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Ovéreni funkcnosti vybranych bézeckych sporttestert vybavenych

GPS.

Hlavnim cilem diplomové prace je porovnat piesnost mezi
ovéfovanymi sporttestery vyuZzivajicimi pro méfeni vzdalenosti
technologii GPS a geodetickymi pfistroji v rozdilném prostiedi a
podminkach.

prostfedich a vlivu technologické vyspélosti pfistroje na rychlost

pfipojeni a presnost méteni.

Odchylka méfeni u ovéfovanych sporttesterti, byla pomoci %
vypoctena z rozdilu naméfenych hodnot pfi rozdilnych testech a za
rozdilnych podminek oproti zlatému standardu. Naméfené hodnoty

byly statisticky vyhodnoceny.

Pfi oveéfovani presnosti na pfimocarém vyta¢eném Useku byla zjiSténa
u piistroje Garmin 910 TX priamérnou odchylku -0,15 %, Garmin 620
-0,19%, Polar RC3 -0,25 %, Suunto Ambit 2R -0,26%, Adidas Smart
Run -0,43 %.

Na kiivo€arém vyty¢eném Useku byla primérnad odchylky u Garmin
910 TX -0,48 %, Garmin 620 -1,025%, Polar RC3 -0,8 %, Suunto
Ambit 2R -0,755%, Adidas Smart Run -2,885 %.

GPS, sporttester, sportovni trénink, naviga¢ni systém.
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Functional verification of selected running Sport-Testers equipped
with GPS

The main object of this thesis is to compare an accuracy between
compared sport testers using GPS to measure distance and geodetic
devices in different environments and conditions.

Followed by attesting or disproving hypothesis about measure
accuracy in each instrument and the influence of technological
instrumental advancement on speed of connection and measuring

accuracy.

The measure divergency of the used sport testers was thanks to %
counted from the difference of measured values on different tests and
different conditions beside of the golden standard. Measured values

were statistically evaluated.

During the accuracy measurement on straightforward dial-up section
was found in Garmin 910 TX with the average deviation -0,15%,
Garmin 620 -0,19%, Polar RC3 -0,25 %, Suunto Ambit 2R -0,26%,
Adidas Smart Run -0,43 %.

On the curvilinear section was the average deviation of Garmin 910
TX -0,48 %, Garmin 620 -1,025%, Polar RC3 -0,8 %, Suunto Ambit
2R -0,755%, Adidas Smart Run -2,885 %.

GPS, sport tester, sports training, navigation system.



L UVOD it 9
2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE .....ovvviiiririiiinerierinssissssssssesssenennns 11
2.1 INAVIQACE ...ttt bbbttt b bbbt 11
2.1.1 HiStOri€ NAVIGACE .....cviivieieeie e sir e ee st e ste et ste e sre e sne e ne e 11

2.1.2 Obecné principy fungovani druzicovych navigac¢nich systémd .............. 17

2.1.3 Technické parametry GPS NAVSTAR ......cccooiiiiiiiiiiieei 20

2.1.4 Piesnost GPS NAVSTAR ......oooiiiiii e 24

2.1.5 Faktory ovIivIIuJic PT@SNOST ....cueeiirieiieiiieiiee e 25

2.1.6 Komerc¢ni pouZiti GPS NAVSTAR ..o 27

2.1.7 Civilni pfistroje GPS NAVSTAR ......ccoiiiiiiiiiiiieieceeeeee e 28

2.2 SPOITEESTEL ...ttt n e nne s 31
2.2.1 Sporttester s integrovanym modulem ...........c.ccocviiiiiienieiiie e 33

2.2.2 Sporttester s externim modulem ..........ccceviiiiiiiiniiie e 34

2.3 SpOortovVNT trENINK.........eiiiiiiieiieiees e 35
2.3.1 Systémové pojeti sportovniho tréninku .........cccevvveiiiiiiinieiiee e 35

2.3.2 Rizeni sportovniho tréninku ..........cc.ccvevcvceeeeceereesesesee e 36

2.3.3 PLANOVANT ....eeiiiiiiii et 37

2.3.4 EVIABNCE ..ottt 38

2.3.5 KONtrola trénOVANOST .....ccveeveieieiieeiesieesieeie e e e see e see e sneeneens 38

2.3.6 Vyhodnocovani tréninku...........ccoovveiiiiiiiiiiiiiic e 39

2.3.7 Sporttester jako néstroj kontroly a evidence sportovniho tréninku ......... 39

2.3.8 Virtudlni prostiedi jako nastroj kontroly a evidence...........cccccvvvvernnnne. 41

2.4 Souhrn teOTetICKE CAST ..vviiuviiiiiiiiiiiie ittt 42

3 CILE HYPOTEZY A UKOLY PRACE ....ccostiimiririnerinerieiessiesisesssesissninnns 43
3.1 CHLIPIACE .ot 43



3.2 HYPOEZY oo 43

3.3 UKOLY PIACE «.ceoververeereceeceeeeeeeeeeseeseesee st s s ses s es s s st senaenens 43

4 METODIKA VYZKUMNE PRACE ... 44
4.1 Charakteristika VYZKUMNE PIACE .....coviviiiiiiiiiiie e 44

4.2 Popis vyzKumného SOUDOTU ..........cccviiiiiiiiiiiiiie s 44
4.2.1 OVETOVANE SPOTTLESLEIY ...eevvievriiiirieresiee sttt 44

4.2.2 Organizace VYZKUIMU ......c.ccovvieiiiiieiiiiieniieeesieessieessseessnesssinesssseessssee s 48

4.2.3 Postup meETeni PriPOJeNI......cccuirierriieiiiiiiieiie e 52

4.2.4 Postup oveéifovani presnosti VZAAlenoSti.........covveererriieiiriiieniesiee e 52

5 VYSLEDKY ..ooitouiermiimeesmesssesssessesssesssassses sttt ssssssssssssssssssans 53
5.1 Me¢fteni rychlosti pfipojeni k satelitlim .........c.cocceeiiiiiiiiiiniic e 53

5.2 Mg¢feni pfesnosti vzdalenosti u ovétfovanych sporttesterti ........ocovevveriiernennne. 55

5.3 Souhrnné vysledky méfeni rychlosti pfipojeni u ovétovanych pfistroja .......... 58

5.4 Souhrnné vysledky méfeni vzdalenosti ovétfovanych pristrojl.........ccccovvvennee. 59

B DISKUZE ... ..ot 62
7 ZAVER ..ot 67
SEZNAM TIEEIALUNY ... bbbt 69
SEZNAM TADUIEK ..o 74
SeZNAM ODTAZKI ......oeeiiiiiiic it 75



1 UVvOoD

Je ustalenym réenim, 7e se svét kolem nas rychle méni. Cas b&zi rychleji,
vzdalenosti se zkracuji, stirneme rychleji a na vS§e mame mnohem mén¢ Casu. Jednim
pohledem na hodinky se vSak vracime do reality a zjiStujeme, ze pocit zrychleni je jen
zdanim.

Ano. Hodinky, jen takova mali¢kost na zapésti vétSiny z nas dokaze uvést véci na
pravou miru. Hodinky v dne$ni dob¢ vSak nejsou jen doplikem, ktery ukazuje c¢as, ale
je to mnohdy extrémné vykonny pocita¢, ktery dokdze velké véci. Analyze prave
takovych hodinek jsem se rozhodl vénovat v této praci. Jednd se o uzkou skupinu
naramkovych hodinek s funkci méfeni tepové frekvence (sporttester) a funkci méfeni
vzdalenosti pomoci modulu GPS. Tento modul je pfimou soucasti takovych hodinek,
které jsou pfimo urcené pro vykonnostni sportovce. VSechny analyzované méfice v
souCasné¢ dob€ (2014) patii u jednotlivych vyrobcli k produktim nejvyssi tiidy.
Uzivateli takovych hodinek nejsou mnohdy jen profesiondlni sportovci. Takové
hodinky vyuzivaji i nadSeni sportovci z fad Siroké sportovni vetejnosti, kteti alespon
¢ast svého tréninku vénuji bézecké ptipravé a presnost méteni, evidence a ndsledna
analyza dat z takového tréninku je pro jejich piipravu, at’ jiz je na jakékoli arovni, velmi
dilezita.

Rad bych vyhledal informace o technologii GPS, o komerénim vyuziti této, pro armadni
ucely vyvinuté technologie, a osvétlil pfirozenou odchylku v méfeni. Vyzdvihl bych
dilezitost elektronické evidence sportovniho tréninku a vytvofil dva rozdilné terénni
testy tak, aby bylo mozné ovéfit presnost méfeni v rtiznych prosttedich. Ovétované
useky pfeméfim jak mechanickym métidlem, tak i moderni geodetickou technologii.
Podrobné popisi 5 sporttesterd svétové vyznamnych znafek a nasledné na vyse
uvedenych terénnich usecich pfistroje vyzkouSim. Ziskand data zanalyzuji a
vyhodnotim. Provedu test rychlosti pfipojovani pfistroji k navigacnim satelitim dle
piiloZeného navodu.

DalSim cilem této prace bude potvrdit ¢i vyvratit hypotézy tykajici se pfesnosti méfeni
jednotlivych modelt.

Tato prace by méla nejen predstavit technologii GPS a nékolik velmi kvalitnich
pfistrojii, ale méla by predev§im odpovédét na otazky dhlezité pro sportovni trénink.

Napiiklad do jaké miry jsou sportovcem naméfend data presna, do jaké miry vngjsi



prostfedi snizuje piesnost méteni piistroje a zda-li pfistroje méfi stejné presné vykony

profesionalnich sportovcti v enormnich rychlostech i vykony sportovni vetejnosti.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 Navigace

Navigace je v soucasné dobé vnimana jako souhrnny nazev pro ¢innost, kterou
1ze kdekoli na Zemi stanovit ptesnou polohu, nebo téz cilené vytyCeni trasy z mista na
misto. Termin navigace je slozeninou latinskych slov ,,navis* znamenajici lod’ a ,,agere*

piekladané jako vést nebo premistovat.

Metody urcujici polohu

Podle Rapanta (2002) ur¢ovdnim polohy oznacujeme procesy a technologie
pouzivané ke stanoveni polohy bodii v prostoru. Poloha bodu je bézné vyjadfovana
pomoci soufadnic ve zvoleném soufadnicovém systému. Urcuje se méfenim, a to na
mapé €1 V terénu. Polohu lze urcovat dvéma zakladnimi zptisoby méteni:
Pfimym méfenim
Nepfimym méfenim
Primé méreni

Pfi této metodé pouzivame kalibrovany méfici nastroj (délkové meétidlo),
ze kterého po piimém odméteni odecteme vzdalenost.
Nepiimé méreni

Nepfimym méfeni rozumime uréovani polohy s vyuzitim jinych veli€in, nez jsou
piimé soufadnice. Zpravidla se vyuzivda metody uthlomérné, dalkomérné nebo

kombinace obou méficich metod. Technologie GPS, kterd bude v préaci pouzita, je

typickym piikladem ddlkomérné metody méfeni.

2.1.1 Historie navigace

Radiové navigacni systémy

Dvacata 1éta devatenactého stoleti pfinesla radiovou komunikaci, ¢tyficatd prvni
RADAR (Radio Detection And Ranging), VOR (VHF Omnidirectional Radio Range)
tedy vSesmérovy radiomajak a LORAN (Long Range Navigation). LORAN je

11



radionavigacni systém vyvinuty za druhé svétové valky urcujici ptresnost plavidel na

desitky kilometrt.

Druzicové navigacni systémy

Zlom ve vyvoji navigacnich systémi nastava v letech 1956, kdy némecko-
americky fyzik Dr. Friedwardt Winterberg navrhuje ovéfit Einsteinovu teorii relativity
pomoci atomovych hodin umisténych na obézné draze, a 1957, kdy sovétsky svaz
vypousti prvni umélou vesmirnou druzici Sputnik 1. Tuto druzici se pokouseji sledovat
na americké Johns Hopkinsnové université¢ aplikované fyziky APL (Applied Physics
Laboratory) fyzikové William Guier a George Weiffenbach. Ptichazeji se zjisténim, ze
diky Dopplerovu efektu mohou urcit polohu umelé druzice Sputnik 1 na své obézné

draze (Guier, Weiffenbach,1998).

Transit

Toto zjiSténi dava zdklad modernim navigaénim systémim a hlavné vznika
prvni, plnohodnotné funkéni a komplexni navigaéni systém TRANSIT, ktery v roce
1959 Dr. Richard Kirschner na APL uvadi v Zivot. Systém provozovany americkym
vojenskym namoinictvem (1964-1996) tvotilo celkem 6 druzic, které¢ diky Dopplerovu
efektu dokazaly dvourozmérné docasné zaméfit pozici s piesnosti na desitky metrt

(Worth, Warren, 2009).

Globalni navigacni systémy

Globalnim navigaénim systémem rozumime takovy systém, ktery svym
rozsahem obklopuje celou zemékouli. V soucasné dobé se mizeme setkat i s n€kolika

regionalnimi naviga¢nimi systémy, financovanymi piedev§im narodnimi vladami.

GPS NAVSTAR

O vyvoji nového navigac¢niho systému bylo rozhodnuto 17. prosince 1973, a to
sloucenim 3 systému, které mély dil¢i nedostatky. Satelity pro systém TRANSIT $lo
aktualizovat pouze 6 krat denné, systém TIMATION, vyvijeny ndmoinictvem
spojenych stati (US Navy) pro piesné urovani Casu, fungoval jen dvourozmeérné,

navigacni systém 621B, vyvijeny letectvem spojenych stati (USAF), vyzadoval

12



kontinuélni spojeni signadlem z pozemnich stanic. Vice se 0 vyvoji a historii naviga¢niho

systétmu GPS NAVSTAR zminim v kapitole 2.1.3.

Obrazek 1: Kosmicky segment globdlniho navigacniho systéemu GPS NAVSTAR

Glonass

GLONASS (cesky Globalni Navigacni Satelitni Systém) je sovétsky radiovy
druZicovy navigacni systém vyvijeny od roku 1976 jako ptimy konkurent americkému
GPS NAVSTAR. Systém tvofi 24 pracovnich druZic fazenych do 3 kruhovych drah se
sklonem 65°. Po rozpadu SSSR se dostal projekt v letech 1996-2001 do upadku. V roce
2002 se rusky prezident Vladimir Putin zasadil o znovuoZiveni kosmického programu

(Eissfeller at al., 2007).

BeiDO

Od roku 1980 mé projekt navigaéniho systému také Cina. V obdobi mezi lety
2000-2003 uvedla na ob&znou drahu prvni generaci systému BeiDo, experimentalni
systém slozeny ze 3 aktivnich satelitd a jednoho zalozniho (2000, 2000, 2003, 2007).
Systém byl pouze regiondlni s mnozstvim nedostatki. Druha generace BeiDo2,
nazyvana téZ COMPAS, jejiz dokonceni je pldnované na rok 2020, si bere za cil stat se
plnohodnotnym globalnim a konkurenceschopnym naviga¢nim systémem. Obsahovat
bude celkem 35 satelitd a bude podporovat dvé trovné sluzeb, jednu pro civilni pouziti
a druhou rozsitenou pro armadni ucely. Pfesnost je odhadovana na 0,Im. a 0,2 m/s.

(Zhao, 2014).
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GALILEO

Galileo je evropsky program satelitni navigace, jehoz Cinnost byla oficialné
zahajena 19. 7. 1999 z podnétu Evropské komise (EC), vyvijeny na zakladé spoluprace
s Evropskou kosmickou agenturou (ESA). Tento syst¢tm je od samého zacatku
koncipovan jako civilni. Galileo je produktem druhé faze GNSS a mél by spojit do
jediného systému funkce GPS NAVSTAR a EGNOS, ktery je v soucasnosti omezeny
jen na urcité uzemi (Cabelka, 2008).

Druzicovy naviga¢ni systém Galileo bude (plan 2019) nabizet &tyfi urovné
sluzeb: zakladni sluzbu (OS), poskytovanou zdarma, komercni sluzbu (CS), signal
chranény komerénim kédovanim, které bude fizeno poskytovatelem sluzeb a budoucim
Galileo operatorem, Vefejné regulovanou sluzbu (PRS), dva Sifrované signaly s
kontrolovanym pfistupem a dlouhodobou podporou uréenou pro statem vybrané
uzivatele, predevSim pro bezpecnostni slozky statu, a vyhledavaci a zdchrannou sluzbu
(Search And Rescue service - SAR ) uré¢enou k nouzové lokalizaci v ramci celosvétové
druzicové zachranné sluzby COSPAS-SARSAT s moznosti oboustranné komunikace

(European Space Agency, 2012; Wallner et al., 2010).

Rozsifujici navigaéni systémy

Diky technickym nedokonalostem naviga¢niho systému GPS NAVSTAR a
pravnim piedpisim viz kapitola 2.1.4, nebylo mozné zajistit piesnost vétsi nez 100m.
tahy) zacaly budovat pozemni rozSifujici navigacni systémy, které mohly pouZzivat
vSechny uzivatelské segmenty. RozSifen byl i kosmicky segment o geostaciondrni
druzice. Tato systémova aplikace se nazyva SBAS (Satellite Based Augmentation
Systems), (Van Diggelen, 2009).

SBAS

SBAS je spole¢ny nazev pro systémy rozsifujici funkénost globalnich satelitnich
navigacnich systémi GPS NAVSTAR i GLONASS, (Obrazek 2). SBAS v realném Case
vyhodnocuji aktualni stav kosmického segmentu (do jisté miry tak supluji funkci
fidiciho systému) a ionosféry. Ze zjisténych dat se vypocitaji odchylky od normalu a
Vv podobé korekénich zprav se odesilaji k uzivatelim. Geostacionarni druzice, jako

doplnéni kosmického segmentu, pracuji jen pro vlastni referen¢ni stanice a jsou
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umisténé nad rovnikem. To je do ur¢it¢ miry nevyhoda pro pozemni navigaci.
Naptiklad z Ceské republiky jsou druZice viditelné nizko nad jiznim horizontem. Slaby
vysilaci vykon proto umoznuje pouziti jen pro leteckou, pfipadné namoini dopravu

(Trimble, 2007).
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Obrazek 2: Rozmistneéni jednotlivych navigacnich systémii SBAS

WAAS

WAAS (Wide Area Augmentation System) byl systém vybudovany vyhradné
pro potieby letectva na izemi USA. Vefejnosti byl tento rozsifujici systém piistupny od
10. 7. 2003. Systém je slozen ze dvou c¢asti: z referencnich stanic (pozemni segment,
ktery zn4 svoji presnou polohu) a z geostacionarnich satelit. Na tizemi USA je 29
referencnich stanic (Wide-area Reference Stations — WRS), které ziskavaji data z GPS
NAVSTAR. Jako standard piesnosti systému WAAS je uvadéno 25 stop, tedy odchylka
(Witte, Wilson, 2004; Casartelli, Miiller, Maffiuletti, 2010).

EGNOS

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) je evropskou mutaci
rozsifujiciho pozemniho systému WAAS, provozovany agenturou ESA (European
Space Agency). 40 pozemnich monitorovacich stanic RIMS (Ranging
and Integrity Monitoring Stations), (Obrazek 3) rozprostienych nejen po evropském

kontinenté, ale 1 v Severni a JiZzni Americe a v Africe zptesiiuje provoz letecké i
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namoini dopravy. Soucasti EGNOS jsou i 3 geostacionarni druzice. EGNOS je

meziproduktem GNSS Galileo (www.egnos-pro.esa.int).
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Obrazek 3: Mapa pozemnich monitorovacich stanic systéemu EGNOS

DGPS

DGPS (Differential Global Positioning) je nejstar$im rozsifujicim naviga¢nim
syst¢tmem. Technologie pouzivala FM radiovy pienos z pevnych pozemnich stanic
(Differential Station) ptimo do samotného GPS pfiijimace (Obrazek4).

DGPS je postupné vytlatovana a nahrazovana systtmem WAAS. Do jisté miry vedlo
pouziti DGPS k vypnuti SA vroce 2000 (Bar-Sever, Muellerschoen, 2014). Vice
v kapitole 2.1.4.

Satellites

Differential
Station

Data Link User

Obrazek 4: Princip funkce systemu DGPS
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2.1.2 Obecné principy fungovani druzicovych navigacnich systému

Druzicové navigaéni systémy jsou tvofeny omezenym poctem radiomajakid na
obéznych drahach, které vysilaji navigacni signal, a uzivatelskymi zatizenimi, kterd na
zéklad€é méteni a vyhodnoceni urcuji aktudlni polohu (Obrazek 5).

Do vysilaného signélu jsou vlozeny informace, ze kterého satelitu a kdy byl signal
vyslan, stejné jako informace o aktualni poloze vSech druzic daného systému tzv.
efemeridy. Tato data jsou minimalné kazdych dvanact hodin zpfesiiovana na zakladé

meéfeni Z pozemnich monitorovacich stanic (Rapant, 2002).

+

CONTROL SEGMENT USER SEGMENT

Obrazek 5: Princip navigacnich systémii

Metody urcovani polohy

Rozli8uji se tfi metody ur¢ovani polohy pomoci radiovych signald.

Metoda dopplerovska vyuziva takzvany Dopplerav jev, tedy zménu frekvence a vinové
délky signalu, kterou vysila pohybujici se predmét.

V piipadé navigacnich systémili vnimame satelitni druzici jako pohybujici se predmét,
ktery vysila signal o konstantni frekvenci. Tento signdl pfenasi v pevném casovém
intervalu Casové znaCky a parametry obézné dréhy tak, aby pfijima¢ mohl vypocitat
piesnou polohu druzice v dobé méfeni. V disledku relativniho pohybu druzice
dokdzeme meéfit posun za uréitou dobu. Tato metoda je zpravidla pouzivdna pro
uréovani rychlosti pohybu pfijimace.
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Dalkomérna metoda, neékdy téz kdédova meéteni, pouziva méfeni vzdalenosti mezi
vysilaCem a piijimacem za predpokladu, ze zname rychlost signalu a zjistujeme cas
(dobu sifeni signalu), za kterou signal vzdalenost urazil. Ve skutecnosti satelit vysila
vlastni ddlkomérny kod a piesné Casové znacky (Cas odeslani signalu). Pfijimac¢ vypocte
rozdil mezi ¢asem odeslani a pfijetim signdlu. Pfredpoklada se, ze hodiny na vysilaci a

pfijimaci jsou synchronni.

d=At.c [1]
d ... vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem
At ...rozdil mezi ¢asem odeslani signalu a Casem pfijeti signalu

¢ ... rychlost §ifeni radiovych vin

Metoda fazovych méieni spociva ve zjisténi poctu vinovych délek radiové viny mezi
vysila¢em (satelitem) a pfijimacem v dobé méfeni a naslednym vynasobenim vinovou
délkou. Pocet vinovych délek nosné viny se sklada z celociselného nadsobku nosnych vin
a desetinné ¢asti, ktery se da zjistit velmi presné. Urceni poctu celo¢iselného nasobku
vlnové délky nosnych vin (délka fadové desitky centimentr) je velmi obtizné. Uvadi se
pfi méfeni, proto celo¢iselnd nejednozna¢nost. Jakmile jednou piijima¢ urci
celoCiselnou nejednoznacnost, je pak schopen urCovat nejen polohu, ale 1 posun

prijimace. Fazova méfeni vyuzivaji predevs§im geodetické piistroje.

Urcovani polohy a ¢asu

Vsechna uzivatelskd zafizeni (segmenty) urCuji zemépisnou Sitku a délku,
nadmoftskou vySku a pfesny €as. Z uvedenych informaci vyplyva, ze data pro urceni
polohy jsou ziskavéana z n¢kolika druzicovych radiomajaka soucasné a vysledné poloha

se stanovuje promitanim (Rapant, 2002).

Urceni polohy

GPS NAVSTAR obsahuje dva typy soufadnicového systému. Pozemni
segmenty (fidici i uzivatelsky) standardné pouzivaji geocentricky souradnicovy systém
spojeny se zemskym télesem (Earth Centered, Earth Fixed XYZ — ECEF XYZ). Pro

kosmicky segment je daleko vhodnéjsi a presnéjsi vyuzivat systém, ktery je témer
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nezéavisly na rotaénim pohybu Zemé&. Z tohoto diivodu je do GPS definovana velice
presnd transformace zminénych souradnicovych systémil.

Vysledné polohy uréené vSemi dostupnymi GPS pfistroji jsou proto uvadény v
geografickych soufadnicich vztazenych ke Svétovému geografickému systému WGS-
84. V pripad¢ potieby mohou byt pfevedeny do pozadovanych soutadnicovych systémi
jako napf. S-JTSK nebo S-42 (Svabensky, 1995).

Urceni nadmorské vysky

Pristroje GPS nadmoiskou vysku nezjistuji, nybrz vypocitavaji ze
soufadnicového systému WGS-84 k referencni elipsoidé, tedy K virtualni hladiné mote.
Ta se ale mnohdy od stfedni hladiny svétovych mofti (Geoidu) miize vyrazné lisit, az o

desitky metrti.

Odvozeni ¢asu

Presné Casové udaje, které ziskavaji vSechny GPS pfistroje a dal$i pozemni
segmenty z tidiciho centra MCS, jsou synchronizovany pomoci hlavnich hodin systému
MCT (Master Contro Time). Casovy systém GPS NAVSTAR se nazyva UTC
(Univerzal Time Coordinated). Jedna se o odvozenou ¢i dopocitanou shodu
astronomického cCasu, a presnych atomovych hodin. Astronomicky ¢as je piimo
odvozovan od rotace Zemé kolem Slunce a své osy s pravidelnym zpomalenim 1
sekundu za kalendaini rok. Atomové hodiny v MCS maji zpozdéni 1sekundy za 150

miliond let, a proto UTC je pouze odvozovan.

Signaly, kédy a navigacni zpravy GPS

DruzZice navigacniho systému vysilaji mikrovinné radiové signaly, pomoci
kterych je mozné urcit polohu a ¢as pfijimace. Signdly obsahuji nosné viny, ddlkomérné
kody a navigacni zpravu.

Systému bylo vyhrazeno celkem 5 frekven¢nich pasem (L1- L5), a to takové, na které

maji minimdlni vliv meteorologické zmeény.

V pasmu L1 je vysilan C/A kod (Coarse / Acquisition code), ktery je dostupny civilnim

uzivatelim. V pasmu L2 je vysilan vojensky P (Y) kod, ktery je Sifrovany. V pasmu L3

jsou vysilany signaly, které obsahuji data monitorovani startd balistickych raket, detekci

jadernych vybuchl a vysokoenergetickych zdroji. V pdsmu L4 je vysilan signal pro
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meteni ionosférické refrakce. lonosféra zptisobuje zpozdéni radiového signalu, ktery se
promita do chyb pfi urceni polohy. V pasmu L5 je vysilan Signal SoL (Safety of Life),
urceny pro velmi piesné civilni urceni polohy pfti letecké navigaci.

Obsahem navigacni zpravy, kterou druzice v kazdém okamziku vysila, jsou parametry
obézné drahy, na které druzice obihd, Cas pocatku vysilani zpravy, presné keplerovské
efemeridy druzice (Gdaje o zdanlivé poloze pohyblivych astronomickych objekti),
koeficienty ionosférického modelu, almanac a udaje zptesnujici ¢as vysilajici druzice

(www.navcen.uscg.gov).

2.1.3 Technické parametry GPS NAVSTAR

GPS NAVSTAR celym nazvem Global Positioning System for Navigation
Signal Timing and Ranging, je systém naviga¢nich druzic vyuzivany k urcovani
trojrozmérnych soufadnic na zemském povrchu a rychlosti pfijimace, a tedy i informaci
o ¢ase UTC (Svabensky, 1995).

Historie systému GPS NAVSTAR

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, pfimymi piedchudci systému GPS
NAVSTAR jsou projekty TRANSIT, TIMATION a 621B. O moznostech a vyuziti
navigac¢niho systému se jiz v letech 1969-1970 snazil piesvédCit vyvojat a do jisté miry
i priukopnik vtomto oboru Ivan Getting. Navrhoval Lee DeBridgemu (poradci
prezidenta Nixona) rozsifit celosvétovou koncepci navigacniho systému. Neexistujici
pravni predpisy a naro¢nost agendy jesté nedovolovaly vzniknout tak velkému projektu.
Zavody ve zbrojeni, a pfedevSim v tom nuklearnim, pfinesly velky pozadavek na ptesné
zjiStovani polohy nosi¢ll s nukledrnim arzenalem. Jadernd tridda (US Air Force
strategické bombardéry a balistické stiely, US Navy atomové ponorky) potfebovala mit
pfehled o rozmistnéni svych vlastnich jednotek, a to tak, aby nedochézelo k neZadoucim
ztratdm. Pro tento ucel byla v dubnu 1973 ziizena specialni spolecnd programova
skupina JPO (Joint Program Office), ktera jako soucast kosmické divize velitelstvi
systémt vzdusnych sil USA (US Air Force Systems Command in Space System
Division) byla povéiena 17. prosince 1973 sloucit vSechny projekty do jednoho. Planem
bylo v nékolika fazich vytvofit komplexni a funk¢ni navigaéni systém pro vSechny

ozbrojené slozky armady Spojenych stati (Powers, Parkinson, 2010).
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Prvni faze (1973-1979) byla zaméfena na vyvoj a testovani jak kosmickych, tak
pozemnich segmentt. Testovani ptedev§im potvrdilo moznost trojrozmérné navigace s
relativni piesnosti. Jako prvni prostor pro navigaci byl vybran polyigon v Arizong¢.
Stavbu a konstrukci prvnich jedenacti satelitt BLOCK I provadéla soukroma firma
Rockwell International. Zivotnost satelittl byla planovana na 3-4,5 let. Posledni byl viak
stazen z obézné drahy v roce 1995. V Bloku I nebylo pouzito zddného zkresleni ani
selektivni dostupnosti. Na kazdém ze satelitd byla trojice atomovych hodin. Jedny
S cesiovym a dvoje s rubidiovym oscilatorem.

Druha faze (1979-1985) nezacala tak dobfie jako faze 1. Finanéni problémy v roce 1980
snizily rozpocet GPS NAVSTAR o 30%. Nikdo pfesn¢ nedokazal popsat, komu bude
systém nejvice prospéSny. Nukledrni zbrojeni dostavalo ptrednost pied kosmickym
programem a ani funkce detekovat nuklearni explozi kdekoli na zemékouli nestacila.
Nestabilni financovani pfedevsim vedlo ke snizeni zamySleného poctu satelitti z 24 na
18 (1982), a k piestavbé a modernizaci stavajicich sateliti. Testovani naviga¢nich
sluzeb vsak ptineslo Gspéchy a bylo rozsifeno z pevniny na motskou hladinu. V roce
1983 ptichazi moznost komeréniho vyuziti technologie GPS a vlada uvoliiuje financni
prostiedky na rozsifeni systému. Vice o komerénim vyuziti v kapitole 2.1.4.

Treti faze (1985-1995) je obdobim, kdy spole¢nost Rockwell International vyhrava dalsi
tendr na stavbu 29 satelith BLOCK II a BLOCK IIA, které se postupné zdokonaluji.
Bez zasahu obsluhy jiZ dokdzi samostatné pracovat vice jak 180 dni (pro pfipad znic¢eni
fidiciho stfediska), ale pfedevS§im zvladnou komunikovat mezi sebou. Planovana
Zivotnost se prodluzuje na 7,5 roku. Do dne$ni doby vSak satelity USA-66, USA-83,
USA-96 funguji. V dubnu 1985 spolecna programovéa skupina JPO vypisuje prvni
vybérové fizeni na vyrobu uZivatelskych zatizeni GPS pro lodni, leteckou i pozemni
dopravu. V roce 1987 cely program GPS NAVSTAR piechazi pod spravu Amerického
ministerstva obrany.

8. prosince 1993 Americké ministerstvo obrany oznamuje, Ze bylo dosazeno
pocatecniho operacniho stavu (Initial Operational Capability of GPS). VSech 24 sateliti,
které zajistuji chod systému, pln¢€ funguje a jsou piipraveny ke spusténi. 17. Cervence
1995 je dosazeno plného operac¢niho stavu a sytém je uveden do plného provozu

(Kaplan, Hegarty, 2006).
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Ctvrta faze trva od dne spusténi do dnesniho dne. Postupné jsou nahrazovany
dosluhujici satelity technologicky vyspélejsimi BLOCK II, BLOCK IIA, BLOCK IIR,
BLOCK IIF. O zasadni zméné¢ a kompletni vymeéné vSech sateliti bylo rozhodnuto
vroce 1998, kdy viceprezident Albert Gore zveiejnil plany na modernizaci sateliti
BLOCK III a na samostatné civilni satelity L2C.

V soucasné dob¢ (2014) je na ob&zné draze tficet funkénich satelitli, kdy nejstarsi USA-
66 byl vypustén do vesmiru 26. 11. 1990 a nejnovéjsim je USA-256 z 2. 8. 2014
Projekt BLOCK III zaznamenava zpozdéni a nema na obézné draze zadny satelit

(Steiner, Cerny, 2006).

Segmenty GPS NAVSTAR

Systém GPS NAVSTAR je slozen ze tii ¢asti, kosmického segmentu SS (Space

Segment), tidiciho segmentu CS (Controle Segment) a uzivatelského segmentu US
(User Segment), (Trimble, 2007).

Kosmicky segment GPS NAVSTAR

Kosmicky segment obsahuje soustavu minimalné 24 druzic pravidelné
obihajicich Zemi po kruhovych obéznych drahach se sklonem 55° k roviné rovniku. Ve
vysce 20200 kilometrii nad zemskym povrchem se satelity pohybuji rychlosti 11300
km-h-1. tedy 3,8 km-s-1. Druzice jsou opatieny ochranou proti elektromagnetickym
impulziim, zplisobenym pifipadnym jadernym vybuchem v kosmickém prostoru.

Ob¢h druzice kolem Zemé trva 11 hodin a 58 minut (polovina siderického dne).
Skute¢ny pocet druzic znaéné kolisa, nebot’ se neustale obnovuji, nové druZice
nahrazuji zastaralé dosluhujici (Cabelka, 2008).

V soucasnosti je v provozu 32 druzic (Obrazek 6), nepravidelné umisténych na Sesti
orbitalnich drahach. Diky bezpecnostnimu navySeni po¢tu je na kazdém orbité misto
ptvodnich Ctyf umisténo pét az Sest druzic.

V kazdém okamziku je viditelnych 6-12 satelitii z kteréhokoli mista na zeméekouli. Diky
kruhovym obéznym draham a velké obézné vySce je systém velice stabilni (Sedlak,

LoSonczi, Podlezska, 2009).
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Obrazek 6: Realné pozice navigacnich satelitit systemu GPS NAVSTAR

Ridici segment GPS NAVSTAR

Ridici segment je sit’ celkem 12 pozemnich stanic rovnomérné umisténych po
obvodu Zemé¢. Hlavni fidici stfedisko MCS (Master Control Station) se nachdzi na
Schriverové letecké zdkladné v Colorado Springs v Colorddu. 2SOPS (2d Space
Operations Squadron). Zalozni fidici stanice BMCS (Backup Master Control Station)
1SOPS, je pripravena jen pro extrémni piipady v obrnéném bunkru ve Skalistych
horach Gaithersburg (Maryland, USA). Hlavni fidici stfedisko ptedevsim fidi,
monitoruje a vyhodnocuje stav jednotlivych satelitll, vyfazuje poskozené, synchronizuje
vSechna zafizeni a zpracovava navigacni zpravy zasilané jednotlivymi satelity.

Pro ptenos zprav, informaci a ptikazi mezi satelity byly vybudovany 4 specidlni
pozemni komunika¢ni antény, které se nachdzeji na atolu Kwajalein, ostrové Ascension
v Atlantském oceanu, na koralovém atolu Diego Garcia v Indickém oceanu a na Cape
Canaveral na Florid¢ (Tichy, 2014).

Sest hlavnich monitorovacich stanic sleduje pohyb sateliti na orbitu, ale téZ
atmosférické informace a informace o klimatickych podminkach. Stanice jsou
bezobsluzné, obsahuji jen atomové hodiny pro synchronizaci a komunika¢ni modul pro
ptenos zprav do MCS. Rozmisténi stanic v blizkosti rovniku bylo zvoleno pro ptekryti
prostor stfedni ob&zné drahy. DalSich 10 stanic pravidelné¢ spolupracuje s MCS

(www.gps.gov; Pace et al., 1995).
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Uzivatelsky segment GPS NAVSTAR

Tretim segmentem je vlastni pfistroj s modulem GPS. V dnes$ni dobé takovy
modul nalezneme nejen v pristrojich pro navigaci piimo uréenych, ale téz v prenosnych
pocitacich, mobilnich telefonech nebo jako v nasem ptipad¢ ve sportovnich hodinkach.
VSechny pfistroje musi pro svoji spravnou funkci podporovat zakladni funkce jako je
sbér dat vysilanych GPS satelity, méfeni signalu a PVT modul (position, velocity, time)
pro urceni polohy, rychlosti a ¢asu (Trimble, 2007).

Uzivatelsky segment je tvoren tfemi zdkladnimi c¢astmi. Anténou, navigacnim
piijimacem (Cipem) a navigacnim pocitacem.

Velikost antény ovliviiuje jednak celkovy vykon pfijimace, ale i mozZnost ztraty a
rychlost vyhledani signalu. Ptijimac je zafizeni, které¢ dokaze filtrovat a dekodovat
navigacni zpravy vysilané jednotlivymi druzicemi a pfijaté anténou. Pfijimac obsahuje
vstupni jednotku, casovou zakladnu a méfici pfijimac s kanaly. Pocet kanall pfijimace
udava, z kolika sateliti zaroven lze pfijimat signal. Navigacni pocita¢ ze zprav urci
soufadnice a pfesny cas.

Uzivatelsky segment délime dle pouZiti na pfistroje navigaéni, synchronizujici ¢asu a
geodetické. Dle dilezitosti pouziti rozliSujeme navigacni pfistroje profesionalni a
civilni. Profesionalni pfistroje jsou jiz od 90 let vyuzivany pro leteckou, namoini a
automobilovou navigaci nebo v armadé pro uréeni pozic bojovych jednotek. Civilni
pouziti, podobné jako profesiondlni, slouzi k letecké, ndmotini a automobilové navigaci,
ale vyuziti nachazi pfistroje napiiklad i pii zabavé (geocaching), sledovani osob a

vozidel pfi praci (GeoFencing), nebo pii sportu a v mnoha dalSich oborech.

2.1.4 Presnost GPS NAVSTAR

Presnost navigac¢niho systému je definovana v tzv. Federalnim radionaviga¢nim
planu (Federal Radionavigation Plan), ktery je pravidelné¢ obménovan podle aktualnich
zmén. Momentalné je v platnosti od roku 2012. Systém poskytuje dvé zakladni tirovné
presnosti sluzeb. Standardni polohové sluzby (SPS) a ptesné polohové sluzby (PPS -

Precise Positioning Service).
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Presné polohové sluzby

Ptesné polohové sluzby jsou urené predevsim pro vojenské ucely, nebo ucely a
organizace vybrané¢ ministerstvem obrany. Pro vyuzivani PPS je nutné mit specialné
vybaveny pfijimac. Takova zafizeni nabizeji uzivatelim nejen nejvetsi presnost

navigace, ale i rozsifujici sluzby.

Standardni polohova sluzba

Tato sluzba je k dispozici vSem uZzivatelim po celém svéteé bez piimych
poplatkti. Neexistuji zadnd omezeni tykajici se SPS pouziti. Tato sluzba je urCena k
zajisténi presnosti lepsi nez 13 m. (95%) v horizontalni roving a 22 m. (95%) ve svislé
roving. Piesnost Sifeni ¢asu UTC je lepsi nez 40 ns. (95%).

Soucasné nejmoderné;jsi geodetické pristroje vSak méti s presnosti mensi nez 1cm.

SPS je mozné zamérné zhorSovat a to dvéma zplisoby. Selektivni dostupnosti (SA -
selective availability ) nebo rozmazavacim efektem (anti spoofing A-S, nebo SAASM)
Selektivni dostupnost je zaloZena na rozesilani zamérné vytvofenych proménlivych
chyb ze satelitl, nebo zméné nastaveni atomovych hodin na satelitech. Chyby méfeni
v takovych piipadech jsou az 150m. vertikalné a 100m horizontalné. Sluzba SA byla
rozhodnutim prezidenta Clintona z 1. na 2. 5. 2000 vypnuta.

Rozmazavaci efekt A-S je stile pouzivany. Zaklada se na rozesilani faleSnych nebo
upravenych GPS signali ze sateliti. Vyhodou tohoto efektu je lokdlni pouziti
(Oderwald, Boucher, 2003).

2.1.5 Faktory ovliviiujici pfesnost

Na cely navigacni systém miiZze plsobit nékolik faktorli, které znehodnocuji
méteni. Nekteré chyby zplsobi obsluha zafizeni nespravnym zachazenim s ptistrojem

pfi méfeni, jiné jsou zplsobeny vnéjs$imi vlivy nebo provoznim selhanim sytému.

Chyba méfeni vzdalenosti ma statisticky charakter. Udéavané hodnoty piesnosti
stanoveni polohy jsou tedy statistické odhady s danou pravdépodobnosti. Na chybach,
které se uplatituji pfi urCovani polohy a satelitové navigaci, se podili fada pficin, které

1ze rozdélit do Sesti skupin:
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efemeridy - chyby v pfenasené lokalizaci satelitl

satelitové hodiny - chyby v pienaSenych tdajich vcetn¢ umysiného zkresleni S/A
ionosféra - chyby v korekcich pseudovzdalenosti zapii¢inéné vlivy ionosféry
troposféra - chyby v korekcich pseudovzdalenosti dané vlivy troposféry (Obrazek 8)
multipath - chyby vzniklé odrazenymi signaly (Obrazek 7)

prijima¢ - chyby méfeni pfijimacem, dané termalnim Sumem, pfesnosti softwaru a

mezikanalovymi odchylkami

Zdroj chyb Maximalni velikost chyby
Druzicové hodiny 40m

Efemeridy druzic 15m

Obézna draha sm

SIA 10m

Vliv ionosféry 12m

Vliv troposféry 3m

PRN Sum Im

Sum piijimade 2m

Odrazené signaly 2m

Tabulka 1: Zdroje a velikost chyb (Sedlak, 2003)
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K docasnym faktorim patii stav druzic, pocet viditelnych druzic, cas méfeni béhem dne
a geometrické uspotadani viditelnych druzic.
Vétsin€ chyb lze predejit opakovanym meéfenim a ndslednym primérovanim

namétfenych hodnot.

VID
SEMNAL DEVIAT

TONOSFERA

TROPOSFERA

Multipath Errors

Obrazek 7: Efekt multipath, odraz signdlu ~ Obrazek 8: Sirent signdlu atmosférou

2.1.6 Komer¢ni pouziti GPS NAVSTAR

Jak jiz bylo zminéno vyse v textu, navigaéni systtm GPS NAVSTAR byl
vyvijen americkou vlddou vyhradné pro vojenské ucely. V obdobi studené valky
prakticky nebyla ani jind moznost. Prvni naznaky na moznost komer¢niho, respektive
civilniho vyuziti, pfiSly kolem roku 1980, kdy mé¢l projekt globdlni navigace velké
finan¢ni problémy. Z bezpecnostnich divodii v§ak tento navrh neprosel.

Prvni oficialni prohlaseni o civilnim vyuziti GPS NAVSTAR pfislo v roce 1983
v navaznosti na sestieleni Korejského civilniho letadla spolecnosti Korea Air Line.
Nestastny let 007 (KALOO7), s celkem 269 cestujicimi a ¢leny posadky na lince New
York - Soul 1. zafi 1983 s mezipfistanim v Anchorage na Aljasce, chybou navigace
prolétaval zakazanym sovétskym vzdusnym prostorem. Letadlo bylo bez pfedchoziho
varovani sestfeleno. Americky prezident Ronald Regan nasledné¢ vydal smérnici,
ve které USA zavazuje poskytnout civilnimu sektoru navigaéni systém. Tato smérnice
byla 5. zati 1991 na narodni letecké konferenci (ICAO) rozsifena o sluzbu SPS, ktera
Z bezpecnostnich diivodi znepiesiiuje signdlu pro civilni uzivatele. Pod velkym tlakem
veiejnosti byla sluzba SA na piikaz prezidenta Billa Clintona v kvétnu 2000 vypnuta,

¢imz doslo ke zvyseni piesnosti v zaméieni polohy ze 100 metrii na piibliznych 20. V
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roce 2004 byla na piikaz prezidenta George Bushe mladsiho sluzba GPS zbavena
piimych uzivatelskych poplatkii za pouzivani (Kaplan, Hegarty, 2006; Sturdevant,
2014).

Jiz v roce 2001 bylo desetkrat vice civilnich pfistrojii nez armadnich.

2.1.7 Civilni pristroje GPS NAVSTAR

Jak bylo zminéno, tlak vefejného sektoru na vladu spojenych statt byl enormni a

bylo jen otazkou cCasu, kdy se navigacni piistroje rozSifi mimo armadni prostiedi.
Navigacni pfistroje nasly nejrychleji odbyt u lodni a letecké dopravy. Pristroje na konci
devadesatych let byly velké a energeticky naro¢né. Proto jesté néjakou dobu trvalo, nez
se zacaly GPS pfijimace vyrabét pro sportovni a turistické ucely.
Ptistroje je mozné délit do skupin podle riznych kritérii. Podle zplisobu méteni zname
pristroje zalozené na dalkomérném kodovém meéteni (navigaéni ptistroje) a zalozené na
fazovych méfenich (geodetické, zemémeéticské prace). Obe skupiny piistrojit mohou byt
jednofrekvencni L1 1 dvoufrekvenéni L2.

Dle vyuziti se GPS pfijimace déli na geodetické, ptfijimace pro casovou
synchronizaci a navigacni.

Geodetické prijimace

Geodetické pfistroje prinesly velkou zménu do oboru Geodézie a kartografie.
Pfedevsim zjednodusily a urychlily digitalizaci map. Ptijimace se pouzivaji na velmi
pfesné mefeni (mm) ve vSech odvétvich geodézie. Pouzivaji se drahé pfijimace, které

pro urceni pseudovzdéalenosti pouzivaji fazové méfeni. Mezi vyznamné vyrobce

geodetickych zatizeni patii Topcom, Trimble, Rohde-Schwartz a mnoho dalSich.

Piistroje pro ¢asovou synchronizaci

Ptistroje na casovou synchronizaci nahrazuji v kaZzdodennim Zivoté velmi
piesné, ale predevSim velmi drahé atomové hodiny. Takové piistroje najdeme ve svete

financi, komunikace, vyzkumu a na mnoha jinych mistech.
Navigacni pristroje

Rozdéleni navigani pfistroji je zpravidla na mapové a nemapové

(soutfadnicové, datové), (Obrazek10). Mapové pftistroje uzivateli zakresluji pozici, na
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které se pfistroj nachdzi, pifimo do mapy zobrazené na displeji. Nemapové, ukazuji
soufadnice, rychlost a smér pohybu pfistroje.
Dalsi déleni GPS pristroji je podle velikosti na integrované a osobni nebo podle

zamé&feni na navigaci namotni, leteckou, automobilovou nebo pro turistiku a sport.

Integrované pristroje

Integrované pfistroje nalezneme piedevSim v lodni a letecké dopravé. Tyto

pfistroje nebyly samostatné vyvijeny, piesah armadnich ptistrojii do civilniho sektoru a
naopak zde byl nejcitelnéjsi. Prvni piistroje pro navigaci malych letadel a jachet se na
trhu objevily kolem roku 1990. Tyto systémy nebyly mapové, pouze souradnicové, ale
pro pouziti dostacujici. Zjisténi soufadnic vyznamnych letist’ a pfistavi netrvalo tak
dlouho jako vytvofteni sité silnic a dalnic pro mapové ptistroje.
Automobilovy primysl od poc¢atku hledal svoji cestu v kombinaci mapového podkladu
a soufadnicového systému. Prvni funkéni navigac¢ni systém zalozeny na GPS
NAVSTAR systému piedstavila firma Magellan Navigation v roce 1995. Tento systém,
ani jeho nastupci, nebyli az do roku 2000 diky SA pouzitelni. Stopadesatimetrové
rozostieni GPS neznamenalo nic zasadniho v letecké, natoz v lodni dopravé. Naproti
tomu automobilova doprava, predev§im ve méstech, velmi trpéla.

V dnesni dobé¢ se na trhu objevuji vyhradné mapové integrované GPS pfistroje.

Osobni navigacni pristroje

Osobni ptistroje PNA (Personal Navigation Assistant) nebo nékdy téz ptenosné
navigani pfistroje pfinesly nejvétsi rozmach pouziti v civilnim prostfedi. Vypnuti SA
v roce 2000 a vyrazny pokrok v elektrotechnice, zejména
v technologii baterii, zn¢kolikanasobily pocet pfistroju.
Tento boom byl mirn€ zpomalen teroristickymi utoky 11.
9. 2001, ale jiz vroce 2003 piistroje doslova zaplavuji
svét. Jako prvni PNA pfistroj na svét¢ je uvadén

MAGELLAN NAYV 1000 z roku 1989 (Obrazek 9).

= D B

Obrazek 9: MAGELLAN NAV 1000 z roku 1989
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Turistické pristroje

Turistické pfistroje se jiz jako mapové objevily pocatkem roku 2001. O
dominantni postaveni na trhu se pretahuji firmy Garmin, ktery predstavil GPSMap76S
Garmin eTrex a Megellan, se svymi modely Meridia a Sport trTrek Map (Obrazek 10).
Velmi zajimavé, uzivatelsky piijemné bateriové pristroje oteviraji nové moznosti pesi
navigace. Prvni pfistroje se potykaji Svelmi komplikovanym nahravanim
topografickych map do pfistroje, ale tento problém je vyfesen v roce 2004.
Prvni hodinky podporujici technologii GPS pfedstavila v ¢ervnu 1999 firma Casio.

Model PRT-1GPJ byl uréen pro pé&si turistiku a cestovatele.

— MAGELTAN=

Obrazek 10: Pristroje Garmin, Megellan, Meridia z roku 2001

Sportovni pristroje

GPS modul se do sportovnich hodinek dostal logicky pomérné neddvno. Pouze
neceld dvacitka vyrobcil je schopna tuto technologii do svych vyrobkl pouzit. Existuji
dv¢ zakladni verze sportovnich ptistroji. Takové, u kterych je modul pifimo zabudovan
do hodinek, nebo takové, které maji externi GPS modul.

Prvnim sportovnim pfistrojem vyuzivajici technologii GPS byl od 2. 3. 2003
Garmin Forerunners 101 (Obrazek 11). Pfistroj uréeny pro vykonnostni i rekreacni

béZce a chodce nabizel predev§im meéfeni rychlosti pohybu a vzdalenosti. Jako

30



doplnujici funkce nabizel historii tréninkovych jednotek, tréninkového asistenta (Virtual
partner, intervalovy trénink) a naviga¢ni funkce zpatky na start a lokace soufadnic.
Ptistroj byl vod¢ odolny do 1 metru, vazil 55g a napéjen byl pro dnesni dobu kuriéznimi
mikrotuzkovymi bateriemi 2x AAA. Pouzity Cip SIRF Star II mél 12 pfistupovych
kanalt,, podporoval syst¢tm WAAS a DGPS. Doba provozu byla garantovdna na 14
hodin.

Obrazek 11:
Garmin Forerunners 101 z roku 2003

O pul roku star§i model Garmin Forerunner 201 jiz obsahoval moznost pfipojeni
hodinek sériovym kabelem k pocitaci. 5. 1. 2005 byl svétu predstaven ptistroj Garmin
Forerunner 301, ktery byl prvnim GPS sporttesterem, tedy piistrojem spojuji méfi¢

tepové frekvence a hodinky se satelitni navigaci. Vice v kapitole 2.2.1.

2.2 Sporttester

Hodiny, jako pfistroj na méfeni Casu zndme jiz z prelomu 13. a 14 stoleti. Do
kapesni podoby se hodinky dostaly v roce 1675 diky Christianu Huygensovi a na
zapé&sti se objevily az zafatkem 20. stoleti. Elektricky pohon zname u hodinek od roku
1957 a prvni digitalni hodinky s LED diodami vynalezla firma Polar (Kyn¢l, 2008).
Spojenim digitalnich naramkovych hodinek a bezdratového snimace tepové frekvence

ziskdme monitorovaci zafizeni srde¢niho tepu, neboli sporttester.
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Hodinky s méienim tepové frekvence

S myslenkou mobilniho méfi¢e tepové frekvence pro sportovni ucely pfisel
finsky profesorem Seppo Sidynijdkangas v roce 1975. Pozadavek na méfeni podali
trenéfi finského narodniho tymu v béZeckém lyzovani. Sdyndjdkangas jako odborny
asistent na Universit¢ v Oulu vyvinul prvni bezdratovy snimac zalozeny na EKG, ktery
si nechal v roce 1977 patentovat. Nasledn¢ zalozil firmu Polar Elektro v Kempele a
v roce 1982 predstavil svétove prvni bezdratovy prenosny sporttester Polar Sport Tester
PE2000 (Obrazek 12).

Obrazek 12: Polar Sport Tester PE2000

Béhem dalsich let zacina s vyrobou sporttesteri nékolik dalSich znaéek pusobicich
Vv oblasti sportovnich hodinek. Takové piistroje se postupem ¢asu stavaji jednoduchym,
ale velice platnym nastrojem nejen pro detekci srde¢niho tepu, ale pfidavaji se dalsi
funkce jako naptiklad pocitadlo kalorii a vitalni funkce, souvisejici s kardiovaskularnim

systémem (Sorvoja, 2006).

Hodinky s pouzitim GPS

Jak jiz bylo v textu zminéno, technologii GPS do naramkovych hodinek s funkci
méieni tepové frekvence dokaze vlozit jen velmi malé mnozstvi vyrobcti.
Potieby uzivateld, komfort, ergonometrie pfistroje a technologicka naro¢nost vyroby

dala vzniknout dvéma typlim pfistrojii. S integrovanym nebo s externim GPS modulem.
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2.2.1 Sporttester s integrovanym modulem

Prvni sporttester s integrovanym naviga¢nim zatizenim byl Garmin Forerunner
301. Nejvyspélejsi model prvni generace pristroji americké firmy Garmin, ktera se jiz
od zacatku svoji ¢innosti vénovala vyhradné navigacnim pfistrojim, vnesl novy rozmér
do svéta sporttesterti.
Dlouholeta zkusenost s navigacnimi pfistroji byla velkou vyhodou pro vyrobu a vyvoj
vSech pfistroji fady Forerunner. Garmin vsadil od samého zaCatku na integrované
pfistroje a postupné se snazil pristroje zdokonalovat.
Klicem k vylepSovani a popularité ptistroju se stal vyvoj GPS ¢ipu, ktery zmensoval a
predevsim zpiesiioval piistroje. 2. a 3. generace pfistroju (2006, 2009) s ¢ipem SiRF
star III jiz mé¢la pouzitelnou velikost a presnost. Vydrz pfistroje ziistdvala ptiblizné
stejna, za vyrazné mensi spotieby energie a tim padem i mensi velikosti baterii. Pfenos
dat mezi sporttesterem a pocitatem byl zajistén bezdratovou technologii ANT+.
4. generace piistroju s ¢ipem SiRF star IV nebyla pfevratna ve své konstrukci, ani ve
velikosti. Zména je patrna ve zjisStovani nadmoiské vysky pomoci barometrického
vyskoméru misto odpoc¢tu od Geoidu a také novym pohybovym ¢idlem pro plavecké
funkce. Zjistovani plaveckého zpiisobu a pocet uplavanych délek dava takovym
pfistrojim pfivlastek multisportovni. 5. generace pfistroji (2013) ma poprvé novy ¢ip

MediaTek, barevny dotykovy displej a pro komunikaci s PC pouZziva technologii Wifi.

V nabidce piednich konkurencnich firem se pfistroje s integrovanym systémem GPS
objevuji pomérné nedavno.

Druhym vyrobcem, ktery GPS sporttestery prodaval, byla Americka firma Timex. Jeji
prvni model zroku 2010, Timex lronman Global Trainer, je ptimym konkurentem
modelu Garmin 310 XT (Obrazek 13). Pfistroje i pouzity GPS ¢ip SiRF Il1 jsou velmi
podobné. Druha generace pfistroji Timex z roku 2013 obsahuje ¢ipset SiRF V.
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Obrazek 13: Garmin 310 XT a Timex Ironman Global Trainer rok 2010

Finské spolecnosti Polar a Suunto své prvni modely Polar RC3 a Suunto Ambit
2R uvedly na trh az v roce 2013.
Mezi dalsi vyrobce sporttesteri s GPS patii spole¢nosti TomTom (Cardio Runner)
Motorola (Motoactv) Magellan (Magellan Switch Up). Nové téZz giganti Vv oblasti
sportovniho vybaveni, koncerny Adidas, Nike a New Balance.
Zéasadni vyhodou pfistroju s integrovanym modulem GPS je komfortnost pouze jednoho
piistroje na téle a nutnost kontrolovat stav baterie pouze v jediném vyrobku. Vydrz
piistroje na jedno nabiti se u vSech vyrobct pohybuje od 8 — 12 hodin v zavislosti na

sile signalu.

Nevyhodou jsou vétsi rozméry a nemoznost uzivat pfistroj jako denni hodinky.

2.2.2 Sporttester s externim modulem

Cestou kompaktniho sporttesteru s velkou vydrzi baterie (zhruba 1 rok) a
externim modulem GPS se zpoc¢atku vydaly spole¢nosti Suunto a predev§im Polar. Ten
2007 ptipojil k modelu Polar RS800G3 externi GPS modul G3.

Stejnou cestou se jiz v roce 2005 vydal dalsi velky hra¢ Suunto. Vytvofil samostatny
modul nazvany GPS POD (Obrazek 14), ktery bylo mozné ptipojit k celé fadé meética
(T3, T4, T6).
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Pokrocily vyvoj v technologii GPS ¢ipu, technologii nabijecich akumulatort a celkové
miniaturizace vSak ptesveédCil vyrobce, aby ustoupili od cesty externich moduld a
vyvijeli pfistroje s integrovanym GPS modulem.

Vyhodou téchto ptistroji byly pfedevsim piijemné rozmery a vydrz baterie v samotném
sporttesteru. Nevyhodou bylo n€kolik pfistroji umistovanych na télo a Spatna detekce

stavu baterie v externim modulu.

Obrazek 14: Suunto T6 s externim GPS modulem POD

2.3 Sportovni trénink

Sportovni trénink je sloZity a uceln€ organizovany proces rozvijeni
specializované vykonnosti sportovce ve vybraném sportovnim odvétvi nebo discipling,
s cilem dosazeni individualné nejvyssi sportovni vykonnosti ve zvoleném sportovnim
odvétvi na zéklade vSestranného rozvoje sportovcee.

Jednd se tedy o systematicky rozvoj dvou oblasti. Vykonnostni (ve smyslu rozvoje
vykonnostni trovné¢ v dané sportovni disciplin€) a lidské (vychovné, dodrzovéni
pravidel sportu, uznani fair play, atd.). Z tohoto diivodu chapeme sportovni trénink jako

dlouhodoby, vychovné vzdélavaci proces (Peri¢, Dovalil, 2010).

2.3.1 Systémové pojeti sportovniho tréninku

Sportovni trénink probiha ve skute¢nosti jako komplexni proces. Teoretické
vysvétleni podstaty tréninku, které ma usnadnit jeho praktické zvladnuti, musi smétovat

k poznani pficin, které vedou ke zmé€nam sportovni vykonnosti. Na tomto zékladu lze
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potom zodpovédné volit adekvatni obsah tréninku, jeho koncepci a stavbu, vhodné
metody atd. (Dovalil, 2002).

Na zakladé¢ soucasnych znalosti a pfistupti k teoretickému objasnéni sportovniho
tréninku posuzujeme sportovni trénink jako jisty druh biologicko-socialni adaptace.

Z podrobného hlediska ho chapeme jako:

* proces morfologicko-funk¢ni adaptace
* proces motorického uceni

* proces psychosocialni interakce

Sportovni trénink je tedy z pohledu zamérného ovliviiovani organizmu formou
planovitého dlouhodobého zatézovani na zéklad¢ vsestrann¢ adaptacniho procesu.
Zjednodusen¢ Ize mluvit o procesu biologického ptizplisobeni organizmu opakované
télesné ndmaze (o vytvareni energetickych rezerv a distribuci energie, o aktivité riznych

organu aj.), v jejimz prubéhu dochazi ke zvyseni funkéni kapacity organizmu.

Vyse uvedené procesy vymezuji sportovni trénink jako celek, pritom se vzajemné

podminuji, prolinaji a dopliuji (Choutka, 1976).

2.3.2 Rizeni sportovniho tréninku

Rizenim sportovniho tréninku rozumime védomé, raciondlni a zdivodnéné

pokyny a zasahy do tréninku (Peri¢, Dovalil, 2010).

Podstatou sportovniho tréninku je vyvolavani progresivnich zmén trénovanosti, které se
méni v ¢ase a které 1ze ovlivnit. Ridit tento proces tedy znamena permanentné pievadst
organismus z jednoho stavu — vychoziho, do nového — planovaného, ktery se co nejvice
pfiblizuje optiméalnimu modelu. V souc¢asném pojeti teorie sportovniho tréninku vychdzi

fizeni tréninkového procesu z téchto teoretickych vychodisek:

e chapani sportovniho vykonu jako vysledku specializované adaptace
e tréninkového procesu jako dynamického celostniho systému
e vyuziti kybernetiky, ktera zobecnuje zakonitosti fizeni (Lehnert, Novosad, Neuls
2001).
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Choutka a Dovalil (1991) vymezuji systém sportovniho tréninku jako ucelné na zakladé
urcitych zakonitosti a principti zdivodnéné usporaddani obsahu, prostfedki a metod.
Mezi prvKky systému fadi prostiedky a metody tréninku, charakteristiku zatiZeni, zasady

stavby tréninku a fizeni tréninku.

V praxi se dynamicky proces fizeni uskuteciiuje predevsim prostiednictvim:
e Planovani
e Evidence
e Kontroly trénovanosti

e Vyhodnocovani trénovanosti a vykonnosti (Dovalil, 2008).

2.3.3 Planovani

Planovanim sportovniho tréninku rozumime stanoveni urcit¢ koncepce pro
splnéni jednotlivych cila a tkold. Cinnost trenéra umoziuje tvofit a naslednd ménit
obsah a strukturu tréninku, parametry zatizeni, ¢asové ¢lenéni na urcitd obdobi, pouziti
prostiedkli a metod za ucelem dosazeni cili. Plan znamend zdivodnénou piedstavu o
tréninkové Cinnosti pro vymezené ¢asové obdobi. Jedna se o pisemné vytyceni cilli a
ukoll tréninku, rozvrzeni periodizace, kalendaie soutézi, hlavnich kvalitativnich i
kvantitativnich ukazatel tréninkového a zavodniho zatizeni, organiza¢ni a zdravotni
zabezpeCeni a materidlni vybaveni. Plan vychdzi z dikladné analyzy ptfedchoziho
obdobi, neoddélitelnou soucésti planovani je kontrola tréninkového procesu - zpétna
vazba. Planovani pfedstavuje nepfetrZity proces, plan znamena pouze vychozi pozici,
neni to zadné dogma. Plan je pribézné konfrontovan s realitou, korigovan a dopliiovan

podle vykonnosti, trénovanosti (Dovalil, 2009).

Do jaké miry bude sestaveny tréninkovy plan efektivni, zalezi pfedev§im na splnéni
nasledujicich pozadavk:
e tréninkovy program je pfizplsoben individualni urovni vykonnosti hraca a jeho
plnéni vychazi z danych materidlnich a socialnich podminek
e planovany program zajisti potiebnou velikost zatézovani, kterd zabezpeci

dostate¢ny narust trénovanosti a sportovni vykonnosti
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e cile a ukoly piedlozeného planu jsou hodnoceny tymem jako splnitelné a
vyvolaly aktivni pfistup k jejich plnéni
Planovani a evidence vykonané tréninkové prace dava moznosti ke zpétnému odhaleni
klad i1 nedostatkli v pfipravé a nasledn¢ umozniuje cCinit opatfeni ke zlepSeni

tréninkového procesu (Moravec et al., 2004).

2.3.4 Evidence

Jedna se o zaznamendni vSech nezbytnych informaci o tréninkovém procesu.
Evidence je zdkladem pro ziskavani zpétnych vazeb a nasledné korekce v tréninku, patii
proto mezi nejdilezitéjsi Cinnosti pro teoretickou praci. Evidenci je zaznamenévana do
tréninkovych denikli pomoci vybranych ukazateli, pomoci kterych je ¢iseln¢ zachycen

obsah, objem a intenzita tréninkového nebo zdvodniho zatiZeni.

Bolek, Ilavsky, Soumar (2008) uvadéji, ze je nutné vychazet z dlouhodobého
tréninkového procesu a respektovat pfirozeny vyvoj jedince. Je téZ nutné vénovat
pozornost postupnému vyvoji mladych sportovci a zbyte¢né jej neuspcchat ranou
specializaci nebo nadmérnymi tréninkovymi davkami i pifesto, ze by na né z

fyziologického hlediska byli pfipraveni.

2.3.5 Kontrola trénovanosti

Kontrolou trénovanosti rozumime proces, pii kterém ziskavdme informace o
zménach, k nimZ dochazi v disledku tréninkového procesu. Takova zpétna vazba nam
operativn¢ vyhodnocuje spravnost, piipadné nespravnost zvolenych tréninkovych
postupit a metod. K U¢innému fizeni sportovniho tréninku je nezbytné ziskat nejen
informace o vychozim stavu pfed zahdjeni tréninkového procesu, ale téz definovat
priabézny a cilovy stav. Pravidelnd systematickd a diisledna kontrola trénovanosti v
idealnim pfipadé¢ ukazuje prabézné informace o vSech podstatnych ukazatelich

trénovanosti.

Volba ukazatelti trénovanosti, na které se zamé&fit u jednotlivych sporti a disciplin, je

pomérné obtizna.
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Me¢li bychom usilovat o systematicnost, pravidelnost kontrol podle stanoveného
harmonogramu nebo podle momentalnich potieb. Dulezitym hlediskem je také
objektivita (kontrola komponent, na nichZz vykon prokazatelné¢ zavisi), provadéni
kontroly pomoci pokud mozno objektivnich metod a za standardnich podminek.
Kontrolu trénovanosti je tieba provadét v takovych intervalech, aby se zmény
trénovanosti mohly projevit a soucasné¢ abychom mohli zjisténych skutecnosti

operativné vyuzit pro ptipadné korekce tréninku (Peri¢, Dovalil, 2010).

2.3.6 Vyhodnocovani tréninku

Vyhodnoceni ndm dava do vztahu tréninkovou ¢innost a zmény ukazatell
trénovanosti, vykonnosti. Zodpovédny trenér si neustdle klade otazky, zda jeho
tréninkové metody a postupy vedou skuteéné k pozitivnim zméndm trénovanosti a
zvySovani sportovni vykonnosti.

Vyhodnoceni piedstavuje posledni krok fizeni tréninku (plan — evidence - kontrola -
vyhodnoceni). Na zéklad¢ ziskanych vysledki dochédzi k rozhodnuti, zda se soucasné
zaméteni tréninku ponechd, nebo zda dojde k upravam tréninkového planu.
Vyhodnocovani neni tedy jen Gzce chapana sumace tréninkovych vlivl za urcité casové
useky, ale narocna hlubsi analyticka prace s informacemi o evidenci tréninku a kontroly

trénovanosti a vykonnosti s pfihlédnutim k planu tréninku (Peri¢, Dovalil, 2010).

2.3.7 Sporttester jako nastroj kontroly a evidence sportovniho

tréninku

Jednou ze samoziejmych soucasti fizeni optimalniho pribéhu ptipravy, predev§im po
strance kvalitativni, je jiz del§i dobu sporttester. Sirokou $kalou funkci se vsak velmi
vyrazné podili 1 na néasledné evidenci a vyhodnoceni sportovniho tréninku nebo pfimo
jednotlivych zavodi. MéEfi¢ tepové frekvence pro svoji piipravu vyuziva vétSina
vytrvalostnich sportovct napfi¢ vykonnostnimi urovnémi. Trh nabizi pfistroje uréené
jak hobby sportovctm, tak 1 vrcholovym sportovcim.

Pomoci vSech sporttesteri je mozné meéfit aktualni hodnotu tepové frekvence,

zaznamenat maximalni a minimalni hodnoty a hlidat akustickym signdlem zvoleny
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interval hodnoty srdecni frekvence. Je mozné provadét i zdkladni diagnostické testy pro
stanoveni anaerobniho prahu (Conconiho test) a podobné.

Je-li méric tepové frekvence v pribéhu zévodu technicko-taktickou pomickou
optimalizujici intenzitu a vykon, pii tréninku jsou naméiené Udaje, coby parametry

vvvvvv

vychodiskem pro Upravu dalsi ptipravy (Formének, Hor¢ic, 2003).

Pasma intenzity tréninkového zatiZeni pro potieby triatlonu

Podle intenzity zatizeni urCujeme tfi tréninkova pasma. Hlavnim bodem pro
urceni vSech tii pasem je anaerobni prah. Na jeho zakladé urcujeme vSechna pasma

intenzity tréninkového zatizeni (Tabulka 2).

Tréninkové pasmo Hladina SF Hladina rychlosti
Intenzita | — Podprahové pasmo 75 — 95 % SFanp 75— 95 % vanp
Intenzita Il — Prahové pasmo 95 - 102 % SFanp 95 - 102 % vanp
) 97 -102 %
Intenzita 111 — Nadprahové pasmo | 93 — 100 % SFpyax )
zZ rychlosti na danou trat’

Tabulka 2: Charakteristika zdkladnich tréninkovych pdsem intenzity v triatlonu
(Formanek, Horcic, 2003)

Intenzita | je zatiZeni, pii kterém se SF pohybuje na hladin€ 75 az 95 % SF anp.
Z hlediska tréninku je tato intenzita zatiZeni velmi dulezita, pfedevSim pro zvySovani

rychle uvolnitelnych tukovych energetickych zasob.
Intenzita Il je zatiZzeni na trovni ANP (95 % — 102 % SFanp ), které je pro rozvoj
rychlostni vytrvalosti rozhodujici. Rychlost pohybu odpovidajici SFanp ovliviiuje

hlavné prodlouZeni doby udrZeni rychlosti pohybu na urovni ANP.

Intenzita 11l zahrnuje vSechny intenzity pohybu, které pievysuji intenzitu ANP.

Trénink vtomto padsmu je zaméfen predevSim na rozvoj 1 ,,nadzdvodni® rychlosti
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pohybu a slouzi pro ziskani rychlostni rezervy nebo odbourani ,,rychlostniho

stereotypu®.

Je-li tréninkovy motiv v intenzité III, neni pro fizeni tréninku urcujici srdecni frekvence,
nybrz rychlost pohybu. SF je pouzivana jako pomocny tréninkovy ukazatel, ktery ma

nejvetsi roli pii upraveé délky a formy zotaveni (Formanek, Horcic, 2003).

Babica (2008) ve své praci potvrdil, ze kratky intervalovy trénink (KIT) v intenzité III
neni v cyklistickém tréninku vhodné fidit pomoci tepové frekvence, nybrz pomoci

mefica vnejsiho vykonu (wattmetru).

2.3.8 Virtualni prostiedi jako nastroj kontroly a evidence

Rozvoj digitalizace, snadnost pfenosu namétenych hodnot z méficich piistrojt
do PC a vSudypfitomny internet daly vzniknout novému rozméru tréninkovych deniku.
Jednotlivé tréninky jiz nejsou piepisovany do papirové podoby ani uchovavany v PC.
Virtualni (cloudové) prostfedi ddva moznost okamzitého sdileni tréninkovych jednotek
a zavodi 1 trenérim, ktefi nejsou piitomni v kazdém momentu se svymi svéfenci
(Obrazek 14). Takové prostfedi nabizi mnozstvi vyhodnocujicich nastroji. Kazdy
z vyrobcl nabizi na vlastnich webovych strankach takovou sluZzbu pro své zékazniky.
Na internetu je vSak mozné nalézt i nékolik nezavislych projektd, které zvladaji
komunikovat se vSemi piistroji a nabizeji ulozist€¢ pro Sirokou zadkladnu uzivatelt
S riznymi monitorovacimi zafizenimi, mezi které nepatfi jen sporttestery, ale t€zZ méfice

vykonu (wattmetry), krokoméry a mnohé dalsi.

Data map ©2... GeoBasis-DE/BKG (82009), Google 200 m'—  Podminky pouiti  Nahlasit chybu v mapé

Viase v PFizplsobit »
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Obrazek 15: Virtualni prostredi Garmin Connect
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2.4 Souhrn teoretické ¢asti

Z ptedchozich kapitol je patrné, Ze technologie GPS zasahuje do kazdodenniho
zivota kazdého z néas. Nachazime ji v automobilech, lodich ¢i letadlech, ale pomérné

Sporttestery jsou jiz n¢kolik let nedilnou soucasti predevsim vytrvalostniho
tréninku, ktery je prevazné fizen tepovou frekvenci.

Nové sporttestery s integrovanym modulem GPS uzivatelim nabidnou Sirsi
spektrum tréninkovych funkci, které by mohly byt vhodnym doplitkem pro ptesnéjsi
evidenci objemu nabéhanych vzdalenosti v jednotlivych etapach ¢i jednotkach
sportovniho tréninku, nebo pomickou pro snazsi fizeni tréninku pomoci rychlosti
pohybu.

Trénink v nadprahovém pasmu intenzity III by nemusel byt organizovdn na
pfedem piipravenych kratkych tsecich, zjednoduSila by se organizace a zlepSila
pestrost. Mozné vyuziti by méfeni vzdalenosti pfineslo i pro trénink intenzity II (kratké

useky nebo trénink pro prodlouzeni rychlosti pohybu fizené rychlosti pohybu).
Na ceském i svétovém trhu je zastoupeno nékolik vyrobel, ktefi své vyrobky

predstavuji v nejlepsim svétle. Nasim cilem tedy bude ovéfit u vybraného vzorku

sporttesterti presnost méteni vzdalenosti pomoci GPS technologie.

42



3

CILE HYPOTEZY A UKOLY PRACE

3.1 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je porovnat piesnost mezi ovéfovanymi sporttestery

vyuzivajicimi pro méfeni vzdalenosti technologii GPS a geodetickymi pfistroji

V rozdilném prostiedi a podminkach.

Nasledn¢ oveérit ¢i vyvratit hypotézy o presnosti méfeni v jednotlivych prostfedich a

vlivu technologické vyspélosti pfistroje na rychlost pfipojeni a pfesnost méfeni.

3.2 Hypotézy

H1:

H2:

H3:

Zadny z ovéfovanych pfistroji nebude vykazovat pfi zadném z piimocarych

testli odchylku méfeni vétsi nez 1%.

Vsechny namétené hodnoty ovétovanych pfistroji budou v toleranci uvadéné

vyrobcem +/- 2 %.

Konstruk¢éné star$i piistroje se starS$i technologii GPS ¢ipu SiRF IV budou

pomaleji pripojené k naviga¢nim satelitim.

3.3 Ukoly prace

Z nabidky pfednich vyrobcl sporttestert s integrovanym GPS modulem vybrat

reprezentativni vzorek nejvyssi technické urovné.
Praktickym testem ziskat data o rychlosti pfipojeni.

Vytycit a pomoci geodetickych pfistrojii zméfit dva testovaci okruhy o délce 5

km tak, aby simulovaly podminky sportovniho tréninku.

Na vytycenych usecich ovéfit vybrané pfistroje pii predem stanoveném tempu

pohybu.

Na zéklad¢ ziskanych dat ovéfit nebo vyvratit hypotézy.
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4 METODIKA VYZKUMNE PRACE

4.1 Charakteristika vyzkumné prace

Diplomova prace je teoreticko-empirického charakteru. Na zakladé reSersSe
dostupnych informaci byly vytvofeny cile a hypotézy, které byly ovérovany prostfednictvim

nasledného vyzkumu.

4.2 Popis vyzkumného souboru

V nésledujicich kapitoldch postupné piedstavim oveéfované sporttestery, zplisob
méfeni zvolenych vytycenych tsekl, postup, jakym jsem méfil rychlost pfipojeni

sporttesteru K satelitim, a postup pii ovéfovani piesnosti vzdalenosti.

4.2.1 Ovérované sporttestery

Pro svoji praci jsem vybral pfistroje piednich vyrobci sporttesterd
s integrovanym modulem GPS. Pfistroje jsou vV cenové kategorii od 8000,- K& do

1200,- K¢ a jsou nejvyssim modelem od jednotlivych vyrobct.

Garmin 910 TX

Vyrobek Garmin 910 tx je jiz druhou generaci multi-sportovniho pfistroje ptimo
ur¢en¢ho pro triatlon. Pfistroj je vybaven polohovym senzorem rozeznavajicim
plavecké zplisoby a v krytém bazénu bez moznosti pouziti GPS dokaze pocitat mnozstvi
odplavanych délek. Velky monochromaticky displej m& moznost nastaveni 1-4 poli
s volitelnym obsahem. Véha ani velikost pfistroje neomezuji sportovce pii tréninku ani
pii zavodé.

Mezi ovéfovanymi pfistroji ma tento pfistroj
nejpiijemnéj§i  uzivatelské menu a  prostiedi

(www.garmin.com).

Obrazek 16: Sporttester Garmin 910 TX (G910)
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Garmin 620

V soucasnosti nejmoderngjsi zafizeni spolecnosti Garmin mezi sporttestery.
Velmi moderni a kompaktni pfistroj, kterému dominuje barevny dotykovy disple;j.
Zékladni ovladani se provadi dostatecné velkymi kovovymi tlacitky na bocich piistroje.
Zpracovani pristroje je velmi kvalitni. Pasek piistroje je déleny s uchycenim do ojky.
Ptistroj podporuje navigacni systétmy WAAS i DGPS.

Pro pienos dat do PC vyuziva bezdratové technologie

Wifi a Bluetooth.

GARMIN

Hodinky jsou subjektivné nejlépe padnoucim modelem
Z ovétovanych pfistroji. Naopak jsme si za kratkou
dobu nezvykli na dotykové ovladani

(www.garmin.com).

Obrazek 17: Sporttester Garmin 620 (G620)

Polar RC3

Prvni pfistroj s integrovanym modulem GPS od finské spole¢nosti Polar Electro.
Velmi ocekavany pfistroj pfinas§i vysoky standard v méfeni tepové frekvence a
vynikajici zpracovani pfistroje. Opousténi lety provéteného tlacitka z pfedni strany
pristroje  trochu zhorSuje ovladani pfistroje a 7
preddefinovanych obrazovych moda uzivateli nenabizi luxus
srovnatelny s konkurenci. Displej je v pracovnim prostiedi
dobfe Ccitelny, nabizi tfi datova pole rozdilné velikosti.
Sporttester vynika pfedev§im zpracovanim. Je to ale pfistroj

sttedni tfidy. Novy model Polar V800 byl pfedstaven az

Vv pribehu testovani (www.polar.com).

Obrazek 18:: Sporttester Polar RC3 (PRC3)
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Suunto Ambit 2 R

Bézecky model sporttestru od firmy Suunto, ktera patii do korporatu spole¢nosti
Salomon a Arc'teryx, nabizejici vyrobky pievazné na krosovy a trailovy béh. Sporttester
od prvniho pohledu nezapte inspiraci ve velmi povedenych outdoorovych hodinkéch.
Zdani vSak trochu klame. Pod mohutné vypadajicim kruhovym, kovovym ramem
nalezneme pomérné tenky pfistroj, ktery s nizkou
vahou je az prekvapivé pfijemny na ruce. Vyrazné
vystoupla tlacitka umoznuji spolehlivé a intuitivni
ovladani tritadkového displeje. Z pristroje jsme pii
testovani méli pres prvotni predsudky velmi dobry
dojem. Sporttester snese diky konstrukei i hrubsi

zachéazeni a dobfe padne nejen na mohutnéjsi ruku

(www.suunto.com).

Obrdazek 19:: Sporttester Suunto Ambit 2R (SUA2)

Adidas Smart Run

Ptistroj Smart Run od spole¢nosti Adidas je prvnim pfistrojem kombinujicim
snimani tepové frekvence ze zapésti sportovce a GPS navigace. Dobfe Citelny barevny
dotykovy displej a pouze jedno mechanické tlacitko slouzi k ovladani vSech funkci.
Sporttester je piimo piehlidkou nejmodernéjsi techniky vtésnané do hodinek. Nemohli
jsme se vSak pfii testovani vzdat pocitu, Ze je to nékdy trochu na Skodu. Kazd4 z funkeci
jako je prehrava¢ hudby, barevny dotykovy displej,
senzor métice tepu 1 GPS modul, je velmi naro¢na na
spotiebu energie a ackoli je baterie vyrazné vEtsi nez
u konkurence, vydrz kolem 4 hodin je pro sportovce
ne-li nevyhovujici, tak limitujici. Hodinky jsou

designové nejpohlednéjsi ze vSech ovétovanych

modelt (www. micoach.adidas.com).

Obrazek 20: Sporttester Adidas Smart Run (ADD)

46



Souhrnny prehled

Pro ptehlednost byla dulezitd data zapsana do tabulky. VSechna data jsou

ziskana z ptibalového letdku od oficidlniho zastoupeni.

. . . Adidas Smart Run
Garmin 910 TX Garmin 620 Polar RC3 Suunto ambit 2 R PS
Uvedeni na trh 4.10.2011 16.9. 2013 13.8.2011 29.4.2013 16. 10. 2013
Cena 9500,- 10500,- 7600,- 10000,- 1000,-
Rozméry/ Objem
3 54 x61x15/49 45x45x12,5/20 46 x 46 x 13 /29 50 x 15/30 48 x 48 x 15/ 30
cm
Hmotnost 729 45¢g 589 709 80,59
combo chip Murata
Cip SiRF IV MediaTek chipset SIRF IV SIRF IV LBEL1CESEC
(WL1281)
Piesnost udavana +/- 2%
+/- 12 feet Neni uvedeno im* Neni uvedeno
vyrobcem +/- 2 km/k
Vydrz baterie . . . .
20 hodin 10hodin 12 hodin 8 hodin 4h /3,5 h**
S gps
Pocet kanali 48 Neni uvedeno 48 48 Neni uvedeno

Tabulka 3: Piehled informaci o ovéfovanych sporttesterech
Tabulka shrnujici vybrana data o ovéfovanych sporttestrech piehledné
upozoriuje na skutecnosti, ze ptistroje Polar RC3 a Garmin 910 jsou téméf o dva roky
modelové starSi, a Polar RC3 je zdaleka nejlevnéjSim pfistrojem. Nastupce tohoto
modelu, jiz zminovany Polar V800 je v soucasné dob¢ distribuovéan za cca 12500,- K¢&.
Garmin 620 je celkové nejlehc¢im a nejdrobnéjSim pfistrojem, naopak Garmin 910
nejmohutnéj$im a Adidas Smart Run nejtézsim. Informace o typech GPS moduld, tedy
pouzité ¢ipové sady a s tim spojeny udaj o poctu kanalii je zdanlivé nevyznamny. U
pfistrojii vybavenych standardnim GPS c¢ipem lze bezpecné urcit pfesnost, ta je u
pfistroji s multi ¢ipem velmi zavisla na aktualni Grovni nahrané verze ovladaciho

softwaru. UZivatelsky velmi zajimavé hodnoty jsou o vydrZi pfistroje na jedno nabiti.
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Na jedné stran¢ 20 hodin u Garmin 910 je velmi dobrych a na stran€ druhé 4 hodiny u

pfistroje Adidas Smart Run jsou témét nedostatecné.

4.2.2 Organizace vyzkumu

Stanoveni zlatého standardu u vytycenych useki

Ve své préci jsem realizoval dva samostatné terénni testy tak, aby kazdy z nich
simuloval specifické podminky tréninkovych a zavodnich podminek. Kazdy test byl
provadén se vSemi pristroji najednou a pii rozdilnych rychlostech.

Meéieni vytyCenych usekd zacalo vzdy az po dosazeni potfebné piesnosti uvadéné
pristrojem. V pilotnim testovani se zjistilo, ze kazdy z ovéfovanych pfistroji ma jinou

dobu pfipojovani.

Charakteristika vytycenych useki

Oby typy vytycenych useki byly koncipovany jako extrémni piipady, které se
Vv tréninkovych ¢i zdvodnich podminkach nevyskytuji. Z diivodu ¢asové naro¢nosti byla

zvolena pouze 5000m dlouha trat’ a jedno méfeni pro kazdou rychlost.
Piimocary méreny usek

Piimocary vytyCeny usek byl provadén na pfimém tseku v délce 5000m. Z
horniho pohledu ve 100 % pfistupném. Jen zhruba z 1/3 je na okraji cesty slaby porost
(Obrazek 23). Silnice se nachazi v hraniénim pasmu, je tedy bez silni¢niho provozu a s

minimem inzenyrskych siti (Obrazek 21). Terén je mirné zvinény, s viditelnosti od

startu k cili.
Krivocary méreny usek

Kfivoc¢ary méfeny usek je situovan do méstského (lazeiiského) lesoparku, v
celkove délce 5000m. Cela trat’ je siln€ zalesnéna vzrostlym smiSenym lesem (Obrazek
24). Vyjimku tvoii prostoru startu a cile, kde se nachazi otevieny prostor. Usek je veden

po lesnich cestach a péSinach s ostrymi zménami sméru (Obrazek 22). Vse je oznaceno

reflexnim geodetickym sprejem tak, aby po dobu testovani nedoslo ke zménam traté.
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Ovéreni skuteéné délky vytyéenych usekii pomoci geodetickych méreni
Geodetické méteni bylo provadéno profesiondlni firmou s ohledem na slozitost
obsluhy méficiho piistroje Trimble S3. Casové naroénost méfeni piedevsim kiivocarého

terénniho testu rozhodla, ze bude provedeno pouze jednou (Obrazek 25).

Obrazek 25: Zamérovani primocarého testu Trimble S3

Pouzita robotizovana totalni stanice Trimble® S3 je velmi piesné geodetické métidlo s
piesnosti mensi nez 20 mm. Mé&feni pfimocarého terénniho testu trvalo 90 minut a

meteni kiivo€arého terénniho testu necelé tfi hodiny.

Presnost métidla udavana vyrobcem dle mezinarodni standarty je:
Meéfieni délek

Ptesnost (smérodatna odchylka)

Hranol

Standard ... e 2 mm + 2 ppm
Standard dle I1ISOL7123-4 ..., 1.5 mm + 2 ppm
TTACKING et 5 mm + 2 ppm
Direct Reflex (bezhranolové méfent)

Standard MeasUreMEeNt ...........o.viriiiniii i, 3 mm + 2 ppm
Tracking ....oonnii 10 mm + 2 ppm

Ppm znamena pars per milion, neboli milimetr na kilometr (www.trimble.com).
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Mechanické méreni

Mechanické méfeni bylo provedeno kalibrovanym méfi¢skym koleckem, Nedo

N115, s obvodem kolecka 0,5m. Pfesnost métfeni uvadéna vyrobcem je 0,5% a odecitani

je po 0,1 m. Méfeni bylo provedeno za chlize a opakovan¢ se stejnym vysledkem

(Tabulka 4).

Obrazek 26: Oznaceni vytycenych usekii

Stanoveni prresné vzdalenosti vyty¢eného useku.

Po preméfeni vytycenych usekll obéma typy méteni byl stanoven aritmetickym
primérem zlaty rozmér vzdalenosti, ze které se bude stanovovat odchylka proméfeni.

Trat byla viditeln¢ oznacena tak, aby nedoslo k chybé méteni (Obrazek 26).

Typ méteného tseku Opticky zamétena délka | Mechanicky zamétena délka
Ptimocary vytyceny usek 5000 m 5005 m
Kiivocary vytyceny tsek 5007 m 5000 m

Tabulka 4: Tabulka skutecnych hodnot vsech mérenych usekii

Hodna pro pfimocary vytyceny usek byla stanovena na 5002,5 m, tedy odchylka
od obou méteni 0,05% a pro kiivocary vyty¢eny tsek 5003,5 s odchylkou 0,07%.
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4.2.3 Postup méreni pripojeni

Na pfedem vytipovaném misté¢ byly sporttestery spustény. M¢étila se doba v
sekundach, za jakou byl kazdy z pfistroji pfipojen k minimalné tfem satelitim tak, jak

uvadi prilozeny manudl. Do ¢asu pfipojovani neni zapocitavan start systému hodinek.

4.2.4 Postup ovérovani presnosti vzdalenosti

Béhem jednoho meéticiho pokusu bylo provadéno pouze jedno méfeni stejného
typu. Méfené tseky jsou od sebe vzdaleny téméf 10 km. Po kazdém testovani byly
pfistroje vypnuty. Test byl zahajovan pusSténim vSech ovéfovanych sporttestert, které
byly ponechany na otevieném prostranstvi tak, aby bylo umoznéno dokonalé pfipojeni
ke kosmickému segmentu. Tato doba nikdy nepiesahla 3 minuty.

Testy pii tempu 3:00 min/km a kfivocary test pfi tempu 3:30 min/km byly provadény
S pouzitim jizdniho kola pro nedostatecnou vykonnost probandi. Spusténi a vypnuti
hodinek pii vSech testech provadély pro piesnost vzdy 2 osoby soucasné. Pred
spusténim pfistroji se probandi vzdy, na vzdalenosti cca 50 m, rozbihali pro nastaveni
pozadované rychlosti. Pfistroje jsme se snazili vypnout soucasné v mist¢ oznaceném

jako konec.
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5 VYSLEDKY

5.1 Méreni rychlosti pripojeni k satelitim

Pro meéteni rychlosti pfipojeni byly vybrany dvé nezavislé lokality s rozdilnym

geodetickym prostfedim. Ve vSech mistech byl zachovan piimy piistup k satelitim

V okruhu minimalné 50m. Vzdalenost mezi misty méteni byla min 10 km.

Vysledky méreni pripojeni

Cheb 10. 10. 2014

Cheb 11. 10. 2014

10:00 | 14:00 | 18:00 | 10:00 | 14:00 | 18:00 a o (SD)
G910 23 17 33 21 17 25 22,67 5,99
G620 11 8 17 9 7 7 9,83 3,82
PRC3 48 24 31 37 32 29 33,5 8,26
SUA2 12 4 10 9 4 6 7,5 3,33
ADD 90 55 59 54 65 63 64,33 | 13,29
184 108 150 130 125 130

Tabulka 5: Tabulka namérenych hodnot pripojeni v lokalite Cheb (Svaty Kriz)

Z naméfenych hodnot uvedenych v tabulce jasné vyplyva, ze k satelitim

kosmického segmentu systému GPS NAVSTAR se nejrychleji pifipojuje sporttester

Sunto Ambit 2 R za vynikajici primérny cas 7,5 sekundy. Podobné neuvétitelné

hodnoty tésné pod deset sekund (9,9 s) byly naméfeny u piistroje Garmin 620. Velmi

slusné hodnoty vsak vidime i u ostatnich pfistroji. Garmin 910 s 22,7 sekundami a

Polar RC3 s 33,5 sekundami. Uspokojiva hodnota 64,5 sekundy naméfena u piistroje
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Adidas Smart Run je je§t€¢ umocnéna smérodatnou odchylkou ¢ 13,29, kdy prvni méfeni
s hodnotou 90 s vyrazné ovlivnilo vysledny cas.

Z prumérnych namétenych hodnot v jednotlivych ¢asovych obdobich je patrné,
ze nejrychleji se piistroje k satelithm v méfeném misté (Cheb, Svaty kiiz) pfipojuji v

odpolednich hodinach, kolem 14 hodiny.

Fr. Lazné¢ 10. 10. 2014 Fr. Lazné 11. 10. 2014
11:00 | 15:00 | 19:00 | 11:00 | 15:00 | 19:00 a o

G910 25 23 25 29 21 25 24,67 2,66
G620 15 10 12 10 8 15 11,67 2,88
PRC3 40 30 31 33 50 35 36,5 7,50
SUA2 12 4 5 15 5 6 7,83 4,53
ADD 58 45 50 65 60 60 56,33 7,39

150 112 123 152 144 141

Tabulka 6: Tabulka namérenych hodnot pripojeni v lokalité FrantiSkovy Ldzné
(Amerika)

Na druhé ovétované lokalité ve FrantiSkovych Laznich byly naméteny podobné
hodnoty jako v Chebu. Nejrychleji pfipojovanym sporttesterem byl Suunto Ambit 2
Rs 8,9 s nasledovany pfistroji Garmin 620 (11,7 s), Garmin 910 (24,7 s) a pfistrojem
Polar RC3 (36,5 s). Zde se primérné hodnoty u pfistroje Adidas Smart Run vesla pod
minutu (56,4 s). Nejvétsi smérodatnou odchylku méfeni jsme zjistili u piistroje Polar
RC3, kdy jedina hodnota (50 s) namétend v 15:00 vyrazné prekrocila primér.

Toto méfeni vyrazné ovlivnilo i primémé namétené hodnoty v jednotlivych
casovych obdobich. Prvni den hodnoty kopiruji méfici misto Cheb, kdy nejrychleji se
piistroje pftihlasovali odpoledne (15:00). Touto vyraznou chybou se druhy den
v pruméru piihlasovali pfistroje nepatrné rychleji kolem 19 hodiny.
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5.2 Méreni presnosti vzdalenosti u ovéirovanych sporttestera

Me¢fieni presnosti probihalo na dvou pfedem pfipravenych zméfenych a
vytyCenych tsecich simulujicich mozny trénink nebo zavod. Pfistroje se od sebe nikdy

nevzdalili na vice jak 1m. Pro kazdy test byly zvoleny 4 rychlosti tempa. Pfiblizn¢ 3:00

minuty na kilometr, 3:30 min/km, 4:00 min/km a 5:00 min/ km.

Vysledky méreni vzdalenosti primocarého tseku

Tempo 3:00 Tempo 3:30
Vzd(aié}e;nost Cas (s) ( 50 | Vzd(érl]e)nost Cas (s) : 50 )
G910 4983 15:07,11 -0,34 4991 17:34,98 -0,18
G620 4985 15:07,53 -0,3 4989 17:34,30 -0,22
PRC3 4984 15:07,37 -0,32 4990 17:35,45 -0,2
SUA2 4987 15:08,12 -0,26 4983 17:34,31 -0,34
ADD 4971 15:08,36 -0,58 4979 17:34,56 -0,42
Tabulka 7a: Tabulka namérenych hodnot pri primocarém testu
Tempo 4:00 Tempo 5:00
Vzd(air;e)nost Cas (s) ( 50 ) Vzd(éri]e)nost Cas (s) ( 50 )
G910 4999 20:01,35 -0,02 4997 24:58,65 -0,06
G620 4995 20:01,91 -0,1 4993 24:58,13 -0,14
PRC3 4989 20:02,32 -0,22 4987 24:58,54 -0,26
SUA2 4990 20:02,16 -0,2 4989 24:58,98 -0,22
ADD 4983 20:01,87 -0,34 4981 24:57,12 -0,38

Tabulka 7b: Tabulka namérenych hodnot pri primocarém testu
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Ziskané hodnoty v pfimocarém méfeném useku vykazuji velkou ptesnost vSech
ovéfovanych piistrojii. Zadné z méfeni nedopadlo pfeméfenim tseku, naopak viechny
pristroje naméfily vzdalenost kratsi, nez byl stanoven zlaty standard.

Pti tempu 3:00 minuty na kilometr, tedy 5,55 metra za sekundu doslo ze strany me¢fitele
k maximalni chybé proméfeni 1,25 sekundy. Takova chyba znamena 6,95 metrd a
teoreticky zhorSeni odchylky piesnosti na -0,72. K takové chybé mohlo dojit jen pfi
méieni na jizdnim kole, kdy bylo prakticky nemozné, vypnout hodinky soucasné. U
béhu probandi nikdy tsek neptebehli o vice jak 5 metrii a k proméfeni o 1 sekundu

doslo diky chybam v manipulaci ptipadné¢ Spatnou odezvou dotykového displeje.
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Vysledky méreni vzdalenosti kiivocarého useku

Tempo 3:00 Tempo 3:30
Vzd(érLe)nost Cas (s) ( ;) ) Vzd(étrl]e)nost Cas (s) ( ;) )
G910 4966 15:11,11 -0,68 4977 17:37,30 -0,46
G620 4926 15:11,38 -1,48 5943 17:37,35 -1,14
PRC3 4959 15:11,52 -0,82 4951 17:37,49 -0,98
SUA2 4958 15:11,86 -0,84 4963 17:37,42 -0,74
ADD 4793 15:11,75 -4,14 4910 17:37,52 -1,8
Tabulka 8a: Tabulka namérenych hodnot pri kiiivocarém testu
Tempo 4:00 Tempo 5:00
Vzd(él;]e;nost Cas (s) ( ;0 | Vzd(érl]e)nost Cas (s) : 50 )
G910 4979 19:53,35 -0,42 4982 24:58,65 -0,36
G620 4947 19:53,56 -1,06 4979 24:58,79 -0,42
PRC3 4965 19:53,27 -0,7 4965 24:58,68 -0,7
SUA2 4961 19:53,61 -0,78 4967 24:58,78 -0,66
ADD 4893 19:54,33 -2,14 4827 24:58,45 -3,46

Tabulka 8b: Tabulka namérenych hodnot pri kiiivocarém testu

U naméfenych hodnot z kiivocarého méfeného tseku bylo patrné zhorSeni
pfesnosti u vSech ovéfovanych pfistroji. Nepatrné rozdily mezi ovéfovanymi piistroji
z ptimocarého méteného useku se zvétsily a celkové nds naméfené hodnoty negativné

piekvapily. Znovu doSlo ve vSech pfipadech k namétfeni nizSich hodnot, nez byl
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stanoveny zlaty standard. Pfedpokladdme, Ze tak bylo diky ostrym zménam sméru pii

testu.

5.3 Souhrnné vysledky méieni rychlosti pripojeni u ovérovanych

pristroji

Fr. Lazné Cheb

A c (SD) a c (SD) a c (SD)

G910 | 24,67 2,66 22,67 5,99 23,67 4,54

G620 | 11,67 2,88 9,83 3,82 10,75 3,36

PRC3 | 36,5 7,50 33,5 8,26 35 7,69

SUA2 | 7,83 4,53 7,5 3,33 7,67 3,79

ADD | 56,33 7,39 64,33 | 13,29 | 60,33 | 11,02

Tabulka 9: Souhrnnd tabulka priumérnych hodnot rychlosti pripojeni u overovanych

pristroju

Z Tabulky 9 jsou jasné patrné rozdily mezi ovéfovanymi pfistroji. Velmi rychle
se k satelitim pfipojoval pfistroj Suunto Ambit 2R, ktery s primérnou rychlosti 7,67
sekundy piijemné piekvapil. Smérodatna odchylka o 3,79 ukazuje na maly rozptyl mezi
jednotlivymi meétfenimi. Velmi podobné dopadl 1 sporttester Garmin 620, ktery
s hodnotami 10,75 s a 6 3,36 jen nepatrné zaostal. Uspokojivé hodnoty jsme naméfili u
ptistroji Garmin910 TX 23,67 s, ¢ 4,54, respektive Polar RC3 35 s ¢ 7,69.
Témét dvojnasobnou dobu k pfipojeni potieboval ptistroj Adidas Smart Run. 60,33

sekundy a o 11,02 v8ak nejsou uzivatelsky neptiznivé hodnoty.
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Nejrychleji se k satelitim opakované pfipojoval pfistroj Suunto Ambit R2, tésné
nasledoval Garmin 620, Garmin 910 TX, Polar RC3. Nejhorsiho vysledku v testech
dosahl sporttester Adidas Smart Run.

5.4 Souhrnné vysledky méreni vzdalenosti ovérovanych pristroji

Procento odchylky u pifimoc¢arého méfeného tiseku

3:00 3:30 4:00 5:00 (;) ) (r?])
G910 -0,34 -0,18 -0,02 -0,06 -0,15 7,5
G620 -0,3 -0,22 -0,1 -0,14 -0,19 9,5
PRC3 -0,32 -0,2 -0,22 -0,26 -0,25 12,5
SUA2 -0,26 -0,34 -0,2 -0,22 -0,255 12,75
ADD -0,58 -0,42 -0,34 -0,38 -0,43 21,5

y -0,36 -0,272 -0,176 -0,212

Tabulka 10: Souhrnna tabulka primérnych hodnot odchylky presnosti méreni u

primocarého méreného useku

Souhrnné vysledky uvedené v Tabulce 7 celkové ukazuji velkou pfesnost méfeni
vzdalenosti vSech ovétovanych sporttesterd. Vezmeme-li v potaz mozné nepiesnosti
v méteni diky rozdilnému nacasovani spousténi a vypindni ptistrojii na zac¢atku a konci
méfeni, ptistroje Garmin 910 TX, Garmin 620, Polar RC3 a Suunto Ambit2 R vykazuji
velmi podobnou piesnost. Adidas Smart Run je s nepatrné hor$i piesnosti posledni.
Nepatrnost predstavuje rozdil, mezi priimérou hodnotou nejptesnéj$iho pfistroje
Garmin 910 TX (a-0,15) a nejhtie hodnocenym Adidas Smart Run (3-0,43). Rozdil

pramért v presnosti ¢tyf métfeni (a-0,28) ve skutecnosti znamena 14 m.
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Zajimavé je téz zjiSténi, Ze se primérnd presnost méteni meéni v zavislosti na rychlosti
pohybu. Pfi primérném tempu kolem 3:00 min/km je ptesnost nejhorsi, naopak nejlepsi
pramérné hodnoty odchylky (¥) jsou naméfeny u rychlosti tempa 4:00 min/km. Znovu
je ale nutné pfipomenout nepfesnost pii zapinani a vypinani piistroju (az 1,25 s) a
velikosti odchylky, kterd je mezi rychlosti tempa 3:00 min/km a 4:00 min/km 0,184 %,
tady 9,2 metru.

Procento odchylky u kfivocarého méreného useku

300 | 330 | 400 | 500 (;) ) -
G910 -0,68 -0,46 -0,42 -0,36 -0,48 24
G620 -1,48 -1,14 -1,06 -0,42 -1,025 51,25
PRC3 -0,82 -0,98 -0,7 -0,7 -0,8 40
SUA2 -0,84 -0,74 -0,78 -0,66 -0,755 37,75
ADD -4,14 -1,8 -2,14 -3,46 -2,885 144,25

y -1,592 -1,024 -1,02 -1,12

Tabulka 11: Souhrnna tabulka primérnych hodnot odchylky presnosti méreni u

krivocaréeho méreného useku

Jiz prvni pohled do Tabulky 8 vykazuje vyrazné zhorSeni pfesnosti méfeni
Vv kfivoarém méfeném Useku. Vysoky standard si ponechal pfistroj Garmin 910 TX
s prumérnou odchylkou pfesnosti méfeni vuci zlatému standardu a -0,48 %, tedy 24 m
na 4 méfenich. Piijatelné hodnoty vidime i u pfistroji Suunto Ambit2R (3,0,76 %) a
Polar RC3 (a -0,80 %). Pomérné piekvapivé zhorSeni nalezneme u piistroje Garmin 620
kde primérna hodnota pickonala jedno procento (a-1,025 %). 51 m na 5kilometrovém
useku nadm jiz nepfipadala uspokojivd, natoz vysledky pfistroje Adidas Smart Run.
Presnost, mozné 1épe vystihujici slovo je nepiesnost, méfeni (a-2,885 %) tedy 144,25 m

je neodpovidajici ptistroji za 10000,- K¢.
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Pomérné zvlastni je potvrzeni trendu z méfeni na pfimocarém vytyceném useku, kdy
nejpfesnéj$i meéteni vychdzi pii rychlosti tempa 4:00 min/km, nasleduji vyrovnané
pramérné odchylky pfi rychlosti tempa 3:30 min/km a 5:00 min/km. Nejméné piesné
jsou hodnoty u tempa 3:00 min/km. Rozdil v primérnych hodnotach ¢ini 0,572% tady
28,6 m.
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6

DISKUZE

Potvrzeni a vyvraceni hypotéz

H1:

H2:

H3:

Vysledky mé prace nepfinesly jen potvrzeni a vyvraceni hypotéz, ale téz

nekolik otazek, spekulaci a zamysleni.

Zadny z ovéfovanych pfistroji nebude vykazovat pii Zadném z pfimocarych

testd odchylku méteni vétsi nez 1%.

Zadny z ovéfovanych piistrojii nevykazoval pii zadném z pfimodarych testil
odchylku vétsi nez 1%. Z hodnot v Tabulce 5a a Tabulce S5b je ziejmé, ze
nejhor§i naméfend hodnota odchylky meéfeni je a -0,53%. Hypotézu tedy

muzeme piijmout.

Vsechny naméfené hodnoty ovéfovanych pfistrojii budou v toleranci uvadéné

vyrobcem +/- 2 %.

U jednoho z ovétovanych pfistrojii byla opakované zjisténa odchylka méteni
veétsi nez +/- 2%. V Tabulce 6a a Tabulce 6b je mozno zjistit pfekroceni hodnot

vice jak dvojnasobné. Hypotézu tedy nemliZeme piijmout.

Konstrukéné star§i pfistroje se star§i technologii GPS ¢ipu SiRF IV budou

pomaleji pfipojené k naviga¢nim satelitim.

Hypotéza o tom, Ze konstrukéné star$i piistroje se starsi technologii GPS cipu
SiRF IV budou pomaleji piipojitelné K navigaénim satelitim, Se nepotvrdila.
Z Tabulky 3 je patné, ze technologie ¢ipu SiRF IV mulZe byt rychlejsi

V pfipojeni, neZ novéjsi multi Cipy.
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Jak bylo v teoretické casti zdlraznéno, navigacni systémy byly vyvijeny
vyhradn¢ pro armadni ucely. Diky absenci valeénych konflikt(, nedostatku financi a sile
civilniho trhu se vice jak 80% vSech aktivit orientuje na civilni sektor. Je vSak otazkou
jak dlouho bude americka vlada zdarma poskytovat sluzby naviga¢niho systému GPS
NAVSTAR, na kterém jsou pifimo zdvislé i rozsifujici se systémy SBAS a pfedevSim
WAAS. Podobné to je i se skomirajicim ruskym systémem GLONASS, ktery se snazi
prezident Putin vzkiisit. Penize vSak dochazeji a konkurenceschopnost opada. Vétsina
odbornikli se upira k projektu Galileo. Ten vSak od samého zacatku nabira zpozdéni
diky finan¢ni krizi a nikdo dnes nevéii datu komeréniho zpusténi 2020. Podobny osud
zpozd'uje i planovany rozsahly obnovovaci program GPS NAVSTAR (2014-2018)
Otazkou tedy zistdva, bude-li nutné v budoucnu platit za navigacni sluzby? Potazmo,
bude-1i nutné platit i za vyuziti satelitd ve sportovnich pfistrojich?

V samotné piiprave této prace jsem si vytipoval nékolik pfistroji, bohuzel ne vSechny
se mi podafilo k testovani ziskat. Velmi mé mrzi nemoznost ovéfeni napiiklad pfistroje
Tomtom Runner, které jsem v pilotnim méfeni pouzival, ale na zapljeni pro ostré
méteni jsem je neziskal podobné jako Timex IRONMAN® Run Trainer. V Gvahu pro
testovani ptichazel jesté velmi uspéSny produkt firmy Nike Sportwatch GPS. Tento
vyrobek vSak neni sporttesterem, a proto nebyl hodnocen. VSechny vySe zminované
pfistroje nahradil konstrukéné starsi, ale dle vysledkl vitézny Garmin 910 TX. Otazkou
zUstava, jak by v ovéfovani dopadly pfistroje Tomtom a Timex?

Pti volbé terénu a prostiedi pro vytyCené useky jsem zadmérné vybiral az extrémni
prostiedi, které mozna neodpovida tréninkovym situacim. Rovny 5 km dlouhy tsek bez
rusivych elementli nebyva pro trénink obvyklé prostiedi. Stejn€ jako béh po parku ve
vysokém tempu s prudkymi zménami sméru. Tento extrém jsem zvolil pfedev§im pro
vetsi rozptyl vysledkl, ktery jsem neocekdval tak vyrazny. Pfichazel v tivahu jeste
atleticky oval, tam jsem ale pfedpokladal zkresleni vysledki velké. Tento terén byl tedy
pro test malo vhodny. Po zkuSenostech ztéto prace bych doporucoval testovani
v méstskych podminkéch, které je casto voleno jako prostfedi objemové a zimni
pfipravy.

Zpétny pohled na prubéh testovani je trochu zvlastni. VSechny testy byly opakované
zkous$eny, aby se pfedesSlo problémtm. Pti zjiStovani rychlosti pfipojeni probihalo vse
bez problémul. Problémy nastaly pii testech s ovéfovanim skute¢né délky vytycenych

usekll. Pfi rychlosti tempa 3:00 min/km a 3:30 min/km, u kterych bylo nutné pouZit
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jizdni kolo, jsem nejen musel vyuzit druhou osobu, ale jisté¢ by byla platna osoba tieti.
Tempa byla na hranici, nékdy az za hranici na$i vykonnosti a dochdzelo ke
zminovanym proméfenim. Zavér tedy je, aby jeden proband ovéioval maximalné 2
pristroje. Doporucil bych také, aby na kole trat” objeli vSichni spole¢né. Predavani
ptistrojii pfed cilem nebude s dal$im rozSifovanim dotykovych pftistroji prakticky
mozné.

Ovéiované pristroje se dle mého nazoru ukazaly jako dostateény vzorek pro ovéfovani.
Garmin 910 TX byl pro mne nejznaméjsi pristroj. Sam jiz n¢kolik let pouzivam stars$i
model Garmin 310 a byl jsem zvédav, jak pfistroj v konkurenci dopadne. Byt’ je tento
pfistroj urcen pro triatlonisty, uspél velmi dobie. Pon¢kud mohutngjs$i konstrukce
pfistroje je do jisté miry zplsobena moznosti pfipojit na télo nastavce pro pouziti
hodinek na jizdnim kole podobné jako cyklisticky tachometr. Vyrobce mohutngjsi
konstrukei pfipisuje i odolnost proti narazu pii plavecké ¢asti triatlonu, nebo pii pouziti
v bazénu. K pfistroji neni nic co dodavat, stal se vit¢zem ovéfovani. Na trhu se jiz
objevil nastupce, model Garmin 920. Na tento model nahlizim s trochou nejistoty.
Nejistota prameni ze zkuSenosti z pfistrojem Garmin 620. Vlajkova lod’ celé sekce
Garmin forerunner proti o¢ekavani trochu propadla. Pfistroj, po kterém bych na prvni
pohled okamzité sahnul, ptedevsim kvili konstrukci a vaze, se funkéné moc neosveédcil.
Nameétené hodnoty sice jsou v toleranci uddvané vyrobcem, ale nepiesvédcily
pfedevSim v konkurenci star§ich pfistrojii. PoSramocenou povést si u mé pfistroj
napravil po zjiSténi, Ze vyrobce pravideln€ nabizi na svych strankach upgrade softwaru
pro pouzitou ¢ipovou sadu. Aktudlni verze 3.30 je po ovéfeni pfesnéjSi nez pftistroj
Garmin 910TX. Otazkou zistava, jestli zdkaznik po zakoupeni pfistroje v hodnoté
10000,- K¢., pfijimd za vlastni nutnost v prib¢hu uzivani pfistroj aktualizovat a
upravovat? DalSi otdzka je, zda-li spolecnost Garmin neudélala chybu, kdyZ opustila
spolehlivé a lety provétené Cipy SIRF a vyménila je za konkuren¢ni MediaTek ? Ty
jsou sice vyrazn€ méne energeticky naro¢né, jejich spolehlivost je diskutabilni.

Polar RC3 byl mezi ovéfovanymi pfistroji podobn¢ jako Garmin 910 nejstarsi, rozhodné
se Vv konkurenci neztratil. Jako vyznamny bonus vnimam i zdaleka nejniz$i potizovaci
cenu pristroje. Mezi ovéfovanymi piistroji ni¢im neoslnil, ale ani nezklamal. Polar
Electro s GPS integrovanymi pfistroji pomérné dlouho otalel a pfiSel tak o prvni misto

na poli sporttesterd. Polar RC3 vratil spole¢nost zpatky do hry a od novinky, Polar
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V800 ocekava ziskani ztracené slavy. To vSak bude v nabité konkurenci obrovsky
tézké. Jako novinka se pristroj ma zacit prodavat za vice jak 12500,- K&

Oveérovany pristroj Suunto Ambit2R je produktem cilené sméfovanym na konkrétni
skupinu uzivateli. Bézci preferujici krosovy beéh, orientacni bézci, ptipadné bézci
S robustnéjsi postavou vzdy sdhnou po tomto piistroji. Pomémné spolehlivy pfistroj,
oznaceny R, RUN, je odlehcenou verzi trekového, ptipadné cestovatelského pftistroje
Suunto Ambit. Pfekvapil predevsim rychlosti pfipojeni k satelitim. Je ukazkou toho, ze
pouze piijimaci ¢ip neni zarukou dobrého signalu. Vysledky natolik piekvapily, Ze jsme
po skonceni testil opakované pfistroj zapinali a opakované zkouseli rychlost pfipojeni.
Nakonec ani hodnoty pod 2 sekundy nebyly vyjimkou.

Adidas sport Run pii naSem konkrétnim testovani propadl. Tento produkt se pouze jevi
jako marketingovy tah giganta na sportovni vybaveni. Pfistroj disponuje nejmoderngjsi
technologii vSeho druhu, kterd je ale urcena jiné cilové skupin€. Tento pfistroj podle
nasSeho minéni patii do rukou kondi¢nim a hobby bézctim, kteti vyuziji funkce jako
ptehravac hudby, pfipadné nejsou spokojeni se snimacem tepové frekvence upevnénym
na hrudniku. Nepfesvéd¢il mé ani dotykovy displej, ktery pii dob&hu délal potize
s vypnutim. Opocené ruce, nebo mirny dést’ by s nejvétsi pravdépodobnosti ovladani
jesté zkomplikoval. Otazka je jedind. Zméni softwarové upravy néco na tomto piistroji?
Ptedevsim vydrz baterie a piesnost jsou nevyhovujici.

K vétsiné pristrojii 1ze ptipojit food pod, tedy dalsi nastroj pro méfeni vzdalenosti, ktery
v kombinaci s GPS technologii zajist'uje ziejmé nejveétsi piesnost. Soucasny trend vSech
pristrojii je vSak takovy, Ze se veSkeré dostupné technologie koncentruji do jediného
pfistroje, aby uZivatel nebyl doslova ovéSen snimaci.

Z hypotéz vyplyva, Zze navigacni syst¢tm GPS NAVSTAR je i pfi skuteCnosti, Ze je
zavisly na 30 satelitech obihajici kolem zemé& ve vzdalenosti 20,5 km a rychlosti 4km/s
za optimalnich podminek velmi pfesnym néstrojem pro méteni 1 navigaci.

Ptresnost se vSak snizuje ve zhorSenych podminkdch a to nejen atmosféry, ale 1
kratkodobou ztratou ptimé viditelnosti a klimatickymi podminkami.

Posledni z hypotéz ukazuje, Ze boj o zékaznika, nové modely pfistroji kazdy rok,
miniaturizace technologii a mnohé dal$i, nemusi vzdy znamenat kvalitu po dany
produkt.

Prakticky zavér této prace tedy zni. Nejen mnou ovéfované piistroje, ale kazdy podobny

mefi¢ vzdalenosti je dobrym pomocnikem pro evidenci sportovniho tréninku. V této
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studii se neosvedcil sporttester Adisas Smart Run, to vSak neznamend, Ze by nemél svoji
kvalitu, nebo Ze je nepouzitelny. Pouze upozoriuji, Ze nelze dogmaticky véftit
podobnym pfistrojim za kazdych podminek. Pro piesné méfeni délky kratkych tseku
pii sportovnim tréninku bych doporucil levnéjsi a piesn€j$i nastroj v podobé
geodetického meétidla, koleCka. Pro tempovy trénink intenzity |l V pfijatelnych

podminkach je podobny pomocnik jiz nenahraditelny.
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7  ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo ovéfeni pifesnosti meéfeni vzdalenosti u
sporttester.  vybavenych integrovanym GPS modulem v rozdilném prostiedi a
podminkach.

Pomoci méfeni bylo zjisténo, Zze ovéfovany piistroj Garmin 910 TX ma na
pfimocarém vytyCeném useku pfi rychlostech tempa od 3:00 do 5:00 min/km
prumérnou odchylku -0,15 %, Garmin 620 ma odchylku -0,19%, Polar RC3 -0,25 %,
Pristroj Suunto Ambit 2R -0,26% a sporttester Adidas Smart Run -0,43 %.

VSechna naméfena data potvrdila hypotézu o velikosti odchylky, kterd nebude pfi
zadném z ptimocarych testi vétsi nez 1% [HI1].

Pii ovéfovani piesnosti na kiivocarém vytyceném tuseku, pii rychlostech tempa
od 3:00 do 5:00 min/km byla u pfistroje Garmin 910 TX namétena odchylka -0,48 %,
Garmin 620 ma odchylku -1,025%, Polar RC3 -0,8 %, Pfistroj Suunto Ambit 2R -
0,755% a sporttester Adidas Smart Run -2,885 % [H2].

Naméfené hodnoty vyvratily hypotézu o velikosti odchylky na kifivocarém méfeném
useku. Jeden z ovéfovanych pristroji vykéazal odchylku méfeni vétsi, nez v hypotéze

piedpokladané +/- 2% [H3].

DalS8im cilem bylo zjistit primérnou dobu pfipojovani ke kosmickému segmentu
u ovéfovanych Sporttesterd.
Primérna délka ptipojovani u piistroje Garmin 910 TX s pouzitym GPS modulem SiRF
IV, byla z celkem 12 méfeni v rtiznych ¢asovych obdobich a na dvou mistech vypoctena
na 23,67 sekundy se smérodatnou odchylkou o 4,54. Garmin 620 (MediaTek) ma
pramérnou délku ptipojeni 10,75 s 6 3,36, Polar RC3 (SiRF 1V) 35 s 6 7,69. Piistroj
Suunto Ambit 2R (SiRF 1V) 7,67 s 6 3,79 a sporttester Adidas Smart Run (Murata)
60,33 s 0 11,02.
Ziskana data nepotvrdila hypotézu o tom, Ze konstrukéné star§i pfistroje se starsi
technologii GPS ¢ipu SiRF IV budou pomaleji pfipojitelné Kk navigacnim satelitim.
Pristroj Suunto Ambit 2R (SiRF 1V) byl nejrychleji se piipojitelnym piistrojem ze vSech

ovétovanych sporttesterd.

Poslednim cilem bylo odhadnout, do jaké miry jsou ovéfované piistroje platnym

nastrojem pii sportovnim tréninku.
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Vsechny ovéfované pfistroje jsou platnym ndstrojem piedev§im pro evidenci
sportovniho tréninku. O vhodnosti pouziti pfistroji pro kratky intervalovy trénink

nejsem presveédcen.
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