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Plk. Ing. Karel Radéj, CSc., topografické oddéleni HOS

1. Problematika GPS v topografickém zabezpedeni vojsk

Nezbytnost ¢asové a prostorové koordinace pfedpoklddangch vojenskych operacf globdlntho charakieru vedla v prvni
fizi vivoje druficové geodézie ke vzniku globdlnich navigagnich a vzdpéti nato geodeticky efektivnich systémi.

Vznikajici druZicové prostorové systémy, spojené se Zemi, postupn® umoZiiovaly jednoznatnou geometrickou a fyzi-
kélni, dynamickou interpretaci zemského télesa. Pro uvedené obdobi bylo typické spojent isili v&decké a technologické
fronty, dotované z vojenskych rozpoltll zainteresovanych velmoci.

Vedle toho byly jet¥ do poloviny 80. let rozvijeny geodetické sité vysoké relativni pesnosti (Fadové 1.10°%)
prostfednictvim klasickych pozemnich metod a za cenu zna¢nych nékladd a nérokd na fas.

Pievratny vyvoj byl zahdjen geometrickou druZicovou geodézif - synchronnimi metodami fotografickou (drufice PAGEQS)
a dilkomé&mou laserovou (LAGEOS). Struné Ize shmout, Ze geometrické metody druZicové geodézie vyuZivaly UDZ jako
zdmémého bodu signdlu na jeji drize; analogicky pozemnim klasickym metoddm tak existuje druficova triangulace, trilaterace
a polygonometrie. 5 t#mi pak koresponduji metody observace synchronni, kvazisynchronni a orbitlni.

S néistupem dynamické geodézie, jejimZ hlavnim ikolem je prib&¥né urovéni parametrd prom&nlivého vektoru
- spojnice geocentra s (&ZistE¢m UDZ - za podminek vlivu tihového pole Zemé na drdhu UDZ, jsou podstatné rozSifeny
moZnosti polohového urfent i definovani parametrh tlesa Zemé.

V obdobi 70. let zahdjila svoji éru dopplerovskd geodézie, kdy pfi délkdch stran asi 100 km i vice byly rozvijeny
geometrické konstrukee s polohovou piesnostf od 0,2 m do 0,5 m. Pro zpfesiiovéni parametrll geodetickych systémi m4
velky vyznam spolehlivé ureni polohy geocentra vzhledem k povrchovému bodovému poli, dile pak stanoveni
transformacnich vztahtl klasickych geodetickych systémi k systému geocentrickému, spojovin{ a kontrola sit{ klasickych
(tzv. kombinace klasickych - terestickych - a druZicovych siti). .

Laserové dilkom&m4 méfenf a metoda VLBI (Very Long Baseline Interferometry) poskytuji dnes vysokou piesnost
a v kombinaci s dalSimi metodami zabezpeduji pro globdlni geodetické systémy spolehlivé méfitko, sif’ zdkladnich
(inercidlnich) bodit a dynamické charakteristiky Zemé. DruZicova altimetrie umoZiiuje rozsshlé mapoviani fyzikalnih
tvaru Zemé - pritb&hu nulové ekvipotencidini plochy na 3/4 jejiho povrchu. ;

Vstup technologie GPS do geodetické praxe je doslova meznikem v historii geodézie, geodetickych zikladi a v navigaci.
V dané etapé jsme tcastniky a tviirci dosud nebyvalého pielomu ve vivoji jedné z nejstarSich disciplin lidské ¢innosti.

Topograficks slu¥ba Cs. armady se diky aktivit® nékterych specialistl vias zapojila do domécich i mezindrodnich aktivit
v oblasti druZicové geodézie. Vedle rozvinuti druZicovych observaci na v§chodnim Slovensku a v objektu VTOPU
Dobruska, vystavby druZicové Césti stanice Polom, byla tato disciplina zdroveli zahmuta do ufebnich osnov katedry
geodézie v bménské Vojenské akademii a byla vydéna &tyfdilnd publikace profesora Bursi Kosmick4 geodézie.

TS Cs. armédy provadéla prakticky nepretr¥ité fotografické a ddlkom&mé laserové observace v rimei programi tzv.
Provozni sité kosmické triangulace (komora AFU 75 a dilkomér LD-3). Afkoli byla tato ti&ast pasivni, omezend prakticky
na observace, zpracovéni a pfeddvéni vysledki do zpracovatelského centra, piisp&la ke vzniku novodobé tradice a k piipra-
vé vlastnich odbornikl slufby. Na &s. dzemi byla klasickymi postupy zaméfena &4st zékladny kosmické triangulace
Potsdam - Sofia - Pulkovo - Potsdam, dile pak byly provedeny dopplerovské observace na vybranych bodech &s.
g:udeﬁckfch zdkladt v geodetickém systému 1942/83, Prostfednictvim dopplerovské aparatury DOG 3, pfevzaté od ASU

SAV, byla zaméfena ndrodni dopplerovski sit bodi, kterd poskytla pfedb&2nd porovndni sysiému WGS 72 s S-1942,

Diky tomuto zdjmu a existujici tradici byla do praxe dspé%n& zavedena technologie GPS, tak¥e TS Cs. armady se mohla
tcinné zapojit do praci ve prospéch zpfesnéni a modemizace ¢s. geodetickych zdkladd (zaméfeni bodh &s. sit® nuliého #du
na jafe 1992). Aktivity roku 1992 vyvrcholily opakovanym zaméfenim 1éto sité na podzim 1992 ve spolupriici s méfici
Defense Mapping Agency z USA.

Piedkladany Sbornik, tematicky zaméfeny na popularizaci technologie GPS v &. podminksich, m4 umoZnit pifsluSnikim
TS Cs. armédy, posluchadim vojenskych Skol a uZivatelm u vojsk sezndmeni se se zdkladnimi charakteristikami systému
GPS, jeho moinostmi a existujicimi aplikacemi. Neni opominuta pifbuznd problematika navigatniho vyuZiti, p#ip.
kombinace GPS s inercidlni technikou. Cilem je, aby Sbornik vedle sumy informaci poskytl ndelniktm, kteff odpovidaji
za fizeni pfislunych pract, nezbyiné informace o organizaci pfipravy, méfeni a zpracovénf jeho vysledkf, pracovnikim
v terénu pak metodiku pro osobni ptipravu. Vzhledem k aktudlnosti oblasti, jejimu rychlému vyvoji a technickému
zdokonalovéni pfistrojové zékladny mohou nékteré Edsti Sbomiku zastarat. Proto je vyznamn§ priez zdkladnimi principy,
které jsou trvalé a jejichZ zvliddnuti Sbornik umoZfiuje.

Je nezbytné ocenit aktivni a iniciativnf prici plk. Ing. Drahomira Dusdtka, CSc., a dalSich specialistii TS na vydéni tohoto
Sborniku. Z hlediska potieb TS Cs. arméady je uZitetné, %e se piikrodilo k vydévéni sborikd s riznou tematikou. Po tomto



Sborniku, tematicky zam&feném na technologii GPS, bude vydédn Sbornik o problematice vystavby a vyuZivin{ informacni-
ho systému o dzemi. HlubSi teoretické poznatky pak zdjemcOm poskytne pfipravovand tfidilnd publikace prof. Bursi
a Ing. Kosteleckého, CSc., ,Kosmick4 geodézie a kosmickd geodynamika®, kterd vyjde v pritb&hu roku 1993.

Doslo 15. 11. 1992



Pik. Ing. Drahomir Dusdtko, CSc., Vyzkumné stfedisko 090 Praha

2. Struény piehled pojmi z teorie pohybu umélych druzic Zemé (UDZ)

Pro pochopenti zdkladnf vivojové linie a dosaZenf komplexniho piistupu k celé problematice je uveden piehled principd
pohybu UDZ s ohledem na jejich v§znam pfi zpracovéni vysledkd méfeni a pro aplikaci téchto vysledkd v praxi TS
Cs. armédy.

2.1. Gravitaéni potenciil Zem#

Periodicky pohyb UDZ probihd v redlném vn&jSim thovém poli Zemé, které se velkou mérou podili na deformacich
teoretické, geometrické drdhy, ptislu¥né normalizovanému (Elesu Zemé. Poruchy drdhy UDZ, vyvoldvané redlnym tihovym
polem, vedou k nezbytnosti nepfetrZité lokace UDZ a k periodickému zpfesfiovéni efemerid jejich drah.

Matematicky popis prostfedi, véetn# dalsich vlivii plisobicich na dréhu UDZ, nenf natolik v¥stiZng, aby z jeho anomalit
byly presné a dlouhodob& ureny drihové poruchy oproti drize idedlni.

Informace o parametrech drihy skutefné a teoretické umoZiiuji na druhé strang tyto faktory deformaci, anomalit popsat
a postihnout - diky nezdvisiému urovéni soufadnic UDZ na povrchu Zemé.

Hlavnim rusicim prvkem je redlné anomdlni tthové pole Zemé, které se z istd praktickych divodid vyjadfuje jejim
gravitaénim potencidlem V ve dvou sloZkdich

dm

¥=0G » o + R,
(1)

kde prvni &len vpravo je obecné normélni a druhy poruchovy, pii¢emi
G — gravitani konstanta,
M — hmotnost iélesa Zemé,
dm — hmoinost elementu M,
r — vzddlenost od potencidlového bodu na povrchu Zemé k UDZ (ve vnéjsim prostoru télesa M),
R — poruchovy potencidl ttlesa Zemé.

Integrél (1) je pro praktické (i&ely nahrazen rozvojem do fady sférickych funkci (napf. [1], [2] aj.) napf. ve tvaru

v=GM3 5oy cos kA + S sin kA) P(sin @),

aal k=0 {2}
kde
O, AT — zemépisné sférické geocentrické soufadnice a priivodi¢ potencidlového bodu,
JH g — bezrozm&mé harmonické koeficienty stupné n, fidu k v rozvoji V (Stokesovy konstanty).
GM — geocentrickd gravitadni konstanta (ndsobek Newtlonovy gravitadni konstanty a hmotnosti Zemd),
PY(sin @) ~ Legendrova konjugovand (pfipojend) funkce.
e — volitelny délkovy parametr (zpravidla o = 6 378 140 m).

Jeden ze Stokesovych koeficientd - zondlni harmonika J; - je souddsti definice modemniho geodetického systému [3],
nebol vztahové koresponduje s geometrickym zploSténim nahradniho télesa Zemé&. Tyto vazby zabezpecuji jednotu
geometrickych a dynamickych parametrl redlné a , normalizované™ Zemé,

Soubor Stokesovych parametrh a geocentrickd gravitadni konstanta popisuji vnéjSi gravitalni pole Zemé& pouze do
uréitého pfibliZzeni. TudiZ i popis prostfedi, v némZ se UDZ pohybuje, je pifibliZny, akoli harmoniky vypofiené ze
Stokesovych parametrll dosahuji jiZ vysoké drovné rozlifeni. V soucasné dobé urtenf drovné fidu a stupn€ harmonik je
omezeno pouze nestabilitou systému.

Na tomto mist® lze uvést, e dlohou pozemniho fidiciho a zabezpefovaciho segmentu systému GPS je urdovat nezbyné
aktudln{ parametry drah UDZ a s vyufitim dlouhodobé platného popisu redlného tihového pole Zemé piipravovat
a predévat (injektovat) data na paluby jednotlivych UDZ segmentu druZicového. Soufadnice (X, ¥, Z) observalnich stanic
jsou zdroveth souldsti charakteristik daného druZicového geocentrického geodetického systému (napt. WGS 84) a pro
bé#ného uZivatele ddajem hlavnim.



Problematika zpfesiiovdnf parametrd tthového pole Zemé je popséna napf. v [1], [2], [5], [6], [7] av dalich.
S odkazem na elementy teorie redIného pohybu UDZ je pro pfedstava uveden obr. 1 [4], [5], [8] se sloZkami R, plsobicimi
na UDZ.

/ vvysbtupni uzel

Obr. 1. Slozky S, T, W celkového poruchového potencidlu R, pfitem? velitiny a, e, /, Q, o jsou funkcemi Casu ¢

Charakteristiky poruchového pohybu UDZ jsou vztaZeny k oskuladni keplerovské draze, popsané oskulainimi elementy
aft), e(t), ife), C{t), w(t) [M{1)] prom&nnymi v &ase, viz napf. [1], [2], [21] a dalif.

Diferenciflni rovnice v oskulaénich elementech se vyjadfuji prostfednictvim sloZek poruchového potencidlu W, T, § (viz
obr. 1). Soufadnice UDZ jsou pak explicitni funkci &asu ¢, konstantni parametry pak funkci drdhovych elementi referentn(

elipsy Eoa konetn Stokesovych parametrd 5 , i (zde kromé dalSich vnijsich vlivi)
X = X(t; do, €o, o, S, 000, To; S5, J4) 3)

a obdobné pak pro soufadnice ¥, Z.

Obecné je poruchovy pohyb UDZ popsén v tifrozm&mém prostoru systémem Lagrangeovych diferencidlnich rovnic
2. druhu.

10



V prostorovych geocentrickych soufadnicich X, ¥, Z maji tvar:
iy x W
W P
¢ _v
OO @

dz z _oV
ET+GF-&z+Q"

kde
0., O,, 0» ~ poruchy dréhy UDZ zphsobené odporem atmosféry a tlakem slunetniho zéfent, podrobngji viz [20], [22).

Vypolet soufadnic polohy UDZ X, Y, Z se d&je integracf rovnic (4) s pouZitim nékolika metod (analytické, numerické,
aproximacemi) tak, Ze vysledek je tvolen &dstl relativn® konstantn{ a promé&nnou:

X=X+ AX.Y=Yo+ AY, Z=25+ AZ, (5)

Tyto rutinnd procedury jsou souddsti funkce pozemniho zabezpetovactho segmentu UDZ systému GPS.

Pomdmka: Praktick$ smysl poufitl potencidlové funkce pro vyjidfeni tthového pole Zemd je patmy napf. z= (4) - parciflni derivace V' ve smému osy Z je
tihowé zrychleni, z n€ho} dvoji integraci podle &asu ziskivime dsek porachové drihy UDZ v téio ose.

Z geodetického hlediska jsou dnes aktudlni tyto technologie druZicové a kosmické geodézie:

a) Laserové uréovéini poloh UDZ z pozemnich stanic, majicich systémové geocentrické soufadnice uréené
s vysokou spolehlivosti a piesnosti

Poskylujf okamZité soufadnice polohy UDZ v geocentrickém systému stdl§ch observalnich stanic (napf. v uvedeném
pozemnim zabezpefovacim segmentu GPS), vypofet prognéz drah UDZ, zpéiné urCovéni a zpfesfiovani soufadnic
pozemskych stanic pro i¢ely geodynamiky, sledovéni zm&n rychlosti rotace Zemé a zmény polohy p6lf.

b} Systém globdlniho uréovini polohy GPS, pfip. TRANSIT

Urfovéni uZivatelskych soufadnic v daném geodetickém systému (napf’. ve WGS 84) pro vystavbu, spojovini geode-
tick§ch sitf: uréovéni soufadnic bodovych pfekrytovych poli pro uréoviini transformatnich parametriy: zhustovéni soufadni-
covych poli, urfovéni geodetickych vySek, geodynamick4 sledovéni atd., navigatnf vyuZiti.

c) Drugicové altimetrie
Urovéni topografie svE1ovych mofi s odvozenim pribéhu geoidu.

d) Velkozikladnova interferometrie (VLBI)
Uréovini méfitka globédlnich geodetickych siti a jejich spojovani, geodynamické a geotektonické studie apod.

e) Vzdjemné kombinace v¥Se uvedenych technik
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Plk. Ing. Drahomir Dusitko, CSc., Vyzkumné stfedisko 090 Praha
3. Klasické a geocentrické geodetické systémy

V aktivnim pouXivéni jsou naddle klasické kontinentilni geodetické systémy, v Evropé napf. European Datum 1950
(ED 50), ED 87 [9], S-1942, 5-1942/83 [10]. Uporné se v praxi udr¥uji nirodni (lokdln{) geodetické sft¥ technického
a katastrilniho charakteru, které nemaji znaky geodetického systému. Jejich uZivani je diktovino zavedenou hospodaiskou
praxi, vznikajicimi izemnimi informa¢nimi systémy, vyddvanymi kartografickymi dily atd.

Modemi, novodoby klasicky geodeticky systém je charakterizovin:

- parametry referenéniho elipsoidu,

- idaji B, L; H*™; @, A; E; m, ; azimuty A; & vychozich stran na zdkladnim bodu triangulace,

- soufadnicemi B, L, H astronomicko-geodetické sité, souborem systémovych tiZnicovych odchylek a vySek geoidu
(kvazigeoidu),

- metodou vyrovndni geodetickych prvki.

Nové&ji k tomu pfistupuji nékteré dynamické parametry a data, jako je vybrany vzorec pro normélni tthové zrychlent
a hodnoty tihového zrychleni na zdkladnich referenénich stanicich,

Reprezentace polohovych dajil v roving se déje prostfednictvim zvoleného kartografického zobrazend.

V rimci evropského kontinentu pokrattuje realizace historické integratni tendence geodetickych zdkladd. Vyvoj systému
ED 87 byl uzavien; byla ustavena novd komise pro vystavbu evropského geodetického systému EUREF (European
Reference Frame), ktery bude kontinentdlni souldsti systému globdlntho.

Perspektiva geodetickych systémi, jejich zdkladnich bodovych polf spotivé ve vystavbé

geocentrickych prostorovich geodetickych systémi,
spjatyich s télesem Zem& geometrickymi a dynamickymi parametry, uréenymi pfeviZné metodami druZicové (kosmické)
geodézie. Geocentrické prostorové soufadnice, spjaté pevné s otalejici se Zemi a s poldtkem v t&£i5ti Zemé (geocentru),
Jsou:

- psa Z - prochdzi (22i5t8m Zemé a konventnim mezindrodnim pélem CIO (Conventional International Origin), vzhle-
dem ke kterému se urfuji soufadnice vektoru okamZité rotace Zemé,

- 08y X, ¥ - leZi v roviné rovniku, osa X prochdzi priise¢ikem nultého poledniku a rovniku, 0sa ¥ je k ose X kolmi.

Definice geodetického geocentrického referenniho soufadnicového systému (GRS) o soufadnicich (X, ¥, Z)ers a jeho
vztah ke klasickému systému o soufadnicich (X, ¥, Z)zzr je dédna jeho geometrickymi a dynamickymi parametry:

a) Geometrické parametry

- velkd poloosa a zplo§t&ni referenéniho elipsoidu a, @,

- poloha po&itku GRS vzhledem ke geocentru, vyjddiend 3 posuny (translatnimi prvky) &xo, 8yn, 620,

- vzdjemné stodeni os X, ¥, Z (rota¥nf prvky, Eulerovy, Cardanovy dhly), €. €2, & ; jejichZ znaménka jsou kladn4 pii
otafeni proti sméru chodu rudiéek hodin.

Pro vztah mezi ob®ma systémy plati:

Xons=Xpep+ 80— 83 Yewr—€1 Znw,
Yors = Yaer + OYo— €1 Zagp— € Xpwr , (1)
Zons=Zpep + 020+ €2 Xper—€1 Yaer.

Pro vziahy mezi systémov{mi soufadnicemi B, L, H*' (H®) a soufadnicemi X, ¥, Z pak plati:

X=(N+H"cos Bcos L,
Y =(N+H"cos Bsin L,

2=(N§;+ff‘) sin B, (2)

pfidem? elipsoidickd vi¥ka H™' je soudet viZky nadmofské (nivelované), napf. normélni /°, a v§¥ky geoidu (kvazigeoidu)
[ v daném geodetickém systému, kde N = Ya(1 — €°) = a/(1 — *sin’ B)"™ tglL= i; Vztahem (1) je popsin transformaZni
model podle Burdi [2]. V praxi je tento model rozBifen o sedmy parametr - méfitkovy koeficient m:
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AL LB e [£34 3
Y| =|¥| +|8p|+(1+m) | & 1-8 [Arl (3)
Z G5 Z Szo —£ £ 1 Z

a je oznafovin jako model Burfiy - Wolftv. Vzhledem k mé&fitkovym nehomogenitim u lokdlnich geodetickych systémi
{obvykle klasického typu) je pouZivin tzv. model Molod&nského [11]:

LR o gl e

kde ve shod# se symbolikou v [11] jsou:
AS; (e, y, m) - zmény miiitka a zmény orientace os lokdlniho geodetického systému,

AX, AY, AZ — posuny v osdch X, ¥, Z mezi po&dtkem lokdlniho systému a pofdtkem WGS B4 (WGS 84 minus
lokdlni),

Xo, Yo, Zy — soutadnice zdkladniho bodu lokdlniho geodetického systému (napf. Pulkovo, Potsdam apod.), piip.
bodu v t&ZiSti dzemi transformace.

V praxi, kde zdle¥ na G¢elu ancbo pifesnosti transformace (€2 na jednoznadnosti a spolehlivosti jinak vzijemné
korelovanych parametrl), se voli druh a poty transformaCnich parametrd, napf. varianty:

1. 8xq, 8y, H20 — prorychlé, lokdlnf transformace,
1. 8o, Byo, Bzo: £ — pro klasické systémy s chybnou orientaci vzhledem k ose Z,
1ML, &y, Syg, 8z0; €5; M — navic s méfitkovymi deformacemi v oblasti transformace.

Volba potu a kombinace parametrli vychdzi z analyzy charakteru a velikosti stfednich chyb parametril, ziskanych pii
jejich uréovani z n rovnic, danych poftem a identickych bodd o soufadnicich v obou systémech. Vypofetni programy
bywvaji sestaveny tak, Ze umodiuji vibér urfovanych parametrd a jejich analyzu.

Pro pochopeni tohoto typu transformace je uveden ve zkraice pifstup k jeho odvozeni podle [4]:

- zména systému je uvaZovina jako dbsledek zmény polohy zékladniho bodu, zmény parametri elipsoidu a netotoZnosti
poditkh obou soufadnicov§ch prostorovich systémi;

- diferencovénim vychozi funk&ni rovnice se ziskaji systémové rozdily soufadnic 8X, 8Y, 8Z obou systémil:

58X =8r0+2% 8a+ X 5o+ X 5349X 5. 9% 5,

da dot a8 aL at
S ay ay oY ) g ay
EY—E}a;+a 5a+a EOH_&B EB+ &L+ FTa 8¢ , (3)

B 7 S A et i | i
l‘.’nZ—am;|+alrl 5d+ ﬁu+aﬂ EB+ EL+al,; 8L ;

- malé zmény &a; dou; 88 ;6L ; 8L jsou podle Taylorovy véty povaZoviny za diferencidly,
- aviak skulefni poloha bodii, nehled® na geodeticky systém, se v prostoru neméni, tj. plati tudiZ

X =08Y=06Z=0; (6)
- pfedem je zfejmé, %e jsou zndmé zmény geometrickych charakteristik g, a elipsoidu; proto se jako disledek
systémového rozdilu mezi soutadnicemi bEnych (identickych) bodd vzdjemné posunou poddtky soufadnicovich soustay

o sloZky 8xg, 8y, 820
- uvedené sloZky (translani prvky, posuny) jsou pak transformanimi parametry;
- spojenim rovnic (5) a (6), vytislenim diferencidld a dosazenim se ziskaji rovnice pro vypolet posund

&vo= asin B, cos L; 8 B, + a cos B; sin L; & L; — cos B, cos L, (8L, + 8a + a sin” B, 801) ; (7)
13



Syo= asin B,sin L; 8 B,—a cos B, cos L; & L, — cos B sin L; (8L, + 8a + a sin’ B, 8ax) ;
820 = —a cos B; 8B, — sin B(8{; + Ba + a sin® B, 8o + 2a sin B; 80);

- jestliZe je k dispozici i identickych bodf se soufadnicemi v obou systémech, pak feSenim MNC 1ze urdit hledané
posuny, charakteristické pro danou transformacni oblast.

Pro nédzomost si lze proces urfovdni posuni pfedstavit jako natdteni a posun dvou paprskovych trsfi, umist€nych
v poldtcich dvou soustav prostorovych pravodhlych soufadnic X, ¥, Z tak, aby se odpovidajici paprsky protinaly
v identickych bodech [viz (6)]. Toho lze oviem dosshnout jen tehdy, kdyZ se pofitky obou soustav vzdjemné posunou o
8o , 8yo , 820 a natod, tj obdobné lze tuto pfedstavu roz&ifit i na dalsi prvky - jednotlivé rotace a méfitkovy koeficient.

Transformace rozdilli soufadnic AX , AY , AZ bodd na zemském povrchu, urenych ve WGS 84 diferencidlnim méfenim
GPS, na rozdily soufadnic v lokdlnim systému mé tvar:

AX ¥ AX
!a rL={l+m}R(z) [a YL 3 (8)
AZ 751 I

kde
VIAX"+ AY" + AZywosse  — 9€1ka strany (spojnice) mezi body 1, 2, na nichZ probfhalo diferencidlni méfeni GPS,
k& ~ matice rotact, ekvvalentni (3),
tg As 2= 312
AX, 2 — azimut strany.

b) Dynamické parametry geodetického systému jsou:

- model tihového pole Zemé&, vyjidieny Stokesovymi parametry rozvoje gravitainiho potencidlu télesa Zemé do fady
sférickych funkci (harmonickymi koeficienty),

- vzorec pro normélnf tthové zrychleni v, odvozeny z modelu tihového pole Zemé s piisluSnymi konstantami,

- geocentrickd konstanta GM (ndsobek Newtonovy gavitatni konstanty a hmotnosti Zemé),

- rychlost Ghlové rotace Zemé @.

3.1. Charakteristiky World Geodetic System 1984 (podle [11])

Definice soufadnicové soustavy:

Podétek — v 1&%isti 1€lesa Zemé (geocentru).

OsaZ — rovnob&ind se smérem CTP (Conventional Terrestrial Pole) pro pohyb pdlu podle definice BIH
(Bureau International de 1"Heure) stanovené na zdklad# dat, soufadnic stanic BIH.

OsaX — priisednice roviny nultého poledniku WGS 84 s rovinou rovniku CTP.

Osa¥ ~ kolm4 k ose X v roviné rovniku CTP (90° vychodni délky).

Parametry elipsoidu WGS 84:
Velké poloosa
a= (6378 137 £2) m, odvozené zploltini a = 1/29,257 223 563.

Gravitaini konstanta Zemé (ndsobek Newtonovy gravitadni konstanty a hmotnosti Zem#)
GM = (3 986 005 £0,6) 10" m'.s™.

Normalizovany zondlni gravitalni koeficient 2. Fidu
T = (—484,166 85 0,001 30) .10,

Ja=Jio= 108 263 . 107",
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Uhlové rychlost rotace Zemé ® = (7 292 115 £0,1500).10™" radys.
Bli#%f podrobnosti viz [11]. Podle sd¥leni pracovnika DMA jsou pro model gravitatniho potencidlu odvozeny harmo-
nické koeficienty (Stokesovy konstanty) pro n, m = 360, jejichZ prostfednictvim je urfen pribéh globdlntho geoidu (1992).

V [11] jsou uvedeny koeficienty n, m = 18,
Dalsi odvozenou charakteristikou je hodnota norméiniho tihového zrychleni na rovniku

Y. =9,780326 7714 ms>

Vzorec pro normélni tihové zrychleni (v miligalech, 10" m.s)
 w(14+ksin®B) _ 7(1+0,001931 851 386 39.sin® B
L ey g e )

c=(299792458+1.2) m.s™".

Rychlost svétla ve vakuu

3.2. Kombinace klasickfch a druZicovich geodetick§ch systéma

Soutasnd praxe v mnoha zemich potvrzuje, ¥e vysledky mé&feni GPS jsou b¥2nou souldstl praci pfi vystavbé &i
modemizaci geodetickych siti, od siti inZenyrskych aZ po geodetické zdklady. Vzhledem k evropské tradici a souCasné
realit® se vyvoj ubird ve sméru komplexniho vyuZiti klasickych (trigonometrickych) siti ve spojeni s nadfazenou opémou,
systémové charakterizovanou siti GPS, tj. ve smé&m integrace klasickych a druZicovych sfif. ReSenf této dlohy probihd
v riznych zemich prostfednictvim rilznych metod v zdvislosti na mistnich podminkdch, poftu bodfi GPS a charakteru
bodového pole. MoZnost urleni soufadnic vziaZenych k ploge elipsoidu poskytuje metoddm GPS dalsi vyuZiti ve vystavbé
vyikovych a tihovych zdkladd [15] pro definici plné kompatibilnfho geodetického systému prostfednictvim piistupd tzv.
integrované geodézie. Pifstup k modemizaci geodetickych zdkladd vhodny i pro {s. podminky je uveden napf. v [16].
Predpokladem je viak zamé&feni kvalitni sit® ,,nultého™ fidu GPS, jejimZ prostfednictvim jsou tisice soufadnic bodd 1. a2
V. fadu pievedeny a rektifikovény do prostorové konstrukce GPS.

Podstata dlohy spodivé v téchto krocich:
1. Soufadnice GPS se pfevedou na zem&pisné geodetické B, L, H

':xl Yl Z}GH _ [Bp L-'H]IIP'.'!.

2. Pro soufadnice zemépisné geodetické GPS a stejné soufadnice identickych bodd v lokdlnim systému se urli
transformaéni parametry (pfedpokladem je znalost elipsoidickych vyiek)

(B.L; Hgps+ (B, L; Hha — transformalni parametry.

3. Prostfednictvim zfskanych transforma¢nich parametr se pfevedou soufadnice (B, L, H)« vy3Sich fadd do ,rekti-
fikovaného™ lokélniho systému

(B,L; Hyags,1.t. — (B, L; Hhsk eier.

4. Doosnovy bodti (B, L. H o ~« 5¢ na elipsoidu vypoctou a vyrovnajf soufadnice bodovych poli niZSich fidd s vyuZitim
opravenych a redukovanych geodetickych prvkd (iihld, smé&nd, ptip. délek stran).

5. Vyrovnané soufadnice bodd lokdlniho systému se pfevedou do zobrazovaci roviny ukivaného lokilniho kartogra-
fického zobrazeni (napf. Gaussova)

(B, Lhok ek —— (X, Yhok ek
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Pokud je dané dzem{ zobrazeno v jediné kartografické roving, anebo pro lokdlni sit? meniiho dzemi (pfip. inZenyrské
sit¥), 1ze dlohu feSit podle jednoduchého schématu:

LX.Y. Dos——" (B.L; HDaps ——* (x. Yhaors

pfevodem soufadnic x, y GPS do lokdlniho kartografického zobrazenf s parametry elipsoidu GPS x, Y.

2, [;L =B+m.R(e) [;Lm (10)

urfenim transformadnich parametr a ndslednou transformaci v roving lokdlniho zobrazent,
kde

§ — vektor ranslace v zobrazovaci roving,

- — matice rotace okolo osy £ o rozmému 2 x 2,
R (g3)

m — méfitkovy faktor.

Globilni soustavy 1 —— Mistni soustavy ————

Slﬂl.ﬁm‘}' Wré IT h__ ¢'.h
s tétiftém Zemé Xele e

L.
\ Hei YeiZe
) w, €. AAEN
-
Soustavy spopens
s elipsoidem @A \G
. - L o

@=9(X,¥); A=A(XY)
x=x(9, 1), y=y(@,\)

Kartograficke

soustavy

Obr, 1. Transformaé¢ni diagram (G - geodetickd soufadnicovd soustava, LG - lokdlni geodetick4 soufadnicové soustava,
CT - konvenénf zemsk4 soustava, IT - okamZitd zemskd soustava, LA - lokdlni astronomicka soustava)

Dal%im moknym pfistupem je felenf uvedené na obr. 1 [17].

Na piikladu v¥stavby evropského geodetického systému od jeho fize ED 79 k ED 87 lze velmi ndzomé porovnat rozdil
klasické a kombinované regiondlni geodetické sité, vznikly &dste¢nym zavedenim druZicovych prvkid do vyrovndni ED 87
[18].
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Problematika je natolik aktudlni, ¥e odborné Casopisy plindseji prib&#né informace o novych pfistupech a felenich této
ilohy, napt. pfi vystavb® geodetického systému EUREF (European Reference Frame), pfi vyuliti GPS v méstske,
inZenyrské geodézii a pfi modemizaci geodetickych zdkladd v CSFR, Mad'arsku, Polsku atp.

Napf. v [18] je uveden"transformaéni diagram” pro vzdijemné pfevody geocentrickych, elipsoidickych a rovinnych
soufadnicovych soustav (viz obr. 1), shmujici pfehledné pfedchézejici text.

Lokélnf (ndrodni) definitivni rovinné
gc[thk? Syg[ém soufadnice
(x.y) fx.y)
f r
Helmertova
transformace do
nadiazend sitd
soufadnice alespoii jednoho (x,y. H) (x,vy; H)
bodu geodetickych zdkladd [ b
geodetické zemepisné soufad- (B,L:H: L) (B,L; H:t) (B,L;H;C)
nice a vyika, vyska geoidu l i ]
kartézské soufadnice (X .IY. Z bk (X,Y,Z) (X.Y,2)
Prostorovi podobnosini
transformace
WGS 84 | t ]
X. Y Z (XY, Z)
pouZity pro spolehlivé umisténi (X.Y.2) ( /
bo nebo nebo
lokdlni sité ve WGS 84 ne ‘ B T
{B.L.' H,I rB.L. HJ f ¥ Ay .J'
' t 1
Vyrovnani visledkd Vyrovnani Vyrovndni sité
observaci GPS volné sié s danymi soufadnicemi
také I
alternativnd
V{poletni konirola v pritbéhu
seanci a mezi nimi (anal{zy)

Obr. 2. Vivojovy diagram procesu urfeni rovinnych soufadnic lokélni sité prostfednictvim GPS [17]
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4. Zdkladni informace o systému GPS a jeho charakteristiky

Znalost pfesné polohy a nutnost poskytovdnf vérohodnych informacf o poloze ziskdva na vznamu v mnoha odvétvich
lidské &innosti, zejména v navigaci dopravnich prostfedkd a vojenstvi, kde je ddleZitym pfedpokladem k isp&Snému vedeni
bojové Cinnosti. Po vivoji a uivénf celé fady navigatnich systémd, jako napf. OMEGA, LORAN, TACAN, ARGOS,
SECOR, TRANSIT apod., byl poddtkem sedmdesétfch let vyvinut a v prib&hu osmdesdtych let zaveden do uZivéni
doposud nejdokonalej$f naviga&nf systém GPS NAVSTAR (NAVigation System with Time And Ranging), ktery je zndm
spi%e pod zkratkou GPS (Global Positioning System).

GPS je druzicovy pasivni radiovy navigaéni systém slouZici k neomezenému pottu iCastnikd k trojrozmEmému urovani
polohy s vysokou piesnosti a k poskytovdni ¢asovych iidajd v libovolném prostoru na Zemi a v jejim blizkém okoli.
V plném operaénfm provozu (v roce 1993 a% 1994) bude schopen poskytovat vojenskym a civilnim ufivateldm nejen
zékladn{ informace o poloze, rychlosti a &asu, ale plnit i fadu dalSich ikold. K nejddleZit¥j$im z nich patif:

- navigatni zabezpefenf a navddén{ (navigace) dopravnich prostfedkil a specidlnich zafizeni na stanovené cile za
jakéhokoliv potasi, ve dne i v noci;

- zabezpedeni specilnich sluZeb v oblasti geodézie, fotogrammetrie, topografického mapovini a jinych védnich oborb;

- poskytovéni tidajil jednotného tasu uZivateldm vybavenym pfijimagi GPS apod.

Vzhledem k pasfvnosti systému GPS (coZ znali, e druZicové signdly jsou pouze piijimdny pfijima¢i GPS) je vyZadovéna
synchronizace &asu mezi hodinami pfijimace a druZic. Synchronizace je (bli%e viz 4.3) zabezpelena pfenosem dat
obsa¥enych v pfijimaném druZicovém signdlu, ktery musi umoZnit:

- pfesné méfeni vzdilenosti (pokud moino v redlném Case);

- pfesné méfeni dopplerovského posuvu;

- pfesnd méfen{ fizovych posunid nosné viny signélu;

- plenos vysilané zpréivy;

- minimalizaci zdroji chyb riznych vlivi pdsobicich pfi §ifeni druZicového signdlu k piijimaci (vliv ionosféry, troposféry
apod.).

4.1. Konfigurace systému GPS

Mavigafni systém GPS NAVSTAR je sloZen z téchto Edsti:

- kosmické (naviga®ni druZice GPS);

- pozemn{ (obsahujici fidici a kontroln{ stanice);

- u¥ivatelské (tvofené n&kolika desitkami tisic uZivateld vybavenych rhznymi typy pfijimad GPS).

4.1.1. Kosmicks &dst

Kosmickd &dst systému bude po dokondent vystavby tvotena 24 druficemi GPS (18 aktivnimi a 6 zdloZnimi). DruZice
jsou postupn® vynaSeny a rozmisfovdny po tfech na Sesti tém& kruhovyich drahdch o polomé&ru asi 26 560 km od stfedu
Zemé (vyika nad povrchem Zem& asi 20 200 km). Roviny drah UDZ spolu svirajf thel 60° a jsou sklongny vzhledem
k rovin& rovniku pod iihlem 55°. Na ka¥dé dréze bude umfsténa jedna zdloZni druZice, aktivovan v pfipadé poruchy nékteré
ze tif pohybujicich se po dané drize.

Volba ob&2nych drah a dostateZny pofet vhodn® rozmisténgch druZic GPS dovoluji pfi pfijmu dostatetného poltu
dru¥icovych signdld (minimalng tf, respektive &ty pii urfeni dvojrozmémé, popt. trojrozm&mé polohy) plnit prakticky
bez omezenf naviga®nf dkoly na Zemi i v kosmickém prostoru. Po ukon&eni vystavby bude moiné soulasn® pfijimat
druficové signdly od 4 a vice dru¥ic GPS kdekoliv na Zemi a v jejim okolf, pokud nebudou blokovany terénnimi &i jinymi
pfekaZkami.

Vybaveni druZice

Vybaveni ka¥dé druZice je tvofeno péti zdkladnimi podsystémy, a to:
- fidicim a kontrolnim;
- aktivni navigace;
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-adrojovsm:

- spojovacim;

- detekce jadernych vbuchil.

Na pokyn fidictho a kontrolnfho stfediska lze korigovat v libovolném sméru a v omezeném rozsahu drihu kaZdé drulice
a tim ovliviiovat jak jeji orientaci, tak i upravoval parametry jeji obEné drihy.

KaZd4 druZice vysil signdly na dvou nosnych frekvencich, L1 = 157542 MHz a L2 = 1227,60 MHz. Signdly jsou fazove
modulovény pseudondhodnymi kédy, a to tak, e frekvence L1 je modulovina P kédem a C/A kédem, frekvence L2
pouze P kiddem. Informace o potiu, poloze a rozmisténi viech druic ziskd ukivatel dekédovanim signdld v pfijimaci GPS,
#im# se znafn® zkracuje &as potfebny k urfeni polohy uZivatele. Je tfeba poznamenat, Ze sprivee systému mize kdykoliv
znemo¥nit ne24doucim a neopravnénym uZivateldim piistup k algoritmu generovini kédu (tzv. antispoofing), a tim zamezit
vyuZivini naviga&niho systému.

4.1.2. Pozemni fidici a kontrolni ¢ist

Pozemni fidici a kontrolni ¢4dst, tvofend jednim hlavnim (fidicim) stfediskem a p&ti pomocnymi (kontrolnimi) stfedisky,
provédi nepfetrZitd pozorovini viech druZic GPS na obou frekvencich.

Ukolem Fidiciho stiediska je:

- shromaZdovat naviga¢ni Gdaje od viech druZic v centrilnim pofitaci k urdeni jejich efemerid,

- provadét priibéZnou analyzu poloh druZic;

- urfovat pravdépodobné zmény jednotlivich obéinych drah druic v zdvislosti na zménich gravitatniho pole Zemé;
- provadét zmény v kédovani druficovych signéld a korekce palubnich Casovych signéli;

- shromaZdovat a zpracovival dalsi potfebné tidaje a informace;

- ddlkové fidit a koordinovat provoz a &innost pomocnych kontrolnich stfedisek;

- provadét injektd? efemerid na paluby jednotlivich druZic GPS.

Ukolem pomocnych stiedisek je:
- pritb¥Ené piijimat navigadni signdly od jednotlivich druZic;
- 5 vysokou pfesnosti unfovat parametry drah druZic a vyhodnocené odchylky preddvat fidicimu stiedisku.

4.1.3, Uzivatelska ¢4st systému GPS

UtZivatelska &4st je tvoiena riznymi typy piijimach GPS, jeZ uZivateliim umodiiuji:

- vyhledéni navigatnich druZic;

- piijem a zpracovéni navigatnich signali;

- vypodet soufadnic polohy a dalSich ddaja pfimo v pfijimadi;

- zobrazeni idaji na vystupnim grafickém zaffzenf (displeji).

KaZdy pfijimal je tvofen témito zdkladnimi &4stmi:

- vstupni anténou, konvertorem a elektronickym blokem zpracovini signilu;

- zpracovatelskou ¢4sti s pfevodnikem dat a ¢islicovym pofitafem s paméii;

- vistupnim zaffzenim (displejem).

Podet jednotlivich funk&nich ¢dst a konstrukéni provedeni pfijimace jsou zdvislé na poZadavcich uZivateld a v jisté
mife i na moZnostech vyrobee.

4.2, Struktura signilu GPS, kédovini

Vimmamnou dlohu v systému GPS sehréivd struktura druZicového signdlu, kterd je volena tak, aby jeho zpracovinim
bylo moZné kdykoliv a kdekoliv na Zemi a v jejim blizkém okoli urtit polohu, rychlost, &as a pfipadnég dal3i poZadované
veli¢iny. Signal je tvofen dv&ma odliSnymi nosnymi frekvencemi, L1 a L2, na kterych jsou fizové modulovéna potiebnd
data. ObZ uvedené frekvence, i dalf sloZky signdlu, jsou odvozeny s vyoZitim rlznych nisobk ze zikladni nosné
frekvence fo= 10,23 MHz takto: L1 = 154 fo= 157542 MHz,

L2 = 120 fo= 1227,60 MHz.



Uvedené vysoké frekvence:

- zabezpetuji odolnost systému vidi rizngm druhdm ruden, a tak garantuji jeho vysokou spolehlivost;

- umo¥fiuji méfeni vzddlenosti i fize nosné viny signdlu s vysokou pfesnosti;

- zabezpeduji spolehlivy pfenos dat vysflanou zprdvou obsa¥enou v druZicovém signdlu;

- vyrazné omezujf vlivy atmostéry (zejména ionosféry) na Sifenf signdlu.

Vyu¥ivani vy&ich frekvenci pfi dané energii vysildni je omezeno slabf drovni pfijmu signdlu. UvéZenim uvedené
skutetnosti je kompromis mezi frekvenci a drovaf pffjmu signdlu.

Systém GPS, pracujici jako jednostranny ddlkomér, neumoZiinje pHimé méfeni vzddlenosti vzhledem ke kritkym
vinovym délkdm obou nosnych frekvenci (A = 19 cm a A; = 24 cm) a pomémé znané méfené vzdilenosti druZice
- pfijima¥, Zékladnim problémem uréeni vzdélenosti je zjiSténi:

- doby §iFeni (Casového intervalu Af) dru¥icového signdlu uréovanou vzdalenostf;

- celotiselného podtu N, celych vinovych délek druZicovych signdll v urfované vedilenosti.
Pro tyto téely jsou nosné frekvence L1 a L2 fizové moduloviny pomoci:

- pseudondhodného C/A kédu;

- pseudondhodného P kidu (Y kidu);

- dat (nékdy oznatovina jako D kad)

frekvence L1: C/A kédem a bud' P, nebo Y kddem a daty D,

frekvence L2: P nebo Y kddem a daty D,

4.2.1. Peudondhodny C/A kid

Viem uZivateldm systému je vZdy dostupny C/A kéd, ktery je hlavn€ vyuZivén k vyhleddvéni jednotlivych druZic GPS,
nebot mé vzhledem k P kdédu nékolikandsobné vyS8f vyzafovany vykon. Poskytovini C/A kédu je oznalovino jako
standardnf sluZba SPS (Standard Precision Service). Vzhledem k tomu, e je mo¥né jej generovat a zpracovavat v pifijimaci
spoledné s kédem piijimaného druficového signdlu, lze dosdhnout presnosti v urfeni polohy asi do 100 m. Generovéni
kidu je realizovéno v piijimadi v tzv. posuvnych registrech se zpétnou vazbou a odbolkami.

Pseudondhodny C/A kéd o frekvenci 1,023 MHz (1/10 f5) a vinové délce 300 m s periodou opakovéni 1 ms obsahuje
celkem 1023 b. Podrobn#jsi informace o uvedeném kddu i jeho zpracovdni 1ze ziskat napt, v [1].

4.2.2. Psendondhodny P kéd

Pseudondhodny P kdd je uren pouze omezenému piisné vybranému okruhu uZivatelh (oznaovino jako SA - selective
ability), zejména z ozbrojenych sil USA, vybavenych autorizovanymi pfijimadi GPS schopnymi pfijimat a vyhodnocovat
jak C/A, tak i P kdd. Poskytovéni P kidu je oznatovino jako piesnd sluZba - PPS (Precision Position Service). Generovan{
P kddu je velice obtfné a zpravidla neni moZné bez spolupriice s obsluhujicim persondlem systému GPS NAVSTAR, &¢imZ
je neopravnénym uZivatelim znemoZnéno jeho vyuZitl, a tim i dosaZeni vy33i pfesnosti ureni polohy.

Pseudondhodny P kdd o frekvenci 10,23 MHz (frekvence je shodnd se zikladnf nosnou frekvenci fi), vinové délce 30 m,
s pericdou opakovdni 23,017 555 5. 10 s obsahuje 235,469 59 . 10'*b. BliZ&i informace lze nalézt v [1].

4.2.3. Psendondhodny Y kéd

Pseudonghodni Y kéd je unten vihradng americké armédé a v piipad® potfeby nahrazuje P kad. Charakteristiky kédu
a schéma jeho generovén{ jsou pfed neZidoucimi uZivateli utajovény.

4.2.4. Data (D kdd)

Data jsou modulovéna a vysilana s frekvenci 50 bitd za sekundu na obou nosnych frekvencich, L1 a L2. Jejich soucdsti
je navigadni zpréava, ve které jsou uvedeny zdkladni Gdaje o parametrech drihy drufic a dal3i potfebné informace. Formét
navigalni zprdvy, viz obr. 1, je tvofen jednfm rdmcem o celkové délce 1500 bith a je rozdélen do péti podrimcd. KaZdy
z podramci 4 a 5 obsahuje 25 strinek,

Pienos dat je realizovdn pomoci 24 strinek, plitem? zbyvajicich 6 slonZi k zabezpeleni jejich pfenosu. K plijmu
kompletni zprivy o délce trvdni 12,5 minuty je zapotfebi 25 rdmci, ka¥dy o 1500 bitech. Celkové je tedy zapotiebi
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37 500 bith. Doba trvdnf 1 bitu je 0,02 sckundy, béhem ni% se presn® 20krfit zopakuje (pti rychlosti pfenosu dat
1,023 megabitu za sekundu) kompletni C/A kdd obsahujicf 1023 bitd.

Ka¥dy podrdmec zafind telemetrickym slovem TLM, nesoucim informaci pro pozemn{ fidici a kontrolni stfediska. Po
ném ndsleduje slovo HOW (Hand-Over Word), které je nezbytné pro ufivatele pracujici s P-kédovymi plijimati, nebol
poskytuje informaci o zptisobu vyhledéni P kédu a krom& toho pfendsi pofadové islo podrdmce v tydnu. Slovo HOW je
méné&no kaZdych 6 sckund.

Zékladni jednotkou zprdvy je jeden rdmec (délka 1500 bitd)

- 30 s
1 rémec = 5 podrémci, =11
podrémec 4 a 5 m 25 —
strédnek 1 2 3 = 95
4 5
6 s -
1 podrimec = 10 slav 1(2]|3]|4]|5|6|T7T|8|9 |10
0,6 s
[IRREEENENENNEARNARNRRRRRERER
S
Pomnémka: Jeden matefsky rimec obsahuje 5 podrimed, z nich¥ podrimec 4 a 5 obsshujf 25 strinek, coZ piedstavuje 37 500 bitd o dob# trvéni
12,5 minuty.
Obx. 1
4.2.4.1. Obsah jednotlivich podrimci
Podriimec 1:
- oznafeni - tydne GPS,
- L2 kéidu a dat,
- informace o piesnosti a stavu ka¥dé drufice (health - zdravi),
- staff dat (efemerid),
- koeficientl pro korekci hodin drufic.
Podramec 2 a 3:

- parametry drihy dru¥ic pro vysflang Zasovy interval. Data obsaZend v navigadni zprivé jsou obnovovéna kaZdou
hodinu. Kapacita pamé&ti palubniho dru¥icového potitale umoZiiuje uchovévat data na dalsich 14 dni.

Podrimec 4:

- almanach druZic 25 aZ 32 (strinky 2, 3, 4, 5,7, 8, 9, 10),

- koeficienty ionosférického modelu a UTC data (strdnka 18),

- oznaeni, zdali je zaveden tzv. antispoofing (ochrana dat pfed neXddoucimi uZivateli) na Y nebo P kédu pro kaZdou
druZici (striinka 25),

- konfigurace druic (strinka 25),

- stav (zdravi) drufic (strdnka 25),

- rezervnd stranky (1,6, 11, 12, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24),

- nghradnf strénky (13, 14, 15),

- specidlni zprivy (strnka 17).
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Podrimec 5:

- almanach druZic 1 aZ 24 (strfinky 1 aZ 24),

- stav (zdravi) druZic 1 aZ 24 (stréinka 25).

Celkovy systém GPS, pouZité frekvence, zplisoby kédovéni a dekédovéni druZicovych signdld, schopnost vyhleddvat
a opravovat chyby, vyuZiti progresivn{ technologie zpracovén{ signéll apod., to vie zaruCuje znalnou odolnost systému
vl ruSivim vlivam.

4.3. Méfené veliiny a jejich vyuliti pfi uréoviini polohy

Technologie urfovéni polohy s vyuZitim systému GPS je zaloZena na bzi méfen{ dvou veliCin, a to:

- pseudovzdilenosti (¢asového rozdilu Ag),

- fizového rozdilu nosné viny druZicového signdlu, s jejichZ pomoci jsou urfoviny vzddlenosti druZice - piijimag.
Princip urleni vzddlenosti p! druZice - piijimat je zndzornén na obr. 2.

Obr. 2

Vzdélenost 1ze vyjédiit pomoci zjednoduleného tvaru vztahem

pi=cAt,
kde
At — doba kifeni druZicového signdlu vzddlenostf p; (drufice - pfijimat),
c — rychlost &ffenf druZicového signélu.

Jinak fefeno, vzdilenosti druice - pfijimad p! jsou ziskdny méfenim Casového intervalu As ndsobeného rychlostf Sifeni
druticového signdlu ¢ a jsou nazyviny pseudovzdilenostmi. Pseudovzdélenosti jsou, na rozdil od skuteCnfch (pravych)
vzdélenostf, pisobenfm riizngch vlivil uvedengch v 4.6 zatfZeny chybami v méfengch vzdalenostech.

Poté je pomoci vzddlenostf p} urenfich ve stejném asovém okamZiku (k nejméné 4 druzicim) vypolitina poloha
piijimate GPS. Princip uréenf polohy pfijimale je zndzomén na obr. 3.
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(xly.

Obr. 3,

kde

r — geocentricky polohovy{ vektor k-té druZice,
— polohovy vekior k-té druZice od i-tého piijimate (m&fend pseudovzdélenost) ... zndma velifina,
— geoceniricky polohov{ vektor i-tého piijimace,

}'. ~ soufadnice polohy i-tého pfijimace ... nezndmé (urcované) velifiny,

y*, — soufadnice polohy k-té druZice... zndmé velitiny,
— tasovy posun stupnic hodin pfijimade a drufice... nezndma velifina.

@ Ho% X

Je nutné uvést, ¥e viechny urfované psendovzdilenosti jsou, dd se fici, stejnou mérou zatifeny chybou v urfované
viddlenosti zplisobenou nesynchronizaci hodin drufic a piijimate vzhledem k asu GPS (tzv. ¢asovy posun 64 . Je tedy

ziejmé, ¥e tasovy posun &t je kromé nezndémych soufadnic polohy pfijimate daldi nezndmou velitinou, kierd musi byt
urfena, a lze ji vyjidiit pomoci vztahu:

&r=dr —dT,

kde (2)
dt — &asovi odchylka hodin druZice od etalonu &asu GPS,
dT" — fasovi odchylka hodin piijimace od etalonu ¢asu GPS.

K fefeni shora uvedenych 4 nezndmych velitin X;, Y, Z, 6¢ je tfeba 4 rovnic, které ziskime z mé&fenf psendovzdilenosti
(piipadné fizovych méfeni) na 4 druZice. M&fenim na vice neZ 4 druZice ziskfime nadbyteén¥ podet pozorovanych velitin.
Zakladni zjednodudené rovnice pro vipolet 4 nezndmych lze ziskat z obecného tvaru rovnice pro urfeni pseudovzdalenost:

V& -X) + 0 -Y) + (- 2Z) +cdi=pi,

kde (3)
k=1,2.3.4 — podet sledovanych k druic,

P s — soufadnice k-1& drufice,

s — méfené pseudovzdalenosti z i-tého piijimace ke k-té druZici.
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Jsou-li z dfivEjSiho m&feni zndmy nikteré velitiny (napt. soufadnice X, ¥ polohy pfijimate), pro ureni zbyvajicich dvou
veli€in Z a & je tfeba dvou rovnic urfenych ze vztahu (3) apod.
Vezmeme-li v dvahu vztah (1) a zavedeme-li dal¥f zdroje chyb v&etné jejich délkovych korekei, je moZné vziah (3)

vyjadfit ve tvaru:
- pfi nviieni méFenych pseudovedilenosti:

V=X + O - Y+ (@ -Z) +cbr+dp+di+ du=p! (4)
- pFi uvéieni fizovych méfeni:
N =X+ -Y) +(Z=Z) +cdi+AN +dp+da+ de=pl. (5)

W rovnicich (4) a (5) znali:
Nt —celodiselny pofet vinovych délek signdlu obsaZenych v urfované vzdilenosti,
Az - vlnové délka druficového signalu L1, L2,
dt - chyba hodin druZice,
dT" - chyba hodin pfijimale,
d. —korekce z vlivu ionosféry na urfovanou vzdilenost,
de - korekce z vlivu troposféry na urfovanou vzddlenost,
dp - korekce z vlivu chyb efemerid druZice.

Sonfadnice polohy u#ivatele jsou urfeny v druZicovém soufadnicovém systému WGS 84 vypotiem ze zndmych poloh
druZic a dal8ich mé&fenych velidin (pseudovzddlenosti, fizovych rozdilt). Hledané (urfované) soufadnice jsou s vyuZitim
nelinedmich rovnic vziaZeny k méfenym velidindm a zndmym soufadnicim poloh druZic. Soustava nelinedrnich rovnic je
fefena metodou postupnych aproximaci pomoci vziahu:

x** =P = W 7)), (6)

kde x*je vektor nezndmgich po p-té aproximaci. Vektor x”volime na zdklad® p¥ibliZnych informaci o nezndmych (pfibliZné
soufadnice atd.), Wix) je tzv. Jacobiho matice funkcif, ..., f, a flx) je vektor obsahujici jednotlivé funkce

SO =(fi (. f2 () s e o fo OO )
Pomndmka: Refeni pfedpoklddi, 3= matice W je reguldmi, ., e funkee f1, fa.... fa jsou linedmE nezdvislé. Vekior nezndmych x miZeme vypoditar pomoc
vrtahi;
x=x"+8x, (8)
dx=(A'C"A)'ATC' P, &)
E=fix)=1, (10)

kde

x"  —vektor pfibliznych hodnot nezndmych,

C  —kovarian&nf matice méfeni,

A - matice derivaci funkci podle jednotlivych nezndmych,
I — vektor méfenych velifin,

Index "znadi, ¥e hodnoty jednotlivich derivaci poditime v ..bod#" x”. Vypodet je mo¥no podle potfeby opakovat se
zpfesnénymi hodnotami nezndmych,
Podrobngjii informace o postupu vypodtu lze nalézt v libovolné ulebnici numerické matematiky, napi. [2].

4.4. Metoda psendovzdalenosti, rovnice pro uréovini polohy

Uréovéni polohy metodou pseudovzdilenosti je zalo¥eno na méfeni pseudovzdalenosti pi (vzddlenosti druZice - pfiji-
maé, viz obr. 2) s vyuZitim znalosti m&feného Casového intervalu Ar a rychlosti Sifenf signdlu ¢. Uréeni At je realizovdno
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v pfijimadi srovndnim generovanych a dekédovanych pseudondhodngch kédd. Pro ureni pseudovzdilenosti je zpravidla
vyuZivin C/A kod, dostupny kafdému uivateli vybavenému pfijimatem GPS, Princip urfeni Ar s vyuZitim kédu je

zndzomén na obr. 4.
Z obr. 4 je ziejmé, 2e zdkladnf m&fenou velitinou je rozdil mezi ¢asem f vyslani kédu druZici a Casem T jeho piijmu

pfijimaem, vyjadfeny vztahem:
M=1-T,
(1)

r‘—Lr—LI"‘U—Lﬂ_ kod piichdzejici z druZice
J_U—I._l_l_”_ v Ease t hodin druzice

Illl”” |”| REEET kopie kodu, generovaného
vV ptijimaci GPS v Gase T

hodin pfijimace

at At=t-1T7

Obr. 4

Odvozeni rovnice urtované psendovzdélenosti druZice - pijimad je moZné nalézt napt. v [1], a proto zde neni uvédéno.
Pro pedstavu je na obr. 5 znizomé&no Sifeni druZicového signdlu ve vziahu k Casu GPS a k &asu hodin, druZice a piijimade,

ve kterém jednotlivé veli¢iny pfedstavuji:

l f< o] =i o I | | &ss hodin druzice t
t(a) 02

|| | ?/Zr 0 e e | @as GPS 3
1 I | I | | [ P | &as hodin pfijimafe
. dt Toy dr T

G gt%

£ | It = (dt - dT)
Obr. 5,
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At=1.-T;s — rozdil ¢ash hodin pfijimade a hodin druZice (doba) priichodu druZicového signdlu vzdalenosti
druZice - piijimac,

dr — asovi odchylka hodin druice od etalonu &asu GPS,

dr — Casovi odchylka hodin pfijimaZe od etalonu &asu GPS.

Podle napt. [1] je moZné tiplnou obecnou rovnici urfované pseudovzddlenosti vyjadfit ve tvaru:

pi=|r=Ri+cbt+dp+d.+d,, (12)
kde
- geocentricky polohovy vektor k-té druZice,
R: - geocentricky polohovy vektor i-tého pfijimade,
dp - korekce z vlivu chyb efemerid druZice,
dic - korekce z vlivu ionosféry na urtovanou vzddlenost,
d: - korekce z vlivu troposféry na urovanou vzdilenost,
&t - asovy posun stupnic hodin pfijimade a druZice vyjadfeny vztahem & = (dr — dT).

Refenim soustavy 4 rovnic vyjadfenych pomoci vztahu (12) lze urdit nezndmé soufadnice vektoru R;= (X;, ¥;, Z;) polohy
pfijimaCe a Casovy posun &. ZjednoduSeny postup feleni soustavy nelinedimich rovnic je mo#né fedit podle vztahi (6) az
(10},

4.5. Fazova metoda, rovnice pro uréovini polohy

N&které doposud vyrdbéné piijimate (napt. GEOTRACER 100, dodan§ do TS (s, armédy) umo#fiuji méfit kroms dasu

At fazovy rozdil mezi nosnou vinou generovanou oscildtorem piijimade (referenénf) a piijimaného druZicového signdlu,
ktery lze vyjadrit pomoci vztahu:

¢ = ¢'() - oD, (13)

kde
') faze nosné viny signdlu vyslaného &-tou druZici v &ase r hodin druZice,

@(7) — faze generované nosné viny signdlu i-tého piijimage v Zase T hodin pfijimaCe.

Zdkladnf rovnici m&feného fizového posunu ®f, vyjadiujicl vztah mezi asem hodin druZice 1 a pfijimade T, s uvdZenim
doby prichodu signdlu po drize druZice - pfijimad, lze podle [1] vyjadiit v délkovych jednotkdch ve tvaru:

@l =pi+c(dr—dT) - do+du. (14)
Vztah (14) vyjadiuje pouze méfenou tzv. ,zbytkovou fizi* vyjadienou v délkovych jednotkich,

Mérena vzdilenost sestiiva:
- z méfené zhytkové faze O,
- z podtu N} celych vinovych délek nosné viny signdlu, obsaZeného v urfované vzddlenosti, ndsobeného vinovou

délkou A a lze ji vyjadiit vetahem:
pi=1r=R| +cBt+ AN +dp—dy +de. (15)
Rovnice (15) je srovnatelnd s rovnici (12). Z jejich srovnani je vidét, Fe se navzdjem i pouze o ¢len A Ni a opainym
enaménkem u korekfniho Elenu dio.. ObE jsou vyuliviny, je-li soudasnd zpracovivino jak méfeni f4zf, tak i pseu-
dovzdilenosti.
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Nejvétéim problémem fazové metody je uréeni poftu celych vinovych délek AN} v uréované vzdalenosti. Lze jej feSit
riznymi zplisoby, nejéast¥ji uZitim obou méfenych velitin, fdzi a pseudovzddlenosti, ve vypoletnim postupu. Pseu-
dovzdilenosti jsou ve vipodetnim postupu vyuZivany k piibliznému urteni polohy urfovaného bodu a pro piibliZné urceni
pottu celych vinovych délek v urfované vzdélenosti. Nasledng je riiznymi vipoletnimi postupy zpracovani (napf. filtraci)
jednozna¥n® urten polet Nf celfch vinovych délek.

Fizovd metoda, zaloZend na moZnosti mé&fit fizi nosné viny, je mnohem pfesnéji ve srovndni s metodou pseu-
dovzdalenosti, fidové a% Ikrit. Pii pfesnfch metodach urfovdni polohy, Fidové s pfesnosti centimetr a vyS8i, musi byt
vidy uZivéna fazova metoda. Této podstatn® vyS8i pfesnosti je dosaZeno monosti méfit fizi nosné viny o vinové déice
pfibliZné 20 cm s pesnostf fadovE 1 : 400, coZ pii uvedené vinové délce piedstavuje asi 0,5 mm.

Pomémka: Vinovi délka C/A kédu je 300 m, cof pfi plesnosti méfeni | ; 400 pledstavuje asi | m.
4.6. Zdroje chyb pfi uréovini polohy s vyuZitim systému GPS

Pfesnost urfeni polohy s vyuZitim systému GPS je zfivisld na mnoha faktorech, jako napf. na konstelaci druZic, znalosti
pfesnfch efemerid, synchronizaci hodin druZic a pijimatt, na prostiedi $ifent druZicového signalu, pouZité metod® méfent
apod. Zdroje chyb majici vliv na pfesnost urfeni polohy Ize obecné rozdélit do ti skupin, a to:

- chyby zptisobené druZici,

- chyby zpisobené pfijimatem,

- chyby zphisobené %ifenim druZicového signdlu.

Chyby drugice vznikaji vyu¥ivénim ne zcela pfesnjch parametrd drdhy druZic (to je chyb ve vysilangch efemeridéch)
a z nesynchronizace hodin druZic vzhledem k etalonu #asu GPS. Uvedené chyby ovliviluji stejnou mérou jak kédova, tak
i fAzova méfeni a zdviseji na ddajich poskytovanych sprivcem systému GPS. Mohou zptsobit chyby 20 i vice metrii ve
vypottené poloze. Znalost pfesnych efemerid je nutnd zejména pii urovanf tzv. absolutnf™ polohy pouze jedinym
pfijimatem. Cim pfesnéji budou zndmy efemeridy, tim pfesngji bude urfena absolutni poloha. U diferencidlnich metod
jsou vlivy aplikace nepfesnych efemerid i nesynchronizace hodin vyrazné eliminovény.

Chyby ptijimate vznikaji odlinym chodem hodin pfijimate a jejich nesynchronizaci vzhledem k etalonu &asu GPS.
Stejnou mérou ovliviiujf presnost urdeni polohy pomoci fazovych i kédovych méfeni a dosahuji hodnot asi v rozmezi
10 m a vice. Opét pfi vyufitf diferencidlnich (relativnich) metod jsou uvedené vlivy vyrazné redukoviny.

Chyby zpisobené Sifenim druZicového signélu vznikaji pfevdfné pfi prichodu druZicového signdlu atmosféroun.
Atmosféra obklopujici Zemi vlivem riiznorodého a znatné promé&nlivého prostiedi, vedle dalSich pii&in, ovliviiuje Sieni
druficovych signdld, &fm? vznikaji chyby v urfované poloze. Pfesnost urfovanych délek druZice - piijimad je zévisld na
znalosti rychlosti ifenf signdld, pfesnosti uréeni ¢asového intervalu prichodu signdlu touto vzdilenosti a na piesnosti
méfeni velifin. Rychlost &ifeni je proménlivd a je funkei vinové délky nosné viny, tlaku, teploty a vihkosti vzduchu.

Nejvyznamnéjéi slokou atmosféry je ionosféra, slotend z nikolika vrstev, jejich? viEka se méni a kolisi s dennf a rolni
dobou. Priichodem signélt jednotlivymi vrstvami ionosféry dochézi k tzv. ionosférické refrakci, kterd zphsobuje zpoZdéni
signdli, jeho¥ ndsledkem vznikaji chyby v urfované poloze aZ kolem 50 m. Vzhledem k tomu, Ze ionosféra mé viiv na
frekvenci v ni se §ifictho signdlu, je mo¥né eliminovat jeji vliv m&fenim na obou frekvencich pii vyuZiti dvoufrekventnich
piijima&h nebo vhodnym matematickym postupem ve vypociu.

Priichodem signdl(i rhznymi vrstvami troposféry dochézi také, jako u ionosféry, ke zpozdovani signdld, jejich’ vliv miZe
zptisobit chyby a? do 20 m. Je tfeba upozornit, ¥e pfi vertikdlnim priichodu signdlh troposférou je jeji vliv na zpoZdéni
signdld virazn& sni¥en, a zplisobena chyba tak miZe dosdhnout hodnoty asi kolem 2 m. Vliv troposféry je moZné pomoci
ritznych modeld modelovat s vyuZitim meteorologickych dat zavidénych do vipoliu.

VE&t&ina zdrojli chyb (viz obr. 6) miife bt eliminovéina, pfipadné redukovina pomoci diferencidlnich (relativnich) metod
uréovani polohy, pfpadn® vhodnymi vipoletnimi postupy.

4.7. Urfovéni absolutni a relativni polohy

Uréovani polohy s vyu¥itim systému GPS umoZiiuje zcela novymi metodami a postupy urlovat tzv. absolutni nebo
relativnf polohu v prostoru méfenim pomoci shora uvedenych dvou veli¢in. Volba metod a zphsob méfeni bude zaviset
na disponibilnich pfijimatich GPS, poZadované piesnosti a dalfich okolnostech (napt. druhu méfené veli¢iny apod.).

4.7.1. Urtovéni absolutni polohy
Absolutni polohou bodu P; (v &ase t), viz obr. 7, rozumime takovou polohu, kterd je definovéna vzhledem ke vhodng
zvolenému, umisténému a onentovanému geocentrickému soufadnicovému systému, jeho? potitek (GEOCENTR) se
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shoduje s hmomym stfedem Zemé. Systém GPS uZivi soufadnicovy systém oznatovany jako WGS 84 (World Geodetic
System), ktery je jednoznatné definovén podle BIH.

Obr. 6

Velidiny zobrazené na obr. 6 znali chyby, zplisobené:
dp  —nepiesnou znalosti efemerid druZice,
cdt - hodinami druZice,
di - vlivem ionosféry,
d. - vlivem troposféry,
cdT - hodinami pifijimace,
AN  —nepiesnym urtenim pottu N celych vinovych délek A v uréované vzdilenosti druZice - piijimac.

Soufadnice absolutni polohy kaZdého urfovaného bodu jsou vidy vztazeny ke stiedu (geocentru) geocentrického
systému a jsou vidy urleny pouze z druZicovych Gdaji. To znamend, Ze do v¥podtu soufadnic polohy nejsou zahmovany
24dné terestrické méfené velifiny.

Vyhodou uréovéni absolutni polohy je, Ze k mifeni dostaluje pouze jeding pfijimal GPS. Naopak velkou nev§hoedou
je, ¥e méiené velitiny jsou zatiZzeny pom&mé velkymi chybami zplsobenymi plsobenim riznych, vySe uvedengch vlivi,
které nelze z méfeni a ani z vypocti zcela vylougit.
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Obr. 7

Na obr. 7 znalf:
pi - vektor polohy k-t€ druZice z i-tého pfijimaCe (méfend velicina),

r - vektor polohy k-1€ druZice (znim4 velitina), y
R, - vektor polohy i-tého piijfmate (urovana velitina) vyjddieny ve tvaru R;=r" - p; .

4.7.2. Uréovani relativni polohy

Relativnf polohou bodu P, (viz obr. 8) rozumime takovou polohu, kierd je vztaZena k jinému danému bodu (soufadnicove
zndmému, ne k pofdtku zvoleného soufadnicového systému), napt, k bodu urtenému v lokdlnim soufadnicovém systému
Pg. Princip urlfovdini polohy relativnim zplisobem je zaloZen na zjiSfovdni rozdild soufadnicovych sloZek vektoru

AR = (AX,, AY;, AZ) , ktery je ddn vztahem:
AR,=R.—-Ri=p}-p',

S (16)

R, — geocentricky vektor k danému bodu P,,

R, — geocentricky vektor k bodu P,

i=12..n — {islo urfovaného bodu Py,

k=1,2...n — potet drufic,

o - wvektor polohy k-té drufice z i-tého pfijimade (méfend velifina),

pt — vektor polohy k-1é druZice z r-1€ho piijimade, umist®ného na daném (referencnim) bodé P,



Obr. 8

Urtujeme-li pouze soufadnicové rozdily vektoru AR;, pak neni podstatné, ktery soufadnicovy systém pouZivime.
Vyhodou urfovani polohy relativnim zplisobem je, % vytvifenim rozdild mefenf stejného typu bud eliminujeme, nebo
redukujeme chyby:

- v efemeridéch drufic,

- hodin druZic a pifijimade,

- vlivu ionosféry a troposféry na Sifeni signdlu,

- méfenych velifin apod.

Z uvedeného je ziejmé, e presnost urbovéni polohy relativnim zplisobem bude podstatn€ vy33i (fadove 3krit vzhledem
k metod® urfeni absolutni polohy, coZ pfedstavuje dosaeni at milimetrovych pfesnosti).
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5. Vyuiiti technologie GPS pro geodetické acely
5.1. Zakladni princip geodetického vyuziti GPS

Zikladni=mySlenku geodetického vyuZiti GPS uvidi zjednoduSeny pfipad. Piedpokladd se, Ze m&feni nejsou ovlivnEna
Zddnymi chybami a je mé&fena pfimo fize signdlu piichdzejictho od druZice. Princip je patmy z obr. 1.

epocha ¢+ 1

Obr. 1

Zde A je vinovd délka vysilaného signdlu (pro GPS asi 20 cm). Jednotlivé viny jsou zndzomény tisefkami na spojnici
druZice - pfijima&. Vzdilenost piijimafe k druZici v Case ¢ je tedy podle obr. 1 dina

prN=pr(M+N:. A,
(1

kde
A B piijimafem méfend fize signdlu v &ase ¢,

N: - podet celych vinovych délek obsaZenych ve vzdélenosti p; nazyvany ,ambiguita®,

V tomto Case f +1 méfi pfijimad ,iisek™ p (1 + 1), €ili dokdZe urfit zm&nu celého poftu vinovych délek. N je konstantou
(zatim neznfimou) pro danou druzici. Rovnice (1) se pfepie do tvaru, kde na levé strané bude méfend veliina a na pravé
strané ¢leny obsahujici nezndmé
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Pt )=V D-X)F+(F D-YF+Z O-ZF -LN;. @

Vzdélenost p; je vyjddiena prostfednictvim Pythagorovy véty,
X', ¥, Z' - kanézské soufadnice druZice,
Xr, Yr. zr i3 kﬂ.ﬂé!ﬂkﬁ Soumnke Fﬁjn’ﬂaﬁl‘-.

Soufadnice drufice mohou byt ziskdny z informace vysilané druZici. Z méfeni na Ctyfi druZice se sestavi soustava Ctyf
rovnic 0 sedmi nezndmych (3 neznidmé soutadnice pfijimate + &leny N: pro kakdou druZici). Tuto soustavu nelze
jednoznatné felit. Situace se podstatn® zméni, bude-li m&eno na tyto Etyfi druZice napf. ve tfech epochéch. Takio se ziskd
soustava 12 (4 x 3) rovnic o 7 neznémyich, kierd je ji* jednoznatn fegiteln (pii ptfitomnosti chyb pifi méfeni napf’. metodou
nejmengich Etverci).

5.2. Zkladni rovnice geodetického vyuziti GPS

Z4kladni méienou velitinou v geodetickém GPS je fizovy rozdil mezi fizi signdlu pfijatého a fdzi kopie signdlu
generovaného pfijimatem, tzv. nultd diference (zero difference).

Podle oznaeni v [1]:
i — ¢islo epochy méfeni, dislo signdlu,
li — pravy tas vyslini signélu,
£ — &tenf hodin na drufici s v fase 1,
de=r-1 — chyba hodin na druZici v ¢ase 1,
b — &teni hodin v piijimadi pfi pfijmu signdlu i,
T ~ Cas priichodu signdlu / mezi druZici a piijimaem,
di — chyba hodin v piijimaci v &ase 1+ Tn,
i ~ fiize oscildtoru na druZici v Case 1,
o, — fAze oscilitoru v piijimadi v dase 1, + T,
A — vinové délka signdlu vysiland druZici (konstantni pro druice GPS, zdvisld na Cisle druZice pro
systém GLONASS).
Pro nultou diferenci potom plati
pr)= (- D), (3)
nebo
Pr(t) = cTi + bty — e + A NY, @
kde

N je op&t ambiguita, tj. nezndmé celé &islo.

Soufadnice pfijimaZe jsou obsaZeny ve Elenu ¢t
cti= 17 (1) = R, (1 + ¢t | = a5 o + & wopn

kde

rit) — polohovy vektor druZice v fase t,

R. (1) — polohovy vektor pifijimale v fase 1,

d iom » O op — korekce z vlivu ionosféry, resp. troposféry (viz kapitolu 5.4).

Rovnice podobnd rovnici (4) platf i pro mé&feni pseudovzddlenosti. Rozdil spocivi ve Clenu N, kiery u pseadovzdilenosti
neni piftomen, a v opaéném znaménku v korekci z vlivu ionosféry (rozdflng fazovd a grupové rychlost v disperzni
ionosféfe). Rovnice (4) vzhledem k soufadnicim piijimade [obsaZeny v R. (1)] se fe3i iteracemi.



Rovnice (4) je podobad rovnici (2), kterd byla odvozena pro zjednoduleny pfipad. Jak je z rovnice (4) patmno, phi
skutefném méfeni plsobf Fada chyb, jejich neuvaZeni mie hrub¥ zkreslit vyslednou polohu. Tyto chyby je moZno
modelovat pomoci urtitych modeld (polynomy vy$Sich stupiiis pro chyby hodin, atmosférické modely atd.) a koeficienty
t&chto modelll urfovat jako nezndmé pfi vypodtu. V geodetické praxi je tento problém felen tvofenim rozdill rovnice (4)
pro riizné pfijfmade, druZice &i méFické epochy, &imi se vliv podstatné Cdsti chyb vylouZi nebo podstaing omezi. Jednd se
o tylo diference:

a) Jednoduché diference (single difference), tj. rozdfl (4) pro dva piijimale r, a r.
Pro zjednoduseni symboliky zavedeme dals{ symboly,
kde

V vyjadfuje rozdil jednoduchych diferenci pro druice 5,2 52,
A vyjadtuje rozdil jednoduchgch diferenci mezi dvéma pfijimadi rya rx

Ay =) (1) - () @),

Ap' (1) = c At + cdAr + AN,

kde

AT = (T,) — (T)i
dAs = (de): - (dr):
AN'=(N,Y = (N.) .

Tim je vylouZena chyba hodin na druZici.
b) Dvoji diference (double difference), tj. rozdil jednoduchych diferenci pro drufice 5 a s2;
VAp(t) = Ap™ (1) — Ap™ (1) ,
4.

VAp(r)=c . VAT, + AVAN ,

kde
VAT = Ath - A1P,
VAN = AN™ — AN® ,

Ve dvojf diferenci je vylougena chyba hodin v pfijimadi.
¢) Troji diference (triple difference), tj. rozdil double diferenci pro dvE rizné méfické epochy:

VAp(t, 1) = Vap() — VAp() ,
tj.
VAp(r, 1) =c . VAT,

kde
VAt ;= VAt~ VAz;.

Ve troji diferenci je vylouden &len s ambiguitou.
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d) Jednoduch4 delta diference (single delta difference), tj. rozdil jednoduchych diferenci pro dvé riizné epochy:

Ap* (1, 1) = Ap* (1) - Ap* (1)) ,
tj.
Ap' (1, 1) = c(AT), ; + ¢ . (dAL); ;.
kde
(A7), ;= AT - A1),
(A7), j= dAL; — dAY;.

U rozdilovych metod nejsou jenom vylouteny chyby v chodu hodin, ale 162 znaén& sniZeny atmosférické vlivy, viiv SA
atd.

Vypodet u firemniho softwaru probihd podle ndsledujiciho potadi:

1) pfedzpracovéni dat pomoci ,triple difference®; vihodou ,triple difference* je pravé nezdvislost na Elenu N; proto je
vyuZila k pfibliznéml urfeni zdkladny a odstran®ni tzv. ,.cycle slip®, tj. skokd, zplsobenych pferufenim signélu od druZice
riiznymi pfekd?kami;

2) v§podet pomoci .double difference”, kdy vysledkem jsou redlna ¢isla pro fleny VAN (ambiguity);

3) ptifazeni odpovidajicich celych &isel jednotlivim ambiguitdm; tato &dst je nejcitlivéj$im mistem zpracovéni méfeni
GPS; pfitazenim chybného celého &isla ambiguitd je moZno pitsnost vysledného vektoru znalné sniZit; v praxi existuje
fada postupd pro urfeni ambiguity, napt. viz [5];

4) pokud byla spolehlivé urena odpovidajicf celd £fsla pro Eleny VAN, potom probihd zdvéreEny vypolet soufadni-
covych rozdili pomoci .. double difference”, kde tyto Eleny vystupujf jako zndmé hodnoty. Pokud neni moZno z néjakého
diivodu spolehlivé , zaokrouhlit* ambiguity na celd ¢isla (velky m&ficky Sum, kritkd doba méfent, velky polet . cycle slip”,
potom za vysledny vektor je brin vysledek vipoctu z bodu 2, tj. s redlnymi ambiguitami.

Prodlouhé zdkladny asi 100 km, kdy neni moZno spolehlivé odstranit cycle slip”, je vhodné pouZit jenom feleni z , triple
difference™,

5.3. Metody méieni pfi geodetickych aplikacich

V této kapitole budou popsiny zdkladni metody méfeni pii geodetick¥ch aplikacich a zdkladni terminologie pouZivana
v GPS, Vychodiskem jsou dvé zdkladni dvojice [5]

1 2
absolutni statick:
relativni kinematicka

absolutni - soufadnice jsou ddny v geocentrickému systému WGS 84,

relatival - soutadnice jsou vztaZeny k uréitému referentnimu bodu,

statickd - pfijimac se pii sbéru dat nepohybuje,

kinematickd - nékteré pifijimade se pii shéru dat mohou pfesunovat.

Kombinaci ¢lend z prvniho rdmecku se ¢leny z druhého rimeéku dostivime 4 zikladni kombinace méieni:

absolwin( - statickd - metoda ureni absolutnich soufadnic jednoho bodu, kdy anténa se béhem méfeni nepohybuje;
vyhodou je moZnost primé&rovani méfeni z urfitého Easového intervalu, pouZiva se zvI4té v navigacnich aplikacich;

absolum( - kinematickd - metoda poufivand pfi klasické navigaci pohybujicich se objekud;

relativaf - statickd - zakladn{ metoda pro geodetické aplikace; soufadnice jedné stanice jsou pfedem zndmy, soufadnice
druhé stanice jsou urfoviny méfenim GPS vzhledem k danym soufadnicim prvni stanice;

relatival - kinematickd - metoda pouivand pii urfovdni drahy pohybujictho se objektu, napf. uréeni soufadnic stfedu
objektivu komory pii fotogrammetrickych aplikacich; méfent jsou provadéna soufasné dvéma piijimadi, pfifemzZ jeden je
umistén na znimém bod& a druhy se pohybuje v okoli tohoto bodu; v porovnéni s absolutni - kinematickou metodou je tato
metoda pfesnéjii vzhledem ke schopnosti eliminace chyb pfi pouZiti dat z referencni stanice.

V absolutnich metoddch jsou pfeviZng vyuZivina kddovid méfeni. Fizovych méfend je vyuZivino vyjimedné, napt’, u tzv.
~pseudorange-smoothing™ pro filtraci kédovych méfeni,
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Pouiti pouhych kédovych mEfeni pii relativnich metoddch vede k tzv. diferentnf navigaci, viz napf. [8]. Pro pfesné
geodetické price se vyuZivaji relativni metody zaloZené na fizovych méfenich. Kddovych méfeni se zde vyuZivd pro
ziskdni efemerid druZic a jako pomocnych méfent pfi urfovéini ambiguity. Proto budou déle popisovdny pouze metody
relativni. V geodetickych aplikacich jsou pouZivany 4 zdkladni metody, kieré lze rozd&lit do dvou skupin:

Metody méfent, pfi kierych tzv. ambiguita vystupuje jako nezndmd veliCina:

Klasickd statickd metoda - jeden piijimad je umist®n na bodé o piedem zndmych soufadnicich a dal3i pfijimac na bodé
urtovaném. Konaji se soutasnd pozorovini na obou bodech, pfidem? doba pozorovéni je zdvisld na délce zikladny, poltu
viditenfich druZic a podminkdich m&feni a trvd pfiblizné jednu aZ dvé hodiny. Takto dlouhd doba pozorovini je u této
metody nezbytnd pro spolehlivé urfeni ambiguity (zméni se geometrickd konstelace druZic a zékladny). Dlouhd doba
mé&feni poskytuje vihody i v odstrangni nékteryich dlouhoperiodickych chyb ("multipath”, pohyb fizového centra atd.).
Z tohoto diivodu byva pouZivdna v geodetickych pracich vyZadujicich vysokou pfesnost (méfeni v geodetickych sitich,
geodynamicka méfeni atd).

Pseudostatickd metoda - jeden pfijima¢ je umistén na bodé o zndmych soufadnicich, druhy vykondvé (spole¢né s prvnim
pfijima¢em) méfeni asi 10 minut v zdvislosti na podtu viditelngch druZic a délce zdkladny. Dalsi méfeni na tomto
uréovaném bodé (asi 10 minut) se vykonaji po jedné & vice hodindch po zmén& geometrické konstelace druZic a zdkladny.
V dobé mezi tEmito méfenimi je moZno analogicky uréovat soufadnice daliich bodi. Pii ttyfech urtovangch bodech (body
& 1 a# 4) vykond druhy piijima¢ méfeni v pofadi bod & 1,2, 3,4, 1, 2, 3, 4. Prvni pfijima¢ po celou tuto dobu provadi
méfeni na soufadnicovi zndmém bodE, Po dobu piesunil nemusi druhy piijimal providét méfeni na druZice. Tato metoda
je pfi malyich lokalitich efektivnij8i neZ klasickd statickd metoda. Pii vétSich lokalitdch zaCinaji pfevySovat nevyhody
zpisobené vy&&imi dopravnimi ndroky této metody. Nekteré starSi softwarové produkty, napf. TRIMVEC verze D (firma
TRIMBLE), vyZadovaly stejné druZice a stejnou v§iku antény pii opakovaném méfeni na bodé, ¢im? se efektivnost metody
snizovala (nutnost ndvratu na bod pfi stejnych druZicich). U nové&jiich verzi je tento nedostatek jiZ odstranén.

Rychld statickd metoda (rapid static technigue) - tato metoda je analogick4 klasické metode, ale vzhledem k mate-
matickym zplisoblim zpracovéni (pouitim statistickych hypotéz pfi urfovini ambiguity) je moZno pro kréitké vzddlenosti
asi do 15 km urdit ambiguitu, a tim i vektor zdkladny z m&feni trvajicich pouze n&kolik minut. Tato metoda je velice
perspektivni a v kombinaci s pseudokinematickou metodou si zadind nalézat uplatnéni napfiklad i pii méfeni v katastru.
Z4sluhu na zavedeni této metody mé Svycarskd firma Leica, jejiZ v§zkumni{ pracovnici ve spolupréici s univerzitou v Bernu
tuto metodu vyvinuli [1], [3]. V soufasné dob je piebirdna dalSimi firmami, napt. Trimble, Ashtech atd.

Jak bylo ale vy&e uvedeno, pro méfenf velmi vysoké pesnosti a pro méfeni dlouhych zdkladen zdstéva role klasické
statické metody neoifesena.

Metoda, pfi niZ jsou ambiguity na vychozi zdkladné zndmy a za pfedpokladu kontinualniho méfeni na druZice pfi pfesunu
na nezndmy bod jsou pfendeny na tento bod:

Pseudokinematickd metoda (nékdy té% metoda stop and go): Prvni piijimad je opét umisién na soufadnicové zndmém
bodé, napf. A. Druhy zatind méfit na bod& B asi 5 aZ 10 minut (ambiguity pro zdkladnu AB jsou zndmy, viz ddle). Polé se
druhy piijima& pfesune na dalsi urovany bod. Po dobu pfesunu musi byt zabezpedena kontinudlini viditelnost na
nejméné 4 druice. Na tomto nezndmém bodé provede méfeni asi | a% 2 minuty a pfesune se na dalsi bod atd. V piipadé
pferugenf pifjmu signdlu pro budovy, porost je nutno se vritit na pfedchozi urteny bod a méfeni opakovat. Oproti
pseudostatické metod® postatuje pouze jedna observadni relace na bodé, ale pfi pfesunu je tedy vyZadovdn pfijem signdlu.
Tato metoda je velmi praktické pii zam&fovani odkrytych lokalit, kde je zabezpelen stily pifjem signdlu. PferuSovéni
pfijmu signdlu, a tudi nutnost ndvratu na pfedchozi bod mohou tuto metodu uéinit neefektivni. Jak jiZ bylo feleno, tato
metoda vyZaduje vichozi soufadnicové zndmou zdkladnu AB. Ta miize byt ziskdna napf. ze zndmych soufadnic bodd
A a B (pokud byly difve urteny) pomoci klasické statické metody & pomoci tzv. techniky v¥mény antén ("antena swap”).
Pii této technice m&# (asi 5 minut) prvni pfijimaé na bod€ A a druhy na bodé B vzdileném od bodu A n€kolik metri). Poté
se antény vyméni, tzn. prvni piijimat m&fi na bodé B a druhy na bod& A (opét asi 5 minut). Nésleduje zdvErednd viména
antén a méfeni,

Praktické zkuZenosti s t#milo metodami (vyjma rychlé statické, kterou pifijima& Geotracer 100 a jeho softwarové
vybavenf neumoZiiuji) véetnd vysledkd testovacich méfeni vykonanych ve VTOPU jsou uvedeny v [18].

5.4. Piesnost relativniho GPS

Jak jiZ bylo uvedeno, teoreticka pfesnost v méfeni fize nosné viny se pohybuje okolo 1 mm, Jaké je viak redlnd pfesnost
v urfeni zdkladny?
Chybu v urleni zikladny lze popsat vztahem podle [7]

{ﬁ,z=ﬂz+b1..‘-':. (5)
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kde

5=IR;— R\l=V(AX"+ AY"+ AZ) je délka zékladny o} .= Oy + Gar+ Oiz,
b — sifednf kvadraticks odchylka,

XY Z — geocentrické kartézské soufadnice.

Clen a v rovnici (5) v sobé zahmuje chyby pro danou zakladnu, které nezdvisi na jeji délce, zejména chyby v centraci,
v urfeni vy&ky antény, v pohybu fizového centra antény, ddle chybu zplisobenou odrazem signdlu od reflexnich ploch
nachézejicich se pobliZ antény (tzv. multipath) a chybu z diferencidlni troposféry.

Clen b zahmuje chyby zpiisobené atmosférou (1j. troposférickou a ionosférickou refrakci) a nepiesnou znalosti polohy
druZic. Podrobny rozbor téchto chyb i s praktickymi pfiklady bude uveden v [11].

Stru¢ny popis chyb a odhad jejich vlivu:
5.4.1. Chyby nezévislé na délce zékladny - ¢len a

a) Chyba z centrace a urfovani vy3ky antény

Tato chyba je zndma z klasickych geodetickych méfeni a pohybuje se okolo 1 aZ 3 mm v zdvislosti na znaleni bodu
a metodé centrace. Pfi pfesnych testovacich méfenich & pii geodynamickych méfenich je vhodné pouZit metodu nucené
centrace a tuto chybu eliminovat.

b) Chyba z pohybu fézového centra antény

Méfeni samotné je vziaZeno k tzv, fizovému centru antény, tj. stfedu poloméru kiivosti ekvifizovych kfivek. Vzhledem
k vyrobnim nepfesnostem nejsou stfedy kiivosti toto¥né pro viechny &asti télo kfivky, tzn., Ze poloha fazového centra
zdvisi na hlu, pod kterym pozorujeme druZici, pli¢em? se pfi zm&né konstelace druZic méni. Toto fazové centrum neni
tedy obecni toto%né s geometrickym centrem antény. Umisténi, pifip. zmé&na, fazového centra antény zévisi na typu antény
a miZe nabyvat hodnot a? nékolika centimetrd. Pro velmi pfesné préce je tudi# vhodné kalibrovat antény na kalibratn{
zdkladn® a centraci a vy&ku antény vztihnout k urenému fazovému centru. U nejnovEji vyrdbEnych antén je vEdinou
zabezpetena vysokd mira totoZnosti geometrického a fézového centra. Napiiklad rozdil mezi geometrickym a fAzovym
centrem u antén piijima¢d GEOTRACER 100 (antény TRIMBLE S$ST) nepfesdhl hodnotu nékolika milimetrd a nebyl
statisticky vyznamny [18]. Pfi pouZivdni antén vyrobenych siejnym vyrobcem je mozno pfedpoklidat systematické
nepfesnosti v ekvifizovych kiivkdch. Pfi stejné orientaci antén na obou koncich zdkladny se tato chyba pfi rozdflovych
metodich témét eliminuje.

¢) Chyba ,,multipath*

Chyba multipath je zplisobena interferenci dvou &i vice signdld vysflanych stejnym zdrojem, ale Siticich se rozdilnymi
cestami, Rozdflné cesty mohou byt zplisobeny bud odrazem od drufice, tzv. , satellite multipath*, nebo odrazem od reflexni
plochy umisténé v blizkosti antény, tzv. ,receiver multipath®. Pro kritké zdkladny v lokdlnich sitich bude efekt . satellite
multipath* shodn§ pro oba piijimafe a vyloudi se rozdilovou metodou zpracovéni, Fizovy posun zplsobeny ,receiver
multipath® miize dosdhnout hodnot od nZkolika milimetrd aZ do nékolika centimetrlt s periodou od nékolika minut do
nékolika hodin, zdvisejici na geometrii anténa - reflexni plocha - druZice. Multipath miiZe byt velmi nepfijemnd chyba
zvI44E pii rychlé statické a pseudokinematické metod€, kde vzhledem ke kritkym pozorovacim dobdm nemiZe byt
vyloutena méfenim delsim ne¥ perioda této chyby. MiZe byt odhalena napiiklad pfi soutasném méfeni dvou zdkladen
vychédzejicich ze spoleéného bodu a ze znaéné korelace rezidui obou zdkladen, Pii méfeni jedné zikladny miZe pro odhaleni
této chyby posloufit analyza vysledkd méfeni na obou frekvencich, L1 a L2. Jedinym spolehlivym vylougenim této chyby
je odstranéni reflexnich piekdZek z blizkosti antény,

Blizkost vodivého materidlu zptisobuje chybu podobnou pohybu fizového centra antény (tzv. ,imaging"). Tato chyba
nebyla dosud podrobné&ji analyzovéna.

Vliv diferencidlni troposféry

Sifenf signdlu vzhledem k horizontdlnimu gradientu tlaku, teploty a vihkosti a v§¥kovym rozdilim mezi stanicemi
neprobihd v homogennim prostfedi. Zpo#déni signdlu v troposféfe (viz ddle), tzv. troposférickou refrakci, je moZno
modelovat pomoci riiznych modeld atmosféry (Saastamoinenfiv, Hopfieldliv, Mariniho atd.). V lokélnich sitich s velkymi
pievyenimi a rozdilngmi meteorologickymi podminkami (idoli versus hitben) viak modely nepostihujf realitu a neuvi-
#eni téchto meleorologickych podminek zpisobi systematickou chybu v uréeni vyiky a nékolik centimetrll. Naopak, pfi
méfeni v lokdlni siti, kde nejsou extrémni klimatické rozdily, poufijeme ve vipoltu pifmo méiend meteorologicki data na
kaZdém bodé sité, potom chyby v odetteni a chyby z kalibrace meteorologickych piistrojit vytvoii neodpovidajici ,,mode-
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lovou* troposféru a zplisobi vifse uvedenou systematickou chybu v uréenf v¥ky. V nadi praxi se pro lokélni sit& osvédéilo
nezavidét pli vipoliu zdkladen meteorologicks data.

Stochastické metody, které byly tsp&iné pouZity pti analyzdch mé&feni VLBI (dlouhozdkladnové interferometrie), se
stdvaji nyni pfedm&tem zdjmu i v GPS. D4 se pfedpoklidat, Ze pti dplné konstelaci systému GPS, kdy bude moZny
nepfetrZity pfijem signdld z vice drufic GPS, bude napf. Kalmanova filtrace dobrym pomocnikem pfi redukci atmosfé-
rickych vlivi.

5.4.2. Chyby zévislé na délce zdkladny - flen b

Vliv troposférické refrakce

Na rozdil od diferencidlni troposféry, kde se projevuji vlivy meteorologickych gradientd dané lokality, se jedni o chybu
zphsobenou celou troposférou (konstantni chyba na obou koncich zékladny), tj. &dsti atmosféry sahajici do vySky asi 50 km.
Zpokdéni signdlu v troposféfe nezdvisi na vinové délce signdlu, a nelze jej tudiZ eliminovat méfenim na obou frekvencich.

V praxi je proto pouivino modeld troposféry (viz vyse), V piitné homogenni troposféry lze méfitkovou chybu
zplisobenou troposférickon refrakei odhadnout na asi 0,5.107 ¢ meni.
Vliv ionosférické refrakce

lonosféra je &ast atmosféry, rozprostirajici se pfiblizn€ od vysky 50 km do vyiky 1000 km a obsahujici volné ionty.
Nekorigovand ionosférickd refrakce je jednim z hlavnich faktord limitujicich pfesnost jednofrekvenénich piijimadi.
Vzhledem k disperznimu charakieru ionosférické refrakee (1j. zdvislosti zpoZd&ni signdlu v ionosféffe na jeho frekvenci) je
moZno vliv ionosféry eliminovat pomoci linedmi kombinace mé&fenf na obou frekvencich, L1 a L2 (oznafeni L1/L2).
JelikoZ pro pfesnd méfenf jsou k dispozici dvoufrekvenénf piijimace (v CSFR je v soutasné dobé - listopad 92 - 12
dvoufrekven&nich piijima&h a pouze 2 piijimade jednofrekvenéni), je &asto tento efekt opomijen. Problém je ponkud
komplikovanéjii, protoZe:

1) jednofrekvenni piijimade jsou téméf o polovinu lacingjii ne? piijimade dvoufrekvendni;

2) vzhledem k zdkonu hromad&ni chyb a v&tSimu vlivue multipath pifi L1/L.2 kombinaci je talo chyba zatiZena asi 3krit
vE{m Sumem neZ samotné méfenf na L1;

3) fizové centrum pro L1 je obecné odliné od fizového centra pro L2,

Zvl4%1E bod 2 je tieba pifi zpracovini mé&feni GPS brit v dvahu. Automatické pouZivédni kombinace L1/L2 pro krétké
zékladny (asi do 15 km) mbZe divat hordi visledky ne? poufiti méfeni pouze na L1 (vliv ionosféry je pro kritké zdkladny
odstran&n rozdilov§m zplisobem zpracovéini, aviak nevyhody zpdsobené vice ,zaSuménym® signdlem na L1/L2 se
Zvyrazni),

Pokod je pii méfeni k dispozici alespoi jeden dvoufrekvenini piijimac, je moZno ,,méfeni na L2" u jednofrekvenénich
pfijimact modelovat softwarové, napf. softwarem TRIMVEC pro pfijimace Trimble.

Meieni na obou frekvencich jsou na druhé strand vzhledem k urlité nadbyteénosti a moZnosti daliich vhodngch
kombinaci t¥chto mifeni velmi vhodn4 pii feleni zikladniho problému v GPS, tj. pii urfovéni ambiguity.

Pii nemodelovéni ionosféry a pouZiti méfeni pouze na L1 dosahuje mé#itkové chyba hodnot od 0,2.10°°a% po 7.10°°
v zdvislosti na sluneéni aktivit®, denni dob&, zemépisné Sifce atd. Modelovini ionosféry pomoci modeld, napi’. Klobucha-
rova ¢i Bentova, a poutiti informaci o ionosféfe vysilanych druficemi miZe zmimnit tuto chybu asi 0 75 %, tj. na 2.10°°,
S lokdlnimi kalibra¢nimi technikami je mo#no zmimit tento vliv a% na 1.10°°, Pfi m&fenf na L1/L2 je efekt ionosféry
eliminovén (resp. eliminovin jeho prvni hlavni Elen), ale je nuino poditat s veEim méfickym Sumem.

Chyby v poloze drufice .

Vliv nepiesné znalosti polohy druZice na pfesnost unfeni vekioru zikladny je din zndmym vztahem

s _ Idrd
™~ T
kde
b — vektor zikladny,
db - vektor chyb ve sloZidch zdkladny,
r — vektor pfijimac - druZice,
dr  —wvektor chyb v poloze druZice.

Ponékud optimistiétéjsi vztah uvedeny v [19] uvaZuje pouze chybu v délce zdkladny.
Pfi vyuZiti vysilanych efemerid C/A (pfesnost asi 10 m, pfi SA asi 40 aZ 50 m) plat{
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Presnost tzv. pfesnych efemerid (P) je piibliZné totoZn4 s pfesnosti vysflanych efemerid neovlivnénych SA. Pro vysoce
piesné price a pii zpracovéani dlouhych zdkladen je vhodné vyuZit efemerid pfesn&jiich, urfovanych z celosvitové sité
stanic GPS, vyuZivajicich vedle kédovych méfeni i méfeni fizové. Dalsi moZnosti je zpfesiiovan{ informact o poloze drutic
GPS b¥hem samotného vypoltu zikladen.

Matematickou, nikoli fyzikdlni podstatu md chyba zpiisobend nepfesnou znalosti soufadnic vychoziho bodu. Tato
nepiesnost se plng promftne do soufadnic koncového bodu zikladny a soutasné bude toulo nepiesnosti ovlivnén samotny
vektor zékladny. Tuto chybu je moZno odstranit napf. urtenim pfibliZné polohy v§choziho bodu pomocipseudovzdilenosti.

5.4.3. Presnost zikladen méfenjch pomoci GPS

Vzhledem k vlivu vi3e uvedenych chyb pak pro jednotlivé Cleny plati:
a={ 5,30 ) mm — zdvisi na diferencidlni troposféfe,
b={0,1,2.10°) - zdvisi pfevin& na typu pouZitych efemerid a na vlivu ionosféry.

Z vySe uvedeného vyplyvé, Ze zdkladnu dlouhou 100 km je moZno technologii GPS zméfit s pfesnosti asi 5 cm. Zdkladny,
prokteré se podafi spolehlive uréit cel§ potet vinovych délek, budou obecn# piesn&jsi neZ zikladny s redlnymi ambiguitami
{pfi dvoji diferenci).

5.5. Vyutiti GPS v geodetickych zdkladech a v bézné geodetické praxi

V b&¥né geodetické praxi je fefena tiloha urfeni soufadnic nezndmého bodu. Podminkou je, Ze v okoli tohoto bodu jsou
k dispozici body, jejichZ soufadnice jsou zndmy v lokdlnim systému (ndrodnim systému), tj. systému, ve kierém chceme
urdit soufadnice neznimého bodu:

a) Je zndm transformadni vztah mezi lokdlnim systémem a geocentrickym systémem.

Méfenim pomoci jedné z metod uvedenyich v kapitole 5.3 urdime soufadnicové rozdily (AX, AY, AZ)wcss mezi zndmym
bodem a bodem urfovanym. Tyto soufadnicové rozdily se pfevedou pomoci transformaéniho vztahu na soufadnicové
rozdily (AX, AY, AZ). v lokdlnim soufadnicovém systému. Tyto soufadnicové rozdily se podle potfeby prevedou na rozdily
geodetickych soufadnic AB, AL, AH, tj. elipsoidickych Sifek, délek a vyiek. Pokud je zndm priibéh kvazigeoidu, potom se
opravi H o rozdfl ve vy¥kéch kvazigeoidu AL, Normdlni v§¥ka #* nezndmého bodu je pak H°=H - AL a ze znimych
soufadnic v¥choziho bodu a soufadnicovych rozdild se urdi soufadnice bodu urfovaného. V piipadg nadbyteZného poliu
m&feni je moZno poudit napf. metody nejmenSich étvercd.

b) Nenf zndm transformaéni vziah mezi lokdlnim systémem a geocentrickym systémem, v némZ probihd méfeni GPS.

V tomto pfipadé je numo zaméfit v dané lokalit® sif identickych bodd, tj. bodh o zndmych soufadnicich v obou
systémech. Pomocf soufadnic t&chto identickych bodi je mo¥no urtit lokdln{ transformaéni klif a ddle postupovat podle
bodu a). Pokud neni v dané lokalit® zndm priibZh kvazigeoidu, je moné pro mald dzemi asi 10 x 10 km pouZit misto
elipsoidickych v¥ek v lokélnim systému vyiky normdlnd. P transformaci jsou poté urtovény piimo rozdily norméalnich
viSek (viz kapitolu 5.6). Tohoto postupu bylo pouZito naptiklad pii urovéni vlicovacich bodi pro analytickou acrotriangu-
laci ve VTOPU Dobruka [18].

Oproti klasickym geodetick§m m&fenim nenf pii m&feni GPS nutnd viditelnost mezi body. Méfen je moZné providét
za tm&F viech povEtmostnich podminek (mlha, dé3f, sn&Zeni), pfitem? je vyZzadovina pouze viditelnost na drufice.

Vzhledem k vysoké pfesnosti zikladen GPS i pro velké vzdilenosti je moZno s vyhodou pouZit GPS i v geodetickych
zdkladech, tj. pro kontrolu soufadnic klasickych siti a pfi jejich zhulfovani. V blizké dob& budou pro vESinu trigo-
nometrickych bodii (vyuitelnych pro GPS) k dispozici jak soufadnice v néirodnim systému, tak v systému WGS 84, Tyto
tidaje je mo#no vyuZit napiiklad pro analyzu deformaci sit. Po transformaci do jednoho systému je moZno provést analyzu
néihodnosti odchylek tEchto soufadnic pomoci chi-kvadriit testu

&Tcﬂ.:'ﬂxgaﬁl-u-

kde Ax je vektor, sklddajici se z odchylek mezi soufadnicemi na .identickych bodech”, Ca. je matice vznikld souctem
kovariantnich matic soufadnic v obou systémech (po transformaci do jednoho systému), EXi. 1 - « je hodnota chi-kvadrit
rozdéleni 5 | stupni volnosti na hlading v§znamnosti o.. Nespin&ni tohoto kritéria vypovida, Ze rozdil mezi obéma systémy
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nenf ndhodny s pravd&podobnostf o a vzhledem k pfedpoklddané kvalitd sité GPS je pravd&podobné zpisoben deforma-
cemi lokdlni sité (pozn.: je vhodné testovat zvI4&( horizontdlni a vertikdlni slozku - role kvazigeoidu). Pro sft' v lokdlnim
systému lze také spoditat tenzor deformace ald. Podrobnosti deformatni analfzy pfesahuji rozsah tohoto pfispivku
a nebudou ddle diskutovény, viz [18].

5.5.1. Kombinace klasickych terestrickych méfeni s mérenimi GPS

Pfi praktickém pou#ivani GPS je nutno fedit otdzku kombinace klasickych terestrick§ch méfenf (délkovd, dhlovd m&feni
atd.) s méfenimi GPS. Tuto kombinaci lze providét klasickou metodou nejmendich &tverc nebo metodou tzv. integrované
geodézie, kterd dlohu fesi jako komplexni problém, kde vstupnimi mohou byt i tihova £i astronomickd méfeni. Funkciondln
model integrované geodézie miZe byt zapsdn v maticovém vztahu

I=Ax+Rt+n, (6)

e
— vektor pozorovéni (vektory GPS, délkovi a ihlova méfent, tihové, astronomickd méfeni atd.),
— vektor nezndmych,
— matice koeficientl pro tyto nezndmé (parcidlni derivace [ podle x),
— tzv. signdlni vektor (vektor signdlu),
— matice koeficientl pro poruchovy potencidl a jeho derivace,
- vektor bilého Sumu.

Hw"‘:p-ilt"g

Vektor x se mbe napf. sklddal z ndsledujicich typd nezndmych

X=X ".:'Bh th H?t Rt 'B.l Lm H?l! Wi, “’:"1- wI, k. o, .r}.

kde
B,L — elipsoidicka Sifka a délka urtovanych bodii,
H — normélni vyska,
WX, WY, WI — nezndmé rotalni parametry,
k — méfitkovy faktor,
o — orientaéni nezndmé,
r — refrakéni nezndmé,

Vektor ¢ se sklida:

t=t(T;§, M Ag),

kde
T - poruchovy potencidl,
E,m - sloZky iifnicové odchylky,
Ag = tihové anomilie.

Maticova rovnice (6) je feena za podminky

n CL.n+ ¢ K\ t=min., (7

kde
Cn.n - kovarian®ni matice m&feni,
K.: - kovariandni matice signdlu,

Volba matice K,, je citlivou zéleZitosti a je ji nutno vEnovat zvy3enou pozornost. Chybné zvolend matice K,, miiZe vést
a’ k nestabilitg fefent, viz [10]. Vysledné rovnice fedici soustavu (6) za podminky (7) jsou uvedeny napt. v [13].

5.6. Uréovini vysek pomoci GPS a role kvazigeoidu

Znalost pfesného prib&hu kvazigeoidu je v technologiich GPS nezbytnd ze dvou hlavnich divodi:
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a) pro urleni transformadniho vztahu mezi lokdlnim systémem a systémem WGS 84,

b) pro urovéni vyiek pomoci GPS.

ad a) Pro uréeni transforma&niho vztahu je nutno znét kartézské soufadnice bodd v obou systémech, coZ vyZaduje znalost
elipsoidické vyiky, ¢ili je nutno ,,opravit” nonmélni vigko H o vi¥ku kvazigeoidu, tj. H = H* + [ (viz obr. 2).
Pomndmka: Pii vipodiu lokilnich transformadnich klis pro mald dzemd asi 10x 10 km, kde miZeme pfedpoklidat linedmi prilbéh kvazigeoidu, je modno

poufit misto elipsoidickyich vyiek pfimo vyiky normilni. Niklon kvazigeoidu v dané oblasti postihnon dva rotafni parametry a absoluini
viiku kvazigeoidu postihne méfitkovy faktor.

P

T |

I(Q  kvaziceom

_...--—""'"'_""'"__""'\_\_

R ELIPSOI0

——

Obr, 2
PR=H ~ elipsoidickd vska bodu P,
PO=H" — norméln{ vi¥ka bodu P,
QR={ ~ vyika kvazigeoidu pro bod P.

ad b) Vzhledem k vysoké piesnosti urfovéni rozdill elipsoidickgch v§Sek je moZno vyuZit méfeni GPS pro kontrolu
piesnosti niveladnich siti ¢i urfovéni v§¥ek bodit novych. Vytky /H° poufivané v praxi nejsou viak vztaZeny k plode
elipsoidu, nybrz k ploSe kvazigeoidu, a je tudf nutno opravit méfeny rozdil elipsoidickych vySek AH o rozdil vysek
kvazigeoidu:

AH" = AH — AL,

Vzhledem k viSe uvedené piesnosti méienf GPS je kladen na ureni pfevySeni kvazigeoidu vysoky poZadavek.

Pro arfent viiek kvazigeoidu je moZno poukit fady metod:

- astrogravimetrickou nivelaci podle Molodénského [14],

- klasickou nomerickou integraci Stokesova integrilo s Molodénského koreknimi Eleny [4],

- rychlou Fourierovu transformaci [9],

- kombinované feeni (kolokace MNC) [13] atd.

Stru¢n® o vyhodich a nevyhodéch jednotlivych metod je pojedndno napt', v [17].

Na druhé strang kombinace nivelace a méfeni GPS miZe poskytnout pfesné informace o vyikich kvazigeoidu
v diskrétnich bodech a dlohu urfeni kvazigeoidu je moZno chépat jako ilohu interpolace takto urfeného ,diskréiniho™
kvazigeoidu do dalSich bodt. Jako dopliiujici informace mohou slouZit tthov4 data & astronomickd méfeni [10].

V soutasné dob& probihaji teoretické a programdtorské price na urfeni ,piesného kvazigeoidu™ ve VUGTK Zdiby
a VTOPU Dobrufka. Ve VTOPU Dobruska je v sou¢asné dobé zatim k dispozici program GEOHARM, ktery umoZiiuje
poditat geoid pomoci modeld gravitainiho pole Zemé& vysokych stupiid, a program GEOSTOK, kiery vedle modell

42



gravitalniho pole Zem# vyuZivd i stfednich hodnot tihov§ch anomdlii. Program GEOSTOK feSi Stokesliv integeil
v Ostachové - Meisslové & Molodénského modifikaci.

5.7. Dal3i aplikace GPS

Vedle aplikaci GPS v geodetickych zdkladech a pfi budovéni lokdlnich siti je nutno piipomenout dalsf moZné aplikace
této vysoce perspektivni technologie. Jednd se zejména o:

- urtovéni soufadnic objektivu komory pfi letecké fotogrammetrii, ¢imZ je moZno virazng sniZit ndklady na dosud nutné
zam&fovini vlicovacich bodi; fada geodetickych piijima®d GPS (Trimble, Ashtech atd.) je v soutasné dob& uzplisobena
tomuto poufiti (pps vystup, interval méfeni 0,5 s), viz napt’. [2];

- zatlenéni metod GPS do sbéru dat pro GIS (Geograficky Informatni Systém), kde zejména kinematické metody mohou
sehril vyznamnou alohu;

- sledovéni globdlnich a kontinentilnich geodynamickych jevd (urfovéini rotadnich parametrl, sledovéni pohybu
zemskych desek atd.).
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6. Vyuziti systému GPS v navigaci a TGZ
6.1. Navigace pohyblivich objektii

Znalost navigadnich prvkd (polohy, rychlosti a sméru pohybu) pohyblivych objektd, jako letound, lodi, dopravnich
prostfedkd apod., je jednim ze zékladnich pfedpokladd a nezbytnou podminkou jejich navigace. Navigace pohyblivych
objektit tedy vyZaduje, aby byly pokud moZno v co nejkratiich fasovych intervalech opakované poskytoviny vérohodné
naviga¢ni informace v redlném ¢ase, zejména o jejich poloze, které jsou nezbyiné pro jejich navigaci do urlenych prostor
¢i na stanovené cile. Tento po¥adavek spliiuje systém GPS-MAVSTAR, umofiiujict navigaci objektd s vyuZitim druZic
GPS. Systém GPS-NAVSTAR je prvnim navigatnim systémem, ktery je aplikovatelny i pro navigaci rychle se pohy-
bujicich objektil vietn® dru¥ic a raket, coZ doposud jiné navigatnf systémy, napf. TRANSIT, neumoZiiovaly a neumoZiiuji.

Cilem a tikolem navigace je poskytovat &asté a vérohodné informace o poloze, pfipadné rychlosti a sméru pohybu
objektd, 4j. lidi, dopravnich i jinych prostfedkd a zaiizeni, a pokud moZno bezpeéné a optimélng je vést {naviguvat} z mista
urfeni do stanoveného cile. Jinak feleno, korigovat polohové odchylky, které jsou dény rozdily mezi stanovenou
(pldnovanou) a okamZitou drahou pohybujiciho se objektu. Usp&&nost navigace je podmin&na nejen rychlosti poskytovani
navigatnich informaci o navigovaném objektu, ale i &etnosti jejich obnovy. Rychlost obnovy navigainich informac( bude
zpravidla stanovena uZivatelem v zdvislosti na rychlosti navigovaného objektu.

Je nutné podotknout, ¥e urfujicim poZadavkem pro navigaci rychle se pohybujicich objekt bude rychlost a Cetnost
poskytovéani navigaénich informaci, nikoliv znalost pfesnych prvki navigace. Rychly pohyb navigovaného objektu zpiisobi
v diisledku plisobeni ruivych vlivih v&si odchylky od sprdvnych parametrd dréhy, a tudiZ vyZaduje rychlejsi reakce na
tyto zmény.

Velkou plednosti druZicového navigatniho systému GPS-NAVSTAR vedle shora uvedenych skutednosti je, Ze zabezpetuje:

- navigaci v libovolném misté na Zemi a v jejim okoli;

- autonomn{ urfovinf{ dopliikov¥ch naviga€nich prvki;

- moZnost navigace v kteroukoliv denni & nofni dobu;

- odolnost systému vi&i pfipadnému rusend;

- navigaci riznych druhfl objekth pohybujicich se riiznymi rychlostmi.

6.2. Uréovéni navigaénich prvki s vyuZitim systému GPS

Urtovéni navigadnich prvkidl s vyuZitim systému GPS je moZné realizovat poletn® na zdklad® zndmych informaci
o poloze druZic GPS ziskanych z piijimanych druZicovych signdlii a mé&fenych velidin (pseudovzddlenostd, f4zi nosné viny
druZicového signdlu, piipadng jingch). Postup urfeni naviga¢nich prvkd s vyuZitim systému GPS lze rozdélit do ndsle-
dujicich etap:

a) méfeni navigatnich velifin (vzdilenosti druitcc pfijimac);

b) ureni okamZité polohy uZivatele, rychlosti, sméru jeho pohybu v druZicovém navigaénim systému feSenim soustavy
slotitych nelinedmich rovnic obsahujicich:

- nezndmé velifiny (soufadnice bodi uZivatele a jejich Easové zmEny),

- znimé méfené veliiny;

¢) transformace urCenych soufadnic polohy uZivatele do soufadnicového systému uZivaného uZivatelem,

d) vypolet daldich poZadovanych prvki (azimutd, vzdélenosti, sklonf apod.) z viastnich uréenych soufadnic a zndmych
soutfadnic cilového bodu.

Urfovdni navigafnich prvkd (polohy, rychlosti, vzdidlenosti a jejich azimutd, &asu apod.) je zévislé vedle znalost
parametrli dréhy druZic (efemerid) a mé&fenych velifin na typu uZivaného pfijimae GPS a jeho softwarovém vybaveni, jeZ
mohou pfipadné roz3 il moZnosti vyu#iti navigadniho systému GPS uZivatelem. ProtoZe urfeni polohy drufice, jejiz pohyb
se déje v gravitadnim poli Zemé& a na kierou pisobi dalsi sily, jako napf. pfitaZlivost Mésice a dalSich planet, odpor
atmosféry, zemské slapy, relativistické efekty apod., je znaén sloZité, neni Géelné je zde uvddét. Podrobnéjsi informace
lze ziskat v napi’. [1].

6.2.1. Urceni polohy uiivatele

Soufadnice polohy uZivatele lze urdit v druficovém soufadnicovém systému vypodtem ze zndmych poloh druZic
a daliich m&fenych velifin (pseudovzdilenost, fizovych rozdilh). Hledané (uréované) soufadnice jsou s vyuZitim neli-
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nedrnich rovnic vztaZeny k méfenym veli¢indm a znimym soufadnicim poloh druZic. Soustava nelinedmich rovnic je
feSena metodou postupnych aproximaci pomoci vztahu

PN = P W () Y (1)

kde x'* je vektor nezndmygch po p-té aproximaci. Vektor x” volime na zakladé piiblizngch informaci o nezndmych (pfibliZné
soufadnice atd.). W(x) je tzv. Jacobiho matice funkci fi, ..., fv, a flx) je vektor obsahujici jednotlivé funkce

S = (i) ol S (2)
Pozndmka: Redeni predpoklidd, 3e matice W je regulimi, tj., # funkee fi, f2, . fo jsou linedmé nezivislé. Vektor nezndmych x miZeme vypodital
pomoci vztahit:
x=x"+8x, (3)
Sx=(ATC'AY'ATCTY, (4)
R=fx-k, (5)
kde
x* - vektor pfibliZnych hodnot nezndmych,
C - kovariandni matice méfeni,
A - matice derivace funkcf podle jednotlivich nezndmych,
I; — vektor méfenych velidin,

Index 0 znali, % hodnoty jednotlivich derivac pocitime v ,,bod&* x". VypoZet je moZno podle potieby opakovat se
Zpfesnénymi hodnotami nezndmych.
Podrobn&jf informace o postupu vypoZiu lze nalézt v libovolné uebnici numerické matematiky, napr. [2].

6.2.2. Uréeni rychlosti pohybu uiivatele

K urtenf rychlosti pohybu uZivatele jsou systémem GPS vyuZivdny: tzv. Dopplerlv jev a kédovd data, kterd jsou
modulovéna v druficovém signdlu s vyuZitim asovyich zmén poloh druZic v prostoru. Vypodet relativai rychlosti pohybu
uZivatele v, pfedstavujicf asovou zménu vektoru dp (vzddlenost druZice - pijimac) za Casovy okamiik dr, je znizomén
na obr. 1 a vede k rovnici:

v=dp/dr. (6)

Rychlost pohybu uZivatele v lze v piipad® znalosti polohy a rychlosti druZice a polohy uZivatele v redlném Case urdit
fefenim soustavy sloZitych nelinedmich rovnic, které jsou uvedeny v [1].

6.2.3. Uréeni korekénich a doplikovych prvki navigace

Urenf korekénich a dopliikovych prvkd navigace je ziejmé z obrizkd 2 a 3. Na obr. 2 je znizomén princip uréeni
vodorovné vzdélenosti, azimutu a piicné odchylky od skuteéného sméru pohybu uZivatele z urfeného mista do mista urfent,
u kterého je vyuZivina:

- soufasn4 zjistén4 poloha k uréenf vodorovné vzddlenosti a azimutu do mista urfeni a pro uréeni pfi¢né odchylky (kolmé
vzdilenosti) od zjisténé polohy ke spoinici vychozi bod - misto urfeni;

- znAmd (ur&end) rychlost pohybu uZivatele k uréeni odchylky (ihlu) od skutetného sméru pohybu do mista urfeni,

Na obr. 3 je znizomén princip urfeni pfevyeni, Sikmé vzdilenosti a v§fkového ihlu (pfipadné odchylky mezi
skutefnym a poZadovanym ihlem) s vyuZitim tdajh o poloze, vyice a rychlosti pohybu uZivatele.

Vypodet rozmanitych prvki a parametrll navigace je zdvisly na tom, zda je, nebo neni pfijima¢ GPS vybaven
odpovidajicim softwarem schopnym fesit tyto koly, a miZe probfhat bud v pfijimaci (s vyuZitim piimo zabudovaného
softwaru), nebo oddéleng ve vipoéetni jednotce (politali).

6.3. Typy navigace a zabezpefeni navigaénich systémi GPS

Regeni kol navigace z hlediska praktickych potieb riznych druhil vojsk, uZivajicich riizné typy navigatnich systémé
a prostfedkd, je zdvislé na:
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- poZadované plesnosti navigace;
- uzivanych typech navigatnich prostfedkd (pfijimat GPS);
- softwarovém zabezpedeni

a lze je Clenit z hlediska pfesnosti na tyto typy navigace:
- navigace nizdi presnosti (pfesnost urtenf polohy uZivatele od fadovE nékolika desitek metrl do n¥kolika stovek metri);

- navigace vy5si presnosti, tzv. diferencidlni navigace (piesnost uréeni polohy uivatele od fidovE nékolika metrd do
n&kolika desitek metri).

6.3.1. Navigace niidi piesnosti

Navigace niZ8{ pfesnosti zpravidla dostatuje pro navigaci osob, pifipadng dopravnich, bojovych &i jingch prostfedkd do
mista uréeni. Ureni polohy ufivatele v dolni hranici uvedené pifesnosti lze realizovat vyuZitim pouze jediného
C/A-kddového prijimace. Jsou-li poZadoviny piesnosti v horni hranici uvedené piesnosti a je-li k dispozici pouze
jeding C/A-kédovy pfijimal GPS, je zpravidla nutné urtovat polohu v klidovém stavu, a to bud’: opakovanym zji%t#nim
(méfenim) polohy urfovaného bodu v pritb&hu uréitého kritkého Easového intervalu, nebo mé&fenim v rliznych dennich
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Obr. 3

dobéch (neni-li potfeba okamZitych didajl o poloze). Urfovand poloha je pak ddna primémou hodnotou mé&fenych ddajb.
Takto urdend poloha nemitze byt povaZovdina za polohu urfenou v redilném ase. Jedingm moZnym zplsobem, jak zvyit
pfesnost uréeni polohy v redlném ¢ase, je oprava okamZitych uréenych hodnot polohy o pfedem zndmé korekce.

6.3.2. Navigace vyi&i pfesnosti - diferencidlni navigace

PoZadavky n€kterych ufivateld na ziskdvdni okamZitych, spolehlivych a pokud moZno pfesnych navigainich informaci
jsou ve vEtiiné piipadd uspokojoviny pouze aplikacemi diferenciilni navigace.
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Podstata diferencidlni navigace spocivé v urtovén{ diferenci mezi vypoitangmi pravymi vzdilenostmi k jednotlivym
druficim s vyuZitim znalosti pfesné polohy stanovisté referenéniho piijimade a poloh druZic a vzdalenostmi méfenymi
pfijimatem GPS (pseudovzddlenostmi). Diference mohou byt uréeny bud v redlném &ase, a to pifmo v referenénim
pfijimati pomoci instalovaného softwaru, nebo naslednym zpracovinim dat (postprocessing) ve vypodetni jednotce,
u kterého lze pfedpoklédat, Ze bude ziskdina vy3Si piesnost urfenych diferenci (korekei vzddlenosti).

Navigace vy$§i (fdovE do 10 a% 15 m) bude zpravidla poZadovina zejména k navigaci (navddénf) bojovych prostiedki
na uréené cile k zvy¥eni i¢innosti a pravd&podobnosti znifeni cile. Pro navigaci 1éto piesnosti je nutné pouival dvou
pfijimati, z nichZ jeden pracuje jako referenénf na stdlém, pevném, pokud mozno soufadnicové zndmém bod€. Druhy
pfijima¢ uréuje prvky navigace za pohybu, viz obr. 4.

Korekce vzdélenosti, vypoditané v referenénim piijima¥i, jsou pak s vyuZitim komunika¢nich prostiedkd (napt. radio-
vym spojenim nebo s vyuZitim jinfch pfenosovych médif schopngch prendSet data v digitdlni formé) vysiliny pies séripvé
porty referenéniho piijimate ke viem pfijimatdm GPS participujicim pfi navigaci. Participujici pfijimate odeftenim
korekef od vlastnich hodnot m&fengch vzddlenosti umoiuji vypotitat opravenou polohu. Cel§ postup ¢innosti, od zjiStén{
diferencilnich korekc! v referentnim piijimadi pfes jejich pfenos a¥ po jejich zpracovini v jednotlivych participujicich
pfijimacich, je uskute¢fiovan v rozmezi nékolika milisekund, &imZ je dosa¥eno vysoké pfesnosti urteni polohy a dalSich
prvki navigace i rychle se pohybujicich objektil.

Piesnost v uvedené tidé pfesnosti miZe byt ziskéina i pfi vyuZiti pouze jediného P-kédovéhe piijimace, napi.
ASHTECH XII. Uvedeny typ, ani jiné typy piijimatt vyuZivajici tento kéd nejsou pro nade potfeby k dispozici, nebof
P kéd je vihradn® urfen pro americkou armédu.

Hlavnim poZadavkem, mluvime-li o diferencidlni navigaci v redlném Case, je tedy mo¥nost komunikace a soucasné
pfenosu dat a korek¢nich zprdv mezi referenénim a pohybujicim se pifijimadem.

B,
oy
g

SPS signal

ptijimag GPS
na palubé
letadla

vysiland zprava
korekci v redlném
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Diferencidlni navigace mbZe byt aplikovina dvéma zpisoby, jako:
- statickd;
- kinematickd.

6.3.2.1, Statick# diferenciilni navigace

Pii aplikaci statické diferencidlni navigace je pfi urovani navigatnich prvki navigovany objekt (pfijimat - ne referentni)
bud v klidu, nebo je moZno jej na uréitou dobu uvést do klidu, co? Ize aplikovat ve vét3ing pfipadd pozemni navigace. Za
té&chto okolnosti mohou byt piisluné korekce dat aplikovdny k danému Casu, a to bud po viech méfenich v tav.
postprocessing (ndsledné zpracovini dat), nebo uklddény pro jejich pozdéjsi pfenos a ndsledné zpracovéni. Z uvede-
nych divodd neni potfebné udrZovat spojeni a pfendSet data v pribéhu celého méffent.

6.3.2.2. Kinematicka diferencidlni navigace

Pfi aplikaci kinematické diferencidlni navigace se pfijima¢ (navigadni systém), urfujici s urCitou periodou Zasu polohu
ufivatele v refilném Case, po celou dobu méfeni nepfetrZité pohybuje. Je tedy ziejmé, Ze nenf moZné ndsledné zpracovéni
dat. V tomto pifpadé jde vidy o diferencidlni navigaci v refilném éase, pii kieré nejdiileZitgj$im poZadavkem je:

- nutnost vybéru vysoce spolehlivich prostiedkd pro pienos dat uréenych k okamZitému zpracovinf;

- zabezpedeni nepietrZitého toku informaci korekgnich idajd obsaZenych v pfendSené zprivi.

Spolehlivost pienosu dat mezi pfijimadi je zdvisld na zvoleném typu pfenosového zafizeni, na vzdalenosti pfenosu dat,
na podtu uZivanych piijimaih apod. Je nutné podotknout, 2e v soutasné dobé fada navigatnich pfijimalt GPS (napf.
ASHTECH XII) umoZiiuje vzdjemny pienos dat a korekénich ddajil s vyuZitim radiokomunikalnfho spojeni.

6.3.3. Formét zprivy pro korekci dat

Formit zprivy pfenaSengch korek&nich ddaji sestdvé z 16 rozdilngch informact, z nichZ pouze nékteré jsou piendseny.
Pro navigaéni G&ely, pii kterych je poZadovén rychly pfenos aktualizovanych dat, je vyuZivdna navigalni zpriva typu I,
u které je rychlost pfenosu dat v rozmezi 1/6 aZ 1/15 sekundy pfi pifjmu 4 aZ 11 druZic GPS. Zpriva poskytuje korekce
psendovzdilenosti dd (r) ve tvaru:

d® (1) = dd(t) + dBD/Sr (1 - 1o) (N
kde
dd(1o) — korekce pseudovzdilenosti v Case fo,
d5D/Be(to) ~ korekce pseudovzdilenosti béhem Easového okamZiku (1 — fo).

Korekénf zpriva vysiland referenénim piijimatem obsahuje:

- ¢as GPS, ve kterém jsou vypoditiny diferencidlni korekce;

- identifikaf*ni ¢fslo druZice a hodnoty korekei psendovedilenosti v metrech;

- rychlost zmé&ny korekel pseuzdovzdilenosti v metrech za sekundu;

- identita u¥ivanych efemerid (identifikatni kéd);

- ndhadované diferencidlnf chyby uZivatele.

Zabezpeteni navigatnich systémd musi byt voleno tak, aby byl po celou dobu jejich Cinnosti zajiStén nepfetrZity pfenos
korek¢nich zpriv jak po strénce technické, tak i provozni. P vybéru systému musi byt vidy zvdZeno, zda je urfen pro
poskytovéni navigatnich informaci a korek&nich zprdv v redlném Zase, nebo pro jejich ndsledné zpracovdni. Je-li urlen
pro zpracovanf dat v redlném &ase, je nutné vidy zabezpelit nepfetrZity piimy pfenos korek&nich ddajd k uZivatelim
navigovanych objekti.

Vzhledem k tomu, e poloha druZic i vliv prostfedi se m&ni s &asem, je ziejmé, 2e diferencidlnf korekce se také méni.
Z této skute¢nosti vyplyvd hlavni a podstatny poZadavek: vyuZivat identickou verzi orbitdlnich drah jak referencnim, tak
i participujicimi piijima&i. Pro tento i¢el korekéni zpriva obsahuje kromé& diferencidlnich korekc! identifikalni kdd
ukivanych parametrt drihy. Ligi-li se uvedeny kod od kédu v participujicim pifijimali, korekce nejsou zavadény.
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6.4. Navigaénf zabezpedeni velitelsk§ch, zbrafiovych a priizkumnych systémi

Princip &innosti, vysokd presnost, spolehlivost a celosvétové pokryti druZicovym navigalnim signdlem vytvafejl
predpoklady Sirokého vyu¥itf systému GPS ve vojenské oblasti. V soutasném obdobi je rozvoj technickych prostiedki
a bojové techniky spojovén s vyuZitim systému GPS pro navigaéni zabezpeen{ velitelskych, zbrafiovych a priizkumnych
systémii s moZnostmi poskytovat prakticky nepfetrfitou trojrozmémou informaci o jejich poloze s relativng vysokou
piesnosti,

P¥imym zavedenim systému GPS nebo v iizké souinnosti s dalfimi navigainimi a fidicimi systémy velitelskych,
zbrafiovych a prizkumnych systémd se podstatn® zvy3i piesnost a spolehlivost navidEni, pravdpodobnost zjist&ni
a v koneZném disledku i i&innost nienf pozemnich a vzdudnych cild. Pfedpokldda se vybaveni ngkterych druhdl vysoce
presnych zbrafiovych systémi (stfely a pumy dalekého dosahu, zbrafiové a palebné systémy RVD apod.) piijimati GPS,
¢im# bude zabezpeteno navadéni prostiedkd na cile s vysokou piesnosti (od nikolika metri do n€kolika desitek metrlt).

Navigani zabezpeteni shora uvedengch systémd piijimaci GPS umoZni:

- urtit polohu viastniho stanovité v redlném Case;

- navigovat vlastni systém do urenych prostor (na urfené cile) prakticky bez moZnosti ztrity orientace, zejména
za snitené viditelnosti a v noci;

- na zékladé preddvénf informaci o poloze dalSich systémi d¢elnd organizovat a koordinovat bojovou ¢innost, pfesuny
do urfenych prostor, zejména v nezndmém terénu.

Vybavenim mobilnich stiedisek automatizovanych systémi fizent, veleni a zabezpeden palby pfijimaci GPS se na riznych
stupnich velenf znatn¥ zjednodu?f a urychli proces topografického piipojent palebnych prostfedkd riiznfch druhd vojsk.

V piném operatnim provozu (pfedpoklidaném do roku 1994) bude systém GPS schopen poskytovat nejen zdkladni
informace o poloze a pohybu navigovaného objektu, ale plnit i fadu komplexnich kol v zabezpetenf velitelskych,
zbrafiovych a priizkumnych systémd. K nejdileZit€j8im z nich patfi:

- naviga¥ni zabezpeteni letound a vrtulnikd po trase letu i v prostorech bojové Einnosti, vZetn€ fizeni sestupu a pristani
na leteckych zdkladndch za ztffengch povétmostnich podminek, ve dne i v noci i pii nizké (nulové) viditelnosti;

- navigace a navedenf zbrani a prostfedkd nidenf dalekého dosahu (nap?’. fizenych stfel, stfel s plochou dréhou letu apod.)
s vysokou pfesnosti na ploiné i bodové cile;

- uréovéni polohy zejména mobilni bojové techniky, protiletadlov§ch systémi, prizkumnych prostiedkd, automatizo-
vanych systémi fizeni palby apod.;

- navigace jednotek specifilniho urleni a jednotek rizngch druhd prizkumi, zejména v t¥lu nepfitele, urCovini poloh
zjisténych objektd a bojové techniky a jejich orientace za sniZené viditelnosti a v noci;

- moZnost poskytovani ddaji o jednotném Ease uZivatelim vybavenym pfijimaci GPS;

- zabezpedeni specidlnich vojenskych sluZeb v TGZ pii méfenich v terénu apod.

6.5. Navigatni technika GPS, moZnosti plinovani tras, piesnost

Pro potieby navigace, zejména pro vojenské wiely, vyrdbi fada vyrobcd rlizné typy piijimatd GPS v zévislosti na
potfebdch a po¥adavcich uZivateld. NejvétSim svétovym vyrobcem navigatnich pfijimaci je americkd firma TRIMBLE
NAVIGATION vyrab&jici zejména piijimate pro vojenské aplikace. Pfehled soutasné a v budoucnu vyrdbénych navi-
gatnich pfijima a termin jejich zavedeni do vyroby je uveden v tabulce 1.

V tab. 2 jsou uvedeny soutasné vyrdbéné navigadni piijimale, kieré jsou vyuZivdny ve vojenskych aplikacich rizngch
druhf vojsk k zabezpeteni navigace osob, ale i shora uvedenych systémi s vysokou spolehlivosti a pfesnosti, fadové od
nékolika metrh do nékolika desitek metri.

Navigatni pfijimaZe umo#iiujf opakovang urfovat se standardni periodou (d4 se pfipadn€ volit) asi 1 sekundy prostorové
polohy uZivatelll (navigovanych objektd) v redlném Case prakticky kdekoliv na Zemi nebo v jejim okolf s ohledem na
moZnosti jejich vyuZiti v liznych bojovych a povEtmostnich podminksch i v prostfedi se silnymi otfesy, vysokou praZnosti
a vihkosti. Funk&nost piijimadd je zabezpedena v teplotnich rozmezich piiblizng od —40 °C do +70 °C. Vyrobce zarutuje
provozni spolehlivost piijimata na vice neZ 15 000 hodin.

Konstrukce pfijimah je volena tak, aby umoZnila jejich snadnou a rychlou obsluhu i moZnost rychlé volby z fady
navigacnich funkcf pfijimace, mezi které mohou patfit v zdvislosti na softwaru zabudovaném v piijimai i tyto moZnosti:

- uréeni polohy a vyiky v redlném ase s intervalem opakovénf asi | sekunda pifi rychlostech pohybu navigovaného
objektu a2 do 500 m/s;

- urdeni vzdilenosti a azimutu z urfené polohy na stanoveny cil;

- urdeni pfevyieni, Sikmé vzdilenosti a vyikového dhlu;
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Tabulka 1

Model 4000/5000
Survey & Timing Sets
1 Channel
Model 400
2 Channel
TRIMPACK (SLGR)
TANS : 2 Channel NO LONGER
* Super | TANS 2 Channel e
CiA-Code 2 Channel Mini Receiver
¥EGTOR] 5 } TRIMPACK
ADS
Super TANS TANS 3 Channel
l 3 Channel 3 Channel Have Cuick &
CIA-Code Rt i Feiad 1089WE IN PRODUCTION
v - : TANS Il Sensor
TANS II Navigalor I
ADS
- 6 Channel 6 Channel TRIMPACK SLOR) | | o 1pa e
l IChC/APPSSM & CHCIA
Jan 92
: 1 PPS-5M
Y-Code TANS Il Navigator TANS 1 Sensor =
VECTORII |o ¥Y-Code Y-Code TRIMPACK.
ADS & Channel 6 Channel 3Ch Y-Code
e —— PPS-5M
l - July 52 IN DEVELOPMENT
Y-Code Y -Code |
Cf: Embedded Navigator Embedded Sensor
AR 6 Channel 6 Channel PLGR
> 1 Ten 93 Jan 93 12 Marzhs afier Firal spec
Y Code
TAGS
6 Channel
Tabulka 2
i
TRIMPACK.
3 Channel
Have Quick &
10B9WP
IN PRODUCTION
3 3
TANS II Navigator TANS 1l Sensor
& Channel 6 Channel

|
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- uréenf ptitné odchylky (kolmé vzdilenost z uréeného mista na spojnici vychozi - koncovy bod);

- uréeni podélného a pfi¢ného sklonu systému (viz systém VECTOR);

- uloZeni Gdaji urfenych nebo danych bodh (waypoints) do paméti plijimate v poltu od nékolika desitek aZ do Fadove
tisici;

- volby riznych metrickych jednotek m&feni (ihlovych, délkovych) i Casovych pisem;,

- transformace zobrazenych vstupnich ddajb pfimo v pFijimadi ze systému WGS 84 a do nékolika desitek mistnich
referentnich systémi (napf. UTM);

- vyuliti pro diferencidlni navigaci apod.

Pozndmka; Z4dny z doposud vyrabényich navigatnich pfijimadi neumoXfinje tmnsformad ze systému WGS 84 do systému 1942, Po dobodé s virobcem
a pfiplaceni je moiné instaloval program uvedené transformace v piijimadi prostiednictvim TS Cs, armddy,

V piipadé potfeby podrobnéjsich informaci o jednotlivych typech navigadnich piijimaZt je moZné je ziskat z firemnich
prospekid, kterych je v Cs. armédé veelku dostatek.

MoZnost navigace osob je umoZfiovina fadou vyrib&nych typd pfijimald (napf. TRIMPACK), které se vyznaluji nizkou
hmotnosti, malymi rozméry i moZnostmi interntho napdjeni v rozmezi od 2 do 32 V, napdjeného bud Ni-Cd, nebo
lithiovymi &ldnky s moZnost{ dobijeni, je? zabezpeluji provoz piijimade aZ do asi 20 hodin.

Navigatni zabezpefeni pli plnéni dkold pfesund osob &i techniky do stanovenych prostor vyZaduje vEtSinou planovani
tras piesund. K tomuto téelu je moZné v rimci softwarového vybavend piijimate vklddat pfedem zjiSt&né ddaje (napf. ddaje
o poloze bodu uréené mé&fenim nebo z mapy - tev, waypoint) do jeho paméti a na zdklad® m&fenych, ptipadng vklidanych
hodnot plénovat trasy a doby pfesunii do urfenych prostor.

Pifesnost urfeni prvkd navigace je zivisld na fad okolnosti, napf'.: na poftu a konfiguraci druZic, na zvoleném typu
piijimace a jeho softwarovém vybaveni, metod® méfeni apod. Vlivy, které oviivituji piesnost navigace, lze rozdélit do i
skupin, a to:

- chyby zplisobené druZic;

- chyby zpiisobené piijimaZem;

- chyby vzniklé 5ifenim signdlu po trase drufice - piijimad.

VyEe uvedené chyby jsou podrobnéji uvedeny v 4.6, pfipadné [1], a proto zde nejsou uvadény. Je nutné podotknout, e
kaZdy uiivatel si musi byt vidom vlivlh zpdsobujicich niZ% pfesnost urfeni navigadnich prvki a podle toho volit pokud
mo#no optimaln{ technické zatizenf a technologicky postup. Pfesto 1ze v souhmném vlivu orientaéné uvést pfesnosti urdent
polohy s vyuZitim pouze jediného:

- C/A-kédového piijimade - do 100 m;

- P-kédového piijimade - do 60 m.

Uiivame-li diferencidlnf metody navigace (s vyuZitim dvou pFijimaéi), Ize orientadn& uvést tylo piesnosti:

- C/A-kédové piijimale - do 20 m;

- P-kddové pfijimate - do 5 m.

Vy%e uvedené orientadni piesnosti je moZné brét v dvahu pii pldnovini a pinéni kol a podle nich volit i typ navigace.
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7. Technologie méfeni GPS

Systém GPS-NAVSTAR je pievratnou technologif v feSeni riznych idloh modem{ geodézie a pfindSf s sebou i zcela jinou
technologii mé&feni ve srovndni s metodami klasické geodézie. Technologie méfeni GPS klade hlavni diraz na ¢ést pfipravnou
a plinovaci a &ist softwarového zpracovéni méfickych dat. Vlastni observace s piijimacem GPS je z hlediska obsluhy pfijimate
ji nendroénd a do jisté miry pasivn zdleZitost. Technologii méfeni GPS lze rozd2lit do t¥chio ndsledujicich etap:

1. Rekognoskace bodi.

2. Volba metody méfeni.

3. Pldnovin{ (sestaveni pldnu méfeni).

4, Zavedeni pldnu m&fen{ do pfijimafe.

5. Méfeni (sbér dat).

6. Pievod méfenych dat z piijimae do politale.

7. Poln{ zpracovéni vysledki.

8. Definitivni zpracovéni vysledkd a vyrovndni sité.

7.1. Rekognoskace bodi

Ditle¥itou etapou piipravy méfeni GPS je petlivéd rekognoskace jednotlivich bodfi. Vybér bod vhodnych pro meéfeni GPS
je nutné podifdit jinym kritériim, neZ kterd plati pro klasickd mi&feni. Rekognoskace bodi se provadi podie téchto kritérii:

1. Zenitovd hemisféra rekognoskovaného bodu musf umo¥ifovat neruSeny pifjem druZicového signdlu. Ridit se
pravidlem, co brénf prichodu svételného paprsku, nepropusti ani druZicovy signal.

Pomimka: Z technologického hlediska uvafovat zenitovou hemisfén podinaje vifkovim dhlem 10° a 157

2. Zji%t&né piekdiky v pifjmu druficového signdlu zaznamenat do rekognoskadniho zdznamu. PlekdZku vymezit
méfenim azimutd jejiho levého a pravého okraje a vySkovym dhlem piekdZky. Tyto ddaje pfispéji k sestaveni doko-
nalejitho planu méfeni.

3. Pfi vybéru vhodngch bodil pro méfeni GPS se v rimci moZnosti vyhnout neZddoucim ruSivym vliviim. Za ruSivy vliv se
povaZuje blizkost vykonného vysilate elektromagnetického vinéni, vedeni vysokého napéti, velké odrazové plochy, méfeni na
bodé s trvalou signalizact nebo v t#sném sousedstvi frekventované komunikace (zejména Zeleznice, tranzitni komunikace).

4,7 hlediska potieb pldnovéni méfeni sledovat i asovou dostupnost rekognoskovanych bodi (bod dostupny pifjezdovou
komunikaci, pouze p&&i dostupnost apod.) v souvislosti s celkovou fasovou ndro¢nosti pfesund mezi jednotlivymi body.

Vysledky rekognoskace terénu jsou dileZitym podkladem pro sestaveni pldnu m&feni (viz 7.3).

7.2. Volba metody méieni

V souttasné dobé se v geodetickgch aplikacich vyuZivd nékolik metod méfeni GPS. Jejich charakteristiky jsou podrobné
popsdny v kap. 5.3. P¥i vybéru nejvhodn&jéi metody rozhoduje celd fada fakiort. Mezi nejdileZité;si patri:

- pozadavky na pfesnost uréeni soufadnic bodu;

- konfigurace a hustota bodi,

- zévéry rekognoskace terénu;

- hospoddmost (ekonomickd i Sasova).

Aplikace jednotlivich metod v topograficko-geodetickém zabezpedeni je podrobngji rozebréna v kap. 9.

7.3. Planovéni

Planovini je diileZitou etapou, nutn® piedchézejici ka?dému méfeni. Clem plénovini je sestaveni takového plinu méfent, kiery
zajiftuje pro zvolenou metodu a charakier okolniho terénu optimélni observadni podminky a minimalizuje celkovou Casovou
a ekonomickou ndroénost pfepravy mifickych skupin mezi jednotlivimi body. Plinovéini se provadi na osobnim poditati
prostiednictvim firemntho programu TRIMPLAN., Tento program umoZiuje pro danou oblast, datum, vymezené piekaZky, dhel
viyskové masky a zvoleny casovy interval vypotitat pfedpokladany pofiet a konfiguraci viech viditelnych druic s uddnim hodnoty
PDOP (viz obr, 1 a 2), kterd vyjadiuje tzv. faktor polohového snifeni pfesnosti (Position Dilution of Precision) a popisuje, jakym
zplisobem konstelace druic ovliviiuje pfesnost urdend polohy bodu, Se veriistajict hodnotou PDOP kiesd kvalita a piesnost méfent.
Na zdklad® t¥chto hlavnich a mnoha dalich informaci, kieré program TRIMPLAN piedkladé formou pfehlednych grafii a tabulek
(viz obr. 3 aZ 6), sestavujeme viastni plin méfeni, Pro jednotlivé m&fické relace vybirdme Casové intervaly s dostatenym poltem
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" Number of Visible Sateilites vs Time
ap Station | Dobruska latitude :58 17'88"N longitude © 16 18°38'E
Date : 18 Rug 1992 Zone + 2:88  Qut-off Elevation . I8
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Obr, 1. Graf pottu viditelngch druZic v zdvislosti na tase

viditelnych dniic a p¥znivou hodnotu PDOP (PDOP < 10). Naopak se vyhybdme Casovym iniervalim s nedostatetnym
podiem viditelngich drufic a s trvale vysokou hodnotou PDOP. Délku observace stanovime na zikladé firemniho grafu doporutené
délky observace v zdvislosti na pottu viditelnych druZic a délee zikladny (viz obr. 7). Plesné vypoCty zaruCuje program TRIMPLAN
pouze s aktuslnim almanachem, souborem, ktery obsahuje informace o drihdch dru¥ic. Almanach je nutné obnovovat vidy po
uplynuti 3 mésicii. Kompletni almanach ziskéme ze souboru efemerid, ktery je soutdstikaZdého mefeni trvajiciho déle neZ 15 minut.

7.4. Zavedeni pldnu méfeni do pFijimate

Plan mé&fenf se do pfijimade zavadi zpravidla jen pfi poufiti statické metody méfenf. VyuZili pfedem plénovaného
méfen{ pro spuiténi piijimae je velmi vyhodné, nebof zjednodusuje m&fické operace. Plin méfeni se do pfijimaCe zavadi
prostfednictvim pfedniho panelu pfijimate nebo piimo z poditale s pouZitim programu T 4000,
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o All-In-Uiew PDOP vs Tim¢
ap Station : Dobruska Latitude 58 17'08"N longitude © 16 18°38"F
Mﬁte . 18 Aug 1992 Zone  2:88  Cut-off Dlevation : 18
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Obr. 2. Graf konstelace drufic (PDOP) v zdvislosti na tase

7.5. Méfeni

Méfenf na jednotlivich bodech zalind instalaci aparatury. Nad méfenym bodem provedeme horizontaci a centraci antény,
anténu standardng smérujeme k severu, zm##ime jeji vyiku s plesnosti na mm a piipojime anténnim kabelem (10 nebo 30 m)
kﬁMﬁMMﬁmijemﬁmmmﬁMekmMMﬂMem
planovaného méfeni, zapneme pouze piijimad a viastni méfeni ji2 probihd automaticky. Piijimal vyhledd viechny drufice
nachézejici se nad zvolenym Ghlem vy8kové masky, provede kalibraci a zahdji sbér dat. Priib&h méfeni zapisujeme do méfického
zéipisniku, ktery zpravidla obsahuje identifikétor stanovi3té, jeho pibliZné soufadnice (pokud jsou zndmy), typ pfijimace aantény,
vi&ku antény (popf’. schéma méfeni vyiky antény), zaldtek a konec méfent, informace o poltu a Cislech pozorovanych druZic,
hodnoty PDOP a SNR (okamZity pomér signdlu a Sumu) apod. Mé&fenf kont{ vypautim pfijimace a uloZenim aparatury.
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e T Vizible Satellites vs Tine
HI Station : Dobrusk: Latitude :58 17'88"N Longitude : 16 18°38"E
Date | 18 Rug 1992 Zove : 2:88  Cut-off Elevation : 16

increnent of 15.8 minutes

Obr. 3. Graf viditelnosti druZic v zévislosti na tase

7.5.1. Slozeni méfické skupiny GPS

Na zdkladé technologie m&fenf GPS se méfickych praci zacastiiuji alespoii 2 méfické skupiny.

SloZeni mé&fické skupiny GPS:

- fidi¢ (mé&ficky pomocnik);

- méfi¢ (velitel vozu);

- specialista pro zpracovdni mé&fickych dat (spoleny pro viechny méfické skupiny) pracuje v kanceldfskych
podminkéach, zpracovdv4 méfick4 data a na zdklad¥ vysledki operativné upravuje pldn dalitho méifent.
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All-In-View PDOP for Praha

Date; 22 Sep 1993 Latitade: 50°00° 00" N
Time: 12:00 = 20:00 Longitude: 14°30° 00" E
Cut-off Elevation: 15° " Zome: 1:00
Satellite Constellation Time Rise Time Set di PLOP Rise PDOP SeL
11521 Eﬂ;] 12:00 12:21 0:21 2.8 1.1
115212831 12:21 12:33 0:12 4.6 4.7
1 215212831 12:33 12:51 0:20 2.6 2.2
1 21415212831 12:53 13:11 0:18 19 1.8
1 214152131 13:11 13:31 0:20 23 2.1
1141521 31 13:31 13:33 0:02 2.8 2.8
1141531 13:33 13:43 10 4.1 4.0
1 7141531 13:43 14:13 30 25 23
1 714152931 14:13 14:19 0:06 2.1 2.1
1 714152529131 14:19 14:25 0:06 1.9 19
1 714152529 14:25 14:57 032 2.1 2.6
Ti4152529 14:57 15:05 0:08 29 10
T13 14152529 15:05 15:37 0:32 23 9
T131415182529 15:37 16:37 1:00 24 ‘ 1.8
71314182529 16:37 16:55 0:18 25 | 25
13141829 16:55 17:17 0:22 7.4 | 6.1
1314 1824 29 17:17 17:23 006 4.6 4.3
1314 18 192429 17:23 1B:07 0:44 2.1 2.6
131418192224 29 18:07 18:23 i ] 20 1.9
131418192224 27 29 18:23 18:27 (:04 1.7 1.7
141819 22 2427 29 18:27 18:45 18 1.9 2.0
181922242729 18:45 18:51 (k06 | 22 2.2
161819222427 29 18:51 18:53 02 2.0 20
1618 1924 2729 18:53 19:43 50 24 2.5
16181924 7 19:43 20:00 0:17 6.2 3.9
Page 1 of 1

Obr. 4, Tabulka konstelace druZic (PDOP) v zédvislosti na Case

Pro pteprava méfické skupiny a métické techniky v podminkéch armédy vyhovuje vozidio UAZ 469.

7.5.2. Ofetiovéni a idriba pfijimate GPS

Pfijima& GEOTRACER 100 nevyZaduje zviiStni vdrzbu ani ofetfovdni. Je nuiné s nim zachdzet jako s jinymi vysoce
pfesnymi elektronickymi pifstroji. Pfijima¢ se uskladiiuje pii teplotdch v rozmezi -30 °C aZ 75 °C. GEOTRACER 100 je
hermeticky ut&snén. K pohlcovin{ vihkosti, kterd vznik4 v piijimadi kondenzaci pfi ndhlych zméndch teploty, se pouZivd
vysouSeciho prostfedku. Sudidlo je uloZeno v kazeté na zadni strané piijimale a také ve spodni Casti antény. Kazeta
obsahuje nékolik kontrolnich indika&nich bodd (pro vihkosti 30 %, 40 %, 50 %, 60 %). Zméni-li indikace vlhkosti 50
% phvodni modrou barvu na riifovou, vyménf se kazeta se sudidlem za novou. Hermetitnost aniény je zajiftena az po
zaSroubovdni krytky konektoru,

7.6. Pfevod méfenych dat z pfijimade do poditade
KaZdy den po ndvratu z terénu je vhodné pfevést naméfend data z pfijimade do potitale, data zdlohoval na disketich
a uvolnit pamé( pijimade pro dalsi méfent. Pfevod dat z piijimade do pocitate se provédi prostfednictvim programu T 4000.

Ka*dé m&feni musi obsahovat &tyfi soubory: dalovy soubor (data file), soubor efemerid (ephemeris file), soubor informaci
o ionosféfe (ION file) a informadni soubor (message file),

7.7. Polni zpracovéni vysledki
K polnimu zpracovdni mé&fickych dat slouZi firemni software TRIMVEC-PLUS a lze jej provést na kaZdém osobnim

potitai (PC) vybaveném matematickym koprocesorem a pam&ti RAM 640 KB. Vysledkem polniho zpracovini jsou
vekltory spojnic jednotlivych m&fenych bodd (resp. slozky vektoru dX, d¥, dZ prostorové vzddlenosti) v systému WGS 84,
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Obr. 5. Graf zévislosti vi¥ky dru¥ic na fase

Kvalitu m¥fenf a pfesnost urfenf vektoru charakterizuji hodnoty RMS a Ratio. Souc4sti kaZdého polniho zpracovén{ je
vypolet uzdviérd nejlastéji trojihelnikd, které jsou dalsim délefitym kritériem pro posouzenf kvality m&feni. VypoZetni
soubory opét zdlohujeme na disketdch. Na zdkladé vysledkd a rozbor kvality a pfesnosti méfeni operativng upravujeme
plén dal%tho m&feni. Polnf kanceléf opoustime aZ po dokonen{ viech polnich vypoltd a rozborh pfesnosti.
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7.8. Definitivnf zpracovén visledkii a vyrovadni sité

Nammmmowmwwmmmytﬁmmmmmmpﬂmnﬂ

vyrovndna programem TRIMNET.
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Ing. Vlastimil Jonas, Vojensky topograficky istav DobruSka
8. Zpracovani méfeni GPS a jeho softwarové zabezpedeni

Zpracovéni dat GPS miiZe byt rozd€leno do 61 oblasti

- dekddovani dat;

- pfedzpracovini dat;

- uréeni nezndmych parametrd (vyrovndni).

a) Dekddovdni dat spocivd v pievodo dat proskytovanych piijimafem do formétu poZadovaného softwarem GPS.

b) Pfedzpracovini dat spodiva v odstranénf hrubych chyb a skokd ("cycle slip”) v datech; data musi byt pfed samotnym
vypoliem zékladny zbavena téchto chyb; pro zjiSfovani ,.cycle slip” je moZno pouZit fadu algoritmi; data s mnoha cycle
slipy mohou byt vzhledem k vysokému po¢tu nezndmych (nové ambiguity pro drufici) tak znchodnocena, #e jich nelze
k vypodiu zdkladny pouZit.

c¢) Urfeni nezndmych parametrh spodivi v urfeni samotnych soufadnicovich rozdild a ambiguity véetn® odhadu jejich
piesnosti; vypodet probihd podle rovnic uvedenych v kapitole 5.2 pomoci ,,single difference”, ,double difference™ i
Jriple difference®.

Takto uréené vektory GPS mohou byt dile vklddany do kombinovanych siti, které se vyrovnaji pomoci zndm$ch metod.

Samotné softwarové produkty je moZno rozdélit do 6 skupin

- firemni software;

- univerzitni software;

- software slougici k vyzkumnym ddelim ("research software”),

Firemni software je doddvén pfimo s pfijimadi GPS a slou#i k zdkladnimu zpracovani dat. Je pfizplisoben formdtu
dat poskytovanych tim kterym piijimacem. V posledni dob& obsahuje vstup i v tzv. univerzilnim formatu RINEX, tj.
napt. software TRIMVEC PLUS (+TRIMNET), doddvany s piijimati firmy TRIMBLE a piijimadi licennimi
(GEOTRACER 100), software SKI - pfijimate WILD SYSTEM 200, software GPPS - piijimate ASHTECH.

Univerzitni software, vyvijeny univerzitami pro univerzilni pouZiti riznych pifijimati, obsahuje moZnosti vstupu dat
ve formédtech riznych typd pfijimach (zavedenim formétu RINEX viak pestiva bt tato vihoda podstaingd). Obsahuje
roz&ffené moZnosti oproti firemnimu softwaru, napf, moZnost uréoviini efemerid GPS jako nezndmych parametrdl pii
vyrovndni, roziifené moZnosti modelovani atmosféry a kombinace frekvenci L1 a L2 (software BERNESE, GIPSY).

Vyzkumny software je uren pro hlubsi analyzu dat GPS, atmosférickych vlivi atd. a neni urden pro komerZni vyuZivani,

Vzhledem k tomu, #e v CSFR je pouZivén dosud vihradn firemni software TRIMVEC PLUS + software pro vyrovndni
sité GPS TRIMNET, budou uvedeny zédkladni moZnosti lohoto programového vybaveni; jednd se o programy:

TRIMPLAN - urfeny pro plinovini m&feni, umoifije uréeni poftu viditeInych druic pro dané misto a Eas, vletné jejich
azimuth, v§ikovych dhld, PDOP této kombinace drufic;

TRIMBLE posiprocessing software, kiery zahmuje

- program 4000,

- manuilni zpracovani (TRIM&40, TRIMMEP),

- ,batch processing™, které dovoluje spoustét programy TRIMMBP, TRIM640 v batch modu.

Program 4000 nmoZfiuje

- nahriviini dat z piijimade do poditade,

- prohliZeni datovych soubori,

- vytvifeni a modifikaci planovéni relaci pro piijimade,

- automatické zpracovani mé&feni GPS (TRIM640, TRIMMBEP),

- korekci (méfené Sikmé) vitky antény,

- prohliZenf a sumarizaci vystupnich soubort;

TRIM640 - Single-Baseline-Processor umoZnuje zpracovini dat méfenych simultinng dvEma pfijimali; vytvafi tii
vysledkové soubory: triple difference” feSeni, .double difference float” (s redlnymi ambiguitami) fe3eni a ,.double
difference fixed” (s celymi ambiguitami) feSeni; moZnosti v manuélnim zpracovéni jsou obdobné jako u TRIMMBP;

TRIMMBEP - Multiple-Baseline-Processor umokiiuje:
zpracovani dat m&enych simultinng nékolika piijimadi, vytvafi i vysledné soubory: ,triple difference™ felend, ,double
difference float™ feleni a . double difference optimum® feSeni, obsahujici bud' ,.double difference float”, nebo ,fixed" feSeni.

Tento program umoZiiuje zdroved

- bindmi vystup v S5F (Standard Storage File) formatu,

- zpracovini kinematickych méfeni (pseudokinematické, spojité kinematické, pseudostatické),

- graficky vystup méfenych dat,
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- moZnost grafického odstrafiovani ,.cycle slip®,

- moknost zpracovéni na L1, L2, L1/L2 ("iono-free") & L1-L2 ("wide lane™),

- vstup a vystup ve formédtu RINEX,

- poutiti pfesnych efemerid,

- modelovéni troposféry (modely Hopfieldliv &i Mariniho),

- amomatické odstrafiovini cycle slip* pro L1 nebo L1-L2 (verze E).

TRIMKIN - umoZiiuje automatické zpracovini dat zaméfenych v psendostatickém, pseudokinematickém a spojitém
kinematickém reZimu,

TRIMSDB - databdzovy program, ktery umoZiiuje rychly pfistup k informacim o kontrolnich bodech produkovanych
riiznymi geodetickymi institucemi. UmoZiiuje editovat nevyrovnané soufadnice bodil generované vifSe uvedenymi softwary
viemné informaci o vektorech GPS;

TCLOSE - umoZiuje pofitat uzivéry obrazci slofenych z m&fenych vektorlh GPS;

TMAP - poskytuje grafické informace o vektorech urfenych vyie uvedenymi softwary;

Geoid91a - umoZiuje pofitat viiky geoidu vzhledem k elipsoidu WGS 84 pomoci modelu OSU914a;

TRIMSUM - umoffiuje sumarizaci méfenych vektori;

TRIMNET - program umo¥fiuje vyrovndn{ sit¥ vektort GPS. Tento program automaticky Cte vystupy z TRIM640
a bindmi vystupy z TRIMMBP a konstruuje sif té&chto vektord.

Program kromé editaci a prohliZeni umofiuje

- vyrovnénf volné a vézané sit&,

- transformace mezi riznymi soufadnicovymi systémy a riznymi kartografickymi zobrazenimi (uivatelem definované
transverzdlni Mercatorovo zobrazeni UTM, Lambertovo konformni kuZelové zobrazenf atd.),

- uklédéni vyrovnané sit pro dalsi analyzy,

- vybér viihovén{ jednotlivich méfeni,

- moZnost volby nebo definovan{ rozmérid referenéniho elipsoidu.

V soulasné dobé je jiZ vyvinut program TRIMNET PLUS umoZfiujici kombinované zpracovini (vyrovndni) méfeni
GPS a terestrickych méfeni,

Pfistup k jednotlivim vy3e uvedenym programiim je bud pfimo z klfivesnice, nebo pomoci menu (v nové verzi E).

Vy%e uvedené programové vybavenf je napt. instalovéno ve VTOPU Dobruska.

Je dejmé, Ze zpracovini dat vyZaduje od operdtora znalosti z problematiky GPS a vyrovndni geodetickych sitf,

V soutasné dobé je zainteresovanymi institucemi feSena aktudlni otdzka ukldddni a vimény dat GPS.

DoZlo 26. 11. 1992



Ing. Milo$ Tima, CSc., Vojensky topografick§ dstav Dobrutka

9. Aplikace technologii GPS v topograficko-geodetickém zabezpeceni

Jednotlivé technologie méfeni pomoci aparatur GPS maji své specifické uplaméni v riznych druzich topograficko-geo-
detického zabezpetenf vojsk (TGZ) a v geodetické praxi.

Méreni ve statickém rezimn

Lze ho pout ve viech druzich TGZ. Tato metoda dév4 dobré visledky s geodetickou pesnostf, ale m&fenf je Easové
néron€jEi neZ ostatnf technologie mé&fenf pomoci GPS.

Tato metoda méfeni je nejvhodnéjil pro ndsledujici price v geodetické praxi:

- budovén{ geodetickych siti od lokdlinich aZ po sif nultého fadu,

- zhuifovéni bodového pole pii obnové a lidrzbé trigonometrickych siti,

- zamé&fovani prib&hu stétnich hranic a jejich pfipojeni k trigonometrické siti,

- urCoviéni soufadnic geodetickych bodd v systému WGS 84 pro vypolty transformadnich vztahil pro pfevod soufadnic
bodd urfenych GPS do pouZivanych vojenskych a civilnich soufadnicovych systémd,

- urfovén{ pritb&hu geoidu a zpiesnéni prib&hu kvazigeoidu,

- urfovén{ polohy vlicovacich bodil pro analytickou aerotriangulaci.

V topografickém zabezpedeni 1ze tuto metodu pouit pro nésledujici préce:

- ptipojovéni prvk sestav druhd vojsk,

- budovén( specidinich i,

- zam&ovini bodd na trasdch pfesunt,

- zji¥lovédni objektl topografického prizkumu,

- navidéni stiel a zjilfovani cild.

Méieni v psendostatickém reimu

Divi dobré visledky s geodetickou pfesnosti, je rychlej8i neX metoda statick4, ale je nfro&n&j&i na pfesun pfistrojl z bodu
na bod, tj. na dopravu. Proto je vhodn&jSi jejf pouZiti pii urfovéni rozdilu soufadnic blizk§ch bodd.
Tuto metodu lze s Gspéchem pouZit pro doplifovéni bodového pole a ddribu bodi na stédtnich hranicich.

Méreni v kinematickém reiimu (metoda STOP and GO a kontinudlnf)

Je to metoda rychlého urfovani soufadnic bod, kierd je nejvhodnéjif pro podrobné mapovéni. Podminkou je znalost
soufadnicovych rozdill vychozi zdkladny na zad4tku m&feni.

Je viak omezena tim, Ze v blfzkosti zam&fovanych bodl nesm&jf byt vétsi piekd¥ky (stromy, budovy ...), aby nebyl
pferulen signdl pii pfechodu z jednoho bodu na druhy. Z tohoto hlediska je v§hodnd kombinace mé&fenf GPS s klasickym
geodetickym méfenim pomoci lotdln stanice, a to ve vybranych mistech, kde by mohlo dojit k pferuSent signslu.

Této metody lze s vyhodou pquit pro urdovdni soufadnic viicovacich nebo polohopisnyich bodd, na kterych nelze
provadét dlouhodobd méfeni statickou metodou (napt. kfiZovatky silnic, ¥elezninf pfejezdy atd.). V téchto pifpadech by
se v blizkosti urfovanych bodidi zaméfily statickou nebo pseudostatickou metodou pomocné excentrické body, z nichZ by
se vychézelo pii kinematickém zamé&feni urfovanych bodd.

Kinematické metody lze vyuZit i pro dal¥{ préce, jako napf.:

- urovin{ soufadnic objekiivu kamery v okamZiku expozice v letecké fotogrammetrii,

- urtovdni polohy objektd pro napliiovdnf datové béze geodetického informa&niho systému,

- zamé&fovini profill komunikaci atd.

9.1. Praktické zkuSenosti a poznatky pfi vyuiivani systému GPS v TS Cs. armady

Za pom&mé kritké Casové obdobi pouZivéni systému GPS v praxi (asi 7 m&sicd, listopad 1992) je moZné na zdklade
Cetnych testovacich méfenf uvést fadu poznatk a zkuSenosti se zavadénim technologie GPS do geodetické praxe v TS Cs.
armédy. Lze konstatovat, Ze zkuSenosti ziskané b&hem tohoto kritkého obdobi potvrdily a potvrzujf velké prednosti
technologie GPS vzhledem ke klasickym geodetickym metodam, spodivajici ve vy38i produktivit®, efektivnosti a telnosti.
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Vysledky zkouSek potvrdily, %e pk dobrém piijmu draficovych signdld se virazné zvySuje produktivita price jak pfi
statické metod, tak hlavn@ pfi mo¥nosti vyuZiti kinematickych metod a d4le pfi omezengych moZnostech méfeni klasickymi
metodami vlivem ¥patného potasi (sniZeni viditeInosti zplisobené mlhou, deft€m, sn&hem apod.).

Vysledky zkouSek potvrdily, Z¢ dosaené presnosti jsou adekvétni a v Fadé pfipadd i lep¥i ne# pfesnosti ziskané
klasickymi geodetickymi metodami.

V roce 1992 byly pfistroje GPS nasazeny na dva hlavni ikoly:

1. Ve spolupraci s VOGTK Zdiby, ZU Praha, SvF STU Bratislava, GKU Bratislava a VUGK Bratislava byla zabezpe-
¢ena celostdtnf meFickd kampaii GPS - zamé&feni sité nultého fadu - CS-NULRAD-92.

2. ZaméFeni soufadnic opérnych bodd pro urfovéni soufadnic polohopisnych (situatnich) bodi analytickou aerotriangu-
laci pfi tvorb& mapy geodetickych daji.

Zaméieni sité 0. Fadu

Na zaméfent sité nultého #4du (viz obr. 2) se TS Cs. armédy podilela tfemi aparaturami GPS. Pfi téchto akcich velkého
rozsahu se osvideilo obsadit m&fickou skupinu dvéma pracovniky (v podminkach armidy musela byt skupina dopinéna
o fidite vozidla) vzhledem k tomu, e na body astronomicko-geodetické sit¥ bylo tieba dopravit mnoZstvi materidlu, a to
zejména 1E2ké akumuldtory pro dlouhé denni observace.

Dile se osvideila dikladna rekognoskace bodi, hlavné z hlediska dopravy na bod a zjiSténi observacnich podminek na
bod# véetnd urdeni prekdZek, jejich visky a azimutu. To je dileZité pro dalsi pldnovan{ observact.

V této kampani pouZily méfické skupiny TS Cs. armédy metodu plinovaného méfeni s manudlnim spuSténim uZivatelem.
Pfi tomto zplisobu jsou velkeré observace napldnovany do paméti aparatury GPS. Obsluha pifstroj na bod€ zapne, vyhledd
v menu piisluinou napldnovanou relaci a tu spusti. Pfistroj zane piijimat data podie napldnovanych &asi pro danou relaci.

Tato metoda se osvédiila v tom, %e naplanovénfm viech observaci pfedem v kanceldii a moZnosti kontroly nastavenych
parametrdl se zamezilo vneseni chyb pfi spousténi piistroji na bodech. Na bodZ po spusténi kaZdé relace musel operdtor
opravit nastaveni hodnoty PDOP (pro méfeni byla stanovena na 10), protoZe po spulténi nové relace se hodnota PDOP
zménila na standardni nastavend 7.

Zaméieni opérnych bodi

Pti nasazenf aparatur GPS pro zam&fovéini opémyich bodd se pouivaji takeé viechny tfi pifstroje, kieré mé TS Cs. armédy
k dispozici. Piistroje jsou pouZity v jedné lokalité a jednotlivé méfické skupiny mohou spolu dzce spolupracovat,

Zaméfeni bodi se proviidi ve dvou etapédch:

1. etapa predstavuje zamé&feni soufadnic identickgch bodd pro urtent transformacniho vztahu pro pievod naméfenych
soufadnic z WGS 84 do 5-1942.

2. etapa spodivé ve vlastnim zamé&feni opémych bodi a zhusténi bodového pole pro zamé&feni nékterych opémych bodi
klasickymi metodami tam, kde se nedd pouZit metod GPS.

Jako identické body pro stanovenf transforma¢niho vztahu mezi WGS 84 a 5-1942 se vyuZivajf trigonometrické body
z daného zemi, pfiem? se voli body umisténé pifibliZné v rozich a ve stfedu map 1 : 50 000. Na plochu zamé&fované mapy
1: 100 000 se tedy voli 13 identickych bodd.

Opémé body se zamé&fuji v relacich o délce 1,5 hodiny, a to tak, e jedna aparatura GPS (anténa) je umisténa na
identickém bodé leZicim vétSinou nejblite ke stfedu mapy 1 : 50 000 a dvé& dals{ aparatury GPS jsou postaveny na urfované
opémé body. Tak je moZno bhem jednoho dne zaméfil 5 aZ 8 opEmych bodd.

Naméfené hodnoty jsou zpracovévany firemnim softwarem TRIMVEC PLUS a ddle jsou t€Z transformovény do systému
1942 predem urfenymi transformatnimi vztahy. Tyto transformaZnf vztahy plati pro danou lokalitu a jsou vyuZitelné pro
dali méfeni v tomto prostoru.

Z méfeni v terénu vyplynuly nékteré poznatky pro zdokonalenf této technologie urfovini opémych bodi:

- velkou pozornost je nutno vénovat rekognoskaci bodi tak, aby vyhovovaly podminkim pro méfent; je vhodné se
vyhnout bodiim, na kterych jsou umélé signdly (pyramida atd.);

- po rekognoskaci bodu je nutno pellivE napldnovat jednotlivé relace méfeni s ohledem na konfiguraci druZic, ¢as méfen{
a ndvaznost jednotlivych méfeni;

- v pritb&hu méfeni na identickych bodech je vhodné stabilizovat pomocné body pro zaméfeni optmych bodh a zpracovat
mistopisy t&chto bodi; coZ je vihodné proto, Ze mohou na sob¢ nezdvisle pracovat skupiny vybavené klasickou méfickou
technikou anebo aparaturou GPS;
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Obr. 1. ZkuSebni testovaci sit
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- jedna m&fickd skupina (1 vedouci skupiny - diistojnik, 1 Fidi¢, 3 pomocnici) miZe pracovat soucasné se tfemi
aparaturami GP5S;

- je nutné prihlédnout k Easovym ndrokiim na zpracovéni vysledkd, proto bude vhodné zafadit do skupiny jednoho
pracovnika - poltife;

- pfi v podtu soufadnic v systému 1942 se nejvice osvédiila transforma&ni oblast mapy 1 : 50 000 s vyuZitim vSech péti
zamBfenych identickych bodd.

V nésledujici tabulce jsou jako pfiklad uvedeny stfedni chyby transformace op&mych bodd pomoci prostorové
podobnostnf transformace uréené jednak pro celou mapu 1 : 100 000, jednak pro jednotlivé mapové listy 1 : 50 000
v prostoru lokality KONICE.

Stiedni chyby transformace
Mapa
Su. M-33-94-A B 5 D M-33-94
chyby tf.
ms (") 40,0012 +0,0020 20,0015 +0,0016 +),0021
my (") 0,0015 0,0030 0,0013 0,0015 0,0023
my (m) 0,074 0,035 0,076 0,117 0,142

V zam&ované siti 13 identickych bodd byly dosaZeny tyto hodnoty stfedniho prostorového uzavEn .. a stfedntho
soufadnicového uzdvén ue.

HF.:=E;“L= +0,031 m, u,,,:%fii'-z + 0,018 m,

kde

n= Iﬂ!

Uieoay = AX7 + dY? + dZ7,
i=12.0n

Vedle t&chto hlavnich kol byla uskutenéna Zetnd testovaci méfeni ke stanoveni nejvhodnéjich metod méfeni pro
standardni technologie TS Cs. armady a pro testovéni piesnosti metod GPS.,

ZkuSebni méfeni v testovaci siti

Pro anal§zu presnosti relativnich poloh na vzdélenosti do 2 km byla zam&fena testovaci sif, vytvofend na trigo-
nometrickych bodech v okoli Dobruky (viz obr. 1). V siti byly zméfeny sméry i délky a soufadnice bodd byly prozatimné
urfeny se stfedni chybou m, a m, v rozmezi 3 mm aZ +9 mm (sif bude déle zpiesfiovina).

Dile byla sit zam&fena statickou metodou GPS a soufadnice bodd byly vypoieny softwarem TRIMNET v S-1942/83.
V ndsledujici tabulce jsou uvedeny zbytkové opravy na identickych bodech urtené prostorovou podobnostni transformaci.

Rozdily mezi soufadnicemi bodi uréenych GPS a geodetickym méfenim (zbytkové opravy z transformace)

Posun dB Posun dL Posun dH
Chiohon (mm) ) (mm) ) (mm)
2011 4 0,0001 -2 -0,0001 -3
1 -9 0,0003 -15 -0,0008 7
2 -2 0,0001 6 0,0003 6
3 0 0,0000 3 0,0002 o |
4 9 0,0003 -9 -0,0004 -12
2A 3 0,0001 9 0,0003 =11
3A =5 ={,0002 11 0,0006 26
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Z mifeni v siti byly dosaZeny ndsledujici hodnoty stfedniho prostorového uzdvém a sttedniho soufadnicového uzavéu:
Upeons= 10,005 m, U,y = 20,003 m
pron =8,

ZkuSebni méfeni v testovacim trojahelniku o stiredné diouhych stransich

Cilem mé&eni GPS v trojihelniku bodd TROJICE - DOBROSOV - POLOM bylo ovéfit pfesnost urfovéni relativni
polohy s vyuZitim statické metody na stfedn® dlouhgch strandch nad 10 km a posoudit vliv ionosféry a troposféry pii
riiznych zplsobech vypoltl. V tabulce jsoun uvedeny stfedni chyby ms my, m, urfené z transformace mezi WGS 84
a 5-1942/83 a ze soufadnic ve WGS 84, vypoltenych tfemi zplisoby:

1. vpolet na jedné frekvenci L1;

2., wide-lane" fefienf (¥4stetné vyloufeni ionosféry);

3. ,iono-free” feSenf (vylouden ionosféry).

Resent mg () my (") m (m)
1 10,0020 10,0024 10,002
2 0,0008 0,0013 0,001
3 0,0006 0,0007 0,001
Malé hodnoty stfednich chyb ve v§Skdch my jsou disledkem toho, ¥e transformalni kli¢ je urfen pouze na 3 bodech,
kter§m se cely model ptizplisobi.
V trojiihelniku byly dosafeny tyto hodnoty prostorového a soufadnicového uzdvEru:
Reteni 1 2 3
Uprom (M) +0,090 +0.071 0,055
Uy (M) 0,052 0,041 0.032

Zkuiebni méfeni v kinematickém rezimu

Zkousky kinematického mé&feni se uskutecnily na testovacim polygonu v blizkosti Dobrusky, ktery mé 11 bodd.
Méfeni se uskutetnilo s tEmito cili:

- ziskat praktické zkuZenosti s touto metodou;

- ovifit moZnost jejiho vyulkid v geodetické praxi;

- ovefit jeji pfesnost vzhledem ke geodetické piesnosti;

- porovnat produktivitu kinematické metody s klasickymi geodeticky¥mi metodami;

- ovifit vliv piijmu signdlh a podet mé&fenych epoch na piesnost.

Zku%ebni méfeni potvrdila vysokou produktivitu (5x aZ 10x vy%5ineZ klasickd geodeticka mé&feni) i pfesnost v urtovani
polohy polygonovych bodd. V nisledujici tabulce jsou uvedeny prostorové vzdilenosti mezi polygonovimi body urlené
klasickym geodetickym méfenfim a vypoftené vzdilenosti ze soufadnicovych rozdild urtenych pomoci GPS v kine-
matickém reZimu,

Rozdily délek uréenych geodeticky a GPS v kinematickém reimu

Délka Metoda urlend
2 bodu na bod geodeticky (m) GPS (m) Rozdil D — GPS (mm)

1 2 654310 654,207 3
208 12

2 3 88822 288 841 19
906 34

3 ) 662.964 662.923 78
064 37

4 5 577,130 577.128 )
5 6 449,122 449,164 )
6 7 444,757 444,742 5
9 10 247902 247.902 0
0 11 154,383 154405 22




Velkym problémem omezujicim 3ir3 vyuZiti kinematickych metod v praxi jsou moZné zirity druZicovych signald
zpilisobené terénnimi pfek4#kami b&hem presunu z bodu na bod. I pfi nadich testovacich m&fenich se vyskytly ziraty signéld.
Z uvedengch divodd bude vhodné kombinovat kinematickd méfeni GPS s klasickymi geodetickymi metodami.

Testovaci méfeni s navigalnimi pfijimaci

V neddvné dobé byla provedena testovaci méfeni se zaplijéenymi navigatnimi pfijimaCi GPS TRIMPACK od firmy
TRIMBLE NAVIGATION a GPR 11 od firmy MESIT Uherské HradiSt€.

Méfenf potvrdila vyrazné pfednosti pfijimat GPS, a tedy i celého systému GPS pro navigadni urfovini polohy,
spodivajici zejména:

- v modnosti urfovdn{ polohy v redlném Ease,

- ve vysoké spolehlivosti naviganich piijimach i dostateéné piesnosti uréovéni polohy,

- v komplexnim a vicedfelovém vyuZiti piijimatd (zejména TRIMPACKU) pro navigaci dopravnich a bojovych
prostiedki.

Vysledky testd potvrdily pifesnost urfovéni polohy v redlném Zase asi do 50 m.

Dotlo 20. 9. 1992



Prof. Ing. Zdenék Nevosid, DrSc., katedra geodézie a kartografie VA Brmo

10. Uréeni mistnich méFitkovych a hlovych zmén v polohovém bodovém poli

V poslednich dvou letech dochdzi k podstatnym zménim ve vyvoji zdkladniho polohového bodového pole (ZPBP) na
tzemi CSFR. V roce 1991 bylo zahdjeno budovan{ modemich geodetickych zikladi druficovymi metodami a v r. 1992
byla zaméfena tzv. sif nultého fadu. Pi‘es tento vitany pokrok je ziejmé, Ze se bude jeté fadu let pouZivat ZPBP v 5-1942/83.
Bodové pole se bude udrfovat, obnovovat a dopliiovat pievéZné pomoci druficovych metod zaloZenych na systému
GPS-NAVSTAR. ProtoZe jde o spojovéni dvou riznorodych a zcela odli$nych metod a geodetickych systémd, bude i&elné
sledovat pifi zaClefovani druZicovych méfeni do klasicky budovaného ZPBP deformace a rozdily obou typl bodovych poli.
Clének se zabyvé nekterymi postupy druZicovyich méfeni a jejich diléim zpracovanim tak, aby mohly byt poufitelné jak
ke spojeni se spoulasnym bodovym polem, tak ke sledoviéni vivoje bodového pole i k budovini samostatné druficové sité.

10.1. Méfické metody

K zamé&fovan{ bodovych poli druficovymi metodami je moZno volit rizné postupy v zdvislosti na poZadované relativni
polohové pfesnosti urfovanych bodd a na kvalit® a poftu soutasné pouZivanych méfickych stanic. Znalny vliv na postup
méfeni mé také druh bodového pole, kieré se zhuStuje. Jednodu3{ je patmé budovani homogenni druZicové sité neZ obnova
bodil v dosavadnim ZPBP v 5-1942/83.

Dile jsou uvedeny nékteré zplsoby zamé&ovéini bodového pole v zdvislosti na poftu spolefné pouZivanych méfickych
stanic,

a) Dvé mérické stanice

Na obr. 1 aZ 5 jsou schematicky zndzomény né&které typy zaméfovini bodového pole se dvéma stanicemi. Obr.
1 pfedstavuje relativaé spolehlivé urfeni 6 bodd z 11 spolenych méieni, Na obr. 2 je spojeno 8 dvojic mé&feni k urleni
5 bodi. Sif je pfipojena ke 3 danym bodiim. Na dalfich dvou obrizcich, 3 a 4, jsou nakreslena vhodnd urfen{ 3 aZ 4 bodd
v daném trojidhelniku a Etytiihelniku.

Uvedené zpisoby ukazuji na rizné moinosti uréeni polohy bodii mezi 3 a4 danymi body staré sit€. Obrizek 5 zndzorfiu-
je jen urfent jednoho bodu mezi 3 a 4 body. Jde o metody zachovdvajici homogenitu obnovované &isti ZPBP.

b) Tti méfické stanice

Spolefné pouZiti tif méfickych stanic ddva lepsi pfedpoklad k vybéru metod a organizaci méfickych praci, ale i k dosa-
Zeni kvalitngj¥iho urtenf polohy bodd. Priklady projektd sitf a volba jejich elementimich Easti jsou uvedeny na obr. 6 a¥
11. Skupiny bodii mé&fené spoledné jsou oznaleny &isly v krouZcich. Obr. 6 pfedstavuje spolehlivé urfeni jednoho bodu ze
4 danych bodf ve dvou etapach, Na obr. 7 je urtovédno pét bodd s celkovym poftem péti diléich méfickych etap. Sif je
pfitom navézédna na 4 dané body. Obr. 8 zndzoriiuje urfeni 3 bodd pfipojenych na 3 dané body ve 3 méfickych etapéch.
Jiné projekty ureni tff bodd jsou schematicky zakresleny na obr. 9, 10 a 11. Sité na obr. 9 a 10 jsou jen jinymi variantami
projektu z obr. 8, kde na ka?dém urovaném bodé je méfick4 stanice jen jednou. Na obr. 9 jsou méfické stanice umistoviny
na urtovanych bodech dvakrdt a podle projektu na obr. 10 dokonce tiikrit. Relativng znaéné spolehlivé je urfeni tff bodi
ze Sesti danych pomoci 4 méfickych etap na obr. 11,

¢) Ctyf¥i a vice méfickych stanic

K nasazeni {tyf' a vice m&fickych stanic nejsou zatim zvI43( vihodné piedpoklady. Vznikajf znatné ndroky na spolené
nasazenf v&titho podtu piistroji a s tim spojenych problémi s podtem vozidel a dokonalou organizaci price. Piesto je pro
tipInost uvedeno na obr. 12 aZ 18 nékolik schémat projekti siti sklddajicich se z elementérnich Edstf spole¢n€ pouZivanych
Etyt nebo péti méfickych stanic. Vesmés jde o projekty urfenf jednoho aZ Ctyf bodd ze tff a2 Ctyf dangch bodd.
Nejjednodusii je urfeni jednoho bodu ze tff danych bodi (obr. 12). Obr. 13 ukazuje uréeni dvou bodi ze 4 danych ve dvou
etapich. Obr. 14 pfedstavuje projekt urceni tff bodd ze 3 bodd danych ve tfech etapdch. Na obr. 15 je uvedena moZnost
postupného uréovini bodl ze tff danych bodi, na kterych i stanice jsou umist®ny trvale, a jen tvrid stanice se pfemisfuje
na urfované body. Obdobn¥ je princip urlenf jednoho aZ tff bodil na obr. 16 aZ 18 pomoci spoleného nasazeni péti stanic
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Obr. 9

Obr. 8

Obr. 13

Obr. 12

72



ve dvou etapdch. Viechny body jsou urfeny kontrolnimi mé&fenimi, kterd dovoluji udrfovat vysoky stupeii homogenity
dané &dsti trigonometrické sité bodd.

10.2. Kontroly
Kvalita zam&fovanych bodi se testuje riznymi druby kontrol. Kontroly maji vjznam zejména pfi obnové dhlovych
a délkovych polohovych siti pomocf druZicovych méfeni. Druhy kontrol zdviseji mimo jiné na pottu soutasné pouZivanych
méfickych stanic.
a) Soufadnicové odchylky

Pokud uréované body vytviieji uzaviené geometrické obrazce, napf. typu &dsti siti na obr. 1,2, 4,7, 8, je v nich moZno
setitat soufadnicové rozdily

ﬂ1*1,1=m¢1 - X M.‘+:..'= i1 K‘-ﬁzf+|;'=2nl — &
ziskané z méfickych vysledkd, a zjSfovat soufadnicové odchylky U, U, U,

n—1 n-1 n=1

Y AXinri=Us 3 A¥iry=U, ¥ AZi;=Us. m
1 1 1

V rovnicich znadi i pofadové Cislo bodu v uzavieném obrazci a n = 1 Eislo pofdtedniho i koncového bodu.
Pii obnové a dopliiovdni bodd v AGS je viak lépe vychdzet aZ z elipsoidickych nebo rovinnych soufadnic. Napf. pfi

pouiti rozdil( rovinnych soufadnic Ax, Ay, ziskanych postupnym pievodem méfenych rozdilh AX, AY, AZ do 5-1942/83,
se vypodtou soufadnicové odchylky U, T, v Gaussove roving

EM4IJ=EMZ'&_FH1H=I7;' {2]

Odvozené odchylky podle rovnic (1) a (2) poskytuji informaci jen o velikosti m&fickych chyb, protoZe jsou nezdvislé
na soulasném ZPBP.
V jinych piipadech (obr. 7, 8, 11, 13 apod.) se pfimo porovnédvaji naméfené a dané soufadnicové rozdily. Obecné lze

psdt pro né vztahy

i-1 1=l

Y A%y k=) =Un Y, A= Ox—y)=U,, (3a)
1 I
zahrmujici vysledky ziskané z nEkolika méfeni, nebo

A= (e —x) =U,, Ayi—Ox=y)=U, (3b)

pro pfipady, kdy jsou méfické stanice umistény soutasné na danych bodech ZPBP.
Indexy K, L (= A, B, C, D ...) oznafuji dané body, na které byly piipojeny ur€ované body M, N (=P, Q. R, 5 ...).

b) Mistni méFitkovi zména

Mistni méfitkovd zména 8 (= - 1) vyjadiuje odchylku méffitka p dané trigonometrické sité od méfitka sité druZicovych
bodt, Mé&fitkovou zménu je vhodné zjiffovat ve viiech pfipadech spojovini druZicovych méfeni se ZPBP v 5-1942/83.
K zachovéni homogenity ZPBP je nutné pfevést druicova méfeni do méfitka sité. Zména &1 mistniho méfitka sité vznika

sonttem i zdkladnich slo¥ek: plivodni deformact sité 8y, ¢asovym faktorem 8jt; a méfitkovou zménou B druticové
#4sti sité, Odvozeni vztahf pro vipolet méfitkové zmény je uvedeno napt’. v [3], [4], [5].
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Obr. 14 Obr. 15

Obr. 16 Obr. 17 Obr. 18

Obr. 19 Obr. 20
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Nejjednodulsi zpisob urtenf mistniho mfitka sité p vychdzi z porovndni identickych délek 5; vypodtenych z méfenych
soufadnicovych rozdild Ax;, Ay (3b) nebo jejich soulth (3a) a délek S; odvozen§ch ze soufadnic danych bodd. Pak m&itko
L je dédno vyrazem

4
et (4)

—

st

Vzhledem k tomu, e méfitkovd zm&na S se obecn® ménf v zdvislosti na sméru, je Zddoucl zavést méfitkovou zménu

Silo (= 1o — 1) prom&nnou se smEmfkem o. K jednoduchému a dostatujicimu urfeni mfitka sit€ p lze pouZit tzv.
méfitkové elipsy, odvozené jiZ difive pro délkova méfenf v dhlovych sitich [4]. Obecn€ je méfitko déno rovnicl

(3)

He=Tor—x Il-!-l-; El
[142 sin’ (0 — €) + W& cos” (o — €)]"
kde JL, s jsou poloosy méfitkové elipsy a € tihel, kiery svird velkd poloosa se smérem osy x.
Zménu méfitka 81, vyjadfuje rovnice

(6)
Bt = cos” o 8L + sin” o &y, + sin o cos 0 Hu. ,

41 = cos” & By, + sin” € By, ,
841, = sin’ € Byt + cos” € s,
By, = sin 2e (By, — L) -

Pomocné parametry Sjk, Spl., it umoZiiujf linearizovat rovnice oprav pro vipolet parametrli elipsy méfitkového
zkresleni.

Vztahy mezi nimi a poloosami 8yL., 81, a Ghlem & majl tvar

it =5 B+ B+ D) B = B+ - ). @
i o

K urienf mfstntho m&fitka porovnivime délky vypoctené v dané oblasti ZPBP a délky vypoCiené z rovinnych soufadnic
dru¥icové sits. Napf. podle obr. 1 jsou to délky sus, Ssc, sac a podle obr. 4 sas, sac, Sco, Sa. Rovnice oprav jsou

(8)

Vaan = —Siav COS- Cay Op¢— Taav SIN° Opew L. — Saaw SIN Oy COS T O4L, + Suaw — Saav

kde Suw jsou délky mezi dangmi body M, N odvozené ze soufadnic ZPBP a suv odpovidajici délky z druZicoveé sité.
Oznalime-li

am=—5m0081 L8 TIT Doy = —Suw Si]lzﬂm,
Cabt = —Sun SiN Ouy COS Ouw ,  laaw = Suw — Suw

nab§vd rovnice oprav znimého obecného tvaru

Vo = Gaaav O + By Sl + Conay O4Ly + Liaaw . (9)

Z rovnice oprav sestavime normélnf rovnice
[paa) . + [pab] S + [pac] By + [pal] =0, (10)
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[pab) By + [pbb] S, + [pbe] B, + [pbl] =0,
[pac) Byt + [pbe) Spiu + [pec] S, + [pel] = 0.

Viéhy p.w se voli zpravidla stejné a rovny jedné. Z rovnic se vypoltou nezndmé parametry SjL, diL., 8L a z nich podle
vztahti (7) délkové zmény SjL, S, ve smirech poloos méfitkové elipsy a thel pootofenf £ velké poloosy pa vili
soufadnicové ose x, Pfi vypodtu tihlu € je tfeba spriivné volit kvadrant, v kterém le#i.

¢) Mistni dhlové zména

Ze smémiki oy spojnic danjch bodl M, N v £PBP a odpovidajicich sm&miki cuw odvozenych ze soufadnic stejnych
bodf urtenych druZicove se politaji ihlové rozdily Souv pomoci jednoduchého virazu

BOuw = Craw — Claan « (11)

ProtoZe rozdily Sca se méni i v zdvislosti na velikosti smémikd o, je itelné pouiit k dosaZeni potfebné spolehlivosti
pritbhu dhlovich zmén opét elipsy ihlového zkresleni, odvozené obdobnymi rovnicemi jako pfi urovini méfitkov§ch
zmén. Opravy vy, maji obecny tvar

Vo = Ao 801 + Do,y 8Gu + Cop, 8Oy + o, (12)
kde

Ao, = —COS” Ouy , b, =—SIN" O , Cou, =—SiN Ty COS Gy ,
I*M'EBUHN .

Vypolet nezndmych 8o, 86., 8, a z nich parametri elipsy Ghlovych zm&n 80., 60; a € probihd shodné s rovnicemi (10)
a (7.

d) Uréeni métitkovych a dhlovych zmén pii poutiti tfi méfickych stanic

V druZicovych sitich sestdvajicich z elementdrich trojihelnikd, které vznikaji pfi spole¢ném méifeni tfemi méfickymi
stanicemi, se mohou pouZivat specidlni metody vypodtu méfitkovych a dhlovych zmén. Podstata spoletného vipociu obou
druhfi zmé&n je vysvittlena na jednoduché siti dvou urfovanych bodd P, O, které jsou pfipojeny na dva dané body A, B (obr.
19). Ve dvou etapdch m&feni byly urdeny soufadnicové rozdily Axy, Ays; Axa, Ays; Ava, Ays: Axa, Ays . Cislaindexd jsou
shodnd s ¢isly stran na obr. 19. Po pfevodu do zobrazovaci roviny vznikly dva rovinné trojihelniky 4, P, @ aB, F, 0.
Viivem mistn{ deformace sit® ZPBP a mé&fickych chyb neni po pfipojeni trojihelnikd na body A, B shodnd poloha

urfovanych bodh P, Q. Malé soufadnicové odchylky 8xp, 8yp, 8xg, 8yp se odstrani malou zménou mEiftek Sy, Stz obou
trojihelnikd a jejich malym dhlovym pootoenim &gy, 8. Jde o podobnostni transformaci (16), jejiZ rovnice ziskidme
rozvojem transformaénich rovnic v Taylorovo fadu (17)

drp= —Ax 8 + Ay 881 + Axy Bz — Ayy Bez (13)

dyp= —Ay O — Ax; Se; + Ay 61-12""514 de, ,

dxg = —Axa Ojt + Ays 8y + Axs Stz — Ays 8ea

ﬁ}’g = —Ay, al-l: — Ax; By + Av &I.:+ Axs Bes

ReSenim rovnic dostdvame nezndmé 8y, , 812, Sey , es. Jejich absolutni velikost charakterizuje kvalitu obou uréenych
bodti, samoziejmé spoletng s velikosti délkové a dhlové odchylky 8seg , 0pg vypoditanych z rovnic
Bispo = cos Opg (8xp — Bxp) + 5in Opg (Byo — Bye) ,

: (14a)
aﬁm:ﬂm—ﬂm.

(14b)
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kde

}’ﬁ"‘ﬁ_'lr'a—}'r‘a}'r_
X + fixg — xp — &xp

Uvedeny zpiisob uréeni deformaci je tfeba roz&ifit na ¢dst druZicové sit& na obr, 9 nebo 10, protoZe pfipojent sité na tfi
dané body A, B, C je mnohem spolehliv&j¥i a kvalitn&j3f. Na obrdzeich je zndzornéno urlenf tfi bodd P, Q, R. Velikost
mistnich deformacf se stanovuje zvI4%( pro vechny tfi trojihelniky pfimo piipojené na dané body. Rovnice k vypoctu tfi
méfitek a tif pootodeni trojihelniki, vedoucich k ztotoZnéni bodd P, @, R, majf tvar

opg=arctg 222 gpg=arctg
Xp—Xp

Gp=—Ax; Ol + Ay B8+ Au Sily — Ays O€1, (15)

E}r=—ﬁ}’| 5}11—-5&:! e; + Ays a‘j-'-:"“ﬂx! o€; ,
Oxp=—Axz 8y, + Ayz €1 + Axs Sjts— Ays €3 .
dyo=-Ay: B4 — Axy By + Ays By + Axs [
ﬁx;:—ﬂ.x:. &,l:-l'ﬁjg&z'?ﬁr& &h"‘ﬁ}‘s e ,
Sye =—Ays Sla— Axs 82+ Ays Bits + Axs Bes .

Je nutné poznamenat, Ze odvozeny zpdsob kontroly zmény méfitek a pootoeni jednotlivich trojihelnikd neni moZno
v #4dném pfipadé zamé&foval za soufadnicové vyrovndni sité. Jde jen o posouzeni kvality daného ZPBP. Kvalita danych

bodi je tim v&t3i, &im méné se 1isi méfitkovd zména Sy a pootoleni ..
¢) Transformace souradnic

Ke kontrole souhlasu nebo nesouhlasu dané ¢4sti ZPBP s druzicové uréenymi body lze pouZit i riznych transforma&nich
metod. Pro jednotlivé &isti siti obsahujici jen n&kolik dangch bodd miZe slouZit i podobnostni transformace [5].

Odvozen{ vychizf z predpokladu, %e odpovidajici ¢dst druZicové sité je pfedb&Zng pfevedena do rovinného soufadni-
cového systému, tak¥e soufadnicové rozdily spolefnych bodil jsou velmi malé. Pak lze rovnice podobnostni transformace

x=xr+ (X, cos e—¥, sin g) (1+8y), (16)
vi=yr+ (X, sin e+ ¥, cos g) (1+8u)

rozvinout v Taylorovu fadu a zanedbat ¢leny druhych a vySSich fadd. Rovnice oprav maji tvar
Vi =X; — Xr— &Xr+ Yo O€— X — X O, 17
'l-’:r=)h'—}“r- &yr - X 55—_}'; —}':1- LT

V rovnicich znal x, y soufadnice boddi v nové soustavé (ZPBP), X, ¥ soufadnice bodi ve staré soustavé (druZicovd sif
ptevedend do S-1942/83), xr= xr + 8xr . yr=yr+ Byr soufadnice B, X, Y Xs, Y. redukované soufadnice k 1&2ilti,
g, 8e iihlové poototeni os X, ¥ vi&i osdm x, y a 3 méfitkovou zménu.

PouZitf transformagnich rovnic (17) jako rovnic oprav a vypodtu nezndmych prirdstkd soufadnic @%i%€ dxr, Syr, dhlu
pootodent 8e a méfitkové zmény 8y pomoci MNC je Géelné, je-li sif piipojena alespori na tfi identické body.

Z vypodtenych oprav v, v, danych a transformovanych bodd se mohou odvodit délkové odchylky

di= (i +vi)™, (18a)

které spole¢ng se smémiky
= Vi
o, =arclg i (18b)
slou#i k testovdni kvality pfipojeni druZicové urfenych bodd k ZPBEP.
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10.3. Vyrovadni druZicovich siti v ZPBP

Soufadnicové rozdily Ax;, Ay;, nejsou pifmo mé&feny, ale vypodteny z prostorovych soufadnic x, y, z urfovangch bodd.
Prostorové soufadnice ka?dého bodu jsou vyrovndny ze série méfenych délek mezi druZicemi a pozemni m&fickou stanici.
Jednou z cest piiblizného odvozeni vyrovnangch soufadnic urfovangch bodd v ZPBP je povaZovat za fiktivnl méfené
velitiny pfimo soufadnicové rozdfly Ax;, Ay; , ziskané pfi spoletnych druZicovych méfenich pomoci dvou a vice méfickych
stanic. Sité lze vyrovndvat jak metodou zprostfedkujicich velitin, tak koreldtovE.

ProtoZe jde o znimé metody vyrovnéni, budou v dal§im textu jen naznalena praktickd feSenf nékterych pfikladd
vybranych druZicovych siti.

a) Zprostiedkujici vyrovnani

) Jako prvni pfiklad vyrovndni zprostfedkujicich veliin byla zvolena sif’ na obr. 20, zam&fend dvojici druficovych
aparatur. Soufadnicové rozdily byly urtovéiny celkem v 9 etapdich a sloufily k uréeni 4 bodd P, Q, R, S, piipojenych na
dané 3 body A, B, C. Poet odpovidajicich soufadnicovych rozdild je 18 a potet nutn& m&fenych rozdil 8. Celkem bylo
odvozeno 10 nadbytefnfch soufadnicovfch rozdild. Pro uvedené rozdily se sestavi 18 rovnic oprav vs, vy Symboly

xu, yu (M= P, O, R, § ...) znad{ piibli¥né hodnoty soufadnic urfovanych bodd.

Va = +8xp +(o=—xu=An) . (19)
Va= -8 + (% — xp - Ay,
Vas = +8% +(x5—xs—Axy),
V= -85 +(rc—Xe-Ax),
Va5 = + Bug + (e — xc— Axs) ,
Vis = — B + (4 — X — AXg) ,
va= —8x +8x +{x;;"-x;-'—&x‘?].
Vis = - 8xp +8xs + (x5 —xp— Axg)
Vao = ~8xp +8xm + (e —Xo— Axg)
=+ +0r=ya—An)}
V2= —&yp +(n—yr—Aya)
Y= + Bys +'f.‘r’:r—}'l“ﬁh]r
Vi = ~Bys +(ye—ys—Ay),
Vs = + Syr +(ye—yc—Ays),
Vi = ~ By +On=Ye =49 ,
= -by +8yg + (o~ yr—Ay) ,
Vi = -8y +8ys + (s—yo—Aw),
Vo = ~0Oyg + 8 +(r— Yo — Ays) .

Z rovnic oprav se sestavujf normélni rovnice, z nich se vypotitdvajf ptinistky soufadnic, vyrovnané soufadnice a na
zévér stiedni chyby vyrovnanych veliin a jejich funkci. Znaménka soufadnicovych rozdild Ax;, Ay; vyplyvaji z rozdild
v zdvorldch a obr. 20.

B) Druhy piiklad se zabyvé soufadnicovim vyrovndnim jednoduché druficové sii® zaméfené ve 4 etapdch trojici
mé&fickych stanic (obr. 10). Si{ je pfipojena na tfi dané body A, B, C a slouXf k urlen( tff bodd P, Q, R. Na obr. 10 jsou
vyznaleny trojihelniky bodit m&fené spoledné v jednotlivych etapich a pofadovd ¢isla vypoltenych dvojic soufadnicovych
rozdild Ax;, Ay a pouZitych v sestavenych rovnicich oprav.

Jedna zdkladni metoda vychéz( z pfedpokladu, Ze sif je piipojena na dané body pomoci malé zmé&ny méfitka 31 a malého
pootolenf de.

v = +0xp —Ax, S+ Ay Be+ (xp— x4 — Axy) , (20)
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Ya= + fine — Axy &.I.+ﬁ}f: &"‘(Iri'--h"m;}-
Vo= + fixg — Axs By + Ays 8+ (xg—xa— Axs),

V= + 8xe — Axy 81+ Ay, 8 + (xp— X3 — Avi) ,
Ve + 8xg— Axs 81+ Ays 8€ + (xp—xc— Axs),
Vs = + Bg ~ Axs 81+ Ays Be + (xo — Xc— Axs) ,
Vo= + dxr — 8z — Ay S+ Ay 88+ (xp— Xz — Axy)
va= —8xp+8rg  —Axs H+Ap Se+ (io— 21— Ax),
v =+ Byr — Ay Bp—Ax Se+(p—y—Ap),
Vo= +8ya— Ays S — Ax; S+ (i —ya— Ay,
va= +8yg  —Ay d—Ax Se+(o—ys—Ay),
V= + 8y ~Ays 81— Axs e+ (p—Ya—Ay),
V= + Bye — Ays B~ Axs e+ (yr—ye— Ays) ,
Vo = +8)  —Ays B —Axs de+ (o~ yc—Aye) ,
va= +8p  —By—Ay —Ax Se+(Or—yr—An),
wa=—8yr+8yg  —Aw B+ Axs e+ (o— ye—Ay)
Dal¥{ vipotet postupuje obvykiym zpisobem.

Druhou, komplikovan&f{ cestou je soufadnicové vyrovndni, v némi s¢ v kaZdém trojihelniku zavadi jiné méfitko S
a tihlové pootodeni Se,. Pak pro stejnou sit napfeme odlilné rovnice oprav

Va = +0xp - Ax; &1, + Ay Be; + (xp— x4 — Axy) , 2rn
Va = + 8xe — Axz 84ty + Ayz 81+ (te— 14— Ax) ,
Va= + dxg — Axs 82+ Ay; Bex+ (xg—xp — Axs)
Vo= +0xp — Axa Byta+ Ays €2+ (xp—x3— Axa),
Va= + 8cp — Axs Sjs + Ays Bes + (X — Xe — Axs)
Vis = + &g — Axs Sjts+ Ays 8&s + (Xg — xc — Axe)
va= +dxp — g — Axy S+ Ay &d‘f{x:"'l:l—ﬁxﬂi
va= — bxp+ bixg —Axs B +Ap 8y + (xp— xp— Axs) ,
v = +Oyp — Ay By —Axy B&+ (vp—ya—A),
Y= +Oyr — Ayz Ojl — Axy e+ (Yo —ya—Ay)
Vi = +8yg ~ Ays 82— Axs Bex+ (Yo — ys — AY)
Vo= + 8y — Ays B2 - Axy 8e2+ (yr—ya— By,
Vys = + Bye — Ays Byts— Axg B3+ (ye — Yo — Ays) .
Vs = +8yo — Ays B3 — Axs 8&s+ (o — ye = Aye) ,
va= +8yp  —8yn—Ap 8- Av Beut+ (- ye— Ay,
vy = — Oyr + O¥p ~ Ays Bju—Axs 8es + (Yo — yr— Aws) .

Ob& metody je tfeba vyzkouSet v praxi a podle vysledki stanovit, kierd metoda poskytuje kvalitngjsf vysledky. Je viak
mo#né volit dalsi varianty vyrovnéni, napf. ponechat pro celou sif jednotnou zménu méfitka 5y a zavadét v kaZdém
trojihelniku jiné poototeni Se; nebo naopak predpoklddat pouze konstantni pootoZeni Se pro celou sif a rizné zmény
méfitka Sj.

) K vyrovndnf sit¥ je také moZno pouZit riiznfch druhd transformaZnich metod. Vypodet postupuje obdobn jako pii
transformaci mistnich sftf do ZPBP. Nejprve se druZicovd sif vyrovnd jako volnd sif (pfipojend pouze na jeden dany bod
a orientaci jediné spojnice zvolengch dvou identick§ch bodd). Tato sif se transformuje zvolenou metodou na identické
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body. Rozhodujici pro stanoveni kvality sité jsou délkové odchylky 8s;= (vi + v;)** mezi danymi a transformovanymi
identickymi body.

K transformaci je moZno pouZit napf. podobnostni transformaci, kvadratickou konformni transformaci, Jungova
transformaci a dal3i.

b) Koreldtové vyrovnini

Koreldtové vyrovndni ddv4 naprosto stejné vysledky jako vyrovndni zprostfedkujicich veli¢in. Postup vyrovndni je
naznaden jen na vyrovndni sit® na obr. 20. Sif m4 10 nadbyten& mé&fenych soufadnicovych rozdill, takZe je tifeba sestavit
stejny pofet podminkov§ch rovnic, napf.

Axy + Ay — Axga =0,

Axy+ Avy— Axcs =0, (22)
Axs + Axg— Axac =0,

Ax + Ay + Avr + Axs— Axea =0,

Axy + Axs + Avy + Avs— Axea =0,

Ay + Ay — Ay =0,

Ays + Ay — By =0,

ﬁj’j + ﬂj’s— ﬁ_'p'.q.c= 0,

Ay + Ays + Ay + Ays— Ayea =0,

Ay + Ays + Ayr + Ays — Avea =0,

Vlivem méfickych chyb ziskAme na pravé strané rovnic misto nul odchylky U, U,. Z podminkovych rovnic se snadno
odvodi pfetvofené podminkové rovnice

Vi + Va + Uas=0,
+Va +Va + Ues=0,

+ Vs o+ Vg +Uuc=0,

Vai + Vi +vg +Vg + Usc=0,
Va + Vis + vy +Vs  + Unc=0,
Vil + Vu2 +Um=ﬂ,
+V,d +V‘,ﬁ +Uﬂ-_-ﬂ,

+Vs +Ve + Uac=0,

Vi + Vi +Vr +Va +U;...-:=U.
¥ + Vs + ¥y +¥e 4+ U_:.q.c= 0.

Dal3i postup vypodtu je zndm z vyrovnivaciho podtu.

Zhaveér

V &linku jsou navrieny n¥které mEfické metody, kontrolnd vipodty a vyrovndvaci postupy pro obnovu 4 urfovéini bodd
v ZPBP drukticovymi metodami. ProtoZe jde o spojeni soutasné trigonometrické sité s mendim mnoZstvim méfenych délek,
bude ii¢elné navrZzené metody prakticky vyzkou3et a analyzovat jejich kvalitu. Podle vysledkd zkoufek bude moZno nékteré
z metod doporudit, popiipad® je upravit nebo piejit k jingm metoddm.
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Spojovéni druZicové a dhlové sité pfindsi v&8i problémy neZ vybudovéni samostatné druZicové sité. Vzhledem
k deformacim sité je tieba k zachovéni homogenity sité plinovat vEtsi pocet méfeni technologifl GPS, neZ by vyiadovala
jen druZicova sil.

Literatura:

(1]

[2]
(3]
[4]
[5]
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NEVOSAD, Z.: K obnové zdkladniho polohového bodového pole. In: Sbor, topogr. SluZby, 1991,&. 1.
NEVOSAD, Z.: Geodézie V1. Vyrovnéni geodetickych siti. Brno, VAAZ 1984,

NEVOSAD, Z.: Anal{za soufadnicového vyrovndni bodil 1. aZ 4, #du v S-1942/83, [Vyzkumnd zprdva.] Bmo, VA
1991,

Doslo 15. 9. 1992

Redakéni pozndmka: Podle doporuteni autora éldnku nejsou v rovnicich disledng rozlifoviny indexy prmfho a drohého stupni.
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Pplk. Ing. Viadimir Silhan, CSc., Vojensky topograficky dstav Dobrutka
11, Méfen{ GPS v astronomicko-geodetické siti CSFR

11.1. Uvod

Hiavnim cflem projektd méfeni GPS v astronomicko-geodetické siti (AGS) CSFR, pldnovanych pro rok 1992, bylo
zaméfeni sité GPS nultého Fidu, vybrangch nivelanich bodd a urfeni soufadnic bodd nultého fdu v systému WGS 84 pro
nésledné:

- dal$f zhuSfovént geodetické sité bodd nuliého f4du,

- uréeni vztahi pro transformace soufadnic z S-1942/83, $-1942 a S-JTSK do WGS 84 a naopak,

- zptesnéni definice pribéhu geoidu,

- praktické vyuZivéni piijimath GPS pro b&né m&fické aplikace.

Kromé zaméfen sft& nultého f4du probéhly v roce 1992 a pro rok 1993 se pldnuiji i dalsf méfent v Cs. AGS.

Zami&en( sité nultého Fdu pledchdzelo méten na péti vybrangich astronomicko-geodetick§ch bodech CSFR v rémci
evropského programu EUREF s cflem spojeni vichodoevropskych geodetickych siti se zipadoevropskymi geodetickymi
zéklady.

11.2. Diivéjéi autonomni druZicovd méfeni na Gzemi CSFR

Pied zavedenim systému WGS 84 byl v sedmdesétych a v prvni poloving osmdesétych let postupné provozné stile vice
na celém svEt® vyuZivin dopplerovsky autonomnf systém NNSS Transit, kier§ poskytoval geocentrické prostorové
soufadnice v systému WGS 72, pozd&ji zpfesnéném a oznafovaném NSWC 9Z-2. Vzhledem k podobnosti principh méfeni
i stejnorodosti dosahovanych vysledkd je Glelné disponovat moZnostmi vzdjemného pfevodu soufadnic mezi tEmito
systémy.

Vzorce a parametry pro transformaci systém WGS 72 a NSWC 9Z-2 do systému WGS 84 jsou (viz [1]) tyto:

a) vzorce pro rozdily soufadnic a vySek

AB = (4,5 cos B)/(a sin 17} + (Af sin 2B)/sin 17 ; AL" =0,
AH=45sin B+a Afsin®B - Aa+ AN,

kde :
B,L H — elipsoidické zem&pisné soufadnice a vySka,
Af — rozdil zplo&téni referentnich elipsoidh obou systémi,
AN — rozdil polomé&ri kiivosti obou elipsoidd v 1. vertikélu,
Aa — rozdil velkych poloos obou elipsoidd;
b) parametry:
WGS 72 NSWC 9Z-2
AB (") 0,554 0.814
Af 0,312 105 7.107 -0,8120450.107

a(m) 6378 135 6378 145

Aa (m) 2,0 -80

AN (m) 14 -3,8

Volba bodi sit® nultého fidu byla provid&na mezi jinym i s ohledem na diffive provedend dopplerovskd méfenf tak, aby
mohlo dojit k jejich ndslednému vyuZiti a vzijemnému porovndni vysledkd.
Dopplerovskas m&fent byla na izemi CSSR provddéna nejprve v letech 1984 a 1987 v rémci kampani DOC-84 a DOC-87
i fch v rdmci bloku byvaljch v§chodoevropskych statd (viz obr. 1 a 2). V prib¢hu kampané DOC-84 byl
v CSSR zaméfen bod Polom, pfi kampani DOC-87 body Polom, Skalka a Velky Inovec. V dal3ich letech (1988 a 1989)
probihalo mé&feni v tzv. nfrodni dopplerovske siti (viz obr. 3) pomoci metody translokace.
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11.3, Kampah EUREF-EAST 91

V rimci této kampané bylo v roce 1991 provedeno mé&feni na bodech Pecny, Predni ptitka, Kvetoslavov, Velky Inovec
a Sankovsky grifi. Observatnf kampaii prob¥hla ve dnech 29. 10. a% 3. 11. 1991, velmi kritce po doddni 3 kusd aparatur
GEOTRACER 100 pro potfeby TS Cs. armady (VTOPU). I pfes velmi krétkou dobu, kterd byla k dispozici pro sezndmen{
s funkef aparatur, byl uéinén pokus o soulasné zam&enf bodu Polom. Vzhledem k technickym problémiim s akumulétory
bylo vSak zam&fenf soufadnic bodu Polom nedsp&iné.

11.4. Zaméfeni sité nultého FHidu v rimci meziresortni kampané CS-NULRAD-92

Jako body nultého #idu byly pro tuto kampaii vybrény ndsledujici body AGS (v zdvorce jsou uvedena kédovid oznatend,
pouZitd pfi kampani VGSN-92, viz &dst 5):

DOC - 84

Obr. 1, Schéma rozmisténi dopplerovskych bodf pfi kampani DOC-84
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Obr. 2, Schéma rozmisténi dopplerovskych bodi pii kampani DOC-B7

4 Smrk (SMRK),

6 Medvédi skala (MESK),
17 Velkd Deftnd (VEDE),
23 Skapce (SKAP),

30 Pecny (PENY),

49 Predni pficka (PREP),
54 Velkd Rafa (RACA),
63 Klel (KLET),
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71 Rapotice (RAPO),

77 Velky Lopenik (VLOP),
88 Lomnicky ¥tit / Skalnaté pleso (LOST),

05 Javorina (JANA),

98 Sankovsky gnifi (SAGR),
106 Kvetoslavov (KVET),
110 Velky Inovec (VINO),

120 Vosdobor (VBOR),

128 Gadosz Puszta (GAPU),

1031 Strahovice (SICE).

Pro mé&feni bylo pouito viech 8 dvojfrekveninich pFijimatd GPS, kieré byly v dob® kampané v CSFR k dispozici, tj.:
- 3 pFijimaZe GEOTRACER 100 z resortu FMO 17 (VTOPU);
- 2 pfijimate GEOTRACER 100 z resortu CUGK (1 ks ze ZU a 1 ks z VOGTK);
- 3 pHijfmace TRIMBLE 4000 SST z resortu SUGK (1 ks z GKU, 1 ks z VUGK a 1 ks z FS STU).
Méfeni prob&hlo v 6 etapéch, v kadé etap® byly na jednotlivich bodech, na nichZ mé&fenf probfhala, plinovéany 4 seance
("sessions™) po 4,5 h mé&fenf. M&enf byla provedena s ohledem na velikost parametru PDOP podle ¢asového harmo-

nogramu (Easové idaje jsou uvedeny v UTC), uvedeného v tabulce 1.

Tabulka 1
Dat Zaltdtek | PeruSeni | Konec
HEpa 1. seance | 2. seance
1 19. 5. - 20. 5. 7:00 11:30 16: 00
2 22.5.-23. 5. 6:45 11:15 15:45
3 25.5.-26. 5. 6:30 11:00 15:30
4 28.5.-29. 5, 6:30 11:00 15:30
5 31.5.- 1.6 6:15 10: 45 15: 15
6 3.6.- 4.6. 6:00 10: 30 15:00
Prehled o pfesunech aparatur a celkové dob¥ m&feni na jednotlivych bodech je patmy z tabulky 2.
Tabulka 2
S Etapa Celkov4 doba

o0 . 1 2 3 4 5 6 méfeni (h)
4 SMRK F2 Cl 36
(5] MESK F3 Cl 36
17 VEDE Fl F2 36
23 SKAP Cl1 F3 36
30 PENY C2 C2 Cc2 Cl Cl %0
49 PREP Fl F2 F2 F2 72
54 RACA 51 S1 Fl F3 72
63 KLET F3 C2 36
71 RAPO F3 Cc2 36
77 YLOP F3 F2 36
88 LOST Sl F1 36
95 JANA 51 83 53 54
98 SAGR S53 53 S1 51 72
106 KEVET 52 52 52 C2 72
110 VINO 53 52 36
120 VBOR 53 F1 36
128 GAPU 52 52 36
1031 SICE Fl Cl 36

Odhadovan4 pfesnost byla na z4kladé simulovaného vyrovnéni ocenéna v hodnot€ 20 mm pro prim&mou chybu v kaZdé

prostorové soufadnici X, ¥, Z a hodnotou 26 mm pro maximélnf stfednf chyby.
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Krom& m&enf na izemi CSFR byla uskutetnéna i méfeni na vybranjch geodetickych bodech v sousednich zemich
(SRN, Rakousku, Polsku a Mad'arsku). V jednotlivych etapéich bylo m&fenf rozdéleno do vzdjemn# se pfekryvajicich
blok (viz tabulku 2) s cflem minimalizace vzdilenosti mezi simultdnng mé&fenymi body a tim soutasn& zvyien( relatival

pfesnosti mé&fent.
11.5. ZaméFeni vojenské geodetické sité nultého Fidu (VGSN-92)

Projekt m&fenf VGSN-92, viz [3), pfedpoklédal méfeni na tych bodech nultého fidu, kieré byly zaméfeny v rémci méfické
kampan& CS-NULRAD-92 (viz obréizek 4), s roz$ifenim méfickych bodii o bod Polom (POLM). M&feni bylo provedeno na
z4kladk dohod mezi TS C's. armédy a Agenturou pro obranné mapovini (Defense Mapping Agency - DMA) USA, pii‘em byla
mMWWBMWMWWMvMiMhMGWMM
TS MA a DMA a ve spolupréci a vzdjemné koordinaci méfické kampan& mezi TS Cs. arméidy, TS MA a DMA.

Krom& mé&feni na bodech nultého f4du bylo provedeno 16 méfeni na nivelatnich bodech pfevaing prvnfho fadu
v blizkém okolf geodetickjch bodil nultého ¥4du s cilem zlepSeni definice, zpfesnéni a kontroly pritb®hu geoidu na dzemi
¢SFR. Pro urfen detailniho priibéhu geoidu byla vytypovéna lokalita mezi geodetickymi body Smrk a Velkd DeStnd, na
které bylo provedeno detailni vi¥kové (a samozfejmé i polohové) zaméfenf dvandcti bodd niveladni site.

Body nultého ¥4du byly pro 6¢ely dalitho méfeni GPS rozdéleny na body absolutnf a relativni (diferencidlni), viz obr.
4. Absolutnf body byly vybriny zejména s ohledem na pfedchozi, zejména dopplerovské mé&fické kampané a pro jejich
rovnomémé rozmist®nf v rdmci celého stdmiho iizemi.

Diferenciflni mfeni je zaloZeno na piendsen soufadnic ze zndmych (danjch) boddl na nezndmé (urfované) s tim, Ze se
provadf simultdnnf m&eni nejméné dvEma aparaturami, z nichZ jedna je umist®na na bodé se zndmymi soufadnicemi
a druh4 na bod® urfovaném. Relativnf presnost uréenf soufadnic diferencidlnf metodou zévisi na pfesnosti metody méfeni
a pouZitém piijimati a je do znané miry funkci vzdalenosti mezi zamé&ovanymi body.

Absuélum{pfmmpﬁpmﬂiﬂdifmmi&hﬁmﬂﬁynﬂfm{mﬁﬁmpfmmsﬁmﬁmﬂmmmmyuﬁcmm
(zndmého) bodu.

Dosaitelné presnost absolutniho urfovénf polohy je +3 aZ +5 m vzhledem ke geocentru pfi pouZitf BE (broadcast
ephemeris) a +1 m pii pou2itl PE (precise ephemeris). Pro dosaZenf této pfesnosti musi byt v obou piipadech registrovand
data korigovéna o vliv SA (selective availability). K tomuto i¢elu DMA vyvinula a pouiva tzv. DCF (Data Correction
Facility). DCF je umisténo v utajovaném zafizenf, sestévajicim z osobnfho potitate s kryptografickymi algoritmy a kédy.
Meien{ v tomto piipadé mife probihat i s vyuZitim béZnjch dvoufrekventnich piijimat s kédem C/A, kieré nejsou
ovlivitovdny um&§m zhorSovénim drah druZic tak jako piijimace s kédem Y. U b&Znfich pfijimaca s C/A kodem je tedy
DMA schopna urtit absolutn{ soufadnice bodi dodatednym vypodetnim zpracovénim s vyuZitim DCF. Tento proces trvi
podle prohldfeni koordingtora DMA pro zam&fenf VGSN-92 nejméné 3 tydny. V piipadé potfeby rychicho urCenf
absolutnich soufadnic, jak tomu bylo napf. v pfipad® vojenskych operaci Desert Shield a Desent Storm (PouSini 3tit
a Poudtni boufe), se poufivaji pfijimate s kédem Y, umoZiiujicim piijimat nezhorSené efemeridy pfi aktivaci A-S
(anti-spoofing) a pfi soutasném odstran&ni vlivu SA.

Pro zam&feni VGSN-92 bylo poufito 7 dvanéctikandlov§ch dvojfrekventnich piijimaZt Ashtech XII s pfijmem kédu
C/A a 1 piijimafe Geotracer 100. Zpfesnéni urfenych soufadnic s vyuZitim pfesngch efemerid probehlo aZ ve fézi
vipolemiho zpracovéni.

Vzhledem k tielu vyu¥iti méfenych dat byla kampaii VGSN-92 rozdélena do péti oblastf (Easové tdaje jsou uvedeny
v UTC):

1) Méfeni absolutnich bodia

- probéhlo ve 3 seancich na bodech PENY, VINO, POLM, SKAP, PREP, RACA a SAGR:
. 1. seance - 2. 10. 1992 - 02 : 00 aZ 07 : 00 (na bod& SAGR aZ od 04 : 30);

. 2. seance - 2. 10. 1992 - 07 ; 01 aZ 12 : 30 (na bod& SAGR jen do 12 : 00);

.3, seance - 3. 10. 1992 - 06 : 57 aZ 12 : 26 (na bod& SKAP jen do 08 : 35).

2) Méfeni relativnich bodi

- probéhlo celkem v 6 seancich:

.l.seance- 6.10.1992-01:502a204:55 - nabodech PENY, VINO, POLM;

2. seance - 6. 10.1992-05:15a208:25 - MESK, VLOP, SICE a JANA (na bodé JANA jen 2. seance);
.3.seance - 9.10.1992-01:37a204:43 - PENY, VINO, POLM;

.4.seance - 9.10.1992-05:03a%08:13 - KLET, KVET, SMRK a LOST;

.5.senace - 12.10.1992-01:25a204:31 - PENY, VINO, POLM;

.6.seance - 12, 10, 1992 -04: 51 a3 08: 01 — RAPO, GAPU, VEDE a VBOR (na bod# PENY aZ od 05 : 03).
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3) Méteni na nivelaénich bodech v okoli absolutnich a relativnich bodd

- probé&hlo celkem ve 4 seancich:

.1.seance - 4.10.1992-08:52a%12:37 - na bodech PENY, POLM, N-VINO, N-SKAP, N-PREP, N-RACA,
N-SAGR;

.2.seance - 7.10.1992-05:11a208:21 - PENY, VINO, MESK, N-VLOP, N-SICE, N-JANA (na bodé MESK
jen do 06 : 15);

. 3. seance - 10. 10. 1992 -04: 59a208: 09 - PENY, VINO, POLM, N-KLET, N-KVET, N-SMRK, N-LOST;
.4, seance - 13. 10. 1992 - 04 : 41 a2 07: 57 - PENY, VINO, POLM, N-POLM, N-RAPO, N-GAPU, N-VBOR,
N-NIV.

Pozndmka: Body s pfedponou N jsou nivelagni body v blizkosti absolutnich nebo relativnich bodd; bod N-NIV| je pipojovacim bodem lokilni nivelatni
sité. Pfi méfent absolutnich, relativnich i nivelaénich bodi doflo v nékolika pifipadech k dil&im fasovim zmEndm oproti plvodnimu projektu,
gplsobenym technickymi zévadami ve zdrojich a pfivodech elekirické encrgie.

4) Méfeni v lokélni niveladni siti

- probéhlo ve 2 seancich na 12 bodech zvolené lokdlni nivelanf sité v prostoru Dviir Krélové - Trutnov - Hostinné:

. 1.seance - 15. 10. 1992 -01:00a%03: 30 - na bodech N-NIV1, N-NIV2, N-NIV3, N-NIV4, N-NIV5, N-NIV6,
N-NIV7,

.2 seance - 15. 10, 1992-05:00a207: 00 - nabodech N-NIV1,N-NIV2,N-NIV8, N-NIV9, N-NIV10,N-NIV11,
N-NIV12,

5) Spojovaci méFeni mezi geodetickymi sitémi CSFR a MR

- probéhlo dne 20. 10. 1992 na bodech VINO a KVET v 1 seanci v dobé od 06 : 45 do 10 : 45.

Rozd&leni relativnich bodi do tizemnich blokd, v nich? bylo provadéno simulténn{ méfeni, bylo provedeno s chledem
na vhodnost rozmisténi a vzddlenosti vi&i absolutnim bodfim, k nim# byla méfend data ve fizi vypoletniho zpracovén{
vziaZena.

11. 6. Daldi méieni v AGS CSFR

Ve dnech 4. 7. a% 8. 7. 1992 probhla mezindrodni kampafi GPS nazvand EUREF-POL '92, pii niZ bylo plinovino
zam&feni 34 bodd (11 -PL,6-D,3-CS,2-5,2-5F,2-LIT,2-N,1-A,1-CH,1-NL, 1 -R, 1 -LET, 1 - UK) pomoc{
Eﬁj,[mﬂéﬁ TRIMBLE, GEOTRACER, ROGUE a MINIROGUE. V CSFR probshlo mé&fenf na bodech Pecny (VUGTK),

ankovsky gnifi (VUGK) a Piedni piitka (VTOPU).

Ve dnech 4. a2 5. 8. 1992 v riimci mé&fen{ v celosv&tové kampani IGS Epoch "92 probéhlo i méfenf na bodé Pecny, a to
soutasné dvéma aparaturami (VUGTK a VTOPU).

Mezindrodnf projekt IGS (International GPS Geodynamics Service) byl navrien na XX. generdlnim shromaZdéni [UGG
(Mezindrodnf unie geodetick4 a geofyzikélni), Videfi 11. aZ 24, 8. 1992. Jeho hlavnim cilem je s vyuZitim celosvétove sité
stanic GPS, VLBI a SLR a opakovanym mé&fenim na t¥chto stanicich zabezpecit sluZbu pfeddvéni informaci o

- pfesnych drahdch UDZ,

- parametrech rotace Zemé,

- modelech ionosféry.

S vyuZitim téchto informaci by mélo byt prakticky dosaZeno odstranni zdvislosti mé&feni GPS na vzdilenosti mezi
pouZitymi pfijimati, tj. dosa¥eni srovnatelné piesnosti pii méfeni vzddlenosti o délkdch nékolika kilometr a délkich 1 a¥
2 tisfc kilometrd, Pi praktickych zkou¥kdch byla pii opakovangch m&fenich v rozsahu-3 dni m&fenf zjisténa u vzddlenosti

do 2000 km horizontdlnf pfesnost £1 cm a vertikdlni pfesnost +2 a% +3 cm. Tyto vysledky potvrzuji optimistické
piedpoklady o perspektivnich moZnostech transformact lokdlnich siti s pfesnosti n€kolika milimetrl a 0 moZnosti dosaZen{
relativnf pfesnosti a¥ 0,01 ppm (1.107). P¥i zpfesiovéni geodetickych sitf bude mft v budoucnu vyuZiti efemeridni sluiby
IGS velky vyznam. Praktickd ¢innost IGS byla zahdjena v roce 1991, kdy se do programu aktivn& zapojilo 150 instituci.
Pro rok 1992 byla naplénovéna na obdobi od 21. 6. do 23. 8. 1992 testovaci kampaii se zapojenim geodynamickych stanic,
tvoficich tzv. CORE NETWORK, a asi 120 dalSich tzv. FIDUTIAL SITES. Byla vybrina t€Z 3 hlavni datova a zpra-
covatelsk4 centra, a to Goddard, Saint Diego a PaifZ.

Vlastni kampati IGS Epoch "92 byla zahdjena 27. 7. 1992, pfitemZ od 1. 8. 1992 byl na jeden tyden zapojen systém A-S
(anti-spoofing), a 8. 8. 1992 byla kampai ukontena. JiZ 14. 8. 1992 viak bylo na vybranych bodech vyZidano pokralovani
mé&fenf a¥ do 31. 10. 1992 a od 1. 11. 1992 se jiZ pfedpoklédalo zahdjenf Cinnosti tzv. IGS Pilot-Service pro pfenosy
a pieddvani ziskanych informaci.



Nejvyznamnéjii planovanou méfickou kampani pro rok 1993 je spojovaci méfeni s Bavorskem. Kromé toho bude idelné,
v zdvislosti na mo¥nostech TS ACR, zahdjit v roce 1993 postupné zhu¥fovini geodetické sité nultého Hidu, nezbytné pro
vistavbu vojenského geodetického systému ACR.
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Ing. David Jindra, CSc., Zem&méficky dstav Praha

12. Informace o praktickych zkusenostech s geodetickymi aplikacemi systému GPS
v Zemémérickém astavu

12.1. Uvod

V roce 1991 zakoupil Zem&méficky tstav 3 méfické aparatury Geotracer 100, vyuZivajici pozorovéni druZic globdiniho
navigaéniho systému GPS (NAVSTAR) a vyrobené v licenci firmy TRIMBLE NAVIGATION, od které pochdzi i softwa-
rové vybaveni. Dv& aparatury m&f na jedné frekvenci a osmi kandlech, jedna je dvoufrekvencni a 24kandlova.

Pijimae maji rozméry 30 x 35 x 13 cm, hmotnost véemn® antény 9 kg, vnitfnf paméf 1 Mb (asi 16 hodin piijmu signald
v jednofrekven&nim reimu L1 a standardnim formétu dat), jsou napdjeny z vn&jsi baterie 12V, 10 W, jejiZ kapacita vystali
zhruba na 6 hodin pfijmu. V praxi, zejména v rozsshljch méfickych kampanich pfi modernizaci naSich geodetickych
zdklad, se osvEdZily 12V autobaterie s mnohem vEtSi kapacitou, kierd umoZni méfit nékolik desitek hodin.

Obr. 1. Pijimat Geotracer 100

Aparatury Zem&m&fického (stavu zpracovévaji pouze C/A kéd, pracuji na principu méfeni pseudovzdilenosti a fazo-
vich rozdilf. V¥robce uddva pfesnost m, urenf Sikmé vzdilenosti s vzorcem

me=(10+2.10% 5) (mm).

Tento odhad se p¥i dodr¥eni optimélnich podminek pro méfeni ukazuje jako realisticky.

Mfick4 data jsou zpracovévana firemnim softwarem TRIMVEC-PLUS, jenZ umoZiiuje ziskat viechny potfebné idaje,
polinaje vytvofenim projektu a nahrénim dat z piijimae a konfe vyrovndinim sitf a vytvofenim databdze. Je moZno
jmenovat programy pro pliinovénf a rozpis observaci, pfenosy dat, vypotty vektorl v automatickém 1 manpélnim reZimu
riznymi podprogramy, kinematické aplikace, v§potet kontrolnich uzdvér obrazcd, vyrovndni sité MNC, tvorbu a préci
s databdz{, sumarizaci vysledkd a anal§zu mé&fenych dat, transformace do riznych soufadnicovych systémi atd.

Zékladnim visledkem polnfho zpracovéni (relativniho ureni polohy) je vekior, jehoZ slozkami jsou soufadnicové
rozdily v geocentrickém kartézském soufadnicovém systému dX, d¥, dZ a dopliiujicimi Gdaji prostorovd vzdilenost
a elipsoidické prevySeni dH. Obecn& nezbytnou podminkou pro méfen{ v jakémkoliv reZimu (18Zi%t¢ vyuZiti aparatur GPS
v Zem&méfickém dstavu spodiva ve statickych aplikacich) je tasovy piekryt (méfenf ve stejném Casovém tseku) a pouZiti
minimalné 2 aparatur.

12. 2. Vieobecné zisady polnich praci
Je tieba dodrfovat nékteré dilefité zdsady, které jsou specifické pro pouZiti aparatur GPS. V okoli bodu nesméji byt
predeviim 4dné piekdzky, které by znemoZnily pifjem signlu (domy, les), v blizkosti se rovnéZ nesmi vyskytovat vedeni
vysokého napati nebo rulivé zdroje elektromagnetického vinéni, velké odrazné plochy apod. Pokud se zdkryty vyskytnou,
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Obr. 2. Geotracer 100 - polni sestava

je tfeba pouZit sklonomé&ru, busoly, piip. teodolitu k jejich pfesnému vyznafeni v zdznamu o rekognoskaci. Tento postup |
umoZni zdokonalit planovani observacf a vyhnout se nepfijemnym a nepledvidanym ztrdtdm signdlu b&hem méfeni.
Planovéni a rozpis observaci se provadéji na osobnim pofitadi. Pro zvoleny asovy interval je moZno urdit geometrickon
konfiguraci a potet dosaZitelnych druZic (k ziskani hodnovémych vysledki je tfeba dodrZet minimalni pocet satelitd 4).
Dile lze pro kaZdy satelit uréit asovy pritb&h azimutu, vyikového ihlu a hodnoty PDOP (Positional Dilution of Precision
- faktor geometrického sniZenf pfesnoti, zdvisly na okamZité geometrické konfiguraci druZic) a nékteré dalsi veliCiny.
Me&fen{ na bod® je pomé&mé jednoduché. Anténa se horizontuje a centruje nad bodem jako klasicky geodeticky plistroj.
Vieobecn® uzndvanym pravidlem (pro eliminaci chyby z excentricity fizovych center antén) je jejf orientace k severu,
VySkovy thel (maska), nad kterou jsou druZice registrovény, je obvykle 15°, signdl je pfijimén vétSinou v intervalu 15 s,
Bihem méfeni je vhodné registrovat tlak, teplotu, pFip. vlhkost, kontrolné se sleduji nékteré velifiny, jako je pofet a Cisla
sledovangch satelitl, pofet pHjatych ziznamd, eventudlni pferuleni signdld, hodnota SNR (Signal to Noise Ratio
- okamZity pomér signdlu a Sumu), PDOP atd. Doba m&feni na 4 drufice je pro vzddlenost 5 kilometrd asi 70 minut, na
5 druZic asi 50 minut. Je viak tfeba podotknout, Ze nyn jiZ existuji a jsou déle vyvijeny pfistroje a software, které umoziiuji
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pracovat podstatné rychleji (se zachovénim plesnosti statického méfeni) v novych modifikovanych retimech jako ,Fast-
_static* nebo  Pseudo-static™, ktery je pro aplikace v Zemémétickém iistavu rovné zkoumdn, KaZdé mEfeni je do poditate
preneseno ve formé Etyf soubord: ,data file” (datovy souboar), ,.ephemeris file* (soubor efemerid), ,.ION file™ (informace
o ionosféfe), ktery se v refimu L1 neuplatni, a ,message file" (zpréiva, informace o pfibliznych soufadnicich, ndzvu bodu,
vyice antény apod.).

Vypotet je zaloZen na principu zpracovéni fazovych méfent, mé&feni pseudovzddlenosti slouZi pouze pro eventudlni
zpfesnénf vstupnich pliblizngch soufadnic. Soutstf vysledku jsou také velitiny, charakierizujfcf kvalitu méfen, z nich
nejpodstatn&jii jsou hodnoty RMS a Ratio. Faktor RMS uddva v jednotkéch cyklu L1 (asi 19 cm) ofekdvanou chybu
vysledného vektoru, Ratio uddv4 spolehlivost v§sledku po vypottu celého pottu cykld mezi dru¥ici a stanici. Rozhodujici
kontrolou kvality visledku jsou viak uzdvéry obrazct (nejéastgji trojihelnikli) nebo ptedb¥¥né testovaci vyrovnini volné
sité. Je oviem tfeba zdfraznit, %e uzdvéry trojihelnikd m&fengch najednou (v jedné seanci) nejsou objektivnim kritériem
kvality urdovanych vektord, nebof jsou vyjddfenfm pouze vniffini pfesnosti méfeni. Kvalitu t&chto vektord je tfeba
kontrolovat s pouZitim obrazci, obsahujicich vektory mé&fené v jinych seancich.

12.3. Informace o nasazeni aparatur GPS v terénu

V roce 1991 byly aparatury nasazeny pii dopln&ni a obnovéch CSTS v nékolika lokalitdch. Zde se zminime o lokalitich
Ostrava a jiznf Cechy, kde byly po predchozich ovéfovacich a experimentdlnich méfenich vyuZity v piném rozsahu.

Soudasné s pracemi na doplnéni a obnové (STS v lokalit® Ostrava, providénymi klasickymi metodami, byla od 15. 6.
do 6. 9. 1991 zaméfena metodou GPS fidsf sif, které bude po zpracovéni klasickjch m&feni vyuZito jako geodetick€ho
zéikladu pro jejich pfipojeni. Observalni pldn obsahoval 90 trojiihelnikd tvofengch 148 vektory o primémé déice 5.4 km
a 62 trigonometrickych bodd. Piednostné byly vybirdny stfeSni stabilizace, snahou bylo vyhybat se bodlim se signa-
liza#nimi stavbami, které plisobi znatné ruSivé. Castd prerusenf signdlu majf za ndsledek mnoZstvi chyb v uréeni celého
pottu cykld.

O kvalité méfeni dobfe vypovidaji hodnoty stfednich prostorovych, polohovych a soutadnicovych uzdvénd, které zde
uvidime.

Prostorovy uzdvér (3D) je hodnota spey, kde

oy =0 + 057 42, 0= oy,

kde dx;, dy;, dz: jsou sloky uzdvéru ve smérech geocentrick§ch soufadnicovych os, n je potet trojihelnikd. Pro celou sif
byl urfen stfedni prostorovy UZAVER b

u,..,..='\[f—?:ﬂ;= H,034m, kde i=1,..n.

Stfedni soufadnicovy uzdvér (za zjednoduSeného pfedpokladu stejné pfesnosti ve viech smérech soufadnicovych os) je
iz = % =0,020m .

Dile byly z prostorovych uzdvérl uréeny polohové uzivéry odeCtenim slozky ve sméru normély k elipsoidu v systému
(B.L,H)

l‘i:pntmr: ulzimllh' ~ dhi ,

stfedni polohovy uzéver up. a stfedni soufadnicovy uzévér pro soufadnice B, L, pro ktery platf

un =B

Jejich hodnoty jSou kg = £0,021 m, up. = 10,015 m. Porovnéni hodnot obou odli#ng odvozenych stfednich soufadni-
covyich uzdvird werza ua: plesvEdZive ukazuje, Ze na velikosti uzdveérl se nejvetsi mérou podili vyikovd sloZka, tedy Ze
i metodami GPS jsou vyiky urtovény s ponékud niZS{ pfesnosti neZ poloha.
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Obr. 3. Kampa#i GPS Ostrava 1991 - observaénf plén

Hodnoty stfednich uzdvérd v jednotlivych soufadnicich (priméty do smérl soufadnicovych os) jsou uy = +0,017 m,
Uy = :::!:ﬂ',ﬂl? m, dz= iﬂ,ﬂzﬂ- Im.

V lokalité jiZn{ {:‘mhy probihalo od 16, 9. do 29. 11. 1991 zhuSt¥ni bodového polohového pole technologii GPS v péti
triangulaénich listech. V lokalit? bylo stabilizovdno 33 novych trigonometrickych bodii. Méfeno bylo dile na 13
soutasnych trigonometrickych bodech. Observagni plin obsahoval 66 trojihelnikd tvofenych 111 vektory, k jejichZ urfent
bylo zapotfebi 35 observaci 3 aparaturami a 15 observaci 2 aparaturami, a 46 trigonometrickych bodd. Nivelaéné bylo
piipojeno 10 trigonometrickych bodd.

Z 66 prostorovych uzdvérh Zddny nepiekrodil hodnotu 0,05 m, pouze jeden 0,04 m a sedm dalSich 0,03 m. Stfedni
prostorovy, polohovy a soufadnicovy uzdvér dosahuji tEchto hodnot:

Uprou  crne 10,017 m,

Hpol wevsseen H).010 m,
HIYZ «nenven :tﬂ.ﬂ H} m,
BAC siiisicis +0,006 m
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Obr. 4. Kampaii GPS jizni Cechy - observa&nf plén

Sif vektordl byla jeSt® v poli pfedb&¥né vyrovndna jako volnd v geocentrickém soufadnicovém systému WGS 84,
Vysledky potvrdily, Ze Z4dné mé&feni nenf nutno opakovat. Dal¥f zpracovénf, pfedev8im definitivni vyrovndni programem
TRIMNET a pfevod do S5-JTSK, bylo provedeno v kanceldfi,

V roce 1992 jsou aparatury nasazeny pfi obnové a doplnénf sité v nékolika lokalitdch: jiZni Cechy, byvaly vojensky
tijezd Dobrd Voda, Dolni Dvofisté, Lipnik nad Be¢vou.

Na pielomu fjna a listopadu 1991 se Zem&méficky iistav podilel na nékolikadenni kampani EUREF-EAST. V Ceskoslo-
vensku bylo pro tento el vybrino k observaci 5 bodi. VyuZito bylo rovnéE navazujici kampané v mad'arskeé sili, kdy bylo
soubdZné observovino na bod® AGS Rapotice.

V roce 1992 se Zem&méficky dstav déastnil v rdmci spoluprdce viech sloZek nasi geodetické sluZby osmndctidenni
kampané pro vybudovéni sité 0. Fadu.

Tyto vyznamné kampané pro modemizaci geodetickych zdkladd si zaslouZi zvIdStni pozornost a samostatné pojednani.
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13. MoiZnosti vyuZiti GPS v analytické aerotriangulaci

Vzhledem k tomu, %e v CSFR zatim %4dné experimenty s vyuZitim GPS v letecké fologrammetrii provedeny nebyly,
byly pievzaty a shruty n¥které poznatky s odzkouSenim této metody v zahranili, konkréiné v SRN, ve Francii, Holandsku,
Svédsku a Norsku.

Pro testovéni byly poufity pétikandlové piijimate SERCEL TR5S-B a letecké méfické kamery WILD RC 10 a ZEISS
RMK 15/23 [1]. U téchto méfickych kamer nejsou skutetné okamZiky expozice pfesné znimé. Je viak mokné je vybavit
fotosnimatem s pulsnim generdtorem. Anténa pfijimate GPS by neméla pfijimat odrazy od letounu. Jeji vyhodn&jsi
umisténf je vertikdlng nad objektivem kamery, v praxi v3ak zdvis{ na konkréinfch moZnostech mechanického umfstént.
Konetnym cilem kinematickych mé&feni GPS pii snimkovém letu je urfeni soufadnic polohy kamery v okamZiku expozice.
K tomu je nutnd znalost pfesného Casového signdlu asi na 1 ms nebo jeStE lépe na 0,1 ms.

Pro titely velkoméfitkové analytické aerotriangulace (AAT) je dostaledné vyuZiti pfijmu na nosné viné L1 v kédu C/A
a fizové méfeni na L1, tj. pouXiti jednofrekventniho pfijimace s méfenim psendovzdilenost! a fizovych méfeni. VEtSina
kinematickych piijfmadd umoZfiuje piijem a zpracovdni signdld s frekvenci kolem 1 s a vyS8i. U pfijimate SERCEL
TR5S-B se poutiv4 frekvence méfeni 0,6 s. Pfijima¢ je vybaven vnitfnim procesorem a rychlym koprocesorem pro vypocty
v redlném tase, kdy s frekvenci 0,6 s poskytuje plné méfeni polohy a ¢asu s pouZitim pseudovzdélenosti, zhlazenych
(zpiesnénych) pomoci vyhodnoceni akumulovanych fazzom&mych méfeni v ndsledném zpracovéni dat (postprocessing).
Z téchto tidajh se pfi vipoftu kombinované AAT vypodtou pro kaZdy letecky méficky snimek soufadnice stfedu projekce,
vetaZené k okamZiku expozice, a to interpolaci mezi dvéma pozicemi na dréze letu, generovanymi pomoci kinematick€ho
méfeni GPS v intervalech 0,6 s.

Pro uri‘eni soufadnic pomoci GPS se obecné vyZaduje soucasny piijem signdld alespoi od 4 druZic. Pfesnost méfeni by
mohla byt zviSena pouZitim externich cesiovych hodin vy38i pfesnosti, neZ je pfesnost vaitfnich hodin pfijimate.

Je vhodné pouZit pro méifeni dva piijimade, z nich jeden se doporu¢uje umistit na zndmém pozemnim bodé uvnitf plochy
snimkovani nebo v jeji blizkosti, Druhy piijima¢ se umisti na letounu, pfi‘em? se staniénf observace provadéji se stejnou
frekvenci jako na palubé letounu. Je-li k dispozici pouze jeden piijimat GPS, miZe byt pouZit tzv. pseudodiferenéni retim.
Pfi tomto zpiisobu mé&feni se urdi pomoci piijimade GPS poloha vybraného geodetického bodu, a to den pied snimkovym
letem a den po ném. Tato méfeni by méla byt provedena ve stejném Easovém obdobi a s vyuZitim stejné konfigurace druZic
jako pfi snimkovém letu. Stfedn{ hodnoty takto ziskanych soubori dat se poufivaji dodatedn& v diferencilnim reZimu jako
ndhrada za méfeni s pouZitim pozemniho piijima¢e GPS béhem snimkového letu.

Pfi zkuSebnich testech se dvéma pfijimaci bylo pii AAT v mé&fitku 1 : 3 800 dosaZeno piesnosti m, = 4.3 cm, m,

==+4.1cmam, = £1,9 cm. Takovéto vysoké piesnosti Ize dosdhnout jen pii G€inné kompenzaci systematickych chyb,
kdy se doporuiuje zavadét korekce nezdvisle v jednotlivich snimkovych fadéch. Pfi praktickych testech bylo zjiSténo, ke
za dobu 78 minut se vypoctend poloha staciondmiho piijimate GPS zménila vlivem driftu znadn€ nelincdmé a Edstedne
nepravidelng, a to asi o 10 m v poloze a asi 0 50 m ve vySce. Bylo viak zjiStZno, Ze je-li celkovy drift nahrazen diskrétn{
linedrnf regresni kfivkou, zstéva hodnota driftu za urtitou dobu na stejné drovni stfednf chyby, napf. pod 10 cm pro tasovy
interval 5 minut. Proto se zdd byt pro splnénf standardnich fotogrammetrickych potfeb dostateCné pouZiti linedrich
korekei,

Matematicky model kombinovaného blokového vyrovndni AAT obsahuje 4 skupiny nezndmych:

- prvky vnéjii orientace kamery v&etng soufadnic stfedu projekee;

- soufadnice viech terénnich bodl bloku vetng pozemnich vlicovacich bodi;

- dodatefné parametry pro autokalibraci;

- parametry driftu pro observace GPS,

Parametry driftu jsou zdkladem konstantnich sloZek hodnot excentricity mezi kamerou a anténou GPS. JelikoZ odchylky
v soufadnicich jsou zdvislé i na vy&ce letounu, navrhuje se providét korekce za pfedpokladu, Ze jsou zndmé prvky orientace
kamery. Soutasng musi byt zndmé poldtetni hodnoty sloZek soufadnicovych odchylek a snos kamery musf byt v rdmci
kaZdé snimkové fady neménny.

Dosazené visledky
Vyslednd pfesnost po odstranéni linedmich systematickych chyb byla urfena v hodnotich 3,8 cm pfi poulilf stacio-
ndrniho piijimate.



V nésledujici tabulce 1 jsou uvedeny pofadované pfesnosti navigaCnich dat pro kombinované blokové vyrovndni

§ minimdlnim po&tem pozemnich vlicovacich bodi.

Tabulka 1
Mfitkomapy |  VicHIKO Pozadovand pfemost AAT el | FESSINLETERFSIPC
snimku vrstevnic
My Ty My g

1:100000 | 1:100000 Sm Am 20m 0m 16m
1:50000 | 1:70000 25 2 10 15 8
1:25000 | 1:50000 12 12 5 5 4
1:10000 | 1:30000 0.5 0.4 2 16 07
1:5000 1: 15000 0,25 02 1 08 035
1:1000 1:8000 San 10 cm 05 04 0.15

Z porovnini pofadované a dosaZitelné pfesnosti je ziejmé, 2e kinematick4 pfesnost GPS znalné pfevySuje poZadavky
na piesnost mapovéni v jakémkoliv méfitku, dokonce i v méfitku 1 : 1000. Pfesnost GPS v hodnot 5 cm by méla byt
dostatend dokonce i pro vysoce piesnou aerotriangulaci, vyZadovanou v katastrélni fotogrammetrii nebo pii zhudtovani
bodového pole.

Nivrhy a doporutent:

1. DosaZend pfesnost umoZni v fad® pripadd sni?eni poftu pozemnich vlicovacich bodh pro AAT a¥ na 4 body v rozich
bloku.

2, Pesnosti vyZadované pro AAT pfi pouiti GPS 1ze dosihnout pouze kombinacl méfenf psendovzdilenosti a fizovych
méfend,

3. Pro urfeni polohy prostfednictvim GPS by mélo vyuXivat spe diferencidlniho ne absolutniho reXimu méfeni.

4. Pfi snimkovém letu spojeném £ urenim polohy pomoci GPS v psendodiferenfnim refimu by mély byt dodrZeny
nésledujici zdsady:

- pokud moZno pouZit stejnou konfiguraci druZic, nebof kaZd4 zmé&na zpdsobf nestejnorodost dat GPS, coZ miliZe byt
v diferencidlnim refimu kompenzoviino;

- je-li zmé&na konfigurace druZic nevyhnuteln4, je tfeba ji provést b¥hem otodky a pieletu letounu z jedné letové osy na
druhou;

- nemiiZe-li byt snimkovéni ukonfeno v jednom dni, je tifeba vyudivat pfi pokrafovini snimkového letu stejnou
konfiguraci druZic, pokud je to moZné.

5. Pro zabezpeleni transformace ze systému WGS 84 do mistniho soufadnicového systému se doporutuje zaméfit
nejméné 3 pozemni vlicovaci body, a to stejnym piijimatem GPS, ktery se pouZije pii snimkovém letu.
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[2]1 ACKERMANN, F.: Combined Adjustment of Airborne Navigation Data and Photogrammetric Blocks, In: 16,
Congress ISPRS. Kyoto 1988, Commission 3. Book 8, 5. 11 - 23,

[3] CORTES,F.E. - HEIMES, F. ].: A Comparative Study of Dynamic Positioning by GPS. In: 16. Congress ISPRS.
Kyoto 1988. Commission 3. Book 8, 5. 32 - 41.

DoSlo 28, 11. 1992
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PRILOHY

1. GEODETICKE A NAVIGACNI PRLJIMACE GPS

Geodetic Surveyor série 4000 - Trimble
Panthfinder professional - Trimble
ASHTECH XII

Garmin GPS 100 AVD

Trimpack - Trimble

2. NABIDKY NOVE TECHNIKY GPS

TRIMBLE

DEL NORTE Technology, Inc.
GARMIN

ASHTECH

MAGELLAN, LEICA
Informace o novinkéch
Naviga&ni zaifzen{ GPS v letadle

3. SEZNAM DOPOSUD ZNAMYCH VYROBCU PRIJIMACU GPS
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Priloha 1
TTD piijimade: Geodetic surveyor série 4000

Z4kladnf charakteristiky: 9kandlovy, digitdlni, L1, L2 P a L1 C/A-kédovy piijima¢ s moZnosti m&feni fizi nosné viny
druficového signdlu jak ve statickém, tak i kinematickém reZimu; lze ho vyuZit jako referen¢niho pfijimace pfi urovani
diferencidlnich poloh v redlném fase a pro pfenos korekci

Rozméry: 248 mm x 280 mm x 102 mm

Hmotnost: 3,1 kg bez baterif, 5.5 kg s bateriemi

Piesnost urent: horizontdlni polohy - 5 mm +1 ppm urfované délky; v§iky - 10 mm +1 ppm urované délky

Doba urfeni polohy: do 2 min od zapnuti pfijimace

Pfikon: 11 W

UZivany soufadnicovy systém: WGS 84

Moinosti vyuZiti piijimade:

- pro nejpfesn&jsi geodetickd méfeni ve statickém reZimu v modu (rychlé spusténi m&feni, planované méfeni a automa-
tické zahdjeni méfeni ve stanovenych dnech a hodindch);

- k monitorovéni lokdlnich polohovych a vikovych deformaci, kde jsou vyZadovény centimetrové a vy35i pfesnosti;

- v letecké fotogrammetrii pfi urfovéni polohy kamery v okamziku expozice a pfi urfovéni polohy vlicovacich bodi;

- ke zhuSfovéni geodetickych siti a méfeni polygonovych pofadd jak ve statickém, tak i kinematickém reZimu v modu
(kontinudlnim, pseudo-static, Stop and Go),

- pro urovén{ diferencidlni polohy v redilném Case.

Moinosti softwaru pfijimace:

- ukl&d4ni aZ 26hodinového m&feni L1, L2 dat na 5 drufic v paméti piijimade pii intervalu zéznamu 15 s;

- feieni a vypodel rozmanitych prvki navigace;

- planovan( viditelnosti a dostupnosti druZic apod.
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TTD prijimate: Pathfinder professional

Z4kladnf charakteristiky: 6kandlovy, digitdlnf, L1, C/A-kédovy piijimag s moZnostf sledovénf aZ 8 druZic

Rozméry: 71 mm x 217 mm x 159 mm

Hmotnost: 1,25 kg

Pfesnost urfeni polohy: autonomni do +15 m (neni-li aktivovina SA)

Doba ureni polohy: do 2 min (2D poloha) a do 3 min (3D poloha) od zapnuti pfijimade

Piikon: 3 W

UZivany soufadnicovy systém: WGS B4, moZnost transformace do ED 50, NAD 27 a dal8ich systémb

Moinosti vyuditi pfijimade:

- pii topografickém mapovéni stfednich a malych méfitek a pfi sbéru dat do GIS, kde je moZné uloZit pfi vyuZiti
datakolektoru o kapacité pamé&ti 1 MB a¥ 50 000 bodd v riznych souborech dat;

- pfi urfovéni 3D (2D) polohy s mo¥#nosti opakovini 1 s;

- k vioZen{ a% 99 waypoints do paméti, ¢fmZ je moZnd navigace z mista urenf aZ k uvedenym 99 boddim;

- k pfenosu dat vypodetni jednotky typu PC nebo kompatibilnfho.

Moinosti softwaru:

- mo¥nosti uloZeni dat do vypotetni jednotky typu PC nebo kompatibilntho;

- vipotet diferencidlnich dat (s vyuZitim dat ref. pfijimate);

- pldnovini viditelnosti a dostupnosti druZic;

- zobrazen{ vystupd v uZivatelem stanoveném méfitku.
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TTD piijimate;: ASHTECH XIT

Zékladni charakteristiky: 12kandlovy, digitdlnf, L1, L2 Pa L1, C/A-kédovy piijimat s moZnosti mé&feni f4zi nosné viny
dru¥icového signdlu jak ve statickém, tak i kinematickém reZimu, 1ze ho vyuZit jako referenéniho piijimade pii urfovani
diferencidilnich poloh v redlném tase a pro pienos korekci

Rozméry: 203 mm x 216 mm x 99 mm

Hmotnost: 3, 9 kg

Presnost méfenf velitin: pdsmo L1 (fize 0,2 mm rms. féze P kodu 0,2 mm rms, fize C/A kdu 1 m, fize P kédu 10,0 cm),
pdsmo L2 (fze P kédu 0,3 mm rms) -

Pfesnost urteni polohy: v redlné poloze do 20 m (bez SA), diferencidlni v redlném ase 1 m

Doba urdenf polohy: do 2 min od zapnuti piijimade

Pitkon: 12'W

PouZivany soufadnicovy systém: WGS 84

Motknosti vyuiiti pfijimade:

- pro nejpiesné i geodetickd méfen( ve statickém reZimu v modu (rychlé spusténi méfeni, plinované méfeni a automa-
tické zahdjeni méfenf ve stanovenych dnech a hodinich);

- k monitorovéni lokélnich polohovych a vySkovych deformact, kde jsou vyZadovény centimetrové a vySSi pfesnosti;

- v letecké fologrammetrii pii urfovéni polohy kamery v okamZiku expozice a pfi urfovéni polohy vlicovacich bod;

- ke zhutovén{ geodetickych siti a m&feni polygonovych pofadd jak ve statickém, tak i kinematickém reZimu v modu
(kontinudlnim, pseudo-siatic, Stop and Go);

- pro urCovini diferencidlni polohy v redlném Case.

Moinosti softwaru piijimade:

- uloZenf a¥ 14hodinového méfeni L1, L2 dat na 5 dru¥ic v paméti pifijimade pfi intervalu zdznamu 15 s;

- feleni a vypolet rozmanitych prvkh navigace;

- plénoviini viditelnosti a dostupnosti drutic apod.
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TTD pfijimade: Garmin GPS 100 AVD

Zakladni charakteristiky: maly a lehky L1 pfijima¢ s mo#nosti sledovini aZ 8 druZic multi-track technologii s moZnosti
obnovy dat 1 8

Rozméry: 159 mm x 100 mm x 51 mm

Hmotnost: 0,71 kg

Piesnost urfeni polohy: antonomni 15 m (bez aktivace SA);

Doba uréeni polohy: 2D - 2 min, 3D - 2,5 min

Plikon: 10 W

PouZivan¥ soufadnicovy systém: WGS 84

Moinosti vyuziti pirijimade:

- pii urfovéni trojrozm&mé polohy v redlném &ase;

- pro navigaci osob a techniky s moZnosti vypoltl a zobrazeni fady naviga¢nich veli®in na displeji ptijimage, napi'.:
vzdilenosti a azimuth, rychlosti, odchylky od trasy pfesunu, nejbliZSiho . waypoint™ apod.;

- v letectv; piijima¢ zobrazuje smér k nejbliZ§im 9 letiStim nebo uZivatelem definovanym bodam.

tenie HRORL S0
1)BRa 125¢ m :

e
L
g
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TTD piijimaée: Trimpack

Udaj / pfijimaé: TRIMPACK

Typ ptijimate: 3kandlovy, L1, C/A-kidovy

Rozméry: 165 x 178 x 49 mm

Hmotnost: 1.9 kg

Napdjen(: vnitini: 2 NiCd Zlanky (asi 0,5 kg), vn¢jSi: 92232 V

Piikon: 5 W

Anténa vnitini: vestavénd nizkoprofilovd o rozmérech 95 x 95 x 15 mm, vngjii: moZnost pfipojeni k vnijsi anténé GP

Mgfené velitiny (pfesnost): B, L, H (do 100 m), rychlost, azimul, piitnd odchylka od plinované trasy, vzdélenost do
mista urteni apod.

Opakovaci interval m&feni: 1 s (moZnost primérovani polohovych ddaji volbou menu)

VyuZitf pro: urfovén{ polohy a navigaci v redlném fase, moZno uloZit do paméti aZ 26 tzv. waypoints

Odolnost v prostiedi: otestovan v americké armadé pifi bojové Cinnosti v Perském zlivu, teplota ~30 °C aZ +65 °C,
vlhkost 100 %

Moinosti vyuditi prijimade:

- pro urfovéni trojrozm&mé polohy kdekoliv, kdykoliv a za jakychkoliv meteorologickych podminek, ve dne i v noci,
na Zemi a v jejim blizkém okolf, na mist® i za pohybu, v redlném Zase;

- k navigaci osob, techniky a dopravnich prostfedkd do urfenych prostor;

- k zji%fovdni polohovych adajh objektd viech druhd privzkumu;

- jako &asového etalonu;

- pro plénovéni tras pfesund do urfenych prostor zejména v nezndmém terénu,
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Priloha 2

When it Comes to
Differential GPS,
No One Does it Better.

Two Methods of improving GPS accuracy.

Barcty

Avoid expensive stops. -

Be free from tived satellite contigurations. oo

i

{ . Choose the best differential correction method. (1.0 -

TrimbleNavigation
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How many pieces of survey
equipment should you buy as
your needs change?

hoH

Flexibliey, versatilioy, adaprabilivy, the Il Nore Mokl
SR PIMUID0S CGPS b designed toomeet the constantly
changing needs of vour sarvey aperation both woday and
T,

Flesible enonph o stan op complete your Trispondier”
system. the 3HO6 s an
unegoalied fanging Svsiem
controfler i Con provicks leist
squargs solutions from as
meany as 12 remte sletions,
With u built-in fraiel 38619 -
Micro: Frovessor and 3571
GO e, Thae Wit Cane Wik
i utiphe coordinie sy siems
i use o variety of rheisune-
foeni wmits, Ulser configurable
serial 10 port and internal
Ioggring allow varicd dur col-
lection and logging options.
When GPS satellite capabilities are reguined the 586 can be
upgrided 1 a 1008 or HH 2 GPS receiver by the simple
imstatlation ofa GPS board set. ;

Multiple Coordi
and

© The Del Norte 10087101 2 GPS receiver provides full

: :ﬂh:tm}__li_‘cxriu_nnﬂ_tg capabilities i addition 10 Trisponder

Simultaneous Range/Range-DGPS Operation

Stand-Alone, Differential, Geodetic GPS
Cost Effective GPS Upgrades
8 or 12 Channel L1/L.2 GPS Receiver
internal Logging-Mass Memory, Floppy Disk

Six User-Configurable VO Ports
for Depth Integration, eic

ystems with Waypoint
avigation Graphics

ranging. To mieet your changing needs, the receiver iniy
b e 1 the stind alome mode; s o differential mobile or
reference siution. o Tor geodetic daty collecuon: and pio
cessimg, Wi operting as o mobile unit, Tosponder and
(DVGPS positions Con be caleuloned wd displiyet] sl
taneotistv for buli-in Chiality
Comtrol and totud 54 indepen-
denie,

Fature seftware op-grides
are readily installed v the
floppy dise drive, and el
Morte’s world-wide sepvice

a'day tohelp vin meet your
specialized requirements,

A mudii- fungtion GRS
recéiver, i sophisticated
micro wave. ranging con

prood PC wath Tlexible dita logging und processing cupability
- the Diel NMorte S86/1008 GPS provides ¢ one box sulution
10 o wide range of survey requiremiénts,

DEL NORTE Techndbgy, Inc.

oenters are avinlable 24 hours:

troller, and o rugged, splash-
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ith dynamic accuracy
to 1-3 meters. Wl s

Heal-Time Diflerential GPS o0
volves operating o GI'S recetver
(Haselata known location. whicte
it shserves the range errors of
each GPS sarellite and broadoests
corrections directly to a mobile
GPS recelver (Remotel by radio,
phone or other commuications
lnk. The remote’s softwart then
makes an nledrity Gssessment
and computes an fnstantancous
position Hx. ;

Ashtech Ranger” or M-Series
receivers gguipped withi ihe Real-
Tume Differential GPS option do
nif peghdne dn externad compaiter
or compliciated setup proceduses.
With 12 independent channels
iracking sl satedlites in view, ong
base $1aLion Can Service gy nun:
ber of remote units within the

A mhn‘t, turnkt} system '

limits of the data link: [Any re-
cever may be designated either

“hase or Tremote aodt by wsingle

front panel key eniry.] i
Hemuopie receiversfiuse the

broadeust Correckinns 1o update

their postiions eyery hatlsecond

Coowith o diiferential aciuracy of

I3 meters ros (PDOP@4L
Drifferentiabeorrections are outs

puat in standard RTCM SC-104.
Wersion 200 or standard Ashitech

format.,

The Ashitech Dilferenual GPS
systersare avmlabie on s tornkey
basis with an integrated digital
VIHEFUHE rickio comimtinications
Hnk. Bach Ashtech XIT recelver s
equipped with twi REIS2 ports

FLHEE i e e

]

A e
for communications link as well
s for data recording. position
analysis and external system in-
terface, S :

While Ashtech GPS receivers
include operational status moni-
toring, they are also designed for
automatic unattended operation
in the Ditferential Mode, I a -
power outage Geours, the recelver
will resturt automatically. -

o o Bt g F ¥ e

et ;
B St
o | _.
> ASHTECH
1170 Kifer Road, Sunmywale. CA 94086
P (4081 524-1400- Faux (40813241500
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Introducing the most  and a fast, l-semnd updaie rat:. .All thwamm
accurate handheld you time where it counts, In the field.
GPS receiver in the An R$-232 dataport on the NAV 5000 PR*D
world. The Magellan lm vou download to a PC urdﬂklogcr Com-
NAV 5000 PR(}"' Wiﬂ'l its optional : plﬂr: post-processing software logs
post-processing module, the (0 an ASCIL ﬁlt:, p
NAVS000 PR(}dﬂinm ' '
differential results
of lessthan1 &%
meter (spherical) 4
with only ten
minutes of
time. The
NAVS000
PRO 15 the
only hand-
held GPS.
receiver
capable of
downloading
carrier phase
data from the
GPS system. Asa
result, the NAVS000 R
PRO achieves accuracies ;
exceeding those of receivers = are easier, MOre €cono
costing more than three times as much.
5-channel technology. Quick and submtﬂl' accuracy m:hlﬁe "S000
‘easy data collection is provided by the power of  The most powerful wol available
five parallel channels. Continuous tracking  positioning needs. ?\ ANAC
results in fast time to first fix (less than 35 sec)  Only fmm Mﬂgﬁlhn. E |

vmits lhE
ﬂcx:bﬂiw
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The new
WILD GPS
surveying
system

« Duwal frequency

« Short observation
times

v 5 mm +1 ppm
baseline rms

« Surveying and
navigation
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Navigatni zafizeni GPS v kabing letounu
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Seznam doposud znamych vyrobea prijimaca GPS

Virobce Stat
Trimble Navigation USA
ASHTECH USA
TOPCON Japan
Leica (Wild) Switzerland
Texas Instruments Inc. UsA
Sercel-France Canada
Magnavox USA
Garmin USA
Magellan Systems Corp. USA
ISTAC Inc. USA
Canadian Marconi Company Canada
Litton Aero Products USA
Motorola Inc. USA
Norstar Instruments Lid. Canada
Rockwell International USA
Sony Corporation Japan
EDO Canada Ltd, Canada
Interstate Electronics Corp. USA
Japan Radion Corporation Japan
Prakla-Seismos AG Germany
Standard Elekitrik Lorenz AG Germany
Standard Telecommunications Inc. USA
Stamav Corporation Canada
WM Satellite Survey Company Switzerland

Pozndmka: Seznam adres shora uvedenych virobed pfijimadd je modné ziskat u VS 090 Praha,
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Anotace

RADEJ, K.
1. Problematika GPS v topografickém zabezpeéeni vojsk.
Shomik topografické sluZby, 1992, &, 3,5.7 - 8.

Uvod do tematicky zam&feného Sborniku, ktery informuje piislusniky TS ACR o zavadéni technologie méfeni GPS do
praxe. Pfipomenuty jsou metody méfent, které umoZnily dosdhnout kvalitativnich zmén v navigacia v geodézii. Zavedeni
technologie GPS umoini TS ACR (i¢inn& se zapojit do modernizace &es. geodetickych zdkladd.

DUSATKO, D.

2. Struény piehled pojmi z teorie pohybu umélfch druzic Zemé (UDZ).

Sbomik topografické sluzby, 1992, &. 3,5.9 - 11, 1 obr.

Principy pohybu UDZ a vlivy, které na n& pisobi. Vliv tthového pole Zemé& na pohyb UDZ. V soutasnosti pouZivané
technologie druficové a kosmické geodézie.

DUSATKO, D.

3. Klasické a geocentrické geodetické systémy.

Shomik topografické sluzby, 1992, &. 3, 5. 12 - 18, 2 obr., lit. 21.

Parametry geodetickych systémd, geometrické a dynamické parametry geocentrického systému. Charakieristika
WGS 84. Postup pevedenf klasické trigonometrické sit€ do prostorové konstrukce GPS.

MATONOHA, J.
4, Zakladni informace o systému GPS a jeho charakteristiky.
Shomik topografické sluZby, 1992, &, 3, 5. 19 - 32, 8 obr., lit. 12.

Konfigurace systému GPS, struktura signdlu GPS, m&fené velidiny a jejich vyuZiti pii urfovini polohy. Zdroje chyb.
Ur€ovéni absolutni a relativni polohy.

JONAS, V.
5. VyuZziti technologie GPS pro geodetické agely.
Shomik topografické sluZby, 1992, &. 3, 5. 33 - 43, 2 obr., lit. 19.

Uplatn&nf technologie GPS v geodézii. Zdkladni rovnice a metody méfeni pii geodetickych aplikacich. Chyby ovliviiu-
jici pfesnost relativniho GPS. MoZnosti vyuZiti GPS v geodetickych zédkladech a dal’i aplikace,

MATONOHA, J.
6. Vyukiti systému GPS v navigaci a TGZ.
Sbomik topografické slufby, 1992, £ 3,5. 44 - 52, 4 obr., 2 tab., lit. 10.

Navigace pohybliv§ch objekth s vyuZitim systému GPS. Urfovéni navigatnich prvki - polohy, rychlosti pohybu
a dalSich. Typy navigace - navigace niZ3f a vy33i plesnosti. Formét zprivy pro korekci dat. MoZnosti navigaCniho
zabezpetenf riznych druhil vojenskych systémi. Navigatni technika GPS a charakteristiky pfesnosti.

JANUS, P.

7. Technologie méreni GPS.

Sbomik topografické sluzby, 1992, &, 3, s. 53 - 60, 7 obr.

Piehled technologii m&feni GPS. Rekognoskace bodil, volba metody méfeni, pldnovini a méfeni. Pfevod méfenych dat
z piijimace do vypodetni jednotky aZ po jejich zpracovini.

JONAS, v.
8. Zpracoviini méieni GPS a jeho softwarové zabezpedeni.
Sbomik topografické sluzby, 1992, ¢&. 3, 5. 61 - 62.

Piiprava m&fenych adaji pfed zpracovdnim. Programové vybaveni pro zpracovidni vysledkd méfeni
metodou GPS.
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TOUMA, M.

9. Aplikace technologii GPS v topograficko-geodetickém zabezpeceni.

Sbomik topografické sluZby, 1992, & 3, s. 63 - 69, 2 obr., 5 tab.

ReZimy mé&feni metodou GPS se zamé&fenim na jejich efektivnost pfi geodetickych méfenich a sb&ru dalSich Gdajd,
zejména pro geograficky informaéni systém (GIS). Postup zamé&feni sit€ nultého fidu (CS-NULRAD-92), vysledky
a zku3enosti.

NEVOSAD, Z.
10. Uréeni mistnich méfitkovych a dhlovych zmén v polohovém bodovém poli.
Sbomik topografické sluZby, 1992, €. 3, 5. 70 - 81, 20 obr., lit. 6.

Zatlen®ni méfeni pfijimadi GPS do referentniho geodetického systému. Mavrh vhodné geometrické konfigurace méfen{
pii pouZiti dvou, tf, &yt a vice mé&fickych stanic. Ndvrh a popis kontrol kvality urfovanych bodi. Vypotet mistni méfitkové
a ihlové zmény zamé&fované sité, Transformace a vyrovnani druZicovych siti v roviné. Rovnice oprav.

SILHAN, V.
11. Méfeni GPS v astronomicko-geodetické siti CSFR.
Sbomik topografické sluzby, 1992, £ 3, s. 82 - 90, 4 obr., 2 tab., lit. 3.

Hlavn{ cfle a i&el méfeni GPS v astronomicko-geodetické siti CSFR v roce 1992. Dopplerovské mé&feni na ﬁmiCSfR.
Zam¥feni sitd nultého f4du kampan® CS-NULRAD-92. Zam#&feni vojenské geodetické sit€ nultého #idu VGSN-92, Uéel
a popis dalSich aktivit GPS na tizemi CSFR v roce 1992,

JINDRA, D.
12. Informace o praktick¥ch zkuSenostech s geodetickymi aplikacemi systému GPS v Zemémérickém dstavu,

Shomik topografické sluZby, 1992, & 3, 5. 91 - 96, 4 obr., lit. 6.

Obecné zdsady plénovini, rozpisu observaci a ¢innosti obsluhy pfijimace GPS na stanovisti v priibhu méfeni. Praktické
poznatky, Pfesnost trojihelnikovich uzivirl vyrovnanych vektord v prostoru, roving a v pfevyieni. Vysledky méfickych
aktivit v letech 1991 a 1992,

SILHAN, V.
13. Moknosti vyuZiti GPS v analytické aerotriangulaci.
Sbomik topografické sluZby, 1992, £ 3, 5. 97 - 98, 1 1ab,, lit. 3,

Souhrn zahrani®nich zkuenosti ziskanych vyukivanim technologii GPS v letecké aerotriangulaci. MoZnosti a visledky
dosaZené nasazenim aparatur GPS pfi uroviéni soufadnic stfedu projekee fotogrammetrickou kamerou umisténou v letounu
v okamZiku expozice. Ndvrhy a doporuCeni.
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Annotations

RADEJ, K.

1. GPS-problems in topo-geodetic security of troops.

Introduction to the thematically oriented volume, informing the members of the Topographic Service of the Czech
Republic Army on introducing GPS-measurement technology into the practice. Measuring methods are mentioned, that
have enabled to achieve qualitative changes in navigation and geodesy. The establishment of GPS-technology will enable
the Topographic Service of the Czech Republic Army to join effectivelly in the modemization of Czech geodetic control.

DUSATKO, D.
2. Concise review of terms from the Earth Satellite motion theory.

Principles of the movement of artificial Earth satellites and factors, that are affecting them. Influence of the gravity field
of the Earth upon the movement of artificial Earth satellites. Present technologies of satellite and cosmic geodesy.

DUSATKO, D.

3, Classical and geocentric geodetic systems.

Parameters of geodetic systems, geometric and dynamic parameters of a geocentric system. Characteristics of WGS 84.
Process of transfer of a classical trigonometric network into the space construction of GPS.

MATONOHA, J.

4, Fundamental information on GPS and its characteristics.

Configuration of GPS, structure of the GPS-signal, measured values and their utilization in positioning. Error sources,
Determination of absolute and relative positions.

JONAS, V.

5, Utilization of GPS-technology for geodetic purposes.

Applying of GPS-technology in geodesy. Fundamental equations and measuring methods in geodetic applications. Errors
affecting the accuracy of relative GPS-measurement. Possibilities of GPS-utilization for geodetic control and in other
applications.

MATONOHA, J.
6. Utilization of GPS in navigation and in topo-geodetic security.

Navigation of moving objects with aid of GPS. Determination of navigation elements - position, velocity of movement
and other elements. Types of navigation - navigation of higher and lower precision. Message format for data correction.
Possibilities of navigation security of various military systems. Navigation technique of GPS and characteristics of
precision,

JANUS, P.

7. Technology of GPS measurements.

Overview of GPS-measurement technologies. Reconnaisance of points, choice of measuring methods, planning and
measurement. Transfer of measured data to the computer unit after their processing.

JONAS, V.
8. Processing of GPS-measurements and its software support.

Preparation of measured data before their processing. Software for processing of results of GPS-measurements.

TUMA, M.
9. Application of GPS-technologies in topo-geodetic security.

Modes of GPS-measurements with regard to their effectiveness during geodelic measurements and other data collection,
particullary for a Geographic Information System (GIS). Process of surveying of the 0-order network (CS-NULRAD-92),
results and experience.
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NEVOSAD, Z.
10. Determination of local scale and angle changes in a planimetric point field.

Incorporation of measurements with aid of GPS-receivers into a geodetic reference system. Proposal of an appropriate
geometric configuration of measurements using iwo, three, four or more siations. Proposal and description of local scale
and angle changes of a surveyed network. Transformation and adjustment of satellite network in a plane. Correction
equations.

SILHAN, V.
11. GPS-measurements in the astro-geodetic network of the CSFR.

Main objectives and purposes of GPS-measurements in the astro-geodetic network of the CSFR in 1992, Doppler
measurements on the territory of the CSFR. Surveying of the O-order network during the CS-NULRAD-92 campaign.
Surveying of the military O-order geodetic network VGSN-92, Purpose and description of further GPS activities on the
territory of the CSFR in 1992,

JINDRA, D.

12. Information on practical experience with geodetic applications of GPS in the Surveying Institute.

General principles for planning, for specification of observations and for the activity of GPS-receiver operator on the
station in the course of measurement. Practical knowledge. Accuracy of triangle closing of adjusted vectors in the space,
plane and elevation. Results of measurements in 1991 and 1992,

SILHAN, V.,
13. Possibilities of GPS-utilization in analytical acrotriangulation.

Summary of foreign experience gained by utilization of GPS-technologies in the aerotriangulation. Possibilities and
results achieved with aid of GPS devices in determination of projection center coordinates of an airborne photogrammetric
camera in the moment of exposition. Proposals and recommendations.
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Annotationen

RADEJ, K.

1. GPS-Problematik in der topographischen Sicherstellung der Truppen.

Einfithrung in eine thematisch orientierte Sammelschrift, welche die Angehorigen des Topographischen Diensies der
Tschechischen Armee iiber die Einfithrung der GPS-MeBtechnologie in die Praxis informiert. Es werden Messungsmetho-
den erwithnt, die die Erreichung von qualitativen Anderungen in der Navigation und Geodisie ermoglichen. Die Einfiihrung
der GPS-Technologie wird dem Topographischen Dienst der Tschechischen Armee ermdglichen, sich wirksam der
Modemisierung der geodiitischen Grundlagen anzuschliefen.

DUSATKO, D.
2. Kurze Ubersicht der Begriffe der Bewegungstheorie der kiinstlichen Erdsatelliten.

Prinzipe der Bewegung der kiinstlichen Erdsatelliten und Faktoren, die sie beeinflussen. Einflub des Schwerefeldes der
Erde auf die Bewegung der Erdsatelliten. Gegenwiirtige Technologien der Satellitengeodisie und der kosmischen Geodiisie,

DUSATKO, D.

3. Klassische und geozentrische geodiitische Systeme.

Parameter der geodiitischen Systeme, geometrische und dynamische Parameter des geozentrischen Systems. Charakie-
ristik des Geoditischen Weltsystems (WGS 84). Prozess der Uberfiihrung des klassischen trigonometrischen Netzes in die
Raumkonstruktion des GPS.

MATONOHA, J.
4. Grundinformationen iiber das GPS-System und seine Charakteristiken.

Konfiguration des GPS, Struktur des GPS-Signals, gemessene Werte (Griien) und ihre Ausnutzung bei der Lage-
bestimmung. Fehlerquellen. Bestimmung der absoluten und relativen Lage.

* JONAS, V.

5, Ausnutzung der GPS-Technologie fiir geodiitische Zwecke.

Einsatz der GPS-Technologie in der Geodiisie. Fundamentale Gleichungen und MeBmethoden in den geoditischen
Anwendungen, Fehler, welche die Genauigkeit des relativen GPS beeinflussen. Ausnutzungsmdéglichkeiten des GPS in
den geodiitischen Grundlagen und andere Anwendungen.

MATONOHA, J.

6. Ausnutzung des GPS-Systems in der Navigation und in der topographisch-geoditischen Sicherstellung.

Navigation beweglicher Objekie mit Ausnutzung des GPS. Bestimmung der Navigationselemente - Lage, Bewe-
gungsgeschwindigkeit und andere Elemente. Navigationstype - Navigation von hheren und niederen Genauigkeit.
Nachrichtenformat fiir die Datenkorrektion. Moglichkeiten der Sicherung verschiedener Militirsysteme durch Navigation.
Navigationstechnik des GPS und ihre Genauigkeitscharakteristik.

JANUS, P.

7. MeBtechnologie des GPS.

Ubersicht der MeBtechnologien des GPS. Rekognoszierung der Punkte, Wahl der MeBmethode, Planung und Messung,
(Ibertragung der MeBdaten von dem Empfinger in die Recheneinheit erst nach ihrer Verarbeitung.

JONAS, V.
8. Bearbeitung der GPS-Messungen und ihre Software-Sicherstellung.

Vorbereitung der MeBdaten vor der Verarbeitung. Software fiir die Verarbeitung der Ergebnisse der GPS-Messungen.

TUMA, M.
9. Anwendung der GPS-Technologie in der topographisch-geodiitischen Sicherstellung.

Betrichsarten der GPS-Messungen mit Hinblick auf ihre Effektivitit bei geodatischen Messungen und bei weiterer
Datenerfassung, insbesondere fiir das Geographische Informationssystem (GIS). Verfahren der Vermessung des Netzes
0.-Ordnung (CS-NULRAD-92), Ergebnisse und Erfahrungen.

119



NEVOSAD, Z.

10. Bestimmung der lokalen Mafstabs- und Winkelinderungen im Lagepunktfeld.

Eingliederung der mit GPS-Empfiingern durchgefiirten Messungen in ein geodiitisches Bezugssystem. Entwurf einer
geeigneten geometrischen Messungskonfiguration bei der Verwendung von zwei, drei, vier und mehr Mepstationen.
Vorschlag und Beschreibung der Qualitiitskontrollen der zu bestimmenden Punkte. Berechnung der lokalen Mafstabs- und

WinkeEinderungen in dem zu vermessenden Netz. Transformation und Ausgleichung des Satellitennetzes in der Ebene.
Korrektionsgleichungen,

SILHAN, V.
11. GPS-Messungen im astronomisch-geodiitischen Netz der Tschechoslowakischen Foderativen Republik.

Hauptziele und Zweck der GPS-Messungen im astronomisch-geodittischen Netz der TschSFR im Jahre 1992, Doppler-
-Messungen auf dem Gebiet der TschSFR. Vermessung des Netzes 0.-Ordnung im Rahmen der Kampagne CS-NULRAD-
92, Vermessung des militir-geodétischen Netzes 0.-Ordnung VGSN-92. Zweck und Beschreibung weiterer GPS-Akti-
vitiiten auf dem Gebiet der TschSFR im Jahre 1992,

JINDRA, D.
12. Informationen iiber die praktischen Erfahrungen mit den geodiitischen Anwendungen des GPS-Systems im

Vermessungsinstitut.

Allgemeine Grundsitze der Planung, Aufteilung der Observationen und der Titigkeiten der Bedienung der GP5-Empfiin-
ger auf der Station withrend der Messung. Praktische Erkenninisse. Genanigkeit der Dreiecksabschliisse der ansgeglichenen
Vektoren im Raum, in der Ebene und in der Uberhtshung. Ergebnisse der MeBaktivitiiten in den Jahren 1991 und 1992,

SILHAN, V:

13. Ausnutzungsmoglichkeiten des GPS in analytischer Aerotriangulation,

Zusammenfassung der auslindischen, durch die Ausnutzung der GPS-Technologien gewonnenen Erfahrungen in der
Aerotriangulation. Durch den Einsatz der GPS-Geriite erzielie Moglichkeiten und Ergebnisse der Bestimmung von
Koordinaten der Projektionsmitte der Photokamera, die sich im Flugzeug befindet, in Augenblick der Belichtung.
Vorschliige und Empfehlungen,
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