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ABSTRAKT

Cilem teoretické casti této diplomové prace je popis soucasn¢ho stavu druzicovych
navigacnich systémt, jejich aplikacni vyuziti a analyza zdroji nejistot ovliviiujici proces
meéteni. V praktické €asti bude vypracovan projekt méteni neurcitosti polohy na riznych
GPS piyjimacich s naslednym vyhodnocenim ziskanych vysledki. Soucasti prace je i navrh

laboratorni tlohy pro potieby vyuky na FAI UTB.

Klicova slova: GPS, GLONASS, Galileo, GNSS, druZice, navigace.

ABSTRACT

The main goal of the theoretical part of this Master’s Thesis is description of the current
state of satellite navigation systems, its application usage and analysis of the sources of
uncertainties that influence process of measurement. The practical part of the work is
focused on a project of uncertainty measurement of the position on variety of GPS receivers
with subsequent evaluation of obtained results. Part of this work is proposal of laboratory

exercise for needs of FAI at UTB.

Keywords: GPS, GLONASS, Galileo, GNSS, satellite, navigation.
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UvVOD

Jiz od pradavna, kdy lidé touzili objevovat nova tzemi, pocitili potfebu ujasnit si, kde se
vlastné nachdzeji, ptipadné, kde se naléza oblast, do které smétuji. Pokud se pohybovali na
sousi, mohli si zapamatovat urCité specifické znaky okolni krajiny, které je napiiklad
navedly zpét na misto, odkud své putovani zacali. Pokud se vSak ptesouvali na lodich po
mofti, pfesna orientace byla mnohem slozitéjsi, protoze specifické znaky okoli na §irém moii
jednoduse nejsou vyjimaje astronomickych objekt. Proto se moteplavci museli plavit
v blizkosti biehti, odkud mohli specifické znaky stale pozorovat. V piipadé nocnich plaveb
jim bylo umoznéno pfti pravidelném pozorovani no¢ni oblohy odhalit principy pohybu Zemé
vuci astronomickym télesim, diky kterym byli schopni do jisté miry urovat svou polohu,
resp. kurz plavby. Tyto techniky Cinily navigaci do jisté miry omezujici, nekomfortni a
hlavné neptesnou. Je logické, Ze postupem casu dochdzelo k objevovani, resp. vynalézani
nastrojii, potazmo technik, které umozZiovaly navigaci provadét mnohem ptesnéji a rychleji
(napt. kamal, kompas, astrolab, Jakubova hil, sextant, majaky apod.), pozdé¢ji byli
s ptfichodem elektroniky a rddiové komunikace takovymi nastroji bezdratovy telegraf,
radiomajaky apod. V uplynulych cca 60 letech prosla elektronika a potazmo i souvisejici
obory (jako napf. telekomunikace a kosmonautika) nesmirnym vyvojovym pokrokem.
Tento evolucni postup umoznil mimo jiné 1 vznik zcela nové sféry v oblasti polohovych a

navigacnich sluzeb, tzn. druzicovych navigacnich systému.

Sluzby poskytované témito systémy stale vice zasahuji do profesnich i1 soukromych zivoti

aktualni populace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 URCOVANI POLOHY V PROSTORU

Urcovanim polohy oznacujeme procesy a technologie pouzivané ke stanovovani polohy
bodit v prostoru. Poloha bodu je bézné¢ vyjadfovana pomoci soutfadnic ve zvoleném
soufadnicovém systému. Urcuje se méfenim, a to at’ uz na map¢, anebo v terénu. Polohu lze
urcovat dvéma zakladnimi zptisoby:

e pfimym méfenim,

e nepiimym méfenim. [1]

1.1 Urcovani polohy primym mérenim

Principem pfimého méfeni je zjiStovani, kolikrat je jednotka délky obsazena v méfeném
useku. K tomuto stanoveni se vyuzivd nejriiznéjSich méfidel jako jsou napf. pravitko,
pasmo, méticka lat’, invarovy drat apod. [3]

Urcovani polohy bodu v prostoru timto zpisobem méieni je velice pracné a namahavé.

Podstatné vice se vyuZivaji metody nepiimého méteni.

1.2 Urcovani polohy nepfimym mérenim

Jak jiz nazev vypovida, u tohoto zplsobu urfovani polohy se neméti ptimo pozadovana
dé¢lka, nybrz veliCiny, ze kterych tuto délku nasledné urcime. K nalezeni neznamé polohy

timto zpuisobem lze vyuzit nékterou z nésledujicich metod:
e dalkomérna,
e Uhlomérna,

e kombinace dalkomérné a thlomérné.[1]

1.2.1 Dalkomérné méreni

Urcovani neznamé polohy touto metodou probihd tak, ze se napf. pomoci mapy a
dalekohledu s funkci méfeni vzdalenosti od pozorovaného objektu urci vzdalenost od dvou
na map¢ vyznacenych bodi. Témto bodim nésledné¢ zakreslime kruznici o naméfeném
vzdalenostnim poloméru a v jednom ze dvou prisecikl, kde se tyto kruznice protnou, se
nachédzi nami hledana poloha. Pro spravné urceni, o ktery z téchto prisecikii se jedna, je

navic nutno znat dopliujici informace.
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Tento zplisob dalkomérného meéteni se v praxi piili§ nepouziva, daleko Castéji se vyuziva
dalkomérného méteni pomoci radiovych vin. Princip hledani nezndmé polohy je obdobny
jako u vySe zminé€ného, avSak s tim rozdilem, Zze v minimaln¢ dvou mistech se zndmou
polohou jsou umistény vysilace, které do okoli vysilaji radiové viny s Casovymi znaCkami.
V bod¢€ s neznamou polohou je umistén piijimac, ktery nasledné vyhodnoti piijaté signaly a

urci tak vlastni polohu od vysilact. [1]

1.2.2 Uhlomérné méreni

Pti thlomérném zjistovani polohy se postupuje tak, ze se z nezndmé polohy ur¢i nejméne
dva vyzna¢né body na mapé, nasledné se k témto bodiim zméti azimuty a poté jimi na mapé
prolozi ptimky, jejichz uhly métené od severu odpovidaji naméfenym azimutim. Kazda
z téchto piimek reprezentuje vSechny body, znichz je dany orienta¢ni bod vidét pod
naméfenym azimutem. Nezndma poloha bodu se pak nachdzi v pruseciku téchto piimek.
Uhlomérné méfeni se realizuje zejména pomoci kompasu nebo smérovych antén. Pro piesné
urcovani polohy bodl se pouzivd méfeni teodolitem. Vlastni urCeni polohy se pak provadi
graficky na mapé€ nebo vypoctem. Mezi nevyhody thlomérného méteni patii sloZitost

samotné koncepce a také fakt, Ze s rostouci vzdalenosti od orientacniho bodu roste chyba

urceni polohy. [1]

1.2.3 Kombinace dalkomérného a ahlomérného méreni

Urc€ovani polohy bodli pomoci kombinace dalkomérnych a uhlomérnych méfeni je hojné
vyuzivana metoda. Typickym ptedstavitelem je zde urcovani polohy s vyuzitim radaru nebo

tzv. totalni stanice. Vlastni méfeni mize byt uspotaddno dvéma zpusoby:

e zbodu o znamych soufadnicich provedeme odméfeni azimutu a vzdalenosti

k neznamému bodu, nebo

e 7z bodu o neznamé poloze provedeme zaméteni azimutu a vzdalenosti ke zndmému

bodu.

Nasledné pak vypoctem nebo geometrickou konstrukci mizeme urcit polohu neznamého

bodu. [1]
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2 NAVIGACE

Je definovéana jako souhrnné oznaceni pro metodu, diky které Ize stanovit polohu objektu
kdekoliv na Zemi a nasledné je mozno dle pfedem urcenych kritérii vytyCit nejvhodnéji
zvolenou trasu dané¢ho objektu. Pivodné se termin ,navigace™ spojoval vyluéné s lodni
dopravou, odtud také pochdazi jeji vznik - z latinského ,,navis®, coz znamena ,,lod*. Pozdé&ji
se vSak tento vyznam slova zaal bézné spojovat také s ostatnimi druhy dopravy, jako je

napf. pozemni, leteckd, vesmirna apod.

2.1 Zemépisné souradnice

Zemépisné soufadnice, tedy kombinace zemépisné Sitky a zemépisné délky, jsou nezbytnymi

udaji k uréeni presné polohy kdekoli na Zemi.

2.1.1 Polednik

Polednik je oznafeni pro pomyslné polokruznice spojujici oba pdly na povrchu Zemé.
Vsechny poledniky jsou stejné¢ dlouhé (20004 km) a oznacuji se v zemepisnych stupnich.
Poledniky smérem na vychod od tzv. nultého poledniku (leZici v Greenwich, Anglie) maji
vzdalenost 0° az 180° vychodni délky, poledniky smérem na zapad 0° az 180° zéapadni
délky.

2.1.2 Rovnobézka

Cela Zemé je na povrchu rozdélena kruznicemi, které jsou vymezeny rovinou prochdzejici
urovanym bodem rovnobéZné s rovinou zemského rovniku. Jednotlivé rovnobézky jsou

kolmé na poledniky a nejsou stejné dlouhé. Nejdelsi z nich, zemsky rovnik, lezi uprostied

vvvvv

2.1.3 Zemépisna Sirka

Zemepisna Sitka (¢ = 0 — 90 [°]) urCuje polohu na povrchu Zemé smérem od rovniku
k severu nebo jihu. Jedna se o Uhel, ktery svird rovina rovniku s pifimkou, prochazejici

sttedem Zem¢ a ur€ovanym bodem na povrchu Zem¢.
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Body lezici na rovniku maji nulovou zemépisnou $iiku, body leZici na sever od rovniku maji
severni zemépisnou Sitku (zkr. ,,S.S.“, angl. ,,N), body leZici na jih od rovniku maji jizni

zemepisnou Sitku (zkr. ,,J.S.“, angl. ,,S%)

2.1.4 Zemépisna délka

Zemepisna délka (A = 0 — 180 [°]) urCuje polohu na povrchu Zemé smérem od nultého
poledniku na vychod nebo zapad. Jedna se o uhel, ktery svird rovina nultého poledniku s

rovinou mistniho poledniku, jenz prochazi ur¢ovanym bodem na povrchu Zem¢.

Body lezici na vychod od nultého poledniku (aZ do hodnoty 180°) maji vychodni (kladnou)
zemépisnou délku (zkr. ,,V.D.*, angl. ,,E“), body lezici na zapad od nultého poledniku (az
do hodnoty 180°) maji zdpadni (zdpornou) zemepisnou délku (zkr. ,,Z.D.“, angl. ,,W*).

2.1.5 Souradnicovy systém

Protoze ma Zemé slozity tvar elipsoidu, vyuziva se, dle potteby védniho oboru, pro vypocet
a zapis zemépisnych soutradnic nékolik odliSnych soutadnicovych systémi. Pro snazsi praci
a predstavu se zemsky povrch pfevadi na tzv. Geoid. Jedna se o fyzikalni model zemského
povrchu pfi stfedni hladin€é svétovych mofti a oceanii. Je také definovan jako ekvipotencialni
plocha vici gravitaci, neboli plocha se stejnou urovni tihového potencialu, na kterou je

vektor tithového zrychleni kolmy. [2]

K piesné definici soufadnicového systému, referencniho zemského elipsoidu a geoidu, jez
slouzi pro ucely védnich oborli jako jsou navigace, kartografie a geodézie, se dnes
v systému GPS pouziva ,,World Geodetic System 1984 (WGS-84)“. Jedna se o celosvétove
uznavany standard vydany ministerstvem obrany USA v roce 1984. V syst¢ému GLONASS
se vyuziva soufadnicovy systém ,,PZ-90* a v projektu Galileo ,,GTRF* (jenz se od WGS-84
lisSi minimaln€). Pro potteby vzajemné transformace soufadnic mezi nejriznéjSimi

soufadnicovymi systémy slouzi presné definované matematické postupy.

2.1.6 Nadmorska vySka

Nadmotskou vyskou oznaCujeme vzdéalenost méfenou ve sméru zemské tihy mezi
konkrétnim mistem na zemském povrchu a geoidem (obvykle nejbliz§iho) mote ¢i oceanu
v jednotkach metrii nad mofem [m. n. m.]. V Ceské republice se pouZziva Baltsky systém po

vyrovnani (Bpv).
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2.2 Zpusoby navigace

Existuje né¢kolik zpsobl navigace zaloZzenych na fyzickych, matematickych a fyzikalnich

zakonitostech.

2.2.1 Osobni komunikace

Princip je jednoduchy, zalozen na komunikaci s osobou (napf. privodcem) znalou daného,

nami neznamého uzemi, ktera nds nasméruje k poZzadovanému cili.

2.2.2 Srovnavaci navigace

Srovnavaci navigaci se rozumi fyzické porovnani terénu dané oblasti s mapou a nasledné se
tak urc¢i aktualni poloha dopravniho prostiedku ¢i osoby. NejCastéji se vyuziva v letecké

navigaci.

2.2.3 Hrubé stanoveni polohy

Tato metoda byla vyuZivana zejména namoiniky, jiz znali pouze vychozi bod lodi, jeji

rychlost a smér plavby.

Rychlost lodi byla méfena bud’ vhozenim ptfedmétu do vody a naslednym méfenim Casu, za
jak dlouho bylo kolem n¢&j propluto, pozdéji byl vSak pouzit provaz, na kterém byly
navazany uzly v pravidelnych vzdalenostech. Tato pomicka, zakoncena dfevem, byla
vhozena do vody a provaz se pii plavbé postupné¢ odmotaval. Po piesné stanové dob¢ byl
provaz vytazen z vody a ndslednou kalkulaci po¢tu odmotanych uzli se stanovila rychlost

lodi. Dodnes se pro vyjadieni rychlosti plavidel pouziva jednotka poctu uzla za hodinu.

Pro stanoveni sméru plavby (kurzu) se hojné vyuzivala poloha astronomickych objektt (viz.

2.2.5), pozd¢ji vSak zejména rizné pomucky, jako napt. kompas.

Vsechny ziskané informace byly samoziejmé pribézné zakreslovany poveérenou osobou do
mapy. Zaznamenavala se tak pfibliznd trasa objektu, kterou bylo nasledn¢ mozno porovnat

s trasou planovanou a dle potteby ménit kurz.

2.2.4 Dle orientaénich boda

Pfi tomto zplisobu navigace je vyuzivana bud’ samotnd poloha vyzna¢nych bodt v prostoru,

kdy se nasledn¢ podle nich orientujeme (napt. piiblizn€ 100 metrti za propasti odboc
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vpravo) nebo je informace vedouci k dosazeni cile na ném pifimo uvedend (napi. hrad

Karl$tejn 120 metrt + ukazatel sméru).
Vyzna¢né orienta¢ni body mohou byt rozdéleny do téchto kategorii:
e pfirodni — hora, rybnik, louka, skala, propast, statny strom apod.,

e uméle vytvofené¢ — budova, stozar, siréna, majak, turisticka ¢i1 dopravni znacka

apod.

Tento zpiisob navigace se Casto vyuziva ve spojeni s rliznymi naviga¢nimi pomtickami

(napt. kompasem, kdy se méti azimuty obvykle k severnimu polu).

2.2.5 Dle astronomickych objektu

Navigace touto metodou je zalozena na pozorovani polohy nebeskych téles (tedy Slunce,
Me¢sice, hvézd a planet) v ur€itém case. Nasi polohu na Zemi Ize ur€it pomoci deklinace,
tedy analogie zemépisné Sitky, jednotlivych hvézd. Zemépisna Sitka odpovidéd deklinaci
konkrétni hvézdy v urcitém case, pokud se tato hvézda nachazi v zenitu pozorovatele.
V situacich, kdy se konkrétni hvézda nenachéazi v zenitu pozorovatele, mizeme stale urcit
svou polohu, a to zméfenim thlu mezi hvézdou a zenitem pozorovatele. Pomicky
pouzivané k navigaci pomoci astronomickych objektl jsou napt. Kamal, Sextant, Astrolab,

Oktant, Kompas, hodiny. [4]

2.2.6 Inercialni navigacni systém

Inercidlni navigacni systém vyuziva pocitac, inercidlni senzory (gyroskopy a akcelerometry)
pro méteni rychlosti pohybu objektu a nasledné pozice, pti¢emz primarni métenou veli¢inou
je zpravidla zrychleni. Ptfednosti této technologie navigace je absolutni separace od

hmotného okoli. [5]

2.2.7 Radiova navigace

Kurcovani polohy touto metodou se vyuziva piijmu radiového signalu vyslané¢ho tzv.
radiomajaky. Jednd se o systém strategicky umisténych vysilacli, jenz v pravidelnych
intervalech vysilaji do okoli radiovy signal o specifické frekvenci, ktery nese informaci

napiiklad o identifikaci vysilace ¢i jeho lokaci. Za radiomajdky muizeme povazovat i
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vesmirné druzice, které diky neustalému pohybu po obéznych drahdch nasi planety zarucuji
moznost lokace objektu kdekoli na povrchu Zem¢.
K teoretickému urceni neznamé polohy piijimace (resp. uzivatele) postaci znat informace o

pseudovzdalenosti ke 3 druzicim, v praxi se vSak méfeni provadi k minimaln¢ 4, kde se tesi

tato soustava rovnic:

Py =l —x, ) + (e, —x, ) +(x, —x, )+, 0
DPs :\/(xs _xn)2 +(x3 _xn)2 +(x3 _xn)2 tc-t,
Py =Alr —x, )+, —x, )V + (- x, ) 4o,

X;,,,z; - vyjadiuji soufadnice jednotlivych druZic v trojrozmérném prostoru
x,,y,,z,- neznamé soufadnice polohy piijimace, resp. uZivatele
c - rychlost Sifeni svétla

t, - odchylka hodin pfijjimace od systémového Casu [11]

2.2.7.1 Dalkomérné mérieni

Jak jiz bylo naznaCeno v kapitole 1.2.1, podstatou tohoto zplsobu méfeni je hledani
neznamé vzdalenosti objektu od minimalné dvou vysilach. Principialné se vSak méfi Cas, za
ktery dorazi signal z vysilace do piijimace, a na zaklad¢ téchto udaji se vypocita samotna

vzdalenost.
K rozliSeni jednotlivych signali se vyuzivaji tyto metody:

e Kodoveé déleni — Individualni vysilace emituji nosnou vinu se shodnym kmitoc¢tem,

avsak s rozdilnym dalkomérnym (PRN) kodem.
¢ Kmitoc¢toveé déleni — Jednotlivé vysilace Sifi nosnou vinu se specifickym kmitoctem.

e Degleni dle ¢asu — VSechny vysilace pouzivaji shodny kod 1 kmito¢et nosné viny, le¢

v ptesné definovanych ¢asovych intervalech.
Déleni dalkomérnych navigacnich systému:

e Aktivni — Pfijimac¢ vybaveny tzv. odpovidacem reaguje na jemu urcené piichozi

druzicové signaly. Na zaklad¢ této obousmérné komunikace se urcuje konkrétni
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poloha pfijimace. Z principu funkce v podstaté nelze tyto aktivni dalkomérné

navigacni systémy pouzit pro vojenské ¢i podobné tcely.

e Pasivni — Vysilace (druzice) emituji dalkomérné signaly s asovymi znackami a udaji
o svych konkrétnich obéznych drahédch. Piijima¢ zpracuje a vyhodnoti dané udaje,
nasledné tak urci vzdalenost k jednotlivym druzicim a lokalizuje tak svou polohu.

[1]

2.2.7.2 Uhlomérné méieni

Princip tohoto méfeni byl jiz popsan v kapitole 1.2.2. Realizuje se k jedné druZzici
v odliSnych casech nebo k vice druZicim soucasné. Vzhledem k pomérné neptesnému

urcovani polohy se tento zplisob méteni témét nepouziva.

2.2.7.3 Principy méreni

K radiové navigaci jsou vyuzivany nasledujici principy méteni:
e Kédové méreni
Podstatou tohoto méteni je vysilani dalkomérnych koda obsahujicich Casové znacky a
konkrétni udaje o poloze vysilace (druzice). Na zéklad¢ téchto informaci je schopen
piijimac stanovit Cas odeslani signalu konkrétniho vysilace a urcit tak 1 jeho vzdalenost.
Vzhledem k nesynchronnosti hodin mezi vysilacem a pfijima¢em, vlivim prostiedi,

rychlosti zpracovani téchto signali atd. dochazi k chybovosti, kterd se projevuje

nepiesnosti méteni polohy piijimace.
At =t, -1, (2)

At_- Casové zpozdéni signdlu (zahrnujici veSkeré negativni vlivy pisobici na méfeni

vzdalenosti viz. kapitola 4)
¢, - Cas piijeti signalu piijimacem

t, - druzici odeslané ¢asova znacka
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Konkrétni ¢as, resp. pseudovzdalenost P k druZici se urci vztahem:
P=At -c 3)

c - rychlost Sifeni svétla

e Fazové méreni

Vypocet vzdalenosti mezi druzici a piijimacem je realizovin pomoci méfeni a
porovnavani zmén nosné vlny signdlu. Toto méfeni je vSak doprovdzeno urcitou
nejednoznacnosti rovnajici se poctu celych vinovych délek nosné viny, nachdzejicich se
mezi vysilaCem a pifyimacem na pocatku méfeni. Pro urovani celocCiselné
nejednoznac¢nosti bylo vytvofeno nékolika matematickych postupl, jez umozni jeji
stanoveni pfimo v realném Case Ci pii nasledném zpracovani. Po nalezeni pocatecni
hodnoty celoc¢iselné nejednoznacnosti je piijima¢ schopen pribézné sledovat zmény
fazového posunu, pocet celych vin a néasledné tak urcit svou polohu. Pokud pfi tomto
méfeni dojde k preruSeni kontinuity signdlu, je nutné, aby pifjimac cely cyklus méfeni
zopakoval.

Fazové méfeni je zejména Casové a technicky naro¢né, naproti tomu se vyznacuje

vysokou piesnosti. Své uplatnéni nalézd predevsim ve védeckych a geodetickych

aplikacich. [1, 6]

e Dopplerovo méieni
Diky stale se pohybujicim druzicim je schopen pozemni pfijima¢ méfit pribéZzné ménici
se frekvenci pfichoziho signdlu a tim nasledné vypocitat vzdalenost od dané druzice.

Tento zpisob méfeni se vSak v praxi spiSe vyuziva k zjisténi rychlosti pohybu piijimace.
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3 DRUZICOVE SYSTEMY PRO URCOVANI POLOHY

Vroce 1973 bylo vydano rozhodnuti vlady USA o vybudovani historicky prvniho
dalkomérného pasivniho druZicového systému ,Navigation Signal Timing and Ranging
Global Positioning System (NAVSTAR GPS)“, ktery zdokonalil poznatky z ptfedchozich
navigacnich systémli a umoznil tak ur¢ovani polohy (v trojrozmérném prostoru), piesn¢ho
Casu a aktualni rychlosti pohybu. Dnes se NAVSTAR GPS stal nejpouzivangjSim
celosvétovym navigacnim systémem (angl. Global Navigation Satellite System - GNSS).

Roku 1976 vsak vydal tehdejsi Sovétsky svaz rozhodnuti o zapoceti budovani svého
vlastntho  globalniho  druzicového systému jménem ,Globalnaja Navigacionnaja
Sputnikovaja Sistéma (GLONASS)“. Roku 1982 byla vypusSténa na obéznou drahu prvni
druzice GLONASSu, avSak pozdéji se vyvoj tohoto projektu dostal do upadku, zejména
diky finan¢nim problémim. Aktualn¢ provozovatelé syst¢ému GLONASS usilovné pracuji na

plném zprovoznéni.

Jelikoz jsou oba vySe zminéné GNSS primarné uréeny pro vojenské ucely, teoreticky
mohou (napft. v piipad¢ valecnych ¢i jinych konfliktl) jejich provozovatelé pozastavit nebo
uplné zrusit poskytovani sluzeb téchto systémua urcitému spektru lidi. Zejména tento fakt
vedl Evropskou unii k rozhodnuti o vystavbé nezéavislého a primarné civilntho GNSS

Jjménem Galileo.

3.1 Global Positioning System (GPS)

Jedna se o primarn¢ vojensky globalni druzicovy polohovy systém, poskytujici zdarma ¢ast
svych sluzeb 1 civilnim uZivatelim, jehoZ provoz zajiStuje Ministerstvo obrany USA. Diky
GPS lze urcit dfive nezndmou polohu, pfesny Cas a rychlost pohybu kdekoliv a kdykoliv na

Zemi (tj. 1 nad jejim povrchem) pii splnéni podminky pfimé viditelnosti ptijimace na alespoit
Ctyfi druzice tohoto systému.
V soucasné dobé se GPS vyuziva v Sirokém spektru obori lidské ¢innosti (viz. kapitola 3.5)

a na jeho provoz se ro¢né vynaklada piiblizné 600 az 900 miliont (v letech 2006-2008)
americkych dolarti z rozpoc¢tu USA. [10]
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3.1.1 Struktura GPS

GPS druzicovy navigacni systém se sklada ze tfech zakladnich segmentti:
e vesmirny,
e Tfidici a kontrolni,

e uzivatelsky.

3.1.1.1 Vesmirny segment

Jednd se o soustavu 32 aktivnich a 2 zaloZznich druZic, jeZ jsou rozdéleny do Sesti obéZnych
drah Zemé&. Na jednotlivych obéznych drahach, které jsou tvofeny témei kruhovym tvarem s
inklinaci 55° vzhledem k rovnikové roving€ a s pravidelnymi vzajemnymi 60° odstupy, obiha
4-7 aktivnich druzic. Druzice vybaven¢ 12L-padsmovymi pravotoCivé polarizovanymi
anténami, tfemi az Ctyfmi atomovymi (Cesiovymi nebo Rubidiovymi) hodinami, S-
pasmovymi anténami uréenymi pro komunikaci s pozemnimi stanicemi, anténami pracujicimi
v pasmu ultra vysokych frekvencich pro vzajemnou komunikaci mezi druzicemi, raketovymi
motory, fotovoltaickymi panely, bateriemi a ostatnimi piistroji se pohybuji rychlosti 3,9 m/s
ve vySce cca 20200 km nad povrchem Zemé, kdy obézna doba kazdé z nich trva 11 hodin a
58 minut. Individudlni druzice pfijima, zpracovava a uchovavd informace odeslané
pozemnim fidicim centrem, na zéklad¢ kterych napf. monitoruje stav vlastnich systémul a
podava o téchto skutecnostech informace zpét do fidiciho centra, upravuje odchylky v draze
letu apod. V ptipadé vzniku komplikaci je kazdéa druzice vybavena zaloznimi zdroji. [8]

Konkrétni druzice byly a jsou vypoustény na obé€znou drahu po jednotlivych blocich (viz.

vvvvvv

cex Pocet Pocet
. Data vypusténi na . e PR
Nazev - . uspésnych | neuspésnych

obéznou drahu e x ks

vypusténi vypusténi
Blok | 22.02.1978 — 09.10.1985 10 1
Blok Il 14.02.1989 — 01.10.1990 9 0
Blok l1A 26.11.1990 — 06.11.1997 19 0
Blok IIR 17.01.1997 — 06.11.2004 12 1
Blok IIR-M | 26.09.2005 — 17.08.2009 8 0
Blok IIF 28.5.2010 1 0

Tab. 1 — Seznam dosud vypusténych druzic na obéznou drahu [7]
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Obr. 1 — Grafické znazornéni vesmirného

segmentu GPS systému

[Zdroj:
http.//'www.kowoma.de/en/gps/orbits. htm]

3.1.1.2 Ridici a kontrolni segment

Slouzi zeyjména k monitorovani, fizeni a kontrole celého GPS. Konkrétnéji pak zpracovava a

nasledné reaguje na navigacni zpravy (v L-padsmu) vysilané druzicemi a spravuje tak napf.

ukoly spojené s upravou kurzu, napajenim, udrzbou a veskeré dalsi nezbytné tkony.

Ridici a kontrolni segment se dé&li na nasledujici podkategorie:

e Hlavni fidici stfedisko — situovano v Schriever U.S. Air Force Space Command,

Second Space Operation Squadron v Colorado Springs, stat¢ Colorado, které

nepretrzité¢ spravuje veskerou c¢innost GPS systému. Je provozovano salovymi

pocitaci spolecnosti IBM, které pracuji pod Multiple Virtual Storage (MVS)

operacnim systémem. Bezdratové komunikuje s fidicimi a monitorovacimi stanicemi

(pracyjicimi pod operanim systémem UNIX, provozovanymi spole¢nosti Sun)

pomoci TCP/IP protokolu.

e ZaloZni hlavni fidici stiedisko — jako zaloZni hlavni kontrolni sttedisko slouzi to v

Gaithersburgu, ve staté Maryland.
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Ridici stanice — na vojenskych zakladnach Diego Garcia, Kwajalein, Ascension
Island a Cape Canaveral jsou vybudovany fidici stanice, jeZ slouzi pro komunikaci
s druzicemi.

Monitorovaci stanice — po celé Zemi konkrétnéji na Hawai, Colorado Springs, Cape
Canaveral, Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein, Washington DC, Fairbanks
(AljaSka), Papeete (Tahiti), Quitto (Ekvador), Buenos Aires (Argentina), Hermitage
(Anglie), Pretoria (Jizni Afrika), Manama (Bahrain), Osan (Jizni Korea), Adelaide
(Australie) a Wellington (Novy Zéland) ) jsou strategicky umisténé bezobsluzné,
dalkové ovladané (hlavnim fidicim sttediskem) monitorovaci stanice, jez slouzi jako
piesné GPS pijjimace s atomovymi hodinami. Data piijata z aktudlné viditelnych
druzic pak slouzi k pfesnému urceni obéZnych drah a korekci atomovych hodin

jednotlivych druzic. [1]

3.1.1.3 Uzivatelsky segment

Prosttednictvim GPS zafizeni jsou koncovi uZivatelé schopni piijimat signaly z aktudlng

,viditelnych® druzic. Po zpracovani takto ptijatych dat 1ze ndsledné urcit polohu kdekoliv na

Zemi véetné nadmotské vySky a presného aktudlniho ¢asu a data.

Jednoduché GPS pfijimaci zatizeni se skladd z antény, naviganiho pfijimace, pocitace a

napéjeni.

ey

Rozdé€leni ptijimaci dle kanali:

jednokandlové (pouzivané v ranych fazich projektu GPS),

vicekanalové.

ey

Rozdé&leni ptijimact dle ptijimanych pasem:

jednofrekvencni,
dvoufrekvencni,

vicefrekvenéni.

ey

Rozdé&leni ptijimach dle principu vypocti:

kodova,

fazova a kodova.
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Bézné dostupné piijimace amaterskému (tj. negeodetickému a nevojenskému) vyuziti se
vyrabi jako jednofrekvencni, vicekanadlové a kodové. Piijimace vyrobené v USA nesméji byt
exportovany, pokud nemaji nastaveny omezeni vySky do 18 km a rychlosti do 515 m/s. [6]
Tyto limity vychézi z prevence mozného vojenského zneuZiti.

Koncové uZivatele vyuZivajici systém GPS miiZeme rozdélit do téchto skupin:

e Autorizovani — Tito uZivatel¢ (zeyména armada USA a vybrané spojenecké armady)
maji k dispozici sluzbu znamou pod nazvem ,,Precise Positioning Service (PPS)%,
pro kterou je nutno znat dekddovaci klice k P(Y) kodu na frekvencich L1 a L2.
Tyto dekodovaci kli€e zaru¢i predevSim vysSi pfesnost systému. Své uplatnéni
naléza zejména v aplikacich, jako jsou navadéni zbranovych systémt, podpora veleni

a vojaku pti konfliktech, vojenska geodézie, doprava apod.
Pozadavky na ptesnost (pro pravdépodobnost 95%):

o horizontalni presnost do 17,8 m,

o vertikalni pfesnost do 27,7 m,

o presnost ¢asu do 100 ns.

e Bé&Zni uZivatelé — Tedy civilni sektor ma k dispozici C/A kod na frekvencich L1,
diky kterému muiZze vyuzivat tzv. ,Standard Positioning Service (SPS)“. Mezi
typické profese a odvétvi béznych uzivateli vyuzivajici GPS patii: doprava, geologie

a geofyzika, geodézie, archeologie, lesnictvi a zem&d¢lstvi, turistika apod.
Pozadavky na ptesnost (pro pravdépodobnost 95%):

o horizontalni presnost do 100 m,

o vertikalni pfesnost do 156 m,

o presnost ¢asudo 167 ns. [1, 9, 11]

3.1.2 Radiové signaly

Vsechny signaly odeslané GPS druzicemi tvoii kombinaci nosné viny, ddlkomérného kodu a
navigacni zpravy. Tvorba signalu probiha v nékolika krocich, pticemz jsou veskeré slozky
signalu odvozovany ndsobenim a délenim zékladni frekvence f, = 10,23 MHz, ktera je

vyvozena z frekvence atomovych hodin.
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Kazda z druzic vysila signaly na dvou nosnych frekvencich:
o L1 (1575,42 MHz= 10,23 MHz * 154 MHz) odpovidajici vinové délce 19 cm a
e L[2(1227,6 MHz = 10,23 MHz * 120 MHz) odpovidajici vinové délce 24,2 cm.

Frekvence L1 je modulovéana dvéma (C/A a P) dalkomérnymi kody, jez se souhrnné
oznacuji jako ,,pseudondhodné (PRN) Sumy*, a navigaéni zpravou. Kdezto frekvence L2 je

modulovana pouze P kodem a navigacni zpravou. [1]

3.1.2.1 Modulace signalu

Pro modulaci GPS signalu se pouziva technika zvanad ,bindrni fdzové kli¢ovani (Binary
Phase-Shift Keying - BPSK)“, kterd méni fazi nosné viny pokazdé, kdyz se modulacni kod
zméni z logické 0 na 1 ¢i1 naopak. Bindrni fdzové klicovani vede k symetrickému ,,rozsifeni*

signalu kolem nosnych vin.
JelikoZ vSechny druZice vysilaji na stejném frekvenénim kmitoctu, je potieba oddélit
jednotlivé signaly a identifikovat tak konkrétni druzici. K tomu se vyuzZivd metoda zvana

,Code Division Multiple Access (CDMA)“, diky které je kazdé druZici pfifazen

jednozna¢ny PRN kod.
Py
LA 1y & v
Nosid L1 A % p 2 —+ Siendl L1

cAked LI

LA

Nav. zprava

vk |

Nosna 12 ﬂuﬂuﬂ » Sipndl 12

Obr. 2 — Schéma modulace nosné viny [14]
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C/A kod ,rozsituje signal nosné viny L1 o Sitku pasma 2,046 MHz centrovanou na
1575,42 MHz. P(Y) kéd ,,rozsituje signdl nosnych vin L1 a L2 o Sitku pasma 20,46 MHz
centrovanou pro L1 na 1575,42 MHz a pro L2 na 1227,6 MHz.

Signal L1
P (dBW) N 2,046 MHz
(|
~160| M
f— C/A-kéd
~163- Cak Pkbd
: 1575.42 MHz | i
| I
“ 2046 MHz ——*
P (dBW) Signal 1.2
—1a66 T Pkad
{\/ -KO
== 12760MEz | L

| |
b 046 MHz ——*

Obr. 3 — Frekvencni spektra signalii [14]

ey

Obr. 3 zobrazuje nosné viny L1 a L2 pfi vykonu pozemni ptijimaci antény 0 dB, prvek C/A
kédu L1 signalu ma vykon -160 dBW, P(Y) kédu L1 signalu -163 dBW a P(Y) kodu L2
signalu -166 dBW. [14]

3.1.2.2 C/A kod

Tento C/A (neboli ,,Coarse Acquisition” ¢1 ,,Clear Access®) kéd modulujici nosnou
frekvenci L1 je tvofen 1023 chipy pseudondhodné¢ho (PRN) kodu o datovém toku 1023
kchipl/sek., opakujici se kazdou milisekundu. Jednotlivé druZice maji pfidélen svij
jedinecny C/A identifikator, jenz je vybrdn z mnoziny tzv. Goldovych koda, které
minimalizuji pravdépodobnost chybného méteni piijimace (minimalizovana korelace). C/A

kod neni Sifrovan a slouZi tedy jako zékladni signal k ur€ovani polohy pro civilni Gcely. [12]
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3.1.2.3 P(Y) kod

P (neboli ,,Precision ¢i ,,Protected) je rovnéz jednim z PRN kédu ovSem o datovém toku
10,23 Mchipt/sek. a modulujici obé (L1 1 L2) nosné frekvence. Kazdé z druzic je ptitazena
jedinecnd sedmidenni sekvence P kodu zacinajici vzdy sobotni ptilnoci GPS ¢asu. Tento kod
je ptistupny pro civilni aplikace a slouzi tak k standardnimu ur¢ovani polohy, mtize vSak byt
1 zaSifrovan (pfi pouZiti pro vojenské ¢i podobné ucely, kdy vznikd potfeba piesného

urcovani polohy) a v téchto ptipadech se oznacuje jako ,,Y kod*. [12]

Mezi vyhody tohoto kdédu patfi zejména zvySend piresnost méfeni vzdalenosti mezi
piijimacem a druzici z diivodu pouziti rychlejSiho a delSiho kodu, déale také z moznosti

méfeni na obou nosnych frekvencich, coz podstatné omezuje vliv ionosférické refrakce. [1]

3.1.2.4 Navigacni zprava

Aby bylo mozno ur¢it polohu druzice vcetné¢ dalSich tdaji v okamziku odeslani
dalkomérného kodu, je potieba znat tzv. navigacni zpravu, kterd je soucasti obou L1 a L2

signall a obsahuje tyto parametry:
e Cas v okamziku odeslani dat,
e korekci ¢asové odchylky hodin,
e cfemeridy — slouzici k vypoctu polohy druzice v urcitém cCase,
e almanach — zahrnuje pfedevsim udaje kurzu, stavu druzic apod.,

e provozni stav konkrétni druzice, jez odesild navigacni zpravu, ale 1 provozni stav

vSech ostatnich druzic,

e koeficienty ionosférického modelu — slouZi pro vypocet piipadného vlivu ionosféry

na druZici odeslané signaly,
e koeficienty pro vypocet casu UTC. [11]

Navigacni zprava se skladd z25 ramcl (,,Frame*), kazdy znich obsahuje 1500 bit.
Jednotlivé ramce obsahuji 5 podramcti (kazdy 300 bitli) a kazdy z nich obsahuje deset 30
bitovych slov (,,Word®). Pti S0Hz pfenosu trva 6 sekund ptijmout 1 podramec, 30 sekund

jeden ramec a 12,5 minuty vSech 25 ramci.
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Obsah jednotlivych podramct:

zprav tidictho segmentu,

podramce od pocatku GPS tydne,

provozni stav dané druZice,

2. podramec — prvni ¢ast efemerid dané druZice,

3. podramec — druhou ¢ast efemerid dané druzice,

»lelemetry Word“ (TLM) — skladd se z synchronizacniho slova a diagnostickych

,2Hand Over Word*“ (HOW) — obsahuje identifikaci daného a potadi nasledujiciho

1. podramec — ¢islo tydne v Casové referenci GPS, korekce pro atomové hodiny a

4. a 5. podramec — almanach, zjednoduSené¢ informace o provoznim stavu druzic a

korekci hodin, konfigura¢ni stav vSech druzic, data pro ionosféricky model. [11]

Navigaéni zprava (25 ramect)

Ramec (5 podramcu)

Podramec 1

Podramec 2

Podramec 3

3[4]s[6]7[8]9]1D

ra

odramec
3[4]s[6[7]8]90

ra

odramec
a[4]s[6[7]8]9]0

[}

Podramec 4
3[4]s]6][7[8]9]D

-

ra

Podrarmec 5
3[4]s[6[7]8]90

TLM

HOWY

Cislo tydne v Sasové
referenci GPS, korekce
pro atomove hodiny a
provozni stav dané

HOw

Preni gast efernerid.

TLM
HOw

Druha Sast efernerid.

=
&)
T

Almanach, zjednodugené
informace o provoznim
stavu druZic a korekei
hodin, konfiguraéni stav

Almanach, zjednodugené
infarmace o provoznim
stavu druZic a korekei
hodin, konfiguraéni stav

Obr. 4 — Navigacni zprava GPS systému

3.1.2.5 Zpracovani signalu

Pro urceni vzdalenosti mezi ptijimacem a druzici je potteba piijaty signal zpracovat a ziskat

tak tranzitni Cas signalu, navigani zpravu a v piipad¢ potieby fdzového méteni také

rekonstruovanou nosnou vinu. Ke zpracovani takto piijatého signalu se nejcastéji vyuziva

tzv. ,.k6dova korelacni technika®, ktera vSak vyzaduje znalost alespoii jednoho ,,PRN* kédu

(pseudondhodného signalu). Tato technika je tedy obecné pouzitelna pro rekonstrukci

pouze L1 nosné viny ptistupnym C/A kdédem. Pokud bychom vSak chtéli rekonstruovat 1 L2

nosnou vlnu, je potieba znat P(Y) kdd. Jestlize vSak mame zamezen pftistup k P(Y) kodu,

lze pro rekonstrukci pouzit nékterou z dalSich tzv. bezkoddovych technik, jako jsou

»vzajemna korelace (Cross-Correlation)®, ,kvadratovani (Squaring)®, ¢i jejich kombinace

apod.
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Postup pfi zpracovani signalu pomoci korelacni techniky:

e Piiyjima¢ generuje referencni nosnou vlnu, kterd je modulovana replikou zndmého

kédu.

e Vysledny referencni signal je korelovan s piijatym druzicovym signdlem, posuzovan
v ptesné definovanych ¢asovych krocich tak, aby se oba signaly optimaln¢ shodovaly
(byly maximalné korelovany). Pokud zanedbame chyby hodin, 1ze timto zptisobem
ziskat ¢asovy posun, ktery odpovida tranzitnimu ¢asu signalu mezi anténou druzice
a anténou piijimace.

e Pro dekoddovani a eliminovani navigacni zpravy, ktera je obsaZena v piijatém signalu,
se pouziva tzv. ,hornofrekvenc¢ni filtr*. Nasledné pak ziskame nosnou vinu, kterou
muzeme vyuzit diky pohybu druzice, jez je dopplerovsky posunuta, k fazovému

meéteni. [13]

3.1.2.6 Modernizace

I pfes to, ze je GPS stabilni a dobie fungujici systém, je samoziejme, zZe jeho provoz musi
prochézet ur¢itou modernizaci, jez bude spliiovat potieby aktualni doby. Z tohoto divodu

byly vytvoteny nasledujici rddiove signaly, resp. kod:
e L2C signal

Tento pomérné nové zavedeny signal (implementovan na druzicich od Bloku IIR-M)
urceny k civilnimu vyuziti pouzivd dvou rozdilnych PRN kédit kazdé z druzic. Prvni
z nich tzv. ,,Civil Moderate (CM)*“ s délkou 10230 chipii, opakujici se v 20ms periodach
je modulovan spolu s daty. Druhy, oznacovan jako ,,Civil Long (CL)“, opakujici se
v 1500ms periodach ma délku 767250 chipi a je modulovan ,Cisté“, tedy bez dat.
Jednotlivé signaly jsou prenaSeny rychlosti 511,5 kbps, avSak po spojeni multiplexem

jejich vysledna prenosova rychlosti ¢ini 1023 kbps.
Zavedeni tohoto signalu pfispélo k pfesn€jSimu urcovani polohy (zeyména diky korekci
ionosférickych chyb a snadnéjSimu sledovani signalu), ale L2C také slouzi jako

redundantni signal, napt. v piipadech interferencnich problému. [1,11, 16]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 32

e M kéod

M (z angl. ,,Military*) kod slouZi jako moderni ndhrada stavajiciho vojenského Y kodu
nosnych frekvenci L1 a L2. Koncept tvorby tohoto kddu vychazel z pozadavka na vyssi
vykon a odolnost proti pfipadnému ruSeni ¢i pietizeni, diraz byl kladen na kvalitné;si
zabezpeceni, autentizaci, utajeni a celkovou vyssi flexibilitu kédu. VSechny tyto nové ¢i
vylepSené vlastnosti vSak nesmi interferovat s jiz zavedenymi signaly a nesmi také

negativné ovlivilovat méfeni na starSich civilnich ¢i vojenskych ptijimacich.

M kéd vyuziva binarni modulaci se zpozdénou nosnou vinou ,,Binary Offset Carrier

(BOC)* 24 MHz sitky pasma (proti pivodnim 20 MHz Y kodu).

Tento kod je vysilan spolu s novou navigacni zpravou ,Military Navigation Message
(MNAYV)“, ve které¢ byly nahrazeny ramce tzv. pakety. Diky tomuto vylepSeni se stava
MNAYV vice flexibilni a umoziuje napi. prenaset odlisné obsahy zprav riznou rychlosti
na L1 a L2 kandlech. Format MNAV také disponuje modernim paritnim algoritmem,
opatfenim vedoucim ke zlepSeni kontroly pifipadnych chyb pti pfenosu tzv. ,Forward

Error Correction (FEC). [17]
e LS5 signal

Implementace tohoto, v pofadi jiz tietiho, civilné¢ dostupného signalu vysilaném na
frekvenci 1176,45 MHz (10,23 MHz * 115), jehoz datovy tok ¢ini 10,23 Mchipt/sek.
(viici 1,023 Mchipam/sek. u L1 C/A kodu) piindsi nasledujici vylepSeni: rozSifeni
rozsahu pasma, zvySenou odolnost proti zkresleni a ruSeni signalu, pfesnéj$i ur¢ovani
polohy a zeyména vSak poskytovani sluzby zvané ,Safety Of Life (SoL)“, ktera je

primarné urcena pro radiové navigaéni sluzby civilniho letectvi.

L5 signdl je slozen ze dvou kanalii. Oba, ,In-phase (I)* a ,,Quadrature-phase (Q),
poskytuji shodné vykonny signal, avSak kaZzdy je modulovan jinym, ale casové
synchronizovanym L5 PRN koédem. Datovy tok navigacni zpravy slozky ,,I* je navic
modulovan 100 znaky za vtefinu, kdezto ,,Q* slozka je modulovana pouze PRN kodem.
Rozdilné, témet ortogonalni PRN kody "IS a Q5% se pouzivaji u obou kanali k tomu,
aby se zabranilo pfipadnému zkresleni pii ptijmu téchto signali. Jednotlivé kanaly se tak

stavaji vzajemné zcela nezavisle.
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3.1.3 Prijimaci zafizeni
Ptijimaci zafizeni se sklada (jak jiz bylo naznaceno v kapitole 3.1.1.3) z téchto zékladnich
casti:

e anténa,

e navigacni piijimac,

e navigacni pocitac.

3.1.3.1 Anténa

Vykonové parametry antén do znacné miry ovliviluji celkovy vykon piijimaciho zatizeni.
Zeyména pak zalezi na konstrukci antény, citlivosti, odolnosti vii€i ruSeni, stabilita tzv.

fazového stifedu antény (u kvalitnich antén) apod. [1]

3.1.3.2 Navigacni prijimac
Jedna se o soustavu vstupni jednotky, ¢asové zakladny, kterd navigacni pfijimac tidi a jeden
nebo vice méficich piijimacia. Ukolem naviganiho pfijimace je zpracovat anténou piijaté
signaly, napf. data navigacnich zprav, pravdépodobnou vzdalenost k druZicim apod.
Navigacni ptijimace délime podle vstupnich kanala na:

e jednokanalové,

e vicekanalové.

v

Jednokanalové piijimace pracuji pouze sjednim méficim piijimacem. M¢éfeni signalu se
provadi tak, ze pfiyimac zjisti ve vstupnim signalu dalkomérny kod dané druzice, provede
pottebnd méteni a nasledné ptfepne vstupni kanal na dal$i druzici. Po naméfeni potifebnych
dat ze vSech aktudln¢ dostupnych druzic se vysledky méfeni pifedaji do navigacniho
pocitace, kde se provede nasledné zpracovani ziskanych dat. Za predpokladu rychlého
piepinani vstupniho kandlu (cca 3 — 5 ms) je navigacni piijima¢ schopen vyhodnocovat
soucasn¢ s kddovym méfenim také navigacni zpravy odesilané individualnimi druzicemi.
Pokud vSak tato podminka neni splnéna, je nutné, aby byl takovyto pfijimac vybaven dalSim

kanédlem urenym pravé ke zpracovani navigacnich zprav.

Vicekandlové piijimace jsou vybaveny n€kolika samostatnymi piijimaci (5 a vice), které

umoziuji soucasné piijimat signaly zvice aktualné dostupnych druZzic. Vicekanalové
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piijimace pak umoziuji daleko rychleji a presnéji urcit aktualni polohu a jsou daleko méné

nachylné k ptipadnym vypadkim signald. [1]
Rozdé&leni ptijimact dle ptijimanych pasem:
e jednofrekvencni,
e dvoufrekvencni,
e vicefrekvencni.
Rozdé&leni ptijimact dle principu vypocth:
e kodova,

e fazova a kodova.

3.1.3.3 Navigacni pocita¢

Mezi ukoly navigacniho pocitae patii zpracovani dat naviga¢niho piijimace, nasledné
urceni aktualni polohy pfijimace, pfesného GPS c¢asu, rychlosti pohybu piijimace a dalsi

pozadované ukoly. [1]

3.1.4 Urcovani polohy a ¢asu

GPS piiyjimace standardné poskytuji danou polohy na Zemi v geografickych soufadnicich
vztazenych k WGS-84 soufadnicovému systému. Pro urcovani Casu pak slouzi tzv. UTC
format, ktery udava piesny ¢as atomovymi hodinami, avSak je patfiné upravovan tak, aby
byl vsouladu s astronomickym c¢asem, jenz je odvozen od rotace Zemé&. Existuji vSak
aplikace, kdy je potieba naméfené vysledky ziskat v jiném soufadnicovém systému, resp.

v jin¢ Casove Skale. K t€émto ucelim se vyuzivaji transformacni vzorce. [1]

3.2 Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma (GLONASS)

Tento pasivni rddiovy druzicovy dalkomérny navigacni systém je aktualné¢ dokonCovanou
ruskou obdobou amerického GPS. Poskytuje sluzby v oblasti uréeni polohy, ¢asu a rychlosti
kdekoliv na Zemi v tfirozmérném prostoru primarné pro vojenské, sekundarné pro civilni

uzivatele.
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3.2.1 Struktura GLONASS

GLONASS je svou strukturou analogicky vysSe specifikovanému GPS, sklada se tedy z:

vesmirné¢ho segmentu,

fidiciho a kontrolniho segmentu,

uzivatelského segmentu.

3.2.1.1 Vesmirny segment

Po pln¢ funkénim dokonceni celého projektu by se mél vesmirny segment systému

GLONASS skladat z 24 druzic umisténych na 3 ob&znych drdhach vzdjemné posunutych o

120°. Kazdé z drah piislusi 8 druzic, které jsou vzajemné posunuty o 45°. Jednotlivé druzice

obihaji kolem Zem¢ v cca 11 hodinovych a 15 minutovych periodach a to ve vySce 19100

km nad zemskym povrchem se sklonem 64,8°. [18]

Cislo Druzici Radio- Datynj . Datum Datum Pf)c,et. Informace o stavu druzic
S . .| GLONASS | vypusténi P <. | mésicu
ob. pridélena | frekvenéni Y s spusténi ukongéeni . .
drah ozice kanal oznaceni | naobéznou rovozu rovozu v Zobrazeniv | Efemeridy Pozn.
Y P drahu P P provozu | almanachu (UTC)
+14:59 v
1 1 730 14.12.09 30.01.10 16,3 + 24.04.11 | provozu
+14:59 \%

2 -4 728 25.12.08 20.01.09 27,9 + 24.04.11 irovozu

I +16:45 \%

5 1 734 14.12.09 10.01.10 16,3 + 24.04.11 | provozu
+16:45 \%

6 -4 733 14.12.09 24.01.10 16,3 + 24.04.11 | provozu
+14:59 \%

7 5 712 26.12.04 07.10.05 75,9 + 24.04.11 | provozu
+14:59 \%

8 6 729 25.12.08 12.02.09 27,9 + 24.04.11 | provozu
+14:59 \%

9 -2 736 02.09.10 04.10.10 7.7 + 24.04.11 | provozu
+14:59 \%

10 -7 717 25.12.06 03.04.07 52,0 + 24.04.11 | provozu
+14:59 \%

11 0 723 25.12.07 22.01.08 40,0 + 24.04.11 | provozu
+16:00 \%

12 -1 737 02.09.10 12.10.10 7,7 + 24.04.11 | provozu
+16:45 \%

I 13 -2 721 25.12.07 08.02.08 40,0 + 24.04.11 | provozu
14 \%

provozu

+16:44 | (pouze
-7 722 25.12.07 25.01.08 40,0 + 24.04.11 L1)
+16:45 \%

-6 715 25.12.06 03.04.07 52,0 + 24.04.11 | provozu
+16:45 \%

15 0 716 25.12.06 12.10.07 52,0 + 24.04.11 | provozu
+14:59 \%

16 -1 738 02.09.10 11.10.10 7,7 + 24.04.11 | provozu
+16:48 \%

4 714 25.12.05 31.08.06 64,0 + 24.04.11 rovozu
17 —

+14:59 \%
18 -3 724 25.09.08 26.10.08 30,9 + 24.04.11 | provozu

+14:59 \%
19 3 720 26.10.07 25.11.07 42,0 + 24.04.11 | provozu
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+14:59 \%

20 2 719 26.10.07 27.11.07 42,0 + 24.04.11 | provozu
+15:15 \%

21 4 725 25.09.08 05.11.08 30,9 + 24.04.11 | provozu
22 +16:45 \%

-3 731 02.03.10 28.03.10 13,7 + 24.04.11 irovozu
+16:45 \%

23 3 732 02.03.10 28.03.10 13,7 + 24.04.11 | provozu
+16:45 \%

24 2 735 02.03.10 28.03.10 13,7 + 24.04.11 | provozu

Tab. 2 — Aktudlni stav druzic GLONASS systéemu ke dni 22.4.201 1

[zdroj: http://www.glonass-ianc.rsa.ru/pls/htmldb/f?p=202:20:121539856524587::NO]

3.2.1.2 Ridici a kontrolni segment

Tento segment systému GLONASS plni funkce fizeni, sledovani, kontroly a udrzby
vesmirného segmentu, méfeni a predpovéd efemerid kazdé z druzic; zajiStuje pienos
ptedpovédénych efemerid, ¢asovych korekcei druZzicovych hodin a almanachu na jednotlivé
druzice; obstardva synchronizaci druzicovych hodin se systémovym ¢asem GLONASSu.
Pozemni stanice jsou rozmistény pouze na uUzemi Ruska a blizkém okoli, lze vSak

v budoucnu piedpokladat expanzi v budovani téchto stanic 1 na dal$i mista svéta.
Ridici a kontrolni segment se skladé z téchto stanic:

e Hlavni fidici stfedisko ,,System Control Center (SCC)*“ v Krasnoznamensk, jenz

koordinuje, tidi a sleduje veSkeré funkce a procesy systému GLONASS;

e 10 monitorovacich stanic ,Monitor Station (MS)*“ umisténych v Murmansk,
Vorkuta, Yakutsk, Ulan-Ude, Nurek (Tadzikistan), Zelenchuk, Krasnoznamesk,
Schelkovo, Yenisseisk, Komsomolsk, které¢ monitoruji signaly syst¢ému GLONASS a
komunikuji s hlavnim fidicim stfediskem;

(13

e 5 povelovych stanic ,,Telemetry, Tracking and Command/Communication (TT&C)
lokalizovanych v St. Peterburg, Ussuriysk, Schelkovo, Yenisseisk, Komsomolsk

zodpovidajici za méfeni a ptipadnou korekei drah druzic;

e 3 rozSifené stanice ,Satellite Laser Ranging (SLR)“ — kalibrujici radiofrekvencéni
méteni, ,,Uplink Station (ULS)*“ — slouzici k nahrani predpovédénych efemerid na
druzice, Control Center (CC) — ur€eny pro korekci a synchronizaci systémového
casu“ nachdzejici se v Schelkovo, Komsomolsk, Yenisseisk (na této stanici neni

provozovana sluzba ,,Control Centra, CC). [19, 20]
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Obr. 5 — Rozmisteni stanic ridiciho a kontrolniho segmentu systéemu GLONASS [19]

3.2.1.3 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment se sklada z pfijimact a procesi méfeni GLONASS signald, jenz
umoziuji koncovym uzivatelim urcit soufadnice, rychlost a ¢as. Jelikoz komunikace mezi
druzici a pfijimacem probihd pouze jednosmérné, fadi se i tento druzicovy systém mezi

pasivni.

Obdobné¢ jako 1 u GPS miZeme rozdé€lit uzivatelsky systém projektu GLONASS na tyto

kategorie:

e Civilni uzivatelé — maji k dispozici sluzbu zvanou ,,Standard Positoning (SP)*, jez

umoziuje urcovat polohu se standardni pfesnosti, tj.:
Pti pravdépodobnosti 95 % (piedpoklad / aktualné deklarovana provozovatelem):
o 100 m (26 m) horizontalng,
o 150 m (do 45 m) vertikalné,
o 15 cm/sek. (3-5 cm/sek.) rychlost,
o do 5 ms aktualni Cas.

e Autorizovani uzivatelé — predevsim ruska armada, vladni a podobné instituce, které

vyuzivaji tzv. sluzbu ,,High Positioning (HP)* zarucujici vyssi pfesnost pii ur€ovani
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polohy. Bohuzel oficidlni informace o téchto hodnotach nejsou vetené dostupné,
avSak dle neoficialnich zdroji pii 95% pravdépodobnosti dosahuji uzivatelé téchto

hodnot:
o 20 m horizontalné¢,
o 34 m vertikalné.

Jednim z divodi, pro€ neni systém GLONASS natolik rozSifen mezi vetejnosti, je aktualni

trzni nedostatek piijimact schopnych s timto systémem pracovat. [20]

3.2.2 Radiové signaly

Narozdil od GPS, kde kazda z druzic vysild unikatni PRN kody (C/A a P(Y)) na stejné
frekvenci pomoci metody CDMA, druzice GLONASS systému vysilaji PRN koédy na
rtiznych frekvencich za pomoci metody ,,Frequency Division Multiple Access (FDMA)®.
Z tohoto divodu jsou piijimace GLONASS systému vice odolné viici ruseni a negativnim

interferencim jinych vysilacl, pfistroji ¢i navigacnich signdli. Naproti tomu nabyvaji

vvvvvv

Kazda druzice vysila na dvou frekvencich L1 a L2 (v blizké budoucnosti se pocita i s novou,
L3 frekvenci), kdy vzdy dvé, vzajemné protilehlé druZice, pouZivaji shodné frekvence. Pro
kazdou z téchto frekvenci ptislusi 1 dva navigacni koédy (SP, HP). Nedilnou soucasti signalu

je samoziejme i navigaéni zprava. [11, 20]

3.2.2.1 Pridélovani frekvence konkrétnim druZicim

Rovnice pro piidélovani frekvenci druzicim:
e ProLl=1602MHz+n* 0,5625 MHz, 3)
e prolL2=1246 MHz+ n * 0,4375 MHz. (4)

n ... oznacuje kandl, jenz je pridelen dané druzZici (aktualné z intervalu -7 az 4 viz. Tab. 2)

[20]

3.2.2.2 Standard Positioning (SP) kod

Pro standardni sluzbu se vyuziva 511 chipovy PRN kod wvysilany rychlosti 0,511
Mchipli/sek. v Ims intervalech. [11]
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3.2.2.3 High Positioning (HP) kod

Autorizovani uzivatelé jsou vSak opravnéni vyuzivat HP sluzbu, jejiz PRN délka kodu Cini
33,55 Mchipti, vysilaci rychlost 5,11 Mchipi/sek s periodou opakovani (zkracenou) na
kazdou 1 vtefinu. [11]

3.2.2.4 Navigacni zprava
GLONASS systém pracuje s dvéma typy navigacnich zprav:

e Navigacni zprava pro SP kod se skladd z 5 ramct, kdy kazdy z nich obsahuje 15
fadka a kazda fadka nese 100 bitii informaci. Odeslani jednotlivych rdmci trva 30

vtefin, resp. cela zprava se odesle za 2,5 minuty.

e Navigacni zprava pro HP kdd je slozena ze 72 ramct o 5 fadcich, kdy kazda radka
obsahuje opét 100 bitii informaci. Kazdy z radmcii se odesilda 10 vtefin, resp. cela

navigacni zprava se odesild 12 minut. [11]

Oba tyto typy navigacnich zprav jsou shodné pienaSeny rychlosti 50 bps a obsahuji
nasledujici udaje:

e cfemeridy druzic,

e korekci hodin,

e informace o pfidéleném kanalu,

e aktualni cas (ptipadné 1 asovy rozdil mezi GLONASS a GPS),

e almanach,

e stafidata

e provozni stav druzic. [20]

3.2.2.5 Modernizace

Mezi planované modernizace tohoto systému aktualné patii plné zavedeni L3 signalu,
nasledné pak implementace signalu typu ,,Safety of Life (SoL)*, ovS§em tentokrat s modulaci
zalozenou na CDMA (diky pozadavkim na interoperabilitu se systémy jako GPS a
GALILEO).
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3.2.3 Urcovani polohy a ¢asu

Jako plivodni geograficky referen¢ni systém projektu GLONASS slouzil ,,Geodetic System
1985 (SGS-85)%, avSak od roku 1993 se zacal pouzivat ,Earth Parameter System 1990
(PZ-90)%, ktery je svymi vlastnostmi velmi podobny ,,WGS-84* referencnimu systému
pouzivanému projektem GPS. Jako referen¢ni Cas se pouziva ,,UTC Soviet Union (SU)*,
synchronizovany s UTC. Pozn. Nazev odvozen z tehdejSiho Sovétského svazu, dneSniho

Ruska.

3.3 GALILEO

Galileo je aktualn¢ budovany volné¢ dostupny evropsky druzicovy navigacni systém
(fungujici na dalkomérném principu) provozovany Evropskou unii prostiednictvim
Evropské kosmické agentury (European Space Agency - ESA). Tento projekt byl
pojmenovan po slavném Galileu Galileovi, italském astronomovi, fyzikovi a filozofovi, a je
primarné urcen pro civilni Gcely (narozdil od GPS a GLONASS). Pfedpoklada se (diky
pouziti velmi podobnych technologii), Ze tento systém bude interoperabilni se

stavajicimi GPS a GLONASS systémy.

3.3.1 Struktura Galileo

Tak jako 1 pfedchozi druZicové navigacni systémy se 1 Galileo skladd ze 3 zékladnich

segmenti:
e vesmirny,
e Tfidici a kontrolni,

e uzivatelsky.

3.3.1.1 Vesmirny segment

Aktudlng jsou v provozu dvé Galileo druZice (GIOVE-A a GIOVE-B) a je pfedpokladem,
ze po dokonceni budovani se bude systém Galileo skladat z 30 druZic (27 pIn€ funkcnich a 3
zaloZnich) umisténych ve 3 kruhovych rovinach nachazejicich se ve vySce 23222 km nad
zemskym povrchem s periodou obéhu 14 hodin. Sklon jednotlivych druzic by m¢l ¢init 56°

vuci rovnikoveé rovin€ se vzajemnymi odstupy 120° zemépisné délky.
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Specifikace druzice:

Rozméry: 2,7x1,1x1,2m

Rozpéti solarnich panelii: | 13 m

Spi¢kovy vykon: 1600 W

Hmotnost: 700 kg

Hodiny: 2 x Pasivni vodikovy maser, 2 x Rubidiové atomové hodiny
Navigacni signaly: 10 signalt v rozsahu 1200-1600 MHz

Tab. 3 — Specifikace Galileo druzZice

3.3.1.2 Ridici a kontrolni segment

Zaklad ftidictho a kontrolniho segmentu tvoii dvé kontrolni stfediska (Galileo Control
Center — GCC) lezici v némeckém Oberpfaffenhofen a italském Fucino. Tyto stfediska

provadi vesker¢ tidici funkce a jsou podporovany témito pridruzenymi stanicemi:

e Ground Control Segment (GCS) — tento segment fesi otazky udrzby, odstavky a
c¢asového rozvrhu jednotlivych ukonli provadénych na druzicich. Provoz tohoto
segmentu bude podporovan celosvétovou siti telemetrickych dalkoveé ovladanych

(Telemetry and Telecommand - TT&C) S-pasmovych stanic.

e Ground Mission Segment (GMS) — tento segment tvofii tzv. Galileo Sensor Stations
(GSS), kter¢ se zabyvaji otazkami navigacniho a Casového systému a jejichz hlavni
prvek tvofi referen¢ni pfijimac. Data ziskana GSS stanicemi jsou déle Sifena (pomoci
,Up-Link* stanic) pfes pozemni a druzicové spojeni do dvou hlavnich fidicich a
kontrolnich stredisek, kde se provadi vypocet integrity informaci a synchronizace

¢asu mezi pozemnimi stanicemi a druzicemi.

Systém Galileo také pocita s mozZnosti rozsifeni pokryti a zkvalitnéni tak svych sluzeb (napf.
v mistech se slabym piijmem signalu) pomoci tzv. mistnich sloZzek. Provoz téchto slozek by

pak zajistovaly rizné organizace, stat i jiné spoleCenstvi.

3.3.1.3 Uzivatelsky segment

Tvarcei Galilea slibuji pfinos novych metod a technologii vedoucich zejména k maximalizaci
vykonu a spolehlivosti celkového systému. Jelikoz bude Galileo pfijima¢ umét pracovat se

stavajicimi signaly GPS 1 GLONASS systémti, nepochybné¢ se tak zajisti vysSi pfesnost,
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spolehlivost 1 rychlost pozadovanych uzivatelskych sluzeb. Standardné by mély piijimace

Galilea umoZnit ur€eni aktualni polohy s pfesnosti okolo 1 m, u placenych aplikaci pak v

jednotkach nékolika centimetrii. Tyto vykony lze piedpokladat pfedevsim v oblasti Evropy

zejména diky vétSimu sklonu druzic viici rovnikové roviné.

3.3.2

3.3.3

Poskytované sluzby

Open Service (OS) — standardni sluzba, jenz bude poskytovana zcela zdarma.
Predpokladem je vzijemna kompatibilita s GPS a GLONASS systémy, vedouci

zeyména k vyS$i dostupnosti, spolehlivosti a piesnosti.

Commercial Service (CS) — placend sluzba, ktera bude zejména poskytovat vyssi
piesnost pii urCovani polohy a Casu, ale také dal$i nabizené sluzby, jako napft.

aktualizace SW pftijimace apod.

Safety of Life Service (SolL) — jednad se o standardni signal s certifikovanou a
zabezpeCenou integritou, jenz poskytuje pifipadné varovné informace o

problémovém chodu systému.

Public Regulated Service (PRS) — Sifrovana sluzba urcend k vladnim ucelim

s kontrolovanym ptistupem.

Search and Rescue Service (SAR) — sluzba (zaloZena na jiz fungujicim COSPAS-
SARSAT systému) poskytujici lokalizaci ptfijimace pfi nouzovych ¢i patracich akcich
s podporou vzdjemné komunikaci mezi zdchrannym tymem (resp. operatorem) a

druhou stranou.

Radiové signaly

Kazda z druzic Galileo systému bude poskytovat celkem 10 signali rozd€lenych do téchto 4

kategorii:

F/Nav — ur¢ené pro otevienou sluzbu (OS), komerc¢ni sluzbu (CS), sluzbu tykajici se

informaci o bezporuchovém chodu systému (SoL).

vV — Zivané jnymi sluz ] u,, A% im, Z uz Vi
I/Na ivané stejnymi sluzbami jako F/Nav s tim, Ze tato sluzba navic

obsahuje integra¢ni informace.

C/Nav — ur¢eno pro komer¢ni sluzbu (CS).
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e G/Nav — pro vetejné regulovanou sluzbu (PRS).

Radiové signaly spadajici pod kategorii oteviené sluzby (OS) jsou rozdéleny do 4
zakladnich skupin: E5a, ESb, E6 a E1 (E2-L1-E1). Takto zvolené frekvencni pasma byly
vybrany z ohledem na rozsah, jenz je urcen pro druzicové-radiové navigacni sluzby (RNSS)
a navic také pro pasma urcené k radiovym naviga¢nim sluzbam civilniho letectvi a krizove

varovnych systémt (ARNS). [15]

Lower L-Band Upper L-Band

ARNS ARNS
RNSS RNSS

L2
4 MHz
| & .
A2
& N AT e A O
C%gb '\P@k \’:\ N N \qfé) 9
- Galileo Navigation Bands GPS Navigation Bands

Obr. 6 — Planované frekvencni rozsahy sluzby ,,OS* Galileo systéemu [15]

Nazev Frekvence nosné viny [MHz]
E1 (E2-L1-E1) 1575,420
E6 1278,750
E5 1191,795
E5a 1176,450
E5b 1207,140

Tab. 4 — Stredni frekvence nosnych vin
., OS“ sluzby (pozn. Nosné viny E5a a E5b

tvori soucast nosné viny ES.) [15]

3.3.3.1 Navigacni zpravy

Systém Galileo vyuziva rizné typy navigacnich zprav (pro ,,O0S* sluzbu) a to:

Navigacéni zprava Sluzba
F/Nav 0S
I/Nav 0S, CS, SoL

Tab. 5 — Typy navigacnich zprav
, OS“ sluzby [15]
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[ F/Nav NAVIGACNI ZPRAVA ]

-

Ramec (600 sek.) =12

podramcu

L,

Podramec (50 sek.) =

5 stranek

I-P[ Stranka (10 sek.) ]

Obr. 7 — Struktura F/Nav navigacni zpravy ,,OS“ sluzby [15]

[ I/Nav NAVIGACNI ZPRAVA ]

-

Ramec (720 sek.) =24

podramcu

L,

Podramec (30 sek.) =

15 stranek

Stranka (2 sek.)

Obr. 8 — Struktura F/Nav navigacni zpravy ,,OS* sluzby [15]

3.4 Regionalni autonomni druZzicové navigac¢ni systémy

Kromé& globélnich druzicovych navigacnich systéml existuji i1 regiondlni autonomni
druzicové systémy, které, jak jiz z nazvu vyplyva, poskytuji své sluzby pouze v urcitém
regionu. Tyto systémy jsou obvykle vlastnény konkrétnim statem (i spoleCenstvim) a jsou
velmi Casto navrZeny tak, aby byly schopny kooperace snékterym z jiz zavedenych

navigacnich systémtl.
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3.4.1 Indian Regional Navigational Satellite System (IRNSS)

Aktualné budovany autonomni indicky druzicovy naviga¢ni systém IRNSS bude poskytovat
své sluzby jak k vojenskym, tak i civilnim G¢elim na uzemi Indie a blizkého okoli (do
vzdalenosti cca 2000 km od hranic statu). Planovany rok plného dokonceni je stanoven na

2014. [22, 23]

3.4.1.1 Segmenty

Vesmirny segment tohoto systému se bude skladat z celkového poctu 7 (pozdéji az z 11)
druzic. Nékteré z nich budou umistény na geostacionarni obézné draze (napf. v polohach
34° 'V, 83° V, 131,5° V zemépisné délky) a n€které na geosynchronni draze (s kiizenim
rovniku na 55° Va 111,5° V zemépisné délky), ptiCemz jejich inklinace bude ¢init 29°.

Pozemni segment se bude skladat ze 2 hlavnich fidicich stfedisek, 2 navigacnich stredisek, 9

povelovych stanic, 17 stanic monitorovacich stanic, 2 center pro kalibraci ¢asu, 6 stanic

zodpovidajicich za CDMA metodu a dva datové komunikac¢ni kanaly. [22]

3.4.1.2 Signdly

Systém IRNSS vyuziva dvou nosnych vin L5 (o frekvenci 1176,45 MHz) a S (o frekvenci
2492,028 MHz).

Pro poskytovani standardni sluzby je signdl na obou nosnych vinach modulovan metodou
BPSK(1), kdy rychlost pfenosu navigani zpravy c¢ini 25 bps a PRN kodu 1,023
Mchipt/sek.

Sluzba urcend pro autorizované uzivatele je opét poskytovana na obou (L5 a S) nosnych
vlnach, ale tentokrat za pouziti modula¢ni techniky BOC (5,2). Datovy tok navigaéni zpravy
¢ini 25 bps a PRN kodu 2,046 Mchipti/sek. [22]

3.4.1.3 Polohova piesnost

Uvadi se, ze by IRNSS svym uZivatelim, disponujicim dvoufrekvencnimi piijimaci, byl

schopen poskytnout polohovou piesnost s odchylkou mensi nez 10 m.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 46

3.4.2 Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)

QZSS je aktualné vyvijeny (s predpokladem plné funk¢nosti pravdépodobné v roce 2013)
regionadlnim druzicovym systémem poskytujicim své sluzby (navigace, Casu, rychlosti)
v oblastech vychodni Asie vCetné Japonska a provozovany japonskou vesmirnou agenturou
JAXA. Je pIné¢ kompatibilni se stavajicim GPS (Castecné také s ostatnimi druzicovymi
systémy) a funguje tak (diky zenitovému umisténi druzic) jako jeho podpora v zastavénych

oblastech vySkovymi budovami ¢i jiné Clenitosti terénu. [22]

0I5
‘\‘f

Obr. 9 — Znazorneéni

kooperace GPS a QZSS

[Zdroj:
http.//'www.jaxa.jp/projects/s
at/qzss/index_e.html]

3.4.2.1 Segmenty

Vesmirny segment tohoto systému se skldda z 3 nepretrzité¢ fungujicich druzic nachazejicich
se vrozmezi vySky 31911 az 39581 km. Druzice se pohybuji na odliSnych obé&Znych
drédhach s inklinaci od 39° do 47° vi¢i rovniku a jsou vzdjemné separovany v 120°

rozestupech.

Pozemni segment se skldda z hlavni fidici a kontrolni stanice umisténé v Japonsku, ktera
zajistuje veskerou provozuschopnost tohoto systému a dale také z 8 monitorovacich stanic
lezicich v Sarobetsu, Koganei, Ogasaware, Okinawé¢, na Havaji, Guam¢, Bangalofe a

Canbete. [22]
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3.4.2.2 Signadly

Systém QZSS vyuziva 5 navigacnich signalli, z ¢ehoZ jsou dva modulovany na nosné viné
L1 (1575,42 MHz), jeden na L2 (1227,6 MHz), jeden na L5 (1176,45 MHz) a posledni,
tzv. LEX signdl, na frekvenci 1278,75 MHz.

L1 C/A | L1-SAIF L1C L2C L5 LEX
Frekvence nosné viny [MHz] | 1575,42 | 1575,42 | 1575,42 | 1227,6 1176 1279
PRN kod [Mchipl/sek.] 1,023 1,023 1,023 1,023 10,23 5,115
Ryc’hlost pfenosu navigacéni 50 250 o5 o5 50 2000
zpravy [bps]
Metoda modulace signalu BPSK(1) | BPSK(1) | BOC(1,1) | BPSK(1) | BPSK(10) | BPSK(5)

Tab. 6 — Prehled signalit QZSS signalii [22]

3.4.2.3 Polohova piesnost

Dle simulacné-testovaciho modelu kooperace QZSS a GPS signali bylo zjisténo, ze by se
v 95% méla polohova neptesnost u jednofrekvencnich ptijimact pohybovat okolo 21,9 m a

u dvoufrekvenc¢nich okolo 7,5 m. [22]

3.5 Aplikaéni vyuziti druZicovych navigacnich systémiu

Spektrum aplikacniho vyuziti dnesnich druZicovych naviga¢nich systému je opravdu Siroké.
V této kapitole jsou popsany nékteré ze stézejnich aplikaci. Jelikoz je dodnes GPS stale
nejrozsirenéjSim a nejpouzivanéjSim systémem, jsou tyto vybrané aplikace vztazeny zejména

k tomuto GNSS.

3.5.1 Civilni vyuziti

Sluzby poskytované druzicovymi navigacnimi systémy zacalo v poslednich letech vyuZzivat
masové mnoZzstvi Siroké vetfejnosti. Mezi diivody, které k tomuto rozmachu vedly, patii
zejména touha lidi vlastnit zafizeni, které jim usnadni nebo zpestii soukromy i pracovni

zivot a to za daleko rozumnéjsi potizovaci naklady, nez tomu byvavalo diive.

3.5.1.1 Pozemni doprava

Mezi vetejnosti asi nejastéji vyuzivanou oblasti sluzeb poskytovanou GNSS se stalo
urcovani polohy, resp. navigace v pozemni dopravé. Dnes jiz naprosto béznd skute¢nost,

ktera byla jesté pred par lety nad¢asovou vizi za vysoké potizovaci naklady.
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Pti aplikacich, kdy je pozadovéano zpétné monitorovani pohybu vozidel (napt. u spole¢nosti
provozujicich taxisluzbu, piepravu zésilek ¢i kamionovou dopravu apod.), je do téchto
dopravnich prostfedki nainstalovan piijima¢ druzicovych navigacnich signali, ktery na
patficné datové médium v urcitych intervalech ukladd svou polohu spolu s konkrétnim
Casem. Pfi zpracovani takto nasbiranych dat ma provozovatel téchto sluzeb jasnou
predstavu mj. o tom, na jakém misté a v jakém case se dané vozidlo nachazelo. Zalezi pak
JiZ Cisté na softwarovém nastaveni GNSS ptijimaciho zatizeni, ale z nasbiranych dat Ize také
napt. zjistit maximaln¢ dosazenou primérnou rychlost vozidla, dodrzovani povinnych
bezpecnostnich piestavek atd. Lze tedy fici, ze tato sluzba GNSS systému jiz neni
prepychem, nybrz nutnosti, kterd vede ke kvalitnéjSimu strategickému planovani,

organizovani a celkové lepSimu chodu nékterych spolecnosti.

Pti kombinaci vySe zminéného monitorovani dopravnich prosttedki a vzdalenych ulozist
dat (zajiSténych napt. pomoci GSM sluzby, specifické komunikaéni sit¢ ¢i druzicovych
datovych ptenost apod.) Ize zpracovavat ziskand data o konkrétnim dopravnim prostifedku

moznosti spravy takovychto aplikaci vyuzivanych napft. 1 v Zelezni¢ni ¢i lodni doprave.

Trendem aktualni doby se stala tzv. ,,autonavigace®. Ve zkratce se jedna o mini pocitac,
ktery je vybaven piijimacem druzicovych navigacnich signalii a stale propracovanéjSimi
mapovymi podklady. Tento druh naviga¢niho pfistroje plni pfedevSim funkci vizualniho a
hlasového navadéni na silni¢ni siti dle uzivatelem ptfedem stanovenych kritérii. Autonavigace
mizeme rozdélit na pevné (ty jsou implementovany piimo do palubni desky automobilu) ¢i
prenosné. Nekteré typy autonavigaci, navic vybavené tzv. ,Radio Data System - Traffic
Message Channel (RDS-TMC)“ FM radiovym pfijima¢em, jsou schopny pfijimat a
zpracovat signaly tykajici se aktualni dopravni situace. Piijem téchto informacnich zprav je
poskytovan zcela zdarma a obsahuji informace napt. o aktualni dopravni zacpé, nehodé,
nesjizdné silnici apod. Po analyze takto pfijatych zprav vyhodnoti autonavigace danou

situaci a pripadné uzivateli navrhne optimalnéjsi alternativni cestu k vyty¢enému cili.

3.5.1.2 Letecka navigace

Opravdu veliké naroky na spolehlivost a pfesnost jsou kladeny na leteckou dopravu, kde by
kazdd mylna informace mohla mit i tragické nasledky. Proto se aktudln¢ navigacniho

systému GPS vyuziva pfedevSim v oblasti amatérského 1étani. V oblasti letecké dopravy se



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 49

systtm GPS pouzivd v kombinaci se specidlnimi rozsifujicimi sluzbami, které zajiSt'uji
monitorovani integrity signali a jsou schopny pilota varovat pfi zjiSténi nedostatku, zavady
¢i jiného problému. Mezi tyto rozSifujici systémy napi. patii americky ,,Wide Area
Augmentation System (WAAS)®, ,,Local Area Augmentation System (LAAS)“, kanadsky
,Cisco Wide-Area Application Services (CWAAS)“, evropsky ,,European Geostationary
Navigation Overlay Service (EGNOS)“ a ¢insky ,,Multi-functional Satellite Augmentation
System (MSAS)“. Pomoci téchto systémut se napt. zajisti pokrocilejSi sprava dopravnich

koridort, nizsi spotteba paliva, pfipadné 1 zcela automatické piistani letadel. [1]

3.5.1.3 Kosmicky provoz

JelikoZ nabyvaji obézné drahy jednotlivych GPS druZzic zcela ptesnych parametra, lze diky
témto Udajim také urcovat parametry obéznych drah ostatnich, nizko leticich druzic. Prvni
takova druzice, jez vyuzivala sluzby GPS systému, byla TOPEX/Poseidon (v provozu od
1992 do 2005), ktera méla za kol sledovat vySku hladiny moti a ocednil. Dnes jiZz bézné

patti GPS pfijimac do ,,zakladni* vybavy vynaSenych druzic, raketoplanti apod. [1]

3.5.1.4 Geodézie a tvorba map

Tato aplikacni oblast se li$i predev§sim pozadovanou piesnosti pii ur€ovani polohy. Pfi
tvorbé map neni kladen tak velky diraz na piesnost a tak se k tomuto méfeni vyuziva
diferencni kddova technika. OvSem v oblastech geodézie jsou naroky na piesnost mnohem

vys$i (v fadech centimetri) a tak se vyuziva technika fazového méteni.
Vyhody geodetického méfeni pomoci GPS jsou:
e tém¢éf nezavislé na pocasi, denni ¢i nocni dob€ a rocnim obdobi,
e nepietrzity provoz,
e nezdvaznost na existujici geodeticke siti pfi vybéru mist pro méteni,
e trojrozmérné méteni,
Mezi nevyhody geodetického méfeni pomoci GPS patii:
e musi byt zajiSténa piima viditelnost oblohy,

e vysoké vstupni néklady,
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e v¢&tsi naroky na planovani celého procesu méteni,
e pfipadny prevod trojrozmérnych soutadnic do jinych referen¢nich systémd,
e potieba novych znalosti a zkuSenosti.

Pro tvorbu map se nejbéznéji pouziva diferencni koddova technika méfeni (horizontalni
piesnost urovani polohy okolo 1 m). V praxi se tvorba map provadi tim zplisobem, ze je
poveétena osoba vybavena GPS piijimacem a pfenosnym pocitacem. Dana osoba se zastavi
v misté, kde potiebuje zaznamenat mapovany geoprvek (napt. kanaliza¢ni poklop, hydrant,
sloup vetejného osvétleni, strom, vzacnou rostlinu apod.) a manualné provede popis dan¢ho
geoprvku. Spolu s popisem se do databaze ulozi i naméfené pozicni tdaje. V piipadech, kdy
je potieba zaznamenat nepfistupny, vzdaleny ¢i obdobny objekt, vyuzivd dand osoba

k zaznamu pozi¢nich tdaji laserovy dalkomér se sklonomérem a kompasem. [1]

3.5.1.5 Védecké aplikace

GPS se také pouziva k védeckym ucelim, a to napt. v oblasti zkoumani pohybu ker zemské
klry, méteni rozmérti kontinentli, pohybu svahti pii1 sesuvu pidy, monitorovani piipadnych

deformaci velkych objektt, sledovani vlastnosti atmosféry apod. [1]

3.5.1.6 Casové sluzby

Systém GPS je schopen poskytnout nebyvale pfesny Casovy standard, ktery se vyuziva
v oblastech jako napt. fyzikalnim méfeni a synchronizaci fyzikalnich pokusii na velké
vzdalenosti, synchronizaci datovych spoji, platebnich systému, energetickych soustav,

systému zdkladnovych stanic mobilnich operatort apod. [1]

3.5.1.7 Rekreace

Diky pomérné nizkym potizovacim ndkladim a tedy vySs$i dostupnosti GNSS piijimact
roste také jejich vyuziti pti rekreacnich aktivitdch jako jsou turistika, cyklistika, lyZovani,
amatérské letectvi (viz. 3.5.1.2) apod. Trh dnes nabizi Sirokou Skalu rtznych typi téchto
piijimaci. Pokud je toto zafizeni napt. vybaveno displejem a mapovymi podklady, uZzivatel
ma moznost sledovat jeho aktudlni polohu piimo na mapé€. Pokud vSak zatizeni neobsahuje
mapoveé podklady (a nemize si je bezdratoveé stahovat napt. pomoci GPRS sluzby), mize 1

tak uzivatel plnohodnotné vyuzit takové zatfizeni pro urcovani polohy, a to diky periodicky
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zaznamenavanym bodim (tzv. Waypointim), které zobrazuji absolvovanou trasu
v neznamém prostiedi, diky kterym se snadno miize vratit zpét do vychoziho bodu.
Obdobné jako u autonavigaci nam mohou poslouzit ziskana data k pozdéjSimu zpracovani
urcitym softwarem, diky kterému mtZzeme napt. zjistit celkovou délku absolvované trasy,

prumérnou rychlost pohybu, celkovy ¢as potiebny k absolvovani celé trasy apod. [1]

3.5.2 Vojenské a vladni vyuziti

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach prace, projekty GPS a GLONASS jsou
vytvofeny primarné pro vojenské uUcely. Vyuziti téchto systéml ve valecnych Cinnostech
umoznilo vznik zcela nového zplisobu vedeni boje a to na zemi, vod¢ i ve vzduchu. Diky
moznosti vyuziti kodovanych signald, jenZ umoziuji zejména zvySeni presnosti aktudlni
polohy, se stava tento systém vybornym ,pomocnikem a informatorem™ za vSech
povétrnostnich podminek v kteroukoli denni i no¢ni dobu, a to vSe napf. 1 v nezndmém
terénu. Generalové (diky vybavenym jednotkdm GNSS zatizeni) maji pfesny piehled o
manévry. Za ucelem minimalizovani fyzické tCasti pti bojich se GNSS zatizeni také vyuziva
pii navadéni tzv. ,,chytrych raket®, kdy se urci soufadnice na vytyceny cil a pomoci senzorti

a jinych zatizeni raketa smétuje k mistu zasahu. [1]

Existuje 1 mnoho jinych vladnich aplikaci vyuzivajici druzicovy navigacni systém. Napf.
Ministerstvo zemédélstvi USA  vyuziva GPS  k vyzkumu tykajicitho se precizniho
zemédéElstvi. Ministerstvo vnitra USA pomoci GPS tajné sleduje pohyb podezielych a sbira
tak usvédcujici dikazy. Obdobné funguje 1 mnoho tamnich bezpecnostnich agentur, které
pomoci GPS sleduji pési pohyb podezielych osob, pohyb jejich vozidel apod. Tzv. Cerné
skiiiiky, nesouci mj. 1 informace o prubcéhu trasy, jsou povinn¢ implementovany do

komer¢nich letadel a byvaji také instalovany do nakladnich ¢i osobnich automobila. [11]
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4 ZDROJE NEJISTOT PRI URCOVANI POLOHY

Faktori ovliviiyjicich pfesnost méfeni pii urovani polohy se u takto pomérné slozitych
druzicovych naviga¢nich systémi objevuje veliké mnozstvi. Nékteré z nich negativné piisobi

na namétfené vysledky méng, jiné vice.

4.1 Stinéni

Z principu fungovani druZicovych navigacnich systému tvofi stinéni zcela zédsadni faktor
ovliviiujici méteni GNSS signald. Jednoduse feceno, pokud je piijimaci zamezen piijem, at’
uz Caste¢né nebo uplné€, riznymi prekazkami (napft. tunely, jeskyné, prostory uvnitt budovy

apod.), nemize nikdy korektné fungovat.

4.2 Vliv atmosféry

Jednim z podstatnych faktorii majicim vliv na pfesnost méteni piijatého druzicového signalu
¢ini atmosféra. Principidlné se druzicové signaly ve vakuu pohybuji rychlosti svétla, avSak
pii prichodu téchto signali ionosférou a troposférou Zemé byva do urcité miry negativné

ovlivnéna rychlost jejich pohybu.

“akuum
Cwliviiovany signal
lanozféra

Tropozféra |

Obr. 10 — Grafické znazorneéni priichodu

druzicovych signalii k prijimaci [21]

4.2.1 Ionosféra

Jednd se ionizovanou cast zemské atmosféry, kterd se nachazi ptiblizné ve vySce od 60 km
do 1000 km. Sklada se z voln¢ elektricky nabitych castic, jako jsou elektrony a ionty.
Z davodii proménlivého slozeni ionosféry (zavislého na wvysSce), vznikly 4 vrstvy

ionosférického vrstveni (D, E, F1 a F2). Kazda z téchto vrstev ovliviiuje poctem volnych
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castic (zalezi na mnoZstvi slunecniho zareni) rychlost pohybu signélu a to diky lomu signalu,

které vede ke zpozdéni signdlu.

Takto vzniklé chyby jsou nejcastéji opravovany pomoci tzv. ionosférického matematického
modelu, ktery je zohledilovan pti vypoctu ur€ovani polohy v pfijimaci. Je obecné znamo, ze
elektromagnetické viny prochazejici ionosférou jsou zpozdovany nepiimo tmérné druhé

cvwr

mocning jejich frekvence. To znamend, ze elektromagnetické viny s nizsi frekvenci jsou
zpozdovéany vice, nez viny s frekvenci vySsi. Pfijimaci zafizeni tedy porovna Cas piijeti
danych signdlii o riznych frekvencich a nasledné tak ur¢i odchylku méteni zplsobenou

ionosférou. [21]

Nasledujici grafy zobrazuji porovnani vlivu ionosférického modelu a frekvence na méfeni
druzicovych signali. Na levém grafu bylo méfeni provadéno pomoci jednofrekvencniho
piijimace bez pouziti ionosférického modelu pii vypoctu aktualni pozice. Na grafu vpravo
miZzeme vidét vysledek méfeni provadéném na dvoufrekvenénim pfijimaci za pouZiti

1onosférického modelu.

Délka [m]
Délka [m]

Sirka [m] Sirka [m]

Obr. 11 — Porovnani vlivu ionosférického modelu a frekvence na namérené vysledky [21]

4.2.2 Troposféra

Troposféra tvoii ¢ast atmosféry tycici se piiblizné do vysky 12 km nad zemsky povrch.
Toto prostfedi ma také negativni vliv na rychlost Sifeni elektromagnetickych vin, které se

projevuje zpozdénim rychlosti §ifeni signalti. Mezi ptiiny vzniku tohoto jevu patii zejména
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aktualni povétrnostni podminky v této Casti atmosféry jako napft. teplota, vlhkost vzduchu,
tlak apod. Ke korekci takto vzniklych chyb se pouzivaji tzv. troposférické matematické

modely, které jsou pouzity pii vypoctu aktualni pozice. [21]

4.3 Vicecestné Sireni signalu

Tento negativni jev je zpiisoben vlivem odrazu piijatého signalu od okolniho terénu, napf.
tedy od stén riiznych objektii (nejCasteji vyskovych budov), prismyki, kanont, ale také 1 od
zemského povrchu apod. Nasledky tohoto vlivu vedou k opozdéni pfijimaného signalu a tak
zkresleni namétenych hodnot. Nékteré pifijimace dokazi problém s dlouhou prodlevou
piijatého signalu rozpoznat a jednoduse pak takovéto signdly pii vypoctech ignoruji. DalSim
opatfenim je vhodné zvoleny typ pfijimaci antény, ktera opét do urcit¢ miry eliminuje
odrazené signaly. Nejvhodnéjsim, ale v mnoha ptipadech nerealizovatelnym, protiopatfenim
proti tomuto jevu je spravna volba mista, odkud budeme signaly druzicovych navigacnich

systému piijimat. [21]

Fiimy |
signal

Gdrazeny signal

Obr. 12 — Vicecestné sireni navigacnich signalu

[21]

4.4 Poloha druzic

Dalsim faktorem, ktery v praxi mtize ovlivnit vysledky méfeni je vzadjemna poloha druzic
viuci sobé a samoziejmé také vici prijimaci. Pokud se napt. vSechny 4 aktualné viditelné
druZice nachazeji vzhledem k pfijimaci severozdpadnim smérem, z principu dalkomérného

méteni tak vznika vétsi pravdépodobnost nepifesného méfeni a to cca az do rozmezi 100 —
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150 metrt. Naopak, pokud jsou tyto 4 druzice rovnomérné rozmistény (idealn¢ kazda na
jinou svétovou stranu a zaroven vzajemné v 90° thlech) vi¢i piijimaci, méfeni aktudlni
polohy bude velice ptesné.

Pro dvourozmérny prostor tedy plati pravidlo, ze pokud poloha pfijimace viici 2 druzicim
svird 90° thel a zaroven se kazd4 z druZic nachazi na jiné svétové strané, chyba nepiesného

méfeni aktudlni polohy je minimalni (viz. modie vyznacena oblast Obr. 13).

Obr. 13 — Princip vzniku minimalni pravdépodobné chyby
meéreni vznikajici v diisledku polohy druZic viici prijimaci

[21]

Pokud je vSak poloha jednotlivych druZic situovana napf. na jednu svétovou stranu a thel
polohy téchto druzic vici piijimaci je vétsi nebo mensi 90°, pravdépodobnost chyby méfeni
pii urcovani polohy se stava vyrazné vétsi (viz. modie vyznacend oblast Obr. 14). Obdobné

zakonitosti plati 1 v tfirozmérném prostoru.
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Obr. 14 — Princip vzniku vyssi pravdeépodobné
chyby méreni vznikajici v ditsledku polohy

druzic viici prijimaci [21]

K oznaceni kvality signalu plynouciho z aktualni polohy jednotlivych druzic vici ptijimaci
slouzi tzv. ,.Dilution Of Precision (DOP). Hodnoty tohoto parametru urcuji do jaké miry
budou namétené vysledky ovlivnény. Cim niz§i hodnotu DOP piijimaé stanovi, tim presnéjsi
bude samotné méteni (1 urcuje idealni podminky, 1-2 vyborné, 2-5 dobré, 5-10 pramérné,
10-20 podprimérné, 20-50 znaci velmi Spatné podminky).
RozliSujeme nékolik typti DOP zavislych na méfenych veli¢inach:

e GDOP (Geometric Dilution Of Precision) — Ovlivituje jak celkovou piesnost méteni

v trojrozmérném prostoru, tak 1 ¢as.

e PDOP (Positional Dilution Of Precision) — Tento parametr ma vliv na méfeni v

trojrozmérném prostoru (tedy pii urovani horizontélni a vertikalni polohy).
e TDOP (Time Dilution Of Precision) — Parametr ovliviiujici korekce ¢asu.

e HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) — Ovliviluje pouze méfeni

v dvojrozmérném prostoru (tedy pii ur€ovani horizontalni polohy).

e VDOP (Vertical Dilution Of Precision) — Parametr majici vliv na urceni vysky. [21]
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4.5 Nepresnost hodin

Jelikoz ani druzicové hodiny, pfestoze jsou velice pfesné, nejsou dokonalym zafizenim,
mohou byt 1 ony zdrojem vedoucim k chybdm pi1 méfeni. Chod téchto hodin miize byt
ovlivnén urcitymi negativnimi Sumy okoli nebo se mohou jednoduse zrychlovat ¢i
zpomalovat, ale potencionalné¢ nejvétsSim Cinitelem ovliviiujici chod hodin je samo fidici
sttedisko, které provadi jejich korekce. Funkcnost sluzeb GNSS tedy zalezi predevSim na
piesnosti konfigurace vesmirného segmentu, které poskytuje pozemni segment koncovym
uzivatelim prostfednictvim navigacnich zprav. VySe zminéné nepiesnosti hodin mohou

ptiblizn€ ovlivnit uréeni polohy s odchylkou 2 m. [21]

4.6 Chyba efemerid

Ptestoze se druzice pohybuji po velmi pfesné vymezenych drahach, lze predpokladat mirné
odchylky ve sméru jejich letu zejména diky plisobeni gravitace ¢i kosmickych téles jako jsou
Slunce nebo Mésic. Udaje o drahach jsou pravidelné kontrolovany, opravovany a zasilany
do piijimact v podobé efemerid, diky kterym jsou ndsledné vypocteny potiebné parametry.

Vysledna chyba pii ur€ovani polohy zplisobena efemeridy nesmi piesdhnout 2 m. [21]

4.7 Selective Availability (SA)

Jednou z funkci disponujici GPS systémy je tzv. ,,Selective Availability (SA)“ plnici ulohu
zamérného zkreslovani ¢asovych tdaji vetreného signalu vysilaném na L1 spolu s pfenosem
méné presnych dat tykajicich se efemerid. Tato funkce mize ovlivnit méteni aktualni pozice

v rozmezi cca 50 - 150 m.

Diivodem pro zavedeni SA funkce byla pfedevS§im bezpecnost, vedouci k zabranéni
pfipadnému zneuziti, pomérn€ piesnych sluzeb vetejného signalu GPS nepftitelem (napf.
k navadéni dalkove fizenych stiel, lokalizaci strategickych bodt apod.).

Dne 2. kvétna roku 2000 v 5:05 byla funkce SA syst¢ému GPS deaktivovdna. Porovnani

vysledki méfeni mezi aktivovanou a deaktivovanou SA funkci miZzete porovnat v Obr. 15.

[21]
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Obr. 15 — Porovnani vlivu aktivované (vlevo) a deaktivované (vpravo) SA funkce na

nameérené vysledky [21]

4.8 Anti-Spoofing (AS)

Z divodu teoreticky moZného napodobovani navigacnich signali nepfitelem a tim 1
strategického oklamani koncovych uzivateli druZicovych navigacnich systémil (napf. pfi
vale¢nych konfliktech) byla zavedena sluzba pribézného Sifrovani P(Y) kédu zvand ,,Anti-
Spoofing (AS)“. Toto opatfeni vedlo kvyrazné omezené moznosti manipulace

s druzicovymi signaly nepfitelem. [1]

4.9 Interference signali

Pfestoze se provozovatelé GNSS systéml snazi nastavit takové podminky, které by
minimalizovaly pfipadné negativni vlivy zplsobené interferencemi (napf. prosazenim
vyhrazeného frekvencniho pdsma), nelze se témto problémim nikdy zcela vyvarovat.
Interference signali miize do zna¢né miry ovlivnit nebo dokonce tplné vytadit komunikaci
mezi vysila¢em a ptijimacem.

Teoretickymi zdroji interferenénich problémil jsou:

e Pouziti signald ve stejném nebo podobném kmitoctovém pasmu — Tato situace mize
nastat tehdy, pokud potenciondlni zdroje pracuji na stejném nebo velmi podobném

kmitoctovém pasmu jako nami pouzivany vysila¢ a piijimac.
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e Sirokopasmovy $um — Zdroj tohoto problému tvoii vykonné elektrické zatizeni,

které mohou ovlivnit pfijimaci zatizeni skrz napdjeni, anténu, datovy kanal.

e Harmonické viny — Signaly systémii GNSS mohou také ovlivnit tzv. Harmonickeé
viny, které byvaji vysilany ve zcela odlisném kmitoctovém pasmu, avSak obsahuji
ruSivou slozku, ktera (pokud dosahuje velkych vykoni) mize byt schopna i tplného

vyfazeni ptijimace GNSS z provozu.

e Piirodni zdroj interference — Timto je mysleno tzv. vesmirné pocasi (napf. slunecni
erupce, magnetické bouie apod.), které mohou nahodile a do urcité miry ovliviiovat
komunikaci mezi druzici a pfijimacem.

e Umyslna interference — Piedstavuje potencialné znaény problém, jenz miZe citelnd
ovlivnit celkovy chod GNSS systémil. Pokud by utocnici (napf. teroristé, ¢lenové
nepratelské armady apod.) cilené¢ generovali interferencni signaly o dostatecném
vykonu, ochromili by tak castecné nebo 1 uplné¢ provozuschopnost GNSS. Je
potieba podotknout, Ze teoreticky nejodolng;si z globalnich druzicovych navigacnich
systémi vici tomuto problému by mél byt GLONASS, jenz vyuzivda metodu FDMA
(oproti CDMA metodé¢ vyuzivané u GPS a Galileo). V ptipadé¢ kdy by ttocnici
generovali ruSivy signdl uzkopasmového charakteru, mohli by tak teoreticky

»pouze® vyradit z provozu signdl jedné nebo nékolika druzic.

Interferenci neni vétSinou jednoduché diagnostikovat a piipadné lokalizovat. Mezi
obvyklé projevy interference patii aktudlni neschopnost piijimaciho zatizeni
zobrazovat svou aktualni polohu vlivem poklesu sily signalu, poméru signal/Sum, ¢i
aktualni ztratou viditelnych druzic. V ptipad¢ shledani nékterého z téchto projevil je
doporuceno ovéfit, zda se zdroj interferencnich problémil nevyskytuje v misté, kde
je méteni provadéno (napft. elektrické zatizeni, CD piehravac, klimatizace, tbnované

okna apod.). [1]

4.10 Prijimac signali GNSS
Piijimaci zatizeni, tedy komplex HW a SW samoziejmé také do urcité miry ovliviluje

piesnost vyslednych udajia. Obzvlasté tedy zalezi na:
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e spravné volbé technickych parametrii véetné typu a kvalit antény (zejména
souvisejici s kapitolou 4.2 a 4.3) ptijimaciho zafizeni vzhledem k pozadovanému

druhu méfeni,
e presnosti zaokrouhleni mezivysledki a vysledk,

e pouzitém algoritmu pii zpracovavani ziskanych dat (s tim spojené ptipadné chyby pfi

vypoctech), apod.

4.11 Relativistické efekty

Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, ptesny €as hraje zasadni roli ve fungovani GNSS. Z teorie
relativity plati, Ze Cas béZi rychleji v mistech s niZz§im projevem piisobeni gravitacni sily
(bude tedy bézet rychleji na druzicich vii¢i pozemnim hodindm), ale také bézi pomaleji pii
velmi rychlych pohybech. Z toho plyne, Ze je potfeba ¢as druzicovych hodin do urcité miry
korigovat. Aby nemusela byt synchronizace provadéna permanentné, je nastavena frekvence
druZicovych hodin na hodnotu 10,22999999543 MHz (vic¢i 10,23 MHz u pozemnich) a
problém tak byl vyiesen. [11]

Mezi dalsi, ovSem daleko méné vyznamné vlivy plsobici na pfesné méfeni, patii tzv.
Sagnaciiv efekt. Ten je zplisoben vlivem pohybu uzivatele (resp. piijimace) vzhledem

k rotaci Zemé¢. Chybu vzniklou timto efektem lze velice komplikované vypocitat (zavisi myj.

na sméru pohybu uZzivatele) a proto se (kromé specidlnich ptipadli) zanedbava. [21]

4.12 Konkrétni vliv faktori ovlivitujici uréovani polohy

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny piiblizné odchylky zplsobené nékterymi z vyse

uvedenych negativnich faktor ovliviiujici ur€ovani polohy.

Nazev negativniho vlivu Odchylka pfi uréovani polohy [m]
lonosféra 5

Troposféra

Vicecestné Sifeni signalu
Nepiesnost hodin
Algoritmus + zaokrouhlovani

+
o
o

I+I+I+I
=N =

Tab. 7 — Priblizné odchylky zpiisobené puisobenim vybranych
negativnich viivii [21]
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4.13 Nejistoty méreni

M¢éfenim se rozumi soubor ¢innosti spojenych se ziskdvanim kvantitativnich informaci

tykajicich se sledované veli¢iny.

4.13.1 Chyby méfeni

V piipadé opakovaného méfeni konkrétni veliCiny xg za stejnych podminek obvykle
ziskame soubor riznych hodnot (x,,x,,...x,) 1 pfesto, ze métené veli€iné odpovida pouze
jedind spravna x. Odchylky naméfenych hodnot od té skuteCné se nazyvaji chyby. Chyby
mohou napt. vznikat nedokonalosti méticich pfistrojti, lidského faktoru, Spatné zvolené

méfici techniky ¢i proménlivych okolnich podminek apod. Pokud bude tedy vysledkem

méfeni hodnota x,,, kterd se od skutecné (a zaroven odhadované) hodnoty x¢ 1isi, jejich
vzajemny rozdil urCuje tzv. absolutni chybu méfeni Ax .

Ax =x,, —Xxg 4)
Chybu lze vsak vyjadfit 1 relativné viici méfené hodnoté. V tomto piipadé tedy mluvime o

tzv. relativni chybé &, kterd je bezrozmérnou veli¢inou, obvykle udavanou v procentech a

milZe nabyvat jak kladnych, tak i1 zapornych hodnot.

0=— (5)
Xs
4.13.1.1 Déleni chyb
Chyby miizeme rozdé¢lit do 3 skupin, liSicich se dle ptivodu jejich vzniku:
e Hrubé chyby

Obvykle vznikaji za pouziti vadnych méficich pfistroji, nevhodnou volbou metody
méfeni ¢i1 nedbalosti obsluhy. Pfi ledabylé kontrole mohou zcela zasadné ovlivnit
konecné vysledky, proto se k jejich eliminaci provadi opakované méteni nebo se tyto

chyby pii zpracovani vysledki zcela ignoruji.
e Chyby systematické

Systematické chyby, pii opakovaném méfeni provadéném za stejnych podminek,

soustavné a shodné (s kladnym nebo zapornym znaménkem) zkresluji spravnou hodnotu
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méfené veli¢iny. Proto je k jejich odhaleni potteba zménit podminky méfeni. Pokud lze
hodnotu systematické chyby stanovit vypoctem nebo odhadem, je ji mozné pomoci
korekce z vysledku méfeni vyloucit. Pokud se pfiCina vzniku systematickych chyb
neobjevuje mezi obvyklymi zdroji (jako je napf. méfici zafizeni, zvolend metoda,
zvolen¢ prostiedi ¢i obsluha méfeni), je potieba ji hledat v oblasti doposud

neuvazovanych zdroji chyb.
e Chyby nahodné

Jak jiz nazev vypovida, vznikaji zcela ndhodné, neptedvidatelné¢ a nekontrolovatelné. Pti
opakovaném méfeni nabyvaji rGznych hodnot (co do velikosti 1 znaménka), mezi
kterymi neexistuje zddna zakonitost ani stalost. Pfi¢inu vzniku takovychto chyb bohuzel

nelze odhalit ani vysvétlit.

K urceni velikosti takovéto chyby je zapotiebi v dostateéném mnoZstvi opakovat méfeni
(n — ), které se bude tidit statistickymi zakonitostmi. Napiiklad naméfena hodnota x
se vyskytne n- p(x,)krat, kdyZ p(x,)oznacuje tzv. hustotu pravdépodobnosti vyskytu

Jjednotlivych méfeni x;, .

Nejcastéji se pouziva tzv. normalni, resp. Gaussovo rozdé€leni pravdépodobnosti

(zndzornéno na Obr. 16), jenz vyjadiuje vztah:

(x-p)?

2

p(x) = e (0)
R2r
A
P
p—3c  p-2o L= i HHF p+2o  p+tdc X

68.3%

. 95 5%

99.7%

Obr. 16 — Gaussova (normalni) kiivka rozdéleni namérenych

hodnot [23]
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Ptedpokladem pouziti Gaussova rozdéleni je fakt, Ze spojita ndhodna veli€ina je tvofena
pod pisobenim mnoha vzajemné nezavislych Cinitelll, z nichz zaddny nema na vysledek
rozhodujici vliv. Normadlni rozdéleni se pouzZiva k pfibliznému vyjadieni rozdéleni
pravdépodobnosti ¢etného mnozstvi nahodnych veli¢in. Jeho parametry jsou stfedni

hodnota i arozptyl D(s*,c%), které jsou uréeny vztahy:

1 n
H :_Z'xi (7)
nio

1 n
DZZZ(XI- ~ 1)’ )
i=1
Pokud stanovime tzv. smérodatnou odchylku stfedni hodnoty:
1 n
o =D - ONCEIORE )
i=1

bude interval =+ o nabyvat asi 68,3%, interval u+ 20 asi 95,5% a interval u+3c az
99,7% vSech namétenych hodnot.
V pfipad¢€, ze méfend veli€ina x nabyva pfesné hodnoty a podminky méfeni jsou optimalni,

stftedni hodnota u zobrazuje spravnou hodnotu métené veliiny. [23]

4.13.2 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni je parametr piifazeny k vysledku méteni, jenz udava rozptyleni hodnot
méfené veliCiny. Standardni nejistotou oznacujeme zékladni kvantitativni charakteristiku
nejistoty métfeni. Dle pficin mtizeme délit nejistoty do téchto zakladnich skupin:

e nejistoty typu A (A, x) — tyto se projevuji nepatrnymi odchylkami vysledka pfi
opakovaném méteni (pfi¢iny se obecné povazuji za nezname),

e ngjistoty typu B (A,zx) — pfi opakovaném méfeni dostaneme vzdy stejny, ale
zkresleny vysledek (napt. diky Spatné volby metody méteni, nepfesnosti metidla, ¢i
chybam obsluhy apod.),

e kombinovana standardni nejistota A.x — tvofi spojeni obou vySe zminénych typu

nejistot (tedy A a B), kdy se skutecnd hodnota s velkou pravdépodobnosti nachazi

ve vysledném intervalu této nejistoty. [23]
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4.13.2.1 Vyhodnoceni nejistot typu A

Nejistoty tohoto typu se stanovuji z vysledki opakovanych méfeni statistickou analyzou

série naméfenych hodnot. Plati pravidlo, pfi kterém se statistické zakony projevi tim

vvvvv

Lze ptedpokladat, Ze spravné hodnoté x je nejblize aritmeticky prameér:
_ 1
X=— z X; (10)
nis

naméfenych hodnot x; (vybérovy primer).

Vyberovy rozptyl aritmetického priméru D(Xx) je n-krat menS$i, nez vybérovy rozptyl
jednoho méteni D(x). Vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru o(x), ktera

je pokladana za standardni nejistotu typu A se proto stanovi:

_ D(x) 1 4 —2
o(x)= = X, —X 11
() J ; \/n(n_l);(l ) (11)
V metrologii se stanovuje interval, jenz obsahuje spradvnou hodnotu x s pravdépodobnosti

95%. Proto se tedy stanovuje tzv. rozsifena nejistota A X =k -o(X).

Koeficient & pro konfiden¢ni pravdépodobnost 95% je odvozen od poctu méfeni (jak

zobrazuje Tab. 8) vybrané z tzv. Studentova rozd¢leni. [23]

n| 3 4 5 6 7 8 9 |10 |12 | 15| 20 | 30 | 60 | 120 | <
k 14,30|3,18|2,78|2,57|2,45|2,37|2,31|2,26]2,20|2,14|2,09|2,04 2,00 1,98 |1,96

Tab. 8 — Soucinitele k pro konfidencni 95% interval pravdépodobnosti n méreni [23]

4.13.2.2 Vyhodnoceni nejistot typu B

Standardni nejistota tohoto typu se odhaduje tsudkem nabytym na zakladé¢ dostupnych

informaci a zkuSenosti. NejCastéji se pouZziji:

udaje vyrobce méfici techniky,

e zkuSenosti z pfedchozich méfenti,

udaje ziskané pii kalibraci a z certifikati,

nejistoty referencnich udaji v ptiruc¢kach apod.
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Pro kazdy zdroj nejistot se stanovi dil¢i nejistota typu B A, x a vysledna nejistota se

nasledné urci z téchto dil¢ich nejistot jako [23]:

Ax = (A px)? +(Agx)* +... (12)

4.13.2.3 Vyhodnoceni kombinované nejistoty

Vyslednou nejistotu veli¢iny x (tzv. kombinovanou nejistotu) vypocteme dle vztahu:

Ax = (A %) + (A ,x)? (13)
a namétend hodnota veli€iny x se vyjadii [23]:

x = (¥ *Ax) (14)

4.13.3 Nejistoty velic¢in ziskanych vypoctem
V piipadé, Ze je veliina y funkci nékolika veli¢in x; (nebo hodnot jedné veliciny):
y=f(x,x,,.x,) (15)

a zname nejistotu Ax; kazdé z téchto veliCin, Ize nejistotu veli€iny y vypocitat ze vztahu

(tzv. zdkon o Sifeni chyb) [23]:

2 2 2
av= Il Pax | | Pae, | 4| Dax (16)
ox, ox, ox,




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

66

II. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE PROSTREDKY

K realizaci praktické ¢asti této diplomové prace byly pouzity prostiedky spadajici do téchto

kategorii:
e technické (HW) vybaveni a

e programové (SW) vybaveni.

5.1 HW vybaveni
Technické prosttedky, které byly pouzity:
e notebook znacky Premio a

e GPS moduly znacky Qstarz (zapiijceny Univerzitou Tomase Bati).

5.1.1 Notebook Premio

Obr. 17 — Notebook Premio

PREMIO 4050N

Konfigurace Sité, rozhrani
Z&kladni deska Intel 855PM Sitovd zafizeni
Rada procesoru Intel Pentium M Sitova karta Gigabit LAN (RJ-45)
Frekvence procesoru 1,7 GHz Modem RJ-11
Druh pameéti PC 2700 SO-DIMM 200pin WiFi 802.11 b,g
Velikost paméti 512 MB Bluetooth
Graficka karta ATI Mobility Radeon 9700 Rozhrani
Velikost paméti graf. karty 128 MB DDR FireWire
Velikost pevného disku 100 GB Infraport

Displej Paralelni port

Uhlopfitka 15,4" PCMCIA typ Il
Rozliseni 1280x800 (WXGA, 16:10) S-Video TV out

Mechanika Sériovy port
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Opticka | vD-RW USB 2.0
Rozméry VGA D-Sub konektor
Délka 360 mm Ctetka pamétovych karet typ SD
Sitka 275 mm Operaéni systém
Vyska 37 mm Windows | XP home

Tab. 9 — Technicka specifikace notebooku Premio

5.1.2 GPS moduly

Me¢feni bylo realizovano pomoci nasledujicich GPS modult:

Qstarz BT-Q1200Ultra a

Qstarz BT-Q1000X.

5.1.2.1 Qstarz BT-Q1200Ultra

Obr. 18 — Qstarz BT-Q1200Ultra

QSTARZ BT-Q1200Ultra

GPS ¢ip MTK Komunikaéni protokol

Frekvence L1-1575,42 MHz NMEA-0183 (V3.01) - GGA,GSA,GSV,RMC,VTG,GLL
C/A ko&d 1,023 Mchipl/sek. | Pfenosova rychlost 115200 bps

Pocet kanalu 51 Datovy bit 8

Anténa Vestavéna Stop bit (pfednastaven) 1
Citlivost -158 dBm Komunikacéni rozhrani
Souradnicovy systém WGS-84 BlueTooth

Rychlost urceni prvni pozice po zapnuti pristroje | Verze 1.2
Studeny start 36 Tfida 2
Teply start 33 Frekvence 2,4 -2,4835 GHz
Horky start 1 USB (pro pfipojeni k PC, nabijeni) | Mini USB
AGPS < 15 vtefin Napajeni

Vykonnostni charakteristika Typ baterie Vyménitelna Li-ion baterie

Presnost Napéti DC3,0-50V
Pozi¢ni (2D efektivni bez DGPS) 3,0m Nabijeci €¢as (primeérny) 3 hodiny
Pozi¢ni (s DGPS - WAAS, 25m Rozméry
EGNOS, MSAS)
Rychlost (bez DGPS) 0,1 m/sek. Délka 88,5 mm
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Rychlost (s DGPS - WAAS,

EGNOS, MSAS) 0,05 m/sek. Sitka 56 mm

Cas (efektivni) 50 ns Vyska 13,5mm
Dynamické podminky Prostredi

Nadmorska vyska <18 000 m Provozni teplota -10°Caz+60 °C
Rychlost < 515 m/sek. Skladovaci teplota -20°Caz+60 °C
Zrychleni <4g Nabijeni 0°Caz+45°C

Tab. 10 — Specifikace GPS modulu Qstarz BT-Q1200Ultra

5.1.2.2 Qstarz; BT-Q1000X

Obr. 19 — Qstarz BT-Q1000X

QSTARZ BT-Q1000X

GPS ¢ip MTK I Komunikaéni protokol
Frekvence L1-1575,42 MHz NMEA-0183 (V3.01) - GGA,GSA,GSV,RMC,VTG,GLL
C/A ko&d 1,023 Mchipl/sek. | Pfenosova rychlost 115200 bps
Pocet kanalu 66 Datovy bit 8
Anténa Vestavéna Stop bit (pfednastaven) 1
Citlivost -165 dBm Komunikacéni rozhrani
Souradnicovy systém WGS-84 BlueTooth

Rychlost urceni prvni pozice po zapnuti pristroje | Verze 1.2
Studeny start 35 Tfida 2
Teply start 33 Frekvence 2,4 -2,4835 GHz
Horky start 1 USB (pro pfipojeni k PC, nabijeni) | Mini USB
AGPS < 15 vtefin Napajeni

Vykonnostni charakteristika Typ baterie Vymeénitelna Li-ion baterie

Presnost Napéti DC3,0-50V
Pozi¢ni (2D efektivni bez DGPS) 3,0m Nabijeci €¢as (primeérny) 3 hodiny
TGRS S Jasm
Rychlost (bez DGPS) 0,1 m/sek. Délka 72,2 mm
Eéclz‘gg (,\S,ISESF;S - WAAS, 0,05 m/sek. Sitka 46,5 mm
Cas (efektivni) 50 ns Vyska 20 mm
Dynamické podminky Prostredi
Nadmorska vyska <18 000 m Provozni teplota -10°Caz+60 °C
Rychlost <515 m/sek. Skladovaci teplota -20°Caz+60°C
Zrychleni <4g Nabijeni 0°Caz+45°C

Tab. 11 — Specifikace GPS modulu QOstarz BT-Q1200 Ultra
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5.2 SW vybaveni
Jako softwarové vybaveni byly pouzity nédsledujici programy:

e obsluzny SW Qstarz Travel Recorder PC Utility V5 (zaptjc¢en Univerzitou Tomase
Bati),

e tabulkovy procesor Microsoft Excel.

5.2.1 Qstarz Travel Recorder PC Utility V5

Jedna se o standardné dodavany obsluzny SW k GPS moduliim firmy Qstarz, jenz pracuje
s online mapovymi podklady Google Maps. Pomoci datového USB kabelu se jednotlivé
moduly pfipoji k PC a nasledné lze provadét:

e konfiguraci modulu - volba komunika¢niho portu, interval ukladani jednotlivych
bodii (Casovy, vzdéalenostni, rychlostni), chovéani pii plné paméti (prepsat zapsana
data, pfestat zapisovat), ukladani pokrocilych volitelnych informaci (DOP — PDOP,
HDOP, VDOP; informace o druzici — NSAT, SID, uhel, azimut, SNR; informace o
vzdalenosti k poslednimu méfenému bodu; DGPS — ID DGPS stanice, Cas posledni

aktualizace DGPS; smér kompasu),

e pienos uloZenych dat z GPS modulu do PC (€aste¢né modifikované, lze pouZit 1
dalsi filtr k vyhlazeni zaznamenané trasy) a ndsledny export do rtiznych datovych

formatu,

e pienos surovych (angl. RAW) dat z modulu do PC a nasledny export do riznych

datovych formath (v nasim piipad¢ *.csv),
e synchronizaci GPS dat s EXIFem fotografii,
e nahrani fotografii na fotografické servery,
e cditaci zaznamenanych tras,

e staZeni AGPS informaci do modulu — jedna se o aktudlni almanach druzic, ktery ma

platnost 7 dni,

e datové a grafické informace o jednotlivych trasdch - (Cas, vzdalenost, rychlost,

nadmoftska vyska apod.)
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5.2.2 Microsoft Excel

Nejpouzivangjsi tabulkovy procesor dneSka. Byl pouzit k celkovému zpracovani

naméfenych dat, tedy k vypoctiim, vykresleni grafii atd.
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6 VLASTNI MERENI

6.1 Metodika méreni
Dle technickych moZnosti byly navrZeny nasledujici metody méteni:

e Rychla statickd — méfeni spociva v pomérné kratké (fddoveé v jednotkdch minut)
kontinualni observaci fixni polohy nékolika piijimaci. Metoda je ekonomicky
vyhodna, avSak na ukor predpoklddanych vySSich nepiesnosti kone¢nych vysledki
(oproti metod¢ Statické).

e Statickd — princip této metody je shodny s vySe uvedenou, avsak s tim rozdilem, ze

doba observace je prodlouzena na desitky minut aZz hodin. Metoda je tedy zejména

NS4

e Dynamickd — méfeni probihd opét na nékolika pfijimacich, avSak za neustalych

dynamickych podminek.

6.2 Realizace vlastniho méreni

K realizaci vlastniho méteni byly zvoleny nasledujici metody:
e Rychla staticka (2 varianty — s a bez okolnich ptekazek),
e Statickd (2 varianty — s a bez okolnich prekazek) a
e Dynamicka.

Me¢feni probihalo v pribéhu dne 7.5.2011 v téchto lokalitach:

e vcentru sidlist¢ Prahy 8 — Bohnicich pfi méfeni statickych metod v méstské

zastavbé (s okolnimi piekdzkami),

e na poli pobliZ vesnice Zdiby (Praha vychod) pfi méteni statickych metod ve volném

prostranstvi (bez okolnich pfekazek),

e na trase z vesnice Zdiby (Praha vychod) pies vesnici Cimice do stiedu sidli§té Prahy

8 Bohnic pti méfeni dynamické metody.
V pribehu jednotlivych méfeni byly meteorologické podminky velmi obdobné a tedy:

e oblacnost — polojasno az jasno,
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e srazky — bez srazek,
e teplota vzduchu — 19 °C,
e vlhkost — 35 %,
e atmosféricky tlak — 1023 hPa,
e smér vétru — vychodni aZ severovychodni,
e rychlost vétru—3 - 4 m/s.
Nastaveni GPS moduli:
e interval zdznamu jednotlivych modulii byl nastaven na 1 vtefinu,

e format uloZeni soufadnic bodii byl nastaven na jednotky stupiii (00,00000000).

6.2.1 Rychla staticka a Staticka

Meéfieni pti kazdé z téchto metod probihalo vzdy soucasné (z divodu zachovani shodnych
podminek) na 2 piijimacich (k ureni primérnych hodnot ze dvou navzijem nezévislych
aparatur) a byla zvolena naprosto totozna pozice umisténi GPS modull, liSil se pouze

postup méfeni.

6.2.1.1 Lokalita

Pomoci Google Maps a nasledného fyzického prazkumu byly vybrany vhodné lokality

odpovidajici zvolenym podminkdm méfenti:
e Pro variantu v mestské zastavbé (s prekazkami):
o severovychodné, jizné a zapadné situovany 3 osmipodlazni panelové domy,
o v okoli desitky riznych stromt a keit,

o proménlivy reliéf terénu vcetné¢ dievéného mostku, betonovych hrazeni,

détského htiste apod.
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Obr. 20 — Fotografie z mista méreni (varianta mestska zastavba)

e Pro variantu ve volném prostranstvi, kde se nevyskytovaly zadné:
o vyskové budovy,
o stromy, porosty, kefe,
o znatelné vykyvy v reliéfu krajiny (tedy pomérné plocha oblast),

o ani zadné dalsi piekéazky clonici pfimému vyhledu na oblohu.
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Obr. 21 - Fotografie z mista méreni (varianta volné prostranstvi)

6.2.1.2 Priubéh méreni

V pribéhu méfeni se samoziejmé s moduly nijak nepohybovalo, pokud to situace
dovolovala, bylo znemoznéno pohybu osob v jejich blizkém okoli a bylo tedy zabranéno
dalsimu ptipadnému stinéni.

e Rychla staticka

GPS moduly byly umistény ve vzajemné tésné blizkosti na pfedem urcenou pozici a
po jejich zapnuti zapocala vlastni ¢ast méfeni, konkrétnéji tedy v 10:27 UTC u varianty
meéstské zastavby, resp. v 14:06 UTC u varianty volného prostranstvi. Dokonéeno bylo

po cca 5 minutach, tedy v 10:32 UTC, resp. v 14:11 UTC.
e Staticka

Pfi této metod¢ probihalo méteni obdobn¢, jako tomu bylo u Rychlé statické metody
(GPS moduly byly umistény na shodné pozici), avSak stim rozdilem, Ze méfeni

probihalo cca 62 minut, kdy zacalo v 10:41 UTC u varianty méstské zastavby, resp.
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v 14:21 UTC u varianty volného prostranstvi a bylo dokonfeno v 11:43 UTC, resp.
v 15:23 UTC.

6.2.2 Dynamicka

Pfi této metodé probihalo méfeni opét soucasné na 2 ptijimacich, které byly umistény ve

vzajemné tésné blizkosti na palubni desce a co nejblize k ¢elnimu oknu auta.

6.2.2.1 Lokalita

Opétovné pomoci Google Maps a nasledného fyzického prizkumu byla vybrdna trasa
méteni, ktera méla svou Clenitosti otestovat nejistotu polohy za rtiznych okolnich podminek.
Trasa zaéinala za vesnici Zdiby (Praha vychod) a pokraovala do vesnice Cimice, kde byly
po celé délce prvniho Gseku (oznacovan modrou barvou) velmi dobré podminky pro piijem
druzicovych signali (pomérné volné prostranstvi, bez okolnich vySkovych ¢i jinych budov,
pouze misty niz8i stromy). Druhy usek (oznacovan fialovou barvou) trati vedl pfes vesnici
Cimice (pomé&rné 1izka silnice obestavéna domy, stromy apod., tedy zhorsené podminky pro
piijem signaltl). Po prijezdu vesnici Cimice se na kratkou vzdalenost (cca 430 m) vylepsily
podminky méfeni diky oteviené krajiné bez budov, ¢i jinych vyraznych piekdzek (vyjimaje
pér stromtl), jenZ je ozna¢ena jako usek tfeti (barva zelena). Ctvrty tsek (oznaGovan barvou
svétle Sedou) tvoftil prijezd okolo Bohnické 1é¢ebny a dale do centra sidliSt¢ Bohnice, kde
se logicky v pomérné blizkosti nachazely panelové a rodinné domy, mosty, parky, stromy
apod. Posledni, paty tsek (tmavé Sedd barva) tvofila trasa prochdzejici mezi vySkovymi

budovami, jenz vyrazné¢ omezovaly pfimou viditelnost na oblohu.
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Obr. 23 — Fotograficka mapa trasy Dynamického méreni
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6.2.2.2 Pribéh méreni

Me¢éieni prvniho tseku bylo zahajeno v 15:53 UTC, které pfimo navazovalo (bez vypnuti
piistroje) na druhy usek (zahdjen v 15:56 UTC). Nasledoval usek tteti (v 15:57:35 UTC),
ktery obdobné pokracoval do tseku ¢tvrtého (v 15:58:11 UTC). Posledni, paty tsek zacal
v 16:03:12 UTC a celé méteni skoncilo v 16:03:42 UTC.

6.3 Zpracovani a vyhodnoceni namérenych vysledkii

Naméiena hrubd, tedy nezkreslena data (UTC datum, UTC cas, zemepisna Sitka, zemepisna
délka, nadmotiska vySka, rychlost pohybu, PDOP, HDOP, VDOP, pocet aktualn¢
pouzivanych druzic, pocet aktudlné¢ dostupnych druzic, vzdalenost mezi dvéma posledné
zaznamenanymi body) byla z moduli pomoci programu Travel Recorder V5 nactena a
nasledné exportovana do formatu *.csv. V dal§im kroku byl upraven format nékterych dat
dle potfeby tak, aby s nimi bylo mozno dale patfi¢n¢ pracovat (nahradil jsem teCku carkou,

vymazal piebyte¢né mezery apod.).

Aby bylo umoZnéno piijimacim inicializovat patficné druZicové signaly s almanachem a
doslo k eliminaci vlivu ptitomnosti obsluhujici osoby pii méteni (pii zapnuti a vypnuti GPS
modulll), nebyla (pro objektivnost) do zpracovani vysledkil zahrnuta prvni a posledni cca

minuta kazdého méreni.

Pro ptevod vypoctené nepiesnosti polohy z jednotek stupiii do jednotek metrit byl (za

piedpokladu kulového tvaru Zem¢) pouzit nasledujici vzorec pro vypocet ortodromy x :
x=r-(ARCCOS(SIN(zs,) - SIN(z5,) + COS(z$,) - COS(z5,)- COS(zd, — zd,)), (17)

kde r ozna€uje polomér Zemé, zs - zemepisnou Sitku a zd - zemépisnou délku.

Obr. 24 — Ortodroma [zdroj:
http.//images.google.com]
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Z diavodu pomérné velkého mnozstvi naméfenych udaju a tedy rozsahlych velikosti tabulek
byly ve vyslednych tabulkdch zobrazeny pouze nezbytné hodnoty k porovnani vzajemnych
vysledkii. Tabulky se vS§emi naméfenymi hodnotami jsou dostupné jako elektronicka ptiloha

této prace.

6.3.1 Vysledky Rychlé statické metody (varianta méstské zastavby)

. P . P . POCET POCET
ZEMEPIS[\JA SIRKA ZEMEPISI:JA DELKA N\A/YDg/IKOARSNII(A HDOP VDOP POUZIVANYCH VIDENYCH
[l [l M DRUZIC DRUZIC
Pramér 50,12964767 14,43254245 347,102 1,21 1,69 8,04 10,03
Q1200Ultra Smeérodatna odchylka 00,00002299 00,00001296 003,011 0,18 0,60 0,75 0,16
Rozptyl 00,000000000529 00,000000000168 009,068 0,03 0,36 0,56 0,03
Rozpéti 00,00011556 00,00005954 010,012 0,45 1,65 2,00 1,00
Polohova odchylka + [m] 2,72
Promér 50,12962499 14,43250468 352,575 1,25 1,68 7,59 11,29
Q1000X Smeérodatna odchylka 00,00002345 00,00001209 001,441 0,13 0,53 0,59 0,57
Rozptyl 00,000000000550 00,000000000146 002,078 0,02 0,29 0,34 0,32
Rozpéti 00,00010485 00,00006269 006,484 0,33 1,64 3,00 2,00
Polohova odchylka + [m] 2,75
Celkovy Primér naméfenych hodnot 50,12963633 14,43252356 349,838 1,23 1,69 7,82 10,66
n’]mé)rl Primér smérodatnych odchylek 00,00002322 00,00001253 002,226 0,15 0,57 0,67 0,37
pobou Pramér rozptyl 00,000000000539 00,000000000157 005,573 0,02 0,32 0,45 0,17
Primér rozpéti 00,00011021 00,00006112 008,248 0,39 1,65 2,50 1,50
Prdmér polohowch odchylek + [m] 2,74

Tab. 12 — Vyber vysledku Rychlé statické metody - varianta méstské zdastavby (vysledky

v plném rozsahu viz. P I)

Z vyse uvedenych vysledkll (Tab 12) miZeme vyc€ist, Ze primérnad horizontalni polohova
nepfesnost za danych podminek, jez byla naméfena a ndsledné vypoctena u pfijimace
Q1200Ultra, ¢ini + 2,72 m pti primérné HDOP 1,21 + 0,18. Primérna vertikalni neptesnost
¢ini 347,1 £ 2 m pii1 primérné VDOP 1,69 + 0,6. Primérny pocet vidénych druZic ¢inil
10,03, ze kterych se obvykle pouzivalo 8,04.

Priimérna horizontalni polohova neptesnost ptistroje Q1000X ¢inila + 2,75 m pii HDOP
1,25 + 0,13 a primérna vertikalni nepfesnost 352,575 + 1,441 m pii 1,68 + 0,53 VDOP.
Pocet primérné vidénych druzic ¢mnil 11,29, ze kterych se primérné pouzivalo 7,59.

Pti kombinaci naméfenych vysledkii obou téchto ptistroji (Q1200Ultra a Q1000X) vychazi
prumérnd horizontalni polohova neptesnost £ 2,74 m pii 1,23 + 0,15 HDOP, primérna
vertikalni polohova neptesnost pak 349,838 + 2,226 m pti 1,69 = 0,57 VDOP. Primérny
pocet vidénych druzic byl 10,66, ze kterych se pouzivalo cca 7,82.
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Tyto vysledky byly vypocteny ze 180 namétenych hodnot kazdého z ptijimaci, resp. z 360

namétenych hodnot jejich kombinace pii celkovém priméru dané metody.
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Obr. 25 — Graf vysledkii méreni Rychlé statické metody (varianta méstské zastavby)

6.3.2 Vysledky Rychlé statické metody (varianta volného prostranstvi)

. s . o .o & POCET POCET
ZEMEPIS{[\IA SIRKA ZEMEPISI\DIA DELKA NCE)g/IKOARSN}I(A HDOP VDOP POUZIVANYCH VIDENYCH
r y M DRUZIC DRUZIC
Primér 50,16079483 14,44703563 344,606 0,93 1,18 9,00 11,00
Q1200Ult Smérodatna odchylka 00,00000291 00,00000626 000,227 0,01 0,20 0,00 0,00
ra Rozpty! 00,00000000000845  00,0000000000391 000,052 0,00 0,04 0,00 0,00
Rozpéti 00,00001065 00,00001621 001,474 0,02 0,49 0,00 0,00
Polohova odchylka + [m] 0,55
Primér 50,16082674 14,44702981 339,902 0,93 1,19 9,00 11,00
Q1000X Smérodatna odchylka 00,00000342 00,00000387 000,135 0,01 0,19 0,00 0,00
Rozpty! 00,0000000000117 00,0000000000150 000,018 0,00 0,03 0,00 0,00
Rozpéti 00,00001561 00,00002040 000,627 0,02 0,49 0,00 0,00
Polohova odchylka + [m] 0,47
Celkovy Pramér namérenych hodnot 50,16081079 14,44703272 342,254 0,93 1,19 9,00 11,00
:c "“’Y‘r’ Primér smérodatnych odchylek 00,00000316 00,00000506 000,181 0,01 0,19 0,00 0,00
P l:) © Primér rozptyli 00,0000000000101 00,0000000000271 000,035 0,00 0,04 0,00 0,00
obou Primér rozpéti 00,00001313 00,00001831 001,051 0,02 0,49 0,00 0,00
Pramér polohowych odchylek * [m] 0,51
Tab. 13 — Vyber vysledkit Rychlé statické metody - varianta volného prostranstvi (vysledky

v plném rozsahu viz. P II)
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Vyse uvedend tabulka vysledkli (Tab. 13) zobrazuje primérnou horizontalni polohovou
nepfesnost, jez byla za danych podminek naméfena a nasledné vypoctena u pfijimace
Q1200Ultra, + 0,55 m pfi praimérné HDOP 0,93 + 0,01. Primérn4 vertikalni neptesnost
¢inila 344,606 + 0,227 m pii1 pramérné VDOP 1,18 £ 0,2. Primérny pocet vidénych druzic
¢inil 11, ze kterych se obvykle pouzivalo 9.

Priimérna horizontalni polohova nepiesnost pfistroje Q1000X ¢inila + 0,47 m pii HDOP
0,93 + 0,01 a primérna vertikalni neptesnost 339,902 + 0,135 m pii 1,19 = 0,19 VDOP.
Pocet primérné vidénych druzic opét ¢inil 11, ze kterych se primérné pouzivalo 9.

Pti kombinaci naméfenych vysledkli obou téchto pfistroji (Q1200Ultra a Q1000X) vychazi
prumérnd horizontalni polohova neptfesnost £ 0,51 m pii 0,93 = 0,01 HDOP, primérna
vertikalni polohova nepiesnost pak 342,254 + 0,181 m pfi 1,19 + 0,19 VDOP. Primérny
pocet vidénych druzic tedy vychazi shodné 11, ze kterych se pouzivalo cca 9.

Tyto vysledky byly vypocteny ze 180 namétenych hodnot kazdého z ptijimaci, resp. z 360

namétenych hodnot jejich kombinace pfi celkovém priméru dané metody.

Volné prostranstvi

©® Namérené hodnoty Q1000X O Primérna hodnota Q1000X
Namértené hodnoty Q1200Ultra © Priimérna hodnota Q1200Ultra
@ Vyslednd primeérna hodnota Q1200Ultra a Q1000X

14,44705000 -

14,44704500 -

— 14,44704000 -

14,44703500 -

Zemépisna délka [

14,44703000 -

‘ .
14,44702500 -

14,44702000 T T T T T T 1
50,16078000 50,16079000 50,16080000 50,16081000 50,16082000 50,16083000 50,16084000 50,16085000
Zemépisna Siika [°]

Obr. 26 — Graf vysledkii mereni Rychlé statické metody (varianta volného prostranstvi)
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6.3.3 Vysledky Statické metody (varianta méstské zastavby)

- i - e e i POCET POCET
ZEMEPIS[qA SIRKA ZEMEPIS[’:‘]A DELKA Noeglf:{[s’\zA HDOP VDOP POUZIVANYCH VIDENYCH
DRUZIC DRUZIC
Primér 50,12966610 14,43252386 349,860 1,34 1,52 7,85 10,02
Q1200U1t Smérodatna odchylka 00,00001523 00,00000636 005,184 0,20 0,29 0,96 0,23
ra Rozptyl 00,0000000002319  00,0000000000404 026,874 0,04 0,09 0,92 0,05
Rozpéti 00,00006802 00,00003861 015,016 1,31 2,88 4,00 3,00
Polohova odchylka + [m] 1,75
Primér 50,12967253 14,43251320 353,645 1,29 1,42 7,91 11,32
Q1000X Smeérodatna odchylka 00,00000709 00,00002127 001,546 0,25 0,30 1,11 1,10
Rozptyl 00,0000000000502  00,0000000004523 002,391 0,06 0,09 1,23 1,22
Rozpéti 00,00003732 00,00008501 010,047 1,06 1,47 4,00 4,00
Polohova odchylka + [m] 1,71
Celkovy Primér naméfenych hodnot 50,12966932 14,43251853 351,752 1,31 1,47 7,88 10,67
?ﬁn?g Primér smérodatnych odchylek 00,00001116 00,00001381 003,365 0,22 0,30 1,03 0,67
P b Primér rozptylt 00,0000000001410  00,0000000002464 014,633 0,05 0,09 1,07 0,64
obou Priimér rozpéti 00,00005267 00,00006181 012,532 1,19 2,18 4,00 3,50
Primér polohovych odchylek + [m] 1,73

Tab. 14 — Vyber vysledku Statické metody - varianta méstské zastavby (vysledky v plném
rozsahu viz. P I1I)

Z vyse uvedenych vysledki (Tab. 14) miZeme vycist, Ze primérna horizontalni polohova
nepfesnost za danych podminek, jeZ byla naméfena a ndsledné vypoctena u piijimace
Q1200Ultra ¢ini = 1,75 m pfi primérné HDOP 1,34 + 0,2. Primérnd vertikalni nepfesnost
¢ini 349,86 = 5,184 m pii primérné¢ VDOP 1,52 + 0,29. Primérny pocet vidénych druzic
¢inil 10,02 ze kterych se obvykle pouzivalo 7,85.

Priimérna horizontalni polohova neptesnost pfistroje Q1000X ¢inila = 1,71 m pii HDOP
1,29 + 0,25 a pramérna vertikalni nepfesnost 353,645 + 1,545 m pii1 1,42 £ 0,3 VDOP.

Pocet primérné vidénych druzic ¢nil 11,32 ze kterych se opét prumerné pouzivalo 7,91.

Pti kombinaci naméfenych vysledkii obou téchto piistroji (Q1200Ultra a Q1000X) vychazi
prumérnd horizontalni polohova neptfesnost £ 1,73 m pii 1,31 + 0,22 HDOP, primérna
vertikalni polohova neptesnost pak 351,752 + 3,365 m pii 1,47 = 0,3 VDOP. Primérny
pocet vidénych druzic ¢inil 10,67, ze kterych se obvykle pouzivalo 7,88.

Tyto vysledky byly vypolteny ze 3600 naméfenych hodnot kazdého z piijimaci, resp.

z 7200 namétenych hodnot jejich kombinace pfi celkovém priméru dané metody.
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14,43255000

14,43254000

14,43253000

14,43252000

Zemépisna délka [°]

14,43248000

14,43247000

14,43246000

14,43245000

14,43251000

14,43250000

14,43249000

Méstska zastavba

® Naméfené hodnoty Q1000X
Naméfené hodnoty Q1200Ultra
@ Vysledna primérna hodnota Q1200Ultra a Q1000X

© Priméma hodnota Q1000X

© Priméma hodnota Q1200Ultra

50,12963000 50,12964000 50,12965000 50,12966000 50,12967000 50,12968000 50,12969000 50,12970000 50,12971000 50,12972000
Zemépisna Sirka [°]

Obr. 27 - Graf vysledkit mereni Statické metody (varianta méstske zastavby)

6.3.4 Vysledky Statické metody (varianta volného prostranstvi)

ZEMEPISNA SIRKA ZEMEPISNA DELKA NADMORSKA

POCET

POCET

HDOP VDOP POUZIVANYCH VIDENYCH

1 1 VYSKA M) DRUZC DRUZC

Pramér 50,16081643 14,44704485 342,459 1,03 1,34 9,22 9,77
Q1200Ultra Smérodatna odchylka 00,00000701 00,00000345 000,887 0,22 0,24 0,63 0,42
Rozptyl 00,0000000000492  00,0000000000119 000,787 0,05 0,06 0,40 0,18
Rozpéti 00,00001774 00,00002311 004,947 0,61 1,00 2,00 1,00

Polohova odchylka + [m] 0,82
Pramér 50,16082125 14,44703134 342,324 1,04 1,35 9,22 10,60
Q1000X Smérodatna odchylka 00,00000571 00,00000655 000,934 0,23 0,24 0,64 0,95
Rozptyl 00,0000000000326  00,0000000000430 000,872 0,05 0,06 0,41 0,91
Rozpéti 00,00001484 00,00002829 003,019 0,61 1,00 2,00 3,00

Polohova odchylka + [m] 0,79
Celkovy Pramér naméfenych hodnot 50,16081884 14,44703810 342,392 1,03 1,35 9,22 10,19
r\'xmg Pramér smérodatnych odchylek 00,00000636 00,00000500 000,910 0,22 0,24 0,63 0,69
pobou Pramér rozptyli 00,0000000000409  00,0000000000274 000,829 0,05 0,06 0,40 0,54
Pramér rozpéti 00,00001629 00,00002570 003,983 0,61 1,00 2,00 2,00

Primér polohowch odchylek + [m] 0,80

Tab. 15 — Vyber vysledkui Statické metody - varianta volného prostranstvi (vysledky

v plném rozsahu viz. P IV)
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Dle uvedenych vysledkil (Tab. 15) je ztejmé, Ze primérna horizontalni polohova neptesnost
za danych podminek, jenz byla namétena a nasledné vypoctena u piijimace Q1200Ultra ¢ini
+ 0,82 m pii1 primérmé¢ HDOP 1,03 £ 0,22. Primérna vertikalni nepiesnost ¢ini 342,459 +
0,887 m pii primérn¢ VDOP 1,34 + 0,24. Primérny pocet vidénych druzic ¢ini 9,77,
ze kterych se obvykle pouzivalo 9,22.

Priimérna horizontalni polohova neptesnost piistroje Q1000X cinila pfi této metode a
téchto podminkdch + 0,79 m pti HDOP 1,04 £ 0,23 a primérnd vertikalni nepfesnost
342,324 + 0,934 m pti 1,35 £ 0,24 VDOP. Pocet primérné vidénych druzic ¢inil 10,6, ze
kterych se priimérné pouzivalo 9,22.

Pti kombinaci naméfenych vysledkii obou téchto ptistroji (Q1200Ultra a Q1000X) vychazi
prumérnd horizontélni polohova nepiesnost +£ 0,8 m pi1 1,03 + 0,22 HDOP, primérna
vertikalni polohova neptesnost pak 342,392 + 0,91 m pi1 1,35 £ 0,24 VDOP. Primérny
pocet vidénych druzic ¢inil 10,19, ze kterych se pouzivalo 9,22.

Tyto vysledky byly vypocéteny ze 3600 naméfenych hodnot kazdého z piijimaci, resp.
z 7200 namétenych hodnot jejich kombinace pfi celkovém priméru dané metody.

Volné prostranstvi

® Namérené hodnoty Q1000X © Primérna hodnota Q1000X
Naméfené hodnoty Q1200Ultra © Primérna hodnota Q1200Ultra
@ Vysledna primérna hodnota Q1200UItra a Q1000X

14,44707000 -

14,44706000 -

14,44705000 -

14,44704000 -

14,44703000 -

Zemépisna délka [°]

14,44702000 - .

14,44701000 -

14,44700000 T T T ; 1
50,16080500 50,16081000 50,16081500 50,16082000 50,16082500 50,16083000
Zemépisna Sirka [°]

Obr. 28 - Graf vysledkii mereni Statické metody (varianta volného prostranstvi)
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6.3.5 Porovnani vzajemnych vysledkii Rychlé statické a Statické metody (varianta

méstské zastavby)

VZDALENOST
N P x < RYCHLOST POCET POCET o
ZES'\iARiTS[L\]‘A ZE':EE /LS[’:‘]A POHYBU HDOP POUZIVANYCH VIDENYCH '\S"Eﬁg\N’Em:
[KM/H] DRuUZIC DRuUZIC BODY [M]
- i Pramér 50,12963633 14,43252356 0,041 1,23 7,82 10,66 0,22
Rychla staticka - .
(pramér Q1200U a Smeérodatna odchylka 00,00002322 00,00001253 0,078 0,15 0,67 0,37 0,36
P Q1000X) Rozptyl 00,000000000539 00,000000000157 0,010 0,02 0,45 0,17 0,13
Rozpéti 00,00011021 00,00006112 0,434 0,39 2,50 1,50 2,45
Polohova odchylka + [m] 2,74
Pramér 50,12966932 14,43251853 0,015 1,31 7,88 10,67 0,01
Staticka (prameér Smeérodatna odchylka 00,00001116 00,00001381 0,044 0,22 1,03 0,67 0,04
Q1200U a Q1000X)  Rozpty! 00,000000000141 00,000000000246 0,003 0,05 1,07 0,64 0,00
Rozpéti 00,00005267 00,00006181 1,060 1,19 4,00 3,50 0,77
Polohova odchylka + [m] 1,73
s . . Primér nameérenych hodnot -00,00003299 00,00000503 0,025 -0,08 -0,07 -0,01 0,20
Vzajemny rozdil (A P . .
Rychla staticka - Primér smérodatnych odchylek 00,00001207 -00,00000129 0,035 -0,07 -0,37 -0,30 0,32
4 Staticka) Primeér rozptylt 00,000000000398 -00,000000000089 0,007 -0,03 -0,62 -0,46 0,13
Primér rozpéti 00,00005754 -00,00000069 -0,627 -0,80 -1,50 -2,00 1,68
Primér polohowch odchylek + [m] 1,00

Tab. 16 — Srovnavaci vybér vzajemnych vysledkii Rychlé statické a Statické metody -

varianta méstské zastavby (vysledky v plném rozsahu viz. P V)

V Tab. 16 je zobrazeno srovnani primérnych hodnot naméfenych na obou piijimacich dle
dané metody. Lze tedy jasné vycist, ze pifi Statické metod¢ €ini horizontalni nepiesnost
urcovani polohy + 1,73 m oproti + 2,74 m vi¢i Rychlé statické metodé€, coz odpovida cca
o = 1 m mensi vzajemné nepiesnosti. OvSem zajimavé srovnani mizeme vidét pii hodnotach
HDOP, které u Rychl¢ statické metody ¢ini ,,pouze* 1,23 oproti 1,31 vii¢i Statické metodé,
coz odpovida vzajemnému rozdilu 0,08 ve prospéch Rychl¢ statické metod¢. Ptitom
prumérny pocet vidénych i1 pouzivanych druzic byl u Statické metody o par setin vySsi
(konkrétnéji o 0,07 u pouzivanych resp. 0,01 u vidénych druzic). I pfesto vSak smérodatna
odchylka byla u Statické metody cca o polovinu mensi, nez v ptipad¢ Rychlé statické. Jasny
rozdil miizeme pozorovat zejména pii porovnani rychlosti pohybu snimace a vzdéalenostmi
mezi dvéma posledné¢ snimanymi body (podotykdm, Ze ob¢é metody byly statické), kdy u
Rychl¢ statické metody hodnoty €inily 0,041 km/h, resp. u Statické¢ 0,015 km/h a 0,22 m
vaci 0,01 m. Je jasné, ze vysledky méfeni byly ovlivnény zejména rozdilnym poctem

naméfenych hodnot u jednotlivych metod.
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6.3.6 Porovnani vzajemnych vysledkii Rychlé statické a Statické metody (varianta

volného prostranstvi)

VZDALENOST
ZEMEPISNA ZEMEPISNA  NADMORSK RggﬂtgﬁT HooP vDop MEZIDVEMI
SIRKA [°] DELKA[1  AVYSKAIM * i SNIMANYMI
BODY [M]
.. Pramer 50,16081079 14,44703272 342,254 0,011 093 1,19 0,06
Rychla staticka - .

(primér Q12000 a  SMETdatna odehylka 00,00000316 00,00000506 000,181 0,014 0,01 0,19 0,12
P Q1000X Rozptyl 00,000000000010 00,000000000027 000,035 0,000 0,00 0,04 0,01
) Rozpéti 00,00001313 00,00001831 001,051 0,068 0,02 0,49 0,85

Polohova odchylka + [m] 0,51
Pramar 50,1608 1884 14,44703810 342,392 0,009 1,03 1,35 0,01
Staticka (pramér Smérodatna odchylka 00,00000636 00,00000500 000,910 0,018 022 0,24 0,04
Q1200U a Q1000X) Rozptyl 00,000000000041 00,000000000027 000,829 0,000 0,05 0,06 0,00
Rozpéti 00,00001629 00,00002570 003,983 0,461 0,61 1,00 1,03

Polohova odchylka + [m] 0,80
Vzajemng rozdil (s UM naméfenyoh hodnot -00,00000805 -00,00000537 000,137 0,002 0,11 0,16 0,06
R g s ;aﬁ s . Prumér smérodatnych odchylek -00,00000320 00,00000006 -000,730 0,005 0,22 -0,05 0,08
ycs;ﬁcké‘)’ 2" Pramér rozptyld -00,000000000031 00,000000000000  -000,795 0,000 0,05 -0,02 0,01
Promér rozpéti -00,00000316 -00,00000739 -002,933 0,394 0,59 -0,51 0,18

Pramér polohowych odchylek + [m] -0,29

Tab. 17 — Srovnavaci vybér vzajemnych vysledkii Rychlé statické a Statické metody -

varianta volného prostranstvi (vysledky v plném rozsahu viz. P VI)

Tab. 17 zobrazuje velice zajimavé porovnani predev§im v horizontalni pfesnosti zvolenych
metod v daném prostiedi. U Rychlé statické metody vychazi polohova nepiesnost + 0,51 m
oproti £ 0,8 m u metody Statické, coz odpovida vzajemnému rozdilu metod o + 0,29 m.
Tento fakt vznikl zejména polohovou neptesnosti priméru zemepisnych Sifek, kdy odchylka
u Rychlé statick¢é metody byla téméf polovicéni vici stejné odchylce u Statické metody.

Dokonce 1 hodnoty DOP byly naméfeny nepatrné vyssi u Statické metody, ovSem daleko

zajimavéjsi je pozorovat rozdily v rozpéti téchto hodnot, kdy:
e u Rychlé statické metody Cinily: HDOP — 0,02; VDOP - 0,49;
e u Statické metody byly naméteny: HDOP — 0,61; VDOP — 1,0.

Vertikalni pfesnost byla u obou téchto metod naméfena relativné shodné se vzajemnym
rozdilem 0,137 m. PfesnéjSi vysledky méfeni pifi porovnavani téchto dvou metod byly
vyhodnoceny ve prospéch Statické metody v oblasti rychlosti pohybu pfijimace (0,009 vici
0,011 km/h) a vzdalenostmi mezi dvémi naposledy snimanymi body (0,01 vici 0,06).
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6.3.7 Vysledky Dynamické metody

Na zpracovani vysledka u této metody bylo nahlizeno odlisSnym zpiisobem, nez tomu bylo u
piedchozich dvou metod. Namétené udaje jednotlivych GPS ptijimact byly dle UTC ¢asu

synchronizovany a nasledné vzajemné porovnavany (zejmeéna v ndvaznosti na odlisné useky

trati).
Sm. odch Pramérny Primémy Priméma
Sm. odch. Sm. odch. odeh 1 o, .| sm. | sm. | POCET v VZDALENOST
ZEMEPISNE | ZEMEPISNE R;g,'j\l}gﬁT 'T;;gg odch. ':;gg odch. T/r;gg odch. | POUZIVAN V'TI%CNEYTC MEZI
SIRKY [ DELKY [°] KM PDOP HDOP VDOP | YCH |\oris SNIMANYMI
[KM/H] DRUZIC BODY [M]
00,00000640  00,00001464 0,41 165 051 093 001 1,3 0,02 8,9 10,0 2348,61
00,00001742  00,00000459 0,26 1,66 049 095 002 1,35 007 8,8 10,0 950,10
00,00000666  00,00000798 0,12 1,64 052 09 001 1,36 0,00 9,0 10,0 434,25
00,00001415  00,00002190 0,36 163 045 099 005 1,29 014 8,5 10,1 2999,49
00,00001907  00,00003492 0,48 169 033 1,17 012 1,8 020 7,9 10,5 148,40

Tab. 18 — Vyber vysledku Dynamické metody (vysledky v plném rozsahu viz. P VII)

Jak mzeme z vysledkl (Tab. 18) vyc¢ist, nejvyssi primérna vypoctena smérodatna odchylka
zemeépisné Sitky byla naméfena v useku pét (£ 0,00001907), nésledné v useku dva (=
0,00001742), a poté vuseku ctyii (£ 0,00001415), useky tfi (= 0,00000666) a jedna (+
0,00000640) vychazely velice podobné. Tyto vysledky tedy odpovidaly obecnému

ptedpokladu méteni.

Ovsem vzajemné porovnani hodnot primérnych smérodatnych odchylek zemépisné délky
dle prosttedi, ve kterém méfeni probihalo, neodpovidaly ptfedpokladu tak vérohodné, jako
tomu bylo v pfedchozim ptipad€. Konkrétnéji nejvyssi hodnoty odchylek bylo dosahovano
v useku pét (£ 0,00003492), poté v useku Ctyii (= 0,00002190), coz bylo dle predpokladu
v poraddku, ovSem ndsledovaly tseky jedna (£ 0,00001464), ti1 (= 0,00000798) a dva (+
0,00000459), coz uz dany piedpoklad (vzhledem k danému okoli) nespliiovaly.

Obdobng, jako tomu bylo pfi porovnani vyse zminénych zemépisnych Sifek a délek tomu
bylo 1 pti hodnotach HDOP a VDOP, kdy vzestupné hodnoty HDOP vychazely nejlépe pro
usek ¢islo 3 (0,92 + 0,01), velice podobné vychazel i tsek jedna (0,93 + 0,01), nasledovaly
useky dva (0,95 £ 0,02), ¢tyii (0,99 + 0,05) a pét (1,17 £0,12).

Pokud vsak porovndme vysledky VDOP v jednotlivych tsecich, zjistime, ze pti opétovném

vzestupném sefazeni tyto hodnoty ¢inily 1,18 + 0,2 pro tsek pét, 1,29 + 0,14 pro tsek Ctyfi,
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1,35 + 0,07 a nasledné témét shodné 1,36 £+ 0,02 pro usek jedna, resp. 1,36 £+ 0,0 pro tsek

v

tr1.

V pribehu celé této trasy byly naméfeny a ndsledné vypocteny tyto primérné hodnoty:
rychlost jizdy 38,28 km/h; PDOP 1,64; HDOP 0,97; VDOP 1,32; pocet pouZzivanych
druzic 8,67; pocet vidénych druzic 10,05; délka trasy 6880,85 m.
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7 LABORATORNI ULOHA PRO POTREBY VYUKY NA FAI UTB

Tento navrh laboratorni tlohy vychazi z praktické ¢asti méfeni této diplomové prace a je

uzpusoben pottebam vyuky na FAI UTB.

7.1 Titulni strana
Titulni strana by méla obsahovat tyto tdaje:
e ndzev univerzity a jméno fakulty (pfipadné i logo),
e ndzev, piipadné i Cislo laboratorni tlohy,
e jméno a piijmeni osoby ¢i osob, které méteni vykonavaly,
e ndzev studijni skupiny,
e datum a ¢as nameéreni,

e datum odevzdani.

7.2 Ukoly

e Seznamte se s GPS moduly a jejich obsluznym SW.

e Urcete prumérnou polohovou odchylku pomoci GPS zatizeni tzv. Rychlou statickou
metodou (pribéh méfeni v délce trvani cca 5 minut) za odliSnych podminek méfeni

(v mistnosti, u stény budovy, ve volném prostranstvi).

e Vysledky porovnejte (jak pocetné, tak 1 graficky).

7.3 Seznam pouzitych pomicek

e Pocitac (s patfiCnym softwarem, napt. Qstarz Travel Recorder PC Utility V5, MS
Excel, MS Word apod.).

e  GPS moduly (napt. Qstarz Q1200Ultra a Qstarz Q1000X).
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7.4 Teorie k vypracovani

Teoretické zdklady potiebné k vypracovani této laboratorni ulohy lze Cerpat piimo z této
diplomové prace nebo napt. z n€kterych citovanych zdroji uvedenych v bibliografii, ¢i

kdekoli na internetu.

7.5 Postup méreni

e Pfed zahijenim vlastniho méfeni vhodné zvolte format ukladani soutfadnic a interval

zadznamu.
e Vyberte vhodné métici podminky dle zadani uvedeném v sekei ,,Ukoly*.

e Jednotlivd méteni provadéjte s dostateCnymi ¢asovymi odstupy.

7.6 Zapis a zpracovani vysledki

Veskery zapis a zpracovani vysledki provadéjte pomoci tabulkového procesoru MS Excel.

Vysledky jednotlivych méfeni vzdjemné porovnejte a vyneste do grafli.

Pozn.: Nezapomeiite eliminovat moznost zkresleni vysledkli vlivem pohybu obsluhujici

osoby.

7.7 Zavér

Pokuste se odlivodnit rozdily vzniklé ve vysledcich jednotlivych méfeni.
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ZAVER

Zakladni pozadavky na polohové, resp. navigacni sluzby a systémy zlstavaji po staleti témet
neménné. Jsou jimi predevsim snaha o co nejpresnéjsi urceni aktualni polohy, vzdalenosti a
sméru k tizenému cili pfi co moZné nejsnadnéjS$im a nejrychlej$im zaméteni véetné nutnych
vypoctu.

Kwvalita, rychlost, spolehlivost a celkova technickd vyspélost navigacnich systému a sluzeb
proSla v poslednich letech znacnym rozvojem, a to pfevdzné diky druzicovym naviga¢nim
systémim. Ackoli jsou sluzby vétSiny z téchto systémil primarné urcéeny k vladnim, resp.
vojenskym ucelliim, neméni nastésti nic na tom, ze je Cast jejich (byt’ omezenych, ale stale
dostatecné kvalitnich) sluzeb poskytovéna 1 Siroké vetfejnosti. Predevsim diky nepfetrZitému,
zcela zdarma poskytovanému provozu, moznosti fungovani kdekoli na Zemi a za jakéhokoli
pocasi a spolu se stale klesajicimi pofizovacimi ndklady na pfijimaci zafizeni nachazeji své
uplatnéni v rozsahlé skale lidskych ¢innosti, jako napt. v pozemni, lodni 1 letecka dopravé,

pii geodézii a tvorbé map, ve védeckych ¢i rekreacnich aplikacich atd.

Aktudlni rozmach ve vystavbé novych, modernizaci stavajicich druzicovych navigacnich
systémi a také snaha nékterych znich o alespont ¢asteCnou vzdjemnou kooperaci vede
k neptestavajicimu zkvalithovani a pestiejSimu poskytovani sluzeb koncovym uzivatelim.
Lze predpokladat, ze se bude i nadale v tomto trendu vyvoje pokraCovat a druzicové
navigacni systémy budou tvofit neviditeln¢ho, ale spolehlivého pomocnika v rozsadhlém

spektru lidského pisobeni.
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ZAVER V ANGLICTINE

Basic requirements for position or more likely navigation service and systems remain
constant for centuries. These requirements are mainly focused on detailed actual position
location, distance and direction of the particular target with the easiest and fastest focusing

along with necessary calculations.

Quality, speed, reliability and total technical development of navigation systems and services
have been improved and developed mainly thanks to the help of satellite navigation systems
in past years. Even that services of these systems are primarily used for government or army
purposes, they are also widely provided to the publics as well (in limited but quality
amount). The systems are able to function anywhere on the Earth in any weather conditions
along with decreasing costs on the receiving facility thanks to the continuous and free of
charge operation. Subsequently, it finds its use in many human activities like in surface,
marine and air transportation, in geodesy and creation of maps, in scientific and recreational

application etc.

Aktudlni rozmach ve vystavbé novych, modernizaci stavajicich druzicovych navigacnich
systémi a také snaha nékterych znich o alespont ¢asteCnou vzdjemnou kooperaci vede

k neptestavajicimu zkvalitiiovani a pestiejSimu poskytovani sluzeb koncovym uzivatelam.

Current development in building up new, modern existing sattelite navigation systems and
also partly cooperation with other satellite systems leads to bigger quality and wider
services providing to the final users. We can assume that it will be continuing in this trend of
improvement and satellite navigation systems are going to fulfil invisible, but reliable helper

in the wide spectrum of human operation.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Apod.
AS
Atd.
BOC
BPSK
CcC
Cca.
CDMA
CL
CM

CS
CWAAS

Cip / Chip

DGPS
DOP

E (East)
EGNOS
ESA

EXIF

FDMA
GCC

GCS

A podobné.

Anti-Spoofing.

A tak dale.

Binary Offset Carrier.

Binary Phase-Shift Keying - Binarni fazové klicovani.
Control Center.

Cirka — pfiblizné.

Code Division Multiple Access.

Civil Long.

Civil Moderate.

Commercial Service.

Cisco Wide-Area Application Services.

Jedna se o jednotku pro méfeni mnozstvi informace (bit), ktery nabyva

pouze hodnoty 1 ¢i 0.

Diferencialni GPS.

Dilution Of Precision.

Vychod.

European Geostationary Navigation Overlay Service.
European Space Agency - Evropskd kosmicka agentura.

Exchangeable image file format - Specifikace pro format metadat,

vkladanych do souborii digitdlnimi fotoaparaty.
Frequency Division Multiple Access.
Galileo Control Center.

Ground Control Segment.
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GDOP
GLONASS
GMS
GNSS
GSM
HDOP
HOW
HP
HW
IBM
IRNSS

JAXA

LAAS

MNAV

MS

MSAS

N (North)

Napt.
NAVSTAR GPS
OS

PDOP

PPS

PRN

PRS

Geometric Dilution Of Precision.

Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma.

Ground Mission Segment.

Global Navigation Satellite System.

Groupe Spécial Mobile - Globalni systém pro mobilni komunikaci.
Horizontal Dilution Of Precision.

Hand Over Word.

High Positioning - PfesnégjSi polohova sluzba pro autorizované uZivatele.
Hardware — Technické vybaveni pocitace.

International Business Machines Corporation — PocCitacova firma.
Indian Regional Navigational Satellite System.

Japan Aerospace Exploration Agency - Japonskd narodni vesmirnd

agentura.

Local Area Augmentation System.

Military Navigation Message — Navigacni zprava vojenského (M) kodu.
Monitor Station.

Multi-functional Satellite Augmentation System.

Sever.

Naptiklad.

Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System.
Open Service.

Positional Dilution Of Precision.

Precise Positioning Service — Presn¢jSi polohova sluzba pro

autorizované uZzivatele.
(Pseudo Random Noise Code) — dalkomérny kod.

Public Regulated Service.
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PZ-90

QZSS
RAW
RDS-TMC
Resp.

S (South)
SA

SAR
SCC
SLR

SoL

SPS (SP)
SwW

TCP/IP

TDOP
TLM
TT&C
U.S.
ULS

UNIX

UTC
VDOP

W (West)

Earth Parameter System 1990 — Geograficky referencni systém

GLONASS.

Quasi-Zenith Satellite System.

Surova, nezkreslena data.

Radio Data System - Traffic Message Channel.
Respektive - poptipadé, vlastn€, anebo, Iépe feceno.
Jih.

Selective Availability.

Search and Rescue Service.

System Control Center.

Satellite Laser Ranging.

Safety Of Life.

Standard Positioning Service — Standardni polohova sluzba.
Software — Programové vybaveni pocitace.

Sadu protokoli pro komunikaci v pocitacové siti a je hlavnim

protokolem celosvétové sité Internet.

Time Dilution Of Precision.

Telemetry Word.

Telemetry, Tracking and Command/Communication.
United States — Spojen¢ staty americké.

Uplink Station.

Ochrannd zndmka operaénitho systému vytvofen¢ho v Bellovych

laboratotich americké firmy AT&T v roce 1969.
Coordinated Universal Time - Koordinovany svétovy ¢as.
Vertical Dilution Of Precision.

Zapad.
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WAAS Wide Area Augmentation System.

WGS-84 World Geodetic System 1984 - vétovy geodeticky systém 1984.
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PRILOHA P VIII: UKAZKA CASTI ALMANACHU NEKTERYCH
GPS DRUZIC

werkEnih woek 612 almanac for PRu-02 Wk

ID:
Health:
Eccentricit

Time of App%%cabi1ity[s):
orbital Inclination{rad):
rRate of Right Ascenir/s):

SORTCAD  fm 1/20:

Right ascen at week(rad):
Argument of Perigeefrad):

Mean Anomirad):
AFOCST:
AfF1(=s/57:

week :

o2

ooo
0.10265344299E-001

503808, 0000
0.9388828278

-0, 81417965 70E-008
5153. 689453

-0, 7611267 567E+000

-2.005007071

-0.1619998693E+001
0. 3376007080E-003
0.363707B807E-011
g12

wewkkEERE wopl 812 almanac for PRM-03 #eewwwwew

ID:
Health:
Eccentricit

Time of App%%cabi1ity(sj:
orbital IncTination(rad):
Rate of Right aAscenfrss):

SORTEAY  m 1/20:

Right Ascen at week({rad):
argument of Perigeerad):

Mean anomiracd):
AFOC=T:

AFLCs /57

weelk :

03

el
0.1419448853E-001

503808, 0000
0.0285221100

-0, 8069056994 E-003
31533, 506680

-0.159159411063E4+001
1. 089150006

-0.1521008326E+001
0. 71B1167603E-003
0.36537978807E-011
g12

wRRhy wael 812 almanac for PRM-O4 #ewssssw

ID:
Health:
Eccentricit

Time of App%%cabi1ity(sj:
orbital Inclinationdrad):
Rate of Right Ascen(r/s):

SORTCAD  fm 1/20:

Right Ascen at week({rad):
argument of Perigeerad):

Mean anomiracd):
AfFOC=sT:
AFLC=/57:

week

04

Qoo

0. 9566783905E-002

503808, 0000

0, 9370844066

-0, 81709004 01 E-O0O8
5153, 580075

-0, 74374130931 E+000
0.723473072
0.1533045292E+001
0.1211166382E-003
0.10915395642E-010
elz2

[Zdroj: http://www.navcen.uscg.gov/?pageName=gpsAlmanacs]



