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Uvod

Systém GPS je zatim nejmodernéjsi metodou pro urceni polohy a rychlosti
pohybu uzivatele kdekoliv na Zemi. Primarné byl vytvoren americkym vojenskym
sektorem. Po zpfistupnéni systému GPS pro civilni sektor doslo k rozsdhlému
komercénimu vyuziti této technologie. Rozsifuje se jeho vyuzitelnost do mnoha

oborti lidské ¢innosti, to je dano postojem k bezplatnému vyuziti navigace.

Principem prace je seznamit se se zakladnimi principy, které se pouzivaji pri
navigaci pomoci GPS a nastinit systém Galileo. Téma této prace mne zaujalo z
divodu blizsitho seznameni s principem zjisténi polohy pomoci navigac¢nich sys-

témi, protoze asi kazdy vyuziva moznost navigace v doprave.

V prvnich kapitolach mé prace se vénuji zékladnim principim GPS, jeho
postupnou historii a strukturou. Kapitola 4 VYPOCET POLOHY patii mezi nej-
polohy uzivatele a pfevodu soutfadnic z kartézské soustavy do geodetické sou-
stavy. Posledni kapitola je vénovana nové vznikajicimu systému Galileo a jeho
srovnanim se systémem GPS. Pfecteni této prace by mélo ¢tenafi priblizit prin-

cip urc¢ovani polohy uzivatele z dat, které vysilaji druzice systému GPS.



1 Co to je GPS?

V prvni kapitole mé prace vysvétluji co si pod pojmem GPS pfedstavit, za
jakym tcelem vznikla, pro koho byla a je urcena. Zminuji se zde i o jinych navi-
gacnich systémech. Pro tuto kapitolu jsem pracovala s literaturou [2], [4], [5], [9]

a [11].

Systém GPS (Global Positioning System), neboli Globélni polohovy systém
je vojensky navigacni druzicovy systém. GPS provozuje ministerstvo obrany Spo-
jenych Stata Americkych. Muzeme se setkat i s ndzvem NAVSTAR (NAVigation
System with Time And Ranging), ktery byl formalni ndzev pti schvalovani celého
projektu.

Systém GPS byl piivodné vyvijen pro navigaci rychle se pohybujicich objektt
jako jsou letadla, fizené strely, kosmické objekty, atd. V soucasné dobé se vyuziva
v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Ro¢né je na jeho provoz vynalozeno piiblizné
600-900 miliéni americkych dolart z rozpoc¢tu USA.

GPS je vlastné systém druzic obihajicich Zemi, které vysilaji signaly. Druzice
zajistuji celosvétové pokryti signdlem, ktery je dostupny kdekoliv na povrchu
Zemé, na mori, ve vzduchu i v blizkém kosmickém prostoru.

Pii vypoctu soutadnic se pouziva geocentricky soufadny systém WGS-84
(World Geodetic System), tj. svétovy geodeticky systém z roku 1984. Poskytuje
udaje o poloze uzivatele ve tvaru zemépisné délky a sitky a je jednotny pro celou

Zemi.



Obr. 1: Dostupnost GPS signalu

Zdroj: http://www.solarracing.org/2013/10/05/solar-car-live-gps-trackers/

Vyhodou systému GPS je, ze uzivatelé této sluzby pouzivaji malé elektronické
radiové prijimace,které umi ze signalu druzic vypocitat polohu, rychlost a cas
uzivatele s presnosti na desitky az jednotky metri. Presnost urceni polohy se
miize zvysit na jednotky centimetri, ale tato sluzba je zpristupnéna pouze pro
uzivatele s licenci, jako jsou armada USA a armady NATO.

Nevyhodou, které tento systém obnéasi je, ze nelze urcit polohu v podzemi a
v budovach. Signal se zhorsi v husté zastavbé nebo porostu, protoze mezi GPS
prijimacem a druzicemi je nutna pfiméa viditelnost.

Americky systém GPS neni jediny navigacni systém, mezi jeho nejvétsi , kon-
kurenty“ se fadi rusky GLONASS a evropsky Galileo. Naviga¢nim systémem
Galileo se budu zabyvat v kapitole 5.

Sovétsky svaz zacal v 80. letech 20. stoleti budovat naviga¢ni systém nesouci
nazev GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikova Sistema). Princip
systému GLONASS je velmi podobny systému GPS. Nejvétsim rozdilem je, ze
druzice systému GLONASS vysilaji stejné pseudokédy na odlisnych frekvencich,

zatimco druzice GPS vysilaji odlisné pseudokddy na stejné frekvenci. Rozpad So-



vetského svazu v roce 1991 se promitl i do technickych oblasti a kvalita systému
GLONASS zacala upadat. V roce 2002 bylo v provozu jen 8 druzic z operac-
niho poc¢tu 24 druzic. V roce 2003 se Rusko rozhodlo opét zprovoznit systém

GLONASS, plného operacniho stavu dosahl v roce 2010.
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2 Historie GPS

Druhé kapitola popisuje historii vzniku systému GPS. Co predchéazelo vzniku
GPS a jeji postupny rozvoj az do soucasnosti. Informace k této kapitole jsem

Cerpala z literatury [1], [4], [6], [8], [15] a [16].

Na pocatku radiové navigace se pro urcovani polohy vyuzivalo radiovych ma-
jaki umisténych na zemském povrchu. Tento radiovy systém, zvany LORAN, byl
vyvinut pocatkem ctyticatych let 20. stoleti a byl vyuzivan jiz béhem 2. svétové
valky, a to predevsim letectvem a namornictvem.

Prvni druzicovy navigacni systém se nazyval TRANSIT. V roce 1960 zacalo
umistovat druzice do vesmiru vojenské ndmoinictvo Spojenych stati. Hlavnim
ukolem bylo urc¢ovani polohy plavidel. TRANSIT tvorilo 6 druzic, které se po-
hybovaly na obéznych drahach ve vysce 1 100 km s obéznou dobou 106 minut.
Nejvétsi slabinou tohoto systému bylo, ze signal nebyl dostupny neptetrzité. Dru-
zici bylo mozno zachytit nad obzorem maximalné 18 minut a dalsi prolétla nad
danym mistem za 2 hodiny. Ziskané soutadnice byly pouze dvourozmeérné, a proto
se nemohla navigace vyuzivat v letectvi.

Hlavnim dtvodem vzniku GPS byla v 60. letech snaha USA o pfesné zaméteni
polohy jadernych ponorek. Vznik satelitniho naviga¢niho systému se datuje do
druhé poloviny 20. stoleti. Dne 17. 12. 1973 obdrzela JPO (Joint Program Office)
souhlas se zahajenim projektu s oficidlnim ndzvem NAVSTAR - GPS. Préace na

tomto projektu byla rozdélena do tii fazi.

Prvni faze (1973-1979)

Tato faze, ktera probihala v letech 1973-1979, byla zaméfena na ovéreni funkdc-
nosti systému. Provadély se testy na pozemnich stanicich a byl zkonstruovan prvni
GPS prijimac. Pozemni stanice byly rozmistény v testovacim armadnim polygonu
v Arizoné.

Prvni druzice, kterou vyrobila firma Rockwell, byla vypusténa na obéznou

drahu 22. 2. 1978. V prosinci stejného roku byly vypustény dalsi 4 druzice, které
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jiz umoznovaly tfirozmérnou navigaci, ale pouze po omezenou dobu a pouze nad
polygonem v Arizoné. Druzicim, které byly vypustény v této fazi se ¥ika druzice
bloku I, celkem jich v této fazi bylo vypusténo 11 s planovanou zivotnosti 3 roky,

ale nékteré z druzic slouzily i 10 let.

Druha faze (1979-1985)

Ridici segment se nejvice rozvijel mezi lety 1979-1985, byla vybudovana hlavni
fidici strediska. Firma Rockwell byla vybrana na vyvoj dalsich 28 druzic bloku
II. Testovani celého systému GPS probihalo na polygonu v Arizoné a rozsitilo se
i na namoftni operace.

Dne 26. 4. 1980 byla vypusténa prvni druzice, kterd obsahovala senzory pro
odhaleni jadernych vybucht, protoze USA a SSSR uzavieli dohodu o zakazu
jadernych testi. V roce 1983 americky prezident Ronald Regan oznamil, Ze po
dokonceni celého systému GPS bude signal pfistupny i pro civilni navigac¢ni tcely.
Toto rozhodnuti ucinil na zakladé nehody, kdy sovétsky stihac sesttelil civilni

dopravni letadlo a zahynulo vSech 269 lidi.

Treti faze (1985-1994)

Firma Trimble predstavila v roce 1985 prvni GPS pfijima¢ pro namoini do-
pravu. V této fazi druzice bloku II zacaly doplnovat a pozdéji nahrazovat druzice
bloku I. V tinoru roku 1989 byla vypusténa prvni druzice bloku II. V roce 1990
se zacaly vypoustét druzice bloku ITA s lepsi paméti a mohly prejit do tzv. auto-
nomniho navigatniho médu (tj. dokézi pracovat 108 dni bez komunikace s ¥idicim
segmentem). Zivotnost druzic bloku II a bloku ITA byla pldnovana na 7,5 roku.
V cervnu 1989 byl uzavien s firmou General Electrics kontrakt na vyrobu druzic
bloku IIR, které dokazi pracovat az 180 dni v autonomnim navigacnim modu,
jsou schopny mezi sebou komunikovat a mély planovanou zivotnost az 10 let.

Zlepsovani systému vedlo k tomu, ze pocatkem roku 1993 bylo mozné tiiroz-
mérné urceni polohy v libovolném bodé na Zemi po dobu 24 hodin. Dne 8. 12.
1993, bylo vypusténo 30 druzic a dosahlo se pocate¢niho operacniho stavu celého

systému GPS. 3. 3. 1994 bylo dosazeno plného operacniho stavu, kdy v provozu
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bylo 24 druzic bloku II a systém byl po dokonceni zkousek uveden do ¢innosti.

Systém GPS nabizi dvé sluzby: standardni sluzbu navigace SPS (Standard Po-
sitioning Service) a presnou sluzbu navigace PPS (Precision Positioning Service).
Sluzba SPS je tzv. civilni sluzba, ktera je pristupna vsem uzivatelim. Sluzba PPS
je vojenska sluzba, urcena pouze uzivatelim s licenci.

Od doby uvedeni do plného opera¢niho stavu je systém GPS neustéle v pro-
vozu. Ptitom jsou budovany dalsi doplikové sluzky systému GPS a zdokonaluji
se technické i provozni sluzby. V letech 1997-2009 byly vypoustény na obéznou
drahu druzice bloku IIR, které maji zvysenou protiradia¢ni ochranu a zdokonale-
nou autonomii. Od roku 2010 existuji druzice bloku IIF, které maji tvar kvadru a

obsahuji solarni panely jako zdroj energie. Do budoucna se diskutuje o druzicich

bloku IIT.
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3 Struktura GPS

V této kapitole vysvétluji strukturu celého systému GPS. Nejprve systém
rozd€luji na jednotlivé segmenty a ty nasledné blize popisuji. Pro vypracovani

této kapitoly jsem pouzila literaturu [1], [3], [4], [5] a [15].

Systém GPS lze rozdélit do 3 segmentii:
e kosmicky segment
e Tidici segment

e uzivatelsky segment

3.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment tvori druzice, které jsou ve vysce 20 200 km od Zemského
povrchu a pohybuji se rychlosti 11 300 km/h. Okolo Zemé obiha 24 aktivnich
druzic a 3 zalozni druzice. Jsou umisténé na Sesti obéznych drahach okolo Zemeé,
zvané orbitaly, které jsou kruhového tvaru a s rovnikem sviraji 55°. Doba, za
kterou druzice obéhne Zemi, je asi 11 hodin a 58 minut. Druzice jsou rozmistény
na orbitalech, tak abychom mohli vidét minimalné 4 druzice z jakéhokoliv mista

na Zemi.

Obr. 2: Rozmisténi druzic na orbitalech

Zdroj: http://hp.ujf.cas.cz/ wagner/popclan/gps/gps.html
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Druzice

Kazda druzice obsahuje prijimac, vysilac¢, velmi pfesné atomové hodiny, proce-
sory a fadu pristroji, které slouzi nejen k navigaci, ale také k detekci balistickych
raket a jadernych vybuchi. Pfijimaji, zpracovavaji a uchovavaji informace z po-
zemnich stanic. Tzv. srdcem druzice jsou 3-4 atomové hodiny, které jsou velmi
presné a velmi nakladné. Jedny vazi vic jak 20 kg, stoji okolo 50 000 USD a jejich
presnost je velmi dtlezita. Jedna biliontina sekundy nepfesnosti satelitnich hodin
zpusobi v méfené délce od pfijimace k satelitu chybu 30 cm. Z tohoto divodu
jsou satelity vybaveny velmi presnymi atomovymi hodinami. Piesto tyto hodiny
jsou proto monitorovany pozemnimi stanicemi a srovnavany s hlavnim fidicim
hodinovym systémem, ktery je tvoren vice jak deseti velmi pfesnymi atomovymi
hodinami.

Signal druzic

Druzice vysilaji k Zemi signaly 24 h denné. Signal je elektromagnetické vlnéni,
které se $ifi rychlosti svétla, je pfenasen na péti frekvencich, nezavislych na denni

i rocni dobé a na pocasi.

e L1 — tato frekvence je s kmito¢tem 1 575,42 MHz a moduluje C/A-kdd,
ktery je vyhrazen neautorizovanym uzivatelim a P-kdéd, ktery je zasifrovan
a zpristupnén pouze autorizovanym uzivatelim (vojenské armady NATO).
Druzice vypusténé v letech 2005-2009 jsou pripraveny vysilat vojensky M-
kéd.

e .2 — frekvence s kmitoc¢tem 1 227,60 MHz a moduluje P-kéd. Druzice
vypusténé v letech 2005-2009 jsou pripraveny vysilat i vojensky M-kdéd a
civilni C-kéd.

e [L.3 — frekvence s kmitoctem 1 381,05 MHz, kterou vysilaji druzice vypus-
téné v letech 1997-2004, slouzi k monitorovani startt balistickych raket,

detekci jadernych vybuchii a dalsich vysokoenergetickych zdroji.

e L4 — frekvence s kmitoc¢tem 1 841,40 MHz métici zpozdéni signalu pfi

prichodu ionosférou.
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e b — frekvence s kmito¢tem 1 176,45 MHz, prenasi druzice vypusténé v
letech 2010-2012 a slouzi pro bezpecnost letecké dopravy. Umoznuji urco-
vani polohy s vysokou presnosti i v oblastech s omezenym anebo slabym

prijmem signalu.

Kédy, které moduluji jednotlivé frekvence se nazyvaji pseudonahodné kédy a jsou
pro kazdou druzici unikatni.

Druzicové signaly obsahuji i tzv. navigacni zpravu, ktera obsahuje data o dané
druzici jako je casové odvysilani zpravy, stav druzice, draha druzice a i data o
ostatnich druzicich, napt. polohy druzic na jednotlivych orbitalech a informace o
kédech ostatnich druzic. Z této navigacni zpravy je GPS prijimac¢ schopen urcit

svoji polohu.

3.2 Ridici segment

Ridici segment se sklddd z pozemnich stanic, které jsou rozmistény podél

rovniku. Tyto pozemni stanice lze rozdélit na 3 typy:

e hlavni Fidici stanice MCS (Master Control Station) v Coloradu a zalozni

hlavni fidici stanice BMCS (Backup Master Control Station)
e 4 pozemni vysila¢e GA (Ground Antennas)

e sit globalné rozmisténych monitorovacich stanic MS (Monitor Stations)
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Obr. 3: Rozmisténi stanic fidictho segmentu po Zemi

Zdroj: [10]

Ukolem fidiciho segmentu je monitorovani kazdé druZice, jejich poloha, tech-
nicky stav, vypocet drahy a zajisténi pfesného ¢asu atomovych hodin. Tento
segment se stara i o provozni stranku celého projektu, udrzuje stavajici druzice
a podili se i na vypousténi novych druzic do vesmiru.

Ridici stanice vyhodnocuje chovani druzic na obé&znych drahach a vypocitava
korekci. Pti priletu druzice nad tidici stanici vysila druzice sva data fidici sta-
nici. Stanice zkontroluje a opravi data a vysila je zpét do dané druzice a odtud
jsou vysilany data do prijimace. Tuto komunikaci mezi jednotlivymi segmenty

znazornuje obrazek 4.
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Obr. 4: Komunikace mezi jednotlivymi segmenty

Zdroj: [4]

3.3 Uzivatelsky segment

Sklada se z GPS pfijimactu jednotlivych uzivateli. Pfijima¢ GPS je tvoren
anténou, radiofrekvencni jednotkou, mikroprocesorem, komunikacni jednotkou,
paméti a zdrojem napéti.

GPS pfijimac je zafizeni pro piijem a zpracovani signalu z druzic, z kterych
ziskavaji informace o poloze prijimace, case a rychlosti pohybu GPS pfijimace.
Ptijimace nejsou vybaveny atomovymi hodinami jako druzice, a to muze vést, také
k chybé pfi urc¢ovani polohy na Zemi. Chyba ,levnych“ hodin v GPS priijimaci se
odstranuje pocetné. Ve vypoctu hledané pozice budou 4 neznamé, tii pro polohu
(x,y, z) a ¢tvrtd neznama bude chyba hodin GPS pfijimace.

GPS prijimace lze rozdélit podle nékolika kritérii:

e podle poctu prijimanych kanalu:

— jednokanalovy prijima¢ — dokaze zachytit a zpracovat signal pouze z
jedné druzice, po ziskani informace z jedné druzice se pfijimac prepne
na druhou druzici

— vicekanalovy prijima¢ — kazda druzice ma sviij kanal, a proto tento
prijimac¢ mize prijmou a zpracovat signal z vice druzic najednou
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— hybridni pfijima¢ — je vybaven vice kanaly, ale ne v takovém mnoz-
stvi jako u vicekanalovych prijimact a proto je nucen prepinat mezi

jednotlivymi signdly z druzic
e podle poctu prijimanych frekvenci:

— jednofrekvenc¢ni — prijimaji signal pouze z jedné frekvence

— dvoufrekven¢ni — mohou pfijimat signal z obou frekvenci L1 a L2
e podle pouziti:

— vojensky sektor:
* podpora a veleni vojska
x doprava
* navadéni zbrani
x vojenskad geodézie a mapovani
* presny cas
— civilni sektor:

« doprava (pozemni, leteckd, namoini)

*

geologie a geofyzika

x geodézie a geografické systémy

*

archeologie
% lesnictvi a zemédélstvi
* turistika a zabava

* presny cas
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4 Vypocet polohy

V ramci nasledujici kapitoly se zabyvam kédovym meérenim a vypoctem po-
lohy GPS prijimace. Pro nadzornost zminuji modelovy ptiklad 2D trilaterace, ktera
je zékladem pro 3D trilateraci. Na konci kapitoly uvadim rovnice pro prepocet
kartézskych souradnic na geodetické souradnice. K vypracovani této kapitoly jsem

Cerpala z literatury [2], [4], [5], [7], [8], [10], [15], [18] a [19].

Polohu lze mérit dvéma zptisoby. Kodové méreni, které se vyuziva prevazné
v turistické navigaci, navigaci aut a navigaci v mobilnich telefonech. Timto zpt-
sobem méreni je poloha vypoctena s presnosti na metry. Fazové méreni, které se
vyuziva predevsim v geodézii, vypocita polohu s pfesnosti na centimetry. Dale
se budu zabyvat kédovym méfenim, protoze toto méfeni se vyuziva u vétsiny
dostupnéjsich pristroju.

Vypocet polohy GPS prijimace je zalozen na namérenych vzdalenostech druzic
od GPS prijimace. Pseudondhodné kédy umoznuji méfit ¢as vyslanim signalu z
druzice a prijeti signalu GPS pfijimacem. Oznacme si ¢; ¢as, kdy byl signal vyslan
i-tou druzici a t ¢as, ve kterém byl signal prijat GPS prijimacem. Potom pro ¢asové

zpozdéni signalu z i-té druzice plati vztah:

Pro vypocet vzdalenosti mezi druzici a GPS pfijimacem vynasobime c¢asové
zpozdéni signalu rychlosti sifeni elektromagnetické viny, ktera je stejna jako rych-
lost svétla (asi 300 000 m/s):

di=c- T (4.2)

kde c je rychlost Sifeni signalu,
T; je Casové zpozdéni signalu i-té druzice,

d; je vzdalenost mezi i-tou druzici a uzivatelem.
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4.1 Modelovy priklad 2D trilaterace

Nachazime se nekde na Zemi, jsme ztraceni a chceme zjistit svoji polohu.
Ptame se kolemjdoucich kde se nachazime. Prvni kolemjdouci nam fekne, Ze jsme
62 km od Brna. Tato informace nam moc o nasi poloze nefekne, ale napomiize
nam k vypoctu. Protoze se nachéazime na pomyslné kruznici, jejiz stfed je v Brné,

od kterého jsem vzdaleni 62 km.

- |62km

Obr. 5: Kruznice se stfedem v Brné a polomérem 62 km
Zdroj: [7]
Jdeme dal a ptame se druhého kolemjdouciho. Ten nam fekne, ze jsme 50
km od Zlina. S touto informaci ndm vznikne druhd kruznice, ktera protne prvni

kruznici ve dvou bodech a v jednom z téchto bodu se nachazime.

Obr. 6: Protnuti dvou kruznic se stiedy v Brné a Zliné
Zdroj: [7]
Zeptame se tietiho kolemjdouciho a ten nam sdéli, ze se nachazime 77 km od
Ostravy. Tteti sestrojena kruznice nam protne jeden ze dvou priiseciki a zjistime,

7e se nachazime v Olomouci.
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Ostrava
L 3

Olomouc

Obr. 7: Protnuti t¥i kruznic se stfedy v jednotlivych meéstech

Zdroj: [7]

4.2 Matematické vyjadreni 2D trilaterace

Na vypocet priseciktt tii kruznic fesime 3 rovnice o 3 neznamych x,y, 2.

Soustavu tii rovnic budeme brat v roviné a tedy z = 0. Predpokladame, ze

stted jedné kruznice je v pocatku kartézské soustavy souradnic a druhé kruznice

ma stied na ose x. Po nalezeni feSeni lze transformovat tilohu do trojrozmérné

kartézské soustavy soutradnic.

Vyjadiime si soustavu tii rovnic o tfech neznamych z,y, 2:
ry =a*+y*+2°
ry=(z—d)* +y* +2°
ri=(r =)+ -+

kde z,y, z jsou hledané soutadnice,
d, 1,7 jsou posuny stfedti kruznic od pocatku soustavy souradnic,

r1, 79,73 jsou poloméry kruznic.
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Prisedik

Obr. 8: Grafické znazornéni trilaterace
Zdroj: [19]
Ukolem je najit bod (z,y,z), ktery spliiuje viechny 3 rovnice. Odectenim

rovnice (4.4) od rovnice (4.3) ziskdme :

r? —r=2%—(z—d)?

2 2 2
== < 4.
x 5 (4.6)

Predpokladame, ze prvni dvé kruznice se protnou ve vice nez jednom bodé a
plati:
d-?"l < T9 <d+7"1

Dosadime vyjadiené x z (4.6) do rovnice (4.3) a vyjadifme rovnici pro 3 + 2%

2 2 2

= 2d +y2+22

2 2 (7”% - T% - d2)2
4d?




Zvolime susbtituci 2% = r; — 22 — y? z rovnice (4.3) a dosadime do rovnice (4.5):

ra=(x—i)*+ (y—j)+r —a*—y

rs=(r =)’ +y* = 2yj + 5+ — 2" =y

Gl Bt el Gk WO Sk kst QNS P
2 2) J

P11 vypoctu trojrozmérnych soutadnic bodu (x,y, z) si vyjadiime proménnou z

z =41} — 2% —y2 (4.9)

Nyni méme FeSeni pro vSechny 3 proménné soutadnice bodu (z,y,z). Pro-

upravou rovnice (4.3):

ménna 2 je vyjadiena jako pozitivni i negativni je mozné, ze pfi vypoctu nebude
zaddné Teseni, jedno teseni nebo dvé feseni. V pripadé, ze tieti kruznice se ne-
protne s prvni ani druhou kruznici, tak zadné reSeni neexistuje. Jestlize se tieti
kruznice dotkne pravé v jednom bodé z = 0. Protne-li se ve dvou bodech pak z

je rovna plus nebo minus odmocnina z kladného cisla.

4.3 3D trilaterace

3D trilaterace funguje podobné jako 2D trilaterace, akorat nepracujeme s
kruznicemi okolnich mést, ale se sférami druzic.

Meéreni v prostoru je zalozeno na protnuti sfér, jejichz stifedem je druzice.
Vysledkem protnuti takto definovanych dvou sfér je prisecik ve tvaru kruznice.
Polomér sfér jsou vypoctené pseudovzdalenosti mezi druzici a GPS pfijimacem.

Na kruznici pruseciku sfér se nachazi hledana poloha.
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Obr. 9: Sféry sestrojené kolem druzic

Zdroj: [10]

Tteti naméfena pseudovzdalenost mezi druzici a GPS pfijimacem, nam urcuje
treti sféru. Tato sféra protne kruznici prisec¢ikt prvnich dvou sfér ve dvou bodech,
jak ukazuje obrazek 10. Jeden z bodu priseciku sfér se nachazi pod rovinou
definovanou tfemi druzicemi a druhy bod priiseciku se nachézi nad touto rovinou.

Jeden z téchto priiseciki muze byt ihned zanedban, protoze lezi daleko ve vesmiru.

Obr. 10: Protnuti t¥i sfér sestrojenych kolem druzic
Zdroj: [10]
Jestlize zname soufadnice druzic (x;,y;, 2;) zachycené piijimacem a jsme-li
schopni vypocitat vzdalenost uzivatelova pfijimace od jednotlivych druzic d;, 1ze

vypocitat polohu uzivatele (z,, ¥, z,) v kartézském souradném systému. Budeme
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fesit soustavu tii rovnic pro 3 neznamé:

di = /(2 — ) + (4 — vu)? + (20 — 24)? (4.10)

kde vektory (x;,y;, z;) predstavuji soutadnice jednotlivych druzic a i = 1,2, 3,

Ty Yu, Zu jsou hledané kartézské souradnice uzivatele.

X V1. Z4

Obr. 11: Urceni polohy
Zdroj: [8]

Vzdéalenost ze vztahu (4.2) je nezatizena chybami, které pfi vypoétu polohy

uzivatele snizuji pfesnost, napf. brzdéni a ohybani signélu pii prichodu atmosfé-
rou, nedokonaléd synchronizace ¢asové zakladny druzice a naviga¢niho pfijimace.
Nejvyznamnéjsi chybou je chyba hodin GPS pfijimace, protoze ¢as hodin pfiji-
mace je posunut o neznamy casovy interval At. Tento Casovy interval mtzeme
prepocitat na vzdalenost b = cAt a pribyva nam dalsi neznama b. Pro vypocet

ve tfirozmérném prostoru musime mit signal alespon ze ¢tyt druzic:

di=(ri—At)-c=D;—b= \/(xl — )2+ (yi — yu)? + (20 — 24)?, (4.11)

kde D; je tzv. pseudovzdalenost.
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Urceni polohy uzivatele (z,, Y, 2,) z naméfenych pseudovzdalenosti je feseno

pomoci nelinearni soustavy ¢ty rovnic o ¢tyfech neznamych x,, y,, 2, a ty:

Dy =/ (21— 2,)2 4 (y1 — yu)2 + (21 — 24)2 + ¢ - 1,
DZ_\/(m2_"Eu)2+(y2_yu) (ZQ—ZU) +c-ty

(4.12)
D3 = /(w5 — 24)? + (Ys — yu)? + (33 — 2)? + - Ly
D4—\/(5U4—93u)2+(y4—yu) + (2 — 2u)? +C 1y

kde vektory (x;,y;,2;) predstavuje soutadnice jednotlivych druzic a plati i =
1,2,3,4,

vektor (2., Yy, 2,) je hledand poloha uzivatele,

t, je Casova diference mezi ¢asovou zakladnou prijimace a synchronni za-

kladnou druZic.

Pro feseni této nelinearni soustavy je zvolena pfimé metoda vypoctu polohy

pro aproximaci s rozvojem Taylorovy fady pro vhodné zvoleny odhad teseni.

~
~

Di = f(i, Vi, Zis Bus Tus Zus bu) = V(@5 — 30)2 + (i — §0)% + (20 — 20)2 + ¢+ Ly
(4.13)
kde (&, Ju, 24) je zvolend ptiblizna poloha,
t, je odhad ¢asové diference mezi ¢asovou zakladnou piijimace a zakladnou
druzic,

D, jsou pseudovzdalenosti, které lze pro dané polohy druzic dopocitat.

Reseni pro neznamé parametry polohy (., yu, 2,,) a ¢asové diference zékladen

tu, bude vzhledem k zvolenym odhadtéim vykazovat jistou odchylku:

Ty = Ty + Az,
Yu = gu + Ayu
(4.14)
Zu= Zu+ Az,
ty =ty + Aty
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Funkci pro namérené pseudovzdalenosti D; lze uvazovat jako:

Di = f(xiayiazi7xu7yuazu7tu) =
= f(xzv Yiy Zis :i'u + Al‘ua gu + Ayu» éu + AZU, tAu + A

a tuto funkci dale fesit pomoci Taylorova rozvoje:

D; = f(xi, iy 2i, T + ATy, Gu + DAYy, 20 + Azy, ty + At,) =

_ 9f (o) 9f(0) 9f (o) 9f(°)

u

A~

kde f(O) = f('rlu Yis Zi?‘%uaﬁiu éiutu)

(4.15)

(4.16)

Parcialni derivace v soustavé (4.12) jsou pomérné komplikované, pro dobie

konvergujici feseni nam postacuji prvni rady derivaci:

OF, /oo

agu B 722 v

0%, o Asi
1) _,
Oty

kde 7; predstavuje vztah:

Ty = \/(l’z

Reseni soustavy lze zapsat do maticového tvaru:

= &u)? 4 (¥ — §u)” + (2 — 2u)*

AD =HAV,
AD je vektor odchylek pseudovzdélenosti pro vybrané ¢tyfi druzice:

ADl
ADQ
ADg
AD4
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Tento vektor dostaneme jako rozdil pseudovzdalenosti odhadnuté polohy a sku-

tecné nameérené pseudovzdalenosti:
AD; =D; — D,. (4.20)

Matice H ze vztahu (4.19) obsahuje pfislusné parcialni derivace prvniho Fadu

vyjadiené ve vztahu (4.17):

A:pl Ayl Azl -1
H= AwQ Ay2 Az2 -1
Aa:3 Ay3 Az?) -1
Az’4 Ay4 Az4 -1

Vektor AV z (4.19) je hledany vektor nezndmych odchylek, ve tvaru:

Az,

Ay,

Az,
c- At,

AV =

Upravou vztahu (19) osamostatnime vektor nezndmych odchylek na levou stranu:
AV =H'AD. (4.21)

Cely tento postup lze fesit také, ze vypoctené odchylky AV pricteme k od-
hadu feseni a vytvorime novy odhad feseni. Takto cely proces opakujeme, dokud

nebudou odchylky dostatecné malé.

4.4 Prevodni vztah z kartézskych souradnic na
geografické souradnice

P11 vypoctu souradnic uzivatele (x,, ., z,) se pouziva vypocet pruseciki ku-
lovych ploch a tim se urcéi zemépisné kartézské soutadnice. Tyto soutadnice v
kartézské soustavé soutadnic se nasledné prepocitavaji na souradnice geodetické.

Pfi popisu tvaru Zemé se v navigac¢nich systémech uziva geoid. Je to matema-
ticky model zemského télesa, ktery vychazi z rota¢niho elipsoidu. Uziti elipsoidu

je univerzalni kdekoliv na Zemi, pouziva se svétovy geodeticky systém WGS-84.
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Vv

vedenad ze stfedu Zemé k priise¢iku nultého poledniku a rovniku na povrch Zemé.
Vedlejsi osa z spojuje severni a jizni pol a osa y je poloptimka od stiedu Zemé
k priseciku rovniku a devadesatého poledniku na vychodni polokouli na povrchu
Zemé. Osa y je kolmé na osy = a z.

Geodeticka sitka ¢ je thel, ktery svira rovina rovniku s normalou n k plose
elipsoidu s vrcholem ve stfedu Zemé. Geodetickd délka A\ je tthel mezi rovinou
mistniho poledniku s rovinou nultého poledniku s vrcholem ve stfedu Zemeé. Elip-
soidicka vyska H je vzdélenost od referen¢niho elipsoidu. Pro dané thly ¢ a A
plati:

© € (=90°,90°) a A€ (—180°180°). (4.22)

osa
rotace

mistni
polednik

referencni
(nuity)
polednik e
mistni

___________

Obr. 12: Kartézské a geodetické souradnice
Zdroj: [8]

Parametry definujici elipsoid:
e délka hlavni poloosy: a = 6 378 137 m
e délka vedlejsi poloosy: b = 6 356 752,3142 m

Elipsoid je zplostély na pdlech a v pravothlé soustave x,y, z plati vztah:

LY E (4.23)



Mezi kartézskymi a geodetickymi soutadnicemi plati nasledujici vztahy, pro

bod P s vyskou H nad zemskym povrchem:
r = (p+ H) cos(p) cos(A)
y = (p+ H) cos(p)sin(\) (4.24)
2= ((1—e*)p+ H)sin(p)

2
e:m—% (4.25)

a p je polomér kiivosti elipsoidu, ktery zavisi na zemépisné sifce daného bodu

kde e je excentricita elipsoidu

a

p =
V1 —e2sin? g (4.26)

Oznacme si ziskanou polohu uzivatele v kartézskych souradnicich bodem P.

Kolmym primétem do geodetického rovniku ziskdme bod P’. Vzdalenost mezi

bodem P’ a pocatkem souradnicového systému vypocitame vztahem:

d = /2% + 2, (4.27)

kde d je vzdalenost bodu P’ od pocatku souradnicového systému,

x, 1y jsou kartézské souradnice bodu P.

Obr. 13: Zobrazeni bodu P a jeho primét do geodetického rovniku
Zdroj: [18]
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Pro geodetickou délku plati nasledujici vztahy:

sin A = %
(4.28)
cosh =
7
Nésledné z rovnic (4.28) lze uréit vztah pro vypocet geodetické délky A:
A=2-arctg - (4.29)
r+d

Dosazenim p do rovnic (4.24), dostaneme soustavu rovnic s elipsoidickou vyskou

H a geodetickou sitkou ¢:

x = ¢ + H coscp~z
V1 —e2sin’ o d

(4.30)
z=|(1-¢% ¢ + H | sinep.
V1 —e2sin? o
Zavedeme substituci
t = tan, (4.31)

eliminaci elipsoidické vysky a zavedeni dané substituce ziskame rovnici sirky:

z
wr (4.32)
£/ 1+ (1—e?) 2

t =

Tuto rovnici lze Tesit iteracnim vypoctem pomoci prosté iterace:

¥ .
t'L:d 2 ) 2_1727”'7” (433)

1+(1762)-t2i,1

s pocatecni hodnotou, ktera prestavuje nulovou elipsoidickou vysku:

z

(1—e2)d
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Po n krocich lze ziskat ze vztahu (4.31) geodetickou sitku ¢:

¢ = arctan(t) (4.35)

a elipsoidickou vysku H:

H=V1+e <p_ 1+<1_62)t2>. (4.36)
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5 (Galileo

Tato kapitola je zamérend na systém Galileo. Zminuji se zde o evropském
navigacnim systému, jeho historii a srovnanim se systémem GPS. Galileo je v
soucasné dobé stale ve vyvoji. Pro vytvoreni této kapitoly bylo ¢erpano z litera-

tury [5], [11], [13], [12] a [17].

Systém Galileo je evropsky globalni navigacni systém. Galileo mé byt srov-
natelny s americkym systémem GPS a ruskym systémem GLONASS. Na rozdil
od téchto dvou systému, je Galileo Tizen a spravovan civilnim sektorem, kdezto
GPS a GLONASS je systém primarné vojensky. Tato skute¢nost byla hlavnim
podmétem pro vytvoreni nového systému primarné pro Evropu, protoze v pri-
padé krizovych situaci neméa Evropa nad GPS ani GLONASS zadnou kontrolu.
Tento systém je financovan stity Evropské unie. Ridicim sidlem Galilea byl do
roku 2012 Brusel, kdy se 6. zafi 2012 premistilo do Prahy. Technologické cent-
rum sidli v Némecku u mésta Mnichov. Galileo je kompatibilni se systémy GPS a
GLONASS, cilem spoluprace je umoznit presnéjsi a spolehlivéjsi navigaci. V kom-
binaci s GPS se zvysi pocet dostupnych satelitid a to bude mit za néasledek vyssi
presnost. Vysoky pocet dostupnych satelitii zlepsi dostupnost ve méstech, kde
mohou vyskové budovy branit signalu ze satelitt, které jsou nizko nad obzorem.

Systém je pojmenovany podle italského védce Galilea Galileiho, ktery se bé-

hem svého zivota zabyval otdazkou navigace, konkrétné namoini navigace.

5.1 Struktura systému Galileo

Druzice

Plné funkéni systém se bude sklddat z 30 druzic, kde 3 z nich jsou zalozni.
Velky pocet druzic by mél zajistit spolehlivou funkénost systému. Tyto druzice
obihaji Zemi po tfech kulovych drahach v nadmotské vysce 23 222 Km. Obézna
draha druzice okolo Zemé je 14 hodin. Zivotnost druzice se orientaéné udava na

délku 12 let. Aby mohl byt projekt spustén musi byt v provozu alespon 18 druzic.
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Obr. 14: Orbitaly systému Galileo
Zdroj: [11]

Jedny z prvnich testovacich druzic systému Galileo jsou oznacovany GIOVE.

Prvni druzice GIOVE-A byla vypusténa do vesmiru 28. prosince 2005. Tato dru-
zice méla za ukol testovat komponenty systému Galileo. Nejdulezitéjsi tlohou
této druzice bylo otestovat anténu, ktera vyzaruje navigacni signal pokryvajici
cely viditelny povrch Zemé pod satelitem. Dne 27. dubna 2008 byla na obéznou
drahu vypusténa dalsi druzice GIOVE-B. Druzice tohoto typu nesla vodikové ho-
diny, které byly doposud nejpfesnéjsi hodiny vyslané do vesmiru. Zpozdéni téchto
hodin je uvaddéno 1 nanosekunda za den. Posledni testovaci druzice GIOVE-A2
byla vypusténa na obéznou drahu 21. fijna 2011. Je v podstaté nastupcem druzice
GIOVE-A a zajistuje sbér dat komponent systému.

Vyznamnou udalosti bylo prvni zaméfeni polohy na zemské povrchu dne 12.
biezna 2013. V pribéhu let jsou do vesmiru postupné umistovany dalsi druZice.
Posledni dvé druzice byly vyslany 17. prosince 2015 ruskou raketou Sojuz z kos-
modromu ve Francouzské Guyané. Celkovy pocet druzic na obézné draze ke konci

roku 2015 je 12. Predpokladané dokonceni systému se odhaduje na rok 2020.
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Pozemni stanice

Pozemni segment se bude skladat ze dvou kontrolnich center, orientacné dva-
ceti méficich a kontrolnich stanovist. Kontrolni centra maji za kol kontrolu dru-
zic, udrzuji komunikaci s druzicemi a zpracovavaji ziskané informace vysilané z

druzic napt. varovani v pripadé poruchy nékteré z druzic.

5.2 Sluzby

Kazda druzice systému Galileo bude vysilat 10 rtiznych navigacnich signali,

diky tomuhle bude Galileo poskytovat celkem 5 druhti sluzeb.

Oteviena sluzba - Open Service (OS)

Oteviena sluzba bude zdarma dostupna pro kazdého. Pfesnost urceni polohy
uzivatele bude zaviset na schopnosti prijimace kolik bude schopny pfijmout frek-
venci vysilanych z druzic. Druzice budou vysilat signaly ve trech frekvencich.
Ptijimac, ktery bude schopen pfijmout vSechny tii frekvence mize dosadhnout

presnosti polohy az v desitkach centimetri.

Komer¢ni sluzba - Commercial Service (CS)
Tato sluzba bude poskytovat navic kddovany signal, ktery bude zpoplatnén.
Signal této sluzby bude vysilan v dalsi frekvenci a tim zvysi presnost urceni

polohy.

Verejna regulovana sluzba - Public Regulated Service (PRS)
Sluzba, ktera bude vyhradné uréena pro slozky statu (policie, arméada, tajné

sluzby). Tato sluzba bude pro civilni sektor kédovana.

Bezpecnost zivotné dulezitych sluzeb - Safety of Life Service (SoL)
Pro vyuziti této sluzby bude potteba certifikovany dvoufrekvenc¢ni prijimac.
Sluzba bude vyuzivana predevsim slozkami zachrannych sluzeb, ozbrojenymi sloz-

kami nebo v letecké dopravé.
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Vyhledavaci a zachranni sluzba - Search and Rescue (SAR)
Ukolem této sluzby bude poskytnout nouzovou lokalizaci s moznosti obou-
stranné komunikace. Pfijimac signalu oznami trosecnikovi, ze jeho signal byl lo-

kalizovan.
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Zaveér

V mé praci jsem se snazila seznamit s navigaénim systémem GPS, at uz jeho
postupnym vyvojem nebo popisem technickych zalezitosti GPS. Hlavni dlohou

mé prace bylo pfibliZzeni principu a matematického vypoctu polohy uzivatele.

Pro vypocet polohy jsem vychazela z pseudovzdéalenosti mezi piijimacem uzi-
vatele a druzici. Pomoci namérenych pseudovzdalenosti je hledan priisecik sfér,
jejichz stredem je dana druzice. Z priseciku sfér nam vychazi souradnice uziva-
tele v kartézském souradném systému. Tyto kartézské souradnice je nutno dale

prepocitat na geodetické souradnice.

Na konci mé prace se zabyvam evropskym systémem Galileo, ktery je v sou-
casné dobé jesté ve vyvoji. Galileo je primarné budovan pro civilni tcely, nikoliv
pro vojensky tucel jako je tomu u systémi GPS a GLONASS. Toto bylo hlavnim
podnétem pro vybudovani evropského naviga¢niho systému, aby Evropa nebyla
zéavisla na americkém systému GPS v kritickych situacich. Galileo méa poskytovat

vyssi presnost urceni polohy a vétsi pokryti signalem.
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