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Historie a vyvoj druzicovych systémii

O obdobi vlastnich druzicovych systému neni dlouhé, pfedchazela mu vSak
dlouha a bohata historie

O touha lidstva urcCit co nejpresnéji prostorove vztahy mezi body

O navigace zpoCatku provadéna uhlove pomoci prirodnich teles — hvezdy,
Slunce, Mésic

O po vynalezeni radiového vysilani byla provadéna navigace na zakladé
znalosti fyzikalnich zakonitosti (Sifeni radiovych vin — radiomajaky)

O vypusténi umeélych druzic = zkoumani moznosti jejich vyuziti jako dfive
prirodnich téles » postupny vyvoj a zdokonalovani druzZicovych systému

O TRANSIT (1958 — 1963) — prvni druzicovy navigacni system armady USA
(pfedchudce GPS), v roce 1967 byl systém uvolnén i pro civilni uZivatele

O pocatkem 70. let byl zprovoznén dalSi system pod nazvem TIMATION
(vysilani pfesného Casoveho signalu)
O v byvalem Sovetském Svazu se stal protivahou system CYKLON a

obdobné systémy PARUS a CIKADA (pouze dvourozmérné souradnice,
nizka presnost a spatny Casovy signal)
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O po zkuSenostech s temito systémy zacCaly obé tyto supervelmoci poCatkem
70. let budovat systémy nové generace, které zpfistupnily druzicovou
navigaci i letectvu

O jednalo se o pasivni dalkomeérné systemy, které umoznovaly spolu s
presnym Casem urcovani polohy v trojrozmérném systemu

U rozhodnuti o vybudovani prvniho takoveho systemu padlo v roce 1973 v
USA — zahajen projekt NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite Timing and
Ranging-Global Positioning System), zkracené GPS

O v polovine 70. let 20. stoleti zahajilo vyvoj podobného systému dnesni
Rusko, system se nazyva GLONASS (Global Navigation Satellite System)

O od konce 90. let 20. stoleti zaCalo v Evropé budovani systemu Galileo, Cas
jeho zprovozneni se stale posouval, plného operacniho stavu bylo
dosazeno v roce 2019, kompletni systém bude dokoncCen v roce 2021

O dalsi obdobny systém buduje Cina — Beidou-3 (Compass), dfive pouze
regionalni (Beidou-1,2), po roce 2020 celosvétove pokryti

O autonomni systémy s geostacionarnimi druzicemi maji dalSi asijske staty,
Japonsko — QZSS (Quasi-Zenith Satellite Systém), Indie — NAVIC (Navigation
Indian Constellation), dfive IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System)




Soucasné druzicové systemy
O struktura vétsiny GNSS je obdobna, rozdily pouze v technickych detailech
O délime je na tfi zakladni slozky:
» Kosmicky segment — zahrnuje aktivni umeélé druzice Zeme, obihajici po
temer kruhovych drahach ve vysce cca 20 000 km
> Ridici segment — vytvafi a udrZuje systémovy ¢as, monitoruje a
koordinuje Cinnost celého systému, koriguje drahy satelitu
» Uzivatelsky segment — zahrnuje pozemni prijimacCe schopné prijimat a
zpracovavat signaly z druzic
GLONASS

1 GLONASS je plné pod kontrolou a spravou vojenskych kosmickych sil
ruského ministerstva obrany

O byl navrzen obdobné jako GPS, tzn. pro poskytovani informaci o Case a
poloze na Zemi a v jejim blizkém okoli po celych 24 hodin

O system GLONASS pouziva dva signaly:

v s s

» druhy, méne presny je urcen pro civilni uzivatele



O system se sklada ze tri Casti:
» sledovaci - ridici segment (Krasnoznamensk)
» kosmicky segment
» uzivatelsky segment
ridici centrum je v Moskve
kosmicky segment by mél v plném operacnim stavu obsahovat 24 druzic
na trech drahach
obézné drahy systému jsou ve vysce asi 19 100 km
sklon 65° vUuci rovniku — draha druzice kazdych 8 dni (17 obéhu) je stejna

(I .




Galileo

O globalni navigacni satelitni systém vyvijeny na zakladé rozhodnuti
Evropske komise (EC) Evropskou kosmickou agenturou (ESA)

O hlavnim duvodem pro vznik Galilea byla snaha o ziskani kontinentalniho
systemu nezavislého na GPS nebo GLONASS

O je rovnéz slozen ze tfi segmentu:
» sledovaci - ridici segment
» kosmicky segment
» uzivatelsky segment

O kosmicky segment bude tvoren
24 aktivnimi a 6 zaloznimi
druzicemi na trech drahach,

na kazdeé draze bude 10 druzic
(8 aktivnich a 2 zalozni) ,
obézné drahy druZic ve vySce 23 222 km maji sklon 56° vUuci rovniku
obézna doba druzice je stanovena na 14 hodin

vySSi presnost a pokryti signalem druzic (predevsSim Skandinavie)

U OO
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O administrativni sidlo GSA (Galileo Supervising Authority) je v Praze
O Galileo bude poskytovat tyto druhy sluzeb:

» Zakladni sluzba (Open Service - OS): volné dostupna, dvé pasma,
horizontalni presnost lepsi nez 4 m, vertikalni presnost lepsi nez 8 m

» Komercni sluzba (Commercial Service - CS): zpoplatnéna Sifrovana
sluzba na dalSi dva signaly, vysSsi presnost nez OS

» Verejné reqgulovana sluzba (Public Regulated Service - PRS): dva
Sifrované signaly s kontrolovanym pristupem pro statem vybrané
uzivatele (ozbrojené a bezpecnostni slozky), presnost podobna CS,
odolnéjSi proti ruseni, detekce problému do 10 sekund

» Bezpecnostni sluzba (Safety of Life Service — SOL): kddovana sluzba s
durazem na bezpecnost, vyuZiti v fizeni letového provozu

» Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue Service - SAR):
sluzba nouzové lokalizace v ramci celosvétové druzicové zachranné
sluzby COSPAS/SARSAT s moznosti oboustranné komunikace
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GPS

O pfimym nastupcem systemu TRANSIT

O druzicovy radiovy navigacni system pro urcovani polohy, rychlosti a Casu,
kdykoliv a kdekoliv na povrchu Zemé a v jeho blizkosti

O je spravovan ministerstvem obrany USA

O v soucCasnosti se jedna o nejrozsirenéjsim globalni systém na Zemi

O je rovnéz slozen ze tfi segmentu:
» kosmicky segment
» ridici a kontrolni segment (sledovaci)
» uzivatelsky segment

O kosmicky segment je v souCasnosti tvoren az 32 satelity na Sesti
rovhomeérne rozlozenych drahach

O sklon 55° viéi rovniku Zemé, vySka 20 200 km
1 dobou obéhu (12 hvézdnych hodin = 11hod 58min)

O z duvodu bezpecnosti USA zavedeno zamérné snizeni presnosti polohy
(SA-selective availability) pro civilni uzivatele

O ke zruSeni selektivni dostupnosti doslo 1.5.2000 (radove vysSi presnost)



Druzice systému GPS

Malé atomové hodiny
v soucasnosti je u nejlepSich atomovych hodin
nejistota v urCeni ¢asu asi 0,1 ns na 24 hodin
(10-19 s), tzn. Ze pfiblizné za 15 miliénl let by se
takové hodiny rozchazely nejvyse o jednu sekundu



Segmenty GPS Kosmicky
H segment
a
Uzivatelsky
segment
[1] Vysilaci
. antény

Hlavni ridici stanice Monitorovaci stanice



Kontrolni segment

O jedna se o zpracovatelska centra, ktera zpracovavaji pozorovani ze stanic
se znamymi souradnicemi
O tyto souradnice urcuji polohu druzic v tomto systému
O hlavni ukoly kontrolniho segmentu:
» sledovani druzic a jejich palubnich hodin, Casova synchronizace druzic
» nahravani palubnich efemerid v systému WGS-84 do pocitaCu druZzic
(pfesnost 3m)
» ukladani presnych efemerid (s jistym zpozdenim) na server s
internetovym pristupem (pfesnost v cm)
efemerida - vypoctena poloha kosmického télesa pro urcité datum

dici segment
ridi spravnou funkCnost celého systému

muze aktivovat a deaktivovat opatfeni k zabranéni plného vyuziti systému
GPS neautorizovanymi uzivatel

soucastmi tohoto segmentu jsou: hlavni ridici stanice a monitorovaci
stanice

OO0 X

U



Hlavni fidici stanice
U na letecké zakladné Falcon ve Skalistych horach v Colorado Springs
U sbira data z monitorovacich stanic

O vypocCitava efemeridy, parametry drah druzic a chodu palubnich hodin
jednotlivych druzic

O tyto parametry pfedava pozemnim anténam, ktere je vySlou druzicim pro
navigaci v realném case

Monitorovaci stanice

O tri povelové stanice — pro vysilani
korekCnich dat druzicim

O v soucCasnosti 18 monitorovacich
stanic (kazdy satelit je viditelny
nejméne ze tfi stanic)

O nepretrzité méri pseudovzdalenosti
kK viditelnym druzicim a data posilaji
do hlavni fidici stanice Monitorovaci stanice Hawaii
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Rozsirujici systéemy
1.SBAS (Satellite Based Augmentation System)

» globalni — komercni produkty
= Starfix (Fugro)
=  Omnistar
= StarFire (John Deere)
» regionalni — zfizovany vladnimi organizacemi, volné dostupné
= EGNOS (EU) - European Geostationary Navigation Overlay Service
= WAAS (USA) - Wide Area Augmentation System
= WAGE (Wide Area GPS Enhancement)
= CWAAS (Kanada) - Canadian WAAS
= MSAS (Japonsko) - Multi-functional Satellite Augmentation System
= GAGAN (Indie) - GPS Aided Geo Augmented Navigation
= SNAS (Cina) - Satellite Navigation Augmentation System
= SDCM (Rusko) - System for Differential Correction and Monitoring

2.GBAS (Ground Based Augmentation System)
» regionalni — systém pozemnich referencnich stanic
= CZEPOS (CR), EUREF (EU), GRAS (Australie), DGPS (USA)
» mistni, oznaCovany jako LAAS (Local Area Augmentation System) — osamélé
referencCni stanice (letisté, doly, rozsahle stavby)




Urcovani polohy

O druzicové navigacCni systemy pracuji v geocentrickych prostorovych
souradnicich X, Y, Z

O k lokalizaci objektu v mapach vSak pouzivame zemépisné souradnice @, A,
pripadné rovinné kartograficke souradnice

O chceme-li vyuzivat metody téchto systému, musime realizovat obé tyto
soustavy a zprostredkovat mezi nimi vzajemny vztah

GPS — poloha druzice

Polohou drufice v geocentnickém
svstemu rozumime X, ¥ 2
vztazené vuci systému, jehoz
poéatek je ve stfedu Zemé




0 zjednodusene |ze druzicové polohove systéemy popsat jako ,druzicovy
radiovy dalkomérny systém®
> dalkomérny: poloha objektu se urCuje ze vzdalenosti od bodu se

znamou polohou
» radiovy: pro méreni urcCitého parametru vyuziva radiovych vin
» druzicovy: body se znamou polohou jsou druzice
Princip
druzice vysila signal se specialni kodem (Casova znacCka), informaci o své
poloze a poloze dalsich druzic
prijimac porovnava pfijatou casovou znaCku se svymi hodinami, ¢imz lze
zmeérit zpozdéni (nutna korekce a synchronizace ¢asu pomoci algoritmu)
» chyba hodin jedna setina dava chybu polohy asi 3 000 km

na zakladé zpozdeni a znamée rychlosti Sireni radiové viny je vypoctena
vzdalenost ,prijimac-vysilac”

pro urceni polohy musi byt vzdalenost vypocCtena minimalne ze 4 druzic (3
druzice urCi 2D polohu, Ctvrta je pro urcCeni tfetiho rozmeéru (vysky) a Casu
s vetSim pocCtem druzic dochazi ke zpresnovani polohy




Znazorneni urceni polohy ve 2D
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Metody pro odliseni druzic v ramci systému GNSS

» kodové — CDMA (Code Division Multiple Access)
» kazda druzice vysila ruzné kody na stejné frekvenci, které se svou
charakteristikou blizi nahodnému kédu (PRN)
= prijimac na zakladé znalosti tohoto kédu pomoci korelace najde
signal konkrétni druzice
» signaly druzic s nekorelovanym signalem se projevuji jako Sum
» tuto metodu pouzivaji GPS a Galileo
» frekvencni — FDMA (Frequency Division Multiple Access)
» kazda druzice vysila stejné kody na jiné frekvenci — vyzaduje velky
pocet volnych frekvenci
* nevyhodou je vznikajici interference a obtizna interoperabilita mezi
systemy GNSS
= tento zpusob vyuziva GLONASS
» Ccasove — TDMA (Time Division Multiple Access)
= kazda druzice vysila na stejné frekvenci stejné kody, ale v jiném
case
= komplikovany zpusob na realizaci pfijimacCe a nepouziva se
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Metody GNSS
a)podle zpracovavanych veliCin
= kodové — vyuzZivaji kddovy zpusob méreni
» fazové — vyuzivaji fazovy zpusob méreni
= kombinované — vyuzivaji oba zpusoby méreni
b)podle doby ziskani vysledné polohy
= vrealnéem Case (real-time processing)
= nasledné zpracovani (postprocesing)
c)podle pohybu prijimace
= staticke (static)
= kinematické (kinematic)
d)podle poctu pouzitych prijimacu
= autonomni (absolutni)
= diferencni



Zpusoby urc¢ovani polohy

1.K6dova méreni

»jednoducha, spolehliva a nejCasteji pouzivana méreni

»>druzice i pfijimac generuji soucasné identickou fadu kodu

» prijeti zpravy prijimacem — porovnani doprovodného kédu s kodem
vygenerovanym Vv prijimaci — dekdédovani Casovych znacek a polohy kazde
druzice

»na zakladé Casoveho rozdilu signalu (vyslani-prijem) a rychlosti jeho Sireni
je mozne vypocitat vzdalenost mezi prijimacem a druzici

2.Fazova meéreni

»pouzivaji se pro presna geodeticka méreni

»vychazi z moznosti mérit jednotlivé faze vin a jejich zmény

»>je tfeba urcit poCet celych vinovych délek mezi druzici a pfijimacem a
stanovit fazovy posun nosné viny

»urceni celistvého nasobku vinovych délek se urCuje pomérne obtizne a
vyznacuje se velkou nejednoznacnosti (ambiquity)

»jakmile je celoCiselna ambiquita urCena, sleduje prijimaC€ zmény fazoveho
posunu i zmény nasobku vinové délky



Metody méreni GNSS

1.Staticka
»vyuziva dlouhodoba méreni (hodiny az dny), vice referenénich pfijimacu,
postprocesni korekce

2.Rychla staticka
»doba méreni minuty, nutnost dvou referenénich pfijimacu, jeden na bodé o
znamych souradnicich, postprocesni korekce

3.Kinematicka

»jeden prijimac referencni a druhy pohybujici se, inicializace na poCateCnim
bodé (vyreseni ambiquity), postprocesné se vyhodnocuje cela trasa presunu
(Ize vyuzit pro urCovani polohy pohybujiciho se telesa)

4.Stop and go

»podobna kinematické metode, data se zaznamenavaji pouze na vybranych
bodech

5.RTK
»kinematicka metoda v realném Case, probiha inicializace (jinym rychlejsim
zpusobem), vyuzivani korekci z referencni stanice




Rozsituiici pozemni polohové systémy-CR

d

U D00

v soucasnosti je komercné nabizena moznost prijimat korekce z tzv.
permanentnich referenénich stanic CZEPOS (ZU), TopNet (GB-Geodezie),
Trimble VRS Now (Trimble) a GEOORBIT (Geoobchod, s.r.0.)
odpada nutnost pouziti vlastni referencni stanice
timto vzrasta dosah az na 50 km
pro zajisteni centimetrove presnosti by neméla byt vzdalenost mezi
referencnim a pohyblivym pfijimacem vétsi nez 10 km
vyuziti metody tzv. pseudoreferencni stanice (PRS)
» na zakladé polohy prijimace jsou posilany korekce z virtualni stanice
(do 5 km)
» tyto korekce jsou vygenerovany na zakladé sitoveho reSeni ze vSech
stanic CZEPOS, prip. Trimble VRS Now, TopNet, GEOORBIT
|ze vyuzit i pro méreni bodu pro ucely katastru nemovitosti
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Trimble VRS Now Czech
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Prijimace a jejich rozdéleni
O pfristroje nalezi do uzivatelskeho segmentu GNSS a délime je podle
ruznych parametru:
» podle frekvenci:
= jednofrekvencni (L1), dvoufrekvencni (L1, L2), vicefrekvencni (+L5)
> podle poctu kanalu:
» jednokanaloveé (pouzev zacatcich GPS) a vicekanalove
> podle zpusobu pfijmu signalu:

» kodové — prijimace s C/A kodem (Coarse Acquisition Code) nebo
C/A i P (Y) kbdem (Precision Code)

= fazove
» podle konstrukce:
» kompaktni aparatury — jeden kompaktni celek
= viceprvkoveé aparatury — anténa, prijimac (receiver), kontroler (PDA)

> podle zplisobu vyuziti:

= turistické, navigacni, sledovani zasilek, GIS aparatury, geodeticke



Turistické prijimace
O k navigaci turistl a cykloturistu
O pfijimace jsou vyrabény v nékolika provedenich

» nemapove aparatury (nelze nahrat digitalni mapu)

» aparatury umoznujici nahrani podkladovych digitalnich map
O nekteré z aparatur je mozné propojovat s PDA (Personal Digital Assistent),

Cimz je umozneno pouziti mapoveho podkladu i u nemapovych aparatur

O v soucCasnosti se bézné pouzivaji PDA, které maji uvnitf integrovanée GPS
O presnost téchto aparatur je od nékolika metrt po nékolik desitek metru
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Navigacni systémy

vyuzivaji podkladovou digitalni mapu

pouzivany zejmeéna v automobilech a motocyklech

nejmodernéjSi systémy umoznuji aktivni planovani optimalni trasy
presnost je obdobna jako u turistickych GPS

specialni aplikace navigaCnich systému GPS - fizeni pohybu stavebnich a
zemeédélskych stroju (mnohem vySSi pfesnost nez bézné navigacni
systemy)
r

o000

11:02 —mmil
11:26 100"




GNSS strana 27

Vyuziti GNSS pro sledovani zasilek zbozi a pohybu prepravnich zarizeni
O velmi Casta aplikace vyuziti GPS
O sleduje dodrzovani harmonogramu prepravy:
= na pozemnich komunikacich (automobily, viaky)
* na vodnich komunikacich (lodé)
O sledovani probiha v Case a prostoru
O systém se sklada ze tfi segmentu:
» zafizeni pro zjiStovani aktualni polohy objektu (GPS aparatura)
» prenosove cesty informaci o poloze (sit mobilnich telefont GSM)

» vyhodnocovaci a zobrazovaci zarizeni (monitorovaci centrum nebo
dispecink - zobrazuje se aktualni poloha objektu)
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GIS - aparatury
O umoznuji rychlé a pritom dostateCné presné pozemni mereni
O vyhovuji pozadavkim pro tvorbu geografickych informacnich systému

O rychlé doplnéni udaju, které nelze ziskat pomoci dalkového prizkumu
Zeme (DPZ) nebo pomoci fotogrammetrickeho mapovani

aparatury urcené pro tvorbu GIS vyuzivaji kodoveé nebo fazove méreni
presnost aparatur je od nékolika desitek centimetru do nékolika metru
v této kategorie patfi k nejznaméjsim vyrobcum: Trimble, Topcon, Leica

U OO




Geodetické aparatury

O v dneSni dobe se pouzivaji pro: tvorbu bodovych poli, vytyCovaci prace,
velkoméritkova mapovani (napr. pro katastr nemovitosti), sledovani
deformaci stavebnich objektu, rektifikaci polohy koleji vysokorychlostnich
zeleznic, védecke aplikace atd.

O tyto aparatury pouzivaji fazova méreni

O presnost dosahuje nékolika milimetru az centimetru

SN =
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Vlivy pusobici na presnost méreni
O stejné jako u jinych navigacCnich systému, tak i u GNSS je mira presnosti
urceni polohy, pfipadné rychlosti ovlivnéna pusobenim systematickych,
nahodnych, pfipadné dalSich chyb
Systematické chyby
» vznikaji pri Sireni signalu atmosférou
» v této vrstvé neni vakuum, a tak zde dochazi ke zpozdéni signalu
(korekce v desitkach metru)

» troposfericka korekce (vliv poCasi) — pocCita se z modelu nebo se
urcuje vypoctem, velikost 2 m az 25 m

= jonosféricka korekce (zpusobuje zakriveni drahy signalu) — chyby
se minimalizuji matematickym modelovanim zpozdéni, pripadne
mérenim na dvou frekvencich, rizné pro kédova a fazova méreni,
velikost az 10 m

» k temto chybam dochazi pri kbdovém méreni
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Nahodilé chyby
» vicenasobné Sifeni signalu GPS (multipath), az 1 m
= zpusobené odrazem o zemsky povrch, stfechy budov, vodni plochy
nebo jiné predméty (signal nejde primo na anténu)
= omezit mnohacestné Sireni Ize vhodnou anténou, mérenim na dvou
frekvencich, pripadné vyssi citlivosti prijimacCe
» chyba staniCnich i druzicovych hodin — urCuje se vypocCtem nebo se
odstrani diferencovanim (az 3 m)
» chyba v efemeridach druzic (az 3 m)
» nejednoznacneé urceni celoCiselného poctu vinovych délek (ambiquit),
urcuji se vypoctem pfri zpracovani
> lidsky faktor (prepocCet souradnic, Spatny elipsoid)

DalSi chyby
» elevacni uhel druzic (optimalni 10° az 15°)
» rozlozeni druzic nad obzorem
» delka zakladny u diferencnich metod
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Hodnoceni vysledkl presnosti

O presnost urCeni polohy ovlivhuje geometricka konfigurace druzic b€hem
seance (observace)

» Vliv je popsan tzv. DOP parametry (Dilution Of Precision) — zfedéni
(snizeni) presnosti

» Cim lepSi konfigurace, tim mensSi Ciselné hodnoty DOP a vétsi presnost

GDOP (Geometric DOP) - charakterizuje vliv na vSechny urCované veliCiny
PDOP (Position DOP) - ovliviiuje prostorove urceni polohy

HDOP (Horizontal DOP) - pusobi na horizontalni sloZku polohy

VDOP (Vertical DOP) - pusobi na vertikalni slozku polohy

TDOP (Time DOP) - urCuje vliv na urCeni korekce hodin prijimace
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