Roénik 6., Cislo IV., listopad 2011

MOZNQSTI ZVYSENI PRESNOSTI POLOHY GPS BEZ
POZEMNI INFRASTRUKTURY DGPS A ODHAD POLOHY
PRI VYPADKU SIGNALU GPS

THE POSSIBILITIES OF HIGHER ACCURACY OF GPS
POSITION WITHOUT GROUND INFRASTRUCTURE DGPS
AND ESTIMATING POSITION WITH DROPOUT OF GPS
SIGNAL

Karel Simerda’

Anotace:  Clanek se vénuje problematice zvySeni piesnosti polohy v prijimaci GPS bez
napojeni na pozemni infrastrukturu diferencialni GPS. Popisuje principy
vylepsSeni presnosti polohy pomoci sluzby EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service). Clanek se ddle se vénuje principiim stanoveni
polohy, pri kratkodobych vypadcich signalu GPS, pomoci senzoru zaloZzenych na
technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Zpresnéni polohy je
v zaveru clanku prokazano vyhodnocenim provedenych experimentii.

Klicova slova: GPS, EGNOS, WAAS, SBAS, MEMS, Dead Reckoning

Summary: The article deals with the problem of increasing of the accuracy of giving position
in the GPS receiver without its connection to ground infrastructure of
differential GPS. It describes the principals of improving the accuracy of GPS
position using EGNOS service (European Geostationary Navigation Overlay
Service). Furthermore the article deals with the principles of giving position
during short-time dropouts of GPS signal using sensors based on MEMS
technology (Micro-Electro-Mechanical Systems). Giving a more precise position

is documented with the evaluating of carried out experiments at the end of the
article.
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UvVOoD

Abychom mohli v nékterych aplikacich vyuzivat GPS polohy, potfebujeme mit
k dispozici fadové presn€jsi polohu, nez jakou poskytuji béZné piijimace GPS bez
diferencialnich korekci. To se tyka napiiklad sledovani nebo dispecerského fizeni mobilnich
silnicnich nebo Zelezni¢nich prostfedkli. Pti pfesné znalosti poloh téchto prostfedkil lze
naptiklad vydédvat varovani pfed konfliktnimi situacemi. Proto se tento ¢ldnek vénuje
moznostem jak zvysit pfesnost polohy satelitniho pfijimace GPS a jak pteklenout piipadné
kratkodobé vypadky signalu od satelith GPS. Vypadky mohou byt zpiisobeny riznymi
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pri¢inami, jako jsou napfiklad prjezdy tunely, lesnimi useky, podzemnimi garazemi,
zastfeSenymi nadrazimi nebo zastinénim v méstské zastavbe.

Principy urcovéani polohy satelitnimi navigacnimi systémy a rozbor vzniku chyb
podrobné zabyvat. Bude nas vSak zajimat, jak tyto chyby odstranit co mozné nejsnazsim (=
nejlevnéjSim) zpisobem. Tou nejsnadnéjsi cestou, jak zvySit pfesnost polohy, je vyuziti
sluzby EGNOS, kterd ze stacionarnich sateliti vysild korekce na stejném kmitoctu jako
satelity GPS.

I kdyz zlepsime polohovou ptesnost v piijimacich GPS, jesté stile je tu problém s
vypadky signdlu od sateliti GPS. V takovém pftipad¢ existuje moznost jak dal vydavat
informaci o poloze a to pomoci méteni pohybu samotného dopravniho prostfedku pomoci
senzorl jako jsou akcelerometry (méfeni zrychleni), gyroskopy (méfeni uhlové rychlosti) a
magnetometry (méfeni magnetického pole), které 1ze jesté¢ doplnit informacemi o rychlosti
nebo natoceni kol. To tedy vede k tomu, Ze i pozemni dopravni prostfedky budou vybaveny
inercialnimi systémy tak, jak dosud to bylo bézné v letadlech nebo u raket.

Zhotoveni inercidlniho systému bylo v minulosti velmi nékladnou zalezitosti. Tyto
systémy byly zalozeny na tzv. vykyvném ulozeni (gimbaled platform) a pouzivaly se
predevsim ve vojenskych leteckych nebo raketovych prostfedcich. V téchto systémech se
akcelerometry umistovaly na gyroskopy stabilizovanou platformu, kterd nebyla pevné
spojena s t¢lem mobilniho prostifedku.

V soucasné dob¢ vSak se velké popularité¢ tési tzv. strapdown inercidlni navigacni
systémy (Strap-Down Inertial Navigation Systems — SDINS), kdy akcelerometry, gyroskopy a
magnetometry jsou pevné zabudovany do mobilniho prostiedku a tzv. ,stabilizace™ je
zajisStovana vypocty ve vykonnych jedno¢ipovych procesorech. K tomuto feseni inercidlnich
systémi se pristoupilo poté, co se zacaly akcelerometry a gyroskopy vyrabét levnou
technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Zjednodusené mizeme o této
technologii fict, ze tato technologie umoziiuje vyrdbét mechanické prvky technologii
integrovanych obvodd tj. ,vyleptdnim™“ na kfemikové desticce spoleéné s dalSimi
elektronickymi obvody. Tyto soucastky se staly béznym vybavenim spotiebni elektroniky,
jako jsou mobilni telefony, tablety, letecké modely apod. Téz tyto soucastky zacaly pronikat
do zaftizeni pro urcovani polohy, jak bude uvedeno dale.

1. SLUZBA EGNOS

Sluzba EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) je aplikaci
systému SBAS (Satellite Based Augmentation System), kterd je provozovana od 1. fijna 2009
pro celou Evropu s cilem dosdhnout pfesnost v poloze u piijimacdt GPS 1 az 3 m v
horizontdlni roviné a 2 az 4 m ve vertikdlnim sméru. Sluzba je vyvijena Evropskou
kosmickou agenturou (ESA), Evropskou komisi (EC) a Evropskou organizaci pro bezpecnost
leteckého provozu (EUROCONTROL).

Sluzba vysild navigani zpravu na kmitoctu L1 tj. 1575.42 MHz, ktery pouZzivaji
standardni satelity GPS. Naviga¢ni zprdva obsahuje informace o integrit¢ systému GPS,
dlouhodobé odchylky od ptedpokladanych drah, dlouhodobé odchylky atomovych hodin
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satelitu, parametry ionosférického modelu, almanach a naviga¢ni zpravu satelitu EGNOS.
Ptijimace GPS, pokud maji SBAS implementovan, coz nové piijimace maji (bylo ovéfeno na
ttech rtiznych piistrojich), mohou vyuzivat navigacnich zprav k provedeni korekci. Takové
piijimace potom nahlési, Ze jsou v rezimu diferencialni GPS.

Sluzba mtze byt téz znama na nekterych piijimacich GPS pod zkratkou WAAS (Wide
Area Augmentation System), coz je obdobna sluzba jako EGNOS pro oblast severni Ameriky.
Ptehled obdobnych sluzeb je na nasledujicim obrazku.

Zdroj: http://www.esa.int/esaNA/ESAF530VMOC _egnos_0.html)
Obr. 1 - Sluzby SBAS

Do sluzby EGNOS piispiva v Ceské republice firma Iguassu Software Systems
a.s. a jejichz méteni lze aktualné sledovat na adrese uvedené v (4). To znamena, ze
pres sluzbu EGNOS jsou k dispozici zpfesnéné korekce i pro tizemi Ceské republiky.

Cilem tohoto &lanku neni podrobny popis sluzby EGNOS. Uplnou informaci o
sluzbé EGNOS lze ziskat na adrese, ktera je uvedena v (3). DalSim zdrojem informaci
o SBAS je kompendium o GPS [5], které firma U-blox dodavé s vyvojovym kitem
EVK-6R (6), odkud jsou téz pievzaty udaje v Tab. 1 - Polohova chyba s a bez
DGPS/SBAS. Podstatné je, zda opravdu pomoci této sluzby Ize dosahnout deklarované
polohové ptesnosti. Odpovéd’ na tuto otdzku je v kapitole 3.Vyhodnoceni
experiment.
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Tab. 1 - Polohova chyba s a bez DGPS/SBAS

Pti¢iny a typy chyb Chyby bez Chyby
DGPS/SBAS | s DGPS/SBAS
[m] [m]
Efemeridy 1.5 0.1
Atomové hodiny na satelitech 1.5 0.1
Vliv ionosféry 3.0 0.2
Vliv troposféry 0.7 0.2
Odrazy 1.0 1.4
Chyba ptijimace 0.5 0.5
Celkova RMS chyba 4.0 1.2
Horizontalni chyba (1-sigma(68%)HDOP=1.3) 6.0 1.8
Horizontalni chyba (2-sigma(95%)HDOP= 1.3) 12.0 3.6

Zdroj: (5)

2. VEDENI POLOHY PRI ZTRATE SIGNALU GPS

Pti vyuzivani pfijimact GPS jako zdroje pfesné polohy na mobilnich prostfedcich je
nutné pocitat s vypadky piijmu signalu GPS a tim padem i ke ztraté informaci o poloze. Je
zcela bézné, ze silnicni 1 Zeleznicni sit’ je ¢im dal vice vedena tunely, kde vypadek piijmu je
uplny. Pfijimace GPS jesté ze setrvacnosti chvili vedou a poté piestanou vydavat polohu. Po
vyjeti z tunelu pfijimac vétSinou zahajuje svoji ¢innost tzv. horkym startem, kdy predpoklada,
ze se nachazi na mist¢ vypadku, coz pii ¢im dal vice prodluzovanych tunelech, muze
znamenat zna¢né zpozdéni nabéhu vedeni polohy. To samé plati pro podzemni garaze nebo
kryta nadrazi.

Resenim vypadku vydavani polohy je pouziti inercialniho systému. Pro kolové dopravni
prostfedky se miizeme spolehnout na snimani otaceni kol, ale nevime, jak se zméni smér
pohybu. V takovém piipadé ndm mize pomoci méfeni zmény pootoceni vozidla pomoci
gyroskopu.

Gyroskop je schopen métit uhlovou rychlost. Skute¢né natoceni musime v takovém
pripadé odmérovat od vektoru pohybu, ktery znadme z ptedchézejicich poloh, které byly
zjistény piijimacem GPS pied vypadkem signdlu. Tento princip vyuzivd modul LEA-6R
firmy U-blox, Svycarsko (8). Firma U-blox tento princip oznaduje pojmem ,,Automotive Dead
Reckoning technology*‘.

Traveled distance s
from odomater pulses

(D) Actual pesivion
@ Absolute GPS position

Heading angle 8 detectad O Caloulated position with dead reckoning

by aacops Zdroj: U-blox
Obr. 2 - Princip vedeni polohy pii vypadku signalu GPS piijimacem LEA-6R
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Jak jiz bylo zminéno v uvodu, gyroskop vyrobeny technologii MEMS je jiz levnou a
miniaturni souc¢astkou, proto ji lze umistit pfimo do modulu s ptijimacem GPS bez zvétSeni
rozmérii a zvyseni ceny. Pro informaci: Modul LEA-6R mé rozméry 17 x 22.4 mm.

3. VYHODNOCENI EXPERIMENTU

3.1 Zjisténi horizontalni a vertikalni presnosti u stacionarniho cile

S modulem LEA-6R bylo provedeno méfeni piesnosti se zapnutou korekci
DGPS/SBAS v rezimu stacionarniho cile. Anténa byla umisténa na pevné stanovisté a pomoci
programu u-center verze 6.01 pro Windows, ktery byl soucasti vyvojového kitu, byl proveden
zaznam pies19000 poloh s periodou vydavani 1 s na notebook. Data byly potfizeny 4.6.2011
od 13h UTC.

Pro vyhodnoceni piesnosti byly vybrany zemépisné soutadnice a elipticka vyska a jejich
hodnoty byly pfeneseny do tabulkového programu EXCEL a zpracovany do grafii. Zemépisné
soufadnice byly pfevedeny do mapovych soutfadnic, aby bylo mozné vyhodnotit horizontalni
a vertikalni chyby. Upozornéni: V mapovych soufadnicich se osa ve vychodnim sméru se
oznacuje pismenem y a osa v severnim smeéru se oznacuje pismenem x.

Vsechny chyby byly vztazeny k primérnym hodnotam z divodu, ze nebyla v dobé
méteni zndma piesna referencni poloha. Pro stanoveni ndhodné chyby to neni podstatné.

Na grafu Obr. 3 - RozloZeni chyb v horizontalni rovin¢ je vidét, ze chyba v poloze pies
hranici 2sigma piekroci jen dvakrat. Tento graf nezobrazuje Cetnost, ale pouze tvar rozmisténi
chyb v roviné. Toto rozmisténi je vhodné kontrolovat, aby se v€as zjistily pfipadné anomalie
jeste pred dal$im zpracovanim vysledki. Na tomto grafu je vidét, Ze rozmisténi chyb je velmi
rovnomeérné a proto mtizeme piistoupit k dal§imu vyhodnoceni.

Z grafu Obr. 4 - Histogram polohovych chyb v horizontalni roviné lze odecist vSechny
podstatné charakteristiky polohové presnosti. V grafu jsou vyneseny dvé vodorovné ¢ary pro
hodnotu 1 a 2 sigma podle tabulky Tab. I - Polohova chyba s a bez DGPS/SBAS a tam kde
tyto ¢ary protnou kumulativni ¢etnost histogramu lze odecist na vodorovné ose chyb ptislusné
chyby. Pro 1sigma (tj. 68% chyb) je to 1.6 m a pro 2sigma je to 2.6 m. Ob¢ dvé hodnoty jsou
niz8§i nez predpoklddané hodnoty. Tim je potvrzeno, Ze korekce pomoci sluzby EGNOS
zlepSuji polohovou presnost.

Vertikalni presnost je znazornéna na grafu Obr. 5 - Histogram vertikalni chyby. I zde
bylo dosazeno velmi dobré pifesnosti a velmi dobrého rozlozeni, které pfipomind normalni
rozlozeni, coz je dobrda znamka toho, Ze méfeni je relativné presné. I zde bylo méfenim
dokézano, ze vertikalni piesnost vyhovuje predpokladiim, tj. Ze je v rozsahu 2 az 4 m. To je
vyznamné zlepSeni, protoze je vSeobecné znamo, ze nekorigovand vyska GPS je velmi
nepiesnd. Pro pozemni dopravni prostfedky nema vyska tak velky vyznam, jak je tomu
naopak v letectvi.
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Obr. 3 - RozlozZeni chyb v horizontalni roving
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Obr. 4 - Histogram polohovych chyb v horizontalni roviné
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Zdroj: Vlastni
Obr. 5 - Histogram vertikalni chyby

3.2 Zjisténi horizontalni presnosti u pohyblivého cile

S modulem LEA-6R bylo provedeno méfeni piesnosti se zapnutou korekci
DGPS/SBAS v rezimu ureného pro automobily a zménénou periodou vydavani polohy na
0.25s . Anténa byla umisténa uprostied stfechy osobniho automobilu Skoda Octavia. Zaznam
byl pofizen stejnym zplsobem jako u méfeni staciondrniho cile.

Vyhodnoceni ptesnosti bylo stanoveno pouze pozorovanim zaznamenané trajektorie
v programu Google Earth do jaké miry souhlasi s mapovym podkladem. Referen¢ni trajektorii
1ze u pohybujiciho cile ziskat jedin€ pomoci zatfizeni s diferencialnim GPS. Toto zafizeni vSak
v dobé méfeni nebylo k dispozici. I tak jsou vysledky dostatecné vypovidajici. Porovnanim
trajektorie s mapovym podkladem lze zviditelnit jenom stranové chyby. Chyby ve sméru
pohybu, to znamena v ose vozovky nelze, takto vitbec nejde zjistit.

Na obrazku Obr. 6 - Trajektorie-tisek 1 je jasné vidét po jaké strané vozovky se
automobil pohyboval.

Na obrazku Obr. 7 - Trajektorie-tsek 2 je znazornén nekolikanasobny prijezd stejnym
mistem. Nejvétsi stranovy rozdil byl zjistén 1.5 a 2 m. Pficemz je nutno brat v uvahu, ze
velky podil na stranové odchylce ma samotny automobil, resp. piesnost fizeni fidicem.
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Obr. 7 - Trajektorie-usek 2
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ZAVER

Clanek dokumentuje, Ze piesnost polohy GPS aplikovanim korekci pomoci sluzby
EGNOS zvySuje piesnost na hodnoty, které by uz mohly byt vyuzitelné v
dopravnich aplikacich, kde je pozadovano rozliSeni polohy na dopravni cest¢.

Cesta k takovému cili je ale jeste daleka. Zalezi na tom, jak vyrobci modult s pfijimaci
GPS pokroci v zdokonalovani svych technologii. Dale ptijima¢ GPS je stale jenom radiovy
prostiedek, jehoz ptesnost a spolehlivost je z velké ¢asti zavisla na vnéj$im prostiedi.

Novym prvkem, ktery je schopen vykryt kratkodobé vypadky signalu GPS, je zaclenéni
inercidlniho systému do pfijimace GPS, ale i zde jsou velkd omezeni, predev§im v tom, Ze
gyroskopy a akcelerometry jsou senzory, které métfi zmény v pohybu, a ne polohu. Piepocet
zmén pohybu na polohu je zatiZzen tim, ze s integraci zmény se téZ integruji chyby méfeni.

Zavérem tedy lze konstatovat, ze piesnost GPS se zvySuje pomoci sluzeb typu SBAS a
ze ptijimace GPS pro dopravni prostiedky budou vyuzivat inercialni systémy, ale té¢Z vSechny
ostatni zdroje informaci o pohybu dopravniho prostfedku, které je vozidlo schopno zjistit
ostatnimi systémy a ptedat po sbérnici CAN.
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