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4 Globalne navigacné systémy

Uvod

Geodézia a kartografia vo vSeobecnosti predstavuje vedny odbor, ktory sa zaobera
predovsetkym meranim a zobrazovanim zemského povrchu, ako aj spracovanim vysledkov
merania, ktoré maji vyznam v roznych odvetviach c¢innosti cloveka. Podobne ako vo
vSetkych oblastiach 'udského Zivota, aj geodézia ako vedny odbor sa stale vyvija a vznikaja
tu stale nové sposoby a metddy merania. Jednym z nich je uréovanie polohy a ¢asu pomocou
globélneho systému na urcenie polohy (GPS). Tato metéda umoznuje ur€it’ vektor medzi
dvoma bodmi so sub-centimetrovou presnostou.

Aplikacie zalozené na vyuziti globalnych systémov na urcenie polohy sa v dnesnej
dobe neustdle rozvijaju. Prednostami meracich technik GPS su efektivita, dostupnost’
a jednoduché¢ ovladanie.



1 Coje GPS

GPS - globalny systém na urcenie polohy je druzicovy naviga¢ny systém vybudovany
na urcovanie polohy a casu kedykol'vek a kdekol'vek na Zemi, nezavisle od aktudlnych
meteorologickych podmienok.

Urcenie polohy meraného bodu sa da vysvetlit' tak, Ze sa nachddza v priesecniku
gulovych ploch, ktorych polomer je dany meranymi vzdialenostami medzi druZicou a
ur¢ovanym bodom. Z geometrického hladiska je nutné poznat polohu miniméalne troch
druzic na urcenie polohy urCovaného bodu. Pretoze urCenie vzdialenosti medzi druzicou a
uréovanym bodom spociva vo vyuziti presnych casovych informécidch, je nutné pre vypocet
poznat’ polohu Styroch druzic. Na dosiahnutie vysokej presnosti urCenia polohy je dolezité,
aby sme vyuzivali ¢o najvacsi mozny pocet viditelnych druzic, ktoré musia byt vhodne
rozlozené na sfére.

Aplikacie zaloZené na technologii GPS su skoro neobmedzené. MoéZu sa uplatnit’ vo
vSetkych oblastiach I'udskej ¢innosti. Rozsah vyuzitia GPS sa neustéale zvacSuje: piloti mézu
vyuzivat GPS k vyhladévaniu letisk, ndmornici pristavov, turisti sa mdézu orientovat’ v
neznamej krajine, rybari si mézu zistit' vhodnu dobu na lov a geodeti mézu urcit’ polohu bodu
s milimetrovou presnostou. Jedinym obmedzenim je nutnost’ priamej viditeI'nosti na oblohu.

V sucasnosti existuju rézne systémy na urcovanie polohy a casu. Niektoré st este v
Stadiu projektov a niektoré su funkéné, nie vSak v uplnej konfiguracii.

1.1 Systém NAVSTAR GPS

V sucasnosti najlepSie prepracovanym a jedinym uplne funkénym druZicovym
systtmom na urCovanie polohy a casu je systétm NAVSTAR GPS ( Navigation Satellite
Timing And Ranging) - naviga¢ny systém na urovanie ¢asu a vzdialenosti pomocou druZic.
Vyvija sa v USA od roku 1973. Tomuto syst¢ému sa budeme venovat podrobnejSie v
nasledujucich kapitolach.

1.2 Systém GLONASS

Globalny navigacny druzicovy systém GLONASS (GLObalnaja NAvigocionnaja
Sputnikovaja Sistema) je ruska alternativa NAVSTAR. Jeho koncepcia vznikla uz zaciatkom
70-tych rokov minulého storodia ako reakcia na oznameny vznik NAVSTAR. Struktira
GLONASS sa v mnohom podobd NAVSTAR, niektoré detaily su vSak odlisné. GLONASS
pocita s vypustenim 24 umelych druzic Zeme rozlozenych v troch drahovych rovinach,
ktorych sklon k rovniku je 64,8°. Kazd4 druzica ma aj maly odraza¢, pomocou ktorého je
mozné merat’ vzdialenost’ ku druzici aj pomocou laserovej lokacie. Drahy druzic su takmer
kruhové s vyskou 19100 km.

1.3 Systém Galileo

Galileo je novy navigacny systém, ktorého vznik podporuje Eurdpska tnia a Eurdpska
vesmirna agentura (European Space Agency — ESA). Mal by to byt civilny systém uplne
nezavisly od syst¢émov NAVSTAR a GLONAS, no sucasne ma byt natol’ko kompatibilny,
aby bolo mozné jeho spolo¢né vyuzivanie s tymito systémami. V prvej faze bol vyvinuty
systtm EGNOS, ktory pokryva uzemie Eurdpy pomocou geostacionarnych druzic. Sti¢asne
sa monitoruju druzice systétmov NAVSTAR a GLONAS. Odmerané udaje sa prenasaju do
spracovatel'ského centra v Toulous (Francuzsko). Tu sa vypocitaja WADGPS korekcie
a skontroluje sa integrita celého systému. Ziskané udaje vysielaju druzice v navigacnej
sprave.
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2 NAVSTAR GPS
2.1 Popis systému GPS NAVSTAR

Histéria NAVSTAR GPS zacina rokom 1973, kedy sa na zdklade poziadaviek
Ministerstva obrany USA vyvinul ako navigacny systém pre armadu Spojenych Statov. Tento
vojensky systém bol nedostupny neopravnenym uzivatelom (SA — selective availability)
a prejavovalo sa to umyselnym zniZenim presnosti hodin druzice. Od 2. 5. 2000 bol rezim SA
zruSeny rozhodnutim prezidenta USA. Tym sa umozZnilo $irSie vyuzitie systému aj na rieSenie
geodetickych uloh. Oficidlne bola deklarovana presnost’ v polohe 100 m a vo vyske 156 m s
95 % pravdepodobnostou. Po zruSeni rezimu SA, sa presnost’ urcenia absolttnej polohy bodu
zvysila na 10m v polohe a 15m vo vyske. Vyznamnym prispevkom k zvySeniu presnosti
absolutneho urcovania polohy su diferencidlne korekcie.

2.2 Budovanie NAVSTAR GPS

Prace na budovani systému NAVSTAR GPS (d’alej len GPS) boli rozdelené do 3 faz.

Prva faza sa uskutocnila v rokoch 1973 — 1979. Pocas tohto ¢asu bolo vypustenych 10
druzic. Prv4d druzica bola vypustend v roku 1978. Cielom bolo overit funkcénost
a spolahlivost’ polohového systému.

V druhej faze (1979 — 1985) boli vypustené d’alSie druzice tak, aby ich v juli 1995
bolo na obeznych drahach 24 a boli tak vybudované zéklady prvého globalneho polohového
systému. Od roku 1995 sa udrziava v ¢innosti vZdy najmenej 24 druzic, obvykle je ich vSak
viac. Druzice sa pohybuju vo vyske 20200 km nad Zemou. Rozmiestenie druzic je také, aby
na ktoromkol'vek mieste na Zemi boli viditelné minimalne 4 druZice. Po€as budovania
kozmického segmentu sa postupne vybudovalo aj 5 pozemskych riadiacich stanic. Zacal sa
vyvoj novych typov druZic, tzv. druzice bloku II.

Pocas tretej fazy (1985 — 1994) prebiehalo postupné dopliovanie a nahradzovanie
druzic bloku I druzicami bloku II. Dia 3. 3. 1994 boli splnené podmienky plného opera¢ného
stavu (C¢innost’ 24 satelitov bloku IT).

2.3 Segmenty NAVSTAR GPS

Systém NAVSTAR GPS je tvoreny troma segmentmi:
* kozmickym,
e riadiacim,
* pouzivatel'skym.

2.3.1 Kozmicky segment

Kozmicky segment tvori 21 - 28 druzZic, z toho st vzdy minimalne tri zalozné a v
pripade potreby je mozné zmenit’ ich obeznu drahu . Druzice obiehaju vo vyske priblizne
20200 km na Siestich kruhovych drdhach so sklonom k rovniku 55°. Doba obehu druzice je
priblizne 12 hodin. Takéto usporiadanie umoznuje zachytit’ uzivatel'om signal z min. 4 druZic.
V sucasnosti (2004) st na obeznych drdhach uz len druzice bloku II, ktoré maji hmotnost’
845 kg, rozmery cca 2 x 1 x 1,5 m a predpokladanu zivotnost’ 7,5 roka. Kazdd druzica ma
rubidiové a céziové atomové hodiny, vysielade radiovych vin, pogita¢ a batérie dobijané zo
slneCnych panelov. Prijimaji a spracovavaju informacie z riadiaceho centra a podl'a nich
vysielajui signaly pre uzivatel'ov. Pripravuje sa nova generacia druzic Blok IIF, ktoré maja
mat’ ovela dlh$iu zivotnost’ a maju poskytovat’ vyssiu presnost’ merania pseudovzdialenosti a
casovej synchronizacie.



2.3.2 Riadiaci segment
Ulohy riadiaceho segmentu GPS:
nepretrzite monitorovat’ a riadit’ ¢innost’ druzicového systému,
urcovat’ systémovy ¢as GPS,
predpovedat’ drahy druzic a chod hodin na druziciach,

pravidelne obnovovat’ naviga¢nu spravu kazdej druZzice.
Riadiaci segment je tvoreny systémom piatich pozemnych pozorovacich stanic,
riadiaceho centra a troch pozemnych vysielacich antén.
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Obr. 2.1. Rozmiestnenie stanic riadiaceho segmentu GPS: o hlavna riadiaca stanica,
e monitorovacie stanice, A pozemné komunikacné stanice.

Hlavnd riadiaca stanica sa nachddza v USA, v Colorado Springs. Pozemné
pozorovacie stanice prijimaju signaly zo vSetkych viditelnych druZic a udaje posielaju do
hlavnej riadiacej stanice. Tu sa z nich urcuju drahové elementy druzic (tzv. efemeridy),
korekcie atdomovych hodin a zostavuje sa navigacnd sprava. T4 je prostrednictvom
pozemnych vysielacich antén vyslana na jednotlivé druzice, ktoré potom vysielaji svoje
efemeridy a presny Cas uzivatelom na Zemi ajej blizkom okoli. Vysielacie antény su
rozlozené tak, aby bolo mozné spojenie s kazdou druzicou minimdlne tri krat za 24 hodin.
Presnost’ vysielanych efemerid je obmedzend, pretoze polohy druzic sa urcuju len z kodovych
merani, monitorovacia siet ma len 5 pozorovacich stanic a vysielané efemeridy su
extrapolované. Polohy druzic st v efemeridach udavané v globalnom suradnicovom systéme
WGS-84. Pociatok tohto pravouhlého systému je vtazisku Zeme aje totozny
s Medzinarodnym terestrickym referenénym systémom ITRS Medzinarodnej sluzby rotacie
Zeme (IERS). K syst¢tmu WGS-84 je priradeny geocentricky ekvipotencidlny elipsoid. Jeho
parametre st uvedené v tab. 2.1.

Tab.2.1

Parameter a jeho hodnota | Vyznam

Zakladne parametre

a=6378137,0m

hlavna polos elipsoidu

J,=1082630.10°

zonalny efekt druhého radu

W= 7292 115.10" rad.s™

uhlova rychlost’ rotacie Zeme

GM =3 986 005 . 10°* m’.s™

geocentrickd gravitaéna konstanta

Odvodene

parametre

b=6356752,314m

vedlajsia polos elipsoidu

f=1/298,2572221

geometrické splostenie

e’ = 0,006 694 379 990

prva numerickd excentricita

e?=0,006 739 496 742

druha numericka excentricita

Ve = 9,780 326 77 m.s>

normalne tiazové zrychlenie na rovniku

Yo = 9,832 186 37 m.s>

normalne tiaZové zrychlenie na péloch
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2.3.3  Pouzivatelsky segment
Povodne bol cely systém urceny len na vojenské vyuzitie a jedinym pouzivatel'om
mala byt’ len armada USA, pripadne jej spojenci. Po zruseni rezimu SA bolo umoznené
vyuzivanie systému GPS aj civilnym zlozkdm. To umoznilo rozmach aplikécii vyuZzivajicich
GPS na urcenie polohy alebo ¢asu. Na prijem signalu z druZzic sa vyuzivajua rdzne prijimace.
Podl’a spdsobu vyuZitia ich mdzeme rozdelit’ nasledovne:
+ na prijimace naviga¢né: na pozemnu, ndmornu, leteckll a inu navigaciu,
« na prijimace geodetické: jedno frekvenéné a dvoj frekvenéné pristroje, RTK
systémy, a pod.,
« prijimace na casovl synchronizaciu: pre potreby astronomickych merani a
telekomunika¢nych zariaden.

Vyrobou GPS prijimacov sa v sti€asnosti zaobera viac ako 100 firiem po celom svete.
Cielom vyrobcov je ponukat stale mensie a inteligentnejSie pristroje, s velkou dobou
prevadzky, nizkou poruchovostou a jednoduchym ovladanim. S rozvojom pristrojov sa
rozvija aj problematika spracovania merani. Na trhu je stale viac kvalitnych programov
umoznujucich spracovanie merani roznymi metdédami a s rozdielnou presnostou.
V poslednych rokoch tiez vzniklo niekol’ko ¢asopisov zaoberajucich sa problematikou GPS
(napr. GPS WORLD, ALLGEMEINE GPS), bolo vydanych vela knih a monografii. Na
internete st o GPS tisice stranok v r6znych jazykoch.



3 Signaly vysielané GPS

Zakladnou podmienkou ¢innosti GPS je presny ¢as. Kazda druzica ma preto rubidiové
a céziové atdbmové hodiny. Relativna presnost’ tychto hodin je 107 s. (t.j. 0,3 ms za storoie).
Zékladna frekvencia GPS je f,= 10,23 MHz. V désledku efektu Specidlnej teorie relativity je
frekvencia hodin na druZici va¢8ia ako na Zemi o konstantni hodnotou 4Af = 4,4647.10"°f, ,
preto sa oscilator v druzici nastavuje na hodnotu 10.22999999543 MHz. Pretoze signal
vyslany druzicou prechddza cez atmosféru, je flou ovplyviovany. Z hladiska Sirenia sa
elektromagnetického Ziarenia v atmosfére moZeme rozdelit’ elektromagnetické Ziarenie podla
vlnovej dizky nasledovne:

1. A<I15mm - vlnenie sa v atmosfére absorbuje (pohlcuje),
2. 15mm < A < 15m - vlnenie prechadza cez atmosféru (tzv. radiové okno),
3. A>15m - vlnenie sa od atmosféry odraza.

Pre syst¢tm NAVSTAR GPS boli preto zvolené vysielacie frekvencie tak, aby bol
signal ¢o najmenej ovplyviiovany atmosférou. Aby sa o v najvacsej miere vylucil vplyv
ionosféry, druzice vysielaji informacie na dvoch nosnych frekvenciach L/ a L2.

LI:  f;=154.10,23 MHz = 1575,42 MHz (A; = 19,05 cm)
L2:  f,=120.10,23 MHz = 1227,60 MHz (A; = 24,45 cm)

Nosné frekvencie st modulované bindrnymi kédmi. Tie sliZia na prenos informacii
(navigac¢na sprdva) a na meranie Casu. Vzdialenost medzi druZicou a prijimacom sa urci
z merania ¢asového intervalu potrebného na jej prekonanie. Pouzivajui sa na to dva Specialne
kody. Menej presny C/A kod a presnejsi a zlozitej$i P kod. Na moduléciu binarneho kodu je
pouzitd metdda fazovej modulacie. To znamend, ze pri zmene stavu kédu (0—1, 1—0) sa
zmeni faza nosnej viny o 180° (obr. 3.1).

Zakladna
frekvencia

Nosna
frekvencia

Binarny kod

Vysielany
modulovany
signal

Obr. 3.1. Princip fazovej modulacie binarneho kodu.
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V tab. 3.1 s zobrazené jednotlivé zlozky signalu vysielaného druzicami.

Tab. 3.1.
Zlozka Frekvencia [MHz] Vlnova dizka
Zakladna frekvencia 1 10,23 29,31 m
Nosna frekvencia L1 154 ¢, 1575,42 19,05 cm
Nosna frekvencia L2 120/, 1227,60 24,45 cm
P kod 1o 10,23 2931 m
C/Akbd £,/10 1,023 293,1m
Navigacnd sprava £,/204600 50.10° 5950 km

3.1 Kaoady vysielané druzicami

Pod pojmom pseudondhodny kdd sa rozumie také postupnost’ hodndt 1 a 0, ze sa javi
ako nahodna. Ndhodnost’ je zabezpecena po urcity Cas, potom sa kod za¢ne opakovat. C/A
a P koéd je generovany v kazdej druzici a v kazdom prijimaci. Porovnanim prijat¢ho kodu
a kodu v prijimaci sa urci ¢as potrebny na prekonanie vzdialenosti od druzice k prijimacu
(obr. 3.2).

Vyslany kéd

Prijaty kod

Referencny |_| |_|

kod v prijimaci

L

!

Obr. 3.2. Zistenie posunutia kodov

3.1.1 Pseudondhodny C/A kod

C/A kod (Clear access — volny pristup, alebo Coarse acquisition — zber hrubych
idajov) sa vysiela na nosnej frekvencii L1. Dizka kodu je 1023 prvkov a opakuje sa kazdych
0,001s. Aby sa dalo rozoznat ktora druzica ho vysiela, existuje 32 variantov C/A kdédu
a kazda druzica vysiela svoj kod. Prijima¢ musi poznat’ vSetky varianty C/A kodu. VyuZzitie
C/A kédu je hlavne pre navigaciu a ¢asovii synchronizaciu. Dalej sliZi na prenos naviga¢nej
spravy a na l'ahS$iu orientaciu v P kdde.



3.1.2 Pseudonahodny P kod

P kéd (Precise — presny alebo Protected - chrdneny) mé zlozitejsiu Struktiru ako C/A
kod. P kod ma dizku 2,3547.10' prvkov a opakuje sa kazdych 266,4 dni. Celkova dizka kédu
je rozdelena na 37 segmentov o dizke jedného tyzdia. Kazdej druZici je priradeny jeden
segment. Kod sa nastavuje v druziciach vzdy v nedel'u o 0" svetového ¢asu (UT). P kddom sa
moduluji obe frekvencie L1 aj L2. P kod bol ur¢eny vyhradne pre vojenské ucely. Postupne
bol uvol'neny aj pre civilné ucely. Druzice bloku II (dnes uz vSetky) vSak obsahuju proceduru
ktord dokaZze zaSifrovat’ P kod na tzv. Y kod. Ten potom mozno pouzit’ len ak uzivatel’ pozna
Sifrovaci algoritmus. Tento algoritmus je pristupny vylu¢ne uZivatelom autorizovanym
Ministerstvom obrany USA predovsetkym na vojenské ucely.

3.2 Naviga¢na sprava

Je to treti kod vysielany na frekvencii L1. Kéd méa 1500 prvkov rozdelenych do 5
blokov aje vysielany 30 sekind, potom sa navigacnd sprava opakuje. 1. az 3. blok je
individualny pre kazda druZicu, bloky 4. a 5. st pre vSetky druzice rovnaké. Jednotlivé bloky
obsahuju nasledujtice informécie:

1. blok: poradové Cislo tyzdia GPS, koeficienty kvadratického polynomu sliziaceho

na korekciu hodin a parametre ktor¢ indikuju stav druzice,

2. a 3. blok: drdhové elementy danej druZice a parametre ich zmien,

4. a 5. blok: udaje o stave ionosféry, priblizné udaje o polohe ostatnych druZic.

Obsah 4. a 5. bloku sa v kazdej 30 sekundovej sprave meni. Cyklus sa opakuje po
odvysielani 25 sprav. Dekdédovanim vsetkych 25 sprav budeme poznat drahové elementy
atym aj polohu vsetkych druzic. Tieto udaje tvoria tzv. almanach. Almanach sa vyuziva
hlavne pri identifikovani polohy druZic a pri planovani merani.

Vysielané efemeridy sa vytvaraju v dvoch krokoch [1]. Najprv sa z pozorovani za
posledny tyzden uréia referenéné drahové elementy. V druhom kroku sa na zéklade
aktualnych pozorovani ur¢uju odchylky polohy druzice od referencnej polohy. Nové udaje sa
vysielaju do druzic kazdych 60 min. Vysielané efemeridy st nevyhnutné na urcenie polohy
v realnom case, teda hlavne pre navigaciu. Pre presnejSie vypocCty su k dispozicii aj presné
efemeridy. St k dispozicii zvyc€ajne s tyzdennym oneskorenim.

Priklad ¢€.1: Urcenie polohy druzice.

Z navigacnej spravy sa daju vypocitat’ suradnice druzice. V nasledujicom priklade su
uvedené udaje navigadnej spravy z21.4.2004 pre satelit ¢.23 a ¢as 13:00 hod. Udaje su
prevzaté z programu AshtechSolution. Vypocet urobime pre okamih 300s po odvysielani
navigacnej spravy. Vyznam skratiek je uvedeny v [12].

Start time: 21 Apr 2004 13:00:00

wn=1267 week cus=1.1716e-005 rad
tow=305700 sec omega0=-0.8400793793 sc
aodc=360 omegadot=-2.39152e-009 sc/s
toc=309600 sec omega=-0.5324971434 sc
af2=0 s/s/s roota=5153.571682 sqgrt (m)
afl=1.7053e-012 s/s crc=162.281 m
af0=0.000340283 sec crs=-45.9063 m
tgd=-3.25963e-009 sec 10=0.3116271966 sc
aode=104 idot=1.31308e-010 sc/s
toe=309600 sec cic=6.51926e-008 rad
e=0.005277649383 cis=-1.04308e-007 rad
m0=0.6121394965 sc accuracy=1 (encode)
deltan=1.20247e-009 sc/s health=0 (encode)

cuc=-2.3637e-006 rad fit=0 (encode)
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Vypocet:
a =5153,685335"m At =300s E, =0

_ |GM
no = 3

a
M =M,+NA\t M =09645¢
E, =M +esin(E,) E, =0,9645s
E, =M +esin(E)) E, =0974s
E, =M +esin(E,) E.=09745
v = arccosH—— Ey=e v=0,985rad.s"!
—ecosk,
pre kontrolu
_ 2

v= arcsinH\/ME v=0,985 rad.s’

H l-ecosE, E
U, =@, tv
ou=C, cos(2u,)+C, sin(2u,)
o =C, cos(2u,)+C,_ sin(2u,)
a=C,_cos(2u,)+C, sin(2u,)
u=u,+ou
r=al-ecos(E,)) + o
i =i, +idot.\t + O
Q=0,+(Q-w A -0, we
x = rcos(u)
y = rcos(u)
X =xcosQ - ysinQcosi

Y =xsinQ+ ycosQcosi
Z = ysini

u, =0,119 rad.s’
ou=7,495.10"rad
& =1,605.10°m

ou =8,242.10°rad
u=0,119 rad.s’

r =26370926,397 m
1 =0,299 rad
Q=-16,638rad

x =26183012,41m
y =3142549.95m
X =-18083069,829 m

Y =19200420,262 m
Z =925359,690 m

Sturadnice satelitu ¢.23 v zadanom okamihu su:
X =-18083069,829 m

Y =19200420,262 m
Z =925359,690 m



4 METODY URCENIA PSEUDOVZDIALENOSTI
4.1 Zakladné pojmy a vzt’ahy

Vyuzitie GPS na urfovanie polohy spoc¢iva v merani a spracovani informécii
vysielanych druZicami prostrednictvom elektromagnetickych vin. Ide pritom o tzv.
jednosmerny systém, nakol'ko signély sa §iria len od druzice k prijimacu, samotny prijimac
ziadne elektromagnetické viny nevysiela. Signaly sa Siria rozlicnymi vrstvami atmosféry,
ktoré¢ ovplyviiuji ich smer a rychlost ako aj ich energiu. Pre pouzivatela tieto efekty
predstavuju rusivé faktory a je snahou ich z merani eliminovat’. V prvom pribliZeni je vhodné
formulovat’ zdkladné pojmy pre idealizovanu situaciu, ze elektromagnetické viny vysielané
druzicami sa $iria ako vo vakuu. V tejto kapitole uvedieme vztahy, ktoré vychadzaju
z predpokladu konstantnej rychlosti Sirenia sa signalu c.

¢=299792458 ms’ 4.1)

Fyzikalne vlastnosti elektromagnetickych vin okrem rychlosti §irenia ¢ charakterizuje
aj ich vinova dizka A, periéda P a frekvencia f. Plati
A 1 _c
C=Af == f=—== 4.2
\f 7 / 53 (4.2)

Fézou @ periodickej viny nazyvame bez rozmernu veli¢inu definovant ako podiel
¢asu ¢ ktory uplynul od zaciatku pocitania ¢asu #) a periédy P vinenia.

¢:1%&:fa—%) (4.3)

Celociselna cast’ @ poskytuje informaciu o tom, kolko rdz sa opakovalo vlnenie
v intervale t-¢y. Zlomkova Cast’ fazy @ sa nazyva fazovy posun a je udajom o zlomku periddy,
o ktory sa vlnenie zmenilo relativne k okamihu zaciatku merania v ¢ase #. Elektromagnetické
vlnenie mdézeme modelovat’ pomocou sinusovych vin. Ide o periodické viny, ktoré mozeme
opisat’ pomocou kons$tantnej amplitidy A4 a funkcie sinus

y=Asin(2ﬂ¢)=Asin%ﬂ§;?—¢0 %Z Asin(m‘—(bo) (4.4)

kde argumentom ¢ = 271@ je fazovy uhol. Hodnota @, je faza a ¢y = 211@®, je fazovy
uhol v okamihu #.

Predstavu o velkosti uvedenych veli¢in ndm da jednoduchy priklad. Pre frekvenciu
f= 1.5 GHz elektromagnetickej viny vyslanej druzicou a vzdialenost’ o = 20 000 km druzice
od prijimacéa pri ¢ = 3.10° kms™ je Cas potrebny na prekonanie drahy druzica — prijimac
t = 0,0667 s. Zlozka fazy @ v dosledku intervalu ¢ bude presne 10%, faizovy posun je nulovy.
Od merania fazy ocakdvame sub-centimetrovi presnost’ urcenia vzdialenosti, treba si preto
uvedomit’, ze na prekonanie 3 mm potrebuje elektromagnetickd vina 0,01 nanosekundy.
S takouto presnostou sa vyZaduje meranie ¢asu pre geodetické aplikacie GPS.

Elektromagnetické viny so stabilnou frekvenciou vysielané druzicami umoziuju
viace] sposobov merani (nosné vinenie je modulované presne definovanymi casovymi
znaCkami vo forme pseudonahodnych kodov). Zakladné metody su:

* meranie pseudovzdialenosti pomocou pseudonahodnych kodov,

* meranie fazy nosnej viny a meranie rozdielov faz,

* rozdiely vzdialenosti na principe integracie dopplerovského efektu,

* interferometrické urCovanie rozdielu v prijme Casovej informécie.

Z praktického hl'adiska sa v sti¢asnosti uplatituju prvé dve metody.
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4.2 Urcenie pseudovzdialenosti pomocou pseudonahodnych kédov

Princip merania pseudovzdialenosti pomocou koédov je nasledovny: Oscildtor
prijimaca generuje referen¢ni nosnu vinu, ktora je nasledne modulovana replikou znameho
PRN kodu. Tento referencny signal sa potom porovnava v prijimaci so signadlom prijatym z
druzice. Ked’Ze oba signaly maju zhodny PRN koéd, ich korelacia umozni najst’ ich vzajomny
¢asovy posun. Ozna¢me # Cas vyslania kodu druzicou, ¢ ¢as prijatia kodu a &' a & su korekcie
hodin druzice a prijimaca potom:

téPS = ts + 5“"
tops =t +0" (4.5)
A=t -t = [tgPS —5’] —[tgps —JSJ =t + A0

Ak vynasobime At rychlostou svetla dostaneme tzv. pseudovzdialenost’ »
r=clt = clt gy +c|8° -8 = p+edd, (4.6)

kde p je skutocnéd vzdialenost. Ak v rovnici zohl'adnime aj ndhodné chyby potom
dostaneme zékladny tvar observa¢nej rovnice koédového merania

r=p+cAd+e¢. 4.7)

Neistota urcenia ¢asového intervalu A¢ z kédovych merani sa uddva menej ako 1%
z vlnovej dizky modulovaného kodu, takze pre C/A-kdd mozno odakavat presnost’ uréenia 7
lepSiu ako 3 m a pre P-kdd presnost’ lepSiu ako 0,3 m. Meranie pseudovzdialenosti je vSak
vyznamne ovplyvnené d’al§imi faktormi, ako je troposféricka a ionosféricka refrakcia, chyby
¢asového systému prijimaca a i. Informéciu o ocakavanej presnosti urcenia vzdialenosti
vysiela kazdd druzica v ramci navigacnej spravy ako parameter URE (User Range Error -
chyba vzdialenosti pre pouzivatel'a). Merania kdédov druzic GPS sa vyuzivaju na absolutne
urcovania polohy a su zakladom pre navigacné aplikécie systému.

4.3 Urcenie pseudovzdialenosti pomocou fiazy nosnej viny

Fazové meranie spociva v spracovani nosnej viny druzicového signalu. Nosna vina s
frekvenciou f sa ziska demodulaciou kddu prijatého signalu. Fazu v okamihu ¢ prijatej a v
prijimaci rekons$truovanej nosnej viny oznacme ako @,. Faza referencnej viny generovane;j

frekvenciou /" v prijimaci nech je @ ,. Argumentom ¢ je epocha vyjadrena v systémovom Case
GPS, ktory sa pocita od zaciatocnej epochy 7, = 0. Pre fazu prijatej nosnej viny vyslanej
druZicou s plati

®*(1) = 11— f° g —o; 4.8)

Faza referen¢nej nosnej viny prijimaca je:
o' (t)= f't-®; (4.9)
Rozdiel faz v prijimaci potom bude:

(1) -0 () =1 g — e - ) (4.10)



draha
druzice

Obr. 4.1.: Draha druzice a zmena vzdialenosti

Urdenie okamyzitej hodnoty veliginy @®°(¢) - @®"(¢) je z technického hradiska zlozité.
Existuju vSak vhodné elektronické zariadenia, ktoré dovoluju spojite sledovat’ zmenu tohto
rozdielu pocas urcitého Casového intervalu. Ak sa prijimac spusti v Case f), nameranou
veli¢inou bude okamzita hodnota zlomkovej €asti rozdielu faz. Jej negativnu hodnotu budeme

oznaCovat’ ako ‘,Urs(t) a zaCiatocny celoCiselny pocet cyklov N, =INT{ ¢"(t) - (Dr(t) } medzi
druzicou a prijimacom. Ten je vSak nezndmy. Ked meranie rozdielu faz pokracuje bez
preruSenia, hodnota N, sa nezmeni. Preto sa pre N  pouziva nazov ambiguita

(dvojznacnost, nejednoznacnost’). Ak uvazime vplyv nahodnych chyb, zdkladna rovnica
fazového merania pseudovzdialenosti je:

W)= Lapo-ro-(f-rh+nN +e (4.11)
c
Ak uvazime, Ze = f a po vynasobeni rovnice hodnotou vinovej dizky dostdvame:
LI=AW(t) = p+cAd+ N +& (4.12)
L2=A¥(t) = p+cAd+N,A, +¢ (4.13)
faza g
1
AN e el
t t t..
P Cas

Obr. 4.2. Vplyv zmeny ambiguit na meranu pseudovzdialenost’.
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Prednostou pouzitia merania fazy je jeho vysoka presnost. Ak neistota v uréeni #(t) je 1%
dizky cyklu, znamena to pri A =~ 20 cm dosiahnutie milimetrovej presnosti. Problémom je pri
malej vinovej dizke A uréenie celoéiselnej hodnoty V. Najjednoduchsi postup by bol, ak by
bola znama priblizna hodnota okamzitej vzdialenosti p s presnostou = A/3. K6dové merania
(aj pri pouziti P-kédu) vsak davaju presnost’ o jeden rad nizsiu, a preto ich nemozno priamo
vyuzit’ pri ur€eni ambiguit. Na stanovenie NV treba pouzit’ Specidlne algoritmy



5 MATEMATICKY MODEL URCOVANIA POLOHY BODU

Koncepcia GPS umoziiuje ur¢ovanie polohy dvoma zakladnymi metdédami:
* Absolutne ur¢ovanie polohy,
* Relativne urCovanie polohy.

Absolitne urcovanie polohy jednotlivych bodov v geocentrickom stiradnicovom
systéme (Point positioning). Na meranie staci jedna aparattra, na vypocet polohy sa vyuziva
urCovanie pseudovzdialenosti medzi druzicou a prijimacom pomocou pseudondhodnych
kédov. Presnost’ ziskanych geocentrickych suradnic zavisi od dizky observacie, poétu a
konfiguracie druzic. Okrem toho ju zasadne ovplyviiuje skutoCnost’, ¢i sa vyuziva iba C/A
kod, alebo aj P-kdd a €i je aktivovany rezim SA. VSeobecne presnost’ absolutneho ur¢ovania
polohy moéZeme charakterizovat’ hodnotami v rozsahu +10m - +30m pri rezime SA a v
rozsahu £5m - +10m, ak rezim SA nie je aktivovany. Presnost” urCenia geocentrickych
suradnic sa da zvysit aplikaciou tzv. diferencidlnych korekcii, ktorymi sa pred vypoctom
opravuju merané pseudovzdialenosti. Vysledkom st potom suradnice, ktorych neistota je
+1m - £5m. Metoda urcovania absolutnej polohy je zakladnym poslanim GPS a vyuziva sa v
rozli€nych oblastiach Tudskej cinnosti, tam kde sa vyzaduje ziskavanie priestorovych
informacii. Mdze ist’ pritom o objekty statické alebo pohybujice sa. Okrem stanovenia
okamzitej polohy tieto metddy sluzia aj na urcovanie rychlosti pohybu prijimaca a ich
navigaciu na ploche alebo v priestore. Geodetické vyuzitie absolitneho ur¢ovania polohy je
pri ziskavani informacii pre GIS a pri stanoveni vychodiskovych geocentrickych sturadnic pre
referencné body, potrebnych pre relativne ur¢ovanie polohy pomocou GPS.

Relativne urcovanie polohy (Relative positioning). Ide o metodu, pri ktorej sa urcuja
suradnice novych bodov vzhl'adom k polohe referenéného bodu, ktorého geocentrické
suradnice st zname. Potrebné su simultanne merania dvoma aparatirami - na referencnom
bode a na ur¢ovanom bode. Vysledkom merania a spracovania je urcenie smeru a velkosti
vektora spojnice oboch bodov v geocentrickom suradnicovom systéme - tzv. zakladnice.
Relativne metddy majli primarny vyznam pre geodetické aplikacie GPS, nakol'ko umoziuju
merania, ktorych vysledky vedu k stradniciam s presnost’ou v jednotkdch mm. Vychéadza sa z
merania fazy nosnej viny GPS, pri¢om matematicky model pri spracovani nevyuziva priamo
fazové merania, ale z nich vhodnym spdosobom vytvorené diferencie - jednoduché,
dvojnasobné a trojnasobné.

Pri oboch metodach - absolutnej aj relativnej staci, ak sa meranie uskuto¢fiuje len na
jednej z frekvencii L1 alebo L2. V takom pripade vSak treba volit’ vhodny postup eliminacie
vplyvu ionosféry. Ak sa pri merani vyuzivaju sti€asne obe frekvencie L1 a L2, eliminuje sa
vplyv ionosféry pomocou ich kombindcie L3. Ak sa prijima¢ pocas merania vzhl'adom ku
zemskému povrchu nepohybuje hovorime o statickych metédach. Pod nazvom kinematické
metody rozumieme také postupy, kedy je prijimac¢ v relativnom pohybe oproti Zemi.
Moézeme pritom vyuzit’ kodové aj fazové merania. Typické vyuzitie kinematickych metdd na
baze kédovych merani je v oblasti navigacie pohybujucich sa objektov - lodi, lietadiel,
motorovych vozidiel a pod. Zékladnou geodetickou metdédou GPS su statické merania.
Spojenim vyhod oboch metdd - presnosti statickych a rychlosti kinematickych, sa vyvinuli
technolégie rychleho geodetického urCovania polohy, ktoré vyuzivaji sucasne kodové a
fazové merania. Ide o tzv. rychle statické metddy, semi-kinematické metddy (stop&go) a
pseudokinematické metddy.
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5.1 Absolitne urcovanie polohy meranim pseudovzdialenosti pomocou kédov

Vysledkom merania pomocou C/A-kodu alebo P-kddu je Casovy interval Aty medzi
okamihom vyslania ¢asovej informdcie (kodu) druzicou a okamihom jeho prijatia aparatirou
GPS nachadzajticou sa v bode A. Casové systémy druZice a prljlmaca nie su vo vSeobecnosti
vzajomne synchronizované. Vyndsobenim intervalu A¢, Ié’ / ( )‘ rychlost’ou §irenia sa
signalu ¢ dostdvame pseudovzdialenost’ v okamihu ¢, pre ktort plat1

= el + 4o o, s
kde pu(?) je geometrické (skutocnd) vzdialenost’ medzi druZicou a prijimacom a c je rychlost’
svetla. Predpokladajme, ze r4(%) bola opravend o vplyv troposféry a ionosféry. Korekcie hodin
druzice a prijimaca na systémovy ¢as GPS v okamihu ¢ st J(2) a du(2).

Korekcia hodin druzice Jd(z) sa vypocita z tdajov v naviganej sprave pomocou
koeficientov &, @4, @5 polynomu 2. stupiia a referenéného ¢asu pre korekciu hodin #,.

S\t =al, +allt—1l)+alle~1.) . (5.2)

Ak ozna¢me geocentricky polohovy vektor bodu A ako X,= [X,, Y4 Z4] a geocentricky

vektor druzice ; v okamihu ¢ ako X(t) = [X(¥), Y(1) ,Z(t)]. Pre topocentrickl
vzdialenost’ pj(t) plati

Pt \/[Xf XA]2 +[Yj(t) —YA]Z +[Zf(z) —ZA]Z (5.3)

Polohu druzice )@(t) povazujeme za zndmu, jej vyjadrenie z vysielanych efemerid sa

uvadza v predoslom texte. Cielom je na zaklade merania pseudovzdialenosti ur¢it’ polohu

pozorovacieho miesta A.
Predchédzajﬁcu rovnicu mdézeme prepisat’ do tvaru

~cd'(t \/[Xf ~x [+ -y, +z/() -2, -ca,() (5.4)

Observaénu rovnicu odvodime zo vzt'ahu (5.3) jeho linearizaciou. Symbolicky zapis
jej pravej strany nech je

() = F(X 0¥ Z,o) =X () - X+ () -v, ) + 27 () -2, (5.5)

Pre parametre X, Y, ,Z, a O, plati

XA:XA0+dXA9 YA:YA0+dYA; ZA:ZAO+dZAa 5A:5A0+d5A (56)
Pre parcialne derivacie funkcie (5.6) plati
af(XAO’YAO’Z ) :_Xj(t)A_XAO = ) (l‘)
0X 4, pold)
af(XAO’YAO’Z )_ Yi(t)_YAO -
=-— =ay,l\t 5.7
o, ol el >0
af(XAO’YAO’Z ):_Zj(t)A_ZAO =a’ (t)
aZAO p,{;o(t) “
Linearizovana observa¢na rovnica pre absolitne ur¢ovanie polohy potom bude
Rilt) =B (1) +¢8,0() =01 t) = ap[1)ax , +af (t)ay, +a}(1)az, —cdp i)+ (58)

Ozna€me priblizné hodnoty suradnic bodu A ako X9, Y4 a Z4. Vyraz na lavej strane
predstavuje odmeranu pseudovzdialenost’ redukovanti o vplyv korekcie hodin druzice, o



hodnotu geometrickej vzdialenosti k druZici vypocitani s pribliznymi stradnicami
pozorovaného bodu A a o priblizni hodnotu korekcie hodin prijimaca t. j.

l/jl(t) :Rﬁ(t)_c-dj(t)+C-5A0(t)_5,4{0(t) (5.9

Podmienkou pre riesenie ulohy absolitneho urcenia polohy je, aby bol prijaty signal z

minimalne Styroch druZzic v jednej epoche ¢. Ak oznacime druZzice indexmi j =1, 2, 3, 4 bude

mat’ matica koeficientov pretvorenych rovnic oprav A, vektor redukovanych merani 1 a vektor
parametrov X tvar:

G() d) al) o E gy
A= EZXA(I) a}z'A(t) aéA(t) _ID l_%j(t)[ x=U 4y, C (5.10)
Gl @l @l -0 TR0 4, -
Bl all) @l 18 dlE GmolE
RieSenim rovnice
1=AKX (5.11)

vypocitame opravy pribliznych suradnic dX,, dY., dZ, a korekciu pseudovzdialenosti
sposobent korekciou hodin prijimacéa c.ddu (). Podmienkou rieSenia je aby hodnost’ matice A
bola rovna 4, ¢o byva splnené pri vhodnom rozlozeni druzic nad pozorovacim miestom. Ak
sa simultdnne merania uskutocnili na viac ako 4 druzice prislusne sa zvysi pocet riadkov
matice A a vektora |l a ststava sa rieS§i odhadom parametrov x metédou najmensich Stvorcov

-1
=(ATA) AT (5.12)
Pri opakovani merania v epoche #, pri nezmenenej polohe prijimaca ide o statické
meranie. Parametre suvisiace s polohou su rovnaké ako pri merani v epoche #, pribudne novy

parameter - oprava pseudovzdialenosti vplyvom korekcie hodin prijimaca c.ddu(t;) v epoche
t,. Matica A a vektory 1 a x budi mat’ tvar

uz;(A(tl) a)l’A(tl) aIZA(tl) -1 0oL Ui(fl)[

P 2 2 L S L

HZXA(tl) aYA(tl) aZA(tl) -1 0[ %A(tl)[ 0AY. [

Dl;(A(tl) a;’A(tl) a;A(tl) -1 oC QZ(tl)[ O ! C

(i) abln) ahle) -1 OF  _Es)E OO0 T

A = Ha\b) o dya\b) o dza\b C l:dA A E— Az, C (5.13)

%lﬁm(tz) a;’A(tZ) QLZA(tZ) 0 _1[’ %L(tz)[’ ] C
C N VA

@JZ(A(tz) aleA(tz) aéA(tZ) 0 -IC Mj(tz)[ %‘AJ (t )E

%lim(tz) a;A(tz) a;A(tZ) 0 _IE %Z(Q)E B

Bule) aile) il o -iE e

Pre n epoch statického urcenia absolitnej polohy zo 4 druzic bude celkovy pocet
observacii 4n, pocet parametrov n+3 a pocet nadbytocnych merani je 3xn-3. Suradnice su
spolocnym parametrom pre cely interval pozorovani, korekcia hodin prijimaca v okamihu
merania je parametrom pre kazda epochu. Zaznam merani sa uskutociiuje na zaklade vol'by
intervalu merania spravidla kazdych 15 s alebo 30 s. Uvedeny postup spracovania pseudo-
vzdialenosti meranych pomocou kodov sa vyuziva aj pri presnych relativnych fazovych
meraniach polohy. V takomto pripade ciel'om nie je urenie suradnic X, , ¥, a Z,, ale urCenie

korekcie hodin prijimaca c¢.dd,(t) za G€elom jej eliminacie z fazovych merani.

Pri kinematickych meraniach sa poloha merané¢ho bodu pre kazdi epochu meni.
RieSenie ulohy urcenia absolitnej polohy sa potom uskutociuje s tym, ze kazda epocha
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merani sa rieSi oddelene ako nezavisly systém. Merania sa uskuto¢nuju podla potreby v 1Is
alebo 5s intervaloch.

Ziskané suradnice merané¢ho bodu sa vztahuju k referencnému systému WGS 84.
Vyplyva to z toho, Ze ako oporné body so znamou polohou sa vyuzivaji okamzité stiradnice
druzic GPS, ktoré su vypocitané z vysielanych efemerid. Vysielan¢ efemeridy st urCované
riadiacim segmentom GPS na zaklade merania piatich monitorovacich stanic, ktorych polohy
sa vztahuju prave k WGS 84. Takymto spdsobom sa stradnicovy systém monitorovacich
stanic prenasa prostrednictvom druzic na novo ur¢ované body.

5.2 Vplyv rozloZenia druzic na presnost’ urcovania absolitnej polohy.

Presnost’ urc¢enia absolutnej polohy mézeme opisat’ dvoma charakteristikami:

1. presnost’ merania pseudovzdialenosti vyjadrena Standardnou odchylkou, ktora
mozeme odvodit z informécie URE (User Range Error - chyba urcenia
vzdialenosti pouzivatel'om) vysielanej v navigacnej sprave,

2. numerickou charakteristikou kvality konfiguracie tzv. faktor zniZenia presnosti
(Dilution of Precision - DOP), ktord vyjadruje geometrickli  konfiguraciu
rozlozenia druzic v okamihu merania.

Standardnti odchylku uréenia polohy d; potom vyjadrime ako
o, =0,DOP (5.14)

Vyznam veli¢iny DOP si podrobnejSie objasnime, ak vyjdeme z vyjadrenia
kovarian¢nej matice odhadu parametrov x pre absolitne urcenie polohy. Pre maticu
kofaktorov Qy a kovarian¢nt maticu Cy a plati

Q, =(aA C, =0;Qy (5.15)

Struktira matice kofaktorov pre jednu epochu merania bude
Wy dvw dxz 9uLl
O C
M 9y 9z 49w
%ZX 92 4z 9uC

C
Hx 49y 94z 4«LC

Diagonalne prvky sa pouziji na definiciu faktorov znizenia presnosti DOP.
-1
GDOP = VTF(ATA) :\/qXX Yy Y49, 14,
PDOP = /q 4 +qyy + 4, (5.17)
TDOP = /q,

Qy = (5.16)

GDOP - faktor globalneho znizenia presnosti GDOP
PDOP - faktor znizenia presnosti ur¢enia absolutnej polohy,
TDOP - faktor zniZenia presnosti urc¢enia korekcie hodin prijimaca.

Pomocou uvedenych faktorov sa definuje presnost’ ur¢enia parametrov, resp. ich kombindcii
0, =0,PDOP priestorova poloha bodu



o, =0,TDOP korekcia hodin prijimaca
o, =0,GDOP kombinacia urcenia priestorovej polohy a korekcie hodin prijimaca

Konfiguracia druzic s menSou hodnotou DOP vedie k presnejSim hodnotam
parametrov pri rovnakej presnosti merania pseudovzdialenosti . Hodnota PDOP ma aj
nazornu geometricku interpretdciu. Jednotkové vektory ku druziciam tvoria polyéder s
vrcholom v bode A. Podl’a [1] plati, Ze PDOP je reciprocna hodnota objemu V polyédra

1
PDOP=— (5.18)

Na obr. 5.1 su znazornené dve konfiguracie druzic. LepSia geometricka situacia a
mensi PDOP je pre polyéder, ktory mé& vacsi objem. Pre Styri druZice je optimalna taka
konfiguracia, v ktorej tri druZice maji rovnomerne rozlozené azimuty a nachadzaja sa nizko
nad horizontom a §tvrta druzica je v zenite.

<
%

Obr. 5.1. Konfiguracia 4 druzic s vyhodnym (vlavo) a nevyhodnym (vpravo)
faktorom PDOP. Jednotkové vektory tvoria polyéder.

Dolezité je, Ze veli¢iny DOP moZno vypocitat’ pred samotnym meranim. Vyuziju sa
pritom udaje o pribliznych suradniciach druzic uvadzané v almanachu a priblizné suradnice
stanoviska, ktoré staci poznat’ s presnostou niekol’ko km. Priklad priebehu PDOP pre interval
12 h znazornuje obr. 5.2. Vypocet vel'kosti DOP sa vyuziva pri projektovani merani GPS v
miestach, kde sa vyskytuja prekazky v prijme signalov druzic.
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Obr. 5.2 Priebeh PDOP pre interval 24 h (B=49°, L = 19°, vyskovy filter=15°)
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Priklad ¢.2.: Urcenie absolutnej polohy bodu A

1, Vypis zo stiboru *.sp3 s presnymi stradnicami polohy satelitov (popis je v kap. 10)
/* RAPID ORBIT COMBINATION FROM WEIGHTED AVERAGE OF:
/* cod emr esa gfz iga igu ngs sio usn

/* REFERENCED TO GPS CLOCK AND TO WEIGHTED MEAN POLE:
/* CLK ANT Z-OFFSET (M): II/IIA 1.023; IIR 0.000

* 2003 10

P 1 19836.
P 2 18471
P 3 24056.
P 4 -5376.
P 5 -22559.
P 6 -11975.
P 7 -7891.
P 8 185.
P 9 -15077.
P 10 -17744.
P 11 15353.
P 13 11086
P 14 9356
P 15 2908
P 16 12375.
P 17 -14873.
P 18 -14733.
P 20 23125.
P 21 -7150.
P 23 391.
P 24 -12220.
P 25 10063.
P 26 -25048.
P 27 5807.
P 28 4308.
P 29 -24375.
P 30 -18685.
P 31 24944

28 0

610075
.578768
749011
720556
329778
835228
987281
175075
124638
537648
463428
.243818
.290918
.218772
140045
391974
719109
049802
369624
325101
453800
606852
994076
958227
994095
842289
453638
.072810

0 0.000
-3192.
1956.
11253.
-25273.
12178.
11302.
-17851.
-26308.
2426.
-3688.
-6036.
-10785
17510.
25979
9553.
2273.
18767
-11943.
22739.
16420.
-16001.
23033.
-7116.
-22256
-18686.
-10559.
18257.
3293.

00000

622791
926317
600101
888413
993153
047332
945480
083488
634113
899030
175513

.284598

038573

.375463

845817
181979

.326184

513098
863714
947069
646621
131387
825232

.224495

949102
878940
896028
697994

-17225.973999 312.
-18164.384502 -211.
-2569.105462 56.
-5365.704966 -1.
6478.620009 2
-20672.046392 -0.
18490.728365 640
-2354.099088 401
21310.403782 -13.
-19547.704284 33.
20818.194634 74
-21624.943701 -31.
17678.986169 -19

3726.680952 178.
-21404.963050 7.
-21674.051510 116.

11462.331587 6
5280.630811 -206
-11362.605894 60.
21386.369078 39.
-16986.647685 70.
-8315.193647 54

6429.802263 506.
-12357.891106 760.
18420.013018 -0.
.289394

109.630502 143

-4711.433597 593.
8702.911719 428.

185319
091257
467740
638333

.597685

892709

.391314
.300938

836088
421150

.208233

726775

.367883

103583
372677
106604

.229675
.280997

083789
638908
646359

.256380

033023
683184
300992

485406
074441

2, Namerané udaje na ur€ovanom bode — observacnad sprava

3 10 28
5606367.
30766330.
22552070.
26555826.
7544624
15884155.
26072574.
5469575.
3 10 28
8034131.
31101065
24955575.
29879900
7999247
24607619.
2666171.

.379

.211

.274
.524

0 0 0
812
493
003
096

550
474
902
015 0
685

N B NN RS D

029

907
190

BB N DD D

.0000000

21310042.
21367710.
22681389.
23579728.

24219453

24630738.
20972097.
23391240.

.0000000

21772031.
21431405.
23138758.
24212286.
24305946.
20693316.
22857766.

0 8
119
183
667
603
.262
507
144
820

0 7
908
191
112
460
016
579
719

31 14 23 3 28 15 11
-2476.225
-53.675
-2587.181
-3625.178
-226.582
-3439.845
1807.034
3225.163

31 14 23 3 28 11 20
-2885.246
-665.730
-2725.149
-3727.963
-756.865
1463.109
3020.827

3, Vyber udajov z navigacnej a observacnej spravy

20



[118529624,108 —11932469,662 15184513,399 [
522583102,118 5717505,280  13689769,552 E
010735440,029  11210350,747  21501400,082 O
S,.= 826351944,935 530464,227 4326021,056
525924440,979 —-5388294,237  3711199,694 B
0] 1612588,154  22216656,648  14290505,948 []

B 6707357,491  —14672029,883  21170038,368 H

I%I:I

4, Odmerané pseudovzdialenosti uréené zo spracovania kdédov a priblizné stradnice
uréované¢ho bodu A

[22262687,890(]
720981191472
[20552258,5520 [40310000]
_ % 0 0 _ 0
p = 22420691801 m  r§ = 1409000 ym
523086791,481% F19060008
[22999647,516[]
£3102130,896H
5, Vypocet stradnic bodu A pomocou MNS
— 02 0|2 02 . _
ArA,S; _\/(XS‘_XA) +(ys,._yA) +(ZS,._ZA) i=1...7
Al,i = %S _xg Az,i = Ys _yg A3,i = =, _Zz A4,i =-1
4r A, 4r A, 4r 4.,
1, =4r, 5 —p,
00,625 -0,600 0,463 ~—IC [-39889,878 []
O C O O
00885 0205 0419 ~1f 07438391
00329 0,480 0813 ~—IC [>145806,2280
A= 50,999 -0,039 -0,026 —1E 1= E— 74936,422 Sm
50,954 -0,296 —0,052 —1E %131323,404%
70105 0907 0409 -If (T 45862,579 ]
Ho,ll6 -0,698 0,706 ~-1F H-74292,188 H

v=(ATA]"ATI
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0431947 O
U782,689 =
_0O O,
0514,540 O
4653,686
r,=r AO +v
[3031431,9470)
r, = ]409782,689 m AS =4 A3 =249,018us
R1906514,5408 ¢
6, UrCenie presnosti merania
Q=(a"a]"
PDOP=/Q,, +Q,, +Q;, PDOP =2335
GDOP=,/Q,, +Q,, +Q,; +Q,, GDOP = 2,705

TDOP = /Q,, TDOP =1365



6 SYSTEMATICKE EFEKTY V MERANIACH GPS

Kodové a fazové merania pseudovzdialenosti k druziciam GPS su ako kazdé
geodetické merania ovplyvnené ndhodnymi chybami, ktoré suvisia najmd s procesom
vysielania, Sirenia sa signdlu druzic a jeho elektronického spracovania. VSeobecne plati, ze
vplyv ndhodnych chyb je pri GPS maly a da sa uspesSne znizit' zvySenim poctu merani,
napriklad védc¢Sou hustotou zdznamu. Rozhodujuce pri vyuziti GPS st vSak systematické
chyby, ktoré podstatnym sposobom ovplyviiuji merania a z nich odvodené vysledky
urCovania absolutnej a relativnej polohy. Zdroje systematickych chyb mozno rozdelit’ na 3
skupiny [2]:

« chyby spojené s druzicami,

« chyby spdsobené prostredim v ktorom sa §iri signal,

« chyby spojené s prijimacom.

V tabul’ke su uvedené niektoré systematické efekty pri meraniach pseudovzdialenosti
pomocou GPS.

Tab.6.1: Systematické vplyvy v meraniach GPS
Zdroj Efekt

- Chyba v ureni drahy (polohy) druzice

- Systematicka chyba hodin na druzici

Druzica - Neznalost’ presnej polohy fdzového centra
vysielacej antény

- Relativisticke efekty

- Troposféricka refrakcia
Sirenie sa signalu - lonosféricka refrakcia
- Efekt viaccestného Sirenia (multipath effect)

- Systematicka chyba hodin
Prijimac - Excentricita a variacia polohy fazového centra
prijimacej antény

Na eliminaciu, resp. redukciu systematickych vplyvov sa vyuzivaju viaceré sposoby:

* vyuzivanie presnych drah druZic,

* modelovanie  systematickych  vplyvov nezavislymi metédami, resp. na
zaklade dopliiujucich merani (napr. meteorologické parametre, testovanie antén
a prijimacov GPS a pod.),

e odhad parametrov systematickych vplyvov zo samotnych merani GPS pri ich
spracovani,

» diferencovanie originalnych merani pred ich spracovanim,

* vhodné vol'ba metdédy a podmienok merania.

6.1 Atmosférické efekty

Zemsku atmosféru povazujeme v suvislosti s meraniami GPS za dvojzlozkové
prostredie s principidlne odliSnymi U¢inkami na vysielané vysokofrekvencéné signaly.
Atmosféru delime na troposféru a ionosféru.
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ionosféra 20-1000km
/tmpD 10-20 km
Zem

Obr.6.1.: RozloZenie vrstiev zemskej atmosféry

Tropostéra predstavuje neutralnu sucast’ atmosféry bez elektricky nabitych cCastic. Je
to spodna cast’ atmosféry, ktora sa rozprestiera od zemského povrchu do vysky 10-20 km,
pri¢om jej hribka kolise so zemepisnou Sirkou aj s roénym obdobim. Pre viny s frekvenciou
do 15 GHz sa javi ako nedisperzné prostredie, Co znamend, Ze oba typy merani - fazové aj
koédové buda ovplyvnené troposférickou refrakciou rovnako. Velkost troposférickej refrakcie
zévisi hlavne od meteorologickych parametrov ovzduS$ia, akymi st najmi teplota, tlak a
vlhkost’. Druhou zloZkou je ionosféra, vyznacujiica sa vysokym obsahom volnych elektronov
a i6nov, takze je elektricky aktivna. Rozprestiera sa vo vyske priblizne od 20 km po 1000 km
a pre radiové viny ma charakter vyssie spomenutého disperzného prostredia. To znamena, ze
ionosféricka refrakcia bude rozdielne vplyvat’ na fazové a kodové merania, resp. aj na fazové
merania realizované na dvoch rozdielnych frekvenciach, ¢o je mozné vyuzit, ako neskor
uvidime, pri vhodnej kombinécii merani na jej eliminaciu.

6.2 Relativistické efekty

Teodria relativity opisuje priebeh fyzikalnych javov obecnejSie, ako tomu bolo v
klasickej newtonovskej fyzike, ktord absolutizovala zakladné pojmy - priestor (vyplneny
fiktivnym nehybnym éterom, voci ktorému sa snazila dokézat’ absolutny pohyb) a ¢as. Tieto
kategorie totiz tvoria bazu pri formulovani fyzikalnych zdkonov. Z pohladu teorie relativity
su tieto pojmy relativne - vlastnosti priestoru st determinované povahou a Struktarou telies,
ktoré ho vyplinhaju, a plynutie Gasu zavisi od relativnej rychlosti stistav, v ktorych ho
sledujeme.

Specialna teoria relativity zaviedla do fyziky pojem §tvorrozmerného priestoru, ked’ k
trom kartezianskym suradniciam X, Y, Z pri€lenila Stvrt suradnicu - ¢as (ktory reprezentuje
dizkovy ekvivalent c.t, kde ¢ je rychlost svetla). To umoznilo formulovat zakonitosti aj
medzi odlahlymi priestorovo-casovymi udalostami charakterizujucimi celkovy vyvoj v
realnom svete. Zakladnymi postuldtmi su pritom:

* rovnaky tvar fyzikalnych zakonov,

* konstantna rychlost’ svetla vo vakuu vo vsetkych inercialnych stistavach.

Relativita sa prejavuje najmd pri velkych rychlostiach skimanych objektov, pri
velkych vzdialenostiach a v pritomnosti nehomogénneho gravitaéného pola. Dolezitym
faktorom je tieZ pozadovand presnost’, s akou potrebujeme dané javy zmerat’. V principe sme
tymto vymedzili dovody, pre ktoré je potrebné relativistické efekty zahrnut’ aj do uréujtcich
rovnic v meraniach GPS. Su to predovsetkym nezanedbatel'né efekty zmeny frekvencie na
rychlo sa pohybujucich druziciach GPS a zmeny v dobe S§irenia sa signalu v dosledku
rychlosti druzic GPS voci rotujucej Zemi ako aj ich velkej vzdialenosti. Uvazuju sa vsak aj



relativistické poruchové Uc¢inky na drdhu druzic spdsobené nehomogénnym gravitanym
pol'om Zeme, ktoré su dosledkom vSeobecnej tedrie relativity.

Druzica GPS sa pohybuje po kvazi-eliptickej dréhe v gravitatnom poli Zeme a pre
pozorovatel'a na Zemi je z hladiska tedrie relativity dolezité, aki ma voci nemu relativnu
rychlost’ v a aky je rozdiel gravitatného potencidlu medzi zemskym povrchom a druzicou.

Po zavedeni pribliznych ¢iselnych hodndt

GM, =3,986005.10"m’.s™
R, =6,378137.10°m
a=R,+h=2,656.10"m
c=2,99792.10°m.s™
e=0,015

V=%

_ 10 EQ(l+cos(V))_1D_ GM, EP.(1+cos(V))_ O
V= GM@% ;@-\/GMeBT - _\/ = =

fi=f, =B, f, = 4,551 Hz

(6.1)

Znamena to, ze frekvencia na druzici f; je nizSia od nominalnej hodnoty 10,23 MHz o
hodnotu 4,551 Hz, takze musi byt znizena na = 10,229 999 995 45 MHz.

6.3 Efekt viaccestného Sirenia sa signalu

Druzica GPS nevysiela elektromagnetické viny len smerom k urc¢itému prijimacu, ale
vysiela ich v Sirokom kuzeli tak, aby bola pokrytd cela Zem a jej okolie. Z hl'adiska prijmu
signalu potom moéze nastat’ situdcia zndzornend na obr. 6.2, kde druzicou vyslany signal sa
dostava k prijimacu viacerymi cestami (multipath effect - efekt viaccestného Sirenia sa
signalu). Priama cesta signdlu je v stlade s predpokladmi o Sireni sa signalu. V pripade
existencie odrazovych ploch v okoli antény sa vSak dostava signdl k anténe aj nepriamo,
pricom vykona vacSiu drahu. Vysledkom je, Ze merana vzdialenost medzi druZicou a
prijimadom je vac¢Sia ako ich priama spojnica. Efekt ovplyviiuje mnoho Ccinitel'ov
-geometrické rozlozenie druzice, antény a odrazovej plochy, reflexné vlastnosti plochy,
konstrukcia antény GPS a i.

Vzhl'adom na premenlivost’ geometrickej konfiguracie (druzica sa vzhl'adom k anténe
pohybuje), nemozno zostavit’ vSeobecny model efektu a jeho elimindcie. Existenciu a vel'kost’
vplyvu viaccestného S$irenia sa signdlu na konkrétnom stanovisku vSak mozno odhadnut
pomocou kombindcie kodovych a fazovych merani na dvoch frekvenciach. Vyuziva sa k
tomu skutocnost, Ze troposféra, chyby hodin a relativistické¢ efekty ovplyviiuju kédové a
fazové merania rovnakym spdsobom. Na rozdiel od nich st vplyvy ionosféry a viaccestného
Sirenia zavislé od frekvencie. Utvorenim vhodnych linearnych kombinéacii mozno dosiahnut’
eliminaciu vSetkych uvedenych systematickych vplyvov okrem efektu viaccestného Sirenia.

Z geometrického hladiska je zrejmé, Ze pri druziciach nizko nad horizontom je
moznost’ efektu vécsia, ako pri druziciach blizko zenitu. Kédové merania su viaccestnym
Sirenim ovplyvnené v ovel'a vicSom rozsahu ako merania fazy nosnej viny. Podl'a [2] moze
dosiahnut’ vplyv na pseudovzdialenosti uréované pomocou koédov 10 m - 20 m, kym pri
fazovych meraniach nie je vac¢si ako I cm. Pri dlhodobych meraniach, ked’ sa vystriedaja
rozlicné polohy druzic, efekt viaccestného Sirenia na urCenie polohy sa minimalizuje.
Nepriaznivo sa prejavi vtedy, ak sa pozorovanie uskutocnuje len pocas kratkeho intervalu.
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Redukcia vplyvu viaccestného $irenia je mozna viacerymi spdsobmi: konstrukciou
antény GPS, technologickymi zdokonaleniami prijimaca a metédou spracovania prijatého
signalu. Z konstrukénych prvkov antény sa uplatituje najméd ochranny tanier pod anténou,
ktory zabrani prijmu signalov odrazenych od Zeme, vodnych hladin a nizkych reflexnych
ploch. O d’alsich moznostiach suvisiacich s anténami GPS sa zmienime v stati 9.1.

Existenciu efektu viaccestného Sirenia na konkrétnom stanovisku moZno odhalit
analyzou vysledkov dlhodobého merania druzic GPS. Vychadza sa pritom zo skuto€nosti, Ze
velkost’ vplyvu efektu viaccestného Sirenia sa signalu na koédové merania je o 2-3 rady vicsia
ako na fazové merania.

X wv

Obr. 6.2.: Viaccestné §irenie sa signalu.




7 METODY MERANIA POMOCOU GPS

V tejto kapitole sa venujeme praktickej stranke vyuzitia GPS v geodézii a pri praci s
GIS. S cielom zdoraznit’ zakladné pojmy Casto sa vyskytujuce v praxi. Najprv zopakujeme
ich vyznam a doplnime niektoré dolezité zakladné definicie. Nakolko prevazna vicSina
literatary o GPS, manudlov k prijimaCom a spracovatel'skym softvérom je v anglictine,
uvadzame aj origindlnu anglicku terminoldgiu. Pripominame vSak, Ze v sucasnosti ani v
anglictine eSte nie je ustidlend Standardnd terminoldgia pre vsetky pojmy pouzivané v
suvislosti s GPS.

Pri charakterizovani presnosti GPS treba dosledne odliSovat’ vnutornu presnost’
metody od vonkajsej (skutocnej) presnosti. Vnutorna presnost’ (v angli¢tine sa pouziva termin
precision) je charakteristickd pre konkrétne, Casovo obmedzené meranie pri nemeniacich sa
vonkajsich podmienkach. Vnutorna presnost’” GPS vyplyva z moznosti, ktoré vychadzaju z
koncepcie a Struktiry pouzitého signdlu, typu nosnej viny a technickych parametrov
prijimaca. ZvySovanim poctu merani, poctu pozorovanych druzic a predlzovanim intervalu
pozorovani stredné chyby charakterizujice vnutornu presnost’ klesaja. Pre GPS je
charakteristickd vysokd vnltornd presnost, a to ako pre kddové, tak aj fdzové merania. Vo
vSeobecnosti vSak plati, Zze nezodpovedd skutocnej presnosti. Dovodom je, ze neplati
vSeobecne prijimany predpoklad, Zze merania uritym prijimaCom za isty ¢asovy interval na
tie isté druzice st vzajomne nezavislé. V skutocnosti st takéto merania vzajomne korelované,
modelovanie ich korelacii je vSak zlozité a vSeobecne sa pri spracovani neuplatnuje. Preto pri
praci s vysledkami kratkodobych merani treba z hladiska hodnotenia ich presnosti
postupovat’ vel'mi obozretne.

Skutoént presnost’ (v angli¢tine accuracy) charakterizuje vystriedanie vSetkych
vonkajSich podmienok pri meraniach. Pri GPS su to najmd atmosférické vplyvy, efekt
viaccestného Sirenia, aktudlne rozloZenie pozorovanych druzic ako aj technické parametre
prijimacov a pouzit¢ modely spracovania v softvéroch. Charakteristiky skuto¢nej presnosti
GPS sa ziskaju z dlhodobych experimentov, pri menej presnych metéodach ich testovanim na
bodovych poliach uréenych presnymi metoédami. Charakteristiky uvadzané v tejto Casti sa
vztahuju vzdy k skutocnej, vonkajsej presnosti.

7.1 Zakladné pojmy

Kodové merania vzdialenosti (code range): vyuzivaju sa pseudondhodné kédy (C/A-
kod a P-kéd) vysielané druzicami GPS, vysledkom st pseudovzdialenosti ovplyvnené
nesynchronnostou hodin prijimac¢a so syst¢émovym casom GPS. VSeobecne je presnost
kédovych merani 1 - 5 m, ovplyviiuje ju aktivacia rezimu SA. Prijem kodového signalu je
mozny aj cez mensSie prekazky (napr. redSia vegetacia), nie je treba spojité sledovanie druZzic.
Urcenie polohy je mozné z jednotlivych simultinnych merani na 4 a viac druzic, kazda
epocha simultdnneho merania umoznuje nezavislé urCenie polohy. Metdéda nevyzaduje
rieSenie ambiguit.

Fazové merania nosnej viny (carrier phase): merania rozdielov (prirastkov, resp.
ubytkov) vzdialenosti sledovanej druzice. Uskuto¢iiuju sa s milimetrovou presnostou,
poziadavkou je spojity prijem signalu druzice. PreruSenie prijmu sposobia aj malé prekazky,
treba sledovat’ a korigovat’ sklzy v pocitani celych cyklov. Urcovanie polohy je spojené s
rieSenim problému ambiguit.

Absolutne urcovanie polohy (point positioning, absolute point positioning): jednym
prijimacom sa na zdklade merania pseudovzdialenosti ur¢i priestorovda poloha v
geocentrickom siradnicovom systéme. Meranie a spracovanie nezavisi od polohy ostatnych
urcovanych bodov.

Relativne, diferencidalne wurcovanie polohy (relative positioning, differential
positioning): simultdnne meranie, ktoré vyzaduje dva a viac prijimacov. UrCuju sa nové
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sturadnice bodu s vyuzitim merani na bode, ktorého poloha je zndma. Pojem relativne
uréovanie polohy sa spravidla pouziva, ak sa vychadza z merania fiz nosnej viny. O
diferencialnom urcovani polohy sa hovori, ak sa vychadza z merani pseudovzdialenosti
redukovanych o tzv. diferencialne korekcie uréené na referencnom bode.

Statické metody urcéovania polohy (static positioning): prijimac je vzhl'adom k Zemi
podas merania v ramci jednej ucelenej observacnej série (session) v pokoji. Cas merania je
niekol’ko minut az niekol’ko hodin, dni. Presnost’ urenia polohy bodu zévisi od pouzitej
met6dy a dizky observacie.

Kinematické metody urcovania polohy (kinematic positioning): prijimac, pre ktory
uréujeme okamzita polohu je v pohybe. Tento ndzov sa vo vSeobecnosti pouziva aj v pripade
ak sa pohyb prijimaca zastavi na kratky ¢as (niekol’ko sekiind aZ niekol’ko minut) potrebny na
meranie. Tato metdda sa Casto blizSie Specifikuje privlastkom preudokinematicka. Fazové
kinematické merania vyzaduju simultanne merania na nepohybujicej sa referencnej stanici,
koédové merania referencntl stanicu v principe nevyzaduju, jej pouzitie vSak zvysuje presnost’
ur¢enia suradnic.

Jednofrekvencné merania (single frequency measurements): vyuziva sa len nosna
vlna L1 a C/A, resp. P-kéd modulovany na LI. Vplyv ionosféry sa redukuje pomocou
matematickych modelov atmosféry, numerické hodnoty koeficientov reprezentujuce aktudlny
stav sa ziskaju z navigacnej spravy. Pri relativnych fdzovych meraniach je vyuzitie jedno
frekvencnych prijimacov obmedzené do vzdialenosti maximalne 10-15 km.

Dvojfrekvencné merania (dual frequency measurements): sucasné merania kodov
alebo fazy na oboch nosnych vinach L1 a L2. V linedrnych kombinaciach L3 fazovych alebo
kédovych merani je eliminovany vplyv ionosféry. Merania na dvoch frekvenciach sa uplatnia
aj v niektorych technikach rieSenia ambiguit.

Vyber metdody merania pomocou GPS zavisi od poziadaviek a charakteru projektu,
rozhodujica je pozadovana presnost’, pripadne ¢asové limity. Vyslednu presnost’ determinuje
najma to, ¢i sa vyuzivaji merania pseudondhodnych kédov alebo fazové merania, jedna alebo
obe frekvencie a parametre pouzitych prijimaov GPS. Zavisi v8ak aj od d’alSich ¢initel'ov:

¢ aktualneho rozloZenia druzic,

* stavu ionosféry,

* modelu eliminacie vplyvu troposféry,

* pouzitych poloh druzic (vysielané alebo presné efemeridy),
e aktivacie SAaAS,

* pouzitého softvéru pri spracovani.

Zakladné rozdelenie metod je na dve skupiny:
e absolutne urCovanie polohy vyluéne na zdklade kodového merania
pseudovzdialenosti,
* relativne uréovanie polohy meranim fazy nosnej viny.

7.2  Absolitne urcovanie polohy pomocou kédovych merani

Ide o zakladnu metddu z hl'adiska primarnej koncepcie systému, ktord dovoluje pracu
v redlnom case. Na urcenie polohy staci samostatné meranie jednym prijimacom. Vysledna
presnost’ zavisi od toho, ¢i ide o Standardnt polohovu sluzbu (Standard Positioning Service)
vyuzivajucu C/A-kdd ktord zabezpecuje s 95% pravdepodobnost’ou polohovu presnost’ 10 m
alebo o presnt polohov sluzbu (Precise Positioning Service) s P-kodom ktora zabezpecuje s
95% pravdepodobnost'ou polohovu presnost’ | m.



7.2.1 Diferencialne urcovanie polohy — DGPS

Metdda nazvand ako diferencidlne urcovanie polohy - DGPS (Differential GPS)
vyuziva referencny staciondrny prijimac¢ umiestneny na bode, ktorého poloha je s dostatocnou
presnostou znama a vyuziva najmi skutoc¢nost’, Ze zdroje chyb st pre oba prijimace podobné,
a teda eliminuju sa az do vzdialenosti 50 km. Metoda je vhodna pre tych pouzivatelov, ktory
pozaduju rychle urCovanie polohy a je pre nich postacujica metrova presnost. Presnost
diferencialneho urcovania polohy pomocou C/A-kédu je 1 az 5 m. a je funkciou poctu druzic
a vzdialenosti pohybujuceho sa prijimaca od referen¢nej stanice.

7.2.2  DGPS pre rozsiahle uzemia — WADGPS

Roz8irenie DGPS pre vicSie Gzemie je mozné vyuzitim siete referencnych stanic.
Metoda nazyvana ako DGPS pre rozsiahle uzemia (Wide Area DGPS - WADGPS) pokryva
vacsie plochy ako DGPS s jednou referen¢nou stanicou. Kvalita diferencialnych korekcii
neklesd so vzdialenostou od referencnej stanice, ale je rovnomerne rozlozena na celom
uzemi. Najjednoduchsou alternativou metody WADGPS je vypocet diferencidlnych korekcii
pre pozadované miesto ako vazeného priemeru z najblizSich stanic, s tym, ze vahy su
nepriamo umerné vzdialenosti. Komplexnejsi pristup spo¢iva v samostatnom modelovani
jednotlivych systematickych efektov - troposféry, ionosféry, drah a hodin druzic a nasledného
vypoctu korekcii pseudovzdialenosti pre kazdu referencnu stanicu.

Najlepsie vysledky pre WADGPS sa dosiahnu vypoctom diferencialnych korekcii pre
tzv. virtualne referencné stanice. Ide o miesta, kde sa nemusi nachadzat ziadna skutoCna
referencnd stanica, ale o nezavisle zvolené¢ miesto, napr. také, v ktorom sa aktualne nachadza
pohybujtci sa prijimac.

7.2.3  Metody sirenia diferencialnych korekcii

Vyuzitie diferencidlnych korekcii je sice mozné aj pri naslednom spracovani
odmeranych hodnot (postprocessing), ale hlavny vyznam ma spracovanie v realnom case. K
tomu je treba, aby sa aktudlne diferencidlne korekcie §irili k pouzivatel'om. Vysielacia stanica
a pohybujuci sa prijima¢ GPS musia byt pritom vybavené kompatibilnymi zariadeniami.

Na vysielanie diferencidlnych korekcii sa pouzivaji dve zakladné komunikacné
metddy:

* Globalne pokrytie sa dosiahne vyuzitim telekomunikacnych druzic, napr.
INMARSAT, ktoré¢ sa nachadzajli na geostacionarnych dréhach.

* Vyuzitie pozemnych vysielaCov prostrednictvom existujucich sieti verejnych
alebo sukromnych rozhlasovych stanic. V porovnani s druZicovymi systémami
ma obmedzeny dosah, ich zriadenie a prevadzka su vSak podstatne lacnejSie a
jednoduchsie. Udaje sa mozu §irit' formou priameho vysielania na dlhych alebo
strednych vlnach (prenosové rychlosti 50 - 300 baudov), prostrednictvom
modulacie na existujuce vysielanie v pasme FM (syst¢ém RDS - Radio Data
System) alebo v sietach mobilnych telefénov - GSM (prenosové rychlosti 9600
baudov). Sluzby permanentného vysielania diferencidlnych korekcii pracuju v
mnohych krajinach. Ako priklad uvddzame nemecku siet SAPOS (Satellite
Positioning Service), ktord vysiela na frekvencii 150 MHz, alebo Svédsku siet
SWEPOS. Diferencialne korekcie sa systematicky vysielaju aj vo Svajéiarsku a
Rakusku a inych krajinach prostrednictvom terestrickych rozhlasovych vysielani.

Vysielané diferencidlne korekcie mézu byt v tvare, ktory je Specificky pre konkrétny
prijima¢. VhodnejSie je vSak pouZzivat Standardny format, nezavisly od typu prijimaca. V
sucasnosti sa na komunikéciu medzi referenénym prijimacom a pohybujucimi sa prijimacmi
vyuziva format RTCM, verzia 2.2 [2]. Svojou Struktirou sa podobéd navigacnej sprave GPS,
obsahuje  diferencidlne korekcie GPS, parametre referenCnej stanice, merané
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pseudovzdialenosti, korekcie kodovych a fazovych merani referen¢nej stanice. Okrem
korekcii druzic GPS su v RTCM 2.2 rezervované miesta aj pre diferencidlne korekcie druzic
GLONASS.

7.3 Metédy relativneho urcovania polohy

Najvyssia presnost’ vyuZitia GPS sa dosahuje relativnymi meraniami fazy nosnej viny.
Urcenie priestorovych zloziek vektora zakladnice je zalozené na simultinnom merani na
oboch jej koncovych bodoch. Zakladnou metddou je statické meranie. Jeho modifikaciami
vznikli metddy kinematickych fazovych merani, pri ktorych sa jeden prijimac pohybuje.
Znamena to, Ze sa priebezne urcuju zlozky vektorov, ktoré maji zaciatok v jednom bode a v
dosledku pohybu druhého bodu sa meni ich velkost' a orientacia. POvodne sa spracovanie
fazovych merani mohlo uskuto¢nit’ len po ich ukonceni a zhromazdeni do jedného miesta -
ide o metddu nasledného spracovania, tzv. postprocessing. V stiCasnosti je mozné pre kratSie
zakladnice zabezpecit' radiovy prenos merani medzi koncovymi bodmi, ¢o viedlo k metédam
kinematickych merani v redlnom ¢ase (RTK - Real Time Kinematics).

7.3.1 Relativne urcovanie polohy statickou metodou

Statické relativne fazové meranie je zdkladnou a najcastejSie pouzivanou metédou v
geodézii. Jedinou podmienkou jeho realizacie je nezatieneny pristup signalov druzic na
meranych bodoch. Presnost’ urCenia zakladnice je v milimetroch a zavisi od viacerych
faktorov, akymi su dizka zakladnice, pocet simultinne meranych druzic a geometricka
konfigurécia druzic.

Nevyhnutnou poziadavkou statickych merani je simultdnne meranie na najmenej 4
druzice a podl'a moznosti spojity neprerusovany prijem signdlu na oboch meranych bodoch.
DiZka observacii je vieobecne viac ako 20 minit a zavisi od dizky meranej zakladnice, poétu
frekvencii, po¢tu druZic a otakavanej presnosti. Vychodiskové hodnoty pre dizku merani
mozeme ziskat’ podla vzt'ahu [2]

Ll 30 min + 3 min/km

L1+L2: 20 min + 2 min/km

Uvedené udaje st orientacné, platia pre normalne atmosférické podmienky a dobra
geometricktl konfiguraciu so 4 druzicami pre vzdialenosti do 20 km. VA¢si pocet druzic ma
za nasledok skratenie Casu priblizne o 20%.

Statickd metoda dovol'uje urcit’ zékladnice od niekol’ko metrov az po niekol’ko 100
km, v krajnom pripade az 1000 km. Pre ve'mi dlhé zakladnice sa stava problémom
simultanne pozorovanie dostatocného poctu druzic vzhl'adom na obmedzenia ich viditel'nosti
z koncovych bodov zékladnice. Pri zdkladniciach nad 300 km treba pocitat s dlhymi
intervalmi merani (12 h - 24 h). Podobne, ak sa vyzaduje vysoka presnost” nepresahujica
niekol’ko milimetrov aj pre kratSie zakladnice (pre geodynamické vyskumy, presné lokalne
geodetické siete, overovanie antén GPS a pod.), treba uskuto¢nit’ najmenej 12 h, resp. 24 h
observacie, aby sa vystriedali vSetky druzice systému a vSetky konfigurdcie pre meranu
zakladnicu. VSeobecne plati, Ze ¢im dlhSie meranie, tym spolahlivejSie vysledky. Pri
planovani dizky merani treba zvazit’ ekonomické hl'adiska a dat’ ich do stiladu s pozadovanou
presnostou.

Statické relativne urCovanie polohy vychadza z merania fazy nosnej viny LI, pripadne
oboch vin L1 a L2. Meranie na oboch frekvenciach je nevyhnutné pre zakladnice dlhsie ako
10 km kvoli eliminécii vplyvu ionosféry a je prinosom pri rieSeni ambiguit. Pri spracovani
jedno frekvenénych aj dvoj frekven¢nych merani sa vyuZzivaji najprv trojndsobné diferencie
na ziskanie pribliznych suradnic (presnejSich ako zo spracovania kdédovych merani,
Standardnd odchylka 1 -3 cm) ako aj na kontroly a opravy sklzov pocitania celych cyklov. V



druhej faze spracovania sa vyuzivaju dvojnasobné diferencie, pri¢om rieSenie sa uskutociiuje
vo viacerych iteracidch s ohladom na metddu rieSenia celoCiselnych hodndt ambiguit.
Urcenie ambiguit je tym Ccinitelom, ktory v hlavnej miere ovplyviiuje potrebu dlhsich
observacii pri vzrastajicej dizke zakladnice.

Pre Casovy interval, pocas ktorého sa vykondvaji simultinne merania na jednom
alebo viacerych bodoch v jednej konfiguracii, sa v anglitine pouziva nazov ,,session". V
slovenCine sa pre interval merani vyuziva bez prekladu termin session, alebo opisné
vyjadrenie ,,observacna séria".

Obvyklymi parametrami pre statické meranie je vyskovy filter 15° (v anglictine sa
pouziva termin Elevation mask) a interval zdznamu merani 15 s. Pozorovanie druzic niz$ich
ako 15° sa experimentdlne vyuziva na dokonalejSie modelovanie troposféry a pri Gsili o
spol’ahlivejsie urcenie elipsoidickych vysSok. Pri spracovani sa potom meraniam prisudzuje
vaha v zavislosti od zenitovej vzdialenosti z tak, Ze smerom k horizontu sa vdha merani
znizuje. Zaznam merani 15 s je optimalny pre merania v lokalnych siet’ach, pre permanentné
stanice GPS a pre regiondlne siete sa pouziva zdznam v 30 s intervaloch. Hustej$i zdznam pre
statické merania neprinasa ziadne vyhody.

7.3.2  Rychla staticka metoda

Rychla statickd metdéda (Fast static, resp. Rapid static) je z hl'adiska postupu pri
merani podobna statickej metode, vyznamne je vSak skratend doba merania. Skratenie Casu
potrebného na meranie je umoznené tym, Ze pri spracovani sa pouziji metody rychleho
vyrieSenia ambiguit. Tieto techniky vyuzivaji stcasné spracovanie fazovych aj kdédovych
merani a v pripade dvoj frekvencnych prijimacov aj sucasne oboch frekvencii. Orienta¢né
hodnoty pre ¢as potrebny na meranie si podla [2]

Ll 20 min + 2 min/km

L1+L2: 10 min + I min/km

Rychle rieSenie ambiguit je mozné vdaka spresnenym zariadeniam na kodové
merania a vyvinutiu $pecialnych Statistickych metdd spracovani fazovych merani. Tieto
postupy pri vd¢Som pocte druzic ako Styri a suCasnom spracovani merani na dvoch
frekvenciach dovol'uju urcit ambiguity uz z niekol’kominutového merania. Podmienkou je
dostatocny pocet dobre rozlozenych druzic, v pripade zatienenia Casti druzic prekézkami
rychla statickd metdda nie je vhodna. Vo véac¢sej miere ako pri statickej metode byva rieSenie
ovplyviiované efektom viaccestného Sirenia sa signalu.

7.3.3  Kinematické (polokinematickeé) relativne urcovanie polohy

Pre metody, ktoré dovol'uju rychle relativne ur€ovanie polohy z fazovych merani GPS
za pohybu sa pouziva nazov kinematické (kinematic). V geodetickej praxi sa vSak CastejSie
stretdivame s metddami pomenovanymi ako polokinematické (semikinematic) alebo ako
metoda stop&go. Lepsie to vystihuje podstatu geodetického merania ako nazov kinematické,
ked’Ze prijimac sa sice pohybuje, ale samotné meranie (a jeho zdznam) sa uskuto¢iiuje pocas
kratkych zastaveni prijimaca (od niekol’kych sekiind az po niekol’ko minut). Princip metody
je v tom, ze ambiguity sa vyrieSia na zaciatku merania a pokracuje sa naslednymi kratkymi
zastaveniami s prijimacom na uréovanych bodoch. Spracovanie vyuziva urené ambiguity s
tym, Ze prijem signdlu z identickych druzic sa nesmie pocas transportu prerusit’.

Na bode, ktorého stradnice si zndme sa umiestni tzv. referenny prijimac, ktory sa
pocas merania nepohybuje. Kinematické fdzové meranie musi zacat’ vyrieSenim ambiguit na
referenénom bode, tzv. inicializacia. Je niekol’ko moznosti ako tspeSne urCit zaciato¢né
ambiguity. Jednou je meranie na kratkej zakladnici, ktorej parametre si zname, o umozni
ur¢it’ ambiguity pocas niekol’kych epoch merani. Druhou moznostou je rychlou statickou
metodou urcit’ na kratkej zakladnici jej parametre a sucCasne aj ambiguity. Treti postup
vyuziva vymenu antén na kratkej zakladnici (Antenna swap). Prijima¢ A sa umiestni na
referen¢nom bode a prijima¢ B na zvolenom pevnom bode v blizkosti referencného. Po
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niekol’kych epochach merani sa prijimace vymenia, priCom nesmie ddjst ku preruSeniu
prijmu signdlu. Inicializacia sa ukon¢i opdtovnou vymenou prijimacov.

V stcasnosti najprogresivnejSou metddou inicializacie je vyrieSenie ambiguit pocas
pohybu tzv. metoda OTF (On-The-Fly). Tieto postupy maji spolocné vychodiské ako rychla
statickd metoda. Priestor pre hl'adanie ambiguit sa vymedzi pomocou kodovych merani. Pri
C/A kode to je kocka so stranami « 4 m. V ramci tohto priestoru sa potom testuju mozné
kombindcie ambiguit fdzovych merani s tym, ze sa stanovi ta, ktord vedie k najmensej
disperzii. Skusenosti z praktickych merani ukazuju, ze OTF dokéze vyrieSit ambiguity a
parametre zakladnice s centimetrovou presnost'ou az do vzdialenosti 20 km.

Po uspesnej inicializacii sa moze uskuto¢nit’ samotné kinematické fazové meranie.
Pohybujicim prijimacom (v angli¢tine sa oznacuje ako rover) sa postupne meraju jednotlivé
body, pricom referencny prijimac¢ ostdva stile na svojom mieste. Na urCovanych bodoch
pritom stac¢i merat’ niekol’ko sekiind. Podstatné vsak je, Ze sa nesmie prerusit’ prijem signalu
z minimalne Styroch druzic. Centimetrova presnost’ sa moze dosiahnut’ az do vzdialenosti 20
km. Metoda je pouzite'na len v otvorenom teréne bez prekazok. V pripade straty kontinuity
prijmu signalu treba inicializaciu opakovat. Spracovanie je formou postprocessingu, t. j. po
ukonceni a zhromazdeni nameranych udajov.

7.3.4 Kinematicka metoda v realnom case - RTK

Osobitnou formou relativnych kinematickych merani je kinematické metoéda v
redlnom case - RTK (Real Time Kinematics). Pristrojové vybavenie pozostava z jedného
referencného, nepohybujuceho sa prijimaca a druhého pohybujiceho sa prijimaca. Oba
prijimace uskuto¢iiuju simultanne fazové merania. Podstatné je, Ze medzi prijimacmi je trvalé
radiové spojenie prostrednictvom modemov. Vzhladom na mnozstvo tdajov uréenych na
prenos musi mat’ modem vysoku prenosovu rychlost’ 19 200 baudov.

Princip RTK tkvie v okamzitom prenose odmeranych tdajov referenéného prijimaca
prostrednictvom radiového spojenia do pohybujiceho sa prijimaca. Tento ma v sebe
zabudovany softvér na spracovanie fazovych merani, takze hned’ po inicializacii sa z merani
prijatych z referencného prijimaca a z vlastnych merani moézu tvorit’ diferencie a uskutocnit’
celkové spracovanie relativneho ur€ovania polohy s vyuzitim vysielanych efemerid.

Oneskorenie spracovania je len niekol'ko sekund po merani, takze ide prakticky o
pracu v realnom case. Inicializacia sa uskutoc¢iiuje vyluéne metodou OTF, priCom staci
meranie pocas 30 sekund. Po inicializacii meranie moZe pokraCovat’ bud’ spojité na stale sa
pohybujiicom prijimaci, alebo sa prijimac na kratky okamih zastavi na meranom bode. Ak sa
prijem signalu prerusi treba znova urcit’ ambiguity metédou OTF. Spol'ahlivost’ RTK zavisi
najmd od vykonu rédiového modemu zabezpecujuceho spojenie referencného a
pohybujuceho sa prijimaca. Alternativnou moznostou je spojenie prijimacov prostrednictvom
siete GSM.

Merania metédou RTK mozno uskuto¢nit’ dvoma metodami:

- Statické meranie v redlnom case: NajlepSie vysledky sa dosiahnu ak meranie na
bode trva niekol’ko minat. Vysledné suradnice su priemerom merani z intervalu,
pocas ktorého bol prijima¢  na urCovanom bode. Polohovd presnost sa
uddva podla vztahu: Smm + 2ppm.b, kde b je vzdialenost’ medzi referenénym
a pohybujicim sa prijimac¢om.

* Kinematické meranie v realnom case: Pohybujuci sa prijima¢ plynulé meni svoju
polohu, registruju sa okamzité siradnice. Zaznam suradnic méze byt v intervale
0,1 s az niekol’ko desiatok sekund. Polohova presnost’ sa udava podla vztahu
10 mm + 2 ppm.b.



Softvéry pre metddu RTK poskytuju okrem moznosti prace v geocentrickom systéme
(stradnice X, Y, Z alebo B, L, H na elipsoide WGS 84) aj pracu v rovinnom systéme s tym,
Zze maju moznost volby kartografického zobrazenia. Okrem toho maji aj zabudovanu
moznost urcenia transformac¢nych parametrov na zdklade merania identickych bodov.
Stucast'ou vysledku merania, ktory sa indikuje na displeji pohybujuceho sa prijimaca, st
okrem rovinnych stiradnic vo zvolenom suradnicovom systéme aj vysky (elipsoidické, alebo
v pripade znalosti priebehu geoidu aj nadmorské) ako aj charakteristiky presnosti urcenia
okamzitej polohy.

7.3.5 Pseudokinematické relativne urcovanie polohy

Tato metoda je v principe podobna statickej metdde, ¢as potrebny na meranie sa vSak
skrati tym, Ze sa nemeria spojité pocas celého pozadovaného intervalu. Meranie sa obmedzi
len na zaciatok a koniec intervalu potrebného na spol'ahlivé vyrieSenie ambiguit a urenie
suradnic. Charakteristické pre tato metddu je, Ze na kazdom bode sa musi anténa umiestnit’
dva razy.

Postup merania vychadza zo stratégie, pri ktorej je jeden prijimac staticky umiestneny
v referen¢nom bode a druhy pohybujtci prijima¢ postupne prechadza vsetkymi ur¢ovanymi
bodmi. Na kazdom bode sa meria staticky 5 mintit a potom sa prejde na dalsi bod. Po
uplynuti najmenej 60 minat sa opit podobnym spdsobom prejdu vsetky urCované body.
Prednost’ou metddy je ¢asova uspora, ked’ sa Cas potrebny na statické urcenie cca. 60 min
skrati na meranie 2x5 minut, treba vSak zaratat’ ¢asy potrebné na opakované presuny medzi
bodmi. Preto je metéda vhodnd na urCenie bodov, medzi ktorymi je mozZny rychly a
jednoduchy presun. Pocas presunov prijima¢ nemusi byt’ v ¢innosti.

Spracovanie sa uskutociiuje po ukonceni merania. Presnost pseudokinematickej
metddy je lepSia ako 1 cm. Dosiahne sa to tym, Ze geometria druzic sa dostatocne zmeni
pocas intervalu medzi meraniami (I hodinu a viac), ¢o staCi na vyrieSenie ambiguit.
Meradlom toho, ¢i bola relativna zmena konfigurdcie dostato¢na je veli¢ina PDOP. Vysledky
urCenia sturadnic z merani len na zaciatku a konci intervalu st svojou presnostou
porovnatel'né s vysledkami z kontinudlneho merania pocas celého intervalu. Metoda
nevyzaduje dvoj frekvencny prijimac ani ziadne dodatocné vybavenie (modemy a pod.) a na
rieSenie postaci aj minimalny pocet Styroch druzic.

Pouzitie jednotlivych metdd relativneho urcenia polohy vyplyva z technickych
parametrov prijimacov a charakteru ulohy. Rozhodujucimi ¢inite'mi st pozadovana presnost’,
rychlost’ a ekonomické podmienky. Najvyssia presnost’ sa dosiahne statickou metédou. Pre
rychle ur¢ovanie polohy najperspektivnejSou metodou je RTK.

7.4 Presnost’ uréovania polohy pomocou GPS

Presnost’ urCovania priestorovej polohy pomocou GPS je funkciou mnohych
parametrov, a preto nemozno podat’ jednoznacné tdaje vzt'ahujice sa ku vSetkym situdciam.
Vseobecne plati, zZe urcenie elipsoidickych vySok je menej presné ako urcenie horizontalnej
polohy, a to 1,5 az 3-ndsobne. Pri¢inou je nesymetrické rozlozenie druzic z hl'adiska uréenia
vysky (druzice mozno merat’ len nad horizontom) a rozli¢ny vplyv troposférickej refrakcie na
meranych stanoviskach.

Pre geodetické aplikacie je rozhodujica presnost relativneho urCovania polohy.
NajvyznamnejS$imi faktormi ovplyviiujucimi skutoéni presnost’ urcenia stradnic pomocou
relativnych fazovych merani st:

o dizka intervalu merania,

* pocet druzic a ich rozlozenie vzh'adom k meranym bodom,

+ dizka meranej zakladnice,

* metdda spracovania, pouzité modely, stupenn eliminacie systematickych chyb,
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* metody rieSenia ambiguit,

* meranie na jednej alebo dvoch frekvenciach,

* typ prijimaca a antény,

* typ efemerid druzic (vysielané efemeridy alebo presné polohy urcéené IGS).

Pre dizku intervalu merania zakladnic do 20 km jedno frekvenénym prijimadom platia
orienta¢ne tidaje uvedené v tab. 7.1. [2]. Treba si pritom uvedomit’, Ze pri zvy$ovani dizky
merania nie je rozhodujiuce dosiahnut’ va¢si pocet merani (ten by sa dal zvysit’ aj zhustenim
zdznamu), ale ziskat dostatocni zmenu geometrie druzic kvoli vyrieSeniu ambiguit.
PoZadovana zmena konfigurdcie moze nastat’ len po uplynuti ur¢itého casového intervalu.

Tab. 7.1 Doba merania zékladnice do 20 km statickou metédou jedno frekvenénym
prijimacom

Zakladnica (km) Trvanie merania (min)
1 20-35
5 25-45
10 35-60
20 55-90

Presnost’” urcenia horizontalnych suradnic pre kratke zakladnice (do 20 km) pri
optimalnych podmienkach moZzno charakterizovat’ na zaklade vztahov [2]

Statické merania: c=5mm + 0,5 ppm

Kinematické merania: c=5cm+5 ppm

Predpokladom ziskania uvedenych hodnot je simultdnne pozorovanie najmenej 5
druzic, stabilné ionosférické podmienky a vyrieSenie ambiguit.



8 TRANSFORMACIE SURADNIC

Globalny polohovy systém NAVSTAR pracuje v referencnom suradnicovom systéme,
ktory sa nazyva Svetovy geodeticky systém 1984 (WGS 84). Vysledkom spracovania
pozorovani GPS st kartezidnske geocentrické suradnice X,Y,Z ur¢ovaného bodu, pripadne
suradnicové rozdiely AX, AY, AZ medzi znamym a ur€ovanym bodom.

Pri naslednom vyuziti vysledkov GPS vsak nie je obvykle vhodné pracovat s
geocentrickymi kartezianskymi suradnicami. Pre praktické ucely sa vyuzivaju geodetické
suradnice B, L, H vztiahnuté k elipsoidu WGS 84, alebo lokdlne topocentrické suradnice
(vztiahnuté k bodu na povrchu Zeme). Pri topocentrickom trojrozmernom stradnicovom
systéme pritom moze ist o pravouhlé alebo polarne suradnice. V geodetickej praxi sa
pouzivaju rovinné suradnice a nadmorské vysky, v naSich podmienkach je to stradnicovy
systém Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (S-JTSK) a vyskovy systém Baltsky po
vyrovnani (Bpv). V nasledujucich kapitolach sa budeme venovat’ najcastejSie pouzivanym
typom transformdcii vysledkov GPS.

8.1 Transformacia medzi kartezianskymi a elipsoidickymi suradnicami vo WGS-84

Uvazujme pravouhlé geocentrické suradnice X, Y, Z bodu A v syst¢tme WGS-84 na
povrchu Zeme a rota¢ny geocentricky elipsoid s hlavnou polosou a, vedl'ajSou polosou b a
excentricitou e. Stred elipsoidu je v tazisku Zeme a jeho rotatnd os je totoznd s osou Z
kartezianskeho systému.

Z . A
~— H

I
b 1
r :=

B,

L _\P | AX ¥

oA S

vy A

Obr. 8.1 Kartezianske suradnice X, Y, Z a elipsoidické suradnice ¢, A, H.

Polohu bodu A mézeme vyjadrit’ v stlade s obr. 8.1 elipsoidickymi sturadnicami B, L,
H. Elipsoidickou sirkou B, elipsoidickou dizkou L a elipsoidickou vyskou H, alebo
kartezianskymi stradnicami X, ¥, Z. Vzt'ahy medzi pravouhlymi a polarnymi elipsoidickymi
suradnicami vyplyvaji z geometrie rotaéného elipsoidu [4]. Plati
X —(N+H)cosBcosL

N+H cos Bsin L (8.1)

[N(l ¢)+ HlsinB = %N+H%

kde N je prie¢ny polomer krivosti
2
a _ a

N(B): =
\/(12 cos* B+b* sin’ B \/1—62 sin* B

(8.2)
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V aplikaciach suvisiacich s GPS sa Castejsie stretdvame s inverznou transformaciou,
nakol’ko vysledkom spracovania GPS st kartezianske suradnice X, Y, Z a treba z nich
vypocitat’ elipsoidické suradnice B, L, H. V literatire je publikovanych niekol'’ko sposobov,
ako riesit’ tuto ulohu, ich prehl’ad ako aj nové metody sa uvadzaju napr. v [3].

Vychodiskom st vztahy (8.1), z ktorych pre geodeticku dizku dostidvame

Y
tgl = — 8.3
sl=~ (8.3)
Pre vypocet B a H uvedieme dva postupy.

8.2 Vypocet pomocou iteracii

Zaved’'me pomocnu veli¢inu p, pre ktoru plati

p=VX>+Y*=(N+H)cosB (8.4)
Podielom stradnice Z danej tretou z rovnic a hodnoty p je

Z —1oBIA - eN E (8.5)

p N+H

kde ¢’ je prva numericka excentricita elipsoidu. Zlomok na lavej strane mozno vypogitat’ z
kartezianskych suradnic, na pravej nepozndme hodnoty B a H a navySe ani N, ktoré je
funkciou B. Upravou dostaneme vzt'ah

1gB z N+ H 8.6
& N+H-N (8.6)
V 0-tej aproximadcii pouzijeme H = 0 a vypocitame B a nasledne N, zo vztahov
Z 1 a’
tgB,=—03—— N, = 8.7
Pop =€ " \/azcoszBO+bzsinzB0 ®.7)
Zo vztahu (8.4) vypocitame potom
__ P
H, = - N,
* " cos B, 0 (8.8)
Pre i-tu iteraciu (i # 1) s vyuzitim (8.6) potom plati
_+H.
1gB, -Z E N Hl'lz (8.9)
p N+tH_  —e' N,
a d’alej
2
a
N, = H=-L_-N, (8.10)

\/a2 cos® B, + b’ sin B, ' cos B,
Vypocet sa opakuje, kym nie st splnené podmienky|B,- - B[_1| <0.00003" a |H,-H ,~_1| <lmm,
ktoré zabezpecia transforméciu s milimetrovou presnost’ou.

8.3 Metéda vypoctu podl’a Bowringa

Metddu, ktord pre body na povrchu Zeme nevyZzaduje iterdcie, uvadza Bowring (1976).
Zavadza pomocny uhol 6, ktorého hodnota je blizka ku hodnote B a je dana vztahom

1g0=———- (8.11)

Potom pre geodeticku Sirku a vysku plati



—o2h oin’ 2 _ 12
th:Z ezbsm39 ; g=_P N o2 = b
p—eacos’ 0 cos B b’

(8.12)

kde ¢’ je druha numericka excentricita elipsoidu.
8.4 Transformacia suradnic WGS-84 do suradnicového systému JTSK

Druzicovda metéda GPS pracuje v globalnom geocentrickom trojrozmernom
kartezidnskom stradnicovom systéme WGS 84, pricom vysledky sa vzt'ahuji k okamihu
pozorovania. Pre dalSie vyuzitie treba ziskané stradnice transformovat do iného
suradnicového systému, ktorym byva najcastejSie narodny referenény stradnicovy systém
zavizny v urcitej krajine. U nas je to S-JTSK. Transformac¢né koeficienty mozu byt vopred
zadané, alebo ich treba urcéit’ na zaklade stboru identickych bodov, ktorych suradnice st
zname v oboch stradnicovych systémoch. Pre tento typ uloh sa pouzivaju modely
transforméacii medzi trojrozmernymi priestorovymi systémami, pricom mozeme pouZzit
zhodnostné, podobnostné, afinné, pripadne polynomické modely. VoI'ba konkrétneho typu
zélezi od charakteru a presnosti stiradnic, ktoré treba transformovat’.

Na spol'ahlivé urCenie transformacnych parametrov pre priestorovi transforméciu treba
poznat 4 az 5 identickych bodov s vhodnou geometrickou konfiguraciou. Pre konformnt
transforméciu je rozsah uzemia obmedzeny do 20-30 km, pre rozsiahlejSie izemie su
vyhodné polynomické modely. Pri vypocte elipsoidickych vySok sa musi pouzit’ model
kvazigeoidu.

8.5 Linearna konformna transformacia

Ak nie st k dispozicii nadmorské vysky, alebo nie je znamy priebeh geoidu s
dostato¢nou presnost'ou, nemozno pouzit' elipsoidické vysky pri vypocte kartezianskych
suradnic referenéného systému. V takom pripade je vhodné pouzit’ model 2D transformaécie,
kde (x,y) su stiradnice povodnej sustavy, (X,Y) suradnice druhej sustavy, wje uhol rotacie a g
je mierka, potom

X =q(xcosw—ysinw)+k_
_ . (8.13)
Y=q(xsinw+ycosw)+k,
Ak sa g=1 ide o shodnostnu tragnsforméciu ak je g#1 ide o podobnostni transformdciu.
Hodnoty wa g ur¢ime nasledovne:

w=a-a kde tana :g a tana':&
AX Ax
AX* +AY?
¢ = (8.14)
Ax® + Ay

V niektorych $pecialnych pripadoch je vhodné pouzit’ na transforméciu rozdielne
mierky ¢. a g,
AX AY

7. =5 g, ="~ (8.15)

8.6 Podobnostna transformacia stiradnic v priestore

Pri tejto transformaécii sa uplatnia tri rotacie (@, S, ), tri posuny (AX, AY, AZ) a zmena mierky
g. Celkovo je to sedem prvkov, preto sa jej niekedy hovori aj sedemprvkova transformécia.
Transformaciu moézeme zapisat’ nasledovnou rovnicou:
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H'H  HH B'E

OV (FqRyO+ CAY L (8.16)

0 b bezr

Kde rota¢nt maticu R vyjadrujeme rovnicou
Hl 0 0 HHCOS,B 0 sinﬁ%cosy siny OE
R=0 cosa sinaq O 1 0 [Mrsiny cosy 0[C(8.17)
B) —sina cosa%—sinﬁ 0 cosﬁ% 0 0 IE

po roznasobeni dostdvame
B:osﬁcosy—sinasin/.?siny cos Bsin y +sina sin Scosy —cosasin,BE
R=0 —cosasiny cosacosy sina [(8.18)
Einﬁcos y+sinacos Bsiny sin Bsiny —sinacosBcosy cosdcosf E

8.7 Transformacie vySok

Vysledkom transformacie kartezidnskych suradnic X, Y, Z ur€enych pomocou GPS na
elipsoidické stradnice su suradnice B, L a vysku H nad elipsoidom WGS 84 (alebo GRS 80).
V geodetickej praxi nie je obvyklé pracovat s vyskami, ktoré udavaju odl'ahlost’ bodu 4 od
elipsoidu merant po normadle. St na to minimalne dva zavazné dovody: v preddruZicove;j ére
nebolo moZzné priame ur€enie H pomocou terestrickych geodetickych metdd a tiez, Ze
pouzivanie geodetickych vysok nie je v sulade s praktickymi poziadavkami (ustalena hladina
vodnej plochy nemé rovnakt geodeticku vysku). Pouzivané vyskové systémy st budované na
baze nadmorskych vysok h, ktoré sa vzt'ahuju ku geoidu, resp. kvazigeoidu (podl'a toho, ¢i sa
vyuzivaju ortometrické alebo normalne vysky). Pre jednoduchost’ budeme d’alej pracovat’ len
s normalnymi vySkami a kvézigeoidom, problémy geoidu a kvazigeoidu sa podrobne
analyzuju [5]

Obr. 8.2 znazoriiuje jednoduchy vztah medzi vySkami nad elipsoidom a
kvazigeoidom pri¢om plati

H=h+{ (8.19)
kde { je vyska kvazigeoidu nad elipsoidom. Vplyv uhla & ktory predstavuje zvislicovl
odchylku, ktora je obvykle mensia ako 30" a len v hornatych terénoch dosahuje hodnoty max.
1-2', mézeme v tejto suvislosti zanedbat’.

A
,
Zvislica ~ // Normila
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Obr 8.2 Nadmorska normalna vyska 4, elipsoidicka vyska H a vyska { kvazigeoidu
nad elipsoidom



Ak okrem elipsoidickej vysky H uréenej pomocou GPS pozname /4, resp. { mdzeme
druhu z veli€¢in uréit’ zo vztahu (8.19). V bodoch, pre ktoré pozname nadmorsku vysku 4
uréenii pomocou geometrickej niveldcie a elipsoidicki vysku H urceni pomocou GPS,
mozeme urCit’ vySku kvazigeoidu (. Naopak, v bodoch, kde pozname priebeh vySok
kvézigeoidu mdézeme urc¢it’ nadmorské vysky. Je pritom dolezité, aby sa vSetky tri veliCiny -
elipsoidické vysky, nadmorské vysky a vysky kvazigeoidu vzt'ahovali k jednotnému systému.
Geodetické vySky a vySky kvazigeoidu musia byt definované k rovnakému, zhodne
umiestnenému a orientovanému elipsoidu. Musi byt jednoznacne urcené o aky typ
nadmorskych vySok ide: ortometrické alebo normalne, t.j. stanovit’, ¢i vztaznou plochou je
geoid alebo kvazigeoid. Na urcenie priebehu geoidu (kvéazigeoidu) sa vyuziva kombindcia
druzicovych modelov Zeme, pozemnych merani tiazového zrychlenia, modelov hustoty a
modelov topografie terénu. Rozdiely sl aj v absolutnej a relativnej presnosti jednotlivych
veli¢in H, h a {. Vzhl'adom na uvedené problémy teda nie je prakticka aplikacia jednoduchej
rovnice (8.19) trivialna.

Obr. 8.3 Priebeh geoidu EGM96

Na tvorbu kvazigeoidu pre uzemie Slovenska z gravimetrickych udajov sa pouzila
technologia remove-restore [6]. Dlhovlnna cast’ sa urcila z gravimetrického modelu Zeme
EGM96 s uvazovanim vsetkych ¢lenov do radu a stupna 360. Kratkovinna cast’ sa urcila z
rezidualnych anomalii tiazového zrychlenia metdodou dvojrozmernej rychlej Fourierovej
transformécie v rovinnej aproximacii. Z Gzemia Slovenska sa pouzili idaje z gravimetrického
mapovania v mierke 1:25000. Z uzemia mimo Slovenska sa pouzili Gplné Bougerove
anomalie a stredné vysky v sieti 5' x 7,5' do vzdialenosti 100 km od Statnej hranice. Na
urcenie topografickej korekcie sa pouzil digitdlny model terénu 100 m x 100 m. Pomocou
polynomickej plosnej transformacie sa vysky gravimetrického geoidu transformovali na
vysky odvodené z porovnania GPS a nadmorskych vySok v systéme Bpv. [7]. Vysledny
kvazigeoid Slovenska, oznaceny ako model GMSQ98BF je na obr. 8.4. Z jeho testovania
vyplynulo, ze odchylky nadmorskych vySok uréenych pomocou elipsoidickych vysSok a
vysok kvazigeoidu od nadmorskych vysok uréenych nivelaciou a pripojenim na Stitnu
nivelacnu siet’ SR nepresahuji 5 cm, v mnohych lokalitich sa dosahuje vysSia presnost.
Znamena to, Ze v suc¢asnosti mozno pomocou GPS urcovat’ nadmorské vysky s presnost'ou do
+5 cm, okrem vysokohorskych terénov, kde urcovanie vySok ma Specifické problémy, ako z
hl'adiska presnosti kvazigeoidu, tak aj z hl'adiska problémov pri eliminécii systematického

vplyvu troposféry [8].
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Obr. 8.4 Model kvazigeoidu Slovenska GMSQ98BF s intervalom izo¢iar 0,2 m [6]



9 PRIJIMACE A SOFTVERY

9.1 VSeobecna koncepcia geodetického prijimaca GPS

Na prijem, meranie a spracovanie signalov druzic GPS st vyvinuté Specidlne
zariadenia, ktoré nazyvame prijimace GPS. Prijimace konStruované pre kodové aj fazové
merania, ktoré sa vyuzivaji v geodézii a GIS, tvoria len mall ¢ast’ v sicasnosti vyrabanych
zariadeni na pracu s GPS. Rozhodujuca cast’ produkcie sa orientuje na prijimace pre okamzité
urCovanie polohy a navigaciu pomocou merania pseudovzdialenosti. Vyvoj vsetkych typov
prijimacov sa neustale zdokonal'uje, a preto nie je ucelné sa venovat’ detailnému opisu
konstrukcie konkrétnych prijimacov. My sa zameriame na zakladné principy a stavebné
jednotky, ktoré obsahuje kazdy geodeticky prijima¢ GPS. PodrobnejSie technické tdaje a
najmad postup pri praci s konkrétnym vyrobkom st obvykle uvedené v technickej
dokumentacii a pouzivatel'skom navode ku kazdému prijimacu.

Zakladnymi blokmi prijima¢a GPS st anténa s predzosilovacom, radio-frekvenc¢na
jednotka, moduly sledovania signalu, komunika¢nd a zobrazovacia jednotka, frekvencny
oscilator a zdroj napitia. Hlavné moduly geodetického prijimaca a ich vzdjomné vdzby st na
obr. 9.1

| Anténa |

v

| Predzosilovac |

v

Radiofrekvenéna
jednotka

v v

Obvod sledovania| [Obvod sledovanial
fazy kédov

[ Pamitova jednotka _¢——p| Mikroprocesor |q—p{ Komunikacnia

$ zobrazovacia jenotka

| Oscilator | | Zdroj napitia |

Obr. 9.1. Zakladné moduly geodetického prijimaca GPS

Anténa prijimada GPS ma funkciu premenit energiu elektromagnetickych vin
prichadzajucich z druZzice na elektricky prud, ktory sa moze d’alej spracovavat’ v prijimaci
GPS. Velkost’ a tvar antény su velmi dolezitymi charakteristikami, nakol’ko od nich zavisi
schopnost’ prijat’ slaby signal GPS a poskytnut’ ho na d’alSie spracovanie prijimacu. Antény
mozu byt konstruované len na prijem frekvencie LI alebo oboch frekvencii L1 a L2. Existuje
viacero typov konStrukcii antén GPS - tzv. Spirdlové kuzelové, Spirdlové valcové alebo
ploché mikroprizkové (microstrip). V ideadlnom pripade konStrukcia antény GPS zabezpeci,
ze tazové centrum je totozné s geometrickym stredom antény. Poloha fazového centra by
mala byt stabilna a nezdvisld od smeru, z ktorého prichddza signal druzice GPS. V
skuto€nosti je vSak fdzové centrum citlivé na orientaciu a sklon antény. Preto sa pri presnych
geodetickych odporuca pri merani orientovat’ antény vzdy rovnakym smerom (zvycajne na
sever).
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Signal GPS prijaty anténou je vel'mi slaby, preto je anténa doplnena nizkoSumovym
predzosilovacom ktory zvySuje hladinu signdlu predtym, nez sa dostane k samotnému
prijimacu. Signal sa z antény a predzosilovaca prenasa do prijimaca koaxialnym kéblom, v
ktorom sa signal mierne zoslabuje a oneskoruje. Preto je diZka kabla obmedzena, v pripade
poziadavky na dlhsi prenos treba pouzit’ v trase kabla vhodny predzosilova¢. Oneskorenie v
prenosovom kabli je rovnaké pre vSetky merané druZice, preto sa tento efekt pri spracovani
prejavi spolocne s korekciou hodin prijimaca.

Rddiofrekvenénd jednotka. Ulohou tejto Gasti prijimac¢a je najprv zmenit vysoku
frekvenciu nosnych vin signalu GPS na niZiu, tzv. medzifrekvenciu. Dovodom je, Ze niz§ia
frekvencia sa v dalSich castiach prijimaca jednoduchs$ie spracovava ako povodne prijaty
signal s frekvenciou 1,2 a 1,6 GHz.

Referencny signdl je generovany kremennym oscilatorom. Prijimace st obvykle
vybavené Standardnym oscilatorom, ktory parametrami odpoveda oscilatorom komercnych
naramkovych hodin. Frekvencné oscilatory musia byt spolahlivé najmd z hladiska
kratkodobej stability. Niektoré prijimace, od ktorych sa pozaduje dlhodobé stabilita, maju
moznost’ pripojenia na externy atobmovy Standard - rubidiovy alebo céziovy.

Anténa prijimaca GPS sucasne prijima signdly viacerych druZic, prijimac ich musi od
seba oddelit’, aby sa kazda merané druzica mohla vyuzit’ na kddové a fadzové merania. Signal
sa rozCleni do jednotlivych kanélov, v ktorych uz d’alSie sledovanie a spracovanie druzice
prebieha samostatne. Minimalny potrebny pocet st Styri kandly pre frekvenciu LI. Tieto su
nevyhnutné na uréenie polohy a korekcie hodin prijimada. Dalsie kanaly dovol'uju meranie
viacerych druzic na L1 ako aj meranie na frekvencii L2 kvdli eliminacii vplyvu ionosféry.
Vicsina geodetickych prijimac¢ov ma 8-12 kanalov pre LI, alebo 16-24 kanalov pre obe
frekvencie LI a L2. Takto sa mézu simultanne sledovat’ vSetky pozorovatel'né druzice, pricom
signal kazdej druzice (LI alebo L2) sa spojite snima jednym kandlom pocas celej drahy nad
horizontom.

Obvody sledovania kodov a fazy st zariadenia na meranie prijatého signalu, ktory sa
meni s Casom a meni sa aj jeho frekvencia. V obvodoch so spitnou vézbou sa priebezne
porovnava prijaty signal druZice so signalom generovanym v prijimaci s cielom vytvorenia
chybového signalu ako ich rozdielu. Minimalizaciou chybového signdlu sa hl'ada replika
druZicového signdlu posunutého v Case a frekvencii.

Obvod sledovania kodov sa pouziva pri kodovych technikdch na priradenie
postupnosti pseudondhodného kodu (C/A-kddu alebo P-kodu) vyslaného druzicou a prijatého
prijimacom k identickému koédu generovaného prijimacom. V zariadeni nazyvanom ako
korelator sa postupne postivaju v ¢ase a vzajomne porovnavajui oba signaly. Sleduje sa pritom
vystupna hodnota korelatora, ktora je maximalna ak su signaly stotoznené. Casovy posun A,
ktory bol potrebny, aby sa dosiahlo vzajomné priradenie signalov, je rovny ¢asu potrebnému
na Sirenie sa signalu od druzice k prijimacu. Ked’ze okamihy vysielania pseudonahodnych
kédov druzicou st synchronizované v systémovom case GPS, prijaté signaly poskytuju aj
informaciu o presnom case.

V prijimacoch vybavenych len C/A-kédom sa mdze tymto spdsobom rekonstruovat
len nosna vlna frekvencie LI. Na rekonstrukciu L2 treba poznat' aj Struktiru P-kédu, resp.
metodu jeho deSifrovania z Y-kodu. Postupnost’ P-kédu je velmi dlha, preto na nastavenie
referenéného signdlu do blizkosti prijatého signdlu sa vyuziva informécia ziskana
desifrovanim C/A-kodu a tym sa urychluje praca korelatora.

Po identifikacii pseudondhodnych koédov sa tieto odstrania z prijatého signalu a
spracovanie pokracuje v obvode sledovania fazy. Priradenim fazy prijatého filtrovaného
medzifrekvenéného signalu k faze signalu generovaného prijimacom sa demoduluje obsah
navigacnej spravy. Ak je oscilator zosynchronizovany s druzicovym signalom v d’alSom sa
sleduje plynuld zmena jeho fazy. Meranou veli¢inou je pocet celych cyklov prijatej viny a



aktualny zlomok fazy indikovany oscilatorom. Aktudlna vzdialenost’ k druZzici je zlozena z
dvoch casti: z hodnoty fizového merania prenasobeného prislusnou vlnovou dizkou a
zaCiato¢ného neurcitého poctu celych cyklov - ambiguity.

Mikroprocesor riadi celkovu Cinnost prijimaca, vykonava numerické operacie s
prijatym a demodulovanym signalom, umoznuje interaktivnu pracu s prijimacom a jeho
programovanie. Mikroprocesor pracuje na digitalnej baze, preto je treba, aby prijaty
analégovy medzifrekvencny signal bol najprv zdigitalizovany. Po spusteni prijimaca sa v
mikroprocesore zacne spracovanie prijatych a do digitdlnej formy prevedenych informacii:
vypocet Casového intervalu At z kodového merania a nasledne uréenie pseudovzdialenosti,
pocitanie celych cyklov a urCenie zlomkovej ¢asti merania fazy nosnej viny. Mikroprocesor
zabezpeCuje dekodovanie navigacnej spravy a urcenie okamzitej polohy pomocou
pseudovzdialenosti. Okrem toho sa v nom dekoduje aj almanach a na zaklade pribliznych
drahovych elementov vSetkych druzic systému (aj tych, ktoré sa nepozorovali) vypocita ich
polohy v horizontdlnom suradnicovom systéme so =zaciatkom v mieste prijimaca.
Mikroprocesor umoziuje aj d’alSie numerické operacie, akymi su vypocty rychlosti pri
pohybujicom sa prijimaci, vypocty parametrov pre navigéaciu, uréenie okamzitych hodndt
veli¢in DOP a transforméacie z WGS 84 do lokalnych suradnicovych systémov. Okrem
vypoctov zabezpecuje mikroprocesor spracovanie pokynov zadanych uzivatelom, zobrazenie
informacii na displeji prijimaca a obsluhu vstupnych a vystupnych portov.

V prijimacoch GPS, ktoré umoZziuji pracu v redlnom case st v mikroprocesore
zabudované programy na vypocet diferencidlnych korekcii kodovych merani, resp. programy
na diferencovanie fazovych merani, ich spracovanie pri pouziti rychlych algoritmov rieSenia
ambiguit a inicializaciu. Prenos tdajov potrebnych na diferencidlne spracovanie v redlnom
Case sa zabezpecCuje medzi jednotlivymi prijimac¢mi radiovym spojenim pomocou modemov a
terestrického vysielania.

Komunikacna jednotka a zobrazovacia jednotka. Vicsina geodetickych prijimacov
GPS ma klavesnicu a displej, ktoré umoziuji komunikaciu s pouzivatel'om. Klavesnica sa
vyuziva na zadavanie parametrov rezimu prace prijimaca (interval merani, vyskovy filter,
sposob merania), zaddvanie doplnkovych informacii, akymi su identifikatné¢ udaje bodu,
vyska antény, pripadne tdajov potrebnych pre navigéciu (cielové suradnice a pod.). Na
displeji sa zobrazuju jednotlivé ponuky prijima¢a pomocou menu, doplnené¢ho v niektorych
pripadoch aj ndzornymi piktogramami. Klavesnica a displej umoznuju komunikéciu pri
spojeni prijimaca s osobnym pocita¢om, ku ktorému sa prijima¢ pripaja sériovym portom
RS-232. Pri niektorych novych typoch prijimacov sa praca v zdkladnom rezime aktivuje len
spustenim bez nutnosti dodato¢nych nastaveni.

Pamdit'ova jednotka. Pre post-processingové spracovanie simultannych pozorovani sa
koédové a fazové merania GPS ako aj navigacnd sprava zaznamenavaju do internej paméte
prijima¢a. Pamiat ma obvykle kapacitu 1-10 Mbyte, ¢o dovoluje zaznam od 24 h do
niekol’kych dni s ohladom na pocet druzic a zvoleny interval. Alternativnou moznostou
zaznamu vysledkov je pouzitie PCMCIA pamétovych kariet. Pre dlhodobé meranie maju
prijimace moznost’ zaznamu priamo na pevny disk PC.

Zdrojom napiitia prijimaca GPS su interné nabijatel'né batérie (NiCd, NiMH,
LiPol...), ktoré dodévaji potrebné napétie. Najnovsie typy prijimacov maji znizené€ naroky na
zdroje napitia tak, aby sa dosiahla dlhSia prevadzka bez nutnosti dobijania vnuatornych
batérii. Alternativnou moznostou napdjania prijimacov st externé batérie, napr. olovené
autobatérie, alebo pripojenie na siet’ 220V. Rozmery a vaha prijimacov GPS sa postupne
zmensuyju tak, Ze sti€asné zariadenia na prijem, spracovanie a zdznam merani na druzice GPS
su porovnatel'né, alebo st mensie ako klasické geodetické pristroje teodolity a dial’komery.

Vyvoj prijimacov GPS sleduje technologické pokroky v oblasti miniaturizicie
elektronickych komponentov, zvySovania ich citlivosti, zvySovania rychlosti a vykonu
mikroprocesorov a zniZzovanie energetickej narocnosti. Zékladné prvky geodetického



46 Globalne navigacne systémy

prijimaca tak, ako je to naznacené na obr. 9.1, vSak vyplyvaju z celkovej koncepcie GPS a
musia byt’ obsiahnuté v kazdom zariadeni na meranie a ur€ovanie polohy pomocou GPS.

9.2 Ashtech ProMark II

Na katedre Geodézie ZU v Ziline mame k dispozicii tri GPS prijima¢e ProMark II
firmy Ashtech. MoZu stcasne spracovavat C/A koéd a fdzu na frekvencii L1 z dvanastich
druzic syst¢ému GPS NAVSTAR a WAAS/EGNOS.

o Statické meranie:

o Polohové presnost: 0.005 m + 1 ppm

o Vyskova presnost 0.010 m + 2 ppm

o Presnost’ ur¢enia azimutu: < 1 arcsecond
o Kinematické meranie:

o Polohova presnost: 0.012 m + 2.5 ppm

o Vyskova presnost 0.015 m + 2.5 ppm

o Doporuceny ¢as observacie na bode: 15min

o Doporuceny cas inicializacie: 5 min
o Real-Time meranie pomocou WAAS:

o Polohové presnost’: 3 m s anténou ProAntenna.

o Polohové presnost: 5 m s internou anténou.

o Observacny cas: 1 s.

o Velkost a rozmery:
o Véha:
* Prijimac: 0.14 kg
= Externa anténa: 0.45 kg
= Batérie (2xAA): 0.05 kg

o Rozmery:

* Prijimac: 15.8 cmx 5.1 cmx 3.3 cm
= Externd anténa: 19 cm x 9.6 cm
o Ostatné udaje:

o Displej: 5.6 cm x 3.4 cm
Klavesnica: 12 klaves.

Prepojenie s PC: RS232, 2400 — 115200 baud.

Pracovna teplota: -10°C to 60°C.

Interval ukladania dat: 1 - 30 s.

Velkost’ vnutornej pamite: 8 MB (postacuje na

ulozenie dat z 10 satelitov po dobu 14 hod. pri

dvojsekundovom ukladani dat).

o Typ batérii : 2 barérie typu AA uloZzené
Vv pristroji.

o Kapacita batérii: do 8 hodin s alkalickymi
batériami pri teplote 25°C.

O O O O O

Na spracovanie nameranych dat je k prijimacom dodavany firemny program Ashtech
Solution. Program pracuje pod operatnym syst¢tmom Windows 95/98/ME/NT/200/XP.
Vyzaduje pocita¢ s procesorom minimalne Pentium 133, 32 MB RAM a 90MB volného
miesta na HDD.
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Obr. 9.2. Ashtech Solution

Na prenos nameranych dat z prijimaca sluzi program Ashtech Download, ktory je
sucast'ou programu Asthech Solution.
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10 Standardné vymenné formaty pre idaje GPS

Siroké spektrum prijimacov a softvérov GPS je charakteristické tym, Ze format, v
akom su zapisované a ukladané odmerané udaje, sa pre jednotlivych vyrobcov (a niekedy aj
pre jednotlivé prijimace toho istého vyrobcu) vzajomne odliSuje. Obvykle pritom ide o
binarne subory, ktoré nemozno citat’ a editovat’ bez Specialnych programov. Na spracovanie
merani rozli€nych prijimacov bol preto definovany Specidlny textovy vymenny format,
nezavisly od typu prijimata RINEX (Receiver INdependent EXchange format) [9]. V
sti€asnosti sa vyuziva pre nasledovné stibory udajov:

« subor merani GPS a GLONASS,

- subor navigacnej spravy GPS,

« subor meteorologickych udajov,

- subor navigacnej spravy GLONASS,

- subor navigacnej spravy geostacionarnych druZic,

- subor udajov hodin druzic a prijimacov.

Kazdy subor sa sklada z dvoch casti - hlavicky a casti, ktord obsahuje odmerané
tidaje. DiZka suboru je premenliva a zodpoveda objemu tGdajov. Format RINEX dovol'uje
kombinovat’ viaceré typy druzicovych merani (napr. GPS a GLONASS) ziskané rozlicnymi
prijimacmi. V sucasnosti je RINEX vSeobecne prijatym Standardom pre archivaciu a vymenu
udajov GPS. MozZnost’ vstupu udajov vo formate RINEX ma vicSina firemnych aj
akademickych softvérov. Okrem uvedeného formatu vstupnych udajov RINEX bol
definovany format SINEX (Solution INdependent EXchange format) [10] pre jednotné
vyjadrenie vysledkov rieSenia siete GPS.

10.1 Format RINEX pre subor merani GPS nezavisly od typu prijimaca

Priklad zaznamu merani GPS vyjadrenych vo formate RINEX je v tab. 10.1. Uplny
opis vsetkych moznosti a poloziek vo formate RINEX sa uvadza v [9]. Tu sa zameriame len
na zakladné informacie. V tab. 10.1 je uvedend hlavicka formatu RINEX a priklad zdznamu
piatich epoch nameranych hodnot.

Hlavicka suboru:

* Verzia a typ programu na generovanie formatu RINEX (G - pre udaje GPS, R -
pre GLONASS, S - pre geostacionarne druzice).

* Nazov programu, institcia, ktora vytvorila zdznam a datum.

 Riadky oznacen¢ ako COMMENT obsahuji dopliujuce udaje, pri
spracovani sa neuvazuju.

* Nazov bodu (referenc¢nej znacky).

« Cislo bodu.

* Operéator prijimaca a pracovisko.

* Vyrobné ¢islo a typ prijimaca, verzia softvéru.

* Vyrobné ¢islo a typ antény GPS.

* Priblizné kartezianske suradnice antény v syst¢éme WGS 84.

* Vyska antény a excentricita antény relativne k referencnej znacke geodetického
bodu vyjadrené v horizontalnych sturadniciach.

« Faktor vinovej dizky pre frekvencie L1 a L2 potrebny na rieSenie ambiguit:
0 — jedno-frekvencny prijimac, 1 - celé cykly, 2 - polovi¢né cykly (ziskané
kvadratovanim).



e Typ merani: Ll a L2 - fizové merania na L1 a L2, C1 - pseudovzdialenosti na LI
z merania C/A-kodu, P1 a P2 - pseudovzdialenosti na Ll a L2 z merania  P-
kédu. Jednotky pre fazové merania su celé cykly, jednotky pre
pseudovzdialenosti su metre.

 Interval merani v sekundach.

e Okamih prvého merania v ¢asovom systéme GPS (rok, mesiac, den, hodina,
minuta, sekunda)

Okrem uvedenych riadkov moéze hlavicka obsahovat aj dalSie informacie o
pozorovanych druziciach a parametroch suvisiacich s Casom.

Odmerané udaje:
« Epocha merania (rok, mesiac, den, hodina, minuta, sekunda), merané druzice
(pocet a oznacenie Cislom PRN), pomocné udaje.
+ Merania jednotlivych druzic v danej epoche a identifikdtory sklzu pocitania
cyklov, kvality prijmu signalu a merania v rezime Antispoofing. Tento riadok je
samostatny pre kazdu druzicu.

Blok odmeranych tidajov sa opakuje pre kazda d’alSiu epochu merania. Nazov suboru
nameranych udajov vo formate RINEX sa oznacuje ako ssssdddf.yyo, kde

SSSS - nazov bodu,

ddd - dent GPS,

f - poradové ¢islo merania na bode ssss v dent ddd,

yy - dvojcisle oznacujuce rok merania.

0 - zvyraznuje, Ze ide o subor meranych hodnot (observations)

Stcastou softvéru na transformaciu do formatu RINEX byvaji procedury na
editovanie, spajanie a rozdel'ovanie siborov merani GPS. Pre uplnost’ este uvedieme, ze kvoli
uspore miesta na pamatovych médiach sa vyuziva komprimécia merani v subore RINEX do
formatu Hatanaku. Subory oznacené ako ssssdddf.yyd zaberaji v pamiti len asi 20%
povodného miesta.

Tab. 10.1 Pozorovania druzic GPS uvedené vo formate RINEX
2 OBSERVATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE
ASHTORIN 01 - JUN - 05 07:09 PGM / RUN BY / DATE
COMMENT
MARKER NAME
MARKER NUMBER
OBSERVER / AGENCY

27?727

ProMark 110115 Unknown REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE
0.0000 0.0000 0.0000 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
3 Ll c1l D1 # / TYPES OF OBSERV
15.0000 INTERVAL
LEAP SECONDS
2005 5 30 13 0 15.000000 GPS TIME OF FIRST OBS
2005 5 30 17 0 30.000000 GPS TIME OF LAST OBS
END OF HEADER
05 5 30 13 0 15.0000000 0 6G02G23G13G20G24G04 0.000000000
5974365.738 1 23264500.137 2733.998
13491518.600 3 20350413.179 -1158.229
19225453.354 4 20353054.644 898.098
12253789.202 1 22011778.720 -2732.024
14393040.266 1 21880459.793 -2549.422
20365611.999 3 21301401.908 -151.299
05 5 30 13 0 30.0000000 0O 6G02G23G13G20G24G04 0.000000000
5932969.853 1 23256629.745 2754.281
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13508499.937 4 20353632.094 -1137.162

19211594.102 4 20350409.769 918.632

12294366.221 1 22019495.211 -2709.459

14430892.817 2 21887654.770 -2528.765

20367515.966 3 21301771.936 -133.700

05 530 13 0 45.0000000 0 6G02G23G13G20G24G04 0.000000000
5891766.066 1 23248784.557 2693.308

13525660.145 3 20356906.003 -1197.134

19197921.745 4 20347802.687 858.120

12335099.037 1 22027243.737 -2767.900

14468929.195 1 21894901.251 -2589.021

20369651.586 4 21302174.467 -197.221

10.2 Format RINEX pre navigaénu spravu

Priklad suboru s Castou navigacnej spravy je v tab. 10.2. Do jedného suboru mozno
transformovat’ aj viacej prijatych navigaénych sprav. Vyznam symbolov pouzitych pre
jednotlivé parametre definujuce drahu druZice a jej polohu sme uviedli v stati 2.2.2.

Hlavicka suboru:

Verzia a typ programu na generovanie formatu RINEX.

Nézov programu, in§titucia, ktord vytvorila zdznam a datum.

Riadky oznacené ako COMMENT obsahuju dopliujuce udaje.
Parametre stavu ionosféry a,, a,, as, a4

Parametre stavu ionosféry S, 52, fs, ps.

Parametre pre vypocet UTC pre potreby almanachu, Cislo tyzdna GPS.
Rozdiel GPST-UTC .

Udaje pre jednotlivé druzice:

Cislo druzice, epocha (rok, mesiac, deni, hod, min, sec), koeficienty polynému pre
korekciu hodin druzice ap, an, a5

Poradové ¢islo aktudlnej verzie efemerid IODE, korekény ¢len C,, linedrna zmena
stredného pohybu 4n v zavislosti od ¢asu, stredna anomalia Mo .

Korekény ¢len C,., excentricita e, korekény &len C,,, odmocnina hlavnej polosi Va
Referenény okamih pre efemeridy ., korekény clen Ci, uhlovd odlahlost
vystupného uzla Q, , korek¢ény clen Ci.

Sklon roviny dréhy i, , korekény ¢len C,., argument perigea w,, zmena uhlovej
odl'ahlosti vystupného uzla @ v zavislosti od casu.

Presnost’ urCenia vzdialenosti k druzici URE, stav druzice, korekcia vplyvu
ionosféry Tsp, okamih vytvorenia Casti spravy o korekcii hodin druzice IODC.
Okamih vyslania navigacnej spravy, vol'né pozicie pre d’alSie pouZitie.

Vsetky uvedené hodnoty vychadzaju z vysielanych efemerid. Rozdiel je v pouzitych
jednotkach. Udaje o &ase su uvedené v sekundach v ramci tyzdia GPS, koeficienty pre
linearne a kvadratické ¢leny st v jednotkéch s/s , resp. s/s*> . Dizkové veli¢iny sti v metroch a
uhlové veli¢iny v radianoch, ich zmeny v rad/s. Oznacenie stiboru s navigacnou spravou
vychadza z oznacenia suboru merani, ale ma koncovy znak n, t.j. ssssdddf.yyn.

Tab. 10.2 Navigacna sprava vo formate RINEX

2 NAVIGATION DATA RINEX VERSION / TYPE
ASHTORIN 01 - JUN - 05 07:09 PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

4

END OF HEADER

05 5 30 13 59 44.0 .187761615962D-03 -.244426701101D-10 .000000000000D+00

.720000000000D+02 .706250000000D+01 .498520695634D-08 .268172785170D+01
.350177288055D-06 .698534189720D-02 .674463808537D-05 .515362771793D+04



.136784000000D+06 -.180676579475D-06 .560781728820D+00 .651925802231D-07
.954671324480D+00 .248343750000D+03 .477897271370D-01 -.818498379457D-08
-.308584260546D-09 .000000000000D+00 .132500000000D+04 .000000000000D+00
.000000000000D+00 .000000000000D+00 .000000000000D+00 .720000000000D+02
.133245000000D+06 .000000000000D+00 .000000000000D+00 .000000000000D+00
24 05 5 30 14 0 0.0 .207466073334D-04 .284217094304D-11 .000000000000D+00
.196000000000D+03 .103750000000D+02 .473305429357D-08 -.175705956830D+01
.678002834320D-06 .873388664330D-02 .657141208649D-05 .515363683131D+04
.136800000000D+06 -.184401869774D-06 .591019290230D+00 .219792127609D-06
.964939928300D+00 .257375000000D+03 -.115318003879D+01 -.813890974929D-08
-.323227749447D-09 .000000000000D+00 .132500000000D+04 .000000000000D+00
.100000000000D+01 .000000000000D+00 .000000000000D+00 .452000000000D+03
.133305000000D+06 .000000000000D+00 .000000000000D+00 .000000000000D+00

10.3 étandardny format vysledkov rieSenia siete GPS (SINEX)

Format SINEX pre rieSenia sieti GPS bol formulovany s cielom umoznit’ kombindciu
vysledkov ziskanych rozlicnymi softvérmi. Vzhl'adom na to, Ze obsahuje vysledny vektor
odhadnutych parametrov, maticu kofaktorov a odhad Standardnej odchylky s jednotkovou
vahou, dovol'uje Statisticky korektné spéjanie geodetickych sieti, vkladanie novych merani do
existujucich sieti, vypocty zmien poloh bodov z merani v rozlicnych epochich a dalsie
operacie s vysledkami rieSeni bez nutnosti spracovavat’ vSetky merania v jednom procese. Ide
pritom o vyznamné zefektivnenie procesu spracovania merani bez straty informécii. DalSou
dolezitou vlastnost'ou formatu SINEX je jeho univerzalnost. Okrem GPS umoziuje vyjadrit
aj vysledky inych kozmickych geodetickych metod, napr. SLR, VLBI a DORIS.

Struktira a obsah formatu SINEX st vel'mi komplexné, mozno sa s nimi oboznamit’
napr. v [11]. My sa obmedzime len na zakladné informacie. SINEX je alfanumericky subor
ASCII s max. 80 znakmi v riadku. Sklad4 sa z viacerych blokov premenlivej dizky, format
ich zaciatkov a koncov je vSak jednoznacne definovany a nemoze nastat’ zamena ich
vyznamu. Niektoré bloky pritom mdzu mat’ rozsah aj niekol’ko 10000 riadkov (napr. matica
kofaktorov). Povinné bloky st oznacené (P), nepovinné (N).

Bloky formatu SINEX:

* Hlavicka s identifikaciou stboru SINEX, verziou formatu, kédom pouzitych
technik, po¢tom parametrov a typom vysledkov, napr. suradnice, rychlosti,
drahy druZic, troposférické parametre a i. (P).

e Zakladné informdacie o subore - organizacia, ktord spracovala merania, pouzity
softvér a hardvér, vSeobecné informacie o pouzitych meraniach (N).

* Komentare k suboru SINEX, Specifické informacie, odkazy pre dalSich
pouzivatelov (N).

* Podrobnejsie informacie o procese vzniku zaznamu - zaciatok a koniec intervalu
merani pouzitych pri odhade parametrov, d’alSie informdcie dopliujiice udaje v
hlavicke stboru (N).

* Nazvy organizacii, ktoré sa podielali na tvorbe udajov obsiahnutych v subore
SINEX (N).

e Zakladné informacie o zucastnenych bodoch, jednoznacnd identifikacia bodov,
metoda merania, priblizné stradnice (P).

* PodrobnejsSie udaje o bodoch, reldcie medzi vstupnymi hodnotami a tdajmi v
zdzname SINEX (N).

« Udaje o prijimacoch GPS na jednotlivych bodoch (N).

« Udaje o anténach GPS na jednotlivych bodoch (N).

* Polohy fazovych centier antén GPS v horizontdlnom lokadlnom systéme, hodnoty
pre L1a L2 (N).
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Excentricity pre polohu antény vzhl'adom k referencnej znacke, typ stiradnicového
systému pouzitého na vyjadrenie excentricit, Casové udaje o zaciatku a konci
merania na excentrickom stanovisti (N).

Epocha riesenia pre kazdy bod, zaciatok a koniec merani na bode, typ rieSenia (na
baze kédov alebo faz) (P).

Statistické informacie o rieSeni - podet merani, poet parametrov, interval merani
GPS, rezidualny sucet Stvorcov (v'Pv) $tandardné odchylky s jednotkovou vahou
pre kodové a fazové merania, pocet stupnov volnosti (P).

Odhadnuté parametre - pre kazdy parameter jeho typ, ndzov bodu, identifikator
bodu, epocha, jednotky parametra, apridorne zadana presnost parametra, odhad
parametra a jeho Standardné odchylka (P).

Apriorme (priblizné) hodnoty parametrov, apriorne Standardné odchylky
parametrov, epocha, ku ktorej sa vzt'ahuju apridorne hodnoty (N).

Odhad kovarian¢nej matice (matice korelaénych koeficientov alebo informacne;j
matice), prvky matice - indexy prvku a prislusna hodnota prvku matice. Zobrazuje
sa len trojuholnikova matica (vzh'adom na symetriu kovarian¢nej matice), nulové
prvky moézu byt vynechané. Pouzivaju sa rovnaké jednotky ako v bloku s odhadmi
parametrov (P).

Kovarian¢na matica v pripade apriérne zadanych parametrov presnosti (N).
Ukoncenie suboru SINEX (P).
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