Zaklady GPS

(Global Positioning System) = NAVSTAR (NAVigation System using Time And Ranging)

Radionavigacni druzicovy systém pro ur¢ovani polohy a ¢asu na zemském povrchu a v prilehlém prostoru.

Neni to jediny druzicovy navigaéni systém, ale jako jediny je pln¢ funk¢ni a navic nejuzivangjsi; jiné systémy
viz na konci

Historie GPS

- prosinec 1973 U.S.Air Force +U.S.Army Navy+ Defence Mapping Agency(DMA)

- 1978 se k vytvareni systému piidalo 9 ¢lenskych stati NATO

1.etapa (do r.1978)— vyvinuty prototypy druzic, zaveden kontrolni systém a testovany piijimace
2.etapa — testovan cely systém (druzice 1. a 2. generace)

»3.etapa‘“ — od roku 1995 je systém pln¢ dobudovan, doslo ke zménam v kosmickém systému (viz nize)

Slozeni systému GPS

¢ kosmicky podsystém

e fidici (kontrolni) podsystém

e uzivatelsky podsystém

Kosmicky podsystém : 24 druzic (21 navigacnich + 3 rezervni) ve vysce 20 200 km; 6 ob&éznych drah se sklonem
55° (do r. 1995 jen 3 obézné drahy se sklonem 63°). Druzice ma pfijimac, vysila¢, atomové hodiny,
procesory atd. (MERVART L., CIMBALNIK M.,1999; str 86,87)

Ridici podsystém : je zodpovédny za Fizeni celého systému; slozeni: 1 hlavni fidici stanice (Colorado, letecké
zékladna Falcon), 5 monitorovacich stanic, 3 pozemni fidici stanice.
Monitorovaci stanice nepfetrzit¢ méfi signaly vysilané druzicemi, ziskané udaje pienasi do hlavni fidici
st. Tam na jejich zakladé z tydennich méteni vypoéitdny efemeridy (= pfesné tdaje ob&znych drah
jednotlivych druzic). Hlavni fidici stanice také uchovava Casovy systém GPS (GPST) a vypocditava
korekce hodin pro jednotlivé druzice. Vypocty jsou prenaseny zpét do pozemnich fidicich stanic a jednou
denné vysilany do procesortl jednotlivych druzic. Druzice pak prostednictvim radiovych signald vysilaji
své efemeridy a ptesny ¢as do GPS piijimacu.

Uzivatelsky podsystém = GPS pfijimace + uzivatelé + vyhodnocovaci nastroje

Pfijimac tvofi anténa, radiofrekvencni jednotka, mikroprocesor, komunika¢ni jednotka, pamét a zdroj napéti

(SVABENSKY O., FIXEL J., WEIGEL J., 1995; str.9)

Podle vyuziti ptijimace:

- navigaéni (vojenské i civilni) vyrabény pro letadla, lodé, pozemni vozidla, pro kosmicka télesa, i v ruénim

provedeni
- meéticské, geodetické
- pfijimace pro ¢asovou synchronizaci — napf pro astronomické observatofe...

Princip GPS

Systém pracuje na principu jednosmérného dalkoméru. Métena veli¢ina = doba §ifeni signalu z druzicové antény
k pfijimaci anténé. Tento naméfeny ¢as je pomoci rychlosti §ifeni signalu pfevadén na vzdalenost.

Je dilezitd casova synchronizace celého systému. Dokonalda synchronizace mozna neni, rozdilem casovych
stupnic na druzicich a v pfijimaci vznika chyba v ur€eni vzdalenosti, proto se méfend vzdalenost oznacuje jako
pseudovzddlenost. Chyba 1 ns v §ifeni signalu odpovida chybé 0,3m v méfené vzdalenosti (SVABENSKY O.,
FIXEL J., WEIGEL J., 1995; str.14)

Zakladni zpsoby odvozovani Casu:

-z pohybu Zemé (astronomicky cas)

-z kmitoétu atomt (atomovy ¢as)

Systém GPS pracuje v geocentrickém systém WGS-84, ktery je s rotaci Zemé pevné spjat. Pro synchronizaci
Casu systému se ale jak v hlavni fidici stanici, tak na druzicich pouZzivaji atomové hodiny. Atomovy ¢as neni
v zadném vztahu k rotaci Zemé. Proto byla zavedena hybridni ¢asova skala UTC (Universal Coordinated Time)
— presny cas je sledovan atomovymi hodinami, ale je opravovan tak, aby byl v souladu s astronomickym ¢asem
odvozenym od rotace Zemé. (RAPANT P.,1998) Opravy jsou provadény krokové prfidanim tzv. pfestupné
sekundy vzdy kdyz nesoulad mezi obéma ¢asy piesahne stanoveny limit.

Casovy systém GPS: Cas GPS (angl. GPS Time = GPST) je fizen hlavnimi kontrolnimi hodinami (umisténé
v hlavni fidici stanici), kterymi jsou synchronizovany hodiny jednotlivych druzic tak, aby odchylka
nepiekrocila 1ms.

Druzicovy ¢as si udrzuje kazda druZice samostatné — je vybavena ¢tyfmi atomovymi hodinami. Ty jsou
v piipadé potfeby pozemni monitorovaci stanici korigovany tak, aby se udrzel rozdil oproti GPST < 1ms.
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Vysilany a pfijimany signal :

Systém GPS je zalozen na velmi pfesnych kmitoctovych a Casovych informacich. Ty jsou vysilany druzicemi

v podobé¢ slozitych pseudonahodnych Sumovych koédt — PRN (Pseudo Random Noise). PRN nejsou nositeli

datovych informaci, zabezpeluji pouze prenos asovych znatek (SVABENSKY O., FIXEL J., WEIGEL J.,

1995; str.16)

Druzice GPS odvozuji frekvence vSech svych signali od zakladni frekvence fy = 10.23 Mhz. Jejim celociselnym

nasobenim jsou vytvoteny 3 nosné viny:

frekvence L1 (154*f, =1575,42 MHz, vinova délka cca 19 cm)

frekvence L2 (120*f, =1227,60 MHz, vinova délka cca 24 cm)

frekvence L3 (135*f, =1381,05 MHz)

Pro vlastni méfeni se pouzivaji pouze nosné viny L1 a L2 (L3 slouzi pouze pro vojenské ucely), které jsou

modulovany PRN koédy:

Frekvence L1 je modulovana dvéma PRN kédy — C/A kodem a P-kodem.

Frekvence L2 je modulovana pouze P-kédem (resp. Y-kdédem).

C/A koéd (Clear/Access — volny pfistup nebo Coarse Acquisition — hruby sbér dat) ma frekvencil , 023Mhz, neni
Sifrovany, je bez omezeni pfistupny vSem uzivatelim sytému. Uziva se pro navigaci s niz§i presnosti a
pro casovou synchronizaci. Je potfebny pro rychlou orientaci v P-koédu. VétSina civilnich pfijimact
uziva pro méfeni pouze C/A kéd.

P-kod (Protected — chranény, Precise — pfesny): je generovan slozitéji nez C/A kod; ma frekvenci 10,23 Mhz,
kterd se opakuje kazdych 267 dni. Kazdy jednotydenni segment kodu je unikatni pro jeden satelit a je
tydné prestavovan. Rovnice pro dekddovani P-kédu jsou znamé, pro vojenské Ucely se pouziva
Sifrovana verze P-kédu — tzv. Y-kod.

Obé nosné frekvence prendsi jesté binarni kod (kédovany pomoci fazovych posunti nosnych vin) —tzv. navigacni

zpravu. Ta obsahuje data o zdravotnim stavu druzice (angl. health) a udaje o pozici a drahovych parametrech —

efemeridy.

Soutadny systém
Polohy druzic systému GPS a tedy i soufadnice ur¢ovanych bodu jsou vyjadieny v globalnim geocentrickém

systemu WGS-84 (World Geodetic System) Pocatek kartézskych soufadnic je v t€Zisti Zemé.
(podrobné¢ urcovani soufadnic druzice Vi;. SVABENSKY Q., FIXEL J., WEIGEL J., 1995; str.20-23, ptevod
soufadnic do S-JTSK viz. HRDINA Z., PANEK P., VEJRAZKA F.,1996; str 121-123)

Zpusoby métent

Me¢fteni pseudovzdalenosti: pro méfeni vzdalenosti mezi druzici a anténou pfijimace se vyuziva méfeni doby
Sifeni el.-mag. vInéni; princip jednosmérného dalkoméru.

Z prijatého C/A kodu a navigadni zpravy je mozna stanovit piesny ¢as odeslani zpravy. Rozdil ¢asu
odeslani a casu pfijeti zpravy prijimacem se nasobi rychlosti §ifeni radiovych vln, dostaneme
pseudovzdalenost.

Fazova méfeni: zalozena na stanoveni fazového posunu nosné viny. Faze ptijatého druzicového signalu je
porovndvana se signalem generovanym pfijimac¢em. Ze zjisténé¢ho fazového posunu lze urcit, kterd ¢ast
viny byla prave pfijata pfijimacem. Tak Ize stanovit prvni ¢ast vzdalenosti mezi piijimacem a druzici (na
frekvenci L1<19cm, na frekv. L2<24cm). Piesnost stanoveni této ¢asti vzdalenosti cca v mm. 2. ¢ast
vzdalenosti = pocet celych vin. délek = ambiguita (pfijimac neznd). Pocet se stanovi az pfi zpracovani dat
— nutné programové vybaveni (podrobngji feseni ambiguit viz SVABENSKY O., FIXEL J., WEIGEL J.,
1995; str.48-50)

Pfijimace 1ze podle zptisobu méfeni rozliSovat na :

- pristroje zalozené na sledovani PRN koédd — méfeni pseudovzdélenosti (vyuzivané pro navigaci, mapovani;
tyto pfijimace maji niz$i pfesnost, pii nasledném zpracovavani v GIS je proto nutné této
skutecnosti ptizpusobit vysledné métitko mapy)

- pfistroje zalozené na fazovych métenich (vyuzivané pro zeméméricské ukoly; v terénu vyuzivaji i PRN kody,
vlastni fazova méfeni zpracovavaji az nasledné — pii postprocessingu)

tyto pfistroje mohou byt jednofrekvencni (pouze frekvence L1) nebo dvoufrekvenéni (L1 i L2)

Podle typu piijimace 1ze polohu ucit ve dvou rezimech:
- standardni rezim (Standard Positioning Service) : pfijimace s C/A kodem (vétsina civilnich)
- presny rezim (Precise Positioning Service): vyuziva C/A kod a P-kod;.



Urcovani polohy

Absolutni urcovani polohy: soufadnice ur¢eny v systému WGS-84 v redl. Case, vyuziva se pseudovzdalenosti,
pro méfeni staci jedna pfijimaci aparatura.

Relativni uréovani polohy: poloha bodu se uréuje vzhledem k referencnimu bodu, jehoz soufadnice jsou presn¢
znamy, méfime dvéma aparaturami soucasné.

DGPS (Differential GPS)

(podle VEJRAZKA F.,2000)

Vyuziva principu relativniho uréovani polohy. Rada zdrojii chyb se uplatiiuje stejné i u pfijimadt znaéng
vzdalenych. Pro potfeby méfeni se subcentimetrovou piesnosti (chybou <lcm; geodetickda méfeni) toto plati o
prijimacich vzdalenych do 15 km. Ale pro méfeni s niz§i pfesnosti (fddové v m) je dostacujici vzdalenost
referenéni stanice do 400km (podle HRDINA Z., PANEK P., VEJRAZKA F.,1996) Chyby u téchto piijimact
jsou pak zavislé nebo znacné korelované (pfedevsim chyby druzicovych hodin). Méfenim na referencni stanici
(= bod o znamych soufadnicich) mizeme v kazdém okamziku urcit chybu pfi méfeni jeho polohy. Stanovi se tak
korekce, které jsou predavany druhému, mobilnimu GPS pfijimaci. Korekce mohou byt vyuzivany v realném
Case nebo vyuzity az pii postprocesingu.

Zpracovani korekei v redlném Case: je dilezité predevsim pro navigaci, umoznuje ziskat vysledky DGPS méteni
pfimo v terénu; je nutné pfipojeni k referencni stanici néjakym komunika¢nim kanalem (pienos korekci
napf. pomoci mobilniho telefonu s GSM modemem, pom. radiovych vin KV nebo VKV atd.)

Po celém svété se vyskytuji organizace provozujici sité referencnich stanic (jako prvni bylo pokryto pobiezi
USA — navigace v lodni dopravé; pozdéji pokryto pobiezi Evropy, Ciny...) Na tzemi CR zadala budovat sit’
referen¢nich stanic firma by/S@T. Na jate r. 2000 byl spustén zkuSebni provoz na 4 pevnych referen¢nich
stanicich (BeneSov, Beroun, Kolin, Vsetaty).

Faktory ovlivitujici presnost GPS
Presnost méteni do znacné miry zavisi na zplsobu méfeni, typu pouzitého piijimace a také na aktualni politice
Ministerstva obrany USA (to je zodpovédné predevsim za kddovani druzic).

e Koddovani druzic:

- Anti —Spoofing — pribézné Sifrovani P-koédu (tim je vytvafen Y-kod, ktery neni pfistupny civilnim
uzivatelim systému)

- SA (Selective Availibility — selektivni dostupnost) zamérné zavedeni chyb do GPS. Vétsinou dochéazelo ke
zméné nastaveni hodin na druzicich — vliv takto zavedenych chyb byl do zna¢né miry eliminovan
vyuzitim DGPS (pravé diky zavedeni SA vroce 1990 doslo k pomérné rychlému vyvoji DGPS
v nasledujicich letech. Naopak — pravé diky DGPS zamérné zavadéni SA ztratilo svij smysl a
1.5.2000 bylo Ministerstvem obrany USA zruseno)

*  Snizeni pfesnosti — DOP (Dilution of Precision)

Indikator kvality polohy druzic. Vypocet DOP bere v tivahu polohu kazdé druzice vzhledem k ostatnim druzicim
vertikalni i horizontalni smér). Optimalni velikost PDOP je cca 2. Pii PDOP >7 je uspotfadani druzic nevhodné
k méfeni.

*  Pocet viditelnych druzic

Kvalita hodin GPS pfijimace je o nékolik fada nizsi nez kvalita hodin na druzicich . Proto se s casem piijimace
ve vypocetnich rovnicich pracuje jako s dals$i neznamou. Pro ur¢eni polohy méteného bodu v 3D (X, y, z, t) jsou
tak nezbytné signaly minimalné ze 4 druzic. Pokud métime polohu pouze ve 2D (X, y, t), staci signaly ze 3
druzic.

Samoziejmé plati — ¢im vice druzic, tim presné¢j$i méfeni. Zalezi také na tom, kolik kanalti pro pfijem signalt
z druzic nd§ GPS pfijima¢ ma.

*  Vliv atmosféry

- ionosféricka refrakce: zavisi na poétu volnych elektrond v atmosféfe (ve vertikdlnim sméru mize vnaset
chybu az 30m). Pfi vétsi vinové délce signalu (nosna frekvence L2) je vliv ionosféry alespon castecné
eliminovan



- troposféricka refrakce: zavisi na hustoté prostfedi atmosfére (ve vertikalnim sméru muze vnaset chybu az 2,3
m).

V obou piipadech je chyba vna$ena do méfeni vyrazné vétsi v ptipadé pfijimani signalt z druzic tésné nad

horizontem. Proto se na zacatku méfeni nastavuje angel mask — uhel nad obzorem pod kterym nejsou druzice

zahrnuty do méfeni (vétSinou nastaveni angel mask <15°)

*  Pomér uziteCnych informaci v signdlu / Sum
Signal z druzic je pomérné slaby, pfi prichodu napt hustymi korunami stromii nebo vysokou zastavbou vzrista
podil Sumu v signalu.

e Multipath — mnohacestné Sifeni signalu
Odraz signalu z druzic napf. od vodnich ploch, sklenénych budov atd. zplsobuje, ze anténa piijimace piijima
misto jednoho dva signaly. Tim pak dochazi k chybnému urceni pseudovzdalenosti. Tento problém lze z ¢asti

odstranit jednak vybérem vhodné lokality k méfeni nebo pouzitim ,,ochranného talife* kolem antény pfijimace.

Vyhody a nevyhody vyuziti GPS

+ mezi jednotlivymi méfenymi body nemusi byt pfima viditelnost jako u klasickych méfi¢skych metod
+ je rychlejsi a levnéjsi nez klasické métic¢ské metody

+ poskytuje 3D soutadnice

+ pracuje v kteroukoliv denni nebo no¢ni dobu a bez ohledu na pocasi

- je nemozné méfit v podzemi
- horsi vysledky pfi méfeni v hustém porostu, husté a vysoké zastavbé nebo v tizkych tidolich
- nezbytna pfima viditelnost na druzice (z meéfeného bodu viditelna obloha 15° nad obzorem vSemi sméry)

Jiné druZicové navigaéni systémy

GLONASS

Rusky druzicovy navigacni systém, zacal byt budovan v r.1982. Jeho princip je velmi podobny GPS (podrobnéji
RAPANT P.,1998)

V soucasné dobé se tento systém potyka se znacnymi finan¢nimi problémy, je oznaCovan jako nespolehlivy
s velmi nejistou budoucnosti (VEJRAZKA F.,2000)

DALSI PROJEKTY (podle VEJRAZKA F.,2000):

Egnos (European Global Navigation Overlay System) = GNSS (Global Navigation Satellite System), projekt
novych, sloucenych nebo spolupracujicich druzicovych systémid. Budou vyuzivat druzice evropské
kosmické agentury ESA, budou ptenaset diferencni korekce.

Galileo: po vzniku ruskych potizi se systétmem GLONASS chtély nékteré zemé tento systém podporovat
(Némecko, Francie). Postupem casu se Galileo stal samostatnym evropskym projektem. Systém by mél
byt spustén kolem roku 2010 jako konkurent GPS.
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