hustoty pravdépodobnosti pro speci-
alni pripady délky vektort. Pro prehlednost ivodem této prilohy zopakujeme piislusné
poznatky.

Uvazujeme nahodné vektory, jejichz slozky jsou nezavislé, normalné rozlozené s nulovou
stfedni hodnotou a totoznym rozptylem o2. Hustota pravdépodobnosti délky vektoru
o dvou dimenzich se pak idi Rayleighovym rozlozenim:

) T'%
f(TQ,O') = ?exp —? (276)

Pro délku r3 vektoru se tremi slozkami je hustota pravdépodobnosti popsana vyrazem

22 r3
f(r3,0) = —— ex (—2032> (2.75)

Platnost téchto vzorct byla ovéfovana metodou Monte-Carlo v programu MATLAB.
Bylo vygenerovano N = 107 ndhodnych vektort o tfech dimenzich s normalnim rozloze-
nim, a danou smérodatnou odchylkou (funkce randn()). Posléze byly ziskany dvé sady
délek téchto vektort. Prvni sada brala v tvahu pouze prvni dvé slozky vektoru, druha
sada vSechny tii slozky. Za pomoci funkce hist () byly ziskadny histogramy téchto délek.
Histogramy byly vyhodnocovany na 50 totoznych intervalech. Dale byly ziskané histo-
gramy normovany, aby ziskané hodnoty mohly byt graficky porovnany s odvozenymi
hustotami pravdépodobnosti. Jedna se pouze o déleni poc¢tem ndhodnych vektori N
a délkou intervalu na vodorovné ose histogramu Ar.

h[r]

/ —
hM_NAr

(D.1)

Na obrazku D.1 jsou spolec¢né vyneseny grafy Raylieghovy hustoty pravdépodobnosti
(modfe) a nové 3D hustoty pravdépodobnosti (¢ervené). Svislymi ¢arami s krouzkem
na konci jsou znazornéna data z normovanych histogrami (v odpovidajicich barvach).
Je jasné patrné, ze odchylky histogramt od hustot pravdépodobnosti jsou velmi malé.
Pouzity skript rayleigh3d_plot.m je k préaci prilozen na CD.
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D. Oveéreni hustot pravdépodobnosti chyb

Random vector length PDF

0.7 1.0e+07 rahdom vectors, 50 histogram bins ; .
0=1.00 — 1)
— f(r
0.6} / (ry) |
%X —o I, histogram
—o I histogram
0.5 H

0.4

ftr,), 1(r,)

o
()

0.1

Obrazek D.1.: Zobrazeni hustot pravdépodobnosti a histogrami
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