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Zemépisna Sirka je snadna Jak zmérit zemépisnou Sirku 7

odpovéd se hledala také na nebi
katalog zatméni slunce nebo mésice

Galileo Galilei (1564-1642)
katalog pohybil Ctyr nejvétsSich Jupiterovych mésici

,,dalekohledova helma“

22.10.1707 - ztrata 4 anglickych valecnych lodi u souostrovi Scilly
v disledku Spatné navigace

1714 - Longitude Act, Longitude Board, vysoka finanéni odména
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Vyznam presného méreni Casu Harrisonovy hodiny a hodinky

John Harrison (1693-1776) - tesaf a vyrobce véznich hodin
zadné formalni vzdélani
vim, Ze v Londyné dnes vychazi slunce v 6 hodin

na mo¥i jsem zméril, ze vyslo v 7,30 podle hodin ukazujicich cas v
Londyné

kde jsem ?

problém je v tom, jak moc se Ize spolehnout na presnost hodin
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GPS - obsah Global Positioning system

ve spravé USA

vlastni systémy maji také Cina, Evropa, Rusko, Indie, Japonsko, ...

B GPS
Rozmisténi druzic budovéan od roku 1980
Signal z druzice
Prvni odhad polohy v operacni fazi od roku 1993

Kalmanuv filtr
24 druzic na Sesti drahach, 4 druzice na jedné

vzdalenost trojnasobek poloméru Zemé
dva obéhy béhem jednoho dne

z kazdého mista na Zemi v kazdém okamziku aspon 4 viditelné
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Obézné drahy druzic

pohled z vesmiru - str. 259

pohled ze stredu zemé - str. 260

pohled ze stredu zemé na jeden satelit - str. 261

jak jsou vidét satelity z jednoho bodu na Zemi - str. 271, 272, 273
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Signal z druzice

kazdd ruzice vysild kazdou milisekundu signal

signal ma 1023 bith a je na frekvenci 10,23 MHz

obsahuje soutadnice satelitu (x(7), y(i), z(i)) a ¢as na satelitu
¢as na satelitu je méfen s presnosti 1079 s

za 1 ns svétlo urazi drdhu

prijimac je nékde na Zemi v bodé (X, Y, Z) a ziskd tak vzdélenost

i) = /(X = x(0)2 + (Y = y(D)2 + (Z = 2(i))?

od satelitu 7
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Jaké jsou s tim problémy ?
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Korekce ¢asu v prijimaci

Cas v prijimaci se lisi od centrdlniho ¢asu v GPS o 0t

takze vzdalenost od satelitu / je ve skuteCnosti

dli) = /(X = xi))2 + (Y = yli))? 4+ (Z — 2))2 + cot

feSime tedy soutavu nejméné 4 nelinedrnich rovnic o 4 neznamych

X,Y,Z,6t

spolecné FesSeni s vysokou pravdépodobnosti neexistuje
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Linearizace

prvni aproximaci polohy prijimac voli ve stfedu Zemé a ¢asovy
posun 0, tj. tfeba (Xo, Yo, Zo, dto) = (0,0,0,0)

poté spocte prvni aproximaci polohy a ¢asového posunu
(X1, Y1, Z1,6t1)
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Pouziti metody nejmensich Ctvercl

dostane novy dohad polohy (X1, Y1, Z1,dt1) a cely postup opakuje

déla to tak dlouho, dokud se nésledujici odhady polohy a dt prilis
nelisi

1ms chyby v odhadu c¢asového rozdilu znamena 300 km
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O Kéalmanové filtru

Kalmanuv filtr je jeden z nevice pouzivanych algoritml od druhé
poloviny 20. stoleti

ptvodné byl navrZen pro fizeni vesmirnych let a prvni vyznamné
pouziti bylo v programu Apollo pilotovanych leti na Mésic

jde o odhad polohy pohybujiciho se objektu

Kalmanuv filtr pouziva dva typy rovnic
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Polohova a stavova rovnice

pro odhad polohy objektu na zdkladé méreni v Case j FeSi soustavu
Ajx;j = b;
dale na zakladé dosavadnich vypoctli odhadne polohu
Xj+1 = FjXj + ¢
v nasledujicim ¢asovém okamziku na zdkladé dynamiky pokybu

druhé rovnici se fika stavova rovnice

tento odhad se pak koriguje na zdkladé novych méreni

Aj1Xj41 = bj
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Pribéh Kalmanova filtru

stfidani predpovédi a korekce

v Case i odhadne polohu X;;_; pomoci stavové rovnice
Xiji—1 = Fi-1Xj_1ji-1 + i

na zakladé vsech méreni az do Casu i — 1 vcetné

pak odhad koriguje na zakladé nového méreni b; v Case i

RXiji = Xjji—1 + Ki(bj — Ai%ji—1)

stfidani odhadu a korekce

rika se tomu také rekursivni nejmensi Ctverce
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Jak se bude chovat GPS v tunelu ?
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Jiné pouziti - sledovani minometného granatu
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