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1 Uvod

GPS je zkratka odvozena ze systému NAVSTAR GPS, coz je akronymum
z NAVigation Systém with Time And Ranging - Global Positioning Systém, tedy je to
Navigacni systém, kterym muzeme urcit nasi polohu v daném ¢ase na Zemi, kdyz mame
potiebné zafizeni.

Doposud jsme urcovali svoji polohu vzhledem ke znamym objektim, které jsme
vidéli, tedy relativné vac&i nim. HorSi to bylo, kdyz takové objekty nebylo vidét, kdyz jsme byli
uprostfed pousté nebo na mofi. Tento problém se FeSil pomoci Slunce a hvézd. Rovnéz na
zemi geodeti a védci pouzivali znamé referencni body k ur€ovani polohy.

Tyto metody pracovaly dobfe s jistou spolehlivosti. Slunce a hvézdy nejsou vidét,
kdyz je zamraceno. Rovnéz ani velmi pfesnym astronomickym méfenim nemuze byt poloha
uréena velmi pfesné.

Po druhé svétové valce, bylo v ministerstvu obrany USA zifejmé, Ze by se mélo nalézt
feSeni problému urceni absolutni polohy s danou pfresnosti. BEhem nasledujicich 25 let
probéhlo nékolik projektu a pokusu jako byly Transit, Timation, Loran, Decca aj. VSechny tyto
projekty umély urcit polohu, ale byly limitovany pfesnosti nebo funk&nosti.

Od zacatku 1970 byl navrzen novy projekt - GPS. Tento projekt sliboval splnit
vSechny pozadavky ministerstva, zejména Ze bude schopny urcit pfesné polohu na
libovolném misté Zemé v kazdé dobé a za jakéhokoliv pocCasi.

GPS je systém zalozeny na druzicich, ktery vyuziva rozlozeni 24 druzic k uréeni nasi
pfesné polohy. Je dulezité definovat pfesnost v poloze bodu. Pro turistu nebo vojaka
v pousti staCi pFesnost 15m. Pro lod' v pobfeZnich vodach je to 5m a pro geodeticka méreni
1cm a méné. GPS miize pouzivat vSechny tyto pfesnosti ve v§ech svych aplikacich, rozdily
vyplyvaji z pouzitych GPS pfijimacl a pouzité techniky méfeni.




Obr. &€. 1.1 Aplikace GPS pro civilni ucely

GPS bylo pdavodné uréeno k vojenskému vyuziti a po urcité dobé k méfeni Zemsé.
Brzy po plvodnim ureni byl systém uvolnén i pro civilni vyuziti a ne pouze pro uréovani
polohy lidi (to bylo i vojenské vyuziti). Prvni dvé hlavni civilni aplikace byla namorni navigace
a geodetické méfeni. NynéjSi aplikace se zaméfuji od navigace vozidel az po fizeni
nakladnich lodi k automatické konstrukci strojl. Pfiklady vyuziti jsou na obr. 4.1.

2 Popis systému
Cely GPS systém se sklada ze tfi segmentu:
- kosmicky segment — druZice obihajici kolem Zemé
- fidici segment — stanice umisténé podél rovniku, které kontroluji a fidi druzice

- uzivatelsky segment - pfijimace GPS signalu.

2.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment se sklada z 24 druzic, které obleti Zemi ve vySce 20200km vzdy
za 12 hodin. Druzice obihaji po Sesti drahach, které jsou 55°sklonéné k rovniku. V soucasné
dobé obiha 27 druzic kolem Zemé.

Kosmicky segment je tak vytvofen, aby v kazdém misté na Zemi a v kazdé dobé byly
vidét alesponi 4 druzZice, které jsou 15° nad obzorem. Ctyfi druzice jsou minimem, ktery musi
byt vidét pro vétSinu aplikaci. Pokusy ukazaly, ze je vidét obvykle 5 druzic nad 15° a hodné
Casto i 6 nebo 7 druzic.

Obr. ¢. 2.1: Rozmisténi druzic kolem Zemé a tvar GPS druzice

Kazda druZice je vybavena velmi pfesnymi atomovymi hodinami. Hodiny pracuji na
operacni frekvenci 10,23MHz. Ta se pouziva ke generovani signalu, ktery je vysilan
z druzice.

Druzice vysilaji na dvou konstantnich vinovych délkach. Tyto pfenosové viny jsou
vysilany k Zemi rychlosti svétla. Viny jsou odvozeny ze zakladni frekvence a generovany
pomoci velmi pfesnych atomovych hodin.

L1 frekvence je vysilana na frekvenci 1575,42 MHz (10,23 x 154)
L2 frekvence na frekvenci 1227,60 MHz (10,23 x 120)

Frekvence L1 pfenasi dva kédy. C/A kéd (Coarse/Acquisiton Code (hruby/volny kod)
je modulovan na 1,023 MHz (10,23 / 10) a P-code (pfesny kod) na 10,23 MHz. Na frekvenci
L1 je modulovan pouze P-code na 10,23 MHz.
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Obr. €. 2.2: Struktura druzicového signalu

GPS pfijimace uzivaji razné kody k rozliSeni druzic. Kody se pouzivaji k uréeni tzv.
pseudovzdalenosti k vypoctu polohy pfijimace.
2.2 Ridici segment

Ridici segment se sklada zjedné hlavni stanice, 5 monitorovacich stanic a 4
zakladnich monitorovacich stanic vybavenych anténami
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Obr. €. 2.3: Rozmisténi pozemnich stanic fidiciho systému GPS

Ridici segment vysila na druZice zpravy o jejich orbitalni poloze, kalibruje a
synchronizuje druZicové hodiny.

Vyslana zprava obsahuje funkci ur€ujici drahu kazdé druzice a pfedpovéd drahy na
nasledujicich 24 hodin. Tato informace je uloZena na kazdé druZici, které ji periodicky vysilaji
ve formé almanachu. To umoznuje GPS pfijimaci poznat, kdy muze byt signal dané druzice
v daném misté pfijiman.

Druzicové signaly jsou zachycovany na stanicich Ascension, Diego Garcia a
Kwaijalein. Méfeni jsou zasilana do hlavni fidici stanice v Colorado Springs, kde se urcuji



chyby kazdé druzice. Informace jsou zasilany zpét na ¢tyfi monitorovaci stanice, které jsou
vybavené vysilacimi anténami, k dodani zprav na druzice.

2.3 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment se sklada z nejraznéjSich GPS pfijimaca, kterymi se urluje
poloha a ¢as. Typickou aplikaci je navigace turisti, lokace vozidel, geodeticka méreni,
namorni navigace, letecka navigace, kontrola stroju aj.

3 Jak GPS pracuje

Je nékolik riznych metod k ziskani polohy pomoci GPS. Metody zavisi na
pozadované presnosti a typu GPS pfijimace. Obecné mizeme metody rozdélit na ftfi
zakladni tfidy:

- Autonomni navigace s pouzitim jednoho samostatného pfijimace. Pouzivaji ho
turisté, lodé na Sirém mofi, armada. Pfesnost v urCeni polohy je lepSi nez 100 m pro
civilni potfeby a lepSi nez 20 m pro vojsko.

Obr. €. 3.1: Priklad urceni polohy autonomnim pfijima¢em

- Diferencialné opravovana poloha. Vice znama pod zkratkou DGPS, ta dava
pfesnost mezi 0,5 — 5 m. UzZiva se pro navigaci u pobfezi, sbér GIS dat, pfesné
hospodareni apod.

|

Obr. €. 3.2: Princip diferencni metody

- Relativni fazova méreni. Dava presnost od 0,5 do 20 mm. Uziva se v geodézii, pfi
kontrole pohybu stroji apod.
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Obr. €. 3.3 Presnost v urceni bodu je zavisla na spravné centraci GPS antény.

Navigace — kédové méreni

Obr. €. 3.4: Rucni GPS pfijimac

Je to nejjednodussi technické vyuzivani GPS
pfijimace k okamzitému ur€eni polohy a vySky v dané
dobé. Presnost urCeni je lepSi jak 100 m (obvykle
okolo 30-50 m) pro civilni sektor a 5-15 m pro
vojenské uZivatele. P¥iCina rozdilu v pfesnosti
civiiniho a vojenského vyuziti bude vysvétleno
pozdéji. PfijimaCe pro toto pouZiti jsou typicky malé,
jednoduse prenosné v ruce a levné.

Urceni polohy pomoci GPS je zaloZeno na
zméfeni vzdalenosti mezi druzicemi a GPS
pfijimadem na Zemi. Kazdd vzdalenost mlze byt
ur¢ena pomoci GPS pfijimace. Zakladni idea je
protinani, které provedeme z proveden¢ho méteni.
Kdyz zname vzdalenosti ze tfi bodi k piijimaci,
muzeme urcit jeho polohu vzhledem k témto bodim.
Prijimac lezi na kulové plose, jejiz stfed je druzice a
polomér vzdalenost pfijimace od druzice. Protnutim
takovych to tfi imaginarnich kulovych ploch je
jednoznacéné urcena poloha piijimace.

Problém s GPS je, Ze jsou uréeny pouze pseudovzdalenosti a ¢as od vyslani signalu
po jeho pfijeti se [isi.

Mame tedy Cctyfi neznamé kurCeni; Poloha (X, Y, Z) a ftranzitni ¢as signalu.
Pozorujeme-li sou€asné ¢tyfi druzice, muzeme vytvofit Etyfi rovnice a nezname vypocitat.

Postupné pocitame vzdalenost ke kazdé druzici podle Newtonova zakona

Vzdalenost = Rychlost x Cas

Na pfiklad, je vhodné pocitat vzdalenost drahy, kterou urazil signal z druzice, zname-
li rychlost signalu a €as potfebny k jeho cesté.

GPS pozaduje, aby pfijimac¢ vypocetl vzdalenost mezi pfijimacem a druzici.

Rychlost je rychlost radiovych vin, které maiji rychlost svétla, tj 290000 km/vt.



Obr. €. 3.5: Princip stanoveni polohy zméfenim délek od tii boda.

Cas je doba, ktera uplynula od vyslani signalu druzici k jeho pfijeti pfijimagem. To je
mala nepfijemnost pro vypocet, ponévadz potfebujeme znat okamzik vyslani a okamzik
pfijmu signalu.

Vypocet probiha takto:

Signal druzice je modulovan dvémi kédy, C/A kédem a P-kédem. C/A kéd je vytvoren
pomoci velmi pfesnych atomovych hodin. PfijimaC obsahuje také hodiny, které se pouzivaji
ke generovani C/A koédu. V pfijimaci se provede korelace pfijatého koédu z druzice a
vygenerovaneho kédu pfijimacem.
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Obr. €. 3.6: Korelace dvou signalu

C/A kod je digitalni kod, ktery je pseudonahodny a nebo se jevi jako nahodny. Ve
skute€nosti vSak neni nahodny a opakuje se tisickrat za vtefinu. Timto zplsobem je cesta
radioveho signalu z druzice k pfijimaci vypocCtena. AZ dosud se zda, Ze urCeni polohy
pomoci GPS je velmi presné a bezchybné. Bohuzel cela fada zdroju chyb degraduje
teoretickou polohu az o nékolik desitek metra.

3.2 Zdroje chyb méreni

3.2.1 Ilonosféricka a atmosféricka refrakce

Kdyz prochazi druzicovy signal ionosférou, mize se zpomalit a posunout podobné,
jako kdyz svétlo prochazi sklenénou deskou. Atmosféricka refrakce je zavisla na zméné
rychlosti signalu v dasledku vétsi hustoty vzduchu (rychlost svétla je konstantni pouze ve
vakuu). lonosféra nepusobi konstantné na signal. Je zde nékolik vlivl, které refrakci
ovliviuji.

a. Vyska druzic nad obzorem. Signal z nizko letici druzice je ovlivnén vice nez signal

z druzice letici blizko zenitu. Je zfejme, ze se musi zvétsit vzdalenost, kdyz signal
prochazi atmosférou.



Obr. ¢. 3.7: Vliv vysky druzice na velikost refrakce

b. Hustota ionosféry je zavisla na Slunci. V noci, je vliv ionosféry velmi maly. Ve dne
roste vliv Slunce na ionosféru a zpomaluje signal. Hodnota hustoty ionosféry je
zavisla na slunecni aktivité, ktera ma jedenactilety cyklus. V roce 2000 probihalo jeji
maximum. Vedle toho se také mlze nahodile vyskytovat slunecni boufe, a také
plsobit na ionosféru.

lonosféricka refrakce se mlze potlacit dvémi metodami:

- prvni metoda odstranuje primérné snizeni rychlosti svétla pfi prichodu
ionosférou. Tento korekéni faktor mGze byt aplikovan pouze na primérny stav
ionosféry, které se vSak v ¢ase méni. Tato metoda neni optimalnim feSenim pro
snizeni vlivu ionosférické refrakce.

- druha metoda se pouziva u ,dvoufrekvenénich GPS pfijimacd“. Takovy pfijimac
méfi na frekvencich L1 a L2. Je znamo, Ze radiovy signal pfi prichodu ionosférou
je zpomalen nepfimo umérné své frekvenci. Proto, kdyz jsou pfijaté signaly
srovnany, mizeme udélat pfesny odhad jejich zpozdéni. Je tfeba zdlraznit , Ze to
je mozné pouze u dvou frekvenénich pfijimacl a ze vétSina pfijimacl pro
navigacni vyuziti jsou jedno frekvencni.

C. Také vodni para pusobi na GPS signal. Vodni para obsazena v atmosféfe plsobi
také na GPS signal, Tento vliv, ktery vyvolava chybu v poloze, muze byt snizen
uzitim atmosférického modeld.

3.2.2 Chyby hodin druzice a prijimace

| kdyz hodiny na druzici jsou velmi presné (chyba do 3 nanosekund), pfesto se
Cas od Casu zpomaluji a vznika mala chyba, ktera ovliviiuje pfesnost v urCeni polohy.
Ministerstvo obrany USA monitoruje druzice a pomoci Fidiciho segmentu muze odchylku
opravit, kdyz ji zjisti.



3.2.3 Multipath

Multipath se objevi, kdyz anténa pfijimace je umisténa blizko velké odrazné plochy,
jako vodni plocha nebo budova. DruZicovy signal nepfichazi pfimo k anténé, ale zasahne
blizky objekt, odrazi se k anténé a méfeni je chybné.

Obr. €. 3.8: Princip vzniku Multipathu

Multipath se da redukovat pouzitim specialnich antén, které jsou umistény na
zakladové desce (kruhovy kovovy disk okolo 50cm
v priiméru), ktery preventivné odstranuje ploché signaly.

Pro vétdi presnost se preferuje fedeni pouZitim
tlumici prstencové antény, ktera se sklada ze 4 az 5
soustfednych prstenc okolo antény, které zadrzi
odrazené signaly.

Obr. ¢. 3.9. Prstencova anténa

Multipath pUsobi pouze pfi velmi presnych
méfenich. Pfijimace pro jednoduchou ruéni navigaci takova zafizeni nepouzivaji.

3.2.4 Snizeni presnosti

SniZeni pfesnosti DOP (Dilution of Precision) je mira vlivu geometrie druzic a je
odvozena od prostorové polohy druzic na obloze. DOP maze mit hlavni vliv na chybu uréeni
polohy. Dobré rozloZeni druzic na obloze chybu v poloze snizuje naopak nevhodné
rozmisténi zvétSuje (viz obr. 4.15).

Obr. €. 3.10: Princip sniZeni pfesnosti v ur¢eni polohy



Ruzné typy DOP mohou byt pocitany pro riizné rozmeéry.
- VDOP — udava snizeni presnosti ve vertikalnim sméru,
- HDOP — udavi snizeni pfesnosti v horizontalnim sméru
- PDOP - udava snizeni presnosti v prostorové poloze
- GDOP — udava snizeni pfesnosti v poloze a Case

Nejvice pouzivany ukazatel je GDOP, ktery je kombinaci vS8ech faktor(i. Nékteré
pfijimace pocitaji PDOP nebo HDOP bez ohledu na &as.

NejlepSim zplsobem k minimalizaci vlivu GDOP je méfeni v dobé, kde je k dispozici
vétSi poCet druzic.Nicméné je tfeba pamatovat, Ze signaly z nizko nad obzorem leticich
druzic jsou obecné zatizeny vétSim mnozstvim zdroji chyb.

Obecné se doporucuje k dosazeni nejlepsich vysledkul, vyloucit z méfeni druzice,
které jsou v mensi vySce nez 15° nad obzorem. NejpfesnéjSi se obecné vypocita kdyz
GDORP je niz8i nez 8.

3.2.5 Vybérovy pristup (S/A — Selective Availibility)

Vybérovy pfistup je proces, ktery uplatiiuje ministerstvo obrany USA na GPS signal.
Muze nezavisle odmitnout civilnim a nepratelskym ozbrojenym silam uplnou pfesnost GPS
upravou druzicovych hodin jejich zpozdovanim. Navic, efemeridy vysilané druzici jsou trochu
jiné nez ve skuteCnosti. Vysledkem je mensi pfesnost v ur€eni polohy.

To pusobi problémy civilnim uzivatelim, ktefi pouzivaji pouze jeden GPS pfijimac
k uréeni své polohy. Uzivatele diferenénich systému s tim nemaiji problém.

Je tfeba poznamenat, ze toto znehodnoceni systému GPS bylo v roce 2001 zruSeno.

3.2.6 Anti-Spoofing (A-S)

Anti Spoofing podobné jako S/A zabrariuje civilnim a nepfatelskym armadnim silam
v prlstupu k P-kédu a proto je pfistupny pouze C/A kéd, ktery mohl byt znehodnocen S/A.

Anti Spoofing zakdédoval P-kéd do signalu
zvaneého Y-kod. Pouze uZivatele vojenskych GPS
pfijimacd  (USA a jejich spojenci) mohou
vygenerovat tento Y-kod.

Vojenské GPS pfijimace jsou vice pfesné
proto, ze nepouzivaji C/A kéd k vypoctu polohy, ale
pouzivaji P-kod.

Obr. €. 3.11: Arméadni ruéni GPS pftijimac

P-kdd je modulovan na nosné viné 10,23MHz, kdezto C/A-kéd na nosné viné 1,023
MHz. Obecné musi byt poloha vypoctena z P-kédu 10krat presnéjSi nez z C/A kédu.
Protoze armadni pfijimate mohou pfijimat pfesny Y-kod je poloha jimi ur€ena okolo 5m,
kdezto civilni pfijimace podle typu dosahuji pfesnosti od 15 do 100m.



3.3 Diferenéni metody méreni (DGPS) v realném case

Rada chyb pusobicich b&hem méteni miiZze byt zcela eliminovana nebo podstatné
potlacena uzitim diferenéni metody méreni. DGPS poskytuje civilnim uzivatelidm zpfresnéni
polohy ze 100m na 2-3m nebo lepSi a pouziva se v fadé civilnich aplikacich.

Obr. €. 3.12: DGPS referencni stanice vysila data uzivatelim

3.3.1 Referencni prijimac

vvvvvv

zname. Tomuto pfijimaci fikame ,referenéni stanice” nebo ,zakladnova stanice®.

Po zapnuti pfijimac pfijima druzicové signaly a pocita svoji polohu tak, jak to bylo
popsano v kapitole 4.3.

Protoze je na znamém bodé&, mulze pfijima¢ velmi pfesné odhadnout, jak se méni
poloha uréena z druZic.

Referencni pfijima¢ muaze proto urlit rozdily mezi danymi a vypocétenymi
soufadnicemi. Tyto rozdily jsou oznaleny jako korekce. K referen¢ni stanici je pFipojeno
radio, kterym se tyto korekce vysilaji.

3.3.2 Podrobny (rover) prijimac¢

Podrobny pfijima¢ je na ur€ovaném bodé. Rovnéz k tomuto pfijimaci je pfipojeno
radio, které pfijima vysilané korekce pro podrobnou stanici.
Podrobny pfijimac také pocita svoji polohu z druZic, jak je uvedeno v kapitole 4.3.

kdyz pro vypocet pouzije i ziskané korekce, zpfesni se podstatné vypocet polohy, i kdyz
vlastni méfeni bylo nepfesné.

Pouzitim této technologie jsou minimalizovany vSechny chyby, jak byly uvedeny
v kapitole 4.4 , proto je poloha uréena velmi pfesné.

Je také tfeba poznamenat, Ze korekce muze pfijimat vice podrobnych stanic z jedné
referen¢ni stanice.



3.3.3 Dalsi podrobnosti

DGPS byl popsan ve velmi jednoduSe v pfedchazejici kapitole. Ve skute€nosti, je to
vice méné rozsahlejsi problém.

Velky vyznam ma radiové spojeni. Je fada typU radiovych pojitek, které vysilaji
s riznym dosahem a ruznych frekvencich. Vykon radia je zavisly na riznych faktorech jako:

- Frekvence radia

- Dosah radia

- Typ a zisk radiové antény
- Poloha antény

Pracovni sit pfijima¢ld a vykonnych radiovych vysilaél byla zavedena pouze u
pobfezi na zabezpecCené frekvenci. Tyto sité jsou znamy jako vysilaci majaky. Uzivatelé této
sluzby (vétSinou namoini sily pohybujici se u pobfezi) proto pofizuji GPS pfijimace, které
mohou zachytit vysilani majakd. Tento systém je zaveden na pobfezi fady statd.

V druhém pfipadé muze byt pro pfenos korekci vyuzita sit mobilnich telefonu.

Obecné Ize fici, ze jak systém majaku , tak i jiné systémy pracuji na soukromé bazi a
jsou vétSinou provozovany za uplatu. Proto se také navrhuji statni systémy takové jako je
Federal Aviation Authority’s satellitebased Wide Area Augmentation System (WAAS) v USA,
evropsky European Space Agency’s (ESA) aj.

Zde je uzivan spole¢ny standardni format pfenosu GPS dat, tzv. RTCM format. Ten
plati pro Radio Technical Commision Naritime Services, Primyslem sponzorovanou
neziskovou organizaci, Tento format je spolecné uzivan vSude ve svété.

3.4 Relativni fazové méreni a reSeni ambiquit

Relativni fazové méreni se pouziva hlavné v geodézii a v primyslu, kdyz chceme
urCit polohu s pfesnosti 5 — 50 mm. PouZita metoda na rozdil od dfive popsanych metod je
zaloZena na statistické analyze.

Relativni méfeni vychazi z pfedpokladu, Ze souCasné méfi nejméné dva GPS
pfijimace. Je podobna diferencni metodé méfeni ktera byla popsana v kapitole 4.5.

Referencni pfijima¢ je postaven na stanovisku s uréenymi nebo znamymi
soufadnicemi. Druhy pfijima¢ se pohybuje po podrobnych bodech. Mluvime o podrobném
(rover) pfijimaci. Pocitaji se zakladny mezi referenéni a podrobnou stanici.

Zakladni postup je stejny jako pfedeSly, méfeni vzdalenosti od Ctyf druzic a vypocet
polohy z téchto vzdalenosti.

Velky rozdil je vdak v tom, jak jsou tyto vzdalenosti uréeny. V tomto misté si musime
definovat proménlivé ¢asti GPS signalu.

Nosna vina. Sinusové vinéni na frekvenci L1 a L2 vytvafené druZici. L1 vinéni je
generovano o frekvenci 1575,42 MHz, L2 vinéni o frekvenci 1227,6 MHz.

C/A kod je modulovan na nosné viné L1 s frekvenci 1,023 MHz

P- kéd je modulovan na obou nosnych vinach L1 a L2 s frekvenci 10,23 MHz.

3.4.1 Vyuziti fazovych méreni

Faze nosné viny se pouziva, protoze lze zajistit mnohem vétsi pfesnost méreni
k druzicim, neZ mohou kédova méfeni pomoci C/A kédu nebo P-kdédu. Nosna vina L1 ma
délku 19,4 cm. Kdyz urCime pocet celych vinovych délek mezi pfijimacem a druzici, urime
velmi pfesné vzdalenost k druzici.



3.4.2 Dvojita diference

Zakladni chybou, kdyz urCujeme polohu jednim pfijimacem, je nepfesnost hodin na
druzici a v pfijimaci. Cestou k odstranéni této chyby je technika znama jako dvojita diference.

Méjme dva GPS pfijimate a méfme na dvé razné druzice, eliminovat chybu
druzicovych hodin se nam podafi za pFfedpokladu, Ze chybu hodin pfijimade zname
s pfesnosti dostateCnou ke spravnému vypoctu geometrické vzdalenosti.

/
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Obr. ¢. 3.13: Dvojita diference

3.4.3 Ambiquity a jejich Feseni

Po odstranéni chyby hodin dvojitou diferenci, mizeme urcit cely poc€et vinovych délek
mezi druzici a anténou pfijimace. Problémem je, ze je pfili§ mnoho odhadd moznych hodnot
ke kazdé druzici. Timto FfeSeni jsou ambiquity. Statistickymi metodami muzeme vyfeSit
ambiquity jako nejpravdépodobnéjsi feseni.

Na nasledujicich obrazcich je ukazano, jak tato statistickd metoda pracuje. Nékteré
komplikace procesu jsou zanedbany, ale obrazky tuto metodu dobfe pfedstavuiji.

1. Diferencialni kod se pouzije k ziskani pfiblizné
polohy. Pfesné FeSeni musi leZet uvnitf tohoto
kruhu.

2. Rada celych vin od jedné druZice protina
kruznici jak uvnitf tak vné. Pfesny bod musi
leZzet na jedné z linii vytvofené celou vinou
uvnitf této kruznice.




3. Kdyz je zaméfen druha druZice, vytvofi se é. A
druha fada celych vin. Bod musi lezet na s
pruseciku obou soustav Car.

4, Pfidanim treti druzice se dale zuzi feSeni,
které bude feSeni lezet v prisediku vSech tfi
linii.

5. Pfidanim d&tvrté druzice se pocet feSeni dale
zUzi.

6. Jak se méni usporadani druzic, budou mit
tendenci se otacet kolem jednoho bodu, ktery
bude nejpravdépodobnéjsim feSenim
ambiquity.

4 Geodeticka méreni s GPS

Pravdépodobné pro geodety a inzenyry jsou vice dulezité praktické zkuSenosti
s vyuzitim GPS.nez teorie GPS.

Jako jakykoli nastroj, i GPS je pouze takové, jaky je operator. Spravny plan a pfiprava
vSech podstatnych slozek uspésného méreni, i uvédomeéni si schopnosti a omezeni GPS.



Obr. €. 4.1: Geodeticke vyuziti GPS
4.1 Vyhody GPS

GPS ma ¢etné vyhody proti klasickym méfickym metodam:

- Neni nutna viditelnost mezi body

- Lze ji pouzit v jakoukoliv denni dobu a pfi jakémkoliv po€asi

- Namérené vysledky maji velmi vysokou geodetickou pfesnost

- VétSina praci muze byt provedena v krat§im ¢ase a s méné lidmi.
4.2 Omezeni GPS

Aby GPS pracovalo, je nutné, aby GPS anténa mohla pfijimat signal od nejméné 4
druzic pohybujicich se 15° nad obzorem. Souasné nesmi byt druzicovy signal blokovan
vysokymi budovami, stromy aj. Kromé toho nelze méfit GPS uvnitf staveb, v podzemi apod.
Je tedy obtizné pouzivat GPS v centrech mést nebo v lese.

Obr. ¢. 4.2:
Podminky pouziti
GPS




Tato omezeni musime nahradit klasickym mérenim elektronickymi tachymetry nebo
jejich kombinaci s GPS.

4.3 Metody méreni

Existuje nékolik metod méreni, které se mohou pouzit vétSinou méfickych GPS
prijimaca. Méfi¢ mlze volit nasledujici aplikace:
Staticka metoda — Pouziva se pro méfeni dlouhych zakladen, v geodetickych sitich,

pfi studiu pohybu tektonickych ker apod. Nabizi vysokou pfesnost u dlouhych zakladen, ale
je pomérné pomala.

Rychla statickda metoda — Pouziva se ke zfizeni podrobného bodového pole,
zhustovani bodového pole atd. Nabizi vysokou pfesnost u zakladen do 20 km a je rychlejsi
nez staticka metoda.

Kinematicka metoda — Pouziva se k podrobnému mapovani a méfeni fady bodu
v rychlém sledu. Velmi u¢innou cestou zméfeni vice bodu, je uzavieni do smycky. Jestlize se
pfi méfeni vyskytnou prekazky jako mosty, stromy, vysoké domy atd. a pfijem druZicovych
signalu klesne pod 4, musi se pfijima¢ znovu inicializovat po dobu asi 5 — 10 minut. Patfi
sem STOP and GO metoda, kinematickd metoda s inicializaci a kinematicka metoda On the
Fly bez inicializace.

RTK - Kinematicka metoda vrealném cCase pouziva radiové spojeni k vysilani
druZicovych dat z referen¢ni stanice na podrobnou stanici. To dovoluje vypocitat a zobrazit
souradnice v realném Case, kdy se méreni provedlo. Pouziva se podobné jako kinematicka
metoda. Méfit Ize jak ve WGS84 souradnicich, tak i v narodnich soufadnicovych systémech,
Ize dokonce i vytyCovat body podle zadanych soufadnic.

4.4 Technicka data GPS prijimacu Leica systému 300 a 500

V dal$im budou uvedena zakladni technicka data GPS pfijimacu, kterymi je vybaven
Institut geodézie a dulniho méfictvi na VSB TU Ostrava.

PFijimac SR399 SR510 SR530
T Fiimace Dvou frekvenéni, Jedno frekvenéni, Dvou frekvenéni,
yp prl geodeticky méFicky geodeticky,RTK

Metody méfeni

Staticka, Rychla
staticka, Stop and
Go, Kinematicka, On
the Fly

Staticka, Rychla
staticka,
Kinematicka,DGPS

Staticka, Rychla
staticka, Kinematicka,
RTK,DGPS

Méreni na L1

9 kanalu, fazova
méreni C/A-kodu,
korelace P- kédu

12 kanaldl, fazova
méreni C/A-kddu,
korelace P- kédu

12 kanalu, fazova
méreni C/A-kodu,
korelace P- kédu

9 kanalu, fazova

12 kanalu, fazova

Mérfeni na L2 méfeni P,podpora neni méfeni P,podpora
feSeni P-kédu pfi AS feSeni P-kédu pfi AS
Standardni anténa | SouCast senzoru AT501 AT502

SR399

Pfesnost méfeni pfi
postprocesingu

Pfesnost v poloze = pfesnost zakladny, pfesn

ost vySky = 2xpoloha

Staticka

5mm+1ppm

NepouZiva se

3mm+0,5ppm

Rychla staticka

5-10mm+1ppm

5-10mm+1ppm

5mm+1ppm

Stop and Go

10-20mm+1ppm

Nepouziva se

Nepouziva se




Prijimac SR399 SR510 SR530
Kinematicka 10-20mm+1ppm 10-20mm+1ppm 10mm+1ppm
Navigace 50cm 30cm 30cm

Presnost méreni
v realném Case a

Pfesnost v poloze = pfesnost zakladny, pfesnost vysky = 2xpoloha

DGPS/RTCM

St?t.'cka PO NepouZiva se NepouZiva se 5mm+2ppm
inicializaci

Podrobna po e . vr s
S Nepouziva se Nepouziva se 10mm+2ppm
inicializaci

Navigace a v o

DGPS/RTCM NepouZiva se 30 cm 30 cm

Baterie 12V/7Ah - 6hod 2x6V/3,6Ah — 7,5hod 2x6V/3,6Ah — 6hod

Pamétova karta
PCMCIA

2MB

16MB

16MB

Vnitfni pamét

1MB

Neni k dispozici

Neni k dispozici

DalSi podrobnosti o uvedenych GPS pfistrojich a metodach méfeni jsou uvedeny
v manualech pfistroji a metodice méfeni s nimi a dals$i odborné literature:

GPS - System 300, Manual, Leica AG, Heerbrugg, 1996

GPS - System 500, Manual, Leica Geosystems AG, Heerbrugg, 2000

SCHENK, J. Navody pro cviceni s prijimaci GPS fy Leica, UCebni text pro predmét Specialni
geodézie, VSB-TU Ostrava 1996

SCHENK, J. Leica — GPS — systém 300, U&ebni text, VSB-TU Ostrava 1999

SCHENK, J. GPS Systém 500 — Leica Geosystems Mé&reni v realném &ase — cvi¢eni, UCebni
text, VSB-TU Ostrava 2002




