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GNSS - globalni navigacni satelitni
systémy

GPS NAVSTAR — americky
GLONASS - rusky
GALILEO — ESA (EU)
dalsi — Cinsky, ....



Co je to GPS

Global Positioning System

e druzicovy systém pro urceni polohy, rychlosti a ¢asu v
jednotném referencnim systému na kterémkoliv
misté na Zemi a za jakéhokoliv pocasi

e vybudovan pro vojenské ucely v USA v roce 1973

e pozdéji umozneno vyuzit pro civilni ucely



Princip méreni

pozemni stanice definuji souradnicovy systém

meri vzdalenosti k druzicim a pocitaji jejich efemeridy
( udaje o obéznych drahach )

druzice zpét vysilaji radiovy signal s presné
definovanou frekvenci a zakddovanym udajem

urceni pseudovzdalenosti



Struktura systému GPS

kosmicky segment
ridici segment

uzivatelsky segment



Struktura systému GPS
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Kosmicky segment

24 druZic (minimalné, pocet se
meéni - kolem 30ti)

20 200 km nad povrchem
Zeme

6 obéznych drah, na kazdé 4
druzice

obéznd doba 12 hodin (11h
58min)

atomoveé hodiny
radiovy vysilac a prijimac



Frekvence

Zakladni frekvence f,= 10,23 MHz

NosnavinalL ; f, =154.f,=1575,42 MHz >>> A, =19 cm
NosnavinalL , f, =120.f, =1227,60 MHz >>> A, = 24 cm

Nosna vina L -



Frekvence L1

modulovana dvéma PRN (PseudoRandomNoise) koédy

P-kéd (Precision) — vojensky, mUize byt zasSifrovana (pak se oznacuje jako Y-
kdd (10xpresnéjsi nez C/A)
C/A (Coarse/Acquisition) civilni kod

Frekvence L2
P-kéd (resp. Y-kod)
civilni signal L2C
- umoznuje spolehlivéjsi korekce chyb (ionosféra, troposféra)



Navigacni zprava

rozdélena do 5 , subframes”

1.- opravy hodin
2.a 3.- efemeridy (Udaje o obéznych drahach)

4.a 5.- armadni udaje, stav ionosfery, stav druzic a
tzv. almanach



Ridici segment

e sledovani druzic, urcovani jejich drah, predani
informaci druzicim a zpét uzivatelum

* monitorovaci stanice - Colorado Springs, Hawaii,
Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein, ...

néktera predavaji data na druzice

e Colorado Springs je hlavni fidici stanice
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Stanice z jejichz pozorovani seuyjici palubni efemeridy
v systéemu WGS84



Souradnicové systémy

e WGS84 je starsi, realizovany GPS a pouziva se hlavné na

méneé presné prace (i kdyz se v ném principialné da pocitat
presne)

ITRS2000 je nejpresnéjsi geocentricky systém realizovany

riznymi metodami kosmické geodézie, od listopadu 2006 se
preslo k

ITRS2005, ktery je dalsim zpresnénim ITRS2000



ETRS-89 je evropsky geocentricky systém (pouzivany pri
mereni v KN)

ETRS-89 na ramci ETRF2000, od 2. 1. 2011 se zménily
vSechny souradnice bodu

S-JTSK/95 zpfesnény systém —nepouziva se

S-JTSK/05 dalsi zpresnény systém — pouziva se jako
mezistupen pri transformaci

pro zavedeni zpresnénych souradnic S- JTSK by bylo nutno
opravit vSechny souradnice v KN



Geocentricky souradnicovy systém
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Soucasna realizace systému ETRS89 v Ceské
republice

soufadnicovy systém ETRS89 byl v CR realizovan v letech 1991 — 2006 v
nékolika etapach:

1991 kampan EUREF-CS/H-91
1992 kampan NULRAD
1993-1994 kampan DOPNUL

1996-2006 program vybérova udrzba trigonometrickych bod(
— celkem bylo zaméfeno 3096 TB na celém Gzemi CR

2008 projekt Zhusténi ETRS89 na tzemi CR

— preferovana metoda RTK s vyuzitim VRS sité CZEPOS

— celkem zméreno dalSich 789 bodu (66 TB + 723 ZhB) =

2009 projekt Zhusténi ETRS89 na uzemi HI. m. Praha
— preferovana metoda RTK s vyuzitim VRS sité CZEPOS

— celkem zméreno dalSich 37 bodu (TB)
Dnes na Uuzemi CR kolem 46 tis. bod( se souf. v ETRS89 na ramci ETRF2000



Uzivatelsky segment

* prijimace GPS




Uzivatelsky segment

e podle nosnych frekvenci
- jednofrekvencni (L1) - prace v bodovych polich
- dvoufrekvencni (L1+L2) - liniové stavby, vytyCovani

e podle prijimaného kadu
- prijimace pouzivajici pouze kédova méreni
- prijimace pouzivajici kodova i frekvencni méreni
- prijimace pouzivajici pouze frekvencni méreni

e podle poctu kanal(

- jednokanalové
- vicekanalové

Moderni prijimace pro presné geodetické prace jsou obvykle dvoufrekvencni,
vicekanalové



Princip ur ¢eni polohy z kddovych m éreni

Zname ¢as vyslani signalu T, na stanicip Fijdev €ase T +dT
Vzdalenost S = ¢ . dT, kde c je rychlost sv  étla

Ze tFi druzic se znAmymi sou Fadnicemi protinanim z délek ur ¢éime
prostorovou polohu. Protoze hodiny na stanici nejdo u dob Fe, pomoci
¢tvrté druzice ur €ime opravu hodin.



Vyuziti kodovych méreni

* navigace

e vojenstvi

e doprava

e GIS (diferencni GNSS ) 0,5 -5m
e sledovaci systémy

Kody se vyuzivaji i prfi zpracovani fazovych meéreni pro rychlejsi
vypocet ambiguit a oprav z ionosféry.



Princip ur ¢eni polohy z fazovych m éreni

|

Mérime fazi vysilaného za feni ze €tyr nebo vice druZic.

Ze tFi druzic se znAmymi sou Fadnicemi protinanim z délek ur ¢éime
prostorovou polohu. Protoze hodiny na stanici nejdo u dob Fe, pomoci
¢tvrté druzice ur €ime opravu hodin.



Princip ur ¢eni polohy z fazovych m éreni

=0

vzdalenost S /

(\/\/\/\/\/j

N. L :

L je vinova deélka

N je cely (neznamy) po ¢et vin "ambiguity”
f je m érena faze

S=N.L+f

N se musi ur €it specialnim postupem p Fi zpracovani



Presnost urceni polohy GNSS zavisi na:

e typu prijimace
* pouzité metodé mereni a zpracovani

e poctu a vzajemné konfiguraci satelitu



Problémy metody GNSS

e paprsek prochazi atmosférou — korekce (az desitky
metru)

— ionosféricka - pocita se z modelu
- mérenim na dvou frekvencich
- DGNSS

— troposféricka — pocita se z modelu, nebo se urcuje
vypoctem

lonosféricka refrakce predstavuje nejvetsi
prirozenou chybu systému GNSS.




Problémy metody GNSS

u fazového méreni neznamy pocet celych vinovych délek
(ambiguit) — méri se pouze ,domeérek” — urcCuji se vypoctem
pri zpracovani

oprava stanicnich i druzicovych hodin — urcuje se vypocCtem
nebo se odstrani diferencovanim

,multipath” —signal se odrazi od blizkych predmétu, misto aby
Sel pfimo na anténu



Podminky pozorovani druzic GNSS
dobré




Podminky pozorovani druzic GNSS
Spatné

nepozorovatelna
druzice




Metody vyuziti GNSS pro méreni s presnosti v
m-dm

e autonomni (kodové) méreni

e DGPS — kodové méreni s korekcemi

e korekce ze stacionarnich satelitt — Egnos, WAAS
e korekce z permanentnich stanic



Metody vyuziti GNSS pro méreni s presnosti v
cm - mm

e staticka-0,=3az5mm

- rychla staticka - 0,=5az10 mm + 1 az 2 ppm
e kinematicka - inicializace

-stopand Go-0,=10az20 mm + 1 az 2 ppm

- kontinualni kinematicka metoda - 0, = 10 az
30mm+1az 3 ppm

- RTK — real-time-kinematik

Podle casu zpracovani:
e postprocesni
e vrealném case (RTK)



Permanentni GNSS site

rozmistény na daném uUzemi
poskytované sluzby zavisi na jejich hustoté a vzdalenosti
pripojeni probiha zpravidla pres internet

poskytované udaje

— Postprocessing
* RINEX
* RINEX virtualni stanice

— RTK
* RTCM

e VRS
¢ Plosné korekce

— DGNSS korekce



Sité na uzemi CR

CZEPOS

Trimble VRS Now Czech
by/S@t

GEONAS

TopNet

VESOG



Permanentni stanice GPS/GNSS na Gzemi Ceské republiky (k 31.5.2010)

jedn.st. Polom  VGHMU (armada)

uskupeni GEONAS USMH (AVCR)
VESOG WUGTK
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site stanic s VRS
ByS@T fa ByS@T
CZEPOS stat
Tophlet fa Geodis

Trimble VRS fa Geoiromcs



CZEPOS

(Czech Positioning Systém)

prvni celoplodnd referenéni sit na zemi CR
2004-2006 budovani sité (Leica Geosystems — GEFOS)
spravuje a provozuje ZU

celkem 28 stanic
— 23 stanic vlastnich + 5 externi (TUBO, GOPE, PLZE, VSBO, POL1)

od 2008 rozsirovani o zahranicni stanice

data pro post-processing, RTK, DGNSS



POSTUP PRIPOJENI
ZAHRANIENICH STANIC

I. etapa
i

@mpa



VESOG

vyzkumna a experimentalni sit provozovana vyzkumnymi a akademickymi
pracovisti

VUGTK

— GOPE —Pecny

— KUNZ - Kunzak

— TUBO -VUT Brno — ¢astecné
— ZDIB-VUGTK Zdiby

VGHMU¥
— POL1 - Polom

VUT
— TUBO-VUT Brno
ZCU
—  PLZE - zCU Plzen
Vysoka Skola Banska Ostrava

— VSBO —-VSB Ostrava
— LYSH - Lysa hora



Trimble VRS NOW Czech

firma Trimble (CR -Geotronicz)
sité v nékolika statech
v CR — 24 stanic + zapojeno 8 stanic z Némecka

celoplogna sit provéfena VUGTK — neni tfeba provadét
oveérovaci mereni

By/S@t
spolecnost by/S@t
4 stanice — Beroun, BenesSov Kolin, VSetaty

provozuje Geodézie Krkonose s.r.o. a Viageos s.r.o.



GEONAS

stanice Ustavu struktury a mechaniky hornin Akademie véd CR
sledovani geodynamickych procest v zemské kure
20 stanic — nékteré pripojeny do sité TopNET

TOpNET

firma Geodis Brno s.r.o.
zapojeno 32 stanic
e 21 stanic vlastnich



Vyhody site referencnich stanic

nepretrzity provoz referencnich stanic
jejich jednorazové presné pripojeni na bodové pole

tvorba a distribuce sitovych DGNSS a RTK korelaci
opravnénym uzivatelim

pristup k souboriim pro post-processing pro opravnéné
uzivatele

znacné uspory za druhou stanici



Prevod ETRS-89->S-JTSK

od 2.1.2011 prechod z ETRS-89 na ramci ETRF-89 na ETRS-89
na ramci ETRF-89

pro transformaci postacuje pouze globalni transformacni klic
schvaleny VUGTK



Prevod ETRS-89->S-JTSK
dle drivejsich predpisu
pro umisténi musime vybrat alespon jeden (nebo vice) pripojovacich

bodu

po provedeni vyrovnani/vypoctu s pripojenim na pripojovaci bod(y)
ziskdme souradnice urcovanych bodu v geocentrickém

systému ETRS-89
transformace souradnic z ETRS-89 do S-JTSK (Bpv)

k transformaci je nutno znat/vypocitat transformacni klic



Transformacni klic

e vypocte se z pripojovacich bodu (min. 4), které maji znamé
souradnice v obou soustavach (ETRF-89 i S-JTSK vCetné h Bpv)

e dveé moznosti transformaci:

— sedmiprvkova transformace (3 posuny, 3 rotace, 1
méritko)

— rovinna transformace (2 posuny, 2 rotace, 1 méritko) s
oddélenou transformaci vysek (souradnice musi byt
priblizné prevedeny pomoci globalniho klice)



Metody pro urcovani PPBP

mozno pouzit kteroukoliv vySe zminénou metodu

mereni, vypocet a transformaci je nutno pouzit schvaleny
software

Metody pro urcovani podrobnych bodu

mozno pouzit kteroukoliv vySe zminénou metodu, ale
prednost bude dana RTK

mereni, vypocet a transformaci je nutno pouzit schvaleny
software



Hodnoceni vnitrni presnosti mereni a vlivu
konfigurace druzic pri méreni na presnost
vysledku

e pomoci strednich chyb ze zpracovani

- stredni chyby jsou nekdy nadhodnocené, lisi se podle

pouzitého software — neni ustalena definice pro jejich
vypocet — pro hodnoceni nepouzitelné

e pomoci hodnoty DOP (Dilution of Precision)

DOP je jednoznacné definovan, nekterou z jeho podob dava
kazda aparatura GPS



Co je to DOP

e DOP — Dilution of Precision

(,,zfedéni/zhorseni” presnosti) — charakteristika presnosti
urceni nekterého parametru (polohy, vysky, Casu, ...) vyjadruje
zejména vliv konfigurace druzic

e DOP je bezrozmeérné Cislo

e Cim vetsi DOP, tim nizsi presnost



Typy DOP

GDOP — Geometric DOP — geometricky DOP (vliv
prostorové polohy a c¢asu)

PDOP — Position DOP — polohovy DOP
TDOP — Time DOP — DOP v Casu

HDOP — Horizontal DOP — DOP ve vodorovnych
souradnicich

VDOP — Vertical DOP — DOP ve vysce

Plati: HDOP < PDOP < GDOP



Moznost pouziti vysledku

Dle vyhlasky 31/1995 Sb. je nutno body bodovych poli méfit 2x a to s casovym
odstupem (jina konfigurace)

Dle drivéjsich predpisl (je vhodné dodrZovat)

e pfriurcovani PPBP:
je-li DOP mensi nebo roven 4: OK
je-li DOP mezi 4 a 7: ovérit jinou technologii
je-li DOP vétsi jak 7: nelze vysledky GPS pouzit
(vzdy nutnost dvojiho nezavislého méreni)

e pfiurcovani podrobnych bodu:
je-li DOP mensi nebo roven 7: OK
je-li DOP vétsi jak 7: nelze vysledky GPS pouzit




Vyhody GPS systému pro geodetické ucely

e rychlost
e spolehlivost
e presnost

e nezavislost na pocasi a
denni dobé

e delka zakladen pri
mereni v bodovych
polich




Geodetické prace s GNSS

alespon 2 geodetické prijimace GNSS

— druhy prijimac dnes resi permanentni stanice
alespon 4 spolecné druzice s dobrou geometrii
spolecné observacni intervaly
fazova meéreni (nikoli pouze kddova)

spravny software
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