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1 Funkce systému GPS

1.1 Uvod [1]

Globalni polohovy systém(Global Positioning System, GPS) je v séasné dob
jediny, plre funkéni, satelitni navigani systém. Vice nez dva tucty GPS druzic obiha na
stredni okkzné draze (Medium Earth Orbit, MEO) a vysila signéeré umoi#uji GPS
prijimac¢am urit jejich polohu, rychlost a sén pohybu.

Od té doby, co byla prvni experimentalni GPS druZigpuSténa v roce 1978, se
GPS stal nepostradatelnym nastrojem pro navigaccglém sété a také dlezitym
nastrojem pro tvorbu map a velkym pomocnikem v stbleengmeéri¢stvi. GPS je navic
velmi presnym referetnim nastrojem § uréovanicasu,cehoz se vyuzivaipvédeckém
zkoumani zertieseni aneboipsynchronizaci telekomunikaich siti. GPS se stal gIn
funkénim a dostupnym po celémé&y 17.ledna 1994, kdy byla poprvé sestava 24 druzic

kompletni.

Systém byl vyvinut Ministerstvem obrany Spojenydiats Americkych (United
States Department of Defense) a jeho oficialni wdeeNAVSTAR GPS (NAVigation
Signal Timing And Ranging Global Positioning System). DruZicova konstelace je
udrZzovana dizena padesatym "vesmirnym" oddilem (letkou) vmgioB sil Spojenych
Stati (50th Space Wing of the United States Air Fort@yesto, Ze Udrzba systému stoji
rocn¢ priblizné 400 milioni dolam (véetré nakladi na vynénu prestarlych druzic), je

GPS pro civilni pouzivani zcela zadarmo.

s

Po technologické a édecké strance je GPS pr&podobre nejdilezitejSim
praktickym dikazem Einsteinovy obecné teorie relativity.

1.1.1 Historie

Konena podoba systému GPS déstén¢ odvozena od podobnych pozemnich
radiovych navigénich systém. Jednim z nich je LORAN, ktery byl vyvinut §tkem
ctyricatych let 20.stoleti a byl pouzivan jiZHem druhé sttové valky. DalSi inspirace
pro systétm GPSkgla v roce 1957, kdy Seétsky Svaz vypustilSputnik. Tym

americkych ¥dci, vedenych Dr. Richardem B. Kershnerem, monitoroadiové vysilani
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Sputniku. \&dci zjistili, Ze diky Dopplero¥ efektu frekvence vysilaného signalu byla
vySSi kdyz se Sputnikifblizoval, a naopak nizsi, kdyz se vzdaloval.edemili si, Ze pi
znalosti jejich pesné polohy na Zemi mohli dir ptesnou polohu Sputniku na jeho
ohézné draze (f znamych parametrech @mé drahy Sputniku) pomaoci éieni

frekvertni zmeny.

Prvni druzicovy navigani systémTransit, ktery byl pouzivan nanfaictvem
Spojenych Stdit byl poprvé Usgsre otestovan v roce 1960. Tento systém vyuzivl p
druzic a byl schopen ¢&it polohu jednou za hodinu. V roce 1967 N&nmiotvo Spojenych
Stati vyvinulo Druzici Timation, kter4 ve svém vybaveni jako prvni nesla do vasmir
piesné hodiny (nafpsném ufovanicasu je GPS zaloZen). Pozemni na#igasystém
Omega zaloZzeny na porovnavani fazi signalu, byl v sessatiych letech 20. stoleti
prvnim celosw¥tovym radiovym navigénim systémem.

Prvni experimentalni GPS druzice Bloku | (Block®$&) byla vypu&na v anoru
roku 1978. GPS druzice byly néjde vyralgny spol€nosti Rockwell International a v

souwasné dob je vyrabi spolénost Lockheed Martin.

1.1.2 Casovy prehled

. V roce 1983, poté co seéusky stihaci letoun séstil korejské civilni letadlo KAL
007 v zakazaném seéském leteckém prostoru a zahynulo vSech 269 lai n
paluke, americky prezident Ronald Reagan oznamil, Zze GiZ$ém bude po
dokorteni gistupny i civilnimu pouZiti.

. V roce 1985 bylo vypusho deset dalSich experimentalnich druzic Bloku I.

. 14. anora 1989 byla vynesena na&aiou drahu moderni druzice Bloku II, prvni

svého druhu.

. V roce 1992 byl zruSen Druhy "Vesmirny" oddil (2Bdace Wing), ktery do této
doby fidil cely systém, a byl nahrazen Padesatym "Vesmitnoddilem (50th
Space Wing).

. Do konce roku 1993 se GPS stal fankm (zajiS&n minimalni pgéet druzic pro

uréeni polohy kdekoli na Zemi).

. 17. ledna 1994 bylo poprvé na&ibé draze 24 druzic pebnych pro plnou
funkénost systému.

. V roce 1996 americky prezident Bill Clinton ofiaiéluznal dilezitost GPS jak

pro civilni tak pro armadni sektor a vydal&mici (policy directive), ve které se
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GPS definuje jako systém dvojiho vyuziti. Také Zaldpravni organ GPS
(Interagency GPS Executive Board), pro spravu GIR8 parodniho majetku.

. V roce 1998 viceprezident Al Gore oznamil plan nadernizaci GPS, a to
piidanim dvou civilnich signélpro vylepSeni fesnosti a spolehlivosti, obzvIast
ve vztahu k letecké bezfeosti.

. 2. kwtna 2000 byla vypnuta "Selective Availability", Zamoznilo civilnim
uzivatetim prijimat plnohodnotny signal.

. V roce 2004 americky prezident George W. Bush rdh@pravni organ GPS
jinym organem, a to National Space-Based PositgniNavigation, and Timing

Executive byla vypusha viijnu roku 1990.
1.2 Struktura systému[2]

Cely systéem GPS Ize rodd do 3 segmeriit :

. kosmicky
. fidici
. uzivatelsky

1.2.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment je t¥ven GPS druzicemi (v angtiné, v ramci "slovniku”
GPS, se lze setkat j€S6 oznagenim Space Vehicles, SV). 24 DruZic je roviiomi
rozlozeno v Sesti @dnych rovinach. Q¥né roviny jsou centrické vzhledem k Zemi.
Roviny maji giblizn¢ sklon k rovniku 55° a jsou k sélposunuty o 60° podél rovniku
(posunuti rektascenze vystupnichi)zl

Druzice obihaji ve vyscefiplizné 20 000 kilometl (11 000 namimich mil),
kazda druzice aihne svou drahu dvakrat zadadny den, takZe igleti nad stejnym
mistem na Zemi jednou za den {pba doba je rovna 11h a 58 min,to znamena, Ze
pozorovatel na Zemi uvidi druzici vychazet (pohybsg stale po stejné trajektorii) vzdy o
4 minuty dive). OZné dradhy jsou navrZzeny tak, Ze alespiest druZic je vzdy

viditelnych téngi z kteréhokoli mista na Zemi.

K lednu 2007 bylo v GPS konstelaci 29 ak#ivmysilajicich GPS druZic.

Doplikové "extra" druzice vylepSujifesnost vypéta GPS pijimacu, protoZze poskytuji
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nadbyténa netreni. Diky nadbytenému pdtu druzic se rozestami celé konstelace
zmenilo na nesourrné, nicmén kdyz reékolik druzic selze, systéemigtava plg funkeni
(to se tyka hlavéspolehlivosti a dostupnosti). [1]

Tabulka 1) Patet druzic [2]

Blok Obdobi Vypust€no Ve sluzk@
| 1978-1985 10+1 0
[ 1989-1990 9 0
IIA 1990-1996 19 13
IR 1997-2004 12+1 12
lIR-M 2005-2008 6+2 6
IIF 2009— 0+16 0
Celkem 58+2+12 31

'Ztraceno pi startu nebo selhalo oZiveni
2V pripraw.
(Posledni zréna: 24. duben 2008)

Kosmicky segment twd pavodne 24 nyni az 32 druZzic, které obihaji ve vySce
20 200 km nad povrchem Zé&mma 6 kruhovych drahach se sklonem 55°. Drahy jsou
vzajemr posunuty o 60° a na kazdé drazejequné 4 nyni 6 pozic pro druzice. ®ma
doba je 11h a 58 min, polovina siderického dnetd¥é ¢asti druzic NAVSTAR jsou :

. 3 a7 4 velmi pesné (18%) atomové hodiny rubidiovymiive také s
cesiovym oscilatorem

. antény pro vysilani radiovych kéba pasmu L (2000-1000 MHz)

. antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stami v pasmu S
(2204,4 MHz)

. antény pro vzajemnou komunikaci druzic v pasmu UHF

. detektory kontrolujici dodrzovani zakazu zkouSekiearnich zbrani

Druzice vazi asi 2 tuny a naetini okdzné draze (MEO, Medium Earth Orbit) se
pohybuje rychlosti 13 954 km/h.
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Druzice vysilaji na ¢kolika kmitoctech, které jsou zvoleny z&mé tak, aby byly

minimalré ovlivnény meteorologickymi vlivy :

L1 (1575,42 MHz), kde je vysilatC/A kod je dostupna pro civilni
uzivatele, dale je #n vojenskyP(Y) kod, ktery je Sifrovany a ifistupny
pouze pro autorizované uZzivatele. Druzice bloku-MRa nowjsi jsou

pripraveny vysilat vojenskil kod.

L2 (1227,62 MHz), kde je vysilan vojensk{Y) kod. Druzice bloku IIR-
M a nowjSi jsou gipraveny vysilat vojenski koéd a civilni C kéd.

L3 (1381,05 MHz) obsahuje signaly, které souvisi ISidankci systému
GPS, odhalovanim startbalistickych raket, kterymi dofuije druzice
nalezici kDefense Support Progrardetekci jadernych vybuéha dalSich

vysokoenergetickych zdnoy infracerveného zéni.

L4 (1841,40 MHz) se vyuZziva prodieni ionosferické refrakce. ithod
signalu ionosférou Zpsobuje zpozéhi radiového signalu, kterd se promita
do chyb @i uréeni polohy. Toto ionosférické zpadd Ize eliminovat,

jestlize ngétime zpozdni na dvou kmitétech, nebo ziskanim korekci.

L5 (1176,45 MHz) se planuje jako civilBiafety-of-life (SoL) signal. Tato
frekvence spada do mezinareédohrargné oblasti letecké navigace, ve
které je malé nebo zadné ruSeni za vSech podm$&elpusEénim prvni
druzice bloku IIF, ktery bude poskytovat tento sigse pditd na rok
2009.

Druzice jsou #kolikrdt do roka, obvykle planovan odstaveny pro adrzbu
atomovych hodin a korekci drahy druzice. Udrzba tkiblizné 12-24 hodin. Rmeérna

Zivotnost druzice je asi 10 let, obna kosmického segmentu trvalpizneé 20 let.

Pro popis stavu kosmického segmentu jsou definodaaystavy implementace :

plna operaéni schopnost(FOC, Full Operational Capability) - oztemi
stavu, kdy je nejmén 24 druzic pl& funkcnich, podporujici novou
technologii. Poprvé byl vyhlaSen 1Zervence 1995 po vypusti a
zprovozreni 24 druzic Bloku Il a llA.
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. castana operani schopnost (IOC, Initial Operational Capability) -
oznaeni stavu, kdy je nejménl8 druzic pl& funkeénich, podporujici
novou technologii. Poprvé byl vyhlaSen 8. prosii®®3 po vypudni a

zprovozreni 18 druzic Bloku I, 1l a llIA.

1.2.2 Ridici a kontroIni segment

Drahy letu GPS druzic jsou sledovany monitorovacBtanicemi v &chto
lokalitach: Havajské ostrovy, Kwajalein, Ascensi@iego Garcia a Colorado Springs,
Colorado. Sledovaci data (tracking information)ujgmoslany do hlavnfidici stanice,
ktera se nachazi na Letecké zakka@chriever (Schriever Air Force Base) v Colorado
Springs, Colorado. Zakladna je pod velenim Letekk$id Spojenych Stéf jmenovit je
spravovana Druhou "Vesmirndgidici" skupinou (2nd space Operations Squadron, 2nd
SOPS). 2nd SOPS pravidelposila kazdé GPS druzici aktualizaci navitjah dat
(vyuziva gitom pozemni antény, které jsou gasti z@izeni stanic Ascension, Diego
Garcia, Kwajalein a Colorado Springs). Tyto akizetie synchronizuji druzicove
atomové hodiny sfesnosti do jedné mikrosekundy a upravuji druzicfeéneridy, které
jsou posléze vysilané druzici. Aktualizace jsowakgny pomoci Kalmanova filtru, ktery
vyuziva data od pozemnich monitorovacich stanforinace o "vesmirném pasi a dalSi

razné zdroje dat. [1]

Segment se sklada Zkolika casti :

. velitelstvi - Navstar Headquarters na letecké zakdatlos Angeles v
Californii v USA.
. fidici stredisko (MSC, Master Control Station), na letecké zaktadn

Schriever USAF v Colorado Springs, 2nd Space Op&stSq. Zalozni
fidici stedisko (BMCS, Backup Master Control Station) usriét v
Gaithersburg (Meryland, USAXgbira cvén¢é 4x do rokaizeni systému, v
nouzi je gipravena do 24hodin.

. 3 povelové stanice(Ground Antenna), které jsou undisy na zakladnach
USAF: Kwajalein, Diego Garcia, Ascension Islandippdré i Cape
Canaveral.

. 18 monitorovacich stanic (Monitor Stations), které jsou umisy na
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zékladnach USAF: Havaj, Colorado Springs, Cape Gz Ascension
Island, Diego Garcia, Kwajalein a déale stanice wgfai NGA: Fairbanks
(AljaSka), Papeete (Tahiti), Washington DC (USAit® (Ekvador),
Buenos Aires (Argentina), Hermitage (Anglie), Preto(Jizni Afrika),
Manama (Bahrain), Osan (Jizni Korea), Adelaide {rdlie) a Wellington
(Novy Zéland).

Ridici a kontrolni segment monitoruje kosmicky segtneasila povely druzicim,
provadi jejich manévry a udrzbu atomovych hodin.siéglek jejich monitoringu je

zverejiovan v navigani zpraw kazdé druzice a jejich platnostipedow nekolik hodin :

. data pro model ionosférické refrakce

. predikce drahy druzice, tzv. efemerid

. korekce atomovych hodin

. piiblizné pozice ostatnich druZzic a jejich zdravaiav

Ridici a kontrolni segment komunikuje s uZivatetiégrostednictvim zpraGPS
NANU, kde zvéejiuje planované odstavky druzic, jejich stazeni ademé do provozu

nebo i zgtn¢ informace o nezdravé druZici.

Pokud by doslo k zteni pozemnich vojenskych starficliciho a kontrolniho
segmentu, fechazi druzice do rezZimAUTONA\Autonomous Navigation Mode), ve
kterém jsou schopny dale pracovat az&iai. V tomto rezimu spolu druzice komunikuji
a porovnavaji vzjentnmezi sebou své efemeridy a stav palubnich hodisledky
poskytuji uzivatelskému segmentu v navigazpra¥. Tento rezim vSak nikdy nenastal,
nejsou ani znamy vysledky jehdipadnych tesi

1.2.3 Uzivatelsky segment

GPS pijimace uZivatel tvori uzivatelsky segment GPS. GPi§jimace se obeach
skladaji z antény (ktera je "nalazena" na frekvemgsilané druzicemi), procesoru
prijimace, a vysoce stabilnich hodidaéto s pasivni elektronickou s@stkou zvanou
krystal). Také mohou byt vybaveny displejem, nardde se uzivateli mohou zobrazit
Udaje o jeho poloze a rychlosti. U GPgimace secasto uvadi péet kanal, které znai

pocet druzic od kterych je fgima¢ najednou schopenfipmat signaly. Rvodre se
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jednalo o0 4 az 5 kanglale v sodasné dob se tento p&et zvysSil na standardnich 12 az
20 kanab. [1]

Uzivatelé pomoci GPStiimace gijimaji signaly z jednotlivych druzic které jsou
v danou chvili nad obzorem. Na zakiaatijatych dat ¢asovych znéek z jednotlivych
druZic a znalosti jejich polohy) afgdem definovanych paramitrpiijimac vypacita
polohu antény, nadniskou vySku a zobrazit@sny datum a@&as. Komunikace probiha
pouze od druzic k uzivateli, GPSijpmac je tedy pasivni. Jednoduchyijpma¢ signéalu
GPS se sklada z :

. antény

. procesoru

. stabilniho oscilatoru

. komunika&niho rozhrani

UzZivatelé vyuzivajici systéem GPSiaeme rozdiit do dvou skupin:

. autorizovani uzivatelé (vojensky sektor USA a vybrané spojenecké
armady) vyuzZivajici sluzbuPrecise Positioning ServicdPPS) majici k dispozici
dekdédovaci klie k P(Y) kodu na frekvencich L1 a L2. Tito uzivatehaji zargenou

vySSi fesnost systému. Uplatji se gedevsim v aplikacich :

0 podpora veleni a vojakv poli

0 doprava

0 navaceni zbraiovych system

0 vojenska geodézie a mapovani

0 piesnycas (<10's)

. ostatni uzivatelé (predevSim civilni sektor) mohou vyuziv&tandard

Positioning Servicg(SPS) a maji k dispozici C/A kéd na frekvencich. [Etijimace
vyrobené v USA nes#ji byt exportovany, pokud nemaji nastavena omeggdky do
18km (60,000 ft) a rychlosti do 515 m/s (1,000 lepofyto limity vychazi z prevence
mozného zneuZiti jako systému orientace v prosterabranich obdobnych balistickym
raketdm nebo &lam s plochou drédhou letu. Typickymi profesemidastvimi civilnich

uzivateh jsou:
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0 doprava (pozemni doprava, letectvi, nénncivo, kosmicke lety)

0 geologie a geofyzika

0 geodézie a geografické infortim systémy
0 archeologie

0 lesnictvi a zerédélstvi

0 turistika a zdbava

0 piesnycas (<10°s)

1.3 Radiové signaly GP34]

Druzice systému GPS vysilaji radiové signaly, kieréziuji uzivatehm urcovat
svou polohu &as. Rivodni plan vystavby systému GP&fial se d¢éma iznymi kody:

C/A kéd (Coarse / Acquisition code), ktery jefege dostupny

P kod (Precision code), ktery jefigtupny jen autorizovanym uZivateh

a v planované modernizaci GPS Il s@pavuji:

C kod (Civilian code), ktery bude vejn¢ dostupny

M kod (Military code), ktery budeifistupny jen autorizovanym uzivaieh

1.3.1 Modulace a demodulace

Obrazek 1) Modulace signalu [5]

Modulator
Vy5|lany signal

L1 - nosna vina
1575,42 MHz

TR
VUL UL = O siases,
_ 1

Navigacni zpréva
50bps
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Obrazek 2) Fazova modulace na nosnou vinu metodou BPSK [4]

1 0 1 1 0 1 0

Binary code PRN

VVVAMVAMAMAARARAAN

Carier wave

VWAV

BPSK modulated signal

Pro genos bitového toku se pouziva fazova modulace ®hse Modulation) s
binarnim kitovanim (BPSK, Binary Phase Shift Keying), tj. jedresna vina nese jeden
bit, ktery je zazné&n zntnou faze nosné viny o 180 siup Pokud jsou na jednu
frekvenci modulovany 2 signaly, je druhd modula¢tSK posunuta na nonseé ¥loca o
80-100 stupi. Signal kazdé druZice jeigd vysilanim modulovan pseudonahodnou
posloupnosti kéil s hodnotami +1 nebo -1, které nazyvame PRN koduds Random
Noise Code). Protoze vSechny druzice vysilaji mgnétn kmit@tu, k oddleni jejich
signdh se pouziva metoda CDMA (Code Division Multiple A&ss) nazyvana také
kodovy multiplex, kdy kazdé druzice maigyedinezny PRN kod. Vysilany signal kddem
tak rozbit, 7e vypadéa jako Sum. Doba trvani bitsméoviny je giblizng 1 ps(10%) a je
tedy vyraz® mensi neZ doba trvani datového bitu 1u$QL-10x1(Fs) PRN kédu.

Anténa gijimace zachycuje signél s rozpriestym spektrem, jehoz séasti je
také pseudonahodny generator s definovanymi sekwein&tery je shodny s generatory
na druZzicich. Pouzitim DSP (Digitalni Signalovy &sor) pijima¢ provadi korelaci, tj.
synchronizaci generatoru \ijgmaci s generatorem na druZzici. \fijpmaci probih& ped
vlastni demodulaci BPSK nejprvéepasobeni ijimaného signalu kédem té druzice,
jejiz signal chceme demodulovatieRasobeni Zfsobi, Ze signal pozadované druZice se
pIné obnovi, protoZze 1 x 1 =1 a -1 x -1 = 1 a tedyhgima nasobenim se uglzrusi vliv
prvniho nasobeni na druZzici. Signal jinych druzéc diky nekorelovanosti neobnovi a

protoze vypada jako Sum, je naslednymi obvody faka potlgen.
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1.4 Uréovani polohy a¢asu[1]

1.4.1 Vztazné soustavy

Pro charakteristiku Zetnse jako vztazné&leso vyuziva geoid, ktery je ale pro
matematicky popis nevhodny. Proto pouzivame jelroxamaci prvniho stuph- koule,
nebo druhého stupn- elipsoid. Pro pdeby uzZivatei GPS je negjastji uzivany
kartograficky refereéni systém WGS84, pouzivajici elipsoid s poloosaihligné 6 378
a 6 356 km, znamy také jako pod kodem EPSG:4326.phd jednodussi vyget se
pouZzivaji kartézské séadnice systému ECEF se stejnymi parametry elipsoidu

GPScas je néten na tydny (week) s maximem 1024, ddgmu dochazi k jeho
vynulovani, coz bylo naposledy pro 22. srpen 1998lSi ¢asova znéka je pdadi
podramce v navigai zprae, ktery nabyva hodnot s maximem 100 800, dale slova
podramce a jeho datové bity, které maji délku 0,82sledni podrobn§asovy otisk je
samotny kéd. C/A kéd roztlje ¢as po bitech dlouhych ~f8 a P kéd na ~1G.
Porovnanim vzestupnych a sestupnych hran PRNi kbddulovanych na nosnou s
frekvenci nosné viny fize moderni elektrotechnika 2t rozdil az na tisicingasu bitu.
Za predpokladu pesnosti 1% bitu je toijblizng 10 ns(1ds) pro C/A kéd a 1ns(1B) pro
P(Y). ProtoZe signal GPS seiiychlosti blizkou rychlosti sila bliZzi se krok réteni @i
1% délky bituradow ~3m u C/A kédu, u P(Y) ~0,3m.

1.4.2 K6édova méreni

Po ijeti radiového signalu jsou dekodovany:

1. ¢asové znéky pri odeslani signalu kazdé druzidg (
2. polohy kazdé druZzice v prostoru, tzv. efemerixly,g).

Hledame-li pozici uzivatele v prostoru, musime @ppat temi souadnicemi
ECERX,Y,Z). ProtoZecas v ijimaci neni pro patby vyp@&tu piesny a synchronni, je
¢as uZivatele také pramna (). Neznamé jsou tedy(Y,Z,T) a proto nizeme sestavit 4
rovnice koule X = %)% + (Y = yi)* + (Z - z)* = [(T - t,)c]* 0 4 neznamych, kde je
rychlost s¥tla tj. 299 792 458 m#¢! a za pedpokladu, Ze zname y,zt) pro 4 druZicer
=1,2,3,4), jeeSenim rovnice polohacas uzivatele.
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Pro gevod do zergpisnych sotadnic a obanskéhaasu se vyuziva definovanych

matematickych vatah  ECEF(X,Y, Z,T) — WGSs4(lat, lon, HAE, UTC)

]

kde:

. lat ~ zendpisna Stka
. lon ~ zen¥pisna délka
. HAE ~ vySka nad elipsoidem (Height Above Ellipsoid)

. UTC ~cas (Coordinated Universal Time)

Pro ziskanvysky vztazené k hladimoe (MSL, Mean Sea Level) jé¢dgba opravit
vy3ku HAE o hodnotu separace geoidu. Na Uzéeska se jedngdow o hodnoty -40 az
-50m. Vypdetni jednotka GPSigimace jiz piblizny model obsahuje a opravu provadi
automaticky. UZivatel ma obvykle k dispozicicdiodnoty vySek HAE i MSL.

Pro vyp@et pouzivame pouze druZice, které jsou nad obzangia nez limitni
hodnota, Bzn¢ 5°-10°. Toto opdeni se nazyv&levani maskaa pouziva se proto, Ze
radiovy signal nizko nad obzorem delSi drahou widée/nuje atmosféra nez druzice ve
vySSich pozicich a ma nachylnost k vicecestnéneniSa signal.

V piipact prijmu signalu zvice nez 4 druZicje poloha vaZzenym pmérem, tak
aby vyhodna geometricka poloha druzice a kval@iavy signal hrali vyznan#si roli,

8 druZic (median), minimum pak 6, maximum 12 drujit elevani masce 10° v roce
2008"™!. Pokud jsou ve vypitu jen 3 druZice je ugena poloha pouze na povrchu
elipsoidu (at,lon,HAE = 0UTC), ¢asto ozn&vana jako neplnohodnotna navigadz

Vysledek vypdtu predava pjimac dale ke zpracovani pomoci standardizovanych
forméti zprdv (NMEA, RINEX, SiRF) skrze komuni&aim rozhranim (Bluetooth,

Sériovy port).
1.5 Presnost néreni[1]

Chyba ziskani polohy je nahodna vmla, jejiz velikost nelze popsat nijakym
statistickym modelem. Pro ziskani pozice GRifnpacem je poteba znat aktualnias,
pozice satelit a neéiené zpozéhi signélu. Pesnost je primarni zavisla na pozici satelitu a

zpozdni signalu.

-19 -



M¢étreni zpozdni probihd nasledo¥n Frijimac porovnava bitovou sekvenci ze
satelitu
s vnittni generovanou verzi. Porovnanim vzestupnych agagth hran této posloupnosti
muze moderni elektrotechnika 2fit rozdil az na 1 %casu bitu, coz je zhruba 10
nanosekund pro C/A kéd. ProtozZe signal GPS $ey&hlosti blizkou rychlosti s¥la je

tato chyba zhruba 3 m. Toto je nejmensi mozna clyBasignalu.

Pozici Ize zpesnit pouzitim P (Y) kdédu, ktery je rychlejSi (riiZ&s na bit), coz
umoziuje zlepSit pesnost az na 30 cmfipuvazovani 1 % rozdilu. Tyto elektronické
chyby nejsou jediné, které jgeba uvazovat, dalSi niZze uvedené redukifsmost
civilnich prijimaci na typickou hodnotu zhruba 15 mietiTaké snizuji gesnost P (Y)
kodu.

Tabulka 2) Vliv chyb na pozici [5]

Zdroj Efekt
lonosférické efekty +5m
Efekty efemeridy +2,5m
Chyby hodin satelitu +2m
Vicenasobny fijem +1m
Troposférické efekty +0,5m
Numerické chyby +1m

Presnost vyp&tu polohy gijimace podléha vlium, které vnasi do vygtu chyby
a jsou nahodné veiny. Velikost chyby popisujeme statistickym pararaget efektivni
hodnota chybyRMS, Root Mean Square), coZ je odmocninaizgru kvadratu chyby.

RMS =
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Presnost vyp&tu polohy kddového gteni ovliviwiji zejména :

Tabulka 3) Dil¢i parametry RMS [2]

Pricina Velikost RMS pri GDOP=1
Efemeridy druzic +2,1m
DruZicové hodiny +2,1m

lonosféricka refrakce +4,0m
Troposférické refrakce +0,7m
Vicecestné $&ni signalu +1,4m
Prijimac +0,5m

1.5.1 Efemeridy a druZicové hodiny

Efemeridy jsou predikované polohy druzic naébiych drahach. ProtoZe se
pohybuji po kruhovych drahach velkou rychlosti avetké vzdalenosti od zemjsou
jejich drahy stabilni a d@lb matematicky popsatelnéieBto se vlivem kolisani tihovych
sil, atmosféry a slurai aktivity jejich draha mirtameéni. Predpoklad vyvoje trajektorie je
popsan v navigani zpraw.

Druzice také obsahuji rubidiové nebo cesiové hadispu velmi stabilni, ale pro
vypcet je teba synchronnich hodin na vSech druzicidedpoklad vyvoje paebnych
korekci pro hodiny je popsan v navigazpraw.
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1.5.2 lonosféricka a troposféricka refrakce

Obrazek 3) Ukézka modelu ionosférické refrakce [2]
02/12/07 .
09:00 UT Ionospheric TEC Map
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Radiovy signal vysilany z druZice se ve vzdalens8@-20200km od povrchuisi
témsi vakuem. lonosféra, kterd se nachazi v rozmeziO88+5 nad povrchem zeam
obsahuje velké mnozZstvi volnych elektiom ionti, které zgsobuji refrakci (lom)
radiového signalu, tedy jeho delSi drahu a zpoizdStav ionosféry ovliuje aktivita
slunce, globalni meteorologické vlivy, ad obdobi, faze dne. V fiimacich je
implementovan zakladni model, ktery tyto &m zohlediuje a v navigéni zprava
obsahuje vstupni parametry pro jeho Wgto Pro autorizované uzivatele je tato chyba
vyrazre menSi v dsledku vyuzivani signalu na obou kngtiech, protoZze zgma rychlosti
radiového signalu ionosférou je frekwen zavisla.

Obdobny vliv ma troposféra, kterAd se nachézi obl¥l Jeji stav ovlikuji
piredevsim lokalni meteorologické vlivy jako je teplottlak, vlihkost. Jeji moznost
predikce je pro globalni systém minimalni a elinjgnge lokalnimi systémy dapljici

systém GPS.

-22 -



1.5.3 Vicecestné eni signalu a fFijimacd

s

signaly odrazené a tedy opehé. Velikost této chyby je zavisla na vlastnostekbli a
mite zastini. Lze ji eliminovat vhod#& polarizovanou anténou, protoze signal po odrazu
meéni pavodni polarizaci, nebo nastavenim el&viamasky na oblast, odkud neni mozny
piijem signélu. DalSi technichou je filtrabarrow correlator spacing

Konstrukce pjimace dive vyrazi ovliviiovala ngieni diky malému ptiu
kanah, sniZzené fesnosti u 8-bitovych procesgmalé citlivosti na vstupu. Dnes ma vliv
predevsim metodika vygtu, kdy jsou do algoritmu vnasSenyegpoklady podle Zjsobu
vyuziti prijimace (doprava, letectvi, turistika) a vlastnosti agiéjeji konstrukce a
umiseni.

1.5.4 Geometrické rozmisg&ni druzic

Obrazek 4) Rozmiséni satelifi na olgZzné draze [6]
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Chybu ngteni vyrazg ovliviiuje rozmistni druzic na hemisfé a obec#é se
nazyvaDOP (Dilution of Precision, rozptyl ig@snosti). Souhrnny GDOP z intervalu 1-50
nabyva v nasich zefpisnych dkach a nadmigych vyskach hodnot 1-4 a je zastoupen
dil¢cimi DOP:

. Horizontalni - HDOP

. Vertikalni - VDOP

. Prostorovy - PDOIPDOP = vV HDOP? + V DOP?

. Casovy - TDOP

. Geometricky - GDOIGDOP = VTDOP? + HDOP? 4V DOP2

Zatimco hodnota HDOP seénmi se zerypisnou polohou jen malo, éni se
hodnota VDOP se zeafpisnou Sfkou. V zengpisné Sice + 56° dosahuje svého minima a
s dalSim zvySovanim zespisné diky pak vyrazg roste. Tento nést chyby ve vysSich
zenepisnych Sikach je zgsoben tim, Ze poipkrateni zengpisné Siky, ktera je rovna
inklinaci drahy, jiz druzice nedosahuji nadhlavné&kulminuji ve stale nizSich elevacich.
Tridimenzionalni chyba geni polohy prakticky sleduje fsech dominantni chyby vysky.

V c¢eskych zemich Ize ¢ekavat pimérné hodnoty PDOP = 1,9, fipemz
min(PDOP) = 1,35 a max(PDOP) = 3,6.

1.5.5 Selektivni dostupnost (Selective Availability)

Od 25. ezna 1990 byla do C/A kddu radiového signalu zamasméla chyba.
Toto opateni pod nazvenSelective Availability (SA) mélo zabranit zneuziti nap
moZznosti navag balistické rakety, pomoci nigsnych efemerid dasovych znéek. SA
zpasobovalo chybu 45 m horizontél{95% RMS). Tuto chybu bylo moZno vyrazn
potl&it diferertnim mefenim nebo dlouhodobym statickyn&i@nim.

Protoze USA vyvinuly systém, jak lok&lmusit signal GPS, bylo SA 1. &na

2000 zruSeno aipsnost kdédového &eni polohy se tak zvySila na prvni desitku rinetr

2 Vyuziti GPS v automobilovém piimyslu [3]

Aplikace systéeri GNSS( Global NavigationSatelite System - globalni navigai
druzicovy systém - obecny nazev zahrnujici systéaBS, GLONASS, GALILEO a
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dalsi, slouzici k wovani polohy bodl ) v oblasti silnéni dopravy se tykajiady funkci od
telematickych a navigaich z&izeni a elektronického v¢lbu mytného Electronic Fee
Collection -EFC) na dalnicich nebo ve ¢stech az po bezpeostni aplikace a poji&ti
.plat podle uziti" (pay-per-use). TainvSech 240 milioa vozidel, které jsou v provozu
na Uzemi Evropské unie, by mohlo vyuZivat vyhod emoith navigénich systén.
Ocekéva se Zze mnohégkazkyieSené v satasnosti v oblasti ,inteligentnich dopravnich
systéni“ pomize gekonat systém Galileo.

Sektor silnéni dopravy je jednim z nejtsich potencialnich téh s Galileo
aplikacemi. V roce 2010 bude nasgvvice nez 670 milidin aut, 33 miliori autobugé a
kamioni a 200 miliéri mensich komeénich vozidel. Hjimace druzicové navigace jsou
v sowasné dob be¢Zzr¢ instalovdny do novych aut a jsou hlavnim nastrojdaery
poskytuje no¥ dostupné sluzby pro uzivatele ,v pohybu®. TytoZfly jsou: elektronické
Uctovani, dopravni informace v realnémase, tisova volani, navigace (route guidance),
fizeni a sledovani vozového parku (fleet managenaeimteligentni systémy pro asistenci
pii fizeni AdvancedDriving AssistanceSystéme -ADAS). Systém Galileo ve #stech
vSem uzZivatglm poskytne zvySené pokryti druzicoveho signalu dékyzeni efektu
stineni budov (tzv. shadowing). Nasledujecey rekterych praktickych vyuziti GNSS
aplikaci (anebo jen Galileo) v sitmi dopra¥:

2.1 Navigace

Navigace (tzv. route guidance) v automobilech waiic¢i GNSS systétnje jiz
souwasti zné vybavy nabizené vyrobci autét¥ina €chto systém je zaloZena na
druzicovych navigénich systémech a palubnich senzorechetigm vzdalenosti a
gyroskopy), pomoci nichz se da gfiat optimalni cesta v realnédase. GPS nenabizi
dostaténé pokryti v obydlenych oblastech, takze seé&gtskych zastavbach kombinuje
s dalSimi systémy. Galileo se svymi 30 druzicenyStypokryti i gesnost GNSS systém
a tak vyrobci budou pouzivat leyai pristroje pro vyplgni ,naviganich mezer*
(navigation gaps), coz jsou ridgad tunely nebo uzké ulice. Diky lokalizaci umeié
timto navig&nim (guidance) systémemuie byt nabidnuto mnohorigavnych sluzeb,
jako napiiklad: tigiova volani spolu s automatickymigmosem polohy, asistencéi p
odtahu vozidla spolu se &dnim o poloze auta a dalSimi informacemi, jakoinppvaha
selhani vozidla, anebo sledovani vozidla po kradeU je kazdy rok ukradenoigs
500 000 vozidel).
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2.2 Rizeni dopravy

Sledovani atizeni plynulosti dopravy bude vyrazrjednodussi, pokud bude
vétSina aut vybavenaifimaci satelitni navigace a navigaimi (guidance) systémy.
Napiklad snizi-li se vyraznprimérné rychlost aut vybavenychipmaci Galileo, je to
pro fidici centrum znameni, Zze vznika dopravni zacpap®ink pak miZze navrhnout
dalSim blizicim se automobih alternativni cestu. &olik studii prokazalo, Ze cestovni

cas se diky zasam fidiciho centra riize zkratit o 10 az 20 procent.
2.3 Rizeni a sledovani vozového parku

Rizeni a sledovani vozového parku (v anglickém péigi fleet management)
autobusg, taxi a autodopravcje slozity, ale sZejni ukol pro operatory. Spaéleosti po
celé Evrog jiz vybavily vice nez 500 000 vozidetiptroji, které informuji o jejich poloze
fidici centra. Galileo bude &1 za kontinuitu sluzby, neboli za jeji futthost bez
pieruSeni 24 hodin dednOperatd budou moci informovat cestujici @ekavanéntasu

piijezdu dalSiho autobusu, pokud diky GNSS systenbudou znat jeho aktualni polohu.
2.4 Pohotovostni a zachranné sluzby

Velmi dilezitou aplikaci systému Galileo bude sledovatizani pohotovostnich
a zachrannych vozidel. Tato sluzba spodes aktualnimi informacemi o dopr&aumozni
ambulancim (v Evrap jich je kolem 60 000) vybavenymfippmacem Galileo a

komunika&nim kanalem dostat se do mistaemi mnohem rychleji.

Vice nez 50% tiovych volani je v satasné dob uskut€énéno z mobilnich
telefoni. Galileo gijimace integrované do mobilnich telefon(jak je planovano
v evropském projektu E-112) vyznatnakrati ,zachrannyetz”, ¢imz se zkréati doba

zasahu a zachrani se vice zivot
2.5 Inteligentni systémy pro asistenci pi ¥izeni

Inteligentni systémy pro asistencki prizeni (v anglickém jazyceéAdvanced
Driving AssistanceSystems,ADAS) plIn¢ vyuZivaji moznosti vozidla ke zvySeni jeho
pohyblivosti a bezpmosti. Galileo pjima¢ bude poskytovat idezita dophkova data
systému ADAS o stavu okolniho priosti vozidla. ADAS diky tomu bude varovadice
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o hrozicim nebezé anebo pevezme celkovou neb@ast&nou kontrolu nad vozidlem.
Napriklad mize byt sniZzena rychlost automobilu, pokud se zaesii viditelnosti blizi
negimérenou rychlosti k prudké za&@e. Tato funkce ize byt zprovozéna jedir pri

negretrzitém gisunu pesnych polohovych dat garantovanych systémem Gallekava

se, ze v roce 2020 bude polovina aut v E¥nggbavena systéemem ADAS.

2.6 Systémy vylEru mytného

V poslednich letech doslo k prudkému rozvoji systambéru mytného. Nkteré
zent jiz zavedly systémy vyisu vyuzivajici GNSS systémy na bazi ujetych kiloriet
konkrétre pro €zka nakladni vozidla na dalnicich. Také se jiz wyaj systémy vybru
poplatki ve nmestech i pretizeni dopravni sit Smérnice Rady ES 2004/52 vyZzaduje, aby
v8echny nové systémy EFC vyuzivaly jednu nebo wdceasledujicich technologii:
druzicovou navigaci, simobilnich telefofi - GSM, vyhrazené spojeni kratkého dosahu
(DSRC) anebo kombinaai¢hto technologii. GNSS systémy se dogajupro pouZziti do
systéni zpoplatiovani v EU diky tomu, Ze jsou nezavislé na jakékoliastruktde a
sluzby na nich zaloZené jsou svou podstatou snemirgitelné. Mytné systémy zaloZzené
na GNSS systémech umngi vytvaet mizné cenové programy a poskytovat sluzby
vychazejici z inteligentnich dopravnich systémlsou vyuzitelné také prdizeni
dopravniho provozu a v systémech pro informovédica a cestujicich, které pracuji

v realnémiase.

Mytné systémy zaloZzené na systému Galileo nevyzathlladné investice do
zaizeni podél zpoplabvanych cest. Odpadaji také dopravni zacpy v béitzkagybercich
mist. Nova technologie navic umozginngjSi fizeni vyt¥ru mytného. V pipadech spdr

pii U¢tovani poplatlk bude moZzné vyuzit archivu pohybu daného vozidla.

2.7 GNSS a eSafety

Iniciativa ,e-Safety”, ktera v s@bmimo jiné zahrnujé¢adu aplikaci vyuzitelnych
pro g'esné uteni polohy vozidla, se opira o zavedeni normy sesgbpskou fisobnosti
pro tisiové volani z vozidla. Prioritou iniciativy je snifiereakce zahdjeni zachrannych
praci o 40 az 50 %, coZz by mohlo zachranit 2 5@kijch Zivoti. Zcela Zejmym
piinosem systému Galileo k tomuto Usili bude jeh@pnobst uéit vozidlim zachrannych

slozek spchajicim na misto nehody dany &njizdy. Tzn. poskytnout jim informaci
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prvoradé dilezitosti, a to na zakladdentifikace pruhu dalnice, na které se stala daho
Komerni sluzby pojistného ,placeného podle uziti“ (paypse) jsou jiz na trhu
dostupné. Tyto sluzby jsou zaloZzeny na druzicovéiga&i ve spojeni s komunikaci
prostednictvim mobilnich telefan Poji¥ovny nabizejici tyto sluzby uplaiji sazby

v zavislosti na vyp&tenych vzdalenostech nebo poskytuji fier@inrmotivace pro omezené

vyuZzivani vozidla.

3 Vyhled do budoucnais]

3.1 Evropsky navigatni systém Galileo

3.1.1 Sluzby systemu Galileo

Systém Galileo bude nezavisly, globalni, evropsagtelitni navigani systém,
ktery bude zajifovat uzivataim vybavenych fijimaci (kompatibilnich s Galileo) mnoho
garantovanych sluzeb.

Postup budou poskytovany sléené sluzby GPS/EGNOS/Galileo, a to po
vypuseni prvnich¢tyi druzic (v ramci Ovtovaci faze, In-Orbit Validation phase) do
konce roku 2008.

Systém Galileo bude glob&lrzaji¥ovat navigaci a Vyhledavaci a zachranné
sluzby (Search And Rescue services - SAR).

Nasledujici sluzby budou poskytovany celievé a nezavisle na ostatnich
systémech, a to vyuzivanim pouze Galileo sigaalruZic:

. Zakladni sluzba (Open Service ©S) vychazi z kombinace zakladnich signge
poskytovana zdarma a poskytujecemi polohy acasu srovnatelné kvality s
ostatnimi GNSS systémy.

. Sluzba "kriticka" z hlediska bezpe¢nosti (Safety of Life service Sol) je
vylepSenou verzi Zakladni sluzby. Poskytuje aktushrovani uzivateli, pokud
jsou grekrateny ukité limity presnosti polohy (tzv. integrita) i@dpoklada se, Ze
pro tuto sluzbu bude poskytovana zaruka.

. Komeréni sluzba (Commercial Service €S) poskytuje pistup k dalSim déma
signdhm, které zvySuji mnoZstviipnesenych dat a zvySujiigsnost ufeni
polohy. Zmirné signaly jsou kodovany. | pro tuto sluzbu sedpoklada
poskytnuti zaruky.
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. Verejné regulovana sluzba(Public Regulated Service RRS) bude zajiovat
urceni polohy aasu s kontrolovanou licenci "vyvolenym™ uzivatel vyZadujici
vysokou kontinuitu (spojitost) sluzby.iiBtup k této sluzb bude kontrolovan
(zdkazniky budou nép policie nebo armada). V ramci této sluzby budou
poskytovany dva PRS navigd signdly se zaSifrovanymi kody é&ncimi
vzdalenost) a daty.

Galileo druzice budou seasti mezinarodniho systému COSPAS-SARSAT. Proto
se jako pata sluzba Galileo uvadihledavaci a zachranna sluzbgSearch And Rescue
service -SAR), i kdyZ jde o sluzbu zaji&ou gFevazi vySe zmignym systémem.
Galileo druzice budoutdeZitou sodésti tzv. MEOSAR systéemuM(edium Earth Orbit
Searchand Rescue system, vyhledavaci zachranny systém vyidiajzice na gedni
ohézné draze). Druzice budou schopnifjimat nouzové signaly z lodi, letadel nebo
dokonce od osob a okam¥je posilat do narodnich zachrannych center. Zadd&aentra
tak ziskaji pesné uteni polohy mista nehody (né&sti). Alespa jedna druzice Galileo
bude viditelna z jakéhokoli bodu na Zemi, takzezuwy poplach bude vyhlasSen t&hv
realnémcase. V wkterych gipadech mze byt vysildi odeslana z§tna zprava (tento
"feedback" bude zajf®van pouze druzicemi Galileo).

3.1.2 Slozky systému Galileo

Systém Galileo se bude skladat z globalni, regrdra@tekolika lokalnich slozek.
Globalni slozka

Bude jadrem celého systému a buderdma satelity a nezbytnym pozemnim
segmentem (popsany nize).

Regionalni slozka

Méla by se skladat z mnoha Externich Regionalnicleghavanych Systéin
(External Region Integrity Systems, ERIS), vy@®mé a provozované soukromymi
spol&nostmi, staty nebo skupinami stahimo Uzemi EU. Tyto systémy budou zégigat
hlaSeni o integret systému nezavisle na hlaseni systému Galileo,naipy uspokojily
poZadavky vztahujici se ke garancim systémh tdanych stétnebo instituci.

Lokalni slozky

Mély by slouZzit pro vylepSeni lokalnihoripnu signalu Galileo, jako najklad
zajiseni navig&niho signalu v oblastech kde signaly z druzic nemaobyt [Fijaty. Tyto
lokalni sloZzky budou vytv@ny a provozovany soukromymi spétestmi.
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3.1.3 Globalni slozka

Globalni slozka systému Galileo bude ferma vesmirnym segmentem, tedy
druzicemi systéemu Galileo. Kazdy satelit bude atsitavigéni casove signaly spolu
S navig&nimi daty, které budou obsahovat nejen korekcerhadéfemerid nezbytné pro
navigaci, ale také signaly o intedritkteré tak zajisti globalni "sluzbu" vylepSujici
vlastnosti celého systému.
Vesmirny segment bude dopinpozemnim segmentem, ktery se bude skladat ze dvou
kontrolnich center a globalni &itysilajicich a ijimajicich stanic.

Vesmirny segment

Vesmirny segment systéemu Galileo budefdwmoticeti druzicemi ve Walkeray
konstelaci vetech olznych rovinach se sklonem 56° k ro¥irovniku. Kazda rovina
bude obsahovat d&v aktivnich druzic, které budou v &mé rovig rovnonerné
rozlozeny po 40°, a jednu neaktivni nadhradni diuktera v gipad selhani nahradi
kteroukoli aktivni druzici.VysSka atZné drahy 23 222 km ma tu vlastnost, Ze vzdy po
deseti dnech se opakuje stejné rozénistiruzic kolem Zerm Béhem #chto deseti din
kazda druzice aihne sedmnactkrat Zemi.

VySka olgzné drahy druzic byla zvolena tak, aby se co nejeianinovaly vlivy
poruchového gravitamiho pole. \&i se, Zze po p@teni optimalizaci obzné drahy
nebude po celou dobu Zivotnosti fatia Zadnych usgmiovacich manéwr. Zvolena
vySka olkzné drahy také zajisije vysokou viditelnost druZzic.

Tolerance odkloni jednotlivych druzic od “idealnich" ébnych drah je
podmiréna potebou udrzet nedmnou konstelaci. Povolené odchylky jsou takove, Ze
kazda druzice by se &a pohybovat ve vzdalenosti +/- 2° vzhledem k sdngm
druzicim ve stejné @iné rovir¢ a taktéz ne vice jak +/- 2° daleko od roviny drahy

V piipadt poruchy jedné z druzic e byt problém vieSen tak, ze se nahradni
»cekajici“ druzice pemisti na misto porouchané druzice. Tento manéfzembyt
uskuté&nen behem rékolika dni, coz je o dost rychlejSi nez vypustnoveé druZzice (vadu
nékolika mésiai).

Druzice byly navrhnuty tak, aby byly kompatibilsi mnozstvim kosmickych
dopravnich systém a také aby se daly vypogspo dvou a vice kusech.

Pozemni segment

Jadrem pozemniho segmentu budog fdici centra. Kazdéidici centrum se
bude starat o kontrolni &idici funkce podporované specializovanym pozemnim
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kontrolnim systémem (Ground Control System, GSC)aové" funkce, podporované
specializovanym pozemnim ,letovym“ segmentem (Gobiission Segment, GMS).
GSC se bude zabyvat udrzbou polohy druzic, zati@ls bude mit na starost kontrolu
navigani funkce celého navigaiho systému. GSC bude vyuZivat globaldipsti TTC
stanic ke komunikaci s kazdou druZici, a to podibématu kombinujici pravidelné,
planované kontakty spolu s dlouhotrvajicimi teskpatakty nahodilymi.

TT&C (Tracking, Telemetry and Command) stanice daudlisponovat velkou
tiinactimetrovou anténou vysilajici v frekweim pasmu 2 GHz (&ené pro vesmirné
operace). Bhem normdlni funénosti se bude vyliné vyuZivat spread-spectrum
modulace (podobna pouzité pro TDRSS a ARTEMIS)rékimjisti robustni furinost
bez interference. Pokud ale navigasystém nebude futski (bthem z&éatku projektu,
rannych operaci na bné draze adhem nepedvidatelnych udalosti), jinym (nez ESA)
TT&C stanicim bude povoleno vyuzivat tuto TT&C mdéaii.

Ground Mission Segment (GMS) bude vyuZivat globdlii tiiceti snimacich
stanic Galileo (Galileo Sensor Stations, GSS) pmwtikuélni monitorovani navigaich
signéh vSech satelit. Toto monitorovani bude umo&mo také diky komunikanim sitim
pouZzivajici komemi druzice a kabelové spoje, ve kterych bude ka&dieni pro jistotu
zdvojené. Hlavnim prvkem GSS bude reférgmpijimac.

GMS bude s Galileo druzicemi komunikovat pomoabglni si¢ "ptenosovych
stanic" (Mission Up-Link Stations, ULS) instalovatyna @ti mistech po celém st
(kazda stanice bude mit k dispozigkalik tfimetrovych antén). ULS bude vysilat na
frekvenci 5 GHz (Radionavigation Satellite Earthsftzace band) .

GMS bude pouzivat GSSt'spro dva na sabnazavislé ukoly. Prvnim Ukolem
bude utovéni polohy druzice a synchronizatasu (Orbitography Determination and
Time Synchronisation, OD&TS), coZz bude znamenatdieli deset minut zaji§vat
davkové zpracovani pozorovani vSech druzic@tabpesné drdhové a hodinové korekce
pro kazdou druZici (spolu s prognézotekavanych variaci, tzv."SISA" - signal-in-space
Accuracy, platnych pro &kolik hodin dogedu). Vysledky d&chto vypd@ta budou
pieneseny do konkrétni druzice kazdych 100 minut mdrsignalu z ULS.

Druhé vyuziti GSS sitje pro endSeni dat o stavu integrity systému (Integrity
Processing function, IPF). Tato sluzba bude ?ayidt okamzité observace vSech druZzic
GSS stanicemi pro évovani integrity signalu druZic. Vysledkychto vypd@ta (pro
celkovou konstelaci) budou vyslany do vybranychzZdrua jimi také vysilany, takze
uzivatel (paltici si sluzbu SolL) vZdy dostane atésgve "zpravy o integrig" (Integrity
messages).
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"Zpravy o integri¢" se budou skladat ze dva@asti. Prvni je tzv. "Integrity flag",
ktera pouze varuje, Ze druzicovy signal gmodobré presahuje nastaveny max. prah
presnosti. Tato "vlajka" bude generovana a vicekyatldna s krajni naléhavosti tak, ze
¢as mezi vyskytem vadného stavu oiliyici presnost vysilée a "vlajkou" (tzv. Time-to-
Alert) nebude vice nez 6 ¥B. Druhouc¢ésti "Integrity messages" budou tzv. "Integrity
Tables" (tabulky o statutu integrity jednotlivychudic), které budou pravidairvysilany,
aby "novi" uZivatelé nebo uZivatelé co byli cdert mimo signél ¥déli o spravném
statutu vSech druzic.

OD&TS tedy monitoruje dlouhodé}$i zmeny "orbitalnich" parametr (menici se
diky gravit&nim a jinym vlivam), zatimco IPF monitoruje kratkodobé "defekty"téysu
zpasobené nahlymi poruchami.Globalni sloZka systémliile@aude zahrnovat také sadu
testovacich uzivatelskychipmagcu.

4 Systémy pro vyhledavani vozidel
4.1 Satelitni

Zatizeni vyuziva satelitni &inaviga&niho systému GPS (Global Positioning
System). Diky GPS lze &it polohu automobilu siesnosti +/-10m kdekoli na z&kouli.

Tato sf pracuje nefetrzitt a nezavisle na gasi.

Pokud se do automobilu &ee dobyvat zlog, je-li viiz nakladan na odtahovku,
je-li odpojena baterie apod., dojde okart,tichému poplachu“ — &%z pomoci GSM
modulu vysle hlaSeni o napaderetre presného udaje o poloze. Je-li vozidlo sknte
odcizeno, Ize nejen dohledat jeho polohu v digitaha@ ale dokonce i sledovat trasu

jeho jizdy ,v gimém genosu® na pdéitaci operatora Pultu centralni ochrany. [9]

VétSina modal je navic dopléna o dodatény imobilizaini okruh —fidi¢ se musi

Jdentifikovat“ cipovym klicem. Bez pihlaSeni nelze vozidlo nastartovat.

4.1.1 Systém pasivni

NahlaSeni kradeZze musi zajistit majitel na Pulitrééni ochrany dané spdéleosti.
Poloha (stojiciho¢i jedouciho) vozu je poté okamZiokalizovana pomoci satalit
s presnosti +/-10m. PCO pak navadi zasahovou jednotkici® CR az do zajigni

vozidla. K vyhodam pai i jednoducha a levna montéaz.
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4.1.2 Systém aktivni

Jakykoli pokus o vloupani do vozu je okarmyZgutomaticky oznamenfimo
majiteli vozu i Pultu centralni ochrany. #zeni zaznamena pohyb uvumitozu, odpojeni
autobaterie i pokus o naloZeni vozu na odtahovkazaMisly imobiliz&ni okruh
znemo#uje pachateli nastartovatu¥ je lokalizovan a sledovan pomoci sateiitned od

okamziku naruseni.

4.1.3 Systém aktivni rozSfeny

Jeho zabezgevaci funkce jsou navic ro¥8ny o funkce ochraijici zdravi a
Zivoty posadky — je vybaven automatickym i manuélhidSenim havérie. Pult centralni
ochrany pijme hlaseni a zajisti, dikytgsnému satelitnimu ¢eni polohy havarovaného

vozu, [Fijezd zachranky a policie v nejkratsi mozné&ob

4.1.4 Vyhody systému

Okamzita reakce

Na rozdil od Bznych zabezpeni GPS/GSM zZé&zeni oznami pokus o kradez
piimo majiteli a Pultu centralni ochrany a to prakyiéhned. Zasah proti pachateli tak
muze prolthnout was — dive nez se mu podakradeny vz zprovoznit nebo nalozit na
odtah. Pokud je majitel v bezpromtni blizkosti vozu, iize vyplaSit teba zlodje

zavazadel.

Okamzité zji&ni polohy
Po gijeti signalu o naruseni jeiz zantien s pesnosti +/-10m kdekoli v Evrép
Pokud neni v bezprastdnim dosahu bez@®ostnich slozek a pachateli se piddaiz

zprovoznit nebo ho naloZit, jggsna poloha vozu fiézre sledovana. Policejni zdsahova
jednotka je pak operatorem nawAd esreé na trasu odcizeného vozu.

Skryta funkce

Na rozdil od jinych zabezpeni o GPS/GSM zi&eni instalovaném ve vozidle
pachatel nic netuSi. Proto se ani nesnazi najita laikvidovat v okamziku kradeze.
Jakmile totiz pachatel jednourgkonad zamky a dalSi mechanické zabéezpe nebo

nalozi li viz na odtah, majitel se se svym vozem pépadiobré neshleda. GPS/GSM
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zaizeni vSak stale funguje a hlasi svoji polohu. Ddlgamzitému zasahu je pakiav

zajisen.

4.1.5 Nevyhody systému

Nevyhody plynouci z technologie GPS

GPS pijimace maji pouze jednu, ale zato dost podstatnou nelyhgsou velmi
zavislé na dobrém vyhledu na oblohu. Ani s drajdiistrojem nezachytite signal druzic,
pokud se budete nachazet v hlubokém Udoli, iiereéymistnosti, hustém lese,na uzké
ulici, obklopeni vysokymi domy, natoZ pak v podzeatngarazich. Z toho také plyne
nebezpei pasivniho systému, ktery pokud je probuzen préiavmist bez signalu neize
dost dolke urkit svou polohu, na rozdil od radiové technologieebm systému

kombinujiciho v sobi uréeni polohy s pomoci GSM signalu.

Ruseni signalu GPS a GSM

V dnesni dob jsou na trhu &nr¢ k dostani rugky signalu GSM. Rugka slouZzi k
zaruSeni frekvenci GSM a tim ke znemairkomunikace mobilnich teleféra datovych
pienosi GPRS v obou pasmech GSMreRosna rugka je vybavena dimi anténami s
kruhovou vyz&ovaci charakteristikou. RuSici signdl je vysilaesriErove a idealnim
umisgnim je sted prostoru, ktery chceme réibu obsahnout, v naSentipact vozidlo.
Celkovy vysilaci vykon fenosné rugky je vysSi nez 1000 mW a pokryva oblast
v okruhu 12 — 40 m. Rudka je utena pro rusSeni provozu mobilnich teleican modem
GPRS zejména v menSich prostorach, jako jsou kaecel byty, ale imo vybizi
k pouZiti @i odcizovani vozidel vybavenych GPS/GSM technolddil]

Jeji cena se pohybuje jiz od 10000, Koz je i pro Bzného zlodje aut smSna
castka. A vezmeme li wvahu roznéry casto se blizici krabte cigaret musi nam byt
jasné, kde je nefiSi odbytis¢ téchto relativeé dokonalych VF zézeni s fivodng
bohulibym poslanim.

Zakony vCR pouziti rudtek zakazuji, ale na strankach prodejse ¢asto

setkavame s texty jako :

UPOZORNENT !I! Zdroj : [11]

Zarizeni pro ruseni GSM, UMTS, CDMA, siti WI-FI nebyohvaleno pro provoz
v CR a jeho pouZiti fiize byt v rozporu s platnymi pravnimigalpisy !!!
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V piipac, Ze by si jej uZivatel cht provozovat v ramcCR, musel by provést
vSechna nezbytna technickd deai k tomu, aby tento signal, ktery rusi GSM a tosta
sit¢, nepronikal nikam mimo jeho vlastni objekt, kteryce mit bez GSM signélu a jinych
signéh, coz v praxi znamena provést stavebni Upravy zajieépronikani radiovych vin.

Subjekt, ktery se rozhodne pouzivat ¢k&i GSM i jiné rusiky tak, Ze znemozni
piijem signalu jiné osal) nebo instituci, se vystavuje riziku vysokych pokev.
trestnimu stihani.

Il Pracujeme diskrétha nechcemegdét kdo jste a proto potebujete !!!

Neneseme Zadnou odpmnost za fipadné zneuziti této techniky!

Pasivni zidizeni

Obrovskou nevyhodou pasivnihoiizeni je nutnost majitele ohlasit ztratu vozidla
a to vco mozna nejkratSidase. Pokud je nsilad vozidlo odcizeno wer a ztrata
nahlaSena rano, je velka prapddobnost, Ze vozidlo bude jiz rédgad v dilré, nebo

v garazi mimo dosah signalu GPS.

Zadna vlastni pozemni podpora

U vyhledavacich systéimpracujicich na GPS/GSM technologii zpravidla konci
Uloha provozovatele uipdani informaci o poloze vozidla policii a to vadlem gipac
aktualni, ale p pouziti ruséky pouze posledni znamé polohy a to v kombina@mszp
pasivnim systémem vedasto ke ztratvozidla.

4.2 Systém radiového vyhledavani vozidel Sherlog
Radiové vyhledavani

Z&kladni stavebni kamen systému SHERLOG Securigy @ai radiové
vyhledavani. Na celém GzemiR tvoi soustavu radiové sitvice nez 100 anténnich
zaneiovacich bod, kazdy z nich je schopen pokryt oblast v okruhua2®0 kilometi.
Pracuje na principu radiolo&aiho zangieni miniaturniho zdroje signélu. Pro z&emi se

pouziva & radiovych zansovast pokryvajicich celé GzenfR. Pro gesné zarmreni

-35 -



jsou pouzivana vyhledavaci vozidla a vyhledavaeidla. Resnost zagieni je absolutni

i v podzemnich a krytych prostorach. [10]
Vyhledavani na bazi GSM

Podpirna a zalozni technologie systému radiového vyhi@dia Lokalizace je
provadna na zaklagl informaci gedavanych poskytovatelem &itGSM. Dosahova
presnost zawteni (100 m az 5 km) je dostat& pro navedeni vyhledavaciho vozidla

radiového vyhledavani.
Lokalizace na zaklad GPS

ZaloZzena na iffimu signal z nizko leticich druzic. Na z&klkadéchto signal
piijima¢ vypccitd svoji vlastni polohu na zemském povrchiiedhost zagieni je v
idealnich podminkach desitky metiTo vSak neplati, kdyZ je vozidlo umiso v krytém
objektu. V takovéem fipact piebiraji funkce lokalizace systémy na bazi GSM é#orékho

vyhledavani.

4.2.1 Pasivni z&izeni

Samotné Zdzeni je v aut a nedd se prakticky odhalit, hlavproto, Ze neni
uzivatelem nijak ovladano. Nevyhodou je, Zé&zm byt aktivovano, az kdyZz majitel
nahlasi odcizeni vozu. ProtoZze 99 % odcizenych skotti v krytém objektu, kde
setrvavaji i gkolik dni, ve &tSin¢ pripadi je dostatekasu k lokalizaci mista a zadrzeni

vozidla ve spolupraci s policii.

4.2 .2 Aktivni zarizeni

Systém vhodnyiedevsim pro toho, kdo ponechava vozidlo delSi dezudozoru
(pravidelné parkovani na ulici, atd.). Systém obgatspecialnitidici jednotku, kterd
pracuje jako imobilizér a zaroireryhodnocuje neopra¥ny pohyb vozidla. TotgeSeni
umoziuje identifikovat opravéného uzivatele pomoci specialniho bezkontaktniho
transponderu ve forénprivésku ke klEam nebo ve forma kreditni karty. V pipadc
neautorizovaného pohybu vozidla je vyslamdigy signdl, ktery vyhodnocuje centrélni

operd&ni stedisko a okamztreaguje na vzniklou situaci.

-36 -



4.2.3 Hybridni zaf¥izeni

Spojuje v sob inteligenci pedchoziho systému a praktickou nezjistitelnost
systému pasivniho. Dosahuje se tak vlastnosti, dikyz se pracovnikn SECAR
Bohemia ( Sherlog ) ve spolupraci s PolicR dai zadrzet kror odcizeného vozidla i
pachatele. Tento systém je nejvice dopowan do vo#, na jejichz kradeZe se

specializuji organizované skupiny.

4.2.4 Kombinace radiového vyhledavani a GPS/GSM

Na rostouci poptavku po ochgamut v zahrari byl vyvinut satelitni systém
GPS/GSM kombinovany a radiolokd technologii. Vyhodou této technologie je
pusobnost po celé EvrépProtoze nelze zabranit snadnému vyruSeni sys@R&/GSM,
SECAR Bohemia ( Sherlog )- zatim jako jedina v Bére kombinuje tuto technologii s
radiovym systémem. Vysledkem je spolehlivy, prohadele prakticky negkonatelny
systém.

5 Porovnani systému GPS a Sherlog

Firem, které tyto vyhledavaci systémy provozujiujaeas gkolik. Jak mezi nimi
vybirat? NejdlezitjSi je, zda zajifuji danou sluzbu komple¥nTo znamena, Ze maji k
dispozici i upravena vyhledavaci vozidla a leteckechniku. Jen zat¢hto podminek

muzou byt steja rychli jako zlodj.

Sto dvacet odcizenych vz lonském roce, 96ti procentni Usmost spokénosti
SECAR v jejich navraceni majiteh. Vyhledavaci akce byvaji ukéeny velice brzo - v
pievazné wtSin¢ pripadi do dvou hodin, ale spiSe do jedné hodiny. Dikg tgthlosti
zastavaji auta &Sinou i neposkozena. éddy je totiz neuwtitelné, jak potvrzuji i v
SECAR Bohemia, s jakou rychlosti jsou zijpaschopni vozidla znehodnotit. Doslova je
roziezat, aby se dostali k atraktivnim nahradninirdjlkteré jsou n&erném trhu velmi

adané. [10]

Je to i prevence proti pokium dostat auto za hranice, kde n& dekaji tizni
piekupnici. Zajem maji v 8orusku, na Ukrajin a v balkanskych zemich. [10]
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V souwasné dob ma spolénost SECAR Bohemiaips dvacet tisic klieat V
oboru patim mezi nej¥tSi v Evrog. Jes donedavna jeji systémy fipovali majitelé
vozidel v cenach jednoho a vice milidkorun. V posledni dabse vSak spektrum z4jmu
rozSkuje i snérem doti - k vlastnikKim aut od 400 000 korun. Afipyva jich dost také z
fad majite octavii i fabii. Jejich padnymuadodem pro takova rozhodnuti je péav
skute&nost, Ze v fipadt krddeze dostanou své auto rychlétzpneposkozené. Nebo bude
odcizeni bezprogtdreé zabrdgno, Na naSem trhu jsou jextalSi firmy, které se zabyvaji
radiovym a satelitnim vyhledavanim odcizenych vekidlsou to nap Altea Czech
(Praha), Duel Service Europe (Kamenice u Prahytp&wacs Bohemia (Pardubice) a
nejnowji i firma MARBO CZ. Ta ve spolupréci s Alteou pamakou DEFEND uvadi
systém, v BmZ se propojuje mechanické a satelitni zab&apievoz. Ve wtSirg piipadi
uvedené firmy spolupracuji vyhra#irs policii pouze nahlaSenim odcizeného vozidla.
[10]

6 Zavér

Loni odcizili zlodji v Cesku pes 24 000 aut. Objasmost tchto kradezi byla
pouze sedmnactiprocentni. | kdyz proti krddeZzimeatstuji fizné mechanické systémy
jako blokovaniradici paky, piskovani skél alarmy a imobilizéry, velkou jistotu, Ze se
majitel v gfipac odcizeni setka se svym vozem, nedavaji. Jinakitterbyt, rozhodne-li
se vlastnik zabezpik automobil radiovym a satelitnim systémem. Jdra¥Si, ale nage
na nalezeni ukradeného vozu je skoro stoprocefroto na tyto systémy davaji

pojistovny vyrazrjSi slevy z pojistného.

Celkow by se vyhody systému zabe#peri vozidel s pomoci technologie
GPS/GSM s ohledem na to, co jsem popsal vvySe,stehout do nasledujicich hiod

Vyhody systému
* Okamzita reakce
* Okamzité zji&ni polohy
o Skryta funkce
Nevyhody systému
* Nevyhody plynouci z technologie GPS
* RuSeni signalu GPS a GSM
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e Pasivni zBzeni

« ZA&dna vlastni pozemni podpora

U radioloka&ni technologie jsou vSechny vyhody stejné a nevyh@n odpadaji,
az na nevyhodu plynouci z pasivniho systému, Kerdpisobena zapojenim lidského

faktoru do systému.

To jsou vSechno argumenty hdi@ jednoznané pro radioloké&ni systém nejlépe
jeS€ kombinovany s GPS/GSM technologii, to u nas naptmize spoknost Secar
Bohemia v podob produktu Sherlog Neo Satelite a je§e zde moznost roz&ni
systému o elektronickou knihu jizd Sherlog Tracgéeshno samdejmeé zavisi na nasich
finanénich moznostech a na cewozidla, ale pokud chceme mit jistotu, Ze nam diozi
nebude odcizeno, je tento systém to nejlepsi, doedni dob existuje na naSem trhu a i

v Evrops.
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