9 MODERNI PRISTROJE A TECHNOLOGIE V GEODEZII

9.1 Totélni stanice

Geodetické totalni stanice jsou pfistroje, které slouzi k méfeni a vytyCovani
vodorovnych a svislych thll, délek a k registraci naméfenych dat s moznosti matematickych
operaci s témito daty.

Tyto pfistroje byly do praxe uvedeny v devadesatych letech dvacatého stoleti. Pro
jejich vSestranné vyuziti v geodezii byly oznaleny jako totalni stanice. Velmi brzy se pro
svoji vSestrannost, presnost, rychlost a jednoduchost méfeni staly nosnymi vyrobky piednich
svétovych vyrobeti geodetickych piistrojtt LEICA (Svycarsko), TOPCON, NIKON, SOKKIA
(Japonsko), Carl Zeiss Jena (Némecko), Spectra Precision (Svédsko). Dva posledné
jmenovani vyrobci se v soucasnosti stali soucasti firmy Trimble (USA).

Totalni stanice je souosé spojeni elektronického teodolitu s elektrooptickym svételnym
dalkomérem. Uhlové a délkové hodnoty lze odegitat piimo na displeji z tekutych krystalt a
zaroven je zde moznost registrovat je ve vnitini paméti pfistroje a eventuelné provadét i
matematické operace s nimi (napt. prevod Sikmé délky na vodorovnou, pfevod polarnich
soufadnic na pravouhlé, vypocet prevySeni atd.). Pomoci totdlni stanice mizeme feSit i
nckteré dalsi geodetické ulohy, napt. ur€ovani vymér z méfenych lomovych bodl pozemku,
uréeni nepfistupné vysky atd. Mnozstvi geodetickych tloh, které lze totalni stanici fesit, je
zavislé na pouzitém modelu pfistroje a ovliviiuje jeho cenu.

Vnitini pamét’ totalni stanice ma kapacitu az nékolik tisic naméfenych bodd. Po
meéfeni se pristroj propoji specidlnim kabelem s pocitaCem a naméfena data se do pocitace
prenesou. Neékteii vyrobci fesi ulozeni naméfenych dat na magnetické karty. Po zaplnéni
kapacity magnetické karty se karta vyjme z totalni stanice, nahradi prazdnou a v kancelafi po
zasunuti do zvlaStniho prehravace se data ze zaplnéné karty prenesou do pocitace. Tento
systtm ma vyhodu, Ze neni tfeba pfinést k pocitaci celou totdlni stanici. Nevyhodou je
nebezpe¢i znehodnoceni naméfenych dat pii prichodu zaplnéné karty silnym
elektromagnetickym polem.

Totalni stanice je elektronicky pfistroj. Pfi jeho vyuzivani je tieba ho napéjet
elektrickou energii. V soucasné dobé¢ slouzi jako zdroj energie plynotésny akumulator Casto
na bazi NiCd (nikl — kadmiové). Je nabijeci a k totdlni stanici je doddvana i nabijecCka ze
sitového napéti 220 V. Kapacita akumulatoru sta¢i na nékolik hodin provozu totélni stanice.

Pro provoz svételného elektronického dalkoméru, ktery je soucasti totalni stanice, je
tteba proud stiidavy. Proto je v totdlni stanici zabudovan polovodi¢ovy méni¢ z proudu
stejnosmérného (z akumulatoru) na proud stfidavy.

Postup meéfeni s totdlni stanici nebyva obtizny. Po kratkém zéacviku a dikladném
prostudovani pfilozeného navodu k obsluze jej muze provadét kazdy. Vzhledem k cené
ptistroje, kterd predstavuje zhruba hodnotu nového osobniho automobilu, je vSak tfeba, aby
jeho obsluha vénovala pievozu i praci s nim patficnou pozornost.

Postaveni pfistroje na stativ nad stanoviskem méteni se nelisi od postupu popsané¢ho
pfi méfeni mechanickym teodolitem, stejné jako jeho centrace a horizontace. Pii centraci se
téméi bezvyhradné pouziva opticky centrovac, ktery patii ke standardni vybavé stanice.
Nedokonalou horizontaci signalizuje varovani na displeji pfistroje. Drazsi typy totalnich
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stanic maji vzdy odd¢litelnou tfinozku s optickym centrova¢em. Vlastni pristroj se uklada do
tiinozky az po hrubé centraci a horizontaci tfinozky, aby se zabranilo otfesiim citlivych
soucastek pfistroje.

U vsech totalnich stanic se k cileni pouziva analakticky dalekohled stalé délky. Pred
zapocetim méfeni je tfeba, stejné jako u teodolitu, zaostiit zamérny kiiz (zaostfovaci prstenec
zamérného kiize byva tésné u okuldru). Pii cileni na pfedmét je nutné pouzivat zaosttovaci
prstenec umistény na jiném misté dalekohledu. Pro hrubé zacileni je dobré pouzivat hledacek
na dalekohledu. Dva pary ustanovek se vyuzivaji pti pohybu pfistroje stejnym zptisobem jako
u teodolitu. Jejich umisténi je na schématu v ndvodu k obsluze. Nejdrazs§i modely jsou
ovladany automaticky od odrazného systému pomoci servomotorkl a vytvafi tak ,.stanici
jednoho muze®.

Vlastni postup méfeni a registrace dat se natolik 1i$i od vyrobce k vyrobci a od modelu
k modelu totalni stanice, Ze je tieba konkrétni postup vycist z ptislusného navodu k obsluze.
Na obr. 9.1 2 9.2 je schéma totalni stanice japonské firmy TOPCON GTS 212.
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Obr. 9.2

9.2 Digitalni nivelacni ptistroje

Automatizace a digitalizace se nevyhnula ani nivelacnim métenim. Princip nivelace,
jak byl popsan v kapitole 4.3, ziistava zachovan, pouze odecitini naméfenych prevyseni na
nivelacnich latich neprovadi méfi¢ u nivelacniho pfistroje, ale je automaticky zaregistrovano
v digitdlnim nivelaénim pfistroji. Odpadd zde castd chyba znespravného odecteni na
nivelacni lati a také chyba z nespravného odhadu milimetrti na lati délené na centimetry. Aby
bylo umoznéno neosobni automatické odecitani hodnoty na lati, bylo tfeba latovou stupnici
ptizplsobit. Namisto centimetrového déleni je latova stupnice nivelacni laté pro digitalni
nivelaéni pfistroj tvofena ¢arovym kdédem (viz obr. 9.3). Digitalni nivelacni pfistroj nejprve
urovndme pomoci hrubé krabicové libely (jemné urovnani provede jiz automaticky
kompenzator).
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Zacilime vzad na piisluSnou nivelacni lat’ opatienou ¢arovym kédem a na
ptistroji  zaregistrujeme automaticky odectenou hodnotu. Timto
zpusobem provedeme i cCteni vpfed na druhou lat. Cely postup
opakujeme v celém nivelaénim potadu.

Digitalni nivelacni pfistroj (viz obr. 9.4) je opatien piechlednym a
rozsdhlym ovladacim panelem, registrace dat je provadéna na PC kartu
(obdoba magnetické karty u totalnich stanic). Pro meéfeni na Ilat
opatienou cCarkovym kodem sta¢i viditelnost na 30 cm laté.
V programovém vybaveni pfistroje je 1 program pro vytyCovani.
Digitalné lze zjistit 1 vzdalenost od pftistroje k nivelacni lati s nékolika
centimetrovou piesnosti.

Ptesnost uréeni prevysSeni se u digitalnich nivelacnich piistroja lisi
podle modelu. Nejjednodussi model svou presnosti bohaté¢ dostacuje pro
potady technické nivelace.

U nékterych nejnovéjSich modeltt lze digitdlné odecitat i
vodorovné thly.

Obr. 9.3

Elektronické odecitani pifevySeni je zpravidla umoznéno ve vzdalenostech
1,5 — 100 m. Carovy kod na latich miize byt nanesen na invarové podlozce. PouZitim
invarovych lati zvySime pfesnost méfeni. Zdrojem energie jsou opét plynotésné dobijeci
akumulatory, které vydrzi bez dobijeni n€kolik dni provozu.

Jedinou nevyhodou je zna¢nd potfizovaci cena digitalniho nivelaniho pfistroje, ktera
nékolikanasobné pievysuje cenu klasického nivelacniho pfistroje.

Obr. 9.4
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9.3  GPS (Globalni polohové systémy)

GPS — globalni polohové systémy z anglického Global Possitioning Systems jsou
z geodetického hlediska jednou z metod kosmické geodezie. Z hlediska rozsifeni v geodetické
praxi patii k nejuzivanéj$im metoddm kosmické geodezie. GPS je druZicovy systém, ktery
poskytuje presné informace o poloze, rychlosti a ¢ase v jednotném referenénim systému
na kterémkoli misté na Zemi. Globalnich polohovych systémi byla vyvinuta celd fada
napft.:

TRANSIT (vojenské ndmotnictvo USA),
GLONASS (Rusko),

NAVSTAR GPS (USA),

GALILEO (EU)

COMPASS (Cina).

Dva posledné jmenované se teprve buduji. Systém NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite
Timing And Ranging Global Possitioning System) je z uvedenych systémt nejrozsifenéjsi a

v

dosud nejspolehlivéjsi. Dalsi vyklad bude proto o tomto systému.

Pocatky NAVSTAR GPS spadaji do roku 1973, kdy Ministerstvo obrany USA
rozhodlo o vybudovani nového druzicového navigacniho systému. Systém vznikl jako ryze
vojensky. Po zvazeni moZznosti a vyhod pii vyuzivani tohoto systému pro civilni sektor
rozhodl Kongres USA o umoznéni jeho bezplatného vyuzivani s ur€itymi omezenimi hlavné
v oblasti navigace. Jiz pocatkem devadesatych let minulého stoleti dochéazi k prudkému
rozvoji tohoto technického odvétvi a po celém vyspelém svété vznikaji postupné vyrobcei stale
dokonalejsich pfijimaci vyuzivajicich tento systém. V ¢aste¢ném provozu je NAVSTAR GPS
od prosince 1993 a v plném provozu od cervence 1995. Na provoz se ro¢né¢ vynaklada
piiblizné 750 milioni americkych dolari.

GPS se nevyuziva jen pro potieby geodezie. Mezi oblasti, ve kterych se vyuziva patii:
e vojenské vyuziti,

védecké geodynamické aplikace,

geodezie,

tvorba a udrzba Geografickych informacnich systémi (GIS),

navigacni a sledovaci systémy v doprave,

monitorovaci a komunikacni systémy,

automatizované fizeni tézkych stavebnich stroji,

¢asova sluzba,

turistika, sport, osobni navigace...

Vyhodou GPS je, Ze piesné prostorové urceni polohy a ¢asu se provadi na celém svéte,
v realném case, po celych 24 hodin, za jakéhokoliv pocasi. USA si vSak vyhrazuji pravo
degradace presnosti systému pro libovolnou oblast pii komerénim vyuziti v piipadé vojenské
potieby.

GPS obsahuje tii ¢asti :
e kosmicky segment,
e fidici a kontrolni segment,
e uzivatelsky segment.
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Kosmicky segment se sklada z 24 umélych druzic Zemé (UDZ), které krouzi okolo Zemé ve
vzdalenosti 20 200 km. Obé&zna doba je cca 12 hodin. Minimalni konfigurace je 21
funkénich a 3 zalozni UDZ v soucasnosti 32 UDZ. Cislovany jsou pribézné od &isla 1.
Vzhledem k tomu, Ze ¢asem zaniknou nebo se poskodi, jsou stile doplilovany na plny
stav. Nové druzice dostavaji nova ¢isla, proto jsou ve vesmiru i druzice s vyssim ¢islem
nez je 24. UDZ jsou vybaveny atomovymi hodinami a radiovym vysilacem signalu GPS.
DruZicovy signal se vysila na zakladni frekvenci :
fo = 10,23 MHz.

Signal obsahuje 3 slozky :
e nosné viny L1 (19 cm)a L2 (24 cm),
e pseudondhodné kédy, modulujici L1 a L2
CA kod (civil access) — pro civilni vyuZiti

vavavava

e navigacni zpravu, kterd obsahuje udaje o efemeridach, coz jsou pfesné informace o
draze satelitu, almanach se zakladnimi orbitdlnimi daty vSech druzic, informace o
stavu druzice a data nutné pro vypocty vzdalenosti.

Mezi dalsi vybaveni UDZ GPS, slouzici k jejich ¢innosti, patii slunecni baterie,
gyroskopy, procesory, raketové motory atd.

UDZ se pohybuji v Sesti obéznych rovinach na témét kruhovych drahdch. Sklon
drahy k rovniku je 55°. Jejich rozloZeni umoziuje, aby na kterémkoliv misté planety byly
viditelné minimaln¢ 4 satelity s elevaci vétsi nez 15°, coz je nutna podminka pro urceni
polohy uZivatelskych pfijimaci GPS. Do vesmiru jsou UDZ vynéaSeny jednak pomoci
raketoplanti nebo raketou Delta II. Primérna Zivotnost druzic 10 let. Obména kosmického

segmentu cca 20 let.

Ridici a kontrolni segment obsahoval pét monitorovacich stanic (Diego Garcia, Ascension,
Kwajalein, Hawaii, Colorado Springs), zachycujicich signaly z druZic. Jejich rozloZeni je
zhruba pravidelné podél rovniku. Nyni je téchto monitorovacich stanic osmnact. Dale
tento segment obsahuje tfi pozemni fidici stanice, které predavaji data druzicim a jednu
hlavni fidici stanici pro cely systém v Colorado Springs, kde se shromazd'uji data

z monitorovacich stanic, pocitaji efemeridy (pfesné polohy druzic) a parametry
druzicovych hodin.

Uzivatelsky segment je slozen z uzivatelskych piijimact GPS, které jsou pasivni (nevysilaji
zadny signal). Tento segment zahrnuje i organizace distribuujici informace o GPS.

Pozn. Ptijimace GPS musi byt umistény tak, aby mély volny horizont (vyhled na oblohu).
Druzicovy signal neprochdzi kovovymi a pevnymi pfedméty s velkou hustotou a vodni
vrstvou. Prichod signalu je mozny sklem, plasty a lehkou sties$ni krytinou. Lesni porosty
a hluboka udoli jsou €asto ptekazkou pro kvalitni méteni.

Zakladnim principem urceni polohy GPS je méfeni vzdalenosti (viz obr. 12.5). Na

obrazku jsou patrny tii druZice a poloha bodu na zemékouli se ur¢i protinanim z délek tzv.
trilateraci.
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Obr. 9.5

Vzdalenosti d;, d; a ds pro prostorové délkové protinani ndm urci prostorovou polohu

bodu (x,y,z) spravné pouze tehdy, zndme-li dostatecné presné okamzitou polohu zminénych
tti druzic.
Pro praktické urceni 3D polohy (x, y, z) je vSak pocet tfi druzic nedostate¢ny. Je tfeba mit
k dispozici méfeni na alesponn 4 satelity, nebot” tento zdanlivé nadbyte¢ny pocet druzic
umozni eliminovat chyby ovliviiujici vysledek méfeni, pfedev§im piesnou synchronizaci
hodin pfijimace.

Druzice GPS i pfijimace GPS generuji tutéz posloupnost pseudonahodnych kodu.
Jejich porovnanim (synchronizaci pfijimace) zjistime ¢as priichodu signalu mezi druzici a
pfijimacem a nasledné pseudovzdalenosti mezi pfijimacem a druzicemi.

Vzhledem ke slozitosti celého systému je zdroji chyb celd fada a riznou mérou
ovliviiuji presnost v uréeni polohy bodu. Chyba druzicovych hodin zpiisobi chybu cca 1,5 m,
chyba vysilanych efemerid se projevi hodnotou cca 2,5 m, chyba zplisobena atmosférickou
refrakci ¢ini cca 6 m, Sum piijimace je chyba zavisla na kvalit¢ pfijimace a zhruba predstavuje
0,3m, faleSné odrazy (tzv. multipath) jsou zavinény vicecestnym Sifenim signalu v blizkosti
vysokych budov ¢i v lese a dosahuji az nékolika metrt.
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Nejvétsi velikosti dosahuje chyba umyslné degradace piesnosti Selective Availability
(S/A), ktera je zptisobena védomym zasahem do nastaveni druzicovych hodin a zavedenim
nepiesnosti do vysilanych efemerid. Od 1.5. 2000 byla tato degradace ptesnosti ukoncena, coz
predstavovalo zvyseni piesnosti uréeni polohy bodi asi o 30 m. Stale vSak ptisobi na méfeni
pro civilni sektor Anti Spoofing (A-S), ktery zplsobuje zaSifrovani vojenského kvalitnéjSiho
P-kédu do podoby Y-kodu nedostupného pro nevojenské uzivatele systému.

Systém NAVSTAR GPS poskytuje dvé sluzby o rozdilné piesnosti. PPS — (Precise
Positioning Service) umoZiiuje autorizovanym uZivatelim (armadé USA a armadam NATO)
ziskavat maximaln¢ kvalitni idaje o poloze uréovaného bodu, pouziva se P-kod. V redlném
case mize byt bod urcen s presnosti aZz 1 m. SPS — (Standard Positioning Service) je sluzba
poskytovana vSem ostatnim uzivatelim, je ovlivnéna Anti Spoofingem (nelze pifi méfeni
pouzit P-koéd), presnost urceni bodu v redlném case je 1 pii pouziti stejné kvalitnich pfijimact
GPS nizsi a dosahuje cca 10 m.

Ptesnost urceni polohy bodu pii vyuzivani sluzby SPS zavisi na metodé¢ méfeni a
zpracovani naméfenych dat.

Mame-li k dispozici autonomni méfeni sjednim pfijimac¢em, bude ptesnost urceni
polohy zhruba 10 m. Tato pfesnost je vhodna napt. pro turistickou navigaci ¢i sledovaci
dopravni systémy.

Chceme-li ptesnost zvysit, je tfeba vyuzit dvou pfijimact GPS. Jeden, zakladnovy,
umistime na bod o znamych soufadnicich, vytvofime tim tzv. referen¢ni stanici. Druhy
pfijima¢ GPS ptedstavuje pracovni stanici a s nim obchazime ur¢ované body. Tato metoda
meéfeni se nazyva diferencni GPS (DGPS). Jestli postacuje piesnost 0,5 - 5 m, pouzijeme pro
zpracovani kodovou slozku signdlu (tato kvalita postacuje napf. pro sbér dat do GIS ¢i
mapovani). Pfi zpracovani fazové slozky signdlu a metodé¢ DGPS lIze pii pouziti
nejkvalitnéjsich piijimaci GPS dosahnout az centimetrové presnosti, coz plné vyhovuje pro
potieby geodezie napt. pro budovani geodynamickych siti.

Princip DGPS spociva v tom, ze na referencni stanici pfijimame data z druzic GPS a
uréujeme nepietrzité¢ polohu této stanice. Porovnavame ji s predem znamou ptesnou polohou
referen¢ni stanice. Rozdil obou hodnot urcuje opravy (korekce DGPS), které posilame bud’
okamzité (v redlném cCase - Real-time metoda), nebo dodatec¢né (postprocesni zpracovani) na
pracovni stanici. Tyto korekce nam zpiesni ureni polohy pracovni stanice.

Pti zpracovani DGPS v redlném Case musime mit k dispozici komunikaéni pojitko,
které zprostfedkuje okamzité ziskani korekci DGPS z referenéni stanice. MiiZe to byt radiovy
piijimac, mobilni telefon. Lze také vyuzit satelitnich DGPS korekci (komunikacni satelity
systémi Land Star, Omni STAR, EGNOS).

Pro DGPS lze vyuzivat vefejnych referen¢nich stanic, které za Uplatu poskytuji
korekce DGPS v realném cCase nebo pro postprocesni zpracovani. Jednou takovou referencni
stanici je stanice spravovana elektrofakultou CVUT, ktera je umisténa na stfese jeji budovy
v Praze Dejvicich.
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Nevyhodou jednotlivych referencnich stanic je pomérné maly okruh pro
pusobeni pracovnich stanic. Dobrych vysledkli dosdhneme, nepiekroc¢i-li vzdalenost
referenéni stanice od pracovni 30 km. Z tohoto diivodu je v Ceské republice po vzoru
Némecka vybudovéana sit’ homogennich permanentnich referen¢nich stanic CZEPOS. Tato
sluzba je zpoplatnéna a pIn¢ funkéni od pocatku roku 2007. CZEPOS obsahuje 27 stanic GPS
rovnomérné rozmisténych po uzemi CR, 23 stanic je na stfechach budov katastralnich ufadi,
4 stanice jsou externi. Sit CZEPOS spravuje Zeméméricky urad.

CZEPOS umozni nejpiesnéjsi geodetické aplikace DGPS zalozené na zpracovani
fazovych méfeni v redlném case. Kvalita sitovych korekci je vyS$i, nez pii vyuziti pouze
jednotlivych referenc¢nich stanic (dochazi k vyrovnani hodnot korekci).

Vyznamny vliv na vyslednou pfesnost urceni bodu mize mit nevhodnéd konfigurace
(rozloZeni) dostupnych druzic GPS na obloze. Pfijima¢ GPS v takovém pfipad€é oznamuje
Spatnou geometrii druzic. Vzhledem k tomu, Ze se polohy druzic GPS v pribéhu méteni
neustale méni, mnohdy staci vyckat na bodu, dokud se konfigurace druzic nezlepsi.

Kvalitu urceni polohy bodu ovlivni 1 zvoleny geodeticky pfijimac¢ GPS. Lacingjsi,
mén¢ presny, jednofrekvenéni piijima méné dat a vyzaduje delsi observaci na jednom bodu.
V ptipadé, Ze pouzijeme jednofrekvencni piijima¢ 1 pro referencni stanici, je omezena
vzdalenost mezi pracovni stanici a referencni stanici, protoze tyto pfijimace neeliminuji vliv
ionosférické¢ refrakce. Dvoufrekvencni piijima¢ je rychlejsi a umoznuje tedy kratsi
observace. Mé&feni na dvou frekvencich eliminuji vliv ionosférické refrakce. Poftizeni
dvoufrekvencniho piijimace je vSak nadkladng;si.

Piijima¢t GPS existuje obrovské mnozstvi. Na CZU mame dva pfijimace, jeden
jednodusi s interni (vnitini) pfijimaci anténou GeoExplorer 3 (viz obr.9.6) od firmy Trimble
z USA a GPS Pathfinder Power s externi (vnéjsi) pfijimaci anténou (viz obr. 9.7) od téze
firmy. Oba pfistroje jsou ur€eny predevsim pro sbér vychozich dat pro GIS.

Obr. 9.6
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Obr. 9.7

GPS se stava nejprogresivnéjsi technologii soucasnosti. Ve svété jsou dvé firmy,
jejichz ptijimace GPS jsou na vrcholu v kvalit€ a piesnosti pro geodetické aplikace. V USA je
to firma Trimble a ve Svycarsku firma Leica.

Trendem soucasnosti je ,,integrovand geodezie“, kombinace GPS a terestrickych
piistrojl, které umoziuji pouziti vSech geodetickych metod. Komplexy totalnich stanic GPS a
klasickych totalnich stanic jsou fizeny univerzalnimi ovladacimi jednotkami. Softwarove jsou
oSetfeny tak, aby byla moZna ,bezeSva“ kombinace terestrickych (pozemnich) metod
s metodami GPS, ¢imz se takovy pfistroj stava univerzalnim.
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