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Metody zpresnovani uréovani polohy a ¢asu
- od pocatku systéemu GPS uvazovali konstruktéfi o moznych metodach zpresfiovani
urcovani polohy.

- postupy zacaly vznikat po té, co byl systém uveden do provozu a zacal byt vyuzivan
predevsim civilnimi uzivateli, ktefi neméli pristup k presné polohové sluzbé.

- metody jsou zalozeny:
a) na zvlastni organizaci a zpracovani méreni (prdmérovani)

b) na vyuziti dalSiho technického vybaveni (diferenéni GPS)

Tyto systémy jsou Casto oznaCovany jako rozsirujici systém GPS




-
Prumeérovani

- vyhodnocovani méreni pfijimaci GPS primérovanim bylo vyvinuto jiz pfed mnoha lety.

- vyhodou je, Ze neni zavisly na diferenCnich korekcich
=> muzeme meéfit jen jedinym pfijimacem

- nevyhodou: potfeba dlouhodobého méreni na jednom bodé.

= na bodé, jehoz polohu chceme urcit, provedeme mnohahodinové méreni s frekvenci
vzorkovani 1 sekunda a z namérenych dat spoc¢itame primérnou hodnotu.

- praktické vysledky ukazaly, ze po 8 hodinach meéreni jiz pfesnost urCeni polohy nijak
vyrazne nestoupa




-
Diferencni GPS

Diferencni GPS (DGPS) je zalozena principialné na relativnim uréovani polohy.

- vytvari nezbytneé technické a metodické zazemi pro relativni urCovani polohy.
- umoznuje vyznamné zvysSeni presnosti urCovani polohy v realném Case.

-bézné se vyhodnocovani diferen¢nich méreni provadélo az dodate¢né, proto nebylo
mozné tato mereni pouzit napr. pro potfeby navigace.

- zkusSenosti prokazaly vyhody - vyrobci zacCali vybavovat své pfijimacCe nezbytnymi
komunikacnimi kanaly, umoziujicimi pfivadet do pfijimacCe potfebné korekCni udaje z
referenCni stanice

- provadét toto zpracovani v realném Case (RTK)

- po celém sveété zacaly organizovat sluzby, které provozuiji sité referencnich stanic a
zajistuji nepretrzité a vefejné vysilani korekcnich udaju.

- sluzby vznikaly nejprve v oblasti lodni dopravy podéel pobrezi a vyznamnych
vnitrozemnich vodnich cest ve Spojenych statech americkych, ale dnes se buduiji i jinde

- | kdyz jsou tyto sluzby ur€ené primarné pro navigaci, lze je dosti dobfe vyuziti pro
potfeby mapovani.



- dalSim krokem v rozvoiji: budovani siti referen¢nich stanic a nezbytnych vysilacu ve
vnitrozemi.

| u nas se v uplynulych letech objevilo nékolik projektt vybudovani sité DGPS.
- Katedra radioelektroniky CVUT Praha

- Toto pracovisté se problematice systému GPS vénuije jiz od 80. let, kdy pracovnici
katedry vyvinuli prvni Cesky pfijimac GPS.

- V roce 1995 zde zacal experimentalni provoz referencni stanice DGPS

- data jsou dostupna jednak zpétne prostrednictvim Internetu a jednak jsou vysilana v
pasmu FM v ramci kanalu RDS vysilaCe Regina 92.6 MHz.

-pro jeho prijem je nezbytné zakoupit specialni prijimac a kli€ v podobé Cipové karty,
ktery by umoznoval pfijem diferenCnich korekci po sjednanou dobu. Po vyCerpani kvoty
by bylo nutné zakoupit novou Cipovou kartu.

- druhou moznosti, ktera byla testovana, bylo vysilani diferenCnich korekci

dlouhovinnym vysilaCem Podébrady. | zde bylo nezbytné zakoupit specialni prijimac.
Tato sluzba vsak dnes neni v provozu.



I
CZEPOS

http://czepos.cuzk.cz/

CZEPOS = sit permanentnich stanic GPS umoznuijici
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Diferencni korekce

Diferenéni GPS poskytuje uzivatelim diferenéni korekce pro opravu uréovani
polohy

Diferen¢ni korekce mohou byt dvojiho druhu :

korekce polohy — referencni stanice pocita z pfijimanych signalt polohu referencni
stanice, porovnava ji se skute€nou polohou (ziskanou napf. geodetickym mérenim)
a produkuje pfimo korekce v podobé korekce geografickych sourfadnic nebo
korekce kartézskych souradnic - jejichz priCtenim k aktualni poloze ziskané
mobilnim pfijimacem GPS ziskame presnéjSi polohu tohoto pfijimace.

Nevyhodou je, zZe korekce i poloha mobilniho prijimace by mely byt
urCeny ve stejném okamziku pomoci totozné sady druzic GPS.

-prakticky je tato podminka obtizné splnitelna, protoze v pfipadé referencni stanice
by to znamenalo, ze by mela produkovat korekce pro kteroukoliv Ctverici z
viditelnych druzic



korekce zdanlivych vzdalenosti -referencni stanice pocita korekce pro jednotlivé
zdanlivé vzdalenosti.

- klade mnohem vétsi naroky na konstrukci referencni stanice
- poskytuje daleko vétsi pruznost uzivatelum.

=> referencni stanice musi v takovémto pripadé vypocitat skuteCnou vzdalenost k druzici
> z pfijatych signalu vypocitat zdanlivou vzdalenost,
> urcCit nezbytnou korekci na odchylku hodin prijimace
> potom |ze urcit vlastni opravu na zdanlivou vzdalenost.

UrCeni korekce na chybu hodin pfijimace referencCni stanice je nejobtiznéjSi operaci.
Provadi se a) pomoci modelovani chovani hodin pfijimace

b) pfipojenim atomové hodin - vyrazne tim sice stoupne cena referencni
stanice, avSak zkvalitni se urCovani korekci.
Korekéni udaje se na referencni stanici aktualizuji zpravidla v intervalu 20 sekund.

Jejich platnost se udava do vzdalenosti maximalné prvnich stovek kilometra v pfipadé
kddovych méfeni a maximalné prvni desitky kilometrt v pripadé fazovych méreni.

Presnost korekci s rostouci vzdalenosti od referencni stanice klesa.



Frekvence aktualizace korek€nich udaju je zavisla na tfech faktorech:

* rychlosti zmén opravovanych chyb
* pozadované vysledné presnosti
* kapacite prenosoveho kanalu.
Pro pfenos korekénich udaju od referenénich stanic k uzivatelim pro kédova méreni je

definovan standard RTCM SC-I04 , ktery dnes respektu;ji vSichni vyrobci
pfijimacu i vSichni provozovatelé siti DGPS.

V pripadé fazovych méreni (RTK) je nezbytné prenaset na pohyblivé stanice pfimo data
nameérena referencni stanici. Vzhledem k jejich objemu jiz nepfichazi v uvahu pouziti
standardu SC-104 a proto se pouzivaji formaty odlisné, napf. CMR2.




-
Referencni stanice

= GPS pfijimac umistény na bodé s presné znamou polohou, jehoz programové vybaveni
umoznuje sledovat vSechny viditelné druzice a pocitat pro né korekcni
udaje.

- korekce by mély byt ureny na zakladé stejné sady druzic se stejnym DOP, kterou
pouziva pro mereni vzdaleny prijimac, aby byla opravdu splnéna podminka stejnych chyb.

- RS byly dfive budovany na bazi pfesnych pfijimacu GPS, vybavenych pocitaem se
specialnim programovym vybavenim pro vypocet diferenCnich korekci v realném Case.

- korekce pak byly publikovany budto prostrednictvim vysilace nebo Internetu.

- uzivatelskeé prijimace musi mit k dispozici korekce pro vSechny druzice, jejichz signaly
mohou pfijimat.

- prijimac referencni stanice proto musi byt schopen pfijimat signaly vSech viditelnych
druzic (12 kanalovy).

- postupem Casu se konstrukce RS vyvinula do mnohem komplikovanéjsi podoby.

- SpiCkove referencni stanice jsou konstruovany jako redundantni, s externimi (Spickove
az atomovymi) hodinami.



Nasledné zpracovani = postprocessing

- v pocCatcich budovani sité referen€nich stanic neni nezbytné nutné, aby tyto stanice
vysilaly korekCni udaje v realném Case (pokud nejsou urCene pro navigaci).

- staCi, aby byla kazda referencni stanice pripojena k pocitaCi pfipojenému k telefonu a
vybavenému sluzbou zvanou BBS pfipadnék Internetu.

- kazdy uzivatel mdze snadno spojit s touto sluzbou a pfenést si korekéni udaje pro
casovy usek, kdy provadél méreni.

- pak staci spolecné zpracovat data namérena v terénu a data z referencni stanice a
ziskat tak potrebné vysledky.

Zpracovani v realném case

Pokud chceme ziskat presné vysledky primo v terénu , musime vyuzit zpracovani v
realném Case.

=> musime byt néjakym komunika¢nim kanalem pfimo napojeni na referencni stanici.
- vétSinou pouziva k pfenosu dat format RTCM SC-104.



Prenos diferencnich korekci

* radiové vysilace
= KV -maji pomérne velky dosah, ale nevyhodou je potfeba velké antény

= VKV a UKV -pouzivaji malé a lehké antény
- nevyhodou je, ze mezi prijimacCi musi byt prima viditelnost.
V pfipadé VHF je dalsi nevyhodou omezeny dosah (néekolik km).

- pro vlastni spojeni je nezbytné mit dva digitalni radiomodemy = vysilaCky se
zabudovanymi modemy s prenosovou rychlosti obvykle 9600 Bd

- jeden se pripoji k referencni stanici a ta se nastavi do modu vysilani

- druhy se pripoji k mobilni stanici a ta se nastavi do modu pfijem.

 bezdratové datové sité

* mobilni telefony -v souCasné dobé se sité mobilnich telefonu GSM stavaiji Siroce
akceptovanym meédiem pro prenos diferencnich korekci
- jejich vyhodou je snadna dostupnost
- akceptace ze strany vyrobcu pfijimacu a doplfikového technického vybaveni a
- velice dobré pokryti uzemi signalem
- diskutabilni jsou provozni naklady

* klasicky telefon -zde jsou problémy s pfipojenim
* pocitaCové sité jako je Internet



Zdroje diferencnich korekci

Real-time

Omnistar: placena sluzba
OmniSTAR Virtual Base Station (VBS)
OmniSTAR-HP (High Performance)

CVUT Praha: placena sluzba
EGNOS: zdarma
Postprocessing

Pecny (Ondrejov)

VUT Brno
TRANSGAS Brno



EGNOS (The European Geostationary Navigation Overlay Service)
- systém se sklada z:
- 3 geostacionarnich druzic
- 34 pozemnich vysilacu
- 4 pozemnich kontrolnich center
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Pseudodruzice

Pseudodruzice = pozemni vysilaCe, které se prijimaci jevi jako dalSi druzice systému GPS.

- dalSi pristup k reseni problematiky zpresnovani urCovani polohy
- umoznuji v pfipade nekterych extrémnich aplikaci dale zpresnit urCovani polohy

-> typickym prikladem je pouziti pseudodruzice na letisti, tak aby se zpfesnilo urCovani
vysky letadla a umoznilo se tak automatické navadeni letadel na pristani vCetné dosednuti
na pristavaci drahu.

- pomoci nékolika takovychto vysilacl Ize dokonce vytvofit velice pfesny lokalni navigaéni
system.

- poprvé byly pseudodruzice pouzity na samem pocatku vyvoje systemu GPS, kdy se
principy navigace s GPS ovérovaly pravé s vyuzitim pozemnich vysilacu, nahrazujicich
doposud nevypusténée druzice

Nevyhody pseudodruzic

- musi byt vzdy zajisténa prima viditelnost mezi prijimaCem a vysilaCem.
- max. dosah nesmi prekrocit 50 km,

- min. vzdalenost mezi 2 vysilaci musi byt alespon 54 km

- cena



Koncepcéneé tedy mohou byt pseudodruzice W

= samostatny vysilaC imitujici druzice GPS - vysila zpravidla nepretrzité celou skalu
signalu, vysilanych druzici GPS na frekvenci LA1.

= vysila€ spojeny s referencni stanici - data vysilana pseudodruzici obsahuji i
diferen¢ni korekce a vysila€ obvykle nevysila trvale, ale pferuSované podle urcitého
pseudonahodného schématu

PrijimaC schopny prijimat a zpracovavat signaly pseudodruzic se koncepcné nelisi od
bézného pfijimace GPS, musi:

= mit dostateCny pocet vstupnich kanalu
= byt schopen generovat 51 pseudonahodnych koédu vyhrazenych pro pseudodruzice

= mit modifikované programoveé vybaveni tak, aby byl schopen zpracovavat data
vysilana pseudodruzici. -> je schopen na signalech pseudodruzice provadet
kédova i fazova méreni.

Vyuziti pseudodruzic:
jako doplnék zvysujici robustnost klasickych kédovych méreni
= zlepSeni diferenCnich kddovych méreni
= zlepSeni fazovych méreni
= obracena metoda urCovani polohy
= pouziti pseudodruzic v budovach



I
RAIM

Pro nekteré kritické aplikace (jako je napfiklad navigace) jsou Casoveé intervaly
nezbytné pro detekci a indikaci chybovych stavu druzic systému GPS nepfijatelné
dlouhé.

RAIM = autonomni kontrolni systémy, zabudovavané pfimo do navigacénich pfijimacu
urcenych pro letadla a zabezpecujici indikaci nestandardniho chovani radove béhem
nékolika sekund.

- v zavislosti na poctu viditelnych druzic jsou tyto systémy schopny indikovat vyskyt
chybneého signalu druzice, pfipadneé i zjistit, ktera druzice ho vysila.

- pokud je systém GPS pouzivan jako dopliikovy navigaéni systém, pak staci, aby byl
prijimac schopen pouze indikovat problemy.

- kdyby mél byt systém GPS pouzivan jako jediny navigacni prostfedek, musel by byt
schopen plnit i druhy ukol -identifikovat druzici, vysilajici chybné udaje a vyradit ji z
vyhodnocovani.

- je zapotrebi, aby prijimac pfijimal signaly z vétSiho nez minimalniho poctu 4 druzic.
pri 5 druzicich - schopen detekovat problémy
pfi 6 a vice druzicich - schopen identifikovat nezdravou druzici.



-problémy s integritou jsou detekovany na zakladé vyhodnocovani chyby urCeni
horizontalni polohy pomoci zdanlivych vzdalenosti.

- pfijimac urci svoji polohu pomoci riznych 4 druzic, z nichz pfijima signaly, a pokud se
Zadna z hodnot pfili§ neodchyluje od prameéru, je vSe v poradku.

- velikost maximalni povolené odchylky je dana fazi letu, v nizZ se letadlo nachazi a oznacuje
se jako limitni hodnota.

-je-li tato hodnota prekroCena, pak pfijimac vyda varovny signal.

Pro RAIM byla vyvinuta cela fada technik

* techniky pracujici na principu filtrace

- ty pracuji s minulymi a souCasnymi

- namérenymi hodnotami jakoz i s hodnotami predikovanymi

* techniky pracujici jen s aktualnimi hodnotami.
- dneska nejrozsirengjsi.

Dostupnost RAIM je zavisla na poctu viditelnych druzic a na jejich geometrii.
Kombinace druzic s nevhodnym geometrickym usporadanim musi byt vyfazeny ze zpracovavani

Jako kritérium se vétSinou pouziva parametr HDOP, pro ktery se stanovi maximalni

iﬁ'iustné hodnota HDOPmax.



