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1. Úvod – historie
Satelitní navigace začala vznikat už v 60. letech minulého století výhradně pro účely amerických vojenských sil. V roce 1960 se začal zavádět na oběžnou dráhu systém pod názvem Transit, jehož účelem bylo zpočátku určování polohy vojenských jednotek.

Téměř totožnou sít se zásadně nižší přesnosti chtěl vybudovat také Sovětský svaz. Tyto dva projekty inspirovaly mnoho výzkumných institucí, které začaly pracovat na obdobných systémech. Nejrozšířenějším se nakonec stal projekt Navstar – GPS (Navigation Satellite Timing and Ranging – Global Position System), jehož provoz výhradně spadá do kompetencí amerického ministerstva obrany. Označení NAVSTAR nesou také umělé družice, které systém GPS využívá ke své činnosti. 
Počátek tohoto systému se datuje do roku 1978, kdy byla vypuštěna první družice na oběžnou dráhu. V dalších letech bylo postaveno 5 specializovaných pozemních řídících středisek a počet satelitu dále stoupal až do 17.ledna 1994 kdy dosáhl konečné hodnoty 24 družic. 

Protože bylo z počátku plánováno využití jen pro vojenské účely, bylo zaměřování záměrně zkreslováno, aby nebylo zneužito např. teroristickými organizacemi. V roce 2000 bylo rušení vypnuto a systém mohly plně využívat i civilní složky obyvatel.
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2. 
Princip určení polohy
Zjednodušeně je GPS družicový radiový dálkoměrný systém. Vysvětlení jednotlivých částí tohoto označení:
a) Dálkoměrný systém
Je to systém, který určuje polohu od známého bodu. V krajině toho lze dosáhnout pomocí mapy a dalekohledu. Změříme jim vzdálenost k vyznačeným objektům (zpravidla dvěma), kružítkem na mapě narýsujeme kolem objektu kružnici o naměřeném poloměru. Zjišťovaná poloha je nejspíše v jednom z průsečíků obou kružnic.
b) Rádiový systém
pro měření určitého parametru využívá rádiových vln. „Rádiový dálkoměrný“ systém k měření vzdálenosti využívá radiových vln takto: Do bodu se známou polohou je umístěn vysílač, který vysílá rádiové vlny s časovými značkami. V bodě, jehož poloha se měří, umístíme přijímač, který porovnává časové značky se svými „hodinami“. Tím je možno změřit zpoždění, tj. jak dlouho trvalo rádiové vlně, než k přijímači dorazila. Protože se radiové vlny pohybují známou rychlostí světla, stačí pro výpočet požadované vzdálenosti vynásobit změřené zpoždění touto rychlostí.
c) Družicový
Systém tím označujeme proto, že body se známou polohou jsou družice kolem Země. K určení polohy samotných družic musí být v jejich vysílání časová značka, ale i zadaná dráha družice.
Celý systém GPS lze rozdělit do 3 segmentů:

• kosmický

• řídící

• uživatelský
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3. Segmenty práce (kosmický, řídící, uživatelský)
a) Kosmický segment

Kosmický segment tvoří 24 družic, ze kterých jsou tři záložní družice, které obíhají Zemi na šesti drahách (sklon dráhy 55°) vzájemně posunutých o 60° ve výšce 20 200 km nad povrchem Země (oběžná doba je tedy 11h a 58 min - pozemský pozorovatel vidí každý den stejnou dráhu, avšak družice vychází vždy o 4 minuty dříve). Na palubě družic NAVSTAR jsou 3 až 4 velmi přesné (10-13) atomové hodiny (nezbytné pro funkci systému), s cesiovým a rubidiovým oscilátorem, a dále pak doplňkové radiační detektory, kontrolující dodržování zákazu zkoušek nukleárních zbraní. 
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Navigační signál je vysílán v pásmu L (2000-1000 MHz). Družice vysílají na několika kmitočtech, které jsou zvoleny záměrně, aby byly odolné vůči meteorologickým vlivům. Jednotlivá kmitočtová pásma jsou odlišena indexem a využitím, část je šifrována pro autorizované uživatele  a speciální služby (armáda, policie). Rozdělení pásma „L“ a použitelnost je následující:

· „L1“ (1575,42 MHz), kde je vysílán C/A kód je dostupná pro civilní uživatele systému GPS
· „L2“ (1227,62 MHz), kde je šířen vojenský P/Y kód, který je šifrovaný, je přístupná pouze pro tzv. autorizované uživatele (např. vojenské služby USA)
· „L3“ (1381,05 MHz) obsahuje signály, které souvisí s další funkcí systému GPS, odhalováním startů balistických raket (čímž doplňuje satelity náležící k Defense Support Program), jaderných výbuchů a dalších vysokoenergetických zdrojů infračerveného záření
· „L4“ (1841,40 MHz) se využívá pro měření ionosferického zpoždění
· „L5“ (1176,45 MHz) se plánuje jako civilní safety-of-life (SoL) signál. Tato frekvence spadá do mezinárodně chráněné oblasti letecké navigace, ve které je malé nebo žádné rušení za všech podmínek.

Každá družice vysílá tok binárních dat, která jsou dělena do slov o 30 bitech. Z 30 bitů slova je informačních jen 24, ostatních 6 bitů slouží k zabezpečení přenosu. Ke kódování je použit Hammingův kód - binární lineární kód pro opravu jedné chyby, má kontrolní matici, jejíž sloupce jsou všechna nenulová slova dané délky a žádné z nich se neopakuje. Deset slov tvoří podrámec, pět podrámců tvoří rámec. Protože jeden bit trvá 20 ms, je slovo dlouhé 0,6 s, podrámec 6 s a rámec 30 s. Každá družice používá jiný kód, přičemž tyto kódy se vybírají z množiny Goldových posloupností. To jsou posloupnosti, které mají vzájemně malou odlišnost.
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První, druhý a třetí podrámec obsahuje aktuální informace o stavu družice vysílající danou navigační zprávu, a jejich obsah se aktualizuje několikrát za den. Mezi okamžiky aktualizace je obsah podrámců konstantní.
Čtvrtý a pátý podrámec obsahuje informace o celém systému GPS a jejich obsah se aktualizuje několikrát za týden. Mezi okamžiky aktualizace se obsah podrámců pravidelně opakuje s periodou 25 rámců. 

Celá informace o systému GPS je tedy obsažena v posloupnosti 125 podrámců. Této posloupnosti říkáme navigační zpráva. Podrámec daného čísla (1 až 5) má 25 možných významů, kterým říkáme stránka a označujeme je pořadovým číslem rámce ve zprávě. První stránka od začátku zprávy má číslo 1.
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Princip modulace a demodulace

Fázová modulace na nosnou vlnu metodou BPSK (bez posunu) Pro přenos bitového toku se používá fázová modulace (PM, Phase Modulation) s binárním klíčováním (BPSK, Binary Phase Shift Keying), tj. jedna nosná vlna nese jeden bit, který je zaznačen změnou fáze nosné vlny o 180 stupňů. Pokud jsou na jednu frekvenci modulovány 2 signály, je druhá modulace BPSK posunuta na nosné vlně cca o 80–100 stupňů. Signál každé družice je před vysíláním modulován pseudonáhodnou posloupností kódů s hodnotami +1 nebo −1, které nazýváme PRN kód (Pseudo Random Noise Code). Protože všechny družice vysílají na stejném kmitočtu, k oddělení jejich signálů se používá metoda CDMA (Code Division Multiple Access) nazývaná také kódový multiplex, kdy každá družice má svůj jedinečný PRN kód. Vysílaný signál je kódem tak rozbit, že vypadá jako šum. Doba trvání periody nosné vlny je řádově 1 ns (10−9s) a je tedy výrazně menší než doba trvání datového bitu 1–10 μs (1-10×10−6s) PRN kódu. To způsobí, že vysílaný signál je kódem tak rozbit, že vypadá jako šum.
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Anténa přijímače zachycuje signál s rozprostřeným spektrem, jehož součástí je také pseudonáhodný generátor s definovanými sekvencemi, který je shodný s generátory na družicích. Použitím DSP (Digitální Signálový Procesor) přijímač provádí korelaci, tj. synchronizaci generátoru v přijímači s generátorem na družici. V přijímači probíhá před vlastní demodulací BPSK nejprve přenásobení přijímaného signálu kódem té družice, jejíž signál chceme demodulovat. Přenásobení způsobí, že signál požadované družice se plně obnoví, protože
 1 × 1 = 1 a (−1) × (−1) = 1

a tedy druhým násobením se úplně zruší vliv prvního násobení na družici. Signál jiných družic se díky nekorelovanosti neobnoví, a protože vypadá jako šum, je následnými obvody jako šum potlačen. 
b) Řídící a kontrolní segment

Systém GPS je řízen z ústředí Navstar Headquarters na letecké základně (AFB) Los Angeles v Californii v USA. Hlavní pozemní stanice se nachází na letecké základně Falcon v Coloradu a hlavní operační řídicí středisko na letecké základně Schriever v Coloradu, které provozuje letectvo Spojených států amerických (USAF), 2nd Space Operations Sq.
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Po světě je rozmístěno 5 dalších monitorovacích stanic (Havajské ostrovy, Kwajalein, Diego Garcia, Ascension, Colorado Springs) a 3 povelové stanice (Kwajalein, DiegoGarcia, Ascension).
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c) Uživatelský segment

Uživatelský segment tvoří vlastní GPS přijímač, což je přijímač signálu s možností vícenásobného příjmu. Přijímače GPS poslouchají tyto signály od minimálně tří a maximálně dvanácti satelitů a z těchto údajů vyhodnocují svojí přesnou pozici, spolu s rychlostí a směrem posunu. K určení polohy postačí signál tří satelitů, pro zjištění nadmořské výšky alespoň čtyř a pro zjištění přesného času pouze jeden satelit. Čím větší počet družic se daří současně zachytit, tím přesnější jsou udávané souřadnice.

GPS přijímač obsahuje generátor shodný s generátory na satelitech, užitečný signál se začne přijímat při synchronizaci generátoru v přijímači s generátorem na satelitu. GPS přijímače se realizují s použitím digitálních signálových procesorů. Což jsou procesory schopny určité operace se signály zpracovávat v reálném čase – tedy okamžitě.
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Od počátku 90. let 20. století je systém zdarma přístupný i pro civilní uživatele po celém světě. Jak již bylo řečeno, nejprve byla do přijímaného signálu systému zanášena umělá chyba. Toto opatření pod názvem Selective Availability (SA) mělo zabránit možnosti navádět vojenské dálkové rakety. SA většinou způsobovalo chyby v rozmezí 100 m horizontálně a 140 m vertikálně. Protože USA vyvinuly systém, jak lokálně rušit signál GPS, bylo SA k 1. květnu 2000 zrušeno a přesnost zaměření zeměpisných souřadnic běžného civilního uživatele se tak zvýšila na 5 až 10 metrů, za příznivých okolností (otevřený terén) až na 3 metry. Teprve zrušením SA byl umožněn plný rozvoj GPS v běžných (nevojenských) podmínkách.
Výrazně vyšší přesnosti, např. pro účely geodetů, lze dosáhnout porovnáním naměřených hodnot s hodnotami naměřenými referenčním pozemským přijímačem. Tímto způsobem je možné provádět přesná geodetická měření s přesností na milimetry až centimetry. Takzvaná korekční doplňková data jsou přenášena jiným kanálem například pomocí jiných družic. Přijímač korekčních dat je buď integrovaný v GPS, nebo se připojí externě. Další možností je korigovat naměřená data až po měření na počítači. 
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4. Přesnost určení polohy
Výsledná přesnost určení polohy přijímače podléhá několika vlivům, které lze stanovit. Protože chyba polohy je náhodná veličina, musí se její velikost popisovat nějakým jejím statistickým parametrem. 
V navigaci se obvykle používá efektivní hodnota chyby (rms, root mean square), což je odmocnina z průměru kvadrátu chyby. Při určení polohy se nejprve změří vzdálenost ke družicím, dále se vypočtou polohy družic a nakonec je vypočítána poloha přijímače. Z uvedeného postupu vyplývá, že přesnost polohy ovlivňuje:
• přesnost měření vzdálenosti

• přesnost určení polohy družic

• vlastní výpočet polohy
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5. Využití navigačních systémů

Navigační systémy byly dříve doménou pouze luxusních vozů. V dnešní době již však patří mezi běžné zařízení vozů nižší a nižší střední třídy. Navigace poskytuje řidiči v automobilu slovem i obrazem informace o nejbližších odbočkách, důležitých stanovištích v okolích, průměrné rychlosti, nadmořské výšce. Jsou schopny tvořit trasy s ohledem na určité parametry  nejkratší trasa, nejrychlejší trasa atd. Již není také problém v reálném čase trasu automaticky upravit, např. při nesprávném odbočení automobilu.
Vyspělé systémy, poskytující tzv. „dynamickou navigaci“, přijímají informace z pozemního vysílání o aktuální dopravní situaci a vedou řidiče místy s nejmenším provozem na silnici. Tento typ doplňkových navigačních služeb nalezneme v sousedním Německu a řadě dalších zemí. Na našem území v dnešní době není k dispozici. Mezi nezbytnou součást navigačního systému nepochybně patří zdroje navigačních dat mapy. Ty jsou v elektronické podobě uloženy na paměťovém nosiči (CD, DVD, Flash, HDD).
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U pokročilých systémů konstruktéři mysleli i na případ, kdy dojde k zastínění GPS signálu. Navigační systém jako náhradu dat z družice využije aktuální rychlost automobilu indikovanou palubními přístroji spolu s informacemi o změně směru jízdy (palubní gyroskop). Tak je schopen pokračovat v navigaci do doby, kdy dojde opětovnému zachycení signálu navigačních družic. Dočasnou nevýhodou se u navigačních systémů stává závislost na aktuálnosti mapových dat, protože tam kde zatím není mapové pokrytí k dispozici, se na displeji pohybuje automobil po prázdné obrazovce. 

V České republice se s automobilovou navigací již několik let setkáváme také v automobilech Škoda, která dodává ve vozech navigační systémy značky Blaupunkt. Díky investici ŠkodaAuto vzniklo CD s mapou ČR pro navigaci Blaupunkt. Dle webových stránek ŠkodyAuto je v současné době k dispozici rozšířená digitální mapa ČR, která obsahuje kromě detailních map všech krajských měst i podrobné zmapování prakticky všech silnic a sídel, včetně názvů ulic, dopravního značení a případně i číslování domů.
Inteligentní systémy navigace

Ruku v ruce s rozšířením GPS do civilní sféry se začaly objevovat aplikace a systémy využívající určování pozice pro provádění složitějších procedur. Například tyto:
a) NokiaPoint&Find

Řeší problém obtížného mobilního hledání informací o aktuálním místě (např. restauraci) velmi elegantně. Pro získání těchto informací stačí vyfotografovat vestavěným fotoaparátem v mobilním telefonu místo o kterém chce uživatel získat podrobnější informace. Toho bylo dosaženo spojením vyhledávacího systému, softwaru pro rozpoznávání obrazu a GPS lokátoru.

b) Automobilové zabezpečovací a nouzové systémy

V případě krádeže či nehody již není problém lokalizovat konkrétní automobil. Luxusních automobily (BMW, Mercedes Benz, Audi) jsou již vybaveny funkcí „živého asistenta“, který je schopný po dálkovém zjištění polohy automobilu poradit např. s technickým problémem, najít nebližší restauraci či obchod, nebo v případě nehody na místo vyslat lékaře. Pro spojení s asistentem stačí pouze stisknutí tlačítka na přístrojové desce. Služba samozřejmě funguje automaticky, dojde-li k aktivaci airbagu, je daný vůz kontaktován asistentem a případě nulové odezvy od řidiče či posádky volá ambulanci a hasiče.
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c) Google Map

S rozvojem fotografické techniky se ve vyšších řadách fotoaparátů začínají objevovat GPS lokátory. Fotoaparát pak umožňuje jako jeden z informačních parametrů fotografie uložit také GPS souřadnice místa, na kterém byla pořízena. Toho již plně využívá služba Google Map. Fotografie přiřadí konkrétnímu místu a zpřístupní ostatním uživatelům, kteří pak při prohlížení mapy mají k dispozici i fotografické materiály.

d) Fotografické 3D navigační mapy

Představují čerstvou novinku na trhu. Tvoří je tisíce snímků s kterých je ve výsledku vytvořena 3D fotorealistická mapa. K dispozici jsou však jen mapy některých velkých měst a postupně se doplňují další.
6. Budoucnost navigování

Z již naznačeného vývoje a rozvoje navigačních systému lze odhadovat, že se bude zdokonalovat ve dvou hlavních směrech:
a) Zvýšení přesnosti určení polohy

Nesporným faktem je, že dnešní běžně používaný systém GPS již svoji přesností není dostatečný. V budoucnu tedy bude jedním z priorit zvýšení přesnosti pro určení aktuální polohy. Již v blízké budoucnosti by měl být uveden do provozu systém Galileo, který si jako jeden z cílů klade řešení právě tohoto problému současného GPS. Spolu s vývojem přesnějších systému však bude rozhodně nutné zachovat zpětnou kompatibilitu se systémy současnými.
b) Vývoj aplikací využívající určení polohy

Současné jednoúčelové použití navigační systému jako „náhradu klasické mapy“ bude v blízké budoucnosti minulostí. V automobilovém průmyslu to bude znamenat vytvoření komplexních systému zabezpečujících jednodušší a bezpečnější používaní automobilu. Již se testují automobilové systémy umožňující komunikaci „s vozovkou“ a mezi sebou, předávání dat mimo jiné také o pozici každého z nich. Velmi vzdálenou budoucností pak jistě budou plně automatické systémy pro ovládání vozu, všem známe z mnoha sci-fi filmů, které plně zastoupí roli řidiče.
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7. Systém Galileo

Plánovaný civilní družicový navigační systém, který by se měl stát alternativou k americkému - armádou kontrolovanému - navigačnímu systému GPS a ruskému navigačnímu systému GLONASS. Jeho výstavbu realizují státy Evropské unie.
Vlastnosti systému

Systém má být tvořen 27 operačními družicemi, obíhajícími ve výšce přibližně 23 tisíc kilometrů nad povrchem Země po drahách se sklonem 56° k zemskému rovníku ve třech rovinách, vzájemně vůči sobě posunutých o 60° (uzlové přímky). Další tři družice, po jedné v každé rovině, budou tvořit operační zálohu na oběžné dráze, aby systém mohl být při technickém výpadku kterékoliv družice okamžitě doplněn na plný počet. Měl by poskytovat:

• Vyšší přesnost (ve srovnání se stávajícími navigačními systémy) dostupnou všem uživatelům

• Větší pokrytí signálem družic obíhajících na vyšších oběžných drahách. Z této výhody bude těžit například Skandinávie, jakožto nejsevernější evropská oblast.

• Galileo by se měl stát spolehlivým, veřejnosti celosvětově dostupným satelitním navigačním systémem, využitelným současně evropskými státy i pro vojenské účely.

Služby systému ve třech úrovních:
• Open Service (OS) bude pro každého zdarma. Jeho signály budou využívat 2 pásma: 1164–1214 MHz a 1563–1591 MHz. Přijímače budou mít horizontální přesnost lepší než 4 m a vertikální lepší než 8 m (nebo horizontálně pod 15 m a vertikálně pod 35 m při použití jednoho pásma). Protože bylo dosaženo dohody o kompatibilitě s americkým systémem, budoucí přijímače navíc budou zároveň využívat i GPS.

• Šifrovaný Commercial Service (CS) bude zpoplatněn a poskytne přesnost lepší než 1 m. V kombinaci s pozemními stanicemi může dosáhnout přesnosti až 10 cm. Bude využívat tři pásma - dvě použitá OS a navíc 1260–1300 MHz.

• Šifrované Public Regulated Service (PRS) a Safety of Life Service (SoL) poskytnou přesnost podobnou CS. Budou však odolnější proti rušení a budou schopny detekovat problémy do 10 sekund. Využívat je budou ozbrojené složky a dopravci, u kterých by ztráta přesnosti mohla ohrozit lidské životy (řízení letového provozu…).

Kromě uvedených navigačních služeb budou družice systému Galileo poskytovat i služby nouzové lokalizace v rámci celosvětové družicové záchranné služby Sarsat/Kospas. Oproti ní družice oznámí trosečníkovi, že jeho signály byly zachyceny a lokalizovány. [image: image24.jpg]
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