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Abstrakt

Cilem této prace je podat uceleriipled vSech drdhGNSS ve s§té. Jsou popsany z
hlediska architektuy i funkce.Popsany jsou takagsy pro civilni letectvi a dalSi moznosti
vyuziti GNSS ve spotmosti.
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navigace, druzicova navigace, druzicové naingaystémy, satelitni navigace

Abstract

The goal of this thesis is to provide an overvidwhe kinds of GNSS in the world. They are
described in items of architecture and functioaldb describes an applicability of GNSS in
civil aviation and other general serviceability@RNSS.
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navigation, satellite navigation, global navigatgatellite systems (GNSS)
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1. Uvod

Globalni druzicové navigai systémy (GNSS) jsou jedinyfaSenim, jak wit svou
polohu kdykoli a kdekoli na Zemigipadre v jejim blizkém okoli. Jejich vyhodou je
nezavislost naifrodnich podminkéach, které v daném regionu panigké fakt, Ze malym
poctem vysil&n (druzic) pokryji velka uzemi.

1.1 Fredchadci

Patatky radionavigace se datuji do 40. let 20. stolMgjprve byly vysilde umigovany na
zemi, kdyZz v8ak v roce 1954 dokazal tehdejSi¢&by svaz dopravit do vesmiru prvni
¢lovékem vyrobenou druzici Sputnik 1. Zay uvahy, jak vyuZzit vlastnosti, které druZzice
poskytuji, ve prosfrh navigace. Diky znamé pozici ha Zemi, bylo mongccitat polohu
druzice. \&dci se snazili fijit na to, jak obratit tento proces, tedy na zéklanalosti pesné
trajektorie druzice it polohu na Zemi. K ufeni drahy druZice se vyuzZivaji Keplerovy
zé&kony. Tim se druzice Sputnik stala prvnim krokeraalizaci GNSS.

l
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Obr. 1.1 - Sputnik 1 [1]

Prvnim druzicovym navigaim systémem byl americky Transit, ten byl vyuZiy#o
potteby naméni dopravy. Spush byl roku 1964. Zprvu pro navigaci letadlovych ilcal
ponorek, pozgi byl uvolnén také pro civilni vyuZziti. K uovani polohy vyuZival Dopplerova
posuvu (zmina frekvence signalu vysilaného pohybujicim se kbbje). Byl tvdaen 6
druzicemi, které jeStdnes krouzi kolem Zednprestoze systém jiz davno neni fank

V roce 1967 byl vypudt jeho rusky pra@jSek Parus. WuZival také Dopplerova posuvu a
byl tvoren 9 druzicemi. O se jednalo o vojensky projekt.

Prvnim skutn¢ globalnim navigénim systémem se stal NAVSTAR/GPS. Ten byl
dlouhou dobu jedinym furtkiim ¥éSenim. Dnes je vSak situace Upjma, Rusko opt zatalo
budovat systém GLONASS. Evrop& tna realizuji své viastni systémy.



2. GNSS
2.1 Obecna architektura GNSS

Vesmirny segment

Skldd4 se z druzic. Kazd4 druzice nese napswdl® pccitat, velmi presné atomové
hodiny a vysilge signal. Napajeni je zajisho diky solarnim panémin. Jsou také schopné,
diky raketovym motarmm, upravit svou polohu na zéakkdhformaci, dodanych z hlavniho
fidiciho centra. Obihaji pagsré danych obznych drahach. Pro kazdy systém je dana vyska,
na které druzice obihaji, sklon této drahy vzhlederavniku, pgéet ok¥znych drah a peet
druZic, na&chto drahach rozmistych.

Pozemni segment

Sklada se z hlavniheidiciho centra, stanic pro komunikaci s druzicemizea si¢
sledovacich stanic.

Monitorovaci stanice iflimaji data z druzic a posilaji je do hlavniliiaiciho centra.
Rozmiséni monitorovacich stanic je navrzeno tak, aby uiwgalo sledovani co nejtsiho
poctu druzic po co nejdelsi dobu.

Hlavni tidici centrum monitoruje stav druzic, vyhodnocuggich polohu, aktualizuje
parametry druzic, zafije synchronizaci hodin na druzicich s hodinamiujicimi
systémovytas, monitoruje vysilané signaly. Je zodfné zaizeni celého systému.

Stanice pro komunikaci s druzicente@avaji vypoitané parametry z hlavnihiadiciho
centra druzicim.

UZivatelsky segment

Konkrétni uzivatelské #aeni/gijima¢ vyhledava vhodnou konstelaci druZzic. &l
pseudovzdalenosti k druzicim. Zpracovava data zidrypokud jsou k dispozici i koréRi
data (DGPS, WAAS, LAAS, EGNOS...), zahrnuje je do legikn. Vysledky mohou byt
zobrazeny na displeji, nebo mohou byt zpracovargmci navazujiciho systemui(gizeni).
Whbaveny jsou fesnym oscilatorem (atomové hodiny by byly nepréiéia drahé). Kazdé
uzivatelské zézeni je tvédeno anténou, navigaim pijimacem a navigénim pcaitacem.

2. 2 Metody méreni

VSechny satasné GNSS systémy jsou vybudovany jako pasivniod@iné systémy.
Nejprve je vypditana pseudovzdalenost k druzicim a naslednymr@oitin kulovych ploch
je ukena poloha. K weni vzdalenosti jsou pouzivany 3 metody (GRiord metoda zde neni
uvedena, protozZe se v praxi nepouziva):

. Kodova

. Frekverni

. Dopplerova
Kbédova metoda

Hijimac uréuje svou vzdalenost k druzicim na zakiadby Steni signalu.

V idedlnim gipact plati:
d =clit
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kde c je rychlost &ni stla.

ProtoZe se jedné o pasivni systém, uZivatelaiéeni nezn&as vyslani signaliReseni
spaiva véasové synchronizaci druzice a uzivatelskéhéizeai. Synchronizace péatku
meéteni se u GNSS dosahuje tak, Ze:

a) cely systém pracuje v jednotné&ase (systémovyas),

b)  druZice ve své navigga zpra¥ vysila informaci aGiéasu vysilani signalu

c) m@ijima¢ emituje signal stejného tvaru jako druzice (tjpieosignalu druzice) a jeho
posouvanim ¥ase pesré synchronizuje opakovaci periodu cykévého vnitniho
¢asu s¢asem druzice tim, Ze nastavuje emisi ,svého" sig@lcasu, kdy na anténu
uzivatelského zZdzeni (fichazi signal =z druzice. Timto procesemiijimac
uzivatelského Zézeni zji¥uje okamzik pichodu signalu druzice na svou anténu. [2]

Protoze oscilatory nedosahuji takovych paraimgakych atomové hodiny, vzdy bude
piitomen ¢asovy posumAT. Tudiz vypd@tem neni ufena skuténa vzdalenost, nybrz tzv.
pseudovzdalenost. K pseoudovzdalenosti jeebat gipocist drahu, jakou urazi signal za
dobuAT.

V pipack urcovani 3D polohy fjimace je zapdebi ukit vzdalenost k&tyirem druzicim
— je poteba utit 4 neznameé parametry (X, Y, XT).

(XY E)
,~ == (%Y. 220

p .-' 5 d,=ct, z 'y '.I d.=ct, .:i_\)

(%Y. Z)

e

Obr. 2.1 — Mifeni pseudovzdalenosti [3]

Fazova metoda

Fazova metodaabec nepouziva dalka¥meé signaly. Wchazi zipdpokladu, Zze pokud
zname poet vinovych délek radiové viny, které se nachamegzi fijimacem a vysildem
v okamziku ngieni, jsme schopni &it vzdalenost meziigimacem a vysiléem. Tento pdet
se sklada z cetbselné césti a desetinnéasti. Ukeni desetinngasti je relativd presné.
Komplikace nastavaji ip uré¢ovani cel@iselné ¢asti — ozn&ované terminem cealtselna
nejednozné&nost. Jsou vSak vyvinuty metody, kterymi Ize tutodihotu uéit. V okamziku,
kdy je ucena hodnot&iselné nejednoziaosti, z&ne systém pibéZzr¢ sledovat zrany
fazového posunu a p celych vin. Tim uti svou polohu.

Celko¥ je tato metodafesrejsi, nesmi vSak dojit kipruSeni signalu.iPpireruseni neni
mozno uéit celatiselné nasobky nosné viny a je nutné opako\giem.

-10 -



Dopplerovskad metoda

U této metody je vyuzit Dopplier posun. V dsledku pohybu druziceu¢i prijimaci
dochazi k pkbéZzné zmén¢ frekvence. Tato zema je utitou dobu sledovana a pak je na
zéklad ziskanych ud#j vypoctena zngna radialni vzdalenosti mezi druZzici &jipnacem.
Poloha pijimace pak niize byt vypétena z &chto rozdit vzdalenosti. Wuziva sergrevsim
k urcovani rychlosti gijimace. [4]

2. 3. Chyby ovliviiujici presnost

Chyby zplisobena gFijimaéem (Sumem obvod)
- zavislé na typuiimace a jeho konstrukci
- chyba 1,5 m

lonosférické a troposférické refrakce
- jsou ovliviovany prochazejici radiové viny
- eliminovat se da dvoufrekwgém nmgtenim
- korekce jsou obsazeny v navigiazprae
- chyba 5 m - ionosféra
- chyba 0,5 m - troposféra

Chyby v uréeni efemerid
- nafista scasem od posledni opravy
- chyba 2,5 m

Chyby méreni ¢asu
- omezuje se zvySovanim frek¥ehnstability hodin pijimace i druzice
- chyba 2 m

Multipath (vicecestné Sfeni signalu)
- zmsobeny odrazy signélu druZice v blizkosti antérgpi(nodrazem od povrchu
letadla)
- neexistuji korekce — je nutné vheédmistit @Fijimac
- chyba 1 m

Geometrie rozmiséni druzic
- pouziva se ukazatel DOP (Dilution of BsiEm) — utuje, jak velky bude mit vliv
geometrické usg@dani druzic vzhledem Kipmaci v okamziku mgteni. Jeho
minimalni (tedy ideélni) hodnota se rovna jedné.
- rozdluje se na &olik typu:

HDOP — chyby v homtélinim snéru

VDOP — chyby ve vkéinim snéru

PDOP — chyby v proste poloze

GDOP - chyby v poleaz&ase

TDOP — chyba pololiyem chyb ngfenic¢asu

-11 -



geomesttie satelitl

dobra Spatna daobra
wichitelnost
dobra SR - |1 K Spatna

shiZeni pfesnosti v poloze a fase
malé wEt & velka

Obr. 2.2 — Vhodnost konstelace druzic [5]

Obr. 2.3 — Mala hodnota DOP [6] Obr. 2.4 — Velkdmata DOP [6]
2.4 GPS

NAVSTAR/GPS (NAVigation Satellite Timing AndaRging/Global Positionoing System)
muzeme bezesporu ozfiaza nejvyznamési navig&ni druzicovy systém dnesni doby. Jedna
se o systém dvojiho uziti, jak pro armadni, takgivani aplikace.

Koncept GPS byl vypracovan v roce 1973. Pdrokice byla vypugha roku 1978 a plné
opera&ni zpisobilosti dosahl dne 17. 7. 1995.

Byl vyvinut Ministerstvem obrany obrany Spojeh stai americkych.

GPS je pasivni dalkafimy systém. Saadnice polohy vztahuje ke
geocentrickému S¥ovému Geodetickému Systému z roku 1984 (WGS 84).

-12 -



Pracuje v systéemoverasu oznéovaném GPST (GPS Time), ten jecawran hlavnimi
kontrolnimi hodinami a od UTC (Universal Time Comated) se nelisi vice nez o 1 mas
je udavan v tydnech a sekundach. Protoze GPSTeiémogestupnymi sekundami, zpdaje

se za UTC. Korekce jsou obsazeny v nadjgapra¥. Zatatek byl stanoven na 00:00 hod.
Dne 6. 1. 1980.

2. 4. 1 Architektura

Vesmirny segment

Vesmirny segment je tkan 24 satelity, které obihaji po t&hkruhovych drahach ve vysce
20200 km nad zemskym povrchem. Sklon je 55° vzmederovniku, doba aihu ¢ini
11hodin a 58 minut. Jsou rozngisy na 6 drahach,f@gemz na kazdé draze se nachazeji
minimalré 4 satelity. Diky této konstelaci je dostupny sigmiimalré ze 4 satelit, je tedy
mozné wit ttidimenzionald svou polohu a to kdykoliv a kdekoliv na Zemi. \é&nim
piipadt mizZe byt signal dostupny az ze 12 salbelit

180 / / / / / /
160 5 B4 37 /‘ /F

lIR- 20w|] AT J / 51/51 /
#

39 /A1 3“
lIR- 21[M]
GLAN 100

(deg) "'

7

Block IIA spare
D3 23 m Block llIA

' é U e

Obr. 2.4 — Vesmirny segment GPS [7]

Celko bylo na okZnou drahu umigho 6 generaci druzic. Dnes jiZ jsou mimo provoz
druzice Bloku | a Bloku Il. Sedma generace, @ovana jako Blok Ill, je v satasné dob ve
stadiu vyvoje.

Blok | - na €chto druzicich nebyla zavedena SA (Selective aviitid ani A-S (Anti -
Spoof), signal byl tedy votn pristupny. Slouzily pedevSim ktedim. Fedpokladana
Zivotnost byla 3 roky, nicmé&mekteré druzice byly v provozu i 10 let (v s@snosti jsou jiz
vSechny vyazeny z provozu).

Blok II/lIA - zde jiz byla zavedena SA acado se Sifrovani, to Kili ochraré pied
pouzivanim neautorizovanymi uzivateli. Navic u druloku 1A bylo dosaZeno jisté miry
samostatnosti nddicim segmentu, po 180 dni jsou druZice schopmpostat® pracovat bez
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poveli, udilenych fidicim stediskem. Byly navrzeny a postaveny firmou Rockwell
International, stegajako Blok I.

Blok IIR - k moZnosti pracovat 180 dni bez zasdfdiciho stediska se fidala také
schopnost komunikace mezi jednotlivymi satelit)chapnost urovani vzajemné vzdalenosti.
To vede k moznosti rychle detekovat anomalie armévat o ¢&chto anomaliich uZivatele,
aniz by bylo do procesu zapojefidici stedisko.

Blok Il R-M - zaveden novy vojensky kod tzv. M — Code a to naudibekvencich (L1,
L2). Dale pak byl zaveden dalSi civilni signal LA& frekvenci L2.

Blok Il F - zavedeni dalSihotétiho) civilniho signédlu na frekvenci L5. Smlouvgld
podepsana s firmou Boeing, zakazkaif#os 12 satelity s Zivotnosti 12 let.

Blok 11l - druZice této generace jsou nyni ve fazi vyvojepld@ovano zavedeni dalSiho
civilniho signalu L1C, tento signal by jizarbyt kompatibilni s evropskym systémem Galileo
a japonskym systémem QZSS. Navic uz zde neaihérzma funkce SA. Planované vypési
druZic je stanoveno na rok 2014egpokladand Zivotnost 15 let.

<a

=

o= “‘i-..d'q
e

PR

Obr. 2.5 — GPS IIF [8] Obr. 2.6 — GPS 111 [9]

Pozemni segment

Dlouhou dobu byl modernizovan pouze vesmimgnsent, ale v poslednich letech doslo
ke znen¢ a z&ala také modernizace pozemniho segmentu. Byly y&syanové pozorovaci
stanice, byla modernizovana vygbni technika. Program modernizace pozemniho seigmen
je ozn&ovan zkratkou OCX (Advanced Control Segment).

Je vybudovano 21 monitorovacich stanic, kfeot rozmisiny po celém sité. Tyto
stanice vybudovaly a spravuji 3 organizace:

* USAF (U.S. Air Force) — 6 stanic

-14 -



* NGA (National Geospatial — Inteligence Agency) —sianic
* IGS (International GNSS Service) — 3 stanice

Hlavni fidici stedisko je umisiho na letecké zakladnSchriever v Colorado Springs.
Z&lozni je na Mysu Canaveral (Gaithersburg). Wisilgpdsmu S (2000 — 4000 MHz)

Al il AR LE AL ke Al 4 bV de

SPACE SEGMENT
CONTROL SEGMENT

Obr. 2.7 -Casovy plan modernizace GPS [10]
2. 4. 2 Sluzby a signaly vysilané druzicemi GPS
Jsou poskytovany dwzéakladni sluzby:

+ SPS(Standard Positioning Service) — signaly této Isyuinaji nosnou frekvenci L1,
ktera je modulovana kodem C/A. Je voptistupna vSem uzivatigh. Celkova chyba
polohy je 100 m/95% horizontain156 m/95% vertikadka chyba nirenicasu je 340
ns/95% .

* PPS (Precise Positioning Service) — signaly jsou \&msjl na dvou frekvencich (L1,
L2). Diky tomu je moZno @it zpoZdni signah pii praichodu ionosférou, tudiz je
piesrgjSi. Je poskytovana pouze autorizovanym uzivatel

Kdyz byla provedena #teni, kterd by ostila pirepokladané vzajemné odchylky sluzeb
SPS a PPS, bylo zj&to, Ze rozdil neni tak velky, jak seregpokladalo. Bylo tedy
rozhodnuto zavést do sluzby SPSé&lou chybu. Tato technologie je oziowana jako SA. Ta
byla vypnuta 2. 5. 2000.

Jaky vliv méla technologie SA je patrné z obr.xy. Vertikalmia@izontalni chyby vnasené SA,
prudce poklesly i vypnuti této technologie.
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Colorado Springs, Colorado 2 May 2000
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Obr. 2.8 — Graf znaztwjici zmenu chyb po vypnuti SA[11]

Druzice vysilaji na dvou nosnych frekvencich (1575,42 MHz) a L2 (1227,60 MHz).
Treti frekvenci, ktera zatim j&Sheni vyuzivana je frekvence L5 (1176,45 MHZy jsou
odvozeny ze zakladni frekvencg=10,23MHz a modulovany pak jsou kédy C/A, P — kodem

a M — kodem. K odgeni signal je pouzita metoda CDMA (Code Division Multiple Aess).

C/A kod (Coarse/Acquisition) je zakladnim kédem standangwiohové sluzby (SPS).
Moduluje nosnou frekvenci L1. Jedna se o tzv. PRNe(ldoRandom Noise) kod. Je to
posloupnost 1023 nul a jedek. Ricemz kazda druzice maigwlastni C/A kod. Ten pak
odliSuje druzici od ostatnich — tzv. PRI$lo. Jeho frekvence je 1,023 MHz a posloupnost se
opakuje se kazdou milisekundu. Neni Sifrovan, j@&gristupny civilnim uzivateéim.

P — kod (Precision code) je zakladnim kodedfegné polohové sluzby (PPS). Moduluje
ob¢ nosné frekvence. Jeho frekvence je 10,23 MHz #éoppBost se opakuje kazdych sedm
dni. Ot se jedna o PRN kéd. P — kdd, je dale Sifrovamraka tzv. kod P(Y). Hstupny je
pouze autorizovanym uZivateh. Tato technologie je oztavana jako A — S (Anti -
Spoofing) a znemaitije, aby do systému pronikl cizi vysilektery by ovlivioval vysledky
sluzby PPS. P-kod umiidje neftit zdanlivou vzdalenost meziipmacem a druzicemi s vysSi
piesnosti diky pouziti rychlejSiho a delSiho kodiiky dhoznosti ndfit na dvou frekvencich

M — kod (Military code) je vojensky kéd. Moduluje ®lmosné frekvence. Nese novou
navigani zpravu MNAV (Military Navigation), ktera je obtou CNAV (viz nize).

V ramci modernizace je planovano zavedeniidtal§ivilnich signdl. Planované signaly
jsou nasledujici:

L2C (1227,60 MHz)

Druzice schopné vysilat tento signal¢atg byt vysilany na orbit v roce 2005.
Predpoklddana dostupnost na 24 satelitech je v rOt6.&i vyuziti signalu L1 C/A a pouZziti

-16 -



dvou-fazového fijimace bude mozno, tovat ionosférické korekc&imz se zvySi hodnota
piesnosti az na uroxievojenskych kéd. Jedna se vSak o koédcéany pro civilni aplikace,
mimo aplikace SoL (Safety of Life).

DalSi vyhody oproti L1 C/A jsouipdevsim:

» robustnost signalu (odolnosidl Sumu a interferencim)
* rychlejSi detekce signalu (delSi a rychlejsi kod)
» Vetsi vysilaci vykon

L5 (1176,45 MHz)

Wpoustni druzic zapealo v roce 2010, v roce 2019 by jizélm byt schopno vysilat
signal vSech 24 satdlit Tento signal je ifedevSim uten pro tzv. SoL sluzby, tedy i letectvi.
Wuziva vysoce chramé ARNS radiové pasmo. Je odg#i proti ruSeni, diky SirSimu
pasmu.

Signal se sklada ze dvou komponent:

* |5 (In - Phase) - Data signal — spolu s CNAV
* Q5 (Quadrature) - Pilot signal

Tento signal nebudagnaset zpravy, dokud nebude fankOCX

L1C (1575,42 MHz)

Wpuséni druzic schopnych vysilat tento signal je naplémm na rok 2014, fgemz
v roce 2021 by jiz #lo byt schopno vysilat signal vSech 24 saielliento signal je navrhnut
tak, aby umoznil vzajemnou spolupraci GPS a dal$icizicovych navigénich systém.
Bude pijat jako mezinarodni standard pro dalSi poskyteleat

-17 -



Previous ——

Pt Specinam o BUY Hzd

Since Dec 2005 :
""--.___‘“ N
(6 SVs) :
Planned g
£ L5
H
E_-.:h:l
£

e & 2aTE 15748

Power Speokun i BUW Hz)
MW M OH

Obr. 2.9 — I. Rehled signal GPS [12]

Zakladni
frekvence 2
10,23 MHz a l l
C/A kéd P-kéd M-kéd
= 1,023 MHz Mb/s || 10,23 MHz Mb/s 5,115 MHz
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[ Naviga&nizprava ]| Navigaénizprava ]| MNAV |
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511,5 MHz511,5 MHz 10,23 MHz 5,115 MHz
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CNAV [Navigatnizprava J[— MNAV ]

-l i5-kisdl a5-kéd
L5 10,23 MHz 10,23 MHz
1176,45 MHz

| CNAV |

Obr. 2.10 — 1. Pehled signal GPS[13]
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2. 4. 3 Navig&ni zprava
Kazda navigai zprava obsahuje [4]:
* cas vysilani péatku zpravy

» presné keplerovské efemeridy druzice

* Udaje umo#ujici presrgé korigovatcas vysilani druzice

« almanach
» koeficienty ionosférického modelu

» stav druzice (angl. health) atd.

Navig&ni zprava obsahuje 25 stranek a jeji odvysilanémah2,5 minuty. Kazda stranka
je tvorena @ti podramci o délce 6 sekund a obsahu 30@. idvysilani jednoho bitu zabere

20 ms.
stranka (ramec) 30 5 1300 bitd
= 5 podrimet
podramec . = .'.\ij siranek
1 2 3 ' 5
| |
| |
podramec podrimec
Y 4 5
podrames 63 ) almanzch almanach
B0 slaw
HEHEREEEE BT
dovg G065
-
30 birh
ininimn
=
bit 20 ms

pavigatni zprava 12,5 min 37 300 bk

15 stranek

Obr. 2.11 — Struktura navigai zpravy [14]

Obsah jednotlivych podramge patrny z Obr. 2.12:
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Obr. 2.12 — Obsah naviga zpravy [15]

Now zavedené signaly (L2C, L5, L1C) jiz nebudou vysitgSe popsanou zpravu, ale
modernizovanou, tzv. CNAV (Civil Navigation) zpravia se od fwodni zpravy nelisi svym
obsahem, ale uspédanim. Misto saiasnych rami& a podramg, jsou vyuZity pakety o
obsahu 300 hit a délce 12 sekund. CNAV struktura ma vlastni zgr&teré mohou byt
vysilany ve flexibilnim peadi s fiznymi cykly opakovani
[http://www.insidegnss.com/node/1445]. Déle takéoutnje nést 63 tznych zprav. Diky
takto flexibilni zpra¥ je mozné dalSi roz&ni.

2.5 GLONASS

GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikavastma) je dalkonarny pasivni
systém. Pedchazel mu systém Cikada. Spravu a rozidj Urad ruskych vojenskych
vesmirnych sil.

Prvni druzice byla vypusta roku 1982 a pIné ope€rd zpisobilosti doséahl v roce 1996.
Vlivem nedostaténého financovani ze strany ruské vlady, doslo k jetstupné degradaci (v
provozu #stalo jen 6 druzic). Az vroce 2001 ¢ady snahy o jeho znovuobnoveni.
V sowasnosti jiz dosahl plné opeérd zpisobilosti a stavd se tak plnohodnotnym
konkurentem/partnerem amerického GPS.

Své sotadnice vztahuje ke geocentrickému reférému systému PZ 90 (Parametri Zemli
1990), respektive od 20. 9. 2007 k jeho modifikavaerzi PZ 90.02. Transformace mezi PZ
90.02 a ITRF 2000 zahrnuje pouze posudatku podél X, Y, Zo -36 cm, +8 cm a +18 cm
[16]

Pracuje v systémovékase oznéovaném GLONASST (GLONASS Time). Jeho vztah
k UTC (SU) je:

GLONASST = UTC (SU) + 3hod.

Mezi GLONASST a UTC (SU), mimo jiz od&ku zavedeného posunu, ne#iisv rozdil

nez 1ms. Pgta s gestupnymi sekundami. Korekce probiha jednotn¢ca to v noci z 31.
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prosince na 1. ledna. Rozdil mezi GPST a GLONAS@hdntl byt vétsSi nez 30 ns.
2. 5. 1 Architektura

Vesmirny segment

Steji, jako GPS, m& i GLONASS 24 druZic, které jsou ristdny ve fech drahovych
rovinach se sklonem 64,8° vzhledem k rovniku. QbNe&vysSce 19100 km a ¢bna doba je
11 hodin 15 minut. #¢emz 21 druZzic je aktivnich a 3 jsou zalozni. Dikmtto usptadani je
vzdy viditelnych minimala 5 sateliti (99%), maximala pak 12 satelit V sowasnosti se ve
vesmiru nachazi 27 druzic. Jednouizip, prat doslo k upadku celého systému, byla kratka
Zivotnost druzic (3 roky) a s tim spojené nakladyabnénu nefunknich satelit. Proto je
predpokladana Zivotnost u novych druzic zvySena aa 72 let.

W 715

e -__. L LY ] .....?J.'E..ﬁ_:??} NINEENER Illf?lzlifl.-l:r.' "_3I ;

Obr. 2.13 Konstelace druzic GLONASS [17]

Od roku 1982, kdy byla vypusia prvni druZice, byly vypudty 3 generace druZic.
V ramci modernizace budou vyp#&sy dalSi 2 generace druzZic.

GLONASS (Uragan) —tato generace satdlifiz neni v provozu. Celkem jich bylo vyp&gb
81. Zivotnost byla pouze 3 roky.

GLONASS — M (Uragan - M) — prvni druZice této generace byla vygoatv roce 2001.
Zivotnost je 7 let. Z&ne vysilat druhy civilni signal L3. Na pakifjsou cesiové atomové
hodiny. Také byla zavedena schopnost komunikacei segelity a schopnost autonomni
¢innosti po dobu 60 — ti dni (oproti GPS je tato otz tetinova).

GLONASS - K1 (Uragan — K1)— prvni druzice vypusha v unoru 2011. Z£ae vysilat novy
sighdl CDMA na frekvenci L3, nyni je ve fazi teséon. Redpoklddand Zivotnost je 10 let,
hmotnost byla, oproti generaci GLONASS — M, zredidk@a na polovinu. To povede ke
snizeni naklail spojenych s dopravou druzice do vesmiru.

GLONASS - K2 (Uragan — K2)— zanou byt vypou&ny v roce 2013. Budou vysilat
CDMA signély na frekvecich L1 a L2.
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GLONASS — KM (Uragan - KM) — ve fazi vyvoje. Start je naplanovan na rok 2015.
Planovano zavedeni dalSiho civilniho signalu L%erktbude primar urcen pro SolL
aplikace.

Pozemni segment

Hlavni fidici centrum je umis&ho v blizkosti Moskvy — planuje a koordinuje vSeghn
funkce systému GLONASS. Dvakrat dénnahrava navigai data. Zahrnuje 3 rozgéhé
stanice, 5 povelovych stanic a 10 monitorovaciahist

2. 5. 2 Sluzby a signaly

Stejre jako GPS poskytuje GLONASS é&sgluzby:
» SP(standartni fesnost) — navigmi kdd standardnitpsnosti je posloupnost 511 nul
a jednéek opakujici se co 1 ms. Jeho frekvence je 0,51 .Middna se o PRN kaod.
Voln¢ pristupny civilnim uzivatéim. VWsilan je na frekvenci L1 a L2. Celkova chyba
polohy je 100m/95% horizontain150 m/95% vertikaky rychlost do 15 cm/s/95%,
¢as do 5ms/95% oproti UTC (SU)

* HP (vysoka pesnost) — navigai kdd vysoké pesnosti. Posloupnost 33554432 nul
a jednéek opakujici se co 1 s. Wsilana je na frekvendil SVIHz. \Wuzivan pro
vojenské gely.

GLONASS vysila ve dvou pasmech:
L1=10602 MHz+nx 05625 MHz

L2=1246 MHz+nx0,4375 MHz
kde n jecislo frekveriniho kanélu fifazeného druzici. Jeho rozsah se postufesu ngnil.
nd(024) - v minulosti

nO(=7;+6) — od roku 2005

Modula&ni sekvence pouzivana pro modulaci nosného frekibo pasma (kdyZz jsou
vytvaieny signaly standardniigsnosti) vL1 pro GLONASS druZice, a L1, L2 pro
GLONASS — M druZice, je vytien Modulo — 2 &tanim nasledujicichritbinarnich signdi
[17]:

» Dalkonerny kéd vysilany rychlosti 511 kbps;

* Navigani zpravy vysilané rychlosti 50 bps;

* pomocné sekvence s frekvenci 100Hz

Zatimco GPS pouziva kodovou identifikaci deuZCDMA), GLONASS vyuZiva
frekvertni identifikaci druzic (FDMA). Vyhoda FDMA sgiva predevsim v odolnostitgi
ruSeni signalu, nevyhoda pak v draZsifijirpaci. V rdmci modernizace, systém GLONASS

zane vyuzivat CDMA.
Signaly vysilané druzicemi jsou nasleduijici:
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L1 FDMA |Jak pro vojenské, tak pro civilni vyuZziti

L2 FDMA | Jak pro vojenské, tak pro civilni vyuZziti

Testovaci faze, zatim jen civilni pouziti, do bucdoa na druzicich
GLONASS — K2 a GLONASS - KM

Signal bude mozné vysilat z druzic generace GLONASR a GLONASS
KM

L5 CDMA |Pro aplikace SoL, obdoba signalu L5 (GPS) a E5&léBa

L3 CDMA

L1 CDMA

Tab. 2.1 — Rehled signdl GLONASS
2. 5. 3 Navig#&ni zprava
Navig&ni zprava obsahuje [4]:
+ efemeridy druzice dané ve foém
- presné polohy druzice v danémase
- slozek vektoru rychlosti druzice
- slozek vektoru zrychleni druZice

*  posun hodin druzice vzhledem k systémovéasu GLONASST a k UTC (SU)

»  korekce druzicovéh&asu natas GLONASST

» kalendéni ¢islodne v ramcttyrleté periody, s ptatkem v pestupném roce

*  (islo druzice v systému

*  pfiznak stavu druzice

* almanach GLONASS

Navig&ni zprava je tviena tzv. super — ramcem. Ten se sklad4 z 5 — trdKazdy
ramec obsahuje 15 vlaken. Odvysilani jednoho vldkr@a?2 s, takze odvysilani celého super
—ramce zabere 2,5 minuty. Kazdé vlakno je zaknacasovou znékou.

Data obsazené ve vldknech 1 az 4 kazdého raentykaji druzic, které vysilaji navigd
zpravu (okamzité data). Okamzité data jsou stejre&mci jednoho super — ramce. Vlakna 6
az 15 kazdého ramce obsahuji almanach pro 24 diaimec 1 az 4 obsahuje almanach pro
20 druzic (5 druzic na ramec). Paty ramec obsahlingnach pro zbyvajici 4 druZice.
Almanach pro jednu druZici zabira 2 vldkna. Dataadiena v patém vlaknu kazdého ramce
jsou stejna jako v ramci celého super — ramce ajitgle almanachu [18].

2. 6 Galileo
Hlavnim divodem vystavby systému Galileo, je snaha Evropywudglbat viastni navigai

systém a tim se zbavit zavislosti na vojenskychetech GPS a GLONASS. Na rozdil, od
téchto dvou systéi) je Galileo jiz od pdatku projektovan jako civilni systém. Je tedy

-23-



vylou¢ena moznost vypnutii ovlivnéni piesnosti provozovatelem, nddad v dolg valky.
V kombinaci s druzicemi GPS a GLONASS, snimiz bupie¢ kompatibilni, zvysi
dostupnost signalu agsnost ureni polohy.
Na vystav® se podili EC (Evropskd komise) a ESA (Evropskamiasa agentura).
V budoucnu by provoz &ty pievzit soukromé spataosti, které se nyni podileji na vyvoji.
Pracuje v systémovérase oznéovaném GST (Galileo System Tim&)as je udavan
v tydnech a sekundach, st&jjako je tomu u GPS. Zatek byl stanoven na 00:00 hod. 22. 8.
1999. GST pedbihd UTC o 14 sekund.

2. 6. 1 Architektura

Vesmirny segment

Vesmirny segment bude tea 30 druzicemi (27 furki + 3 zalozni). Ke spusti
systému vSak sta jiz 18 druzic. Ty budou rozmisty ve fech drahovych rovinach se
sklonem k rovniku 56° ve vySce 23222 km.¢@xi doba bude 14 hodin a 5 minut.

Prvni druzice (GIOVE - A) byla vypusta v roce 2005. Whbavena je dvoijici rubidiovych
atomovych hodin. Druha druzce vyptrgd v roce 2009 (GIOVE - B) byla navic vybavena
jednim PHM (Passive Hydrogen Maser). &bdruzice slouzi k osfovani funknosti
jednotlivych komponent druzice, fuékosti pozemniho segmentu a z&st pridélenych
frekvenci. V ramci této faze budou vypist jesSt dalSi 4 druzice. Tatdgada druZic je
ozna&ovana jako IOV (In Orbit Validation).

Dale je ve vyrob také 14 druzic FOC (Full Operational Capabilitfly jiz budou
poskytovat plny rozsah sluzeb. Start je naplanawa@mok 2013. Zivotnost je odhadovana na
12 let. PIné konstelace by&to byt dosazeno v roce 2015.

Pozemni segment
Zahrnuje 30 monitorovacich stanic (GSS), ktet&lou rozmishy ve s¢¥té¢ a budou
zaji¥ovat nepetrzité monitorovani navigaich signat.

V ramci systému budou pracovat 2 operacentra (GCC). Jedno umiigé ve Francii a
druhé v Britanii. Dale pak také bude vybudovano iaistrativni a provozni centrum v Praze.
Vymeénu dat mezi druzicemi a pozemnim segmentem budét@aqt globalni s 5
komunikanich stanic vysilajicich v pasmu 2 GHz. Zpracovata#a budou k druzicim
rozesilany pomoci 5 stanic ULS (Up - Link Stations) budou vysilat na frekvenci 5 GHz.
Mimo globalnich stanic budou vybudovany také lok&tenice, které budou kontrolovat

integritu signalu v uité oblasti (letist, pristavy, apod.).

2. 6. 2 Sluzby a signaly

Galileo bude poskytovdtyii sluzby:
* Open Service(OS) — volr pristupna, dvoufrekvami. Poskytne obdobnourgsnost,
jako je tomu u GP8i u systému GLONASS.

» Commercial Service(CS) — Sifrovana sluzba. Pouziva vyhrazené sign@igsmu EG6.
Umoziuje vySSi datovou prostupnost a rychlost, tim dejee zvySeniig@snosti az na
centimetry. Uéena pro komeni a profesionalni aplikace (nageodézie, vyzkum).

» Safety of Life service(SoL) — vysila rozgeny signal obsahujici funkci, kter&hem

nékolika sekund varuje uzivatele o clyb systému. Ufena pro aplikace, kde mohou
byt ohroZeny lidské Zivoty {pdevSim v dopray).
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* Public Regulated Service(PRS) — dalSi Sifrovana sluzba. K dispozici budaa d
signaly této sluzby. Wena pro vladni uzivatele. Pouzita bude pro b&zpstni slozky
a také pro strategickyatezité infrastruktury.

* SAR service (Search and Rescue) — sluzba vyuzivahaz@chrannych a patracich
akcich.

Druzice vysilaji nadi nosnych frekvencich: E1 (1575,42 MHz), E6 (1ZB3MHz), E5
(1191,795 MHz), E5a (1176,45 MHz) a E5b (1207,142yIH
silané signaly jsou blize : agiedtabulce:

Nosna

Signal frekvence Komponenta Fl\flllirzqo . Tr);?/
[MHz] pravy
El1-B I/NAV
E1l 1557,42 1559 - 1591 SoL, OS
El1l-C
E6-B CINAV
E6 1278,75 1260 — 1300 Cs
E6-C
I 1164 — FINAV
Eb5a 1176,45 0 1191795 OS
I - I/NAV
E5b 1207,14 1191,795 oS
Q 1215
Tab. 2.2 — Rehled signdl Galilea
Lower L-Band Upper L-Band
I
| ARNS | ARNS
RNSS RMNES
ESa ESb E6 | B
. | :
L5 L2 L1
y : ' 4 : =
"n' K lI.Ihq"i-_-, ] .\I:,. ,«‘u .':' | | hﬂb 1‘-
é? _\ni:? \{.{h' 4 8 ; £ {L\h {':;\ -.,"EP o {5@ n‘ﬁh_:féﬁn" P _\::'3:‘3:5-\ @.\Q

| Galileo MNavigation Bands

| GPS Navigation Bands

Obr.: 2.14 — Frekvami pasma Galilea a GPS [19]

2. 6. 3 Navig&ni zpravy
Galileo rozliSujeft typy zprav:

I/INAV — navig&ni zprava poskytovana signaly E5b a E1 — Belda pro Sol sluzby. Sklada
se zramce o délce 720 s. Zprava je tedy odvysitana2 min. Jeden ramec obsahuje 24
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podramd@ o délce 30 s. Podramce jsouitoy 15 strankami, kdy jedna stranka zabere 2 s.

F/INAV — volre pristupna zprava vysilana na signalu E5a. Struktirstgjna jako u I/NAV.
Doba odvysilani je 10 min. Ramec obsahuje 12 podiamdélce 50 s. Podramce maiji 5
stranek, kazda o délce 10 s.

C/NAV — kometni navig&ni zprava vysilana na signalu E6 — B. Zatim neminzn blizSi
specifikace.

2. 7 Compass

Rozhodnuti, vybudovat vlastni druZicovy navigasystém, padlo ¢iné v 80. letech 20
stoleti. Systém Compassikaly téZ ozn&ovan BeiDou, je v saiasnosti ve fazi vystavby.

Za vyvoj, vystavbu d&izeni Compassu zodpovidd CSNPC (China Satelliteigdaon
Project center) agency. Od systému GPS se liSZzérkrong Udaji o poloze aasu bude také
vyuzivan ke komunikaci (posilani kratkych zprav).

2. 7.1 Vystavba
Vystavba systému byla rozplanovana na 3 faze:

* |. faze - Obdobi mezi roky 2000 az 2003. V tomto obdobi byypustny 3 druzice
(ozna&ované jako BeiDou-1), které slouzily k testovampiokryvaly jenCinu.

* |l. faze - Obdobi mezi lety 2003 az 2012. Zde se jiédpoklada pokryti pacificko —
asijske casti, zajistneého deseti druzicemi. V séasnosti je vypusho 8 druzic.
Zivotnost druZic je planovana na 8 let.

* |ll. faze - Obdobi mezi lety 2012 aZz 2020. V tomto obdobi budgsilany dalSi
druzice. Po roce 2020 by senCompass stat pinfunkénim globalnim navigaim
systémem.

Vesmirny segment bude obsahovat 35 druzi@h@ 27 druzic se bude pohybovat na
stredni okzné draze (MEO — Middle Earth Orbit), 5 druzic megynchronich drahach (GSO
— Geosynchronous Orbit) a 3 druzice na nakigoh geosynchronnich drahach (IGSO -
Inclined Geosynchronous Orbit).

Pozemni segment zahrnuje hlakidici stedisko, 2 vysilaci stanice a 30 monitorovacich
stanic.

2. 7. 2 Sluzby a frekvence

Poskytovany jsou dvsluzby:
. Open — udavanaiesnost polohy je 10 m, rychlosti 0,2 m/&au 50 nanosekund
. Autoriza éni — vysoka pesnost, vyuZziti pro vojenskéely

Compass vysila na 4 nosnych frekvencich EXB1589,74 MHz), E2/B1 (1561,1 MHz),
E6/B3 (1268,52 MHz), E5b/B2 (1207,14 MHz).
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3. Regionalni systémy

Mimo vySe popsanych globalnich systéexistuji také regionalni systémy.
3. 1 IRNSS

(Indian Regional Navigational Satellite Systemindicky regionalni navigai systém.
Wsilani druzic je naplanovano na konec roku 20PIné operéni zpisobilost je
piedpokladana v roce 2014. Vesmirny segment bud€ miftiZzic a bude zafi®vat pokryti.
Presnost ufeni polohy je mé&hnez 20 m [20]. Wsilat bude na dvou nosnych frelkieh, L5
(1176,45 Mhz) a S (2492,08 Mhz).

3.2 QZSS

(Quasi — Zenith Satellite System) - japonskyigaini systém. Vesmirny segment bude
mit 3 druZice, které budou obihat na HEO. Prvnalwlpustna v roce 2010. Péfunkeni by
mél byt v roce 2013. Wsilat bude signaly shodné $SGRonkrétr tedy L1 C/A, L1C, L2C a

L5

Obr. 3.1 — Draha druzice QZSS [21]
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4. RozSkujici systéemy

Samotné GNSS systémy nemohouw plispokojit poteby letecké navigace. Proto jsou
budovany roz$ujici systémy, které vyrazrepresni vysledky a zajisti p@bnou integritu. Je
nutné, aby byly vzajenen kompatibilni. Kltova je tedy spoluprace mezi jednotlivymi
provozovateli.

4. 1 Difereréni GPS

Je tvéien soustavou referémich stanic, u kterych je znama poloha — je geokigticena.
Refererni stanice fijimaji signaly z druzic GPS udavajici jejich palohrato informace je
ale zatizena chybami. JelikoZ je znantaspa poloha referéni stanice, mize porovnavat
vysledky a stanovit tak jejich rozdil. Tento rozdoté radio¥ prenasi k uzivateli, ktery jej
zahrne do vypéu.

Hi druhém zpisobu neutuje rozdil, ale & pseudovzdalenosti k jednotlivym druzicim.
Takto ziskané zesiujici Udaje niZze doplnit o dalSi informace (naptasové korekce).
Vznikla korekéni zprava je radiayvprenesena k uzivateli a ézahrnuta do vyptu.

Diky €mto korekcim stanovi uZivatel svou polohu s vyeawySsi gesnosti (az jednotky
metri). UZivatel nesmi byt iflis vzdalen od refereémi stanice (maximatstovky km). Na
této metod diferertniho zgresiovani je zaloZzena metoda GBAS.

4.2 SBAS

(Satellite Base Augmentation Systems) — agkhira &chto systéma je obdobna jako u
systénit GNSS. Sklada se tedy z vesmirného, pozemnihovatelského segmentu.

Pozemni segment je soustava monitorovaciahicstateré zachycuji signaly vysilané
druzicemi GPS/GLONASS. Ty jsou naslédroslany do hlavnictidicich center, kde dochazi
k urcovani ionosférickych korekci, dale pak korekci dra¥ych hodin a korekci tykajicich se
efemerid. Takto upraveny signal je posilan do stanic NLES (Navigation Land Earth
Station) spolu s informacemi tykajici se integriddtud je jiz vysilan k druzicim do vesmiru
a nasledadruzicemi distribuovan k uzivateh.

Diky této meto# je mozné ziskatipsnost v horizontalni rownl-2 m a ve vertikalni
rovin¢ 2—4 m.
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Obr. 4.1 — Princip funkce SBAS [22]
Zahrnuje systémy:
+ WAAS (Wide Area Augmentation System) — USA
* EGNOS (European Geostationary Navigation Overaly Sep‘cEvropa
+ MSAS (Multi — functional Satellite Augmentation SystemJaponsko
* GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation) — Indie
+ SDCM (System of Differencial Correction and MonitorirgRusko
« SNAS (Sino Navigation Augmentation systermina

4. 3 ABAS

(Aircraft Based Augmentation systém) — jededosautonomni kontrolni systém, ktery
provadi integraci dat ziskanych z GNSS s daty,arighi [Fistroji na palub letadla. Je to

nejlevrejSi zpisob zpesiovani GNSS.

Pouzivaji se dva #igoby kontroly integrity:

* AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring) — mimsignalu z druzic pracuje
také s informacemi z ostatnich navigech zd&izeni, které jsou na palélfVOR/VOR,
VOR/DME, atd.). Vysledky jsou porovnavany a tigact velkych odliSnosti, hleda
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zpasoby, jak je odstranit.

* RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) — vyudi jen informace
piichazejici z druzic, miniméaén by melo byt dostupnych 6 druzic (4 naceni
neznamych paramétr 1 pro vyhodnocovaniifpadné chyby a 1 zalozni). Touto
metodou pijima¢ kontroluje ,sam sebe” a také vybira vhodnou kdastedruzic, aby
minimalizoval hodnotu DOP.

4. 4 GBAS

(Ground Base Augmentation System) — iTviej 4 pozemni fjimace, které jsou
rozmistneé v okoli leti& (do 30 km). Ty vysilaji koreki Udaje k letadim na velmi kratkych
vinach. GBAS dokaze zajistitigsnost, dostupnost a integritu nezbytné gesmpe piblizeni
CAT I, Il, lll. Pifesnost je udavana 1 m v horizontalni i vertikadvime [23].

LAAS (Local Area Augmentation System ) — systém provamnouSA.

GPS Rx GROUND

WA, STATION

Obr. 4.2 — Princip funkce GBAS [24]
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5. Wuziti GNSS

5. 1 Letectvi

Letecké doprava vykazuje dlouhodobyusérDle odhad agentury Eurocontrol se v roce
2030 nebude moci uskutEt vice nez 2 miliony poptavanych ez divodu nedostatemé
kapacity leti§ a jejich gistavacich drah. "Polovina fetoude navic ohroZena zp@hdmi,
protoze letadla budou odlétat nelitsfavat z letist bez jakékoliv rezervni kapacity [25].

Problém peplreného vzdusného prostoru poméhggsit technologie, které vyuZivaji
schopnosti GNSS. Konkrétrkoncept prostorové navigace (RNAV). Ten uifige letadim
provadt let po fedem stanovené trase z bodu do bodu, kde body isezév pozemni
infrastruktde.

Tedy zavedeni GNSS do provoztinpse moznosti, jak efektigjp vyuZivat vzdusny
prostor.

A to predevsim diky:

- zmensenim rozestumezi letadly

- optimalizaci letovych tras

- moznosti provad negesna i pesna piblizeni na pistani na ¥tSim patu leti¥ (mensi
pozadavky na vybaveni lei§t

Dojde také ke sniZzeni nakiad

- meér nakladna udrzba vybaveni leist

- letadlo bude vybaveno jen jednim navitjen gistrojem

- jiz zmirénou optimalizaci trétse snizi ndklady na palivo

- moznost kontrolovat rychlostigkoliznim kurzu (neni padeba nénit vySku a dostavat se
tak mimo optimalni vySku) — tim je ugeho palivo

Dojde také ke zvySeni bezpmsti a to jak ve vzduchu, taki pohybu letadel na plose letist
5.2 CNS

V koncepci CNS jsou GNSS systéemyany pro poskytovani navigaiho signalu,
vysilani koreknich zprav, telekomunikace, automatickiemos informaci o poloze letadel
ADS.

COMMUNICATION NAVIGATION SURVEILLANCE

-

- vykonrgjsi spojeni

- sniZzeni spojovacich chyb,
pracovniho zatizeni a nakia
- presr¥jSi data

- sniZeni p&u chyb

- vysoka integrita aiesnost
- sniZzeni naklaia
gpozemnich naviganich
zaizeni

- lepSi vyuziti RWY

- vylepSena 4D navigace

- sniZzeni hlaseni chyb polo
- presrgjSi data
- snizeni naklad

y

Tab. 5.1 — Vyhody zavedeni GNSS do CNS (upravdiig26])
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5. 3 Zivotni prostiedi

V této oblasti jsou systemy GNSS vyuzivany mpnonitorovani ohroZzenych drtiha
pomahaji vytvéet jejich migr&ni vzorce. Diky tomuto ,dohledu” je mozné zjistifce o
jejich Zivok a pipadré piijmout opateni, kterd pomohou zachovat a posilit klesajici
populaci.

DalSi vyuziti je v oblasti monitorovaniippdnich katastrof.

5. 4 Zenédélstvi

Prosazuje se tzv. precizni zZa&téistvi. Diky p‘resnosti GNSS je moZné vyted mapy farem
s presnou vyndrou poli a do nich pak zakreslovat informace i@mé pro zlepSeniagy a
vody. Zengdélci také mohou dosahnout zvySeni produkce tim, dgob provadny presné
odkery vzorki pady. Ziskand data pak pomohoucditirvysadbu tak, aby vyhovovala
specifickym oblastem pole, tim dojde také k minizeti pouZziti chemickych prastdki.
Ri vyuziti GNSS na zemuklskych strojich je umozmo pracovat na poli iip nizké
viditelnosti.

5. 5 Geodézie

Poskytuje vyznamné zvySeni produktivity oprovadicnimu pizkumu eliminaci jeho
vlastnich omezeni, jakym je pozadavek@ viditelnosti mezi koncovymi body. Untage
také provadt meieni za jakychkoliv sstelnych a pogtrnostnich podminek.

5. 6 Vesmir

DruZice jsou pouzivany ke sledovani pohybu kemské kry. Uréovani parameir
ob¢Znych drah nizko leticich druZic. Také jsou do éjistiry fidit konstelaci
telekomunik&nich druzic.

5. 7 Silnni doprava

Umozuji automatické weni polohy vozidla skrze zabudované natwgesystémy, které
jsou v dnesni dabvelice rozgiené.

Jsou zakladnim prvkem budoucich inteligentrtfahsportnich systéim Probiha vyzkum
v oblasti pokrgilych asistetinich systémtidice, které zahrnuji systém pro vyjeti ze silnice a
zmeny jizdniho pruhu $ hrozke srézky.

Dopravni spokaosti vyuzivaji GPS ke sledovani zasilek, diky tgeau schopni stanovit
¢as dodani. Viipack, Zze automobil zabloudi, nebo ma zp&id dispe&erovi je okamzi
zaslano upozogmi

5. 8 Zeleznéni doprava

Zeleznini systémy na celém &¢ vyuzivaji GNSS ke sledovani pohybu lokomotiv,
Zeleznénich voz, vozidel udrzby v redlnérase. B kombinaci s dalSimi senzory, fteci a
komunika&nimi systémy, zvysSuji Zelezmi bezpénost a provozni efektivitu. Tato
technologie poméaha redukovat nehody, zpofdnaklady na provoz, zatimco zvySuje
kapacitu trati.

Do budoucna d&dci zkoumaji zpsoby, jak integrovat GNSS do mezivozidlovych
komunikanich systém, které by mohly varovat vlaky a autded gipadnou kolizi na
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Zeleznénich pejezdech
5. 9 Vaejna bezpe&nost

Patraci a zachranné tymy pouzivaji GNSS, geégnforma&ni systémy a technologie
dalkového piizkumu k vytvdeni map postizenych oblasti pro zdchranné prapesouzeni
miry poskozeni

DalSi dlezitou oblasti fi feSeni katastrof je zvladani poiatetadla kombinuji GNSS
s infratervenymi skenery, aby &ili hranice pozaru a jeho centra. Tyto informaceujs
nasleds poslany na p@itac a umoau;ji efektivrejSi zasah.

V oblastech, kde dochazt&stym zenmttresenim, hraji vyznamnou ulohii piedpovidani
zenetreseni.

5. 10 Namdani doprava

Namdnici a oceanografové stale vice vyuZzivaji data GNB& podvodni przkum,
umiseni boji a navigaci skrz nebezp@ mista a mapovani. Rybge vyuzivaji k uteni
oblasti vhodnych k rybolovu.

Automaticky identifikéni systém se pouzivaikeni lodni dopravy v okoli rusnych
namdanich cest. Wuziva data z GNSS. Tento systém vysitamace v pasmu VHF. Tykaji
se identifikace lodi, polohy lodi, typu plavidlaimformace o nédkladu. VSechny tyto Udaje
mohou byt nahrany do elektronické mapy, ta @ando budoucna nahradit mapy papirove.

5. 11Casové sluzby

Hesnycas je dilezity profadu hospod&kych ¢innosti. Komunikani systémy, rozvodné
elektrické sk a finartni si€, vSechny spoléhaji na‘gsnécasové Udaje pro synchronizaci a
provoz. Napiklad bezdratové telefony a datovéésfiouzivaji pesny cas, aby zajistili
synchronizaci vSech jejich zakladnich stanic. Tealigie mobilnim telefofim sdilet omezené
radiové spektrumdinngji.
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6. Zawer

Problematika druzicové navigace je mnohem Sir&,sie€tSinou laik gedstavuje. To je
pravéEpodobré diasledek monopolniho postaveni GPS na trhu. Dloutahu dyl jedinym
funkéim feSenim. V dnesSni debvSak dochazi k prudkému rozvoji v této oblastiouls
budovany nové systémy (Compass, Galileo), modevaizp jsou ty starSi (GPS,
GLONASS). To vSe vede ke zkvaldm poskytovanych sluzeb.

V Gvodni kapitole je popsana obecna architektukerdkje spoléna pro vsechny realizace
GNSS. Je tviena temi segmenty: vesmirnym, pozemnim a uZivatelskym.

VSechny systémy #iii vzdalenosti (tzv. pseudovzdalenosti) mezi uziestea druzicemi,
jsou tedy dalkorrnymi systémy. JelikoZz signél neposilaji, ale jéfirpaji, jsou oza&ovany
jako pasivni. Jsouritmetody, které se pouzivajiipméreni vzdalenosti — kodova, fazova,
dopplerova. Metoda Uhlo¥fmé zde neni uvedena, protoZze se prakticky v tdtast
nevyuziva. Uvedeny jsou také vlivy, které mohou rgliokone&ny vysledek @ uréeni
polohy.

Jednotlivé realizace jsou si velice podobriésfp jsou mezi nimi rozdily. V tét@sti jsou
popsany pedevsSim z hlediska vysilanych sigihal poskytovanych sluzeb. A to s ohledem na
budouci vyvoj.

ProtoZze samotné GNSS systéemy nemohou zabkzpestaténou integritu pro letecké
aplikace, jsou budovany roxgjici systémy, které dojplji globalni systémy a diky nim
dochazi ke zkvalittni sluzeb v dané oblasti. RozliSuji se gr@odle oblasti, bdi na lokalni
(pt. LAAS) nebo pro rozlehlou oblasti{jJdVAAS).

Oblasti ve kterych se upfatji systémy GNSS je mnoho. Nejen ptamé druhy doprav,
kde @inasSi gredevsSim zvySeni bezgeosti, efektivity a dostupnosti, ale také v dalSich
oblastech. R krizovémtizeni umo#uje efektivié vyuZivatcas, ktery je vdchto situacich
sttZejni. V geodézii pomaha odsimvat nedostatky klasickych metod. Aegvapiv i v
zenedelstvi pii zvySovani vynos z poli. Z €chto fakti mizeme jas#é vycist, Ze pi spojeni s
dalSimi technologiemi, setihe druZicova navigace uplatnit v jakékoli oblasti.

Kli¢ovym aspektem je vzajemna spoluprace jednotlivyogrzovatel. Fi plném vyuziti
tak mohutné konstelace druzic a rozsahlé pozerinktgira se v satasnosti buduje, dojde k
vyraznému posunu ve vykonnosti celeho systému.
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8. Seznam zkratek

ZKRATKA ANGLICKY CESKY
AAIM Aicraft Autonomous Integrity Monitoring Autononin  monitorovani
integrity v letadle
ABAS Aircraft Base Augmentation systém Systém s pailorozaizenim
A-S Anti — Spoofing Sifrovani P — kédu u systému
GPS
ARNS Aeronautical Radio Navigation Service Leteckdionavig&ni sluzba
C/A Coarse/Acqquisition Kod pro sluzbu SPS GPS
C/INAV Commercial NAVigation message Kondef navig&ni zprava
CDMA Code Division Multiple Access Kodovy multipex
CNAV Civil NAVigation message Civilni navigai zprava
CNS Communication, Navigation, Surveillance Komuniac navigace,
sledovani
CSNPC China Satellite Navigation Project Center|Cinské projekni  centrur
druzicové navigace
CS Commercial Service Komati sluzba
COSPAS Cosmicheskaya Sistema Poiska Avariyniebmirny patraci systéem po
Sudov lidich v tisni
DGPS Differencial GPS Diferéni GPS
DME Distance Measuring Equipment ki vzdalenosti
DOP Dilution of Precision Faktor sniZeregnosti
EC European Commision Evropska komise
EGNOS European Geostationary Navigation Ovelayopska geostacionarni
Service rozSkujici sluzba
ESA European Space Agency Evropska kosmicka agentura
FINAV Freely Accessible Navigation message \olnptistupnd navigai
zprava
FDMA Frequency Division Multiple Access Frekwam multiplex
FOC Full Operational Capability PIné opémazpisobilost
GAGAN GPS Aided Geo Augmented Navigation Indicky ioaici systém
GBAS Ground Base Augmentation systém Systémy S poremn
rozSikenim
GCC Galileo Control Center Kontrolni centrum Galilea
GDOP Geometric DOP Geometrické DOP
GLONASS | Globlnaja Navigacionnaja  Sputnikovdgaisky globalni  navigani
Sistem systém
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GLONASST

GLONASS Time

Systemowas GLONASS

GNSS Global Navigation Satellite systém Globalni gaini druzicovy
systém

GPS Global Navigational System Globalni na¥igesystém

GPST GPS Time Systémovas GPS

GSO Geosynchronous Orbit Geosynchronni orbit

GSS Galileo Sensor Station Snimaci a  monitorovaci
stanice Galilea

GST Galileo systém Time Systémodgs Galilea

HDOP Horizontal DOP Faktor Horizontalni snizeni
presnosti

HEO Highyl Eliptical Orbit Wsoka elipticka draha

HP High Precision Signal  vysoké igsnosti
GLONASS

I/NAV Integrity Navigation message Navigai zprava integrity

IGS Internationl GNSS Service Mezinarodni  sluzba |pro
GNSS

IGSO Inclined Geosynchronous Orbit Nakoa geosynchronni
draha

[e)V] In Orbit Validation Validace fistroji na okzné
draze

IRNSS Indian Regional Navigational Satellitedicky regionalni navigai

systém druzicovy systém

LAAS Local Area Augmentation systém Lokalnirepiujici systém

MEO Middle Earth Orbit Sedni okzna draha

MNAV Military Navigation message Vojenska navige zprava

MSAS Multi — functional Satellite AugmentatioMulti funkéni  zpresiujici

systém druZicovy systémovém

NAVSTAR/G |NAVigation Satellite Timing AndOficialni nazev GPS

PS Ranging/Global Positioning systém

NGA National Geospatial — Intelegence Agency Néarodniagentura pro
spravodajstvi o Zemi

NLES Navigation Land Earth Station Pozemni na#ga stanice
Egnos

OCX Advanced Control Segment Poékrlé kontrolni Centrum

oS Open Service Zakladni sluzba Galilea

PDOP Positional DOP Faktor polohového snizeni
presnosti

PHM Passive Hydrogen Maser Pasivni vodikovy masser
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a

PPS Precision Positioning service feBna pozini sluzba

PRS Public Regulated Service gre regulovana sluzba

PZ - 90 Parametri Zemlji - 90 Rusky gadny systém

QZSS Quasi — Zenith Satellite System Japonsky druyisgstém

RAIM Receiver Autonomous Integrity Monitoring| Autonoin monitorovanj
integrity v @ijimaci

RNAV Area Navigatin Prostorova navigace

SA Selective Availability VyBrova dostupnost

SAR Search And Rescue Patraci a zachranna sluz

SARP Standard And Recomended Procedures Standardy aporukné
postupny pro GNSS

SBAS Satellite Base Augmentatiton Systems Systémy  sruZiabvym
rozsfenim

SDCM System of Differencial Correction ar@lystém diferegnich korekci

Monitoring monitorovani

SNAS Sino Navigation Augmentation systém Sini  nawiga zpresiujici
systém

SoL Safety of Life Sluzba pro zachrannu Zivot

SP Standard Precision Standardig@gmost

SPS Standard Positioning Service Standardnipozluzba

TDOP Time DOP Faktor c¢asového snize
presnosti

ULS Up - Link Stations Wysilaci stanice Galeilea

USAF U. S. Air Force Letectvo USA

UTC Universal Time Coordinated &ovy koordinovanyas

UTC (SU) Universal Time Coordinated (Soviet Union) ¢&@wy koordinovany c¢as
(Sowtskeho svazu)

VDOP Vertical DOP Faktor vertikaIniho sgf#
piesnosti

VHF Very High Frequency Velmi vysokeé frekvence

VOR VHF Omnidirectional Range VKV vSesnovy majak

WAAS Wide Area Augmentation systém Americky raesiy
druzicovy systém

WGS 84 World Geodetic systém 84 ¢&Bwy geodeticky systé

84

M
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9. Seznam piloh
[P1] EGNOS
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10. Rrilohy
EGNOS

Do doby nez byl vytuen systém EGNOS, byla Evropa zcela zavisla narmsgstié GPS a
GLONASS. Ty poskytuji dostateou gesnost pro &které aplikace, nicmé&npro ndméni a
leteckou dopravu jsou Udaje &hto systému nedostéted. Resnost samotného GPS se
pohybuje kolem 10m, EGNOS tuto hodnotu sniZuje A2 horizontal a 2—4m vertikala
V piipac negesné informace varuje uZivatele do Sesti sekund.

Rozhodnuti vybudovatist¢ evropsky systém, ktery byasté&né eliminoval zavislost na
GPS a GLONASS, a zarowvezvysil integritu, pesnost a spolehlivost, padlo na Evropské
konferenci civilniho letectvi (ECAC) &ervnu roku 1994. V prosinci téhoZ roku byl schvalen
navrh systému EGNOS, a vyvoj mohtita

Uz od samotného patku se na vyvoji podilelyitorganizace a to: ESA (European Space
Agency), EC (European Comission), EUROCONTROL(EeapOrganisation for the Safety
of Air Navigation).

ESA nela zcela na starost navrh a vyvoj systému EGNOS.byl@ zodpo¥dna za
mezinarodni koordinaci a kooperaci, a z#&jistoho, Ze do navrhu a implementace EGNOSu
budou zahrnuty hlediska vSech diulopravy. EUROCONTROL definoval geby civilniho
letectvi a odvodil poZzadavky kladené na systénbid]prvniho dubna roku 2009 byl EGNOS
majetkem ESA, to se vSak po tomto datuémito a systém fesSel do vlastnictvi EC. Ta
podepsala smlouvu s firmou ESSP, ktera je nyni @aftiné za‘izeni a adrzbu.

Poskytované sluzby
+ EDSA (EGNOS Data Access Server)Sii data v realnindase

* Open service- tato sluzba je poskytovana zdarma vSem uZiwatektei disponu;ji
kompatibilnim gijimacem. Nicmég v této sluzb neni garantovan vykon a za
nasledky jejiho pouziti tedy neni zodgdmna ESA.

+ Safety of Life Service (SolL) - tato sluzba v saasné dob prochazi vyvojem a
certifikovana by mila byt v roce 2010. Hlavnim uzivatelem této sludmde civilni
letectvi a civilni namimictvo. Tyto oblasti vyzaduji velice ipsné sotadnice
k urovani své aktualni polohy a naslednémtenf budouciho pohybu.

Princip ¢innosti

Stanice RIMS zachyti signal z druzic GPS, GLONASje dale posilaji do MCC
center a tam dochazi k jejich zpracovani. Do sigriery je vysilan ke stanicim NLES, jsou
zapaitany korekce ionosféry, které zlepSujégnost ufeni polohy. Jak jiz byléeceno dale je
signal posilan do stanic NLES (tzv. up-link stasipriryto stanice vysilaji jizZ Zpsrené Udaje
k druzicim EGNOS a ty je dalggposilaji uZivatéim na Zemi.

Projekt SISNeT, ktery vyvinula ESA. Ten uniiofe ukovat polohu i v mistech, kde
kvili nizké vySce satelitu nad obzorem ngmmme uit polohu (typickym pikladem jsou
ulice mést). Jedné se ofenos informaci skrze internet (fapGSM, GPRS) a to v redlném
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case bez pouzitifpimace EGNOS.

Architektura

Vesmirny segment

Zahrnuje i druzice obihajici kolem Zegma geostacionarnich drahach ARTEMIS je nova
druzice, ktera neni vyuzivana jen vramci system@NBS, ale figuruje i v dalSich
komunikanich systémech.
Druzice Artemis (Advanced Relay and Technology MissSatellite) ma demonstrovat
telekomunik&ni technologie nové generace v oblasti druzicowdgaae, hlasové a datové
telekomunikace s pohyblivymi pojitky v autech, kanmech¢i lodich a genos dat mezi
druZicemi. S cenou 850 mil. USD¢etne nakladi za vypuni) se druzice Artemis stava
nejdrazsi druzici organizace ESA [4]

Pozemni segment

Zahrnuje 34 stanic RIMS (Ranging and Integrity Moning Stations — v budoucnosti
bude pdet €chto stanic navySen na 38 a ve verzi 2.4 to budterte 41 [6]), 4 centra MCC
(Master Control Center) a 6 stanic NLES (Navigatiamd Earth Station).

Podpirny segment

Dopliuje pozemni segment. Jedna stanice se nachaziarélsko (Madrid), druha ve
Francii (Toulouse).
Jejich Ukolem je provaai planovantinnosti systému a provadi odhadu.[6]
Do tohoto systémiadime dva prvky ASQF (Application Specific Qualdion Facility) a
PACF (The Partial Autocorrelation Function).
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