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Abstrakt

Lemon, D. Druzicové lokalizani systémy. Bakalarska prace. Brno: Mendelova uni-
verzita v Brnég, 2017.

Bakalarska prace poskytuje nahled do problematiky GPS systémii a podrobnéji se
zaméruje na GPS systémy NAVSTAR, GLONASS, Galieo a BeiDou-Compass. V praci
lze nalézt popis jednotlivych systémii, jejich historii a aktudlni stav. Dale je prove-
den a vyhodnocen experiment za ucelem ovéreni vhodnosti vyuZziti GPS jako alter-
nativniho zplisobu stanoveni skutecné rychlosti pro ucely dalSich vypoct.

Satelitni navigacni systémy, navigace, GPS, GNSS, navstar, glonass, beidou, com-
pass, galileo, geocaching, geoinformatika

Abstract

Lemon, D. Satellite positioning systems. Bachelor thesis. Brno: Mendel University
in Brno, 2017.

Bachelor thesis provides insight into GPS systems and the description is more fo-
cusing on the NAVSTAR GPS, GLONASS, Galileo and Beidou-Compass. In thesis you
can find description of the individual systems, their history and current status.
Next there is done and evaluated experiment to verify the appropriateness of using
GPS as alternative method of determining the actual speed for further calculations.

Keywords

Satellite positioning systems, navigation, GPS, GNSS, navstar, glonass, beidou, com-
pass, galileo, geocaching, geoinformatics
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1 Uvod

UZ od dob KryStofa Kolumba, slavného moreplavce, mélo lidstvo potiebu mapovat
svét okolo sebe, nalézat lepsi obchodni cesty a objevovat nova mista. Své poznatky
pak riizni prizkumnici zakreslovali do map. Od vzniku technologii vSak doba velmi
pokrocila a Zemé je dnes jiz kompletné zmapovanad, pokud tedy nepocitdme nedo-
stupna mista, napf. jeskyné, moiské dno apod. Samotna zemé vsak clovéku dlouho
nestacila, dalsim krokem se logicky stalo dobyvani nebe a posléze vesmiru. Prvni-
mu Clovéku se to podarilo v roce 1961, kdy obletél Zemi a po 108 minutach pristal
bezpecné na zemském povrchu. Od té doby vyvoj pokrocil jiz takovym zpiisobem,
Ze Zemi obiha desetitisice umélych objekti. Velka ¢ast z nich je nanestésti odpad
po zaniklych vesmirnych télesech, jako jsou zbytky raket a satelitti.

Tisice téchto umélych satelitli a druZic obihd pravidelné Zemi po svych dra-
hach a poskytuje ndm nepieberné mnozstvi sluzeb, naprt. televizi, internet, pred-
povédi pocasi a navigaci. Tato prace se bude vénovat druZicovym lokalizacnim sys-
témim, anglicky GPS (Global Positioning System). Tyto satelity slouzi k urcovani
aktualni polohy objektu na libovolném misté na zemékouli pomoci jednoduchého
radiového prijimace. Polohou neni mysSleno pouze urceni souradnic vychodni
i zapadni délky a jizni ¢i severni $irky, ale také nadmoftské vysky objektu. Bez této
technologie si dnes jiZ nedokdZeme predstavit dopravni a zasobovaci infrastruktu-
ru, ale ani koordinaci armad. Funkce GPS vyuziva ndmorni, letecka i automobilova
doprava. Dnes je navic bezplatna navigace obsaZena témér v kazdém chytrém tele-
fonu. DruZicové polohové systémy vSak nemaji uplatnéni jenom v dopravé, jejich
vyuziti ma mnoho dalSich podob, zabyva se jimi celé odvétvi geoinformatiky.

Postupné budete sezndmeni s principy lokaliza¢nich systémia vyuZivajicich
druZic, jak funguji a jakym zpiisobem se vyuzivaji v dopravé. Dnes jsou k dispozici
4 riizné typy lokalizac¢nich systému, které budou nasledné popsany. Jedna se o sys-
témy NAVSTAR, GLONASS, BeiDou-Compass a Galileo. V praktické ¢asti bude navr-
Zena metodika urceni diference rychlosti stanovena systémem GPS a zplsobem
jiného technického prostifedku. Experimentalni ¢ast byla reSena v souvislosti
s tahovymi zkouskami traktoru, kdy rychlost ¢ini jednu z hlavnich proménnych pro
vypocet tahového vykonu traktoru. Navrzend metodika nasledné bude vyuZita
v experimentu v béZném provozu, vysledky se analyzuji a graficky znazorni.
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2 C(Cile bakalarské prace

Ovéreni vhodnosti vyuziti ziskavani polohy pomoci GPS v zemédélstvi ve vztahu
k stanoveni skutecné rychlosti zemédélskych stroji pro tucely dalsich vypocti.

2.1 Cile teoretické casti prace

Popsat a vysvétlit zakladni typy systémi NAVSTAR, GLONASS, BeiDou-Compass
a Galileo. Kazdému systému je vénovana podrobna kapitola, kde se probira jejich
historie, funkce a technické parametry.

2.2 Cile praktické ¢asti prace

Navrzeni zptisobu ziskavani dat o rychlosti ze systému GPS a pouZiti navrzené me-
todiky pro experiment zkouseni tahovych vlastnosti traktori. Systém pro sledova-
ni GPS bude umistén v tazném prostiedku, tedy traktoru. Smyslem realizace této
zkousky je ovéreni vhodného alternativniho zplisobu stanoveni skute¢né rychlosti
k mnoha dal$im tcellim a vypoctiim, napi. stanoveni prokluzu, ztratového vykonu,
celkové vykonové bilanci atp. Vysledky z provedeného experimentu budou zna-
zornény v prehlednych grafech.
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3 Materialy a metodika prace

Tato bakalarska prace bude rozdélena na dveé casti. V prvni ¢asti, teoretické, budou
srovnany a popsany jednotlivé druhy dostupnych a nejrozsirenéjsSich globalnich
navigacnich systému. Kazdému z jednotlivych GPS systému bude vénovana samo-
statnd kapitola, kde bude popsan jejich vyvoj, vlastnosti a aktualni stav. Materialem
teoretické Casti jsou odborné publikace a védecké ¢lanky. Z online zdroji jsou pou-
Zity zejména oficidlni internetové stranky zrizovateld jednotlivych GPS nebo stat-
nich organizaci.

V praktické ¢asti bude proveden experiment, kdy bude GPS zarizeni umisténo
na vozidle a pomoci mérici stanice budou sbirana data. Data budou vyhodnocena
a interpretovana pomoci prehlednych grafii, z kterych bude vyvozen zavér. Materi-
alem praktické ¢asti jsou zarizeni a prostiedky poskytnuté Mendelovou univerzi-
tou pod odbornym dozorem doc. Cupery.
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4 Teoreticka cast prace

4.1 Druzicovy navigaéni systém NAVSTAR

4.1.1  Historie

Idea druZicovych naviga¢nich systému zacala vznikat v roce 1960, kdy Namofinic-
tvo USA (US-NAVY) provadélo experimenty s navigaci pro sledovani ponorek s ja-
dernymi hlavicemi a fizeni balistickych stiel pomoci radiovych signalli ze satelit.
Zakladni model sestaval z Sesti sateliti na orbitu pold, ponorky pak byly schopné
pomoci radiovych signalii a jejich zmén ve vztahu Kk pozici druZic urcit v fadu néko-
lika minut svoji polohu. Tento systém se nazyval TRANSIT a v roce 1964 byl uvol-
nén i pro civilni pouZiti, pozdéji jej vyuzivali naptiklad majitelé jachet pro navigaci
na mori. Tento systém byl jesté velmi odliSny od soucasné GPS, jeho provoz byl pak
ukoncen v roce 1996 (Rapant, 2005).

Na zacatku roku 1970 chtélo Ministerstvo obrany USA zarucit, aby byla
k dispozici robustni a stabilni satelitni navigace. UZ drive se o vytvoreni navigacni-
ho systému pokousSelo americké ndmornictvo, a tak se ministerstvo obrany roz-
hodlo svou ideu stavét na jejich systému. Prvni druzice nového systému se zacaly
nasazovat v roce 1976 a vznikl tak prvni Naviga¢ni systém s mérenim a casovanim,
zkracené NAVSTAR z anglického nazvu ,Navigation System with Timing and Ran-
ging“. Systém sloZeny z 24 druZic se pak stal plné funkcni v roce 1993. Prvni velky
test GPS probihal béhem valky v Perském zalivu v roce 1990-1991, kde tehdy 16
sateliti pomahalo ridit operace americkych a spojeneckych vojsk s presnosti
na 30 m. Od roku 1993 pak chtéla americka vlada rozsirit GPS i mezi civilnimi uZi-
vateli, nicméné z bezpecnostnich diivodi byl signal pro civilni terminaly narusen
zamérnou systematickou chybou. Tato chyba méla branit zneuziti proti USA a
omezovala presnost urceni polohy na 100 metr@. Brzy se vSak ukazalo, Ze pro dané
vyuziti byla takovato uméla nepiresnost neprimérend a v roce 2000 byla zrusena
(Rapant, 2005).

4.1.2 Soucasnost

V inoru 2016 byla nasazena finalni ¢ast druzic bloku IIF, ktery nahrazuje a dopliiu-
je bloky predchozich generaci. Konecné je tak systém pripraven na vypusténi bloku
I1I, ktery ma byt nejmodernéjsi a bude obsahovat 32 sateliti. Vypusténi tohoto
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bloku vSak doprovazeji neustale odklady a jiZ nékolikrat byl odloZen. Prvni satelity
v sérii mély vypusténi napldnovano na rok 2014. Posledni oficidlni spusténi III.
bloku je ohlaseno na kvéten 2017 (NASA, 2016a).

4.1.3 Princip

Satelitni navigacni systém (GPS) je technologie vlastnéna a patentovana vladou
USA. GPS je tizena a udrzovana letectvem USA. Poskytuje urceni pozice, navigaci
a Casové sluzby (PNT). Je provozovana neustale a je celosvétové rozsirena. Jeji uzi-
vatelé se déli na civilni a vojenské. Vojensti uZivatelé jsou Armada USA a jejich spo-
jenci, tito uZivatelé vyuzivaji plné funkce soucasnych technologii a disponuji zari-
zenimi s nejvétsi presnosti. SouCasné se také USA zavazalo, Ze bude udrZovat ale-
sponl 24 GPS satelitli v provozu po 95 % casu. Pro lepsi pochopeni je vhodné si cely
systém rozdélit na 3 subsystémy: kosmicky, ridici a uZivatelsky (Rapant, 2005).

Vesmirny subsystém

UZivatelsky
subsystém

Ridici subsystém

Hlavni Fidici stanice Kontrolni stanice Pozemni antény

Obr. 1 Rozdéleni GPS na subsystémy (WordPress.com, 2016)

4.1.4 Kosmicky subsystém

Kosmicky subsystém je tvoren 31 funk¢nimi satelity (U.S. Coast Guard Navigation
Center, 2016) rozmisténymi na Sesti obéznych drahach ve vysce priblizné 20,2 tis.
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km. Sklon obéZnych drah k rovniku je 55° a mezi sebou jsou vzajemné posunuty
0 60°. Kazdy ze satelitli obiha Zemi dvakrat denné, jejich obéZna doba je 11 hodin a
58 minut. Systém je navrZen, aby z libovolného mista na Zemi $lo prijimat signal
alespon z Sesti druZic, podminkou je vsak viditelnost oblohy. K urceni presné polo-
hy ve trech rozmérech je potreba dostupnost signalu alespon ¢tyr z nich, v mensim
poctu jiz nejde polohu stanovit. Mezi vybaveni GPS satelitli patfi radiovy piijimac,
radiovy vysilac a cesiové atomové hodiny, vSechny tyto véci jsou nezbytné pro ur-
covani polohy. Satelit je také vybaven mnoha dalSimi technickymi zatizenimi, napr.
pro detekci jadernych vybuchi. DruZzice neustale piijima, zaznamenava a zpraco-
vava data vyslané z ridiciho strediska, diky kterym koriguje svoji pozici na orbité.
Soucasti jejich mechaniky je vlastni detekcni systém podavajici nepretrzité infor-
mace o jejich stavu zpét ridicimu stredisku (Rapant, 2005).
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Obr. 2 Konstelace 24-satelitového systému GPS (GPS.gov, 2016a)

Jednotlivé druhy GPS satelit byly na své obézné drahy nasazovany postupné
od roku 1978 v tzv. blocich, kazdy tento blok pak nese své oznaceni. V soucasné
dobé stoji za zminku uz pouze aktivni bloky IIR, IIR (M), IIF a III (GPS.gov: Space
Segment, 2016a).

e Blok I - vyvojové navigac¢ni satelity, 11 navigacnich sateliti, hmotnost 845 kg
» Blok Il a IIA - operacni satelity, 28 satelitli, hmotnost okolo 1 500 kg
e Blok IIR - ndhradni operacni satelity, hmotnost okolo 2 000 kg
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* Blok IIR(M) - modernizované satelity, 8 satelitli
* Blok IIF - pokrac¢ovani operacnich satelitti

* Blok III - nejnovéjsi generace sateliti, nasazeni 2016-2017

0 —T— 2 | 2

¥ provozu V provozu V provozu V provozu Ve vyrobé

|- spustény 1990-1997 - spustény 1997-2007 - spustény 2005-2009 - spustény 2010-2016 - spoustény od 2016

| - posledni vyFazena - fivotnost 7,5 let - fivotnost 7,5 let - Fivotnost 12 let - Ziwotnost 15 |et
y roce 2016
- Cfdona pasmu L1 - CiA na pasmu L1 - kady predeslych gen. - kady bloku IR(M] - kady bloku IIF

- PfY napasmullal? - PAY napasmu Ll al? -2 civilnl sighal na L2 - 3. civilni signal na LS - 4. civilnf signal na L1 |
- wojensky M signal

Obr. 3 Prehled aktivnich bloki satelitd GPS (GPS.gov, 2016a)

4.1.5 Ridici subsystém

7 7 7 N7

Ridici subsystém tvofi hlavn{ ¥{dici stanice (MCS), zaloZni Fidici stanice, 11 Fidicich
a pozemnich antén a 15 monitorovacich stanic. RozloZeni jednotlivych pozemnich
stanic je znazornéno na Obr. 4.

Ulohou hlavni Fidici stanice je sledovani drah druZic na orbité a stavu jejich
atomovych hodin. Rizeni se musi starat o provadéni korekci v jejich drahach, vysi-
laném signalu i o synchronizaci atomovych hodin. Mezi dalsi zodpovédnosti ridici-
ho segmentu patii napt. rliznd provozni opatieni, jako je management nasazenych
druZic, stahovani vyslouzilych satelitli a nasazovani sateliti novych.

Monitorovaci stanice slouzi ke sledovani viditelnych GPS satelitd, jak prolé-
taji nad stanici, jednotlivd pozorovani pak posilaji hlavni fidici stanici. Monitorova-
ci stanice sbiraji atmosféricka data, vzdalenosti druZic a navigacni signaly. Na sta-
nicich jsou instalovany velmi vykonné prijimace GPS, které jsou rizeny MCS.

Pozemni antény slouZzi ke komunikaci se satelity GPS, jejich primarni funkci
je vysilani a prijimani ridicich a kontrolnich signald. K témto tcelim pouZivaji ra-
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diové mikrovinné signdly o frekvenci 2-4 GHz. Pozemni antény jsou také zodpo-
védné za sjednocovani ridicich signalt dle predepsanych norem (GPS.gov: Control
Segment, 2016b).

Ridici subsystém GPS

\Gronsko
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Obr. 4 Rozmisténi ridicich prvka GPS na mapé (GPS.gov, 2016b)

4.1.6  Uzivatelsky subsystém

Uzivatelsky subsystém se sklada z jednotlivych uzZivatelskych ptijimaci, které nam
umoznuji prijimat a dekddovat signdly z druzic. Dnes uz existuje mnoho typi a ve-
likosti uzivatelskych prijimact v zavislosti na pozadavcich uzivatele. UZivatelsky
GPS prijimac se sklada z antény, procesoru prijimace a velmi stabilnich hodin. Pro-
cesor zpracovava prijimana data a z nich urcuje polohu a synchronizuje ¢as. Ptiji-
mace jsou vyrobeny jako pasivni zatizeni schopna data pouze prijimat. Takto byly
navrzeny zejména z diivodu, aby je neslo zaméftit nepiitelem. Civilni prijimace maji
pevné nastavena omezeni na vySku do 18 km a rychlost do 515 ms-1. Tyto limity
slouZi jako prevence pred zneuZitim pro systémy orientace v prostoru u balistic-
kych raket, strel s plochou drahou letu a podobnych zarizeni. Kvalitu nebo vykon
GPS pfrijimace miZeme hodnotit podle poctu kandli, které dokaZze soucasné pfiji-
mat. Na kazdy kanal je pak moZné mit ptripojenou 1 druZici. Dnes jsou standardem
zarizeni schopna zpracovavat 12 az 20 kanall. Lepsi GPS prijimace jsou vybaveny
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portem pro komunikaci s pocitacem, pres ktery se vétSinou importuji a exportuji
mapové podklady (Cesky kosmicky portal, 2015a).

Pro minimalni funkci je potreba prijimat signal z 3 druZic, s vice druzicemi pak
presnost zarizeni stoupa. Uzivatelsky prijimac si svoji pozici urCuje vypoctem
na zakladé meéreni vzdalenosti od druZzice GPS. Poloha jednotlivych satelitii je zna-
ma informace, je soucasti tzv. naviga¢ni zpravyl, kterou satelit odesila. DruZice
do kazdého vyslaného signalu pripojuje informaci o Case, kdy jej vyslala (to). UZiva-
telsky GPS prijimac obdrzi data v ¢ase ti. Prijimac pak jednotlivé ¢asy odecte a zjisti
Cas, ktery byl potiebny pro doruceni signalu z druzice do prijimace t = t1 - to. Tento
Cas se pak vynasobi rychlosti svétla c (rychlost signalu), a ziskame tak vzdalenost
uZzivatele rnod druZice n (n=1) (Rapant, 2005).

rn=cllt, —t,) (1)

Pro vypocet polohy se pak sestavi 3 jednoduché rovnice o trech neznamych a ma-
tematickym postupem je vypocitame, tyto vypoCty samoziejmé provadi procesor
GPS prijimace v realném cCase.

Problém vSak nastava u presnosti atomovych hodin druZice, ty jsou totiZ vy-
razné piesnéjsi nez hodiny v uzivatelském zarizeni a vznika tak odchylka. Pro eli-
minaci odchylky se pouZiva ¢tvrta druZice, kterd slouZi pravé k vypoctu tohoto
rozdilu. Pro vypocet polohy prijimace v souradnicich x, y, z potfebujeme tedy 4
druZice (n=1,2,3,4). Souradnice n-tého satelitu si pak ozna¢ime jako xn, yn, zZn. Cas tn
je doba Sireni radiového signalu od n-tého satelitu k prijimaci. At pak znac¢ime od-
chylku pftijimace od systémového c¢asu druzice. Pro vypocet polohy prijimace pak
pouzijeme vztah (Kucera, 2013)

r=((x=%)2 +(y-y,)? +(z-2,)? =c[it, - At) 2)

Z tohoto vztahu jsme ziskali soustavu Ctyf rovnic pro 4 nezndmé x, y, z a At.

Udaje At pak slouzi k synchronizaci hodin ptijimace s druzici. Pro béZného uzivate-
le se presnost GPS pohybuje v rozmezi 5-10 m, u geografickych piistroji Ize do-
sahnout presnosti v centimetrech.

1 Datova zprava prendsSena signaly vysilanymi druZicemi.
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4.1.7  Signaly vysilané druzicemi

DruZice vysilaji a prijimaji signaly pres radiovou technologii. Kazdy signal je kom-
binaci nosné viny (radio), dilkomérného kédu a navigani zpravy. Pro GPS druzice
je vyhrazeno celkem 5 pasem. Tyto padsma jsou zvolena s ohledem na meteorolo-
gické vlivy a ruseni, které by mohly zptlisobovat. Jejich oznaceni je nasledujici (Ra-
pant, 2005):

e L1(1575.42 MHz), kde je vysilan C/A kod, P(Y) kéd, M kod

* L2 (1227.60 MHz), kde je vysilan P(Y) kod, M kéd, C kod

* L3 (1381.05 MHz), signaly pro detekci a monitorovani startu balistickych ra-
ket, vysokoenergetickych zdroji a jadernych vybuchii

* L4 (1379.913 MHz), signal pro méreni ionosférické refrakce?

e L5 (1176.45 MHz), signdl SoL (z aj. Safety of Life), sout¢ast mezinarodné chra-
néné oblasti letecké navigace

4.1.8 C/Akod

Zkraceno z aj. Coarse/Acquisition, dale se také nazyva jako hruby/dostupny kadd,
ktery neni Sifrovany, umoznuje Siroké vyuziti bez nutnosti autorizace. Tento kdd je
béZné dostupny pro civilni aplikace, pouziva se civilnimi prijimaci jako zakladni
signal pro standartni naviga¢ni a polohovou sluzbu.

Signal je kddovan v bindrni soustavé a ma 1023 znak, svoji charakteristikou
pripomina tzv. Sum (PRN kéd z ndhodnych jednicek a nul). Posloupnost C/A kédu
oproti PRN neni ndhodna a je jednoznac¢né definovana. Kazda druzice ma svij uni-
katni kod, dle kterého je lze identifikovat. Je vysilan frekvenci 1,023 MHz, signal se
opakuje kazdou milisekundu. Moduluje nosnou frekvenci L1, je pak rozprostreny
v pasmu Sirokém 2,046 MHz.

4.1.9 P(Y) kéd

Vyuziti kédu P (z aj. Protected) je vyhrazeno pouze autorizovanym uZivateliim,
ozbrojenym slozkam USA a jejich spojenclim. Opét se jedna o kéd podobny PRN

2 Zména rychlosti Sifeni radiovych vin pii prichodu ionosférou. Slouzi ke korekci chyby urceni
polohy zplisobené zpozdénim radiového signalu. lonosféra je ionizovana c¢ast atmosféry vyznamné

ovliviiujici Siteni elektromagnetickych signalti.
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kédu. Ma desetkrat vyssi rychlost jak C/A kéd, je vysilan frekvenci 10,23 MHz a je
rozprostien v SirSim pasmu, opakuje se kazdych 7 dni. Moduluje obé nosné frek-
vence L1 i L2, diky této dvojnasobné modulaci je vyrazné presnéjsi. Modulace na
dvou vlnach vyrazné omezuje vliv refrakce radiovych vin v ionosfére a troposfére3.

Y-kéd je Sifrovany P kéd pomoci kryptografického klice, tento kli¢ je tajny
amaji jej pouze autorizované pristroje, vétSinou se jedna o armadu. Tento kéd je
vysilan prakticky nepretrzité.

4.1.10 M kod

Jedna se o modernizovany vojensky kod vychazejici z P(Y) kddu, ma pokrocilejsi
ochranu proti ruSeni a zabezpeceni. Vysila se na frekvencich L1 i L2, je navrZen tak,
aby se jeho signal moduloval na okrajich spektra nosnych vin, mimo pasmo signali
C/A a P(Y). M kdd je autonomni, autorizovany uZzivatel k urceni svoji polohy potre-
buje pouze signal v M kédu. Pri pouziti P(Y) kédu bylo navic jesté vyzadovano ko-
munikace s C/A kédem.

Ko6d M je pripraven na pouZiti smérové antény. Na aktualnich generacich dru-
Zic (obr. 3) jsou Sirokopasmové antény, které vysilaji signal na celou polokouli.
Smérova anténa vysila v paprsku zaméreném na konkrétni misto na Zemi o veli-
kosti nékolika stovek kilometrt. M{iZeme lehce srovnat na prikladu svitu laserové-
ho ukazovatka a klasické zZarovky. Diky smérovani na jeden bod bude signal zesile-
ny o 20dB (10x amplituda, 100x vykon). Smérové antény budou umistény na dru-
zZicich generace IlI, které jsou planovany od roku 2016 (Proceedings of the IEEE,
roc. 96, ¢. 12, 2008).

3 Troposféra je ¢ast atmosféry od zemského povrchu rozdélena podle zmény teplotniho gradientu.
Rozmezi teplot od spodniho okraje k hornimu je od 17°C az do -52°C. V rliznych klimatickych oblas-

tech ma riznou vysku.
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Obr. 5 Prehled frekvencniho spektra pouzivanych GPS signalti (Worldwide Vertical Guidance of
Aircraft Based on Modernized GPS and New Integrity Augmentations, 2008)

4.1.11  Navigaéni zprava

Primarni funkci navigacnich satelitnich systémi je urceni polohy vzdaleného uzi-
vatele, k urceni presné polohy GPS prijimace pak potiebujeme znat presnou pozici
satelitu v dobé vyslani dalkomérného kédu a cas. Tyto informace se zjistuji z pa-
rametrl stavu druZice obsaZenych v tzv. navigacni zpravé (Rapant, 2005). Navi-
gacni zprava by se dala charakterizovat jako uzitecna data vysilana druzici. Zprava
obsahuje:

¢ Parametry obézné drahy druZice

¢ Almanach (informace o obéZnych drahach ostatnich druZic)
« Udaje pro korekei ¢asu

» Koeficienty ionosférického modelu

» Stav druzice

Navigacni zprava je generovana na frekvenci 50 Hz, data se odesilaji rychlosti 50
bit/s. Je prenaSena spole¢né s dalkomérnym kédem a jeji odeslani trva 12,5 minu-
ty. Sklada se z 25 ramci, kazdy trva 30 sekund. Ramec obsahuje 1500 bitl rozdé-
lenych do 5 podramcii po Sesti sekundach (300 bitd). Podramec se déli na deset
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slov. Prvni a druhé slovo podramce vZdy obsahuje TLM (z aj. Telemetry) a HOW
(z aj. HandOver Word). TLM slouZi jako synchronizacni slovo a obsahuje nékteré
dalSi synchronizac¢ni zpravy ridici casti. HOW slouzi k identifikaci podramce a ob-
sahuje poradi nasledujiciho podramce od pocatku GPS tydne.

~

; . A
Podramec 1|TLM|HOW GPSfyden, stav sateliy,
synchronizace hodin
Podramec 2 | TLM | HOW Efemeridy ﬁ
L : 3
i - n
. (7]
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Podramec5 ITLMI HOW ,&Iamanvalc'hv, stau*druzlc1-24,
referenéni ¢as, tyden almanachu v
. L 2

Obr. 6 Struktura ramce navigacni zpravy

Stav satelitu - slouZi jako informacni sluzba o zavadach na druZici, zda ji 1ze jesté
pouzit k urc¢ovani polohy a v jakém rozsahu.

Almanach - obsahuje zjednodusSené parametry obéZnych drah vSech druZic
v kosmickém subsystému a informace o jejich stavu. Prijimac, ktery zna aktualni
almanach je schopen z téchto informaci zjistit polohy ostatnich viditelnych druZic
a vyrazné se tak snizuje doba potrebna pro zahajeni urceni polohy prijimacem.

Soucasti almanachu jsou i data ionosférického modelu, které slouzi
ke kompenzaci nepresnosti vzniklé priichodem signalu ionosférou. Pokud prijimac
tyto data nema3, je vysledna neptesnost urceni polohy 2-3x vétsi.
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V almanachu nalezneme i referenc¢ni ¢as. Jedna se o koeficienty slouzici
k prepoctu mezi casovou zdkladnou GPS systému a ¢asovou Skalou UTC* Tyto in-
formace jsou pro prijimac nezbytné, aby uvadél presné casové udaje.

Efemeridy - predpovézené polohy a drahy druZic na obéznych drahach. Vlivem
tihovych sil Zemé, Slunce a Mésice a slunec¢ni jaderné aktivity se v§ak mirné méni,
a proto jsou v pravidelnych intervalech aktualizovany. Aby byli informace o dra-
hach co nejpresnéjsi, jsou efemeridy platné maximalné 4 hodiny, jednotlivé priji-
mace pak maji pak nastaveno jejich stahovani kazdé dvé hodiny.

4 UTC = Koordinovany svétovy cas, je zaloZen na atomovych hodinach a odvozen od Mezinarodniho

atomoveého c¢asu TAI
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4.2 GLONASS

DruZicovy navigacni systém GLONASS je vyvijeny a rizeny Ruskou federaci, odpo-
védna Fidici organizace je Utad ruskych vojenskych vesmirnych sil. Jedna se o al-
ternativu k americké GPS na poli technickém, v rozsahu poskytovanych sluzeb
a v mnozstvi uzivatelské zakladny. V souc¢asné dobé existuji pouze dva plné funkéni
globalni naviga¢ni systémy, NAVSTAR a GLONASS.

Pocatky vyvoje systému se datuji do obdobi SSSR, kdy v roce 1976 rozhodnu-
tim komise komunistické strany byl schvalen vyvoj systému GLONASS. Jednalo se
o odpovéd Sovétského svazu na GPS NAVSTAR vyvijenou Americany. Prvni dvé
testovaci a jedna plnohodnotna druzice byly vypustény na obéZnou drahu v roce
1982. Vroce 1991 pak bylo na obéZné draze ve dvou rovinach celkem 12 druZic,
tento pocet jiz stacil pro omezeny provoz. DosaZeni plné funkcnosti bylo planova-
no na rok 1991, splnéni planu bylo ozndmeno v roce 1993. Doopravdy vsak byl
systém dokoncen azZ v roce 1995 spusténim konstelace 24 druZic na obézné draze
Zemé. Z politickych a zejména ekonomickych dlivodii ve staté vSak systém po roce
1995 zacal upadat, az zbylo v roce 2001 aktivnich pouze Sest druZzic. Na revitalizaci
systému pak byl schvalen vladou program ,Globalni navigatni systém®, ktery se
zavazoval zanedbany systém postupné do roku 2011 obnovit a vyclenila se na néj
znacna c¢ast financniho rozpoctu ruského vesmirného programu. Na prosazovani
tohoto programu intenzivné dohliZel prezident Vladimir Putin, presto se financo-
vani nevyhnulo skanddalu s korupci. Z programu se ztratilo nékolik stovek miliént
dolar®i. Obnova pak byla dokoncena v aZ roce 2012 (GLONASS History, 2016).

4.2.1 Kosmicky subsystém

Vesmirna Cast je tvorena 27 satelity a 3 z nich slouZi jako zalozni (GLONASS con-
stellation status, 2016). Plnohodnotna konstelace je tvorena 24 satelity. Systém
potirebuje pro nepretrzité navigacni sluzby alespon 18 satelitii pro pokryti ruského
uzemi a 24 pro 100% pokryti celého svéta. Pro srovnani, v roce 2008 mél systém
s 18 satelity 94% pokryti, v roce 2009 s 22 satelity 99,7% a v roce 2010 s 24 sateli-
ty jiz 99,99% pokryti povrchu zemského. Satelity systému GLONASS obihaji Zemi
ve trech kruhovych obéznych drahach na stredni orbité (MEO) ve vySce 19 100 km
a sklonem druzic od rovniku 64,8°. Drahy jsou vzajemné posunuty o 120°. Na kaz-
dé z nich je umisténo 8 druzic posunutych po 45°, jejich rozloZeni je ¢islovano:
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* Draha 1: druZice 1-8

* Draha 2: druZice 9-16

* Draha 3: druZice 16-24
Doba obéhu jedné druZice trva vzdy 11 hodin a 15 minut. Diky svému umisténi
jsou satelity GLONASS vhodnéjsi pro pouzivani ve vysokych zemépisnych Sirkach
(sever nebo jih) nez jiné systémy. Vyhodou oproti GPS je, Ze satelity nemaji rezo-
nanci s rotaci Zemé. To jim umozZnuje vysokou stabilitu a zaroven nejsou potieba
dodatecné korekce v priibéhu aktivniho Zivota druZic (Revnivykh, 2008).
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Obr. 7 Konstelace satelitli systému GLONASS (Navipedia, 2014)

DruZice se oznaCuji nazvem Uragan a privlastkem dle dané generace druzice. Nyni
jsou aktivni druzice generace Uragan-M a pripravuji se k nasazeni Uragan-K1. Dru-
zice Uragan-M jsou vybaveny atomovymi hodinami s cesiovym oscilatorem (< 10-13
sekundy), 12 vysilacimi radiovymi anténami v pasmech L (2000-1000 MHz), ko-
munikacnimi anténami pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi, solar-
nimi panely 1,45 kW a bateriemi 70 Ah jako zdroj energie. Na povrchu druZice je
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umisténo odrazové pole pro urceni pozice druzice laserovymi méridly (SLR)>. Je-
jich Zivotnost se pohybuje okolo sedmi let. Od roku 2012, probihaji testy generace
Uragan-K ve vesmiru. Tyto druZice maji oproti prechozi radé niZ$i hmotnost a ote-
vieny design - nejsou tlakovany. Predchozi rady druzic byly hermeticky uzavieny
s vlastnim tlakem, aby byly chranény vnitfni soucasti pred vlivy vesmirného pro-
stredi. Nové generace jsou jiZ 1épe navrhnuty, nepotiebuji chranit vnitini ¢asti
pred vesmirnymi vlivy, a proto maji delsi Zivotnost. Piehled rozdili ve vybavé na-
pric¢ generacemi satelitli Uragan je popsan v tab. 1 (GLONASS History, 2016).

Tab. 1 Ptehled vyvoje generaci druzic GLONASS

Vlastnosti Uragan Uragan-M Uragan-K Uragan-K2
Obdobi provozu 1982-2005 | 2003-2016 2011-2018 2017+
Stav vyrazeny V provozu ostré testy ve Vyvoji
Zivotnost, rok 3.5 7 10 10
Hmotnost, kg 1500 1415 935 1600
Rozm&ry. m ) 2,71 x3,05%x | 253x3,01%x | 253x6,01 x

amen, 2,71 1,43 1,43

Vykon, W 1400 1270 4370
Design platformy Uzavieny Uzavieny Otevieny Otevieny
Presnost hodin, 5x10-13 / 1x10-13 / 1x10-13 / 1x10-14 /
specifikovand/mérena| 1x10-13 5x10-14 5x1(0-14 5x10-15
Typ signalu FDMA FDMA FDMA, CDMA | FDMA, CDMA
Neautorizované L10F L10F, L20F, | L10F, L20F, Eigg’ t;gg'
signaly L30C L30C, L20C 130C

. Lo L1SF, L2SF, | L1SF, L2SF,
Autorizované signaly | L1SF, L2SF | L1SF, L2SF 1.2SC L1SC, L2SC

"0": neautorizovany kéd (standardni presnost), "S": autorizovany kéd (vysoka
presnost); "F":FDMA, "C":CDMA

5 SLR (z aj. Satelite Laser Ranging) pozemni pozorovaci stanice pomoci ultra-kratkych pulzi svétla
mohou s milimetrovou piesnosti urcovat pozici satelitli. Jedna se o nejpresnéjsi dostupnou metodu

urcovani polohy satelitt.
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4.2.2 Ridici subsystém

Ridici ¢ast se sklada z pozemnich stanic, antén a stfedisek, které jsou z prevazné
vétSiny umistény na Uzemi Ruské federace. Nevyhodou stanic umisténych
v jednom misté bylo, Ze fidici ¢ast méla vZdy pouze omezené okno pro komunikaci
s druZicemi, Fizeni ztracelo kontakt kazdy den aZ na 16 hodin. V roce 2014 bylo 46
pozemnich stanic systému GLONASS umisténo na ruském tzemi, 8 v sousednich
zemich, 3 v Antarktidé a 1 v Brazilii. Do budoucna se planuje postavit dalSich 50
stanic systému na rlznych mistech svéta. Cilem je poskytnou presnéjsi a lepsi
sluzby nez doposud (The Way Forward, 2016).

Ridici stiredisko se naléza v Krasnoznamensku, stara se o udrzovani konste-
lace sateliti GLONASS a jejich spravu. Poskytuje telemetrii®, fidici prikazy a kon-
trolu nad celym systémem. Zpracovava a distribuuje informace z ridicich a sledo-
vacich stanic, z kterych zjiStuje Cas a pozici druzic. Obnovuje navigacni zpravy pro
jednotlivé satelity. Oznacuje se jako SCC (z aj. System Control Centre)

Ridici a sledovaci stanice se nachazeji v Schelkovu, Komsomoisku, St-
Peteburgu, Ussuriysku a Yenisseisku. Systém se sklada ze sité péti ridicich a sledo-
vacich stanic (TT&GC, z aj. Telemetry, Tracking and Command), které jsou rozmisté-
ny na ruském uzemi. Sledovaci stanice sleduji pozici satelitii GLONASS a vypocita-
vaji dalkomérna data a telemetrii ze satelitnich signall. Tyto informace jsou pak
nasledné zpracovana v SCC, aby se urcil satelitni ¢as a orbita satelitli. Jedna se sou-
¢ast navigacni zpravy, kterou pak odesilaji povelové stanice spolecné s ridicimi
informacemi.

Laserové mérici stanice (SLR) se nachazeji v Schelkovu a Komsomoisku.
Slouzi ke kalibraci dat emeferidd pro druZice GLONASS na deklarovanou hodnotu
presnosti. Jejich pouziti znacné zvySuje presnost systému.

Synchronizacni stanice je umisténa v Schelkovu a jsou v ni spravovany velmi
presné hydrogenové atomové hodiny. SlouZzi k synchronizaci ¢asu atomovych ho-
din umisténych na druZicich se statnim etalonem UTC casu.

6 Telemetrie je technologie umoziujici vzdalené méteni a dalkovy prenos dat. Jedna se o automati-

Zovany proces.
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B ...

Obr. 8 Znazornéni vyznamnych stfedisek ridiciho subsystému na ruském tizemi (Navipedia,
2011)

e

SCC - hlavni ridici stanice, TT&C - tidici a sledovaci stanice, ULS - povelova stanice
(z aj. Uplink Station), MS - Monitorovaci stanice, CC - synchronizac¢ni stanice, SLR -
laserova mérici stanice

4.2.3 Uzivatelsky subsystém

Stejné jako u GPS se uZivatelsky subsystém sklada z jednotlivych radiovych pfiji-
maci v pasmu L, s kterymi operuji uzivatelé. Prijimace prijimaji data z viditelnych
druZic v podobé navigacni zpravy a ze ziskanych dat vypocitavaji polohu, nadmotr-
skou vysku, datum a €as. Prijimace pouze data pouze ziskavaji, jsou tedy pasivni.
Dnes se uz vyrabéji v mnoha variacich a s riznou velikosti a nabizenymi funkcemi.
Nalezneme je nejen v autech, geodetickych pristrojich, prenosnych GPS prijima-
¢ich, mobilnich telefonech, ale vyuzivaji se i jednotlivé Cipy o velikosti par centime-
tri napt. v zavazadlech apod. GPS GLONASS byla pro civilni pouZziti uvolnéna o né-
kolik let pozdéji nez GPS NAVSTAR, a to navic s omezenou dostupnosti. Pro jeji
masivnéjsi rozsireni tak byly nutné intervence z ruské strany. Ruska vlada v roce
2001 vydala narizeni, Ze vSechna prepravni i nakladni vozidla musi na ruském
uzemi pouZzivat navigacni systém GLONASS. Toto natizeni bylo odlivodnéno jako
podklad pro centralizovany vypocet silni¢ni dané za uzivani pozemnich komunika-
ci. Od roku 2011 musi byt tato navigace soucasti vSech nové vyrobenych vozidel na
ruském Uzemi, plati i pro zahrani¢ni znacky napt. Ford a Toyota, které maji nékte-
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ré tovarny v Rusku. Prvni mobilni telefon vyuZzivajici GLONASS byl vroce 2011
chytry telefon MTS GLONASS 945, navigaci zajiStoval ¢ip spole¢nosti Qualcomm.
Jednalo se o tzv. dvoucipovou navigaci, kdy pristroj umél vyuzivat soucasné GPS
a GLONASS, coz vyrazné zpresnovalo urcovani polohy. Dnes obdobnou dvoucipo-
vou navigaci pouzivaji levnéjsi i drazsi pristroje nejen u mobili ale i u jinych dedi-
kovanych navigac¢nich pristrojt.

Obr. 9 Rucni GPS GARMIN GPSMAP 64 PRO (garmin.cz, 2009-2013)
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4.3 Galileo

GPS Galileo je globalni druzicovy polohovy systém (GNSS) vyvijeny a financovany
Evropskou unif na zakladé rozhodnuti Evropské komise a pod vedenim Evropské
kosmické agentury. Cilem projektu evropského GNSS je vyvinuti a rozsifeni civilni
verze GPS sluzby nezavislé na vladach zrizovatelskych statli a zejména jejich ar-
madach. Systémy GPS a GLONASS jsou totiZ primarné vojenské systémy, které ne-
garantuji dostupnost sluzby v dobach krize a valecnych konfliktl. Z tohoto diivodu
je projekt Galileo projektovan Cisté pro civilni pouziti a je spravovan civilni spra-
vou. Prace na systému byly zahdjeny 19.7.1999 a v roce 2010 bylo planovano jeho
plné spusténi. Nastalo vSak nékolik komplikaci, a proto bylo zahajeni plného pro-
vozu nékolikrat odloZeno a rok spusténi byl posunut nejprve na rok 2018 a na-
sledné na 2020.

4.3.1 Faze projektu

Projekt Galileo Ize dle svého vyvoje rozdélit do nékolika fazi (Cesky kosmicky por-
tal, 2015b):

e oveéreni na orbité (I0OV z aj. In-Orbit-Validation)
» (astecna operacni kapacita (I0C z aj. Initial Operational Capacity)
* plna operacni kapacita (FOC z aj. Full Operation Capacity)

Faze 10V slouZi k ovéreni funk¢nosti, kvality a spolehlivosti komponentt jednotli-
vych satelitii pomoci fizenych testli. K tomuto tucelu se vyuZzivali dva experimental-
ni satelity, redukovana konstelace Ctyt operacnich satelitli a k nim potiebné po-
zemni stanice. Prvni dva experimentalni satelity byly nasazeny v prosinci 2005
av kvétnu 2008. Jejich ucelem bylo charakterizovani podminek na stiedni orbité
(MEO), méreni radiace, magnetického pole atd. Dale bylo potrebné otestovani tzv.
nakladu druzice, napr. atomovych hodin a nesenych digitalnich systémi. V této fazi
byly ovérovany jednotlivy typy signali mezi druZicemi ve frekvencnim spektru
specifickém pro systém Galileo. U signali se postupovalo dle doporuceni WRC
RNSS?. Prvni dva operacni satelity byly spustény v rijnu 2011 a treti a ¢tvrty o rok
pozdéji, v rijnu 2012. Jejich ukolem bylo ohodnotit projekt Galileo jako koncept pfri

7 RNSS (z aj. Radio Navigation Satellite Service) Organizace zabyvajici se efektivnim a ekonomickym

rozdélenim radiového spektra véetné navigac¢nich systémi. WRC - jeden ze standard RNSS
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vyuziti konstelace Ctyt satelitli a pridruZenych pozemnich stanic. Prvni nezavislé
urceni pozice v Evropé pomoci GNSS Galileo probéhlo 12. brezna 2013.

Faze 10C zahrnuje rozmisténi dalS$i vesmirné a pozemni infrastruktury ne-
zbytné pro provoz systému v rezimu Caste¢né operacni kapacity. Jedna se o nasa-
zeni dalSich 14 satelitli k 4 10V satelitim. Od roku 2014-2015 spusténi civilnich
signalli OS, SAR a PRS. K zabezpeceni téchto sluzeb bude slouZzit konstelace 18 sa-
telitd.

Faze FOC predstavuje rozsireni konstelace na 30 satelitii, dosaZeni plné ope-
raCni kapacity je planovano na rok 2019-2020. Pozemni infrastruktura bude roz-
misténa celosvétové, tak aby mohl systém poskytovat casové a navigacni sluzby
bez ohledu na pozici uZivatele.

4.3.2 Infrastruktura

V soucasné dobé, v prosinci 2016, je stav systému stale 10V (ovéfeni provozu
na orbité). V konstelaci je aktivnich 11 satelit(i, které poskytuji omezené casové a
navigacni sluzby, 2 satelity se nachazeji ve fazi testovani a jeden je mimo provoz
(Constellation Information, 2016).

Galileo

Obr.10  Konstelace GNSS Galileo (Sickle, 2016)
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Kompletni infrastruktura GNSS Galileo se bude skladat z:

* 30 satelitli (27 operacnich a 3 zaloZni) konstelace na MEO ve vysce 23 222 km,
satelity budou obihat ve trech kruhovych rovinach se sklonem 56° k rovniku.
Satelity maji hmotnost 675 Kg, rozméry 2,7 m x 1,2 m x 1,1 m a Zivotnost vétsi
nez 12 let.

¢ 16 senzorovych stanic

¢ 2 ridici stanice, hlavni ridici centrum v Praze
* 5vysilacich stanic

» 5ridicich a povelovych stanice (TT&C)

¢ 4 ridici centra, servisni centrum Galileo, referen¢ni centrum, centrum dat SAR,
bezpecnostni centrum

4.3.3 Sluzby

Galileo bude svym uZivateliim nabizet celkem 4 zakladni sluzby a nékolik dopliiko-
vych, které budou postupné pridavany (The Way Forward, 2016).

Zakladni sluzba (OS z aj. Open Service) bude nabizet zakladni signal s predpo-
kladanou presnosti urceni polohy az 1 m. Tato sluzba bude vSem uzivatelim po-
skytovana zdarma a bez omezeni. Na stejném signalu je poskytovana sluzba SOL,
ktera bude Sifrovana s dlirazem na bezpecnost a spolehlivost, tato sluzba je urcena
napf. pro letecky provoz.

Komer¢ni sluzba (CS z aj. Commercial Service) bude nabizet k zakladnimu sig-
nalu jesté dalSi dva Sifrované signaly, které jsou placené. Pristup bude rizen
na urovni prijimact pomoci pristupovych kli¢i. Diky vyuziti az t¥{ signali bude
mozné zamérovat polohu az s presnosti 1 cm.

Verejné regulovana sluzba (PRS z aj. Public Regulated Service) bude nabizet
dva Sifrované signaly s kontrolovanym pristupem. Tato sluzba je urcena statem
vybranym uzivatelim, napt. bezpecnostnim nebo zachrannym slozkam.

Vyhledavaci a zachranna sluzba (SAR z aj. Search and Rescue) je nouzova lo-
kaliza¢ni sluzba a slouZi v ramci celosvétové druZzicové zachranné sluzby COSPAS-
SARSAT. Vyhodou této sluzby je, Ze oproti ostatnim druhlim signdli umoziuje
oboustrannou komunikaci.
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4.4 BeiDou-Compass

Globalni naviga¢ni systém BeiDou® je naviga¢ni systém vyvijeny Cinskou lidovou
republikou. Oficidlni nazev systému v aj. je BeiDou Navigation Satellite System
(BDS). Systém byl pozdéji prejmenovan na Compass z diivodu pouziti navigace
i mimo ¢inské Uzemi, nicméné se stale pouZivaji obé oznaceni. Vyvoj a spousténi
systému je rozdéleno na 3 kroky:

e 2000-2003: experimentalni navigac¢ni systém BeiDou (BeiDou-1), 3+1 satelity

 0d 2012: regionalni navigaéni systém BeiDou pokryvajici Cinu a okoli

* 0d 2020: globalni navigacni systém BeiDou

Prvni satelit systému byl vypustén v fijnu 2000 s oznacenim BeiDou-1A, nasledo-
van v prosinci 2000 satelitem BeiDou-1B a tretim satelitem BeiDou-1C v kvétnu
2003. Nasazenim tretiho satelitu byla splnéna prvni faze vyvoje a zaroven byl
ustanoven navigacni systém BeiDou-1. V roce 2007 byl vypustén jeSté ¢tvrty a po-
sledni satelit systému BeiDou-1D, ktery pak slouZil jako zaloZni. Tento systém po-
kryval pouze omezené tizemi Ciny.

V roce 2006 Cina oznamila, Ze od roku 2008 bude BeiDou zdarma poskytovat
urceni polohy s presnosti 10 metrii vSem uZzivatellim jiZ na zakladni sluzbé. Timto
prohlaSenim predstavila svoje imysly dalSiho rozvoje systému. V kvétnu 2007 byl
vypustén prvni satelit nové generace systému BeiDou-2, oznaceného jako Com-
pass-M1. Systém byl prohlasen operacnim v roce 2011 s omezenou konstelaci 10
satelitli a od roku 2012 zacal poskytovat pozic¢ni, navigacni, casové a komunikacni
sluzby v oblastech Asie a Oceanie. V poloviné roku 2015 zacali prace na treti gene-
raci BeiDou (BDS-3), prvni satelit z této generace byl nasazen 30. zari 2015. Cel-
kem do kvétna 2016 byly vypustény 4 satelity BDS-3, které se nachazeji ve fazi tes-
tovani na orbité. Globalniho pokryti by mél systém dosahnout kolem roku 2020
s konstelaci 35 satelitti (Sickle, 2016).

4.4.1 Vesmirny subsystém

Na rozdil od ptredchozich popisovanych GNSS systémi (Navstar, Glonass, Galileo)
BeiDou je projektovan tak, ze bude vyuZzivat satelity na nékolika raznych orbitach.
BDS-1 pouziva satelity na geostacionarni orbité (GEO). Satelity na geostacionarni
draze se jevi pozorovatelim na Zemi jako nehybné, aby toho bylo dosaZeno, musi

8 nazev BeiDou je odvozen od ¢inského nazvu pro souhvézdi velkého vozu
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se pohybovat kruhovou rychlosti v roviné Zemé ve vysce 35 800 km nad rovnikem.
Vyhodou satelitli na GEO je, Ze konstelace nepotiebuje mnoho sateliti. Nevyhodou
je omezena obsluhovana oblast, nachazi se pouze v pasmu délky od 70°E do 140°E
a $irky od 5°N do 55°N.

BeiDou
6 orbitalnich drah
35 satelitdi:5 GEQ + 27 MEQO + 3 IGS0O

sklon 55°
Vyska 38 300 km, 21 500 km

Obr.11  Konstelace BeiDou (Sickle, 2016)

Prvni satelity BDS-2 (Compass) jsou na orbité MEO ve vySce 21 500 km
se sklonem 55,5°. Podobné satelity pak nasledovaly mezi roky 2007-2012. Celkem
bylo nasazeno 5 MEO satelitii s ozna¢enim Compass-M1 az M6 (kromé M2). V ob-
dobi 2009-2012 pak nasledovalo 6 satelitli GEO s nazvy Compass-G1 az G6. Jejich
pozice jsou 58,75°E délky (G5), 80,0°E délky (G6), 110,5°E délky (G3), 140,1°E dél-
ky (G1), 160,0°E délky (G4). Satelit G2 neni aktivni. Od roku 2010 do 2011 bylo
nasazeno 5 sateliti BDS-2 na vysoké orbité (z aj. High Earth Orbit, HEO) s nazvy
Compass-IGS01 az IGS05 ve vySce 38 300 km. Satelity IGOS (z aj. Inclined Geosyn-
chronous Orbit Satellites) zdivodu svého sklonu nejsou geostacionarni
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a z pevného mista na Zemi lze pozorovat jejich drahu ptipominajici analemmu?,
tento jev je zplisoben gravitacnimi vlivy vesmirnych téles ovliviiujicich jejich tra-
jektorii. Satelity 1GS01, IGS02 a IGS03 jsou pribliZzné na pozici ~120°E. IGS04
a IGS05 jsou na ~95°E. VSechny satelity rady IGSO maji pak sklon 55° a jsou roz-
mistény tak, Ze jeden z nich je vZdy nad dzemim Ciny (IGS MGEX BeiDou, 2016).

Kompletni konstelace bude obsahovat 35 satelitli, 5 z nich budou satelity ge-
ostacionarni a 30 nestacionarnich. Satelity budou umistény na 6 orbitalnich dra-
hach. Z 30 nestacionarnich sateliti bude 27 umisténo na MEO a 3 na IGSO. VSechny
satelity ponesou v ndkladu mimo zakladni systémy jeSté smérovou anténu, zabu-
dovany odrazec¢ paprskill (z aj. retro-reflector), sektorovou anténu pro pasmo C
a parabolickou anténu pro pasmo S/L.

Tab. 2 Stav druzic GPS BeiDou k prosinci 2016 (MGEX, 2016)
Blok | Termin | VypuSenésatelity |y
vypustenl | Uspésné | Neuspésné | Planovano
BDS-1 | 2000-2007 3 0 0 0
BDS-2 | 2007-2012 17 0 0 13
BDS-3 0d 2015 8 0 18 8
Celkem 28 0 18 21
4.4.2 Ridici a uzivatelsky subsystém

Pozemni segment systému se sklada z nékolika hlavnich ridicich center, monitoro-
vacich stanic a povelovych stanic. Prevazna vétSina stanic a center je v souCasné
dobé umisténa na ¢inském Gzemi. Systém se vSak vyviji z regiondlniho na globalni,
a proto stejnym tempem pribyvaji stanice i mimo ¢inské izemi. BDS-2 pouZziva pro
funkce regionalniho polohovani geostacionarni satelity. Tyto satelity potiebuji pro
spravnou funkci, na rozdil od nestacionarnich satelitti, fixni bod na Zemi, proto
s nimi mohou pracovat pouze konkrétni stanice.

Uzivatelsky subsystém se sklada z uzivatelskych terminalli ptijimajicich signa-
ly ze systému BeiDou, které zpracovavaji a ziskavaji tak své souradnice. Termindaly
z prijatych dat vypocitavaji svoji pozici, nadmoiskou vysku, presny ¢as a uméji také
odesilat a prijimat kratké zpravy. U prvni generace systému BDS-1 vypocCty prova-
dély pozemni stanice, které data posilaly zpét GEO druZicim. Tento systém se vSak

9 Obrazec pripominajici nekone¢nou smycku, pouziva se zejména ve spojeni s pohyby Slunce a sate-

litd.
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7

neosvédcil a od generace BDS-2 se pouziva bézny zplsob zpracovani dat na uziva-
telském terminalu.

Obr.12  Oblast pokryti GPS BeiDou (Sensors, 2013)

Pokryti GPS BeiDou je rozdéleno do nékolika region dle obr. 12. Cinsky region je
oznacen nejmensi elipsou - fialovou a je obsluhovan pouze GEO satelity, tecky zna-
¢l pozemni stanice, Asie-Oceanie je oznaCena Cervenou elipsou, Asie zelenou a glo-
balni sit Zlutou.

Signaly systému jsou modulovany v pasmech E1, E2, E5B, a E6 a Castecné se
prekryvaji se signaly GPS Galileo. BDS poskytuje:

¢ zakladni (otevienou) sluzbu s presnosti 10 m, piesnosti ¢asu na 50 ns a pres-
nosti méreni rychlosti 0,2 ms-1

e autorizovanou vojenskou sluzbu s presnosti 10 cm, moZnosti obousmérné
komunikace, pouZiva ji pouze Cinska lidova armada a armada P4kistanu

* posilani kratkych zprav, az 120 ¢inskych znaki, pouze GEO satelity
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5 Prakticka cast a vysledky prace

e 7

Smyslem praktické ¢asti bylo ovéreni nahrady, resp. substituce radarového méreni
pojezdove rychlosti traktoru za uZziti prijimace GPS. V souCasnosti se totiz instalace
radart provadi pouze u traktorti vy$si vykonové t¥idy. Realita v podminkach CR
Ci Polska je vSak jind a mechanizace zemédélstvi spoléha i na traktory s niz$im vy-
konem. Abychom mohli experiment zrealizovat, bylo nutné zajistit vhodny traktor,
ktery bude mit instalovan moderni typ radaru s dvojim zplsobem vyzaiovani.
Konstrukce dvojitého vyzarovani eliminuje chyby ve stanoveni rychlosti v pripadé,
Ze se do drahy paprsku dostane téleso, které zptisobi diferenci ¢asu v odraze a data
o rychlosti tak znehodnoti. Timto télesem miiZe byt i stéblo obilovin ¢i plida, ktera
odpadava z hnacich kol. Vyrobci se snaZi implementovat i rozli¢né algoritmy tprav
signalu od klouzavého primérovani, pres digitalni filtry az po sofistikované Kal-
manovy filtryl? s predikci polohy a korekci integraci ziskaného z méreni dané po-
lohy.

Ke zkouskam byl pristaven kolovy traktor John Deere 8320, na obr. 13 v po-
predi. Zakladni technické idaje uvadéné vyrobcem jsou uvedeny v tab. 3.

Obr.13  Zkouska traktoru John Deere 8320 (Cupera, 2016)

10 Specialni matematicky algoritmus pro filtraci signald v ¢asové oblasti
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Tab. 3 Vybrané zakladn{ ddaje uvddéné vyrobcem.
Model traktoru John Deere 8320R
Parametr Hodnota
Cislo motoru RG 6090L078771*
Cislo traktoru *1 RW 8320RVAP006517*
Rok vyroby 2010
Pocet motohodin 3,2

Jmenovity vykon

239/320 [kW /koni]

Max. vykon bez navySeni

255/347 [kW /koni]

Jmenovity vykon s navySenim

261/355 [kW /koni]

Jmenovité otacky

2100 ot/min

Max. to€ivy moment

1419 N.m pri 1 500 ot/min

Pocet valcli 6

Pocet ventill 24

Vrtani 118,4 [mm]
Zdvih 136 [mm]
Kompresni pomér 16,3

Objem motoru 9 000 cm3

Pohon ventilatoru chlazeni

Varicool- systém s proménlivymi
otackami ventilatoru chlazeni

Prepliovani

Turbodmychadlo

Vstrikovaci systém

Vysokotlaky Common Rail s plné
elektronickym rizenim

Typ Powershift

Pocet prevodovych stupni 16F/5R

Rozmér predni pneumatiky Michelin 600/70 R30
Rozmér zadni pneumatiky Michelin 710/70 R42

5.1 Meérici astiredna

Mérici astfedna je postavena na komponentech spole¢nosti National Instruments.

Jedna se o systém komerc¢né nazyvany CompactRIO, ktery byl sloZen z téchto ¢asti:
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1. Sasis FPGA polem (3M) NI 9104 (sériové &islo: 12BCOB0)

Sasi lze osadit osmi moduly libovolné konfigurace, od analogovych vstupf,
pies vstupné/vystupni digitalni linky ¢i dcelové prevodniky pro tenzometry,
RTD, termoclanky, akcelerometry aj. po reléové moduly a moduly sbérnice
CAN. Sasi je konstruovano s ohledem na extrémni podminky, snese teploty
od -40°C do 70°C a odolava vibracim az do 50g (parametry: 3 ms, 3 osy, tvar

VVVVVV

proti u€inkiim statické elektriny, cRIO je interné chranéno az do 2 300 V.

2. Real-time kontrolér NI 9004 (sériové ¢islo: E766A9)

Kontrolér je hlavnim mikroprocesorovym systémem celé sestavy. Vnitini ar-
chitekturu tvori priimyslovy mikroprocesor taktovany na 195 MHz, ktery vy-
uziva 64 MB DRAM, pricemz externi pamét pro ukladani dat ¢i vysledkii je ty-
pu CompactFlash s kapacitou 512 MB, ktera lze rozsirit na 2 GB. Komunika¢ni
rozhrani je tvoreno standardnim Ethernetem 10baseT/100baseTx a dale lze
pripojit na kontrolér sériovou linku RS 232. Standardné je kontrolér vybaven
nékolika typy internich servert. K zobrazeni analyz je vhodny http server, pro
konfigurace a jako ulozZisté dat slouzi FTP server. RozSifeni rozhrani VISA
umoziuje vzdalenou spravu systému z jinych prostredki NI.

3. Modul vstupii z tenzometrt NI 9237 (sérové ¢islo: 12AF987)

Modul slouZzi k zdznamu tahové sily traktoru (méreni valivych odpori taze-
nych vozidel). Tenzometricky vstup umoziiuje pripojeni ¢tyt tenzometrt, kte-
ré mohou mérit simultanné. Maximalni rychlost vzorkovani ¢ini az 50 kS/s pri
rozliSeni 24 bit. Zapojeni tenzometrti muizZe byt v piil- nebo plném mostu
s maximalni excitaci 10 V a vstupem *25 mV. Izolace proti vysokému napéti
odola az 1000 V.

4. CAN-Bus modul NI 9853 (sériové cCislo: 128760C)

Modul reprezentuje systém sbéru dat z palubni sité traktoru. Soucasné trakto-
ry témeét vyhradné pouZzivaji protokoly s komunikacni rychlosti 250 kbps.
Modul umoZiiuje snimat data s rychlosti 1Mbits, a to nezavisle na dvou por-
tech, pripadné jeden port miiZe ¢ist a druhy zapisovat. Mimo obvyklé standar-
dy lze definovat vlastni uZivatelské.
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5. RS232 modul NI 9870 (sériové cislo: 14BB980)

Modul je v systému integrovan z diivodu ¢teni dat z GPS prijimace. Baudrate!!
prijimace byl nastaven na 38,4 kbps. Modul ma ctyri porty RS232 s moZnosti
komunikacni rychlosti 921,6 kbps.

6. Modul digitalnich vstupi NI 9411 (sériové ¢islo 12F69AB)

Modul pro digitalni vstupy v arovni TTL ¢i volitelné do 24 V, diferencialné
Ci single ended zapojeni. Port ma 6 vstupt.

Real time kontrolér

Sasi s FPGA polem (3M)

- —p

Digitalni
vstupy

Obr.14  Systém CompactRio (ni.com, 2016)

K substituci radarového méreni pojezdové rychlosti traktoru John Deere byla pou-
zita GPS Garmin 18x - 5 Hz ptipevnéna ke kapoté traktoru. Jedna se o presné OEM
zatizeni urcené k automobilové navigaci, sledovani vozidel a elektronické aplikaci.
Toto zarizeni je uloZeno ve vodéodolném pouzdru a snasi venkovni pouZiti.
Pro prenos dat slouZi 5m dlouhy kabel zakonCeny sériovym portem RS-232 napo-
jenym do systému CompatRio. Model 18x - 5 Hz prijima data soucasné z nékolika

11 Baud (Bd) je jednotka modulacni rychlosti (také oznacovana jako symbolova nebo znakova rych-

lost, v aj. Baudrate)
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satelitli, nejvyse vSak 12 z dlivodu omezeni datového protokolu. Data aktualizuje
5krat za sekundu a pienos dat z GPS prijimace probiha pies NMEA protokol.

— w ]

Obr.15  GPS ptijima¢ Garmin 18x - 5 Hz umistény na kapoté traktoru John Deere (Cupera, 2016)

5.2 Protokol NMEA 0183

Standard NMEA piivodné vznikl pro potifeby automatizovaného pienosu dat mezi
zarizenimi elektroniky lodi. Protokol 0183 vznikl mezi roky 1980-1990 a nahradil
tak starsi verze 0180 a 0182. Stanovilo jej a o jeho udrZzbu se stara Narodni sdru-
Zeni pro lodni elektroniku (NMEA). Stavajici protokol je uZ pomalu nahrazovan
novéjSim NMEA 2000 standardem.

Protokol 0183 popisuje jednotlivé elektrické charakteristiky a prenosovy pro-
tokol, informace kdduje pomoci ASCII znakd. Mezi jeho hlavni vyuZiti patii prenos
dat mezi prijimaci globalnich druzicovych naviga¢nich systému, anemometry, gy-
rokompasy, autopiloty a sonary.

5.2.1 Format zpravy

Kazda zprava protokolu NMEA ma nasledujici obecny format (GPS a komunikacni
protokol NMEA, 2006):
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$XXYYY,aq ,a,,8;,...,8,*CC<CR><LF> (3)

» Kazda zprava je na jeden adek a zacina znakem ,, $ “

* Prvni dva znaky po znaku $ jsou oznacené XX a reprezentuji identifikator
mluvciho (typ vysilace)

» Dalsi tri znaky oznacCené YYY predstavuji identifikator véty (druh zpravy)

* Polozky ,a1, az, as,..., an“ oznacuji datové polozky a jsou oddéleny carkou ,, , “
fetézec je ukoncen znakem ,, * “ bez carky

e Po znaku * nasleduje kontrolni soucet cc, ktery je nepovinny. Jedna se o hexa-
decimalni zapis bytu, ktery vznikne jako XOR predchozich ASCII kédu znakt
zpravy mezi znaky $ a *

e Zprava je zakoncena znaky <CR> a <LF>, které znaci navrat voziku (z aj. Carri-
age Return) a prechod na novy radek (z aj. Line Feed)

Véty jsou od sebe oddéleny znaky Carriage Return a Line Feed.

Vyhledani véty o poloze a rychlosti z NMEA . Rychlost v NMEA fe uvedena v uzlech.

Obr.16  Castalgoritmu NMEA pouZita pro méteni (Cupera, 2016)

Na obr. 16 je zndzornéna cast algoritmu NMEA, ktera byla pouzita pii méreni.
$GPRMC, kde GP znadi identifikaci druzicového prijimace, GP = GPS. RMC oznacuje
druh zpravy druZicového prijimace, v tomto pripadé RMC = zdkladni sada udaji
(z aj. Recommended Minimum Data).

Data NMEA véty pri pouziti formatu GPRMC pak mohou vypadat nasledovné
(GPS a komunikacni protokol NMEA, 2006):

$GPRMC,131038.431, A,4847.7295, N,1647.9257, E,0.04,16.43,100816, ,*32 (4)

Pro snazi pochopenti je ukazka dat NMEA véty rozepsana v tabulce C. 4.
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Tab. 4 Popis dat v pouzité NMEA vété

Format Data Popis

1 | hhmmss.sss 131038.431 | Cas (UTC)

2 |c A Status (A=0K, V=varovani)

3 | ddmm.mmmm | 4847.7295 Zemépisna Sitka

4 | c N Indikator sever/jih (N=sever, S= jih)

5 | ddmm.mmmm | 1647.9257 Zemeépisna délka

6 | c E Indikator vychod/zapad (E=vychod,
W=zapad)

7 |d.d 0.04 Vodorovna rychlost (uzly)

8 |d.d 16.43 Kurz pohybu ve stupnich

9 | ddmmyy 100816 Datum (10.08.2016)

10 |d.d N.A. Magneticka deklinace ve stupnich

111 ¢ NA Indiklétor vychod/zapad (E=vychod,
W=zapad)

12 | *xx 32 Kontrolni soucet

5.3 Metodika méreni

Ke splnéni cile prace bylo méreni realizovano jako tahova zkouska a zkouska
v agregaci s kombinovanym kypricem. Pri tahové zkouSce, kdy traktor byl zatéZo-
van jinym traktorem a mezi nimi byla zjiStovana sila pomoci tenzometru, byl
s vyvhodou povrchu sledovan signal z radaru traktoru. Byly sledovany mimo jiné
tyto veliciny:

* rychlost od kol traktoru, ktera je urcena fidici jednotkou pirevodovky,

* rychlost z radaru,

e rychlost z GPS (mé externi mérenti).

5.3.1 LabVIEW

Pro rizeni zdznamu dat byl pouZit program vyvinuty v prostredi LabView 2015,
v kterém byla vytvorena prehlednd maska pro zadavani dat. LabView je grafické
programové a vyvojové prostiedi firmy National Instruments, nékdy se také ozna-
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Cuje jako G-jazyk (graficky jazyk). Toto prostredi je unikatni v tom, Ze prakticky
nema omezeni svého pouziti. Je uZite¢né zejména tam, kde je mozné nakladny
a slozity hardware nahradit virtualizovanym prostredim a Setfi nam tak cas a pe-
nize. Mezi jeho dalSi nespornou vyhodu patfi snadna a rychla moznost navrhovat
nové aplikace i provadéni zmén v konfiguraci, coz by u realnych zarizeni mohlo byt
¢asové narocné nebo nemozné. Jazyk je vhodny nejen k programovani systémt pro
méfeni, ale také k programovani rtiznych slozitych systému jako jsou tieba napri-
klad systémy pro iizeni robott (Havlicek a dalsi, 2008).

L
Fe Bt View Project Opeate Took Wndow Help
»5)®n ] -

Q

Typ stouity
Agregece lohem

Koments! ke skoutce
(2394 pied zinamem)
pluh, smitens regulace SO%/30%,
tabio 632 mem, vedsky 750 mm,
0bar

Obr.17  Maska programu pro zdznam dat z traktort i GPS (Cupera, 2016)

5.4 Interpretace vysledki

Vysledky méreni jsou uvedeny graficky niZe na obr. 18. Z grafu je patrna korelace
hodnot GPS a radaru, byt je patrna disproporce, kdy GPS poskytuje signal s nizsi
vzorkovaci frekvenci nez radar, proto je tfeba patrny konstantni isek mezi 15 a 18
sekundou zaznamu. Déle je vidét, Ze hodnoty prezentované prevodovkou (od kol)
maji sice vérohodny pribéh signalu, avsak jsou posunuty ofsetem. Toto Ize prisou-
dit ,chybnému“ zadkladnimu nastaveni traktoru, kdy jsou pri kédovani ridici jed-
notky zadany dynamické poloméry kol, avSak jinych rozmérd, resp. jinych tlak
husténi.
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Rychlost (km/h)

= Rychlost - radar (km/h)

——Rychlost - pfevodovka (km/h)

——Rychlost - GPS (km/h)
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Obr.18  Vysledky méfeni - srovnani rychlosti namérené GPS s radarovou rychlosti

2500

2400

2300

2200

2100

2000

1900

1800

Otacky motoru (1/min)

Tab. 5 Zakladni statistické vyhodnoceni méteni v tahovych zkouSkach
Rychlost
y d Rychlost od GPS rychlost
zradaru
kol (km/h km/h
(lam/h) | K1 Gem/h) (km/h)
Aritmeticky primér (km/h) 6,90 7,60 6,94
Smérodatna odchylka (km/h) 0,07 0,04 0,19
Variacni koeficient (%) 1,06 0,55 2,78

V grafu na obr. 19 je pribéh rychlosti v agregaci s kombinovanym kypri¢em. Smys-

lem tohoto méreni bylo v delSim ¢asovém useku zjistit, zdali se nevyskytuji anoma-

lie v priibéhu, které by méreni zkreslovalo. Jak je patrné z grafu, korelace hodnot je

dobra a dostatecna pro standardni zkousky.
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Obr.19  Graf pribéhu rychlosti v agregaci s kombinovanym kypti¢em
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6 Diskuse

Jak je patrné z méreni, vysledky, které v polnich podminkach systém GPS dava
z hlediska méreni rychlosti, jsou vhodné a dostatecné sohledem na presnost
pro tahové i dalsi zkousky. Pri korelaci dat rychlosti namérené radarem a GPS je
patrna disproporce. Disproporce je zplisobena pouZzitim GPS pftijimace, ktery ma
nizsi vzorkovaci frekvenci nez radar, feSenim by bylo pouZiti ptijimace s niZsi
frekvenci nebo zména vzorkovani radaru. Pfi méreni bylo zjiSténo, Ze hodnoty pre-
zentované pirevodovkou (od kol) jsou posunuty ofsetem, ktery je zptisoben chybné
nastavenymi dynamickymi poloméry kol v ridici jednotce. Vzhledem k tomu, Ze
na traktorech jsou pouzity kola jinych velikosti, tlakii a husténi bylo by nutné dopl-
nit aktudlni data do fidici jednotky, poté by rychlost od kol nebyla zatiZena ofse-
tem.

Pokud budou vysledky méreni srovnany se studii MoZnosti dynamickych mé-
feni vykonovych parametrl traktoru (Pexa a dalsi, 2012), kde méreni na zakladé
GPS dat bylo pouzito jako substituce dynamometru, lze vyvodit, Ze presnost GPS
systému je dostate¢na i pro dalsi typy zkousSek. V soucasnosti, jak se systémy GPS
rozvijeji a zvySuje se jejich presnost a dostupnost, bude zajimavé sledovat jejich
moZné vyuziti kK podobnym tcelim nejen v zemédélstvi.
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7 Zaver

Dle namétenych vysledki lze usoudit, Ze GPS soucasné generace dosahuji jiz tako-
vé presnosti pri urcovani polohy, Ze je moZné je v polnich podminkach pouZzivat
jako alternativu pro méreni rychlosti v zemédélskych strojich. Ze statistického vy-
hodnoceni ziskanych dat bylo zjisténo, Ze odchylka GPS rychlosti od radarové rych-
losti traktoru je 0,04 km/h. V del$im ¢asovém tseku pak byl sledovan pribeéh rych-
losti v agregaci s kombinovanym Kkyprticem, kde bylo ovéreno, Ze se nevyskytuji
v méreni anomalie, které by mohly vysledky méreni pro standartni zkousky zkres-
lovat.

Vzhledem k tomu, Ze Ceska republika je evropskou zemi, dalo by se o¢ekavat,
Ze na naSem uzemi bude nejvhodnéjsi pouzivat GNSS systém Galileo, ktery je vyvi-
jen EU. Systém vsak stale neni dokonc¢eny a pirechod do faze plné operacni kapacity
se zda v nedohlednu. Nyni je dokonceni planovano okolo roku 2019-2020. Otazka
je vSak, zda nebude tento termin opét posunut, protoZe se zacinaji hromadit pro-
blémy s vestavénymi atomovymi hodinami, které by mohly znacit zavaznou systé-
movou chybu. Pokud se prokaze, Ze je potfeba vSechny hodiny na druZzicich vymeé-
nit, bude to velmi ndkladné a ¢asové narocné. Dokonceni systému by to mohlo pro-
tahnout klidné o dal$ich 5 let.

GPS je dnes tak rozsifené, Ze na ném zaciname byt pomérné zavisli. Problém
spociva v tom, Ze systém je nachylny na ruSeni signalu, tzv. jamming. Blokovani
nebo ruseni signalu bez platného povoleni nebo generalni licence je dle Zakona
o telekomunikacich zakazano pod vysokou pokutou, ale prakticky se to tézko do-
kazuje. GPS ke komunikaci pouziva radiovy signal, ktery je pomérné slaby, a tak
se da snadno blokovat nebo rusit pomoci rusicky. Rusicka se da koupit na zahra-
nicnich, ale i ¢eskych e-shopech za cenu od 500 K¢ v zavislosti na jejim vykonu.
Diky jeji dostupnosti je pak pomérné rozsirena, zejména mezi ridici aut. Nejcastéji
se jedna o ridice firemnich aut vybavenych sledovanim, ktefi nechtéji, aby zamést-
navatel védél o jejich pohybu. Tito lidé si vSak neuvédomuji, Ze mohou rusit signal
ostatnim uzivatelim nebo slozkdm zachranného systému, a v ptipadé vykonnéj-
Sich zarizeni i letecky provoz.
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