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Abstrakt :

V odborné véejnosti se stal@astji diskutuje o projektech GPS, GLONASS a
v neposledniracdé o evropském projektu GALILEO. Spdlegym tématem diskusi je
vyznam &chto projekié pro organizace a jednotlivee€astnickych zemi ES (Evropské
spole&enstvi). Hlavni otazkou diskusi je, zda vloZzenéspeoky do projektu nového
evropského navigaiho systému nejsou zbyteym plytvanim a zda postaji stavajici
druZicové lokalizani systémy.

Ulohou prace je popis zakladniho fungovani amehiokéystému GPS, (ruského

GLONASS) a okrajo¥ i now vznikajiciho evropského projektu s nazvem GALILEO.



Anotace:

Tato bakalgska prace popisuje globalni satelitni navigasystémy a to, americky
GPS, sovtsky GLONAS a evropsky projekt GALILEO.

Popisuji historii druzicovych syst@m strukturu, rozestawmi druzic,moznosti
civilniho vyuziti druzic v pozemni dopravletecké dopray Zeleznéni dopra¥, vodni
dopra, zengdélstvi, geodézii nebo jako nas denni pomocnik s &smsti .

This bachelors work descript systems of globalsgaions satellites and that are
Americans GPS, Soviet GLONASS and European pr&@édtlLEO.

| descript history of satellites systems, structulisposition of satellites, posibilites
of civil usage of satellites in land-carriage, taaffic, railage, water-carriage, farming,

geodesy or like our daily slave with our security.



Prohlasuji Ze fedloZenou préci jsem vypracoval samostgbouze s pouzitim uvedené
literatury.
20.11.2006, Lukas Rod
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1 Uvod

Cilem této prace je popsat globalni satelitni nargsystémy a to, americky GPS,
sowtsky GLONAS a lehce se dotknout i rowznikajiciho evropského projektu
GALILEO.

Téma mé bakatgkeé prace jsem rozlil do ¢ty ¢asti. Prvni dil jsemdnoval hlavr
historii druzicovych systétn Popsal jsem jak a kdyfipla na s¥t mySlenka
druzicového polohovaciho systému. Jak s¢ szdlil na dva systémy Spojenych stéat
americkych a Sastského svazu.

V druhé c¢éasti textu se zabyvam jiz druzicovym systémem &enazniklém
v tehdejSim Soitském svazu. Zde popisuji strukturu sytému, rozesia druzic,
metody upesiovani polohy systémem a vyshji zde otazku civilniho vyuziti druzic
Glonass. Tato¢ast neni moc obsahla awbdu zatim ptad jeS¢ nedostaténych
informatnich pramef k tomuto sytému.

V tieti ¢asti jsem se za#hl na GPS spravovany Spojenymi staty americkymi.
Popsal jsem jak obeéwypadé tento druzicovy sytém, historii, v jakydhpéch vznikal
a k jakym zrnénam v nich dochéazelo. Systém je réied z hlediskaif segment, které
jsou dikladreé popsany. Dale se zabyvam signalem GPS, jeho kadova hlave
s jakou pesnosti lze stimto signadlem pracovat. Na koneii tasti jsem se snazil
rozclit moznosti aplikaci GPS v dneSnim Zigot

V posledni¢tvrté ¢asti se zntiuji o prdw now vznikajicim evropském sytému
Galileo a to v ptadi jaké jsou hlavnitvody vzniku, kdo jej financuje, v jakych

etapach by se &vo postupovat a coimese evropskému spoknstvi a nejen jemu.



2 Historie druzicovych naviga&nich systéni

2.1 Pro¢ GPS

MysSlenka jednoznmého uéeni polohy libovolného objektu kdekoliv na Zemi hen
z&inaji velmi rozvijet a rozEbvat systémy zaloZené nacavani vzdalenosti ugi
druzicim které obihaji Zemi. Tyto systémy umog uréovat polohu a provad
navigaci za jakéhokoliv pasi, kdykoliv a kdekoliv. Jedinou omezujici podnduk
pouziti je pima viditelnost na oblohu.

O populérnosti a roz&ni @istroja GPS s¥dci i fakt, Ze kazdoréné je vyrobeno
zhruba 1 500 000#pimact vyuZzivajici technologii GPS. A prawy jednodusi GPS
navigani péistroje se v poslednich letech obrovsky rozvip a’ts pomoci novodobych
technologii, které fipstroje minimalizuji objemay a maximalizuji funknosti,
spolehlivosti a jednoduchou ovladatelnosti [1]. Méya @icinou a velmi velkou
pomoci pro rozvoj této oblasti bylo i rozhodnutady USA ze dne 1.5.2000 o zruSeni
zanerné chyby (SA) vnaSeného ddijpmaného signalu, které zvySilorgsnost pro

Zacneme tim, co se skryva pod st&kesgji sklonovanou zkratkou GPS. Systém
GPS (Global Positioning Systém), neboli Globalnilopovy systém je pasivni
dalkomerny systém pro stanoveni polohygasu na Zemi i viflehlém prostoru. Rkdy
je také nazyvan svym druhym nazvem NAVSTAR. GPdgkopen poskytovat 24
hodin dens a kdekoliv na zemském povrchu dlghlém prostoru signaly, které
prijimace GPS zpracuji a ¢irpolohu v prostoru arpsnycas.

1.5.2000 doslo k vyznamnym zmam v gesnosti GPS. GPS je radionaviga
systém pro civilni a vojenské pouziti, ktery je ywpovan vzduSnymi silami USA
afizen vlddou USA pomoci IGEB (http//:www.igeb.goWtéragency GPS Executive
Board) [2].

Systém je sloZzen zé&itsegment. Jsou to kosmickyfidici a uZivatelsky segment.
Podrobgiji si je popisujeme v kapitole 3. Kosmicky segmgntvaien v sodasné dob
28 tzv. zdravymi satelity na Sesti @imych drahach. Druzice obihaji ve vySce cca
20 200 km s inklinaci 55 stify a doba okhu je @iblizn¢ 12 hodin. Tim je zajigho, Ze



prakticky vSude a v jakykoliv okamzik jsou nad otera minimalg 4 viditelné druzice.
V praxi €chto viditelnych druZic riwe byt az 12 [2].

V Ceské republice jediné k dispozici okolo 7 — 8 druzic v dany okamzik. Pro
uréeni polohy v prostoru je nutn&ijimat signaly zectyi druzic, protoze krogh tii
neznamych saadnic X, y, z je neznamouwas t (respektive posutasu gijimace GPS
oproti casu UTC GPS satelit. Jakakoliv dalsi viditelna druzice sanem¢ zlepSuje
konfiguraci a tim i vysledky g&feni.Ridici segment je twen monitorovacimi stanicemi
po celém s#té (Kwajalein, Diego Garcia, Ascensinon, Cape Caralyéfawai) a hlavni
fidici stanici (MCS) v Colorado Springs. Monitorovatanice neustale provadicsiaat
z druzic a pedavaji je do MCS. Zde jsou data zpracovana adtgpyg gresné udaje o
ob¢znych drahach a korek¢asu, které jsou Zné preneseny pozemnimi anténami do
sateliti. Satelity je pak v rdmci navigai zpravy vysilaji a jsou fpimany GPS
prijimadi. [2]

UZivatelsky segment je pak tten Sirokou paletou GPSiptrojia, které poskytuji

Udaje o poloze, rychlosti@se uzivatéim v nejiizrejSich aplikacich.

2.2 Kdy to za&talo?

O moznosti vyuzit druzice pro vybudovani globalnéiektronického navigamiho
systému se zalo uvazovat koncem 50. let - prakticky ihned ppudgni prvni unglé
druzice Zems Sputnik 1. Inspiraceif@la s vypu&tnim ruského Sputniku v roce 1957,
kdy ameréti veédci zjistili, Ze frekvence signalu, ktery Sputniigsial, byla vyssi, kdyz
se piblizil a nizsi, kdyz se vzdalil izeme tedy wit polohu satelitu, proto neudlat
obracew — & satelit najde polohu&ieho na zemi [2].

Odtud byl jen kéicek k prvnimu ruting pracujicimu globalnimu navigaimu
systému, pokryvajicimu svymi signaly cely povrchnige Uvedlo ho do provozu
namdanictvo Spojenych statamerickych v roce 1964. Jednalo se o druZicovygaani
systém namimictva USA znamy pod nazvem Transit, ktery sestavaiti sateliti a
dokéazal piblizné urtti polohu, s obrdnou jedenkrat za hodinu nasledoval skjZit

navigani systém Omega. [3].



Nevyhodou systému Transit tedy bylo to, Ze:

* pozorovatel musel zavéiddo vypdita polohy korekce
* vysledné sotadnice byly jen dvourozénné
» relativné mala gesnost ufovani polohy

* navigani signaly byly dostupné jen &és.

Proto nebylo prakticky mozné tento systém vyuzé |@teckou navigaci (i kdyz
nékteré pokusy byly &inény). Posledni druZice tohoto navégého systému byla
vypusEna v roce 1988. Systém Transit byl definitiyoslan do vysluhy v roce 1996 po
32 letech sluzby.

V roce 1972 byl uveden do Zivota dalSi systém yktirstal nazev Timation a ktery
byl zangfen na vysilani igsnéhatasového signalu. Tento projekt byl rénzdrojem
cennych zkuSenosti pro pagEl projekt GPS. Obdobny vyvoj préfd i v byvalém
Sowtském svazu. Koncem Sedesatych let byl prégbyt ponorkového Idistva uveden
do provozu dopplerovsky navigyd systém, ozrimvany ndzvem Cyklon [4].

V sedmdesatych letech &y ob: tehdejSi sstové supervelmoci pracovat na
druzicovych navigénich systémech nové generace. Jednalo se o drézigasivni
dalkomgrné systémy, které by umigdvaly ugovani polohy v trojrozérném prostoru
spolu s pesnymcéasem a zistupnily by tak druzicovou navigaci i letectvu. ¥SA
padlo definitivni rozhodnuti o vybudovani takovéhaelstému 17. prosince 1973. Od
sveho prvopeatku nesl projekt dva nazvy - GPS a NAVSTAR.

Pavodni edstava byla takova, Ze bude vygust 24 druzic naréch olgznych
drahach se sklonem 63 stuipa vySkou 20 200 km. Doba & méla byt piblizné
12 hodin. TFi ob¢zné drahy byly zvoleny proto, aby k zajist chodu systému stidy tfi
nahradni druzice schopné kdykoliv zaujmout pozaskmzené druzice. Tato konstelace
mela zajistit kdykoliv viditelnost minimaka Sesti a maximakh jedenacti druzic. Tim
meéla byt zajis&na maximalni robustnost systému [4].

Pozdji byly prijaty dw zmeny - sklon olZznych drah byl snizen na 55 siiipa
pocet okEznych drah byl zvySen na Sest &gimi druzicemi na kazdé z nich. &
druzic \etre rezervnich éstal 24. V pipadt potreby je mozné systém doplinit o dalSi
druzice a zvysit tak jeho robustnost. R&nbyvaly So¥tsky svaz fstoupil v
sedmdesatych letech k vyvoji vlastniho pasivnihokatéérného druzicového



naviganiho systému (nese nazev GLONASS z ruského GlojaalNavigacionnaja
Sputnikovaja Systema), ktery vyuziva prakticky rséeprincipy, na kterych je postaven
systém americky. Ma vSak ¢kolik odchylek. Nevyuziva na&fklad pravou
semisynchronni atZnou drahu (tedy 20 200 km), ale drahuéoanizsi - 19 100 km.
Tato vySka byla vybrana spolu s anténou se spécigrarovaci charakteristikou, aby
bylo vytvareno kompletni radionavigai pole kdekoliv az do vySky 2000 km nad
zemskym povrchem. Diky sklonu &tmé drahy, ktery je té#h 65 stupa (priblizné
stejny jaky byl givodne projektovan pro americky systém) je zajigi, Ze draha druzice
nad terénem je kazdych 17k (co osm dni) stejné [5].

Zatim poslednim slovem v oblasti GNSS j@mmvovany projekt Evropské unie
s ndzvem Galileo. O jeho realizaci bylo rozhodmagielomu roku 2000 a 2001. Bude

vt s

uzivateh.

2.2 Navig&ni systémy

Pro poteby technického zabezfmni pravidelné dopravy, a tdgquevsim namai a
leteckeé, bylo nezbytné vyvinout vhodné navigametody, umaodujici vést dopravni
prostedky po pedem uenych trasach. Tyto metody byly Zf@dku zaloZeny pouze na
piirodnich systémech (systémy origmith bodi na poliezi, astronomickaékesa
apod.), aZz teprve v poslednim stoleti séaka navig&ni metody opirat i otzné
naviga&ni systémy, zalozené waptji na Sieni radiovych vin. Dnes radiova navigace

vyrazre prevazuje nad ostatnimi druhy navigace.

2.3 Radiové navigé@ni systémy

Za dobu existence radiové navigace byla vybudovéek rada radiovych
naviga&nich systém. V nedavné dabse téz chybh predpokladalo, Zze system GPS
muze feSit vSechny problémy v oblasti navigace jakychkalbpravnich progedki
jako jest nafiklad automatické ifistavani letadel. Nicmémposléze byla provedetiada
studii i praktickych test které ukazaly, Zedkteré parametry systému GPS neumpiz
jeho vyuziti jako jediného navigaiho systému, s vyjimkou navigace pro trasy

dalkového peletu. Proto se stale vice mluvi o vybudovani dlibé navig&niho



systému, ktery by tuily jak druZicové, tak i pozemni subsystémy. Dilkgmto
zjisttnim proto doslo i k fehodnoceni utlumu existujicich pozemnich radiovych
naviganich systérh a k prodlouzeni Zivotnosti¢kterych systérin Uvahy jsou nyni
vedeny v tom seru, Ze pozemni radionaviga systémy budou t¥d nezbytné
rozsieni systému GPS tak, aby vznikl dostatesystém, spljici v plném rozsahu i ty
nejnar@n¢jSi  pozadavky, definované mezinarodnimi leteckymgaoizacemi pro

radionavigéni systémy.
2.4 Klasické druzicové polohové systémy (GPS, GLONSS)

Na paatku sedmdesatych let byla natgvmyslenka vybudovat druzicovy pasivni
dalkomérny systém, ktery by umdbval uovani polohy v trojrozérném prostoru
spolu s pesnymcéasem a zfpstupnil by tak druzicovou navigaci i letectvu. Détivni
rozhodnuti o vybudovani prvniho takovéhoto systgmadio 17. prosince 1973 ve
Spojenych statech americkych, kdy byl oficialrahajen projekt NAVSTAR — GPS. V
osmdesatych letech byl zahajen vyvoj i druhéhoésyst ktery nese nazev GLONASS
a ktery zé&al budovat tehdejSi Setsky svaz. [1]

Tomuto systému budesmovana kapitola 3. Systému GLONASS je zdaovana
mensi pozornost hned Zkolika divoda:

* informace o systému GLONASS nejsou dostupné v #kovwozsahu jako
Vv piipadt systému GPS

e systém se potyka s vaznymi fikaimi problémy, v dsledku kterych neni
jeho kosmicky segment pinobsazen navigaimi druzicemi a které by
mohly vést aZ k jeho zaniku

* vyuZivani tohoto systéemu je merozsfene.



3 Druzicovy systém GLONASS

Systém GLONASS je spravovan Ruskymi kosmickymirsilgro poteby viady
Ruské federace a je k dispozici i civilnim uzivatel GLONASS (angl.Global
Navigation Satellite System ruskyGlobalnajanavigacionnajasputnikovajasisttma)
je pasivni dalkorérny druzicovy radiovy navigai systém umatujici utovani polohy,
rychlosti a¢asu v tirozmérném prostoru, kdekoliv a kdykoliv na Zemi a filghlém

kosmickém prostoru [6]. Jedan pro:

* fizeni a zvySeni bez{mosti letecké a nanioi dopravy
» geodézii a kartografii

* monitorovani pozemni dopravy

» synchronizactasu mezi odlehlymi misty

» ekologicky monitoring

» pro poteby vyhledavacich a zachrannych sluzeb.

3.1 Struktura sytému Glonass

sytém Glonass se sklada zectsti stejn jako u GPS a to:
* rozesta¥nych druzic
* pozemnihaidiciho komplexu

* uZivatelského segmentu na povrchu Zem

3.1.1 Rozesta#ni druzic

PIn¢ obsazena konstelace druzic je sloZzena z 24 dmazmistnych ve tech
orbitalnich rovinach, vzajemndrmposunutych o 120 stip. DruZzice jsou na kazdé &mé
draze rozmigny rovnongrné co 45 stupt. Pro dosazeni lepSiho pokryti signély druzic
jsou druzice v jednotlivych rovinach posunuty or&Sp. 30 stufni. Druzice obihaji po
kruhovych olBznych drahach se sklonem 64,8 siupe vySce 19 100 km a s &mou
dobou 11 hodin a 15 minut. Takovéto usmtani druzic zajifije viditelnost minimala
Sesti a maximékhjedenacti druzic kdykoliv a kdekoliv na zemskénvigbu [6] .

Prvni druzice sytému GLONASS byla na¢dbou drahu vynesena 12.10.1982 jako
blok 1. Doposud bylo vyneseno celkem 73 druzic \b®¢ich. V ramci 2. az 7. bloku



byly vynaSeny vzdy dvdruzice, poinaje 8. blokem vzdyitdruzice. Posledni blok byl
vynesen na atznou drahu 13.10.2000. Druzice byly uvedeny do ajméno stavu
postupi, prvni k 4.11.2000, druh&a k 21.11.2000retitk 5.1.2001. Kolem roku 2001
bylo v konstelaci oficiadlé zatazeno 7 ,zdravych® druzic). Rirbyl kosmicky segment
obsazen jen vroce 1996, od té doby postugegraduje a pokud v nejblizSi dob
nedojde k obnoveni pravidelného daoplani druzic, v pibéhu nékolika let zcela
zanikne [6].

Oficialné¢ byl systtm GLONASS uveden do op#réno stavu 24. za 1993
dekretem prezidenta Ruské federace. DruZice systéBLONASS vykazuji
neobyejnou manévrovatelnost. &mu olEZné drahy je mozné provést vipéhu jen

n¢kolika dni (v gripadct systému GPS tento manévr zabetieolik tydnt az neésial).
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Obr.¢.1 Rozmisini stanic pozemnihiddiciho komplexu Glonass [6]

3.1.2 Pozemnfidici komplex

Pozemnitidici komplex je kompleth situovan na Uzemi Svazu nezavislychistat
Hlavni fidici centrum se nachazi blizko Moskvy, osta&tdici a monitorovaci stanice
jsou umisiny v Ternopolu, St. Petrsburgu, Jenisejsku, Komdskaona Amuru a
Balkasi . Tyto stanice négtrzitt monitoruji signaly vSech viditelnych druzic, prokg
laserové mseni vzdalenosti mezi stanicemi a druzicemi (kazu&ide je pro tyto Eely
vybavena laserovym odra%m) a ziskana datagnaseji do hlavnihédiciho centra.
Zde se tyto Udaje zpracovavaji, vyhodnocuji isspé parametry ébnych drah druzic
a korekce druzicovych hodin a aktualizuji se nasgapravy. Vysledky seipnaseji na

stanici pro komunikaci s druzicemi, odkud jsou d@tldeng pienaSeny na druZzice.



Takto usptadany kontrolni &idici segment je jistou nevyhodou systému GLONASS,
neba’ kazda druzice je zhruba 16 hodin démimo dosah kontrolniho &diciho
segmentu. Tim je ztizeno monitorovani stavu draZgniZzena je iiesnost ufovani
efemerid [6]. Proto se uriSti generace druzic GLONASS-M planuje, Ze drubedou
schopné vzajemné komunikace a tim i monitorovanf amozni zajistit kontrolu
integrity systému i podobu, kdy jsou druzice mimaénmy dosah pozemnihtidiciho

komplexu.

Signaly druzic GLONASS jsou vysilany na dvou nos$nydrekvencich
(ozna&ovanych opt L1 a L2), které se vSak (na rozdil od systému GRS kazdou

druzici mirre liSi. Plati zde nasledujici vztahy:

L1 =1 602 MHz + n.0,5625 MHz (vykon vysia64W)
L2 = 1 246 MHz + n.0,4375 MHz (vykon vysf&a10W)

kde nje ¢islo kmitattového kanalu.

Piavodre systém GLONASS pouZival plny rozsah knditovych kanal (tedy pro
kazdou druZzici unikatnéislo), avSak vzhledem k problém s interferenci s blizkym
okénkem vyhrazenym pro radioastronomickd pozorov@md rozhodnuto, Zze bude
pocet pouzivanych kmitdovych kanak snizen (vynechanim kadl5 az 20) a druzice
nachézejici se na ofggych stranach atiné drahy (tedy druZzice, které nemohou byt za
Zadnych okolnosti viditelné séasré z jednoho bodu) sdileji stejny kmitovy kandl

[6].

Casové obdobi Pouzivané kmittty (MHz) Pouzivané kanaly
do roku 1998 1602,0 — 1608,8 laz12
1614,4 - 1615,5 22 az 24
1998 — 2005 1602,0 - 1608,8 laz12
po roce 2005 1598,1 — 1605,4 -7 az +6

tabulka 1 Pehled pechodu na nové rozkni kanah [6]




Druzice tohoto systému vysilaji dva typy navigieh signai :

* naviga&ni signél standardniig@snosti (angl. Standard Precision Navigation
Signal — SP, resp. Channel of standard AccuracpA)Cktery je penasSen
pouze na nosné frekvenci L1 a je obdobou C/A kadtesnu GPS jedna se
0 pseudonahodnou posloupnost 511 nul a ¢etnivysilanou frekvenci
0,511 MHz (sekvence se tedy opakuje co 1 ms vSedha¥ice vysilaji

stejnou sekvenci) [6].

* navigani signal vysokeé fesnosti (angl. High Precision Navigation Signal —
HP, resp. Channel of High Accuracy — CHA), kterypfenasen na obou
nosnych frekvencich L1 a L2 a je obdobou P-kéduésys GPS jedna se o
pseudonahodnou posloupnost nul a jeekivysilanou frekvenci 5,11 MHz,
jejiz pavodni délka 33 554 432 kitje zkracena tak, aby se sekvence

opakovala co 1 s vSechny druzicetoyysilaji stejnou sekvenci) [6].

Kazda druzice vysild soasrt s navigénim signalem standardnitgsnosti

navigani zpravu, ktera obsahuje

» efemeridy druzice dané ve foém
- presné polohy druZice v dangmase
- slozek vektoru rychlosti druzice
- sloZek vektoru zrychleni druzice
e posun hodin druzice vzhledem k systémovétasu GLONASS (angl.
GLONASS System Time) a k UTC (RF)
» korekce druzicovéhdasu naas GLONASS
e kalendéni ¢islo dne v ramcityrleté periody, s ptatkem v pestupném roce
e (islo druzice v systému
e priznak stavu druzice
- almanach GLONASS.



3.2. Systémovyas Glonass

Druzice systému GLONASS jsou vybaveny cesiovymimateymi hodinami,
jejichz denni chyba négkrasuje 5 . 10° s. Tato stabilita umditije zajistit
synchronizaci se systémovyiasem GLONASS (angl. GLONASS System Time,
GLONASST) s pesnosti okolo 15 nanosekund. (Korekce hodin jstengseny na
druzice dvakrat derr) Systémovy cas GLONASS je generovan centralni
synchronizéni jednotkou realizovanou vodikovymi atomovymi haaini, jejichz denni
chyba nepesahuje 5 . I8 s. Posun systémovéhasu GLONASS @i statnimu
etalonu UTC, realizovanému v Hlavnim metrologickéantru ruskychéasovych a
kmitoctovych sluzeb (VNIIFTRI) v Mentlejevu u Moskvy, by nei prekrcsit 1 ms,
piicemz tento posun by ¢hbyt znam s pesnosti lepSi nez 1 mikrosekunda. Zcela
neznamy je vSak vztah mezi UTC (RF) a UTC (BIH) amlwanym na zaklad
mezinarodniho atomovéh&asu (TAIl) v Bureau International de I'Heure viiZa
Vzhledem kc¢asové Skale UTC (USNOXdsovému standardu USA, udrZzovanému v
U.S. Naval Laboratory a slouziciho jako vychéasova Skala pro system GPS) se

posun v letech 1993 a 1994 pohyboval v intervaluniZosekundy [6].

3.3 Metody zpgresiovani diferenci

V Rusku se planuje vybudovani jednotného systéifeniSdiferegnich korekci,

ktery by pokryval celé Uzemi Ruské federace . ivisdiby byl ¢lenény do i Urovni:

* rozsahly diferetni systém (WADS)
* regionalni difereéni systémy (RADS)
+ lokalni diferegni systémy (LADS).



3.3.1 WADS

- mél by pokryvat celé tzemi Ruské federace a ¢ayiat :

e sker a zpracovani datfimanych monitorovacimi stanicemi vSedf @rovni,
vypocet korekci regionalniho ionosférického modelu, efgd) druzicovych
hodin a kontrolu integrity

e prenos dat z prvni Uro¥ma diferedni stanice druhé adti Urovré a gimo k
uzivatefim

+ spolupraci WADS a hlavnihiadiciho centra GLONASS.

PoZadovany piet stanic pro tuto Urovige od ti do pEti. Presnost ufovani polohy
v ramci oblasti o rozloze 1500 az 2000 km by byepéti do deseti mefr. Predpoklada
se, ze pro tyto dely by bylo mozné vyuzit ifmo Ridici a monitorovaci stanice
Pozemnihdidiciho komplexu systému GLONASS [6].

3.3.2 RADS

- predstavované specializovanymi dife¢keimi systémy, by byly budovany ve
vysoce rozvinutych oblastech s velkym ekonomickymtepcidlem a s velkym
mnoZstvim potencialnich uzivatel Mohou byt budovany v oblastech s intenzivni
dopravou (pozemni, leteckoui¢ni i namdni, resp. Zelezuni), v oblastech s
komplikovanymi meteorologickymi podminkami, v olikxsh, kde se provadi dgiické
prace apod.ifesnost utovani polohy v ramci oblasti o rozloze 500 km byabyd 3 do
10 mett.

3.3.3 LADS

- budou budovany v odtenych oblastech a budourguistavovany specialnimi
ekonomickymi, ¥deckymi a obrannymi aplikacemi. ¥d3nost ufovani polohy
dosazitelna v oblasti o rozlozékolika desitek kilomefr by se ngla ohybovatradow

v decimetrech.



3.4 Civilni vyuziti Glonass

7. brezna 1995 vlada Ruské federace vydala dekret, Kigigitivneé potvrdil diive
dany gislib tykajici se moznosti civilniho vyuzivani s3istu GLONASS. V dekretu se
mimo jiné uklada [6]:

e vytvoiit nadrezortni koordinani komisi zabyvajici se vyuzivanim systému
GLONASS domécimi i zahratnimi civilnimi uzivateli

e vypracovat program vyuzivani systému GLONASS pruilrdi Ucely,
zahrnujici i vyvoj a vyrobu civilnichipimacu (v letech 1995-2000)¢etns
vysilatu diferertnich korekci

e vypracovat pravidla pro spolupraci ministersteki pyuzivani systému
GLONASS

* ministerstvo dopravy Ruské federace dostalo z& wvkmudovat informani
sluzbu systérin GLONASS i GPS s tim, Ze Koordigrd vedecké informani
centrum Ruskych kosmickych sil je zodgdné za poskytovani informaci o
statusu systému GLONASS

o poskytnout ICAO (International Civil Aviation Orgemation) a IMO
(International Maritime Organization) nezbytné pladlové materialy pro
piipravu dohod o vyuziti systtmu GLONASS jako &mii globalniho
naviga&niho systému pro civilni uZivatele a o spolupraci ténito

organizacemi f uzivani systému GLONASS.

Na zaklad tohoto dekretu jiz praihlo jednani s ICAO. Ruskéa federace se zavazala

mimo jiné k tomu, Ze:

* systém bude provozovan minimélpo dobu 15 let od dobudovani (v roce
1995), tj. do roku 2010

* pokud bude rozhodnuto o ukiEmi provozu systému GLONASS, bude toto
rozhodnuti oznameno minimél8est let ped datem ukofeni provozu

* naviga&ni signdl standardnit@snosti bude vothpristupny, bude pouzitelny
bez poplatk, bude umoiovat utovani horizontalni polohy si@snosti do
60 m



* horizontalt a do 75 m vertikak (s pravédpodobnosti 0.997) a nebudou na

ném zavedeny Zzadné metody sniZovaiesposti.

V roce 1999 vydal president Ruské federace dekretmZ mimo jiné nézuje
vlad, aby [7]:
» udrZovala, provozovala a rozvijela systétm GLONASS
» vydala dokument @ujici zodpo¥dnost jednotlivych federalnich orgamza
adrzbu, provozovani a rozvoj systemu GLONASS jakstanu dvojiho
uziti
* ustavit meziresortni koorditiai komisi pro systtm GLONASS a zajistit jeji
pravidelné financovani
* informovat mezinarodni spalenstvi o zarru Ruské federace nabidnout
GLONASS jako zaklad pro budovani mezindrodniho idox&ho

naviganiho systému.



4 Systém GPS

| kdyZ ma dnes systém GPS rozsahlé civilni vyuhiismime zapominat, Ze se
jedna primaraa o vojensky systém, ktery byl vyvinut a je dodngsrasovan
ministerstvem obrany USA. Svéhmsu probhla ve Spojenych statech americkych
diskuse o jeho budoucim &ar¢ni, a to az na uarovni kongresu USA. Hlavnim
zdjemcem o spravu systému GPS bylo sice ministeitypravy USA, nicménzatim
trva z&azeni tohoto systému pod ministerstvo obrany USAnajbliZzSi dok ani nelze
otekavat zminy. P@et civilnich uzivatal systému GPS Ize dnes odhadnout na stovky

miliona.

Duvody tohoto nevSedniho z4jmu jsou shrnuty takto:

relativne vysoka polohova iesnost, od desitek m&traz po milimetry

schopnost wovat i rychlost ac¢as s pesnosti odpovidajici ipsnosti

polohové dostupnost sigriakdekoliv na Zemi: na povrchu, na iove

vzduchu i v blizkém kosmickém prostoru

e standardni polohova sluzba systému GPS je civilmiimateiim dostupna
bez omezeni, bez jakychkoliv poplat& jeji nejlznejSi vyuzivani je mozné
i pti pouZziti relativié levného z&zeni

* je to systém pracujici za kazdéha@asi a dostupny 24 hodin denn

* polohu je mozné govat v tirozmérném prostoru. Globalni polohovy

systém byl navrzen tak, aby uniio¥al vSem odpovidajicim #pobem

vybavenym uZivatélm vysoce pesné wutovani tirozmsrné polohy a

rychlosti pohybu a dale ziskavarfepnéhaasového signalu.

4.1 Historie systému GPS

Jak jiz bylo zmiano dive, historie druzicové navigace saha dogku Sedesatych
let, kdy vojenské naninictvo USA z&alo rozvijet projekt Transit. O¢no pozdji se o
druzicovou navigaci zZ@lo zajimat i letectvo USA. @hbvojenské slozky postupovaly
ve Vvyvoji #chto systém oddilerg, az teprve p&atkem 70. let vydalo ministerstvo
obrany Spojenych stiit americkych memorandum, jimz padilo dalSi vyvoj

druzicovych navigénich systém vzdusnym silam. #odné samostatné projekty obou



vojenskych slozek byly sléeny do jediného programu ozemého nazvem
NAVSTAR — GPS. Od 1.7.1973di program spolsa programova skupinaiizena pi
kosmickeé divizi velitelstvi systéinvzdusnych sil USA na letecké zakladm Los
Angeles.Cleny jsou zastupci letectva, namiztva, armady, nantoi pschoty, Pobezni
straze, Obranné mapovaci sluzby, zastupliATO a Austrélie . V prosinci 1973
obdrzela JPO oficialni povoleni k zahajeni pracsystému NAVSTAR — GPS [8].

Prace probihaly vdakolika etapach:
4.1.1 Prvni etapa

Prvni etapa probihala v letech 1973 — 1979 a bgtedizna na o¥teni zakladnich
principi ¢innosti systému GPS. Nejprve byly prog¢ag pozemni testy zatiené na
ovéreni moznosti ffrozmérné navigace v realnémiase. Na testovacim polygonu v
Arizon¢ byly umistny pozemni vysike, vysilajici stejné navigai signaly, jako
budouci druzice. Nad testovacim polygonemigiavaly stihéky vybavené fijimacem
a owrovaly presnost a spolehlivost navigace. Po té se pokieyegly do kosmického
prostoru.Prvni druzice pro &keni navigéni technologie byly realizovany jako
rozSkeni programu Timotion. Prvni byla nazvana Timotitn ale pozdji byla
piejmenovana na NTS- 1. Byla vypéisa 14.cervence 1974 a &a poprvé na palub
atomové hodiny: dva rubidiové oscilatory. Druha @slpdni druzice této skupiny
nazvana NTS-2 jiz na své patubesla gkteré komponenty budoucich druzic GPS:
prvni césiové hodiny, generator dalkirmeho kédu a prvni kosmicky GPS¢tac . V
priabéhu roku 1978 byly vypushy prvnictyii vyvojové navigéni druzice Blok I, které
byly na okZnych drahach rozmisty tak, aby po omezenou dobu umoxaly
plnohodnotnou ffrozmérnou navigaci, a to a@p predevSim v oblasti testovaciho
polygonu v Arizo®. Druzice Bloku | byly fivodreé objednanyctyii, pozckji byly
doplrtny o dw dalSi a nakonec jich bylo ve vesmiru urmst jedenact. VSechny
dosahly operaiho stavu. Prvni druzice tohoto bloku byla vypoat22. tnora 1978.
Projektovana zivotnost druzic byla toky, ale rekteré z nich pracovaly jeSpo deseti
letech. Vyhodoué&chto druzic bylo, Ze jejich signaly byly v plnémzsahu pistupné
komukoliv [11].



4.1.2 Druha etapa

Druha etapa praihla v letech 1978 — 1985. V tomto obdobi byla bud@kidici
strediska, v roce 1980 byl zahajen vyvoj druzic Bldka byl zahajen vyvoj a ke konci
i ovérovaci testy fijimact GPS. Prototypyifiimact byly testovany oft predevSim na
testovacim polygonu, ale také& pamanich operacich [5].

4.1.3 Treti etapa

Treti etapa probihala od roku 1985 do dérvence 1995. V této delbyl uzaven
kontrakt na vyrobu 29 druzic Bloku Il. Prvni z nibla vypustna v anoru roku 1989 a
oper&niho stavu dosahla 10. srpna 1989. Tyto druzicprwejdophovaly a pozéji i
nahrazovaly druzice Bloku |. Vykonnost systému sestppr zvySovala, az bylo
pocatkem roku 1993 dosazeno stavu, kdy bylo moznégakp\iirozmérnou navigaci
kdekoliv na Zemi po 24 hodin detinDesata az 29. druzice Bloku Il jsou ozonané
jako druzice Bloku llIA. Vyznéuji se dalSim zdokonalenim a jsou schopné praa¥at
180 dni bez komunikace ¥dicim segmentem (n&pv disledku jeho zrieni pi
valetnych operacich). \¢ervnu 1989 byl uzaen kontrakt na vyvoj a vyrobu dalSich
druzic, oznaovanych jako Blok IIR. Tyto druzice jsou dale zdoktené, jsou aft
schopné autonomniho provozu az po 180 dni, nawa jschopné mezi sebou
komunikovat a ufovat svoji vzdjemnou vzdalenost. Diky tomu je moZzmadudji
detekovat anomalni stavy druzic a signalizovat jvateiim bez zasahuidiciho
segmentu. 8. prosince 1993 bylo dosazen@i@niho operaniho stavu, coZz znamena,
Ze v kosmickém segmentu bylo druzicemi osazeno hv§@énovanych 24 pozic,
v8echny druzice fungovaly bezchyhrposkytovaly standardni polohovou sluzbu a
provozovatel systému oznamoval planovan&mmprovozniho stavu druzic civilnim
uzivateim 48 hodin pedem. 3. Bezna 1994 byl spém predpoklad pro fechod
systému GPS do pIného op&rdo stavu — v kosmickém segmentu bylo rozénis24

druzic Bloku II/IIA. Tohoto stavu pak bylo dosazeho.cervence 1995 [11].



4.1.4Ctvrta etapa

Ctvrta etapa probiha od 1Zervence 1995 do dnes. V podstae jedna o obdobi
rutinniho provozu a vyuzivani systéemu GPS. V tombmlobi jsou budovany dalsi
doplikové sluzby systému GPS, jako jsou systémy pren8gidiferegnich korekci,
rozviji se diskuse o mozném razsii systému tak, aby bylo mozné zajistit jeho
integritu pro pateby civilniho letectvi, diskutuje se o mozném rasi vysilanych

signah na druzicich nasledujiciho Bloku IIF.

Nejmoderrjsi typ druzic GPS v s@&asnosti umishych na obzné draze
piedstavujeBlok IR . Vyroba z&ala v roce 1997 a posledni druzice této typtady
byla vypuséna 6. listopadu 2004. Firmou Lockheed Martin bylgrobeno tinact
druzic, ale na a¥Zné draze jich pracuje jen dvanact. Prvni druzigle atracena ib
neGsg3ném startu 17. ledna 1997. Zivotnost druzic BldRuje planovana na 10 let.
NejvétsSi zneny oproti Bloku IIA jsou: optovné zlepSeni odstini pred kosmickym
z&enim, z¥étSeni zasob paliva pro raketové motoryieppogramovatelny palubni
pocitat. Atomové hodiny jsou v druZzici troje, vSechny bidiovym standardem.
NejdilezitejSi je ale schopnost samostatného fungovani drinezeasahu z pozemniho
fidiciho stediska. Druzice Bloku IIR spolu dokazi komunikowgledovat svoje pozice
a korigovat své drahy. Tato schopnost vSak zatimiae byt vyuZita, protoZze vSechny
druzice by musely byt typu Blok IIR. Zatim je mozadloku IIR vyuzit jen schopnost
180ti denniho samostatného provozu bez prénvadkorekci z pozemnihdidiciho
centra, podobh jako u druzic Bloku IIA. Druzice Bloku IR byly nabéZnou drahu

vyneseny raketou Delta Il z letecké zakladny nauyanaveral [5].



Block NI/IIA Block IIR

Block |

Obr.¢. 2 Druzice bloku I, I/IIA, IR, IIF [11, 5]

Blok | Blok Il |Blok 1A |Blok IIR
Vyrobce Rockwell | Rockwell | Rockwell Lockhged
Int. Int. Int. Martin
VypugEni na olsznou drahu [1/1978 — | 11/1989 — | X1/1990 —| XI/1997 —
X/1985 X/1990 | XI/1997 | X1/2004
Vypusgno ks 11 9 19 12
Hmotnost (pi startu) 759 kg 1 816 kg 1816kp 2032kg
Planovana Zivotnost 45 roky 7,3 roku 7,3 roku €10 |
V sowasnosti v provozu 0 2 16 12
Nosk nha okEZznou drahu AtlasE, F Deltal Delta | Delta |
Inklinace drahy letu 63° 55° 55° 55°
Atomové hodiny na paldb  [1xCs, 2xRb 2 =% [2xCs, 2xRb  3xRb
Vysilaci frekvence L1, L2 L1, L2 L1, L2 L1, L2
Funi¢nost bez kontaktu s OCS —+
Operational Control System, | 3 -4 dny 14 dni 180 dnil > 180 dni
kontrolni (pozemni) segment GP§E.

tabulka 2: Podrol#jSi informace o jednotlivych typech druzic [5]



4.2 Struktura systéemu GPS

Systém GPS je t¥en temi zakladnimi segmenty:
» kosmickym
* fidicim

e UuZivatelskym

Ackoliv pro spravnou funkci systému GPS jsouipbhé vSechnyitsegmenty, Ize
je do jisté miry povaZovat za nezavisésti, které jsou dohromady svazané jegspym

casem. Besnycas je koneckoniczakladnim stavebnim kamenem celého systému.

Kosmicky segment

. Pozemni segment

Obr. ¢. 3 Struktura systému GPS [6]

4.2.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment je tw¥en soustavou druzic, rozmisfch systematicky na
obéznych drahach a vysilajicich naviga signaly. PIna konstelace kosmického
segmentu systému GPS sestava z 24 druzic: 21 gaictpaa fi aktivnich zaloznich
druzic. Kron® toho by nély byt dalSictyti zalozni druzice fipravené v pohotovosti na
Zemi tak, aby je bylo mozné umistit na¢dbé draze a uvést do plného provozu do
48 hodin. OBZné drahy maji stalou polohuidr Zemi. Ok&Zna doba druzic jeifplizné
12 hodin (pesrgji 11 hodin a 58 minut — polovina siderického dnkhnstelace je

tvorena Sesti aznymi drahami s&tyimi druzicemi na kazdé z nich a sklonépbé



drahy je okolo 55 stufi vzhledem k rovniku. Toto uspadani garantuje, Ze na
kterémkoliv mist na Zemi jsou trvale dostupné signaly z minindattyi druzic po
celych 24 hodin. Ve atSirg pripadi je vSak viditelnych vice druzic, v idealnimipad:

az 12. Diky kruhové atiné draze a relati¢nvelké olkzné vysce je systém dlouhodob
velice stabilni a Ppadné zmany okéZnych drah se déb modeluji, na rozdil od druZzic
umisenych na nizkych ainych drah&ach. Dalo by s&i, Ze druzice systému GPS se
vyskytuji v nadhlavniku pouze v pasu metibfizn¢ 60 stupni severni a jiznitKy.
Pokud se pohybujeme dale &em k pdtim, jsou druzice systému GPS stale dostupné,
ale postup# se zhorSuje jejich geometrig¢i pnéieni [6]. DruZice po vypushi pracuji
skoro nepetrzitt, s vyjimkou malych pestavek vynucenych pebou provaehi
periodické udrzby. Jedna z takovychto odstavehkajiklad udrzba césiovych hodin,
které vyzaduji periodicky,ifblizné dvakrat za rok, dopumpovani plynové trubice, pro
zajiseéni spravného chodu. Tato operace trvangrné 18 hodin a po tuto dobu je
druZice ozn&na jako nezdrava.

Déle je zapdtbi provést jednou do roka korekciéahé drahy druzic zivodu
zachovani planovaného rozndistdruzic v konstelaci. Kazda druzice totiz ma &md
postupr se vzdalovat z vyhrazené polohy na&aoi@ draze. Bvodem jsou nafklad
zmeny gravit&niho pole Zemy apod. DruZice jsou v fibchu tohoto manévru odstavené
v praméru po dobu 12 hodin.

V souasné dob je v kosmickém segmentu ungisd celkem 28 druzic a vSechny
vysilaji navigani signaly, coZz znamend, Ze se jiZz nevyuzivA meehmn aktivnich
zéloh. Tento p&et aktivnich druzic by mohl budit zdani vyr&zevySené robustnosti
systému GPS, nicméne faktem, Ze azifliS mnoho z nich (15) se nachéazi ve stavu,
kdy jsou jiz poSkozeny vSechny redundantni syste@mprvni dalSi porucha bude
znamenat vkazeni druzice z provozu. Nejspi$ i z tohotwatlu bylo v posledni dab
rozhodnuto o snizeni p druzic Bloku IIF a urychleni zavedeni nové geserdruZzic
Bloku IIl.



4.2.2Ridici segment

Ridici segment je zodpeuny zatizeni celého globalniho polohového systému.

Z uzivatelského hlediska je jeho hlavnim Ukolem uakzovat Udaje obsazené
v navig&nich zpravach vysilanych jednotlivymi druzicemi koského segmentu.
Ridici segment je ti@n soustavoudi pozemnich monitorovacich stanic unsisich
na velkych vojenskych zakladnach americké armadwéli] Kwajalein, Diego Garcia,
Ascension a Colorado Springs). V Coloradu na letexdklad® Schriver (Schriver Air
Force Base) nachazejici se v Colorado Springs jettma i hlavnitidici stanice (angl.
Master Control Station — MCS). Krantohotidici segment zahrnuje jédti stanice pro
komunikaci s druzicemi (angl. ground antenna), &tgou umistné na vojenskych
zaékladnach Kwajalein, Diego Garcia a Ascensioneaéktimo#uji vysilat na druZice
Udaje o jejich oZznych drahach, nastavovat hodiny, aktualizovat gaimi zpravy a
které umo#uji také ovladani druzic. Vifpad poruchy rkteré z ¥&chto stanic je
mozné vyuzivat i gédisko na Cap Canaveral, slouzicim jinak jen gipravu druzic na
vypuseni [8]. Kazda druzice fiZze obdrzet aktualizované Udajecknolikrat deng. Na
obr. 4 je mapa rozmisti téchto stanic(vyznéuji je ¢ervené trojuhelniky). Pozemni

monitorovaci stanice jsou bezobsluzné, jgmané dalko¥ z hlavnitidici stanice.

Y \’!f““\
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O Master control station A Ground antenna

O Maonitor station A Backup ground antenna

Obr.¢. 4 Mapa rozmighi pozemnich monitorovacich stanic, antén a zatbzantén [9]



V podstat se jedna o velicetpsné GPS ffjimace, doplgné o vlastni atomové
hodiny. Tyto gijimace jsou schopné sledovat vSechny akté&iditelné druzice (az 11
druzic sodasre). VeSkera provatha neieni jsou dvoufrekvemi. Tyto stanice
neprovadji prakticky zadné zpracovavanfijatych dat, pouze duji prosté zdanlivé
vzdalenosti k druzicim a ty spolu &jatymi navig&nimi zpravami penaseji do hlavni
fidici stanice [6]. Zde jsou na zakéagiijatych vysledk méieni vyp@itany pgesné
Udaje olksznych drah (tzv. efemeridy) a korekce atomovychitgdo jednotlivé druzice
a peneseny na stanice pro komunikaci s druzicemiektemimal® jednou den&
vysilaji efemeridy a Udaje o nastaveni hodin nagdd/é druzice. Tyto druZice pak
vysilaji prostednictvim radiovych signalefemeridy svych atZnych drah aigsnycas
do GPS fjimacia. Presnost ufeni olEznych drah druzic na hlavridici stanici se
pohybuje kolem 1.5 metru [10]. (Parametryébmych drah druZic jsou nezavisle
uréovany i jinymi organizacemiiasto na bazi fazovych dreni. Rikladem niize byt
International GPS Service (IGS), ktera je schopméthacti di produkovat parametry
ob¢Znych drah druzic sipsnosti az 3 cm [18]).

Uvadi se, Ze v ifpact vojenského atoku je system GPS vcelku malo zriyite
Hlavni fidici stanice je umisha v opeviiném bunkru ve Skalistych horach a ma
specialni ochranu.

Druzice jsou od Bloku Il chramy pred elektromagnetickym impulsem vyvolanym
kosmickym jadernym vybuchem. Navic jsou tyto drazischopné dlouhodobého
autonomniho provozu. Snadno zranitelné proto j®u gtanice pro komunikaci s
druzicemi, pesrEji jejich antény. Monitorovaci stanice umnii sledovat druzice GPS

jen po zhruba 90 %asu. Zbylou dobu jsou druzice mimo dosgliciho segmentu .



4.2.3 Uzivatelsky segment

UzZivatelsky segment se sklada z GPdirpact, uzivateti a vyhodnocovacich

nastrop a postup. GPS pijimace provedou na zakladprijatych signah z druZzic

piedkEzné vypdty polohy, rychlosti &asu. Pro vyp&et vSechityi sodadnic (X, y, z, t)

je zapotebi gijimat signaly alesp ze ¢tyr druZzic. Tyto pijimace jsou pouzivany pro

navigaci, uéovani polohy, nitictvi, urcovani gesnéhaasu, ale i pro jinédely:

Navigace ve ifrozmerném prostoru je zakladni ulohou GPS. Na#iga
prijimace jsou vyrobeny pro letadla, I&dpozemni vozidla, pro kosmicka
télesa a také v timim provedeni.

Presné utovani polohy je mozné tp pouziti referefinich gijimaca
umiseénych na mistech o znamé poloze, které pak unjoziskat korekce
pro opravu vyp&tiu z mobilnich stanic. #kladem uziti pak mohou byt
mefické prace, vytyovani geodetickych siti, ¢feni spojena s tektonikou
litosférickych desek apod.

DalSim moznym pouzitim GPS je poskytovarégmehatasoveho signalu a
piipadré i kmitoctového standardu. Specialni k tomuteeld vyvinuté GPS
prijimate pak umo#uji pro poteby astronomickych observito
telekomunik&nich z&izeni a laboratd vSeho druhu nastavitigsnycas a
piipadre i presnou frekvenci. GPS signaly je mozné pouZzit i kkuyjnnym

Gcelim, nagriklad pro studium paramétatmosféry.

-vice viz kapitola 7.

Jak uti GPS polohu?
Samotny princip ueni polohy je docela jednoduchyfijna¢ si nejprve vypote

vzdalenost, ktera jej&tl od rekolika okolnich druzic, a to z doby cesty signalu

a z rychlosti s¥tla Wetne zap@itani vliva atmosféry. Principigsného ufeni polohy je

nazngen na obrazku nize. Pokud tedy zn@ipa¢ zatim jen vzdalenost k jedné

z druZic, pedpoklada dle pravidel geometrie, Ze sam le3#éde na plasti koule

s polongrem rovnym dané vzdalenosti, jejiZest tvai dana druzice, na obrazku map

koule A. Pokud ale zna vzdalenost i k jinému satehag. B, miZze vypaist piinik



povrchi koule, coZ je uz jen kruznice. Setf kouli se moznost polohy zUzZi pouze na
dva body, picemz jeden z nich lezi duvysoko v prostoru nebo hluboko v Zemi a
muze se Skrtnou [12].

Tomuto postupu s&ka trilaterace. V praxi je situace oproti modeloneprikladu
k urteni polohy pouziva vzdy nejm&rityt druzic. Chyby mohou vzniknout jednak
odchylenim se od skuteé hodnoty rychlosti &ni signalu atmosférou, ale také
samotnou druzici, pokud posle nespravnéepresné udaje. Aby se tomu zamezilo, ma
kazda z druzic své vlastnfgsné atomové hodiny. Na spravnou polohu druziciiohl
také pozemnifidici systém, ktery polohu a pohyb druzic sledui@aguije.

Oraz¢. 5 Princip Trilaterace [12]

4.3. Signély GPS

Signal GPS je velice slaby. Jeho umwee v blizkosti Zem pohybuje viddech
deset na minus Sestnactou watten pro fibliznou predstavu, v literafte se takova
energie provnava k Urovni sitelného z#eni Zarovky 25 W pozorovaného ze
vzdalenosti 11 000 mil. Takovy slaby signal je wophluboko v lokalnim
elektromagnetickém ruSeni, coz ale neni na zava#ly slystému rozprostného
spektra, jez dovoluje restaurovat i podélrarusSeny signal. Tato koncepce mdjsv
puvod v obdobi studené valky, kdy se USA snazily&ysskryt ped tehdejSim ruskym

protivnikem. DalSi dvod je také omezenyfiisun elektrické energie, kterou druzice



cerpaji ze solarnich parielNevyhodou pro uzivatele je vSak to, Z@imac¢ GPS si
Z4ada nejlépeifmou viditelnost na oblohu. Slaby signal je Spalostupny v budovach

a podléh& atmosférickym viim [12].
4.3.1 C/A kod

C/A kéd vznika kombinaci vystuipze dvou registr tak, Zze vysledna hodnota je
vysledkem jejich binarniho séw. Je modulovan pouze na nosnéévinl a neni
nikterak Sifrovan, coZz umdhbje jeho pijem 1 neautorizovanym uzivateh.
(Autorizovany uzivatel — ma ifstup k vojenskym kadn GPS. Jde fedevSim
o ozbrojené slozky USA ajejich spojéncV ,bezp&nych* zemich je Hfstup
k vojenskym kodm povolen ipro civilni geodetickécély) Horizontalni pesnost
uréeni polohy pomoci C/A kodu se pohybujgadech jednotek méir C/A kdd je
1023 bifi dlouhy a je vysilan frekvenci 1 023 MHz, tzn. jg®pakovan kazdou tisicinu
sekundy [8].

4.3.2 P kod

P kéd je modulovan na obou nosnych vinach L1, Lj2 aken pouze pro
autorizované uzivatele. [Bv frekvence pouzivané kdfeni umo#uji odstragni
ionosférickych a troposférickych refrakci, coz &ajje velmi gesné uteni polohy —
geodetické fistroje GPS pracuji s'@snosti wadech milimeti. Stejré jako C/A neni
P kéd Sifrovan. Je vytwan kombinaci bitovych sekvenci dvou regis®rvni sekvence
je opakovana kaZdou 1,5 s a vzhledem k frekven@3l®MHz, ma délku 1,5345x10
bita, druhd sekvence je o 37 iitdelSi. Jejich kombinaci vznikd koéd o délce
2,3547x16" bitd, co? utuje dobu opakovani P kédu néhizng 266,4 dne. Cela délka
kodu je rozdlena na 3€asti. Kazdé druZici je na jeden tydeidplena jedna zasti P
kodu, ¢imz je docileno rozdilngch PRNPRN Code — PseudanandNoise Code,
pseudonahodny fazovy Sum (kéd). Moduluje nosnow \dignalu GPS, pro kazdou
druzici je unikatni. Redstaviteli PRN kodu jsou néklad kédy C/A nebo P(Y). druZic.
Vzdy o sobotni plnoci, kdy pro GPS zdna novy tyden, dochazi zaraveke znené
vysilané ¢asti kodu. V pipact fungovani rezimu A-SA-S — AntiSpoofing, igob
ochrany vojenského P kodu GPSeg pgipadnym podvrzenim nebo zneuZitim
negitelem. Bez pouziti rezimu A-S neni P kod nijakd@rin a neni tak zatana jeho
stoprocentni auteriost a integrita. Z tohotouglodu je rezim A-S je neustale zapnut

amisto P kodu je vysilan Sifrovany Y kod. ¢din k jeho rozlugni je W kod,



podporovany pouze v autorizovanyckisgprojich, které zY a W kad vytvori P kdd
pouzitelny pro navigaci je P kod Sifrovan pomodk&€iu (proto se takéskdy ozn&uje
jako P(Y) kéd), ktery vznika jako soet P a W kéd. P kéd tedy ziskame pouze

v pripact, zname-li tajny W kéd. S tim vSak pracuji pouzgeuneké pijimace [8].
4.3.3 Navig&ni zprava

Poslednim typem kodu vysilaného druzicemi je nawvigazprava. Obsahuje
informace o telemetrii, draze jednotlivych druzicngmizrejSi korekni data. Je
vysilana frekvenci 50 Hz, jeji délka je 1 50Gibé sklada se zép ¢asti (subfram),
kazdé po 300 bitech. Jednotlivé subframy jsoueny desitkoufticetibitovych slov.
Prvni v kazdém subframu je telemetrické slovo TLMsouci synchronizai vzor
a diagnostické zpravy. Za nim nasleduje slovo HQ\&h@-over word), které kroim
identifikacnich Udaji subframu a nejiznéjSich indikatod nese kasovou hodnotu TOW
(time of week) platnou pro Zatek dalSiho subframu. Hodnota TOWégstavuje péet
casovych usek dlouhych 1,5s uplynulych od &#tku tydne GPS. DalSi slova jsou
kontrolni Udaje, data o stavu druzic, informace¢aws ionosféry a dalSi udaje.

Systém GPS pracuje pouze jednésm, tedy druZice vysilaji a pozemské stanice
prijimaji. Pro genos signdl druZzic jsou vyhrazeny dva kmity: prvni s hodnotou
1575,42 MHz a s ozganim L1 a druhy pak na 1227,60 MHz s aardm L2. Signal je
modulovan kdédovou posloupnosti, podle fjima¢ jednotlivé satelity dokaze rozlisit.
Na kandlu L1 se pouziva kéd C/A (Coarse Acquisjtiarsodasré i kod P. Kodova
posloupnost P-code se pouziva pro vojensiedy(a pomoci ni je také zakdédovan kanal
L2. Kazda z druzic vysila seasré na obou kanalech, al€zné gijimace pracuji pouze

s kanalem L1. Druhy kanal L2 se pouZivacsm® s L1 pro velmi pesna niteni [8].

NAVIGACNI ZPRAVA

subframe 1 subframe 2 subframe 3 subframe 4 subframe 5
1[2[a] 4] 5] 6]7[a[elal 1[2[ 3] 4]s]e[ 7] ] o] ol 1[2[a[4[ 5[ e[ F[e]o]al1[ 2] 3] 4] 5] 6[7]a]o[ o[ 1] 2[ 3] 4][a[6] 7] &] 9]0
Eizlo tydne GPS almanach SV 25-32 almanach SV 1-24
= detailni stav drufice  |= : = : = staw SV 25.32 = e S 1-24
= § kaorek oz hodin = § efemeHdy = § slemeridy = § dasUTC e § Rz almanschu
sav ionostery
Jedingné pro kazdou druZici L spol&né u vSech druzic

Obr¢. 6, Struktura navigmi zpravy [8]



Jak vznika signal pro oba kanaly GPS je n&ena na pedchozim obrazku. Kédovéa
posloupnost C/A pap P datovy signal nejprve rozpriest takto upraveny signal se pak
modulaci posune na nosnou vinu ofgae frekvenci. Na obrazku vedle je pak
nazng&eno, jaka data a v jakyafasovych intervalech se v systému GPS vysilaji.aedn
zprava se &i do 25 rdmé o celkovém trvani 12,5 min. Rdmec o celkové dél&do
bita (30 sekund) se sklada Ztpsubramé délky 300 biti. Data se vysilaji rychlosti 50
Hz [12].

Kazdy satelit posila také zpravu o své poloze wgadu tzv. efemeridou, coz je
astronomické fesné uteni polohy kosmickéhaoilesa v uéitém case, pesny Udaj o
¢ase, dale odhad zpaid signalu v ionosf@ a jedt celoufadu dalSich adaj Mimoto
vysilaji satelity tzv. almanach, coz je vilastdatabaze dalSich satelitnich stanic. Tuto
databazi si fijima¢ GPS ulozi do paati ihned po pihlaSeni a dale si ji aktualizuje.
V databazi jsou uloZeny kédy okolnich satelé i jejich giblizn&d poloha, z niZ si
piijima¢ umi odhadnout, kdy se zhruba mohou objevit nazbatu. Nekolik nejblizSich
koda si pak pijima¢ ponecha jako aktualni a kazdyijaty signal GPS s nimi
porovnava. Cini tak prostednictvim matematické operace zvané autokorelace a
posouvanim posloupnosti o jednotlivé bityieg ¢i vzad. Pokud se signaléjaké
druzice shoduje s uloZzenym kodentijima¢ se na # takzvarg zamkne. Princip je
nazng&en na obrazku nizeriPsynchronizaci obou signabak gijimac¢ dokaze spdtat

dobu cesty signalu od druzice [12].

nosna L1 (1 573 42 MHZ)

AR SOO—X 4
C/A kdd (1,023 MHZ)
LWL —5(F)

DATA (50 Hz)

—r=1_TLF% =

P - kéd (1023 Mtz)

1111 7 1) A+)
nosha L2 (1 227 6 MHz)
MM A @ > L2

Obr.¢. 7 Vznik signalu GPS [12]



5 Rozcleni prijimacia GPS

Prijima¢ GPS je uZivatelské #aeni, které fijima a zpracovava signaly GPS a na
vystupu poskytuje polohdas, rychlost pohybu a mnohé dalSi informacajinkac GPS
tvori tii zakladni sodasti :

* anténa
* navigani prijimac

* naviga&ni paitac

Anténa je velice tlezitou soudasti fijimace GPS, jeji vykonové parametry
vyznamé ovliviwlji celkovy vykon pijimace. Dnes je mozné pialit Sirokou Skalu
antén od nejlew)Sich, vhodnych pro malé ¢ni prijimace, az po Sgkové antény pro
velice gesna geodeticka ¢eni. Antény se liSi svoji konstrukci a z ni vyplyeih
parametil, jako je citlivost, odolnost proti ruSivym sigiél (vznikajicim nafiklad
diky vicecestnému i&ni signdl, interferenci apod.), stabilita tzv. fdzovéhdgedu
antény, ktera je wezitd pgedevSim u vysoce kvalitnich anténcemych pro pesna

meéieni, snérovost apod.

Navigani pfijima¢ zpracovava signalyijaté anténou a vybird z nich signély
vysilané jednotlivymi druzicemi. Jejich zpracovanaiskava zdanlivé vzdalenosti k

témto druzicim a data t¥tci jejich navigéni zpravy [13]. Navigéni prijimac tvori:

* vstupni jednotka

» Casova zakladna, ktera naviga prijimac tidi (krystalentizené hodiny)

» jeden nebo vice #ticich prijimaca (nekdy téZz ozn&ovanych jako vstupni
kanaly).

* Podle pétu vstupnich kanéldélime gijimace na:

e jednokanélové

» vicekanalové

hybridni.



Jednokanélovéipimace jsou vybavené jen jednimélitim prijimacem, takze p
sledovani vice druzic musitipma¢ GPS postuph prepinat tento vstupni kanal na
jednotlivé druzice. Mieni probiha tak, Ze é&fici prijima¢ identifikuje ve vstupnim
signalu dalkorarny kéd poZzadované druzice, provede nezbytdéem a pokréuje s
dalSi druzici. Jakmile provede¢ieni na posledni dostupné druzidiegé vysledky ke
zpracovani do navigaiho pcitace a ten ufi polohu gijimace. Pokud probih&a
piepinani mezi druzicemi dostate rychle, je schopen séasré s kodovym nifenim
vyhodnocovat i navigai zpravy jednotlivych druzic. V opaém gipact potebuje
piijimac jeSt jeden kanal pravpro gijem navigé&nich zprav [6].

Vicekanalové fijimace maji dostatany paiet neticich prijimaca (pét, Sest i vice)
tak, aby mohly satasré sledovat vSechny dostupné druZzice. V podstat jedna o
prijimace, poskytujici nejlepSi sluzby i za ztizenych pawrki Tyto pijimace
umoAiu;ji:

» rychleji vyhledat druzice a Z#é ur¢ovat polohu pjimace
* mnohem pesrEji uréovat polohu fijimace, a to zvlastza pohybu

e prubézné urtovat polohu i pod hustou vegetaci.

vies

mohou snadno vifpadt vypadku signalu ¢které z nich (naifklad v disledku zastigni
stromem p pohybu v terénu) snadno pouZzit praawani polohy jinou kombinaci
dostupnych druzic. Tim se jejichdovani polohy stava stab#lisim. DalSi vyhodou je,
Ze nefeni provadna na vSech dostupnych signalech druzic probitegtgjnéntase,
coz zvla& u velice dynamickych aplikaci (napnavigace stihacich letotnvyrazre
zvySuje pesnost utovani polohy.

Hybridni prijimace predstavuji wity kompromis mezi obma vysSe jmenovanymi,
kdy prijimac je sice vybaven vice vstupnimi kanaly §cha, temi), ale jejich poet je
nedostaujici pro sledovani vSech dostupnych druZic a protesi byt kazdy vstupni
kanal ogt prepinan mezi &kolika druzicemi. P&et druZzic pipadajicich na jeden kanal
je vSak nizsi nez v prvnintipad.

Navigani patita¢ zpracovava data ziskanaitmeimi prijimaci a vyhodnocuje z nich

aktudlni polohu fijimace, aktualnicas GPS, fpadré rychlost pohybu fljimace a
provadi dalSi pozadovana zpracovani, jako je teamsfce polohy do pozadovaného

souadnicového systému, zavd difererénich korekci apod [6].



6 Co ovliviiuje piresnost GPS

PoZzadavky naifesnost GPS jsou definovany v tzv. Federalnim radiganim

planu a jsou rozliSeny na &vakladni urovaé poskytovanych sluzeb:

» standardni polohova sluzba

» presna polohova sluzba.

Standardni polohovou sluzbu mohou vyuzivat uzigapel celém sié bezplatg a
bez omezeni. ¥Sina gjimact je schopna signaly vysilané v ramci této sluzby
piijimat. Spravce a provozovatel tohoto systému manuost kdykoliv zarérné snizit
piesnost &chto signal zapojenim tzv. selektivni dostupnosti, nicémi @i aktivni
selektivni dostupnosti nesmi chyb&awani polohy pekraiit nize uvedené limity [6].

PoZadavky nafgsnost jsou definovany takto (pro prapddobnost 95 %):
* horizontalni pesnost do 100 m (do 300 m pro prgwodobnost 99.99 %)
* vertikdIni gesnost do 156 méir

* presnostasu do 167 nanosekund.

Presnou polohovou sluzbu mohou vyuZivat autorizowervatelé, kté viastni na
zaklad povoleni kryptografické Z&eni a odpovidajici klé a maji speciatnvybavené
prijimace. Mezi tyto uZivatele pHitsamozejmé americkd armada aigpelené armady,
uréité vladni agentury a vybrani civilni uzivateléeikiziskali speciélni povoleni viady

USA. Hi udklovani tohoto povoleni jsou zvaZzovany nasledujadmpinky [6]:

e narodni zajmy USA
» schopnost uzivatele zajistit utajeni

* nemoznost pouZiti jiného #pobu ngreni.

PoZadavky nafgsnost jsou definovany takto gpro pravépodobnost 95 %):
* horizontalni pesnost do 17.8 m
» vertikdIni gesnost do 27.7 méitr

* presnostasu do 100 nanosekund.



6.1. Faktory ovliviiujici presnost systéemu GPS

Presnost polohy @ené gijimacem GPS se idZe snadno pohybovat odkolika
desitek mefr do rekolika centimetii v zavislosti na pouZitém #aeni, pouZzitém
zpisobu nEeni a zpracovani vysledkmereni, na aktualnim stavu atmosféry a na
aktudlni politice ministerstva obrany USA (kddova@niimysiné zneapsreni signat)

apod.

Presnost utovani polohy &asu pomoci systému GPS ovwiliyji nasledujici faktory:

* fizeni gistupu k signdim z druzic
» Vliv troposféry a ionosféry

» stav druzic

e pomer signalu a Sumu

» piesnost ufeni efemerid

* potet viditelnych druzic

e chyba hodin fijimace

e presnost hodin na druzicich

* peilivost pripravy planu nsieni

* vicecestné gni

e zpasob a rychlost gfeni a vyhodnocovani.
o typ prijimace

e rozsah pesnosti iifeni

* geometrické uspgadani viditelnych druzic



6.1.1Rizeni pistupu k signalim z druZic

GPS byl fivodre vyvijen jako pedevSim vojensky navigai systém a proto bylo
od paéatku rozhodnuto, Ze dojhmusi byt zabudovany mechanizmy umojici jeho
znegistupréni neautorizovanym uZzivateh. Takovéto mechanizmy byly vytieny
dva:

» selektivni dostupnost (angl. Selective AvailabitityA)
e tzv. Anti-Spoofing — A-S)

1) Selektivni dostupnost

Selektivni dostupnosti se nazyva zané zavadni pronenlivych chyb do signél
vysilanych druzicemi systéemu GPS, které ma za déklehorSeni iig@snosti utovani
polohy az k horni povolené mezi pro standardni gobosluzbu (. do 100 m

horizontal). Tohoto efektu je mozné dosahnoutma zpisoby [6]:

e Zavadnim pedem definovanych pramlivych chyb do efemerid
vysilanych druzicemi, takZe neautorizovani uzivéatphk pditaji polohy
druzic acasoveé opravy jejich hodin chybnVysledkem tohoto zasahu jsou

pomalu se rnici chyby v uéeni polohy druZice.

» Zavadnim fluktuaci frekvence hodin na druzicich. Tentasah ma za
nasledek mnohem rychlejSi vyvoj chyb a jejmy predevSim z vypéta
rychlosti. Kazdy z&chto zpisohi zhorSeni fesnosti nireni mize byt pouzit
samostat&, nebo niZe byt pouzita i jejich kombinace 8znym pongrem

vlivu.

Aktivace SA n¢la za nasledek vyrazné&seni chyb v ufovani polohy, rychlosti i
¢asu. Zatimco norméadnse udava igsnost ufeni polohy pomociiiistroja pracujicich s
C/A kodem a bez pouziti difer&émich korekci okolo 30 metr pak po zavedeni

selektivni dostupnosti kleslagsnost za stejnych podminek na 100 m.



Duvodem zavedeni selektivni dostupnosti bylo z&jiStnarodni bezgmosti
Spojenych stét americkych zabramim zneuziti systému GPS pro falty
teroristickych skupin a négtel USA. Rikladem niize byt valka v Perském zalivu, kdy
Irak vyuZzival systém GPS prodgavani polohy stanowviSraket SCUD odpalovanych na
Izrael. Vyhodou pro néftele v té dob bylo, Ze z dvodu nedostatku vojenskych
piijimact GPS byly bojujici jednotky spojeneckych vojsk wbay civilnimi grijimagdi
a na dobu valky byl vliv selektivni dostupnost maalizovan tak, aby bylo mozné
uréovat polohu jednotek s gebnou pesnosti [15].

Pri znalosti specialniho deSifrovaciho kédu Izefijimaci SA potlait. Tento kdd
maji k dispozici tzv. autorizovani uzivatelé, keefim pati krom& armady USA i
spojenecké armady akteré americké civilni agentury. VSichni tito uziek mohou
pomoci tohoto kodu eliminovat jednak vliv SA a je#ni anti-spoofing. ¥mto
uzivatelim je tedy v plném rozsahudiptupna pesna polohova sluzba .

Velmi zlomovym datem pro dalSi rozvoj systému jedsporu 1. kéten 2000, kdy
Americky prezident Bill Clinton ukafil o palnoci na 2. kétna umysiné snizovani
piesnosti signal chybou SA. Znamenalo to, Ze uZivatelé jiZz mohotowat svoji
polohu aZ desetkrati@sreji, néZ mohli predtim. Spojené staty timto aZz do roku 2006
pierusSily uzivani selektivni dostupnosti s kazdafm posouzenim jejiho nasazeni.

Zatimco okamzita fg@snost mfeni se pohybovala wadu desitek malir (nag.
provozovatel zamruje, Ze 95% nr¥eni nendlo piekratit odchylku 100 mefr
v horizontalni sloZce), dnes jsou to jednotky rin€@5 % n&ieni by nemslo piekrcit
hodnotu 21 m). S vyuzitim diferémiho nefeni se Ize dostatip nékolikaminutovych
statickych observacich na kazdém bald oblasti decimetr v horizontalni slozce do
5 meti) [16].

Vypnutim SA nastala doslova k exploze aplikaci geEwmanich technologii a
teprve poté se ukazuje masovemu trhu skut@otencial geoinforntaich technologii,
predevsim ve vztahu ke sluzbdm zavislym na realnézpa jinym mobilnim aplikacim

analyz prostorovych dat apod.



2) Anti-Spoofing

V piipact valky se peita s tim, Ze by néfiel mohl z&it vysilat klamné signaly,
které by napodobovaly navigid signaly druzic GPS, aledhy by samozejm¢ bud'to
zcela chybny obsah, nebo by c#leovliviiovaly ucovani polohy ve shadse svymi
taktickymi zangry.

Tomuto seikd v angléting spoofing. A-S byl aktivovan dne 31.1.1994 a oddéy
je P-kéd prakticky nedostupny. Aktivace Anti-Spogfiu (A-S) znamena, Ze je
priabézre Sifrovan P-kéd (pak hovome o Y-kdédu). Tim je vyraznomezena moznost
manipulace se signaly systému GPS ze straniitebp Ke ztrat piesnosti dochazi v
dusledku tohoto op&ni proto, Zze v ramci civilnich aplikaci v podstaidpadne
moznost vyuziti P-kédu. Tim nelze v realnémase uovat zpozdni signah pri
prichodu ionosférou. Navic P-kodd neni nachylny na Swuanje i odolgjSi proti

interferencim a tim je jeho ztrata citgBi [6].
6.1.2 Vliv troposféry a ionosféry

Kdyz prochazi druzicovy signal ionosféroupde se zpomalit a posunout podshn
jako kdyz s¥tlo prochazi sklegnou deskou. Atmosféricka refrakce je zavisla nargm
rychlosti signalu v dsledku ¥tSi hustoty vzduchu (rychlost &la je konstatntni pouze
ve vakuu). lonosféra népobi konstanthna signal. Je zdekolik vlivi, které refrakci

ovliviuji.

a)  VySka druzic nad obzorem.- Signal z nizko leticiZilte je ovlivién vice nez
signal z druzice letici blizko zenitu. Jejme, Ze se musi &tsit vzdalenost,

kdyz signal prochazi atmosférou [17].

Obr. ¢ 8 Vliv vySky druzice na velikosti refrakci [17]



b)

Hustota ionosféry je zavisla na slunci. — V nocvljg ionosféry velmi maly.

Ve dne roste vliv Slunce na ionosféru a zpomalige&d. Hodnota hustoty

ionosféry je zavisla na slut@ aktivité, kterd ma jedenactilety cyklus. V roce

2000 probihalo jeji maximum. Vedle toho se tak&ennahodile vyskytovat

slune&ni boue a také fpisobit na ionosféru [17].

lonosféricka refrakce setrthe potl&it dvéma metodami [17]:

prvni metoda odstii@je ptimérné sniZzeni rychlosti stla pi prachodu
ionosférou. Tento koreki faktor mize byt aplikovan pouze na
pramérny stav ionosféry, které se vSalktase ngni. Tato metoda neni
optimalnimieSenim pro snizeni vlivu ionosférické refrakce.

druh& metoda se pouziva u ,,dvoufrekirdoh GPS fjimacu”“. Takovy
prijima¢ meéii na frekvencich L1 a L2. Je znamo, Ze radiovy &igii
prichodu ionosférou je zpomalen tgpo Umérné své frekvenci. Proto
kdyz jsou pijaté signaly srovnany, izeme udlat presny odhad jejich
zpozdni. Je teba zdraznit, Ze to je mozné pouze u dvoufrekiréoh
pfijimaét a Ze ¥tSina jimaca pro navigé&ni vyuZiti jsou

jednofrekverini.

Také vodni péaraysobi na GPS signal. Vodni para obsazena v ati@osfé

pusobi také na GPS signal. Tento vliv, ktery vyvolahgbu v poloze, five

byt sniZzen uzitim atmosférickych modlel



6.1.3 Rresnost systému GPS

VSechna mifeni s vyuzitim systému GPSt aZz se jednad o kédova nebo fazova
meieni, @ipadré meéreni dopplerovskd, jsou zatizena celéadou nahodnych i
systematickych chyb. Vysledna chyba&ieni je dana satem velikosti jednotlivych
chyb. DosaZeni pozadované urévpiesnosti je snad nejpnéjSim pozadavkem na
naviga&ni systém. Tento parametr popisuje, jakigoke narfena hodnota (néjklad
poloha) shoduje se spravnou hodnotou inpplohou ugenou geodeticky). Jako chybu
meéteni pak oznéujeme rozdil mezi naéiienou a spravnou hodnotou. Pokud provedeme
sérii opakovanych giteni stejné hodnoty a sgitame ptimér z nangrenych hodnot, pak
by v idealnim pipact mel byt vysledek roven spravné hodnd®okud tomu tak neni,
iikdme, Ze je r¥eni zatizeno systematickou chybou. Velikost tétahgtky pak
charakterizuje miru népsnosti niteni.Jako v kterémkoliv jiném &ficim systému, tak
I v systému GPS existuji mez#epnosti, s kterou je mozné provadieni. Tyto meze
jsou dany konstrulnimieSenim, fyzikalnimi zakony a @gobem pouziti [6].

Systém GPS umdije ukovat polohu s fesnosti sahajiddow od stovek mefr
az po milimetry v zavislosti na pouZzitém technickérybaveni, metotl meieni,
vlastnostech prosdi, kterym se #i signaly z druzic, zjpsobu vyhodnocovani &eni

apod.

Kazdé ngfeni je zatizeno dgitymi chybami. UZivatelé se pak snaZzi tyto chyby

z vysledKi odstranit. To |ze provést &wma zpisoby:

e primym odé&tenim chyb z m&eni. Tyto korekce jsou prové&ay pomoci
(¢asto velice slozitych) matematickych madekniku a chovaniéchto chyb
(nap. korekce hodin druzic, pravidelna korekce efemekidrekce vlivu
ionosféry apod.)

* pouziti vhodné metodiky #&heni, ktera umozni eliminovatékteré chyby,
aniz bychom je museli fpsrt matematicky popisovat (napdiferereni

meieni).



6.2 Princip diferenéniho méieni

L v

Technologie DGPS je zaloZena na principu relationieéteni dvou GPSijgimacu.
Jeden z fijimaci, ozn&ovany jako baze nebo refetem stanice je po celou dobu
umisén na soiéadnico¥ presré uréeném bod, s druhym fjimacem se provagi
vlastni n&eni. ProtoZe bazova stanice zna skaspé sotadnice, niZze rekteré chyby
GPS ¢inn¢é redukovat. Baze fize i méreni porovnavat pravwypaoctenou vzdalenost
z GPS miteni k druzici se vzdalenosti vyienou ze znamé pozice. TaktoiZe
kontinualre urcovat rozdily vzdélenosti ke vSem viditelnym druticé tyto rozdily
ozna&ované jako diferaini korekce zavad do nefeni mobilni jednotky. Diferemi
korekce mohou byt do &eni mobilni jednotky zavé&dy bud’ ptimo okamzi¢ nebo
dodaténym zpracovanim, tzv. postprocessingem. DGP&enm v realném case
vyZzaduje penosové ZzZidzeni (nap. radiomodem), existuje moznost vyuzitiejee
poskytovanych korekci zpravidla od kormich subjeki. Pak st&i zakoupit dekodér
korekci a zaplatit poplatek za‘ijem korekci na uité casové obdobi. Dodateé
zpracovani korekci se pouzivéegevsim v oblasti mapovani agalb polohovych dat,
kdy neni vyZadovana znalostiepréné polohové informace v realnéase. UZivatel
potrebuje specialni software, ktery uniojfe pesnost nifeni dale zvySit nap
eliminaci nejméa kvalitnich n&éteni na bod [11].

Aby byly diferertni korekce tinné, musi byt co nejvice aktualni — jejichista
v pripadt prenosu v redlnéntase by nerlo presahnoutrad prvnich desitek wta,
limitujici je taktéZ mezni vzdalenost bdze-mobjéunotka (cca do 200 kilomédr

Presnost diferetniho ntieni zalezi nalack faktorech — na pouzitém GP8jjmaci,
zda se rdfi okamzit v realnémcase nebo s kratkymi statickymi observacemi na
kazdém bod, atd. Obec#t se udava v rozpi 1-5 metfy, v nejlepSich fipadech se lze

dostat i na hranici 0,75 metruitini polohovéa chyba).
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Obr.¢. 9 Princip diferedéniho neteni [11]



7 Dostupnost signat GPS

Dostupnosti se rozumi schopnost poskytovat pozadoganaly, funkce a sluzby
v zadané oblasti na patku zamyslenych operaci. Vétsine pripadi se dostupnost
systému rovna dostupnosti sighd je vyjadovana procentendasu, po ktery jsou
signdly dostupné pro pouZiti. Dostupnostizen byt samazjm¢ ovlivnéna nejen
technickymi parametry systému GPS (jako jetikd@d vysilaci vykon), ale i vlivy
prostedi, jako jsou anomalni atmosférické podminky, rietence signal, apod. Pro
standardni polohovou sluzbu systému GPS je staopvae bude dostupna
piinejmensim po 99. 85 %asu. Tato hodnota je stanovena jako globalininpr za cely
povrch Zend. To znamend, Ze mohou existovat oblasti (s relawtsi rozlohou), kde
je tato sluzba dostupna po 100&su, zatimco v jinych oblastech (s relativmensi
rozlohou) mize byt dostupnost vyragrhorSi. VSe samdejmeé plati za pedpokladu
oteeného terénu s dobrou viditelnosti celé oblohy.[11]

Vedle technickych paramétrsystému GPS je dostupnost signdéna i dalSimi
faktory. Signaly vysilané druzicemi GPS sé&i §ifimotare a nemohou dost disb
pronikat vodou, zeminou, horninamigsami a jinymi gekazkami. Z tohoto idvodu
nelze systém GPS pouzivat pod vodou a v podzendistaim¥ horSich vysledk se
dosahuje H meéreni v hustém porostu a velké komplikacen@Si neéfeni v hust
zasta¥nych oblastech (ndp historicka jadra wst s Uzkymi ultkami). V &chto
piipadech je dostupnost sighiasystému GPS vyraZnsnizena az nulova. DalSim
faktorem, ktery mze vyraz® ovlivnit realnou dostupnost sigridle i kvalita grijimace.
Nekteré gijimace jsou nafiklad schopné #fit i v hust zalesgném terénu (i kdyz

mere presre), ale jiné v &échto podminkachdbec nepracuji.

7.1 Integrita signaki

Integritou navigadniho systému myslime jeho ¢rohodnost, dvéryhodnost,
spolehlivost. Systém #e byt na zé&atku operace dostupny a navicuzeme
piedpowdét jeho kontinuitu na drovni proklamovanéepnosti. AvSak co se stane v
piipadt, Ze se #co ned@ekavar poroucha? Pokud by to vedlo k neakceptovatelnému

zhorSeni pesnosti navigace, ¢hby systém tuto skut@ost indikovat a dat uzivateli



varovny signal. Integrita charakterizuje schopmastiga&niho systému poskytnout toto
véasné varovani vifpad, Ze nedokaze dodrzet stanovenéespost.

Systém GPS ip zaji¥ovani své integrity spoléha jednak na samokontroly
zabudovanéijmo do druZic, jednak na monitorovani systému peEensegmentem a
jednak na kontrolu signalpiimo uzivateli. M4 tedy k dispozici jak interni, takxterni
(na systému nezavislé) mechanizmy kontroly intggystému.

Kontrolni mechanizmy, zabudovan#mo v druzicich. Kazda druzice systému GPS
sama monitoruje svojiinnost s cilem detekovat vyskyEkierych anomalii, jako jsou
chyby v navigénich datech, selhdni selektivni dostupnosti a spubfingu a skteré
typy selhani druzicovych hodin. Pokud je detekovgskyt nekteré z &chto chyb, je o
tom uzivatel informovan do Sesti sekund. K chybnavig&nich datech, fipadré k
selhani selektivni dostupnostiige dojit v disledku modifikace padti druzice &zkymi
ionty kosmického z&ni. Druzice je v takovénmtipact schopna do Sesti sekund obnovit
SVoji spravnowinnost [6].

Kontrolni mechanizmy, realizované hlaviidici stanici. Kosmicky segment
systtmu GPS je neustdle monitorovafiglicim segmentem. VSechna data jsou
pienadSena do hlavitidici stanice umighé na letecké zakladrSchriever v Coloradu,
USA, kde je kazdych 15 minut provérh kontrola nagienych zdanlivych vzdalenosti.
Za ukitych okolnosti niZze dojit k tomu, Ze je chyba detekovana az po 2@utach.
Proto bylo v roce 1995 v hlaviidici stanici instalovano nové programové vybaveni,
které provadi kontroly zdéanlivych vzdalenosti kaduySest sekund. Pokud je
detekovana anomalie, systém vyhlasi poplach. Kcre@k r&j dojde do jedné minuty.
Je-li anomalie potvrzena, vysle obsluha na drufdnoduchy fikaz, ktery nastavi
¢islo PRN na 37 — nepouzivanou hodnotu. Tato proeegznama pod ozdenim
SATZAP a jeji provedeni trva maximélpét minut. Celko¥ je za ideélnich podminek
(dobré viditelnost druzice z¢které z monitorovacich stanic a sarmeae fungovani
vSech monitorovacich stanic) mozné&eSit problém s integritou systému GPS do deseti
minut po detekovani anomalie. Nasléda na druZzici vyslana nova navigd zprava s
nastavenym ifiznakem nezdravé druzice a po té je na druziciamasb fivodni PRN
¢islo. Krome toho hlavnitidici stanice je$t vyda zprdvu NANU, ktera informuje
uzivatele o vypadku druzice [6]. Bylo zjgio, Ze gkteré GPS fijimace nevyhovuji
této specifikaci a jsou schopné pracovat se sigaahavigani zpravou vysilanymi

druzici ktera je oznmna jako nezdrava.



7.2 Interference signai

Interference, & mize vyznama ovlivnit vykonnost systému GPS, jedna se o jev
lokalni. Provozovatel systému GPS se snazi witveakové podminky, aby
minimalizoval n&hodny vznik interference iidgad tim, Ze prosadil, aby byly
frekvence systéemu GPSigélené pro vyhradni uziti, tzn. Ze Zadny jiny proveeie!
jakéhokoliv systému nesmiédhto frekvenci pouzit. Umysiné interferenci se
samozejmk neda pedejit zadnym zisobem.

K interferenci signd obvykle dojde tehdy, kdyzifimaé¢ prijima sowasré dva
signaly, které se liSi jen minima@rsvou frekvenci, respektive fazi. Obvykleigpbuje,
Ze pijima¢ neni schopen zpracovat uZig signal. Interference fedstavuje pro
komunika&ni a navigani systémy velky problém. Nejinak je tomu i kigadt systému
GPS.

MozZnymi zdroji interference mohou byt :

* emise lezici ve stejném kmitovém pasmu
* Sirokopasmovy Sum

* emise z blizkého kmitdového pasma

* harmonické viny

e zanerne ruseni.

Emise lezici ve stejném kmiimvém pasmu — zdroje potencialnich signal
zpasobujicich interferenci lezi ve stejném knittvém pasmu, ve kterém pracuje nas
vysila a @ijimaé. K této situaci mze obvykle dojit tak, zZe stejné kmitové pasmo
uziva vice uzivatél a to & uz legald, nebo nelegath Jak jiz byloreceno, v pipad
kmitoctovych pasem systému GPS se vlada USA snazi dasatoim, aby frekvence
vyuZivané systemem GPS bylyeany vyhrads k tomuto @elu. DileZitost splgni této
podminky Ize dokuemntovat nd&ikladu Svycarské letecké naviga sluzby
Swisscontrol, ktera nahlasila zdroj interferencgsibajici v padsmu vyhrazeném pro
systém GPS, ktery #pobil probléemy GPS ijgimaci umisténému na letadle
priblizujicim se k letisti v Luganu. Zdroj byl idefikovan v sousedni zemi [6].

Sirokopasmovy Sum &fe pochéazet z elektrickych izzeni, jako jsou zapalovaci
systémy a obloukové sketky, nebo velké elektromotory, jsou-li dost&i& vykonné.
Tento signal se fte dostat doijjimace bul’to anténou, nebotes napajeni, fipadre
datovou linkou. Emise z blizkého kmitového pasma — &teré signaly, & jsou

vysilany zcela legathna frekvencich, které jsou velice blizké signélsystému GPS,



mohou interferovat £mito signaly pedevsSim i pouZziti levrgjSich gijimacu, které
maji diky snaze o snizeni ceny nedostateodfiltrovany vstup z antény. N#glad
jedna lal' hlasila, Ze jeji pjimac, pracujici pouze s C/A kdédemjgstal v pistavu
Stavanger v Norsku pracovat. Problém bylisgben mikrovinnym datovym kanalem,
jehoz vysil& pracoval na frekvenci 1533,005 MHz (tedy velicekd frekvenci nosné
L1, ktera je 1572,42 MHz) a byl umistasi 1 km od fistavu. Zadny dalsifimas
GPS, testovany ve stejném mijswvSak nevykazal jakékoliv problémy igobené
zmirgnym vysil&em. Harmonické viny — Bylo hlaSeno jizkolik pripadi, kdy
problém zisobil signal vysilany na frekvenci hatlazdalené od kmit&ovych pasem
systéemu GPS, které vSak obsahovaly ruSivou sloz&sahujici pravdo rekterého z
téchto pasem [6].

Napriklad byl hlaSeny Pipad, kdy pijimac GPS umisiny na letadle byl iiazen z
provozu diky interferenci se signalem, vysilanynkad&érem, pracujicim na frekvenci
1050 MHz. Signal této frekvence vSak byl odvozenit&ttovym nasohiem ze
zakladni frekvence 525 MHz. Bohuzel knditovy nasobi sowasreé produkoval i teti
harmonickou s frekvenci 1575 MHz s dostatevelkym vykonem, schopnym yadit z
¢innosti g@ijima¢ GPS. Byly otestovanyitrizné gijimace a vSechny byly wazeny z
provozu. Zamrné ruseni — umysina interference se signaly syst8mS je ozngvano
jako zangrné ruseni (angl. jamming). Doposud nebyl zaznamgiigpad zamrneho
ruSeni [6], snad s vyjimkou testovani z@ége definovanych podminek pro pgeby
védeckych vyzkum. Systém GPS je na tom z hlediska citlivosti nariierenci o tco
hure, nez systém GLONASS. ProtoZze vSechny druZicdajiysia stejné frekvenci, je
pravdépodobné, Ze interference zcela ochromi cetijinpaé. V piipad systému
GLONASS je jista natje, Ze v pipack, Ze je ruSivy signal uzkopasmovy, dojde k
vyiazeni signdl jen jedné nebodkolika malo druzic, avSakipima¢ bude schopen dale

uréovat svoji polohu.



8. Aplikace GPS

Pfi vzniku GPS se jednalo o armadni projekt, takZeo jeej\#tsSi vyuziti je
v armaé. Pouziva se knavigaci letadel, lodi, vozidel dSidgpozemni vojenské
techniky. Dale se pouzivé k ozaani cifi, pro navadni raket a bomb.

Pro civilni obyvatelstvo je systém GPS rdegijako navigéni pristroje nefastji
do automobii. Systétm GPS je mozndipojit k notebookm, PDA nebo i mobilnim
teleforim. Dale je hod& kvalitniho softwaru pro GPS. Zidodu jeho pesnosti je
hodre pouzivan pro orientaci n#glad ve velkych mastech, kde mapy obsahuji i
podrobny seznam ulic. GPSijpmace jsou taky schopné vyhodnotit jakym &em a
rychlosti se fijima¢ pohybuje. Jaka je jeho nadiska vySka atd. Ve é&deckych
oblastech GPS slouzi néidad k zaznamenavani pohybu ledbyvke sledovani migrace
zvirat. Navig&ni systém miZze slouzit také pro ochranu cennychliciy nagiklad
pamatek, do kterych se moduly GPS zabuduji [4].

Planuje se pouziti GPS v budoucich automobileclo jalgiklad omezovee

rychlosti. Podle polohy vozu se Zm maximalni povola rychlost vozidla.

sen e

puvodre koncipovan, tak i v sektoru civilnim kde hlavi posledni dob zaznamenal
Siroké uplatani. Ve vojenské sfé jsou GPS ifjimace ve stihacich letedlech, tancich,
signdlu pouzivané pro units/ani citi, navadni letecké podpory a navigaci tzv.
chytrych zbrani.

V civilnim sektoru ma GPS uplatni nag. v letectvi, v geodézii, v zefklstvi,
vV namdni i pozemni dopray v kosmonautice aj., ale i préiné zakazniky pro které je
GPS moderni ,hr&gkou” pro dosplé. S GPS je mozné zaiit misto, kde jste
v neznamém st zaparkovali auto, je mozné vyt#osi svou vlastni schematickou
mapku okoli pro pouziti naptisk ¢i web. Je mozné vygst vyneru parcely tak, Ze ji
obejdete¢i objedete autem.

Uzivatel nemusi stale komunikovat se satelitem, ratop mize GPS pouzivat

neomezeny piet uZivated.



8.1 Letecka doprava

V civilnim letectvi je satelitni navigace vyzivasaad nejintenziwji ze vSech
obori. i letecké navigaci je pomoci GP8jpnacu pouzivano satelitjako gesnych
referertnich bod, aby bylo triangulaci moZno ¢it presnou polohu na Zemi nebo v jeji
blizkosti.V dopravnich letadlech zatim neni mozZoozit systém GPS pro navigaci ve
vSech fazich letu, stéale jéStaji prioritu pozemni navigai zd&izeni. Vzhledem
k technickému pokroku a nespornych vyhodach saiefiavigace neni daleko doba,
kdy se GPS v civilnim uplatni v j€Stnnohem SirSim #titku, nez je tomu nyni. P
zajiseni dostatené spolehlivosti budou zaskolik méalo let klasické fistroje, kterymi
jsou letouny vybaveny, t¥it pouze kontrolni, nebo zalozni zdroje informadilavnim
zdrojem bude fistroj GPS.

8.2 Geodezie

A

Druzicova navigace fite byt vyuzivana v zéakladnich zemeficskych ukolech
jako je vyneieni trasyei planovani infrastruktury v urbanistickych centrec

Déle vyhledani trigonometrickych, polygonovych ayjh bodi, zjednoduSeni a
zrychleni préace i vytvoreni mistopisu, ifgbirani nap trasy u liniové stavby apod.
S touto technologii mohou dva lidé v¥fit desitky bod behem jediné hodiny.

8.3 Pozemni doprava

Vlastnosti satelitniho systému ve spojeni s jinjkmimunik&nimi a p&itacovymi
systémytizeni jsou velmi uzi@né pro propojeni &kolika druhi dopravy.Bude to jako
piidani nového roziru v podold automatickych lokalizaci a navigace jednotlivych
vozidel.

To umozni automatické vybirani poplatka dalnicich, fepravni spolénosti budou
schopny efektiveji planovat gepravu zboZi a Sirokd kegnost bude na zaklad
vSeobec# dostupnych informaci Iépe planovat a prait&yé osobni cesty.

To vSe bude mozno realizovat v ramci integrovarsdmravniho systému.

Jiz dnes je GPS pouzivan pro navigaci po silnieicestach, statistiku maximalni a
pramérné rychlosti, moznost ukladani trasy setmpu navigaci, ukladani vlastnich

bodi a tras aj.



8.4 Zenddélstvi

Pouzivani satelitni navigace GPS u zd¥fta vramci gesného zemuglstvi
k monitorovani aplikace hnojiv a pestigjdneni sice zatim iiz rozSitené avSak
v nekterych zemich neni ani takovéto nasazeni tétontdobie vyjimkou.. Poskytuje
informace o tom jak a kde orat a sklizet, pomah@amwat oblasti ndkazyi plevele.
Dale slouzi pro moznost kontroly v¢ny pozemk nag. pii zavlazovani, sklizni a

podobnych sluzbach, které se plati podle gznobhospod@vané fidy.

8.5 Zeleznice

Mnoho Zelezninich systému je realizovano na jednokolejnych dmatiproto je
dulezité znat polohu jednotlivych vliakTo proto, aby sefpdeslo kolizim, byla znama
hustota provozu a snizila se zp&adzpisobenéiekanim na povoleni k pouziti trati.
Existuji technologie umadaibjici plné automatizovany provoz vlék za pouZziti
diferencialnich GPS, digitalnich map a inertnianjatek.

8.6 Namarni doprava

Druzicova navigace umdije navigaci na mid s modely obsahujici podrobné
namani mapy, nebo ve spolupraci s klasickou mapou, damavigace plavby 2ppo
projeté trase, podnigka vyngtrovani, umisovani boji, ukovani nebezpmych mistéi
funkci alarmu pro fipad utrzeni kotvy. Ryliéké spolénosti vyuZivaji GPS k deni
poloh hejn rykei k mapovani jejich migrace.

8.7 Zivotni prostiedi

GPS pomaha k zafteni oblasti vyskytu Zivelnych katastrof gegvidat jejich dalSi
vyvoj jako nap. lesni pozary, zaplav§i ropné skvrny. Dokéaze také mapovdirgdni
anomadlie jako hurikany, tsunami apod. A nejengbméahé zachitevat lidské Zivoty a

majetek.

8.8 Bezpénost

Lokalizace pomoci GPS je pouzivanggevsim zachrannou sluzbou a dalSimi
slozkami veéejnych sluzeb. Weni polohy v oblasti wejné bezpénosti gedstavuje

dalsSi velky krok v efektivnim nasazeni zachrannyigimia. MoZnost spolehli&



identifikovat polohy policejnich aut, h&di ambulanci a ostatnich dopravnich
prostedki vytvéi novy a dokonalejsi systém.

8.9 Rekreace

Satelitni navigace ma Siroké upla&tiv oblasti traveni volnéhtasu.

V turistice a cykloturistice umakije navigaci v neznamém terénu v kombinaci
S mapou i bez ni, statistika o prosSlé trasesu, rychlosti apod.,mozZnost zaznamenani
trasy a zajimavych mist.

Ryb&im pomaha zaznamenat mista na vodni ploSe, kdejaémravideld vnadit
a chytat ryby, ve spojeni se sonarem lze mapowatmjna a jejich pohyb.

Pri potageni lze zandiit zajimavé lokality se zjthou navigaci siesnosti na &kolik
metrii. Za pouziti satelitni navigace dokoncézeme relaxovat v klidu doma bez obav
o0 to kde se pravnachazi naSe dit Pouze ho sta vybavit gijimacem satelitniho
signélu v podo® naramkovych hodinek a jeho polohuiZzeme sledovat pomoci

Internetuci mobilniho telefonu, kde se informace zobrazi dga SMS zpravy.

8.10 Wedecké aplikace

GPS je vhodnym nastrojem rasinpro poteby wdeckého badani. Asi nejznéj$i
oblasti tohoto typu jsou studie pohybu ker zemskg &Z do rozrara kontinenti. Jinou
oblasti je sledovani vlastnosti atmosféry (iongsfértroposféery), sledovani vlivu
atmosféry na $ni signai GPS, monitorovani pohybu swvalpii sesuvech {dy,
monitorovani deformaci velkych konstrukci, jakouselké mosty, fehrady, vySkové

budovy apod.



9 Evropsky Galileo

ProtoZe Evropa nechit zistat pozadu, jiSla s vlastnimieSenim pojmenovanym
Galileo. Systém Galileo, ktery ma byt plfunkéni v roce 2008 a spravovany na rozdil
od GPS civilnim sektorem, bude mit 30 saie{t toho 3 zalozni), 2idici stanice a
dalSich 15 pozemnich stanic.éMby umoznit BZnym aplikacim ureni polohy s
piesnosti cca 1 m. Celkové investi naklady by mily byt 3,6 mld Euro, réni provozni
naklady od r. 2008 se odhaduji na 220 miliduro [19]. Navigaci v brzké déb
nalezneme také v mobilnich telefonech pod éenam AGPS (Assisted GPS), ktery se
od klasické GPS bude liSit ¥kolika drobnostech. AGPSipma¢ bude vlast& mobilni
telefon s integrovanou GPS anténou. GRE@nma¢ ovsem nebude tdat almanach z
druzice, ale poskytne mu je telefon skrze GS# Isfome néj navic telefon peda GPS
prijimaci prepaitana data pro koleratory (slouzi k zjigit doby letu signalu z GPS do
telefonu). Na zaklatlpolohy vysil&i GSM signalu se zjistifjplizna zengpisna poloha
telefonu a podle toho se mu zaslou informace o @M3icich a dalSi data. Diky nim
pak neni pdeba ziskavat signal minimé&lrze ¢ty druzic, ale jen zeit— zbytek doda
mobilni operéator.

Evropsky program GALILEO je spaieou iniciativou Evropské komise a Evropské
kosmické agentury. Projekt byl zahajen dne 19.9919

Evropska komise - Generalfeditelstvi pro dopravu a energetiku (EC DG TREN)
nese politickou odpadnost za projekt a stanovujeddivé poZzadavky na systém. Také

poskytuje pravni, institucionalni, certifiai a standardizai podporu.

9.1 Financovani programu

Program GALILEO je financovan z rozgta EU pro Trans-evropské dopravniesit
(TEN-T) a z rozpétu Evropské kosmické agentury. Do tohoto progranudeb
investovat také soukromy sektor. Je tak vyuziispb investovani, tzv. PPP - Public

Private Partnership, ktery spea v parnerstvi mezi vejnym a soukromym sektorem.



9.2 Faze programu

Pro zajiséni vyvojové faze programu byl v r. 2003izen "Spolény podnik
GALILEO" (GJU - Galileo Joint Undertaking), jeho#em je dokokeni vyvojove faze
programu (2002-2005).

Pro provozovéani systému wvrté fazi udli GJU v pabéhu roku 2006 koncesi
spojenym konsorciim EURELY a iNavSat (oficialni eaz Slokené konsorcium).
Koncesion& bude podléhat kontrole Evropskd&adu pro dohled nad GNSS, zda
dodrzuje podminky stanovené v koncesni smiol¥ad je pravnickou osobou a dohled
nad jehoc¢innosti bude vykonavat Spravni rada, do které nojhijednotlivé ¢lenské
staty EU svého zastupce.

Spoleny podnik GALILEO by nél svoucinnost ukorit spole&n¢ s ukorgenim faze
vyvoje a ovrovani. Nasled® by mél jeho dalSicinnost evzit Evropsky fad pro
dohled nad GNSS. Vigledku ¢asového zpozehi vyzkumné a o¥fovaci faze a z
davodu zmirgni navySovani financi zugodi prodlouzeni vyzkumu je navrzeno
zruSeni GJU do konce roku 2006f@sunuti veSkeré agendy GJU na Evropsig (oro
dohled nad GNSS. V fibéhu roku se planuje postupnéegdavani vsecliinnosté GJU
a ke konci roku by & byt Uitad pro dohled nad GNSS schopen vykonavat své azésk

¢innosti samostatn[20].

Ve c¢tvrté fazi, kdy spravu programu GALILEO igvezme koncesioha je
financovani podp@no z wrkolika zdroji. Hlavnim zdrojem je ffedevSim prodej
komegnich sluzeb systému GALILEO. V druh@de by mil koncesion& ziskavat
vynosy z licenci a prav duSevniho vlastnicvi v sslogti s fiznymi komponenty
systému. Tetim zdrojem financovani by dla byt Evropska investni banka, ktera
bude poskytovat dlouhodobédiy s ukitym bezar@énym obdobim. V fipad ¢tvrtého
zdroje jsou Bkteré teti zeng pripraveny na zakladuzawenych mezinarodnich smluv

finanén¢ prispivat do programu GALILEO [20].
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Obr.¢. 10Casovy harmonogram evropského programu Galileo [20]

9.3 Sluzby co inese Galileo

Galileo @inese fi druhy kvality sluzeb [22].

* Open Service (OS) bude pro kazdého zdarma. Jehéalgigudou vyuZivat 2
pasma: 1164-1214 MHz a 1563-1591 MHziijifAace budou mit
horizontalni pesnost lepSi nez 4 m a vertikalni lepSi nez 8 mbdne
horizontal® pod 15 m a vertikdthpod 35 m p pouZiti jednoho pasma).
Protoze bylo dosazeno dohody o kompatibgitamerickym systém, budouci
piijimace navic budou zarowieryuzivat i GPS.

« Sifrovany Commercial Service (CS) bude zpopiata poskytne i@snost
lepSi nez 1 m. V kombinaci s pozemnimi stanicemizen dosahnout
piesnosti az 10 cm. Bude vyuzZivdt pdsma - d¥ pouzitd OS a navic
1260-1300 MHz.

- Sifrované Public Regulated Service (PRS) a Safétyife Service (Sol)
poskytnou pesnost podobnou CS. Budou vSak odglinproti ruSeni a budou
schopny detekovat problémy do 10 sekund. Vyuzigabydou ozbrojené



sloZzky a dopravci, u kterych by ztratéepnosti mohla ohrozit lidské Zivoty

(fizeni letového provozu...).

Krom¢ uvedenych navigaich sluzeb budou druzice systému Galileo poskytova
sluzby nouzové lokalizace v ramci celéswé druzicové zachranné sluzby
Sarsat/Kospas. Oproti ni druzice ozndmi @o8evi, Ze jeho signély byly zachyceny a

lokalizovany [20].



10 Zawr

Pro orientaci na cestach je mozné pouzit mnohodnetdo \£ii sveé intuici, jiny
si cestu pamatuje, dalSi spoléh&a na mapy, kompasyniky, mravence a jiné paroky.
Existuji vSak z#izeni, ktera navigaci usnadni na maximalni moznéw:npiijimace
satelitniho naviganiho systému GPS. Z prva@tnojenského a ryze profesnihceni se
tento systém stale vice dostava mezi prosty lidioBné vojensky navigéni systém
proSel UspSnou zkouSkou ve valce v Perském zalivu. Jeho poimga natolik
piinosna, Ze bylo rozhodnuto o jeho dalSim rozvdjeaplatném uvokni pro mirové
vyuziti civilnim uzivatelim, tedy kazdému z nas. Od té doby GPS technoldigibatila
fadu oboii a zn€nila nas pohled na navigaci. Diky stale ma&g&mu nasazovani do
stale novych obdra aplikaci se GPS stava gasti naSehodiného Zivota.

Oba dva hlavni globalni satelitni nawga systémy GPS i Galileo (ale i rusky
systém GLONAS) jsou si havzajem velmi podobné. Nigirevropsky systém jakozto
nejnowjSi miZze z ostatnich velmi Ugpne vychazet, potit se z chyb fedchidca a
diky pouziti novych technologii vyraznzvysit pgesnost ufeni polohy. Zatimco
americky GPS a rusky GLONAS jsouiymdne ¢Cisté vojenské systémy pogjl z ¢asti
(tedy kontrolované a se snizenotegnosti) uvoléné, oproti tomu evropsky systém
Galileo vznika jako civilni. Galileo navic neposkj pouze jednu moznourgsnost
zarkuje danou fesnost a velmi rychlé informovani ofipadnych vzniklych
vychylkach. GPS méa v zasadirovre pouze d¢ — presnou vojenskou, ¢inému
uzivateli nicmén nedostupnou a volnou, u které nemnégmost nikterak zatena, ba
dokonce je jeji fesnost zawrné snizovana (valka v Iréku). Usgny start prvni
navigani druzice systému Galileo z kosmodromu Bajkonuneiné zahdjil éru
postupného spousti tohoto systému do realného provozu ad@s ukaze, jak uspre
se evropsky projekt Galileo uplatni v dopfavostatnich cilovych odtvich.

Budovani a provozovani systému Galileo bude mite jgsden zajimavy efekt:
vyznamr ovlivni tvorbu volnych pracovnich mist v Evkopgxedpoklada se, ze vyvoj a
vystavba systémuimese okolo 20 000 pracovnichilpzitosti, provozovani bude
znamenat 2 000 stalych pracovnich mist a noveé ag@ikpovedoutauz @gimo nebo

ne@imo k vytvaeni 100 000 pracovnich mist.
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