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Global Navigation

Satellite System (GNSS)

GPS
GLONASS
Galileo
Beidou

Dnesna téma: GIS a GPS

USA
RUSKO
EU
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Preco sa pouziva GSP

vykonavat’ presné ¢asovanie.

Merat’ presnu polohu (zemepisna $irka a dizka a nadmorska vyska
suradnice), s presnostou od 20 m do cca. Tmm

Merat’ Presny cas (Universal Time Coordinated, UTC) s presnost'ou od

cca 60ms do Ams



CO JE GPS?

Konstelacia minimalne 24 satelitov+ SEGMENTY

Segmenty:

Priestorovy: 24-32 satelitov,
Riadiaci: systém monitorovacich stanic na kontrolu a riadenie PS
Uzivatel'sky: GPS prijimace s vystupom polohovych udajov — prot. NMEA



AKO GPS PRACUJE

Satelity su referencné body pre polohovu lokalizaciu bodov na Zemi
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Uplny nazov systému : NAVSTAR-GPS

NAVigation System with Timing And Ranging Global Positioning System,



Postup ako GPS funguje v piatich
logickych krokoch

1. Zakladom GPS je "triangulacia” zo satelitov. . Traingulacia je
metéda urc¢ovania relativhej polohy objektov pomocou geometrie
trojuholnikov.

2. Ak chcete "triangulovat”, prijima€ GPS meria vzdialenost’ pomocou
,cestovnej doby“ radiovych signalov.

3. Pre meranie cestovnej doby signalov, GPS potrebuje vel'mi presné
¢asovanie, ktoré sa dosahuje pomocou niektorych trikov.

4. Spolu so vzdialenostou musite presne vediet’, kde sa satelity vo
vesmire nachadzaju. VysSka obeznej drahy a detailné monitorovanie
drahy satelitov su tajné.

5. Nakoniec musime opravit’ akékolvek oneskorenie signalu. K tomu
sa vyuziva obvykla cestovna doba signalu cez atmosféru

Dalej si vysvetlime kazdy z tychto krokov.



Krok 1: Triangulacia

Sme hocikde na tomto povrchu

11,000 mifes

Global Navigation Satellite System (GNSS)



Vyska prvého satelitu
je 11 mil

Trianqulacia : Krok prvy:

Predpokladajme, ze meriame nasu vzdialenost od satelitu a zistime, ze je 11.000 mil.
Ak vieme, ze sme 11.000 mil od urcCitého satelitu, zuzuju sa moznosti vSetkych miest,

kde by sme mohli byt v celom vesmire ha povrch gule, ktora je zamerana na
tomto satelite a ma polomer 11.000 mil




Krok 1: Triangulacia

Druhy satelit obomedzuje moznosti urCenia nasej polohy

Dve merania nas
umiestnia niekde
na tejto kruznici

LEBO: Dve gulové plochy sa pretinaju v kruznici




Dve merania
nas umiestnia
niekde na tejto kruznici

Trianqulacia: Druhy krok

Dalej meriame nasu vzdialenost’ od druhého satelitu a zistite, ze je to
12.000 mil .

To znamena, ze nie sme iba na prvej guli, ale sme aj na povrchu gule,
ktora je od nas vzdialena 12.000 mil.

Alebo inymi slovami, sme niekde v oblasti, kde sa tieto dve sféry
pretinaju — na Kruznici




Krok 1: Triangulacia

Treti satelit nas umiestni do dvoch moznych bodov

Jeden z tychto
dvoch bodov
je nasa presna poloha




LEBO:

Jeden z tychto
dvoch bodov

je nasa presna i Dve kruznice sa pretinaju
poloha e . v dvoch bodoch

Triangulacia: Treti krok

Ak d’alej meranie nasu poziciu vzhladom k tretiemu satelitu , ktory je
vo vyske 13.000 mil, zuzuje sa nasa pozicia na dve miesta, kde 13.000
milova gula pretina kruh, ktory je priese¢nikom dvoch prvych gul.

Takze z troch satelitov mézeme zuzit’ nasu poziciu iba na dva body v
priestore.

Rozhodnut, ktory z nich je spravna pozicia, na to by sme potrebovali
stvrté meranie. Ale zvycajne jeden z dvoch bodov je bud’ prilis daleko
od Zeme, alebo sa pohybuje nemoznou rychlost’ou, a tak je tento bod
vyradeny bez potreby d'alsieho merania .

Dalej budeme hovorit’ ako systém meria vzdialenosti medzi satelitmi




TrianQUIéCia' Sl'lhl’n Pozicia je vypocitana z

merania vzdialenosti od
satelitov.

Matematicky potrebujeme
styri satelity v roznych
vyskach na urcenie
presnej polohy.

Tri rozsahy, teda tri
satelity su dostatocné.

Dalsi satelit vo stvrtom
vyskovom rozsahu je
nutny z dévodu opravy
merania ¢casu

Satelit - prijimac

Fosition



Preco 4 satelity |
longitude (X)
latitude (Y)
height (Z)
o # time error ((t)
$4 premenné - 4 rovnice — 4 satelity

Eim® 3080, "‘\—//

Longitude: 9°24'23.43"
Latitude: 46°48'37.20"
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L \jj_\ /\ > Altude: 709.1m

Time: 12h33'07"




Krok 2: Meranie vzdialenosti
od satelitu

Rychlost x éas = vzdialenost’

LEBO: priklad zo strednej skoly:
"Ak ide auto 60 mil' za hodinu po dobu dvoch hodin, aku

vzdialenost’ prejde?"
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Krok 2: Meranie vzdialenosti od

satelitu
Vyslany signal Prijaty signal
i T | -
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P Distance D 300m J
|"\_

Jednoduchy priklad merania vzdialenosti pomocou cestovnej doby

V pripade GPS ide o meranie drahy radiového signalu,
takZe rychlost’ bude rychlost svetla 299 792 458 metrov/s

Presné meranie casu je problém




Krok 2: Meranie vzdialenosti od
satelitu

Problém synchronizacie merania €asu — synchronizacia hodin

Potrebujeme presné hodiny na meranie doby prenosu
radiového signalu

Rozdiel v synchronizacii €asu prijimaca (GPS modul v
mobile) minus cas satelitny ¢as = doba prenosu radiového
signalu




Urcenie casu na prenos signalu

Satellite and Satellite and
receiver clock receiver clock

display: Oms display: 67.3ms

0ms

S ﬁ
) “L 75ms C/ 25ms

Signal transmission (start time) Signal reception (stop time)

Podmienka: Hodiny satelitu a hodiny prijima¢a musia byt’
rovnhnako presné a rovnako nastavené



Casové systémy

International Atomic Time (TAI): na uréenie absolutneho
¢asu.“Startovaci moment January 1, 1958 at 00:00h.

Coordinated Universal Time (UTC), UTC sa odliSuje od TAI v pocitani
sekund UTC = TAI - n, kde n = celé sekundy

GPS Time- €islo tyzdna a poc€et uplynutych sekund. The start date is
Sunday, January 6, 1980 at 0:00h (UTC

Satellite Time — €éas na atdbmovych hodinach satelitu

Local Time - ¢as pouzivany v specifikych regiénoch — napriklad
stredoeurdpsky

Pre rok 2009 platilo:

TAI - UTC = +34sec
GPS - UTC = +15sec
TAIl — GPS = +19sec



Krok 2: Meranie vzdialenosti od
satelitu

Kazdy satelit pouziva unikatny PSEUDO NAHODNY KOD

[LIIUL LU LT L
jljig=pilisy

Pseudo nahodny kéd je zakladnou sucastou GPS.
Fyzicky je to len ve'mi komplikovany digitalny binarny kod.
300 bitov prejde zo satelitu do prijimaca za priblizne 0.06 sekundy




Krok 2: Meranie vzdialenosti od
satelitu, suhrn

Vzdialenost satelitu od nas je urCena na zaklade
merani doby, za ktoru sa dostane radiovy signal k
nam z tejto druzice.

Na vykonanie merania predpokladame, ze druzica a
nas prijimac vytvara rovnakeé pseudo-nahodné
kody presne v rovhakom Case.

Porovnanim ako meska pseudo-nahodny kéd
satelitu, v porovnani s kddom nasho prijimaca
zistime dobu prenosu radiovéeho signalu.

Nasobenim doby prenosu signalu s rychlost'ou
svetla dostaneme vzdialenost’ satelitu.



Krok 3: Presné casovanie

- Satelity su vybaveneé
presnymi atomovymi
hodinami

« Atomové hodiny stoja cca
50-100 tis USD

 GPS prijima¢ nema drahé
hodiny

* Vyuzivaju sa menej drahé a
teda menej presné hodiny v
nasich GPS prijimacoch

 Riesenie: Ak tri perfektneé
merania mozu lokalizovat’
bod v 3D priestore, potom 4
nepresné merania daju
rovnaky vysledok




Krok 3: Presné casovanie

Prostriedky na synchronizaciu satelitu a prijimaca

Tri satelity mozu
lokalizovat' bod SN s

v 3D priestore = 3

A4 A




Krok 3: Presné casovanie

Stvrty satelit upresnuje éasovanie

Stvrty satelit
robi nezavislé
meranie

na kontrolu
ostatnych troch

Satelitov




Krok 3: Presné casovanie

* Nesulad merania Casu na nasom GPS
prijimaci ma dopad na vsetky merania

* Nas prijimac hlada korekciu, ktorou moze
SVOQj cas opravit.

* VVyuziva na to komunikaciu so styrmi

satelitmi, preto GPS prijimace musia byt
stvorkanalove.



Krok 4: Poznanie polohy satelitov
v priestore

« Ak chceme pouzivat satelity ako referencné objekty pre
merania polohy na Zemi, musime presne vediet vediet,
kde su.

* Drahy GPS su vypocitané (ALMANACH).

« Mensie zmeny (efemeridy) v ich orbitach(kazdé dve
hodiny) sleduje ministerstvo obrany + riadiaci segmet
GPS .

« Informacie o chybe su zasielané na satelity, ktoré sa
maju poskytovat spolu s Casovanim signalov.



Priestorovy segment

Funkcia

&y A
troch L oy
segmentov
GPS

- established ephemeris
- calculated almanacs
- satellite health

- time comeclions

From satellites
L1 carrier signals

- time pulses

- ephemeris From the ground
- almanac station

- satellite health

- date, time

Uzivatel'sky segment Riadiaci segment



Latitude

Priestorovy segment - ramec

32 satelitov, 6 obeznych drah, vyska 20180 km, obezna doba 12
hodin, na vychodiskovom bode je za 23 hours 56 minutes
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Draha satelitu za 24 hodin Longitude



Priestorovy segment
— pozicia satelitov

90°

7
v

Latitude
=

a0°
-180° -120° -60° 0* 60° 1207 180°

Longitude
Okamzikova informacia: 12:00 hrs UTC on 14th April 2001



Priestorovy segment — satelitny

signal
-§ate|itny ¢as a synchronizacia signalov
‘Udaje o aktualnej orbitalnej drahe (ephemeris),
‘Informacia o ¢asovej korekcii na ur€enie satelithého ¢asu
*Priblizna poloha satelitu podla almanachu
*Korekcie na vypocet €asu prenosu signalu
*Udaje o ionosfére
‘Informacie o stave satelitu
1 ms/1023
1 H
. JU UL UL NNl

| T ms |
|

Kazdy GPS satelit to koduje unikatne.
Oznacuje sa to Pseudo Random Noise (PRN) Code
— 1023 opakujucich sa kombinacii 0 a 1, jedna kombinacia trva 1 ms

Pouziva sa na identifikaciu satelitu a na vypocet doby prenosu signalu



Riadiaci segment - ramec

GPS control segment (Operational Control System OCS)
« Master Control Station v state of Colorado

« 5 monitorovacich stanic (kazda vybavena atomovymi
hodinami, rozlozené na rovniku

« 3 zakladné riadiace stanice posielajuce informacie
satelitom



Riadiaci segment - mapa
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Uzivatel'sky segment

Radiove signaly vysielané satelitmi GPS dosiahnu prijimacC na Zemi za cea.
67 milisekund

Styri rézne signaly su generovane v GPS prijimaci. Maju rovnaku strukturu
ako signaly prijimané zo 4 druzic.

Pomocou synchronizacie signalov generovanych v prijimaci so signalmi zo
satelitov sa urCi Casovy posun 4 satelitov,

Tieto Casoveé posuny vynasobené rychlostou svetla, sa nazyvaju
pseudoranges- preudodosahy.

VDB Tx #7» ,;
GPS Rx \\\\\\ STATION

¥
1
. GROUND




Chyby pri merani casu a polohy

Signaly neprechadzaju vakuom




Chyby pri merani casu a polohy

- Signaly sa odrazaju od budov

O ke




Chyby pri merani casu a polohy

Skutocné drahy satelitov sa mierne odlisuju od teoretickych
(ALMANACH)




Chyby pri merani casu a polohy

Udaje o aktualnej polohe satelitov (efemeridy) sa aktualizuju kazdu hodinu

Rozsah chyby urcenia polohy satelitov




DOP(Dilution of Precision)
Riadenie presnosti

Stanovuje vplyv satelithej geometrie na:

« GDOP (Geometric-DOP -poziciu v 3D priestore a na
meranie casu

 PDOP (Positional-DOP) - poziciu v 3D priestore
 HDOP (Horizontal-DOP) - polohu v mapovej rovine (2D)
 VDOP (Vertical-DOP) — urCenie vysky

« TDOP (Time-DOP) — urCenie Casu



llustracia DOP

Volume

low DOP: 1,5 high DOP: 5,7

Cim je vacsi objem Stvorstena,
tym sa velkost’ hodnoty DOP (a teda nepresnosti) znizuje



Hodnoty DOP:
nepriazniva zostava satelitov

0°
30°

EO°

270° l ] 90°

180°

Skyview
(above Singapore)

GDOP=4.1/ PDOP=3.6 / HDOP=3.0 / VDOP=1.1/TDOP = 2.0



Hodnoty DOP:
priazniva zostava satelitov

180°

Skyview
(above Singapore)

GDOP=25 7/ PDOP=2.2 f HDOP=2.1 f VDOP=1.1 / TDOP = 1.1



KROK 4: Korekcie chyb GPS

« Zavedenie korektivnych merani-
Diferencialne korekcie - DGPS

Zdroj chyby Chyby bez DGPS
Ephemeris data 1.5m
Satellite clocks 1.5m
Effect of the ionosphere 3.0m
Effect of the troposphere 0.7m
Vplyv budov, stromov... 1.0m
Effect of the receiver 0.5m

Total RMS value 4.0m



Princip digitalnych korekcii

4 satelity
GPS referencné stanice

Tri fazy

SKPOS

Poslanie korekcii
pouzivatelom

7, & Beme =3
GPS reference station
Oprava merani na GPS
prijimacoch uzivatelov




SKPOS

Slovenska Priestorova Observacna Sluzba
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Digitalne korekcie — priklad

Zdroj chyby Bez DGPS S DGPS
Ephemeris data 1.5m 0.1m
Satellite clocks 1.5m 0.1m
Effect of the ionosphere 3.0m 0.2m
Effect of the troposphere 0.7m 0.2m
Multipath reception 1.0m 1.4m
Effect of the receiver 0.5m 0.5m
Total RMS value 4.0m 1.2m
Horizontal error (1-Sigma (68%) HDOP=1.3) 6.0m 1.8m

Horizontal error (2-Sigma (95%) HDOP=1.3) 12.0m 3.6m



Assistovane-GPS (A-GPS, AGPS)

« kombinuju mobilné radioveé funkcie (napr. GSM, UMTS,
atd) s navigaciou GPS

« Takato kombinacia sa Casto pouziva pre Location
Based Services (LBS)

Nu ¥
(@g > |
GPS Module
Mobile
Receiver o

schéma

Mobilny prijimaé€



Referencne siete A-GPS

TR 2007t 82357 340 active stations — systém IGS
|GS, or International GPS-Service77



Internet

Location Server

Reference |-~
Network

L

Podporné udaje
priamo z internetu

Mobile Comm.
MNetwork (GSM,

GPRS, UMTS, CDMA)
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Udajove formaty a rozhrania

- NMEA, RTCM - vymenne standardy
udajov GPS

 NMEA priklad zaznamu :

« $GPGGA,130305.0,4717.115,N,00833.91
2,E,1,08,0.94,00499,M,047,M,,*58<CR><
LF>



NMEA - struktura zaznamu

Field Description

$ Start of the data set

GP Information originating from a GNSS appliance
GGA Data set identifier

130305.0 UTC positional time: 13h 03min 05.0sec
4717.115 Latitude: 47° 17.115 min

N Northerly latitude (N=north, S= south)
00833.912 Latitude: 8° 33.912min

E Easterly longitude (E= east, W=west)

1 GPS quality details (0= no GPS, 1= GPS, 2=DGPS)
08 Number of satellites used in the calculation

0.94 Horizontal Dilution of Precision (HDOP)

00499 Antenna height data (geoid height)

M Unit of height (M= meter)

047 Height differential between an ellipsoid and geoid
M Unit of differential height (M= meter)

. Age of the DGPS data (in this case no DGPS is used)
0000 Identification of the DGPS reference station

* Separator for the checksum

58 Checksum for verifying the entire data set
<CR><LF> End of the data set




Konverzia NMEA - KML

Google Earth
Keyhole Markup Language

o ey

g

£

SGPGGA, 064041.000,4650.9180,N,00931.8641,E,1,05,2.7,614.7,M,48.0,M,,0000%54
SGPGGA, 064046.000,4650.9246,N,00931.8641,F,1,05,2.7,617.8,M,48.0,M,,0000%56
SGPGGA,064051.000,4650.9317,N,00931.8604,E,1,05,2.7,613.8,M,48.0,M,,0000%50




Na co je to dobre

e | Sledujeme trasu
J pomocou GPS

(

Dostaneme NMEA
subor na mobile

Konvertujeme do
KML

Zobrazime v
> Google Earth



Zobrazenie v Google Earth

F 2 Fue |  nane

Dalej aj projekt http:llwww.openstreetmap.orgl



GPS /GNSS aplikacie - LBS

« LBS UrcCovanie polohy pomocou
identifikacie aktivnych buniek v bunky-
telefonnej siete (Cell-ID).

« UrCovanie polohy v Case, na zaklade
oneskorenia GSM-signalov TA ( urCenie
vzdialenosi mobilu od zakladnej stanice.

« Satelitné urCovanie polohy na Zemi



GPS /GNSS aplikacie
— priemysel, komercia

Navigacia

Sledovanie pohybu (fleet management)
Zeleznice

Kladenie inzinierskych sieti

Presun nakladov



Komunikacne technologie

* Synchronizacia ¢asu na prenos sprav
* Synchronizacia frekvencii radiovych sieti

Polnohospodarstvo a lesnictvo
» Optimalizacia dopravnych nakladov
* Inventarizacia uzemnych celkov
« Sledovanie zmien v uzemi



Meranie casu, veda a vyskum

* Modelovanie krajinnych zmien

* Modelovanie rozhodovacieho procesu
* Modelovanie priestorovych vztahov

* Krizoveé riadenie

- Casovanie bankovych aktivit

* Presne Casovanie priebehu procesov




Aplikacia GNSS : vseobecne

Stanovenie zakladnej polohy

Navigacia — ako sa dostat z jedného miesta na inée
Monitorovanie - monitoring pohybu osOb a veci
Mapovanie - vytvaranie mapy sveta

Casovanie - prinasa najpresnejsie nadasovanie na
svete



Porovnanie GNSS

systemov

GPS GLONASS GALILEO
Start of development 1973 1972 2001
1* Satellite Launch Feb. 22, 1978 October 12, 1982 December 28, 2005

Mumber Satellites

Minimum: 24 / Maximum: 32

Currently: 14
Planned: 24 + 3 passive reserves

Currently: Test Satellite
Planneq: 27 + 3 active reserves

Orbitals b 3 3

Inclination h5° 64 .8° 56°

Altitude 20,180 km 19,100 km 23,222 km

Orbital Period 11 hours 58 min 11 hours 15.8 min 14 hours 5 min

Geodetic Data World Geodetic System 1984 Parametry Zemli 1990 (PZ-90) Galileo Terrestrial Reference Frame

(WGS5 84) (GTRF)
Time Sys’[t-m“ GPS-Time Glonass-Time GST (GALILEQ System Time)
Signal Characteristic CDMA* FOMA™ CDMA¥
Frequencies 2 frequencies, with a 3 24 3

frequency planned
Encryption Military Signal ilitary Signal S5 and PRS services
Services 2 (civilian + military) / 4 2 (civilian 4 military) 5

Responsibility

UUS Department of Defense

Russian Defense Ministry

Civilian Governments of the EU

Inteqrity Signa

Currently none but planned

none

Planned




Architektura GIS a GPS

Stati onary user

Eomoemr

Location application =Ly
services
GIS
g
GIS (L ocation) 2 Ny
application /" Internet
server ] ) or .
. Intranet
. :
'\-__n :."
Jr =
Location Information
GIS
(L ocation) <:> Location
Information Data Sources
Server (DBNIS, Files....)

ice cli T
/ service clients
= A /

GP5 / GLONASS/ Galileo
positioning
GSM / GPRS / UMTS
positi oning

A

Location application

g
- Wireless-1P Platform \

Network Network k
Management services |
|
Positioni
osonng Contmrol
server
(GMLC)




Informacné zdroje k téme

http://www.trimble.com/gps/index.shtml

GPS

Essentials of
Satellite Navigation
Compendium

e'blux

ith L
Get where youre 0003 4 0o m and digital maps!

global positioning

Companiaon Web site
has links to free maps
and resources

A Reference
for the

Rest of Us!

FREE # Tips af dismmieLomems

Joel McNamara
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