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PRESNOST SATELITNIHO NAVIGACNIHO S\’(STEMU
GPS A JEHO DOSTUPNOST V KRITICKYCH
PODMINKACH

PRECISENESS OF SATELLITE NAVIGATION SYSTEM GPS
AND ITS AVAILABILITY UNDER CRITICAL CONDITIONS

Josef Marek, Ladislav Stépanek’

Anotace: Clanek se zabyva piresnosti urcovani polohy pomoci satelitii oznacovanych zkratkou
GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Obecné popisuje princip cinnosti
techto  systéemii, podavda  souhrnnou  informaci o  pricinach chyb
pri urcovani polohy prostrednictvim systéemu GPS a experimentalné ovéruje
zakladni viastnosti moderniho prijimace GPS
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Summary: The paper is aimed on accuracy of location determination through satellites called
GNSS (Global Navigation Satellite Systems). It generally describes the principles of
these systems working and provides information about cause of mistakes made
during GPS location determination. It also experimentally checks basic parameters
of modern reciever GPS.
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1. UVOD

Prvnim satelitnim systémem pro urcovani polohy, ktery vesel ve vSeobecnou zndmost je
americky systétm NAVSTAR (NAVigation Signal Timimg And Ranging Global Positioning
Systém), znamy piredevSim pod oznaCenim GPS - (Global Positioning Systém) s jehoz
pomoci je mozno urcit polohu objektu a pifesny cas kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi
s relativné vysokou pfesnosti. Vedle neho se v posledni dobé objevuji postupné funkéni i dalsi
satelitni polohové systémy, zejména rusky GLONASS (rusky: IJIOHACC - I'JIOGanbHas
HAgwurammmonnas CrytHukoBas Cuctema, prepis do latinky: Global'naya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema), ¢insky experimentalni Beidou - nové oznacovany jako Compass.
Indie buduje regionalni IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System).

Evropskd unie buduje globalni satelitni polohovy systém GALILEO, ktery bude
vyuzivat obdobny princip jako GPS a GLONASS a bude s nimi kompatibilni. GALILEO
zaroven zkvalitni 1 funkénost ostatnich systémti. Diivod budovani je prosty, vySe jmenované
systémy byly primarn¢ budované jako vojenské a sjednocena Evropa nad nimi nema kontrolu,
coz komplikuje jejich vyuziti v krizovych situacich.
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Systém GALILEO bude obsahovat 30 satelitti obihajicich ve tfech rovinach svirajicich
s rovnikem thel 56 stupni. Satelity budou obihat kolem Zemé& ve vzdalenosti cca 23500 km.
Urcovani polohy bude dostupné na Zemi do zemépisné Sitky 75 stupna. V kazdé roviné
ob¢hu bude 9 satelitti aktivnich a jeden zdlozni. VétSi polomér obéhu oproti systému GPS
zlepsi viditelnost satelith a omezi vliv nerovnomérnosti gravitatniho pole Zemé, coz
v disledku znamena vyssi pfesnost urCovani polohy.

Systémy GNSS se zdokonaluji, klesa cena uzivatelské ¢asti — pfijimact a zvySuje se
nabidka poskytovanych sluzeb, coz se nejvice projevuje ve strategii systému GALILEO ,
ktery zamysli nabidnout 5 kategorii sluzeb:

oS (Open Service) zakladni sluzba uréovani polohy — zdarma

SoL  (Safety of Life) sluzba s vyS$im zabezpeCenim — poskytuje informace o

integrité systému (spolehlivost ur¢eni polohy) — je kddovana

CS (Commercial Service) komer¢ni sluzba — vyssi presnost se zarukou — kédovana

a placena

PRS  (Public Regulated Service) vefejné¢ regulovana sluzba — vysoka dostupnost

sluzby a licencovana, ur¢ena zejména pro policii a armadu

SAR  (Search And Rescue service) vyhledavaci a zachranna sluzba — ur€end pro

spolupréaci s globalnim zachrannym systémem COSPAS — SARSAT

2. PRINCIP URCOVANI POLOHY SATELITNIMI NAVIGACNIMI
SYSTEMY
Vsechny zminované systémy pouzivaji obdobnou technologii radiového pienosu

vyuzivajici rozprostfeného spektra signalu a jsou charakteristické stejnym usporadanim.
Tvoftt je tii zakladni Casti:

e pozemni fidici Cast,

e kosmicka cast

e uzivatelska cast.

Piijimac (uzivatelskd ¢ast) si urcuje svoji polohu (soutfadnice P(X,y,z)) vypoctem na
zakladé radiového méfeni vzdalenosti od Zemi obihajicich sateliti — kosmické ¢asti. Poloha
satelitl je zndma (soufadnice (X, yi, zi)) a vzdalenost od satelit se méfi na zakladé rychlosti
Sifeni radiovych vin a znalosti doby, za kterou signal ze satelitu doputuje k pfijimaci. Signal
obsahuje tzv. navigacni zpravu, zjejichz udaji je piijima¢ schopny urcit svoji aktudlni
polohu.

Prakticky to znamend, Ze satelit (€.1) se zndmou polohou za¢ne vysilat radiovy signél
v Case typ a prijimac zachyti zacatek signalu v Case t; , za tuto dobu urazi signal vzdalenost r;.

no= c(tl—to) (1.1)

Tato vzdalenost je zarovenl polomérem koule, jejiz povrch je mnozina bodu, které
spliiuji podminku stejné vzdalenosti od satelitu ¢.1. Z dosud uvedeného se zda, ze k urceni
polohy pfijimace vic¢i Zemi je nutné znat polohu tii satelitd.

Poloha satelitu je pfedavana piijimaci jako soucdst obsahu tzv. navigacni zpravy, ze
které si musi piijimac svoji polohu vypocitat. Navigacni zprava se napft. u systému GPS vysila
rychlosti 50 bit/s a jeji vysilani trva 12,5 minuty. Doba Sifeni signalu od satelitu k pfijimaci se
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meii pomoci ¢asomérného tzv. PRN kodu (Pseudo Random Noise). PRN je dlouhy fetézec
jednicek a nul, ktery je pro kazdy satelit jednoznacny. Existuje kratky (GPS : C/A kod) a
dlouhy (P kod) ¢asomérny kéd. Zpiisobem pienosu PRN kodi se 1isi GNSS GPS a GALILEO
na stran¢ jedné a GLONASS na stran¢ druhé. Zatimco prvni dva systémy vyuZzivaji tzv.
kodového multiplexu (CDM), systtm GLONASS pracuje s frekvenénim multiplexem
(FDM).

Kodovy multiplex umoziiuje pouzit pro vSechny satelity stejnou nosnou frekvenci,
predpoklada piiblizné fadoveé stejnou vykonovou uroven signalu v misté piijimace od vSech
satelitl. K detekci kodového multiplexu se pouziva statistickych metod. Pfijimac¢ zna PRN
kody vsech satelitd (moderni ptijimace GNSS jsou vicekanalové, obsahuji 12 az 20 kanali).
Detekce satelitu spociva v nalezeni spravné faze (kodového posunu) vnitiniho generatoru
PRN koédu prijimace a PRN kodu detekovaného satelitu tak, ze se hleda maximum korelaéni
funkce. Z faze vnitiniho generatoru se odvodi doba $ifeni signalu od satelitu k pfijimaci.

Detekce satelitu je prakticky feSeni korelace tfidimenzionalniho problému, kde
jednotlivé dimenze tvoii [3]:

e zména nosné¢ho kmitoctu. Radiovy signdl je vysilan ze satelitu, ktery se pohybuje
na eliptické draze, tim se méni vzdalenost od pfijimace. Navic se i pfijima¢ mize
pohybovat. Uplatituje se proto Dopplertiv efekt a pfijimany signal méni svoji
frekvenci a zaroven se navic mize projevit i chyba oscildtoru piijimace.

e kodovy posun PRN jednoho konkrétniho satelitu

e pocet viditelnych satelitd a urceni jejich spravného PRN kédu
y

bin
| e : 1023
767
1
] 511
hodnota AL - i . kédovy
karelacni i ks % 255 posun
funkce 1
o]
-BkHz 0 +B6kHz

frekvenénl posun

Obr. 1 - Hledani maximalni dvourozmérné korelace pro polohu kodového posunu PRN a
doplerovského posunu kmitoctu pro jeden sateli

Poznamka :
Elementy v kmitoc¢tové a fazové oblasti (kroky, po kterych se prohledava korelacni
funkce — Sedivé plosky na obrazku) se oznacuji jako biny.

Pro ur€eni spravné polohy piijimace musi probihat vypocet korelaci ve vSech kandlech
soucasné. Systém musi mit pfesn€ synchronizované hodiny, coZ u pfijimace neumime zajistit
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(ptedstavme si, ze byl vypnuty a pravé jsme ho zapnuli). Pro ureni polohy pfijimace staci
ziskat informaci od Ctyft satelitt (1= 1,2,...,4).

Oznacime-li (X, y, z) jako soutfadnice pfijimace a (Xj, yi, zi) jsou soufadnice i-té¢ho
satelitu, t; je zméfend doba Sifeni signalu od i-tého satelitu k pfijimaci a A¢ je odchylka
casové zakladny pfijimace od systémového Casu, pak pro vzdalenost i-ty satelit - piijimac
plati:

d=( s +Gn) (2] ) = +a)e=Divp i=1234 )

Takto jsme ziskali soustavu ¢ty rovnic pro Ctyfi neznamé X, y, z a At.
D; je tzv. pseudovzdalenost (pseudorange). Na zaklad¢ ziskaného udaje Ar miize
piijimac opravit a synchronizovat svoje hodiny.

3. PRESNOST A KVALITA URCOVANI POLOHY SATELITNIMI
NAVIGACNIMI SYSTEMY
Ptesnost urcovani polohy syst¢émem GNSS neni jedinym kriteriem pro posuzovani

systému, nebot’ miizeme rozlisit:

e presnost jako odchylku udéavané od skute¢né polohy

e dostupnost sluzby uréovani polohy — v case

e dostupnost sluzby uréovani polohy — dle mista

e kontinuitu — poskytovani sluzby ve stejné kvalité po jistou dobu

e spolehlivost — ve smyslu, ze opakovana sluzba ddva odpovidajici vysledky

e integritu — pokud dojde k poruse nebo chybé (spolehlivé) sluzby, je to systémem

signalizovano uzivateliim
Na ptesnost uréovani polohy mé vliv fada Cinitelti, které lze kategorizovat do tii
zakladnich skupin. Prvni skupinu tvofi zdroje chyb v kosmické ¢asti — chyby ve vysilanych
informacich, druhou skupinu chyb tvofi vliv pfenosové cesty od satelitu k pfijimaci a treti
skupina chyb ma svoji pfi¢inu v samotném pfijimaci. Prvni skupina ovlivni vSechny
pfijimace, druha ovliviiuje vSechny pfijimace v jisté oblasti a tfeti se stejné projevuje u
stejnych typt pfijimaci.
Mezi zékladni principy ovlivitujici pfesnost urceni polohy patfi:

e polohy sateliti vzhledem k pfijimaci

e piesnost asového normalu — Casova zakladny satelitti

e piesnost a stalost Casové zdkladny pfijimace

e pfesnost a rozliSovaci schopnost pii méfeni Casu

e presnost uddvanych parametrli o poloze satelitii (efemeridy)

e pfesnost vypoctu drahy satelitii

e kolisani rychlosti §ifeni elektromagnetickych vin vlivem zemské atmosféry

e vicecestné §ifeni vlivem odrazii signdlu (multipath)
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3.1 Vliv polohy satelitii vzhledem k prijimaci na presnost urceni polohy

Tento vliv miZeme posuzovat ze dvou hledisek. Jednim je ptipad, kdy je pfijimac
v prostoru umistén tak, ze ma dobry ,,vyhled“ do prostoru nad a kolem sebe. Pak feSime
ptipad vlivu obecné konstelace satelitli. Druhy pohled je v piipad¢€, ze piijima¢ ma vyhled
zastinén a vidi pouze cast oblohy. K prvnimu piipadu: satelity nejsou satelity geostacionarni,
ale s jistou dobou ob&hu obihaji Zemi, a to ma prakticky dasledek v tom, Ze se vici danému
mistu na Zemi méni uspotradani viditelnych satelitii. Budou-li naptiklad dva ze satelitii blizko
nadhlavniku, potom je prinik mnoziny stejnych vzdélenosti od nich velmi neostry a vyrazné
se uplatni chyba pseudovzdalenosti (vzdalenosti pfijimace od satelitl), a to se projevi ve velké
chybé v ur¢eni vodorovné polohy (délka, §itka). Podobné poloha satelitii nizko nad obzorem
negativné ovlivni uréeni nadmoiské vysky. V literatute se tento vliv oznacuje zkratkou DOP
(Dilution Of Precision). Pro chybu uréeni polohy ¢ a chybu méfeni pseudovzdalenosti or
plati:

o=DOP.o, (1.3)

Cinitel DOP je vétsi neZ jedna. Rozlisuji se :

e PDOP (Positional DOP) - pro celkové ur€eni polohy,
e HDOP (Horizontal DOP)
e VDOP (Vertical DOP)

D4 se ukézat, Ze minimalni hodnoty téchto parametrii v ptipadé méfeni od Ctyt satelitl
jsou PDOP=1,63, HDOP a VDOP je to 1,15.

Druhy ptipad — zastinéni ¢asti vyhledu ma za nasledek, ze pokud piijima¢ zachyti
dostate¢ny pocet satelitll, tj. alespon Ctyfi, bude pravdépodobné nasledkem toho zhorSena
situace z hlediska DOP. Pokud neni na viditelné ¢asti oblohy dostatecny pocet satelitli, mize
ptijimac ptejit do reZimu, kdy omezi pocet ur€ovanych soufadnic — fixuje nadmotskou vysku.

3.2 Vliv piesnosti ¢asové zakladny sateliti

Na presnosti asové zékladny satelitd velmi zavisi piesnost méfeni pseudovzdalenosti,
nebot’ je tieba si uvédomit, Ze chyba casové zakladny 10 ns predstavuje chybu
pseudovzdalensti 3 m. Pfestoze satelity pouzivaji atomové hodiny, dochéazi k nevyhnutelnym
chybam hodinového taktu, které jsou Casové zavislé a nelze je zanedbat. Proto jsou Casové
zakladny vSech satelit monitorovany z pozemnich kontrolnich stanic, odchylky jsou
vyhodnocovany a korekéni informace casové zakladny pro kazdy satelit jsou soucasti
piislusné navigacni zpravy.

3.3 Vliv chyby ¢asové zakladny prijimace a piresnost méieni ¢asu v prijimaci

Chyba ¢asové zdkladny piijimace méa obdobny vliv jako chyba casové zakladny satelitu.
Z duavodi ceny se obvykle realizuje krystalovym oscildtorem. Pro vlastni méfeni je dilezita
stabilita Casové zdakladny, nikoliv absolutni hodnota c¢asového udaje, ta se vypocita ze
soustavy ¢ty rovnic (rovnice 1.2) pifi vypoCtu pseudovzdalenosti (vyzaduje piijem
minimalné od 4 sateliti soucasng).
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Ptesnost mefeni  pseudovzdélenosti je  dana znalosti  rychlosti  Sifeni
elektromagnetickych vin a pifesnosti zjisténi ¢asového intervalu od vyslani k pfijeti signalu.
Presnost zjisténi casového intervalu je vedle chyb ¢asové zékladny zdroje a pfijimace déna
téz rozliSovaci schopnosti méfeni ¢asového intervalu coz je dano konstrukei piijimace.

3.4 Presnost udavané polohy satelita

Poloha satelitii je monitorovana kontrolnimi stanicemi, data jsou zpracovana a
prendsena na kazdy satelit a idaje o poloze a parametry pro predpovéd polohy jsou opét
soucasti navigacni zpravy. Chyba polohy satelitu jednak zavisi na pfesnosti vypoctu, nebot’
vypocet je provadén vzdy s jistou koneCnou piesnosti, a jednak ma i nepfedpovéditelnou
slozku - chyby vzniklé z divodi casové prodlevy sledovani pohybu sateliti a vysilani

vvvvvv

Availability).

3.5 Vliv rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin

Tento druh chyby je zavisly na poloze satelitu a projevi ve stejném meéfitku pro
ptijimace vzdalené od sebe do nékolika desitek kilometrt. Z tohoto ditvodu I1ze vliv atmosféry
velmi dobie korigovat korekci polohy ziskanou z referen¢niho pfijimace o piesné zndmé
poloze (DGPS — differential GPS).

Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v atmosféfe je proménlivd a to zejména
v ionosféfe vlivem proménlivé slunecni aktivity. Signal je pfi prichodu ionosférou zpozdén
v disledku proménného indexu lomu — dochazi k ohybu drahy, a tim se prodluzuje doba
Sifeni. Tento jev funguje na osvétlené strané Zem¢ a vedle intenzity slune¢niho zafeni je
zavisly 1 na denni dobé. Zpozdéni prichodu radiového signalu ionosférou je zavislé na
kmito¢tu. Chyba urovani pseudovzdalenosti vlivem ionosféry mize dosédhnout hodnot
v rozsahu 50 — 150m pro satelit blizko horizontu z pohledu pfijimace. Soucésti navigacni
zpravy je korekéni hodnota zpozdéni pro ionosféru, kterd vSak koriguje cca 50% chyby.
Dobfte 1ze chybu eliminovat u ptijimacut, které pfijimaji dva kmitocty, kdy se korekce pocita
z rozdilu ¢asu mezi signaly obou kmitocta.

Vliv troposféry se uplatiiuje podle vlhkosti a tlaku vzduchu a mize byt v rozsahu
od 2 do 20m. Na rozdil od ionosféry je zpozdéni v troposféie kmitoctoveé nezavislé a korekce
se priblizné fesi matematickym modelem atmosféry.

3.6 Vliv vicecestného SiFeni signalu (multipath)

vvvvv

pii ur¢ovani polohy a obecné nelze odstranit ani diferencialni korekci (DGPS). Signaly GNSS
se mohou odrazet od pevnych ale i pohyblivych objekti - zejména staveb a terénnich
nerovnosti, vozidel, letadel. Disledkem toho je del$i draha signalu a tim i chyba v méteni
pseudovzdalenosti. Odrazeny signal mize byt obecné slabsi nez ptimy signal, ale stejné tak i
siln€j$i, nachazi-li se pfijima¢ ve stinu ve sméru od zdroje signalu. Chyba z principu nema
nulovou stfedni hodnotu. Malo zpozdéné signaly se projevuji v pfijimaci zakiivenim nebo

Marek, Stépanek - Piesnost satelitniho naviga¢niho systému GPS a jeho dostupnost 167
v kritickych podminkach




Rocnik 4., Cislo IIL., listopad 2009

zplosténim maxima korela¢ni funkce [2]. Maximum korelacni funkce odpovidajici pfimému
signalu je potom obtizné vyhledat. Vice zpozdéné signély vytvareji vlastni maxima korelacni
funkce. Cestou k omezeni vlivu této chyby je jednak zvySovani rozliSeni korelacni funkce,
napt. vzorkovanim signalu se vzorkovaci frekvenci, ktera je nasobkem rychlosti pfenosu C/A
kodu, a také zavedeni vhodnéjSich signalti. V inovovanych satelitech GPS se bude podle
dohody EU a USA zroku 2007 pouzivat stejny typ modulace oznaCované jako
MBOC(6,1,1/11) [2]. Stejnou modulaci bude pouzivat i syst¢ém GALILEO. V ptipadé¢ GPS to
bude novy signal L1C pro civilni pouziti a v pfipadé¢ Galilea to bude signal L1 OS (Open
Service, oznacovany také jako E1). Modulace MBOC (Multiplexed Binary Offset Carrier) je
rozsiteni modulace BOC a kombinuje BOC(1,1) a BOC(6,1) tak, ze ve vysledném signalu ma
prvni znich vahu 10/11 a druhy 1/11. Oproti BPSK mé& BOC strméj§i maximum
autokorelacni funkce, ovSem ¢im vétsi nasobek zdkladniho kmitoctu je pouzit v pomocné
digitalni nosné, tim vice maxim autokorela¢ni funkce ma. To je ziejme také diivodem, proc¢ se
navrhuje kombinovand varianta boc (MBOC). Kombinovana varianta BOC pak se ukazuje
jako nahrada pouzivani dvou PRN koda (pomalého C/A plus rychly P) a dvou nosnych
frekvenci, na jednu nosnou se pak prenese schopnost vétsiho rozliSeni v odméfovani
pseudovzdalenosti a tim 1 lepsi schopnost potlaceni vlivu vicecestného Sifeni signalu.

3.7 Pohybujici se prijima¢

Jak bylo popsano v uvodni ¢asti, pfijima¢ vyhodnocuje maximum korelacni funkce.
Toto maximum hleda v dvourozmérném prostoru, kdy proménnymi jsou jednak faze vlastniho
generatoru PRN (koédovy posun, délka periody je 1023 bitd) a jednak rychlost generatoru
vlastniho PRN, kterou se kompenzuje Doppleriv jev pii vzajemném pohybu pfijimace a
satelitu. Pridame-li skuteCnost, ze toto probiha pro vice sateliti najednou, jde vlastn¢ o
prohledavani 3D prostoru. Pokud je po startu pfijimace zachycen satelit, pfijimac pfejde na
sledovaci rezim. Problém nastane, projde-li pfijima¢ mistem, kde neni dostupny signal a ztrati
se zachycené satelity. Pak zalezi na vyhledavacim algoritmu, zda a za jakych podminek je
schopen znovu zachytit satelity zejména, dojde-li soucasné ke zméné rychlosti nebo sméru
pohybu. Jsou zde protichiidné pozadavky, nebot’ maximum korela¢ni funkce bude ve sméru
¢im delsi tento tsek bude, tim vice negativné se uplatni vliv rychlosti generatoru a naopak.
Jak bude ukazano na vysledcich experimentu, mize byt rychly pohyb pfijimace zasadnim
omezenim pro zachyceni satelitu.

4. PRAKTICKE EXPERIMENTY S PRIJIMACEM MAGELLAN MMCX
Jedna se o ru¢ni ptistroj schopny ptijmu DGPS a s presnosti lepsi nez jeden metr. Vedle

komunikacnich schopnosti prostiednictvim Bluetooth a WiFi podporuje pamétové karty az
do kapacity 4GB. Je uren pro mobilni mapové prace a da se predpokladat, Ze vnitini
algoritmy modulu GPS uptednostiiuji presnost udavané polohy pied rychlosti a adaptabilitou
na zménéné podminky piijmu.
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4.1 Popis provadénych experimenti

Pfijima¢ v zdkladnim programovém vybaveni umoziiuje zaznamendvat informaci o
poloze formou zprav protokolu NMEA-0183 do textového souboru. Byla zvolena varianta
pravidelného zaznamu v Case s intervalem jedné sekundy. Pro experiment byla vybrana trasa
prochazend opakované pésky, tedy rychlosti cca 6km/h a druhd trasa projizdéna vlakem na
trase Pardubice--Chocen. Vlak na této trase jezdi rychlosti az 140km/h. V obou ptipadech
byla pouzita pouze vnitini anténa. Pii jizd¢ vlakem byl pfijimac¢ drzen na okné s vyhledem
k Jihu, aby nebyl stinén pfijem signadlu SBAS. V experimentech neni kladen diiraz na presnost
dodrzovani opakované trasy, ale je sledovdna dostupnost informace o poloze. Trasa v méstské
zastavbé je zaznamendvana pfijimac¢em nesenym v ruce a opakovatelnost trasy je obvykle
s odchylkou do cca jednoho metru.

4.2 Vyhodnoceni dat

Po ukonceni sbéru dat byla data piekopirovdna do stolniho pocitace a aplikaci
GPSBabel [5] ptfevedena do formatu kml, ktery vyZaduje aplikace Google Earth [6]. Pomoci
této aplikace byla data vizualizovéana. Jednotlivé zaznamy o poloze jsou znazornény znackami
v mapé. Na takovéto vizualizaci je dobfe patrnd dostupnost a vérohodnost piijimacem
poskytované informace o poloze.

4.3 Experimentalné zjiSténé skutecnosti
e pii pomalém pohybu piijimace v méestské zastavbé je dostupnost informace velmi

dobra, pokud nejde o vysSkové budovy

e pii piijmu dostate¢ného poctu sateliti je spolehlivost idaji o poloze subjektivné
prekvapivé dobra

o piekvapiveé pifi relativné malém zastinéni vyhledu - typicky nastupi$t¢ nddrazi —
spolehlivost poskytované informace prudce klesa

e piijima¢ neni témét vibec schopen ddvat informaci o poloze jedouciho vlaku — ve
vétsSing piipadl nebyl schopen zachytit ani jeden satelit

Jednotlivé  zjisténé skutecnosti podrobnéji dokumentuji nize piilozené snimky
v kapitole 4.4 a 4.5 .
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4.4 Pésitrasa

Obr. 2 - Pardubice u Zimniho stadionu

Obr. 3 - Pardubice roh ulic
K Polabinam a Palackého

Na obr. 2 vidime vliv korun mohutnych stromti.
Na obr. 3 je vidét vliv vySkové budovy. Zatimco v oblasti od polikliniky k OD Tesco je

,»udoli“ relativné oteviené, pii piiblizeni k bloku obytnych domil na rohu se signal rychle
ztraci.
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Na obr. 4 se projevuje stin od
vyskové budovy a vliv korun
stromt. Je patrnd vysoka chybovost
uddvané polohy. RovnéZz je zde
zdaznam bodu tidky, coz nasvédcuje
tomu, Ze pii nékterych prichodech
nebyl zachycen dostatecny pocet
satelitd.

Na obr. 5 je vidét situace
pred a uvniti nadrazi CD.
Zatimco  pfichod  je

zaznamenan uspokojive,

FTREE. . situace na nastupisti je zcela
S S :.i-.*,- ' ey v v
h, - neuspokojiva, a to presto, ze

pfijimac byl po dobu cca 10-15

— .

' minut drzen na stejném misté

na okraji nastupisté. Chyba
uréeni polohy zde zjevné
dosahuje fadu desitek metri.

Obr. 5 - Pardubice nadrazi CD

4.5 Jizda vlakem

™

Obr. 6 - Pardubice okraj mésta u Cerné za

Usek trasy na obr. 6 je lemovan stiedné mohutnymi stromy a jiznim smérem je vyrazny
svah. Jednak je patrnd nizkd hustota zaznamu, kterd je zplsobend skuteCnosti, Zze
pii nastoupeni do vlaku se ztratil signél prakticky od vsech satelitdi, pii vyjezdu vlaku se
signal nékolika satelitti ihned objevil, avSak zfejm¢ v dasledku rychlého rozjezdu vlaku a
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meéniciho se dopplerovského kmitoctu piijimac zjevné ,,tdpal®, nemohl zachytit zadny satelit,
pric¢emz indikoval dostate¢ny signal od nékolika sateliti.

PovSimneme si nékolika ptipadu, kdy pfijimac indikuje pozici v pfimém sméru, pri¢emz
skutecna poloha vede po kifivce, patrné je to zejména na pravém okraji obrazku. To budi
dojem, ze je to setrvacnost algoritmu, patrné¢ Kalmanova filtru. Podobna skute¢nost je patrna i
na nasledujicim obr. 7. Zde je zaznam bodu také velmi fidky, coz je opét zpiisobeno svahem

v jiznim sméru.

Obr. 7 - Dobtikov

Obr. 8 - Chocen - vjezd do nadrazi od Pardubic

Obr. 8 ukazuje vliv terénniho zafezu, kterym je trat’ v tomto Gseku vedena. Ze sedmi
realizovanych jizd je vidét pouze zdznam dvou tras, a to jesté Castecné. Je patrné, Ze za téchto
podminek neni pouziti GNSS pro uréovani polohy vlaku pouzitelné.

5. ZAVER

Clanek podava souhrnnou informaci o pfi¢inach chyb pii ur€ovani polohy pomoci
syst¢tmu GPS. Experimentalné jsou ovéfeny zakladni vlastnosti moderniho piijimace GPS.
Z experimentll vyplyva, ze testovany piijimac, ktery je konstrukéné feSen se zaméfenim
na presnost poskytované informace o poloze, neni soucasn¢ vhodny pro aplikace, kdy se
rychle méni podminky pfijmu satelitnich signali. Pfedmét popsanych vyzkumnych praci byl
podpoien projektem MD CR ¢. CG743-037-520.
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