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SOUHRN

Bakalétskd prace na téma ,,Globalni navigacni systémy* popisuje vyvoj a technologii téchto
systémti od doby jejich vzniku aZ po nejmodernéjsi projekty. Price je zaméfena piedevSim na
systém GPS, ktery je v soucasné dob¢ jediny pIlné funkéni a nejdostupnéjsi. Pozornost je vénovana
zejména ovéteni presnosti systému, kvalité a dostupnosti signdlu, porovnani kvality jednotlivych

pfijimaci a srovndni teoretickych a namétenych hodnot.

KLICOVA SLOVA:

druZice, pfijimace, signél, GPS, navigace, soufadnicové systémy

TITLE

Global positioning systems

ABSTRACT

This bachelor thesis about ,,Global positioning system® describes devolopment and
technology of this system since the time of their invention to the most modern projects. The thesis
is focused especially on GPS system which is the only one fully operational and the most available
in present. Attention is mainly attended to verify the accuracy of the system, the quality and the
availability of the signal, comparison quality of receivers and confrontation their theoretical and

measured values.
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Uvod

Globdlni druZicové polohové systémy oznaCované téZ jako GNSS (Global Navigation
Satellite System) se diky svym moZnostem stdvaji prioritou nejen pii vyhledavani polohy kdekoli
na Zemi, ale 1 v jinych oblastech.

Zakladni vlastnosti navigacnich systémit je schopnost nalézt poZadované misto s prislusSnou
trasou a schopnost navést na toto misto dané¢ho uzivatele v redlném cCase. Diky této skute¢nosti se
satelitni navigace stdvd mezi civilnimi wuzivateli velmi populdrni. Pfispivd k tomu
1 zlepSujici se pfesnost navigovani pomoci stale novéjSich technologii, velky vybér navigacnich
pristrojit (pfijimact)), z kterého vyplyvd vétsi cenovd dostupnost, a v neposledni tadé také
jednoduchost a prehledné ovladani navigaci.

Zkratka GPS (Global Positioning System) oznacuje jediny globdlni naviga¢ni systém, ktery
je v soucasné dob¢ plné funkcéni. Témér vSechny navigacni pfiistroje, které jsou volné k prodeji
vefejnosti, pfijimaji pouze signal GPS.

Cilem prace je seznamit Ctendfe s historii a vyvojem vyznamnych globélnich naviga¢nich
systémt s vyhledem do budoucna a déle piibliZit jejich rtizné moZnosti vyuziti v praxi. V préci je
nejvice prostoru vénovano nejrozsifenéjSimu systému GPS, ktery je v zdvéreCnych kapitolach
testovan. Technologie druZicovych systémil se zdkladnimi principy urcovani polohy je tedy
vysvétlena pfevazn¢ na systému GPS. Technickd stranka ostatnich systému je z dGvodu znacné
podobnosti s GPS popsdna jen stru¢né. Znacna Cast prace je zaméfena na projekt Galileo, ktery je
povazovan za jeden z nejvétSich a nejdrazsich evropskych projekti. Tento systém by se m¢l stat
nejmodernéjsi alternativou satelitnich navigacnich systémi a mél by poskytovat vyssi presnost
a predevsim vice sluzeb oproti systému GPS.

Hlavnim cilem prace je zhodnoceni systému GPS, ve kterém bude sledovdna piesnost
systému, dostupnost a kvalita signdlu, kvalita a porovnani jednotlivych pfijimaci. Dale bude
porovndn rozdil mezi teoretickymi a naméfenymi hodnotami. Smyslem price je tedy ovcfit
funkénost systému z pohledu bézného uZivatele za pomoci béZné dostupnych navigacnich zafizeni,
pficemz sledovéany jsou vySe zminéné parametry systému, které si v pfipad¢ zdjmu miiZe uzivatel

sam overit.



1. Historie naviga¢nich systému

Pocatky modernich naviga¢nich systéml sahaji do 60.let minulého stoleti. Tak jako
ve spousté¢ jinych technologii a vyznamnych objevi zde hraje vojenstvi prikopnickou roli. Velkou
snahou tehdejsSich armad a jejich veliteli bylo zjistit svoji pfesnou polohu a samoziejmé i polohu
svého nepfitele. KdyZ pronikneme do vzdalenéjsi minulosti, prvnimi pomickami tohoto vojenského
stratéga byla mapa a kompas. Jinym zpiisobem urcovani prostorovych vztahli bylo méteni dhlové
vzddlenosti dvou tdles nebo tdhlu vysky nebeskych téles nad horizontem pomoci sextantu'

(obrazek 1). To bylo vSak za neptiznivého pocasi zcela nepouZzitelné.

S T T AR

Obrazek 1 - Sextant (zdroj: [22])

Vyznamny krok v oblasti navigace nastal s pfichodem elektronickych systému, kdy se
objevilo radiové vysildni pomoci radiomajdkii, které miZeme dodnes vidét na kazdém letisti.
Prvnim z téchto pozemnich naviga¢nich systémi je LORAN (Long Range Aid to Navigation), ktery
byl vyvinut pocatkem ctyficdtych let 20.stoleti a byl pouZivan jiz béhem druhé svétové valky. Po
védlce vSak byl systém LORAN zastaraly a byl vytvofen novy — OMEGA. Byl pfedstaven v roce
1971 a jeho provoz byl ukoncen vroce 1997. V praxi ho tvofilo 8 strategicky umisténych
pozemnich majdkl (stanic) rozmisténych po celém svété [11]. Majdky vysilaly v pasmu “velmi
dlouhych vIn”. Pfesnost se pohybovala v rozmezi 2 — 8 km. Dals{ etapou v ur€ovani polohy se jiz
zacaly poprvé objevovat druzicové navigacni systémy, kterym bude vénovan zbytek celé préce.

Jejich pocatky jsou popsédny v nésledujici kapitole [4,3,20].

! Princip sextantu objevil Isaac Newton, aviak sviij objev nepublikoval. Okolo roku 1730 sextant nezdvisle znovu

objevil anglicky matematik John Halley a americky vyndlezce Thomas Godfrey [22].



1.1. Prvni druZicové systémy

Urcitou inspiraci pro navigaci pomoci druZic bylo vypus§téni Sputniku® vroce 1957
Sovétskym svazem. Tym americkych védctli, vedeny Dr. Richardem B. Kershnerem, monitoroval
radiové vysilani Sputniku. Vé&dci zjistili, Ze diky Dopplerové efektu’ byla frekvence vysilaného
signdlu vyssi, pokud se Sputnik pfibliZoval, a naopak nizsi, kdyZ se vzdaloval. Uvédomili si, Ze pfi
znalosti jejich pfesné polohy na Zemi mohli urcit pfesnou polohu Sputniku na jeho obézné drize

pomoci méfeni frekvencni zmény [22,3].

1.1.1. Systémy Transit a Timation

Prvni druZicovy navigaéni systém Transit pouZivany ndmoinictvem Spojenych stitii byl
poprvé uspesné otestovan v roce 1960, kdy byla na obéznou drdhu vynesena druzice Transit 1b.
Cely systém slouzil operacné pro potieby armady az do roku 1991 a definitivné vypnut byl v roce
1996. Byl tvofen péti druZicemi obihajicimi po ob&Zné drize ve vySce 1075 km a tfemi
pozorovacimi stanicemi ve Spojenych stitech americkych. Systém byl velmi rozSiten a pouzivan
vétSinou jen u vojenskych plavidel. Piesnost postupné dosdhla cca 200 m. OvSem problém byl
zéavisly na viditelnosti alesponi jedné druZice. Systém byl také bohuzel schopen urcit polohu jen
jednou za hodinu, tzn., Ze neumoZziioval méfit polohu nepfetrzité. Proto se pracovalo na systémech
dokonalejSich.

V roce 1967 Namotnictvo Spojenych statl vyvinulo druzici Timation, kterd ve svém
vybaveni jako prvni nesla do vesmiru piesné hodiny. Systém ma tedy zdroj pfesného ¢asu pfimo na
palubg, a proto miiZze pozemni pfijima¢ spocitat polohu z Casové odchylky mezi piijatymi Casy.
V ptipad€ znamé ob&zné drahy by pak stacilo vysilat pouze informaci o Case. Prvni druZice nazvana
Timation 1 startovala 31.5.1967. Posledni z fady - Timation 3, byla vypuSténa 14.7.1974 a je
pokladana za praptredka druzice NAVSTAR, pozdéjsiho systému Global Positioning System (GPS)
[3,4,21].

1.1.2. Systémy PARUS a CIKADA

Na obdobném principu vznikl v byvalém Sovétském svazu koncem 60.let dopplerovsky
navigacni systém nazvany Cyklon. Naslednik tohoto systému byl vojensky Sesti-druZicovy PARUS
a civilni Ctyf-druzicovy CIKADA. Oba systémy jsou dnes jiz dozivajici pfevazné kvuli stejnym

nevyhoddm jako mél jejich americky konkurent Transit. Piesto se po spoust¢ modernizaci a zmén

? Sputnik 1 - Prvni uméld druZice Zemég, na palubé pes Lajka, druZice zanikla 3 mésice po jejim vypusténi.
3 Doppleriiv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky prijimaného oproti vysilanému signdlu, zptisobenou

nenulovou vzdjemnou rychlosti vysilace a pfijimace [22].



podafilo u obou téchto ruskych systému zvysit jejich piesnost pfiblizné o polovinu oproti Transitu

[2].
1.2. Vyvoj GPS (Global Positioning System)

1.2.1. Struéné seznameni s GPS

Zkratka GPS pochazi z anglictiny a znamend Global Positioning System. Ve skutecnosti se
jednd o celosvétovy druZicovy navigacni systém, pomoci néhoZ lze urcit pfesnou geografickou
polohu prakticky kdekoli na Zemi. Pivodni ndzev systému je NAVSTAR GPS (Navigation Signal
Timing and Ranging Global Positioning System), ktery nesou také druZice, které systém GPS

vyuziva ke své Cinnosti. Oficidlni logo tohoto projektu mizeme vidét na obrazku 2.

Obrazek 2 - Logo NAVSTAR GPS (zdroj: [3])

Systém GPS se zacal pldnovat v roce 1973 na Ministerstvu obrany USA a plvodné byl
vyvinut pro vojenské tcely. Casem se ukdzalo mnoho moznych vyuZiti GPS i v civilnim sektoru,
a proto byl uvolnén i pro béZnou aplikaci. Pro zajimavost 1ze uvést, Ze vybudovani systému GPS
ptislo americké Ministerstvo obrany na vice nez dvandct miliard dolard. GPS se stal pIn¢ funk¢énim
a dostupnym po celém svété 17. ledna 1994, kdy byla poprvé sestava 24 druzic kompletni. I ptesto,
7e tdrzba systému stoji roén& piiblizng 750 milionti dolari* (véetnd nékladii na vyménu prestarlych

druZzic), je GPS pro civilni pouZivani zcela zdarma [22,3,17].

1.2.2. Jednotlivé faze vyvoje

Vroce 1973 byly vzdusné sily u€inény zodpovédnymi za slouceni programil vyzkumu
metod druzicové navigace Timation a leteckého navigacniho 3D systému 621B do programu
oznaceného jako GPS-NAVSTAR. Ten mél slouzit vSem slozkdm ozbrojenych sil USA. Od
1.7.1973 tidi rozvoj programu GPS spolecné programova skupina JPO (Joint Program Office), ktera
predstavuje kosmickou divizi velitelstvi systémt vzdu$nych sil USA na letecké zdkladné v Los

Angeles. JPO je sestavena ze zastupcu letectva, ndmotnictva, armady, ndmotni péchoty, pobiezni

* Tento udaj se vaze k datu 17.5.08 [22].
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strdZe, obranné kartografické agentury, zastupcu stati NATO a Austrdlie. V prosinci 1973 obdrzelo

JPO souhlas se zahdjenim praci na uvedeni programu NAVSTAR do €innosti. Prace byly rozdéleny

do tif fazi [21].

Prvni faze (1973 - 1979):

ovérovani koncepce systému,

vyvoj pokusnych uZivatelskych zatizeni,

vypusténi dvou tzv. technologickych navigagnich druzic NTS?,

v uinoru 1978 vypusténi prvni druZice, kterd byla soucdsti systému GPS (vyrobcem této
druZice byla firma Rockwell),

v prosinci téhoZ roku byly k dispozici jiz 4 druZice umoziujici tffrozmérnou navigaci po

omezenou dobu a vétSinou jen na testovacim polygonu v Arizong.

Druzice GPS ztohoto obdobi slouzily krozvoji technologie druZicové navigace.

Oznacovaly se jako druzice Bloku I, nebo také NDS (Navigation Development Satellites).

Vypusténo jich bylo 11 a s nékterymi z nich bylo dosaZeno pocate¢niho provozniho stavu. Byly

projektovany s Zivotnosti tif let, av§ak nékteré z nich slouzily po vice nez 10 let.

Druha faze (1979 - 1985):

budovani monitorovacich a fidicich stiedisek,
v roce 1980 byla pro vyvoj 28 druZic Bloku II vybrana firma Rockwell,
bylo vypusténo deset dalSich experimentdlnich druzic Bloku I,

vyvoj pfijimact byl svéfen firmdm Rockwell-Collins a Magnavox.

Treti faze (1985 - 1994):

14. tnora 1989 byla vynesena na obé&Znou drdhu moderni druZice Bloku II, prvni svého
druhu,

v letech 1989 a 1990 devét vyrobenych druZic vynesly na obéZnou drdhu rakety Delta II
z letecké zdkladny na mysu Canaveral na Floridé,

do konce roku 1993 se GPS stal funk¢énim (zajistén minimdlni pocet druzic pro urceni
polohy kdekoli na Zemi),

7. ledna 1994 bylo poprvé na obézné draze 24 druZic zajistujicich plnou funkénost,

v letech 1990 az 1997 probihala vyroba dal$iho typu druZic z fady Blok IIA.

SNTS -

Navigation Technology Satelites, obihaly na niZ§ich drahéch a testovaly jednotlivé subsystémy druZic.

11



Od roku 1994 po soucasny stav:

= vroce 1997 zacala vyroba nejmodernéjSich druzic Bloku IIF a IIR,

= 2. kvétna 2000 byla vypnuta "Selective Availability", coZ umoZnilo civilnim uzivatelim
piijimat plnohodnotny signél (viz kapitola 2.4.7),

= posledni druZice byla vypusSténa 17. listopadu 2006. Nejstarsi stdle funkéni druzice byla
vypusténa v Fjnu roku 1990 °,

= v soucasné dobé¢ USA vyvijeji novou generaci svého naviga¢niho systému GPS pod ndzvem
GPS 111, ktera by méla byt az desetkrat presnéjsi a vice odolnd proti elektronickému ruseni.

Prvni satelity syst¢ému GPS III by mély byt uvedeny do provozu uZ koncem roku 2013
[3,12,9,14].

® Data z pouzitého zdroje byla naposled aktualizovana dne 1.9.2007.
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2. Technologie a princip ¢innosti

Tato Cast je zamétfena na funkCnost systému GPS. Ostatni globdlni navigaéni systémy se
v zdkladnich principech technologie pfili§ nelisi.
2.1. Segmenty systému GPS

Zéklad celého systému tvoii tfi Casti neboli segmenty: kosmicky, fidici a uZivatelsky

(obrazek 3).

Uzivatelsky
Ridici segment segment

Obrazek 3 - Grafické uspotfddani segmentl (zdroj: pfevzato a upraveno z [18])

2.1.1. Kosmicky segment

Kosmicky segment tvofilo piivodné 24 nyni az 32 druZic, které obihaji pfibliZzn¢ ve vySce
20 200 km nad povrchem Zemé¢ na Sesti kruhovych drahdch se sklonem 55° k rovin€ rovniku.
Drahy jsou vzdjemné posunuty o 60°. Na kazdé drize byly piivodné Ctyfi pozice pro druZice.
V soucasnosti mé kazdd draha pozic Sest. Uspotfddani druZic a jejich drah vidime na obrdzku 4. Za
jeden den uskutecni kazd4 druzice dva obéhy kolem Zemé (jeden ob¢h trva 11 h 58 min — tzn., Ze je
druZice dal$i den na stejném misté obéZné drahy vZdy o 4 minuty difve). Kazdy satelit ma své Cislo

a vysilé jiny kéd. Pfijimac je pak schopen ho pfi méfeni polohy spravné identifikovat [3,17,16].

Obrazek 4 - Rozmisténi druZic a drah (zdroj: [12])
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Kosmicky segment je definovan [8]:
= typem obéZnych drah (nizké - LEO, sttedni - MEO, vysoké - HEO, geostacionarni - GEO;
kruhové nebo eliptické),
= vyskou, sklonem a po¢tem obéznych drah,

* poctem a rozmisténim druZic na obéznych drahéch.

ik MEO X
Oy Galiloo 23500 b T
WAAS 35750 km ME W 5

. EGNOS 35790 km
GPS 20200 km L]:%a
"~
_ AN

Tﬂnﬁt\ﬂlﬂ km

X

GLOMASS 19100 km

Obrazek 5 - Typy ob&Znych drah (zdroj: pfevzato a upraveno z [16])

Na obrazku 5 jsou graficky zndzornény typy obéZnych drah spolu s pfisluSnym systémem
a jejich vySkou. Nevyhodou systému pracujicich na niZSich drahach je mensi dzemi pokryté signdlem
jednou druZici a kritka doba ob&hu kolem Zem¢, a tedy i doba pieletu druZice nad obzorem (odpovida
dobé, po kterou Ize od dané druZice pfijimat signdl). Naopak v ¢im vysS$i nadmoiské vySce druZice

vysila, tim veétsi pokryti ma svym signdlem, zvétSuje se vSak doba §ifeni signdlu od druZice.

Dva stavy implementace kosmického segmentu [22]:

» plnd operacni schopnost (FOC, Full Operational Capability) - oznaceni stavu, kdy je
nejméné 24 druzic pln¢ funk¢nich,
= cdstecnd operacni schopnost (I0C, Initial Operational Capability) - oznaCeni stavu, kdy je

nejméné 18 druzic pln€ funkénich.

K cervnu 2008 bylo v GPS konstelaci 32 aktivné vysilajicich GPS druzic. Dopliikové
"extra" druZice vylepSuji presnost vypocti GPS pfijimact, protoZe poskytuji nadbyte¢nd méteni.
Diky nadbyte¢nému poctu druZzic se rozestaveéni celé konstelace zménilo na nesoumérné, nicméné

kdyZ nékolik druzic selZe, systém zistdvd pln¢ funkéni (to se tyka hlavné spolehlivosti
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a dostupnosti). Z kazdého mista na Zemi byvd v pfimé viditelnosti antény pfijimace pozorovano

s\ 2 .

6 az 12 druzic. Nejmoderng&jsi druZice (obrazek.6) vazi asi 2 tuny a na stiedni obéZné drize (MEO,

Medium Earth Orbit) se pohybuje rychlosti 13 954 km/h [3].

Obrazek 6 - Druzice GPS (zdroj: ptevzato a upraveno z [18])

Klic¢ové ¢asti druzic NAVSTAR jsou (tabulka 1) [22]:
= 3 aZ4 velmi presné (10'13 s) atomové hodiny s rubidiovym (dfive s cesiovym) oscildtorem,
= antény pro vysilani radiovych kédu v pasmu L (2000-1000 MHz),
= antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi v pismu S’,
= antény pro vzajemnou komunikaci druZic v pdsmu UHFE®,

= detektory kontrolujici dodrzovani zdkazu zkouSek nuklearnich zbrani.

Tabulka 1 - Parametry druzic (zdroj: [12])

Blok I Blok Il Blok 1A Blok lIR
Vyrobce Rockwell Int. Rockwell Int. Rockwell Int. Lockheed Martin
Vypusténi na obéznou drahu | (111575 - 315535 | 111989 - 31890 | =1A1890 - XIA897 | KIA897 - X/2004
Vypusténo ks il &l 19 12
Hmotnost (pri startu) 759 kg 1816 ky 1816 ky 2032 ky
Planovana Zivotnost 4 5 roku 7.3 roku 7.3 roku 10 let
V soucasnosti v provezu ] 2 16 12
Nosié na obéinou drahu Atlas E, F Delta Il Delta Il Delta Il
Inklinace drahy letu [EEF 58 568 G
Atomové hodiny na palubé 1=Cs, 2=Rh 2205, 2=Rh 2=Cs 2=Rh 3=Rhb
Vysilaci frekvence (g (2 [ 2 5155 (e
Funkénost bez kontaktu s OCS 3—4dny 14 dni 180 dni =180 dni

Pozn.: OCS - Operational Control System (tzv. Operacni fidici systém), viz kapitola niZe.

" Pdsmo kratkych vIn (Short) o frekvenci 2+4 GHz [12].
¥ Ultra High Frequency, mikrovlnné pasmo vysokych frekvenci v rozmezi 30 MHz a7 3 GHz. V tomto pasmu vysild

televize, vyuzivaji ho mobilni sité a zde i systémy GPS pro ptesné zjistovani polohy [12].
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2.1.2. Ridici segment

Ridici segment je zodpovédny za fizeni celého globdlniho polohového systému.

O zabezpeceni neprietrzité ¢innosti systtmu NAVSTAR GPS pecuje tzv. operacni fidici systém

(OCS). V pozemnim segmentu se zpravidla rozliSuji Ctyfi typy stanic [22,7]:

1) Velitelstvi — Navstar Headquarters na letecké zakladné Los Angeles v Californii v USA.

2) Hlavni fidici stanice (MSC, Master Control Station) — je situovdna na letecké zdkladné

3)

4

Schriever USAF’ v Colorado Sprinte. Existuje i zdloZni fidici stfedisko (BMSC, Backup Master
Control Station) umisténé v Gaithersburg (Meryland, USA), které piebira cvicné Ctytikrat do
roka fizeni systému, v nouzi je pfipravena do 24hodin.

Hlavni Cinnosti stanice:

= zpracovavd signdly z monitorovacich stanic,

» provadi modelovéani chovani kosmického segmentu,

= urcuje parametry obéznych drah a korek¢nich parametrit hodin na druZzicich,

= vysledky zpracovani pfedavd na stanice uréené pro komunikaci s druZicemi.

Monitorovaci stanice (Monitor stations) — 18 stanic, které jsou umistény na zakladnach USAF:
Hawaii, Colorado Springs, Cape Canaveral, Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein a dale
stanice spravujici NGA'?: Fairbanks (Aljaska), Papeete (Tahiti), Washington DC (USA), Quitto
(Ekvador), Buenos Aires (Argentina), Hermitage (Anglie), Pretoria (Jizni Afrika), Manama
(Bahrain), Osan (Jizni Korea), Adelaide (Austrdlie) a Wellington (Novy Zéland). Stanice jsou
rozmistény tak, aby umoziiovaly stdlé sledovani co nejvetsitho poctu druzic po co nejdelsi dobu.

Monitoruji signdly vysilané druzicemi kosmického segmentu a pienaseji je do fidicich stanic.

Stanice pro komunikaci s druZicemi (Ground Antenna) - jsou také umistény na zdkladnich
USAF a jsou zpravidla totozné s monitorovacimi stanicemi. Slouzi k pfendseni nov¢ urcenych
parametrii obéznych drah a korek¢nich parametrii atomovych hodin na druZice. Rozmisténi

stanic fidictho segmentu je zndzornéno na obrizku 7.

% USAF — United States Air Force (Letectvo Spojenych stétir)

'“ NGA - National Geospatial-Intelligence Agency (Narodni geograficka zpravodajska agentura)
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# Monior Siation
= Network Control Center

@ NGA Monitor Stations
‘1‘ OCS Monitor Stations

Obrazek 7 - Rozmisténi stanic fidictho segmentu (zdroj: [7])

Pokud by doSlo k znieni pozemnich vojenskych stanic fidictho a kontrolnitho segmentu,
pfechézi druzice do reZimu AUTONAYV (Autonomous Navigation Mode), ve kterém jsou schopny
ddle pracovat az 6 mésict. V tomto rezimu spolu druzice komunikuji a porovnavaji vzajemné mezi
sebou své efemeridy'' a stav palubnich hodin. Vysledky poskytuji uZivatelskému segmentu
v navigacni zpravé (viz kapitola 2.2.2). Tento rezim vSak nikdy nenastal, nejsou ani znamy
vysledky jeho ptipadnych testl [22].

Konfigurace fidictho systému je ddna piedevSim obranou strategii stiatu budujiciho
a provozujictho druZicovy polohovy systém a také moznosti rozmisténi stanic pozemniho segmentu

na jeho tzemi nebo pfipadné na tzemi jinych stéti.
2.1.3. Uzivatelsky segment

Tento segment je tvofen anténami a procesory piijimaci, které poskytuji uzivateli informace
o poloze, rychlosti a pfesném case. Komunikace probihd pouze od druZic k uZivateli. GPS pfijimac
je tedy pasivni a sklad4 se ptevazné z [22,8]:
= antény,
" procesoru,
= stabilniho oscilatoru,

=  komunikacniho rozhrani.

""" angl. Ephemeris — sada informativnich tidajti o kazdé druZici.
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UZivatele mtiZzeme rozd¢lit na dvé zdkladni skupiny, a to na autorizované a ostatni uZivatele,

pficemZ mezi autorizované uZivatele patii zejména vojensky sektor USA a vybrané spojenecké

armady (navadéni zbranovych systémi, vojenskd geodézie a mapovani, zaruCend vySsi presnost

systému atd.). V ,,bezpecnych* zemich je povolen i pro civilni geodetické ucely. Ostatnimi uzivateli

se rozumi civilni sektor, ktery vyuZzivd navigaci napiiklad v dopravé€, geologii, archeologii,

lesnictvi, zemé&d¢lstvi, turistice, pfesnému Casu apod. (viz kapitola 4).

2.2,

Metody urcovani polohy

2.2.1. Zakladni metody

Druzicové polohové systémy jsou budovédny jako pasivni didlkomérné systémy, tzn., Ze

pfijimac¢ urCuje svoji vzdalenost k n¢kolika druZicim navigacniho systému a svoji polohu pak

stanovuje protindnim. UrCovéni vzdalenosti pfijimace od druZic 1ze provadét na zdkladé n€kterych

meéfeni [8]:

Koédova méreni

Zakladnim principem méfeni je zde wurCovani vzdalenosti mezi pfijimacem
a druZicemi. Bézné se k tomuto ucelu vyuzivaji tzv. dilkomérmné kédy (viz kapitola 2.2.2)
vysilané jednotlivymi druzicemi. Jedna se o pfesné ¢asové znacky, které umoznuji prijimaci
ur¢it cas, kdy byla dand znacka odvysildna. Pfijimac z pfijimaného signdlu detekuje
dalkomérny kod druzice. Zjisti tak ¢as odesldni a pfijeti jedné sekvence kddu a ze zjiSténého
casového rozdilu urc¢i vzdalenost mezi pfijimacem a druZici.

Fazova méreni

Tato meéfeni jsou zaloZena na vyuziti nosné vlny signdli vyslanych druzicemi. Pokud
spocteme pocet celych vin signdlu, které probéhly na trase mezi druZici a pfijimacem
a jejichZ délku velmi presné zndme, je pak jiZz snadné zjistit zbyvajici kousek nedokoncené
viny podle stavu jeji amplitudy — pienesen¢ feceno podle vychylky signédlu a jeho intenzity.
Fazova méfeni jsou oproti kddovym vyrazné presnéjsi, avSak nevyhodou je zde pomérné
slozité a nékdy zdlouhavé zjiSténi poctu celych vin pred pocitkem méfeni a nutnost jejich
opakovaného zjisténi v piipad¢ ztraty signdlll druZic.

Dopplerovska méreni

Jednd se o méfeni zaloZeném na fyzikdlnim principu Dopplerova efektu, ktery popisuje
zménu frekvence vinové délky pfijimaného signdlu oproti vysilanému signdlu, pokud se

piijimac nebo vysilac pohybuje.
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Z vyse zminénych metod se v oblasti navigaci vyuzivaji pouze prvni dvé. Treti se vyuziva
pfedevSim pii stanovovani rychlosti pohybu pfijimace. V béznych turistickych a navigacnich
pfijimacich se pouZivaji pro urCovani polohy jen kédova méteni. Fizovd méfeni jsou doménou
aplikaci vyZadujicich pfesné&jsi polohovou ptesnost, napiiklad vyuziti GPS pro geodetické ucely.
2.2.2. Signaly vysilané druzicemi

Kazdy signdl vyslany druzici GPS je kombinaci nosné viny, dalkomérného koédu
a navigacéni zpravy. Druzice vysilaji na nékolika kmitoctech (tabulka 2), které jsou zvoleny zdmérné
tak, aby byly minimdln€ ovlivnény meteorologickymi vlivy [8].
1) Nosnd vina

Srdcem kazdé druzice jsou velmi pfesné atomové hodiny, které mohou byt na palubé
druZice tfi nebo Ctyfi, a to s cesiovym nebo rubidiovym oscildtorem. Staraji se o dlouhodobou
frekvencni stabilitu vysilaného signdlu. Timto zplUsobem je vytvdiena zdkladni frekvence
L pasma o hodnot¢ 10,23 MHz. Jejim vyndsobenim hodnotami 154 a 120 vznikaji nosné frekvence
signali L1 = 1575,42 MHz a L2 = 1227,60 MHz. Nosna vina je modulovdna fazovou modulaci,
tzn., Ze kdykoliv dojde ke zmén¢ vysilaného bindrniho kédu, posune se zaroven jeji faze o jednu
polovinu vlnové délky. Bindrni nula je reprezentovana hodnotou —1, bindrni jedni¢ce odpovida

hodnota +1 (obrazek 8) [12].

hze

NN e

+1

signal

modulovana
nosnad vina

Obrazek 8 - Modulace nosné viny (zdroj: [12])

2) Dadlkomérné kody
Pro modulaci nosné viny se pouziva n€kolik pseudondhodnych, tzv. PRN'? (ddlkomérnych)
koda, které jsou pro kazdou druZici unikdtni a zajiStuji pfijimaci GPS jednoznacnou identifikaci

druZzice vysilajici dany kod. Predstaviteli PRN kodi jsou napiiklad kédy C/A nebo P(Y).

"2 PRN - Pseudo Random Noise code; v nékterych literaturdch oznadované jako dalkomérné kédy
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C/A kéd - vznikd kombinaci vystupi ze dvou registri tak, Ze vyslednd hodnota je
vysledkem jejich bindrniho souctu. Je modulovdn pouze na nosné viné L1 aneni nijak
Sifrovén, coZ umoznuje jeho piijem i neautorizovanym uzivatelim. Horizontdlni pfesnost
urceni polohy pomoci C/A kédu se pohybuje v fadech jednotek metri. C/A kéd je 1023 biti
dlouhy a je vysilan frekvenci 1 023 MHz, tzn., Ze je opakovan kazdou tisicinu sekundy.

P kéd - je modulovan na obou nosnych vlnach L1, L2 aje uréen pouze pro autorizované
uzivatele. Dvé frekvence pouzivané k méfeni umoZznuji odstranéni ionosférickych
a troposférickych lomt (refrakci), coz zajiStuje velmi piesné urceni polohy — geodetické
piistroje GPS pracuji s presnosti v fddech milimetrt. Stejné jako C/A neni P kéd Sifrovén.
V piipadé fungovani rezimu A-S" je P kéd Sifrovan pomoci Y kédu (proto se také nkdy
oznacuje jako P(Y) kod), ktery vznika jako soucet P a W koédi. P kéd tedy ziskame pouze

v ptipad¢, zname-li tajny W kod. S tim vSak pracuji pouze vojenské ptijimace [12,22,8].

Tabulka 2 - Prehled frekvenci a k6dt GPS (zdroj: [12])

Zakladni frekvence fo = 10,23 MHz
Nosna frekvence L1 154f, = 1575,42 MHz
Nosna frekvence L2 120f, = 1227,60 MHz

P kod fo =10,23 MHz
C/A kéd fo/10 = 1,023 MHz
W kod fo/20 = 511,5 kHz
Navigaéni zprava fo/204600 = 50 Hz

Prehled vSech pouzivanych kmito¢tua [22]:

L1 (1575,42 Mhz) — C/A kéd, P(Y) kéd, ptipadné M kaéd,

L2 (1227,62 MHz) — P(Y) kéd, M kéd, civilni C kéd,

L3 (1381,05 MHz) - dalsi funkce GPS (odhalovani startti balistickych raket, detekce
jadernych vybucht, atd.),

L4 (1841,40 MHz) — vyuZiti pro méfeni ionosferické refrakce,

LS (1176,45 MHz) — planuje se jako civilni Safety-of-Life (SoL) signdl. Tato frekvence
spadd do mezindrodné chranéné oblasti letecké navigace, ve které je malé nebo zadné ruseni
za vSech podminek. S vypusSténim prvni druzice bloku IIF, ktery bude poskytovat tento

signdl se pocitd na rok 2009.

'3 AntiSpoofing - zpiisob ochrany vojenského P kédu GPS pied piipadnym podvrzenim nebo zneuZitim nepfitelem. Bez

pouZiti reZimu A-S neni P kéd nijak Sifrovédn a neni tak zarucena jeho stoprocentni autenti¢nost a integrita [12].
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3) Navigacni zprdvy

Pro urCovéni polohy piijimace GPS je nezbytné znat piesnou polohu vysilajici druZice
v dob¢ odeslani didlkomérného koédu. Ta se pocitd na zdkladé parametrii jeji drdhy, které sama
druZzice vysila ve form¢ navigacni zpravy. Tato zprava obsahuje dileZité parametry obéZznych drah
druZic a dalSich tdaj ve formé tzv. almanachu nebo efemeridu.

* Almanach — obsahuje méné¢ piesné parametry ob&Znych drah vSech druZic umisténych
v kosmickém segmentu a udaje o stavu téchto druzic. Tyto parametry obéznych drah
vyuziva pfijimac pro prednastaveni pfibliznych poloh druZic. To umoziiuje pfijimaci, aby
byl pfi znalosti aktudlniho almanachu schopen zacit vyhledavat druzice aktudlné viditelné
v dané oblasti.

» Efemeridy - obsahuje velmi pfesnd data o poloze dané druZice. Jsou vytvareny hlavnim
fidicim stfediskem GPS, které je pribézné vypocitdvd na zdklad¢ sledovéani drah druzic
pozemnimi stanicemi. Pfiblizné jednou za hodinu je aktualizované vysila jednotlivym
druZicim, které je zahrnuji do svych navigacnich zprdv. Ddle je mozné z téchto udaji
vypocitat pfiblizné korekce na ovlivnéni signdlu priichodem ionosférou. Tento vypocet

provede sam ptijima¢ GPS. Platnost efemerid trva nanejvyse ¢tyfi hodiny [8].

Celd navigacni zprdva je vysildna frekvenci 50 Hz, jeji délka je 1 500 bith a sklada se z péti
¢asti (subframti), kazdé po 300 bitech. Jednotlivé subframy jsou tvofeny desitkou tficetibitovych
slov. Prvni vkazdém subframu je telemetrické slovo TLM, nesouci synchronizacni vzor
a diagnostické zpravy. Za nim nasleduje slovo HOW (hand-over word), které kromé¢ identifika¢nich
udajii subframu a nejriznéjSich indikatort nese i casovou hodnotu TOW (time of week) platnou pro
zacatek dalSitho subframu. Hodnota TOW ptedstavuje pocet ¢asovych tsekt dlouhych 1,5 sekundy
uplynulych od zacitku tydne GPS. Dalsi slova jsou urcena predevSim pro navigatni data, ale

vV,

najdeme zde inejriiznéjsi vojenskd data, kontrolni udaje, data o stavu druzic, informace o stavu

Vs 2

ionosféry a dalsi udaje. Obrazek 9 predstavuje podrobnou strukturu navigacni zpravy.

s
Gs
0.6 =
_|
MNAVIGACHI ZPRAVA
sublframe 1 subframe 2 subframe 3 subframe 4 s ubframe 5
AR EREEHEENRNHENESEHEENNREEEEHEENDEHEEBEHEENDHERABEEHEEDR
tido bidne GPS almarach SV 25-32 almarach SV 1-24
= defmini stev duice  |[E (£ = = sty 5Y 25-32 = £ o 5 1-24
é § Kok ca hodin é E il é § b — § EasUTC = g sz almanschu
e [Dnosiiny

Jedinecné pro kaZdou druici
spoleéne uvEech drufic

Obrazek 9 - Struktura navigaéni zpravy (zdroj: [12])
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Prvni subframe navigacni zprdvy obsahuje udaje o tydnu GPS, stavu druZice a dalsi
parametry jako napiiklad odhad zpozdéni vysilaného signdlu nebo kontrolni udaje atomovych
hodin. Druhd atfeti Cast jsou vyhrazeny pro vysilani efemerid. Zatimco prvni tfi subframy
navigaéni zpravy jsou pro kazdou druzici unikétni, data ze ¢tvrtého a patého subframu jsou u vSech
druZic stejnd. Ctvrty subframe je rezervovan predeviim pro vojenské tdaje. Kromé& nich vsak
obsahuje data o stavu ionosféry a provizorn¢ i almanach nejnovéjsSich druZic, které presahuji pocet
tvotici FOC. Tim byl vyfesen problém, jak zajistit vysilani almanachu pro 25. a néasledujici druZice,
se kterymi se pii vzniku GPS pocitalo jen jako se zdlohami, a piesto jsou v soucasnosti plné
funk¢ni. Posledni subframe navigacni zprdvy tvoii almanach pro nejdéle slouZicich 24 druZic
[12,8].

Spolecnou strukturu vSech signalit ndm blize specifikuje nasledujici obrazek 10.

L1 nosna 157542 MHz

VAN, —— =0 L1 sinai
. 3

Cit kit 1,023 MHz

JUUU AU T T -

Mavigatni zprava 50 Hz

Lo

P kdd 10,23 MHz
1 T e ey
L2 nosnd 12276 MHz ¥

MMM e 500 L2 s

lS(N Sméiovad

[+ Modula

Obrazek 10 - Struktura signali GPS (zdroj: [12])

Pozn. k obrdzku:
SméSovac — obvod, ktery potlacuje nosnou vlnu a z vysledku modulace se pro dal$i zpracovani
vyuZziva pouze jedno postranni pAsmo

Modulo — pocetni operace souvisejici s operaci celociselného déleni

2.3. Principy urcovani polohy

Ukolem piijimace GPS je lokalizovat &tyfi nebo vice satelitd. V piipadé pifjmu signalu
z vice nez Ctyf druZic je poloha vaZzenym prumérem, avSak vyhodnd geometrickd poloha druzice
a kvalitni radiovy signdl hraji vyznamné;jsi roli, coz umoznuje, aby byl vysledek vyrazné stabilnéjsi
a presnéjsi. Pokud jsou ve vypoctu jen 3 druZice, je urena poloha pouze na povrchu elipsoidu ¢asto
oznacovand jako neplnohodnotnd navigace 2D.

Po lokalizaci vSech dostupnych druzic je dalsim dkolem pfijimace zjistit vzdalenost ke
kazdé z nich a za pomoci ziskanych informaci spocitat svou polohu. Cela tato operace je zaloZena

na jednoduchém matematickém principu nazvaném trilaterace [10,22].
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2.3.1. Trilaterace ve 2D

Princip 2D trilaterace je vysvétlen na nésledujicim ptiklad€ a obrdzku 11: Ptredstavme si, Ze
se nachdzime na neznimém misté v Ceské republice. Zeptdme se kolemjdouci osoby, kterd nim
fekne, Ze jsme X kilometrti od Brna. To je pro nds celkem nepouZitelnd informace. Vime jen, Ze
stojime na jednom z bodl kruZnice, kterd ma stied v Brné¢ a polomér X. Druhd osoba ndm
prozradila, Ze se nachdzime Y kilometrii od Prahy. Pokud tedy obé informace zkombinujeme,
ziskdme dvé kruZnice, které se protinaji ve dvou bodech. V jednom z téchto bodii se pravé
nachdzime. Nyni se musime zeptat jest¢ jedné osoby, kterd odpovi, Ze jsme Z kilometrd od
Trutnova. V tomto piipad€ se ndm tfeti kruZnice protne s dvémi pfedeSlymi uZ jen v jediném bodé¢,

jez predstavuje mésto, ve kterém se nachdzime. V naSem piipadé jsou to Pardubice.

Obrazek 11 - Trilaterace ve 2D (zdroj: vlastni)

2.3.2. Trilaterace ve 3D

Podobné funguje trilaterace i v trojrozmérném prostoru. Rozdil je vSak v tom, Ze namisto
kruznic se v ni pracuje s plochami kouli. Zkusme si ptedstavit poloméry z predchoziho ptikladu
nejen v roviné, ale prostorov€. Namisto tfi kruZnic madme pifed sebou tii protinajici se koule
(obrdzek 12). Pokud tedy jsme napiiklad 1000 km od satelitu ¢./, nachdzime se nékde na plasti
imaginarni koule o poloméru 1000 km. Pokud soucasné vime, Ze jsme 1500 km od satelitu ¢.2,
muzZeme nechat tyto dva plast€¢ vzdjemné protnout. Vysledkem bude dokonald kruznice. Zname-li
vzdélenost ke tfetimu satelitu, ziskdme tfeti kulovou plochu, protinajici vySe zminénou kruZnici ve
dvou bodech. Budeme-li Zemi povaZzovat za ¢tvrtou kouli a uvédomime-li si, Ze v daném okamZziku
muze byt pouze jeden ze dvou ziskanych bodl na povrchu Zemé¢, eliminaci druhého budu, ktery lezi

bud’ vysoko v prostoru nebo hluboko v Zemi, ziskdme svou polohu [10].
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Pozice na jednom ze dvou
moznych bodii

Priinikem dvou kulovych
ploch je kruznice

Obrazek 12 - Trilaterace ve 3D (zdroj: pfevzato a upraveno z [10])

2.3.3. Matematické vyjadieni

Nejprve zacneme s vyjadienim ti{ rovnic o tfech nezndmych, které vychdzeji z obrazku 13

[3]:

Obrazek 13 - Grafické znazornéni trilaterace (zdroj: pfevzato a upraveno z [10])
rlz=x2+y2+zz (1)
=(x-d)}+y +7’ (2)
== (= )+ (3)

Kde: x,y, z ... jsou soufadnice,
d, 1, ... je posun v poloze druZic,

r1, I2, 13 ... jsou poloméry kouli ziskanych z vypoctené vzdalenosti od druZic.
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1) Odectenim druhé rovnice od prvni ziskdme x:

‘= norn+d 4)
2d

T . . . s 1.2 .. 2 2
2) Pokud vyjadiené x dosadime do prvni rovnice, ziskdme rovnici pro y” + z” :

2 _ 24 42)2
y2+z2=”12—(r1 :fdz ) 5)

. . P . 2,2
3) A po naslednim dosazeni do tieti rovnice za y~ + z°, ziskdme y:

i‘lz—r32—x2+.(x—i)2+j2:rlz—r32+.i2+j2 —i,x ©)
2j 2j J

y:

4) Nyni mame jiz vyjadfenou proménou X a y. MiiZzeme si proto vyjadfit z z prvni rovnice:
= /rlz_xz_yz (7)

2.3.4. Souiadnicové systémy

Piijimace GPS poskytuji urCenou polohu v geografickych soufadnicich vztaZzenych ke
svétovému geodetickému systému WGS-84 (angl. World Geodetic System). Tento systém byl
vyddn Ministerstvem obrany USA roku 1984. Definuje soufadnicovy systém, referenéni elipsoid'*
a geoid15 pro geodézii a navigaci.

V soucasné dobé jesté neexistuje béZny ptijimac¢ GPS, ktery by mél standardné zabudované
transformace do u nds bézné pouzivanych soutadnicovych systémt S-JTSK a S-42. Proto by se tato
transformace musela feSit az dodatecné¢ pomoci pfevodnich programi. Jestlize tedy mame své
digitdlni mapy v soufadnicové systému S-42 nebo S-JTSK, nebudou s daty z GPS pouZitelné,

pokud je mapovy program nebude umét prevést [22,8].

2.4. Presnost urceni polohy

Vyslednd piesnost ureni polohy pfijimace podléhd n€kolika vliviim, které lze stanovit. Pfi
urceni polohy se nejprve zméti vzdalenost ke druzicim, ddle se vypoctou polohy druZic a nakonec je

vypocitana poloha pfijimace. Piesnost je tedy ovliviiovdna [8,5]:

= dostupnosti signélu druZic,
= dostatenym poctem viditelnych druZzic,

= piesnosti méfeni vzdalenosti,

' Referenéni elipsoid je téleso, které lze matematicky popsat
1> Geoid je fyzikédlni model povrchu Zemé pii stfedni hlading svétovych ocednil, vérmnéji reprezentuje tvar zemského

povrchu [22].
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= piesnosti ureni polohy druZic,

* vlastnim vypoctem polohy.

2.4.1. Dostupnost signalu druzic

Zde predevS§im zalezi, v jakém prostfedi se nachdzime. Signdly vyslané z druZic urazi
k pfijimaci velmi dlouhou vzdélenost a jejich intenzita na zemském povrchu tedy neni nijak velka.
Ditsledkem je, Ze pfijimace tento slaby signdl nejsou schopny zachytit v budovach, podzemnich
objektech a jinych mistech, kde neni pfimy vyhled na oblohu. Piikladem oblasti s nizkou kvalitou

a dostupnosti signdlu mohou byt i husté lesy [8].

2.4.2. Pocet viditelnych druzic

Z hlediska dostate€ného poctu viditelnych druZic a jejich vhodné konstelace (rozmisténi
druZic na obloze) Ize za problémova mista pro pfesné urCovani polohy oznacit kopcovitou krajinu,
kanony, zastavbu s vysokymi domy, mosty a jiné konstrukce.

Pro ptesnéjsi urCeni polohy je tedy potteba, aby pfijimac vidél co nejvétsi pocet druZic a aby
tyto druZice byly na obloze rozmistény co nejddle od sebe a na celé plose. V Ceské republice je

nejcetnéjsi viditelnost osm druZzic (modus). Minimalni pocet Sest a maximalni dvanact pfi elevacni

masce'® 10°. [8].

2.4.3. Presnost méreni vzdalenosti

Presnost méfeni vzdalenosti je omezena nékolika faktory. Prvnim z nich je atmosféricky
Sum, ktery zkresluje pfijimané signdly a zabrafnuje tak pfesnému urceni zpoZdéni. Druhym faktorem
je neptesnd znalost rychlosti Siteni radiovych vin, kterd je rovna rychlosti svétla. Viny se vSak neSiti
vakuem, ale prochdzi zemskou atmosférou, v niZ se priichodem troposférou a zejména ionosférou
rychlost zméni. Tato zména vSak neni konstantni, ale méni se se stavem ionosféry (rocni obdobi,
poloha Slunce atd.) a je z4visld také na orientaci drahy signalu. V pfijimacich byva implementovan
vhodny model, ktery tyto zmény zohlednuje. Tretim faktorem je pfipad, kdy nékteré objekty (napf.
kovové stiechy, fasddy modernich domt) zplsobuji odrazy a vicecestné §ifeni signdlii druzic
(obrazek 14). Ptijima¢ pak mnohdy neni schopen rozpoznat, zda se jedna o signdl piichdzejici
piimo z druZice, nebo signdl odrazeny, ktery urazil delsi drahu (a ub¢hl delsi ¢as). Tento signdl

2N 7

vnasi zna¢nou chybu do vypoctu polohy [8,5].

' Elevaéni maska uréuje thel druzice nad horizontem, druZice pod touto elevatni maskou neni mozno pouZit pfi
urovani polohy; jde o piesnéjsi vyjadieni méfenych podminek, které mohou byt reprezentovany napf. vyhledem na

oblohu [22].
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Obrazek 14- Vicecestné §iteni signélu (zdroj: [6])

2.4.4. Piesnost urceni polohy druzic

Pro ptesnost urceni polohy druZic existuje v rdmci GPS urcity algoritmus vypoctu. Vstupem
tohoto algoritmu jsou parametry drahy druZice, které jsou v signdlu vysilaném druZici. Témto
parametriim fikame efemeridy, o kterych jsme se jiz vicekrat zminovali. Mohou zde tedy nastat dva

typy chyb - chyba v predikci efemerid a chyba pohybu druzice (napf. po ndrazu meteoritku) [6].

2.4.5. Vlastni vypocet polohy

Kvalitu geometrického rozloZeni druZic lze geometricky ohodnotit. Pouzivd se k tomu
parametr nazvany sniZeni pfesnosti (angl. Dilution of Precision - DOP). Tento identifikator je
vysledkem vypoctu, ktery bere v uvahu relativni polohu kazdé druZice vzhledem k ostatnim
druzicim. NiZ$i hodnota DOP napovidd, Ze dané uspofadani umoZziiuje urCovat polohu a ¢as s vyssi
presnosti. Vyssi hodnota naopak znamend, Ze uspoiddani je nevhodné a nezaruci dostateCnou
piesnost. Pro b&Znou préci s pfijimatem GPS by se méla hodnota DOP pohybovat do vyse 5'7.

Podle obrdzku 15 velmi zjednoduSen¢ piedpokldadejme, Ze k urCeni polohy uZivatele jsou
potfebné dvé méiené vzdalenosti ke zndmému bodu (poloha druZic). Velikost chyby méfeni je
vyjadiena Sitkou pésu. Poloha ur¢ovaného bodu lezi v pruniku obou pést, ktery pak pftiblizné
pfedstavuje faktor DOP (oranzova plocha). Je zifejmé, Ze obsah této plochy bude nejmensi, resp.
pfesnost méteni nejvyssi, pokud se pdsy budou protinat pod thlem 90°. Se zmenSovdnim c¢i
zvétSovanim tohoto whlu se bude rovnéZ sniZzovat piesnost urceni polohy. Obdobné lze tyto

zékonitosti aplikovat pro tfirozmérny prostor [8,6,5].

"7 Pokud bychom chtéli napiiklad pfeméfit nds pozemek, je vhodné pockat na lepsi rozmisténi druZic na obloze; existuji

pifslu§né programy k nalezeni spravné chvile méteni.
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Nepriznivé DOP Priznivé DOP

Obrazek 15 - Geometrické zniazornéni DOP (zdroj: [6])

Podle sledované veli¢iny rozeznadvame n¢kolik faktordt DOP [6]:

= GDOP (Geometric DOP) — geometricky DOP,
= TDOP (Time DOP) — ¢asovy DOP,

=  PDOP (Position DOP) — polohovy DOP,

= HDOP (Horizontal DOP) — horizontalni DOP,
=  VDOP (Vertical DOP) — vertikdlni DOP.

PDOP =+ HDOP?* +VDOP® (8)

GDOP =~TDOP? + HDOP> +VDOP> 9)
V naSich zemépisnych Sitkdch lze ocekdvat primérné hodnoty DOP = 1,87, pficemz

VDOP = 1,55 a HDOP = 1,05 [5].

2.4.6. Korekéni signaly
Rada piijima¢i je vybavena moznosti pi{jmi tzv. diferen¢énich korekci signdld GPS ve
formé podpiirnych systému oznacovanych jako WAAS nebo v Evropé EGNOS. Tyto korekce jsou

vysildny z geostaciondrnich druZic, které umoZznuji pfijimaci zpfesnit uddvanou polohu a vysku [8].

= WAAS (Wide Area Augmentation Systém) — je systém, ktery dopliiuje a vylepsuje
vlastnosti GPS v Americe. Jeho hlavni pfinosy jsou presnéjSi uréeni polohy a vc€asné
varovani pro piipad poruchy nékteré druzice GPS [22].

= EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) — je stejn¢ jako WAAS
aplikaci systému SBAS (Satellite Based Augmentation System), ktery dopliiuje a vylepsuje

vlastnosti GPS v Evropé. Provozuje ho ESA'®. Je sloZen ze 14 pozemnich monitorovacich

'8 European Space Agency — Evropska kosmicka organizace
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stanic a n¢kolika geostacionarnich druzic. EGNOS je prvnim evropskym projektem v oblasti
druZicové navigace a jeho ukolem je ,,vylepSovat®“ dva v soucasné dobé& funkéni vojenské
druZicové navigacni systémy — americky GPS a rusky Glonass. Jako indikaci piijmu korekci
se na displeji pfijimace GPS muze zobrazit zkratka DGPS, SBAS, EGNOS nebo WAAS
s Cisly novych druZic podle #ID nad pocet nebo misto standardni druzice systému GPS

[22,3,5].

I kdyz vSechny systémy typu SBAS jsou systémy regiondlnimi, je piesto diilezité aby byly
navzdjem kompatibilni. Ddle je také vhodné, aby poskytovatelé SBAS spolu spolupracovali
a koordinovali diileZitd rozhodnuti. Kompatibilita systému zplsobi, Ze systémy budou efektivné&jsi
a zajisti v budoucnu jejich integraci do jednotného celosvétového navigacniho systému. Na

obrazku 16 miiZzeme vidét piehled a lokalizaci SBAS systémti ve svete.

Obrazek 16 - Piehled systémi SBAS (zdroj: [3])

Dal$imi korekénimi systémy, pro nds méné vyznamnymi, jsou japonsky systém zvany

MSAS a indicky GAGAN, které jsou v souc¢asné dob¢ ve vyvoji.

2.4.7. Selective availability

Provozovatel GPS, tedy Ministerstvo obrany USA, md moZnost kdykoli sniZit pfesnost
tohoto systému aktivaci tzv. selektivni dostupnosti (selective availability — SA mode). Ta ovlivni
pfesnost C/A kdédu tak, Ze pozemni civilni pfijima¢e mohou vypocitat svoji polohu jen s chybou
bliZici se 100 metrd horizontdlné¢ a 140 metri vertikdln€. Do konce dubna roku 2000 byla do
pfijimaného signdlu zamérné¢ zandsena tato umeld chyba. Timto opatfenim se mélo zabranit
moznosti navadét vojenské dalkové rakety. ProtoZe USA vyvinuly systém, jak lokdln¢ rusit signél
GPS, byl SA mode k 1. kvétnu 2000 prezidentem Clintonem zruSen. Pfresnost zaméfeni

zemg&pisnych soutfadnic béZzného civilniho uZivatele se tak zvysila na 5 az 10 metri, za pfiznivych

okolnosti (otevieny terén) az na 3 metry [8,22,3].
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3. Ostatni navigacni systémy

GPS je v dneSni dobé nejrozsitenéjsi a hlavné jediny pln€ funkcni globdlni navigaéni
systém, coz pro USA piedstavuje obrovskou strategickou vyhodu. Tato skuteCnost vedla ostatni
kontinenty ¢i velké zemé k touze mit také sviij navigacni systém. Jednim z prvnich konkurentt bylo
Rusko, které jiz n€kolik let pracuje na svém vlastnim projektu s naizvem GLONASS. Ani Evropa
nezustdva pozadu a planuje také vlastni navigaéni systém Galileo, ktery by mél byt jiz brzy
zprovoznén. Dal$imi systémy, o kterych se v ndsledujicich kapitolach stru¢né zminime jsou indicky

IRNSS a ¢insky Compass.

3.1. GLONASS
GLONASS je dal$im z rodiny globdlnich druzicovych polohovych systému (GNSS). Byl

vyvinut v tehdejSim SSSR a je nyni provozovan ruskou armadou. S jeho pomoci je mozZno urcit
polohu a presny &as kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi. Cést sluZeb tohoto sytému s omezenou

piesnosti je volné k dispozici i civilnim uzivatelim [22].

3.1.1. Historie a budoucnost systému

Plan pro vyvoj systému GLONASS byl schvélen v prosinci 1976 rozhodnutim centralni
komise komunistické strany sovétského svazu a radou ministrit SSSR. Jméno pro vSechny druzice
bylo zvoleno Uragan nebo zkratka GVM pro testovaci druZice. VSechny byly vypuStény
z kosmodromu Bajkonur. Prvni dvé€ testovaci a jedna provozni druZice byly umistény na obéZnou
dréhu 12. fijna 1982.

Pred par lety byla vyvinuta vylepSend verze druzice Uragan zvand Uragan-M
s operacni Zivotnosti 7 let. Dvé druZice tohoto typu byly vypuStény v roce 2005. JeSt¢ novéjsi
druzice Uragan-K se sniZenou hmotnosti a prodlouZenou Zivotnosti na 10 azZ 12 let bude pfipravena
k vypusténi v roce 2008. SniZeni jeji hmotnosti oproti Uragan-M o polovinu vyrazné snizi dopravni
naklady, protoze se budou moci pouZit pro jeji dopravu na orbit nosné rakety Sojuz-U. Do soucasné
doby byly pro druzice Uragan pouziviny mnohem vykonnéjsi rakety Proton. Odhaduje se, Ze
24 druZic by znovu mélo byt na obéZzné draze kolem roku 2010. Na obrdazku 17 vidime graf

zndzoriujici pocet vypusténych druzic od roku 1988 do konce roku 2007 [3,16].
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Obrazek 17 - Pocet druzic kosmického segmentu v jednotlivych letech (zdroj: upraveno z [16])

3.1.2. Architektura systému
Navigacni systémy GLONASS a GPS jsou si vice nez podobné. Princip systémt i jejich

technickd realizace je u obou systému obdobna. At uz se jednd o slozeni systému, sluzby, pocet
druzic, modulaci, pouziti ddlkomérnych kédi pro méfeni vzddlenosti a navigacnich zprav pro
vypocet polohy druzice. Cely systém Glonass lze stejné¢ jako GPS rozdélit na 3 segmenty:
kosmicky, fidici a uzivatelsky. Kosmicky segment je projektovan na 24 druZzic, které obihaji ve
vysce 19 100 kilometri nad povrchem Zemé¢ na 3 kruhovych drahdch a s rovinou rovniku sviraji
uhel 64,8°. Drahy jsou vzdjemné posunuty o 120° a na kazdé drize je 8 symetrickych pozic pro
druZice po 45°, které jsou ¢islovany nasledujicim zptisobem:

* Drdha 1: druZice 1-8

* Drgha 2: druZice 9-16

* Dréha 3: druzice 17-24

Dnes pouZzivané druzice Uragan-M vdazi 1,4 tuny a na stfedni ob&Zné draze (MEO, Medium
Earth Orbit) se pohybuje rychlosti 3,9 km/s s dobou obéhu kolem Zemé¢ 11 hodin a 15 minut.
Zasadni problém druzic Uragan/Uragan-M je kratka Zivotnost, coZ se projevuje ve zvysené potiebé

obnovovat druZice. Tento problém by mély vyteSit nové druzice Uragan-K [22,16,6].

Klic¢ové ¢asti druzic Uragan-M jsou [22]:
= piesné atomové hodiny s cesiovym oscilatorem,
* 12 antén pro vysilani radiovych kéda v pasmu L (2000-1000 MHz),
* antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi,

= solarni panely (1,45 kW) a akumulatorové baterie (70 Ah) jako zdroj energie.
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Druzice vysilaji na nékolika kmitoctech, které jsou zvoleny zamérné tak, aby byly
minimdalné ovlivnény meteorologickymi vlivy:
= L1 (1598-1605 MHz), kde je vysildn SP kéd a HP kéd,
= L2 (1242-1248 MHz), kde je vysilan HP kdéd.

Z vySe uvedeného rozdéleni vyplyvd, Ze systém GLONASS poskytuje dvé sluzby.
Standardni SP (Standard Precision) na nosné frekvenci L1 pro civilni uZivatele a piesnou HP (High
Precision) na nosné frekvenci pro armadu. Oddéleni signdlii jednotlivych druZic je uskute¢néno
pomoci frekvenéniho déleni FDM. To znamend, Ze kazda druZice vysild na své vlastni frekvenci, kterad

se 1isi od frekvence ostatnich druzic [22].

Sledovaci a Fidici segment systému GLONASS se sklada z [6]:

= pozemni fidici centrum v Moskvé,

= centrdlni synchronizétor ¢asu v Moskvé,

» sledovaci stanice v Petrohradu, Jenisejsku, Komsomolsku na Amuru,
» fazovy fidici systém naviga¢niho signdlu v Moskvé,

= kvantové-opticka stanice v Komsomolsku na Amuru,

* navigacni polni fidici zafizeni v Moskveé a Komsomolsku na Amuru.

3.2. GALILEO

Galileo je globdlni druzicovy navigaéni systém, ktery bude pln€ vyvinut a provozovin
Evropou a jeho uvedeni do provozu je planovano na rok 2013. Bude vyuzivat stejného principu
jako nyn¢jsi americky systém GPS a rusky Glonass, se kterymi se bude vzdjemn¢ dopliiovat. Tento
systém vSak bude ryze komercni zéleZitosti, coZ je velky rozdil oproti predchozim dvéma systémiim,
které byly zkonstruovany ptvodné pro vojenské ucely a az poté se zaCaly vyuzivat v civilnich
aplikacich. Systémy GLONASS a GPS mohou byt v piipadé vale¢ného konfliktu civilnim uZivateltim
znepfiistupnény. Proto chce mit Evropa sviij systém, ktery bude neotfesitelny politickou situaci ve svété
a také nezavisly na americkém GPS.

S vyuZzitim Galilea se jiZ nyni pocitd po celém svété, protoze bude nabizet mnoho novych
moznosti uplatnéni v fad¢ aplikaci, které nynéjsi navigacni systémy nejsou schopny zajistit. Velky
zdjem o tento systém jevi mnoho statl i nadndrodnich spolecnosti, které se budou financné
spolupodilet na jeho vybudovani. Mezi jeho dalSi pozitiva lze zaradit naptiklad enormni podporu
evropského hospodafstvi, vymanéni se ze zdvislosti na GPS a v neposledni fadé¢ mnoZstvi

pracovnich piilezitosti. Odhaduje se, Ze jich jen v EU bude kolem 140 000 [3,16,18].
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3.2.1. Historie a budoucnost

Strategie Evropy v oblasti druZicové navigace se zacala formulovat poc¢atkem devadesatych
let a byla pfedstavena vetejnosti v roce 1994. Evropsky projekt druZicového naviga¢niho systému
pak dostal pevné obrysy v roce 1999, kdy odbornici ze ¢tyf evropskych zemi (Némecka, Francie,
Itdlie a Velké Britdnie) porovnanim a sjednocenim svych ndrodnich plani vytvofili jednotnou
koncepci. Oficidln€¢ byl program globédlniho druZicového navigacniho systému Galileo vyhlasen

19.7.1999 jako spolecnd iniciativa Evropské komise a Evropské kosmické agentury [3,18].

* Evropska komise (tedy EU)
o nese politickou odpovédnost za projekt,
o stanovila kli¢ové pozadavky na systém,

o poskytuje pravni, instituciondlni a standardizacni podporu.

» Evropska kosmicka agentura (European Space Agency - ESA) zodpovida za:
o definovani technickych parametrii systému,
o Vvyvoj, vyrobu a ovéfeni funkce vesmirnych i pozemnich ¢asti systému,

o technologie potfebné pro ptijimate GALILEO.

3.2.2. Faze vyvoje systému — puvodni plan

Program byl od svého zahdjeni rozdélen do Ctyf navazujicich fazi [18]:

1) Definicni faze
o probéhla v letech 1999 az 2001,
o navrZeni technickych parametrii systému, urceni nabizenych sluZeb.
2) Faze vyvoje a hodnoceni
o méla probihat v letech 2002 az 2005,
o vyvoj dvou experimentdlnich a C¢tyf operacnich druZic, vybudovani zdkladni
pozemni ¢asti systému,
o v této Casti se v soucasné dobé stile nachazime.
3) Fadze rozmisténi
o méla probihat v letech 2006 a 2007,
o koncesiondf mél postavit a vypustit vSechny zbylé druzice (26) a dobudovat
vesSkerou Cast pozemni infrastruktury,

o nestalo se tak, tato fize bude financovana z rozpoctu EU.
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4) Provozni (operacni fdze)
o m¢la zacit v roce 2008,

o sprava systému, udrzba a trvalé vylepSovani.
3.2.3. Skutetny vyvoj systému

Po vyhlaSeni programu Galileo vroce 1999 nastaly pozd€ji potize zajistit potiebné
financovani dalsi faze projektu, protoze kvuli celkové neptiznivé evropské ekonomické situaci se
jednotlivé evropské staty lisily v tom, jakou ¢ast ndklad by mély konkrétni zemé pokryt. Navic po
teroristickém udtoku 11.z&i{ 2001 vlada Spojenych statd vyvinula nebyvaly tlak na Evropu, aby od
projektu druZicové navigace ustoupila.

Dne 28. prosince 2005 byla do vesmiru vysldna prvni technologickd naviga¢ni druzice pro
testovani komponent tohoto systému, pojmenovand Giove-A. Vynesla ji z kaza§ského kosmodromu
Bajkonur ruskd raketa Sojuz-FG/Fregat. Dne 7.11. 2006 byl slavnostné poloZen zdkladni kdmen
prvniho fidictho centra systému Galileo v Némeckém Kosmickém Centru (DLR)
v Oberpfaffenhofenu. Toto centrum se tfemi fidicimi mistnostmi bude jednim ze dvou budoucich
center. Mezi dalS$i vyznamny datum patii 4. kvéten roku 2007, kdy druzice GIOVE-A uspé&$né
vyslala svou prvni navigacni zpravu s potfebnymi udaji, pomoci kterych uZivatelé mohou spocitat
svoji pozici. Pred touto uddlosti druzice vysilala pouze data nutnd pro métfeni vzdalenosti mezi
pfijimacem a druzici.

Systém mélo pomoci vybudovat i financovat konsorcium soukromych firem, které by tvofili
podil dvou tietin z pfiblizné 3,4 miliardy € za tfeti fazi. AvSak téméf dva roky byly vyjednavani
o podilu financovani jednotlivych firem a za jakych podminek na mrtvém bod¢€. Dne 10. kvétna
2007 vyprselo ultimatum, do kterého se mély firmy dohodnout. Evropska komise pfistoupila
k projednani dal§itho postupu vyvoje systému a pro Radu Evropské unie pfipravila 6 variant feSeni

vcetné zruSeni projektu [16,22,3]. Nakonec byla zvolena nasledujici varianta [18]:

* na schiizi Rady Evropské unie (ministfi dopravy) 8.6.2007 bylo rozhodnuto, Ze cely projekt
bude financovan z rozpoctu EU,

= hledalo se 3,4 mld. Euro (celkové systém pftijde na vice nez 4,5 mld. Euro, pfes miliardu jiz
bylo vynaloZeno na prvni a druhou fazi — spole¢né financoviani EU a ESA),

= 23.11. 2007 na dal$i schiizi Rady EU (ministfi financi) byly urCeny konkrétni zdroje
financovani systému,

= 27.4.2008 byla vypusténa druzice GIOVE — B z kosmodromu Bajkonur.
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Vyhled na rok 2008:

3.24.

3.2.5.

tvorba scénafe pro ndslednou provozni fazi (po dokonceni budovéni systému) a ujasnéni
role soukromého sektoru,

koncept efektivniho fizeni celého programu (tykd se pouze vetejného sektoru), tedy jasné
vymezeni kompetenci: Evropskd komise, ESA, GSA19, Clenské stity a Rada EU,

zakdzky pro evropsky primysl budou pravdépodobné zvetfejnény 1.7.2008 [18].

Komponenty systému Galileo

Systém Galileo se bude sklddat z globdlni, regiondlni a nékolika lokélnich slozek [16].

Globalni slozka bude jadrem celého systému a bude tvofena satelity a nezbytnym
pozemnim segmentem.

Regionalni slozka systému Galileo by se m¢la sklddat z mnoha Externich Regionalnich
Integrovanych Systému (External Region Integrity Systems, ERIS), které budou vytvotrené
a provozované soukromymi spole¢nostmi, staty nebo skupinami sttt mimo tizemi EU.
Lokalni slozky by mély slouZit pro vylepSeni lokdlniho pifjmu signidlu Galileo, jako
napiiklad zajiSténi naviganiho signélu v oblastech, kde signdly z druZic nemohou byt
pfijaty (budovy, tunely). Tyto lokdlni sloZky budou vytvofeny a provozoviny soukromymi

spolecnostmi a budou s nejvétsi pravdépodobnosti zpoplatnény.

Architektura systému Galileo

Ani zde neni vyjimkou, Ze tento globdlni naviga¢ni systém je jako jeho pfedchudci tvofen

tfemi zdkladnimi Castmi neboli segmenty. Kosmickou ¢ést tvoii druzice systému Galileo, pozemni

cast se sklada z dvou kontrolnich center a globdlni sit€¢ vysilajicich a pfijimacich stanic

a uzivatelska ¢4st je tvofena samotnymi piijimaci uZivateld.

Vesmirny segment systému Galileo bude tvofen tficeti druzicemi (z toho 3 zdlozni) ve

Walkerové konstelaci ve tiech obéznych rovinach se sklonem 56° k roviné rovniku. Kazda rovina

bude obsahovat devét aktivnich druZic, které budou v obézné rovin€ rovnomérné rozloZeny po 40°,

a jednu neaktivni ndhradni druZici, kterd v piipadé selhani nahradi kteroukoli aktivni druzici.

Ptiblizna vyska obézné drahy 23 500 km ma4 tu vlastnost, Ze vZdy po deseti dnech se opakuje stejné

rozmisténi druZic kolem Zemé¢. Béhem této doby kazda druZice obéhne sedmnéactkrat Zemi [3].

' GNSS Supervisory Authority (GSA)- Utad pro dohled nad GNSS
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3.2.6. Sluzby Galilea

Galileo bude poskytovat Ctyfi navigacni sluzby a jednu sluzbu pro zdchranné operace, ¢imz
pokryje poZzadavky vSech vrstev uzivatelll — profesiondlnich, védeckych, vojenskych, zdchrannych
1 masového trhu. Tyto sluzby budou poskytovany celosvétové a nezdvisle na ostatnich systémech,

a to vyuzivanim pouze Galileo signdla z druZzic. Pfehled piesnosti sluzeb znazorniuje tabulka 3.

= Zakladni sluzba (Open Service - OS) vychazi z kombinace zakladnich signdll, bude
poskytovana zdarma a bude poskytovat urceni polohy a Casu srovnatelné kvality s ostatnimi

GNSS systémy.

» Sluzba "kriticka" z hlediska bezpecnosti (Safety of Life service - SolL) je vylepSenou
verzi zékladni sluzby. Poskytne aktudlni varovani uZivateli (pfiblizn¢ do Sesti sekund),
pokud budou piekroCeny urcité limity pfesnosti polohy (tzv. integrita). Pfedpoklada se, ze

tato sluzba by méla byt garantovana.

» Komer¢ni sluzba (Commercial Service - CS) poskytuje piistup k dalsim dvéma signaltim,
které zvySuji mnoZstvi prenesenych dat a zvySuji presnost urceni polohy. Zminéné signély

jsou kédovény. I pro tuto sluzbu se predpoklada poskytnuti zaruky.

» Verejné regulovana sluzba (Public Regulated Service - PRS) bude sluzba poskytovana
vyhradné pro vlddami autorizované uZivatele (policie, armada, tajné sluzby apod.), ktefi
pozaduji vysokou kontinuitu (spojitost) sluzby s kontrolovanym piistupem. Bude
poskytovdna pomoci dvou zakdédovanych signéli. Signdly sluzeb PRS a SoL budou

navrhované tak, aby byly maximaln¢ odolné proti ruseni.

= @Galileo druZice budou soucdsti mezindrodniho systému COSPAS-SARSAT. Proto se jako
pata sluzba Galileo uvadi vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue service -
SAR). Galileo satelity budou schopny zachytit nouzové signdly lodi, letadel i osob a vysilat
je do ndrodnich zichrannych center. Ty tak zjisti pfesnou pozici nouzového vysilani

[18,3,16].
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Tabulka 3 - Presnost sluzeb Galileo (zdroj: [18])

Vefeins resulovani slugh Sluzba kriticka z
Zikladnisluzba (0S) |  Komeréni sluzha (CS) erejme regh ovana stEA | hlediska bezpecnosti
(PRS) .
(SoL)
Pokryti globalni globalni lokalni | globalni lokalni globalni
h=4m
v=8m
Piesnost {dvoufrekvenéni < 10 cm lm ]
T gt ] <1m (leine | b= 6.5 m)| (lokiinE [ Hfm
horizontalni (h) _ e - X . (dvoufrekvenéni
o h=15m (dvoufrekvenéni | zlepSené| v=12m zlepiené Fiiice)
a vertikalni (v) v =355 piijimace) signily) signaly) o
(jednofrekvenéni
piijimace)
Dostupnost 99.8% 99 8% 99-99.9% 99.8%
Integrita Ne Ano (placend sluzba) Ano Ano

3.3. Compass (Beidou)

Navigaéni systém Beidou je projekt Cinské lidové republiky s cilem vyvinout nezavisly
druZicovy navigacni systém. Systém byl pfejmenovdn na Compass poté, co bylo rozhodnuto
o zmén¢ konceptu z regiondlniho naviga¢niho systému na globélni. Dne 30. fijna roku 2000 byla na
obé&znou drdhu vynesena prvni druZice Beidou 1A. Cina planuje postavit tolik druZic, aby se Beidou
stal globalnim naviganim systémem. Novy systém (oznaCovan jako Beidou 2 ¢i Compass) ma byt
tvofen 35 druZicemi vcetné péti geostaciondrnich, které budou svym signdlem pokryvat celou
zemekouli. Budou zajisStovany podobné jako u ptfedchozich systému dva druhy sluzeb: bezplatna

sluzba pro bézné uzZivatele a koncesovand sluzba pro vojenské ucely. Systém Compass by mél byt

koncem roku 2008 pIné& funkéni pro klienty v oblasti tzemi Ciny a ptilehlych regiont [3,13].

3.4. IRNSS

Zkratka anglickych slov Indian Regional Navigational Satellite System oznaluje projekt
indické vlady pro satelitni navigaci Indie a pfiléhajicich oblasti do 2000 km od svych hranic. Na
rozdil od vySe zminovanych projekti nemd Indie ambice na globdlni pokryti. Systém by m¢l
poskytovat absolutni polohovou piesnost lepsi nez 20 metri. Zamérem indické vlady je, aby
vSechny komponenty systému, tedy kosmického, pozemniho a uzivatelského segmentu, byly
postaveny a vyvinuty v Indii. Projekt byl vladou schvédlen v kvétnu 2006 se zdmérem dokonceni

béhem Sesti aZ sedmi let [3,13].
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4. Moznosti vyuziti naviga¢nich systémui

Jak uz bylo v predchdzejicich kapitolach naznaceno, globalni navigacni systémy nalézaji sva
uplatnéni v mnoha oblastech. V této kapitole si popiSeme vyuziti a ucel téchto systémi

v jednotlivych odvétvi.

Vojenské uicely

Zatizeni pro prijem GPS jsou soucdstmi letadel, tanker, lodi, ponorek, tanki
i pozemni vojenské techniky. Kromé¢ navigacnich aktivit je systém vyuZivan k oznacovani cili
a navadeni raket. Je soucdsti vzdusné podpory a montuje se i do ,,chytrych" zbrani [10].
Synchronizace ¢asu

Diky piesnosti atomovych hodin pouzivanych v druZicich je satelitni navigani systém
vyuZivan k synchronizaci hodin a mnoha vyznamnych udilosti po celém svété. Cas atomovych
hodin je extrémné pifesny, jeho odchylky dosahuji hodnot nanosekund. Jsou na ném zdvislé
i spole€nosti, pro které hraje presné nacasovani uddlosti Zivotné dileZitou dlohu. Napiiklad svétové
investi¢ni a bankovni spolecnosti se denn¢ spoléhaji na piesnost systému z divodu celosvétove
simultdnniho provadéni finan¢nich transakci.
Aplikace v dopravé

Doprava je dnes pravdépodobné jednim z nejvétSich uzivatelti sluZzeb systému GPS. Pro
beézné uzivatele je nejbézné€jsi vyuziti v silni¢ni dopravé. Zjednodusené lze fici, Ze staci zadat pouze
cilovy bod a navigace nas dovede na zvolené misto. V dneSni dob¢ existuje celd fada piijimactu
signdlu GPS s riznymi funkcemi. Pfiklad takovéto navigace do automobilu vidime na obrazku 19
v posledni kapitole prace. Dalsi uplatnéni naléz4 navigace v Zelezni¢ni dopravé, kde znalost polohy
vlakii pomdhd predchdzet nehoddm a minimalizuje ndkladnd zpozdéni. Mezi dalSi oblasti, ve
kterych se staly navigacni systémy vyznamnym pomocnikem, miiZzeme dédle uvést ndmoini,
leteckou a kosmickou dopravu [15].
Zivotni prostiedi

Za pomoci satelitni navigace je moZné vyhodnocovat piesné informace o piirodnich jevech,
které probihaji na velkych plochiach. Je mozné predpovidat rychlost postupu lesnich pozart,
vzdus$nych vird a jinych nebezpecnych jevil a chranit tak Zivoty i majetek na dotéenych tdzemich.
Zemédélstvi

Zde se nabizi moznost kontroly vyméry pozemku napiiklad pii zavlaZovani, sklizni
a jinych ¢innostech tykajicich se vyméfovani - botanika, zoologie a ddle moZnost protokolace

ndlezu zivocisnych a rostlinnych druht kdekoliv na svété.
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Zeméméricstvi a mapovani

V nésledujicim piipad€ je satelitni navigace vyuzivdna jak k zodpovézeni jednoduchych
otdzek tykajicich se planovani, tak k pfesnému stanovovani liniif nebo komplexnich zélezitosti pfi
vystavb¢ infrastruktury v urbanistickych centrech. Za pomoci této revolu¢ni technologie je mozné
ziskat velké mnozstvi kontrolnich boda, které jsou dulezité pro presné zakladani staveb [19].
Zvladani krizovych situaci

Satelitni navigace se rychle stava standardem i v jednotkdch zachranného systému. MoZnost
rychlého ur¢eni mista nehody, pozaru, ztroskotdni lodi nebo letadla a naslednd schopnost byt na
toto misto rychle naveden se stdvd novou cestou pro zlepSeni a zefektivnéni prace vySe uvedenych
slozek [10].
Volny cas

Pro volny ¢as jsou vyhrazeny pievazné tzv. ru¢ni piijimace GPS (obrdzek 18), které jsou
charakteristické svoji odolnosti proti povétrnostnim vlivim a mechanickou odolnosti. Mohou byt
mapové i nemapové. Své uplatnéni nalézaji v turistice, cyklistice, rybateni (GPS spojené se

sonarem), zdbavé jako napiiklad Geocaching® a ve spousté dalSich aktivitach.

Obrazek 18 - Ru¢ni pfijimace (zdroj: pfevzato a upraveno z [10])

%0 Geocahcing — Nejznaméjsi GPS hra, kde nadSenci vytvaieji rizné skryse (poklady &i tzv. cache), které je mozné najit

pouze s pomoci navigatora. Kdyz skry§ najdete, mtZete si z ni néco vzit inéco vloZit [22].
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5. Zhodnoceni systému GPS

Tato kapitola popisuje a srovndvd naméfend data s vySe uvedenou teorii globdlnich
navigaCnich systémi, resp. systému GPS, ktery je v soucasné dobé jediny pln¢ funkcni
a vefejnosti snadno dostupny. Déle je zde testovana kvalita a dostupnost signdlu, kvalita pfijimaci
a pfesnost méfeni. Tyto zdkladni faktory totiz urCuji celkovou piesnost uréovani polohy dané¢ho
naviga¢niho systému. Hlavni pomtckou pro testovani a zhodnoceni funk¢nosti systému byly Ctyfi
pfijimace. Pro porovnani byly pouZzity dv¢ auto-navigace a dva kapesni pocitate (PDA)
s vestavénym GPS pfijima¢em. Mezi civilnimi uZivateli GPS zafizeni jsou tyto dvé oblasti

4

v soucasné dob¢ nejpouzivang;jsi.
5.1. Piehled pouzitych prijimacua

Aby bylo mozné hodnotit systém GPS, je nutné ziskat data. K tomu nam poslouzi ¢tvetice
navigaCnich zafizeni se zabudovanym pfijimacem signdlu GPS, pomoci kterych byla veskera
meéfeni provedena. Nejvétsi diiraz bude vSak kladen na auto-navigace, jejichZz hlavnim tdkolem je
ur¢ovani polohy a navadéni (navigovéani) na urcity bod. Zatimco PDA maji navigaci jako jednu
z vedlejsich funkci a obvykle disponuji méné kvalitnim pfijimacem. Ptrehled a popis pouZitych

piistroju ukazuje tabulka 4.

Tabulka 4 - Pfehled a parametry piijimact (zdroj: [10])

Model Parametry

Mio C710 — na trhu od roku 2006, mapy: v3.11 iGO 2006

— procesor 400 MHz, Windows CE .NET 4.2

— piijimac: vestavény SirFStarlll - 20 kanala

— displej: dotykovy, 65 tis.barev, rozliSeni 320x240 bodl

Mio C250 — nov¢jsi model ochuzeny o nékteré nadstandardni funkce
— totoZny s pfedchozim modelem, cenové dostupnéjsi

— piijimac: vestavény SirFStarlll - 20 kanalt

— procesor 400 MHz, Windows CE v5.0, mapy v3.2 2007
PDA Acer N35 — na trhu od roku 2005

— piijimac: vestavény — 12 kanali

— procesor 266 MHz, Windows Mobile 2003

PDA Fujitsu Siemens — na trhu od roku 2006

Pocket Loox N550 — piijimac: vestavény
— procesor: 312 MHz, Windows Mobile 5.0
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Na obrazku 19 vidime ptehled pouZitych pfijimact.

Mio C710 '. i

Obrazek 19 - Ukdzka pfijimaca (zdroj: vlastni)

5.2. Namérené hodnoty

V pocatecni fazi prace byly zaznamendany tdaje z jednotlivych pfistrojii ve stejném ¢ase na
stejném misté. PrijimaCe byly umistény vedle sebe ve volném prostranstvi. Byla provedena tfi
meéfeni, pficemz kazdé probehlo na misté jiném. Porovndvanym parametrem byl pocet nalezenych
druZzic, pfesnost uddvana piistrojem, nadmoiska vyska a souradnice daného mista méteni. Tabulka 5
je tedy dikazem toho, Ze neni pfijimac jako pfijima¢ a Ze namétené hodnoty jednim piistrojem

nemusi byt vZdy takové, jaka je skutecnost. Technické provedeni a kvalita softwaru téchto piistroju

Mio C250

Fujitsu
Siemens
NS5O

muze byt riiznd. Jednotlivé parametry budou podrobnéji popsany v nésledujicich kapitolach.

Tabulka 5 - Namétené hodnoty (zdroj: vlastni)

Pocet Presnost | Nadmoiska Souradnice
LméFent nalezefl.)’fch [metry] | vySka [m.n.m.]
druzic
Mio C710 9 1 258 N 50,32464° E 15,87231°
Mio C250 11 0,80 250 N 50,32463° E 15,87236°
PDA ACER 7 11 297 N 50,32460° E 15,87240°
PDA Fujitsu Siemens 11 - 259 N 50,32459° E 15,87234°
2.méfeni
Mio C710 10 1 269 N 50,33264° E 15,88030°
Mio C250 10 1 264 N 50,33269° E 15,88027°
PDA ACER 9 7 314 N 50,33267° E 15,88020°
PDA Fujitsu Siemens 11 - 268 N 50,33264° E 15,88028°
3.méreni
Mio C710 10 1,10 261 N 50,30962° E 15,85564°
Mio C250 10 1,10 255 N 50,30960° E 15,85554°
PDA ACER 10 7 304 N 50,30960° E 15,85555°
PDA Fujitsu Siemens 12 - 263 N 50,30964° E 15,85554°
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5.3.

Zaznamenani souradnic

Piistroje GPS pouzivaji k ureni polohy soufadnicovy systém WGS-84. Z tabulky 5 je
patrny jejich tvar uvedeny v piislusné zemépisné Sifce (N) a zemépisné délce (E). Ddle je vidét, ze
naméfené hodnoty jednotlivych pfistroji se od sebe piiliS nelisi. Nékteré piistroje ukazovaly
soufadnice ve tvaru Stupné® Minuty' Vteriny". Podle jednoduchého vypoctu lze napiiklad zapsat:
50,32459° = 50°19,4754' = 50°19' 28,52" (desetinnd mista ndsobim ¢islem 60, v opacném postupu
délim c&islem 60). Pii hledani urcité polohy zaddanim soufadnic do pfijimace bylo moZzné zadat
libovolny tvar.

Vypocet rozdilu mezi naméfenymi a skutenymi soufadnicemi lze provést napiiklad pomoci
serveru www.mapy.cz, kde byl vyhleddn urcity bod (mésto, ulice, Cislo popisné) s piisluSnymi
soufadnicemi pro GPS ve formédtu WGS-84 (toto nalezené misto budeme oznacovat pro pozdéjsi
pouziti jako bod A — oznacujici skutecny bod). Namétené i skute¢né hodnoty soufadnic daného
mista byly pievedeny do soufadnicového systému S-JTSK, pomoci kterého bude snazsi vyhodnotit
odchylku.

Porovndnim namétfenych hodnot jednotlivych pfijimact (tabulka 6) zjiStujeme, Ze se
soufadnice (WGS-84) od sebe lisi pouze v desetinach vtefin. Od skute¢ného bodu A se odchyluji
piiblizné o Ctyii az pét desetin vtefiny. Tento udaj neni vSak pfili§ ndzornym ukazatelem. Je proto
vhodné vypocitat skuteCnou odchylku v metrech. K tomu ndm bude slouzit pravé systém S-JTSK.
Transformace do tohoto systému byla provedena pomoci jednoduchého programu dostupného na

adrese: http://www.ibot.cas.cz/personal/wild/frame/util.html#dokrovi.

Tabulka 6 - Porovnani soutadnic WGS-84 a S-JTSK (zdroj: vlastni)

Geograficka poloha bodu A - WGS-84: N 50° 18¢ 12,794 E 15° 52¢ 2,4
- S-JTSK : X [m]=1032261,140 Y[m]=637347,093
Namérené hodnoty WGS-84 X [ S-JTSK Y ]
Mio C710 N 50°18' 12,13" E 15°52' 1,27" 1032278,754 637372,367
Mio C250 N 50°18' 12,35" E 15°52' 1,20" 1032272,042 637372,292
PDA ACER N 50°18' 12,26" E 15°52' 1,36" 1032275,113 637369,467
PDA Fujitsu Siemens | N 50°18' 12,41" E 15°52' 1,20" 1032269,833 637372,032

Podle znamych matematickych vzorcl 1ze snadno vypocitat absolutni rozdil méfeni, resp.
rozdil mezi naméfenymi a skuteCnymi soufadnicemi. Porovndvan bude tedy redlny bod A
(prevedeny do S-JTSK) a misto méfeni (bod B) zaznamenané jednotlivymi pfijimaci (B; B, B3 By

— ptevedeny do soufadnic S-JTSK).

42



|AB| = \/(xB - xA)2 +(yz =V, )? - absolutni rozdil méfeni v roviné (10)
Oznaceni bodu: XA, YA ...rovinné soutfadnice bodu A (S-JTSK)

XB, ¥B ...rovinné soutadnice bodu B (S-JTSK)

Z tabulky 7 je vidét, Ze nejmensi absolutni rozdil byl naméfen na PDA Acer a naopak
nejveétsi na auto-navigaci Mio C710. Abychom mohli urcit absolutni rozdil v prostoru, potiebujeme

znat nadmoftskou vysku, kterd je probirdna v nasledujici kapitole.

Tabulka 7 - Odchylka soufadnic v roviné (zdroj: vlastni)

Absolutni rozdil v roviné [m]
Mio C710 30,81
Mio C250 27,46
PDA ACER 26,28
PDA Fujitsu Siemens 26,41

5.3.1. Nadmoi'ska vyska

Z tabulky 5 vyplyvda, Ze vSechny pfijimace se v udaji o nadmotské vySce vzdjemné lisi
piiblizné o 1 az 8 metri, kromé zafizeni Acer N35, ktery oproti nim vykazuje odchylku okolo
50 metrti, coz je v tomto piipad¢ znacny rozdil. Tato skute¢nost miiZe byt ovlivnéna nepiiznivou
presnosti (odchylkou), kterou piistroj zobrazoval v celém pribchu testovani, nebo nizkou kvalitou
pfijimace. Proto byl Acer N35 v nékterych nasledujicich testech vynechan.

Podobnym zplsobem jakym byly porovndvany soufadnice obou systémi, muiZe byt
otestovana i nadmotskd vySka. AvSak zde nastidvd problém mezi Udaji o nadmoiské vySce na
mapach, vrcholcich a jinych orienta¢nich bodech, které se od hodnot naméfenych pfijimaci GPS ve
vétSiné piipadech 1isi. Klasické méfeni vychazelo zjiného elipsoidu nez systém WGS-84
a také z predpokladu, Ze hladiny mofii a ocednti leZi ve stejné urovni. Nékteré literatury a clanky se
zkuSenostmi uzivatell uvadéji, Ze rozdily mezi vySkou zaznamenanou pfijimacem GPS
a udaji na mapach se pohybuji okolo 40 metri.

Tabulka 8 porovndvd naméfenou nadmoiskou vysku v systému WGS-84 s piepocitanou
vyskou do systému S-JTSK. Data vychdzeji z tabulky 5 (pro méteni €.2) a vypocet byl proveden
pomoci programu dostupného na adrese:

http://www.geospeleos.com/Mapovani/WGS84toSJTSK/WGS84toSJTSK.htm.
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Tabulka 8 - Porovnani nadmotskych vysek systému WGS-84 a S-JTSK (zdroj: vlastni)

Soufadnice (WGS-84) Nmi(‘VnV-Gvgflgj)[ml Nad{é’:}%;'% [m]
Mio C710 N 50,33264° E 15,88030° 269 225
Mio C250 N 50,33269° E 15,88027° 264 220
PDA Fujitsu Siemens | N 50,33264° E 15,88028° 268 224
Primér 267 223

Odchylka mezi obéma systémy je v daném piipadé rovna 44 metrim. Na obrdzku 20 je
ukdzka vypoctu v pouZzitém programu.

o) Piepocet z WGS-84 do §-JTSK IEEXI

FPoloha ve WiGS-84

Zemepisna Sifka. Stupné IED MirLity I'IS Wiefing IE?,ED IN vI
Zeméapisna délka Stupné |15 Minuty |52 Yiefiny |49,DB IE vI

Elipsoidicka wyika [m] 269

Poloha v §-JTSK Uidt | i Korec |
Zemépisha fifka Zemépisha délka  Elips. wiska [m] ' [m] * [m]
|N50°2D'D,241 " |E1 5*52'53,825" |225,3 |535051 1 |10291 56,3

® Zdenék Hidina, CYIIT fakulta elekiotechnicka, E-maik hidinai@ield cvut cz

Obrazek 20 - Piiklad pfepoctu soufadnic a nadmotskych vysek (zdroj: [24])

V tabulce 9 jsou zapsdny hodnoty naméfené nadmoiské vysSky v metrech na jediném
pfijimaci (Mio C710). Méfeni probihalo ve volném prostranstvi t¢éméf na rovin€ v jiZ zndmém bodu
B, a to po dobu jednoho tydne. Rozdil mezi nejmensi a nejvetsi namefenou hodnotou je roven 32,
coz predstavuje zna¢nou nepiesnost ve stanoveni nadmoiské vysky pomoci daného pftijimace GPS.
Primérnd hodnota zaznamenanych udajti odpovidd pfiblizn¢ 246 metrim. Dle ddaji méstského
ufadu by dané misto, na kterém bylo méfeni provedeno, mélo odpovidat hodnoté nadmotské vysky
okolo 240 metrl. Z daného testu vyplyva, Ze namétené hodnoty nadmotské vysky ptijimacem GPS
jsou velmi proménlivé. Piesnéjsiho vysledku dosdhneme opakovanym meétfenim, z kterého ndsledné

vypocitdme aritmeticky prameér.

Tabulka 9 - Namétend nadmotskd vyska (zdroj: vlastni)

260 243 241 242 256 246 247 247 251 228

240 239 236 254 240 241 256 255 234 257

Nejmensi hodnota [m] Nejvétsi hodnota [m] Rozdil [m] Primér [m]
228 260 32 245,65
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V tuto chvili je zndma primérnd hodnota naméfené nadmotské vysky v bodé B (misto
meéteni) v systému WGS-84. PouZijeme-li data z tabulky 6, miizeme urcit absolutni rozdil méfeni
v prostoru, pficemz za redlnou nadmotskou vySku budeme povazovat jiz zminénych 240 metri.

Primeérnou hodnotu namétené vysky v mist¢ méteni ponechdme ve formatu WGS-84.

|AB| = \/(XB —xA)2 +(yz — yA)2 +(z, —zA)2 - absolutni rozdil méfeni v prostoru (11)

OznaCeni bodi je totoZné jako v pfipad¢ absolutniho rozdilu v roviné. Parametry
za a zp udavaji rozdil v nadmoiské vySce, kde zy = 240 m (pfiblizny tdaj méstského uradu)
a zg = 245,65 m.

Pt.:

|AB| = /(1032278,754 — 103226 1,140) + (637372,367 — 637347,093) + (245,65 — 240)°

=31,320m

Tabulka 10 - Odchylka soufadnic v prostoru (zdroj: vlastni)

BOD A: X [m]=1032261,140 Y[m]=637347,093
Namétené hodnoty X [m] Y [m] Absolutni rozdil
V prostoru
Mio C710 1032278,754 637372,367 31,32
Mio C250 1032272,042 637372,292 28,03
PDA Fujitsu Siemens 1032269,833 637372,032 27,01
Shrnuti

Odchylka v roviné se od odchylky v prostoru piili§ nelisi. Diivodem je maly rozdil mezi
skute¢nou a naméfenou nadmotskou vySkou. AvSak rozdil naméfenych hodnot oproti skuteCnym se
pohybuje az okolo 30 metrt. To je vSak pravdépodobné zpiisobeno nepfesnym mistem méteni (bod
B), protoze naméiené hodnoty jednotlivych pfistrojii se od sebe liSi pouze o 1 az 4 metry.
U bodu A byly soufadnice ur¢eny zadanim adresy domu s Cislem popisnym (www.mapy.cz).
Zminénd odchylka miZe byt tedy zplsobena tim, Ze méfeni probihalo pfed danym domem, ale
soutfadnice byly vztazeny ke stfedu parcely daného domu. V tomto piipad¢ by tficetimetrovy rozdil
bodl vcelku odpovidal. K nepfesnosti mohla také pfispét transformace do systému S-JTSK, ktery

pouziv4 jiny elipsoid.
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5.4. Viditelnost druzic

Jak uZ bylo popsano v teoretické Casti prace, z kazdého mista na Zemi je viditelnych 6 az
12 druzic?'. Ve vésing kvalitnich navigacich lze zobrazit podet viditelnych druZic, jejich stav
signélu, grafické rozmisténi druZic na dané polokouli, vypocitanou piesnost urceni polohy,
nadmoiskou vysku, rychlost pohybu uZivatele a pfesny Cas. Pristroje, které byly pouZity v této
praci, mé¢ly rozdilnou citlivost na zménu polohy druzic a urCeni jejich sily signédlu. Jednotlivé
druZice neustdle meéni svoji pozici, a tim se sila vysilaného signdlu druzice smérem k pfijimaci
méni. Na obrazku 21 a 22 je moZzné vidét citlivost pfijimact (Mio C710 a Mio C250) na zménu

poctu viditelnych druZzic.

MIO C710
Doba testovani: 16:30 - 16:35

8a

Pocet druzic

Obrazek 21 - Vyhleddvani{ druzic na Mio C710 (zdroj: vlastni)

MIO C250
Doba testovani: 16:30 - 16:35

Pocet druzic

Obrazek 22 - Vyhleddvani{ druzic na Mio C250 (zdroj: vlastni)

21 V dané problematice budeme uvaZovat pocet druZic, které jsou v zdvislosti na sile signdlu vhodné pro vypocet

polohy. Pokud pfijimac¢ nalezne napiiklad 10 druzic, nemusi to znamenat, Ze je vSechny vyuziva ve svém vypoctu
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Test dvou auto-navigaci probihal soucasné po dobu péti minut na jednom misté s pfimou
viditelnosti na oblohu. Vysledky méteni ukazuji, Ze prvni navigacni pfistroj zaznamenal podstatné
vice zmén v poloze a poctu druzic. AvSak aritmeticky prumér identifikovanych druZic obéma
pristroji se pfiliS nelisi. MiiZeme tedy tvrdit, Ze v daném pécti-minutovém intervalu vypocitavaly
pfijimace na daném misté svoji polohu v priméru ze Sesti druZic a nejcastéji (modus) také ze Sesti

druzic. Vyhodnocenti testu je zapsdno do tabulky 11.

Tabulka 11 - Citlivost zmén polohy druzic dvou auto-navigaci (zdroj: vlastni)

Cas | Pocet | Cas zmény [s] MIN MAX Prumé | Modus
[min] | zmén [druzic] [druzic] r
Mio C710 5 22 13,6 5 7 6,27 6
Mio C250 5 13 23 5 8 6,38 6,7

Dile je stejnym zpiisobem porovndna citlivost jedné auto-navigace a vestavéného piijimace
GPS kapesniho pocitace. Grafické znazornéni predstavuji obrazky 23 a 24. Vysledky jsou zapsany
do tabulky 12.

MIO C250
Doba testovani: 17:00 - 17:05
O a
)
>N
2
©
1]
0
o
o
5 v v v v v v v v v v v v L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zména
Obrazek 23 - Vyhledavani druZic na Mio C250 II. (zdroj: vlastni)
PDA Fujitsu Siemens
y Doba testovani: 17:00 - 17:05
o 10
SN O«
=
5 o1
@ 1
>8 6
a ;.
4 v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v L
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Zména

Obrazek 24 - Vyhledadvani druzic na PDA Fujitsu Siemens (zdroj: vlastni)
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Z vyse uvedenych grafli je patrné, Ze na testovaném PDA bylo béhem péti minut
zaznamendno 39 zmeén, coZ je trojndsobnd hodnota oproti navigaci Mio C250. Z toho vyplyv4, Ze
pifiblizné¢ kazdych osm vtefin pfijima¢ zaznamend zménu v poloze ¢i poctu druzic. Pfijima¢ Mio
C250 identifikoval stejny pocet zmén (13) jako v piedchozim testu. V tabulce 12 je déle vidét, ze
PDA zaznamendavalo v daném intervalu i vice druZic. Je tedy zfejmé, Ze vestavény piijimac¢ na PDA
Fujitsu Siemens je vice citlivéjsi na zmény poloh druZic a dokdZe také vyhledat vice satelitl
v daném okamziku. To vSak zdaleka nemusi znamenat vyhodu tohoto pfistroje. Dlikazem miiZe byt
skutecnost, kdy pfi testovani téchto dvou pfistroji v terénu (pfedevSim prepocitavani trasy pfi
vychyleni z trasy planované nebo ur¢eni momentélni vzdalenosti k bliZici se kfizovatce €i jinému

bodu) vykazoval kapesni pocitac ve vypoctech polohy podstatné vétsi zpozdéni. Problém miZeme

hledat napiiklad v softwaru piistroje nebo méné€ vykonném procesoru.

Tabulka 12 - Citlivost zmén polohy auto-navigace a PDA (zdroj: vlastni)

Cas Pocet Cas MIN MAX Prumér Modus
[min] | zmén | zmény [s] | [druzic] [druzic]
Mio C250 5 13 23 6 8 7,38 7
PDA FS 5 39 7,7 6 10 7,95 8

5.5. Poloha druzic

V nésledujici analyze jsou porovnavany hodnoty naméfené piijimaci GPS (Mio C250, Mio

C710) a hodnoty ziskané z internetové stranky http://www.calsky.com/?GPS=. Na dané adrese je

mozné nastavit libovolné misto méfeni pomoci soufadnic nebo piimo urcit bod na map¢. Dale je
tteba urcit elevacni masku a nakonec stisknout tlacitko Now. Po kratké chvili je zobrazen vysledek,
ktery uddva pocet viditelnych sateliti nad danym mistem, jejich nazev, vysku, polohu, optimalni
konstelaci a vypocitané hodnoty DOP. Analyza tohoto porovnani probéhla na dvou riznych mistech
v jiny €as i den. Jednim z nich je opét bod A. Druhé misto je ozna¢eno bodem Z, je vzdalené od
bodu A pftiblizn¢€ 5 km a nachazi se ve volném prostranstvi témeéf na roving.

M¢éteni bylo nejprve provedeno v bodé¢ Z. Pomuckou pro tento test byl notebook
s pfipojenim na internet, navigace Mio C250 a digitalni fotoapardt. Provedeni testu spocivalo
v zachyceni fotografie stavu druZic na piijima¢i Mio a aktualizaci dané internetové adresy ve

stejném okamziku. Vysledky méfeni v bod¢€ Z jsou zobrazeny na obrazkach 25 a 26.
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Obrazek 25 - Stav druzic na Mio C250 (zdroj: vlastni snimek)

To see a GNSS quality chart over time, please select a time interval that is shorter than the duration
of the calculation and remove the cross:

Minimurm elevation of satellites: | 10°

Input Elevation Mask: 10*
Satellites in wview: 8 (8VE 3V4 SVS 3V9 SV1Z SV14 VIS 3Vi0 )
Optimun Constellation: 3WV4 3V9 3V1Z2 5V14
Solution Accuracy: GDOP=3.58 PDOP=3.07 HDOP=1.52 VDOP=:Z.67 TDOP=1.54
Tuesday 24 June 2008
Object [Link] Ewvert

Cernozice, Czech Republic
Observer Site WESE4: Lon: +15d52Zm29.0=z Lat: +50d19mlé. 5= Alt: 292m
£11 times in CET or CEST (during summer)

Mag=11.8m Ursae Majoris
az: 315.1° HW h: 82.7° dist: 2Z0013.1km
ra: 12:59.3 de: +55:1Z2

o9 &8 PR 05/GPS BIlA-
(22779 1993-054-A)

Mag=11.5m Bootis
az: 61.4° EHE h: 76.9° dist: Z0401.5km
ra: 14:56.6 de: +54:58

-q‘ FRMN 12/GPS BIRM
(29601 2006-052-A)

Mag=12 . 6m Ursae Majoris
az: 281.8° WHW h: 57.5° dist: Z0693.6kmn
ra: 10:18.5 de: +45:59

o9 &8 DR 30/GPS BllA-
(24320 1996-056-A)

Mag=11.2m Virginis
az: 152.5° SSE h: 38.4° dist: ZZ053.1km
ra: 15:00.4 de: +1:59

—q‘ PRM 02/GPE BIIA-
(22700 1993-042-A)

Mag=13.4m Cancri
az: 272.8° W h: 35.2° dist: Z2397.8km
ra: 9:05.4 de: +27:58

o9 &8 PR 14/GPS BIR-
(26605 2000-07 1-A)

ak Mag=11.2m Herculis
- PE:T?T;S&SDEQ& az: 104.6° ESE h: 34.4° dist: Z2539.5km
iz ey ra: 17:23.4 de: +17:35
- Mag=11.9m Leonis
- ngﬁigégg'sﬂggim az: 214.8° SW h: 29.9° dist: Z2794.9km
5 625 ra: 11:36.9 de: -4:05
- Mag=11.4m Cygni
- PRN D4/GPS BliA az: 63.8° EHE h: 28.4° dist: Z2751.9km

(22877 193306805 ra: 19:34.4 de: +37:50

Obrazek 26 - Aktualizace stavu druzic (zdroj: [23])

Na obrazku 25 je zndzornéna konstelace a sila signdlu viditelnych druZic, vypocitana
pfesnost uréeni polohy v metrech, nadmotskd vyska, geografickd poloha pomoci soufadnic, datum
a Cas. JelikoZ pti méteni nedochdzelo k Zddnému pohybu navigacniho pfistroje, je uddvana rychlost
nulovd. Méfeni rychlosti se budeme zabyvat v kapitole 5.6.

Pokud porovndme namétfené hodnoty piijimace a data z daného serveru, zjiStujeme vyrazny

rozdil v ur€eni nadmotské vysky, ve které se oba zplsoby méfeni od sebe lisi o 22 metrt.
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Soutadnice bodu jsou pfiblizné stejné. Ve vrchni ¢asti obrazku 26 je uvedena optimdlni konstelace
druZic (vyznacend na obrdzku 25 zakrouzkovinim) a vypocitana presnost DOP.
Celkove probéhla tifi méfeni béhem péti minut v bod¢ Z. Prehled zaznamenanych udaja

zobrazuje tabulka 13.

Tabulka 13 - Dva zptisoby méfeni v bodé Z (zdroj: vlastni)

Prijimac¢ GPS (C250) www.calsky.com

Soufadnice N 50,32127° N 50,32125°

(WGS-84) E 15,87471° E 15,87472°

Vyska [m] 270 292

Druzice Presnost Druzice | GDOP | PDOP | TDOP HDOP VDOP
1.méfent 99 1m 8 3,58 3,07 1,84 1,52 2,67
2.méfeni 9(8) 1m 8 3,54 3,03 1,83 1,52 2,63
3.méfent 9(7) 1,10 m 9 2,74 2,43 1,25 1,45 1,96
Cisla viech druzic Cisla druzic Optimélni konstelace

1.méfent 5,12,30,9,14,2,29,4,31 5,12,30,9,14,2,29.4 4,9,12, 14
2.méfeni 5,12,30,9,14,2,29,4,31 5,12,30,9,14,2,29.4 4,5,9,14
3.méfent 5,12,30,9,2,14,29,4,31 5,12,30,9,14,2,29,4,31 2,5,29,31

Z tabulky je ddle mozné vidét, Ze hodnoty DOP u 3.méfeni jsou podstatné nizsi nez
u piedchdzejicich dvou meéfeni. To znamend vysSSi presnost vypoctu polohy, ackoli pfijimac
paradoxné ukazuje o 10 cm vyS8i odchylku. Jednotlivé druZice, oznaCované Cisly 1 az 32, a jejich
celkovy pocet nad horizontem se béhem péti minut pfiliS§ neméni. Promeénliva je jen sila signdlu
satelit a jejich optimélni konstelace, kterd udava z jakych druzic je nejvhodnéjsi vypocitavat svoji
polohu. Zaznamenany pocet druzic u pfijimace GPS uvedeny v zdvorce zna¢i pocet satelitti
s plnohodnotnym signdlem, resp. pocet satelitll, které jsou v daném okamziku vyuZzivany k vypoctu
polohy. Zaznam z internetové adresy ukazuje u prvnich dvou méfeni o jednu druzici méné, cozZ je
zpusobeno zadanim elevac¢ni masky s hodnotou 10°, neuvazujeme-li zpozdéni pii aktualizaci na
stran¢ serveru, pii zachyceni fotografie nebo nepfesné misto méteni. S hodnotou mensi nez 10° by
mohly byt vyhleddny i druZice, které by pfijima¢ nenalezl. Jsou to druZice, z nichZ nelze diky
Spatnému uhlu viditelnosti urcit polohu. Na obrdzku 25 je vidét, Ze satelit s ¢islem 31 se pohybuje
na kraji horizontu, ale server pfi masce 10° tuto druzici nenasel (méfeni 1 a 2). Grafické zndzornéni

konstelace druzic, jejich sila signdlu a vypis hodnot z internetové adresy u ostatnich méfeni jsou

uvedené v piiloze 5 a 6.
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Jednotlivd méteni v bod¢é A probéhla oproti bodu Z v podstatné vétsich ¢asovych odstupech.
Zakladem testovani v bod€ Z byla tifi méteni, kterd byla provedena béhem péti minut. Bod A byl
testovan béhem jednoho dne v libovolném case. Naméfené hodnoty jsou zaznamendny v tabulce 14,

grafické podklady jsou zobrazeny v piiloze 1 az 4.

Tabulka 14 - Dva zptisoby méfeni v bodé A (zdroj: vlastni)

Prijimac¢ GPS (C710) www.calsky.com

Soufadnice N 50,30358° N 50,30356°

(WGS-84) E 15,86717° E 15,86736°

Vyska [m] 245 - 249 279

Druzice Presnost Druzice | GDOP | PDOP TDOP HDOP | VDOP
1.méfeni 11 (9) 1,20 9 2,74 2,45 1,24 1,49 1,94
2.métent 8(8) 1,20 8 2,70 2,42 1,19 1,38 1,99
3.méfeni 10 (8) 1,30 7 2,80 2,57 1,10 1,78 1,86
4.mefent 10 (7) 1,40 8 3,40 3,02 1,58 1,75 2,46
Cisla viech druzic Cisla druzic Optimdlni konstelace

1.méfeni 27,7,25,8,13,10,2,4,23,24,16 27,7,25,8,13,10,2,4,23 4,10, 23,27
2.méfeni 12,9,5,14,30,17,4,2 12,9,5,14,30,17,4,2 2,9,17,30
3.méfeni 9,12,5,17,14,30,4,22,15,2 9,12,5,17,14,30,4 4,9,14,30
4.métent 12,5,9,30,14,4,2,29,17,32 12,5,9,30,14,4,2,29 4,12, 14,29

Tim, Ze bylo méfeni provddéno béhem dne v riznych hodindch, pfijima¢ zaznamenal
odlisné hodnoty nadmotskych vysek. Soutadnice se liSily jen minimdlné, proto je v tabulce zapsan
pouze udaj z prvniho meéfeni. Pocet druzic se pohyboval primérné okolo osmi. Nejméné presné
hodnoty DOP byly zjiStény u 4.méfeni, u kterého byla zaroven zjisténa nejvétsi odchylka v uréeni
polohy.

5.6. Méfeni rychlosti

Test méfeni rychlosti pomoci GPS probihal jednoduse porovndnim ruci¢ky tachometru
osobniho automobilu a ¢tyf pfijimacu signdlu GPS. Navigaéni piistroje byly umistény vedle sebe
a rychlost jizdy byla ustdlena postupné na 40 km/h, 60 km/h a 100 km/h. Obé auto-navigace

umoznovaly zobrazeni rychlosti s pfesnosti na dvé desetinnd mista. Zafizeni PDA uddvala rychlost

pouze v celych cislech. Naméfené hodnoty vidime v tabulce 15.
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Tabulka 15 - Méfeni rychlosti (zdroj: vlastni)

40 km/h 60 km/h 100 km/h Piesnost [m]
Mio C710 39,41 58,98 98,74 0,80 — 1,30
Mio C250 39,07 58,75 98,70 0,90 - 1,10
PDA ACER 39 58 98 7-11
PDA Fujitsu Siemens 39 58 98 -

Z tabulky vyplyva obecna vlastnost tachometri silni¢nich vozidel, které jsou ve vétSing
piipadech nastaveny tak, aby ukazovaly o néco mensi rychlost nez skute¢nou. Pfijimace GPS
zaznamendvaly rychlost zhruba o 1 az 2 km/h mensi. Uddvana pfesnost urCeni polohy pfijimace
nemd pravdépodobné na méfeni rychlosti Zadny vliv. Vyrazné odchylky se neprojevily ani

v ptipad¢ postupné zvySovani rychlosti.
5.7. Piesnost méreni

V teoretické casti je podrobnéji popsdno na jakych faktorech zdvisi pfesnost urCovani
polohy a spravnost vlastniho vypoctu. Dosavadni méfeni probihalo za normdlniho pocasi a na
mistech s dobrou viditelnosti na oblohu. Ve vétSin€ navigacich je moZné zobrazit pfesnost
(odchylku) v urcovani polohy, ktera byla jiz uvddéna v ptedchdzejicich tabulkdch. Pfijimac tedy
v dané chvili ukazuje, s jakou pfibliznou odchylkou mizeme pocitat. V nasledujici tabulce 16 jsou

zaznamendny naméfené odchylky v mist€¢ A béhem jednoho tydne auto-navigaci Mio C710.

Tabulka 16 - Piesnost uréeni polohy (zdroj: vlastni)

0,90 1,00 1,00 1,00 1,10 1,50 1,,40 1,30 1,10 0,90
1,00 1,70 0,70 0,90 1,20 1,50 1,00 0,90 0,80 1,00
1,80 1,30 1,10 1,00 0,90 1,60 1,40 1,40 1,10 1,50
Nejmensi hodnota [m] Nejvétsi hodnota [m] Primér [m] Modus [m]
0,70 1,80 1,16 1,00

Z tabulky vysSe je zfejmé, Ze zatfizeni GPS navigovalo nejcastéji s presnosti na jeden metr.

Nejmensi naméfend odchylka je 70 cm, coZ predstavuje velmi vysokou piesnost.

5.7.1. Piesnost vypoc¢tu polohy — DOP

Presnost DOP je zde testovdna opét pomoci serveru www.calsky.com, kam byly zadany

soufadnice bodu A a hodnota elevacni masky 5°. Aktualizace stranky probihala vzdy pfiblizné

v hodinovych intervalech po dobu dvou dni. Naméiené hodnoty DOP ptedstavuje tabulka 17.
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Tabulka 17 - Zaznamenané hodnoty DOP (zdroj: vlastni)

C.méfeni | GDOP PDOP TDOP HDOP VDOP Druzice
1. 3,47 3,06 1,64 2,00 2,31 7
2. 3,18 2,82 1,46 1,98 2,01 8
3. 3,18 2,88 1,34 1,97 2,11 8
4. 1,99 1,86 0,7 1,18 1,44 9
5. 2,04 1,91 0,72 1,19 1,50 9
6. 2,01 1,97 0,73 1,20 1,56 9
7. 2,91 2,63 1,26 1,48 2,17 8
8. 3,05 2,74 1,33 1,51 2,29 8
9. 3,32 2,97 1,47 1,56 2,53 8
10. 3,44 3,01 1,67 1,74 2,46 8
11. 2,69 2,47 1,06 1,45 2,01 9
12. 2,38 2,17 0,97 1,29 1,74 9
13. 3,21 2,85 1,49 1,57 2,38 8
14. 2,42 2,21 0,98 1,29 1,80 9
15. 2,51 2,29 1,01 1,28 1,90 9
16. 3,50 3,08 1,65 1,79 2,51 8
17. 2,31 2,13 0,88 1,19 1,77 9
18. 2,36 2,17 0,93 1,19 1,81 9
19. 3,18 2,81 1,49 1,49 2,38 8
20. 3,31 291 1,58 1,44 2,53 8
MIN 1,99 1,86 0,7 1,18 1,44 -
MAX 3,50 3,08 1,67 2,00 2,53 -
Rozdil 1,51 1,22 0,97 0,82 1,09 -
Primér 2,82 2,55 1,22 1,49 2,06 -

Pro snadnéjsi vyhodnoceni namétenych dat byly vytvofeny dva grafy. Hlavni sledovanou
veli¢inou byly jednotlivé hodnoty DOP v zdvislosti na poctu druZic. Nejprve jsou graficky
znazornény naméfené hodnoty HDOP, VDOP a TDOP a nasledné pak z nich vypocitané hodnoty
geografického GDOP a polohového PDOP. Obé zavislosti pfedstavuji obrazky 27 a 28. Pro
kontrolu spravnosti vypoctu GDOP a PDOP byl proveden vlastni vypocet z prvniho zdznamu

tabulky.

PDOP =\ HDOP? +VDOP> = /2,00 +2,31> = /4 +5,3361 = 3,06

GDOP =+TDOP> + HDOP? +VDOP* =4/1,647 +2,00> +2,31% =/2,6896+ 4 + 53361 == 3,47
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TDOP, HDOP, VDOP

s ——TDOP
§ —&—HDOP
8 VDOP

. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.

islo méreni

)

Obrazek 27 - Zavislost TDOP, HDOP, VDOP (zdroj: vlastni)

Podle vySe uvedeného obrdazku 27 a tabulky 17 je mozné vypozorovat, Ze s klesajicim
poctem druzic stoupd hodnota vS§ech DOP (klesa ptesnost). Nejvetsi kolisavost byla zaznamendna
u VDOP a naopak nejmensi reakci na zménu poétu druzic méla hodnota HDOP. Casové hodnota
TDOP se v priibéhu testovani pohybovala v nejmensich hodnotach. Nejmensi pfesnost vypoctu byly

zjistény u vertikdlniho parametru DOP, ktery vykazoval nejvyssi hodnoty.

Vypocitané GDOP a PDOP

3,8

—8—GDOP
—e—PDOP

Hodnota

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.

islo méreni

(e]

Obrazek 28 - Zavislost GDOP a PDOP (zdroj: vlastni)

Vypocitané hodnoty GDOP a PDOP logicky vykazuji podobnou zdvislost na poctu druZzic
jako na obrazku 27, pticemz hodnoty GDOP jsou o néco vyssi nez PDOP.
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Shrnuti

Jak uz bylo tfe€eno v teoretické C4sti préce, literatura [5] uvadi, Ze v naSich zemé&pisnych
Sitkach Ize ocekavat primérné hodnoty DOP = 1,87, piicemz VDOP =1,55 a HDOP = 1,05.
Z tabulky 17 vSak vyplyvaji podstatné¢ vyssi hodnoty. Ani nejmensi naméteny tidaj GDOP (1,99)
nedosahuje hodnoty 1,87. Primér ze vSech zaznamenanych hodnot GDOP i PDOP byl vyssi nez
2,5. Stejné tak hodnoty parametri VDOP a HDOP byly zjistény vyssi nez uddva teorie. AvSak
pokud porovndme naméfend minima téchto hodnot (VDOP=1,44 a HDOP=1,18), zjistujeme, Ze se
k teoretické hodnoté¢ zacindme bliZit. Hodnoty VDOP jsou obecné¢ vyssi, coz je v daném testu také
potvrzeno.

Zminénd odchylka od teoretickych hodnot, které udavaji vyssi pfesnost, miiZze byt zptisobena
nevhodnou konstelaci druzic v dob¢ testovani ¢i méné aktudlnim tdajem dané literatury. Zavérem

Ize fici, Ze po dobu testovani se vSechny zaznamenané hodnoty v§ech DOP pohybovaly v intervalu

zarucujicim pfesny vypocet polohy.

55



Zavér

Prvni ¢ast prace byla zaméfena na teorii globdlnich naviga¢nich systémi, kterd méla objasnit
k Cemu tyto systémy slouzi a co je jejich podstatou. Byly zde piedstaveny tii nejveétsi projekty
moderni satelitni navigace, mezi né¢z patii systém GPS, rusky GLONASS a evropsky Galileo.
PrestoZe jedinym plné funkénim systémem je zatim pouze GPS, znafna Cast je vénovdna také
projektu Galileo, kterému je v soucasnosti soustiedéna velka pozornost.

Pochopeni zdkladnich pojml a principu ¢innosti systémul v teoretické Casti prace meélo
slouzit jako podklad pro ¢ast hlavni, kde byl proveden rozbor nejrozsifenéjsiho systému v oblasti
satelitni navigace — GPS. Jeho popularita diky jeho stoupajici pfesnosti a moZnostem vyuZiti
v riznych oblastech stdle stoupd, to vSak neznamend, Ze je tento systém dokonaly a kdykoli
stoprocentn¢ piesny. Druhd ¢ést préace je tedy zaméfena na funkcnost a otestovani tohoto systému.

Hodnoceni bylo provedeno pomoci pfijimact signdlu, které piedstavovaly auto-navigace
a kapesni pocitace (PDA) s vestavénym pfijimacem a piisluSnym softwarem. Dale byl pouzit
notebook s pfipojenim na internet a digitdlni fotoaparat. VSechna méfeni probihala na vetejném
prostranstvi s pfimou viditelnosti na oblohu. V budovéich, tunelech ¢i hustych lesech nelze ve
vetsing piipadech piijimat kvalitni signal.

Pomoci piijimact byly porovnavany soufadnice bodu, nadmotska vyska, rychlost, pfesnost
urceni polohy a vzdalenosti, pfesnost vypoctu polohy a viditelnost druzic. Jednotlivé pfijimace se
ve vypoCtu vySe uvedenych parametri mezi sebou vyrazn€ neliSily. Nejvétsi rozdily byly
zaznamendany v urceni nadmoiské vysky a viditelnosti druzic, kde zatizeni PDA byla vice citlivéjsi
na zménu polohy druZic nad obzorem. Ob¢ auto-navigace byly naopak rychlejsi v pfepocitavani tras
a presn¢jSi v urCeni vzdalenosti. Porovnanim teoretickych hodnot s naméfenymi byly zjiStény
nejvetsi odchylky v urceni nadmotiské vySky. Prepocet soufadnic byl proveden pomoci volné
dostupnych programii na internetu. Hodnoty snizeni pifesnosti DOP uddvané v teorii byly
porovnavany s udaji aktualizovanymi na internetové adrese zabyvajici se daty systému GPS.
Vysledkem byly vy$si naméfené hodnoty DOP nez teoretické.

Na zavér miZeme fici, Ze systém GPS je ve vétsin¢ piipadech pfesny a spolehlivy. Jeho
presnost s ¢asem neustdle roste, coZ lze diky dané analyze jednozna¢né potvrdit. V budoucnu lze

ocekdvat stile dokonalejsi technologii piipravovanych projektii jako je GPS III ¢i Galileo.
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Seznam pouzitych zkratek

CS
DOP
ERIS
ESA
FOC
GDOP
GNSS
GPS
HDOP
10C
JPO
NDS
NTS
PDA
PDOP
PRS
S-42
SA
SAR
SBAS

S-JTSK

SoLL
TDOP
VDOP

WGS-84

- Komer¢ni sluzba projektu Galileo (Commercial Service)

- Parametr sniZeni pfesnosti (Dilution of Precision)

- Regiondlni slozka systému Galileo (External Region Integrity Systems)

- Evropskd kosmick4 agentura (European Space Agency)

- PInd operacni schopnost (Full Operational Capability)

- Geometricky DOP

- Globélni druZicovy polohovy systém (Global Navigation Satellite System)
- Globdlni navigacni systém (Global Positioning System)

- Horizontalni DOP

- Céste¢nd operaéni schopnost (Initial Operational Capability)

- Kosmicka divize velitelstvi systémi vzdusnych sil USA (Joint Program Office)
- Druzice systému GPS Bloku I (Navigation Development Satellites)

- Testovaci druzice systému GPS (Navigation Technology Satelites)

- Kapesni pocitac¢ (Personal Digital Assistant)

- Polohovy DOP

- Veftejné regulovanad sluzba systému Galileo (Public Regulated Service)

- Vojensky soufadnicovy systém

- Selektivni dostupnost signdlu (Selective Availability)

- Vyhledavaci a zdchrannd sluzba systému Galileo (Search And Rescue service)
- Systém korekce signdlu (Satellite Based Augmentation System)

- Soufadnicovy systém pouZivany v Ceské republice

- Sluzba bezpecnosti systému Galileo (Safety of Life service)

- Casovy DOP

- Vertikdlni DOP

- Soufadnicovy systém pouZzivany systémem GPS
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Priloha 1 - Poloha druZic v bodé A (méfeni ¢.1)

Stav GPS

To see a GNSS quality chart over time, please select a time interval that is shorter than the duration
of the calculation and remove the cross:

inimurn elevation of satellites: | iy a

Input Elevation Hask: 10°
SJatellites in view: 9 (3VE 3V4 IVT IVS SV1I0 3V13 SVEI3 3VES 3VIT )
Optimam Constellation: 3V4 3V10 SV23 3VE7T
Solution Accuracy: GDOP=2.74 PDOP=Z.45 HDOP=1.45 WDOP=1.594 TDOP=1.24
Tuesday 1 July 2008
Object [Link] Evert
Holohlavy, Czech Republic
Observer Site WE584: Lon: +15d52m02.5s Lat: +50d18mlZ.8s Alt: 27%m
A1l times in CET or CEST {during summer)
e Mag=14. 6m Aurigae
- PRN 27/GPS BllA- az: 137.1° SE h: 80.0° dist: 20776.1km
(E D82 0584 ra: 6:11.4 de: +22:33
’ Mag=14. 4m Lurigae
- PRN 07/GPS BlIRM az: 103.2° ESE h: 175.4° dist: 20349.1km

(2o ) ra: 6:55.8 de: +45:02

Mag=13.Zm Ursae Majoris
az: 63.8° EHE h: 57.8° dist: Z124Z.Zkm
ra: 9:06.7 de: +53:14

-q‘ PRM 25/GPS BllA-
(21890 1992-003-4)

=y Mag=13.5%9m Tauri
- PEBJS%BJS;SDE;J?‘; az: 202.6° SSW h: 53.9° dist: 21337.1km
4 ) ra: 4:40.0 de: +15:58
il Mag=13.3m Ursae Majoris
- PRN 13/GPS BIIR- az: 77.5° EHE h: 50.2° dist: Z21274.1km

(24676 1997-035-A) ra: 9:28.2 de: +42:49

P Mag=11.5m Cassiopeiae
- PESJS;D{SQF;BSDAIlei az: 303.8° HW h: 39.8° dist: 21910.4km
(2 i) ra: 0:02.8 de: +49:55
™ Mag=1Z2.Zm Arietis
- Pg?ﬁ%g&%ﬂi az: 250.5° WSW h: 30.4° dist: Z2524.0km
2 ) ra: 1:49.8 de: +11:51
b Mag=1Z. 6m Eridani
- PRN D4/GPS BllA- az: 216.5° SW h: 19.7* dist: 2Z3925.8km

(e A0 e ra: 3:13.9 de: -12:55

Mag=1Z. 6m Leonis
az: 87.8° E h: 16.8° dist: Z3870.4km
ra: 10:57.2 de: +14:10

-g‘ PRM 23/GPS BIIR-
(28361 2004-023-A)




Priloha 2 - Poloha druZic v bodé A (méfeni ¢.2)

To see a GNSS quality chart over time, please select a time interval that is shorter than the duration
of the calculation and remove the cross:

dinirnurm elevation of satellites: | 1 E

Input Elewvation Mask: 102
Satellites in view: g (VI 3V4 IVS SV9 5V1Z 3V14 3V1Y SVi0 )
Optimum Constellation: SWZ 3V9 3W17 3Vs0
Solution Accuracy: GDOP=2.7 FPDOP=Z.42 HDOP=1.35 VDOP=1.55 TDOP=1.189
Tuesday 1 July 2008
Object [Link] Ewert

Holohlavy, Czech Republic
Observer Site WES84: Lon: +15d452m02.5z Lat: +50d18ml2.8=z Alt: 27%
211 times in CET or CEST {(during summsr)

gk Mag=12. 6m Ursas Majoris
- PSEJDP;SSSSDEgiM az: 274.1° W h: 72.0° dist: 20478, 4km
(2 a0 ra: 10:38.6 de: +43:13
g Mag=11.6m Canum Venaticorum
- PHRN 03/GPS Bl az: 144.2° SE h: 71.1° dist: Z0110.Zkm

(2270013930424 ra: 13:22.0 de: +34:02

Mag=13.4m Lyncis
az: 268.8° W h: 55.1° dist: 20855.8km
ra: 9:20.7 de: +38:33

-g‘ PRM 02/GPS BllA-
(22779 1993-054-4)

Mac=14.3m lurigae
az: 307.6° HW h: 32.0° dist: 22713.%9%km
ra: 6:08.7 de: +47:33

e e™ PN 14/GPS BIIR-
(26605 2000-071-A)

Mag=14.5m Cancri
az: 262.9° W h: 30.1° dist: ZZ582.1km
ra: ©:09.7 de: +15:31

o8 @™ PRI 30/GPS BIIA-
(24320 1996-056-4)

Mag=11.5m Cygni

e PRN1IGES Bl az: 46.6° HE h: 22.0° dist: 23545.7Vkm

(28674 2005-038-A) ra: 19:51.0 de: +44:03
Mac=11.2Zm Herculis
- ngﬁ“;g;%ggt az: 95.2° E h: 21.3° dist: 23364.9km
(2 -0B8-A) ra: 17:18.2 de: +13:02
Mag=11.3m Librae
we @ PRN U2/GPS BIIR- az: 127.9° SE  h: 14.0° dist: 24494.0km

[2RATa2E0A LS ra: 15:54.4 de: -11:14




Priloha 3 - Poloha druZic v bodé A (méfeni ¢.3)

Stav GPS

|
|
|

To see a GNSS quality chart over time, please select a time interval that is shorter than the duration
of the calculation and remove the cross:

Minimum elevation of satellites: I 10" E

Input Elevation Mask: 10®
Satellites in view: T7O08W4 3VE V9 5Vi1z SVid 5W17 SVs0
Optimunm Constellation: 3W4 3V9 5V14 3V30
Solution Accuracy: FDOP=2.8 PDOP=:Z.57 HDOP=1.75 WVDOP=1.56 TLDOP=1.1
Tuesday 1 July 2008
Object (Link) Evert

Holcohlavy, Czech Republic
Observer Site WEE84: Lon: +15d52m02.5s Lat: +50d18ml2.8s Alt: 27%m
All times in CET or CEST (during summer)

Macg=11.8m Canum Venaticorum
az: 144.6° SE h: 80.4° dist: 19855.5km
ra: 12:40.7 de: +42:14

’g’ FPRM 09/GPS BllA-
(22700 1993-042-4)

Mac=13 . 0m Leonis Minoris
az: 263.1° W h: 64.3° dist: Z0710.1kmn
val  SeSl. Il der-+410d9

-g’ PRM 12/GPS BIRM
(29601 2006-052-A)

Mag=14.0m Cancri
az: 262.9° W iy 4T TIe dist: 21308.6kmn
ra: ©:44.4 de: +30:47

o8 & PRI 05/GPS BllA-
(22779 1993-054-A)

Mag=11.5m Lyrae
az: 49.4° HE h: 28.8° dist: 22943, 1k
ra: 13:55.4 de: +47:15

o & PRI 17/GPS BIRM
(28874 2005-033-A)

Mag=13.%9m lurigae
az: 314.3° HW h: 27.2° dist: 23135.6km
ra: S5:05.6 de: +43:27

s & PR 14/GPS BIIR-
(26605 2000-071-A)

Mag=14.9m Canis Minoris
az: 258.1° WSW h: 23.0° dist: 23244.5kmn
ra: Todble der-flO0r22

s & PR 30/GPS BlA-
(24320 1996-056-A)

Mag=11.3m Ophiuchi
az: 102.2° ESE h: 16.5° dist: 23825.8km
oLl SEeR des +5:07

-g’ PRM 04/GPS BIIA-
(22877 1993-068-A)




Priloha 4 - Poloha druZic v bodé A (méfeni ¢.4)

To see a GNSS quality chart over time, please select a time interval that is shorter than the duration
of the calculation and remove the cross:

Minirmurm elevation of satellites: |1U“ a

Input Elevation Mask: 10*
Satellites in wiew: 8 (3V2 3V4 SV5S 3IV9 ZViIZ 5Vi14 3IVIO 3Vi0
COptimum Constellation: 8W4 3VW1zZ 5W14 3VZo
Solution Accuracy: GDOP=3.4 PDOP=3.02 HDOP=1.75 VDOP=Z.46 TDOP=1.58
Tuesday 1 July 2008
Object [Link) Ewert

Holohlavy, Czech Republic
Observer Site WEEE4: Lon: +15d52m02.5s Lat: +50d18ml2.8s Alt: 27%m
All times in CET or CEST (during sSummer)

Mag=11.5%m Ursae Majoris
az: 348.5° HHH¥ h: 83.6° dist: Z0293.0km
ra: 12:57.0 de: +56:34

o8 @8 FRR 12/GPS BIIRM
(29601 2006-052-A)

Mag=12 . 4m Ursae Majoris
az: 284.8° WH¥ h: 71.2° dist: Z0218.4km
ra: 11:06.5 de: +51:21

5 & PRI 05/GPS BllA-
(22779 1933-054-A)

a Mag=11.4m Bootis
- pg?Nuggig;aSDEgﬁ az: 148.8° SSE h: 52.2° dist: 21039. 1km
2 Lo ra: 14:23.4 de: +15:50
ik Mag=13. 6m Lyncis
- PRI ik Bl az: 273.2° W h: 45.3° dist: 21399.%9km

(24320 1996-058-A) ra: 9:10.6 de: +34:51

Mag=14. 5m Lyncis
az: 288.8° WHY¥ h: 36.9° dist: ZZZ89.7km
ra: S:01.3 de: +358:51

-q‘ PRM 14/GF3 BIR-
(26605 2000-071-4)

Mag=11.3m Herculis
az: 78.3°* EHE h: 27.8° dist: ZZ7T95.%km
ra: 185:24.5 de: +28:17

‘Q‘ PRM 04/GPE BllA-
(22877 1993-068-A)

Mag=11.Zm Herculis
az: 116.5° ESE h: 26.4" dist: 23257.2km
ra: 16:40.6 de: +5:00

s @™ PRN 02/GPS BIIR-
(28474 2004-045-4)

Mag=12.2m Crateris
az: 211.0° SSW h: 17.6° dist: 23597.7km
ra: 11:02.9 de: -16:51

'g’ PRM 23/GPS BIRM
(32354 2007-062-4)




Priloha 5 - Poloha druZic v bodé Z (méfeni ¢.2)

[

To see a GNSS quality chart over time, please select a time interval that is shorter than the duration
of the calculation and remove the cross:

Minimur elevation of satellites: | 10°

Input Elevation Mask: 10®
Satellites in view: 5 (SV2 SV4 SVS SV9 SV1zZ SV14 SV29 SV30 )
Optiman Constellation: 3V4 3V5 SV9 5Vi4
Solution Accuracy: GDOP=3.54 PDOP=3.03 HDOP=1.52Z VDOP=Z.63 TDOP=1.353
Tuesday 24 June 2008
Object [Link) Evert
Cernozice, Czech Republic
Observer Site WE584: Lon: +15d52m29.0s Lat: +50d419mlA.5= Alt: 292m
A1l times in CET or CEST (during summer)
Mag=11.8m Ursae Majoris
e @FF RN 05/GPS BllA- az: 318.4° HW h: 83.1° dist: 20009, 1km
(22779 1393-064-A) ra: 13:05.0 de: +55:13
Mag=11.5m Bootis
we @5 PRN 12/GPS BilRM az: 62.9° EHE h: 76.4° dist: 20412.0km
el e 050 ra: 15:01.7 de: +54:43
Mag=12 . 5m TUrsase Majoris
e @FF RN J0/GPS BllA- az: 282.2° WHW h: 58.1° dist: 2Z0666.2km
Ll ra: 10:22.5 de: +46:26
Mag=11.Zm Virginis
ww @FF RN 09/GPS BllA- az: 152.7° SSE h: 37.8° dist: 22105.0km
il ra: 15:02.0 de: +1:21
Mag=13.4m Cancri
e @FF RN 14/GPS BIIR- az: 272.1° W h: 35.0° dist: 22411.8km
(26605 2000-071-4) ra: 9:07.9 de: +27:25
Mag=11.2Zm Herculis
wo @5 PRN [2/GPS BIIR- az: 103.9° ESE h: 34.7° dist: 22513.2km
SB0FA 20N ra: 17:25.5 de: +18:09
Mag=11.%m Virginis
we @¥F PRN 25/GPS BlIRM az: 215.0° SW h: 30.5° dist: 22746.7km
Ll ra: 11:38.4 de: -3:28
Mag=11.4m Cygni
wo @FF PRN 04/GPS BllA- az: 63.2° EHE h: 28.3° dist: 22790.1km
R e ra: 19:37.2 de: +35:11




Priloha 6 - Poloha druZic v bodé Z (méfeni ¢.3)

To see a GNSS quality chart over time, please select a time interval that is shorter than the duration

of the calculation and remove the cross:

Winimum elevation of satellites: |1D“ E

Input Elevation Mask: 10°
Jatellites in view: 9

Optirn Constellation:

[3W2 3V4 SWV5 3V9 3VI1E 3W14 3Vi9 IVi0 3Wil )
3VZ BVE BVZIo 3vil

Solution Lecuracy: GDOP=2.74 PDOP=2.43 HDOP=1.45 VDOP=1.96 TDOP=1.25
Tuesday 24 June 2008
Object [Link] Ewvent
Cernczice, Czech Republic
Ohserver Site WEEE4: Lon: +15d52m2%.0s Lat: +50d1%mlé.5s Alt: 292Zm
All times in CET or CEST (during summer)
Mag=11.5m Ursae Majoris
pm@¥E PN D5/GP S BllA- az: 321.7° W h: 83.5° dist: 20006.0km
(2R A a2 ra: 13:10.0 de: +55:12
Mag=11.5m Eootis
o @F PRN 12/GPS BIIRM az: 64.2° EHE h: 76.0° dist: 20421.5km
(296012000 0n 22 ra: 15:06.3 de: +54:29
Mag=12 . 5m Trsae Majoris
w & PRN J0/GPS BliA- az: 282.6° WH¥ h: 58.6° dist: 20642.0km
(24320 1996-056-A) ra: 10:25.9 de: +46:50
Mag=11.2m Virginis
ww @™ PRN 09/GPS Bl az: 152.9° SSE h: 37.3° dist: 22152.0km
(22700 1333-042-4) ra: 15:03.3 de: +0:43
Mag=13.4m Cancri
ae@®EPEN 4GRS BIR; az: 271.5° W h: 34.8° dist: 22425.0km
2Bl 2O 1-2) ra: 9:10.0 de: +26:55
Mag=11.Zm Herculis
@ PRN 02/GPS BIR- az: 103.4° ESE h: 34.9° dist: 22490.1km
(BATLEIL I e ra: 17:27.4 de: +18:39
Mag=11.9m Virginis
@ PRN 29/GPS BIIRM az: 215.1° S§ h: 31.0° dist: 22703.8km
(32384 2007-062-A) ra: 11:39.8 de: -2:56
Mag=11.4m Cygni
R @FEERN ILGRS Bllp- az: 62.6° EHE h: 28.2° dist: 22798.0km
(22677 1993-U68-A) ra: 19:41.1 de: +38:30
Mag=15.%m Aarigae
ww @™ PRN 31/GPS BIIRM az: 313.1° ¥ h: 10.3° dist: 24507.5km
(23486 2006-042-4) ra: 5:41.1 de: +34:33




