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ABSTRAKT

V praci je popséana historie urcovani polohy a navigace. Navazuje kapitola o metodach
ur¢ovani polohy, popisuji se zde klasické i1 radiové metody. Prace pojednava o
geodetickych systémech a jejich navaznosti na navigacni systémy . Druhd polovina prace
se vénuje obecné strukturé Globalnich satelitnich navigacnich systému, popisu rusivych

vlivii a v posledni ¢asti detailné popisuje nove vznikajici systém Galileo.

Kli¢ova slova: Galileo,GPS,GNSS,Soutadnice, Navigace

ABSTRACT

The work describes the history of positioning and navigation. Next chapter is about
methods of positioning. There is described classic and radio methods. Thesis deals with the
geodetic systems and their relation to the navigation systems. The latter half of thesis is
focused on the general structure of global satellite navigation systems, description of

dilution of precesion and the last part describes in detail the rising Galileo system.

Keywords:Galileo,GPS,GNSS,Coordinate,Navigation
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UvVOD

Clovék mél vzdy potiebu uréovat svou polohu. Nejprve se pohyboval pouze v prostoru
dvourozmérném, po sousi a po vodni hladin€, postupem Casu i v prostoru trojrozmérném,
tedy tehdy, kdy zacal 1état. Potieboval zjistit, kde se nachazi — urcit svoji polohu— aby se
umél vratit po dlouhé cesté¢ zpatky, piipadné se na tato mista vracet. Pozd¢ji samoziejmée
zjistil, Ze na jeho mista vede vice tras, jinak dlouhych, jinak bezpecnych, jinak c¢asové

narocnych a apod. Také ptiSel na to, Ze si chce trasy vytyCovat, a také kontrolovat, zda se

.....

vvvvvv

potteboval (a i nyni potfebuje) urcit svou aktudlni polohu, diky ¢emuz potom planuje sviyj
dalsi pohyb. Vyuzivad toho, Ze zna eventudlni predpoklddané polohy a na zaklad¢
zjisténého rozdilu rozhoduje o nejlepsim pokraovani cesty. Po pozadované trase se ucil
vést své dopravni prostiedky — pomalu pfichézel na uméni a vyuZzivani navigace. Mohl se
efektivné a bezpecné€ dostat z jednoho mista na druhé — takto se uméni navigace oznacuje.
Hojn¢ vyuzivdme primitivni navigaci 1 dnes a to kazdy den - po mésté, obchod¢ apod.,

pravé dle orientacnich bodu, coz si jist€ uz viibec takto ani neuvédomujeme.

Prostfedky uréené pro navigaci jsou jiné, nez prosttedky pro uréovani polohy — ty jsou
totiz daleko obecnéjsi. Pro urovani polohy je ne kazdy prostfedek vhodny a vyuZzitelny 1
pro potieby navigace. Pro velice piesné urcovani polohy bodii na zemském povrchu jsou
pouzivana presna geodeticka méteni a vzhledem ke své ¢asové naro¢nosti jsou pro potieby
navigace nepouzitelnd. Vcelku dobie lze pro potteby urcovani polohy pouzivat navigacni
systémy. Srovnatelnost rychlosti urCovani polohy s rychlosti pohybu sledovaného
mobilniho prostiedku je zfejmé nejjednodussim kritériem pouzitelnosti daného prostredku
pro navigaci. Pokud se toto k urCeni polohy vyznamné zméni v pribéhu doby k tomu
urcené, je tato metoda urovani polohy z pohledu navigace Upln€¢ bezcennd a tudiz

zbytecna.
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Pted davnymi Casy ¢lovek vyuzival pro potieby navigace uhlova méfeni, a to k bodiim na
zemském povrchu nebo ke hvézdam. Dnes uz se toto d€la uplné jinak — diky nastupu
radiovych vysila¢u vyuzivame navigaéni systémy zalozené na vysilani a pfijmu radiovych
signali. Radiové vysilace byly zpocatku rozmistovany pouze po zemském, povrchu,
pozdéji, s vyvojem techniky nastoupily umélé druzice Zemé a zacaly se presouvat do
vesmiru — jSou to druzicové navigaéni systémy, které se postupné s dobou vyvijely az do

podoby dnesnich systémi GPS ,GLONASS a GALILEO.

Jako cil této bakalafské prace jsem si urcil seznameni se S modernimi naviga¢nimi
zpusoby, a vytvofeni laboratorni ulohy pro budouci studenty oboru Bezpecnosti

technnologie,systémy a managment.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE NAVIGACE A URCOVANI POLOHY

Prvni zéklady primitivni navigace a urovani polohy zacaly vznikat tehdy, kdyz ¢lovek
zacal pocitovat potiebu presouvat se z jednoho mista na druhé. Pozdéji ¢lovek potieboval
zaznamenavat vyznamna mista tak, aby se k nim mohl pozdéji vratit. Jak se postupem Casu
vyvijela civilizace, stoupaly ndroky na urcovani polohy a navigace. UrCovani polohy
pomoci orientacnich bodu, které v té dob¢ byly ptirodniho charakteru (hora, velky kdmen,

vvvvvv

metody a pozdéji i ptistroje slouzici k urceni presné polohy na zemi.

1.1 Navigace pomoci orienta¢nich bodu

Navigace pomoci této metody je zaloZzend na poznavani vyznacenych bodl v terénu.
Mohou to byt majaky, pohofi, jezera, feky a cokoliv od ¢eho se ofekava, ze nebude ménit
svou pozici. Doprava pomoci této metody muze byt realizovana napiiklad tak, ze cesta
vede postupné pres urcité orientacni body. Nevyhoda tohoto zplsobu navigace je, Ze cil

cesty nemusi vzdy vést piimo podél orienta¢niho bodu.

1.2 Astronomicka navigace

Jako prvni komplikovangj$i metoda urCeni polohy a orientace byla navigace pomoci
pozorovani hvézd, planet, Mésice a dalSich vesmirnych objektii. Velka vyhoda této metody
byla ta, Ze Sla pouZit na sousi 1 na mofti. Cela tato metoda je zaloZena na tom, Ze vzajemna

poloha hvézd a jejich geometricka konfigurace vypada rozdiln€ z riiznych mist na zemi.

Urcovani polohy pomoci této metody bylo pozdé€ji mnohem zpfesnéno diky zméteni
vzajemnych thlti mezi hvézdami. Pro vyss§i pfesnost zméteni thli byly postupem casu
vyvinuty specialni optické piistroje. Naméfené thly poté byly pouzity pro ur¢eni polohy a
to za pomoci pfedem danych a vypocitanych grafii, které dokazali usnadnit velmi

komplikovany vypocet.

Vypocetni postup byl zaloZen na zakladni triangulacni geometrii. Hvézdy byly orienta¢ni
body a naméfené uhly, umoznily navigdtorovi urcit svou polohu pomoci prvkd v

trojuhelniku.
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1.3 Navigace vypoctem

Vychozim bodem pro tuto metodu navigace je posledni urCend poloha. Naptiklad za
pomoci orientatniho bodu. Navigator zakresluje tyto body do mapy V podob¢ navigacni
linie, sméru pohybu a urazené vzdalenosti. Tato line je pro navigaci velmi dulezita, protoze
podava predstavu o teoretické poloze a sméru pohybu. Ta se ovSem muze od realné polohy
lisit a to diky tomu, ze pomicky nebo prosttedky pro urCovani sméru pohybu
(gyrokompas, magneticky kompas) nereferuji o pfesném sméru plavby, ale o natoceni
dopravniho prostiedku. Za ptisobeni povétrnostnich podminek a podmotskych proudi, tak

smér pohybu miize byt vice i mén¢ odlisny.
1.4 Radiova navigace

Tato navigace patii k modernéjsim. Vznikla v poloviné¢ minulého stoleti, kdy védci zjistili,
jak méfit vzdalenost pomoci radiového signalu. Tato metoda je zalozena na méteni Casu
vyslaného signdlu smérem k piijimaci. Hloubé&ji do této problematiky se dostaneme v

dalSich kapitolach této prace.

1.5 Satelitni navigace

Pro zisk&ni trojrozmérnych soutfadnic a pokryti vétsitho Gizemi zacaly vznikat satelitni
radiové navigaéni systémy. Pocatky satelitni navigace se vazou k zacatku 60. let. V této
dob¢ se namotnictvo Spojenych statu Americkych rozhodlo vytvofit systém pro navigaci a
nesl nazev Navy Navigation Satellite System. Systém vznikl hlavné kvili dlouhodobému
problému S navigaci ponorek a také pro usnadnéni navadéni balistickych stfel. Transit
(Navy Navigation Satellite System ) byl velmi odli$ny od dne$niho GPS a jeho provoz byl

ukoncen v roce 1996.

Program TIMATION (TIME/navigaATION) byl vytvofen vroce 1964 vyzkumnou
laboratofi Naval Centre for Space Technologies (NCST) a otevfel cestu ke dneSnimu GPS
(Global Positioning System). Utelem programu bylo piesné uréovani &asu a jeho
vysledkem bylo vypusténi prvnich dvou satelitd v letech 1967 a 1969. Tyto satelity uz
fungovaly na principu, na kterém je zaloZeno dne$ni GPS. V letech 1974 a 1977 byly na
ob¢éznou dréhu vypustény dalSi dva satelity NTS I a NTS II (Navigation Technology
Sattelites). Tyto satelity byly prvni, do kterych byly naistalovany atomové hodiny, a proto
se staly prototypem sateliti GPS. V ramci programu GSP NAVSTAR, jehoz vznik
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muzeme datovat k roku 1973, byly vypoustény dalsi druzice. Cely systém byl pod

kontrolou americké armady a jeho vznik je zobrazen v nasledujici tabulce.

Tab.1 Vysilami satelitd systému GPS[4]

Nazev Obdobi Pocet satelitl

Blok 1 1978-1985 10
Blok 2 1989-1990 9
Blok2-A | 1990-1997 19
Blok 2-R 1997-2004 12
Blok 3 od 2014 32

Prvni velky test GPS byl v roce 1990 az 1991, kdy pfi valce v perském zalivu 16 satelitt

fidilo operaci Poustni bouie s pfenosti asi na 30 m.[4]

V roku 1993 se zacal systém uvolfiovat pro vetejnost. Signal pro civilni vyuziti byl, ale
zamérn¢ naruSovan systematickou chybou, ktera zde byla umisténa kvili moznému
zneuZziti proti USA. Piesnost pro civilni pfijimace tak byla omezena asi na 100. Po kratkém
Case se ukdazalo, Ze tato nepfesnost je priliS vysokd. Vypnuti systematické chyby oznamil
americky prezident Bill Clinton 1. kvétna 2000. Divodem vypnuti byla, jak uz zminéna
nevyhovujici chyba (naptiklad pti vykonavani zdchrannych operaci) a také vznik novych
technologii, které dokazaly snizit pfesnost lokalné. V dobé vale¢ného konfliktu nebo

ohrozeni USA by teda americka armada mohla snizit pfesnost jen na urcita izemi.[4]

Ruska odpovéd’ na americkou GPS byl systém nazvany GLONASS. Vznikl v byvalém
Sovétském svazu a jeho pocatky sahaji k Sedesatym letem. Vypousténi sateliti zacalo
v roce 1982, ale oficialné systém zacal fungovat az v 24.zaii 1993. Stejné jako americka
GPS, tento systém byl urcen vyhradné pro armadni Gcely. Az ke konci roku 1996 vlada

schvalila civilni pouzivani.[4]

Navstar GPS 1 GLONASS jsou, jak uz bylo feceno, systémy primarné uréené pro vojenské
ucely. Ani jeden z provozovatell neposkytuje zaruku, ze systém bude fungovat pro civilni
potteby 1 v dobé vale¢né¢ho konfliktu. Do€asné zhorSeni vlastnosti systému by mohlo mit
katastrofalni dusledky pro jejich uzivatele. Proto v posledni dobé zacal vznikat novy
systém. Navigacni systém Galileo je primarné navrzen pro civilni potieby a bude také fizen

a spravovan civilni spravou.

Evropsky Globalni druzicovy navigacni systém Galileo, mél byt ptivodné spustén od roku

2010, ale jeho oficialni spusténi se neustale odklada. Podle poslednich informaci je
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oficidlni start systému naplanovan na rok 2020. Vystavbu GNSS zastituje Evropska unie

reprezentovana Evropskou komisi a Evropskou kosmickou agenturou.[4]

Funk¢ni systém bude mit 30 druzic, 27 bude aktivnich a 3 zéalozni. Druzice budou obihat
na ttech po kruhovych obéznych drahach na sttedni obézné draze Zemé a to ve vysce 23
222 km. Kazdé z rovin bude mit elevacni thel 56°, a to umozni vyuzivat navigaéni systém
bez potizi 1 V nejnaro¢néjsich podminkach. Vysoky pocet druzic zajisti spolehlivou funkci
systému i pfes to, ze n¢ktera druzice piestane spravné pracovat. Systém bude obsahovat 3
zalozni druzice (1 na kazdé ob&zné draze). Navigacni systém Galileo umoZni kazdému
drziteli pfijimace signalu urCit jeho aktudlni polohu s velmi vysokou piesnosti,

Vv jednotkach metra.
Systém Galileo ma nejvétsi potencial v aplikacich na dopravu (letecka, silni¢ni, Zelezni¢ni,

namoini fi¢ni a méstska.). Déle bude nabizet velmi Siroké uplatnéni i1 v dalSich oblastech,

kde zvysi bezpecnost a piesnost.
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2 METODY URCOVANI POLOHY

Urcovanim polohy rozumime postupy a technologie, které slouzi ke stanoveni, co mozna
nejpresnéjsi polohy V prostoru. Polohu se dé vyjadiit nc¢kolika zplsoby. NejCastéji se
vyjadfuje za pomoci soufadnic v uréeném soufadnicovém systému. Polohu lze snadno urcit
meéfenim a to na mapé 1 v terénu. Existuji dvé zakladni metody méteni:

e piimé méteni

e nepiimé méfeni
2.1 Primé méreni polohy

Tato metoda se zaklada na pfimém odméfeni vzdéalenosti podél cesty, Zelezni¢ni trasy nebo
napiiklad podél vodniho toku. Pfimé méteni v roving je velmi obtizné. K tomuto ucelu lze

vyuzit moderni pfistroje, jako jsou naptiklad GPS.

2.2 Urcovani polohy za pomoci nepfrimého méreni

Neptimé méfeni urcuje polohu za pomoci méfeni jinych veli¢in, nez jsou soufadnice.

Pouzivaji se nasledujici metody:
e Uhlomérna méfeni
e dalkomérna méfeni
e kombinace dalkomérnych a thlomé&rnych méfeni

2.2.1 Uhlomérna méreni

Tato metoda je jedna z nejrozsifenéjsich. Metoda spociva ve zméfeni azimutu z mista,
jehoz polohu chceme urcit k minimalné¢ dvéma bodim, které lze najit na map¢.
Lokalizovanymi body pak na mapé prolozime piimkKy, jejichz thly métené od severu,
pfesné odpovidaji naméfenym azimutiim. Tyto pfimky pak reprezentuji v§echny body,
ze kterych je dany orientac¢ni bod vidét pod naméfenym azimutem. Poloha hledaného
bodu se nachézi v pruseciki pfimek. Nevyhoda této metody spociva v chybé urceni

polohy, ktera roste se vzdalenosti od orientacniho bodu.
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2.2.1.1 Magneticka deklinace

Deklinaci se nazyva uhel, ktery svira smer urceny magnetickou strelkou se zemskym
polednikem v urcitém misté na zemském povrchu. Je to dano tim, Ze magneticka stielka
buzoly ukazuje smér k magnetickému polu, a tento magneticky pol se neshoduje se
zemskym polem, coz je misto, kterym prochazi pomyslnd zemska osa otaceni a z nehoz
vychdzeji poledniky. Uroveri deklinace je na zemském povrchu riznd, mize mit jak
nulovou (Zadnou) hodnotu, tak i pres 100°. Rovnéz uroven deklinace na zemském
povrchu neni rovnomérné rozvrstvend. Deklinace neni ani stdla v case, s pribehy let se
velikost deklinace v urcitém misté meni. Chce-li clovek védet, jakd je v oblasti, kde se
nachazi, velikost deklinace, mél by se to dozvédet z aktudlni mapy. Kvalitni mapy od
poctivych vyrobcit maji v tirazi ¢i legendeé k mapé udaj o deklinaci uveden. V
podminkach CR je deklinace cca 5° a pri kratkych pochodech neni nutné hodnotu

deklinace zohlednit pri planovani trasy.[1]

2.2.2 Dalkova méreni

Délkomérny systém je takovy, kdy se poloha nezndmého bodu urcuje za pomoci bodu se
znamym umisténim. Situaci si miZeme predstavit takto: V terénu muzeme urcit svou
polohu za pomoci mapy a dalekohledu, ktery dokaze zméfit vzdalenost od pozorovaného
objektu. Dalekohledy, které¢ dokazi zméfit, lze rozdélit do dvou kategorii. Optické,

vyuzivajici rizné stupnice umisténé v jednom z okuldra a elektronické,

Pii méfeni vzdalenosti dalekohledem bez laserového generatoru vyuzivame znalosti

z thlomérnych méfeni. Jako ptiklad miizeme uvést nasledujici situaci:

Obr. 1 Optické mereni [2]
Pouzivame dalekohled s americkou stupnici Mildot. Abychom byli schopni zméfit

vzdélenost, potfebujeme znéat rozsah stupnice, vysku objektu, ke kterému meéfime
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vzdalenost a zékladni vztah vychazejici z pravouhlého trojuhelniku. V nasem ptipadé
pouzivame stupnici, kde vzdalenost dvou tecek je 1 miliradian ( 1 dilec) a rozsah stupnice

je 10 dilct. Vyska okna je bézné 1,1 metr. V osnove zabird 1,2 dilce. Pouzijeme vztah 1

S = (\Lj*lOOO
d

kde s je hledana vzdalenost v metrech, V je vyska pfedmétu v metrech a d je thel v dilcich.

Po aplikaci na nas ptipad:

S= [Ej *1000

Vzdalenost nasi pozice od okna je 910m.

Laserovy dalekohled funguje na principu vyslani infraerveného paprsku smérem
k m&fenému objektu a zabudovany pocitaé vypocCitd za pomoci rozdilu Casu mezi

vyslanym a pfijatym paprskem a vzdalenost zobrazi na zabudovaném displeji.

Dalekohledem zméfime vzdalenost ke dvéma vyznaénym objektim. Tyto objekty
vyhleddme na mapé a pomoci kruzitka zakreslime kruZnice, které budou odpovidat
zméefené vzdalenosti a jejich stfed se bude nachazet v pozorovanych objektech. Po
zakresleni kruznice, vzniknout dva priseciky, které oznacuji hledanou polohu. Aby
nedochézelo k nejasnostem, je potieba najit tfeti objekt a cely postup opakovat. Po

zakresleni tfeti kruznice, ndm vznikne prave jeden prasecik.

2.3 Urcovani polohy pomoci radiovych vin

Kurceni polohy na Zemi se daji vyuzit rizné fyzikalni veli¢iny a systémy na nich

zalozené. Mimo jiné lze vyuzit i radiové viny.
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2.3.1 Radiové navigacni systémy

Tyto systémy jsou tvofeny siti vysilacl a uzivatelskymi pfijimaci, které na zakladé
vyhodnocovéni pfichoziho signalu urcuji aktudlni pozici. Pro urceni polohy pomoci

radiového signélu se vyuziva nékolika metod:

e (hlomérna metoda
e dopplerovskd metoda
e dalkomérna metoda

e metoda zaloZend na méteni fdze nosné viny

2.3.1.1 Uhlomérni metoda

Uhlomérna metoda je zaloZena na tom, Ze z mista (bodu) jehoZ polohu chceme urcit,
zmé&fime bud’ azimuty K vice radiomajakim, které jsou umistény na povrchu Zemé nebo
zamé&fime elevacni thly ke druzicim. Je i moznost méfit elevacni thel k jedné druzici, ale

musime je métit opakované a s Casovymi odstupy.

V prvnim piipadé, tedy za pouziti radiomajaki, tato metoda funguje na principu, ktery byl
popsan vyse v kapitole 2.2.1 Uhlomérna méfeni. Jediny rozdil je, ze piimky odpovidajici
naméfenym azimutim, nevynasime k vyznaénym bodum, ale k radiomajakiim. V misté,
kde se tyto pfimky protnou, se nachazi navigaéni majak. Za pouZiti urcitych
matematickych postupil se da vypocitat soufadnice.

vvvvvv

Nejprve musime vypocitat polohu druzice v OkamzZiku méreni elevacniho uhlu. Spojnice
tohoto bodu se stredem zemekoule (pocatkem geocentrického souradnicového systému,
pouzivaného v ramci daného druzicového navigacniho systému) definuje osu kuzele s
vrcholem v misté druzice, jehoz plast je tvoren vSemi primkami, které prochazeji druzici
pod namérenym elevacnim uhlem. Zkonstruujeme-li takovéto kuzely pro vSechna méreni a
nalezneme-li jejich prisecnice s povrchem zemskym, pripadné s vyskovou hladinou v niz se

hledany body nachdazi, pak se vsechny tyto prisecnice protnou pravé v hledaném bode.[3]

Presnost takového meéfeni se odviji od pfesnosti méfeni elevacnich thli smérovymi

anténami a ta neni pfili§ vysoka.
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2.3.1.2 Dopplerovska metoda

Urcovani polohy pomoci dopplerovskych méfeni se pouziva predevSim pii méfeni
radiovych signalti vysilanych druzicemi. Pro ur€eni polohy se vyuziva zména frekvence
vysilaného signalu pohybujicim se objektem. Pohybujici se pfedmét, v nasem piipadée
druzice, opakované vysila signal o znamé konstantni frekvenci. Tento signal nese casové
znaCky a parametry ob&ézné drahy druzice. Pfijimac je schopen na zakladé pfenasenych
informaci vypocitat polohu druzice v dobé méfeni. Ptijimac je schopen ur¢it 2D i 3D
polohu a to za pomoci opakovaného meéfeni vysilaného signélu ktery nese vSechny

informaci o druzici.

V praxi se 2D poloha vyuziva hlavné v ndmotnictvi.

2.3.1.3 Ddalkomérna metoda

Tato metoda je velmi dulezita, protoze na jejim zakladé funguji druZicové navigaéni
systétmy jako GPS, GLONASS i postupné vznikajici GALILEO. Obecné se poloha
neznamého bodu ziskava na zéklad¢ vysilanych radiovych vin z vysila¢e na znamém miste
a nasledném méteni zpozdéni Casu, za ktery signal dorazi k pfijimaci radiovych vln,
zkonstrulovaného pro tento ucel. Poté co signalu dorazi k pfijimaci, nasledné se vyhodnoti
vzdalenost od vysilace. Pozice, na které se miiZe nachazet pfijimac, leZi na kruZnici se
sttedem v misté vysilace a polomérem ktery je roven vzdalenosti pfijimace od vysilace.
Urcime-li vzdalenost piijimace aspon ke dvéma vysilacim, mizeme urcit jeho polohu
Vv priiseciku dvou kruZnic. KruZnice se ale protinaji ve dvou bodech, vznikd jista
nejednoznacnost. Abychom mohli rozhodnout, ktery z prasecika piesné odpovida hledané
pozici, potiebujeme ziskat dalSi informace nebo znat urcitd kritéria. Naptiklad by bylo

mozné pouzit tieti vysilac, ktery by presné identifikoval polohu ptijimace.

2.3.1.4 Urcovani polohy na zdkladé fazovych méieni.

Pokud spocitdme pocet vinovych délek viny v okamziku méfeni mezi vysilaCem a
pfijimac¢em, mizeme jednoduchym vyndsobenim vlny ziskat skute¢nou vzdalenost vysila¢
se sklada ze dvou casti. Z celocCiselné ¢asti, oznacujici se jako neurcitost (ambiguita) a
z desetinné Casti. V praxi neni velky problém urcit desetinnou cast. Problém nastava

Vv celociselné Casti. Pro jeji feSeni byla vyvinuta spousta postupti.
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3 GEODETICKE SYTEMY

Jak je obecné znamo, ze tvar zem¢ neni koule. Popis tvaru Zemé¢ pro navigacni ucely
uruje geoid. Geoid je matematicky model zem¢. Ten vychazi z elipsoidu v daném
referenénim systému. Geoid lze definovat tfemi zplsoby: geofyzicky, geograficky a
geodeticky. Geodeticka definice tika: geoid je tvofen ekvipotencialni plochou, ktera se co
nejvice primyka stiedni klidové hladin€ mofti a oceant a zaroven prochézi danym nulovym
bodem. Geoid se vuci referenénimu elipsoidu muze lisit az o 100 m. Geoid urcuje na

zemském povrchu nadmotskou vysku v daném vyskovém sméru.

Elipsoid je téleso, které vznikne rotaci elipsy okolo osy, okolo jedné z os elipsy. V aplikace
na geodetické soufadné systémy je osa rotace elipsoidu stejna jako je rotacni osa Zemé a

orientované elipsy je dana shodou malé poloosy s rotacni osou Zemég.

Rovnik a nulty polednik jsou zakladni referen¢ni body pro uréovani zemépisnych
geodetickych soutadnic. Tyto soutfadnice piesné urcuji polohu libovolného bodu zemském
povrchu. Rovnik déli Zem na severni polokouli a jizni polokouli. Zemépisna Sitka na
severni polokouli je udavana jako kladnd a na jizni polokouli je zdporna. Udava se ve
stupnich, a nabyva hodnot +90°. Nulty polednik, prochazejici londynskou observatofi
v Greenwitchi, rozd€luje zemi na vychodni a zapadni. Vychodni polokoule je referovana

jako kladna a zadni jako zaporna. Rozsah geodetické délky nabyva hodno t+180°
Vychazime-li z definice referen¢niho elipsoidu, jehoZ stied je stied Zemé, urujeme:

e Geodetickou (zemépisnou) Sitku ¢
e Geodetickou (zemépisnou) délku A

e Elipsoidickou vysku H

Geodeticka sitka ¢ je uhel, ktery svira rovina nulté rovnobézky (rovnik) s normalou

referencni plochy v pfislusném bod¢ na Zemi.

Geodeticka délka A je thel, ktery svird rovina mistniho poledniku, prochazejiciho

uréovanym bodem, a rovina nultého (Greenwichského) poledniku.

Elipsoidicka vyska H je vzdalenost bodu od elipsoidu méfend na kolmici k elipsoidu
vedené timto bodem, kterd je kladn4, je-li smérem nahoru nebo vné elipsoidu. Pouziva se
pouze jako soucdst trojrozmérného geodetického soutfadnicového systému a nikdy

samotna.
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Nadmotska vyska je svisla vzdalenost (vySkovy rozdil) ur¢itého mista na zemi vzhledem

ke hladin¢ mote. Udava se v metrech nad mofem ( m.n.m)

Pro urceni zemépisnych soufadnic urcitého bodu na zemi se vychazi z kartézskych
soufadnic. Pii vypoCtu polohy bodu méfenim navigacnich signalu se nejdiive urci
zemépisné kartézské soutadnice tohoto bodu. Ziskané soutadnice se pirepocitavaji do
geodetickych soufadnic v pfislusném referenénim soufadném systému.

3.1 Kartézské souradnice

Pocatek souradného systému je umistén piesné ve stiedu Zemé. Osa z je v severnim sméru
osy rotace, osu X urcuje polopfimka vedend ze sttedu Zemé smérem k pruseciku nultého
poledniku a rovniku na povrchu Zemé. Osa y je polopfimkou od stiedu Zemé k priaseciku

rovniku a devadesatého poledniku na vychodni polokouli (A =+90°) na povrchu Zemé.

3.1.1 Vztah mezi kartézskymi a geodetickymi souiradnicemi

Mezi kartézskymi a geodetickymi soufadnicemi pro polohu bodu P plati nésledujici

transformacni vztahy:
Xy = (Np + Hp)coscppcoskp
Y, = (Np + Hp)coscppsinkp
Z, = [(1 — e?*)N, + Hy]sing,

kde e je excentricita referenc¢niho elipsoidu

W W

a

N, =

PoJ1- e?sin?@,

Parametry a a b urcuji hlavni a vedlejsi poloosu elipsoidu, ¢asto se uvadi vztah mezi hlavni

a vedlejsi poloosou jako zplosténi £
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3.2 Geodeticky systém WGS 84

World Geodetic System 1984 (zkratka WGS 84 je svétoveé uznavany geodeticky standard
vydany ministerstvem obrany USA roku 1984. Tento soufadnicovy systém definuje,
referencni elipsoid a geoid pro geodézii a navigaci. Nahrazuje drivéjsi systémy WGS 60,

WGS 66 a WGS 72. [4]

V tomto systému pracuje systém urCovani polohy GPS a u armad NATO je
standardizovanym geodetickym systémem armad NATO. Je realizovany na zakladé
modifikace Namoiniho naviga¢niho druzicového systému (Navy Navigation Satellite
System, NNSS) a zarovenn je WGS 84 konvenénim terestrickym systémem (CTRS).
Modifikace spociva v tom, Ze se pocatek soufadnicové soustavy musi posunout, musi
rotovat a musi zménit métitko dopplerovského systému NSWC 92-2 tak, aby systém byl
geocentricky a referenéni nulty polednik byl identicky se zakladnim polednikem
definovanym Bureau International de I'Heure (BIH). WGS 84 ma svij soufadnicovy
(v€etné moti a atmosféry) s presnosti asi 2m. Kladnd osa ,,y* je kolma na kladné osy
X,y.z%, a to ve sméru doleva (90° vychodni délky a 0° Sitky). Kladna osa ,,z* sméfuje k
severnimu polu a kladné osa x sméfuje k pruseciku nultého poledniku a rovniku. Takhle
tvoii pravotoc¢ivou soustavu soufadnic. WGS 84 je pevné spojeny se zemskym télesem a je

globalnim geocentrickym geodetickym referen¢nim systémem.
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4 DRUZICOVE NAVIGACNI SYSTEMY

Globalni druzicové navigacni systémy jsou schopny poskytnout uzivateli trojrozmérné
urceni polohy na zdklad¢ radiovych signdlu ptenaSenych z druzic. VSechny druzicové
systémy maji stanoveny pocet druzic tak, aby zajistil dostate¢né pokryti pro cely svét.
Vétsina dneSnich naviga¢nich systému pouziva 20 az 30 umélych druzic, které obihaji
Zemi ve vySce zhruba 20 000 km. Nejpouzivanéjsi a také nejznaméjsi navigacni systém je
americky GPS — NAVSTAR, dale rusky GLONASS. Pro jejich nedostatky vznikd novy
evropsky systém GALILEO

4.1 Struktura a zakladni principy druZicovych naviga¢nich systémi

Kazdy druzicovy polohovy systém (GPS, GLONASS, GALILEO a dalsi...) je tvofen tfemi

zakladnimi segmenty:

e kosmicky segment
e fidici segment

e uzivatelsky segment

Obihajici druzice tvoii kosmicky segment s vhodnym postavenim pro co mozna nejlepsi
pokryti Zemé S minimalni odchylkou urceni polohovych soufadnic uZivatelskym
pfijimacem.

Soustava monitorovacich stanic, méfici polohu satelitd, obsah a kvalitu signalu, tvoti druhy
ze zakladnich segmentt, tzv. fidici. Tyto monitorovaci stanice jsou rozmist'ovany po celém
sveté tak, aby kazda druzice mohla byt neustdle monitorovana. Pfijata, neboli naméfena
data z monitorovacich stanic jsou ihned pienasena do Fidici stanice. Ridici stanici mizeme
chapat, jako samostatnou jednotku nebo systém zaloznich stanic. V fidici stanici dochazi
k vypocétu parametr celého kosmického segmentu a nasledné ke korekci dat, které jsou
vysilany druzicemi k uzivatelskému signalu. Opravend data jsou uploadovana
k jednotlivym satelitim, pomoci vysilacich stanic, které ¢asto byvaji soucasti objektu, kde

se nachazi monitorovaci stanice.

Uzivatelsky segment je obecné tvoien technickym zafizenim, kterd uzivateli umoznuji,

v e
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Obr. 2 Obecna architektura GNSS [2]

4.2 Principy urcovani polohy

Pii ur€ovani polohy zpracovanim signalli Ize aplikovat nékolik metod, které jiz byly
popsany V kapitolo 2.3. Nyni se podivame podrobné&ji na Dalkomérnou metodu, protoze je

zékladem pro dnes$ni druZicové navigacni systémy.

4.2.1 Dalkomérna metoda

V piipad¢ druzicovych systému, uréeni polohy funguje na principu zméteni vzdalenosti
mezi druzici a uzivatelskym pfijimacem. Uzivatelsky pfijimac urcuje svoji polohu na Zemi
a udava je v soufadnicich P (X,y,z). To se d&je pomoci vypoctu, ktery je zaloZzen na
radiovém méfeni vzdalenosti. Aktualni poloha satelitli se udava v soutadnicich (xi, yi, zi),
a vysila se v podob¢ navigaéni zpravy. Vzdalenost od satelitti se méfi na zakladé rychlosti

Sifeni radiovych vln a znalosti doby, za kterou signél ze satelitu doputuje k pfijimaci.

Prakticky to znamena, ze satelit se zndmou polohou zacne vysilat radiovy signal a v ¢ase to

a piijimac zachyti zacatek signalu v ¢ase ti. Za tuto dobu urazi signal pseudovzdalenost di.
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Pro zméfeni pseudovzdalenosti se pouziva méfeni zpozdéni signalu na trase druZice —
uzivatelsky piijimac :

di =7g;"C

di je vzdalenost mezi druzici a uzivatelskym rozhranim (pseudovzdalenost), Tdi
reprezentuje zméfeni zpozdéni navigacniho signalu (rozdil ¢asu t1-t0) a C je rychlost Sifeni

elektromagnetické viny, tedy rychlost svétla.

Tato vzdalenost je zarovenn polomérem koule, jejiz povrh je mnozina bodu, které splituji
podminku stejné vzdalenosti od satelitu ¢.1. K urceni pfesné polohy pfijimace je nutné znat

polohu minimalné tii satelitq.

Uréime-li (X, Y, z) jako soutadnice pfijimace a (xi, Yi, zi) jako soufadnice i-tého satelitu,
muzeme polohu uzivatele (X, y, z) v daném kartézSkém systému urcit feSenim soustavy tii
rovnic pro tfi nezname. Tento vypocet je ekvivalentni k vypoctu priseciku téi kulovych

ploch.

d;

(Va=2)7+ =2 + - 2)?)

4.3 Presnost urcovani polohy satelitnimi naviga¢nimi systémy

Stejné jako u vSech jinych systému, najdeme i u druZicovych satelitnich naviga¢nich
systému nékolik vlivi, které zhorSuji jeho funkcénost. Na ptesnost ur€ovani polohy, mé vliv
nékolik Cinitelt. Tyto vlivy lze zafadit do nékteré ze tii skupin. Skupiny se déli podle toho,
kde se generuje chyba. Kosmicky segment tvofi prvni skupinu. Vyskytuji se zde chyby ve
vysilanych informacich. Druha skupinu tvoii pfenosové cesty od sateliti k pfijimaci. Tieti
skupina chyb se da prifadit k samotnému pfijimaci. Chyby vytvoiené v prvni skuping, tedy
v Kosmickém segmentu ovlivni ¢innost vSech pfijimaci. Chyby vzniklé na pfenosovych
cestach ovlivni funkci pfijimact v dané oblasti a teti kategorie ovliviiuje vSechny
pfijimace stejného typu.

Zakladni principy znepfesnujici urceni polohy:

1. Poloha satelitii

2. Piesnost Casové zakladny satelitu

3. Piesnost a stalost casové zakladny pfijimace
4

Efeneridy — pfesnost pienasené lokalizace satelitl

)
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5. Rychlost sifeni elektromagnetickych vin

6. Chyby vzniklé za plsobeni multipathu (vicecestné Sifeni vlivem odrazu signalu)

4.3.1 Vliv polohy sateliti

Na tento negativni vliv mizeme nahlizet ze dvou rtiznych pohledi. Prvni pohled je situace,
kdy je pfijimac¢ umistén ve volném prostranstvi a neni nijak ovlivilovan blizkym okolim.
Jedna-li se o tento piipad, hovoiime o chybé¢ vzniklé obecnou konstelaci sateliti. Z obecné
znalosti vime, ze satelity nejsou geostacionarni a obihaji zemi po obéznych drahach. To ma
za nasledek to, Ze se vici ur€itému mistu na Zemi méni uspotadani viditelnych satelitii.
Pokud budou dva satelity blizko nadhlavniku (bod na obloze ptimo nad pozorovatelem),
potom je prunik mnoziny stejnych vzdalenosti od nich velmi neostry a vyrazné se projevi
chyba pseudovzdalenosti ( vzdalenost pfijimace od satelitu), a to se projevi ve velké chybé
v urCovani horizontalnich soutadnic (Sifka a délka). Stejné tak poloha satelitu nizko nad
obzorem negativné ovlivni ur€eni nadmoiské vysky. Obecné se tento vliv oznaluje

zkratkou DOP (Dilution of Precision).

4.3.2 Vliv presnosti ¢asové zakladny sateliti

Na piesnosti a stalosti ¢asové zakladny satelitd zavisi pfesnost méfeni pseudovzdalenosti.
Chyba Casové zékladny v fadech ns pfedstavuje chybu pseudovzdalenosti v fadech metra. I
presto, ze satelity pouzivaji atomové hodiny, dochdzi k nevyhnutelnym chybam
hodinového taktu, které jsou Casové zavislé a nelze je zanedbavat. Z tohoto davodu jsou
Casové zakladny vSech satelitl monitorovany a odchylky jsou vyhodnocovany. Korekéni

informace Casové¢ zakladny jsou soucésti pfislusné navigacni zpravy.

4.3.3 Vliv chyby ¢asové zakladny prijimace

Chyba cCasové zaklady pfijimace ma stejny vliv jako chyba Casové zédkladny satelitu.
Z cenovych divoda se obvykle realizuje krystalovym oscilatorem. Pro vlastni méfeni je

dilezita spiSe stabilita zadkladny, nikoli absolutni hodnota ¢asového tdaje.

4.3.4 Efenerida

Poloha satelitli je monitorovana kontrolnimi stanicemi, data jsou zpracovana a pfenasena
na kazdy satelit a idaje o poloze a parametry pro ptfedpovéd polohy jsou opét soucasti

navigacni zpravy. Chyba polohy satelitu jednak zavisi na pfesnosti vypoctu, nebot’ vypocet
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je provadén vzdy s jistou konecnou presnosti a jednak ma i nepiedpovéditelnou slozku

chyby vzniklé z divodu Casové prodlevy sledovani pohybu satelitii a vysilani efemeridu.

wrw

4.3.5 Vliv rychlosti Sifeni elektromagneticky vin

Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v atmosféie je proménliva a to zejména v
ionosféfe vlivem proménlivé sluneéni aktivity. Signal je pfi prichodu ionosférou zpozdén
v disledku proménného indexu lomu — dochézi k ohybu drahy, a tim se prodluzuje doba
Sifeni. Tento jev funguje na osvétlené strané¢ Zemé a vedle intenzity slune¢niho zafeni je
zavisly 1 na denni dob¢. Zpozdéni prichodu radiového signalu ionosférou je zavislé na
kmitoctu. Chyba urcovani pseudovzdalenosti vlivem ionosféry mize dosdhnout hodnot v
rozsahu 50 — 150m pro satelit blizko horizontu z pohledu pfijimace. Soucasti navigacni
zpravy je korek¢ni hodnota zpozdéni pro ionosféru, ktera vSak koriguje cca 50% chyby.
Dobte lze chybu eliminovat u pfijimact, které ptijimaji dva kmitocty, kdy se korekce

pocita z rozdilu ¢asu mezi signaly obou kmitocta.

Vliv troposféry se uplatituje podle vlhkosti a tlaku vzduchu a mize byt v rozsahu od 2 do
20m. Na rozdil od ionosféry je zpozdéni v troposféfe kmitoctové nezavislé a korekce se

pfiblizné fe$i matematickym modelem atmosféry.

4.3.6 Vliv vicecestného SiFeni signalu

Signaly GNSS se mohou odrazet od pevnych ale i pohyblivych objektl - zejména staveb a
terénnich nerovnosti, vozidel, letadel. OdraZené signaly sniZuji pfesnost méteni Disledkem
toho je delsi drdha signdlu a tim i chyba v méfeni pseudovzdalenosti. Odrazeny signal
muze byt obecné slabsi nez ptimy signal, ale stejné tak i silnéjsi, nachézi-li se piijimac ve

stinu ve sméru od zdroje signalu

4.4 Korekce mérenych souradnic

Vyse popsané vlivy negativné ovliviiuji kvalitu a pfesnost méfenych soufadnic. Aby

v

soufadnice byli co nejpiesnéjsi je potieba definovat jejich korekce.
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45 Korekce

Predesla kapitola informovala o vlivech plsobicich na pfesnost navigacnich signali.
Globalni navigacni systémy nemohou vzdy splnit pozadavky na piesnost pro specifické
aplikace. Velmi cCasto je Globalni navigacni druzicovy systém dopliiovan o tzv. podplrné
systémy. Tyto systémy mohou byt dvojiho charakteru. Mohou byt na lokalni urovni, kdy se
jedna o zpfesnéni navigacnich sluzeb pro specifickou oblast (piistav, letisté...). Nebo se
jedna o globalni troven, ktera se stara o velmi rozsahlé tzemi (stat, kontinent). Zakladem
vSech takovych systému jsou diferencni metody a kontrola integrity. Chyby méfeni se

tykaji vSech GNSS systému bez vyjimky.

451 DGPS

Pro minimalizaci chyby pfi navigaci je feSeni vysilani korekéniho signalu. Piedpokladem
pro tento vysilany korek¢ni signal je referen¢ni stanice se zndmou polohou. Tato poloha se
méti velmi dlouho, aby bylo zajisténo opravdu piesné urceni jeji polohy. Takova
referencni stanice vyhodnocuje odchylky méfeni v systému GPS od skute¢ného stavu své
polohy a pocita korekce. Tato metoda se nazyva diferencni GPS (DGPS). Pfi vys$§im poctu
referen¢nich stanic s ne pfili§ velkou vzdalenosti od sebe, fadové desitky kilometrti, je
mozné uskuteCnit sitové vypolty korekci a interpolovat virtualni referencni stanici

V blizkosti uzivatele.

Vypocitana korekce se odesila uzivatelim pomoci NTRIP. NTRIP je caster s protokolem
RTCM. Piesnost je realizovana pomoci nékolika variant: sit¢ Internet, pomoci mobilnich
siti GSM, dlouhovInného vysilani. Pokud ma uzivatel ptijimac uzptsobeny k piijmu DGPS
a je v blizkosti referen¢ni stanice, mize sva métené data zpiesnit. Pokud neni mozné
pfijimat korek¢ni zpravy online, u profesiondlnich pfijimaci je mozné provést korekci

z archivovanych dat.

452 Systém EGNOS

Systétm EGNOS (European Goestationary Navigation Overlay Service) je evropsky
projekt, ktery formou diferencialniho signalu poskytuje korekce k signalu GPS. Korekce
jsou poskytovany pro celou Evropu. EGNOS byl piivodné vytvotren pro korekce americké
GPS, ale pozdéji byl kompatibilni i k ruskému GLONASSU. Po uvedeni GALILEA do

funk¢niho stavu, bude schopen pocitat korekce 1 pro tento evropsky navigacni systém.
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EGNOS je slozen ze 40. monitorovacich stanic. Stanice jsou rozmistény na izemi Evropy
a Vv nékolika okolnich stitech. Tyto stanice neustdle kontroluji signaly a data vysilana
druzicemi. Vysledky jejich monitoringu jsou pfedavany do fidicich center. Zde se tato data
upravuji a vyhodnocuje se stav druzic (Pfesnost atomovych hodin, rozmisténi druzic...) a
také se zde sestavuje aktudlni model inosféry. Korekce se ptfedavaji uploadovacim
stanicim, které tato data vysilaji k ptislusné geostacionarni druzici. Tyto druzice vysilaji

data zpatky k uzivatelskym pfijimactm, které vyuziji korekce ke zptesnéni méfené polohy.

U modernich pfistroji, vSech cenovych kategorii, jsou algoritmy pro tyto korekce
impletovany. VétSinou je nutné, tyto korekce povolit. Obvykle se byva polozka v nastaveni
oznacena SBAS nebo u americkych pfistroji WAAS( naptiklad pfistroj Garmin). Toto

nastaveni je nutné povolovat kvili zvySené spotieba el. energie pii zapnuti korekei.

45.3 Zjistovani integrity

Integrita systému je zpravidla naruSena tehdy, dojde-li k zavadé na nékteré z druzic nebo i
Casti fidiciho systému. Dojde-li k poruse druzice, ktera bude zjisténa fidicim centrem, bude
tato informace vysldna v podobé navigacni zpravy. Ta ovSem mulZe k pfijimaci dorazit

pozdéji a do té doby bude uzivatel pfijimat chybna data.

Pro zjistovani integrity systému se daji pouzit dvé zakladni metody. Metoda autonomni

provérky integrity a Globalni metoda zajiSténi integrity.

Pt1 aplikaci prvni metody, pocitac v pfijimaci sestavuje kombinace 4 viditelnych druzic a
pro kazdou vypocitd polohu. Kdyby vSechny druZice fungovaly spravné, vSechny
vypoctené polohy budou téméf totozné. Pokud by jedna z druzic nepracovala spravng,

budou vypoétené polohy pro tuto ¢tvefici vykazovat vyraznou odchylku.
Globalni metoda zjisténi integrity

Pfi tomto postupu jsou signaly druzic trvale monitorovany a v piipad€ zjiSténi zavady se
tato informace okamzité¢ §ifi vhodnym komunika¢nim systémem uzivatelim jako vystrazna
zprava. Pro metodu GIC je tedy nutné zajistit systém sestdvajici z nezavislych
monitorovacich stanic a vhodny komunika¢ni systém pro globalni $ifeni informace o
pouzitelnosti druzic GNSS systému. V piipadé globélniho integritniho systému lze vyuzit

komunikacni geostacionarni druzice.

Kapitola o korekcich navigacnich systémi je velmi slozitd a rozséhld. Je to téma na

diplomovou praci. Proto se této kapitole vénuji jen velmi zhruba.
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4.6 Aplikace GNSS

GNSS predstavuji dalsi vyznamny milnik v oblasti navigaci. Svétlo svéta spattily nové
aplikace a to nejen pro profesionaly, ale i pro volny ¢as. GNSS systémy jsou dnes
vyuzivany pro Sirokou Skalu aplikaci. Nejvétsi piinos je samoziejmé v navigaci, ale i
bezpecnosti aplikace jsou velmi dulezité. Mezi bezpec¢nosti aplikace mizeme zatadit sytém
SaR ( Search and Rescue) ktery bude na vznikajicim systému Galileo. Tento systém bude v
pfipadé nouze nebo ohrozeni zivota uzivatele, schopen vysilat signdl a zpravu pro
zachranna stiediska a poté je plnohodnotné navigovat ke ¢lovéku v tisni. Spousta dalSich

aplikaci 1 bezpecnostnich je popsana v nasledujicim vyctu.

Vojenské aplikace: Jedna se o monitorovani pohybu vlastnich jednotek, navigaci na
neptatelském Uzemi, ozna¢novani minovych poli, navadéni raket nebo pro délostielecké

systémy.

Geodézie: V geodézii se GPS pfistroje uplatiiuji predevsim pifi velmi piesnych méteni.
VyuZiti se nachazi v tvorb& a aktualizovani geodetickych zakladi, katastru nemovitosti.
Pro tyto Ucely byly vyvinuty specialni pfistroje s velkou pfesnosti (centimetry az
milimetry. Cena takovych pfijimacl se pohybuje v fadech stovek tisic korun a jsou

vyhradné uréeny pro geodetické aplikace.

Lodni doprava: Navigace na mofi s pfijimacem vybavenym digitalizovanou podrobnou
namoini mapou. Navadéni lodi do pfistavl za zhorSenych podminek. Ukladani
podmotského povrchu, za Gcelem vyhnuti se kolizi. V pruplavech se do mapy pomoci
soutradnic ukladaji body, kter¢ mohou zplisobit potopeni lodi. V pruplavech je také satelitni
navigace velmi dulezitd z divodu zajisténi dobré logistiky lodi. Pfi vzniklé havarii a
vyslani signalu SOS, budou zachrané jednotky ptesné informovany o pozici vzniklé
havarie. V lodni dopravé se nachdzi spousta bezpecnostnostich aplikaci. Mezi takové
mizeme fadit napiiklad zachranné vesty, které pii nafouknuti vyslou pobfezni hlidce signal
a data nesouci pozici tonouciho. Déle jsou to bojky, které pii kontaktu s vodou zacnou
vysilat signal SOS a aktualni pozici. Jako posledni aplikace je specialni tlacitko, umisténé
na kapitanském mustku, jeZz po stiknuti v krajni nouzi vysle pobfezeni hlidce vsechny
dilezité informace o lodi a jeji pozici.

Letectvi : Navigace po trati, piiblizovani ke ptistani. Kontrolni véZe na letiStich pouzivaji

GNSS pro urceni piesné polohy letadel, aby nedoslo ke srazce
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Motorismus : Navadéni motorovych vozidel, uklddani trasy, méfeni rychlosti, statistika
pohybu, ukladani vlastnich trash a referenc¢nich bodli slouzich pro orientaci. Vyslani

signalu pii autonehod¢ a néasledna navigace jednotek IZS na misto nehody.

Turistika, cykloturistika: Navigace v neznamem térenu, ukladani vlastnich tras, méfeni
rychlosti, Casu. Pfi ohrotozeni zdravi, lze vystlat signdl zachranarkym slozkdm, které

nasledn€ budou informovany a navigovany na pozici ohrozeného.

Logistika : Zaméfeni odbératelii, vytvoreni ekonomickych a efektivnich logistickych
modeli. Sledovani polohy dodavaného zbozi, kontejnerti, zelezni¢nich vagént nebo

kamionu.

Rybafeni : Zaznamenavani mist s vyskytem ryb, v kombinace GNSS pfijimace se sonarem

je mozné mapovat hejna.

Botanika a zoologie : Stanoveni vyskytu zvifat a rostlin. Monitorovani Zivocichl

vybavenych GNSS piijimace. Napftiklad pti vypousteni zvitat ze zajeti do volné ptirody.

Letectvi : Navigace po trati, pfiblizovani ke pfistani. Kontrolni véZe na letiStich pouziv;ji

GNSS pro urceni ptesné polohy letadel, aby nedoslo ke srdzce.

Zemé&délstvi : Sklizeci kombajn sleduje vynos sklizné v zavislosti na poloze. V dne$ni
dob¢ jsou nékteré kombajny schopné samostaného pohybu po poli, pravé diky aplikce

GNSS.

V dobé ptipavy pidy lze za pomoci soufadnic vhodné aplikovat hnojiva. To pfinasi Gsporu

ekonomickou a také mensi dopad na Zivotni prostiedi.

Sledovani pohybu objekta: ADS (Automatic Dependent Surveillance) nebo CIS
(Cooperativelndependent System). Jsou to podsystémy, obecné se jimi systémy pro
sledovani pohybu objektli zahrnuji . Pohyb mobilnich objekti ve vzdaleném dohledovém
centru nebo automatizovanym systémem (napft. zabezpeceni proti kradezim) lze sledovat
pravé témito systémy. Do dohledového centra se informace o poloze predavany
prostiednictvim komunikacniho zatizeni a GNNS piijimacem, kterym je sledovany
mobilni objekt vybaven. Rozdil mezi ADS a CIS? U systému CIS je specialni palubni
zafizeni dotazovano dotazovaCem systému, vysle odpovéd a systém zjisStuje polohu z
pfijimané odpovédi, zpracuje ji nebo 1 zobrazi. U systému ADS palubni komunikacni

zafizeni ziska polohu z palubniho navigacniho zafizeni a vysle ji. Pfedavany mohou byt 1
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dalsi zpravy (diagnostické zpravy, vyska letadla, zpravy o stavu paliva...), vysilaji se spolu
s informaci o poloze pravé v systémech CIS nebo ADS. Sledovani objektu nemusi probihat
zasadné on-line. Nejtypictéjsim prikladem jsou cerné skiiiiky. Jedna nejmenovana firma
zodpovédna za udrzbu a spravu komunikaci si nechala do svych vozl nainstalovat ¢ernou
skinku s GPS pfijimacem. Pouzivala jej pro feSeni spord, kdy si uzivatel neopravnéné
stézoval, Ze silnice nebyla v ur¢itou dobu v pofadku. Z GPS piijimace jsou ovSem ziskany
1 poloha a ¢as a spustény sypac ¢i radlice maji senzory. Majitelé firem tak mohou sledovat
1 své zaméstnance. Zda viiz neni vyuzivan soukromé nebo jestli zaméstnanci nekradou

palivo.
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5 GALILEO

Druzicovy navigacni systém Galileo je civilni evropsky globalni polohovy druzicovy
systém, ktery mél byt, podle piivodnich planu, spustén v roce 2008. Kvuli vznikajicim
problémim se plnohodnotny start systému stile posouva na pozdé¢jsi data. Podle
oficidlnich zprav ze serveru Ceského kosmického portalu, by systém mél byt plné funkéni

az v roce 2018. [5]

Galileo bude mit nejvétsi potencidl v dopravé, ale bude nabizet i dalsi Siroké aplikace,
které zvysi bezpeCnost a presnost. Mozné aplikace mohou byt napiikal energeticky

pramysl, civilni ochrana, zivotni prostiedi, stavebnictvi.

5.1 Minulost a budoucnost systému Galileo

Evropsky navigacni systém Galilo je program pojmenovany podle italského védce,
astronoma Galilea. Vystabu systému zajistuji stity Evropské unie za pomoci Evropské
kosmické agentury. Prvni zminky o programu Galileo se vazi k roku 1998, kde se
jednotlivé koncepty statu Evropské unie sjednotili v jeden celek. V roce 2003 byla
oficialné zahdjene prvni faze vyvoje. Navigacni systém Galileo vznika jako reakce na Cisté
vojenské systémy (americkd GPS a rusky GLONASS), které jsou primarné ureny pro
vojensky ucely a jejich funkce by mohly byt omezeny, kdyby vznikla krizova situace.
Kdyby na jejich €innosti zavisela néktera z kritickych sluzeb, jako je naptiklad letecka
nebo dopravni, pii piipadném vypnuti, nebo omezni funkci by to pro tyto aplikace a 1 pro
jejich uzivatele, mohlo mit velmi negativni dopad. Naviga¢ni systém Galileo vznika praveé
pro tyto kritické aplikace a je primarné navrzen jako systém, ktery bude fizen a spravovan
pravé civilni spravou. Prvni pladny pocitaly s plnohodnotnym provozem v roce 2008 a
systém mél byt plné financovan soukromym sektorem. Investrofi, ale pro pfili§ vysoky
rozpocet a velké riziko nakonec od projektu odstoupili a celého systému i jeho financovani
se ujala Evropskd unie. Navigacni systém Galilo by mél byt uveden do pocatecni faze
operacniho provozu v roce 2015 a Zemi mélo obihat 18 satelitti. Podle poslednich zprav ze
serveru Evropské komise by v nyné&jsi dobé 22.5.2015 mélo byt na obézné draze 6 satelitt.
Findlni dokonceni kosmického a fidiciho segmentu, kdy bude Zemi obihat 30 druzic,

Z toho bude 27 funk¢nich a 3 zélozni se podle poslednich zprav planuje az na rok 2020.

[51.[6]
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Systém Galileo se nebude zase tak moc liSit od ostatnich Globalnich navigaénich
satelitnich systémii. Galileo bude poskytovat navigacni i lokaliza¢ni sluzby a bude i
kompatibilni s ostatnimi naviga¢nimi systémy. Koncovy uzivatel bude schopnet urcit svou
polohu za pomoci jednoho piijimace ze signalu druzic Galileo nebo v kombinaci
s ostatnimi druzicemi Globalniho druzicového naviga¢niho systému. To umozni uzivateli
urcit svou polohu v redlném case s presnosti v fddech metri. Tento systém taky vyrazné
zlepsi funkénost navigace v extrémnich podminkach a bude také schopen uzivatele
informovat o vypadku kterékoli druzice a to b&hem nékolika sekund. VSechny tyto
vlastnosti systém ptedurcuje piedevSim pro bezpecnosti aplikace jako je naptiklad fiZeni

vlaku.

5.2 Kosmicky segment systému Galileo

Kosmicky segment systému Galileo se v plném funkénim stavu bude skladat ze 30
operacnich druzic, 27 znich bude urceno jako aktivni druzice a 3 jako zalozni. Druzice
budou obihat na stfednich obéznych drahach ve vySce 23 222 km nad Zemi. Jejich
inklinace (sklon drahy k rovin€ rovniku) bude 56°. Druzice budou obihat ve tiech rovinach
posunutych vzajemné o 120°. Inklinace 56° a vySka 23 222 km zajisti vyborné pokryti
signalu v polarnich oblastech nad 75° zemépisné Sitky. Na kazdé z obeznych drah bude
umisténo 9 aktivnich sateliti, rozmisténych rovnomérné o 40° a jeden zalozni, ktery bude
Vv pfipad¢ poruchy schopen nahradit nefunkéni druzici. Poloha druzic se po deseti dnech
vzdy zopakuje. Béhem této doby kazda ze druzic systému Galilo obéhne zemi presné 17
krat. Pro pfisun pottebné energie budou druzice pouzivat solarni panely, natoCené smérem
ke slunci, s rozpétim 13m a piikonem 1 600 W . Rozméry druzic budou 2,7 x 1,1 x 1,2 m.

Hmotnost bude presné 700 kg.

5.2.1 Vnéjsi komponenty druZic
Druzice se budou skladat z nasledujicich vnéjSich komponentt :

e |-pasmova anténa vysilajici navigacni signdly o frekvenci 1200-1600 MHz

e Anténa pro sluzbu Search and Rescue, anténa bude mit za kol zachycovat nouzové
signaly ze Zem¢ a predavat je do lokalnich zachrannych center.

e C-pasmova anténa, kterd bude pfijimat signdly zuploadovacich stanic Galilea,
obsahujici obsahujici "mission" data. Tato data budou obsahovat: data k

synchronizovani palubnich hodin s pozemnimi referenénimi hodinami a data o
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integrité, které obsahuji informace o tom, jak kazdy satelit funguje. Informace o
integrité jsou zahrnuty Vv navigacni zprave, ktera se prenasi uzivatelim.

e S- pasmova anténa. Tato anténa je soucasti telemetrického, sledovaciho a fidiciho
subsystému. Vysiland data podavaji zpravu o stavu druzice a veSkerého jejiho
prislusenstvi. Tyto informace jdou k pozemnimu kontrolnimu systému. S-pasmova
anténa také piikazy k ovladani druzice . S-band antény také pfijimaji, zpracovavaji
a vysilaji dalkomérné signaly které méti vysku druzice s presnosti nékolika metri.

e Laserovy odraze¢ méfici vySku druzice s piesnosti na nékolik centrimetd. Tyto
odrazece se budou pouzivat velmi malo, pfiblizné jednou za rok, protoze
dalkomérné méteni pomoci S-pasmovych antén, bude dostacujici.

e Infracervené zemské senzory a Letecké servisni slunecni senzory pomahajici udrzet
druzici ve sméru k zemi.

e Vesmirné zafice — tepelny vyménik vyzaiujici prebytecné teplo, vytvorené funkci

vnitfnich soudastek.

5.2.2 Vnitini komponenty druZic

vvvvvv

fungoval spravné, je nezbytné aby druZicové signaly byly vysilany naprosto synchronng.

Druzice musi byt proto vybaveny velmi pfesnymi hodinami, které tento pozadavek splni.

Druzice jsou vybaveny hodinami dvojiho typu. Primérni hodiny jsou vodikové (atomové).
Vodikové hodiny funguji podobné jako klasické hodiny, ale k méfeni ¢asu pouzivdjici
velmi stabilni frekvence pfechodu atomu vodiku mezi energetickymi stavy. Chyba hodin
je oficialné odhadovana na hodnotu 0,45 ns za 12 hodin, to znamena Ze maji zpozdéni 1
sekundu za milion let. Jako sekundarni hodiny jsou Rubidiové atomové hodiny (Rubidium
Atomic clocks). Tyto hodiny jsou tvofeny atomovym rezonatorem a fidici elektronikou.
Stabilita Rubidiovych hodin se udava na odchylku 1,8 ns za 12 hodin, to znamena 3
sekundy za milion let. Takova vysoka pifesnost je nutnd, chyba pii méfeni ¢asu v fadech

par nanosekund by zpisobila neptipustnou polohovou chybu v fadu metrt.

Druzice bude mit ¢tvery hodiny, dvoje od kazdého typu. Vzdy budou zapnuty jen jedny
vodikové a jedny rubidové, které budou slouzit jako zalozni. Za béznych podminek
budou zapnuté vodikové hodiny, které budou produkovat referen¢ni frekvenci, na
zaklad¢ které bude generovan navigacni signal. Pokud vodikové hodiny selzou, rubidiové

hodiny v provozu okamzité¢ prevezmou jejich funkci a spusti se dvoje zalozni hodiny.
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Pokud by se problém tykal pouze vodikovych hodin, druhé vodikové hodiny pievezmou
funkci rubidivych po nékolika dnech. Rubidiové hodiny se vrati zpét do funkce
zaloznich anebo rezervnich hodin Galileo druzice, diky tomuto systému c¢tyt hodin, ruci

za Qgenerovani navigaéniho signalu za jakychkoli podminek.[7]

CMCU - Monitorovaci a ftidici jednotka hodin (clock monitoring and control unit) je
rozhranim mezi ¢tyfmi hodinami a jednotkou generujici navigaéni signal NSU . CMCU
prendsi signal z aktivnich "primarnich" hodin do NSU a stara se o to, aby byly ve fazi
frekvence hlavnich a aktivnich (zaloznich) hodin. Je to z divodu, aby zalozni hodiny

mohly okamzité ptevzit funkci primarnich hodin v piipad¢ jejich poruchy.

Generator navigacniho signalu, generator frekvence a pievadéci jednotky jsou odpovédné
za generovani navigacnich signdlti a pouzivajici k tomu informace z CMCU a pfijaté
navigacni a "integrity" data z C-band antény. Navigacni signély jsou poté prevedeny do L-

pasma, aby mohly byt vysilany uzivatelam.

5.3 Ridici a kontrolni segment systému Galileo

Ridici segment Galilea se bude starat o fizeni, kontrolu a korekce pohybu druZic na
obéznych drahach, synchronizaci palubnich hodin, sledovani funk¢nosti a integrity celého
systému. Ridici komplex bude slozen zcentra pro fizeni systému a sit&¢ pozemnich
monitorovacich stanic, rozmisténych po celém svété. Ridici segment je ve vystavbé a lze
je rozcelnit do tii ¢asti:

e Globalni

e Regionalni

e Lokalni

5.3.1 Globalni slozka

V globalni ¢asti budou postaveny dvé hlavni centra. Ridici centrum pro pozemni kontrolu (
Ground Control Systém) se nachazi ve mésté¢ Oberpfaffenhofen v Némecku. Stredisko
bude sbirat data ze senzorovych stanic rozmisténych po celém svété. Senzorové stanice
shromazduji data o pohybu druzic, pfesnosti atomovych hodin a sile signalu vysilaného
druzicemi. SG stredisko bude shromazdovat telemetrickd data pfijata v TT&C stanicich.

Zkratka TT&C znamena Tracking and Command station v ptekladu vyhledavaci a velici
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stanice. Z telemetrickych dat fidici centrum vyhodnoti polohu vsech druzic a vytvori
potiebné piikazy pro spravné rozestavéni kosmického segmentu. Tyto piikazy predaji
TT&C stanicim, které nasledné vyslou signal ke konkrétnim druZicim. Pozemni stanice
TT&C budou umistény ve Franczouské Polynésii, v Australii, ve Francouzské Guyané¢, ve

Svédsku.

Ground Mission System, neboli druhé fidici centrum se nachazi v Italii ve mésté Fucino.
Hlavnim tukolem tohoto centra bude sestavovat navigacni zpravy a ty predavat
uploadovacim stanicim. Tyto stanice bude stejné jako TT&C stanice, rozmistény po celém
svété a také budou vysilat data jednotlivym druzicim. GMS centrum bude také pfijimat
data ze senzorovych stanic a bude z nich vytvafet korekce satelitnich hodin a parametry
obéznych drah druzic pro navigacni zpravy. Ob¢ centra budou synchronizovana tak, aby

Vv piipad¢ poruchy jednoho, bylo to druhé schopné vykonavat funkci prvniho a naopak.

5.3.2 Regionalni slozka

Regionalni slozka bude tvofena z nékolika Externich Regionalnich Integrovanych
Systému. Zkracené feCeno ERIS. ERIS jsou vytvofeny, provozovany a Spravovany
soukromymi spoleénostmi, nebo staty ¢i skupinami stati mimo Evropskou Unii. Ukolem
ERIS systémt bude zajistovat hlaseni o integrité systému a to naprosto nezavisle na
hlaseni systému Galileo. Timto by mélo byt dosazeno uspokojeni pozadavkl na garanci

systémi jednotlivych statd a subjektt.

5.3.3 Lokalni slozka

Lokalni slozky budou slouzit pro zkvalitnéni lokalniho signalu v mistech, kde bude vyssi
pozadavek na piesnost, nebo na mista, kde bude pfijem signalu problematicky. Ptikladem
takovych mist mohou byt okoli letisté, dalnic, pfistavi nebo dokonce interiért. Lokalni

slozky budou vytvoteny a spravovany soukromym sektorem.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

5.4 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segmen systému Galilo nabizi Sirokou $kalu aplikaci pro budouci uzivatele.
Pro riizné aplikace budou vyuzivany rozdilné typy pfijimact s odliSnymi funkcemi. Pocita
se také s masivnim rozvojem multistandartovych pfijimaci uréenych pro vyuzivani vice
systémi najednou Galileo/GPS/GLONASS. Galileo také nabidne rozsifenou sluzbu

s vysokou piesnosti pro autorizované uzivatele vladami zemi Evrospké unie.

5.5 Sluzby poskytované systémem Galileo
Civilni druzicovy navigaéni systém Galieo bude poskytovat celkem 4 sluzby:

e Zakladni sluzba (Open Service — OS)
e Komeiéni sluzba (Commercial Service — CS)
e Vefejné regulovana sluzba ( Publick Regulated Service — PRS)

e Vyhledavaci a zachrana sluzba (Search And Rescue service — SAR)

5.5.1 Open Service

Jedna se o zakladni signal. Zakladni signal bude zcela zdrama a k dispozici pro vSechny
uzivatele. Uzivatelé s pfijimacem budou schopni urc¢it svou polohu s pfesnosti 4 metry

Vv horizontalni poloze a 8 metrii ve vertikalni poloze.

5.5.2 Commercial Service

Na rozdil od Zakladni sluzby, tato sluzba bude za poplatek.Bude vyuzivat dal$i dva
signaly. Signdly budou komer¢né kodovany. Pristup k CS bude kontrolovan na urovni
ptijimace za pomoci piistupového klice. Commercial Servis bude mit odchylku uréeni
polohy mensi nez jeden metr v horizotalni i1 vertikalni poloze. Za pouziti dopliiujich stanic
z Lokalni slozky, bude mozné dosahnout piesnosti viadu centimentrti. Kromé vyssi
presnosti, by méli byt poskytovany rizné zpravy od komercnich slozek. Takové zpravy

mohou obsahovat aktualni dopravni informace nebo pocasi.

5.5.3 Publick Regulated Service

Tato sluzba bude vyuzivat dva Sifrované signaly s velmi vysokou ptesnosti. Uzivani této
sluzby bude umoznéno jen autorizovanym uzivatelim. Autorizace budou udé€lovat vlady
Evropské unie. PRS je urcena hlavné pro bezpecnostni a zachranné slozky statti nebo pro

specialni védecké aplikace.
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5.5.4 Search And Rescue service

Sluzba nouzové lokalizace v ramci celosvétové druzicové zachranné sluzby COSPAS-
SARSAT s moznosti oboustranné komunikace. Pro tuto komunikaci je vyhraze specialni
kanal, pomoci kterého bude stiedisko zachranych sluzeb informovano o ptesné poloze

uzivatele. I uzivatel bude informovan o zachyceni zpravy a lokalizaci soufadnic.
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II. PRAKTICKA CAST
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Prakticka ¢ast v této bakalarské praci se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je méteni presnosti
GPS soutadnice. Méfeni probihalo 2 dny. Prvni den za jasného pocasi a nasledujici den,
kdy bylo zataZzeno-obla¢no. Toto méfeni je zdkladem pro druhou Cast praktické Casti, ve
které¢ jsem navrhnul laboratorni ulohy pro studenty oboru Bezpecnosti technologie,

systémy a managment na Fakulté aplikované informatiky.

Pro tuto laboratorni uloho doporucuji zakoupit nasledujici dva GPS ptijimace : Jeden

uréeny pro geocashing a druhy pro auto-moto navigacni ucely.
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6 MERENI JAKO ZAKLAD PRO LABORATORNI ULOHU

Cilem mého méfeni bylo zjistit pfesnost méfenych soufadnic GPS pfijimace Garmin niivi a
ziskat zakladni data, podle kterych probéhne navrh laboratorni ulohy pro studenty Fakulty

aplikované informatiky oboru Bezpec¢nostni technologie, systémy a managment

Mg¢teni probihalo 2 dny za riznych meteorologickych podminek. K ziskani potiebnych dat

jsem pouzil 2 metody : statickou a kinematickou.

Statickd metoda je metoda, kdy se méfi zména GPS soufadnic a nadmotské vysky
Vv zavisloti na ¢ase a za podminky, ze pfijima¢ neméni svou polohu po celou dobu méfeni.
Tuto metodu jsem aplikoval tfemi zpisoby. Mé&feni referen¢niho bodu a kiize do vsech
svétovych stran okolol n¢j. Dale jsem méfil na jednom misté, kdy byl gps piijima¢ napojen
na extrerni zdroj el.energie a nakonec jsem méfil rozdil GPS soufadnic ve vySkovém
smyslu, kdy jsem méfil na stejném misté pod budovou Fakulty aplikované informatiky a

poté na stejném misté o n¢kolik desitek metrt vyse.

Kinematicka metoda spoc¢iva v tom, Ze se méfi zména GPS soufadnic na referenénim bodu
pred zaCatkem méfeni a poté co se s piijimacem urazi vzdalenost nékolika metrt a vrati se

zpatky na referencni bod.

6.1 Meéreni-den prvni

Prvni den méfeni probihal 12.5.2015, denni teploty se pohybovaly v rozmezi 13-23°C,
pocasi bylo jasné, bez mrakli na obloze. Méteni probihalo od 9. hodin rdno az do pul 4

odpoledne.

Nejdiive jsem si urit vhodné misto méfeni. Vybral jsem si parkovisté pod
Védeckotechnickym parkem Informaénich technologii. Referen¢ni bod jsem zvolil na
rozmezi 14. a 13. parkovaciho mista. Bod je vyfocen na obrazku 3. Referenc¢ni bod jsem si
peclivé zméfil od nékolika orientacnich bodl. Jeden orientacni bod byl stied sloupu, ktery
podpira budovu Védeckotechnického parku a druhy bod patnik, stojici za Cervenymi
kachlickami, které déli parkovaci mista. Zamétfovani referen¢niho bodu je ukézano na

obrazcich 4,5,6,7 .
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Obr. 3 Zvoleny referencni bod

Obr. 4 Zamerovani referencniho bodu od stiedu sloupu
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Obr. 6 Zamérovani referencniho bodu od patniku
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Obr. 7 Zamerovani referencniho bodu od patniku — namérend vzdalenost
Pouzitd méfici aparature se skladdla z GPS pfijimace Garmin niivi, mobilniho telefonu

Samsung Galaxy S1 pouzitého jako stopky, metru a telefonu Blackberry z 10 slouziciho

jako fotoaparat a kompas pro zjisténi svétové strany.

6.1.1 Meéieni pomoci statické metody

Po zvoleni a zaméfeni referenéniho bodu jsem zacal mérit soufadnice na referen¢nim bodu.
Pred startem méfeni se teplola pohybovala okolo 14°C a obloha byla jasnd. Zméfil jsem

10 hodnot v ¢asovém intervalu 2 minuty.
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Obr. 8 Meéreni na refencnim bodu

Dalsi myslenka méfeni byla zméfit 4 body na kazdou svétovou stranu ve vzdalenostech po

1 metru od referen¢niho bodu,.

Pomoci mobilniho telefonu jsem urcil, kde se nachazi sever a zamé&fil jsem vzdalenost
100, 200, 300 a 400 cm od referen¢niho bodu. Postupné jsem métil zmeény soufadnic na 4
pozicich. Na kazdé pozici jsem naméfil 5 hodnot severni §itky, vychodni délky a hodnotu

nadmoftské vySky. Hodnoty byly méfeny v ¢asovém intervalu 2 minut.

— S

GARMIN nivi

Obr. 9 Mereni souradnice ve vzdalenosti 100 cm od referenchiho bodu na Sever.
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Mg¢feni na Jih probihalo stejnym zplisem jako méteni na sever. Na jih se mi podafilo zméfit
jen 3 pozice (po 100 cm), protoze 4. misto se nachdzelo pod buduvou Védeckotechnického
parku (obrazek 10). Referencni bod, byl zvolen zamérné proto, abych zjistil, jesti GPS
pfijimac¢ bude schopen pfijimat signdl na této pozici smérem. Bohuzel piijimac pii pfesunu
na 4. pozici ihned ztratil signal a do doby, nez se méfeni pfesunulu na jinou svétovou

stranu, signal nebyl zachycen. Divodem ztraty signalu je fakt, Ze budova je postavena ze

zelezobetonu a ten mé velké stinici i¢inky na radiové signaly.

Obr. 10 Statické méreni souradnic pod buduvou Védeckotechnického parku
Po méfeni na jizni stranu zaCala dochdzet baterie v ptijimaci. Méfeni se v této fazi
pfemistilo na druhy referencni bod. Tento bod se nachdzel na auté, ze kterého byl do
pfijimace piivadéna el. energie pro dobijeni akumulatoru. Méfeni na tomto misté probihalo
60 minut a opét jsem zapisoval zmény GPS soutadnice v intervalu 2 minuty. Po dobiti GPS
prijimace, se méieni opet presunulo k plivodnimu referenénimu bodu a doméftily se zbyvaji

hodnoty pro zapadni a vychodni svétovou stranu.

Po dométeni zbyvajich hodnot jsem zacal méfit pomoci kinamické metody. Méfeni zacalo
na referencnim bodu, zapsal jsem se aktualni soufadnice a nadmotskou vysku. Poté jsem
uSel 1 s pfijimacem nékolik metrd a vratil se zpét na referencni bod a opét zapsal

soufadnice. Tento postup jsem opakoval 5x.

Posledni méteni prvniho dne spocivalo ve zméfeni stejného misto v riznych vyskovych

hladinach. Nejdiive se mérilo dole a poté kolmo nahote od spodniho mista v kancelaii
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vedouciho mé bakalarské prace. Zajimavosti je, ze pti prechodu z venkovniho prostfedi do
kancelaie v poslednim patfe budovy Aplikované infromatiky, GPS pfijimac ztratil signal.
Ke druzicim se ptipojil opét az po zhruba2 minutach, které¢ jsem stravil u okna v poslednim
patie. Celd budova Fakulty Aplikované informatiky, je postavena ze zelezebetonu. Tento
material neni schopen propustit dostatecny radiovy signdl pro spravné fungovani GNSS

pfijimaci.
6.2 Méreni den druhy

Meéfieni probihalo dne 13.5.2015, pii zatazené oboze a teplot¢ 14°C. Druhé méfeni uz
nebylo tak rozsahle jako prvni den. Cilem méfeni druhého dne bylo zjisti, jaké ucinky bude
mit zatazené nebe na ptesnost méfeni GPS soufadnice. Druhy den se méfily soufadnice
pouze na vySkovém méteni (v kancelafi vedouciho a na misté pod ni). Ve spodni sekci se
mi podafilo zméfit jen nékolik hodnot. Jako pfic¢inu bych urcil pravé nepiiznivé pocasi,
spolu s blizkosti budovy. Dale na referencnim bodé zobrazeném na obrazich 3, 5, 6.
Meéfeni na referencnim bodu nebylo pfili§ Gspé$né, protoze se mi povedlo naméfit jen 5
hodnot. Méfeni probihalo identickym zpGsobem a na totoznych mistech, jako den prvni.
Okolo 10. hodiny réano se nebe zacalo pomalu vyjasnovat a po 10. hodidné€ uz bylo jasno.

V tuto chvili jsem méfeni ukondil, protoze postradalo smysl.

6.3 Namérena data za jasného pocasi
Datum méteni: 12.5.2015
Pocasi : Jasno

Teplota : 13-23,5°C

6.3.1 Meéreni referen¢niho bodu

Prvni méteni probihalo v €ase 9:16 aZ 9:34. Jednalo se o méfeni referen¢niho bodu.
Vysledky méfeni :

Severni §itka: (49,23 £0,01) °©

Vychodni délka : ( 17,6563 + 0,0003) °

Nadmotska vyska : (274 = 9) m
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6.3.2 Méieni ve vzdalenosti 100 cm od referenéniho bodu sméfem na sever
Meéfteni probihalo v ¢ase 12:06 az 12:14

Vysledky méfeni:

Severni sitka : (49,23038 + 0,00008) °

Vychodni délka : (17,65622 + 0,00005) °

Nadmoiska vyska: (273 £5) m

6.3.3 Méreni ve vzdalenosti 200 cm od referenéniho bodu smérem na sever
Vysledky méfeni:

Severni §itka : (49,23028 + 0,00009) °

Vychodni délka : (17,6563 £+ 0,0002) °

Nadmoiska vyska : (259 £ 10) m

6.3.4 Méieni ve vzdalenosti 300 cm od referenéniho bodu smérem na sever
Vysledky méfeni:

Severni sitka : (49,23033 + 0,00007) °

Vychodni délka : (17,6565 £+ 0,0002) °

Nadmoiska vyska : (232 £27) m

6.3.5 Méieni ve vzdalenosti 400 cm od referen¢niho bodu smérem na sever
Vysledky méfenti:

Severni Sitka : (49,2301 £+ 0,0002) °

Vychodni délka : (17,65657 + 0,00008) °

Nadmotska vyska : (200 £ 15) m

6.3.6 Meéieni ve vzdalenosti 100 cm od referenéniho bodu smérem na jih
Severni Sitka : (49,23042 + 0,00008) °

Vychodni délka : (17,65626 + 0,00006) °
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Nadmoiska vyska : (249 £ 9) m

6.3.7 Meéfeni ve vzdalenosti 200 cm od referen¢niho bodu smérem na jih
Severni $ifka : (49,23034 + 0,00001) °
Vychodni délka : (17,65627 + 0,00005) °

Nadmotska vyska : ( 200 £+ 15)

6.3.8 Meérieni ve vzdalenosti 300 cm od referenéniho bodu smérem na jih
Severni sitka : (49,23034 + 0,00001) °

Vychodni délka : (17,6510 = 0,0003) °

Nadmoiska vyska : (264+4) m

6.3.9 Méieni ve vzdalenosti 100 cm od referenéniho bodu smérem na vychod
Severni sitka : (49,23032 + 0,00008) °

Vychodni délka : (17,65635 £+ 0,00005) °©

Nadmotska vySka : ( 258 + 6)

6.3.10 Méreni ve vzdalenosti 200 cm od referenéniho bodu smérem na vychod
Severni sitka : (49,23029 + 0,00007) °
Vychodni délka : (17,65619 + 0,00002) °

Nadmoiska vyska : (255 £5)

6.3.11 Meéieni ve vzdalenosti 300 cm od referenéniho bodu smérem na vychod
Severni Sitka : (49,23030 = 0,00006) °
Vychodni délka : (17,6563 + 0,0001) °©

Nadmotska vySka : ( 265 £+ 5)
6.3.12 Méieni ve vzdalenosti 400 cm od referenéniho bodu smérem na vychod
Severni sitka : (49,2302 + 0,0002) °

Vychodni délka : (17,65621 + 0,00006) °
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Nadmoiska vyska : (260 £ 7) m

6.3.13 Méreni ve vzdalenosti 100 cm od referencniho bodu smérem na zapad
Severni sitka : (49,23025 + 0,00004) °

Vychodni délka : (17,65624 + 0,00007) °

Nadmotska vyska : (252 = 6) m

6.3.14 Méieni ve vzdalenosti 200 cm od referenéniho bodu smérem na zapad
Severni sitka : (49,23025 + 0,00004) °

Vychodni délka : (17,65628 + 0,00010) °

Nadmoiska vyska : (251 £ 8) m

6.3.15 Méieni ve vzdalenosti 300 cm od referenéniho bodu smérem na zapad
Severni sitka : (49,23029 + 0,00005) °

Vychodni délka : (17,65619 = 0,00010) °

Nadmoiska vyska: (234 £2) m

6.3.16 Méreni ve vzdalenosti 400 cm od referenéniho bodu smérem na zapad
Severni sitka : (49,23026 + 0,00006) °

Vychodni délka : (17,6562 + 0,0002) °

Nadmotska vyska : (232 +2) m

6.3.17 Statické méfeni pri nabijeni

Severni §itka : (49,23036 + 0,00002) °

Vychodni délka : (17,65630 = 0,00004) °

Nadmotska vySka : (261 £4) m

6.3.18 Kinematické méreni:

Severni Sitka : (49,23031 + 0,00004) °

Vychodni délka : (17,65623 + 0,00004) °
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Nadmoiska vyska : (275 £4) m

6.3.19 Meéieni rozdilu souradnic zavisejici na vySce prijimace (pod budovou)
Severni §itka : (49,23039 + 0,00005) °

Vychodni délka : (17,6567 + 0,0002) °

Nadmoiska vyska : (254 £ 6) m

6.3.20 Méieni rozdilu souiadnic zavisejici na vySce prijimace (nahoie v kancelaii)
Severni Sitka : (49,23046 = 0,00005) °

Vychodni délka : (17,6567 = 0,0002) °

Nadmoiska vyska : (260 £ 11) m
6.4 Namérena data za zataZeného pocasi

6.4.1 Meéreni rozdilu souraddnice zavisejici na vySce prijimace (nahore v kancelari)
Severni Sitka : (49,23056 = 0,00009) °

Vychodni délka : (17,65633 + 0,00007) ©

Nadmotska vyska : (268 £4) m

6.4.2 Meéieni rozdilu souradnice zavisejici na vySce prijimace (pod budovou)
Severni sitka : (49,230 = 0,0004) °

Vychodni délka : (17,6568 + 0,0002) °

Nadmoiska vyska : (250 £ 8) m

6.4.3 Meéreni referen¢niho bodu

Severni $itka : (49,2305 + 0,0002) °

Vychodni délka : (17,65623 + 0,00005) °

Nadmotska vyska : ( 248 +4) m

Vybér z naméfenych dat se nachazi v piiloze.
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6.5 Analyza namérenych dat

Z naméfenych hodnot je jasné, ze tento GPS piijima¢ mél velkou odchylku pii méfeni
nadmoiské vysky. Odchylky méfeni nadmoiské vysky se pohybovaly v rozmezi 4-27m. Pii
meéfeni za jasného pocasi, nahote v kancelafi, dokonce ukazoval mensi hodnoty, nez které
byly naméiené dole, pod buduvou. Co se tyce presnosti méfenych soufadnic v rozdilu
vysky pfijimace, za jasného pocasi, byly hodnoty pomérné podobné, takze na mé méteni
vyska pfijimace neméla vliv. Pii vySkovém méfeni za zatazené oblohy pfijimac ve vysSich
patrech budovy vykazoval mensi odchylku nadmoiské vysky, nicméné pifi méfeni pod
buduvou po 5 namétfenych hodnotich ztratil signdl a uz se zpatky nepfipojil. Za
nepiiznivého pocasi, méla vySka pfijimace vliv na pfesnost métenych soutadnic.Ve velké

vysce vykazoval piesnéjsi métfeni nez ve spodnim patie.

Nejpresnéjsiho métfeni jsem dosahl kdyz byl pfijimac napojen na extrerni zdroj enerie, zde
vykazovaly nejnizs$i odchylky v méfeni nadmoiské vysky i pfi méfenych geodetickych
soufadnic. Postupné jak baterie v pfijimaci slabla, slabla i jeho schopnost piesného

uré¢ovani soufadnic.

Tato naméfend data mohou poslouzit studentim, pfi vykondvani mnou navrhnuté

laboratorni prace.
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7 NAVRH LABORATORNI ULOHY

Laboratorni uloha
Urcete prresnost GPS piijimaci
Ukoly a postupy :

1. Zmérte presnost dvou pfijimacu a urcete, ktery je presnéjsi.

2. Zvolte si vhodny referencni bod ve volném prostanstvi (Napiikal parkovisté pod
Védeckotechnickym parkem.

3. Umistéte pfijimace na referencni bod. Peclivé si zméite jeho pozici od riznych
orientacnich bodu. Zapisté zemépisné soutradnice a nadmoiskou vysku. V casovém
intervalu jedné minuty zapisujte namétené hodnoty. Opakujte 5x.

4. Postupné posunujte piijimace po piimce a po vzdalenosti Im az do vzdalenosti 3m
od referencniho bodu. Opakujte postup uvedeny v bod¢ 3. Méfeni proved'te do
vSech svétovych stran.

5. Vezmété prijima¢ beZte na referencni bod a zapiSt€ soufadnice a nadmoiskou
vysku. Poté ujdéte nékolik metrli a vrat'te se zpatky na referencni bod a opét zapiste
soufadnice a nadmotskou vysku. Opakujte 5x

6. Pro kazdé méfeni urcete stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku.

7. 'V zavéru porovnejte hodnoty naméfené ze dvou piijimaci a urcete, ktery z nich je
méteni a jeho mozné disledky.

Pouzité pomicky a pristroje :
2 ptijimace GPS, metr, stopky,kompas, zapisovy list
Teorie a zakladni pojmy:

Orienta¢ni bod

Je pfedmét, ktery neméni své umisténi a lze se diky nému orientovat nebo urcit pozici.

MiiZe se jednat naptiklad o strom, sloup, velky kamen, feku.
Referen¢ni bod

Bod, ke kterému se vztahuje méteni nebo vypocty. Bod, ktery se neméni a je zakladem pro

ur¢ité mefeni.
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Zemépisné souiradnice

Pouzivaji k jednozna¢nému urceni mista na Zemi. Jsou to sférické soutadnice s poc¢atkem
ve stiedu Zemé. Zemépisna Sitka je thlova vzdalenost od rovniku. Zemépisna Sirka se
rozliSuje bud’ podle znaménka, kdy severni polokoule je oznacovana kladn€ a jizni zaporné
nebo se daji pouzit pojmy ,severni Sitka“ a ,jizni Sitka“. Zemépisna délka je uhlova

vzdalenost od poledniku, prochazejiciho Greenwichem ve Velké Britanii (nutly polednik).

Zemépisna Sitka 90 stupni odpovidd zemépisnému severnimu resp. jiznimu polu;

zemepisna Sitka 0 stupni pak rovniku.
GPS souradnice
GPS souradnice se mohou vyskytovat v nékolika formatech.

e Ve stupnich ve formatu: DD.ddddd.(49,23030)
e Ve stupnich a minutdch: DD°MM.mmmm’” (49°13,818")
e Ve stupnich, minutach a vtefindich: DD°MM" SS.sss”" (49°13°49"")

Pi'evody GPS souradnic
Stupné na minuty

Chceme-li pfevést stupné na minuty, musimé védét, ze 1° = 60°. Pii pfevodu tedy

nasobime stupné ¢islem 60.

Pfi opaném pifevodu ( minuty na stupné) vychazime ze stejné znalosti. Pii vypoctu ale

stupné délime ¢islem 60.

Vyjadreni thlu desetinnym ¢islem

1° je rovem 3600"". Pti vypoctu tedy pocet vtefin délime ¢islem 3600.
Ptiklad vypoctu:

49°13.863" - > 49+13.833 : 60 =49.23055°

12°15718"" - > 12+15:60+18/3600 = 12.255°
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DruZicové navigaéni systémy

Struktura vSech znamych globalnich satelitnich naviga¢nich systému je stejna. Rozd¢luje

se na 3 segmenty:

Kosmicky segment je tvofen obihajicimi druzicemi. Tyto druzice obihaji zemi zhruba po
kruhovych drahach a ve vysce okolo 20 000 km nad zemskycm povrchem. Druzice jsou
vybaveny pfijimacem, vysilacem a atomovymi hodinami. Energii pro sviij provoz ziskavaji

ze solarnich panelt, které jsou naklonény smérem ke Slunci.

Ridici segment vytvaii a upfesiiuje systémovy &as, koordinuje a monituruje ¢innost celého
systému a provadi korekce polohy druzic. Zpravidla se sklad4 z n€kolika hlavnich stanic a
z n¢kolika uplodovécich stanic, které vysilaji signaly smérem ke druzicim.

Uzivatelsky segment se sklada z uzivatelskych pfijimaci, které jsou schopny zpracovavat
druZicové signaly.

Metody méreni

Pfi vypracovavani této ulohy budeme pouzivat dvé metody. Statickou a kynematickou.

Statick€é méteni je takove, kdy pfijima¢ neméni svou polohu po celou dobu méteni. Doba
mefeni se pohybuje od nékolika sekud az po hodiny nebo dokonce dny. Doba méteni

zavisi na pozadavku na presnost.

Kinematicka metoda

4

Pfi této metodé€ sou piijimac pohybuje a po urcitém casovém intervalu se méti zeméepisné

soufadnice.
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ZAVER
Tato prace popisuje rizne zpusoby navigace a ur¢ovani polohy. Od nejstarsich se postupné

prace piesouva k nejmodernéj$im navigaénimu a pozi¢nim systémuim.

V praci jsou popsany zdkladni metody a postupy slouzici k urceni polohy na povrchu
Zemé. Postupné se v této praci dostavam v problematice radiovych metod uréovani polohy
a poté k samotnému Globélnimu druzicovému navigacnimu systému. V praci je popsana
historie a soucasnot nejznaméjsiho druzivého navigacniho systému GPS-Navstar. Déle se
vénuji obecné strukturé vSech druZicovych polohovych systému. V této €asti jsou zahrnuty
informace o moZznych ruSivych vlivech, jejich dopadu na piesnost méfenych soufadnic a
také zplisobim jejich odstraiovani. V posledni casti kapitoly o obecné struktute
druzicovych navigacnich zptisobii popisuji mozné aplikace. Aplikaci je velka spousta od
bezpec¢nostnich, vojenskych, leteckych lodnich az po aplikace slouzici pro zabavu.
Nasledujici kapitola detailné popisuje nové vznikajici navigacni systém Galileo. Popisuji
zde historii 1 budoucnost systému. Dale se prace vénuje popisu kosmického, fidiciho i
uzivatelského segmentu a sluzbam, které budou poskytovany po uvedeni celého systému

do provozu.

Prakticka c¢ast se sklad4 ze dvou Casti. V prvni €asti jsem méfil piesnost GPS soufadnic
pomoci né€kolika metod a za rlznych meteorologickych podminek. V ndvaznosti na
naméfend data jsem navrhnul laboratorni llohu pro budouci studenty oboru BTSM. Tato
laboratorni tiloha by mohla byt studenty velmi piijimné pfijata, protoZe by pro né byla

zména, zpracovavat laboratorni tlohu n¢kde jinde nez v laboratofi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GPS
NCST
NTS
CR
WGS
NATO
DOP
GNSS
EGNOS
CMCU
NSU
TT&C
oS
CS
PRS

SAR

Global positioning system.

National Community Stabilization Trust.
Navigation Technology Sattelites.

Ceska republika

World Geodetic.

North Atlantic Treaty Organization.
Dilution of Precision.

Global Navigation Satellite System
European Goestationary Navigation Overlay Service.
Clock Monitoring and Control Unit.
Navigation signal generator unit.
Tracking and command statiton

Open service.

Commercial service.

(Publick Regulated Service.

Search and Rescue service
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PRILOHA I : NAMERENE HODNOTY

Méreni -referencni bod za jasného pocasi
nadmorska
Cas[s] severni Sitka [°] | vychodni délka[°] vySka[m]
9:16 49,23038 17,65596 281
9:18 49,23031 17,65593 281
9:20 49,23030 17,65590 282
9:22 49,20028 17,65660 279
9:24 49,2303 17,65660 279
9:26 49,23031 17,65598 280
9:28 49,23051 17,65626 272
9:30 49,23061 17,65628 264
9:32 49,23058 17,65631 262
9:34 49,23056 17,65633 264
primér 49,227414 17,656215 274,4
stfedni kv. odchylka 0,01 0,0003 8,1
vysledky 49,23+0,01 17,6563+0,0003 27419
Méfreni - referencni bod — nepfriznivé pocasi
nadmorska
Cas[s] severni itka [°] | vychodni délka[°] vyska[m]
9:51 49,23022 17,65628 246
9:53 49,2304 17,65627 244
9:55 49,2305 17,65618 248
9:57 49,23047 17,65621 252
9:59 49,2305 17,6562 254
primér 49,230418 17,656228 248,8
stfedni kv. Odchylka 0,000125532 4,79583E-05 3,415650255
vysledky 49,2305+0,0002 | 17,65623+0,00005 2484
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Vyskové méreni- priznivé pocasi ( pod buduvou)

vychodni nadmovska

Cas severni Sifka [°] délka[’] vysSka[m]
15:01 49,2304 17,65695 260
15:03 49,23045 17,65682 259
15:05 49,23045 17,65702 258
15:07 49,23033 17,65642 249
15:09 49,23037 17,65646 247
15:11 49,23037 17,65695 250
15:13 49,23033 17,65643 259
15:15 49,23045 17,6567 257
15:17 49,2304 17,65695 255
15:19 49,23037 17,65673 247
pramér 49,23039 17,656743 254,1
stfedni kv. Odchylka 4,63801E-05 0,00023 5,3
vysledky 49,23039+0,00005 | 17,6567 +0,0003 25416

Vyskové méreni —ptiznivé pocasi( kancelar)

vychodni nadmofrska

cas severni Sifka [°] délka[’] vyska[m]
49,23045 17,65682 262
49,2304 17,65645 255
49,2304 17,65645 253
49,23048 17,65673 244
49,2305 17,65675 243
49,23051 17,65673 263
49,23046 17,65673 268
49,23053 17,65645 271
49,2304 17,65673 270
49,23045 17,65675 270
pramér 49,23046 17,656659 259,9
stfedni kv. Odchylka 4,75628E-05 0,00015 10,63
vysledky 49,2304610,00005 | 17,6567+0,0002 26011




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

69

Vyskové méreni-nepftiznivé pocasi (kancelar)
nadmofiska
Cas[s] severni $itka [°] | vychodni délka[®] | vyska[m]
9:07 49,23055 17,65638 272
9:09 49,2304 17,65643 269
9:11 49,2305 17,65642 263
9:13 49,23052 17,65632 264
9:15 49,23053 17,65632 268
9:17 49,23058 17,65623 270
9:19 49,2306 17,65625 270
9:21 49,23063 17,65627 271
9:23 49,23065 17,65635 269
9:25 49,23067 17,65637 265
pramér 49,230563 17,656334 268,1
stfedni kv.

Odchylka 8,08359E-05 6,88315E-05 3,1
vysledky 49,23056+0,00009 | 17,65633+0,00007 26814
Vyskové méreni — nepftiznivé pocasi (pod budovou)

vychodni nadmorska
Casl[s] severni itk [°] délka[°] vyska[m]
9:31 49,23043 17,65657 238
9:33 49,23117 17,65676 250
9:35 49,2305 17,65675 258
9:37 49,23088 17,65695 255
9:39 49,23107 17,65687 253
9:41 | x X X
9:43 | x X X
9:45 | x X X
9:47 | x X X
9:49 | x X X
pramér 49,23081 17,65678 250,8
stfedni kv. Odchylka 0,000332641 0,000143527 7,7
vysledky 49,2308+0,0004 | 17,6568+0,0002 250+8
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Kinematické méreni
nadmorska

Cislo méreni severni Sirka [°] | vychodni délka[°] vysSka[m]
start 49,23035 17,65623 259

1 49,23032 17,65625 257

2 49,23027 17,65627 260

3 49,23035 17,65618 261

4 49,23027 17,6562 253

5 49,2303 17,65622 255
pramér 49,23031 17,65623 257,5
stfedni kv. Odchylka 3,63318E-05 3,27109E-05 3,1
vysledky 49,23031+0,00004 | 17,6562310,00004 2754




