Druzicové navigacni systémy

V soucCasné dobé existuji dva funk&ni navigaéni systémy:

americky Global Positioning System (GPS) a rusky GLONASS.

Pro problémy s financovanim ruského systému se jako plné funk&ni povazuje systém
GPS, ktery ma velmi Sirokou uZivatelskou zakladnu po celém svété. Kromé dvou
vySe zminovanych systému druzicové navigace existuje nékolik dalSich projektd,
které ale zatim nejsou dokoncené. NejvyznamnéjSimi z nich jsou projekty Egnos a
Galileo (podle VEJRAZKA F.,2000):

Egnos (European Global Navigation Overlay System), oznaCovany téz jako GNSS
(Global Navigation Satellite System), je projekt novych, slou¢enych nebo
spolupracujicich druzicovych systémi. Ma byt sloZzen z druzic evropské kosmické
agentury ESA.

1. Systém GPS

GPS (Global Positioning System) byva také nékdy oznacCovan jako NAVSTAR
(NAVigation System using Time And Ranging). Jedna se o radionavigacni druzicovy
systém pro urCovani okamzité polohy a ¢asu na Zemi.

Cely systém se déli do tfi segment:

* kosmicky segment je slozen z 27 druzic (24 navigacCnich + 3 rezervni). Druzice
jsou rovhomérné rozmistény na Sesti obéznych drahach vzajemné stoCenych o
60° ve vySce 20 200 km. Kazda z druzic ma pfijimac, vysila¢, atomové hodiny,
procesory a fadu dalSich pfistroju potfebnych pro navigaci i jiné, pfedevSim
vojenske, ucely.

» Fidici segment je zodpovédny za fizeni celého systému tj. sledovani provozu,
aktualni informace o chodu hodin a efemeridach ( pfesné udaje o obéznych
drahach jednotlivych druzic). Hlavni fidici stanice je ve staté Colorado (USA) na
letecké zakladné Falkon, dale jse vybudovano pét monitorovacich stanic a tfi
pozemni Fidici stanice.

Monitorovaci stanice nepretrzité méfi signaly vysilané druzicemi, ziskané udaje
pfenasi do hlavni fidici stanice. Tam jsou na jejich zakladé ztydennich méfeni
vypocitany pfesné udaje obéznych drah jednotlivych druzic ( tj. efemeridy). Hlavni
fidici stanice také uchovava Casovy systém spoleény celému GPS, podle néhoz si
prip. upravuji Casy na hodinach druzic.

* uzivatelsky segment tvofi predstavuji GPS pfijimaCe, uzivatelé a
vyhodnocovaci nastroje.

2. Princip GPS
Princip urCeni polohy je velmi jednoduchy, ale technicka realizace je velmi narocna.

Systém pracuje na principu jednosmérného dalkoméru. GPS pfistroj je pouze
pfijimaCem, nic nevysila. Méfenou veli¢inou je doba Sifeni signalu z druzicové



antény k prijimaci anténé na pristroji. Tento naméfreny Cas je pomoci rychlosti
Sifeni signalu prevadén na vzdalenost.

Pristroj pfijima signal z jednotlivych druzic, které vidi na obloze spolu s navigacni
zpravou obsahujici parametry drahy druzice a dalSi uzite€né informace pro urCeni
polohy a sledovani systému. Z téchto informaci je schopen vypogéitat pribliznou
vzdalenost uzivatel — druzice.

Pro vypoclet polohy staci pfijem signalu minimainé ze tfi druzic. Chcete — li znat i
nadmorskou vysku, pak je tfeba minimalné €tyr druzic. Ur€uji se vzdalenosti mezi
pfijimaem GPS a viditelnymi druzicemi na zakladé znalosti rozdilu ¢asu mezi
vyslanim a pfijmem signalu.

Druzice proto musi byt vybaveny pfesnymi atomovymi hodinami (chyba v fadu
miliontiny vtefiny maze zpUsobit az stametrovou odchylku)

Sluzba GPS je pro civilni uzivatelem bezplatné dostupna po celém svéte.
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Obr. 1 Urceni polohy (x, y, z)

Je dulezitd ¢asova synchronizace celého systému. ProtoZze dokonala
synchronizace mozna neni, rozdilem Casovych stupnic na druzicich a v pfijimaci
vznika chyba vureni vzdalenosti, méfena vzdalenost se oznacCuje jako
pseudovzdalenost. Pfitom chyba 1 ns v Sifeni signalu odpovida chybé 0,3m
v mé&fené vzdalenosti (SVABENSKY O., FIXEL J., WEIGEL J., 1995; str.14)

Obecné existuji dva zakladni zpisoby odvozovani ¢asu:

-z pohybu Zemé (astronomicky c¢as)

-z kmito¢tu atom0 (atomovy &as)

Systém GPS pracuje v geocentrickém systém WGS-84, ktery je s rotaci Zemé
pevné spjat. Pro synchronizaci ¢asu systému se ale jak v hlavni fidici stanici tak na
druzicich pouzivaji atomové hodiny. Atomovy €as neni v zadném vztahu k rotaci
Zemé. Proto byla zavedena hybridni ¢asova Skala UTC (Universal Coordinated Time):
pfesny Cas je sledovan atomovymi hodinami, ale je opravovan tak, aby byl v souladu
s astronomickym &asem odvozenym od rotace Zemé. Opravy jsou provadény
krokové pfidanim tzv. pfestupné sekundy vzdy kdyZ nesoulad mezi obéma Casy
presahne stanoveny limit (RAPANT P.,1998).

Casovy systém GPS

Cas GPS (angl. GPS Time = GPST) je fizen hlavnimi kontrolnimi hodinami
(umisténé v hlavni Fidici stanici), kterymi jsou synchronizovany hodiny jednotlivych
druzic tak, aby odchylka nepfekrocila 1ms.

DruZicovy Cas si udrzuje kazda druzZice samostatné — je vybavena ¢tyfmi atomovymi
hodinami. Ty jsou v pfipadé potfeby pozemni monitorovaci stanici resetovany tak,
aby se udrzel rozdil oproti GPST mensi nez 1ms (RAPANT P.,1998).



Vysilany a prijimany signal :

Systém GPS je zalozen na velmi pfesnych kmitoCtovych a ¢asovych informacich. Ty
jsou vysilany druzicemi v podobé slozitych pseudonahodnych Sumovych kédi — PRN
(Pseudo Random Noise). (SVABENSKY O., FIXEL J., WEIGEL J., 1995; str.16)

3. Historie GPS

Projekt GPS byl ve Spojenych statech americkych spustén v prosinci 1973. Jeho

realizatorem byla US Army (konkrétné U.S.Air Force , U.S.Army Navy) a mapovaci

sluzba Defence Mapping Agency (DMA). V pribéhu roku 1978 se k vytvareni

systému pfipojilo dalSich 9 ¢lenskych stati NATO.

Postupné vybudovani celého systému by se dalo shrnout do tfi etap:

1.etapa — jedna se o obdobi do roku 1978. Byly vyvinuty prvni prototypy druZic,
zaveden kontrolni systém a testovany pfijimace

2.etapa — byl testovan cely systém (druzice 1. a 2. generace)

3.etapa — obdobi od roku 1995. V tomto roce dosSlo ke zménam v kosmickém
systému (kap 2.1.2) a GPS byl plné dobudovan, od tohoto roku je plné funkéni.

Obr. 2 Hlavni fidici stanice GPS

Po celém svété se vyskytuji organizace provozujici sité referencnich stanic (jako
prvni bylo pokryto pobfezi USA — navigace v lodni dopravé; pozdé&ji pokryto pobrezi
Evropy, Ciny...) Na tizemi CR zadala budovat sit referenénich stanic firma by/S@T.
Na jafe r. 2000 byl spustén zkuSebni provoz na 4 pevnych referenCnich stanicich
(BenesSov, Beroun, Kolin, VSetaty).

Faktory ovliviiujici presnost GPS

Pfesnost méfeni do znané miry zavisi na zplsobu méfeni, typu pouzitého pfijimace
a také na aktualni politice Ministerstva obrany USA (to je zodpovédné pfedevsim za
kodovani druzic).

* Koédovani druzic:

- Anti —Spoofing — prubézné Sifrovani P-kodu (tim je vytvaren Y-kéd, ktery neni
pFistupny civilnim uzivatelidm systému)

- SA (Selective Avalilibility — selektivni dostupnost) zamérné zavedeni chyb do GPS.
VétSinou dochazelo ke zméné nastaveni hodin na druzicich — vliv takto



zavedenych chyb byl do znaéné miry eliminovan vyuzitim DGPS (pravé diky
zavedeni SA vroce 1990 doSlo k pomérné rychlému vyvoji DGPS
v nasledujicich letech. Naopak — pravé diky DGPS zamérné zavadéni SA
ztratilo svdj smysl a 1.5.2000 bylo Ministerstvem obrany USA zru$eno)

» Snizeni pfesnosti — DOP (Dilution of Precision)

Indikator kvality polohy druzic. Vypocet DOP bere v uvahu polohu kazdé druzice
vzhledem k ostatnim druzicim pouzitym k méfeni. Ma nékolik parametrd -
horizontalni smér). Optimalni velikost PDOP je cca 2. Pfi PDOP >7 je uspofradani
druzic nevhodné k méreni.

» Pocet viditelnych druzic

Kvalita hodin GPS pfijimace je o nékolik fadli nizsi nez kvalita hodin na druzicich .
Proto se s ¢asem pfijimace ve vypocetnich rovnicich pracuje jako s dalSi neznamou.
Pro urceni polohy méfeného bodu v 3D (x, y, z, t) jsou tak nezbytné signaly
minimalné ze 4 druzic. Pokud méfime polohu pouze ve 2D (x, v, t), staCi signaly ze 3
druZic.

Samozfejmé plati — ¢im vice druZic, tim pfesné&jSi méfeni. Zalezi také na tom, kolik
kanall pro pFijem signall z druzic nas GPS pfijima¢ ma.

* Vliv atmosfeéry

- ionosfericka refrakce: zavisi na poctu volnych elektront v atmosféfe (ve
vertikalnim sméru mize vnaset chybu az 30m). PFi vétSi vinové délce signalu
(nosna frekvence L2) je vlivionosféry alesporn ¢astecné eliminovan

- troposfericka refrakce: zavisi na hustoté prostiedi atmosféfe (ve vertikalnim
smeéru maze vnaset chybu az 2,3 m).

V obou pfipadech je chyba vnasena do méfeni vyrazné vétsi v pfipadé pfijimani

signalll z druzic tésné nad horizontem. Proto se na za¢atku méfeni nastavuje angel

mask — uhel nad obzorem pod kterym nejsou druZice zahrnuty do méfeni (vétSinou

nastaveni angel mask <15°)

» Pomér uziteCnych informaci v signalu / Sum
Signal z druzic je pomérné slaby, pfi prichodu napf hustymi korunami stromd nebo
vysokou zastavbou vzrusta podil Sumu v signalu.

* Multipath — mnohacestné Sifeni signalu

Odraz signalu z druzic napf. od vodnich ploch, sklenénych budov atd. zpUsobuje, ze
anténa pfijimacCe pfijima misto jednoho dva signaly. Tim pak dochazi k chybnému
uréeni pseudovzdalenosti. Tento problém l|ze z ¢asti odstranit jednak vybérem
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vhodné lokality k méfeni nebo pouZzitim ,ochranného talife“ kolem antény pfijimace.

Vyhody a nevyhody vyuziti GPS

+ mezi jednotlivymi méfenymi body nemusi byt pfima viditelnost jako u klasickych
méri¢skych metod

+ je rychlejSi a levnéjsSi nez klasické méficské metody

+ poskytuje 3D soufadnice

+ pracuje v kteroukoliv denni nebo no¢ni dobu a bez ohledu na pocasi



- je nemozné méfit v podzemi

- horsSi vysledky pfi méfeni v hustém porostu, husté a vysoké zastavbé nebo
v Uzkych udolich

- nezbytna pfima viditelnost na druzice (z méfeného bodu viditelna obloha 15° nad
obzorem vSemi sméry)

Jiné druzicové navigacni systémy

GLONASS
Rusky druzicovy navigacni systém, zacal byt budovan v r.1982. Jeho princip je velmi
podobny GPS (podrobnéji RAPANT P.,1998)

V soucCasné dobé se tento systém potyka se znacnymi finan¢nimi problémy, je
oznadovan jako nespolehlivy s velmi nejistou budoucnosti (VEJRAZKA F.,2000)
Spravuje jej ruské ministerstvo obrany, ale poskytuje nékteré signaly zdarma k vyuziti
i civilni sféfe kdekoli ve svété. Provozovatelé do nich nikdy nevnaseli zamérné
nepresnosti. Svoji prvni druzici vypustili v roce 1982, systém zacal soustavnéji
pracovat v roce 1987.

Potiz je v tom, Ze Glonass témér nikdy nemél dostatek navigacnich druzic, v
soucasné dobé jich ma sedmnact, ale nékdy funguje jen desitka. Neda se tedy na
n&j spoléhat. Planovana zivotnost druzic, obihajicich ve vySce 19 000 kilometru, je u
starsiho typu tfi roky a u novéjsiho sedm let, ale nékteré pracovaly jen par hodin.

Rusko uzavielo smlouvu s Indii, kterd pomu0ze s vyvojem novych druzic, jejichz
zivotnost pak ma byt deset az dvanact let. Do konce tohoto desetileti by i Glonass
chtél na obézné draze provozovat &tyfiadvacet satelitd.

DALSI PROJEKTY (podle VEJRAZKA F.,2000):

Egnos (European Global Navigation Overlay System) = GNSS (Global Navigation
Satellite System), projekt novych, slouCenych nebo spolupracujicich
druzicovych systému. Budou vyuzivat druzice evropské kosmické agentury ESA,
budou prenaset diferencni korekce.

Galileo: po vzniku ruskych potizi se systémem GLONASS chtély nékteré zemé tento
systém podporovat (Némecko, Francie). Postupem c¢asu se Galileo stal
samostatnym evropskym projektem. Systém by mél byt spustén kolem roku
2010 jako konkurent GPS.

Sledu;j

ZkusSenosti

Na zakladé praktickych zkuSenosti Ize fici, Ze ru¢ni GPS se da pouZzivat vyhradné
tam, kde je volny, nezakryty vyhled alespon na ¢ast oblohy. PfiCemz nejcitlivéjSi na
dostatek signalu je zejména zapnuti pfijimace, kdy se pfistroj inicializuje a zjistuje
svou polohu.



Proto, chystate-li se pouzivat GPS v misté se zhorSenym pfijmem, je vhodné ho
zapnout jesté dfive, nez se do mista s nedostatkem signalu dostanete (napfiklad pfi
pouziti GPS v hustém lese provést zapnuti jesté pred vstupem do lesa nebo na
myting)

Kdyz se GPS jiZ inicializuje, tak pro dalSi provoz mu staci podstatné mensi signal.
Nutno vSak pocitat s tim, ze ¢im je slabsi pfijem, tim je i horSi pfesnost urCené
polohy.

GPS pfijimac také neni vhodné stinit télem, zejména nachazite-li se v oblasti s
hor§im pfijmem, proto, nenesete-li ho v ruce pfed sebou (idealni poloha), dejte ho
napfiklad do horni kapsy batohu anténou vzhlru, nebo, mate-li ho v pouzdre s
klipsnou pfichytte ho na ramenni popruh batohu. DalSi relativné vhodné misto je v
naprsni kapse. Pfichyceni GPS k pasku na boku neni z divodu velkého stinéni pfilis
idealni.

Ani husty les nebyva pro dvanacti kanalové pfijimace vétSim problémem, pokud se
ovSem neskloubi dohromady husty les s dalSi pfekazkou, napfiklad zastinénim
skalou.

O poznani horsi je situace ve mésté, specialné na chodniku, hned u stény budovy,
kde vyhled na satelity je znacné stinén. Opét je vhodné pfistroj nechat inicializovat
na otevieném misté(napf. namésti). Pak uz by GPS mélo pracovat, nutno se ovéem
smifit s tim, Ze specialné v uzkych ulickach se bude chvilemi ztracet, ovSem na

Co se tyka budov, tak uvnitf nepocitejte, ze by se dalo GPS vyuzivat. Vyjimkou
mohou byt chaty s tenkou dfevénou ¢i bakelitovou stfechou. V "normalni" budové
vam GPS muze fungovat leda pfimo u okna, nebo na balkéné, a to pouze za
pfedpokladu, Ze z okna mate nestinény vyhled na oblohu a ve sméru vyhledu je v
okamzik pouzivani GPS dostatek satelitU.

Celkem bezproblémoveé se GPS da pouzivat v auté a to i bez externi antény, pficemz
je v8ak nutné mit GPS umistény pobliz okénka. Idealni misto je na desce pod
pfednim sklem. Kupodivu GPS pfi prijezdu méstem funguje Iépe, nez pfi pési
prochazce - ziejmé jednak na silnici je lepSi pfijem nez na chodniku ve stinu budovy
a navic pres "kritické" mista se autem dostanete rychleji nez pésky, a tak GPS ani
nestaci ztratit signal. Pfi jizdé autem tedy normalné ztratite signal pouze pfi
prijezdech tunely, v podzemnich garazich, popfipadé pfi delSim stani pod nizkym
mostem.

V dopravnim letadle funguje GPS bez problém, pokud sedite pfimo u okénka. Na
misté do ulicky s GPS nepochodite.

Obdobné se chova GPS ve vlaku - pokud ho pfitisknete pfimo k okénku, tak funguje,
akorat nesméji byt pfimo u trati skaly nebo budovy, které by stinily vyhled na oblohu.
Problémem obc&as byva inicializace pfistroje.

V autobusu je situace o néco lepSi nez ve vlaku - pfeci jenom okna byvaji vétsi a
GPS ma lepsi vyhled na oblohu, takZe problémy s nedostatkem signalu nebyvaji.
Opét je ovSem nutné mit GPS co nejblize u okénka.

V jeskynich a jinych uzavienych prostorach GPS nefunguje vubec.

Co se tyka povétrnostnich vliva, tak jsem mnohokrat pouzival GPS v hustém desti,
pfi hustém snéZeni i mlze, aniz bych pozoroval jakoukoli zménu citlivosti nebo
presnosti.

VétSina dnesSnich GPS ma tzv. satelitni obrazovku - stranku s grafickym vyobrazenim
satelitu, kde muzete sledovat, kde se v danou dobu jaky satelit nachazi a podle niz
se brzy naucite pfedvidat, mista, kde hrozi ztrata signalu a naopak mista s
perfektnim pfijmem. Na zavér jesté jedna rada - nedafi-li se vam inicializovat GPS na



misté se zhorSenym pfijmem , zkuste ho vypnout a znovu zapnout o par kroku vedle
s anténou smérem k obloze. Mnohdy i par kroki pomuze........
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