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Uvod

- Metoda Precise Point Positioning (PPP) je stale Castéji vyuzivana i mimo
vedecké” prostredi.

« UzZivatelum v realném cCase je k dispozici nékolik volné dostupnych PPP
produktd.

« PPP produkty je mozné distribuovat i prostrednictvim druzic - neni
potreba internetoveé pripojeni.



PPP v realném case

K uzivatelim jsou distribuovany korekce drah a hodin druzic, korekce
hardwarovych zpozdéni druzic a pripadné i atmosféerické korekce.

Distribuce prostrednictvim Signal In Space, nebo prostfednictvim internetu.
Na rozdil od RTK neni presnost ovlivnéna vzdalenosti od referencnich stanic.

Oproti RTK vyzaduji korekce PPP mensi prenosovy vykon.



Observation Space Representation vs State Space

Representation — i —
V pripadé OSR je k uzivatelum prenasena suma s — B — —
vsech chyb, které naméri referencni stanice o
(= observace). <—

OSR vyZaduje zpracovani stejnych signalu, jaké
maji k dispozici referencni stanice.

satellite orbits corrections
satellite clocks corrections

sum of corrections code/phase biases corrections
| ionospheric corrections

SSR reprezentuje korekce jednotlivych
systematickych vlivi (hodiny druzic, hardwarova
zpozdeéni, atmosférickeé vlivy, ...).

tropospheric corrections




Observation Space Representation vs State Space
Representation
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RTK vs PPP-AR

RTK
e Produkt: zadny nebo OSR

s1,s2 __ s1,s2 s1,s2
AVprl,rz,j_ Avprl,rz + AVOSRT'LTZ

AVLSYYS o= AVpr 13 + AVOSRY S
PPP-AR

« Produkt: korekce drah a hodin druzic, hardwarovych zpozdéni druzic (+
atmosférickeé korekce)

Pr‘.g,] = p,‘f + C(dtr — dts) — ,U]I{S + TrS + C(br,j _ b]S) + g’ﬁ,j
LS = pi + c(dt, — dt®) + IS + TF + 4(NS; + B, j — BY) + €5



PPP produkty v realném case

PPP produkty jsou poskytovany nékterymi analytickymi centry IGS.
« K dispozici jsou i komercni produkty, napr. Trimble nebo Geo++.

« Globalnim PPP produktem je i Galileo High Accuracy Service (HAS).

Podporované Vysilany interval Vysilany interval Kédova Fazova
GNSS korekci drah druzic [s] | korekci hodin druzic [s] | zpoZzdéni | zpozdéni

SSRA021GS1 GRE 10 10 Ano Ne
SSRA031GS1 GREC 10 10 Ano Ne
SSRCOOCNEO GREC 5 5 Ano Ano
SSRCOOWHUO

GREC 5 5 Ano Ano
(OSBCOOWHUO)



Zpracovani GNSS dat

« 6 vybranych stanic sité EPN: GOP600CZE, BRUXOOBEL, WTZROODEU,
CPAROOCZE, CRAKOOCZE, CFRMOOCZE.
« 30sdataz1.10.2024-31. 10. 2024 (3h reset vSech parametru)

« statické x kinematické reseni
« float PPP x PPP-AR

Pouziti produktu:

« SSRCOOCNEO (CNES)

« SSRCOOWHUO + OSBCOOWHUO (Wuhan University)
- SSRAO02IGS1, SSRA031GS1 (IGS)

. HAS IDD (ESA)



Pouzita strategie a software

Pouzity software G-Nut/Geb RT
Typy observaci kédové + fazové

nekombinované reseni

Kombinace observaci ,
(GPS L1, L2; Galileo E1, E5a, E5b, E6)

Pouzité GNSS Galileo + GPS
Vzorkovaci frekvence 30s
Elevacni maska 10°
Vadhovani observaci elevacné zavislé 1/sin(elevace)?2
Korekce drah, hodin a hardwarovych zpozdéni o ,
.. vysilané efemeridy + RT-PPP produkty
druzice
lonosférické a troposférické zpozdéni urcovany jako neznamé
Efekt wind-up korigovan
Fazova centra antén korigovany pomoci igs20.atx
Slapové vlivy IERS Conventions 2010

U produktu SSRCOOCNEO byly zjistény problémy s fixovanim ambiguit
Galileo—~> ISB random-walk zménén z hodnoty 20 mm na hodnotu 500 mm.



Zpracovani vysledku

* mesicni Casova rada souradnic v referencnim systému ITRF2020
» zpracovani programem G-Nut/Apep Pro
« referencni souradnice stanic EPN z tydenniho kombinovaného reseni EPN

Vysledkem tohoto zpracovani byly:

« odchylky od referencnich souradnic v systému North, East, Up,

« smerodatné odchylky a systematické posuny 3hodinovych reseni ve
smerech N, E, U

« 50%, 68% a 95% percentily polohovych (HPE) a vyskovych (VPE) odchylek,

- doba konvergence na pozadovanou presnost (odpovidajici 50%, 68% a 95%
percentilim).



Vysledky — presnost 3h reseni

statické reseni

WUH 1,3 2,2 2,4 0,9 1,3 2,1
CNS 1,2 2,3 2,6 1,0 1,6 3,1
1GS2 2,7 4,6 5,2
1GS3 2,6 4,4 5,1

CODE 0,4 0,9 1,0 0,2 0,2 0,7

kinematické reseni

WUH 1,8 3,2 4,1 1,2 1,9 2,9
CNS 1,5 2,7 3,2 1,2 1,8 3,5
1GS2 3,4 5,5 5,6
1GS3 3,5 5,8 6,4

CODE 0,9 1,5 1,9 0,3 0,2 0,9



Vysledky — kvalita PPP-AR reseni

m statické reseni Kinematické reseni

Zastoupeni Pocet Zastoupeni Zastoupeni Pocet Zastoupeni
fixovanych  vSech/fix. fixovanych fixovanych vsSech/fix. fixovanych
epoch druzic druzic epoch druzic druzic
WUH 79,1 % 15/ 8 52,9 % 77,6 % 15/ 8 50,0 %
CNS 78,6 % 15/ 6 41,7 % 77,6 % 15/ 6 41,2 %

CODE 86,0 % 15/ 10 62,5 % 87,0 % 15/ 10 61,1 %



Vysledky — rychlost konvergence
| Produkt | Statické feSeni | Kinematické fedeni

&
L‘; PPP [min] PPP-AR [min] PPP [min] PPP-AR [min]
: WUH 14,4 14,2 22,2 21,1
c CNS 12,6 14,2 18,8 21,6
o 1GS2 26,9 39,3
— 1GS3 26,7 46,2
CODE 15,7 8,2 26,3 10,5
&
; PPP [min] PPP-AR [min] PPP [min] PPP-AR [min]
Z WUH 33,7 24,4 58,5 33,1
c CNS 33,7 33,2 56,3 52,9
@ 1GS2
LN 1GS3

CODE 28,8 10,4 45,2 12,3
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Vysledky — konvergence 5/10 cm (static)
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Float PPP (CODE)

PPP-AR (CODE)

Vysledky — konvergence 5/10 cm (kinematic)
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Vysledky — konvergence 5/10 cm (static)
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Float PPP (WUH)

PPP-AR (WUH)

Vysledky — konvergence 5/10 cm (kinematic)
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PPP-AR (CNES)

PPP-AR (WUH)

Vysledky — konvergence 5/10 cm (kinematic)

Horizontal error [m]

Horizontal error [m]

CFRM - 2024/10

HPE 95% [m]
HPE 68% [m] =
0.4 HPE 50% [m] -
0.3
0.2
0.1
0 15 30 45 60 75 90 105120 135150 165 180
Time [min]
CFRM - 2024/10
0-5 HPE 95% [m] -
HPE 68% [m] o
0.4 b HPE 50% [m] -
0.3
0.2
0.1
O-O ‘ - il & IIl -HH\ S - [ .IIIlI HHVI L A - " AL

0 15 30 45 60 75 90 105120135150165180
Time [min]

Vertical error [m]

Vertical error [m]

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.0

[CNS PPP-AR, kinematic]

VPE 95%[m] ©
VPE 68% [m] ©
VPE 50% [m]

15 30 45 60 75 90 105120135150165180

Time [min]
[WUH PPP-AR, kinematic]

VPE 95%[m] °
VPE 68% [m]
VPE 50% [m]

o

15 30 45 60 75 90 105 120135150165180
Time [min]



HAS (IDD)
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Vysledky — konvergence 20/40 cm (kinematic)
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Zavery
Produkty CNES a WUH jsou srovnatelné jak v presnosti, tak i dobé

konvergence nutné k dosazeni pozadované presnosti.

Kombinované produkty IGS2 a IGS3 poskytovaly horsi vysledky (presnost,
doba konvergence) v porovnani s produkty CNS a WUH.

Metody PPP a PPP-AR stale nemohou z divodu dlouhé konvergence
konkurovat reseni RTK (vyraznych prfinosem bude az pouziti PPP-RTK).

V redlném case muze byt PPP-AR alternativou pro oblasti, kde nejsou k
dispozici korekce pro standardni RTK reseni.



DEKUJI ZA POZORNOST
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