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Anotace

Hlavnim tématem bakaiské prace bude vytveni aplikace na zpracovani
signalu GPS pro mobilni #iaeni a spojeni modulu GPS s mobilniniizenim
pomoci Bluetooth. Dale bude proveden@iemi gesnosti GPS sdadnic
vintravilAnu a extravilanu. Teoretick&st bude #novana popisu satelitni

navigaci GPS a jeji metody ig®miovani.

Abstract

The main subject of this bachelor paper will benfed application
on signal processing GPS for mobile arrangement ptinnection modulus
GPS with mobile arrangement by the help of BludtooEurther will
be effected measuring accuracy GPS coordinategbanuarea and rural area.
Theoretic part will be devoted description satellihavigation GPS

and precision of valuation.
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1 Uvod

Satelitni navigéeni systéem GPS je velicetlgZity jak v k&Zném Zivo¥
¢loveéka, tak i vodborném odwi, jako je leteckd a nammi doprava,
geodetické prace a mnoho dalSich. Pouziva se temyagvigaci dopravnich
prostedki, vymerovani pozemik, budovani siti, GIS aj. ezité je zadizeni,
se kterym bude systém GPS vyuZivan. Pokud nebuderat v Gvahu
profesionalni fistroje, roz&uje se mezi &nymi uzivateli pouzivani GPS
systému v mobilnim Z&eni, bakaléska prace se tedy z&mje na spojeni

externiho GPS modulu s mobilnimizenim.

Teoreticka ¢ast strgné vyswtli fungovéani systému GPS, vlivy, které
ho ovliviiuji a jeho pesnost fi uréeni pozice. Poté budou srovnany vSechny
dostupné komeni i nekometni systéemy pro podporu GPS, které maji

zpresiovat hodnoty réfeni se samotnym systémem GPS.

V praktické c¢asti bude vytvien software, ktery bude provozovan
na mobilnim z#zeni a bude zaj®vat komunikaci s GPS modulem pomoci
technologie Bluetooth. Jako programovaci jazyk byblen C#. Poté bude
proveden soubor &eni v intravilanu a extravilanu. Vysledky jsou zmraany

v s

se nachazi nafippZzeném CD ve slozcéysledky myeni



2 Geografické informaéni systémy (GIS)

Geograficky informani systém integruje hardware, software a data
pro jejich skr, analyzu a zobrazovani vSech forem geografickérnmace.
Umoziuje ndm tedy pracovat s daty, které jsouéjakém geografickém
vztahu. Zejména se zabyva zpracovavanim dat, ktere pak prezentované
v mapach. ProtoZe systém GIS je velice obsahlypéeime se s nim pouze
povrcho¥. GIS vytv& modely zcasti zemského povrchu a ty pak aplikuje
pro dalsi vyuziti. Data, se kterymi GIS pracuje, sazyvaji geodeta
a ty se skladaji z jednotlivych geoobjikiGeoobjekt obsahuje prostorové

(tvar, poloha) a neprostorové (atributy objgkhformace. [37]

Pro skir dat je tak velmi efektivni pouziti GPS systéemiP Sslokalizované
body mohou byt cesty, potrubi a jiné objekty. Tgtda jsou poté porovnavany
a analyzovany v pgtacovych programech nazyvanych Geograficky
informani systém. Ve vojenstvi iieme pomoci GPS sledovat vojenskeée
jednotky a pes GIS zobrazit jejich pozici na mapach. Velitdlsak dostava
rychlé informace o jejich poloze aide je gesouvat. V zertélstvi Ize takto
nag. sbirat data o hnojeni a sledovat mista, kdiefgatjest zahnojit.

2.1. Oblasti vyuziti GIS

Geografické informéni systémy maji mnoho vyuZiti. Nejvice jsou
pouzivané v inZenyrskych sitich. GIS shrodi@g a uchovava data o sitich
a pouziva se pro zobrazeni map poloZzeného vedatnip. V GISu jsou také
uloZzena demograficka a socioekonomickd data oblvatekryti obchod
a mapa jizdnichcadi, tyto informace se vyuZivaji zejménai phledani
vhodného umighi nagiklad supermarketu a jeho spravu. V Zivotnim et
byl tento systém pouzit jako prvni. Jedna se o kdadagirodnich zdraj
a také pro modelovankipodnich proces (nag. eroze dy, zn&€isteni) a také

pii nahlych povodnich k modelaciéni povodové viny.



Velice pouzivany je GIS v doprévhlavre pii planovani a udrzbdopravni
infrastruktury, optimalizace #&stské hromadné dopravy, planovaiépravy
(i nebezpeénych nebo nadimnych naklad). Také se nav objevuje systém
navigace umishy piimo ve vozidle nazyvany AVL systém (angl. Automatic
Vehicle Location). Statni sprava a samosprava wuz{GIS systém
pfi evidenci nemovitosti a jiné evidenci, Uzemnimnphani, pi organizaci
policie, pozarni sluzby a zachranné sluzby a jiwélké vyuziti je takeé
v komunikaci, vojenstvi a v dalSich jinych athich, kde zastava

nepostradatelnou roli. [37]

K uréovani polohy se dnes ®@eptji pouZzivaji radiové viny. Navigai
systémy fungujici na radiovych vinach jsoudbpozemni radiostanice nebo
globalni druzicové navigai systémy (angl. Global Navigation Satellite
Systems, GNSS). V teoretick#sti se budu daleémovat pouze jednomu
systtmu GNSS, nazyva se GPS (angl. Global PositonSystem)
uvést dalSi pouzivané naviga systéemy, rusky GLONAS nebdinsky
Compass, ktery mapuje pouz#nu. Ve fazi piprav je napiklad evropsky
systém Galileo.
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3 Systém GPS

System GPS byl vyvinut Ministerstvem obrany Spo@ny Stat
Americkych (angl. Department of Defense, DOD). C@ééno systému
je NAVSTAR GPS (angl. Navigation Signal Timing amhnging Global
Positioning System), ale obvykle se nazyva pouzacg GPS (Globalni

Pozini Systém).

V dnesni dob je aktivnich kolem 30 satelit ktefi obihaji Zemi ve vySce
20 200 kilometit na stedni oZzné draze (angl. Medium Earth Orbit, MEO).
[1] Ob&Zné drahy jsou uspadané tak, Ze kdykoliv a kdekoliv na Zemi jsou
alespa ctyri satelity viditelné. ProtoZze minimainétyti télesa patebujeme
ke stanoveni pozice, z toho jedrdteso je Zems a dalSi iti obihajici satelity,
dalSi ¢tvrty satelit je patebny k uteni nadmeské vySky. Tyto GPS satelity
vysilaji signdly, které umakiji zjistit presné umishi GPS pijimace, ten tento
signal pouze fijima, nikoliv preposila. Hjimac GPS signalu iiveme mit
zabudovany v mobilnim telefonu, navigém pistroji nebo existuji
i samostatné GPSiipmace. Tento pjimaé miaze byt umisiny piimo
na povrchu Zery v zemské atmosifé nebo na nizko umésté orbit.

V dnesni dob je tento systém jediny a @rfunkéni satelitni navigéni
systém. VyuZziva se v letectvi, namitvi a pro navigaci po celém &v.
Velmi hojre se také vyuZziva v zefmgerictvi, pro tvorbu map, také pragsné
uréeni ¢asu, coz je vhodné pro synchronizaci telekomumich siti. GPS
signal je pistupny kazdému, kdo ma GP8jimac¢ bez jakéhokoliv poplatku.
A to presto, Ze udrzba a provoz satelgtoji rané priblizné 400 milién
dolari [9]. Dohled nad satelitni siti jgzen padesatym vesmirnym oddilem
vzdusnych sil Spojenych Statangl. 50th Space Wing of the United States Air
Force). Jedind podminka kjomani signalu je mit volny vyhled na satelity,
tedy na oblohu Zem Proto se pouzivajitpvazr venku a nefunguji ddb

blizko vySkovych budov nebo v zalésych plochach. Uvnitbudovy neni
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mozné GPS pouzivatilec. Systém je furtki 24 hodin den® bez ohledu
na p&asi a vyuzivat ho fize neomezené mnozstvi uzivatebatelity okhnou
kolem Zem¢ za 12 hodin v 6-ti orbitdlnich drahach tzn.,
Ze pipadaly 4, dnes jiz 6 satalitna jednu o&nou drahu. ®vodre byl
zaloZeny na provozu 24 satélil satelit bylo nezbytnych a 3 jako z&lozni.
V dnesni dob mame k dispozici 32 satdlippro ugeni nasi pozice, aktivnich
je jich 29, ostatni slouzi jako testovaci a nebsiqi i vypadku rkterého

z aktivnich satelit. [10]

3.1. Historie americkych druzicovych naviganich systéni

GPS systém se inspiroval jinymi nawigani systémy, jako je najklad
LORAN, ktery byl pouzivan ve druhé &evé valce. V roce 1957 S&gky
Svaz spustil program Sputhila skupina americkychdci zkoumala radiové
vysilani prvniho Sputniku [9]. Skupinu ved! Dr. R&d B. Karshner agdci
zjistili, Ze frekvence vysilaného signalu ze satelibyla vyssSi, kdyz
se piblizoval a nizsi, kdyZz se vzdaloval. Tento jev bghjisen diky
Dopplerovu efektfy ktery popisuje z@nu vinové délky (frekvence)
v zavislosti na vzgemném pohybu pozorovatele ajedviréni. Védci tak
mohli, diky znalosti jejich pozice na Zemi,ciiri polohu Sputniku na jeho
ob¢zné draze pomoci &eni frekverni zmeény, pokud znali parametry orbity
Sputniku. [9]

Americké naminictvo vroce 1960 testovalo prvni nawiga systém
Transit. Systém byl schopencitrpolohu jednou za hodinu a vyuzival k tomu
6-ti druzic. Byl vyuzivan pro navigaci vojenskyabdi. Nejdive byl schopen

urgit pozici gijimace na 500 meilr a po zdokonaleni do 5 metr

! Sputnik je pojmenovartady kosmickych druZic, které vypustil Stsky Svaz.
2 Nejbszngjsi priklad je siréna na vozidle jedouci okolo stojicipozorovatele. Pokud
se k pozorovateli vozidlo blizi, slySime sirénuwgsi frekvenci, pokud se od pozorovatele

vzdaluje, frekvence poklesne.
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31. kwtna 1967 byla do vesmiru vypesa druzice jménem Timation 1 [9],
kterd& mEla jako prvni schopnost informovat oiegném case (jest
neobsahovala atomové hodiny). Od tohoto roku byban$itt povolen

i pro civilni sektor. 30. Z& 1969 byla vypugha druhd druzice
Timation 2 [11]. Ok poslouzily hlave k testovani pro GPS systém. Posledni
druzice tohoto systému byla vyp&da na obznou drahu v roce 1988 a v roce
1996 byl tento systém ukéen [2].

3.1.1. Historie GPS

17. 12. 1973 se americkd vlada p&wozhodla o vybudovani systému
NAVSTAR GPS. Ve stejném roce byl vyvinut pozemrdiomaviga&ni systém
Omega, zaloZeny na systému Transit a Timationykidetech 1974-1979
testovala [1]. Prvni testyiffimace byly v roce 1977, v testovacim obdobi [1],
kdy nebyly je&t satelity na otZné drdze. Ty nahrazuji vysitg které jsou
umiséné na zemském povrchu a nazyvaji se pseudodrubyte.testy byly
vyuzity hlavre pro &ely vyvoje systému GPS. VIt 1974 byla
pro ely testovani GPS vypu$ta dalSi druzice jménem Timotion 3, p&gd
piejmenovana na NTS-1, ktera jako prvni nesla atorhodiny (dva rubidiové
oscilatory). 23¢ervna 1977 byla vyslana druha druzice NTS-2, kragdala
1. fazi NAVSTAR GPS [11].

V period® 1978-1985 bylo vypu&ho celkem 11 druzic Bloku | (Block-I
GPS). Tedy v unoru 1978 byla poslana n&zabu drahu prvni testovaci
druzice. Vroce 1979 bylo rozhodnuto depracovani celého programu
expandovani GPS systéemu. Néy netlo byt pouzivano 18 satelit ale
pozcEji byl pocet zvySeny na 24. Blok | byl spégtv roce 1980 a prvni satelit
nesl senzor odhalujici atomové exploze. USAglohkontrolovat Sowtsky
Svaz, se kterym uz#&sio v roce 1963 dohodu o zdrZenlivosti jadernych
zkouSek na zemi, pod rf@m nebo ve vesmiru. [1] V letech 1980-1982 dopadla

na GPS projekt finami krize a sponzo newiili ve vyuZziti tohoto systému.
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O rok pozdiji se stala velka letecka tragédie, kdyZz se koéekilni letadlo
(KAL 007) ztratilo v zakazaném sé&tgkém leteckém prostoru a detit
ho sowtsky stihaci letoun, vSichni na patubahynuli [9]. Prezident USA tak
rozhodl, Zze se GPS systém bude pouZzivat i v civilpfostedi. DalSi nehoda
vroce 1986, raketoplan Challenger, ktergl mopravit dalSi komunikai

satelit, explodoval &kolik sekund po startu [1].

14. Unora 1989 byla vynesena nadipu drahu prvni moderni druZice
Bloku II. Diky valce v zalivu (1990-91) se americkada bala zneuziti satelit
a byl zaveden systém Selective Availability (SA)erk umoznil pouzivani
piijimact pouze pro vojenskécély [1]. Vroce 1992 byl zruSen Druhy
Vesmirny oddil (angl. 2nd Space Wing) a cely syst@m®@Sel podiizeni
Padesatého Vesmirného oddilu (angl. 50th Space)Whagkonce nasledujici
roku se stal GPS systém funkm a 17. ledna 1994 bylo na&né draze
24 sateliti. O dva roky pozgi prezident USA Bill Clinton oficialg oznamil
pouzivani GPS systému i pro civilni vyuziti. Vydaternici pro vyuZzivani
systému a roziil ho na dva sektory (civilni a armadni) a byl@an Spravni
organ GPS (angl. Interagency GPS Executive Bo&f)2Z. kwtna 2000 [1]
byla vypnuta ochrana Selective Availability a i gioilni pouZziti bylo mozné
ziskat plnohodnotny signal. Zgsreéni bylo ze 100 metrna 20 m. Jako spravce
systému byl schvalen novy organ, National Space@a$ositioning,
Navigation, and Timing Executive Committee. NejStafungujici druzice
je zroku 1990 [9]. ERedposledni druzicefady IIR-M byla vyslana
24. 3. 2009 raketou Delta Il [www.czechspace.cz]pdsledni satelit z této
skupiny byl vypudin 17. 8. 2009 [38]. V dalSich letech se planujeusgmi
sateliti typu IIF. Vyviji se také novy, moderni Blok .
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3.1.2. Rozdéleni systému

Systém GPS sell na fi hlavni ¢asti:

Kosmicky segment (angl. Space Segment, SS)

2. Ridici segment (angl. Control Segment, CS)

3. Uzivatelsky segment (angl. User Segment, US)

Kosmicky segment se sklada nejmaérz 24 satelii, dnes je jich
k dispozici 32. Prvni satelity byly vysilany k&mé draze jiz v roce 1978.
Postupem ¢asu se satelity zdokonalovaly a dnes znamekolik
typtt — Block 1, Block II, Block IlIA, Block IR a BlockllF. Druzice obihaji
v Sesti obznych rovinach, tyto roviny jsou centrické vzhleder@emi a maji
piiblizny sklon k rovniku 55°. Drahy jsou vzajemmposunuty o 60° podél
rovniku. Druzice obihaji ve vySce 20 200 kiloniedrkazda okhne svou drahu
2x za h¥zdny den (obzna doba je tedy 11 hodin a 58 minut). Takzelghi
nad stejnym mistem na Zemi jednou za den. Druzeepshybuji vzdy
po stejnych trajektoriich. @hné drahy jsou navrzeny tak, Ze alesgest
sateliii je wvzdy vidt skoro zjakéhokoliv mista na Zemi.
V roce 2007 se vsystému GPS vyuzZivalo 29 aktivrdatelifi, z nich @t
sateliti je dophkovych, které slouzi k 2psreéni vypastu prijimacu. [9] Pokud
n¢ktery satelit selze, diky nadbyteym jednotkdm mize systéem GPS déle
spolehli¥ fungovat maximalé do dvou dif. Satelit ma odstavku, pokud
se upravuje f@snost jeho atomovych hodin, to je jednou za dky ebtrva
zhruba 18 hodin [10]. Také je peba zkorigovat jeho @hnou drahu,
zpravidla jednou za rok, protoze satelity se ze dnahy vychyluji zejména

zmeénou pisobenim zemské gravitace, oprava trva 12 hodin [10]

BLOCK | — Od roku 1978-1985 bylo vypusio 11 druzic. Druzice byly
vysilany z Kalifornie v USA a kazda vazila 845 I&j.[Jejich délka Zivota byla
skoro 10 let, a proto dnes jiz Zzadna tato druziekimguje. Satelitni signaly

byly uzivany i pro civilni patby. Kazdy satelit # na solé solarni panely,
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které slouzily, jako zdroj energie se silou 400 ¥Y. Pokud satelit prochazel
skrz zemsky stin, jako rezerva mu slouzily nikl#aové baterie. Satelit &h

také pomocnéidici rakety.

BLOCK 1I, lIA — Tyto druzice vazi skoro 2x vice ne#tarSi druzice
z bloku | a to 1500 kg. Prvni druzice byly vyslang ol&Znou drahu v roce
1998 z mysu Canaveral. Jejich Zivotnosiarbyt kolem 7 a fl roku. Do z&i
roku 1996 bylo dohromady vypusio 9 satelii typu Block Il a 18 satelit typu
Block IIA. Druzice jsou stale pouZzivané #&znych olZnych drahéach.
Oznaeni A znamena pokédé. Tyto dva typy druZic v s@b nesou jiZ
zabudované dvoje atomové hodirmgasovou stabilitou mensi nez 101 tyto
satelity umi odhalovat jaderné vybuchy. Poslednizide Block 1A byl
doposud vypugh z mysu Canaveral 30. ledna 2001. VypoSjedné druzice
stoji @iblizné 50 milioni dolar. [2]

BLOC IIR (lIR-M) — V z&i 2005 byly vyslany tyto prvni moderni satelity.
Maji kapacitu k realizovani druhé civilni frekver{t,C) a nového vojenského
signalu s novym kédem (M-code ML; a MLy). Tyto druZice vazi jiz 2 tuny
a jejich cena je 75 miliandolai [2]. Jsou vybaveni jiziemi atomovymi
hodinami. Jejich absolutnitgsnost + 1 sekunda za 1 milion let je nezbytna
pro sprdvné fungovani GPS systéemu. Satelity majt gwlarni panely
s kapacitou vysSi nez 750 W [2]. Tyto satelitglynbyt na okiZnou drahu
piineseny skupinouftit raketoplad, ale po nehatl jednoho z nich bylo
rozhodnuto o vyneseni satélitlvojici Delta raket. Prvni dvdruzice byly
nakonec nefunini, protoZze raketa po vzneseni vykazovala Spatm&céu
a byla zntena. Posledni satelit typu 1IR-M byl vyslan na¢iotou drahu

v srpnu 2009.

® Pracuji na principu rezonami frekvence ator cesia, tj. vice nez 9 miliard. Knitatomu
za sekundu.
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BLOCK IIF — Tato generace satélibyla planovana pro civilni pouzivani
na frekvencilLs [2], ktery umo#Auje ukit pozici dokonce s vySSif@snosti.
Mohou byt vybaveny vodikovym maserémktery pedstavuje atomové
hodiny, které maji je8tmensi odchylky. Jejich vypu&ti na okdZnou drahu

se planuje v dalSich letech.

Je podepsana smlouva na novy Block lll, ten budevét$i odolnost proti

ruSeni signalu a také lepgepnost a spolehlivost.

Diky jejich vysoké frekvenci nemohou GPS signalprpknout kamenem
¢i vodou. Dokonce &které GPS fijimace, hlavigé starSiho typu, mohou mit
problémy s gjimanim signalu v hustém lesnim porostu. GPS sifurdguje

i za husté obkanosti a problémy by mohl mit pouze za husthsmé vanice.

Ridici segment se stara o sledovani GPS gatalinitorovacimi stanicemi.
Nachazi se na: Havajské ostrovy, Kwajalein, AsaemsiDiego Garcia,
Colorado Sprinte, Mys Canaveral a dal&i, které wpfaNGA® [4]. Mys
Canaveral je zaloZni monitorovaci stanice a jinlkid pro vysilani druzic
do vesmiru. Tyto monitorovaci stanice jsou po cetstit a zaji$uji, Ze kazda
druzice na o&né draze je vitha minimalg ze dvou stanic na Zemi. V blizké
budoucnosti bude fgano dalSich 5 stanic a tak bude kazdy satelitrvid
minimalné ze ¥ monitorovacich stanic. Data, kterd se sledu@u jposlany
do hlavni fidici stanice (angl. Master Control Station), ktera
je na letecké zakladnSchriever v Coloradu Springs. Ta posila kazdé idruz
aktualizaci navigénich dat. Ktomu vyuZiva pozemnich antén gahto
monitorovacich stanicich. Tyto aktualizace synchmgjn druzicové atomové

4 Je to z#izeni zesilujici a generujici mikrovinné koherengiéktromagnetické #dni
na zaklad stimulované emise, na stejném principu jako laser.

® The National Geospatial-Intelligence Agency vyvibrazky a mapové podklady
pro americkou narodni bezpest. Vyvinul tzv. prostorové informace odjakém mist
na Zemi.
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hodiny s pesnosti do jedné mikrosekundy a upravuji druZicefemeridy,
ty vypatitavd na zéklad sledovani drah pozemnimi stanicemiibRzné
jednou za hodinu vysila tyto aktualizace k druzichmty je poté vysilaji
ve svych GPS zpravach. Platnost efemerid trva maxid hodiny. Satelity
typu lIR jsou dokonce schopni posilat si data ato§ini satelity a opravit tak
popipadt svoje data od jinych satelitTeoreticky patebuji kontakt s pozemni
stanici pouze kazdych 180tw[#].

UzZivatelsky segment se sklada z GPS8jirpaca uzivateli. Frijimace
se skladaji z antény, procesotiijimace a ze stabilnich hodin. ¢které také
maji display, ktery zobrazi Udaje o jeho polozeyehlosti. U GPS zdzeni
se \tSinou uvadi peet kanah, to znamena od kolika satélithajednou
je zdizeni schopnoifjimat signal. Bive to bylo 4 az 5 kan&l ale dnes je toto
¢islo vyssi, ¥tSinou je standard 12 az 20 kahaNektera dnedni z&eni
dokazou pracovat az se 66 kanalydgto, Ze tolik druzZic neni k dispozici [12].

3.2. Casovy a sodadnicovy systém GPS

3.2.1. Casovy systém

System GPS vyuziv&asovy systém nazyvany GPST - GPS Time
a je fizeny atomovymi hodinami labordto USNO (angl. U.S. Naval
Observatory). R@tek GPST byl stanoven v 0 hodin 6.1.1980 UTC (angl
Coordinated Universal Time) [16]. UTC je zaloZersy atomovych hodinach
a je oznaovan jako koordinovany stovy ¢as, od g se pak odvadi lokalni

¢as, ktery bere v Gvahu poséasovych pasem.

® Obsahuji velmi fesna data o poloze dané druZice.
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3.2.2. WGS 84

WGS 84 (angl. World Geodetic System 1984) je gaokigtsystém, ktery
pouziva systém GPS. Je to geocentricky pravouldyqi@ivy systém pevé
spojeny se Zemi. Definovani geodetického systénm yéovani polohy
na Zemi je velmi sloZité, protoZze Zémeni kulatd, jeji tvar je deformovany.
Oznauje se jako geoid, ktery je ale proc¢eni geodetického systému také
nevhodny a nejlépe se hodi rgtaelipsoid. V roce 1984 byly ndigsréjSim
meétenim ziskany informace pro vyet rota&niho elipsoidu a byl ozian
WGS 84. Je standardem NATO (Severoatlanticka ajan8vym tvarem
nejlépe vystihuje Zemi. Do igtdu elipsoidu je umi&h pasatek P[0,0,0].
Osax prochazi piseikem rovniku a nultého (Greenwichského) poledniku,
osay je zvolena tak, aby byl systém pravduy a osaz je stejna s osou rotace.
[17]

3.3. Signal GPS druzic

Signaly GPS fenasi informace né&ixlad o okZné draze druZice
(efemeridy), o jejich hodinach, zda je druzice \akti nebo odstavena aj. Bv
sinusoveé nosneé viny jsdu aL; s frekvencemf; af; jsou fazo¥ modulovany
pseudonahodnymi kody (C/A, P-kod) a navigazpravou. Schéma nam
ukazuje, Ze frekvencé je fazo¥ modulovana C/A koédem, P(Y)-kédem,
navigani zpravou a tvid signél L;. Frekvencef, je fazo¥ modulovana
P(Y)-kédem a navigami zpravou a tvid signalL,. Slozky signalu se gitaji

ze zakladni frekvence 10,23 MHz.

Vypocet [13]:
L, =154F, = f, =157542MHz

L, =120CF, = f, =122760MHz
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Zakladni frekvence
10,23 MHz

x154 L, x120 L,
1675,42 MHz 1227,60 MHz

/10 C/A
1.023 MHz

P(Y) P(Y)
10,23 MHz 10,23 MHz

Navigacni zprava
50 MHz

Obr. 1 — Struktura GPS signalu

Kritéria pro vykEr nosné frekvence [6]:

1) Musi byt pod 2 GHz, protoZe frekvence nad 2 GHz Jyyadovaly

pro @iijem signalu sriroveé antény.

2) Obrovskad zpozthi signalu pi prichodu ionosférou nastavaji
pii frekvenci pod 100 MHz a nad 10 GHz.

3) Rychlost Sieni elektromagnetickych vin v préstlich jako je vzduch
se odchyluje od rychlosti &tla (ve vakuu) v zavislosti na frekven€lim nizsi
frekvenci genaSime, tim nizSi rychlost pebujeme. Pro nizké frekvence

je doba penosu zkreslena.

4) PRN kod poZaduje velkou iU frekvergniho pasma pro modulaci
na nosné frekvenci, proto pouzijeme rozmezi vetk&vience s velkou i&iou

pasma.

5) Frekvenci také nefize ovliviiovat p@&asi, jako jsou mraky, dé& snih.
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Byly vybrany d¥ hlavni nosné frekvence, poté dalsé dkteré plni gkteré
jiné funkce a jednals, kterd bude teprve pouzivana. Jsou v rozmezi
1000 MHz - 2000 MHz.

3.3.1. Hlavni nosné viny

L, (1575,42 MHz, vinova délka 19,05 cm) [6] — na témsné frekvenci
je vysilan C/A kéd, ten je dostupny pro civilni tia také vojensky P(Y) kod,
ktery je Sifrovany a fistupny jen pro autorizované uZzivatele. Druzice
bloku IIR-M mohou vysilat vojensky M kéd. Signalysilané na této frekvenci
se oznauji jako signaly standardni polohové sluzby (an§tandard
Positioning Service).

L, (1227,62 MHz, vinova délka 24,45 cm) [6] — zdevjssilan vojensky
P(Y) kod a druzice bloku IIR-M a néj&i mohou vysilat vojensky M kod
a civilni C/A kbéd. Je pouzivana prdgsnou polohovou sluzbu (angl. Precise
Positioning Service).

L,C - tento signal vysila kéd nazvany ,civil signal“ebo ,CS*
a vznikl gidanim k nosné vk L,. Dvoufrekverni pfijimace tak umo#uji
piistup ke déma pivodnim signdim na L; a L, to vede
ke zlepSeni f@snosti vypota. Tento kod vysilaji druzice typu [IR-M. [6]

3.3.2. Ostatni nosné viny

Ls (1381,05 MHz) [6] — obsahuji signély na odhaletairts balistickych
raket a také detekci jadernych vybutch jinych vysokoenergetickych zdioj

v infracerveném zéeni.

L, (1841,40 MHz) [6] — se pouziva procteni ionosférické refrakce,
protoze se signal fp praichodu ionosférou zpdiije a to se promita
do chyb i urcovani polohy.
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Ls (1176,45 MHz) [6] — planuje se jako civilni Safetfylife signdl.
Podporovat ho budou druzice bloku IIF. Tato freloen pati
do mezinarod& chrargné oblasti letecké navigace. Je zde malé nebo zadné

ruSeni signalu.

3.3.3. Zakladni frekvence

GPS druzice odvozuji své frekvence od zakladni vieeke (angl.
fundamental frequency). Ozhge sefy a jeji hodnota jef, = 10,23 MHz [6].
Je odvozovana zatomovych hodin a jeji hodnota jakoua,
Ze eliminuje efekty zijsobené pohybem druzic.

3.3.4. Pseudonahodné kody

3.3.4.1. C/Akod

Kazda druzice ma gy vlastni C/A (angl. Coarse acquisition) kéd, coz
je pseudonahodna posloupnost 1023 jazknia nul [10]. Tento kod je svym
charakterem blizky Sumu (PRN kod, z angl. Pseudad®a Noise), ale
je jednoznané uréeny. VSechny druzice takibeme identifikovat podle jejich
vlastniho PRNeisla. C/A kéd ma frekvenci 1,023 MHz a opakuje sZdou
milisekundu [6]. Moduluje nosnou frekventi. Kod se pouziva pro civilni

navigaci.

3.3.4.2. P-kod

P-kod ma frekvenci 10,23 MHz a je to také PRN Kddduluje ol& nosné
frekvence,L; a L,. Celkova délka P-kédu je 266 Wrl0] a je rozlergén
na sedmidenni kusy a kazda druzice dostane jedenkad se tedy opakuje
kazdych sedm dni. Tento kdéd jéeprejSi, protoze mZzeme ndtit na obou
nosnych frekvencich (to velmi eliminuje chyby vilimeionosféry) a délkou

kodu. P-kod je mozné zaSifrovat a vznikne tzv. hkktery je mozné pouzit
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pouze pro autorizované uZivatele (hapojenské Gely). ZaSifrovany P-kéd

se vysila térr porad a tak neniffistupny pro civilni pouZiti.

Autorizovani uzivatelé, vojensky sektor USA a vyigaspojenecké armady
USA, maji k dispozici dekodovaci k& k P(Y) kodu na frekvencichy a L.
Jejich systém vykazuje vySSfgsnost. Ostatni uzivatelé maiji k dispozici C/A
kod na frekvencil;. Fijimate museji mit omezeni dovani vySky
do 18 km a rychlosti 515 m/s, aby nedoslo k znéwistému k vojenskému
atoku (nap. balisticke stely).

3.3.4.3. Navigaéni zprava

Navigatni zpravu vysila kazda druzice. Tato zprava obsalup00 bib
a je vysilana rychlosti 50 Kiza sekundu [13]. Navigai zprava obsahuje data
druzice, ktera zpravu posila a takéteré informace o ostatnich druzicich,
napg. ¢as odvysilané zpravy, efemeridy, technicky stavZidiu model
ionosféry, korekce hodin, almanach a dalSi. Datau jplatnd 4 hodiny.
Z navig&ni zpravy tedy fijima¢ vypatita presnycas, polohu druzice a také
piiblizné korekce ionosférické chyby, pokud neprobibdaoufrekverni
méteni.

Almanach obsahuje mérpresrjSi pozice o o&nych drahach ostatnich
druzic a o jejich stavech. Diky znalosti aktualn&lmanachu ri#e gijimac
v aktualni okamzik vyhledavat viditelné druziceak snizi dobu nastartovani
prijimace a ziskani signalu.

Kompletni zprava obsahuje 25 rdim@ngl. frame). Kazdy ramec obsahuje
1 500 bifi, trva 30 sekund a je rodén na @t 300 bitovych podranic
(angl. subframe). Kazdy podramec trva 6 sekundsalulje deset 30 bitovych
slov (angl. word). Jedno slovo trva 0,6 sekund. Dwlsilani celé navigai

zpravy je tedy 12,5 minut. [13]
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Na obrazku Obr. 2 je zndz@m jeden rdmec s5 podramci. Prviii t
podrdmce maji jen jednu stranku a v kazdém ramoppsduje stejna hodnota
kazdych
30 sekund. Podramce 4 a 5 obsahuji stranek 25 {2Bych vyznamn)

a Udaje kazdé stranky se opakuji kazdych 12,5 miiog.

stranka (ramec) - 30s, 1500 bitu

5. podramec | € podréamec

1. podramec | 2. podrames | 3. podramec
almanach almanach

obsahuje 10 slov 5. ab. podramec
s obsahuje dalsich

25 stranek

Obr. 2 — Struktura navigai zpravy

3.4. Principy méreni vzdalenosti

3.4.1. Kédové méreni

Pouziva se k gfeni vzdalenosti meziigimacem a druzicemi pomoci
dalkomgérneho kodu (pseudonahodné kody, viz. vySe). SigrtlzZice je fijat
piijimacem pomoci antény, podle dalkémého kdédu (¥tSinou pomoci
C/A kédu, protoZze P(Y)- kéd je uzsany pro civilni pouZiti) pozna, ktera
druzice signal vyslala. Vzdalenost vyitd ze sekvence tohoto kédu tak,
Ze z ] zjisti kdy byla zprava poslana a sam si pamathkgh; tuto zpravu
piijal. Uréena vzdalenost je zatizena chybou fespych hodin fijimace
a proto mluvime o tzv. pseudovzdalenosti, kteropgieba jedt opravit (viz.
nize). Vzdalenost vygte podle jednoduchého vztahu:

d =At [c

kde At; vzdalenost meziffjimacem a druzici (rozdil meziasem vyslané

zpravy acasem pijeti), ¢ je rychlost eni signalu.
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3.4.2. Fazova n¥reni

Nepracuji s dalkogrnymi kody, ale zpracovavaji nosné viny. cRame
pocet vinovych délek mezi druzici a fipmacem. Pdet se sklada
z cel@iselného ndsobku nosnych vin a desetitasti. Fazova gieni vykazuji
nejednozn&nost (angl. ambiguity), protoZe zatimco desetinkast je fijimac
schopen Wit presrg, celaiselny nasobek uduje ©Zko. Nejednoznmost

je tedy p@et vinovych délek. Pro jeji teni zname mnoho postiup

Prijima¢ urti na p@&atku nejednozrianost a poté je schopencavat svoji
pozici tak, Ze kni ficte cely pdet vinovych délek, o které se #nila
vzdalenost meziijima¢em a druZzici od patku neieni a dale desetinnaast
vinové délky. Pokud dojde ke z#&BPS signalu, fjimac¢ musi fazova reni
provest od z&tku. [10]

3.4.3. Dopplerovska nereni

VyuZzivaji dopplerova posunu. Ten vyuziva éy frekvence signalu
vysilané pohybujicim se objektem. Totoeieni se ale &Sinou pouziva

k urceni rychlosti, jakou sefima¢ pohybuje.

3.5. Uréeni pozice pomoci GPS

Kazdy satelit informuje o svém jmé&npozici, case a kdy tuto informaci
vyslal. Také posil4 informace o pozicich ostatrsiateliti. Frijimac si tyto data

pamatuje a pouzije je poté pro dalSi vtyo

GPS pijimac¢ porovnacas, kdy byl signal vyslan satelitentas, kdy signal
piijal sdm. Ztohoto rozdilu fize vypc@itat vzdalenost mezi iimacem
a satelitem. ProtoZefipvypoctu pracujeme i s daty z jinych satélitaktualni
pozice se p&ita pomoci trilaterace (tzn. stanoveni vzdalenpstmoci fi
bodi). Potebujeme alespo tfi satelity kuteni pozice fjimace
na Zemi. Tento vypet se provadi v dvojrozémé dimenzi, protozefpimac

piedpoklada, Ze je umést na zemském povrchu (nebo ve 2D povrchu letadla).
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Pri ¢tyfech nebo vice satelitechudeme stanovit pozici v trojrozmém
prostoru (3D), zjistime vySku nad zemskym povrchem.

ZjednodusSeny fklad pro zjiSéni vzdalenosti je ndfklad pi urcovani
vzdalenosti boiky. Zm¢time ¢as mezi bleskem a nasledujicim hromem,
rychlost s¥tla je 299 792 458 m/s, takzeageme zanedbatas mezi tim,
nez blesk narazi na zem a kdy jsme hcluidRychlost zvuku v atmosfé
je priblizné 340 m/s. Takze ip rozdilu 3 sekund mezi bleskem a hromem
odpovida zhruba 1 km vzdalenosti Bou [5]

My ale potebujeme zjistit svoji pozici, ne vzdalenost. Podivée tedy
na to, jak wovani pozice pomoci GPS funguje. Pro zjednoduSenénbe
v Gvahu, Ze Zew je dvourozmirny disk (Obr. 3). Princip se pak snadno

pievede do 3D.

Z obrazku¢. 3 vime, Ze doba nez se signal z prvniho sateldstane
do gijimace na Zemi je 4 sekundy a z druhého 5 sekund. Tgtmdty jsou
pro nas piklad pouze ilustréni, protoze ve skuteosti je tato hodnota o ho&n
mensSi. Zhruba 0,07 sekund [5f pychlosti s¢tla. MiZzeme tedyici, Zze GPS
pfijima¢ se nachazi ¢kde na kruznici kolem prvniho satelitu s poksem,
ktery vypaitame tak, Ze rychlost &tfa vynasobime&asem cestovani signalu.
Stejny postup pouZijeme i pro druhy satelit a tage ke ndm abkruznice
protnou, ziskame dvaimseiky. Potebujeme jesttreti satelit, protoZe se jedna
je ntkde na zemském povrchu a tak bereme v Gvahu poagé.bSedy stin
kolem Zend teoreticky znazdiuje jeS&¢ mozné umisghi pijimace. Ostatni

body vrg, tedy i bodB nebereme v Gvahu, protoze lezi daleko ve vesijfu.
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Obr. 3 — Ueeni pozice pomoci 2 satdlifve 2D svté). Zdroj: [5]

Problém ale nastavé&ipstanoveni fesnéhaiasu, tedy rozdil mezi vyslanim
signalu satelitem a jehorigtim GPS pijimacem. Satelit obsahuje atomove
hodiny, které jsou velmiipsné, a tentdas poSle spobmé s ostatnimi Udaji
ve vysilaném signalu. Takové hodiny ale neobsamtfjgmac, protoze
atomové hodiny jsou velmi nakladné. Obsahuje pduygstalemiizené hodiny
a ty jsou nefesné. Jak tyto népsnosti ovlivni ufeni pozice fjimace

je znazorano na obrazkd. 4.

Hodiny v @jimac¢i maji v naSem fkladé, oproti satelitnim hodinam,
odchylku 0,5 sekund. To znamena., Ze dolen@su signalu je o 0,5 sekund
delSi, nez ve skuteosti. Ve vysledku se posuneme ¥awani pozice
z bodu A do boduB. Kruznice, které se protinaji v bod, nazyvame
pseudokruznice. [5]
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Obr. 4 — U¢eni pozice pomoci 2 satdlis casovou chybou. Zdroj: [5]

Je poteba vykonat opravu. iBsnost hodin ijimace velmi ovliviiuje
velikost chyby pi uréovani pozice. Ndjklad chyba hodin 0,01 sekund, ktera
je bézna v automobilovych¢i jinych zavodech, neni u GPStijpustna.
Zpusobila by uéeni pozice myl# priblizné o 3000 km. Pro dosahnuticeni
pozice s pesnosti 10 meirmusi byt¢as gesny na 0,00000003 sekund. [5]

Pro ziskani spravné pozicé gasove chyb potrebujeme signal z dalsiho,
v paradi fetiho, satelitu (Obr. 5). Zjistime jeho vzdalenast prijimace
a takto nam vznikne dalSi kruznice. Ta nam protraalsich dvou bodech

ostatni kruznice ostatnich dvou druzic.

Pokud by byly hodiny absoluinpiesné, protnou se vSechni kruhy
v praseiku A, takto uti prfimo naSi pozici. Fesné ale nejsou a tak
nedostaneme bod, ale trojuhelnik. JelikoZz videsovy posun, Kk¥eme

ho prepaitat na vzdalenost.
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Obr. 5 — U¢eni pozice pomoci 3 satdlis casovou chybou. Zdroj: [5]

V piedeSlych pikladech, ve dvourozénném plochém s#¢, nam stai
kurkeni pozice i satelity. Ve skuttném s¥été se ale pohybujeme
v trojrozmerné dimenzi a k weni nadmiské vysky patbujeme dalsi satelit.
Lze tedy uéit hodnotu i seiemi satelity, ale fijima¢ nep@ita nadmaéskou
vySku a mysli si, Ze se nachazimsde na zemském povrchu a jakivrty
satelit pouzije Zemi (pologn Zen¥ je 6360 km) [5]. Sice tedy ziskame
nezbytnowtvrtou informaci, ale vypeet je omezeny, protoZze zemsky povrch
neni jednotny. Pokud je tedyijima¢ umistny nekde ve vySce (neodpovidajici
morské hladig), urgeni pozice je ofi negesné. V praxi se vyuzivlyr a vice
druzic pro pesné uteni pozice.

Pfi urcovani aktualni pozice v trojrozZimém s¥té mluvime o tzv.

kulovych plochach (sférach).i8tly €chto kulovych sfér jsou samotné satelity,

nahrazuiji tedy ve vySe uvedenyaditkfadech kruznice.
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Nejdiive zjistime vzdalenost prvniho satelitu od GRiirpace a vznikne
prvni  kulova sféra. Poté se vyfte vzdalenost druhého satelitu
a druha kulova sféra se protne s prvni. Tam kdereenou, vytvéi kruh
a miZzeme takfici, Ze se naSe pozice nachagkde na tomto kruhu. V této
chvili se gidava teti satelit a stejnym postupem dggme ke déma ugitym
bodim. Zjistit, ktery bod, je naSe poziceideme dalSim¢tvrtym, satelitem.

VétSinou je ale jeden z badr nesmysiné pozici, napdaleko ve vesmiru.

Pokud pouzijeme ke kontrolnimu ¢heni ctvrty satelit, niize se stat,
Ze se nebude protinat s prvnit@mi kulovymi sférami. To zisobuji nepesné
hodiny v gijimaci. S timto problémem jsme se jiz seznamili. Tt#8i extra
meieni, které vyrovn&asové nesrovnalostififmac se snazi najit jednotlivy
opravny faktor, ktery rive odeist od jeho zr¥enéhocasu, aby zfsobil,
Ze se vSechny kulové plochy protnou v jednomeébé&@zdy GPS fijimac tedy
musi dok&zat minimainctyii meéteni sodasreé (dnes jiz GPSifjimaci pracuji

na vice kanalech).

3.6. Chyby GPS

Signdl GPS se nd&§i ve vakuu a tak nastavajiuané chyby
a nepesnosti. Musi projities nabit&astice ionosféry a poté skrz vodni pary
troposféry. Signal se e zpomalit a dochazi poté ke stejné eéhydko

pii Spatném vyhodnocenfgsnéhaasu letu signalu od satelitu kjgmaci.
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Mrivrw s

. ionosféra

. troposféra

. vicecestné #&ni signalu

. geometrické usgadani viditelnych druzic
. pocet viditelnych druzic

. obe¢Zné drahy satetit

. typ piijimace

relativistické efekty

3.6.1. lonosférické zpozdni

lonosféra je vrstva atmosféry&aajici od 50 km do vySky 1 000 km [14].
Obsahuje mnoZstvi volnych elektricky nabity¢hstic (elektron a iont),
nejvice jich je v 80 — 400 km [7]. Elektrony a ignjsou v ionosfée
koncentrované veétyrech vodivych vrstvach — D, E, F1 a F2 [7]. Tytotvys

lamou elektromagnetické viny z druZic.

Pti prachodu ionosférou nastava zpéad signélu, které je zavislé
na pa@tu volnych elektrofi. Ty predstavuji tzv. index lomu. Ten je definovan
jako por@r rychlosti s¥tla ve vakuu a skut@a rychlost signélu v ionosf
Patet volnych elektrot ovliviiuje slunéni aktivita. D& se tedjyici, Ze signal
ma \WtSi zpozdni ve dne. Tyto chyby jsouétSinou opraveny vypiiem
prijimace. Typické zminy stidani rychlosti fi praichodu ionosférou jsou dané
podminkami, které jsou zndmé. Tyto &g jsou brany v Gvahuipvypoctu
pozice. Mizeme tedy fedem odhadnout, jaké zp@&hd signélu bude vdaky
na nepedvidatelné zrny v ionosfée (nag. silné slunéni vétry) a vznikaji tak

dalSi nepesnosti. Koeficienty dostavéarippma¢ z navigé&ni zpravy. Vliv
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ionosféry sniZzujemeipvyuZiti signalulL; nebol,, které jsme si popsaliive.
Nepesnost ufeni naSi pozice pak bude zhruba 5 in§fi. Elektromagnetické
viny s nizsi frekvenci jsou zpomalovany vice, négkteomagnetické viny
s vysSi frekvenci. DalSi zajimavy postup odhalovi@td chyby je srovnat
relativni rychlost obou sign@l(L; a L,). Toto neieni je ale velmi nakme
a schopni ho provétl jsou pouze modernifiimace pouzivana ndklad
pro vojenské €ely. Ve dne zpozhi signalu nize zgisobit nepesnost nireni
zhruba o 40 az 50 méirv nainich hodinach o 6 az 12 mefi7].

3.6.2. Troposférické zpozdni

Troposféra je dalSi vrstva atmosféry, kter4 je aimgkého povrchu
do vySky 11 km [14]. Zde se nenachazi Zzadné vainéyj nebo pouze jejich
malé mnoZstvi, které signal neovije. Zpozdni signalu je tedy ovlivino
hustotou atmosféry a to zavisi na tegldtaku a vlhkosti vzduchu. @pzde
existuji modely troposféry, které pouzivame prootgi zpozdni.

V souwasnosti existuje vice model

. Saastamoineiv model

. Hopfieldové

. zjednoduSeny Hopfieldové

. diferencialni refrakni model (Essen a Fromme) a dalSi

3.6.3. Vicecestné Fieni signalu

Jak je jiz znazvu patrné, signal se ikipmaci Siti vice cestami. Toto
je zpasobeno odrazem signalu od zemského povrchu, nalohjigedmeti,
nag. budov. Signal se takiipiimou a jest jinou cestou, které jsou od sebe
razné v zavislosti na délce cesty. Neni mozné apéikosjaky model, protoze
odrazy jsou zavislé na mnoha faktorech. Tento grohina za nasledek Spatné

uréeni vzdalenosti ffijimace od satelitu. Pro eliminaci je vhodné vynechat
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signdly z druzic, které jsou nize nez 15° nad adrropl0]. Odrazenim signalu
od zemského povrchuiheme zabranit spravnou konstrukci antény, a také ab

se signal nesl vice cestami je dobré zZmit svoji polohu na vhodijsi.

e

qoond
qoood

[

Obr. 6— Vicecestné /&ni signalu

3.6.4. Presnost hodin satelitu

V satelitu najdeme velmiifpsné atomové hodiny, které se ovSem z#yur
¢as zpod'uji. Pxi pouziti gresné polohové sluzby by chyba ngenpresahnout
6,5 m i 95% pouziti GPS [14]. Tento signal je ale dostupmouze
certifikovanym osobam.iPpouziti standardni polohové sluzby se tato chyba
zwétSuje. Oilezity je také rozdil mezi hodinamiipmacem a druzice, pouha

odchylka jedné mikrosekundy vytkiGpati urceni polohy az o 300 m [14].

Vypocteme podle vzorce [14]:

R.=T,I[c
kde Re je rozsah chyby, T, je casova odchylka ac rychlost s¥tla
(299 792 458 m/s)[,= 1 mikrosekunda 10s

R. =10°[299792458 299,79=300m
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3.6.5. Chyby prijimace

| ptijima¢ signalu GPS 1ive selhat a jeho chyba se pak projevi
v nespravném gteni. Nefastji Spatré zpracuje pjaty signal, objevuji se také
¢asové chyby, vnihi Sum, rozliSeni displeje aj. Hodinyijpmace nejsou tak
kvalitni jako u druzic a proto se kaani pozice fijima signal od 4 druzic.

3.6.6. Geometrické uspdaadani viditelnych druzic

Pozice druzic, které pouzijemdi puréeni polohy pijimace, jsou idealni,
pokud jsou rozprogtny po celé obloze. Pokud tedy pouzijeme 4 satelity
nachazejici se néjglad na severovyched vysledek nebuderpsny, mluvime
tak o Spatné geometrii. e dojit k nefesnému ufeni o 100 — 150 meiq7],
nebo v nejhorSimifpad pozice nebude tena wibec (pokud budou druZice
vSechny v jednom s#nu). O dobré geometrii mluvime, pokud jsou druZice
rozprosteny do vSech s#émi (na jihu, zapa&gl vychod a severu) po 90°.
Pro vys¥étleni si ukazeme fiklady s deémi druzicemi, ale obdokintoto lze
aplikovat i na prostor [7].

Obrazeke. 7 znazaiuje druzice, které maji dobrou pozici tzn., Ze jsou
od gijimace zhruba v Uhlu 90°. VSechny mozné wipané pozice jsou teny
Sedymi kruhy a jejich protnutim ziskdm bod A, takifesr® ale pozici
neziskame, kolem bodu vznika ze Sedych kéuskdré pole a uvnitnéj bude

pozice pijimace. Dostavame vice m&mpresny vysledek.
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Obr. 7 — Dobra geometrie. Zdroj: [7]

Na dalSim obrazku (Obr. 8) je zobrazena Spatnacpozatelit tzn.,
Ze jsou vedle sebe velmi blizko a v pohledu @ginpace je vidime skoro
v jedné lince. Vznikla (modra) plocha j€tSi a podlouhlejSi. Weni pozice

je tak nepesné.
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Obr. 8 — Spatna geometrie. Zdroj: [7]

VétSina GPS fijimact signalizuje nejen gt druzic, od kterych ifjala
signal, ale také jaké je jejich postaveni na obldzavatel se tak sam ime
rozhodnout zda neni lepSi &nit svoji pozici pro lepSi afpsrEjSi vysledek.
Kvalitu geometrie druzic fiZeme matematicky ohodnotit parametrem, ktery
se nazyva snizenirgsnosti — DOP (angl. dilution of precision). Beréwahu
relativni polohu druzice k ostatnim druzicimii Reho vypd@tu predpovime
piesnost pozice. Mala hodnota DORuje, Ze ukeni pozice atasu bude
s velkou pesnosti. Obracen  vySSi hodnota DOP  tuje,

Ze postaveni druZic je Spatné a dostanemizaep vysledek.
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Faktory, které pouzivame pro vy DOP hodnot:

*  GDOP (Geometric Dilution Of Precision) — celkovérami vSech

4 velicin (poloha v prostoru &as)
» PDOP (Positional Dilution Of Precision) —-€teni pozice v prostoru

» HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) — horizotitaméieni (2D

souradnice)

* VDORP (Vertical Dilution Of Precision) — vertikalfaktor, nefeni
vySky

* TDOP (Time Dilution Of Precision) éasovy faktor, pesnost hodin

Pro dosaZeni vysoké rgsnosti uteni polohy je nezbytné vyuZit
co nejwtSiho pd@tu viditelnych druzic, které jsou od sebe v co af§v
vzdalenosti. Také je udezité dosahnout malé hodnoty chybyéiami
vzdalenosti druzic. To znamena, dosahnout co n&jinesdnoty DOP. HDOP
nabyvajici hodnot 4 a menSi znamena dobréfasiami druzic a ziskame tak
piesnou pozici. Hodnoty od 5 do 7 jsoufijgtelné a hodnota
nad 8 je nefjatelna a ziskali by jsme ni&gsny vysledek [7]. HDOP hodnoty
se zhorSuji, pokud jsou druzice vysoko na oblozaopgdk, VDOP hodnoty
se zhorSuji, pokud se druZice blizi k obzoru. PD@noty jsou nejlepsi,
pokud je jedna druzice vertik@mahde a ti dalSi jsou rovnorrné rozdilené
blizko obzoru (viz. Obr. 9).



Obr. 9 — Ukazka dobrého (vlevo) a Spatného (vprasppadani druzic

Pro gesné uteni pozice by hodnota GDOP n&m byt mensi nez 5 [7].
PDOP, HDOP a VDOP hodnoty jsaiast NMEA dat v sousti $GPGSA.
Satelitni geometrie vlastnnezmisobi nepesnosti v ufovani pozice, které

je viadech mefr, ale DOP hodnoty zesiluji jiné nigsnosti.

3.6.7. Obézné drahy satelii

Druzice obihaji kolem Zetve velmi gesnych obznych drahach, které
jsou ovliviovany gravitanimi silami (Slunce a Nbsic maji také slaby vliv).
DruZice se tak rivou nepatré vychylovat ze svych drah. Tyto negnosti
jsou ale napravovany pravidelnyiizenim z hlavnfidici stanice. Data ohledn
obéZnych drah jsou posilany k druzicim v opravném pakéemerid dat. Vliv
na spravné ydeni pozice je pouze nepatrny (ne vice jak 2 m) AKtualni
konstelaci druzic je mozné sledovat na internetovetrance

http://www.kowoma.de/gps/gpsstatus/index.php.

3.6.8. Selektivni dostupnost (angl. Selective Availability

Do efemerid druzic byly dodate¢ zavadny chyby, které snizovaly
presnost tzn., Ze pozice satelinevyhovuji aktualnim pozicim. Druhou
moznosti bylo zavaushi fluktuaci frekvence hodin druzic. Timto tgmbem
mohla byt nefesnost pozice o 50 — 150 miefr] poté dosazena az zakolik
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hodin. Vice se vyuZivala druhd moznost, a to fa&dwastaveni hodin v nosné

ving L.

Duvod, pr@ se tyto omezeni zavdlg byl hlavré bezpénost. Americka
vlada se bala zneuziti GPS systému teroristy d@atelp USA. Paradoxhale
musel byt vliv SA ve valce v zalivu minimalizovaprotoZze americka vlada
nentla dostatek vojenskychiifimaca a musely byt pouZity i civilni. S pin

zapnutou SA by nebyly schopniciirpiesnou pozici vojenskych jednotek.

Pristup k zaSifrovanému GPS signalu, ktery nebyl vokh ungle
vytvorenymi chybami, @ jen autorizovany uZivatel. Tito uZivatelé mohou
i prijimat Y-kod, ktery souvisi s anti-spoofingem. Sieni dostupnost byla
vypnuta 2. ké¢tna 2000 [7].

3.6.9. Anti-Spoofing

Slovo spoofing znamena, Ze by mohl figg, nag. béchem valky, vysilat
klamavy kod podobny GPS. Tento signal by vysilat8a data a mohl by byt
bran jako pravy signal GPS. To byugpbilo velké problémy. Anti-Spoofing
znamena, Ze je vysilana Sifrovany kod, ke kterémaji m¥istup pouze
autorizovani uZivatelé. Sifruje se P-kod, kterypseé nazyva Y-kéd. Tato
sluzba byla aktivovana vroce 1994 [10] a od téydgmb P-kod pro civilni

uzivatele nefistupny.

3.6.10. Platnost efemerid

Efemeridy informuji o pesné poloze druZice a ziskame je také z GPS
zpravy. Platnost efemerid je maxim&l@l hodiny [10]. Pokud se jedna
o almanach (fiblizné efemeridy ostatnich druzic) tyto informgeseu platné
priblizn¢ 3 mesice od dataifjeti. Pokud se nedémi konstelace druZic,chtera
je mimo provoz, nebo z#nila svoji ok¥Znou drahu. Kazda druZzice

se pravidela vychyluje ze své aizné drahy, korekci drah se zabyva hlavni
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fidici stedisko. Druzice tedy vysilaji data o své polozéadostejné, dokud
nedostanou k dispozici nova data a tiwmovliviovat neéieni GPS fjimace.

3.6.11. Relativisticke efekty

Teorie relativityiika, Zecas &zi pomaleji pi velmi rychlych pohybech
(specialni teorie relativity). Satelity se pohybryjchlosti 3874 m/s [7], pokud
se divAme ze Zeincas tak BzZi pomaleji. Tato dilataceasu zfisobi

negresnost v hodinachéplizné 7,2 mikrosekund za jeden den.

Dilatace ¢asu také vznik4, kdyZ jsou objekty v sj§im gravit&nim poli
(obecna teorie relativity). Na druZice ve vesmitisqbi slabsi gravitai pole,
nez na Hfjima¢ na Zemi. Protocas fijimace biZzi pomaleji, nez hodiny
na palul druzice. Tento efektsobi ¥tSim vlivem, nez zpomaleniasu
Z davoda rychlosti pohybu. Posutasu na Zemi se bude jevit o 38 milisekund
za jeden den a to by &gobilo celkovou chybuiblizné¢ 10 km. Aby se chyba
nemusela stéle opravovat, hodiny druzice byly wasta na frekvenci
10,229999995453 MHz [15]. Pracuje se s nimi, ate jedyby byly nastaveny
na zakladni frekvenci 10,23 MHz. [7]

Vzniké4 jeSt jeden relativisticky efekt, Zetnse totiz pohybuje az rychlosti
500 m/s (na rovniku) a to znamend, Ze i pozorovggel pohybu. Vliv
na ugeni pozice je velmi maly a vypet této chyby je slozity. Proto se bere

do uvahy jeho fisobeni pouze ve vyjindaych gipadech.
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V nasledujici tabulce (tab¢. 1) jsou shrnuty vSechny chyby GPS.
Nasledujici hodnoty nejsou konstanty, alénimse. Jsou toijblizné hodnoty

[71

Zdroj chyb + metra

lonosféra 5m

Troposféra 0,5m

Chyba efemerid 25m

Chyba hodin druzic¢ 2 m
Vicecestny signal 1m
Vypocetni chyby 1m

Tabulka 1 — Chyby GPS

Dohromady tyto chyby nii k negesnosti + 15 metr Pokud by byla
zapnuta selektivni dostupnost, chyba by byla v eznt 100 metr. Pokud

pouzijeme koredni systéemy, chyba se snizi na + 3-5 m [7].

3.7. Zpiesiovani GPS

GPS system jetpchybe nékolik metri stale velmi nefesny. Pro vyuziti
v n¢kterych oborech je &Sinou poteba minimalizovat chyby GPS.iipty
signél se zfesiuje vyuzitim dalSiho technického vybaveni, neboSidail
vypocetnimi metodami. Z prvni kategorie je pouZivanéemiftni GPS

a z druhé najklad metoda prmérovani.

3.7.1. Pramérovani

Metoda je zaloZena na&h dat z mnoha #iteni na jednom mistpo dobu
n¢kolika hodin. Z ¢échto nEfeni uteni polohy tak uglame ptiimer a ziskame

piesnou polohu. Nevyhoda je, zé&igbroj musi byt #kolik hodin na jednom
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mis€. Vyhoda této metody je, Ze je nen&rd@ a zvladnou ji i jednoduché
prijimace, k neteni st&i jeden pistro;.

3.7.2. Diferen¢éni GPS (angl. Differential GPS (DGPS))

Tento systém je zaloZeny na umiigt statického pjimace na znamou
pozici. Timto vytvéime tzv. referetni stanici. Ta provadi &teni
pseudovzdalenosti k viditelnym druzicim, vyfidva diferetini korekce,
a porovnava je s vygtenymi gedpokladanymi hodnotami. Rozdil mezi nimi
posila k pijimac¢am, které jsou kolem a ty pomoci této korekce opsadje
nantiené hodnoty. Referéni prijima¢ tedy vyp@itava chybu fijimacem
uréené polohy od polohy skuteé. Dnes lze tento postup provfd realném

¢ase nebo v nasledném zpracovani.

2 typy diferernich korekci:

» Korekce polohy- referetini stanice péitd z GPS signalu svoji polohu

a porovnava ji se svou spravnou polohou, z tohé patita korekce.
Tyto korekce fiéteme k aktualni poloze druhéhdgijimace ziskané
z GPS signalu a ziskame jehi@qrEjSi pozici. Podminkou je, Ze poloha
mobilniho gjimace i meteni referetni stanice musi préhnout
od stejnych druZic ve stejné dobloto je prakticky nemozné, protoze
refereréni stanice by musela vytkét korekce pro vSechny 4 viditelné
druzice patebné k weni pozice a¢ch mize byt az 11 [10].

» Korekce pseudovzdalenostt Referetni stanice nejidve paita

skute&nou vzdalenost k druzici. Vzdalenost druzice zigka&femerid
a poloha referemi stanice je fes® dana. Z fjatého signalu
od druZice zjisti pseudovzdalenost, ale Heg vypaita korekci
pro odchylku hodin fijimace. Tato korekce je nejnanwjsi. Poté
vypocte korekci pro ufeni gesné poziceifjimace a feda ji gijimadci.

Nekteré referedni stanice maji atomové hodiny.
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3.7.2.1. Néasledné zpracovani (angl. postprocessing)

Korekce nebylo pdeba v redlnéntase. St&é byt tedy spojen s referemi
stanici pes internet, nebo po telefonu a kazdy uzivatel nak’e ziskat
potrebné korekce, které pouZzije pro svoj&emi v néfenémcase.

3.7.2.2. Zpracovani v realnémcéase

Potebujeme byt  fpojeni rimo na referetni  stanici
pies komunikani kanal (nap RTCM SC-104). Korekce ma uZivatel

k dispozici gimo @i méteni.
3.7.3. Wide Area Augmentation System (WAAS)

Tento systém je v USA obsluhovany od roku 1999 dva roky pozdji,
tedy vroce 2001, se stal pouzitelny i prieqpsné GPSipimace. Systém
se sklada ziblizné 25 GPS pozemnich stanic a dvou refénéch, které
sbiraji data od pozemnich stanic a Wipovaji korekce. Tyto data obsahuji
korekce pro o&né drahy satelit odchylky hodin a zpoZai signalu vlivem
ionosféry a troposféry. Jedna se tedy o geostaciorsatelity, podporujici
diferertni GPS. Data jsou poté poslana komudikadruzici, ktera je feda
uzivateim. K pijmu signalu WAAS nepdebujeme Zadné dalSiijmace,
jako u DGPS a také nabizétgi pokryti na zemi i na niio GPS gijima¢ musi

mit v solé pouze nainstalovany software, ktery podporujgem WAAS. [8]

Pfi vypnuté SA byva u civilnichifjimaca udavana fesnost ureni pozice
kolem 15 km. B pouZiti zgresiujiciho diferegniho nefeni se pesnost snizuje
na 3-5 metk. Pokud pouZijeme dals$i metodu pomoci systému WAAS
(EGNOS) esnost ufeni pozice se snizi az na 1-3 metry. Vojendijénace

dokazi utit pozici s Fesnosti na centimetry. [8]

Evropa ma také stejny systém nazyvany EGNOS (&gb Geostationary
Navigation Overlay Service), Asie a Japonsko systéMSAS
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(angl. MultiFunctional Satellite Augmentation Sysbdea Indie GOGAN. Tyto
systémy se nazyvaji SBAS, (angl. Satelitte-Basegihdentation Systems).

3.7.4. EGNOS

Evropsky systtm EGNOS se sklada z 34 pozemnichreréféch
a integritnich monitorovacich stanic (angl. Rangewgd Integrity Monitor
Stations, RIMS), 4iidicich center (angl. Mission Control Center, MSC),
ze 6 naviganich pozemnich stanic (angl. Navigation Land E&thtions,
NLES) a dalSich fisluSenstvich. Monitorovaci stanicefijipnaji  signaly
od vSech viditelnych druzic, tyto data jsou potélaona dotidicich center
a ty vypaitaji korekce. Opravena data dale putuji do pozemnavigénich
stanic, ktera je vyslou kéem geostacionarnim druzicim, ty vysilaji opravena
data ke vSem ipimacim, kta&i jsou schopni signal zachytit

a zpracovat. Geostacionarni druzice ma§Zzolou drahu nad rovnikem.

3 [ A
I (15.5°W) | (ZL.

ID 33 1D 37

Obr. 10 — Geostacionarni satelity EGNOS. Zdrdi8]

Signal EGNOS jde zachytit i mimo Evropu, ale jelftegmost a spolehlivost
je zn&né snizena. EGNOSi#fimac umi zachytit i signal WAAS a pokud
mé& WAAS gijima¢ ozna&eni WAAS-enabled, dok&Zefippmat i evropsky
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EGNOS signal. [19]

3.7.5. CZEPOS

Je to &f pozemnich refer@nich stanic, které spravuje Zemgticky Urad.
Poskytuji korekni data pro fesrgjsi ukovani pozice Weské Republice. Tyto
refereni stanice poskytuji data jak vrealnétase, tak i po ippadny
postprocessing. Data pebna okamz# se posilaji pomoci Internetu, &tanit
k dispozici mobilni internetovéfpojeni. Produkt virtualni RINEX zajisije
piistupnd data pro nasledné zpracovani, dostupnéangavebovych strankach
CZEPOSu. Tento systém je vyuZivam pro navigaci vae, GIS
a geodetickych sluzbach aj. CZEPOS ale neni dogtkpdému civilnimu
uzivateli, tato sluzba je zpopl&ma a poskytovana jen registrovanym
zakaznikm. Poskytnuté korekce #mni uteni pozice na centimetry nebo

az milimetry. [20]
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Obr. 11 — RozloZeni pevnych refefeith stanic CZEPOSuUGR. Zdroj: [20]

3.8. Piehled GPS fijima

3.8.1. Podle zpisobu pouziti

pro leteckou navigaci
pro lodni navigaci
turistické GPS fijimace (runi)

o PDA s GPS fijimacem
0

o0 GPS do automohil
GIS pijimace

aplikatni pristroje

I. etapa

II’.".-,Etapa

- 4

raizna mobilni z&zeni s vestainym ijimacem



46

» specialni GPSiggimace (referefni stanice, karty do gitace,
prijimace presnéhaasu)

V turistickych gijimacich miZeme zanaSet svoje vlastni body
(angl. waypointy) a popsat je (nazev, iainice). Pomocgthto bod vytvéiet
navigani trasu a také navigovat po jiz uskirigné trase zg. Informuji nas
také o naSi rychlosti, vzdalenosti do cilecasu, ktery zbyva do cile
(hojré vyuzivano u navigaci do automab)il Dale nas informuji o aktualnim
¢ase a datumu, sfru pohybu, maji p&tadlo proslé trasy a jiné statistiky.
Ukazuji také informace o GPS signalu a jeho k¥allie mozné je ifpoijit
k pctitati a nahrat data pomoci softwaru, nebo vlozit datpccitace
do pistroje. Lze je fpojit do externi si napdjeni, obsahuji také baterii.
Umoziuji ndm také zvolit sitizna nastaveni ohledrGPS systému. V dnesni
doke se vyuZivaji fistroje, které umi zobrazit podkladovou mapu (v¥piab

se i nemapove).

Prijimace, které se pouzivaji v GIS oboru (nebo pro geokiétprace) jsou
pouzivany hlavé pro mapovani prostdi. Jejich ufeni polohy je velmi fesné.

Aplikacni prijimace slouzi pouze jako zpréstkovatel GPS dat aqdavaji
je jinym zd&izenim. To znamena, Ze nemaji display a nezobr&akjzadné
informace. Nkteré PDA z&izeni maji jiz vestatny GPS pijimac, ale pokud
ho nemaji, je pdeba je&t vyuzit aplik&ni piistroj. Ty se rozduji
na Bluetooth fijimace, Compact Flash GPS moduly &sfroje do sériovych
porta (nag. USB). Bluetooth aplikeni prijimace maji vyhodu v tom,
Ze komunikuji s ostatnimi #aenimi pomoci bezdratové technologie. Zbylé
dva druhy pijimaca nemaji vlastni zdroj energie a museji byt zapojeny
do z&izeni pomoci datového kabelu nebie9 slot napevno. Komunikace

probihd pomoci NMEA &t (viz nize).
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3.8.2. Podle zpisobu méreni

e kodova mgreni — Ristroje, kterd pouzivaji koédova ébeni,

se vyuzivaji hlavék navigaci.

« fazova miieni — Ristroje se vyuZivaji pro &eni napiklad
v terénu. Dosahuji velkéigsnosti uteni pozice. Vhodné jsou

k vyuziti v GIS oboru.

Dale zname jednofrekveéni pristroje, které pouzivaji pouze frekvengi,
nebo dvoufrekvetni, které pouZzivaji frekvende; i L,. Mohou vyuZivat oba

dva zpisoby néieni.
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4 NMEA

Asociace NMEA (angl. National Marine ElectronicssAsiation) vytvéila
protokol NMEA 0183. Tento standard je kkeny k jednosirnému sériovému
pienosu dat, od jednotlivého mkitio k jednomu nebo vice poslucia.
Data jsou v jednoduché ASCII foéma mohou zahrnovat informace o pozici,
rychlosti, hloubce, kmitgtové alokaci a jiné. Tento komunik@ protokol
podléha copyrightu a pokud chceme nahlédnout dourmdektu, musime
si ho od spolkénosti NMEA koupit. Cena se pohybuje kolergkalika stovek
dolari. Proto dalSi informace o tomto standardu jsematdsk neoficialnich
zdroji. Spolénost NMEA na svych oficialnich strankach dokonceadiy
Ze jiné zdroje jsou zastaralé a regmé (nap chybré uvadné komunikani

véty) a miZou i poruSovat autorska prava. [21]

V lednu 2002 byl vydan protokol NMEA 0183 verze B.€u dnes nahrazuje
nova verze 4.00. Nova verze byl kompteforepracovana, zahrnuje dalSich
59 novych ¥t pro komunikaci, také vznikla nova metodika spigjupdlisSné
formaty wt do mnohonasobnychéty nazyvanych TAG Blocks. NaZp
je kompatibilni s verzi 2.0. Tato nova verze stoglektronické podab $300

a v papirové verzi $385 prodieny Elenové maji slevu na $235 a $310). [21]

Komunikace probihd pomoci NMEAt Jako zvlastni znaky jsou povolené
pouze novyfadek - CR (angl. carriage return) a posukadek LF (angl. line
feed). Kazda &ta z&ina znakem'$" a korti <CR><LF>. Znadmeit zakladni

druhy \&t: véty od mluwiho, vlastni a dotazovacéty. [22]

4.1. Véty ze strany mluwiho

Obecny format$t t sss, d1, d2, ... . <CR><LF>

Prvni dva znakyt identifikuji mluwtiho, dalSi i znaky sssidentifikuji typ
véty. Poté nésleduji datové poloZzky s informacemgétehé carkou. Na konci

véty je dobrovolny kontrolni saet a znaky ukatenifadku. Podle typu dty
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se liSi 6izné datové polozky, pokudijaké datova polozka chybi, mistéstane
prazdné, bez mezerycarkami (R. d1,,d3). Kontrolni satet z&ina znakem
"x" a dw hexadecimalntisla predstavujici logickou operaci XOR (vyioy

logicky soutet, nonekvivalence) ze vSech zfiakd znaku dolar po kedicku

(bez tchto znak). Kazda ¥ta mize obsahovat maximan80 znak

plus specialni znaky$" a CR/LF), tzn. dohromady 83 it[22]

Priklad wty: $HCHDM 238, MKCR><LF>
» HC- predstavuje mluiho, magneticky kompas
« HDM - typ \Wty, specifikuje magnetickoutu

» data— hodnota 238 je hlavni hodnotéaznamena magneticky

4.2. Vlastni véty

Tento standard dovoluje vyroloo definovat svoje vlastniéty. Zainaji
znaky "$P" a dalSiiit znaky identifikuji daného vyrobce. Dale jsou redfslji

data, které si zvoli vyrobce. [22]

Priklad wty od spolénosti GARMIN: $PGRMM c- - - c*hh

* Vvéta Zada o aktualni datum, nasleduje kontrolnésbgah)
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4.3. Dotazovaci ety

Tyto véty dovoluji zazadat mlwiho o zaslani ¢aké konkrétni ¥ty. Prvni
dva znakytt identifikuji Zadatele, druhé dva znalyoznauji toho, komu
je dotaz posilan. Paty znak je vz€y (angl query), které zRa Ze jde
o dotazovaci &u. Posledni sekvenassudava o jaky typ &ty je Zzadano. [22]

Obecny format je$tt | | Q SSS <CR><LF>

Priklad wty: $CCGPQ, GGA<CR><LF>
» CC- predstavuje zizeni, které zada, zde Pt
» GP-Zzadame GPSiimac

*» GGA- chceme zaslagtu typu GGA
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5 Presnost a porovnani metod GPS

Jak vyjadit presnost u signalu GPS je velmi mnoho. Signal j& tasow
a prostoro¥ promenny a zavisi na mnoha faktorech. &eggji se udava mezni
hodnota odchylky, kterou lze sgjakou pgresnosti dosahnout. NepgjSim
ukazatelem je 50%, 95% a 99% chyba. fildpd 50% chyba 10 méir

znamena, Ze 50% vSeckimni spada pod 10 méta tuto hranici ne@sahne.

5.1. Samotny GPS signal

Na signal GPS {sobi Gzné vlivy, z nichz nejvice ovliwijici presnost
pii mé&ieni jsou atmosférické vlivy, chyba hodin druzZicéseeestny signal,
chyby ve vysilaném signalu, ale také malo viditemylruzic a jejich poloha.
Vliv polohy sateliti ovliviiuje naSe réreni ze dvou hledisek. Pokud disponuje
prijima¢ volnym vyhledem na oblohu, problémyihe clat konstelace satelit
Pokud jsou nafklad dva satelity blizko sebetimo nad pozorovatelem,
vyrazré se projevuje chyba v pseudovzdalenosti a to senipme v chyk
uréeni vodorovné polohy. Poloha satilitlizko nad obzorem ovlivni chyb&v
uréeni nadmiské vysky. Pro chybu v &eni pozice, které ovliluje postaveni
druzic je zaveden pojem DOP. Jak bylo jiz Wtsno, zname &kolik DOP
fakton, z nichz nejsledovajysi jsou PDOP, HDOP a VDOP.

Pro chybu v ufeni polohys a pseudovzdalenosti plati[23]:

o =DOPIlo,

s

horSi fresnost, nez dvoufrekvemi, ten dokaze ifjimat a zpracovavat dva
signaly (nap. L; a L,C) najednou a vypoitat tak gesrgjSi polohu. Pesnost
GPS signalu  civilnim pouziti je ve vertikalnim sénu mezi 5 — 16 metry
a horizontalnim sgru 3 — 8 meti. K maximalnim hodnotdm odchylek dochazi
pii Spatnych podminkach ékolika vlivi najednou (nap Spatny vyhled
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na oblohu, Spatna konstelace saigelitevhodné atmosférické vlivy a jiné).
Prijimani signalu GPS uvrtitbudov, v tunelech a podobnych prestich
je velmi obtizné, s civilnimi fjimaci vétSinou nemozné. Signal GPS
pro vojenské &Eely, ktery je kddovany a civilnim uzivateh negristupny,
dosahuje v fesnosti polohy ve vertikdinim €mu 1 — 4 metry
a Vv horizontalnim siru 1 — 3 metry. Chyby pozice se sari@ag dale
zpresiuji, coz je mozné i u civilniho signalu. Velkychepnosti dosahuji
profesionalni geodetickétigtroje, kde se chybaipdalSim zpesreéni pohybuje

v rozmezi milimeti.

Pii kédovém ndteni je gesnost GPS mezi 6 — 11 mii geodetickém
meieni se ale vice pouziva fazovéremi. Na principu tohoto &ieni probiha
i RTK m¢teni (kinematickd metoda v realnémase). Jedna se o metodu, kdy
signdl @ijima z druZice pevna refer&mi stanice a po jeho zpracovani vysila
korekce do GPSijjimace. Ten je dale zpracovava a porovhava se svymi
vypoctenymi korekcemi. Pro tuto metodu je nutné mit spget péistroje
I software na zpracovani dat. VSe probiha v realéase. Pokud budeipmac
vzdalen od pouzivané refeten stanice do 10 km, &a by byt esnost
do 2 cm. Poté, co byl spdattaké druhy kmitéet, ozngovanyl,, se gesnost
snizila na 3 — 5 m. Tyto hodnoty plati pro civil@lA kéd. Dalsi planovany
kmitocet Ls by mel mit, pri kédovéem ndteni, gesnost 13 m, jehoifednost

je prii RTK meieni, protoZze do 100 km od zakladny fegnost do 2 cm. [24]

V nésledujici tabulce je shrnuto kaZzdodenrireni GPS signélu po dobu
jednoho msice. GPS fijima¢ znaky Garmin model GP-29 Marine-Antena
je umistni na steSe rodinného domu ve ésk Mattsies v Nmecku.
Pravidelné mifeni probih&a kazdy den od roku 2005 a anténa jizquila ges
1,5 milionu n&feni. Rijima¢ je nakonfigurovany tak, aby nevyhodnocoval
SBAS data (EGNOS/WAAS), tak nedochazi kegiovani GPS signalu.

Hodnoty odchylek jsou vyhodnocovany pro vertikaltiorizontalni snar.
Jsou rozdleny do odchylek meznich hodnot 50%, 95%, 99% &d.@6 vSech
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meieni. To znamena, Ze 95% vSechsiemi za jeden den niEgsahuje
nantienou odchylku v metrech. Z celkového vypn ktery je proveden
jednoduchym prmérem je vidtt, Ze pro horizontalni sén 50% vSech rreni
v jednom ngsici nepesadhne odchylku 1,59 metrZhruba o polovinu &sSi
odchylky ma 95% vSech #&eni 3,48 mefr. 99% vysledk mé& odchylku
4,48 meth a prakticky se nedostane pod 4 metry. VSechéigmn gresahnou
odchylku 6,63 mefr. Ve vertikalnim smru je ukeni pozice vzdy
0 reco vice nefesné. 50% wteni se blizi odchylce dvou metrpresreji
1,95 m. To je o @l metru vice, nez horizontalnV 95% mezni odchylce
se nepesnost vertikdlniho weni  zhorSuje na 5,48 métr
99% na 7,31 a vSechnasiani nepesahnou odchylku 10,02 méetr

Z tohoto ngieni tedy vyplyva, Ze GPS systém je schopny poskytno
aktualni pozici v odchylce od igsné pozice vpméru 3 — 4 metry
ve vertikalnim siru a 5 — 7 metrve ugeni nadméské vysky. VeSkera data

poskytla a vyhodnotila spaleost Kowoma. [27]
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Datum Horizontaln é Vertikéln & (vyska)
50% | 95% | 99% | 100%]| 50% | 95% | 99% | 100%

1.1.2010] 1,44 3,13 3,87 538 183 497 6/43 903
2.1.2010] 167] 393 529 80P 1,86 5b4 7,14 994
3.1.2010] 156 328 404 56 1,84 546 734 996
4.1.2010| 1,45 3,274 4,16 57B 2,09 561 7,31 999
5.1.2010| 1,47 3279 411 64p 151 429 6/09 899
6.1.2010] 1,48, 3,327 431 624 1,91 589 7/,09 949
7.1.2010] 155 345 428 60p 1,84 554 766 10,76
8.1.2010| 1,45 3,14 40% 554 177 523 6/93 927
9.1.2010| 1,63] 3,8 509 72B 192 57¥y2 7,38 9|82
10.1.2010| 1,57 3,3 4,16) 564 19Y 548 7,03 8,87
11.1.2010f 1,68 | 3,36| 4,12 7,24 18y 543 7,47 10J|43
12.1.2010| 1,47 | 3,15| 4,11 529 181 551 7,11 9,39
13.1.2010| 1,56 | 3,35| 4,27 5,8 245 595 7,85 9,%5
14.1.2010| 1,57 3,4 4,6 6,54 2,16 6,06 8,06 10j04
15.1.2010 1,65| 351| 437] 6,31 241 6,41 8,29 11|39
16.1.2010| 1,55| 3,31| 4,25/ 6,08 19 5,4 7,2 1141
17.1.2010| 1,64 | 3,39| 424f 754 198 503 647 947
18.1.2010| 1,65| 3,72| 4,81 8094 1,76 514 7,34 9,p6
19.1.2010] 16 | 3,62| 4,72 668 185 506 6,95 9,45
20.1.2010} 1,57 | 3,49| 436/ 6,14 199 591 7,69 9,81
21.1.2010} 1,37 | 3,29| 4,24, 5914 18y 553 7,33 943
22.1.2010] 155| 3,2 4,22| 6,92 208 503 6,87 8,97
23.1.2010} 1,45| 3,32 437, 70Y] 179 511 6,99 1029
24.1.2010| 1,43 | 3,24\ 447, 714 1,7v 4,73 6,17 9,97
25.1.2010] 1,38 | 3,1 394 6,094 161 489 7,11 10§99
26.1.2010] 1,58 | 3,25| 4,23| 6,72 1,6 4,9 6,3 9B
27.1.2010} 1,71 | 3,68| 459 6,39 1,76 484 6,54 8,4
28.1.2010} 1,52 | 3,52| 466] 769 169 481 6,99 9]l1
29.1.2010f 1,55| 3,31| 4,39 6,24 175 545 7,25 10|35
30.1.2010] 1,49 | 3,09| 4,01 509 18L 4,79 6,29 85pl
31.1.2010] 1,46 | 3,27| 4,09 571 205 525 6,75 8,65
Celkem | 1,59| 3,48 448 663 195 548 7,81 1(,02

Tabulka 2 — Msi¢ni mgreni odchylek GPS/psnosti. Zdroj: [27]
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5.2. DGPS

Standardni GPS signal nam davéagmost v ufeni pozice 3 — 15 m. Zalezi
na gjimaci, podminkach r&eni, zgisobu ngfeni (nebereme v ivahu RTK
meéteni) a také na jednofrekvémim nebo dvoufrekvemim mefeni. DGPS
(diferertni GPS) pracuje s refer&@n stanici, zndme jejifpsnou pozici, ktera
vypacitava korekce a posila je GP8jimaci (viz. kapitola 2.8.2). GPS signal

doplrény o difereni korekce sniZujefesnost na 1 — 3 metry [25].

Na statni univerz#t ve meéstt Kent v Ohiu pracuje pan profesor David
L. Wilson, ktery se zabyva globalnimi péaimi systémy. Sam provadi
autorské testy fesnosti GPS a vysledky uegiuje na své weboveé stranky.
Udaje o pesnosti nejsou profesionalniho charakteru a slolaxie pro obecny
pohled na fibliznou p'esnost danych metod iggovani GPS. Jedno dfeni
trva fiblizné 2-4 dny a zaznamenava data kazdé sekundy. Nasledujici
tabulka ukazuje, Ze bez pouZiti korekci DGPS se ‘5@86éch niteni vejde
do 3,49 m chyby v @eni pozice, skoro vSechnatiani (95%) nefesahnou
odchylku 8,94 mefr. Pokud pijima¢ piijme i DGPS korekce, jehor@snost
se snizuje do intervalu 1 — 3 metry v 50%iemi a 2 — 9 melrv 95% n&ieni.

K maximalnim hodnotdm DGPS aleit$inou nedochazi, ipsnost se tak
pohybuje mezi 1 — 3 metry. V tabulce jsou ¢§eBbdnoty HDOP a VDOP.
Vidime tedy, jak fiblizn¢ ovliviuji tyto vlivy piesnost GPS signélu.

HDOP | VDOP | DGPS

50% 3-4m 34m| 0,8-3m 3,49 m
95% 7-9m <20 m 2-9m 8,94 m

Tabulka 3 — Vliv DGPS

’ Circular Error Probable (CEP) —i8tni kvadraticka chyba, chyba 50%. Chyba je definov
kruhem o polorsru, kam zapada 50% v3ech jednotlivycléremi GPS fijimage. Casto
je pouzivana vyrobci GPS systénk prezentaci dosahovanychepnosti u jednotlivych
prijimaci. [26]
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5.3. EGNOS

Pati do sdruzeni systéim které se nazyva SBAS (angl. Satellite Based
Augmentation System). Jednd se o0 geostacionarrélitgatpodporujici
diferertni GPS. EGNOS slouzi pro peby evropského kontinentu. Jedna
se tedy o systém, ktery slouzi kegréni satelitnich systéin(vice na str. 43).

Zdroje chyb Velikost chyby

v metrech

NejhorSi mozna pozice uzivatele GPB 2,3
Model ionosféry (vertikalni pozice) 0,5
Model troposféry (vertikalni pozice) 0,1
Vicecestné $&ni signalu (45° elevace 0,2

Sum GPS fijimace 0,5

GPS UERE 5° elevace 4,2
GPS UERE 90° elevace 2,4

Tabulka 4 — Zdroje chyb a jejichigobeni na EGNOS systém. Zdroj: [28]

Hodnoty v tabulce jsou fpdpokladany $ dobrém vyhledu na oblohu
a kvalitnim GPS fijjimaci. UERE (angl. User Equivalent Range Error)
je souhrn vSech chyb ovhujici uceni pseudovzdalenosti (neni to vzdalenost

v geometrickém smyslu slova), vzdalenost mezi satela GPS fijimacem.

V propagé&ni brozue [28] jsou uvedeny hodnoty minimalniregnosti
systému EGNOSipnejhorsi pozici uzivatele 3 metry horizontéla 4 metry
vertikalrg. Systém ale dosahuje mnohem lepSich vysiettkroce 2009 bylo
provedeno réreni v délce 6 ®sial na 19 stanicich, které vykazaloipwrné
hodnoty ve vertikalnim sénu mezi 1 — 2 metry a v horizontalnim &mn
priblizné 1 metr. [28]

Veifejna sluzba systétmu EGNOS tedy poskytuje uZitratekpresréni
pozice ve vertikalnim sénu 1 — 3 metry a v horizontalnim gm 2 — 4 metry
[29]. Pro agrarni odstvi nebo letectvi je mozné zachytit korémir sluzbu,
kterd by n&la poskytovat pesnost i do 2 cm [30].
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5.4. WAAS

Systéem WAAS pracuje na stejném principu jako ewkwgpEGNOS

(vice na str. 42), ale operuje nad Severni Amerikou

WAAS bez WAAS DGPS

v H v H v H
50% 2,2m 1,4m 3m 2,4m 1,7m 14m
95% 6m 32m 8,9m 53m[ 59m 32m

Tabulka 5 — Porovnanifpsnosti (V-vertikalni poloha, H-horizontalni polphZdroj: [31]

5.5. CZEPOS

CZEPOS je ¢esky systém referénich stanic, které vyraznzvySuji
piesnost GPS signalu (popsano v kapitole 3.7.5 remss#4). Tato sluzba
je kometni, tedy placena.

Sluzby, které systém poskytuje [33]:

1. DGPS (diferetni GPS) — st levrgjsSi prijima¢. Korekce jsou
poskytovany v realnéméase z pedem ukené stanice CZEPOS.

Presnost je do 10 cm.

2. RTK (Real Time Kinematic) — tato sluzba je poskyoa v realném
case zpedem ukené stanice CZEPOS (zname jeji isalmice).
Je poteba mit dvoufrekvami piistroj, aby mohl fjimat korekce
RTK. A mobilni internetové iipojeni GPRS. Vzdalenost od stanice
je wtSinou kolem desitek km, zalezi nafijimaci. S rostouci
vzdalenosti se fize esnost snizovat. Zatfeni pozice je dodkolika

centimett.
3. VRS (virtualni korekni stanice)— vyuZivaji k vypétu korekci vice
referegnich stanic CZEPOS - teivé feSeni. Vypoet je pditan

pro virtualni referetni stanici, kterou systém automaticky uthig
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do lokality, kde je uzivatel. Je geba dvoufrekveini GPS pijimac

a GPRS fipojeni. Resnost je oft centimetrova.

4. Produkty CZEPOS - VSechnyfgaichozi nifeni a ugovani pozice
probihaly v realnéntase, tato sluzba se za&mje na uéovani pozice

az po skodeni mereni. Resnost je centimetrova az milimetrova.

Veskeré nariené informace byly zji8hé z diplomové prace napsané
na univerzit¢ CVUT, kter4 se zabyvala testovanimés@ZEPOS, zde také

naleznete dalSi informace o vypech stednich chyb v poloze a ve vysce [32].

1. Porovnani satadnic ve dvojicich r&eni — Vypoéteno
z priblizne 150 nezavislych dvojic seadnic X,Y,Z métenych
na @iblizné 150 testovacich bodecimxy— stedni chyba v poloze,

mh— stedni chyba ve vySce

Metoda V poloze (mxy) Ve vySce (mh)
DGPS 18 cm 43 cm
RTK 1,1cm 3,2¢cm
RTK-PRS lcm 3cm
RTK-FKP lcm 3,1cm

Tabulka 6 — Sedni chyba jednoho deni ve dvojici. Zdroj: [32]

2. Porovnani zagfenych sotadnic se sawdnicemi danymi
(v ETRS89)— Ziskdno z cca. 300 nezavislycheifeni sowadnic
X, Y, Z které bylo mozné porovnat s danymi imnicemi
testovacich badv ETRS89. Z fislusnych sotadnicovych rozdil
byly vypcaiteny stedni soiadnicové chyby: mxy a stedni
chyby vySekmh odpovidajici jednomu #eni.
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Metoda V poloze (mxy) Ve vySce (mh)
DGPS 23 cm 45 cm
RTK 1,4cm 4,5cm
RTK-PRS 1,3cm 4,4 cm
RTK-FKP 1,3cm 4,3 cm

Tabulka 7 — $edni chyby jednoho dieni vypdtené z rozdil merrenych
a danych sokadnic. Zdroj: [32]

Pokud se uZivatel nachazi veétsi vzdalenosti od permanentni stanice,
ze které @jim& signal, niZze to ovlivnit gfesnost jeho &feni. Na metodu
DGPS maji vliv hodnoty PDOP ve vertikalnim i horizéinim sndru. Pokud
je PDOP rovno neboé&si nez 6, ve vySce #pobuje k narérené odchylce
navyseni o 0,5 metru. Horizontalniepnost také ovliwje paet viditelnych
druzic u metod DGPS, RTK-PRS a RTK-FKP. [32]

5.6. Galileo

Systém Galileo je evropsky naviga systém, ktery teprve bude spust
Tento systém bude nezavisle zéjéat navigaci, ale také vyhledavaci
a zachranné sluzby - SAR (angl. Search And Resendacss).

Systém Galileo bude poskytovat tyto sluzby [34]:

1. Zakladni sluzba (angl. Open Service - OS) — JeSpokou véejnost,
poskytuje informace o polozecasu. Aplikace v fijimaci, kterd bude
vyuzivat tuto zakladni sluzbu byeha vyuzit i signal GPS. Tak dojde
k zpresreni vysledk, hlavreé v problémovych lokalitach. Tato sluzba
je zdarma a spoteost provozujici systém Galileo nérza vyp@itané
Gdaje.

2. Sluzba "kriticka" z hlediska bez§fmosti (angl. Safety of Life
Service - SoL)- Tato sluzba bude dostupna na frekirdoh pasmech
vyhrazenych pro Aeronautické Radio-navigiSluzby [; a Es), tak
bude zajis&tna jeji bezp&na Urové. Je to vylepSena verze zakladni
sluzby a budeifstupna certifikovanym uZzivatigh s dvoufrekvetnim
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prijimaéem. Poskytuje varovani, pokud jsotekroieny ugité limity
piesnosti polohy (integrita). & by byt poskytovana zaruka.

3. Komegni sluzba (angl. Commercial Service - CS) — Nali#Bi
piesnost, nez zakladni sluzba, vyuziva dalSi dvaabignTy jsou
kédované a tato sluzba je tedy placena. Uzivatelggistraci ziska
piesréjSi vysledky v ugeni polohy acasu, vysledky sluzby jsou
rucené. DalSi vyhoda komari sluzby je poskytovani ionosférickych
modetfi, lokalni diferencialni korekce pro velmigsné wteni polohy

a dalSi sluzby.

4. Veriejre regulovand sluzba (angl. Public Regulated ServiedRS) —
Tato sluzba bude slouzit vyhradstatnim institucim, jako je policie,
poliezni hlidka a jiné. Signal tedy bude kddovany. ity néla byt
nepgetrzi pristupnd a to i v dab kolapsu jinych komunikanich
prostedki nebo jiné krizi. PRS signél se neda rusit a jelmdeproti

faleSnym sign&im.

5. Vyhledavaci a zachranna sluzba (angl. Search ArstlReService -
SAR) — Systém Galileo se budeagtnit COSPAS-SARSAT systému,
ktery slouzi k vyhledavani a zach&amtraceného letadla, lodi nebo
i ¢lovéka a také je navigovat do nejblizSiho zachrannébntra.
Galileo tak pispeje ke zlepSeni této zachranné skuzlagiklad bude

druzice systému Galileo jako jedina &rapstnou odpo¥d’ vysilaii.

0S SoL CS PRS

Pokryti Globalni Globalni Glob. Lok.| Gloh. Lok.
4 m (dvoufr.) 65m
15m (jednofr.)) | 4—-6m | <1m <10 '
8 m (dvoufr.) (dvoufr.) | (dvoufr.)| cm
35 m (jednofr.)

Tabulka 8 — Pesnost sluzeb. Zdroj: [34]

Poloha
Im

12 m

Vyska

Globalni pokryti znamena pouziti celého satelitnisgstému a jeho

pozemnichiidicich stanic. Lokalni pokryti bude slouZzit praegréni signalu,
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nebo jeho nahrazeni v mistech, kde nebude moZn#titasignal z druZzic.
BéZzného uZivatele bude zajimat Zakladni (OS) a Keéniesluzba (CS).
OS sluzba bude dostupna pro fejeost a pistupna bez poplatk
s dvoufrekvetnim pijimacem bude poskytovat tesnost do 4 malr
horizontdld a 8 metit vertikalne. Pokud bude #feni provadno
s jednofrekvetnim pijimace, pesnost se zhrubatyirnasobg zhorSuje.
CS sluzba poskytuje &gni pozice si@snosti mensi nez 1 metr. Pokud uzivatel

vyuzije i sluzeb lokalnich stanici dosahrfegnosti mensi nez 10 centintetr

5.7. Celkové srovnani

Celkové srovnani zahrnuje veélmpristupné systémy. Zalezi pouze na GPS
prijimaci, zda dokaze dity signal zachytit a zpracovat. Ob&cse uvadi
presnost samotného GPS signalu mezi 3 — 10 metrgZiZzAlave na dobrych
podminkadch pro ®feni, poté se d¥eme pibliZzit k presnosti 2 metry.
V tabulce je rejme, Ze 95% vSechdifeni spada do intervalu 3 — 6 m. Prvni
zpiusob zlepSeni signalu GPS je DGPS. ZlepSenagrnmsti, které se udava
je mezi 1 — 3 metry, ip Spatnych podminkach kles&egnost nad 3 metry
v obou sndrech. Chyba 9 meirv tabulcet. 9 je maximalni nagtend hodnota,
kterou mohlo zpsobit i jen jedno r&¥eni v 95%. Evropsky systéem EGNOS
zpresiuje signal na stejnou Urokejako DGPS, obe@énse uvadi fesnost
2 metry. V tabulce je zahrnuty i americky systéngrk funguje na stejném
principu jako EGNOS. WAAS ap zpresiuje polohu na 1 — 3 metry.

GPS DGPS|  EGNOS WAAS
H | Vv H v H Y,
5% 1,6 m| 2m]| 1-3nj 1,4 m 2m
95%135mI55mM2-9ml2 ™ " =m 1 &m

Tabulka 9 — Celkové srovnani (H — horizontalni, wertikalni)
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Galileo
oS CS
H V

4-15m| 8-35m

<1m

Tabulka 10 — Galileo (H — horizontalni, V - vertik§

Samostaté v tabulce¢. 11 je zahrnuta placena sluzba CZEPOS, ktera
je poskytovana na Uzentieské Republiky. Podle zvolené sluZbyizeme

dosahnout fesnosti na centimetry az milimetry.

CZEPOS DGPS RTK VRS Post
processing
Horizontaln é <lcm 1-15cm .
vertikaine | 12 I3 25cml 3-45cm | SMazmm

Tabulka 11 — Pesnost komeni sluzby CZEPOS

K béZnému uzivani GPSfiimaca post&i presnost, kterou nam nabizi
systtm EGNOS nebo WAAS.iiPma¢ ovSem musi mit vlastnost pracovat
se signaly SBAS. V celkové tabul¢e 9 neni zahrnuty planovany evropsky
naviga&ni systém Galileo, protoZze neni stale v provozuhoJgresnost
je popsana v tabulce 8 (str. 60), kratké shrnuti pragustavu je v tabulce
¢. 10, jedna se pouze o globalni sluzbu. Zakladribsl bude poskytovat stejné
hodnoty, jako GPS signal. Kondei sluzba bude dosahovatepnosti mensi
nez 1 metr, pokud se bude jednat o lokalrieggni, odchylka bude zhruba

10 centimet.
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6 Prakticka ¢ast
6.1. Program

VSechna niteni prokthla pomoci mobilniho 2&eni Hp iPAQ Pocket PC
h5500 series a GPS modulu i-tec, model BT-308¢ridd prijimac
je jednofrekvenni, pijima frekvenciL; (C/A kéd) a pracuje s 12 kanaly. GPS
komunikuje s mobilnim Z&zenim pomoci technologie Bluetooth. Aplikace,
pomoci které je zpracovavan GPS signal, byla napséprogramovacim
jazyce C# v prosedi Microsoft Visual Studio 2008. Pro snadné ponaai

programu byla vytviena girucka, ktera je k dispozici naifpzeném CD.

Po spudni aplikace si uzivatel vybere sériovy port, pomkigrého bude
mobilni zd&izeni komunikovat s GPSipmacem. Program se spustiditkem
Start a ukorti tlacitkem Stop V dolni ¢asti prvni zalozky jsou zobrazeny
informace o viditelnych satelitech. Konkrétjejich identifikani ¢islo (ID),
elevace, azimut a Sum signalu (angl. SNR — SigoaN®ise Ratio). Pokud

secislo SNR rovné 0, signal je @rzastirn.
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Port: (COM1 - Start

Prehled satelitd:

ID:8 El:20 Az:197 SMR:0

1ID:5 El: 16 Az:305 SKNR:30
ID:16 El: 14 Az:40 SNR:29
1D:20 El:10 Az:130 SHNR:0

[ »

<]

| |
Piijimam data.

MWastaveni | Pozice | Zobrazeni satelitd

Obr. 12 — Screenshot 1 — Nastaveni

Druha zalozka programu nas informuje o aktualninumda acasu, také
statusu, ten dze bytFix, pokud je signal GPS platny nebo fix, pokud neni.
M¢treni miZze probihat v trojrozeiné dimenzi (3D) nebo dvojrozimé (2D),
zélezi na p&u pouzitych satelit pro vypa@et. Ve 2D ziskavame pouze
informace o horizontalni poloze, to nastava tpech viditelnych satelitech.
Déle na display vidime jiz naSida@nou pozici v zegpisnych soiadnicich.
Pokud je k dispozici korekce signalu GPS, jedna 8PS (diferetni GPS).
Hodnoty DOP ufuji geometrické usgadani satelit na obloze. HDOP
ovliviiuje horizontalni ufeni pozice a iizve nabyvat hodnot od 1 do 50.

Hodnota 1 je idealni postaveni druzic.



7¢|srs T R 4E 19 X
Daturn: 3/13/10 6:38:13 AM

Status:  Fin. a0

Pozice: pozice urcena (DGPS)
Zem, 8ifka:  |49°02'S6.118"

Zem, déka: |014°11'97.712" | |E
PODOP: |42

HDOP: |15 Idealni.

YDOP: |38

Mastaveni | Pozice | Zobrazeni satelitd

Obr. 13 — Screenshot 2 — Pozice

65

Treti a zarovee posledni zalozka zobrazuje postaveni sételd obloze.
Zelenou barvou jsou vykresleny druzice, které negirény a mizeme s nimi
dale komunikovat. Sedou barvou jsou zastén druzice, nebo se slabym

signalem. Ke snadnému rozpoznani sdiefge zobrazeno jejich ID. Ret
viditelnych satelit zahrnuje vSechny objekty, o kterych vime. Dal&j(d
informuje o pdtu satelifi, ze kterych je vyp&itavana naSe pozice. V dolni
Casti zalozky se zobrazuji vSechny NMEALty které pijimac piijme.
Ty se v pravidelnych intervalech ukladaji do soub®nazvengpsData.txt
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A 419 X

I Pocet viditelnych
satelitl: 10

\ v ild /| Z toho poutitych
\_ g 3/ pro vipotet: 05

$GPRMC, 143813,803,4,4902,9353,N,01
$GPGGA, 143814.803,4902.9349,N,014:
$GPGSV,3,1,10,13,64,057,00,07,62, 17(
$GPGSV,3,2,10,04,36,222,33,23,35,07:=
$GPGSY,3,3,10,16,14,040,29,20,10,13(

[1»

<

4| i | [ »
Mastaveni | Pozice | Zobrazeni satelitd

Obr. 14 — Screenshot 3 — Zobrazeni satelit

6.2. Metodika vlastniho méreni

Vlastni mereni probihala v terénu, byly vybrany lokality, Kerhodnoti
a ukazi, jak je signal GPSigtupny a pesny. Mieni probihalo v rstské
zastavl (intravilanu), v zastawb u vysoké budovy, ve volném prostoru
(extravilanu) a v lesnim porostu. Jednalo secvemi statické tzn., Zefiimac
se nachazel na jednom pevném &oa znamych sdadnicich statniho
souadnicového systému, kragnméreni v lesnim porostu. Natitené hodnoty
jsou znézoréné v grafech a kazdé &meni bylo popsdno a vyhodnoceno
v samostatném souboru, které jsotilogeny v @iloze na CD ve slozce
Vysledky m¥eni Vzdalenost nagfené pozice od skuieé byla vypditana
pomoci Haversineho rovnice. VSechny r#&emé soiadnice a nadnigkd
vySka byly uloZeny do jazyka KML a zobrazeny v pegu Google Earth,

mapy jsou opt na glozeném CD a také vloZzeny jako ey do kapitoly
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kazdého nireni. Celkové vysledky byly z kazdéhaimni, pro pozici i vySku,
vyhodnoceny vyp&em medianu a porovnany.

6.2.1. Méreni u vysokeé budovy

Prijima¢  se nachazel blizko vysoké budovy na fadnicich
49°2'56.1" sevemn a 14°11'47.7" vychodna 430,507 melr nad mdem
(nivelani bod Mf4-31.5). Na vychodni str@nbyla zel’ budovy, lokalita
se nachézela vé&stské zastavh Prvni ngreni probihalo v odpolednich
hodinach, obléno az zatazeno, maximéln4°C. Mefeni trvalo zhruba
20 minut, kdy po 5 minutach bylyfimaty korekce evropského systému
EGNOS, od satelitiislo 33, ktery se nachazi nad Atlantickym oceanem.
V prvni fazi méteni byl zachycen signal pouzé sateliti tzn., Ze fijimac byl
schopen r&it pouze ve 2D. Hodnota HDOPrqvySila gjatelnou hodnotu
pro spravné weni pozice a odchylka od spravné pozicéjirpace
se pohybovala vadech stovek meir Pozaji byl piistupny dalSictvrty,
satelit. Odchylka se snizila zhruba pod 50 me8ignal GPS neprostoupi
piekazkami, které brani v dobrém vyhledu na satalitpké se zde projevuje
chyba vicecestného iéhi signalu. Median naffenych hodnot je roven
35,99 metit (pii zapaitani velkych chyb, coz Zigobilo nEieni jen sefemi
satelity, je 323,39 mat}. V grafu ¢. 1, jsou vyneseny vSechny n&ené
hodnoty v horizontalni pozici. Byla sanfepr¢ méiena i nadmiska vyska,
ktera dosahuje &Sinou tSich odchylek. $edni hodnota nadniské vysSky
je 20,44 meit, ktera je mensSi, nez v horizontalni hodnaod je zgisobeno tim,
Ze pes 100 prvnich nagenych hodnot nebylo do vysledku zahrnut@yeni
bylo pouze ve 2D. Hodnoty zobrazuje gaB.
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Obr. 15 — Mieni s velkymi odchylkami
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Po synchronizaci se satelitem systému EGNOS seytkdchieni pozice
zpiesnila, ale nej@sréjSich vysledk bylo dosazeno po fipojeni dalSiho
satelitu. Signal byl zachycen maximéllod 6 satelii, které byly pouzity
pro vypaet. Median @ zpresrtni EGNOSem dosahl hodnoty
22,89 metit v horizontalni pozici a 10,29 métv nadmdskeé vySce. Informace

zobrazuji grafy. 2 a¢. 4.

Detailni pgehled a vSechny naffené hodnoty jsou \Vifloze

v dokumentuMéreni 1

Obr. 16 — Mseni u budovy s korekcemi
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DalSi hodnoty byly zaznamenany vecemich hodinach, obloha byla
oblaina az zataZzena. Pozic#jimace byla stejna jakoipodpolednim niieni.
Métreni ot trvalo giblizné 20 minut. Okamzé& po synchronizaci s GPS
signalem byly pjaty i EGNOS korekce, od stejného satelitut 83). Toto
meéteni bylo vice pesrgjSi nez pedchozi, pozice byla p@ana ze 6 a také
7 satelif. Median se rovnal 14,15 meéfr coz znamena, Ze nejmen
50% vysledk se rovna nebo je mensSi a nej&®% vysledk je tSi nebo
rovnych medianu [35]. Hodnota HDOP byla dobraiefahovala
hodnotu 6, poté 4). Odchylky gfeni nejlépe vystihuje graé. 5 a graf
¢. 6 pro nadmiskou vySku. Median pro nadirsikou vysSku se rovna hodiot
15,91 meti. Celkovy gehled o ndfeni je v piloze v dokumentiéreni 3

Obr. 17 — Mieni u budovy s korekcemi 2
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6.2.2. Méreni v zastavlg

DalSi neieni nElo zjistit presnost GPS v #éstské zastavh Fijimac
se nachazel uprdastd malého nagsti o sowadnicich 49°2'56.92" severn
a 14°11'46.04" vychodn 430,51 m.n.m. Obloha byla #&poblatna, misty
zatazena. N¥eni probihalo v odpolednich hodinach. Nadijippacem
se nachazel velky strom, ktery nérjese listy. | zde byly chyceny, fiblizné
po 10 minutach, korekce EGNOSu.

V prvni ¢asti se chyba v #éieni dostala i f&es 20 mett, ale po delsi
synchronizaci se déci, Ze az na &aké vyjimky, nepesdhla chyba #teni
6 metfi. Median je roven hodn®d®,39 meti pii GPS signalu bez korekci.

| pies korekce od evropského systému nebyla poziéenar pesrgji,
dokonce vykazovalo #iieni WtSi odchylky. To zaficinilo hlavré ztraceni
signalu od dvou satelit kdezto pi pouhém GPS signalu bez korekci, byla
pozice vypg@itavana ze 7 satelit s EGNOS korekcemi pouze z 5. Vysledek
potvrzovala i hodnota medianu, kterd byla ze vSeahtienych odchylek
rovna 2,65 metr. Graf ¢. 7 zobrazuje wrteni bez korekci a s korekcemi.

Zlutou linkou je samotny GPS signal a modrou s koeeni EGNOSu.

Median nadmiské vysky bez korekci je 4,89 metra s korekcemi
5,51 meth. Podivame se blize na graf8 zachycujici odchyleni od aktualni
zenepisné vysky. Hodnoty nattené bez korekci sergs rekolik vétSich
vykyvi drzi pod hranici 8 matr S korekcemi jsou vykyvy v odchyleni
nekonzistentni a objevuje se vice vySSich hodies P meti. MiZzeme tedy
fici, Ze systém EGNOS neznamena vzdy zlepSenfenupozice. V grafu neni
zaznamenana cela hodnota nejvysSich odchylek pg& mobrazeni ostatnich
hodnot (nejvyssi je 80,89 ma&}r tento vykyv se jiz dale neopakoval. Celkové
vysledky néreni najdeme vifloze v dokumentiereni 2
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Obr. 18 — Mieni v zastawd) GPS bez korekci
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Obr. 19 — Mseni v zastawbs korekcemi
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Druhé ng&ieni na stejné pozici probihalo vec¢eenich hodinach. Podrobny
piehled o mdfeni najdete vifloze v dokumentuMéreni 4 Zde se korekce
vyrazré zasadily o lepSi deni pozice. Hodnota HDOP se blizila k idealni
a to festo, Ze se #filo v zastavl. Hodnota medianu byla 6,84 megtr
pii méteni pouze GPS signalu & ppresréni 4,53 metii. Graf¢. 9 zobrazuje

porovnani obou vysledk

EGNOS korekce ale naity moc velky vliv na pesnost nadniské vysky
(graf ¢. 10). Stedni hodnota byla tena na 6,44 metra 4,53 mefr
bez EGNOSu. Je tedytggmé, Ze nawriené hodnoty byly prakticky stejné,

protoze mezi celkovym vygtem je jen maly rozdil.

Obr. 20 — Mieni v zastawbbez GPS korekci 2
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Obr. 21 — Meni v zastawbs korekcemi 2
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6.2.3. Méreni ve volném prostoru

Méteni probihalo na vyvySeném néspiimo na zhufvacim bodu, ktery
je v databazi polohovych bodovych polfisio bodu 237) [36]. Bod byl
na mis¢ meteni ozn&en v podob Zulového kamene na d@alnicich
49°3'43.4" jiz# a 14°12'23.8" vychodn 453,19 metr nad maem.

Obr. 22 — Celkovy pohled na misteéreni

Pri prvnim neieni byla obloh&ast&né zatazena, misty prselotijimac byl
poloZen pimo na zemi na Zulovém bloku. Hodnoty HDOP byly enyi#
(negastji 1,4). K vypatu bylo pouzito 7 druzic, coz zamwje velmi esné
uréeni polohy. B tomto meteni nebyly pijaty zadné korekce. Vysledna
hodnota medianu pro pozici byla 2,16 nmeta pro nadmiskou vySku
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3,11 metd, tyto hodnoty si iZzete prohlidnou v grafech 11 a¢. 12. VSechny

hodnoty z n¥feni jsou v piloze v dokumentivéreni 5

Obr. 23 — Mseni bez korekei
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DalSi provadna nefeni trvala kazdé ips 30 minut a po synchronizaci
s GPS signalem bylyijaty i korekce evropského systému EGNOS. Prvni
meieni poskytlo stejné hodnoty medianu, jakeéremi bez korekci, alefgsto
muzemetici, Ze doslo k zZfesreéni signalu, protoze bylo natifeno o fiilku vice
hodnot. Pokud se vysledkyé&meni promitnou do mapy, jegimé, Ze se vice
nantienych soiadnic fiblizilo ke spravné pozici. Na obrazku 24 jsou
zaznamenany vSechny n&m@né hodnoty pozice a propojeny mezi sebou.
Protoze &chto hodnot bylo vice nez 1 000 a vSechny jsou vblimko u sebe,
jsou propojené body vid az i velkém giblizeni k map. Je zde ale patrné
zpresréni GPS pomoci korekci od EGNOSu. Fialova barvagienych hodnot
pokryla i zulovy kamen (je znazamm cervenym kolékem uprosted),
na edchozim obrazku je viditelny tzn., Ze samotny &ig8PS nebyl tak

piesny, jako GPS dopiny o korekce.

VSechny vysledky jsou vdokumentMeéreni 6 a dale v grafech

¢. 13 (horizontalni pozice) @& 14 (nadmiska vyska).
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Obr. 24 — Mieni s korekcemi

v 7y

NejvetSi zresréni zaznamenalo dalSidteni, které bylo na stejném mist
ve volném prostoru. Rasi bylo stejné, obtao aZz zatazeno.dfhodinové
meéreni zaznamenalo hodnoty praiemi pozice, které ve vysledku znamenaly
stredni hodnotu 1,26 méttzn., Ze polovina vysledkse blizila k uteni pozice
na 1 metr. Maximalni rozdil mezi spravnou a g#&mou pozici byl 3,64 meitr
Ve vertikalnim sniru byla stedni hodnota 2,01 métrkde byla maximalni
vypacitana hodnota 8,31 métrzjistené vysledky pesré ukazuji chovani GPS
signalu ve volném prostoru, kdy se od sebe horéonta vertikalni hodnoty
liSi tak, Ze vertikalni hodnota je nasobkem hortabr. Rijima¢ zpracovaval
signal od vSech viditelnych satélia k dispozici mil i korekce EGNOSu.
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Vysledky jsou zobrazeny v grafech 15 a¢. 16 a v dokumentiMeéreni 7

v priloze.

Obr. 25 — Mieni s korekcemi 2
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6.2.4. Mé&reni v lese

Pfi méfeni v zalesétném prostoru trvalo delSi dobu, nez se GRPnmae
synchronizoval a zachytil signal od sateliPaet sateliti pouzitych k vypétu
byl nizky, v prvni fazi mreni byly dostupné pouzdi tsatelity. V dalSich
minutach byl postuph zachycen signal dalSich satelia maximalg bylo
viditelnych 7 satelit. Negistupny terén zjsoboval, Ze signal od satélit
se ztracel a pozice se vyjidvalacasto z tizného potu sateliti. Nejastji byl
vypocet provadn ze ¢tyt nebo gti druzic. Nekolikrat byl dokonce signal
od sateliti ztracen Upl# a pozice nemohla byt ¢ena.

Poté byl pijima¢ presunut o par maetrdal, kde bylo provasho dalSi
meieni. | gres zalesény porost byl po vice jak deseti minutachjgi signal
EGNOSu. Lokalita zvolena pro gfeni byla na mirném vyvySeni a byl
poskytnut dobry vyhled blizko khorizontu na jizrdwétovou stranu.
To zpisobilo zachyceni signalu od satelitu poskytujici rekce
I presto, Ze synchronizace trvala pknd déle oproti r¥eni v zastavb
i ve volném prostoru. Korekce EGNOS poskytly mirziépSeni v ufeni
pozice, ale pokud by uzivatel ¢htzamefit malou skupinku strofy nebo
dokonce jediny strom, nebylo by to mozné.

Na obrazkw. 26 je zndzornacervenou barvou prvni fazedieni a Zlutou
barvou je znazogmé neieni s korekcemi EGNOS. Je zaznamenanigcipod

Z prvni pozice réeni na druhouiervenou spojnici mezi &enimi.
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Obr. 26 — Mseni v lese

6.3. Srovnani vyslednych hodnot

U vysoké . .
budovy Zastavba Volny prostor
M éreni 1 2 3 4 5 6 7
Horizontalni| GPS | 35,99 - | 239 684 216 - -
poloha EGNOS| 22,89 14,15( 2,65 453| - 2,16 1,25
L GPS (2044 - | 489 411 311 - -

VysSka

EGNOS 10,29 1591|551 6,44| - 3,11 2,01

Tabulka 12 — Celkovy/phled stednich hodnot (v metrech)
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7 Zavér

Signadl GPS ovliiiuje mnoho faktar. Nekteré mize eliminovat sam
uzivatel, s gkterymi se bohuzZel neda nic didt. Pokud ovSem pouzivame
naviga&ni systém GPS k navigaci, néheme si nafiklad vybirat vhodneé
misto k ngteni. O tyto chyby se postara vyrobce softwaru greigaci, kdy
nagiklad vhodnym algoritmem manipuluje s mapovym padkim.

V této bakaléské préaci bylo hlavnim cilem vyvinout program
pro zpracovaniifjatych dat od GPS modulu a poté provést samostatiheéni
v riznych lokalitach. Pro praktické dfeni, pozorovani chovani a z{igt
piesnosti v ufeni pozice navigmiho systému byla vyvinuta aplikace
pro mobilni z&zeni a externi modul GPS. &éni poté probihalo v terénu,
v mestské zastavh v lesnim porostu a v zastaylkdy se pijima¢ nachazel

blizko u budovy.

Po shromézthi a prozkoumani vSech narenych hodnot bylo zjigho,
Ze systém GPS je schopen v ¢emém terénu zaftit nasi pozici velmi
piesré. Pokud je vyhled na oblohu dobry a jsme v &#eem prostoru
je kdispozici az deset satélitze kterych je vyp&itana pozice fijimace.
Ve volném prostoru je také velmi praygbdobné, Ze se zachyti signal
od evropského systému EGNOS, ktery poskytne dal&kke. Z provedeného
méteni bylo zjis&€no, Ze korekce Zpsni v horizontélni i vertikalni pozici
hodnoty o piblizné 1 metr. Samotny GPS signal poskytuje v eeem

prostoru pesnost fiblizné v praméru 2 metry v poloze a 3 metry ve vysce.

Pokud se fijima¢ nachazi mezi budovami vastské zastaw) presnost
se samozejmé zhorSuje. Signal GPS se odrazi od budov a dochazi
k vicecestnému &ni, také je omezeny vyhled na oblohu. Pozidgembyt
uréena i s odchylkou vice nez deset metrpokud jsou néjznivé podminky,
nag. malo viditelnych satelit miZze natist chyba v ufeni pozice i vice. Ani
prijaté korekce od systému EGNOS nemusi vzdy znamasiesréni pozice,
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hlavné pokud probihd ®&teni ve zhorSenych podminkach, jako je prav
meéstska zastavba. Ve dvoueiani byly nangiené stedni hodnoty odchylek
od spravné polohy v horizontalni pozici 2 a 7 metrve vySce 4 a 7 métr
Prijaté korekce f prvnim nefeni dosahovaly stejnych hodnot, jako
samostatny system GPSii BalSim ngfeni zlepSily sedni hodnotu fiblizné

0 1 metr v horizontalni pozici.iPméreni nadmiské vySky doséhl horSich

vysledki priblizné o 2 metry.

Vhodné misto k dalSimu sledovani chovani GPS systgen neieni
v mestské zastavbu vysoké budovy. Zde je velmi omezeny vyhled nilmlp,
prakticky je jedna sstova strana zastna cela. B mém n#feni byla
nad gijimacem jeS¢ mala terasa, takze bylast&né zakryt i @imy horni
pohled na oblohu. GPStippmac mel k dispozici pouze 4 nebo 5 satélit
pro vypaet presné pozice. 8tdni hodnota z natfenych hodnot samotného
GPS se vySplhala az ke 35 nfietrv poloze a 20 matm ve vySce. EGNOS
korekce pi tomto mereni poskytly pesrgjSi hodnoty. V poloze se istni
hodnota ze vSech na&benych hodnot v prvnim &eni zlepSila o 10 meir
a poté dosahl signal jeéswetSi presnosti a median byl roven 15 nietr.
Ve vySce korekce zlepSily hodnotyam 10 meth a pozdji doslo k mirnému
zhorSeni o fiblizné 5 metih navic. | gesto, Zze zde korekce igsnily vypaet
uréeni polohy, vysledky jsou n&fatelné. Mizemetici, Zze pokud se uZivatel
GPS ocitne v gstské zastawy kde budou fevazre vyssi budovy, dosahne

stejnych hodnot. Weni pozice se stava velmi rfepné.

Muzeme tedyici, Ze systém GPS vykazujéijptelné hodnoty v otéeném
volném prostoru, kde je schopertitiptiblizné spravi pozici, pokud by Slo
ale o zamteni na centimetry, ke geodetickym nebo biologickalam, nebyl
by sdm schopen poskytnoutepné informace.iPmeéreni bylo sice dosahnuto
piesnych vysledk pod 1 metr, ale pouze ¥kolika hodnotach. Neni mozné
zantiit jednotlivé stromy vlesnim nebo jiném stromovéorostu, kde

se systéem GPS chova nestahiln
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K presrgjSimu zandieni je poteba vyuzZit komeni sluzby CZEPOS,
nebo jinych DGPS metod. Také profesionaltisipoje dokazi fesrgji urdit
pozici, tato bakakigka prace byla zatifena pouze naffstroje, které jsou

dostupné k osobnimu pouziti.
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