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Navigacéni systémy

GPS a GLONASS

1. Uvod

Cilem této prace je poskytnout piedstavu o piijmu signalu druzicovych naviga¢nich
systéml v méstské zastavbé. Ty se vyznacuji pomérné vysokou piesnosti urceni polohy pokud
je volny vyhled na oblohu. Zastavba ve méstech vSak ¢asto blokuje signaly druzic a presnost
pak muze vyrazné klesat. Popis méstské zastavby z hlediska piijmu signalu vSak neni
jednoduchy, protoze je to velmi rtznorodé prostiedi at uz se jedna o vySku, hustotu
Ci charakter zéstavby. Pro porozuméni problematiky je tedy nutné znat predevSim mozné
priciny snizujici pfesnost méieni v dané lokalite, které se mohou vyskytnout. Existuje jich vice,
mohou byt ale zpisobeny predevsim nespravnym Sifenim signalu nebo nevhodnym rozlozenim
druzic na obloze. Tyto pfi¢iny jsou diskutovany ve tieti kapitole této prace. Pro jejich
pochopeni je také nutné znat také zakladni principy souCasnych druzicovych navigacnich
systému, zejména méfeni zdanlivé vzdalenosti. Popisu druzicovych navigacnich systému
se vénuje druhd kapitola. Precteni této prace by tedy mélo umoznit ziskat SirSi spojitosti

o moznostech a omezenich navigace druzicovymi systémy v méstské zastavbe.

2. GNSS

Druzicové radiové systémy urCovani polohy (RDSS — Radio Determination Satellite
Systems) je obecny nazev pridéleny navigaénim systémiim, které pro uréovani Polohy!", ptip.

navigaci'”!

, vyuzivaji umélych druzic obihajicich kolem Zemé. Jejich hlavni vyhodou oproti
systémim pozemnim je potieba relativné malého poctu vysilaci pro pokryti velkého uzemi,
protoze druzice pracuji vysoko nad zemskym povrchem a pokryvaji tak svymi signdly mnohem
veétsi tizemi nez pozemni vysilace (radiomajaky). Jak ukazuje obr. 1, druZice lze z hlediska
nadmotské vySky obézné drahy rozdé€lit na druzice s nizkou kruhovou drahou (LEO — Low
Earth Orbit), druzice se stfedni kruhovou drdhou (MEO - Medium Earth Orbit)
a geostacionarni druzice (GEO — Geostationary Earth Orbit). Nevyhodou systému pracujicich
na nizSich drahach je mensi uzemi pokryté signalem jednou druzici a kratka doba ob&hu kolem
Zem¢ a tedy i1 doba pteletu druzice nad obzorem (odpovida dobé¢, po kterou lze od dané druzice
pfijimat signal). Naopak v ¢im vyssi nadmoiské vysce druzice vysila, tim vétsi pokryti ma

svym signalem, zvétSuje se vSak doba Sifeni signalu od druzice.

[1] Uréovani polohy je stanoveni zemépisnych soufadnic prostfedku (uzivatele).
[2] Navigace je vedeni dopravniho prostfedku po trati.
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Navigacéni systémy
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Obr.1: Navigacni druZice

Prvnim skuteéné¢ funkénim  druzicovym naviganim systémem byl Transit.
Byl to dopplerovsky systém druzicové navigace. To znamend, ze vypocet polohy uzivatele
je zalozen na vzajemné zmén&"! frekvence signalu mezi druZici a uzivatelovym pfijimadem
v disledku jejich vzajemného pohybu. Provedeme-li alesponn tii méfeni k jedné druzici
a zname-li jeji souradnice v okamzicich méfeni, lze fesit soustavu tfi rovnic o tfech neznamych,
kterymi jsou soufadnice uZzivatele (obr. 2). Transit byl uveden do provozu v roce 1964, pticemz
nejprve slouzil pouze potfebam namoinictva Spojenych stati. Od roku 1967 byl uvolnén
pro civilni pouziti a poté vyuzivan predev$im v namotinich aplikacich a pokusné iv letectvi.
Jeho nejvétsi slabinou byla skutecnost, ze signal nebyl dostupny nepfetrzité, protoze systém
sice zajisStoval celosvétové pokryti, ale pouzival pouze Sest operujicich druzic pracujicich
na relativné nizkych orbitalnich drahdch LEO (1100km) s ob&znou dobou 106 minut.
Takové druzice se pohybuji nad obzorem maximaln¢ 18 minut a dal$i prolétd nad danym
mistem na rovniku jednou za 2 hodiny, nad mistem se zemépisnou 45° jednou za 45 minut
anad mistem se zemépisnou §itkou 70° jednou za 25 minut. Cinnost tohoto systému byla

ukoncena v roce 1996.

[3] Pokud se druzice piiblizuje k uzivateli, frekvence pfijimaného signalu je vyssi nez vysilaného. Naopak pokud se vzdaluje, frekvence piijimaného
signalu se snizuje.
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Navigacéni systémy

Zeméamsna Sirka

Zeméplana délko,

Obr.2: Princip systému tranzit

Pokud druzicové systémy zajistuji celosvétové pokryti signdlem, pak se oznacuji jako
globalni navigacni satelitni systémy (GNSS — Global Navigation Satellite Systems).
Jejich hlavni vyhodou je schopnost urcit polohu libovolného mista na Zemi s vysokou piesnosti
a navic pro celou Zemi poskytuji jednotny soutadny systém. V tomto smyslu minime hlavné
navigacni systémy jako americky GPS, rusky GLONASS a velmi ocekavany evropsky systém
satelitni navigace Galileo. Na rozdil od syst¢ému Transit, ktery fungoval na principu
Dopplerova jevu, vyuzivaji vSechny tfi pravé jmenované vcetné budouciho Galilea pasivni
dalkomérné metody (viz kapitola 2.1) urcovani polohy a pracuji na stiednich kruhovych
drahach MEO.

Jednim z cild druzicové navigace je také zavedeni samotnych systémt GPS nebo
GLONASS jako jediny naviga¢ni prosttedek v letectvi, to v dneSni dobé€ jeSt€ neni mozné,
nebot’ tyto systémy nespliiuji nékteré pozadavky vyhradniho navigac¢niho prostiedku — zejména
integritu zprav a presnost pro presné pfiblizeni na pfistani. Z tohoto divodu se na uzemi
nékterych statd ¢i kontinentd buduji lokalni rozsifujici systémy, které v dané oblasti dopliuji
GPS (ptip. GLONASS), aby bylo dosazeno pravé potiebné piesnosti a integrity. Druzice
takovych systému vyuzivaji geostacionarni orbity, v nichz zlistavaji stale ve stejné pozici vuci
zemskému povrchu. To znamenad, Ze jejich obézna doba je stejna jako rotace Zeme. Nadmotska
vyska takovych obéznych drah je 35 790km.

Vyhodou geostaciondrnich systémi je potfeba malého poctu navigacnich druZic,
protoze z jejich velké vysky pokryvaji rozsahla izemi. Princip geostacionarnim navigacnich
systémi je nasledujici (obr. 3) — na daném tzemi je rozmisténa sit’ referen¢nich stanic, které
monitoruji pohyb druzic GPS a/nebo GLONASS. V fidicim centru se poté z odchylek jejich

drah pocitaji korekce a ty se pak z vysilaciho stfediska preddvaji k distribuci uZivatelim
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Navigacéni systémy

prostfednictvim komunikac¢ni druZice na geostaciondrni draze. Uzivatel pak tyto korekce
pouzije pro zptesnéni urceni své polohy. Tak lze s nékolika malo geostacionarnimi druzicemi
na daném uzemi dosahnou pozadované piesnosti polohy, dostupnosti signalu a integrity zprav,
coz umozni zavedeni GPS (piip. GLONASS) jako vyhradni naviga¢ni prostiedek v letectvi.
Tyto rozsifujici systémy jsou znamy pod pojmem SBAS (Space Based Augmentation Systems)
a patii mezi né zejména evropsky EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay
Service), americky WAAS (Wide Area Augmentation Systém) a jeho japonska obdoba MSAS

(Multi-Functional Satellite Augmentation System), (viz obr. 4) Existuji ale i dalsi.

gesstaciondmi drulles

R - ,,Ljﬁﬁ

drufics GLOMARS L L1 GPE a3 i

b ¥
manaraovac starco % wysilac) sifedisn g Fidiol cantrum
{ —
i - =

Obr.3: Struktura systemut SBAS

Obr.4: Pokryti SBAS

2.1 Dalkomérna metoda

V druzicové navigaci se nejvice prosadila pasivni dalkomérna metoda uréovani polohy!™!,
kterd je zobrazena na obr. 5. Pasivni je tato metoda, protoze uzivatel systému signaly pouze
pfijima, zadné ale nevysild. Princip této metody je zaloZeny na méfeni vzdalenosti
id od jednotlivych druzic pomoci dob i 1t potfebnych pro signal Sifici se rychlosti c,

aby preklenul vzdalenost druzice — ptijimac.

[4] Jeste existuje aktivni dalkomérna metoda. Uzivatel v§ak musi byt vybaven odpovida¢em (musi byt radiové aktivni). To vSak zptisobuje hned
nékolik nevyhod — mize dojit k pfetizeni systému, je nutno pouzivat smérové antény (problémy s miniaturizaci pfistroje) a vznikaji komplikace s
utajenim uzivatele (vojenské operace).
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Pokud budeme v daném okamziku znét soufadnice tii druzic, lze teoreticky urcit polohu

uzivatele feSenim soustavy tii rovnic pro tii nezname (x,y,z) .

di=ct=f(x,—x) +(3,— ¥V +(z; -2 =123

d =cT, 1 »

Obr.5: Princip dalkomérné metody

Ve skuteCnych realizacich pasivni dalkomémé metody vSak nastdva problém
se synchronizaci Casové zédkladny uzivatele a systému. Druzice maji na palubé pfesné atomové
hodiny, které jsou sledovany a korigovany fidicim segmentem. Hodiny pfijimace vSak byt
atomové nemohou, jelikoz pfijimace (uzivatelsky segment) by pak byly nesrovnateln¢ drazsi
a drtiva vétSina uzivatelll by byla nucena hledat jiné feSeni pro navigaci. Uzivatel tedy neméti
skute¢né vzdalenosti od druzic, ale tzv. zdanlivé vzdalenosti Di (Pseudorange), resp. jim
odpovidajici doby i&, které jsou v dusledku nepiesnosti hodin pfijimace posunuty o stejny
neznamy ¢asovy interval At oproti skutecné dobé §ifeni it. K neznamym soufadnicim uzivatele
(x,y,z) tedy piibyva dal$i nezndma At reprezentujici posun casové zakladny uzivatele
k zakladn€¢ druzicového systému. Z tohoto diivodu je ve skutecnosti nutno provést meieni
ke ¢tyfem druzicim misto teoretickych tfech, cemuz odpovidd modifikace pivodni soustavy tii

rovnic o tfech nezndmych na soustavu ¢tyf rovnic o ¢tyfech neznamych.

d,=ct,=c(&+Af) =D, +cAt = f(x,— x)* + (3, — ) + (2, - 2)° i=1234

10/56



Navigacéni systémy

2.1.1 Méfeni zdanlivé vzdalenosti

Soucasti signalu vysilaného druzici je tzv. dalkomérny kod, ktery se vyuziva pro méfeni
zdanlivé vzdalenosti. Je to dvoustavova pseudonahodna posloupnost s periodou P, ktera nabyva
hodnot 1. Stejna pseudonahodnd posloupnost je generovana také v pfijimaci. Aby mohla byt
zdéanliva vzdalenost zméfena, je potieba kopii dalkomérného kodu generovanou v piijimaci
synchronizovat s piijimanym signdlem. Tim se zjisti potiebny posuv® p bitii kopie signalu
oproti piijimanému signalu. Doba ifeni i & se pak ur¢i jako sou¢in posuvu p s dobou trvani
jednoho bitu bit T , protoze o tolik je nutno zpozdit kopii signdlu, aby byla synchronizovana
s pfijimanym signalem.

Zakladni vlastnosti dalkomé&mého kodu je ostré maximum autokorelaéni funkce!”
zajistujici presné meéfeni vzdalenosti. Maxima se dosahuje pokud jsou dalkomérné kody
druzice a jeho kopie z pfijimace synchronizované (maji nulovy vzijemny posuv). Pokud

synchronizované nejsou, korela¢ni funkce R ma malou hodnotu, viz obr. 6.

prijimany [
signal .

korelaZni
Korelator funkee
Rip)

generovana

kopie signalu -5-4-3-2-101 2 345

b)
signala
— +1 —
t | [
J 14 L | SNy . —J
posun p=0 bitd
s +14+ — _I e —
t | [
41 | o

Souéin pfijimaného signalu a jeho kopie bit po bitu
E s fef=ifal- - - R BT aea] - -
c) d)

Obr.6: a) Korelator, b) Korelacni funkce dalkomérného signalu

¢) Korelace nesynchronnich signalu d) Korelace synchronnich signalii

[5] Pro jednoduchost je vSude uvazovan vzajemny posuv signalti o cely pocet p biti, pak 1ze konvoluéni integral korelaéni funkce nahradit sumou
soucint jednotlivych bitll. Ve skute¢nosti vSak korelator pracuje spojité a signaly se proti sobé posunuji také spojité, tomu odpovida i prib&h
korela¢ni funkce na obr.6.

[6] Doba sifeni je vii¢i posunuté ¢asové zakladné pfijimace, métime totiz zdanlivou vzdalenost. Plati

e

[7] Maximum korelaéni funkce dalkomérného kodu ma hodnotu P (pocet bitil periody dalkomérného kodu),
vychazi to z definice korela¢ni funkce signalti pro posuv o 0 = m bitu, tedy
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Navigacéni systémy

Aby kopie vytvatena v pfijimaci byla synchronni s pfijimanym signalem, je tfeba fidit
generator kopii signdlli napétim u(p), jehoz velikost a znaménko odpovida velikosti a smyslu
pottebného posuvu p, tzn. pokud je napéti u(p) kladné, je potfeba kopii signalu zpozdit
o velikost odpovidajici velikosti u(p), a pokud je zaporné, je tomu naopak. Tuto vlastnost ma
obvod nazyvany diskriminator zpozdéni. Ten vyuzivd dvou korelatorti, z nichz jeden
je zpozdény a druhy predbiha, a odecita od sebe jejich vystupy, ¢imz ziskava potiebnou
zéavislost napéti na posuvu signaltl ( p f u = . Diskrimindtor méti asové zpozdéni odpovidajici
zdanlivé vzdalenosti).

F P
R(0)=% e(k+We(k)="3"1=F. kje pofadi bitu v periodé délkomémeého kadu.
=i ]

2.1.2 Techniky oddéleni dalkomérnych signald jednotlivych druzic

KODOVY MULTIPLEX CDM (Code Division Multiplex)

Vsechny navigacni druzice systému vysilaji na nosné frekvenci se stejnym kmitoctem,
ale kazda ma ptidéleny jiny dalkomérny kod. Diky tomu se signaly druzic nemohou zaménit,
protoze vzajemna korelacni funkce dvou riznych kédt odpovida ptiblizné nule. Kédového

multiplexu vyuziva navigacni systém GPS (viz kapitola 2.2.)

FREKVENCNI MULTIPLEX FDM (Frequency Division Multiplex)

Oddg¢leni signélu jednotlivych druzic je zajisténo diky tomu, ze kazdéa druZzice vysila na jiné
nosné frekvenci. Pro systém je pak vSak potieba vyhradit Sirsi frekvenéni pasmo nez pii pouziti
kédového multiplexu. Frekvencniho multiplexu vyuzivd rusky systém GLONASS

(viz kapitola 2.3).

2.2 GPS

Americky druzicovy navigacni systém GPS (Global Positioning System) oznaCovany také
jako NAVSTAR (Navigation System Using Time And Range) je v soufasné¢ dobé
nejdokonalej$i a nejpouzivanéjsi ze vSech druzicovych navigacnich systémi. Je to systém
puvodné vojensky, ktery vSak nasel velké uplatnéni i v civilnich aplikacich a diky nedostatku
konkurence na trhu si pravé v civilnim sektoru vydobyl prakticky monopolni postaveni.
Je to dano zejména finan¢nimi prostiedky, které jsou na néj vynakladany a tim, ze jeho nejvetsi
konkurent, rusky GLONASS, se diky vysoké poruchovosti svych druzic a nedostatku

finan¢nich prostiedkd na vystavbu novych pftili$ neprosadil.
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2.2.1 Historie GPS

Systém GPS je budovan americkym ministerstvem obrany (U.S.Department of Defence)
od poloviny 70.let. Hlavni prace na vystavbé az do dosazeni plného operacniho stavu FOC

(Full Operational Capability) sytému lze rozd¢lit do tii fazi.

Faze I: 1973 - 1979
V této fazi byly nejprve ovéfeny stézejni principy systému. V prosinci 1978 byla
na obéznou drahu vypusténa 4. druzice bloku I — to umoznovalo tfirozmérnou navigaci
po omezenou dobu v testovacim polygonu Yuma Proving Ground v Arizon€. DruZzice bloku I
rozvijely technologii GPS, bylo jich vypusténo celkem 11. Kazdé nesla troje atomové hodiny —
jedny s cesiovym a dvoje s rubidiovym normalem. Rovnéz byla v tomto obdobi zkonstruovana

prvni pokusna uzivatelska zatizeni.

Féaze II: 1979 — 1985
Firma Rockwell byla v roce 1980 vybrana pro vyvoj 28 druzic bloku IT"™. Tyto druZice jsou
vybaveny pfistrojem na detekci jadernych explozi, maji vylepSené odstinéni pied kosmickym
zéafenim, nesou c¢tvetici atomovych hodin (dvoje rubidiové a dvoje césiové) a dokdzi pracovat
14 dni bez nutnosti korekci z MCS. Nékteré¢ druzice bloku II dodnes pracuji. Pro vyvoj
armadniho uzivatelského zatizeni byly vybrany firmy Rockwell — Collins a Magnavox. V této

fazi také byly vybudovéany pozemni stfediska systému.

Faze III: 1985 — 1994 (dosazeni FOC)

Postupné byly vyrabény a na ob&znou drdhu vyneseny druzice bloku II a IIA, které také
postupné nahrazovaly druzice bloku I. Po¢ate¢niho operacniho stavu IOC (Initial Operational
Capability), tzn. stavu kdy operuje piedepsanych 24 druzic a kdy provozovatel oznamuje
zmény provozniho stavu civilnim uzivatelim 48 hodin pfedem, systém dosahl 8. prosince
1993. PIného operacniho stavu FOC, ve kterém jsou jiz vSechny zbylé druzice bloku I
nahrazeny druzicemi bloku II a ITA, bylo dosazeno 17.¢ervence 1995 po dukladném testovani.
Nejmoderné&jsi typ druZic v soudasnosti umistdnych na ob&zné draze predstavuje blok ITR".

Tyto druzice mohou stejné jako druZice bloku IIA mohou pracovat 180 dni bez kontaktu

[8] 10. az 28. druzice bloku II se oznacuje jako IIA. Je to lehce modifikovana verze s moznosti pracovat po dobu 180 dnui bez kontaktu s fidicim
stfediskem a s laserovymi odraze¢i umoziiujicimi velmi pfesné méfeni polohy druzice. Z hlediska civilniho uZzivatele v8ak poskytuji druzice bloku II
a IIA identickou sluzbu.

[9] Vyrobee Lockheed Martin.
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se stiediskem, navic maji opét vylepSené odstinéni, troje atomové hodiny s rubidiovym
standardem a budou moci komunikovat mezi sebou a zjiStovat svou polohu, coz umozni
napt. rychlé zjisténi chybné funkce nékteré druzice. Technologie GPS byla plivodné urcena
pouze vojenské ucely jako lokaliza¢ni a navigacni prostfedek, v 80. letech vSak americka vlada
rozhodla o jeho uvolnéni i pro civilni ucely. Od té doby doslo k obrovskému rozsifeni systému
GPS do mnoha oblasti lidské ¢innosti.

Protoze ptesnost systému pro civilni uzivatele byla velmi pfesna vzhledem k pozadavku
na strategickou bezpecnost spojenych stat, rozhodla 25. bfezna 1990 vldda o zavedeni
vybérového pftistupu SA (Selective Availability). Vybérovy pfistup je zplsob zamérné
degradace presnosti ureni polohy pomoci systému GPS modifikaci C/A kéda. Po jeho
zavedeni poskytovala sluzba SPS, ktera je urCena pro civilni uzivatele, horizontalni piesnost
urceni polohy 100 m (95%) a vertikalni pfesnost urc¢eni polohy 156 m (95%).

Kvili velkému tlaku civilnich uzivateld mohutné vyuzivajicich technologii GPS byl
vybérovy pfistup 2. kvétna 2000 zruSen rozhodnutim prezidenta USA Billa Clintona. Piesto si
Spojené staty vyhrazuji pravo omezit silu nebo pifesnost signalu GPS, nebo dokonce vetejny
pristup zamezit uplné, aby v dob¢ valky nemohl systém uzivat nikdo kromé autorizovanych

uzivatelu.

2.2.2 Slozeni systemu

Systém GPS se sklada ze tii segmentu:

» Kosmicky (Space Segment)
« Ridici (Control Segment)
* Uzivatelsky (User Segment)

Kosmicky segment tvofi 24 druzic véetné 3 zéaloznich, které je mozno pii poruSe n¢jaké
druZice okamzit& pouzit. Tato konstelace je rozd&lena na 6 orbitalnich rovin s inklinaci'® 55°.
V kazdé rovin€ obihaji 4 druzice, roviny jsou vici sob¢ natoCeny o 60° a pokryji tak plny uhel.
Vyska drah je 20200 km a obéZznd doba 11 hodin 58 minut. Takto rozmisténd konstelace
umoziiuje vidét z kazdého mista na Zemi alespont 5 druzic. Ridici segment se sklada ze tif
hlavnich casti:

1. Hlavni fidici stanice MCS (Master Control Station)
2. Monitorovacich stanic

3. Pozemnich antén

[10] Uhel mezi ob&znou rovinou a rovnikem.
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MCS, umisténd na letecké zakladné Falcon v Colorado Springs, je fidici bod celé GPS
konstelace druzic. Zajist'uje a udrzuje neptetrzitou funkénost systému a jeho presnost ve shodé
s predepsanymi standardy, sleduje drahy druzic a v piipad¢ potfeby je mize ménit, zajistuje
synchronizaci atomovych hodin druzic a vypocet parametri jejich drah (efemerid).
Dale zajistuje udrzbu druzic a v pfipad¢ zavady na druzici se stard o okamzitou napravu.

Monitorovaci stanice pasivné sleduji druzice a pfijimaji jejich data, kterd predavaji MCS.
Pozemni antény provadéji dalkovd méfeni (Telemetrii) druzic a vysledky téchto méieni
piedavaji MCS. Opaénym smérem piedavaji od MCS ke druzicim piikazy a navigacni data.

. ; - [11
Monitorovacich stanlc[

J'je 5 — Kwajalein (Tichy ocean), Ascension (Atlanticky ocean), Diego
Garcia (Indicky ocean), Havaj (Tichy ocean) a jedna je ptimo v MCS. Pozemni antény
pro komunikaci maji prvni tfi jmenované. Rozmisténi MCS, monitorovacich stanic
a pozemnich stanic je zobrazeno na obr. 7. Uzivatelsky segment se sklada z GPS pfijimaca
jednotlivych uzivatelii. Jejich provoz neni spojen s zadnymi poplatky za vyuzivani sluzby.
Protoze ptijimace nekomunikuji s druzicemi (pouze pfijimaji signaly), je systém GPS schopen

obslouzit neomezeny pocet uzivatela.

~— e ety a -
—— '_'_'."_'.__-\-l-'..-."_ ) S . Eae e
L= - .;:} 1}-"'- [l F 3
=3 '1| i ) -I:: .'
MCS 5y =58 . e F
- r iy o8
L] l ] i, = - .
Havaj L ! w. . Kwajalein
£ o l-. g . :
. i " e :. s
Ascension Diego Garcia o on
! i
i
': o
W -
P -."..!'_'l. ] 4 o -

» Monitorovaci stanice
® MCS + monitorovaci stanice
® Pozemni anténa + monitorovac| stanice

Obr.7: Rozmisténi stanic pozemniho segmentu

[11] VSechny jsou rozmisténé pobliz rovniku.
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2.2.3 Signél GPS

Kazda druzice generuje navigacni zpravu s frekvenci 50 Hz na zakladé periodicky
piijimanych dat z fidiciho segmentu a binarné ji sCitd (operace modulo2) s dalkomérnym
kdédem C/A, ktery mé frekvenci 1,023 MHz. Vznika tak signél s rozprostfenym spektrem.
Ten je poté modulovan na nosnou frekvenci L1 1575,42 MHz, ¢imz vznikne vysledny signal
vhodny pro ptenos radiovou cestou, ktery je pomoci pole spirdlovych antén s pravotocivou
polarizaci vysilan smérem k Zemi. Kazdéa druzice ma vlastni unikatni kod C/A, coz umoziuje
rozlisit jednotlivé druzice konstelace. Jednd se tedy o kddové déleni CDM (Code Division
Multiplex).

Obdobné druzice scitaji navigaéni zpravu i s druhym dalkomérnym kodem oznaovanym
jako P kod, ktery ma frekvenci desetkrat vyssi nez C/A kod, tedy 10,23 MHz. Ten moduluje
nejenom nosnou frekvenci L1 jako C/A kéd, ale také nosnou frekvenci L2 1227,6 MHz.

Generaci signalu znazoriiuje obr. 8.

‘Nosna L1 1575,42 MHz
1yl .,'."l'.. i L1 signal

wad CFA 1,023 MHz

[ L TU=—> -
_\,E_Miz@iﬂuz 1 @ Smésdoval

-'{::t:i P10, 23MHzZ (—I—) odilo-2

UL —-@———

I'ﬁ_q.'_l'_.'-'lll _?j_??_?'_ﬁ f:.ﬂ 4
AANVANANN, L2 signal

Obr.8: Generace signalii druzic

2.2.3.1 Modulace

Systém GPS pouziva dvoustavové fazové klicovani BPSK (Bipolar Phase Shift Keying),
které¢ ma tu vlastnost, ze pfi minimalnim vysilaci vykonu dokaze pienést signal na velkou
vzdalenost, nebot’ symboly jsou vzdalené o 180° — to ¢ini BPSK velmi odolnou proti chybam.
Kdyz totiz dojde ke zmeéné hodnoty vstupniho bindrniho kdédu, posune se faze nosné viny
o polovinu vlnové délky (obr.9). Binarni jednicka je reprezentovdna hodnotou +1, bindrni nula

pak hodnotou -1.
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Yatupni binami kod (napf, CrAEnavigatni Zprava)
+1 —‘
-1

S STYSS SIS RIS IS TSI I

Obr.9: Modulace BPSK (obrazek:neni ve spravném méritku,

ve skutecnosti je 1 bit C/A kodu reprezentovan 1540 periody nosné L1)

2.2.3.2 Dalkomérné kody

Délkomérné kody systému GPS jsou unikéatni pseudonahodny sekvence, které moduluji
nosné viny a zajist'uji tak presné métfeni zdanlivych vzdalenosti a jednoznaénou identifikaci
druzic. Oznacuji se také jako tzv. PRN kody (Pseudo Random Noise), protoze se podobaji
nahodnému Sumu. Jsou generovany pomoci posuvnych registrii nebo v modernich ptijimacich

mohou byt uloZzeny v paméti.

C/A KOD
Tento kod je vyhrazen pfedevSim pro neautorizované uzivatele a je oznacovan jako kod
pro hrubé méteni (Coarse Acquisition). Ma délku 1023 bitl a je vysilan frekvenci 1,023 MHz,
takze se opakuje kazdou milisekundu. Moduluje nosnou vinu v pasmu L1 a rozprostird se

v pasmu Sirokym 2,046 MHz se stfedem na frekvenci L1(obr. 10).

P(Y) KOD
Kod P (Protected) je vyhrazen pouze autorizovanym uzivatelim (ozbrojené slozky USA
a jejich spojenci). Je rychlejsi nez C/A kod, ma frekvenci 10,23 MHz a tedy i desetindsobnou
bitovou 10,23 Mbit/s. Tim dochazi k vétsSimu kmitoctovému rozprostieni signalu (obr. 10)
a zvySuje se piesnost méfeni. K dal§imu zvySovani pfesnosti timto kodem dochézi diky tomu,
ze moduluje obé nosné frekvence L1 i L2. Tim se podstatné omezuje vliv ionosférickych
a troposférickych refrakci. P kod je velmi dlouhy — 2,354-1014 bitd. Pti bitové rychlosti 10,23

Mbit/s tak dostdvame periodu trvajici piiblizn€ 266 dni. Kod je rozdelen na 37 ¢ésti tydennich
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¢asti, které jsou piidéleny jednotlivym druzicim. Vzdy o ptlilnoci ze soboty na nedéli dochazi
ke zméné¢ vysilanych ¢asti kodu.

Pokud je P kod Sifrovan, oznacuje se jako Y kod. K jeho dekddovani je potieba
kryptograficky kli¢, s kterym vsak pracuji pouze autorizované pfistroje, tedy vétSinou armada.
Zakodovani je soucasti rezimu A-S (Anti-Spoofing). A-S je zptsob ochrany vojenského P kodu

pted ptipadnym podvrZenim nebo zneuzitim neptitelem.

L2 L1
12276 MHz 1575,42 MHz

Obr.10: Spektrum signalu GPS

2.2.3.3 Navigacni zprava

Navigacni zprava jsou vlastné uzitecnd data vysiland druzici potiebna pro stanoveni
piesného Casu a polohy uzivatele. Zprava vSak neobsahuje piimo polohu druzice, nybrz
parametry své drahy a dal$i nezbytné informace potifebné pro vypocty polohy, rychlosti a casu,
které se provadi v piijimaci.

Protoze navigacni zprava je generovana s frekvenci pouze 50 Hz (bitovy tok 50 bit/s),
je prenasena spolu s dalkomérnym kodem pomoci techniky rozprostieného spektra (obr. 11),
tzn., Zze jeden bit navigatni zpravy je pfendSen pomoci mnoha biti (chipll) rozprostiraci

sekvence — tento pomér se nazyva rozprostiraci faktor SF (Spreading Factor).

SF — frﬂ:prs.-'.'.frac.‘
-Jf:fara

Pokud do vztahu dosadime frekvence dalkomérnych kodi a navigacni zpravy, vypocteme
rozprostiraci faktory SFC/A=20460 a SFP=204600, tzn., Ze jeden bit navigani zpravy
je prenasen 20460 bity C/A kodu, resp. 204600 bity P kdédu. Dekddovani zpravy v piijimaci
je provadéno opacnym zptusobem (obr.11), tedy rozprostiena data se binarné sectou

(operace modulo-2) s rozprostiracim kodem (C/A nebo P).
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1,023 Mbit's pro GiA kod

T a0 bit/s 10,23 Mbit's pro P kad A
Navigacni — ) 5| Rozprosfena
Zprava data

: 11,023 Mbit's pro C/A kad
y (10,23 Mbit's pro P kad
Rozprostiraci
sekvence
—FoZprostirani < Dekodovani navigacni zprawvy @ Modulo-2

Obr.11: Prenos navigacni zpravy pomoci rozprostieného spektra

Navigacni zprava, kterd je zobrazena na obr.12, se sklada z 25 ramct a jeji prenos trva
12,5 minuty. Kazdy ramec trvajici 30 sekund obsahuje 1500 bith rozdélenych

do 5 Sestisekundovych podramct po 300 bitech. Kazdy podramec se dale déli na deset slov.

Slovo trva 0,6 sekundy a se sklada ze 30 bitil, z nichz 6 slouzi pro zabezpeceni pienosu
pomoci Hammingova kédu. Ten umoziiuje detekei 3 chyb a opravu jedné. Vyznam prvnich
dvou slov je u vSech podramct stejny. Slovo TLM (TeLemetry Word) se stard o synchronizaci
podramce a také nese telemetrickou informaci urcenou pro fidici segment. Slovo HOW
(HandOver Word) obsahuje informaci o potfadi podramce od zacatku tydne, o Cisle podramce
v ramci a o tom, zda-li je zapnut rezim A-S. Pokud ano, pak je misto kodu P pouzit kod Y.
Zbyla slova 1. podramce obsahuji detailni informace o stavu druzice, udaje o

tydnu GPS a dalsi informace pottebné pro korekci ¢asu. Obsahem 2. a 3. podramce jsou
efemeridy druzice, pomoci kterych lze urcit polohu druzice v daném okamziku. 5. podramec
a Cast 4. jsou vyhrazeny pro almanach. Almanach nese mén¢ piesné informace o poloze a stavu
ostatnich druzic — to umoznuje pii pfijmu signalu alesponi jedné druzice snaze vyhledavat
ostatni. 4. podramec obsahuje také udaje, pomoci nichz lze potlacit zpozdéni signéalu zpiisobené

1onosférou.

Navigacni zprava se sklada z 25 ramcq, trva 12,5 minuty a cbsahuje 37500bita

amec
Fodramac 1 Podramac 2 Podramec 3
EEFEEFIEERED EERERFERE M EEFEREFIEET:
rfomace :
I'.. l ziki::ll_el i IlI I alemerndy L :IlJ efermaridy
stav drufice

283 (AT

B g, 300 g

25 rameci
1 slowo = 30 bitd

30 &, 1500 bitd

informace unikatni pro kazdou druzics - informace spoleéng pro viechny druZice

Obr.12: Navigacni zprava GPS
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2.2.4 Presnost GPS

Presnost urceni polohy navigacniho systému GPS je nejcastéji udavana bud’ jako stfedni
kvadraticka chyba RMS (také efektivni chyba) nebo jako chyba (95%). Hodnota chyby (95%)
udava udaj o hranici, kterou chyba urCeni pozice nepiekro¢i s pravdépodobnosti 0,95.
V ptipadé jednorozmérnych veli¢in jako vySka je touto hranici usecka, v piipad¢
dvourozmérnych veli¢in (horizontalni chyba) je ji polomér kruznice, a kone¢né prostoru je
jipolomér koule. Nasledujici tabulka ¢.1 udava primérné hodnoty chyby (95%) systému GPS
pro civilni uzivatele, tedy pfesnost ureni pozice s pravdépodobnosti 95% pro primérné misto

na Zemi pii plném vyhledu na oblohu pfi pfijmu na jednom ¢i dvou kmitoctech (hodnoty jsou

pievzaty z [1]).

Velidina / Pofet kmitofth Jeden kemitocet | Duva kemitoéty
Prostorova chyba (93%) [m] 5l 7
Horizontalni chyba (95%) [m] 29 21
Vertikalni chvba (95%) [m] 46 34

Tab.1: Hodnoty chyby 95% pro celou Zemi

Stfedni hodnota kvadratické chyby RMS udavé daj o hranici, ve které se nachazi zhruba
68% hodnot radidlnich chyb. Opét je mizZeme rozdélit na jedno, dvou 1 tfirozmérné.
Tyto chyby jsou oblibené hlavné u vyrobct pfijimact GPS, nebot’ poskytuji mensi hodnoty
(obsahuji pouze 68% hodnot) nez ekvivalentni chyby 95% (obsahuji 95% hodnot). Zejména
je pak oblibena horizontalni efektivni chyba (oznafovéana jako 2D RMS), protoze poskytuje
nejmensi Ciselné hodnoty ze vSech, coz ze strany vyrobce plisobi na zdkazniky dojmem
presnéjsiho piijimace. Ekvivalentni efektivni chyby RMS pro primérné misto k hodnotadm

z predchozi tabulky jsou uvedeny v tabulce ¢.2:

Velitina / Pofet kmitoétd | Jeden kmitodet | Dva kmitodty
Prostorova efchyba [m] 31 23
Heorizontalni ef.chyba [m] 16 10
Vertikalni ef chyba [m] 23 17

Tab.2: Priimerné hodnoty RMS
Pficin chyb systému je celd fada. Nejveétsi chybu pfi pfijmu na jednom kmitoctu zptsobuje

ionosféricka a troposféricka refrakce. Druzice zptsobuji chybu odchylenim od ob&zné drahy

a drobnou nestabilitou kmitoGtového normalu atomovych hodin. Sum piijimade také zptsobuje
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jistou chybu a ve vySe udavanych &islech je zapo&tena i jistd mala chyba zptisobena!'?!
mnohacestnym S$ifenim. VSechny tyto chyby jsou soucasti smérodatné odchylky efektivni
chyby RMS vzdélenosti d ¢ . Vysledna efektivni chyba RMS je vSak dana soucinem
smérodatné odchylky a ¢initelem DOP (viz kapitola 3.2).

2.2.5 Modernizace systému

Pritomny cas ,,budovan® byl na zacatku kapitoly o historii GPS i pfesto, ze je jiz systém
GPS v plném nasazeni, pouzit opravnéné, nebot” technologie GPS prochézi neustalym vyvojem
z divodil zvysSujicich se pozadavkil na navigaci a presnost urceni polohy vojenskym i civilnim
sektorem. Dal$i pohnutkou modernizace systému GPS je zcela zfejmé i opétovny pokus o Sirsi
uplatnéni navigacni systému GLONASS, ale hlavné soucasnd vystavba naviga¢niho systému
Galileo, ktery bude poskytovat mnohem vyssi pfesnost urceni polohy nez soucasny systém
GPS. Z hlediska civilniho uzivatele bude velkym piinosem pro zvyseni piesnosti uréeni polohy
brzké zavedeni nového civilniho C (Civil) kédu, ktery bude modulovat frekvenci L2 a umozni
tak civilnim uzivatelim méteni na dvou frekvencich, coz vyznamné eliminuje vliv ionosférické
a troposférické refrakce. Ve stejné dobé bude zaveden také novy vojensky M (Military) kod
s mnohem silngj§im Sifrovanim, ktery by mél zamezit moznému podvrzeni neptitelem. M kod
bude vysilan na frekvenci L1 1 L2. Zaroven dojde ke zdokonaleni technik umoziujici odepieni
piistupu na ur€itém Uzemi napiiklad pifi valecném konfliktu. O néco pozdéji je naplanovéano
vytvofeni zcela nové frekvence L5 skmito¢tem 1176,45 MHz, ktera bude pfizplisobena
predev§im potiebam letecké navigace, zejména pfistavani letadel. Kompletni spektrum

budouciho signalu je zobrazeno na obr.13.

5 12 L1

1176,45 MHz 12276 MHz 157542 MHz

Obr.13: Spektrum budouciho signalu GPS

12 Mala protoze se bere primérné misto na Zemi, ale pfi volném vyhledu na oblohu.
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Zavedeni novych frekvenci L1 M, L2 M a L2 C umozni modernizované druzice bloku
IIR-M. Zaroven budou tyto druzice disponovat zvySenym vysilacim vykon. Jejich koncepce
vychazejici z bloku IIR vSak neumoznuje zavést vysilani na frekvenci L5. To umozni
az druzice bloku IIF, které jsou v soucasné¢ dobé vyvijeny firmou Boeing. Jejich velkou
pfednosti bude také =zavedeni digitdlni atomovych hodin s césiovym standardem.
Tyto procesorem fizené hodiny dokézi kompenzovat ménici se podminky okolniho prostredi,
provadét diagnostické testy, upravit své vnitini parametry a zajistit tak co nejptresnéjsi chod.
To je jedinecna vyhoda oproti klasickym atomovym hodinam. Ty po nastaveni pifi vyrobé jiz

nelze upravovat a vlivem starnuti klesa jejich frekvencni stabilita.

2.3 GLONASS

Rusky globalni navigacni satelitni systém GLONASS (Globalnaja navigacionnaja
sputnikovaja sistema) je pasivni dalkomérny navigacni systém stejné¢ jako GPS.
Spravuji ho ruské vesmirné sily. Tehdej$i Sovétsky svaz ho pfihlasil jako civilni a jeho
parametry zvetejnil v r.1988 na konferenci mezinarodni organizace civilniho letectvi ICAO.
V oficialni dokumentaci [4] je napsano, ze ucel tohoto globalniho naviga¢niho systému
je poskytovat neomezeny pocet tfirozmérného urcovani polohy, méfeni rychlosti a casu
za kazdého pocasi kdekoliv na svété nebo v blizkém vesmirném prostoru pro letecké a namoini
aplikace nebo jiné uzivatele.

Jest¢ pred samotnym popisem systému je nutno podotknout, Ze navigacni systémy
GLONASS a GPS jsou si vice nez podobné. Princip systémi i jejich technicka realizace
je u obou systémt obdobna. At uz se jedna o slozeni systému, sluzby, pocet druzic, modulaci,
pouziti dalkomérnych kodii pro méfeni vzdalenosti a navigacnich zprav pro vypocet polohy
druzice. Jejich jediny vétsi rozdil ziejmé spocivd v rozdilném metodé multiplexovani

pro odd¢leni druzic.

2.3.1 Slozeni systemu

Stejné jako GPS i GLONASS se sklada ze tii segmentu:
* Vesmirny
« Ridici
* Uzivatelsky
Kompletné rozmisténd konstelace obsahuje 24 druzic, z nichz 21 je aktivni a 3 jsou zalozni.

Tyto druzice obihaji v tfech orbitalnich rovinach (na rozdil od 6 orbitalnich rovin konstelace
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GPS), které jsou vici sobé natoceny o 120° a s rovinou rovniku sviraji thel 64,8°. V kazdé
z téchto rovin je rovnomérné po 45° rozmisténo 8 druzic tak, aby pokryly plny uhel. Kazda
druzice obihd po pfiblizné kruhové drdze v nadmoiské vySce 19100km s obéznou dobou
11 hodin 15 minut. Rozmisténi satelitl poskytuje viditelnost alespon 5 sateliti kdekoliv
na svét&!l Kontrolni segment se sklada z fidiciho centra nedaleko Moskvy a sité referenénich
stanic rozmisténych na zemi Ruska. Kontrolni segment monitoruje celou konstelaci, vytvari
korekce a vysila (upload) je druzicim. Uzivatelsky segment je pfijimac s procesorem, ktery
pfijimé a zpracovava GLONASS navigacni radiosigndly a umoziiuje tak uzivateli vypocitat

soutadnice, rychlost a Cas.

2.3.2 Signéaly GLONASS

Systém GLONASS poskytuje 2 sluzby. Standardni SP (Standard Precision) na nosné
frekvenci L1 pro civilni uzivatele a piesnou HP (High Precision) na nosné frekvenci
L2 pro armadu. Oddéleni signald jednotlivych druZic je uskute¢néno pomoci frekvencniho
déleni FDM. To znamend, ze kazda druzice GLONASS vysild na své vlastni frekvenci, kterd
se lisi od frekvence ostatnich druzic. Konkrétni ¢iselné hodnoty vSech nosnych frekvenci

L1 1 L2 lze ziskat z nasledujicich vztaht:

L1= f, +kAf,
L2= fy, + kA

f oo = 1602 MHz a f o = 1246 MHz jsou nominalni frekvence, Af ; = 5,562 kHz
a Af, = 5,437 kHz jsou nejmensi rozestupy nosnych frekvenci a k miize nabyvat hodnot celych
¢isel z intervalu 13 ; 7 — . Pokud do vztahii dosadime, ziskdme pro L1 krajni hodnoty nosnych
frekvenci 1598,0625 MHz a 1609,3125 MHz. Pro L2 pak 1242,9375 MHz a 1251,6875 MHz .
Kazd¢é péasmo tak poskytuje 21 nosnych frekvenci. Protoze v systtmu GLONASS je vSak
planovéano s 24 druzicemi, nékteré musi pracovat na stejnych frekvencich — ty jsou vzdy
umistény antipolarné ve stejné ob&ézné roviné a uZivatel tak nikdy nemize pfijmout dva signaly

se stejnou frekvenci.

13 Ovs$em za podminky 24 druZzic na obézné draze. To v soucasné dobé& neni splnéno.
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2.3.2.1 Modulace

Generace navigacniho signélu je také podobné jako u GPS. Pouzitd modulace je BPSK.
Pomoci ni se na nosné viny moduluje sekvence bit, kterd je vytvofena modulo-2 s¢itdnim

nasledujicich signala:

» Dalkomérny koéd (511 kbit/s), navigacni zprava (50 Hz) a pomocna sekvence (100Hz)
pro signal L1
» Dalkomérny kod (511 kbit/s) a pomocna sekvence (100 Hz) pro signal L2

2.3.2.2 Dalkomérné kody

Déalkomérny kod je u sluzby SP pseudonahodna posloupnost délky 511 bita s frekvenci
0,511MHz a periodou trvajici 1 ms. U sluzby HP je v dokumentaci [4] napsano, Ze pouziva
specidlni kéd a ze jeho neopravnéné pouzivani bez povoleni ministerstva obrany Sovétského

svazu se nedoporucuje.

2.3.2.3 Navigacni zprava

Navigacni zpradva ma frekvenci 50 Hz a obsahuje dva typy dat. Jedny jsou urceny
pro okamzité pouziti a souvisi s druzici, ktera je vyslala. Tento typ zahrnuje efemeridy, rozdil
mezi Gasem druZice a systémovym casem!'*! GLONASS a relativni rozdil mezi nosnou
frekvenci satelitu a nominalni frekvenci. Druhym typem dat je almanach, ktery ma delsi
platnost a popisuje celou konstelaci druzic. Navigacni data jsou pfendSena pomoci opakujicich
se superramci (obr.14). Superramec trva 2,5 minuty a se sklada z 5 ptlminutovych ramcd.
Kazdy ramec se sklada z 15 dvouvtefinovych fetézct (Stringtt), které obsahuji 100 biti—77 bith
data, 8 bitl zabezpeceni Hammingovym kodem a 15 bith ¢asové znacky. Vzdy prvni 3 fetézce
kazdého rdmce obsahuji informace o vysilajici druzici, zbylych 12 pak almanach pro 5 druZic,
kromé 5. ramce, ktery nese almanach pouze pro 4 druzice a posledni 2 fetézce zlstavaji

nevyuzité.

[14] Systémovy ¢as GLONASS piedbiha o 3 hodiny svétovy ¢as UTC (Universal Time Coordinated).
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Superramec
Ramec 1 Ramec 2 Ramec 3 Famec 4 Ramec 5
Siring 1+3 Siring 1+3 Shring 1+3 String 1+3 String 1+3
data tykajici se data tykajici se data tykajici se data tykajici se data tykajici se
vysilaci drugice vysilaci drugice vysilaci dnuZice vysilaci drugice vysilaci druZice

s

2,5 minuty

] informace unikatni pro kaddou drudici [ informace spoletné pro viechny drulice

String I 77 bitd data IB bitd  Hammingiy kid l 15 bitll  #asovd znatka
1.7s | 03s

Obr.14: Navigacni zprava GLONASS

2.3.3 Presnost GLONASS

Ptesnost navigacniho systému GLONASS (kdyz byl na vrcholu své funk¢énosti):
* horizontalni pfesnost urceni pozice 57 az 70m (99,7%)
« vertikalni pfesnost urceni pozice 70m (99,7%)
* pfesnost vektoru rychlosti 15cm/s

* presnost Casu 1us

2.3.4 Historie a budoucnost GLONASS

Prvni testovaci druzice byla vypusténa na orbitalni drahu v fijnu roku 1982, v prosinci roku
83 pak jiz na svych drahéach bylo umisténo pét druzic systému GLONASS, coz jiz umoziiovalo
pokusné vyuzivat systém pro urCovani pozice. Pivodné bylo zamysleno, ze systém bude
uveden do provozu v roce 1991, oficialné pak bylo oznameno datum 24.zati 1993, ale nakonec
byl systém kompletni az v prosinci roku 1995, kdy obsahoval 26 druzic (Obr.15). Vzhledem
k vysoké poruchovosti druzic a Spatné ekonomické situaci v Rusku porozpadu Sovétského
svazu klesl pocet operujicich druzic v roce 2001 az na pouhych 7 (obr.15) a systém byl
pro navigaci v globalnim métitku prakticky nepouzitelny.

Poté co se ekonomicka situace v Rusku zacala zlepSovat, zacala vlada program opét plné
podporovat. V soucasné dob¢ globalni navigacni syst¢ém GLONASS obsahuje na orbitalnich
drahach 17 druzic (obr.15). Jsou to druzice dvou typt. Puvodni typ druzic GLONASS
oznacovany jako Uragan a modernizované Uragan-M druzice, jejichz hlavni vyhodou

je pfidani civilniho koédu na frekvenci L2 podobné jako u druzic GPS bloku IIRM.
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Uragan-M navic vydrzi 7 let, ma dvojité solarni panely a césiové atomové hodiny
poskytujici systému presnost vyssi nez 1000 nanosekund. Rusko navic nyni ve spolupraci
s Indii vyviji uplné nové Uragan-K druzice, které budou o polovinu leh¢i a umozni
tak vyznamné snizit néklady na jejich umisténi na orbitalni drdhu, nebot” nova ruska nosna
raketa Sojuz-2 jich dokdze pifi jednom startu vynést az 6 . Uragan-K také nabidne nové
frekvencni pasmo 1164 az 1215 MHz urcené pro navigaci letadel a jeho provozni doba se bude
pohybovat mezi deseti a dvanécti lety. Odhaduje se, ze 24 druzic by znovu mélo byt na ob&ézné

draze kolem roku 2010.

Pedet Diudc

Obr.15: Pocet druzic kosmického segmentu v jednotlivych letech

2.4 Galileo

Galileo je v soucasné dob¢ budovany druzicovy navigacni systém, ktery bude evropskou
alternativou k americkému GPS a ruskému GLONASSu. Tento systém vSak bude ryze
komer¢ni zélezitosti, coz je velky rozdil oproti piredchozim dvou systémum, které byly
zkonstruovany ptivodné pro vojenské ucely a az poté se zacaly vyuzivat v civilnich aplikacich.
V ptipadé vale¢ného konfliktu vSak mize byt civilnim uZzivatelim odepten pfistup k témto
systétmim. Proto chce Evropa mit svlij globalni druzicovy navigacni systém, ktery bude
neotfesitelny politickou situaci ve svété a stat se v tomto sméru nezévislou na americkém GPS.
S vyuzitim Galilea se jiz nyni pocitd po celém svété, protoze bude nabizet mnoho novych
moznosti uplatnéni v fad¢é aplikaci, které nynéj$i navigacni systémy nejsou schopny zajistit.
Je to z toho divodu, ze Galileo je od zacatku projektovano zejména pro maximalni mozné
komer¢ni vyuziti. Galileo bude umoznovat navigaci i v tunelech a budovéch. Pocita se s mnoha

zajimavymi sluzbami jako napt. navigace nakupujicich v obchodnich centrech, vyhledavani
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A4

osob nebo rtznych objekti (nejblizsi kino,...) nebo zabezpecovani dilezitych dat posilanych
pies sit’ Internet pomoci fyzické polohy pocitace — to ma velky potencial pro internetové
bankovnictvi. Jiz nyni je o tento systém velky zajem po celém svéte, ktery dokazuje zajem
mnoha statl i nadnarodnich spolecnosti, které se budou finanéné spolupodilet na jeho
vybudovani. Neni tézké najit divody proc¢ si od tohoto budouciho navigacniho systému tolik
slibovat — enormni podpora evropského hospodaistvi, vymanéni se ze zavislosti na GPS
a v neposledni fadé mnozstvi pracovnich pfilezitosti. Odhaduje se, Ze jich jen v EU bude kolem
140 000. Galileo by m¢lo byt v provozu do roku 2010, o dva roky pozd¢ji nez se pivodné
piedpokladalo. Je pojmenované po slavném italském astronomovi, ktery se jmenoval Galileo

Galilei.

2.4.1 Hlavni vyhody

» VEtsi presnost nez poskytuji soucasné navigacni systémy dostupnou pro Sechny
uzivatele.

* V¢Etsi pokryti signalem druzic obihajicich na vysSich obéznych drahach. Z této vyhody
bude tézit napiiklad Skandinavie, jakozto nejseverné;jsi evropska oblast.

« Zaruka dostupnosti a kvality signalu, kter4 je velmi diileZita pro komeréni sluzby!').

2.4.2 Historie a budoucnost

V roce 1999 byly nejednotné koncepty jednotlivych zemi (Némecko, Francie, Italie a Velka
Britanie) pro Galileo porovnany a redukovany na jeden spolecny projekt. 7.prosince 1999 byl
mezi Evropskou kosmickou agenturou ESA (European Space Agency) a Evropskou komisi EC
(European Commission) podepsan kontrakt na studii Galileo.Pro dalsi vyvoj méla Evropska
komise potize zajistit potfebné financovani dalsi faze projektu, protoze kvili celkove
neptiznivé evropské ekonomické situaci se jednotlivé evropské staty liSily v tom, jakou cast
nakladl by mély konkrétni zemé pokryt. Navic po teroristickém ttoku 11.zafi 2001 vlada
Spojenych stati vyvinula nebyvaly tlak na Evropu, aby od projektu druzicové navigace
ustoupila. Oficidlné to bylo zdivodnovano tak, ze komercni systém znamena konec americké
moznosti redukovat ptesnost signalu v dobach vojenskych operaci. Nicméné v dalSich mésicich

se situace dramaticky zménila. Castecné jako reakce na natlak vytvoteny americkou vladou se

¢lenské staty EU shodly na dilezitosti mit svlij vlastni nezavisly satelitni systém a dohodli

[15] Americky GPS zadné takové zaruky neposkytuje, to je jeho velkou nevyhodou. Nejde o to, Ze by Pentagon se signalem nakladal kdovijak
svévolné nebo jej dle libosti vypinal a zapinal. Ale jde o to, ze pro komeréni nasazeni jsou ur¢ité zaruky nezbytnosti.
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se na financovani projektu. 26.kvétna 2003 se Galileo stalo realitou — zacala prvni faze
projektu, jejiz naklady byly odhadnuty na 1,1 mld. €%\ Dale je dohodnuto, Ze 30 planovanych
druzic by mé¢lo byt vypusténo v dobé od r.2006 do r.2010 a poté by systém mél ptejit pod
civilni kontrolu. Celkové néklady jsou pak odhadovany na 3,4 mld. € vcetn¢ infrastruktury
na Zemi, ktera by méla byt vybudovana v letech 2006 a 2007. Evropska kosmick4 agentura
se md podilet ¢astkou 15 az 20 procent a podil soukromého sektoru bude piedstavovat
1,5 mld. €. Zbytek zajisti Evropska komise ze spole¢ného rozpoctu EU. Zajem o Galileo je jiz
nyni opravdu nevidany. V zafi 2003 se k projektu ptipojila Cina, ktera do n&j investuje
230 miliont €. V Cervenci 2004 podepsal s EU dohodu také Izrael a stal se partnerem projektu.
V cCervnu 2005 Ukrajina pocala jedndni o ptipojeni se k projektu. V zati 2005 podepsala Indie
dohodu o spolupraci na projektu a o zalozeni svého rozSifujici systému zalozeného
na principech EGNOS. Dale se pak v listopadu 2005 pfipojilo Maroko a Saudska Arabie
avlednu 2006 také Jizni Korea. S dalSimi staty, které se chtéji k projektu ptipojit nebo
s kterymi se vedou jednani jsou abecedné.Argentina, Australie, Brazilie, Kanada, Cile

Japonsko, Malajsie, Mexiko, Norsko,Pakistan a Rusko.

2.4.3 Popis systému

2.4.3.1 SloZeni systému

Systém Galileo se bude skladat z nésledujicich komponent:

* Globalni — jadro systému, zahrnuje kosmicky a pozemni segment.

« Regionalnich — tato &ast obsahuje systémy zajistujici integritu sluzeb!'” nezavislou na
systému Galileo v mimoevropskych zemich, aby byly aruceny kompletni sluzby systému
napft. i z hlediska legislativy. Tyto regionalni ystémy budou také budované a spravované
mimoevropskymi organizacemi i staty.

* Mistnich — tyto komponenty budou rozmistovany lokalné tak, aby poskytly pokryti
signalem v takovych mistech, kde druzicové signaly nemohou byt pfijimany (v budovach
¢i tunelech). Mistni komponenty budou poskytovat sprostfedkovatelé zpoplatnénych

sluzeb.

[16] Skute¢né naklady prvni faze ziejmé budou o 400 mil. € vyssi.
[17] ERIS - External Region Integrity Systems
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2.4.3.2 Druzice

* 30 satelit

* Nadmotska vyska 23200km

* 3 orbitalni roviny, v kazdé 9 operacnich satelitli a jeden zalozni
* 56° inklinace

« Zivotni doba 12 let

* Véha 675kg

* Rozméry: 2.7m x 1.2m x 1.1m

* Roztec solarnich panelt: 18.7m

* Vykon solarnich paneli: 1500W

2.4.3.3 Sluzby

Galileo bude poskytovat ¢tyfi navigacni sluzby a jednu sluzbu pro zachranné operace, ¢imz
pokryje pozadavky vsSech vrstev uzivateli — profesiondlnich, védeckych, vojenskych,

zachrannych i masového trhu.

» The Open Service (OS) bude sluzba, které nebude zpoplatnéna. Jeji signaly budou vyuzivat
2 pasma: 1164 — 1214 MHz a 1563 — 1591 MHz. Ptijimace budou mit horizontalni presnost
<4m a vertikdlni presnost <8m pii pouziti obou pasem, piipadné horizontalni presnost
<15m a vertikédlni pfesnost <35m pii pouziti pouze jednoho pasma, srovnatelnou s jinymi
GNSS. Piedpoklada se, ze budouci pfijimace masového trhu budou pfijimat jak signaly

OS Galileo, tak GPS C/A pro maximalni pokryti ve méstech.

* The Commercial Service (CS) bude zpoplatnéna Sifrovana sluzba s ptesnosti lepsi nez 1m.
V kombinaci s pozemnimi stanicemi bude dosahovat pfesnosti az 10cm. Tato sluzba bude
vyuzivat 3 pienosova pasma. Prvni 2 stejna jako sluzba OS, tieti ve frekvenénim pasmu 1260
az 1300 MHz. Navic pro ni bude poskytovéana zaruka. Sluzba bude také poskytovat omezenou

prenosovou kapacitu (500 b/s) pro zpravy z center k uzivatelim.

 The Safety of Life Service (SoL) bude sluzba, ktera bude primarné zlepSovat zakladni sluzbu

OS tim, Ze béhem deseti sekund varuje uzivatele v piipadé, ze z néjakého divodu dojde

.....
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zachrannych sluzeb nebo kritické dopravni aplikace (fizeni letového provozu, automatické

systémy piistavani letadel apod.).

» The Public Regulated Service (PRS) bude sluzba poskytovand vyhradné¢ pro vladami
autorizované uzivatele (policie, armada, tajné sluzby apod.), ktefi pozaduji vysokou kontinuitu
sluzby s kontrolovanym pfistupem. Bude poskytovana pomoci 2 zakddovanych signald.

Signaly sluzeb PRS a SoL budou navrhované tak, aby byly maximalné odolné proti ruseni.

* The Search and Rescue Service (SAR) bude sluzba nouzové lokalizace v ramci celosvétoveé
druzicové zachranné sluzby COSPAS-SARSAT. Galileo satelity budou schopny zachytit
nouzové signaly lodi, letadel ¢i osob a vysilat je do narodnich zachrannych center. Ty tak zjisti
pfesnou pozici nouzového vysilani. Druzice pak zpétnou vazbou oznami, ze nouzové vysilani

bylo zachyceno.

2.4.4 Budovani kosmického segmentu

ESA jiz GspéSn¢ vypustila prvni ze dvou testovacich druzic GIOVE(Galileo In-Orbit
Validation Element). GIOVE-A, vyrobeny firmou Surrey Satellite Technologies byl
na obéznou drahu vynesen 28.12.2005 ruskou nosnou lodi Soyuz. Zatimco opera¢ni druzice
budou emitovat deset navigacnich signalii pro pétici sluzeb, zkuSebni druzice vysila jen dva.
Vysoka kvalita signalu je zajisténa dvojici redundantnich rubidiovych atomovych hodin
se stabilitou 10 nanosekund za den. GIOVE-A je také vybavena zafizenim k urceni miry
radiace na dané obézné draze. Druhd experimentalni druzice GIOVE-B bude mit velmi
odlisnou konstrukci, bude totiz vyrobend jinou firmou — Galileo Industries. Bude pokrocilejsi
nez GIOVE-A, nebot’ jiz bude vysilat vSechny navigacni signaly. Jejich pfesnost zajisti
nejpresnéjsi hodiny kdy poslané do vesmiru — vodikové atomové hodiny se stabilitou
1 nanosekunda za den. Zalohu budou tvofit dvoje rubidiové hodiny stejné jako nese GIOVE-A.
GIOVEB by ziejmé méla byt vynesena na obéznou drdhu v srpnu tohoto roku. Po provétfeni
technologii testovacich druzic budou vypustény (planovano na konec roku 2008)
prvni 4 operacni druzice, které umozni pokusné urcovat trojrozmérnou polohu. Jakmile i tyto

proveéti spravnost koncepce, bude na obézné drahy dopraveno zbyvajicich 26 druzic.
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3. Obtizny prijem

V této Casti budou rozebrany rtizné vlivy projevujici se pii piijmu signalu, které snizuji
piesnost méfeni. Obecné se lokality, v nichz takové vlivy plsobi, oznacuji jako mista
s obtiznym pijmem. Jelikoz je systém GPS!'™ zalozen na satelitnim piijmu, je zakladnim
predpokladem pro ziskani hodnovérnych dat volny vyhled na oblohu, aby mohl byt zpracovan
signal co nejvice satelitli. V takovém ptipadé je poloha vypocitavana az od 10 druZzic a piesnost
urc¢eni polohy odpovida hodnotam z tab.C.1 a 2. Pokud se vSak vyhled na oblohu. Pfesnost
méfeni se vSak nesnizuje pouze v dusledku snizeni poctu viditelnych satelit
(i kdyz to vétSinou byva prvotni jev), protoze pro piesné urCeni pozice stac¢i pii vhodném
rozlozeni satelith na nebeské bani zpracovat signal pouze od 4 satelitii, ale diky faktu,
ze zakryti Casti oblohy doprovazeji jesté dalsi jevy jako mnohacestné Sifeni signalu, vysoké
hodnoty Ciniteld zhorSeni pfesnosti DOP (Dilution of Precision) zpusobené nevhodnym

[19]

rozlozenim druzic na obloze, Gtlum' ™ a vypadky signalu.

3.1 Omezena viditelnost druzic

Systém je navrzen tak, aby z kazdého mista na Zemékouli bylo vidét minimalné 5 druZic.

V nasich zemépisnych $itkach se pfi plném vyhledu Ize po vétSinu casu zaméfit az 10 druzic.
Pokud vsak budeme chtit zjistit polohu v mistech, kde neni pfima viditelnost dostatecné velké
casti oblohy, mlize v zavislosti na dalSich okolnostech (momentalni rozlozeni sateliti na
obloze, hydrometeorologicka situace, ruSeni v misté piijmu) dojit ke ztrat¢ signdlu od vétSiny
druzic. Potencidlni objekty, které mohou nejspise zakryvat oblohu:

* obloha zakryt4 koruny stromt

* budovy méstské zastavby

* Clenity terén (reliéf, terénni raz, charakter krajiny)

3.2 Vysoké hodnoty cinitelu DOP

DOP je indikator kvality geometrie rozlozeni druzic na obloze. Vypoctend pozice tedy
zavisi na skute¢nosti, které druZice jsou pouZity pro méfeni. Cim vétsi jsou uhly mezi satelity,
tim jsou hodnoty Ciniteld DOP mensi a ptesnost ureni pozice roste. Stejné tak plati, ze Cinitelé

DOP jsou nejmensi, kdyz jsou druzice rovhomérné rozloZeny na nebeské bani co nejdale

[18] V této Casti bude popisovan prevazné systém GPS, uvedené jevy vSak obecné plati pro vSechny systémy druzicové navigace zmenSuje, pocet
viditelnych druzic mize znaéné klesat a chyba uréeni polohy pak vétSinou rychle roste.
[19] Je myslen dodate¢ny utlum signalu oproti signalu méfenému za pfiznivych podminek

31/56



Navigacéni systémy

od sebe (obr.16a). Naopak pii omezeném vyhledu na oblohu jsou si viditelné druzice blize, Cinitelé
DOP rostou a degraduji piesnost mefeni (orb.16b). [19] Je mySlen dodate¢ny utlum signéalu oproti

signalu méfenému za ptiznivych podminek
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Obr.16: a) Mald hodnota cinitelu DOP, b) Velka hodnota cinitelit DOP

Chybu urceni pozice chceme obvykle stanovit v mistni soufadné soustavé s pocatkem
reprezentujici primérné hodnoty méfeni. Osy N a E sméfuji na sever a na vychod a lezi
vroviné te€né¢ k Zemi, zatimco treti osa, vyska H je normalou kpovrchu Zemé.

Pak prostorovou efektivni chybu ziskame jako:

3D RMS =/E|N* + E* + H' | = 0,J0}, + 0} + 0}, = 5,PDOP

Ve dvourozmérném piipadé ziskdme horizontalni chybu:

2D RMS =+/E|N* + E*|=0,./0} + 03 =0,HDOP

V jednorozmérném piipad¢ se jedna o efektivni chybu vysky:

1D RMS =.{E|H" | = 0,40y =0,VDOP

kde oH, oE ,oN jsou smérodatné odchylky soutfadnic ve smérech N, E, H. PDOP (Positional
Dilution of Precision) je prostorovy CcCinitel zhorSeni piesnosti, HDOP (Horizontal
Dilution of Precision) je horizontalni Cinitel zhorSeni ptesnosti a VDOP (Vertical Dilution

of Precision) je vertikalni ¢initel zhorSeni pfesnosti. Znamena to tedy, ze efektivni chyby RMS
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jsou soucinem smeérodatné odchylky chyby méfeni zdanlivé vzdalenosti od a Cinitelt zhorSeni
piesnosti DOP. Pro dosazeni vysoké ptesnosti je tedy nutné dosdhnout nejen malé hodnoty
chyby méfeni vzdalenosti, ale vyuzit také co nejvyssiho poctu viditelnych druzic, které jsou
od sebe co nejvice vzdaleny, a tim zmensit Cinitel zhorseni DOP.

Dale plati:

PDOP =+ HDOP* + VDOP"

Nejmensi hodnoty Ciniteld DOP pro 4 a 5 druzic jsou uvedeny v nasledujici tabulce (hodnoty

pievzaty z [1]):
Pocet druZic 4 3
PDOP 1.63 1.5
HDOP 1,15 1
VDOP 1,15 1.12

Tab.3: Nejmensi hodnoty cinitelit DOP

Pti urovani pozice ze Ctyt druzic bude nejptesnéjsi, budou-li druzice na nebeské bani od sebe

co nejvice vzdaleny, tedy jedna bude v nadhlavniku a tii rovnomérné na horizontu (obr. 17).

Obr.17: Rozlozeni 4 druzic s nejmensimi cCiniteli DOP

Z piedchozich vztahli vyplyva, ze pokud budou hodnoty DOP malé (tab.¢.3), bude ptresnost
urceni pozice vysoka (viz tab.¢. 1 a €. 2). Naopak v mistech s obtiznym piijmem budou Cinitele
zhorSeni presnosti rist a chyba uréeni pozice se bude zvétSovat. Mize dosahnout i stovky

metru.

3.3 Mnohacestné Sireni signalu

Koncepce pasivnich dalkomérnych systémil je zaloZena na méteni vzdalenosti pfijimace od

druzice pomoci doby, kterou se paprsek Siii volnym prostiedim. Aby tato vzdalenost byla
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v v

urcena co nejpiesnéji, je potieba zméfit dobu Sifeni signalu, ktery se od druzice k piijimaci $ifi
piimou cestou (LOS — Light Of Sight). Signal jakoZto elektromagnetickd vlna se vSak
ve skuteénych situacich $ifi nejenom touto cestou, ale také se odrazi od ruznych objekth

stojicich v cesté — pak musi urazit dels$i vzdalenost nez kdyz se §ifi pfimo (obr.18).
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Obr.18: Princip mnohacestného sireni

e

Na anténu pfijimace tak dopadaji vedle pfimého i zpozdéné odrazené signaly a pokud
piijimac zméti odrazeny signal, pak pouziva pro vypocet polohy chybnou zdanlivou vzdalenost
— v dusledku toho roste chyba méfeni. Mnohacestné Sifeni signalu je typické pro ¢lenity terén
nebo méstskou zastavbu, kde je nutné uvazovat znacny pocet odrazenych signalti. V takovém

wr M ~ro s v[20
ptipadé se ptima vlna vektorova®”!

s¢itd s vlnami odrazenymi, které jsou vici ni fazové
posunuty (zpozdény), a vznika vysledna vlna s interferencnim charakterem. Pro pfijimac je pak
obtizné ,,vyselektovat™ spravny signal, protoze piijimany signal je dan, jak ukazuje néasledujici

vyraz, souctem piispévku jednotlivych cest.

J;'I(F:l = E a'”{f}._‘.'(? -1, })

]
s(r)... vstlany signal
&,....cinitel nutlumu n-tého kanalu

T,.... Zpoidéni n-tého signalu

20 Amplituda a faze
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Chyba zplisobena mnohacestnym Sifenim signalu byva za normalni situace do jednoho
metru. Za velmi neptiznivych podminek vSak mize dosahnout i n¢kolik desitek metrii. Takové
podminky mohou nastat hlavn¢ v husté méstské zastavbeé s vysokymi domy mezi kterymi jsou
malé rozestupy, kdyz je od vétSiny druzic budovami zastinéna piima cesta a signal
se k pfijimaci mize dostat pouze pomoci mnohanasobnych odrazii — ty jsou vsak jiz fazové
vyrazné zpozdény. Omezeni vlivu mnohacestného S§ifeni se vétSinou zajistuje pomoci
smérovych antén. To v systétmu GPS ale neni mozné, nebot' anténa piijimace musi mit
pomérn¢ Sirokou smérovou charakteristiku, aby za normalnich podminek mohla ptijimat signal
od vSech druzic na obloze. Vhodnou anténou lze tedy potlacit pouze signaly piichazejicich
z malych nebo zapornych elevacnich thli.

Casteéného potladeni odrazenych signalti 1ze dosahnout pouZitim antény s pravoto¢ivou
kruhovou polarizaci, protoze tu ma také signal GPS. Pti kazdém odrazu se totiz méni smér

polarizace z pravoto¢ivé na levotoCivou a opacné. Liché odrazy jsou tak potlaceny.

3.4 Odraz signalu

Pro signal GPS nemusi platit Snelltiv zakon odrazu, tedy Ze thel odrazu a dopadu je stejny.
Ten totiz idealn¢ plati pouze pro nekonecné rozlehlou dokonale hladkou rovinu. V praxi
za takovyto povrch muzeme povazovat jakykoliv hladky rovny povrch ne Uplné malych
rozméru - hladké kovové povrchy, plechy, vodni hladinu, odrazivé sklo,... Nejlépe se signal
odrazi od vodivych povrchi. Pokud bude v cesté signalu obecna piekazka, pak o tom, zda-li
se signal po dopadu odrazi nebo ne, rozhoduje zejména thel dopadu, velikost nerovnosti
povrchu piekazky a jeji permitivita. Signal se nejlépe odrazi pti kolmém dopadu a od vodivych
piekazek, se zveétsujicim uhlem dopadu odraz klesd. Nerovnost povrchu se vétSinou posuzuje

podle tzv. Rayleighova kritéria (viz [2]). Odraz nastane v pfipadé€, pokud je splnéna podminka

A

he—
32510

Kde h je vyska nerovnosti, A je vinova délka®"! a o je uhel dopadu.

21 Pro L1 je A pfiblizné€ 19 cm a pro L2 pfiblizné 24,5 cm.
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3.5 Utlum signalu

Ve specifikaci sluzby SPS (Standard Positioning Service) [3] je uvedeno, ze signal C/A
L1 je druzicemi GPS vysilan s dostatecnym vykonem, aby na vystupu linedrné polarizované
antény se ziskem 3 dB na zemském povrchu mél vykon alespoii -160 dBW*? za piedpokladu
ztrat v atmosfére 2 dB a minimalni elevaci 5°. Signal je tedy velmi slaby — tiroven -160 dBW
odpovida vykonu 10-16 W. Dnesni piijimace tento signal ptesto za normalnich podminek bez
problému detekuji. Pokud je ale signal jesté tlumen, miize se svym vykonem dostat pod uroven
citlivosti pifijimace. Dale tlumen signal je, pokud mu v cest¢ muze stoji néjaka prekazka.
Pak dochazi bud’ k odrazu (viz odraz), prichodu nebo uplnému pohlceni signalu prekazkou.
O tom, zda signal prekaZkou projde nebo v ni bude utlumen zalezi pfedevSim na tloust’ce
a materialu prekazky. Napf. sklo, plast nebo textil v mensi vrstvé signal piili§ netlumi, naproti
tomu takové zdi budov jej utlumi vic nez dostate¢né. Signal je dale tlumen vegetaci,
neprostupné jsou pro n¢j napi. koruny stromu. Na pocasi je signal zavisly jen malo, udava se,
7e husty dést’ zptisobi utlum signalu 0,02 dB/km. Utlum nebo i vypadky signalu jednotlivych
druzic miiZze byt také zptisobena rusenim signélu z diivodu silného elektromagnetického pole v

misté piijmu zptisobeného elektrickymi pfistroji.

22 Jednotka vykonu udavaného v decibelové mife vztazené k 1 wattu.
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4. Méstska zastavba

4.1 Rozdéleni méstské zastavby

Méstska zastavba je z hlediska pfijmu signdlu velmi komplikovanym prostfedim, protoze
se v ni mohou vyskytnout vSechny vlivy, které snizuji pfesnost méfeni. Pokud budeme GPS
signdl ve méstech méfit, zjistime, Ze toto prostiedi nelze jednoduse popsat jednotnym
zpusobem. Velmi totiz zalezi na konkrétni méstské lokalité. Urcité totiz nastdvaji rozdilné
podminky pfi méfeni pozice v piiméstské aglomeraci, kde nejvétsi objekty, které by mohly
branit pfijmu signdlu, jsou nejspiSe rodinné domy, nez v centru velkomésta s vySkovymi
budovami, které zastinuji vyhled velké ¢asti oblohy. Je tedy zifejmé, ze méstskou zastavbu
nelze brat jako celek, ale je nutno vysledovat urcity pocet charakteristickych typt prostredi,
ktera poskytnout predstavu o chovani signdlu v tomto mnohotvarném prostiedi. K tomu
je potieba stanovit, podle &eho riizné typy méstskych prostfedi porovnavat. Udaj o piesnosti
neposkytne nam vsak komplexnéjsi pohled na danou lokalitu. Je to totiz ,,vysledny produkt*
vice jevu uplatiujicich se v daném misté. Proto je nutné pohlizet i na dalsi faktory.

Podle ¢eho tedy porovnavat:

* Pfesnost urceni polohy

* Pocet druzic pouzitelnych pro vypocet polohy
« Cinitel zhorSeni piesnosti DOP

* Mnohacestné Sifeni

* Odstup signalu od Sumu

Presnost urCeni polohy je udaj charakterizujici pifesnost systému v dané oblasti.
Pocet pouzitelnych druzic poskytuje ptfedstavu o tom, zdali je volny vyhled na oblohu
&i nikoliv. Cinitel zhorSeni piesnosti DOP vypovidd o aktualni rozloZeni druZic na obloze.
Pokud se v daném misté uplatiuje mnohacestné Sifeni, je meéfena chybna vzdalenost
ke druzicim. Odstup signalu od Sumu vypovida o sile piijatého signalu. Pokud je odstup signalu
od Sumu pfili§ maly, pak dana druzice nemtze byt pouzita pro vypocet polohy. Pokud je signal
utlumen jesté vice, mize dojde i k jeho vypadku (ztrata druzice). V souvislosti s pfijimaci
se spiSe mluvi o odstupu nosné signalu k urovni vykonu Sumu v pasmu 1 Hz (dBHz).

Je to klicovy parametr k jejich porovnavani, nebot’ pfimo ovliviiuje piesnost méfeni zdanlivé
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vzdalenosti. Cim mensi hodnota potiebna hodnoty odstupu, tim lepsi piijimag.
Dnesni primérné piijimace potiebuji odstup nosné od Sumu alesponi 15 dBHz.

V méstské zastavbé jsou primarnimi objekty, které by mohly branit volnému vyhledu,
budovy. O tom jak velkou cast oblohy budova zakryje, rozhoduji jeji rozméry a vzdalenost
pfijimace od budovy. Dilezité jsou také rozestupy sousednich budov, piip. jinych prekazek.
Pokud budeme méfit v uzké ulici, nemusi byt budovy pfili§ vysoké, a piesto bude vidét pouze
mala ¢ast oblohy. Rozd¢leni méstské zastavby:

» Mista s dobrym vyhledem na oblohu (namésti, parkoviste, travnaté plochy,...)
* Pfimé&stské aglomerace

» Uzké ulice

* Vysoké budovy (panelova sidliste)

* Mosty, viceuroviiové kiizovatky apod.

* Mista se zakrytym vyhledem na oblohu (budovy, tunely, kryta parkoviste,...)

 Stromoradi

4.2 Volba prijimace do méstské zastavby
V dne$ni dobé existuje velké mnozstvi vyrobcl, kteti vyrdbéji ptijimace GPS
pro nejraznéjsi aplikace. Od konkrétniho potieb pouziti se také odviji jejich pozadované

vlastnosti a samoziejmé i cena. Pokud budeme potiebovat GPS pfijimac, ktery budeme chtit

vvvvvv

cvwvr

zpracovat. Jinymi slovy ¢im je pfijimac citlivéjsi, tim slabsi signéal detekuje. Na vyslednou
citlivost pfijimace ma vliv pfedevSim anténa a chipset. Protoze u béznych pfijimact jsou
antény obdobné, je rozhodujici pouzita Cipova sada. Nasledujici tabulka ¢.4 ukazuje citlivosti
nejznaméjSich chipsetti, posledni sloupec vyjadiuje nasobek citlivosti nejhojnéji pouzivaného

chipset SiRFstar Ile/LP.
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. S v | Masobek citlivosti

Chipset Citlivost [dBW] SiRFstar Tle/LP [-]
Everhlore BP 1202 -1635 0,20
Garmin -165 0,20
Sanav -168 0,40
Furuno GH-80 -171 0.79
SiBFatar IIe/LP -172 1,00
Kemics SHmGPST™ - "
RGPSM202 173 1.26
Memerix NJ-1030 v2 177 3.16
A__t'.ﬁ]:ng ADSST 178 3 08
NAWVZ2400
u-Nav ulNE8031B/2100 -180 6,31
Sony CHD2951GA-2 -182 10,00
Maxim MAX2741 -183 1995
uBlox TIM-LH
SuperSense GPS -188 39.81
SiFRFXTrac -188 3981
S5iFFstar 111 -189 50,12

Tab.4: Citlivosti chipsetii

Pro sva méteni jsem mél k dispozici jednofrekvencni bluetooth GPS piijimac Leadtek 9537
se zabudovanou keramickou patch anténou. Tento piijimac nese chipset SiRFstar Ile/LP, ktery
ma citlivost -172 dBW. Jak je vidét z tabulky ¢.4, jeho citlivost neni v porovnani s nékteré
dalsimi chipsety piili§ vysoka. Je to totiZ jiz starsi typ™), nicméné je velmi kvalitni, zfejmé
stale nejpouzivanéjsi ze vSech. Jeho vyhodou je také velmi nizk4 spotfeba v modu Trickle
Power. Dalsi dualezité parametry piijimace jsou v tabulce ¢.5.

KdyZ uvdzime minimalni garantovany vykon signalu -160 dBW?* pfi zemské povrchu,
pak ,,rezerva‘ pro jevy uplatiujici se v méstské zastavbeé je pouze -12 dB. Lze tedy ocekavat
Casté vypadky signalu jednotlivych druzic v mistech se zvySenym utlumem signalu — uzkych

ulicich, mezi vysokymi budovami ¢i v husté zalesnénych prostorech.

Frelovence L1 157542 MH=
Dallcomeérny kod C/A 1,023 MH=
Pofet kanali 12
Presnost polohy 10 m 2D BEMS
Premnost rychlosti 0,1 m's
Premnost Ik fazu GPS 1 us

Elevatni maska 3°

Primarni protokol NMEA-0183
Defaultni zpravy NMEA | GGA, GSA G5V, EMC, VTG
Selundarni protokol S1EF binary

Tab.5: Viastnosti prijimace Leadtek 9537

[23] Jeho nastupci jsou SiRFXTrac a SiRFstar III — v souc¢asné dobé nejlepsi chipset.
[24] Naopak maximalni vykon pii zemském povrchu nepiekro¢i -153 dBW, pak je ,,rezerva“az 19 dB

39/56



Navigacéni systémy

4.3 Metodika testovacich méreni

Soucasti dokumentu [3] jsou normy minimalni vykonnosti civilni sluzby SPS. Ty jsou
koncipovany tak, aby co nejlépe zachycovaly dynamicky charakter globalniho systému
a neustalou proménlivost jeho parametri. Vykonnost sluzby SPS popisuji 4 statistické™
parametry, pficemz platnost jednoho parametru je podminéna platnosti vSech predchozich.

1. Pokryti

2. Dostupnost sluzby
3. Spolehlivost sluzby
4. Pfesnost

Normy minimalni vykonnosti sice dobie popisuji vlastnosti sluzby SPS, nicméné
nevypovidaji nic o mistech s obtiznym pfijmem, protoze predpokladaji volny vyhled na oblohu.
V méstské zastavbé ale asto neni splnén hned prvni parametr normy minimalni vykonnosti —
pokryti. Pokryti udava procento casového intervalu, po které lze v jakémkoli misté¢ na Zemi
(nebo v jejim okoli do 200 km) vidét alesponi 4 druzice s Cinitelem PDOP < 6. To Casto neni
splnéno napt. v tzkych ulicich. Pro popis méstského prostiedi tedy bylo nutné provést sadu
meéfeni v piiznaénych mistech. Méfil jsem viceméné v oblastech uvedenych v kapitole 4.1.
Vzhledem k technickym moznostem, které jsem mél — GPS pfijimac pfipojeny pres bluetooth
k notebooku s vydrzi baterie kolem 90 az 120 minut, jsem provadél jedno az dvou hodinova
meéfeni. Na kazdém misté jsem provedl vétSinou 3 az 4 méfeni s tim, ze jsem métil vzdy v jinou
denni dobu tak, aby se neopakovalo rozlozeni druzic na obloze, protoze druzice obihaji kazdy
den dvakrat po stejnych drahach. Samoziejmé pokud bychom pozadovali vétsi vérohodnost
neméfenych dat, museli bychom na kazdém misté¢ méfit alespont jednu periodu opakovani
konstelace druzic (11 hodin 58 minut), aby méfeni nebylo zéavislé na aktuadlnim rozloZeni
druzic na obloze. Nejprve jsem mefil na mistech s dobrym vyhledem na oblohu jako
piiméstské aglomerace, nameésti ¢i travnaté plochy, abych pak vysledky s téchto piesnych
jsem pouzival zpravy GGA, GSA, GSV protokolu NMEA- 0183, nebot’ poskytuji dostatecné
informace potiebné pro vyhodnoceni méfeni. Konkrétné zprava GGA obsahuje potfebné udaje
o Case, zemépisnych soufadnicich a nadmoiské vysce. Zprava GSA obsahuje udaje o modu
uréeni polohy, poctu druzic pouzitych pro vypocet polohy, jejich ID a &initele zhorSeni
ptesnosti PDOP, HDOP, VDOP. Posledni zprava GSV nese informaci o jednotlivych

druzicich: elevaci, azimut a odstup signalu od Sumu.

25 Kazdy z nich vyjadfuje procento ¢asového intervalu, po ktery je dany parametr vykonnosti splnén
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4.4 Analyza méstské zastavby

4.4.1 Mista s dobrym vyhledem na oblohu

Misty s dobrym vyhledem minime v méstské zastavbé predevSim velkd oteviena

prostranstvi jako parkovisté, travnaté parky, dlouhé mosty pies feku nebo velkd namésti. Volny

nebo jen z malé Casti zakryty vyhled na oblohu umoziuje po vétSinu Casu sledovat signaly

8 az 11 druzic, z toho lze vétSinu, 7 az 10, pouzit pro vypocet polohy (obr. 19). Primérny

odstup signalu od Sumu vsech pouzitych druzic spocitany pomoci programu Matlab vychézi

40,7 dBHz. To je velmi vysokd hodnota, kterd zajiStuje stabilni pifijem bez jakychkoliv

vypadki signalu. Typicky signdl pouze jedné druzice nelze pouzit. Byva to vétSinou zptisobeno

mensim eleva¢nim uhlem nékteré druzice nez je nastavena elevacni maska ptijimace (5°).
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Obr.19: Histogram a) viditelnych druzic b) pouzitych druzic

Piijem signalu mnoha druzic umoziuje dosdhnout malych hodnot ¢initelt DOP, prostorovy

¢initel zhorSeni polohy PDOP zobrazuje obr.20. 100% piipadii urceni polohy mé ¢initel PDOP

mensi nez 3. Dokonce 73% je mens$i 2. Mnohacestné Sifeni signdlu se prakticky vibec

neuplatiuje.
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Obr.20: Histogram PDOP

Ptesnost urCeni polohy v téchto mistech dosahuje ptesnosti udavané pro systém GPS

(viz napf. tab. 1 a 2).

4.4.2 Priméstské aglomerace

Situace v piiméstskych oblastech je z hlediska navigace pomérné bezproblémova. Zastavbu
v takovych oblastech tvoii vétSinou jedno ¢i dvoupatrové rodinné domy, pfip. stromy.
Rozestupy mezi domy byvaji dostate¢né velké, aby bylo mozno pfijmout signaly vétSiny druZzic
na obloze a urcit polohu s vysokou ptesnosti. Neuplatiiuje se vyraznéji vicecestné Sifeni signalu

ani Utlum. Vysledky jsou srovnatelné s ptedchozi kapitolou.

4.4.3 Uzké ulice

Z uzkych ulic je vidét pouze uzky pruh oblohy, a proto je pocet druzic pouzitelnych
pro navigaci druzic o dost mensi nez pocet druzic, které jsou v tu chvili na obloze, nebot’ nelze
piijmout signaly druzic s malymi eleva¢nimi uhly, ty se do uzké ulice nedostanou. Ve vétsiné
piipadi (89%) sice lze pouzit signal alespon 4 druzic (obr.21), takze muze byt urCena
trojrozmérnd poloha, presnost urCeni polohy vsak nebyva vysoké, protoze druzice jsou
na obloze blizko sebe a zplsobuji pomérné vysoké hodnoty PDOP (obr.22.). Pouze 32%
hodnot PDOP dosahuje hodnoty nizsi nez 3, kde je vysoka piesnost ur¢eni polohy. 48% hodnot
je vrozmezi mezi 3 a 10, kde je jiz vyssi, vétSinou vSak jesté akceptovatelna chyba. Témér ve

12% méteni dosahuje Cinitel PDOP hodnoty 50, kdy dochazi ke ztraté tfirozmérného urceni
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polohy nebo jsou druzice natolik blizko, Ze Cinitel PDOP dosédhne hodnoty 50. Zbylych 8%
métfeni nabyva hodnot z intervalu 10 az 50. Zhruba ve 20% tedy dochédzi k hrubym
nepiesnostem meéteni, kde chyba pozice dosahuje az stovky metrt (viz kapitola 3.2.), ptipadné

dochazi i ke ztrat¢ pozice.
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Obr.21: Histogram pouzitelnych druzic v uzkych ulicich
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Obr.22: Histogram PDOP v uzkych ulicich
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Obr.23: Histogram HDOP v uzkych ulicich
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Pokud jsou k dispozici signaly jen 3 druzic, Ize jesté urcit polohu v horizontalnim sméru s
tim, ze vysku povazujeme za konstantni. To mé smysl pravé ve méstech pii navigaci vozidel ¢i
chodcti pomoci mapy, kdy udaj o vySce neni piili§ dulezity. Z obr.23 lze vidét, ze Cetnost
Cinitele horizontalniho zhorSeni polohy HDOP pro hodnotu 50 je 6%, to je o polovinu méné
nez ¢etnost PDOP pro hodnotu 50, kde to je 12%. Tento rozdil odpovida pravé médu navigace
2D, kdy pro navigaci pouzivame praveé 3 druzice. Pfi pfijmu 2 nebo méné druzic dochazi ke
ztrat¢ urceni polohy (zbylych 6%). Na obr. 21 to zndzorfiuje sloupec pro 0 druzic, protoze
pokud pfijiméame signal pouze 2 nebo 1 druzice, pouzitelnych pro vypocet polohy je jich stale
0, protoze ji vypocitat nemizeme.Tyto hodnoty byly ziskdny pomoci méfeni v nékolika
riznych tzkych ulicich v Ceskych Budgjovicich a jedné ulici v Praze. Zamérné jsem volil
odlisn¢ vypadajici ulice, abych postihl problematiku uzkych ulic obecné. Pfi skute¢né navigaci
by podminky nemély byt horsi nez v nejhorsi ulici, kterou jsem meéfil. Ta méla Sitku zhruba 3
metry a vySku minimdln€¢ 12 metri. Nejmensi méteny Cinitel PDOP zde dosahoval pomérné
vysoké hodnoty 2,7. PDOP mensi nez 3 dosahovalo pouhych 7% hodnot. Za to vétSina hodnot
(61%) lezela v intervalu mezi 3 az 10. Interval mezi 10 a 50 obsahoval 32% hodnot. Z toho
vice nez polovina byla pravé 50. Chyba urceni polohy je v uzkych ulicich zpiisobena
pfedev§im vysokymi Cciniteli DOP, mnohacestnym Sifenim signalu (nepfesné méfeni
zdanlivych vzdalenosti) a castymi vypadku signalu nékterych druzic, protoze signaly od druzic,
ktera nejsou v piimé viditelnosti, jsou v disledku mnohonasobnych odrazii slabé. Primérny
odstup signalu od Sumu je totiz pouze 28 dBHz. Obr.24 ukazuje histogram rozlozeni odchylek
v horizontalnim sméru. Byl stanoven pomoci odchylek od stfednich hodnot méfenych mist. Je
vidét, ze chyba miize dosahovat i stovky metrt. A je nutno podotknout, Ze je to pouze chyba v
horizontalnim sméru! Ttirozmérna chyba muze byt vice nez o polovinu vétsi, nebot’ chyby

vysky byvaji dokonce jeste vyssi nez horizontalni chyby.
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Obr.24: Histogram odchylek
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Jelikoz je vétSina chyb urceni polohy v horizontalni roviné mensi nez 50 metra,
ma vysledna chyba 95% hodnotu 78 m. To je ale pomérné hodné, pokud tuto hodnotu
porovname s hodnotou 29 m udévanou pro systém GPS pii volném vyhledu. Nutno také
podotknout, ze histogram nezobrazuje vSechny hodnoty. Pfi jednom méfeni totiz vznikla
chyba, ktera dosahovala extrémnich hodnot, v jednu chvili az 1500 m (obr.26).
Vznikla nevhodnym postavenim 3 druzic v fadé (obr.25 zelené druzice), které navic byly
pomérné blizko sebe. Chyba vznikla ve sméru kolmém na pfimku protinajici tyto druzice,
protoze pii postaveni druzic v fad¢ je v tomto sméru velmi malé piesnost systému. Tato chyba
vSak prakticky nezatézuje celkovy vysledek daného meéfeni, nebot’ netrvala dlouho a ma tak
malou cetnost. V uzkych ulicich podobné chyby, kdy poloha jakoby po pifimce odjede
z méfeného bodu, vznikaji pomérné casto, vzdy kdyz je signal piijiman pouze od 3 nebo
4 druzic a ty vyrovnavaji do fady. Je to pomérné nepiijemna zalezitost, protoze chyba dosahuje
az nékolik set metri. VéEtSinou ale netrvaji pfili§ dlouho, staci pfijmout signal z jedné dalsi

druzice, ktera nestoji v fad¢ s ostatnimi.
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Obr.25: Chyba dosahujici hodnoty az 1500 m

Z divodu omezené viditelnosti druzic v uzkych ulicich je ur€ovani polohy velmi zavislé
aktualnim rozloZeni druzic na obloze. Ve stejné ulici tak mohou nastat velmi rozdilné vysledky
meéfeni. Pfi dobrém piijmu mize byt poloha urCena pomérné piesné. Naopak pokud bude

konstelace nevhodné rozlozena, mize chyba i n€kolik stovek metra.
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Obr.26: Histogram méreni s velkou chybou

Z méteni v uzkych ulicich plyne, ze ptfesnost urceni polohy je pomérné nejednoznacna
zalezitost. Vzdy velmi zalezi na konkrétni situaci, na vysSce a Sifce ulice a na poctu druzic
a jejich okamzitém uspotfadani. Primérna chyba 78 metrd je vSak jiz pomérné hodné vysoka
hodnota, ktera miize zplGsobovat nepfijemné problémy napf. pifi navigaci automobilt.
Navigacni systémy vétSinou totiz ,,prilepuji* vypoctenou polohu na nejblizsi komunikaci na

map¢, pak mize dojit k umisténi automobilu na mapé na Spatnou silnici.

4.4.4 Vysoké budovy (panelova sidlisté)

Vysoké budovy se u nas vyskytuji pfevazné na panelovych sidlistich, kde jich byva vysoka
koncentrace. Jsou to pfevazné Ctyf, osmi nebo dvanactipatrové budovy. Da se tedy ocekavat,
ze na sidlistich bude komplikovany piijem signalu. O to piekvapivéjsi se mohou zdat vysledky
meéfeni, které jsem na sidlisti provadél. Na obr. 27 vlevo je zobrazeno rozlozeni druZic.
Prakticky stile byly pro vypocet polohy pouZzivany alespont 4 druzice. Napravé strané
je zobrazena Cetnost Cinitele PDOP. 95% hodnot mé ¢initel mensi nez 10 a dokonce 61% mensi

nez 3. Zbylych pouze 5% ma PDOP vétsi nez 10.
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Obr.27: Histogram pouzitych druzic a PDOP

Na obr.28 jsou znazornény odchylky od primérnych hodnot vSech méteni. Zda se to az

prilis malo, ale maximalni chyba byla pouze 53 m a chyba a chyba 95% dokonce jen 31m. Je to

zifejmé zplsobeno pomérné velkymi rozestupy mezi domy na sidlistich a také tim, Ze signal

se od panelovych domu dobie odrazi. Tomu by nasvédcoval i fakt, Ze chyby jsou z velké casti

zpusobeny mnohacestnym $ifenim, protoze ¢initelé PDOP dosahuji malych hodnot.
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Obr.28: Horizontalni chyba a jeji cetnost
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4.4.5 Mosty, viceurovnoveé krizovatky apod.

Pfi podjizdéni mostti se dopravni prostiedek na chvili dostava do situace, kdy ma zakryty
vyhled na oblohu. Signél se do téchto mist $ifi pomoci odrazl (nejcastéji od druzic s mensimi
elevacnimi thly). Mlze se dostat pouze do malé vzdalenosti, nez jeho vykon klesne pod prah
citlivosti pfijimace. Zalezi tedy na Sifce podjizdéného mostu, ktery dopravni prostredek
podjizdi. Méfeni je z diivodu odrazii zatizeno chybou méteni zdanlivé vzdalenosti. Nékteré
ptijimac¢e GPS mohou urcitou dobu po ztraté pozice pracovat v degradovaném modu hrubého
urceni polohy DR (Dead Reckoning), kdy dopocitavaji polohu z urcitého poctu poslednich

znamych pozic. Od ztraty pozice vSak nesmi byt zménén smér pohybu.

4.4.6 Mista se zakrytym vyhledem na oblohu

Vzhledem k malému vykonu signdlu je navigace v mistech se zakrytym vyhledem
na oblohu pomoci béznych ptijimact v dne$ni dobé nemozna. Zdi budov signal dostate¢né
utlumi. V pfipadé navigace automobill v tunelech ¢i krytych parkovistich feSenim mutze byt
odvozovani odhadu polohy z posledni znamé pozice pomoci externich senzord. Senzori
existuje cela fada — mohou sledovat smér, rychlost nebo vzdalenost. Mén¢ Castéji i vysku,
ta vS§ak neni pro navigaci automobilll zas tak dulezitd. Senzorové odhady poloh maji jeden
nedostatek — nepfesnosti senzorti se kumuluji v Case a tim roste celkovd chyba (obr. 29).

Lze je tedy pouzit pouze po urcitou dobu. Jak velkou, to zalezi na pfesnosti senzort.

skuteéna poloha

poloha uréena pomoci GPS
poloha uréena pomoci Cidel
smer Jizdy

chyba vzdalenosti

chyba smeru

_E;‘n.i.xhg

navigace pamowi Cidel

Obr.29: Navigace pomoci cidel
4.4.7 Stromoradi

Zvlastnim prostfedim je stromotadi, zvlast¢ pak z listnatych stromti. Listi ze stromi
(zvlasté mokré) tlumi elektromagnetické vlny dosti znaénym zplsobem. Stromofadi miize mit

vliv pfedevs§im pfi navigaci automobildi, protoze mnoho silnic je lemovano alejemi stromil.
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Signaly pfichazejici od druzic, které nejsou v pitimé viditelnosti LOS prochazi korunami
stromi, které jsou pro signal dosti neprostupné, a ztraci tak znacnou ¢ast svého vykonu nebo
jsou utlumeny zcela. Zalezi samoziejm¢ na hustoté zalesnéni podél komunikace a na vzristu
a mohutnosti stroml. Pokud je hustota stromli mald (feknéme jeden strom nejméné
po 50 metrech, nezptisobi nejspis takové stromotadi zadny Gtlum signalu ani snizeni pfesnosti.
Pokud by se vsSak jednalo o souvislou alej vzrostlych stromi (koruny sousednich stromu
se dotykaji), mohla by se chovat pro signal jako neprostupna zed’, ve které se zcela utlumi.
Pak lze zpracovat signal pouze s malym poc¢tem druzic v piimé viditelnosti. Takové stromoradi

se pak do jisté miry podoba uzkym ulicim, nartista ¢initel zhorSeni ptesnosti DOP.
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5. Zaveér

Druzicové navigacni systémy patii k nejmladSim, ale zaroven také k nejperspektivnéjsim
odvétvim radiotechniky. Od ptvodnich pouze vojenskych zdméra jejich pouzivéani
se postupn¢ dostavaji do stale vice oblasti lidské Cinnosti. A tento trend by se v pfistich
letech nemé¢l ménit, ba naopak. Uvadi se, Ze jen v oblasti mobilnich telefonti bude v roce
2020 na svéte zhruba 2,5 mld. kust pfistroji se zabudovanou aplikaci druzicové navigace!
Celkovy obrat hardwaru spojen¢ho s druzicovou navigaci by ve stejném roce mél byt
25 mld. eur - obrat sluzeb bude nejméné dvoj az trojndsobné vyssi. Velké ocekavani
je spojovano zejména s piichodem ryze komeréniho Galilea a jeho zapojenim do trhu
druzicové navigace. OvSem ani dosavadni syst¢tmy GPS a GLONASS nechté¢ji zlstat
pozadu a jiZz nyni probihaji modernizace téchto systémii. V budoucnu budou tyto systémy
zajiStovat mnoho novych sluzeb. Jmenujme naptiklad lokaliza¢ni sluzby (vyhledavani osob
nebo riznych mist), zabezpeceni duvérnych dat aktudlni fyzickou polohou pfiijemce
a odesilatele, automatizované vybirdni mytného na délnicich, kontrola dodrzovani povolené
rychlosti na dalnicich i dal§ich komunikacich, navigace ve velkych budovach a ndkupnich
centrech, fizeni silni¢niho provozu nebo navigace nevidomych.

V dnesni dobé jsou ale jejich moznosti pouziti pfeci jen stale jesté limitované piedevsim
presnosti uréeni polohy. Jak je vidét z vysledka této prace, v mistech se Spatnym vyhledem
na oblohu jako jsou zké ulice neni urceni polohy pfili$§ piesné. Dochazi k pomérné velkym
chybam, které jsou pro mnohé aplikace neptipustné. Pfedstavme si napiiklad nevidomého
Cloveka, ktery je v cizim prostiedi zcela zavisly na navigaénim systému. Pak je jasné,
ze chyba i pouhych 5 metri v uréeni polohy mize mit nedozirné nasledky. Problém piijmu
signdlu v mistech s omezenym vyhledem by v budoucnu mél byt feSen integrovanymi
piijimaci GPS/GLONASS/Galileo. To umozni ptijem signalu od dostate¢ného poctu druzic
1 ve velmi uzkych ulicich. Druhou velkou nevyhodou soucasnych navigacnich systému je
nedostupnost signdlu v budovach a uzavienych prostorech obecné. V dnesni dob¢ sice jiz
existuji techniky piijmu GPS signalu v budovach, je k tomu ale zapotiebi velmi citlivych
pfijimacu a algoritmt pro piijem velmi slabych signald. Ziejm¢e bude potieba hledat i dalsi
feSeni pro piijem signalu v budovach. Cil druzicové navigace je tedy ziejmy — zajistit velmi
ptesné a spolehlivé urceni polohy nezavislé na misté metfeni. Jednou ze zajimavych otazek
vSak je, jestli se o to budou jednotlivé systémy snazit samostatné¢ a soupefit spolu nebo se

budou navzajem dopliovat.
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Seznam pouzitych symboli

an

Afl, Af2
Ao

At

od

oN, oE, cH
A

&l

thit

Ti

m

s(t)

t

X, Y, Z
xi, yi, zi

x(t)

Uhel dopadu

Cinitel atlumu n-tého kanalu

Nejmensi rozestupy nosnych frekvenci systému GLONASS
Akumulovana chyba sméru

Rozdil mezi ti a &1

Smérodatné odchylka chyby méfeni zdanlivé vzdalenosti
Smérodatné odchylky soufadnic ve smérech N, E, H
Vlnova délka

Doba potiebna k pteklenuti zdanlivé vzdalenosti k i-té druzici
Doba trvéni jednoho bitu ddlkomérného kodu

Doba potiebna k preklenuti skutecné vzdalenosti k i-t¢ druzici
Zpozdéni n-té¢ho kanalu

Rychlost §ifeni signalu v daném prostiedi

Akumulovana chyba vzdalenosti

Skutec¢nd vzdalenost piijimace od i-té druZzice

Zdanliva vzdalenost ptfijimace od i-t¢ druzice

Nominalni frekvence systému GLONASS

Vyska nerovnosti povrchu piekdzky

Potadi druzice

Nosné frekvence

Potiebny posun

Perioda dalkomérného kddu

Autokorelacni funkce

Vysilana signal

Cas

Soutadnice pfijimace

Soutadnice i-t¢ druzice

Ptijimany signal dany piispévky jednotlivych cest
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Seznam pouzitych zkratek

A-S - Anti-Spoofing
Zpusob ochrany vojenského P kodu pred ptipadnym zneuzitim

nebo podvrzenim nepfitelem Sifrovanim na Y kod

BPSK - Bipolar Phase Shift Keying
Bipolarni fazové kli¢ovani
C - Civil
Budouci civilni kéd systému GPS, ktery bude vysilan na frekvenci
L2
C/A - Coarse Acquisition
Dalkomeérny kod systému GPS, ktery je vysilan na frekvenci L1
CDM - Code Division Multiplex
Koédové déleni
CS - Commercial Service
Budouci zpoplatnéna sluzba systému Galileo
dBW - deciBell Watt
Jednotka vykon v decibelové mife vztazend k hodnoté 1 Watt
DGPS - Diferential GPS
Diferen¢ni GPS
DOD - U.S. Department of Defence
Americké ministerstvo obrany
DOP - Dilution of Precision
Cinitel zhorSeni ptesnosti
DOT - U.S. Department of Transportation
Americké ministerstvo dopravy
DR - Dead Reckoning
Degradovany mdd urcovani polohy
EC - European Commission
Evropska komise
EGNOS - The European Geostationary Navigation Overlay Service

Evropsky geostacionarni navigacni systém rozsitujici systémy GPS

a GLONASS
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ERIS

ESA

FAA

FDM

FOC

GEO

GIOVE

GLONASS

GNSS

GPS

HDOP

HOW

HP

ICAO

I0C

LEO

- External Region Integrity Systems

Mimoevropské systémy, které¢ budou nezdvisle zajistovat integritu

systému Galileo

- European Space Agency

Evropska vesmirnd agentura

- Federal Aviation Administration

Letecky ufad USA

- Frequency Division Multiplex

Frekvencni déleni

- Full Operational Capability

PIny operacni stav systému GPS

- Geostationary Earth Orbit

Geostacionarni obézna draha
- Galileo In-Orbit Validation Element
Testovaci druzice systému Galileo
- Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistema
Rusky globalni navigacni satelitni systém
- Global Navigation Satellite Systems

Globalni navigacni satelitni systémy

- The Global Positioning Sys

Globalni polohovaci systém

tem

- Horizontal Dilution of Precision

Horizontélni ¢initel zhorSeni ptesnosti

- Handover Word

2.slovo kazdého podramce v navigacni zpravé GPS

- High Precision

Vojenska piesna sluzba systému GLONASS
- International Civil Aviation Organization

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi

- Initial Operational Capability

Pocatecni operacni stav systému GPS

- Low Earth Orbit

Nizka ob&zna draha
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LOS

MCS

MEO

MSAS

NAVSTAR

OS

PDOP

PPS

PRS

PRN

RDSS

RMS

SA

- Light of Sight
Ptima viditelnost
- Military
Budouci vojensky kod systému GPS, ktery bude vysilan na
frekvenci L1 a L2
- Master Control Station
Ridici centrum systému GPS
- Medium Earth Orbit
Stfedné€ vysoka obézné drédha
- Multi-Functional Satellite Augmentation System
Japonsky rozsitujici systém podobny systému WAAS
- Navigation System Using Time And Range
Navigacni systém pouzivajici ¢as a vzdalenost
- Open Service
Budouci sluzba systému Galileo, ktera bude volné pfistupna
- Precison
Ptesny dalkomérny kod systému GPS urcéeny pro vojenské ucely
- Positional Dilution of Precision
Prostorovy €initel zhorSeni presnosti
- Precise Positioning Service
Piesnd sluzba systému GPS zahrnujici kod P
- Public Regulated Service
Budouci sluzba systému Galileo uréena vyhradné pro vladami
autorizované uzivatele
- Pseudo Random Noise
Pseudonahodny Sum - jiné oznaceni pro dalkomérny kod
- Radio Determination Satelite Systems
Druzicové radiové systémy urcovani polohy
- Root Mean Square
Stfedni kvadratické chyba (efektivni chyba) obsahuji 68% hodnot
- Selective Availability
Vybérovy pristup, zamérna degradace presnosti uréeni polohy

systémem GPS, v roce 2000 byl SA zrusen

54/56



Navigacéni systémy

SAR - Search and Rescue Service
Budouci sluzba nouzové lokalizace v ramci celosvétove druzicové
zachranné sluzby COSPAS-SARSAT poskytovana systémem
Galileo

SBAS - Space Based Augmentation Systems
Geostacionarni druzicové systémy zvySujici pfesnost globalnich
druzicovych naviga¢nich systému

SF - Spreading Factor
Rozprostiraci faktor

SoL - Safety of Life Service
Sluzba OS systému Galileo vylepSena o integritu zprav

SP - Standart Precision
Civilni sluzba poskytovana syst¢émem GLONASS

SPS - Standard Positioning Service
Civilni sluzba systému GPS vyuzivajici kod C/A

SV - Space Vehicle
Druzice
TLM - Telemetry Word

1.slovo kazdého podramce navigacni zpravy systému GPS
USA - United States of America
Spojené staty americké
UTC - Universal Time Coordinated
Svétovy Cas
VDOP - Vertical Dilution of Precision
Vertikalni ¢initel zhorSeni piesnosti
WAAS - Wide Area Augmentation System

Americky geostacionarni navigacni systém rozsifujici systémy
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