Jak funguje satelitni navigacni systém
(GPS)

Jak to vlastné zac¢alo

Ke vzniku satelitnich navigacnich systémt se musime vrétit do druhé poloviny 20. stoleti. Za
jgjich zrodem byly predevdim arméadni zgmy. V roce 1960 zacalo americké ndmornictvo
umistovat na obéZnou drahu druZice systému TRANSIT. Jgjich hlavnim Ukolem bylo presné
ur¢ovéni polohy plavidel. Systém byl v roce 1964 uvolnén i pro civilni pouZiti av souc¢asnosti
slouzi hlavné majitelum civilnich jachet. Postupem ¢asu byl projekt TRANSIT nasledovan
fadou dalSich systémii. NejpouzivangjSim a nejrozsahleSim se stal globdlni polohovy systém
NAVSTAR — GPS (Globa Positioning Systém - globalni polohovy systém).

Technologie GPS byla na poc¢étku vyuzivana jen jako piesny vojensky lokalizacni a navigacni
prostiedek sledovani pozic vojenskych jednotek, zamérovani cild, apod., v 80. letech 20.
stoleti americkéa vlada rozhodla o jeho uvolnéni i pro civilni G¢ely. Poté nésledovalo mohutné
rozsiteni technologie GPS do nejriznéjSich oblasti lidské ¢innosti.

Kosmicky segment GPS predstavuji druzice umisténé na Sesti
kruhovych drahach se sklonem 55° k rovin¢ rovniku, vzddené 20 190
km od povrchu Zemé a pohybujici se rychlosti 11 300 km/h. Za jeden |
den uskuteni kazda druZice dva obéhy kolem Zemg (jeden ob¢h trva 11 [ ¢
h 58 min). Kazda ze $esti drah ma pét pozic pro umisténi druZic ato ¥ |
znamend, Ze za soucasné konfigurace je maximalni mozny pocet druzic
GPS na obézné dréze roven tiiceti. Pozice ¢. 5 je u kazdé drahy zdozni,
pro dosaZzeni plné operatni zpusobilosti systému staci 24 funkénich
druzic.

Srdcem kazdé druZice jsou velmi presné atomové hodiny. Nosna vina (1 575,42 MHz a
1 227,60 MHz) je modulovana fézovou modulaci. Pro modulaci nosné viny se pouZiva
nekolik pseudondhodnych kodu. Tyto kody jsou pro kazdou druzici jedinecné a zgist'uji
prijimaci GPS jednoznatnou identifikaci druZice. Jednim z duleZitych koda vysilanych
druzicemi je navigaéni zpréva. Obsahuje informace o telemetrii, dréze jednotlivych druzic a
nejraznéjsi korekeni data. Je vysilana frekvenci 50 Hz, jeji délka je 1 500 bita a sklédé se z
péti ¢ésti. Pro urceni dvojrozmérné polohy (nejéastéji zemepisna délka a Siika) postaci prijem
signdu z min. tfi druZic, pro uréeni trojrozmérné polohy (navic vyska) minimané ze ¢ty
druzic. Prijem mensiho po¢tu druzic znemoZznuje vypocet polohy, vySSi pocet druZic naopak
uréeni polohy déle zpresiuje.

UZivatelsky segment je tvoren jednotlivymi GPS prijimaci, které umoznuji prijimat signdly z
druzic a ziskavat z nich informace o své poloze a ¢ase. UZivatelsky segment tvoii pasivni
piijimace schopné prijimat a dekodovat signdly z druZic (pasivni proto, Ze pouze prijimaji (a
nevysilaji nazpét) signaly a data z druzic. Dizvodem vzniku pasivniho systému bylo predevSim
to, aby nemohly byt prijimace zamereny nepritelem). Jgich provoz neni spojen s Zadnymi
poplatky za vyuzivani sluzby. Diky tomu, Ze piijimace nemusi komunikovat s druzicemi, je
systém GPS schopen obslouzit neomezeny pocet uzZivatel .



VyuZiti GPS

Vojenské Ucely - Zatizeni pro prijem GPS jsou soucastmi
letadel, tankerd, lodi i ponorek, tankt i pozemni vojenské
techniky. Kromé navigacnich aktivit je systém vyuzivan k
oznatovani cilt a navadéni raket, je soucasti vzdusné
podpory amontuje sei do ,,chytrych" zbrani.

Civilni Gcely

Cas - Diky piesnosti atomovych hodin, pouzivanych v druZicich je satelitni navigagni systém
vyuzivan k synchronizaci hodin a mnoha vyznamnych uddosti po celém svéts. Cas
atomovych hodin je extrémné piesny, jeho odchylky dosahuji hodnot nanosekund. Je tak
piesny, Ze jsou na ném zavise i spolecnosti, pro které hrgje presné nacasovani udaosti
Zivotné dulezitou ulohu. Napiiklad svétové investiéni a bankovni spolecnosti se denné
spoléhgji na piesnost systému z divodu celosvétové simultdnniho provadeéni finanénich
transakci.

Letectvi - Navigatni systémy letadel pomahaji pii fizeni témer
vdech manévru, ktera jsou letadla nucena provadét. Jedna se o
pomoc pfi vzletu i pristavani, stroje jsou pod neustalou GPS |
kontrolou i béhem svého pobytu ve vzduchu, trasy letadel jsou [
pevné naplanované predem nadefinovanymi body. Davodem je |
bezpe¢nost provozu i jeho ekonomika. Absolutni vyhodou systému
GPS je takeé kontrola polohy letadel nad ocednem, ktera by jinak nebyla z pozemnich vysilagi
mozna. Letadla jsou pod kontrolou ngjen ve vzduchu. Hustota provozu na letistich se natolik
zvySila, Ze bylo nutné vyvinout pozemni systémy fizeni pohybu letadel, které vyuZivaji ke své
¢innosti soustavu GPS. Velkou vyhodou je moznost vyuziti systému béhem jakychkoli
povétrnostnich podminek, ve dnei v noci.

Namoini doprava - Satelitni navigace poskytuje vyjimecnou piesnost a velky potencid pro
namoiniky a manaZery v ndmoini dopravé. Za zminku stoji nejen vyuZiti pro navigaci pri
cestéch ocedny, ade také zmapovani a oznateni nebezpecnych mist, mél¢in, a podobné.
Rybérské flotily vyuzivgi satelitni systém k piesnému navedeni do oblasti s optimanim
vyskytem ryb.

Pozemni doprava - Schopnosti satelitni navigace, umocnéné
informacnimi technologiemi a modernimi systémy fizeni pomahaji pri
feSeni vSech ¢innosti, tykgjicich se pldnovani pozemni dopravy. Jsou
vyuzivany ke dedovani pohybu a polohy vozidel, k planovani
nejefektivnéjSich tras a mohou se stét zdrojem vynost, plynoucich z
asistence pfi  provozovani integrovaného  systému  dopravy.

Vesmirné projekty - Satelitni navigace oZivuje a posiluje vesmirny vyzkum a operace
provadéné ve vesmirném prostoru. Pomaha take fidit a kontrolovat polohu sateliti na obézné
dréze. Vyuzitim specidnich agoritmi budou jiz brzy satelity schopny navéadét se
automaticky, ¢imz se usnadni provoz pozemnich fidicich stredisek. Rakety a kosmické lodé
budoucnosti budou schopny startovat, pracovat na obézné dréze a poté se vratit na Zemi pod
neustalym fizenim a kontrolou satelitnim navigacnim systémem.



Volny ¢as - Technologie satelitni navigace pomohla prekonat mnoha rizika, kterd byla
spojena s aktivnim vyuzivanim volného ¢asu. Prenosné prijimace
umoznuji absolvovat cesty v neznamych oblastech s jistotou a se
zndosti polohy. Jsou vyuzivany k urc¢ovani polohy, smeru,
rychlosti, vzddenosti a ¢asu. Milovnici pohybu ve volné piirodé
jsou schopni diky GPS ve dne i v noci doséhnout vytéeného cile
a vrétit se na dané misto aniz by bloudili nebo se vystavovali
zbytecnému nebezpeci. Stdle se také zvySuje pocet uzivatel,
kteti vyuZivaji GPS pii hrani her, specidné zaoZenych na
satelitni navigaci (Geocaching).

Zachranny systém - Satelitni navigace se rychle stdva standardem i v jednotkéach
z&chranného systému. Moznost rychlého uréeni mista nehody, poZzaru nebo ztroskotani lodi
nebo letadla a nasledna schopnost byt na toto misto rychle naveden se stdva novou cestou pro
ZlepSeni a zefektivneéni préce vySe uvedenych slozek.

Zemédélstvi - Satelitni navigace poméha zemédélcam k vySSi produktivité préce a ke
ZlepSovani metod obdélavani pudy. SlouZi k fizeni specidnich postupt, zejmeéna pri aplikaci
chemickych a priamyslovych hnojiv. Navigace také poskytuje lokdni data o pozemcich a je
mozné z ni vycist napiiklad zamoieni poli plevelem nebo onemocnéni péstovanych kultur.

Zemémeéri¢stvi, mapovani - Satelitni navigace je vyuzivana jak k
zodpovézeni jednoduchych otézek tykajicich se planovani, tak k piesnému 2
stanovovéni linii nebo komplexnich zaezitosti pri vystavbé infrastruktury v M
urbanistickych centrech. Za pomoci této revoluéni technologie jsou dva lidé e
béhem nékolika hodin schopni ziskat velké mnozstvi kontrolnich bodu, g_‘w
daleZitych pro presné zakladani staveb. Zakladani a mapovani systému
pozemnich cest i Zelezni¢nich trati miZe byt také provadéno na zakladé této <
mobilni platformy avyznamné uSetiit ¢asi penize.

FEH

Zelezniéni doprava - Velké mnozstvi zelezniénich soustav probiha na jednokol gjnych tratich.
Precizni znalost polohy vliaki pomaha piedchézet nehodam, zachovava plynulost dopravy a
minimalizuje nakladna zpoZdéni, zpasobené kontrolami tykajicimi se moznosti vjezdu natrat’.
Satelitni navigace také monitoruje pohyb vlaki a zgjistuje bezpetnost provozu. Soucasné
technologie jiz umoznuji i plné automatizovany Zelezni¢ni provoz.

Jak prijimace GPS provadéji toto Uzasné kouzlo?

Z&kladni my3enka jeji funkénosti je ale zcela jednoducha Ukolem prijimate GPS je
lokalizovat ¢tyii nebo vice satelit, zjistit vzdaenost ke kazdému z nich a za pomoci
ziskanych informaci spocitat svou polohu. Cela tato operace je zaloZena na jednoduchém
matematickém principu nazvaném trilaterace. Trilaterace v trojrozmérném prostoru je pro
piedstavu slozZita a proto zacneme s prikladem na jednodusSi dvourozmérné trilateraci.



2-D Trilaterace

Predstavte si, Ze se nachazite nekde na Zemi, jste UPLNE ztraceni a neméate absolutné Zadny kli¢ k nalezeni své
pozice. V tom okamziku potkate domorodce a na otazku ,, Kde prosim jsem?* se dozvite, Ze ,, jste XXX km od
Mnichova.

To je sice peknd, ale pro vas nepouztelné informace. Nachazite se totiz na jednom z bodii kruznice, ktera ma
sted v Mnichove a polomer XXX km.

Potom potkéate dalSiho, zeptate se, kde jste a on odpovi ,, Jste YYY km od Brna“. V této chvili jiZ méte cos v
ruce. Pokud informaci zkombinujete s informaci predchozi, ziskate dve kruznice, které se protinaji ve dvou
bodech. A v jednom z téchto bodii se nyni nal ézate.

Pokud vam tieti domorodec prozradi, Ze jste ZZZ km od Hannoveru, jednu z moznosti mizete eliminovat, jelikoz
treti kruznice se protne s dvéma predeSlymi pouze v jediném bodé. Ted' piresné vite, Ze jste v Praze.

Podobne funguije trilaterace i v trojrozmérném prostoru. S tim rozdilem, Ze namisto krunic se v ni pracuje s
plochami kouli.

Trilaterace ve 3D

Prostorova trilaterace neni oproti dvourozmérné rozdilng, jen je doZité ji vizualizovat. Pokuste se predstavit si
polomery z prredchoziho prikladu ngjen v roving, ale prostorové. Namisto 3 kruznic mate pied sebou 3 protinajici
se koule.

Pokud tedy jste 100 km od satelitu A (to je jen priklad — pro § fouraly, ktefi vi, Ze to neni momné, kdyz satelity
létaji pres 20000 km na povrchem Zeme), nachazite se nekde na plésti imaginarni koule o polomeéru 100 km.
Pokud soucasné vite, Ze jste 150 km od satelitu B, miiZete nechat tyto dva plaste vzajemné protnout. Vysledkem
bude dokonala kruznice. Znate-li vzdalenost ke tretimu satelitu, ziskate tieti kulovou plochu, protinajici vyse
zminenou kruznici ve dvou bodech.

Budeme-li Zemi povaZovat za ctvrtou kouli a uvédomime-li si, Ze v daném okanviku miize byt pouze jeden ze
dvou ziskanych bodii na povrchu Zeme¢, eliminaci druhého budu ve vesmiru ziskdme svou polohu na Zemi.
Prijimace vSeobecné vyhledavaji ctyii a vice sateliti, aby ze ziskanych informaci ZlepSily presnost vypoctu
polohy a hadmorské vy3ky.

K tomu, aby GPS prijimace byly schopny provést tento jednoduchy vypocet, potiebuji znat
nasledujici informace:

Pozici nggméné tii satelita pro znalost polohy a negimeéng étyt pro uréeni nadmoiské vysky
- Vzdaenost mezi piijimatem a kazdou druZici

GPS piijima ziskévéa tyto informace analyzou radiovych signdu, vysilanych z GPS satelit.
Lepsi pristroje maji vice prijimaca, takZze mohou z&roven prijimat signdl z velkého poctu
druzic.

Radiové viny jsou elektromagnetickou energii, a to znamena, Ze se Siti rychlosti svétla (300
000 km/s ve vakuu). Prijima¢ dokaZe urcit délku cesty signalu zméienim casu, ktery signa
potieboval k dosaZeni cile od jeho odedl ani.

Nevyhodou GPS je potieba pirimé viditelnosti na nebe. Je potieba mit v dosahu minimane¢ 4
druZice. Proto nelze méfit pod vodou, v tunelu nebo ani v mistnosti. Dal$i mozZzné omezeni je
ve méstech s vySkovymi budovami, které stini signal.



DalSi vyvoj

Evropské stéty pristupuji k systémam GPS i GLONASS (globa ni druZicovy polohovy systém
(GNSS) vyvinuty v SSSR a nyni provozovany ruskou armédou) s nedivérou. Vadi jim jejich
pievazné vojensky charakter a také fakt, Ze je spravuje vZdy jen jeden stat. Usiluje se proto o
vybudovani globdniho druzicového navigacniho systému (Global Navigation Satellite
System — GNSS), ktery by byl spravovan nadnérodné a byl by zcela nevojensky.

Existuje projekt Evropské unie pod nazvem Galileo. Tento
systém by mél byt pIné v provozu do roku 2014. Bude tvoren 27
aktivnimi druZicemi a n¢kolika zaloZznimi. Mél by mit vySSi
piesnost nez GPS a vétsi pokryti signdlem druzic obihgjicich na
vySSich obéznych drahéch. Z této vyhody bude téZit napriklad
Skandinavie, jakozto nejseverngjsi evropska oblast. Systém bude
opét zdarma. Bude ae navic obsahovat Sifrovany, placeny signd,
s jehoz pomoaci se dosahne piresnosti méieni pod 1m.
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