VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

NAVIGACNI SYSTEMY VE VOZIDLECH

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS MISINGER
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCEN| TECHNICKE V BRNE

BERNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

+/
) 4

-
S

7

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

—+/ e USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY
/ \-/ A ELEKTRONIKY

C FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
\ DEPARTMENT OF FOWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC

ENGINEERING

NAVIGACNI SYSTEMY VE VOZIDLECH

WVEHICLE NAVIGATION SYSTEMS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS MISINGER

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. VITEZSLAV HAJEK, CSc.
SUPERVISOR

ERNO 2008



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

__,:‘// p
\_/ Fakulta elektrotechniky

a komunikaénich technologii

Q\ Ustav vykonové elektrotechniky a
elektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni abor
Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Student: Misinger Lukas 1D: 77838
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2007/2008
NAZEV TEMATU:

Navigacni systémy ve vozidlech

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Zpracujte pfehled informaci o souéasném stavu vyvoje navigaénich systéma.
2. Popiéte zplsoby vyuZiti ve vozidlech.
3. Navrhnéte postup a vypracujte navod pro prakiicka cviceni z BAEB.

DOPORUCENA LITERATURA:

Dle pokyni vedouciho prace.
Termin zadani:  10.10.2007 Termin odevzdani: 6.6.2008

Vedouci prace: prof. Ing. Vitézslav Hajek, CSc.

doc. Ing. Cestmir Ondrisek, CSc.
pfedseda oborove rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi phi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prave tretich osob, zejména nesmi zasahovat
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIng v&dom nasledkd poruseni ustanoveni § 11
a nasledujicich autorského zakona &, 121/2000 Sb., véetng& moZnych trestnépravnich dusledkd vyplivajicich z ustanoveni § 152
trestniho zakona €. 140/1961 Sh.



LICENCNi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DiLO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Panlpani
Jména a pfijmeni: Lukas Misinger
Bytem: Skrdlovice 44, 59101, Skrdlovice
Narozen/a (datum a misto): 30.11.1985, Nové Mésto na Moravé

(dale jen "autor")

2. Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
se sidlem Udolni 244/53, 60200 Brno 2
jejimZ jménem jedna na zakladé pisemneého povéreni dékanem fakulty:
doc. Ing. Cestmir Ondrisek, CSc.

(déle jen "nabyvatel")

Clanek 1

Specifikace Skolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikadni prace (VSKP):
O disertaéni prace
O diplomové prace
=l bakalafska prace
jina préce, jejiZ druh je specifikovan jako ...
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Mavigacni systémy ve vozidlech
Vedouci/$kolitel VSKP:  prof. Ing. Vitézslav Héjek, CSc.

Ustav: Ustav vwkonové elektrotechniky a elektroniky
Diatum:obhajoby VSKP: .imaiminnamii e it siida

VSKP odevzdal autor nabyvateli v:
E tisténe formé - pocet exemplara 1

@ elektronické formé - podet exemplafa 1

2. Autor prohlasuje, Ze vytvofil samostatnou viastni tviréi éinnosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor dale prohlaguje, Ze pfi zpracovavani dila se sam nedostal do rozporu
s autorskym zdkonem a pfedpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem plvodnim.

3. Dilo je chréanéno jako dilo dle autorského zakona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verze dila je identicka.



Clanek 2

Udéleni licenéniho opravnéni

. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedene dilo
nevydéleéné uZit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vwwukovym a vyzkumnym G&elim véetné
pofizovani vypisd, opist a rozmnoZenin.
. Licence je poskytovana celosvétové, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav
k dilu.
. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pfistupné v mezinarodni siti

E ihned po uzavieni této smlouvy

O 1 rek pe uzavieni teto smlouvy

O 3 roky po uzavieni této smlouvy

O 5 let po uzavieni této smlouvy

O 10 let po uzavieni této smlouvy
(z divodu utajeni v ném obsazZenych informaci)
. Newydéleéné zverejfiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zakona
&. 111/1998 Sb., v platném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen

a opravnén ze zakona.

Clanek 3

Zavérecéna ustanoveni

. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pficemz po jednom vyhotoveni
obdrzi autor a nabyvatel, daléi vyhotoveni je vioZzeno do VSKP.

. Wztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se Fidi autorskym
zakonem, ob&anskym zakonikem, vyscokoskolskym zakonem, zakonem o archivnictvi,

v platném znéni a popi. daldimi pravnimi predpisy.

. Licenéni smlouva byla uzaviena na zakladé svobodné a pravé vile smluvnich stran, s plnym
porozuménim jejimu textu i disledkiam, nikoliv v tisni a za ndpadné nevyhodnych podminek.

. Licenéni smlouva nabyva platnosti a G¢innosti dnem jejiho podpisu ob&ma smluvnimi stranami.

WV BMEANE: (e e e e

Mabyvatel Autor



Abstrakt

Tato bakalgska prace se zabyvdghledem navigamich systém, které jsou v satasné
doke vyuzivany, nebo by v nejblizsi ddbmély byt v aktivnim provozu. Je zde obsazeno
zékladni rozdleni satelitnich navigaich systém, jejich funkce a vlastnosti, palubni
jednotky naviganich systéma a jejich vyuziti. DalSic¢ast obsahuje oblasti vyuZziti
naviganich systém nejen ve vozidlech, ale i dalSich sluzbach s dapraspojené.
Poslednicast se zabyva navrhem laboratorni Ulohy seégamim na navigai systém pro
piedmét BAEB - Automobilova elektrotechnika.

Abstrakt

This bachelor thesis consider contemporary nawgatystems or systems that will be at
work very soon. This work includes main partingsatellite navigation systems and their
functions and charakteristics, board units of natig;n systems and their usage in vehicles.
Next part is about another usage in transportajmnted sevices. Last part is about

suggestion for laboratory practise with specialraton navigation systems for lessons of
subject BAEB (Vehicle elektrotechnics).



Kli ¢ova slova

GPS; navigace; satelit; vozidlo

Keywords

GPS; navigation; satellite; vehicle



Bibliograficka citace

MISINGER, L. Naviga‘ni systémy ve vozidledBtno: Vysoké deni technické v Brfy Fakulta
elektrotechniky a komunikaich technologii, 2008. 47 s. Vedouci baksé prace prof. Ing.

Vitézslav Hajek, CSc.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou bakdtkou praci na téma Naviga systémy ve vozidlech jsem
vypracoval samostatrpod vedenim vedouciho bakiaéé prace a s pouzitim odborné literatury
a dalSich informénich zdroji, které jsou vSechny citovdny v praci a uvedenyezanamu
literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakaké prace dale prohlaSuji, Zze v souvislosti s vgmon této
bakal&ské prace jsem neporuSil autorska pravatich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a @grmne védom nasledk
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorskékonac. 121/2000 Sb., detné moznych
trestrépravnich dsledki vyplyvajicich z ustanoveni 8§ 152 trestniho zakarisd0/1961 Sb.

VBrnédne ... Podpis autora ..........cooovviv i

Podékovani

Dékuiji vedoucimu bakatéké prace prof. Ing. VIEZSLAVU HAJKOVI, CSc. za ginnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a del#ié rady i zpracovani mé bakaské
prace.

VBrnégdne ... Podpis autora ..........cooov i iiiiiiii



Ll [ILTTTT] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunid@ich technologi 10
;= Vysoké «eni technické v B
OBSAH
1 UVOD DO PROBLEMATIKY oottt eeee e et ae e e e e e e e e e e e e e eee e e et e e eeenaeeseeeeeeeeeeneeeans 13
2 PREHLED NAVIGA CNICH SYSTEM U ..ot 1B
2.1PRINCIPY DRUZICOVYCH NAVIGA CNICH SYSTEMU .ieittiieeee ettt e et e e e anessen e neeeennnns 14
2.2CHYBY PRI ZPRACOVANT SIGNALU ...etitiiiiiiiiiiiiiitteeee e e e e e s sttt eaesssaasbbe et e e e e e e e s s snnnbaseeeeeeeeeesaannn 14
2.2. 11ONOSFERICKA REFRAKCE ......ceititiiiiteeeeeeeeeeee ettt ettt ettt teeeeeaaaaaaaeaeaeaeaaeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 14.
2. 2.2V INOHACESTNE SRENI. .. cuuituitutitniitetttestteests e st setssesesteeaesasean st sessesnretseraseaeernseenaes 15
3 DRUZICOVE NAVIGA CNI SYSTEMY ..ottt et esmem e e eeeeeeeeeaeeeaeesseesrassaenens 16
B N AV S T AR G S ..o ettt 16
BT N Y A AV @ N €] = 16
3L 2K ONCEP CEGPS .. ..ot 17
3.1.3BUDOUCNOSTGPS ...ttt e et e e e et e et et e et s et e et st s e e e ean s st aerenrsaneerns 23
3.2GNSS—-GALILEO (GLOBAL NAVIGATION SATELITE SYSTEM) ..eviiiiiiieiiiiiiniriieeeaeee e e e 4.2
3.2.1KONCEPCE SYSTEMUGNSS—GALILEOD .. ettt ettt eae e e e e e e e e e e e eenns 25
3.2.2BUDOUCNOST SYSTEMUGNSS- GALILEO . .eneeee et ee e e e e 27
B B G ON A S S ..o —————— e 2B
3.3.1KONCEPCE SYSTEMUGLON ASS ...t e 28
3.3, 2B UDOUCNOST G LON A S S ..o ettt eemaanees 31
4 NAVIGA CNI SYSTEMY VE VOZIDLECH ...cooeeeee oottt ee e e e ea e eeeeeee e eeaneane s 32
4.1ZPUSOBY VYUZITI NAVIGA CNICH SYSTEMU VE VOZIDLECH A V DOPRAVE.......cciveieeiiiieeeeeennns 34
4. 1. INAVIGA CNI SIGNAL PRO NAVIGAC .. ituiittitee et ete et et s e s te et s s enseansstn s st setasenseensesnsranses 32
4. 1. 2SLEDOVANI VOZIDEL ..euiieniiuniiueeiieeeeeae it st eease st ssasen s s s sansea s e stasesn et seasenseensernnrennss 33
4.1.2.1 SIEAOVANT ON — LN ..o ettt e e e e e e e e aennn 39
4.1.2.2 SIEUOVANT Off = LIN@ oo ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e enens 34
4.1.3ELEKTRONICKY MYTNY SYSTEM - EMS .. ottt meemt e e et e e e 34
4.1.3.1 Satelitni technologie EMS........oo oo e e 35
4.1.3.2 Mikrovinna technologie EMS ...ttt 35
5 PALUBNI MODULY A P RIJIMA CE GPS ..o eee e ne s 3p
5.1STRUKTURA , USPORADANI PRIJIMA CE GP S .. ettt ettt v st n et n e et e e eaneeanees 36
5.2FUNKCE PALUBNI NAVIGA CNIJEDNOTKY totuttttutetsnteesnteesneesnseessasessasesssesensassstasessaressnsessnreesnnees 36
5.3V YBRANE NAVIGA CNIFUNKCE ...uieteitete ittt et e e e e et ee et e s eaaessaasea s eensee st retasenreen e reenrerarenan 37
5.4V YBER PALUBNIHO NAVIGA CNIHO SYSTEMU ...ivuiitiinieeiesae et eeeeeeeeeteeseaasemeemnseenseensssasesasenaeens 39
6 NAVIGA CNI SYSTEMY BUDOUCNOSTI .t eeeeme e eeeeee e eeee e aeeseeeeeeeeaananes 41
7 NAVRH LABORATORNICH CVI CENI DO ..ot et eee s en e aean s 4B
PREDMETU BAEB ...ttt ettt eee et e e et e et e et e et e e e e et e et eeeeee e e et e et e et e eeeeeeneeee e 43
7.1Z AKOUPENi VHODNEHO NAVIGA CNIHO SYSTEMU A VYUZITI VE VYUCE  oivniieiee e eeeeeeeeeeeeeenns 48
7.2SIMULA CNi SW NAVIGA CNTHO SYSTEMU ..utiivueirtieieeeesteeststesssesssessessnsssssssssressseesssesnnseens 43
7.3SPOLUPRACE SE SKODA AUTO A.S. c.vteeeteee et et et ettt et e e e et e e e r e et e et et e e e eeaes pilt)
S 34\VA 01 = SRS RS 45
L T E R A TUR A oo ettt et e et e et e e e e e e 46




[TTITTT ‘
Lojk

N—

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 11
Vysoké weni technické v Bra

SEZNAM OBRAZK U

Obrazek 1
Obrazek 2
Obrazek 3
Obrazek 4
Obrazek 5
Obrazek 6
Obrazek 7
Obrazek 8
Obrazek 9

Chyby #teni zdanlivé vzdalenosti systému GPS ..o, 1
Rozmi&hi orbit druzic navigénino systému GPS............cccvvviiviiiiiiieeeeeeiieeeeeen 18
Modulace SIgNalu SYStEMU GPS ... 19
Eehled spektra signalvyuzivanych v GPS ..., 19
Ukazka lokalizac@ijimace GPS........ccooiiiiiii it 21
Palubni NAvIGace GPS..........u et 37
Test vybranych palubnich NAVIQACT . vvvvririiiiiiiiiiiiieceeeeeee e 40
Budouci podoba zobrazeni navigacgeimdm skle ...........cccooevvviiiiii e 41

Realistické 3D zobrazeni NalGarasy ..............uuurueiiiiiiieeeee e e e s e e e eeeeeeeeennnnnns 42




Lojk

N—

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
Vysoké weni technické v Bra

12

SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK
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GPS Global Positioning System Globalni navigasystém
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FOC Full Operational Capability PIny opéna stav
SA Selective Availability Vykrova dostupnost
CDMA [Code Division Multiple Access Digitalni multigx
SV Space vehicle Kosmicky dopravni piesiek
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Glob. Systém pro
GSM Groupe Spécial Mobile Mobilni komunikaci
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BAEB |- Automobilova elektrotechnika
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1 UvVOD DO PROBLEMATIKY

V poslednich #kolika letech se velmi roz$lia dostupnost a pouZiti satelitnich navigaci

v silni¢ni dopra¥. U dnes pouzivanych navigactepaZzuji vyhody fed nevyhodami jejich
pouziti. Asi nej¢tSi nevyhoda riive byt jejich cena, ktera se vSak velmi rychlénima nyni

drazsi pistroje mohou svoji cenughem rgékolika mesiai snizit az na polovinu. Tyto navigage

dnes vSak neslouzi jen kéowani polohy, ale s rychlym vyvojem se rist& i fada jejich

funkci jako real-time ové zpravy o sitni situaci, vyhledavani vozidel, dalkova kontrgla

vozi mezinarodni dopravy atd.

2 PREHLED NAVIGA CNIiCH SYSTEMU

Navigaceje souhrnny nazev pro postupy, pomoci kterychkiekoliv na zerskouli, na
mori ¢i ve vzduchu stanovit svou polohu (nebo polohujmgremig’ovaného objektu) 3
nalézt nejvhod§sSi nebo nejkratSi cestu k cili. Doprava, vedeniybajicich se prostdki
(lodi, letadla, automobilu) po drazeaegdem stanovené adavani jejich polohy znymi
metodami, zji&tnim potebnych navigénich prvki vypaoitem ze znamych hodnote§enim
tzv. navig&niho trojuhelniku, ktery je twen vektory rychlosti pohybu, rychlostiétvu a
vysledné rychlosti vzhledem k Zemi). Tim je danskufen se udrzuje pomoci ngneéjSich
pristroji.

Navigace niZze byt provadna napiklad €mito zpisoby:

e Osobnim dorozumivanim (osoba znala misty@dce, spolujezdec)
* Pomoci orienténiho zdizeni (dopravni zri@ni, ozndovani ulic, donj,
vlastni znéeni atd.)

* Srovnavaci navigaci — porovnavani terénu a mapy

» Terrestricky (pozemt) pomoci kompasu ( magneticky nebo gyroskopicky),
hloubkon&ru, ndmaéni mapy

* Astronomicky pomoci polohy slunce,dice a h¥zd — pomoci sextantu,
kompasu a hodin

» Radionaviganimi pristroji — pomoci radiomajdk(NDB, VOR) a radiokompasu
* Pozemnim navigmim systétmem — napLORAN, OMEGA
*  Druzicovym naviganim systémem — n&apGPS, GLONASS, Galileo

ProtoZe v automobilové doprage vyuziva pedevsSim navigace satelitni rozvedeme t
problematiku v SirSi souvislosti.

uto
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2.1 Principy druzicovych naviga¢nich systént

V piijimacich radiovych druzicovych navigaich systéemd mohou byt jako r&¥ené
parametry signdélslouzici pro ufeni polohy vyuZzity:

- Dopplefiv kmitocet

- zpoza@ni signalu pepatitané na vzdalenost

V prvém gipadt hovaime o dopplerovské metddirceni polohy, ve druhém o metbd
dalkomgrné. Olg metody mohou byt také kombinovany. Dopplefev je zalozen na principu
kdy pohyb vysilae(druzice) a fijimace je nenulovy . Jestlize vime, Ze druzice vysiigdi o
zndmém kmitétu a vime, Ze se vlivem Dopperova jeviéniy mize gijima¢ po @ijmu
dostaténého mnoZstvi dat &t polohu. U této metody nelze nijakéit nadmdskou vySku a

tim urkujeme pouze ze#pisnou Siku a délku, coz je 2D navigace i&pnosti az 100 m|

Dopplefiv jev byl vyuziv satelitnim navigaim systému TRANSIT, ktery byl v roce 194
zprovozrin armadou USA. #/odni vojensky systém byl pogdvyuZzivan i v civilni oblasti a
zejména pro nanini &ely. S nastupem dokonalejSich dalkonych systéra byl systém
TRANSIT koncem 90. let ukaen. Kwvili nizkému pokryti signalem byla vyléana
negretrzita funkce systému a druzice byly v dosahyeasiou z hodinu. Podobny systém b
vytvoren v byvalém SSSR s nazvem CIKAD

2.2 Chyby pri zpracovani signalu
2.2.1lonosféricka refrakce

Signal z druzice prochazi na cektuzivateli gres rekolik vrstev atmosféry. Neptsi vliv
na satelitni signal ma vSak ionosféra, ve kteréhépic k ionosférické refrakci Signal
dostavajici se k uzivateli jde po delSi ¢astz skutené ma. Refrakce se da patian¢kolika
zpasoby:

« zavedenim modelu ionosférické refrakédnm do istroje
« meéfenim dvoukmitétovou metodou - druzice vysila 2 signaly na 2 fesksich
(feSenim soustavy rovnic ziskame pozadované vysledky)

« diferertnim msfenim

lonosfeéricka refrakcefpdstavuje negtSi girozenou chybu systému GPS.

4

vl
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2.2.2 Mnohacestné Sieni

Signal jdouci od druzice k ant€mprijimace se §i piimou cestou zatpdpokladu Ze
nenastal odraz od okolnickgainEta (multipath) V tomto @gipadt jde signal po cestdelsi.
Omezit mnohocestnéréni signélu Ize:

- vhodnou anténo(choke ring - odraznéi stinici deska)
« v modernich fstrojich je kvalitni anténa domna zvlaStnim usgadanim korelatory

pristroje

Multipath a lonosféricka refrakcequstavuji nejzavajsi prirozené chyby GPS.

Podil na ekviv. chybé

Segment Zdroj chyby | _
Kosmicky vzdalenostigy [m]
¥ Stabilita kmitoCtoveho nomalu druZice .. ... .30
’.. ",.4 Predikce perturbaci drufice .. ... ... ... ... 1,0
Jny ... 0,5
. Chyba modelu predikce efemend .. ... .. 4,2
Ridici GO 0.9
Usivatelsky Iunusfenrc_ka [efrakce ________________ 50-10,0
Troposferickarefrakce .. ... ... ... ... ..... 20
m Sum a rozliovaci schopnost piijimate .. ... .. 7.5
Vicecestné Sifenisignalu = ... .. ... ___. 1,2
h Jiny . 0,5
Celkova ekvivalentni chyba vzdalenostic,[m] ...10,8-13,9

Obrazek 1 Chybydreni zdanlivé vzdalenosti systemu GPS
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3 DRUZICOVE NAVIGA CNi SYSTEMY

3.1NAVSTAR GPS
NAVSTAR GPS -(Navigation Signal Timing and Ranging Global Positig System

GPS je gvodni vojensky navigai druzicovy systém provozovany armadou USA, ktery

dokaze s velmi dobrouig@snosti utit pozici kdekoliv na Zemi. fesnost GPS Ize jeSzvysit
az na piblizné 1 cm s pouzitim metod jako je Diferencialni GP&{ES), ale tato metoda 9
dnes pro automobilovou navigaci nepouZziva. V rdd®@3] kdy sovtska stihaka ve vzdusnem

prostoru SSSR sdstila korejské civilni dopravni letadlofipemz cela posadka zahynulg,

oznamil americky prezident Ronald Reagan, Ze pmwt@ni bude GPS k dispozici i pr
civilni Gcely. V sokasné dob se systém vyuziva v mnoha oborech lidgkénosti, které s
armadou nesouvisi. Podle odbornych nazerGPS dosud nejdokonalejSi fungujici navigal
systém, coz odpovida prestkim, které jsou pro servis a vyvoj vynakladany. Prsaimto
systémem budeme vice zabyvat.

3.1.1Vyvoj GPS
1. etapa — vyvoj druzic Blok 1 (1973-1979)

Zpocatku probihal pouze vyvoj a zkousky pomoci pozemnigysilat, které
piedstavovaly druzZice pro zkouSkyepgpokladané technologie. AZ ke konci této etapgcer
1978 byly vypudiny prvni 4 druzice, které umbdvaly trojrozngérnou navigaci. Bylo
vytvoieno prvni uzivatelské #iaeni a testovaci polygon. Navigace byla obtiztidppctu

pouze 4 druzic a testovani velmi omezené na dalypyl prijima¢ v dosahu vSech druzig.

Druzice tohoto obdobi se oznhgi jako tzv. Blok | a bylo jich vypus8ho celkem jedenact.

2. etapa — rozvoj pozemniho segmentu, druzice Blok (1979-1985)

V této etap byl zadan vyvoj pokrélejSich druzic Bloku Il o p&tu 28 kus a hlavr
vystavba pozemnictidicich stedisek. Prvni prototypyipimacu byly testovany v testovacin
polygonu a g namanich aplikacich.

3. etapa — dokoréeni a spusEni systému, Bloku II/I1A (1985-1994)

Bylo vyrobeno 28 druzic Bloku I, které postupnahradily druzice Bloku I. 18 novyc
druzic bylo ozn&eno jako Blok IIA, které rdy rozSiené moznosti a mohly pracovat az 1
dni bez kontaktu Hdicim stediskem, nap pii zni¢eni kEhem valéného konfliktu. Dale byla]
zadana vyroba novych inovovanych druzic lIR. V rdc®93 bylo dosazeno pateiniho
oper&niho stavu I0C (Initial Operational Capability),Zcanamena, Ze je moZzZnéijmat
naviga&ni signal kdekoliv na Zemi. Tento stav spéal podminku umighi 18 druzic na
obéZné drahy. S timto byla zanesena &drd odchylka pro civilni signal proti zneuZziti, tz
SA (Selective Availability).

[®)

—
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4. etapa — plna funknost systému,Blok IIR (1994 — soiasnost)

V roce 1995 bylo umigho vSech 24 druzic a tim bylo pdkiadnych testech dosazero
plného operéniho stavu FOC (Full Operational Capability).cBobyl doplin a ¢ast&né
nahrazen druzicemi IIR. Nejen, Ze byly také scléopperovat v autonomginnosti az 180,
ale mohou komunikovat mezi sebou atgiat vzajemné polohy. Z&ny oproti IIA bylo v
opétovném zlepSeni odstini pred kosmickym zé&nim, zétSeni zasob paliva pro raketoyé
motory a peprogramovatelny palubni §ite¢. Nejdilezit¢jSi je ale schopnost samostatného
fungovani druzice bez zasahu z pozemnfidiciho stediska, schopnost komunikovat
sledovat svoje pozice a korigovat své drahy. Tdijezité teba v civilni letectvi. V roce 200
byla zruSena odchylka SA, protoZze uz bylo mozZnehlezpénych situacich a vateych
konfliktech rusit pipadnému nejiteli signal GPS lokakn

4

3.1.2Koncepce GPS

Pro samotnou navigaci ne&tgpouze druzice, ale je feba i dalSi podipné a koncové
prostedky. Systém GPS je tien temi segmenty:

- kosmickym
- Fidici
- uZivatelsky

Kosmicky segment

Kosmicky segment je twen 24 druzicemi 2ehoz jsou 3 fipraveny jako zalozni. Gtiné
dréhy jsou kruhového tvaru umisé 20 200 km nad povrchem Z&ndednotlivé orbity majil
sklon s rovinou rovniku 55° a 60° vzajeinmezi orbitami. Jeden ¢b druzice trva p
rychlosti 11 300 km/h 11h 58miniiRéto rychlosti obhne druzice dvakrat za den svoji
drahu, ale pozorovatel ji vidi kazdy den o 4 myndtive. Drahy jsou ozri@ny (A-F) a na
kazdé je 5 pozic(1-5). Jégmeé, Ze mize byt umistno az 30 druzic. Pro FOC je pasifci
24 druzic a dalSich 6 pozic je pro rezervni druZiRezlozeni je takoveé, aby na kazdém #ilst
prostorovou 3D navigaci, tzn. i prodeni nadmeské vysky. Na uzemCR je pokryti
v kazdém okamziku nejmén/ druzicemi. Na p&iu dosaZitelnych druzic také sanhemeé
zéleZi pesnost ufované polohy. Vice signéle také teba @i uvazovani ruSicich prikjako
jsou tunely, mosty, vySkové budovy vestech, odrazy a dalSitiRéchto ruSenich a atlumech
muze byt celkovy vysledek velmi nigsny nebo Zadny. Na patubiruzic NAVSTAR jsou 3
az 4 velmi pesné (13°% atomové hodiny (nezbytné pro funkci systému)esiavym a
rubidiovym oscilatorem a dale pak detektory konfjici dodrzovani zakazu zkousSek
nuklearnich zbrani. Navigai signal je vysilan v pasmu L (1000-2000 MHz).daklroj el.
energie slouzi slugeai kolektory.
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Obrazek 2 Rozmmsborbit druzic naviganiho systému GPS

Signaly Siené systémem GPS

Srdce kazdé druzice tkiovelmi presné atomové hodiny. Na patufsou troje azétvery,
s cesiovym nebo rubidiovym standardem. Staraji sHowhodobou frekvemi stabilitu
vysilaného signalu, jehoZ relativniesnost dosahuje T8 a7 10™ za 1 den. Takto je
vytvarena zakladni frekvence L pasnmi@= 10,23 MHz. Koherenth odvozeny jsou nosng
frekvence signal L1 a L2, které vznikaji vyndsobenim zakladni fretee hodnotami 154
a 120, coz dava L1=1575,42MHz a L2=1 227,60zM Nosna vina je modulovan
fazovou modulaci, tzn. Ze kdykoliv dojde ke &w vysilaného binarniho kodu, posune
zarove jeji faze o jednu polovinu vinové délky. Binarnila je reprezentovana hodnotou
binarni jednice odpovida hodnota +1. Systém GPS je zpracovanspuadny systém
WGS 84.

Pro modulaci nosné viny se pouzivkolik pseudonahodnych, tzv. PRN Kgdkteré jsou pro

-------

dany kod.

DruZice vysilaji na &kolika kmitoctech, které jsou zvoleny z&mmé, aby byly odolné
vici meteorologickym viivam.

L1 (1575,42 MHz), kde je vysilan C/A kéd je dostappro civilni uzZivatele systém
GPS. Horizontélni f@snost ufeni polohy pomoci C/A kédu se pohybujerddech
jednotek mefr

L2 (1227,62 MHz), kde je f#&n vojensky P/Y kéd, ktery je Sifrovany. Tento sigie
piistupny pouze pro tzv. autorizované uzivatele {nagjenské sluzby USA).

e L3 (1381,05 MHz) obsahuje signaly, které souvisidalSi funkci systéemu GPS
odhalovanim staiitbalistickych raketdimz dophuje satelity nalezici k Defense Suppq
Program), jadernych vybutha dalSich vysokoenergetickych zdroj infraterveného
zaeni
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e L4 (1841,40 MHz) se vyuziva pro dieni ionosferického zpo#di. Pitichod signalu
ionosférou zpsobuje totiz pdani dodaténého zpozéni ke zpozdni zpisobenému
vzdalenosti, které se promitne do chyby polohy.oTainosférické zpozshi Ize
eliminovat, jestlize n¥ime zpozdni na dvou kmitdtech

 L5(1176,45 MHz) se planuje jako civilni Soafety-of-1if¢ signal. Tato frekvence spada
do mezinarod& chraréné oblasti letecké navigace, ve které je malé riddmé rusSeni za
vSech podminek

faze

/\ nosna
\/ vina

+1

signal

/\ /\ modulovana
\/ nosna vina

Obrazek 3 Modulace signalu syst&R$

CIA
soucasny signal

m C wm CIA
budouci signal P“ P(‘ﬂ‘
(od 11.Q/2005)
m © m CIA
s o e "aiilin “aliiia
(od r. 2007)
1176,45 MHz 1227,60 MHz 1575,42 MHz
L5 L2 L1

Obrazek 4 Pehled spektra signalvyuzivanych v GPS
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Parametry signahi druzic GPS
Kazda druzice vysila signaly na dvou zakladnickveacich:

« L;=1575,42 MHz (vinovéa délka cca 19 cm)
« L,=1227,60 MHz (vinova délka cca 24,4 cm)

Jde o nosné viny modulované kédy C(t), P(Hasiga&ni zpravou D(t). Kody a dat:
nabyvaji hodnot +1,-1 a jedna se tedy o moduldmnarnim fazovym ktiovanim (BPSK).
Minimalni vykon signalu GPS na vystupu line&polarizované antény se ziskem 3 dB by
na Zemi -160 dBW zaipdpokladu ztrat v atmos# 2 dB a i chybé smerovani druzice 0,5
stupré. Minimdlni droven signalu zavisi na elevaci druzice. Maximalni hddnsignalu
negekrati -153 dBW

Data D(t) slouzi k fenosu paramairdrah druzic (efemerid) z nichz se fijipnacich uguje
ploha druzic (x,y,z). Efemeridy jsou dvojiho druhu:

broadcast (fiblizné) - vysilané v kédu D(t)
precise (pesné) - poskytuje je IGS a jsou nutna piespa geodeticka deni
na W&tSich Uzemich

Kody C(t) a D(t) jsou pseunahodné posloupnistic (+1/-1). Kédy umo#uiji:

«  piesné miieni pseudovzdalenosti

- oddkleni signah jednotlivych druZic, které pracuji na stejné frekei (kddovy multiplex
CDMA)

«  zvySuji odolnost proti ruSeni

C/A kod

Goldav kod. Jeho zékladni vilastnosti je ostré minimurokarelani funkce zajigujici
meieni vzdalenosti. Vzajemné korétd funkce dvoutiznych kédi maji malé hodnotyimz je
docileno dobré oddeni signal druzic. Perioda kddu je 1 ms a obsahuje 1023 (hitova
rychlost 1,023 Mbit/s). Je téz ozmaan jako C/A kod - Coarse Acquisition (kéd pro théu
meéieni). V @ijimadi jej Ize generovat bez spoluprace se spravcengérsyst je tedy ifistupny
vSem. Odtud plyne jiné vystleni C/A - Clear Access (volnytistup). Jeho i@snost v polozg
ve vodorovné roviaé ¢ini 53 m. JelikoZ je systém vojenskyepnost 53 m dostajici pro
niceni strategickych raket a proto vlada USA pouzivddakonce dubna 2000 rezim tz
Selective Availability - vybrova dostupnost. Spivala v zamirném zhorSovani ipsnosti
meéteni manipulovanim se signalem druzic.

;=7
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P kod

Je oznaovan jako pesny kod Precision nebo Protected. Jeho bitova rychlost je
10S
Ije
235,46959.18 biti, ale vyuZiva se z ni pouze sedmidetdst. Kéd se nuluje do vychoziho

desetinasobna oproti kodu C/Acai 10,23 Mbit/s. Kéd P je pseudonahodna posloupr
maximalni délky s periodou fiplizn¢ 266 dmi (23 017 555,5 s). Perioda obsaht

stavu o filnoci ze soboty na néll. RychlejsSi a delSi P kéd umidje &tSi kmitaitové
rozprosteni signalu a tudiz ifpsrEjSi meéreni. Je téZ moznédtit na obou frekvencich L1
L2 a tim podstath omezit vliv ionosférické refrakce. Chybagtani polohy v horizontaln
roviné je maximalg 21 m.

Y kod

Vzhledem k tomu, Ze uzitim P kodu Izeiipolohu s pesnosti 3 m, byl algoritmu
generovani P kédu utajovan. Nacpatku 90. let byl algoritmus P kédu uvéima publikovan.
Zneu?ziti vysoké fesnosti se MgSilo gekddovanim P kodu na Y kdd, jehoz dekddovan
mozné pouze ip znalosti Sifry dostupné jen autorizovanym uzivate Zakddovani je
ozna&ovano A-S (Anti-Spoofing). Tato ochrana znemg i imitovani druzice ndftelem.
A-S byl zaveden 31.1.1994.

«  PPS - precision positioning service ==> chyba 21 m
«  SPS - standart positioning service ==> chyba 64liiwé 100 m)

Navigaéni zprava

Pro ugeni polohy pijimate GPS je nutné znatrgsnou polohu vysilacich druZig.

Souadnice pozice se vypiiavaji z parametr drahy, ktera druziceipvadi na data a vysil
jako navigani zpravu. Navigéni zprava je vysilana frekvenci 50 Hz. Obsahujermbce
o telemetrii, drdze jednotlivych druzic a riginéjSi korekni data. Cela zprava seéliddo pti
¢asti. Prvnicést navigani zpravy obsahuje udaje o tydnu GPS, stavu dryfiiak také SV —
Space Vehiclea dalSi parametry jako nidklad odhad zpozmhi vysilaného signélu, neb
kontrolni Gdaje atomovych hodin. Druharett ¢ast jsou vyhrazeny pro vysilani efemer
Zatimco prvniil ¢asti navigani zpravy jsou pro kazdou druzici unikatni, datatxeté a paté
Gasti jsou u vdech druzic stejndtvrta ¢ast je rezervovanar@devsim pro vojenské Udaje
krome nich vSak obsahuje data o stavu ionosféry a poomézi almanach nejnaysSich druzic,
které gesahuji poet tvaici FOC. Tim byl vyeSen problém, jak zajistit vysilani almanac]
pro dvacatou patou a nasledujici druzice, se ktesgii vzniku GPS poitalo jen jako se
zéalohami a festo jsou v satasnosti pl8 funkéni. Poslednicast navigani zpravy tvei
almanach pro nejdéle slouzicich 24 druzic.

Almanach - je satasti navigani zpravy a nese data o polohach ostatnich druz

informace o jejich stavu (ménpiesné nez efemeridy). VSechny druzice vysilaji gtej

almanach, ktery je kazdy tyden aktualizovan z M@I&gter Control Station). To umidje na
zaklad prijmu signalu jediné druzice vyhledavat signaly bt viditelnych druzic.
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Efemeridy —¢ast navigani zpravy, ktera udava velmigsna data o pozici druzice na jgji
draze. Pozemni stanice zaznamenavaji polohy daudata pedavaji pro zpracovani do MSC
pro korekci vypdétu drah. Kazdou hodinu jsou tyto vyfig odvysilany zpt k druzici. [2][3]

Ridici segment

Hlavnim dkolemiidiciho segmentu je sledovani drah druzic a stayiahj atomovych
hodin. Star4 se o prové&u korekci v draze letu ivysilaném signalu druazaji§uje
synchronizaci atomovych hodiRidici ¢ast je tvéena hlavnifidici stanici MCS, @i
monitorovacimi stanicemi &tvefici pozemnich vysikdi pro komunikaci s druzicemi
Monitorovaci stanice se nachazeji v rovéomém rozloZzeni po obvodu Ze&nv blizkosti
rovniku. Nachézeji se na Havajskych ostrovech, twdu aKwajalein, na Marshallovych
ostrovech v zapadnim Tichoiipona ostro¥ Ascension ve gtdnim Atlantiku, na ostr@v
Diego Garcia uprostd Indického oceanu a v Colorado Springs v USA.

Pozemni vysil&e jsou umisiny na ostrovech Ascension, Diego Garcia, na atolu
Kwajalein a na Havaji. Hlavnitidici stedisko sidli na Schrieverdvietecké zakladh
v Colorado Springs v Coloradu [5]. VSechny monit@aoi stanice s vlastnimi velmigsnymi
atomovymi hodinami slouZi jakorgsné pjimace GPS, ficemz jsou bezobsluzné a dalko
ovlddany z MCS. Monitorovaci stanice pasiwteduji druzice aifjimaji data, ktera vysilaji
Tyto data jsou odeslana na zpracovani do MCS, lste jprovedeny korekce vSegh
dosavadnich odchylek &gs komukani stanice jsou odeslany&mlo druzic [2].

V dobé zapnuté selektivni dostupnosti bylo ukolem komtitod segmentu zajistit pomoci
modifikace druzicového signalu poZzadovanou miruagace pesnosti uteni polohy. Dale je
kontrolni segment zodp®siny i za nejizr¢jSi provozni opdeni, z nichz nejlezit¢jSi jsou
sprava a udrzba stavajicich druzic (lelpd znmény obiznych drah a pozic druzic, stahovgni
vyslouzilych druzic z ok¥né drahy, aj.) a podili se i nEigraw vypouséni novych druzic.

UZivatelsky segment

—_—

Tento segment zahrnuje veSkeréizeni pro pijem signah z druzic GPS. ProtoZe pokryt
signalem je po celé plaret bezplatny, neni vyuZiti nijak omezeno, s vyjimko/uzivani
autorizovanych signa) které jsou pouze pro zvlastnialy jako vojenské aplikace, obranal a
ochrana, atp. ifimace GPS po fjmu zprav ocase, pozici a rychlosti od nejmga sateliti
pro prostorovou navigaci vyhodnoti vysledek. Pola®a utuje metodou protinani, kdy
prijima¢ dostane od kazdé druzice pozici na kruznici,fpap polohové kouliip 3D uréeni
polohy. Vysledek zéchto informaci bude psetik, ktery bude udavat zempisnou Siku,
délku, a nadmiskou vysku.
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Obrazek 5 Ukéazka lokalizacéijimace GPS

3.1.3 Budoucnost GPS

Hnacim motorem vyvoje v podstgakéekoli technologie, je poZzadavek na jeji vojensk
nebo kosmické vyuziti. Vifpadt GPS to plati dvojndsob. Nemalé vyhody vSak ziskajzni
uzivatelé. V prvnirad® dojde ke zvysSeni vysilaciho vykontiz se dosahneitéiho odstupu
signalu od Sumu a kvali@siho @ijmu signalu iv oblastech s horSim vyhledem naobbl
a ztizi se i moznost zammeho ruseni signalu. Bude zaveden novy vojenskypils mnohem
silngjSim Sifrovanim, ktery by # zamezit moZnému podvrzeni signélu fieglem. Zarova
dojde ke zdokonaleni metod unioficich odepeni gistupu k signam GPS na vybrané
(napiklad nepatelském) Uzemi. Prvnim krokem bude zavedeni nowdimiho C kodu,
ktery bude modulovan na frekvenci L2 spoke se stavajicim P kodem. Diky tomu budpu
moci i civilni uzivatelé zahrnout do svychérani opravy o troposférické a ionosférické
refrakce. DalSim krokem modernizace bude zahajgsilani M kédu na frekvencich L1 a L2,
a nové frekvence L5 =1176,45 MHz, kter4 budeéena gedevsim pro vyuZiti v oblasti
bezpeénosti letecké fepravy, zejménarppiiblizovani a pistavani letadel a v bezobsluznych
pozemnich vozidlech.

O

Kromé dvojice analogovych atomovych hodin s rubidiovytanslardem budou mit jak
prvni druzice GPS na paléibdvoje digitalni atomové hodiny — oboje s cesiovgtandardem
Jejich¢asova odchylka je maxim@8 nanosekund za den. Procesoié&ané cesiové hodiny
dokazi kompenzovat &nici se podminky okolniho préstli, upravit své vnihi parametry
a zajistit tak co nejesrejSi chod. Samy si provadi i népjSi diagnostické testy. To j
jedingna vyhoda oproti klasickym analogovym hodinam, &tgsou vyladny pi vyrobé
a poté se vlivem starnuti materialu, teplotnim wghy a znénam v magnetickém poli Zem
jejich frekvergni stabilita neustéle snizZuje.

A\1”4
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PrestoZze na aliné draze neni aj€Stmnoho misicai nebude Zadna druZicé&vrté
generace, jiz se pracuje na projektovani mag&ich druzic. Pat4 generace Blok Ill. Pog

sowasnych odhad by druzice pro Blok Ill mila byt vyhotovena kolem roku 2020 a gIn

funkeni by meéla zistat minimalg do roku 2030. ZvaZovano je mnoho variant vyvojastre
kompletni revize technologie GPS.

Pozadovano je mj. idalSi zesileni Sifrovani astavysilaciho vykonu — existuj
nagiklad pozadavek na dosazeni zisku +20 dB oprdtegimu M kodu.

Cil je tedy jasny — zajistit spolehlivy, moderniza&oves co nejuspor&si globalni
polohovy systém, spujici vSechny budouci pozadavky na jeho vojensk&wilni vyuZziti.
Jednou z nejzajim&jsich otazek do budoucnosti je vztah k ostatninZidovym naviganim

systénim — now vznikajicimu projektu Evropské Unie Galileo a sisimu ruskému
GLONASS.

3.2GNSS — GALILEO (Global Navigation Satelite Systém)

Galileo je globalni druzicovy navigai systém, ktery bude girvytvoren a provozovar
Evropou a jeho uvedeni do provozu je planovanooka2010. Do této doby budou evrops

staty zavislé na systémech spravovanych USA (NAMSTGPS) a Ruskem (GLONASS).

Protoze oba tyto programy byly vyttemy jako vojenské systémy, nikdo nezdujejich civilni
vyuziti pro gipad vzniku ozbrojeného konfliktu, nebo jinych kngch situaci. Mohlo byj

dojit k optovné zavedeni odchylky, nebo Uplnému zruSeningvizpracovatelného signalu.

Bude vyuZivat stejného principu jako @81 americky systém GPS a rusky GLONASS,
kterymi se bude vzajendrdopkiovat. Rivodre byl zan&r spolupracovat £mito systémy, ale
opct nebyly zaruky, Ze programy nebudokequseny ¢i uplné zruseny. P&atkem 90. let 20.
stoleti Evropska Unie vypracovala studie, kterézokaly na vytvoeni vlastniho navigaiho

systému pro civilni vyuZziti. Poté seijplo rozhodnuti vytvét vliastni systém, ktery bud
nowjsi, lépe rozgitelny a bude garantovat provoz pro civilni vyuzitkrizovych situacich.
DalSi oblast, kterou bylo nutno se zabyvat, byltvekeni nosného systému rakety Ariary
vysokokapacitniho dopravniho letadla Airbus a dalSSodasti nezbytnych k uskuteeni

projektu takovych rozgri. V roce 1999 bylo rozhodnuto o vytemi navig&niho systému
GNSS a tim ziskani nezavislosti na ostatnich systémV roce 2000 byl zpracovan velr
rozsahly projekt a vroce 2001 byla po rozsahly@dkusich zahajena dalgast budovani
systému a jeho vyvoje. Vyznamnou vyhodou bude,ehotsystém bude moci pracovat
stavajicimi systémy NAVSTAR GPS i GLONASS. Bude Zjuat moderni telekomunikai

mobilni technologie GSM a UMTS &ifom bude pracovat zcela sam a nezavisle.

Cely tento projektidi ESA ( European Space Agency), ktera ma nasttgad vyvoj, tak
i dodavku technologii.
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3.2.1Koncepce systemu GNSS — Galileo

Systém Galileo se bude skladat z globalni, regrdra@tekolika lokalnich slozek.

Globalni slozka bude jadrem celého systému a buddéeha satelity a nezbytnyn
pozemnim segmentem (popsany nize).

Regionalni slozka systému Galileo by seé¢lam byt slozena z mnoha Externig
Regionalnich Integrovanych SystérfExternal Region Integrity Systems, ERIS), vy®é a
provozované soukromym sektorem, staty nebo skupisgti mimo Uzemi EU. Tyto systém
budou zajiSovat hlaSeni o integtitsystému nezavisle na hlaSeni systému Galileonapy
uspokojily pozadavky vztahujici se ke garanci systé&ch danych stétnebo instituci.

Lokalni slozky by ngly slouZzit pro vylepSeni lokalnihotigmu signélu Galileo, jako
napiklad zajis¢ni navig&niho signalu v oblastech, kde signaly z druzZic neoocbyt fijaty.
Tyto lokalni sloZzky budou vytweny a provozovany soukromymi spétestmi.

Globalni slozka

Globélni slozka systému Galileo bude iMma vesmirnym segmentenedy druZicemi
systému Galileo. Kazda druzice bude vysilat navigdasove signaly spolu s navigami

daty. Tyto data budou obsahovat korekce hodinemefid nezbytné pro navigaci, ale take

signdly o integrit a stavu systému, které tak z&rglobalni "sluzbu" vylepSujici vlastnos
celého systému. Vesmirny segment buderdiy@n pozemnim segmentekiery bude tviéen
ze dvou kontrolnich center a globalnisiysilajicich a fijimajicich stanic.

Vesmirny segment

Vesmirny segment systému Galileo budeadwakiceti druzicemi ve Walkeravkonstelaci
ve trech olgZnych rovinach se sklonem 56° k ro¥irovniku. Na kazdé orliitbude umisino
dewt aktivnich druzic, které budou na této othibvnon®rné rozloZzeny po 40°. Rozlozen
druzic by nglo byt takové, Ze by vysledné pokryti signélengélanbyt lepSi nez obg
konkurergni systémy.

Pti selhani kterékoliv dosud aktivni druzice, budeufita poledni desata, ktera bu

neaktivni a nahradni. Vijpadt poruchy jedné z druzic e byt problém vkeSen tak, ze s¢

nahradni ¢ekajici* druzice pemisti na misto porouchané druzice. Tento manéentyt
uskut&nén bthem rékolika dni, coz je o dost rychlejSi nez vypustnové druzice (wadu
nékolika mesiai). Moduly druzic byly navrhnuty tak, aby byly kontgmslni s mnozstvim
kosmickych dopravnich systéma také aby se daly vypo&po dvou a vice kusech.
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VySka orbity byla stanovena tak, aby co nejvicenglovala vlivy graviténiho pole a

také zajisuje vysokou viditelnost druzic. VySka &mné drahy byla stanovena na 23 222 km a

ma tu vlastnost, Ze vzdy po deseti dnech se bopakovat stejné rozmésti druzic kolem
Zenx. V desetidennim cyklu éhne kazda druzice Zemi sedmnactkrat. Po dédoinvSech
kalibraci a optimalizaci se doufa, Ze by po celobulzivotnosti nelo byt tteba Zadnych
usmerinovacich manévr. Tolerance odkloii jednotlivych druZic od "ideélnich" ébnych

drah je podmiéna potebou udrZzet neémnou konstelaci. Povolené odchylky jsou takové,
kazda druZice by sedta pohybovat ve vzdalenosti +/- 2° vzhledem k sdagm druzicim ve
stejné obzné rovirk a taktéz ne vice jak +/- 2° daleko od roviny drahy

Pozemni segment

Srdcem celého pozemniho segmentu budauifdlici centra. Kazdéidici centrum s¢
bude starat o kontrolni &dici funkce podporované specializovanym pozemiidicim

systémem (Ground Control System, GCS) a "letouékde, podporované specializovanym
pozemnim ,letovym“ segmentem (Ground Mission Segmé&MS). GCS se bude zabyvat

udrzbou polohy druzic, zatimco GMS bude mit naostakontrolu navigéni funkce celého
naviga&niho systému. GCS bude vyuzivat globalni giti TTC (Tracking, Telemetry and
Command) stanic ke komunikaci s kaZzdou druZici aptalle schématu kombinujig
pravidelné, planované kontakty spolu s dlouhotoiaji testy a kontakty nahodilymi.

Evropsky civilni druzicovy navigai systém GALILEO bude poskytovat celkem
5 druhi sluzeb :

«  Zakladni sluzba (Open Service - S

«  Sluzba "kriticka" z hlediska bezfr@osti (Safety of Life service - SoL
« Komeeni sluzba (Commercial Service - @S

- Verejné regulovana sluzba (Public Regulated Service - PRS

« Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Restues - SAR)

VSechny sluzby, které jsou obsazenéskapirt OS budou fistupné bez ometeni vSem

uzivateim. Jeho signaly budou vyuzivat 2 pasma: 1164-12H4 M 1563-1591 MHz

Prijimace budou mit horizontalnitesnost lepSi nez 4 m a vertikalni lepSi nez 8 nbdne

horizontal@d mére nez 15 m a vertikathmeére nez 35 m f pouziti jednoho pasma).tiP
kompatibilit s americkym systémem, budou moiijimace vyuZivat i GPS.

Sifrovany Commercial Service (CS) bude zpopiata poskytne i@snost lepsi nez 1 m.

V kombinaci s pozemnimi stanicemiae dosahnoutipsnosti az desitky centimétBude
vyuZzivat ti pasma - d¥ pouzita OS a navic 1260-1300 MHz

—_—
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Sifrované Public Regulated Service (PRS) a Seakod Rescue service (SAR)
poskytnou pesnost podobnou CS. Tyto sluzby budou velmi odpiredi ruSeni. V fipac
problému jej Ize zaznamenat do 10s od vyslani nadizpravy. Vyuziti bude fipdevSim ve
vojenském sektoru, letectvi a v oblastinosti ohrozujici lidské Zivoty.

Galileo ma jako dalSi funkci poskytovat sluzby nowe lokalizace v ramci celo&ove
druzicové zachranné sluzby Sarsat/Kospas. Druiidew dileZitou sodasti tzv. MEOSAR
systému [ edium Earth Orbit Searchand Rescue system, vyhledavaci zachranny systém
vyuZzivajici druzice na sdni olZné draze). DruZice budou schoprtijimat nouzoveé signaly
z lodi, letadel nebo dokonce od osob a okafmjgitposilat do narodnich zachrannych center.
Zachranna centra tak ziskajiepné ufeni polohy mista nehody. Protoze ma byt v kazdém
mis€ na Zemi viditeln4 alespo jedna druzice, bude nouzovy signal zpracovanéitém
okamzit. V nekterych gfipadech mze byt vysiléi odeslana z§tna zprava (tento "feedback"
bude zajiSovan pouze druzicemi Galileo)

3.2.2Budoucnost systému GNSS - Galileo

Vyuziti tohoto systému by #&o byt ze 75% v doprav a dalSich odstvich jako
zenedélstvi, geografie, @eni a monitorovani mrak exhalaci a oblakradioaktivnich latek
aj. Déle se pdta s vyznamnym ekonomickym a socialnitiinpsem. B projektu takového
rozmeru najde praci asi 140 000 lidi. Jenott pasazeni v lodni a letecké dopfge index
ekonomické navratnosti velmitignivy. DalSi pinosy vzniknou z vyuZivani v sikni
dopraw, zlepSeni osobni bezpesti, ochrana proti kriminaéif fizeni zachrannych akcf,
vybéru poplatki a poklesu zn#asteni vlivem dopravnich uspor. Diky vyuziti dat o podo
vozidel k on-line informacim o dopravni situacipoepro vlastniizeni silnéniho provozu je
mozné pedchazet kritickym dopravnim situacim kongesce,jeaZeptijezdnost jizdni drahy
a dalSi. Jiz 10 let po zavedeni systému klorhyt aktivnich vice nez 2,5 miliardyipmacu a
s tim spojeny obrat desitek miliard Eurén&
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3.3GLONASS

GLONASS (I'NIOHACC - TJIOGanbuas HAsurammonnas CnyraukoBas Cucrema)
Globalni navigani druzicovy systém.

GLONASS je dalkorérny, radiovy druzicovy navigai systém provozovanyiige
Sowtskym svazem, nyni je provozovan ruskou vladaadem ruskych vojenskych p
vesmirnych sil ruského ministerstva obrany. Tentstésn je obdobou amerického GPS a
evropského navigaiho systému Galileo. Systém GLONASS se&atayvijet v polovirg 70.
let . Obdob#s jako systém GPS je systém GLONASS vyvijen tak, mdyyetrzite poskytoval
piesnou polohovou a c¢asovou informaci kdykoliv a kdekoli na &v.

3.3.1Koncepce systému GLONASS

Systém se sklada zi# segment obdobr jako systém GPS:

«  kosmicky segment
« sledovaci &idici segment

«  UZivatelsky segment

Kosmicky segment

Stejre jako u GPS se kompletni GLONASS konstelace skia@4 druzic, z nichz 2]
bude v provozu a 3 budou zélozni (kazda v jedn&izgZnych rovin). V kazdé rovinjet
osm druZic, identifikovatelné pomoci paaziho éisla. Cislo uguje odpovidajici rovinu afiné
drahy a pozici v ramci této roviny: 1-8, 9-16, 14-Roviny olZnych drah jsou vzajemin
posunuty o 120° podél roviny rovniku, druzice vrjédoviré jsou vzajema posunuty o 45°.
Obézné drahy jsouiblizné kruhové se sklonem k rovirrovniku 64,8° a hlavni poloosou
délce 25 440 km. DruZzice systému GLONASS obihajnidee vySce 19 100 km (pro srovna
GPS druzice ve vysce cca 20 000 km). Kazda drudigane Zemi kazdych 11 hodin, 1]
minut. Uragan druzice budou roznéisé na obznych drahach tak, aby miniméls jich bylo
kdykoli viditelné z jakéhokoli mista na Zemi. Chiexistickym znakem GLONASS
konstelace je jeji identické opakovani rozirisdruzic kolem Zem kazdych osm dni. Kazda
orbitalni rovina obsahuje 8 druzic, po jednomézdném dni v ni dochazi k neidentickénmu
opakovani (non-identical repeat, to znamenda, Z& finuZice zaujme stejné misto jako
piedchozi) rozmighi druzZic. Timto se GLONASS liSi od GPS, kde dochHamentickému
opakovani (identical repeat§tem periody rovnajici se jednomueadnému dni.

OT 3. O
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Pfi nejvysSim stupni doka@eni systém poskytoval standardnicemi polohy acasu
(coarse-acqusition nebo C/A) charakterizované taktwizontalni polohova fpsnost 57-70
metr, vertiklni gresnost do 70 meity presnost vektoru rychlosti do 15 cm/s &amicasu do
1 ps. Tyto udaje platily, pokuddeni bylo vysledkemifjjmu signati od 4 druzic najednou. @

e

Signaly Siené systémem GLONASS

Systéem GLONASS pouziva dva signaly L1 a L2. PrdlmiwzZivatele je uten még
piesny signél L1 s deklarovanouegnosti cca 57-70 m v horizontélni poloze, 75 m
vertikalni poloze, 0,15 m/s v rychlosti, 1 us vtéysovémcase a 5 pus v tenicasu v UTC.
Signal L2 poskytuje vysSiipsnost a vyuZziti je teno pro ruské vojenské uzivatelgeghost
systému pro vojenské uZivatele je utajovana. Deutitagan vysilaji dva typy sigrialo

standardni fesnosti (standard precision (SP)) a vysok&sposti (high precision (HP)). SP
signdl na frekvenci L1 pouziva schéma FDM&gquencyDivision M ultiple Access scheme).

Kazda druzice vysila naizné nosné frekvenci. Ve schématech FDMAjedbena frekvence
rozklena do pasem a kazdé z nich jggzeno wité druzici.

Timto plati, Ze L1 = 1602 MHz + 0.5625n MHz, kdgencislo frekverniho kanalu
druzice (n=0,1,2...). KOdy se oznhgi také jako C/A a P, z nichz C/A-kdd jeéigtupna viem
civilnim uzivatetim a P-kod pouze vojenskym uzivdtel. VSechny druZice pouzivaji stejn
kody.

Navigaéni zprava

N~

ve

é

je vysilana rychlosti 50 Hitza sekundu a je¢tbna na ramce, podramce a slova. Ramec

trva 150 s a &i se na pt podramé. Kazdy podramec obsahuje 15 slov. Kazdé slovolalsa
100 biti a trva 2 sekundy. Celé zprava pak obsahuje 7 BG@heji vysilani trva 2,5 minuty
Data v kazdém podramci jsolena do dvou sekci, z nichZz prvni obsahujeradnice a

parametry palubnich hodin a druha sekce obsahugnedry almanachu pro vSechny druZzice

na drahach. Na rozdil od GPS jsou palubni efemewgsilany ve formd pravouhlych
prostorovych satadnic X, Y, Z, rychlosti druZice v jednotlivych gadnicich X', Y', Z' a
zrychleni X", Y", Z".
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Navigaini zprava obsahuje tyto stasti:

» Efemeridy druzice

* Posun atomovych hodin druZice k systémovéasu GLONASS
» Korekce druzicovéhoasu natas GLONASS

« (islo druzice v systému

* Priznak stavu druzice <fznak indikuje spravnou funkci druzice
 Almanach GLONASS [3]

Ridici segment

Sledovaci &idici segment systému GLONASS se sklada z:

« Pozemntidici centrum v Mosky,

- centralni synchronizat@asu v Mosky¥,

- sledovaci stanice v Petrohradu, Jenisejsku, Komkskmma Amuru,
- fazovyiidici systém navigaiho signalu v Mosky,

« kvantow-opticka stanice v Komsomolsku na Amuru,

« navigani polnitidici zd&izeni je v Mosk¥, Komsomolsku na Amuru

Na rozdil od GPS siédici segment nachazi pouze na ruském Gzemi, ksilatdkontrolni
data o poloze druzicim pouze dvakrat za den.

UZivatelsky segment

UZivatelsky segment je sloZen ze vSedhirpact pro systém GLONASS. V princip
funguji podobs jako v gipadt GPS. Pro Dlouhodobé omezeni v civilnim vyuZitikaus
vladou a neuplnost systému spada hlavni vyuZiti gmmmédni a vesmirné slozky. #v
omezenim neni systém v SirSingiftku vyuzivan a neni mnoho vyrabgrijimaca pro systém
GLONASS. AZ vroce 2007 rusky prezident povolil ¥ixat systém v plném rozsahu i p
civilni sektor s jistym omezenim, aby nedoslo kewiti mimo vojenskou sféru

(O



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 31
Vysoké weni technické v Bra

Q

/
/

3.3.2Budoucnost GLONASS

Casovy a sodadnicovy systém pro GLONASS

Casovy systém GLONASS je vztaZersdsuUTC a veasovém okamziku jsou zahrnu
také restupné sekundyasového systemUWTC. Soudadnice druzice a vysledné sadnice
piijimace jsou v geodetickém systemiBZ 90 (Parametry Zemlji 1990). Jedna se
geocentricky systém pe¥nspojeny se Zemi. Refer@r elipsoid je definovan émito
parametry:

» velk& poloosa: 6 378 136 m

« druhy zonalni koeficient: 108 263 x 10

« geocentricka gravitmi konstanta: 3 986 004,4 x°10° s?
« Uhlova rotace: 7 292 115 x b rad/s

Kvili  dlouhodobé nestabilni situaci v Rusku nebyltéys dosud plé dokorten a
pracoval pouze v omezeném rozsahu. Uz nyni, kdgyrpeezident uvolnil vyuZiti pro civilni
sektor, se snaZi ruska strana dakorystém na plké funkéni, tj. 24 druzic do konce roki
2008, nejdéle vSak do roku 2011. Ruska vlada pad@psmlouvu s Indii a spaleéem
budovani systému a vyuzitim indickych presiiii pro gresun materialu na ¢bnou drahu.
Vyvoj systému finasi stale nové inovace a plni soudobé poZzadaakyoné generace druZi
nagiklad tim, Ze nové druzice bydhy dosahovat Zivotnosti az 12 let a poknii hmotnosti
nyrgjSich parametr. Tim se znéné snizi dopravni naklady a gebné finadni prostedky Ize
presunou do vystavby novyeasti.

Do roku by se rly vymenit starSi druzice na typ GLONASS-M. Tyto druZiagdbu na
takové Urovni, kdy se mohou vzajeénkontrolovat a korigovat své drahy i mimo dos
fidiciho segmentu. Planovano je také v letech 2@2%-2dalSi vymina druzic pokrailé
generace na typovaadu GLONASS-K. Tatdgada by ndla slouzit nejen pro armadnéely a
navigaci, ale i pro vyuziti v zachrannych sluzbasbzpénosti nAméni a letecké dopravy
kartografii, geodézii, synchroniza¢asu mezi odlehlymi misty a dalSi.

y
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4 NAVIGA CNi SYSTEMY VE VOZIDLECH

V souwasné dob Ize g@ijimat signal gkolika navig&nich systém. Dilezité vSak je, kde a
jak se bude vozidlo pohybovat. Pokud to bude pmaézemi statu, ktery vlastni nawiga
druzicovy systém , ktery vyuziva geostacionarniclzid, 1ze jej snadno vyuzit. Pokud se vSak
vozidlo bude pohybovat v mezinarodnim prostoruigdd vyuzit navigai systém globalni.
Do této kategorie fiZeme v sotasné dob zaadit pouze dva a to GPS a GLONASS.
Z bézného komemiho vyuziti Ize hoviit pouze o GPS, protoze rusky systém GLONASS
neni tolik rozSien a ani v uzivatelském sektoru se dosud nedostairgiho ¥domi. Do
dnesni doby je pouzeikolik malo vyrobd prijimacu pro tento systém. V nejblizSi dolby
v8ak mohla nastat zma, kdy provozovatel tohoto systému planuje renipvazSieni a SirSi
vyuziti i pro komegni oblast. V budoucnu seidbeme &Sit jeSE na systém Galileo, ktery by
mél byt hotov v fistich rgkolika letech. Tento systém byé&mmit nejwtSi potencial pro
vyuziti satelitni navigace v doprav

4.1 Zpuasoby vyuZiti naviga&nich systéma ve vozidlech a v dopra¥

e

Vyvoj technologii v dopra¥ jde tak rychle, Ze dneSni navigd systémy se nepouziva)
pouze na aktualni &eni polohy, ale i kjinym aplikacim, které uteii a zefektiviuji
cestovani, pap zvysuji bezpénostni situaci.

4.1.1Navigaéni signal pro navigaci

Zakladni princip navigaiho systému jefifgem signalu pro weni polohy na Zemi. Pokud
budeme mit pouzeifimac pro ukeni polohy, tedy zedpisné délky a #ky, zobrazi se na
pristroji pouze sotadnice. V tomto fipact je nutné mit mapu s odpovidajicim Eminym
systémem, jehoZz pomocitteme polohu wit. Toto feSeni neni pro automobilovou navigaci
piilis vhodné. DalSieSeni je takove, Ze se integrovala digitalni mapaxgimace, coz uz
nevyZaduje mapu papirovou, nebo pomoc spolujeddaeozdil od pedchozihaeSeni, zde
fidi¢ ptimo na pistroji vidi, kde je na mapjeho pozice. TotdgeSeni uz viceifspiva k vyssi
bezpeénosti a ¥tSimu pohodli.
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4.1.2 Sledovani vozidel

4.1.2.1Sledovani On — Line

DalSim vyuziti navigéniho systému je automatické sledovani vozidel (AVRAutomatic
Vehicle Location). AVL slouzi k ngptrzittmu monitorovani vozidla. Tato koncepce sp
spiSe do obchodni sféry s vyuzitim v logistickygoleinostech, obe@nvSak ke sledovan
firemnich vozidel. Sledovani vozidel s vyuZitim GR%Ze slouZit ke kontrolgidi¢u a k
automatizaci administrativy spojené s provozem delziPokud k tzv. Off-Line sledovar
piidame rjakou formu On-Line dalkové komunikace, Ize infomea poloze vozidel vyuzit |
dispeerskémuiizeni jejich provozu v realnémtase a fipadré i k riznym bezpé&nostnim
funkcim, jako je dohledani zcizeného vozidla a anarposadky.

Fleet management j€innost ktera vyuZivA monitorovani vozidel k efehktijgi
dispeerskécinnosti (i fizeni vozového parku. Disger tak niize |épe organizovatasovy

harmonogram reSit optimalizaci naklad ve spedici, redukovat prostoje a lépe vyuZzZi
dostupnych progedki.

Pro sledovani On-Line je nutny dalkovyepos dat. Podle konkrétnich pozada

provozovatele se da vyuzitznych zmisohi komunikace. Z moznosti Ize vyuZzit radiovot, Si

sit GSM a druzicového spojeni. V praxi je nejvyuzgjdhGSM v ramci sluzby SMS, neb
GPRS.

Pro bezpénostni funkce je vhodné (nikoli nutné) tkizce zahrnout disgak nékterého
bezpeénostniho operatora. Systémy On-Line sledovani uofaz

- PrenaSet aktualni polohu vozidel na di&pk.

- PrenasSet podrobnou historii polohy vozidel na disgek dalSimu Off-Line zpracovani.

- Polohu penaSet na vyzadani, nebo automaticky podiedgm nastavenych kritér
(vzdalenost¢as, start, alarm, a pod.)

- Dalkow z dispeerského pracovi§tkonfigurovat zézeni v aut.

- Sledovat aktualni polohu vozidel z jednoho, neboekolika disp€erskych pracovi§
nebo od zakaznika .

- Sledovat a zaznamenavat spbu pohonnych hmot, ot&ni nakladového prostoru a po

« Rozliit soukromou a sluzebni jizdu.

- Zaznamenané hodnoty statisticky vyhodnotit - (madih a ptimérnou rychlost,
délku jizdy, pmérnou spotebu paliva, atd.)

« Pribéh kazdé jizdy dodate¢ prehrat nad kvalitnimi mapovymi podkladyiznych
metitek s bohatymi moznostmi filtrace zaznapodle zvolenych kritérii.

«  Zaznamenané hodnoty exportovat do SW knihy jizd.

« S @ipojenym notebookem, PDA navigovat vozidlo K cili.

nda

—_

vat

[@)

—_—

=

« Automaticky informovat dispgnk o casové, nebo délkové odchylce od planu

trasy, o opu$hi predem ukené zony, o fiblizeni se ke statni hranici a podébn
- Informovat dispéink o automaticky/rén¢ spus¢ném alarmu.
- Monitorovat @&ni v kabir¢ a pipadré dalkow zasahnout do provozuschopnosti vozidla
« Pronasledovat a dohledat odcizené vozidlo.
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4.1.2.2Sledovani Off - Line

s

Data jsou po ukafeni jizdy, nebo po stanoveném intervalu exportovéioy paitace
v kontrolnim centru, kde jsou déle zpracovana aemad Systémy Off-Line sledovan
umoAiu;ji:

—_—

- Presrt zaznamenat pb¢h jizdy vozidla - polohuas a rychlost.

- Automaticky sledovat a zaznamenavat sgmi pohonnych hmot, ot&ni nakladovéhg
prostoru a pod.

« Zaznamenat Udaje vloZetidicem - napiklad ¢islo zakazky,...

« Rozliit soukromou a sluzebni jizdu.

- Zaznamenané hodnoty statisticky vyhodnotit - (madih a ptimérnou rychlost,
délku jizdy, ptmérnou spotebu, atd.).

« Pribéh kazdé jizdy fehrat nad kvalitnimi mapovymi podkladyiznych nefitek s
bohatymi moZnostmi filtrace zdznamodle zvolenych kritérii.

«  Zaznamenané hodnoty exportovat do SW knihy jizd.

« S @ipojenym notebookem, PDA navigovat vozidlo K cili.

4.1.3Elektronicky mytny systém - EMS

DalSi moZnost vyuziti navigaiho systému jeipvybéru elektronického mytného. Je {o
dalSi zgisob vylEru poplatku za pouziti dalnic, nebo jinych zpoptatych tusek rychlostnich
komunikaci. Vedlgasového poplatku, neboli daini znamky ma elektronické mytnékolik
vyhod. U EMS se plati za skdté projety Usek. Timto faktem je tento systém mnohem
flexibilngjsi, efektivréjsi a gresrjsi. VCR se vyuzivd EMS pouze pro vozidla nad dvarfact
tun a autobusy. EMS lze v s@sné dob realizovat na zakladdvou systém a to pomoci
mikrovinné a satelitni technologie. Nutnou podmink®, Ze vSechny vozidla, ktera spadaiji |[do
zpoplatriné kategorie musi mit palubni jednotku EMS, ne@@U (On Board Unit). Systén
elektronického mytného e byt kombinovan se systémem poplatkrazenych pomoc
dalnicnich znamek a s financovanim presinictvim silnéni darg. Oba systémy Ize vyuzit i |
dalSim @elam, k nimz nmiize poslouzit sledovani vozidel.

L)
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4.1.3.1Satelitni technologie EMS

4.1.3.2Mikrovinna technologie EMS

Satelitni technologie umagje celoplosné sledovani vozidel nejen na spetia
vybavenych komunikacich. Pro lepSi kontrolu se pauElophku mikrovinného kontrolnihg
systému. Tato technologie ma vyhodu, Zéipat rozSteni placenych komunikaci nemélba
rozSkovat p@et bran, ale sta v fidicim centru rozsit digitalni mapu s novymi Udaji 0 novg

Useky. Zakladem je palubni jednotka OBU, ktefiimé navig&ni signal z GPS. Tyto data
jsou gedany kontrolnim snintdm EMS. Toto sledovani vozidel je tak podrobné, |Ze

v nekterych gipadech mize dojit az k hranici omezovani svobody.

Ochranci soukromi prosadili, Ze do systému nelpfddavana informace o veSkerém
pohybu, ale jen o fjezdu kontrolnimi body. Majitel samigmé mize zaznamenavat g

kontrolovat vse.

To ostate muze i dnes podle tachografu. \Wbmytného je realizovan dma zpmisoby.
Po ujeti pislusné vzdalenosti na zpoplate siti komunikaci post-pay agobem. V tomto
piipadt neni v jednotce zaznamenana ujeta vzdalenosijgfioiseku je gijezd zaznamenan
v centralnimfidicim systému, kde je vSe zaznamenano a platblaihdrove stanovenych

intervalech. Druhy zjsob jefeSen pedplacenim a nabitim jednotky kreditem tzv. pre-pay

zpisobem. UloZeny kredit je odigan podle vyuziti placenych komunikaci. Je nutrigvidy
dostateny kredit, protoze {b jizd¢ bez kreditu nasledujitp kontrole velké pokuty.

Vozidla jsou sledovana pomoci mytnych bran, ktecéi tsnima& mikrovinného signalu g
kamerovy systém. Kontrola zaplaceni mytného fjstupiova. Zakladem jsou stacionarp
kontrolni brany, které twd asi 20% ze vSech bran. DatSist je tzv. penosny enforcement,
cozZ je dalSich deset kontrolnichéizani, kterd jsou v pravidelnych intervalechemis’ovana

na standardni mytné branyiefim pilitem kontroly jsou pak mobilni hlidky, které provadi

odchyt neplaticicltidict primo v terénu, nebo si aktualizuji data o nepieli z kontrolnich
bran. Posledni kontrolni funkci mytného systémuzge,sam vyhodnocuje pohyb palubni
jednotek po zpoplatmé siti. Systém zné upozonuje, pokud se &které kamiony v siti

| )

chovaji nestandardn nagiklad pokudiidi¢ zakryva svou palubni jednotku a zase odkryva.

Tento sytém je zaveden vétsine zemi EU

In

—_—
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5 PALUBNIi MODULY AP RIJIMA CE GPS

Ve

5.1 Struktura, usporadani prijimacée GPS

UZivatelské z#zeni, pijima¢ GPS, zpracovava signaly druzic a na jeho vyst
dostavdme sdadnice o poloze. V mapoveniigtroji je vystup pimo bod v mag.

Prijimac tvori:
. Anténa
. Blok anténni elektroniky
. Navigani pijimaé, navig&ni patitat (RPU — Receiver & Processor Unit)
. Ridici a zobrazovaci jednotka (CDU — Control & Diplanit)
. Zavad¢ dat (DLS — Data Leader System)

Prijimac¢ prijme a zpracuje signaly, ze kterych dekdduje nawngapravy z dostupnych
druzic. Pokud mameifiimac¢ vicekanalovy, fjimac prijimé a zpracovava tolik signékolik

je kanah a dostupnych signal Na rozdil od jedno-kanalovych je zpracovani mmmlts
j

rychlejsi, protoZze u jedno-kanalového jfebia pepinat mezi jednotlivymi signaly, coz
znané zdlouhavé. Dnes se jedno-kanalov@jimace tén®f nevyskytuji. Vypdetni c¢ast
zpracuje dostupnd data a jednagwaurci polohu. D&le uZz nasleduje samotné zobrazen
display. Zava& dat slouzi ke komunikaci navigaciifk byt tvdena jako slot pro pagtiové
karty, konektor pro fipojeni kabelem, nebo bezdratovou technologii Rlatt a Infraport.

5.2 Funkce palubni navigani jednotky

Palubni jednotka méedevSim za Ukol najit pomoci nawigého signalu vlastni polohu
po zadani uzivatelskych dat dovést vozidlo do gitelle vSech nastavenych paramet
VétSina jednotek obsahuje dotykovy display pro jedrsdd ovladani. Bkteré moduly uz
disponuji i ovladanim hlasovym. Po nastaveni cédeyt modul vybere nejvhodj8i cestu a na
display zvyrazni profil této cesty.cBem jizdy Ize nastavit i hlasovou navigaci, kdyfiice
modul mluvi a podava informace jak se na trase potgt. Oznamuje veSkerd odeoi,
rychlostni limity a dalSi dostupné omezeni, upozoira dopordgeni. Mapové podklady s{
stéle vyviji a stale roste rozsah informaci v niddsazenych. Jiz jsou dostupné i specid
mapové podklady pro spedi firmy, kdy se na moduly zvoli rezim TIRfiRvoleni tohoto
rezimufidi¢ do navigace zvoli veSkeré parametry vozidla, ikl jeho viastnosti a na tom
zakladu navigace vybere takovou trasu, ktera busjehadréjSi a nejSetr&Si k provozu
kamionu a nakladu.

Ipu
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To znamena4, Ze eliminuje veskeré cesty s nevyhadwagiikosti vysky a zatizenim mdst
nevhodné pologry zataek a gevyseni. Voli takovy fiijezd mésty, aby zbyténé nezatZoval
méstskou dopravu a vyuzil okrih¢i obchvafi a dalSi. Navigeni modul také mize slouzit
jako CD pehrav&, prehrav& videosekvenci, radigpimac, hodiny, rozhrani pro dal§
elektronické periferie jako mobilni telefortgmosny poitat a dalsi.

Obrazek 6 Palubni navigace GPS

3 Vybrané navigaéni funkce

POI

POI (Point of Interest) neboli body zajmu. Datababsahuje seznanterpacich stanic
hradi, hrantnich gechodi, obchodnich center i Wi-Fifistupovych bod. Navigace vas
podle gani dovede k nejbliz§imu bankomatu, zobrazi infaena Zicenirg kterou mijite,
nebo vas upozorni, Zze projizdite mistem, kde & michlost. Tyto databaze vSaktsinou
nejsou so&asti zakladni vybavy a jéeba je rdné doinstalovat. NejjednodussSimigmbem je
aktualizaci z internetu — na webu se nachazejitkdesiatabazi POI. Databaze jsou vel
kvalitni a obsahlé, jejich pouZiti 1ze jen dop&itu Nekterfi vyrobci maji databazi PO
rozcélenou az na 80 kategorii.

mi
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RDS-TMC

RDS-TMC (Radio Data System — Traffic Message ChBnDS je sluzba, kterd n
autoradiu zobrazuje nazev nalad stanice, nebo ktera dokdze automatidiejaglit autoradio
pii jizdé mezi vysil&. TMC je pak soutasti této sluzby. Informace vysilanéep TMC
informuji o aktualni dopravni situacifgglevSim o nehodach, kolonach a uzavirkach. Jak
navigace tyto informace ziska, dokaze automatickynit trasu.ldealni edstava jak by tatg
funkce n€la pracovat je najklad takova, Zze pokud by sé&eg vozidlem na dalnici t¥da
kolona, navigace ve spolupraci s RDS —TMC najderdkig alternativni trasu, svadi vozidl
na nejblizSim sjezdu z dalnice a ukazuje novyrsmezitim se jest vyhyba mostu na kterén
probiha oprava.

Tato sluzba je jiz ¥R v provozu.BohuzZel jeji aktualnost je zatim nevyhovujici. No
nehody a kolony se zobrazuji se amam zpozdnim a mnohem horSi je, Zéstavaji aktivni
jes€ dlouhé hodiny po zjijezdreni trasy. Informace je tedyeba jest néjaky ¢as brat spisq
jako orienté&ni. K pouzivani je vSakékdy tieba nainstalovat externi anténu. Interni anty
nebyvaji tak citlivé. Pak stéana navigaci naladit sprdvnou radiovou stanichred se vam
zobrazi informace o dopravni situaci. V Praz ®DS s TMC Cesky rozhlas Regina
(92,6 MHz), ve zbytku republiky pakesky rozhlas 1 Radiozurnal a to na frekve
odpovidajici mistnimu vysida Ne vSechny fistroje obsahuji funkdRDS — TMC, ale raize
byt zastoupena alespsiti GSM.

MAP SHARE

Tuto funkci obsahuji dosud pouzekteré gistroje. Je to funkce, kdyidi¢ dojede
napiklad k neznamé a napezdné pekézce. V tuto chvili fislusré ozna&i a popiSe mistg
problému a ulozi do patti. Pokud je dostupny internet nddad pres mobilni telefon,
navigace aktualizuje centralni databazi igom aktualizuje vlastni databazi s dopravni
omezenimi. Pokud tuto funkci vyuZziva co nejviimhca, Ize zvysit plynulost provozu, Uspor
¢asu a snizit ekologické zatizeni.

mile
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5.4Vybér palubniho navigaéniho systému

Pridavné funkce
Pred nakupem je pi#ba si rozmyslet, jaké funkce se budou nejvice watz Funkci

,Points Of Interest” obsahuji dnes jiz vSechny gace, gkteré vSak poslouzi i jakd
Bluetooth handsfree, MPJ¥ghrava, nebo dokonceiphrava filma a fotografii. Za funkce

navic je vSak nutné stiplatit

Hlasitost
V osobnim automobilu jsou pouzitelné vSechny sdmnélnavigace. Je-li vSakigtroj

urcen do dodavky nebo pro kamion, bylo by vhodné niesinaobchod pristroj predveést, jak
hlasig a Zetelrt miZe navigace pracovat s vyuzitim hlasové navigaué, sy doslo k rusen

v reproduktoru.

Aktualnost map
Aktuélnost map je problémem vSech navigaci — nluststasji nové dalnice a oteviraj
se nové cesty. Bude mozné po nakupu snadno & leafmrat nové mapy? Kdo stigtroj

zakoupi jiz te’, automaticky ziska update na nej&8v mapy. Pokud netize vyrobce zaxiit
aktualizaci, je vhodné sémto pistrojam vyhnout.

Rozsah map
Rozmyslete si, zda vam 8tgen par stat, nebo zda pozadujetéeba i mapu jedné zem

Dokoupit mapy neni levna zalezitost. Pozorigha dat na ozkani ,Evropa“. Nkdy jsou
totiz ve statech zahrnuty jen hlavni silnice a a&@nulice chybi Upl& Informace o pokryti

musi byt u pistroje vZzdy uvedena.

Nejen do auta

Nékteré navigace obsahuji €5 maod, ktery ignoruje zakazy vjezdu a jedn&sré ulice.
Casto je k dispozici i cyklisticky mod, ktery vasseanezavede na dalnici. Jen nejle
navigace maji mod TIR,ipkterém se navigace snazi pouZzivat obchvaty a tsasvyhyba
centru. Existuji i specialni navigace pro motocykikdy vSak sta& dokoupit vhodny nosi
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Obrazek 7 Test vybranych palubnich navigaci
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6 NAVIGA CNi SYSTEMY BUDOUCNOSTI

Navigani systémy najdou cestu beZpé& uz nyni. V sotiasnosti se sblizuji i s mobilnim
telefony a pomoci internetového propojeni budouwstaid chytejsi.

Pristroje museji byt vybaveny novymi funkcemi: jeds& fedevSim o lepSi obsluhu
realistické zobrazovéani. Vyvojové firmy uz praco@ 3D mapach. Navigai systémy maji

mapy zobrazovat velmi realisticky podabjako na automobilovém simulétoru: z pohledu

fidice a s plastickymi budovami. V budoucnu ma byt dakomozné vylepSit samotno
realitu dodaténymi informacemi. Uz nyni instaluji¢ikteré spolénosti do svych modal
Head-Up Displeje (HUD), navigai symboly promit4 naipdni sklo a umatije takiidici
nespustit 6i z vozovky. Az dosud se informace objevovaly pmwze 2D provedeni, dal3
generace systé@mmaji navigéni informace pimo ,polozit* na silnici. Vyvoj naviganich
systéni se vSak neomezuje jen na vizualni vylepSeiii.uBESném vyzkumu by budoug
navigace nily byt schopny dramaticky snizas vyp@tu nové trasy a sty by pctitat az
stonasobé rychleji nez dnes. Nezni to nijak spektakutanmize to vSak pomoci vifpact,
kdy se odchylite z vypdtané cesty, filjemny Zensky hlas vas nebude minuty vyzyvat k tof
abyste se offli, ale pouze vas upozorni a dale bude okatnm&agovat a tim vygdta novou
trasu.

Obrazek 8 Budouci podoba zobrazeni navigacelnim skle
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Navigace bude neodmyslitelnou vlastnosti vSech dowozidel. V budoucnosti ma

systém cestu transpareéitpromitat pes skuténou silnici. Na pani nahraje GSM modu
dulezité ,Points of Interest®, vystavi mluvena spajemebo posle navigaimu systému tyto
body na cestjako cil. V budoucnosti se bude za tyto sluZzbyevfdatit, naopak ceny z
piistroje a standardni software budou klesatktdfé vyrobky nabizi odnedavna mapy
vypoity cest dokonce zdarma — zaplatit musi uZivatedjeza ,turn by turn® routing, tedy z3
Udaje o cest které byly dodany pragdnictvim symbal ¢i feci.

L
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Obrazek 9 Realistické 3D zobrazenigawi trasy
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7 NAVRH LABORATORNICH cVI CENIi DO

PREDMETU BAEB

Vyuziti navig&nich systém ve vyuce je velmi zajimavé téma. BohuZel zde wasta
situace, ktera tento ukoléZuje a to je nutnostipmého vyhledu na oblohutipuziti fyzickeé
satelitni navigace. Vifpact simulatoru satelitni navigace tento problém odpada

7.1 Zakoupeni vhodného navigéniho systému a vyuZziti ve vyuce

Z faktu dostupnosti vyhledu na oblohu je nutné, alayencialni gebna byla vhodh
situovana. To znamena, aby byla moznost wtvarostor pro tlohu v&ebre blizko okna.
Relativre dalezitym parametrem bude hustota a blizkost oko&stavby, kterd by mohlz
branit @gijmu signélu. B nesplreni &chto hlavnich podminek by doslo k velmi omezenému
pouziti a v nejhorSimifpact by nemuselo dojit k Zadnémiijmu navig&niho signalu. V této
moznosti by si studenti zkusili nastaveni a ovladdistroje. DalSi moznost vyuZiti je za
vhodného peasi zkusit systém mimo Skolni budovy. V tomttippcE je mnohem #tSi
pravdpodobnost  vyzkouSeni systému v praxi. Jestlizenhytato Uloha byla dotovana
standardni dobou pro laboratorni @ni, bylo by vhodné opustit areal Skolnich budoy a
testovat systém v SirSim prostoru, kde by bylo lept jak navigace skute¢ pracuje
v pohybu.

=4

V Uloze s navigénim systémem by bylo mozésit tyto problémy:

e Seznameni sifstrojem a prostudovani jeho funkci a ovladani

e  Zkusit zadat cilovy bod v okoli a pomoci navigaealestat do této pozice

*  Provést gkolik méieni polohy a nadniské vysky s danou praggodobnosti
urcit odchylky a porovnat naghené hodnoty s parametry vyrobce

7.2 Simula¢ni SW naviganiho systému

DalSi varianta je poitacova simulace navigaiho systému. Bylo by¢ba obstarat vhodny
simulani software, ktery by byl totozny s fyzickym nawigém systémem a umoznil ¢
nejrealistétéji napodobit realné podminky. V této situaci by adal problém s dostupnost
naviganiho signalu. Také studenti by¢lnvétSi prostor na testovani, protoze Wpads
simulatniho sw by nebyl problém umésii na vice pditact.

= O
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7.3 Spoluprace se SKODA AUTO a.s.

Pri spolupraci s Vyvojovym centrem Skoda AUTO asnikla fada moznosti jak by s
dala realizovat tloha. Pro realizaci Ulohy s naémgiai za&izenimi, kterd jsou pouzivana \
vozech Skoda vznika mnoho komplikaci. Pro fungu§icitém navigace a jeji pouZiti nestd
pouze pijima¢ GPS, ale jsour¢ba i dalSi fistroje pro vyhodnocovani informaci ze snéfha
jednotka pro zpracovani a zobrazeni dat, koménikaozhranni a dalSi. Jedrast bez
ostatnich je prakticky nevyuZitelna. DalSi probléemika s pohybem Z&eni. Tento systén
nepodporuje offline rezim pro simulace a tudiz leyredal pouzit. Jedind mozndsteni

tohoto problému je pouZziti generatoru signalu drufio by pak systém uvazoval vlastni

pohyb. AvSak nereélnost tohoteSeni je v nakladném fimeni generatoru sigrial DalSi
problém je uvést systém do fumkho stavu, coZz neni jednoducha a kratkodoba za#t/i
zvla¥ pro jednotlivce. Nezanedbatelnym faktorem jé&izmvaci cena systému, kterd dosah
dastky v tisicich euro. Spaieost Skoda by byla ochotna spolupracovat a poskyt
(zaprodat) své systémy, ale v tomtippdt by se jednalo mozna az ¢kolikalety projekt, na
kterém by se postuprmpracovalo.
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8 ZAVER

V této préci byl vytveen pgehled satelitnich navigaich systém, které jsou kidovou
¢asti pro elektronické navigai systémy ve vozidlech. Jednotlivé systémy bylgnpduse
popsany z hlediska jejich funkce a vyuziti. Nebyhe popsany vSechny mozné satelitn
pozemni navigéni systémy, ale pouze ty, kteréigadaji v Uvahu pro globalni satelity
navigaci. DalSi¢ast byla ¥novana navigamim systénim ve vozidlech a jejich vyuZzit
v dopra¥. DneSni navigéni systémy uZ neslouzi pouze k lokalizaci a dovedeaidla do
urceného cile, ale i pro zvySeni bezpesti, plynulosti dopravy diky prastdkim
komunikace, databazovym ceinr a dalSim. Touto efektivitou klesa g zbyt€né ujetych

kilometri a ¢as mezi vychozim mistem a cileneniito prostedky tak lze sniZit ekologicke

zatizeni zisobené stale rostoucim provozem. Je zde rastijaky by mohl byt postupip

vybéru modulu satelitni navigace do vozidla a dalSiatyunaviga&niho systému ve vozidle,

V posledni¢asti byl popsan navrh laboratorniho@ni pro pednmét BAEB — Automobilova
elektrotechnika. Satelitni navigace maji sta#Siv potencial vyuZitelnosti a soudoby vyv
stale roz&uje jejich moznosti. Tyto moderni satelitni sougtaasahuji do tést vSech obar
lidské ¢innosti a stale se rozgji. Vyvoj stale pokrauje a je jen otazkodasu a pokroku
technologii, kam az budou tyto systémy zasahovat.
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