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Zadani: K dispozici mate soubory 10092750.020 a 10002750.020 ve formatu RINEX obsahujici data méfené
prijimac¢i GPS. Data jsou porizena ve dnech 2. a 3.10.2002 (modifikované julianské datum MJID = 52549 resp. 52550) na
stanici 1009 a blizké stanici 1000.

Piiklad 4.1
Vyuzijte dat ze souboru 10092750.020 a spoctéte polohu stanice 1009 pomoci pseudovzdalenosti ziskanych z P1-
kédu na prvni nosné ving. Pouzijte data pro dané epochy v Casech tl, t2, t3 a vyuzijte méfeni na v§echny druzice. Krome

Wovoe v

vhodnéjsi hodnoty vite-li, Ze body lezi pobliz Ondiejova. Polohu druzic a opravy druzicovych hodin spoctéte na zaklade
soubort s vysilanymi naviga¢nimi Gdaji auto2750.02n a auto2760.02n.

Piiklad 4.2

Vypocététe polohu stanice 1000 relativné vzhledem k stanici 1009. Vyuzijte k tomu obou souborti s méfenymi daty, ze
kterych vyjméte pseudovzdalenosti ziskané pomoci P1-kddu na prvni nosné ving€ pro stejné casové okamziky jako v
prikladu 3.1. Vytvorte dvojité diferencovana meéfeni a ta vyrovnejte. Soutfadnice bodu 1009 fixujte na hodnotach
uvedenych vypoétenych v prvni ¢asti.

Vstupni soubory:
10092750.020 — http://athena.fsv.cvut.cz/VG21/10092750.020
10002750.020 — http://athena.fsv.cvut.cz/VG21/10002750.020
auto2750.02n — http://athena.fsv.cvut.cz/VG21/auto2750.02n
auto2760.02n — http://athena.fsv.cvut.cz/VG21/auto2760.02n

Ciselné zadani:

epocha 1
MJD = 52549
t = 78840 sec
epocha 2
MJD = 52549
t = 80040 sec
epocha 3
MJD = 52549
t = 81240 sec


http://athena.fsv.cvut.cz/VG21/10092750.02O
http://athena.fsv.cvut.cz/VG21/10002750.02O
http://athena.fsv.cvut.cz/VG21/auto2750.02n
http://athena.fsv.cvut.cz/VG21/auto2760.02n

Vypocet polohy p¥ijimace z nediferencovanych kodovych méieni
Pro pseudovzdalenost (soucin rychlosti svétla ¢ a tranzitniho ¢asu Af) mezi druzici 7 a pfijimacem k plati vztah (1.01).
Pi(t)=c-At=c-(t,(t)-1 (t-7)) (1.01)
kde:  #(?) je ¢teni hodin piijimace
£'(t) je ¢teni hodin druZice
t je okamzik pfijmu signalu
7 je tranzitni Cas
Zavedeme-li opravu z chodu hodin pfijimace (1.02)
5.(1)=1,(1)-t (1.02)
a opravu z chodu hodin druzice (7.03)
5'(t)=1t(1)-t (1.03)
§'(t—1)=1(t-1)—(t-7) (1.04)
kde: -7 je Cas vyslani signalu z druzice

muizeme pseudovzdalenost napsat jako

Pi(t)=c:[t+5,(t)-(t-1)-5'(t-7)]=

. . . (1.05)
=c-t+c-8,(t)—c-8' (t—1)=p,(t)+c-6,(t)—c-8'(1-7)
kde:  p; (t) je délka pruvodice mezi pfijimacem a druZici v Case ¢
nebo
P,f(t)z\/(xk ~x (1)) + (3 =¥ (1-7)) +(z, =2 (1=7)) =8, (1) -6 (1-7) (1.06)
Cas vyslani signalu miizeme poté uréit z prvni &asti rovnice (1.05) iterané jako
t—rztk(t)—i—éf(t—r) (1.07)
c

Tuto hodnotu poté pouzijeme k uréeni polohy druZice, na niz je pfislusna pseudovzdalenost métena. Nasledn€, zname-li
polohu a vzdalenost na alesponi ¢tyfi druzice, miizeme urcit polohu piijimace. Je-li druzic vice nez ¢tyii, dojde navic k
vyrovnani.



Matice 4 ma tvar

Ay =| G (B") (1) ey ()

kde:  jje Cislo epochy
i je Cislo druzice
m; je pocet druzic v prislusné epose
e je poCet epoch méfeni na druzice
a, b, c jsou prislusné derivace:

d (Tf')=—ap;(T") (7))
e P (T;)
b (T;-):ap;(T./) _ VY (7)
p\"J 8)/ (x[;[)’yp()’zp()) ppO(T)
¢ (Tz):ap;(T/) Zpo -z T/l)
p\ 1 Oz . Ppo(T,)

kde:  x,,z, je pfiblizna poloha pfijimace
T je ¢as vyslani signalu

Vektor / ma pro jednu epochu tvar

Nasledné mizeme provést vypocet a vyrovnani:

0~(a7-a)’

(1.08)

(1.09)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)



Vektor prirastkd ptibliznych soufadnic ptijimace a oprav pseudovzdalenosti

h:—QaAWZ: ______

Vektor oprav zprostiedkujicich (pseudovzdalenosti)
v=A-h+l

Aposteriorni stiedni chyba jednotkova

m = VTV
" A [m]-n
Q[ZA'Q'AT

Stredni chyby neznamych

m_=my - |diag(Q)

Stredni chyby zprosttedkujicich (pseudovzdalenosti)

m, = m, -«/diag(Q,)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)



Vypocet polohy p¥ijimace 7 diferencovanych kodovych méreni

Diference mizeme tvorit pro:

1) dva prijimace Pl/k = P]k —Pik
2) dvé druzice Pl.kl = le - Bk
3) dva casy Bk (tl.) = Plk (tl ) —Bk (tz)

Pro diference pomoci dvou piijimaci plati:
1. diference — rozdil ptislusnych pseudovzdalenosti (pocita se pro druZice pfitomné v obou etapach méfeni).

P =P'-P" (2.01)
Potlaci se vliv chyby hodin druzice, potla¢i se vliv chyby z neznalosti piesné polohy druzice, vliv atmosféry a refrakce.

2. diference — vypocet z prvnich diferenci. Jedna z nich se vezme jako referencni a odecte se od ostatnich.
Kl K Kk ok I
B =py Z(p,- —p_,)—(p,- —,D_,) (2.02)

Potla¢i se vliv chyby hodin pfijimace. Z takto ziskanych meéteni (diferenci) mohu ale uréit pouze relativni polohu
prijimac¢e. Nasledn¢ mam-li Sest a vice dvojitych diferenci, mohu teoreticky provést vypocet. Diky kratké vzdalenosti
mezi piijimaci je ale tiloha prakticky singularni a sloupce v matici 4 jsou linearné€ zavislé (derivace pro oba piijimace jsou
az na znaménko prakticky totozné). Je proto tfeba pocitat soufadnice pouze jednoho pfijimace, pfiCemz soutradnice
druhého jsou fixovany na ptedem znamé hodnot€. Pocet neznamych a nutnych méfeni (dvojitych diferenci) je poté tii.

Matice 4 ma pro jednu epochu méteni tvar

2

| 1 |
Xig =X Ko =X ! Vo=V ViV ! Zy—Z Zpy—2Z
1 2 1 2 1 2
| |
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Vektor [ se ziska pomoci rozdili druhych diferenci pseudovzdalenosti a délky privodice a ma tvar
_ph W
I=F " —p; (2.04)

Nasledné vyrovnani se provede podle vztaht (/.13) az (1.18), pouze aposteriorni stiedni chyba jednotkova se vypocte
podle vztahu

(2.05)




Piehled vysledkii

poloha stanice 1009 urcena pomoci pseudovzdalenosti

X =3978558.056 m my =4.018 m
Y =1051245.917 m my=2.251m
7 =4857387.050 m m, =4.691 m

opravy pseudovzdalenosti c.dT zpusobenych viivem chodu hodin prijimace

c.dT; =-228.032 m Mmegr; =4.111 m
c.dT,=-226.815m megm2 =4.246 m
c.dT;=-202.157m Megr3 =4.273 m

Aposteriorni stiedni chyba jednotkova
my=>5.101 m

Merené pseudovzdalenosti, jejich opravy a stredni chyby

pseudovzdalenost Vi m;
[m] [m] [m]

6 22466355.673 2.376 2.280
23 22888002.066 -4.144 | 2.639
17 20420944.795 -0.355 | 2.476
3 23107341.679 -0.065 | 3.119
18 23316161.670 -0.599 | 3.224
15 20227945.897 4.536 2.451
2 22247712.161 5.720 2.310
22 20787839.982 -7.469 | 2.128
6 23084245.434 2.727 2.461
23 23076080.397 -2.676 | 2.799
17 20543151.805 -0.056 | 2.369
3 22441611.402 -0.520 | 2.784
18 22612260.601 -0.419 | 2.875
15 20089825.638 3.008 2.381
2 21848479.243 7.005 2.186
22 20731558.695 -9.070 | 2.182
6 23755875.950 2.230 2.810
23 23420821.804 -2.563 | 3.030
17 20804169.898 0.399 2.330
3 21832218.256 -1.042 | 2.473
18 22012988.032 -0.258 | 2.546
15 20116663.466 1.602 2.363
2 21583035.951 8.904 2.197
22 20858471.617 -9.271 | 2.374

PRN




poloha stanice 1000 urcena pomoci pseudovzdalenosti

X =3978557.505 m m, =4.018 m
Y =1051099.316 m my=2.251m
7 =4857480.190 m m, =4.692 m

poloha stanice 1000 urcena relativné vzhledem k stanici 1009

X =3978557.372m my =0.149 m
Y =1051099.227 m m, =0.071 m
7 =4857480.229 m m,=0.184 m

Aposteriorni stiedni chyba jednotkova

my=0.201 m

Zaver:

Veskeré vypocty byly provedeny v programu Matlab.

Ze sttednich chyb vyslednych soufadnic je patrné, ze vypocet pomoci diferencovanych kodovych méfeni je fadove
presnéjs$i nez v pripadé méfeni nediferencovanych (i kdyz soutradnice stanice 1000 uréené pomoci diferencovanych i
nediferencovanych méfeni se vzajemn¢ 1isi zhruba o 10 cm).

Je to zplisobeno tim, Ze nediferencovana méfeni jsou ovlivnéna velkym poctem chyb vzniklych pfi priuchodu signalu z
druzice atmosférou. U diferencovanych méfeni je vétSina téchto chyb potlacena, ale ptfesnost vysledkd je zavisla na
presnosti fixovaného bodu.

Exapolis, dne 20.12.2003
Zden¢k Nejedly

Ziloneh, ?i?g,,(,@ i



