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Abstrakt

Cilem této prace je podat uceleny piehled vSech druhti GNSS ve svété. Jsou popsany z
hlediska architektuy i funkce.Popsany jsou také ptinosy pro civilni letectvi a dal§i moZnosti
vyuziti GNSS ve spoleCnosti.
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Abstract

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

Globdlni druzicové navigacni systémy (GNSS) jsou jedinym feSenim, jak urcit svou
polohu kdykoli a kdekoli na Zemi, ptipadné v jejim blizkém okoli. Jejich vyhodou je
nezdvislost na pfirodnich podminkach, které v daném regionu panuji a také fakt, Ze malym
poctem vysilacu (druzic) pokryji velka tzemi.

1.1 Piedchudci

Pocatky radionavigace se datuji do 40. let 20. stoleti. Nejprve byly vysilace umistovany na
zemi, kdyZz vSak v roce 1954 dokézal tehdejSi Sovétsky svaz dopravit do vesmiru prvni
Clovékem vyrobenou druZici Sputnik 1. Zacaly dvahy, jak vyuZit vlastnosti, které druZice
poskytuji, ve prospéch navigace. Diky zndmé pozici na Zemi, bylo mozné vypocitat polohu
druZice. Védci se snazili pfijit na to, jak obratit tento proces, tedy na zdkladé€ znalosti pfesné
trajektorie druZice urcit polohu na Zemi. K ur€eni drdhy druZice se vyuZzivaji Keplerovy
zakony. Tim se druZice Sputnik stala prvnim krokem k realizaci GNSS.
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Obr. 1.1 - Sputnik 1 [1]

Prvnim druZicovym naviga¢nim systémem byl americky Transit, ten byl vyuZivdn pro
potfeby ndmotini dopravy. Spustén byl roku 1964. Zprvu pro navigaci letadlovych lodi a
ponorek, pozdé&ji byl uvolnén také pro civilni vyuziti. K urCovani polohy vyuZzival Dopplerova
posuvu (zmeéna frekvence signdlu vysilaného pohybujicim se objektem). Byl tvofen 6
druZicemi, které jesté dnes krouzi kolem Zemé, piestoze systém jizZ ddvno neni funkcni.

V roce 1967 byl vypustén jeho rusky protéjSek Parus. VyuZival také Dopplerova posuvu a
byl tvofen 9 druZicemi. Opét se jednalo o vojensky projekt.

Prvnim skutecné globdlnim navigaénim systémem se stal NAVSTAR/GPS. Ten byl
dlouhou dobu jedinym funk&nim féSenim. Dnes je vSak situace Gpln€ jind, Rusko opét zacalo
budovat systém GLONASS. Evropa a Cina realizuji své vlastni systémy.



2. GNSS
2.1 Obecna architektura GNSS

Vesmirny segment

Sklada se zdruzic. Kazd4 druZice nese na své palubé pocitaC, velmi presné atomové
hodiny a vysilaCe signald. Napdjeni je zajisténo diky solarnim panelim. Jsou také schopné,
diky raketovym motorum, upravit svou polohu na zdkladé informaci, dodanych z hlavniho
fidiciho centra. Obihaji po pfesné danych ob&Zznych drahich. Pro kazdy systém je ddna vyska,
na které druzice obihaji, sklon této drdhy vzhledem k rovniku, pocet obéznych drah a pocet
druZic, na téchto drahdch rozmisténych.

Pozemni segment

Skladd se z hlavniho fidiciho centra, stanic pro komunikaci s druZicemi a ze sité
sledovacich stanic.

Monitorovaci stanice pfijimaji data z druZic a posilaji je do hlavniho fidiciho centra.
Rozmisténi monitorovacich stanic je navrzeno tak, aby umoznovalo sledovani co nejvétsiho
poctu druzic po co nejdelsi dobu.

Hlavni fidici centrum monitoruje stav druZic, vyhodnocuje jejich polohu, aktualizuje
parametry druZic, zajiStuje synchronizaci hodin na druZicich s hodinami urcujicimi
systémovy Cas, monitoruje vysilané signdly. Je zodpovédné za fizeni celého systému.

Stanice pro komunikaci s druZicemi pfeddvaji vypocitané parametry z hlavniho fidiciho
centra druzicim.

Uzivatelsky segment

Konkrétni uzivatelské zafizeni/ptijima¢ vyhleddvd vhodnou konstelaci druzic. Mé&fi
pseudovzddlenosti k druzicim. Zpracovava data z druZic, pokud jsou k dispozici i korek¢ni
data (DGPS, WAAS, LAAS, EGNOS...), zahrnuje je do vysledki. Vysledky mohou byt
zobrazeny na displeji, nebo mohou byt zpracovdny v rdmci navazujiciho systému (pf. fizeni).
Vybaveny jsou pfesnym oscildtorem (atomové hodiny by byly nepraktické a drahé). Kazdé
uzivatelské zafizeni je tvofeno anténou, navigacnim pfijimacem a navigacnim pocitacem.

2. 2 Metody méreni

VSechny sou€asné GNSS systémy jsou vybudovany jako pasivni ddlkomérné systémy.
Nejprve je vypocitdna pseudovzdalenost k druzicim a ndslednym protindnim kulovych ploch
je ur€ena poloha. K urceni vzdalenosti jsou pouZiviany 3 metody (Ghlomérnd metoda zde neni
uvedena, protoZe se v praxi nepouziva):

° Koédova
] Frekvencni
° Dopplerova

Kédova metoda
Ptijimac urcuje svou vzdalenost k druZicim na zaklad€ doby Siteni signdlu.
V idedlnim ptipadé¢ plati:
d, =c-At,

-9.
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kde c je rychlost $ifeni svétla.

ProtoZe se jednd o pasivni systém, uZivatelské zafizeni nezné &as vysldni signdlu. ReSeni
spoCiva v Casové synchronizaci druZice a uZivatelského zafizeni. Synchronizace pocCatku
meéfeni se u GNSS dosahuje tak, Ze:

a) cely systém pracuje v jednotném Case (systémovy ¢as),

b)  druZice ve své navigacni zprave vysild informaci o Casu vysilani signdlu

¢)  pfijimac emituje signdl stejného tvaru jako druZice (tj. kopie signélu druZice) a jeho
posouvanim v Case pfesné synchronizuje opakovaci periodu cykli svého vnitiniho
Casu s Casem druZice tim, Ze nastavuje emisi ,,svého* signédlu do Casu, kdy na anténu
uZivatelského zafizeni pfichdzi signdl zdruZice. Timto procesem piijimac
uzivatelského zafizeni zjistuje okamzik piichodu signdlu druZice na svou anténu. [2]

ProtoZe oscilatory nedosahuji takovych parametrt, jakych atomové hodiny, vzdy bude
pfitomen cCasovy posun AT. TudiZ vypocltem neni urCena skuteCnd vzddlenost, nybrz tzv.
pseudovzddlenost. K pseoudovzdalenosti je potieba pfipocCist drahu, jakou urazi signdl za
dobu AT.

V piipadé€ urcovani 3D polohy pfijimace je zapotiebi urcit vzdilenost ke Ctyfem druZicim
— je potteba ur€it 4 nezndmé parametry (X, Y, Z, AT).

(Ko ¥ons)

(x.y.z) W
Lo (%, Y2220

y s

v

Obr. 2.1 — Méfeni pseudovzdalenosti [3]

Fazova metoda

Fazova metoda vibec nepouzivd dalkomérné signaly. Vychazi z predpokladu, Ze pokud
zndme pocet vlnovych délek radiové viny, které se nachazeji mezi pfijimacem a vysilacem
v okamZiku méfteni, jsme schopni ur€it vzdalenost mezi prijimacem a vysilaem. Tento pocCet
se skladd z celoCiselné Casti a desetinné Casti. UrCeni desetinné Césti je relativné piesné.
Komplikace nastdvaji pfi urCovdni celoCiselné Casti — oznaCované terminem celociselnd
nejednoznacnost. Jsou vSak vyvinuty metody, kterymi lze tuto hodnotu urcit. V okamziku,
kdy je urena hodnota Ciselné nejednoznacnosti, zaCne systém prubé&Zné sledovat zmeény
fazového posunu a pocCtu celych vin. Tim urci svou polohu.

Celkové je tato metoda piesnéjsi, nesmi vSak dojit k pferuSeni signdlu. Pti pferuSeni neni
mozno urCit celoCiselné ndsobky nosné viny a je nutné opakovat méfeni.

-10 -



Dopplerovska metoda

U této metody je vyuzit Dopplerav posun. V diasledku pohybu druzice viaci pfijimaci
dochazi k prubézné zmeéné frekvence. Tato zména je urCitou dobu sledovdna a pak je na
zaklade ziskanych tddaju vypoctena zmeéna radidlni vzdalenosti mezi druZici a pfijimacem.
Poloha piijimace pak miZe byt vypoctena z téchto rozdild vzdalenosti. VyuZiva se predevsim
k ur¢ovéni rychlosti pfijimace. [4]

2. 3. Chyby ovliviiujici piresnost

Chyby zpusobena prijimacem (Sumem obvodi)
- zévislé na typu ptijimace a jeho konstrukci
- chyba 1,5 m

Ionosférické a troposférické refrakce
- jsou ovlivilovany prochézejici radiové viny
- eliminovat se d4 dvoufrekven¢im méfenim
- korekce jsou obsazeny v navigacni zpravé
- chyba 5 m - ionosféra
- chyba 0,5 m - troposféra

Chyby v urceni efemerid
- narusta s ¢asem od posledni opravy
- chyba 2,5 m

Chyby méreni ¢asu
- omezuje se zvySovanim frekvencni stability hodin pfijimace i druZice
- chyba 2 m

Multipath (vicecestné Sireni signalu)
- zpusobeny odrazy signdlu druzice v blizkosti antény (napf. odrazem od povrchu
letadla)
- neexistuji korekce — je nutné vhodné umistit pfijimac
- chyba 1 m

Geometrie rozmisténi druZzic
- pouZzivd se ukazatel DOP (Dilution of Precision) — urcuje, jak velky bude mit vliv
geometrické uspotdddni druzic vzhledem k pfijimaci v okamZiku meéfeni. Jeho
minimalni (tedy idedlni) hodnota se rovna jedné.
- rozd€luje se na nékolik typu:

HDOP - chyby v horizontdlnim sméru

VDOP - chyby ve vertikdlnim sméru

PDOP - chyby v prostorové poloze

GDOQOP - chyby v poloze a Case

TDOP — chyba polohy vlivem chyb méfeni ¢asu

-11 -
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dobra gpatna dobra
wiclitelnost
dobra SR (11 - < - L1

shifeni pfesnosti v poloze g Case
malé wEtE] velke

Obr. 2.2 — Vhodnost konstelace druZzic [5]

Obr. 2.3 — Mala hodnota DOP [6] Obr. 2.4 — Velka hodnota DOP [6]
2. 4 GPS

NAVSTAR/GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging/Global Positionoing System)
muZeme bezesporu oznalit za nejvyznamnéjsi navigacni druzicovy systém dnesni doby. Jedna
se o systém dvojiho uZiti, jak pro armadni, tak pro civilni aplikace.

Koncept GPS byl vypracovédn v roce 1973. Prvni druZice byla vypusténa roku 1978 a plné
operacni zpusobilosti dosahl dne 17. 7. 1995.

Byl vyvinut Ministerstvem obrany obrany Spojenych statt americkych.

GPS je pasivni dalkomérny systém. Soufadnice polohy vztahuje ke
geocentrickému Svétovému Geodetickému Systému z roku 1984 (WGS 84).

-12 -



Pracuje v systémovém cCasu oznaCovaném GPST (GPS Time), ten Je urovan hlavnimi
kontrolnimi hodinami a od UTC (Universal Time Coordinated) se neli§i vice neZ o 1 ms. Cas
je udavan v tydnech a sekundach. Protoze GPST nepocitd s prestupnymi sekundami, zpozd'uje
se za UTC. Korekce jsou obsazeny v navigacni zpraveé. Zalatek byl stanoven na 00:00 hod.
Dne 6. 1. 1980.

2. 4. 1 Architektura

Vesmirny segment

Vesmirny segment je tvoren 24 satelity, které obihaji po téméf kruhovych drahiach ve vysce
20200 km nad zemskym povrchem. Sklon je 55° vzhledem k rovniku, doba ob&hu Cini
IThodin a 58 minut. Jsou rozmistény na 6 drahidch, pfi¢emZ na kazdé draze se nachdzeji
minimalné€ 4 satelity. Diky této konstelaci je dostupny signal minimdlné ze 4 satelitd, je tedy
mozné urCit tfidimenziondlné svou polohu a to kdykoliv a kdekoliv na Zemi. V idedlnim
piipadé muze byt signdl dostupny az ze 12 satelitd.

w [/ / /A
o/ /E.. st RS
IIR-20(M) ~35 30 / 517.(51 /

39 /A1 EIZ 36 ‘(/: . A ] / /_;.

IIR- 21[M
GLAN 100 59 2 s

(deg)
Z
i “/‘ /
40 /
yal

O

. [
20 25 ul) "" i / <N i / Block IIA spare
48 5 /D3 23ﬁ su/ m Block lIA
279 x3 f - 4 Block IR

/ [ *f
[T e

Obr. 2.4 — Vesmirny segment GPS [7]

Celkové bylo na obéznou drdhu umisténo 6 generaci druZic. Dnes jiZ jsou mimo provoz
druZice Bloku I a Bloku II. Sedm4 generace, oznaCovand jako Blok III, je v souCasné dobé¢ ve
stddiu vyvoje.

Blok I - na téchto druZicich nebyla zavedena SA (Selective availability) ani A-S (Anti -
Spoof), signal byl tedy volné€ piistupny. Slouzily pfedev§im k testim. Predpoklddana
Zivotnost byla 3 roky, nicméné né€které druZice byly v provozu i 10 let (v sou€asnosti jsou jizZ
vSechny vyfazeny z provozu).

Blok II/ITA - zde jiz byla zavedena SA a zacCalo se Sifrovani, to kvali ochrané pied
pouZivdnim neautorizovanymi uZivateli. Navic u druZic Bloku IIA bylo dosaZeno jisté miry
samostatnosti na fidicim segmentu, po 180 dni jsou druZice schopny samostatné pracovat bez
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poveld, udilenych fidicim stfediskem. Byly navrzeny a postaveny firmou Rockwell
International, stejné jako Blok I.

Blok IIR - k moZnosti pracovat 180 dni bez zdsahu fidiciho stfediska se pfidala také
schopnost komunikace mezi jednotlivymi satelity a schopnost urovani vzdjemné vzdilenosti.
To vede k moZnosti rychle detekovat anomélie a informovat o téchto anomadliich uZivatele,
aniZ by bylo do procesu zapojeno fidici stfedisko.

Blok II R-M - zaveden novy vojensky kdd tzv. M — Code a to na obou frekvencich (L1,
L2). Dale pak byl zaveden dalsi civilni signdl L2C na frekvenci L2.

Blok II F - zavedeni dal$iho (tfetitho) civilniho signdlu na frekvenci LS. Smlouva byla
podepséna s firmou Boeing, zakdzka pocita s 12 satelity s Zivotnosti 12 let.

Blok III - druZice této generace jsou nyni ve fazi vyvoje. Je planovano zavedeni dal§iho
civilniho signdlu L1C, tento signdl by jiZ m¢l byt kompatibilni s evropskym systémem Galileo
a japonskym systémem QZSS. Navic uzZ zde neni zaclenéna funkce SA. Pldnované vypusténi
druZic je stanoveno na rok 2014, predpoklddand Zivotnost 15 let.

|
. ..k‘

» 5 g < -l -
- e e SRR
T v . 7

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

Pozemni segment

Dlouhou dobu byl modernizovdn pouze vesmirny segment, ale v poslednich letech doslo
ke zméné a zacCala také modernizace pozemniho segmentu. Byly postaveny nové pozorovaci
stanice, byla modernizovédna vypocetni technika. Program modernizace pozemniho segmentu
je oznacovan zkratkou OCX (Advanced Control Segment).

Je vybudovadno 21 monitorovacich stanic, které jsou rozmistény po celém svété. Tyto
stanice vybudovaly a spravuji 3 organizace:

 USAF (U.S. Air Force) — 6 stanic
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* NGA (National Geospatial — Inteligence Agency) — 12 stanic
* IGS (International GNSS Service) — 3 stanice

Hlavni fidici stfedisko je umisténo na letecké zakladné Schriever v Colorado Springs.
Z4lozni je na Mysu Canaveral (Gaithersburg). Vysilaji v pasmu S (2000 — 4000 MHz)

waliljeh AGRLE LU LZY ALY i

SPACE SEGMENT

CONTROL SEGMENT

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

* SPS (Standard Positioning Service) — signdly této sluzby maji nosnou frekvenci L1,
ktera je modulovana kédem C/A. Je voln€ pfistupnd vSem uzivatelim. Celkova chyba
polohy je 100 m/95% horizontdlng, 156 m/95% vertikdln€ a chyba méteni Casu je 340
ns/95% .

* PPS (Precise Positioning Service) — signdly jsou vysilany na dvou frekvencich (L1,
L2). Diky tomu je moZzno urCit zpozdéni signalt pfi prichodu ionosférou, tudizZ je
presnéjsi. Je poskytovana pouze autorizovanym uzivatelam.

Kdyz byla provedena méfeni, kterd by oveéfila prepoklddané vzajemné odchylky sluzeb
SPS a PPS, bylo zjiSténo, Ze rozdil neni tak velky, jak se pfedpoklddalo. Bylo tedy
rozhodnuto zavést do sluzby SPS umeélou chybu. Tato technologie je oznaCovana jako SA. Ta
byla vypnuta 2. 5. 2000.

Jaky vliv méla technologie SA je patrné z obr.xy. Vertikdlni a horizontdlni chyby vnasené SA,
prudce poklesly pfi vypnuti této technologie.

- 15 -



Colorado Springs, Calorado 2 May 2000
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Obr. 2.8 — Graf zndzorfiujici zménu chyb po vypnuti SA [11]

Druzice vysilaji na dvou nosnych frekvencich L1 (1575,42 MHz) a L2 (1227,60 MHz).
Tteti frekvenci, kterd zatim jeSté neni vyuZivana je frekvence L5 (1176,45 MHz). Ty jsou
odvozeny ze zakladni frekvence f,=10,23MHz a modulovany pak jsou kody C/A, P — kodem

a M — kédem. K oddéleni signalt je pouzita metoda CDMA (Code Division Multiple Access).

C/A kéd (Coarse/Acquisition) je zdkladnim kédem standardni polohové sluzby (SPS).
Moduluje nosnou frekvenci L1. Jednd se o tzv. PRN (PseudoRandom Noise) kod. Je to
posloupnost 1023 nul a jednicek. Pficemz kazda druZice ma svaj vlastni C/A kéd. Ten pak
odliSuje druZzici od ostatnich — tzv. PRN ¢islo. Jeho frekvence je 1,023 MHz a posloupnost se
opakuje se kazdou milisekundu. Nen{ §ifrovan, je voln¢ pfistupny civilnim uzivatelim.

P - kéd (Precision code) je zakladnim kédem piesné polohové sluzby (PPS). Moduluje
obé nosné frekvence. Jeho frekvence je 10,23 MHz a posloupnost se opakuje kaZzdych sedm
dni. Opét se jednd o PRN kod. P — kdd, je déle Sifrovdn a vznikd tzv. kod P(Y). Pristupny je
pouze autorizovanym uZzivatelim. Tato technologie je oznaCovdna jako A — S (Anti -
Spoofing) a znemoZiiuje, aby do systému pronikl cizi vysilac, ktery by ovliviioval vysledky
sluzby PPS. P-k6d umoziiuje méfit zdanlivou vzdalenost mezi pfijimacem a druZicemi s vySS$i
piesnosti diky pouZiti rychlejSiho a del$iho kédu a diky mozZnosti méfit na dvou frekvencich

M - kéd (Military code) je vojensky kod. Moduluje obé nosné frekvence. Nese novou
navigacni zpravu MNAV (Military Navigation), kterd je obdobou CNAV (viz niZe).

V ramci modernizace je planovano zavedeni dalSich civilnich signalt. Planované signély
jsou nésledujici:

L2C (1227,60 MHz)

Druzice schopné vysilat tento signdl zaCaly byt vysildny na orbit v roce 2005.
Predpoklddand dostupnost na 24 satelitech je v roce 2016. Pti vyuZiti signdlu L1 C/A a pouZziti
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dvou-fazového pfijimace bude mozno, urCovat ionosférické korekce, ¢imzZ se zvysi hodnota
presnosti aZz na droven vojenskych kodu. Jedna se vSak o kod ur€eny pro civilni aplikace,
mimo aplikace SoL (Safety of Life).

Dalsi vyhody oproti L1 C/A jsou predevSim:

* robustnost signdlu (odolnost vii¢i Sumu a interferencim)
* rychlejsi detekce signélu (delsi a rychlejsi kod)
* vetsi vysilaci vykon

L5 (1176,45 MHz)

Vypousténi druzic zapocalo v roce 2010, v roce 2019 by jiZ mélo byt schopno vysilat
signal vSech 24 sateliti. Tento signal je predev§im urcen pro tzv. SoL sluzby, tedy i letectvi.
Vyuzivd vysoce chranéné ARNS radiové pasmo. Je odolné&jsi proti ruSeni, diky SirSimu
pasmu.

Signél se skladd ze dvou komponent:

* IS5 (In - Phase) - Data signal — spolu s CNAV
* QS5 (Quadrature) - Pilot signal

Tento signdl nebude pfendSet zpravy, dokud nebude funkéni OCX

L1C (1575,42 MHz)

Vypusténi druzic schopnych vysilat tento signdl je napldnovdno na rok 2014, pfiCemz
v roce 2021 by jiz mélo byt schopno vysilat signdl vSech 24 sateliti. Tento signdl je navrhnut
tak, aby umoznil vzdjemnou spolupraci GPS a dalSich druzicovych navigaCnich systému.
Bude pfijat jako mezindrodni standard pro dalsi poskytovatele.
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Obr. 2.9 — 1. Prehled signaltt GPS [12]
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Obr. 2.10 — II. Ptehled signaltd GPS[13]
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2. 4. 3 Navigacni zprava
Kazd4a navigacni zprava obsahuje [4]:
*  Cas vysilani pocCatku zpravy

» presné keplerovské efemeridy druZice

* udaje umoziujici presné korigovat Cas vysilani druzice

e almanach
* koeficienty ionosférického modelu

* stav druZice (angl. health) atd.

Navigacni zprava obsahuje 25 stranek a jeji odvysilani zabere 12,5 minuty. Kazda strdnka
je tvofena péti podramci o délce 6 sekund a obsahu 300 bitd. Odvysilani jednoho bitu zabere

25 stranek

20 ms.
stranka (ramec) 30 5 1500 batd
= 5 podramed
P:'lil';_ul'}.: , . --l T & l.-
B ]
podrimes podramec
podrames 6 5 4 2 i
- almanach almanach
ED slaw
HHEREEEE BN
dovo b6 s
—_————
30 bt
LT
o pz
it 20 ms
I pavigaéni zprava 12.5 man 37 500 btk
I 15 stramek

Obr. 2.11 — Struktura navigacni zpravy [14]

Obsah jednotlivych podramcut je patrny z Obr. 2.12:
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Obr. 2.12 — Obsah navigacni zpravy [15]

Nové zavedené signdly (L2C, LS, L1C) jiz nebudou vysilat vySe popsanou zprivu, ale
modernizovanou, tzv. CNAV (Civil Navigation) zpravu. Ta se od puvodni zpravy neli$i svym
obsahem, ale uspofadanim. Misto souCasnych rdmct a podramcti, jsou vyuzity pakety o
obsahu 300 biti a délce 12 sekund. CNAV struktura ma vlastni zpravy, které mohou byt
vysilany ve flexibilnim poradi s riznymi cykly opakovani
[http://www.insidegnss.com/node/1445]. Dale také umoZiiuje nést 63 riznych zprav. Diky
takto flexibilni zpravé je mozné dalsi rozSiteni.

2.5 GLONASS

GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma) je dalkomé&rny pasivni
systém. Predchdzel mu systém Cikada. Spriavu arozvoj fidi Ufad ruskych vojenskych
vesmirnych sil.

Prvni druZice byla vypusténa roku 1982 a plné operacni zpusobilosti dosahl v roce 1996.
Vlivem nedostatecného financovdni ze strany ruské vlady, doslo k jeho postupné degradaci (v
provozu zustalo jen 6 druzic). Az vroce 2001 zafaly snahy o jeho znovuobnoveni.
V soucCasnosti jiz dosahl plné operacni zpusobilosti a stivd se tak plnohodnotnym
konkurentem/partnerem amerického GPS.

Své soutadnice vztahuje ke geocentrickému referen¢nimu systému PZ 90 (Parametri Zemli
1990), respektive od 20. 9. 2007 k jeho modifikované verzi PZ 90.02. Transformace mezi PZ
90.02 a ITRF 2000 zahrnuje pouze posun pocatku podél X, Y, Z o -36 cm, +8 cm a +18 cm
[16]

Pracuje v systémovém case oznaCovaném GLONASST (GLONASS Time). Jeho vztah
k UTC (SU) je:

GLONASST = UTC (SU) + 3hod.

Mezi GLONASST a UTC (SU), mimo jizZ od zafatku zavedeného posunu, neni vetsi rozdil

neZ Ims. Pocitd s pfestupnymi sekundami. Korekce probihd jednou rocné€ ato v noci z 31.

-20 -


http://www.insidegnss.com/node/1445

prosince na 1. ledna. Rozdil mezi GPST a GLONASST by nemél byt vétsi nez 30 ns.
2. 5. 1 Architektura

Vesmirny segment

Stejné, jako GPS, ma i GLONASS 24 druZic, které jsou rozmistény ve tfech drdhovych
rovindch se sklonem 64,8° vzhledem k rovniku. Obihaji ve vySce 19100 km a ob&Znd doba je
11 hodin 15 minut. Pfi¢emz 21 druZic je aktivnich a 3 jsou zdloZni. Diky tomuto uspotfadani je
vzdy viditelnych minimalné 5 satelitd (99%), maximalné pak 12 satelitd. V soucasnosti se ve
vesmiru nachdzi 27 druZic. Jednou z pfi€in, pro¢ doslo k dpadku celého systému, byla kratka
Zivotnost druzic (3 roky) a s tim spojené naklady na obménu nefunkCnich sateliti. Proto je
pfedpokladand Zivotnost u novych druZic zvySena na 7 az 12 let.

Ti5
ok - llllllll;‘lﬁllf 1§}IIIIIIIIIII?I-?IZITIII"_3.

?35 .

T20

LIRRLL L IRR] ] I I’yﬂllllllllll.llll“h I r 1.

f"zs“’

Obr. 2.13 Konstelace druzic GLONASS [17]

Od roku 1982, kdy byla vypusténa prvni druZice, byly vypuStény 3 generace druZic.
V rdmci modernizace budou vypustény dal$i 2 generace druZic.

GLONASS (Uragan) - tato generace satelitd jiz neni v provozu. Celkem jich bylo vypusténo
81. Zivotnost byla pouze 3 roky.

GLONASS - M (Uragan - M) — prvni druZice této generace byla vypusténa v roce 2001.
Zivotnost je 7 let. Zagne vysilat druhy civilni signal L3. Na palubé jsou cesiové atomové
hodiny. Také byla zavedena schopnost komunikace mezi satelity a schopnost autonomni
¢innosti po dobu 60 — ti dni (oproti GPS je tato hodnota tfetinova).

GLONASS - K1 (Uragan — K1) — prvni druZice vypusténa v tinoru 2011. Zacne vysilat novy
signdl CDMA na frekvenci L3, nyni je ve fazi testovani. Pfedpokladana Zivotnost je 10 let,
hmotnost byla, oproti generaci GLONASS — M, zredukovana na polovinu. To povede ke
snizeni naklad spojenych s dopravou druZice do vesmiru.

GLONASS - K2 (Uragan - K2) — zacnou byt vypoustény 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 napldnovan na rok 2015.
Planovano zavedeni dalSiho civilniho signdlu LS, ktery bude primédrné uren pro SoL
aplikace.

Pozemni segment

Hlavni fidici centrum je umisténo v blizkosti Moskvy — pldnuje a koordinuje vSechny
funkce systému GLONASS. Dvakrit denné nahrdavd navigacni data. Zahrnuje 3 rozSifené
stanice, 5 povelovych stanic a 10 monitorovacich stanic.

2. 5. 2 Sluzby a signaly

Stejné€ jako GPS poskytuje GLONASS dvé sluzby:
* SP (standartni pfesnost) — navigacni kéd standardni piesnosti je posloupnost 511 nul
a jednic¢ek opakujici se co 1 ms. Jeho frekvence je 0,511 MHz. Jednad se o PRN kad.
Volné pfistupny civilnim uzivatelim. Vysildn je na frekvenci L1 a L2. Celkové chyba
polohy je 100m/95% horizontaln€, 150 m/95% vertikalné, rychlost do 15 cm/s/95%,
¢as do 5Sms/95% oproti UTC (SU)

* HP (vysokd ptesnost) — navigacni kéd vysoké piesnosti. Posloupnost 33554432 nul
a jedni¢ek opakujici se co 1 s. Vysildna je na frekvenci 5,11 MHz. VyuZivan pro
vojenské ucely.

GLONASS vysila ve dvou pdsmech:
L1=10602 MHz+nx0,5625 MHz

L2=1246 MHz+nx0,4375 MHz

kde n je Cislo frekvencniho kandlu pfifazeného druZici. Jeho rozsah se postupem €asu menil.
ne <O;24> — v minulosti

ne (=7:+6) — od roku 2005

Modulacni sekvence pouZivand pro modulaci nosného frekvencniho pasma (kdyZz jsou
vytvafeny signdly standardni pfesnosti) v L1 pro GLONASS druzice, a L1, L2 pro
GLONASS - M druzice, je vytvoren Modulo — 2 s¢itanim nasledujicich tif bindrnich signalt
[17]:

* Délkomérny kéd vysilany rychlosti 511 kbps;
* Navigacni zpravy vysilané rychlosti 50 bps;
* pomocné sekvence s frekvenci 100Hz
Zatimco GPS pouzivd kédovou identifikaci druzic (CDMA), GLONASS vyuziva
frekvencni identifikaci druzic (FDMA). Vyhoda FDMA spociva predev§im v odolnosti vici
ruSeni signdlu, nevyhoda pak v draz§im pfijimaci. V rdmci modernizace, systtm GLONASS

zaCne vyuzivat CDMA.
Signaly vysilané druZicemi jsou nasledujici:
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L1 FDMA |Jak pro vojenské, tak pro civilni vyuZiti

L2 FDMA |Jak pro vojenské, tak pro civilni vyuZiti

Testovaci fdaze, zatim jen civilni pouZiti, do budoucna na druZicich
GLONASS - K2 a GLONASS - KM

Signal bude mozZné vysilat z druZic generace GLONASS — K2 a GLONASS -
KM

L5 CDMA | Pro aplikace SoL, obdoba signalu L5 (GPS) a ESa (Galileo)

L3 CDMA

L1 CDMA

Tab. 2.1 — Prehled signdld GLONASS
2. 5. 3 Navigaéni zprava

Navigacni zprdva obsahuje [4]:
* efemeridy druZice dané ve formé:

- presné polohy druZice v daném Case

- slozek vektoru rychlosti druzice

- slozek vektoru zrychleni druZice
*  posun hodin druZice vzhledem k syst¢émovému casu GLONASST a k UTC (SU)
*  korekce druZicového Casu na ¢as GLONASST

*  kalendatni ¢islodne v rdmci Ctyileté periody, s poCatkem v prestupném roce

e (islo druzice v systému

e  pfiznak stavu druZice

*  almanach GLONASS

Navigacni zprava je tvofena tzv. super — ramcem. Ten se sklada z 5 — ti ramctu. Kazdy
rdmec obsahuje 15 vldken. Odvysilani jednoho vldkna trva 2 s, takZe odvysilani celého super
— rdmce zabere 2,5 minuty. Kazdé vldkno je zakon€eno ¢asovou znackou.

Data obsazené ve vldknech 1 aZ 4 kazdého ramce se tykaji druZic, které vysilaji navigacni
zpravu (okamzité data). Okamzité data jsou stejné v rdmci jednoho super — rdmce. Vldkna 6
az 15 kazdého ramce obsahuji almanach pro 24 druzic. Rdmec 1 aZ 4 obsahuje almanach pro
20 druzic (5 druZic na rdmec). Pity rdmec obsahuje almanach pro zbyvajici 4 druZice.

Almanach pro jednu druZici zabird 2 vladkna. Data obsaZend v patém vldknu kazdého rdmce
jsou stejnd jako v rdmci celého super — rdmce a tykaji se almanachu [18].

2. 6 Galileo

Hlavnim divodem vystavby systému Galileo, je snaha Evropy vybudovat vlastni navigani
systém a tim se zbavit zavislosti na vojenskych projektech GPS a GLONASS. Na rozdil, od
téchto dvou systému, je Galileo jiz od pocatku projektovan jako civilni systém. Je tedy
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vylou€ena moznost vypnuti €i ovlivnéni presnosti provozovatelem, napiiklad v dob& vélky.
V kombinaci s druZicemi GPS a GLONASS, snimiZ bude plné€ kompatibilni, zvysi
dostupnost signdlu a pfesnost ureni polohy.

Na vystavbé se podili EC (Evropskd komise) a ESA (Evropskd vesmirnd agentura).
V budoucnu by provoz mély prevzit soukromé spolecnosti, které se nyni podileji na vyvoji.

Pracuje v systémovém &ase oznalovaném GST (Galileo System Time). Cas je uddvan
v tydnech a sekundéch, stejné jako je tomu u GPS. Zacétek byl stanoven na 00:00 hod. 22. 8.
1999. GST piedbihda UTC o 14 sekund.

2. 6. 1 Architektura

Vesmirny segment

Vesmirny segment bude tvofen 30 druzicemi (27 funkcni + 3 zdlozni). Ke spusténi
sklonem k rovniku 56° ve vySce 23222 km. Obézna doba bude 14 hodin a 5 minut.

Prvni druzice (GIOVE - A) byla vypusténa v roce 2005. Vybavena je dvojici rubidiovych
atomovych hodin. Druhd druZce vypusténd v roce 2009 (GIOVE - B) byla navic vybavena
jednim PHM (Passive Hydrogen Maser). Obé druZice slouZi k ovéfovani funkCnosti
jednotlivych komponent druZice, funkCnosti pozemniho segmentu a zajiSténi pfidélenych
frekvenci. V rdmci této faze budou vypusStény jesté dalSi 4 druZice. Tato fada druZic je
oznacovana jako IOV (In Orbit Validation).

Dile je ve vyrobé také 14 druzic FOC (Full Operational Capability). Ty jiZz budou
poskytovat plny rozsah sluzeb. Start je napldnovén na rok 2013. Zivotnost je odhadovédna na
12 let. PIné konstelace by mélo byt dosazeno v roce 2015.

Pozemni segment

Zahrnuje 30 monitorovacich stanic (GSS), které budou rozmistény ve svét€é a budou
zajistovat nepfetrZité monitorovani naviga¢nich signald.

V rdmci systému budou pracovat 2 operacni centra (GCC). Jedno umisténé ve Francii a
druhé v Britanii. Déle pak také bude vybudovano administrativni a provozni centrum v Praze.

Vyménu dat mezi druZicemi a pozemnim segmentem bude zajiStovat globdlni sit’ 5
komunikacnich stanic vysilajicich v pdsmu 2 GHz. Zpracované data budou k druZicim
rozesildny pomoci 5 stanic ULS (Up - Link Stations). Ty budou vysilat na frekvenci 5 GHz.
Mimo globdlnich stanic budou vybudoviny také lokdlni stanice, které budou kontrolovat
integritu signdlu v urcité oblasti (letiSte, ptistavy, apod.).

2. 6. 2 Sluzby a signaly

Galileo bude poskytovat Ctyfi sluzby:
* Open Service (OS) — volné pfistupnd, dvoufrekvencni. Poskytne obdobnou piesnost,
jako je tomu u GPS ¢i u systému GLONASS.

* Commercial Service (CS) — Sifrovand sluzba. Pouziva vyhrazené signdly v pasmu E6.
Umoziuje vyssi datovou prostupnost a rychlost, tim dojede ke zvySeni pfesnosti azZ na
centimetry. Urcend pro komer¢ni a profesiondlni aplikace (napt. geodézie, vyzkum).

» Safety of Life service (SoL) — vysild rozsifeny signal obsahujici funkci, kterd béhem
nekolika sekund varuje uZivatele o chybé v systému. Ur€ena pro aplikace, kde mohou
byt ohroZeny lidské Zivoty (pfedev§im v dopravé).
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* Public Regulated Service (PRS) — dalsi Sifrovand sluzba. K dispozici budou dva
signdly této sluzby. Urcena pro vladni uzivatele. PouZita bude pro bezpe€nostni slozky
a také pro strategicky dualeZité infrastruktury.

* SAR service (Search and Rescue) — sluzba vyuzivana pii zdchrannych a patracich
akcich.

DruZice vysilaji na péti nosnych frekvencich: E1 (1575,42 MHz), E6 (1278,75 MHz), ES
(1191,795 MHz), E5a (1176,45 MHz) a E5b (1207,14 MHz).
Vysilané signdly jsou blize popsany v nasledujici tabulce:

Nosna

. Pasm T
Signal frekvence Komponenta [I\?ISI-IZ(; z r’;,llz,
[MHz] pravy
E1-B I/NAV
El 1557,42 1559 - 1591 SoL, OS
E1-C
E6-B C/NAV
E6 1278,75 1260 - 1300 CS
E6-C
I 1164 — F/NAV
E5a 1176,45 9 1191,795 (0N
I ; I/NAV
ESb 1207,14 191,795 0s
Q 1215
Tab. 2.2 — Prehled signalt Galilea
Lower L-Band Uppar L-Band
|
| ARNS | ARNS
RNSS RNSS
‘h_ :5m E6 ' E1 t
4+ [ |
L5 L L1
Y J ; '# ] : VA S ST
o WA b _ A" " L
UE? “h# \""P N@H {é\ {Lxh \r"r;" \'ﬂl@ ﬂﬂﬁ '~f§P "'#'fé? -3:"\% -\iﬂ?\ "-h@

| Galileo Navigation Bands | (GPS Mavigation Bands

Obr.: 2.14 — Frekvencni pasma Galilea a GPS [19]
2. 6. 3 Navigacni zpravy
Galileo rozliSuje tfi typy zprav:

I/NAV - navigaéni zprava poskytovand signdly E5b a E1 — B. Urcend pro SoL sluzby. Sklada
se zrdmce o délce 720 s. Zprdva je tedy odvysildna za 12 min. Jeden rdmec obsahuje 24
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podramci o délce 30 s. Podramce jsou tvofeny 15 strankami, kdy jedna stranka zabere 2 s.

F/NAV — voln¢ pfistupnd zprdva vysiland na signdlu E5a. Struktura je stejnd jako u I/NAV.
Doba odvysilani je 10 min. Ramec obsahuje 12 podramcu o délce 50 s. Podramce maji 5
stranek, kazda o délce 10 s.

C/NAV - komer¢ni navigacni zprdva vysilana na signdlu E6 — B. Zatim neni zndma bliZs{
specifikace.

2.7 Compass

Rozhodnuti, vybudovat vlastni druZicovy navigaéni systém, padlo v Cin& v 80. letech 20
stoleti. Systém Compass, n€kdy téZ oznacovan BeiDou, je v souCasnosti ve fazi vystavby.

Za vyvoj, vystavbu a fizeni Compassu zodpovidd CSNPC (China Satellite Navigation
Project center) agency. Od systému GPS se 1isi tim, Ze kromé udaji o poloze a asu bude také
vyuzivan ke komunikaci (posilani kratkych zprav).

2.7.1 Vystavba

Vystavba systému byla rozpldnovéna na 3 faze:

* L faze - Obdobi mezi roky 2000 az 2003. V tomto obdobi byly vypustény 3 druZice
(oznacované jako BeiDou-1), které slouZily k testovani a pokryvaly jen Cinu.

* 1L faze - Obdobi mezi lety 2003 az 2012. Zde se jiz predpoklada pokryti pacificko —

asijské Casti, zajiSténého deseti druZicemi. V soucasnosti je vypusSténo 8 druZic.
Zivotnost druZic je pldnovédna na 8 let.

« III. faze - Obdobi mezi lety 2012 az 2020. V tomto obdobi budou vysilany dalsi
druZzice. Po roce 2020 by se mél Compass stit pln€ funkénim globdlnim navigaénim
systémem.

Vesmirny segment bude obsahovat 35 druZic. Z toho 27 druZic se bude pohybovat na
sttedni obéZné draze (MEO — Middle Earth Orbit), 5 druZic na geosynchronich drahach (GSO
— Geosynchronous Orbit) a 3 druZice na naklonénych geosynchronnich drahdch (IGSO -
Inclined Geosynchronous Orbit).

Pozemni segment zahrnuje hlavni fidici stredisko, 2 vysilaci stanice a 30 monitorovacich
stanic.

2. 7. 2 Sluzby a frekvence
Poskytovany jsou dvé sluzby:
° Open — uddvana piesnost polohy je 10 m, rychlosti 0,2 m/s a ¢asu 50 nanosekund

o Autorizaéni — vysoka pfesnost, vyuZiti pro vojenské ucely

Compass vysild na 4 nosnych frekvencich E1/B1-2 (1589,74 MHz), E2/B1 (1561,1 MHz),
E6/B3 (1268,52 MHz), ESb/B2 (1207,14 MHz).
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3. Regionalni systémy
Mimo vySe popsanych globdlnich systému existuji také regionalni systémy.

3. 1 IRNSS

(Indian Regional Navigational Satellite System) - indicky regiondlni navigacni systém.
Vysilani druzic je napldnovdano na konec roku 2011. Plné operacni zpusobilost je
pfedpokldddna v roce 2014. Vesmirny segment bude mit 7 druZic a bude zajiStovat pokryti.
Presnost uréeni polohy je méné nez 20 m [20]. Vysilat bude na dvou nosnych frekvencich, L5
(1176,45 Mhz) a S (2492,08 Mhz).

3.2 QZSS

(Quasi — Zenith Satellite System) - japonsky navigacni systém. Vesmirny segment bude
mit 3 druZice, které budou obihat na HEO. Prvni byla vypusténa v roce 2010. Pln€ funk¢ni by
mél byt v roce 2013. Vysilat bude signdly shodné s GPS. Konkrétné tedy L1 C/A, L1C, L2C a
L5

Obr. 3.1 — Draha druzice QZSS [21]
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4. RozSirujici systémy

Samotné GNSS systémy nemohou plné uspokojit potreby letecké navigace. Proto jsou
budovény rozsitujici systémy, které vyrazné zptesni vysledky a zajisti potfebnou integritu. Je
nutné, aby byly vzdjemné kompatibilni. Klicova je tedy spoluprice mezi jednotlivymi
provozovateli.

4. 1 Diferené¢ni GPS

Je tvofen soustavou referencnich stanic, u kterych je zndma poloha — je geodeticky urena.
Referencni stanice pfijimaji signdly z druzic GPS udavajici jejich polohu. Tato informace je
ale zatizena chybami. JelikoZ je zndma presna poloha referencni stanice, miiZze porovnavat
vysledky a stanovit tak jejich rozdil. Tento rozdil poté rddiove prendsi k uZivateli, ktery jej
zahrne do vypoctu.

Pfi druhém zptsobu neurcuje rozdil, ale méfi pseudovzdalenosti k jednotlivym druzicim.
Takto ziskané zpfestiujici udaje mlzZe doplnit o dal$i informace (napf. Casové korekce).
Vznikla korek¢ni zprdva je rddiovée prenesena k uZivateli a opé€t zahrnuta do vypoctu.

Diky témto korekcim stanovi uZivatel svou polohu s vyrazné vyssi pfesnosti (aZ jednotky
metr). Uzivatel nesmi byt piili§ vzdalen od referencni stanice (maximalné stovky km). Na
této metodé€ diferencniho zpifesfiovani je zaloZzena metoda GBAS.

4.2 SBAS

(Satellite Base Augmentation Systems) — architektura téchto systémi je obdobna jako u
systémtu GNSS. Sklada se tedy z vesmirného, pozemniho a uzivatelského segmentu.

Pozemni segment je soustava monitorovacich stanic, které zachycuji signdly vysilané
druzicemi GPS/GLONASS. Ty jsou nasledné poslany do hlavnich fidicich center, kde dochdzi
k urcovani ionosférickych korekci, ddle pak korekci druZicovych hodin a korekei tykajicich se
efemerid. Takto upraveny signdl je posildn do tzv. stanic NLES (Navigation Land Earth
Station) spolu s informacemi tykajici se integrity. Odtud je jiZ vysilan k druZicim do vesmiru
a nasledn€ druZicemi distribuovan k uzivatelam.

Diky této metod€ je mozné ziskat pfesnost v horizontdlni roviné¢ 1-2 m a ve vertikdlni
roving 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 Service) — Evropa
* MSAS (Multi — functional Satellite Augmentation System) — Japonsko
* GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation) — Indie
* SDCM (System of Differencial Correction and Monitoring) — Rusko

« SNAS (Sino Navigation Augmentation system) - Cina

4. 3 ABAS

(Aircraft Based Augmentation systém) — jednd se o autonomni kontrolni systém, ktery
provadi integraci dat ziskanych z GNSS s daty, ziskanymi pfistroji na palubé letadla. Je to

nejlevnéjsi zplisob zpresniovani GNSS.

Pouzivaji se dva zpusoby kontroly integrity:

* AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring) — mimo signdlu z druZic pracuje
také s informacemi z ostatnich navigacnich zarizeni, které jsou na palubé (VOR/VOR,
VOR/DME, atd.). Vysledky jsou porovndvany a v piipad¢€ velkych odliSnosti, hledd
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zpusoby, jak je odstranit.

* RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) — vyuZivd jen informace
pfichdzejici z druzic, minimdlné¢ by meélo byt dostupnych 6 druZic (4 na urceni
neznamych parametrt, 1 pro vyhodnocovani pfipadné chyby a 1 zdlozni). Touto
metodou pfijimac kontroluje ,,sdm sebe‘ a také vybird vhodnou konstelaci druZic, aby
minimalizoval hodnotu DOP.

4.4 GBAS

(Ground Base Augmentation System) — Tvoifi jej 4 pozemni pfijimace, které jsou
rozmisténé v okoli letisteé (do 30 km). Ty vysilaji korekéni ddaje k letadlim na velmi kratkych
vlndch. GBAS dokaZe zajistit pfesnost, dostupnost a integritu nezbytné pro presné pfiblizeni
CAT L, 11, I1I. Pfesnost je uddvdna 1 m v horizontdlni i vertikdlni roviné [23].

LAAS (Local Area Augmentation System ) — systém provozovan USA.

GPS Rx GROUND

WA, STATION

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

5.1 Letectvi

Letecké doprava vykazuje dlouhodoby narast. Dle odhadt agentury Eurocontrol se v roce
2030 nebude moci uskuteCnit vice nez 2 miliony poptavanych letd z divodu nedostate¢né
kapacity letist a jejich pfistavacich drah. "Polovina letd bude navic ohroZena zpozdénimi,
protoZe letadla budou odlétat nebo pristavat z letiSté bez jakékoliv rezervni kapacity [25].

Problém pieplnéného vzdusného prostoru pomdhaji teSit technologie, které vyuZivaji
schopnosti GNSS. Konkrétné koncept prostorové navigace (RNAV). Ten umoziuje letadlim
provadet let po pfedem stanovené trase z bodu do bodu, kde body nezdvisi na pozemni
infrastruktufte.

Tedy zavedeni GNSS do provozu pifinese mozZnosti, jak efektivnéji vyuZivat vzduSny
prostor.

A to predevSim diky:

- zmenSenim rozestupu mezi letadly

- optimalizaci letovych tras

- moZnosti provadét nepiesnd i presnd pribliZeni na pfistani na vétSim poctu letist’ (mensi
pozadavky na vybaveni letiSte)

Dojde také ke snizeni nakladu:

mén¢ ndkladnd ddrzba vybaveni letisté

letadlo bude vybaveno jen jednim navigacnim pfistrojem

- jiz zminénou optimalizaci traté se sniZi ndklady na palivo

moZznost kontrolovat rychlost pfi koliznim kurzu (neni potfeba ménit vySku a dostdvat se
tak mimo optimdlni vysku) — tim je uSetfeno palivo

Dojde také ke zvySeni bezpecnosti a to jak ve vzduchu, tak pfi pohybu letadel na plose letisté.
5.2 CNS

V koncepci CNS jsou GNSS systémy urCeny pro poskytovdni navigaCniho signdlu,
vysilani korekCnich zprdv, telekomunikace, automaticky pfenos informaci o poloze letadel
ADS.

COMMUNICATION
- vykonné&jsi spojeni
- sniZeni spojovacich chyb,
pracovniho zatiZeni a nakladu
- pfesnéjsi data
- sniZeni poCtu chyb

NAVIGATION

- vysokd integrita a presnost
- snizeni naklada a
pozemnich navigacnich
zatizeni

- lepsi vyuziti RWY

- vylepSend 4D navigace

SURVEILLANCE
- sniZzeni hl4Seni chyb polohy
- pfesnéjsi data
- sniZzeni nakladt

Tab. 5.1 — Vyhody zavedeni GNSS do CNS (upraveno z lit.[26])
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5. 3 Zivotni prostiedi

V této oblasti jsou systémy GNSS vyuzivany pro monitorovani ohroZenych druhi a
pomahaji vytvéret jejich migracni vzorce. Diky tomuto ,,dohledu® je mozZné zjistit vice o
jejich Zivoté a piipadn€ pfijmout opatfeni, kterd pomohou zachovat a posilit klesajici
populaci.

Dalsi vyuZiti je v oblasti monitorovani pfirodnich katastrof.

5. 4 Zemédélstvi

Prosazuje se tzv. precizni zeméd€lstvi. Diky pfesnosti GNSS je mozné vytvafet mapy farem
s pfesnou vymeérou poli a do nich pak zakreslovat informace, potiebné pro zlepSeni pudy a
vody. Zemeédélci také mohou dosdhnout zvySeni produkce tim, Ze budou provadény presné
odbéry vzorkdl pudy. Ziskand data pak pomohou uréit vysadbu tak, aby vyhovovala
specifickym oblastem pole, tim dojde také k minimalizaci pouziti chemickych prostredka.
Pti vyuziti GNSS na zemeédélskych strojich je umoZnéno pracovat na poli i pfi nizké
viditelnosti.

5. 5 Geodézie

Poskytuje vyznamné zvySeni produktivity oproti tradiénimu prizkumu eliminaci jeho
vlastnich omezeni, jakym je poZadavek pifimé viditelnosti mezi koncovymi body. UmozZiiuje
také provadét méfeni za jakychkoliv svételnych a povétrnostnich podminek.

5. 6 Vesmir

DruZice jsou pouzivany ke sledovani pohybu ker zemské kury. UrCovani parametrd
obéznych drah nizko leticich druzic. Také jsou do jisté miry fidit konstelaci
telekomunikacnich druZic.

5. 7 Silni¢ni doprava

UmozZiuji automatické urceni polohy vozidla skrze zabudované navigacni systémy, které
jsou v dnesni dobé¢ velice rozsitené.

Jsou zdkladnim prvkem budoucich inteligentnich transportnich systému. Probihd vyzkum
v oblasti pokrocilych asisten¢nich systému fidice, které zahrnuji systém pro vyjeti ze silnice a
zmeny jizdniho pruhu pfi hrozb¢ srazky.

Dopravni spolecnosti vyuZivaji GPS ke sledovani zésilek, diky tomu jsou schopni stanovit
Cas dodani. V piipad€, Ze automobil zabloudi, nebo ma zpozdéni, dispeCerovi je okamzZité
zasldano upozornéni

5. 8 Zelezni¢ni doprava

ZelezniGni systémy na celém svétd vyuZivaji GNSS ke sledovani pohybu lokomotiv,
ZelezniCnich vozi, vozidel ddrzby v redlném Case. Pii kombinaci s dal§imi senzory, pocitaci a
komunikacnimi systémy, zvySuji Zeleznicni bezpecnost a provozni efektivitu. Tato
technologie pomdhd redukovat nehody, zpozdéni, ndklady na provoz, zatimco zvySuje
kapacitu trati.

Do budoucna védci zkoumaji zpusoby, jak integrovat GNSS do mezivozidlovych
komunikacnich systému, které by mohly varovat vlaky a auta pred piipadnou kolizi na
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ZelezniCnich prejezdech
5. 9 Veiejna bezpecnost

Pétraci a zadchranné tymy pouzivaji GNSS, geologické informacni systémy a technologie
délkového prizkumu k vytvofeni map postiZzenych oblasti pro zdchranné prace a posouzeni
miry poSkozeni

Dalsi dualeZitou oblasti pti feSeni katastrof je zvladani pozaru. Letadla kombinuji GNSS
s infracervenymi skenery, aby ur€ili hranice poZiru a jeho centra. Tyto informace jsou
nasledné posldny na pocitac a umoznuji efektivnéjsi zasah.

V oblastech, kde dochdzi k Castym zemétfesenim, hraji vyznamnou tlohu pfi predpovidani
zemétieseni.

5. 10 Namoini doprava

Namoinici a oceanografové stile vice vyuzivaji data GNSS pro podvodni pruzkum,
umisténi boji a navigaci skrz nebezpend mista a mapovani. Rybdri je vyuZivaji k urCeni
oblasti vhodnych k rybolovu.

Automaticky identifika¢ni systém se pouzivd k fizeni lodni dopravy v okoli ruSnych
ndmofnich cest. VyuZiva data z GNSS. Tento systém vysild informace v pdsmu VHF. Tykaji
se identifikace lodi, polohy lodi, typu plavidla a informace o ndkladu. VSechny tyto udaje
mohou byt nahrany do elektronické mapy, ta by méla do budoucna nahradit mapy papirové.

5. 11 Casové sluzby

Presny cas je dulezity pro fadu hospodarskych Cinnosti. Komunikac¢ni systémy, rozvodné
elektrické sité a financ¢ni sit€, vSechny spoléhaji na presné ¢asové udaje pro synchronizaci a
provoz. Napiiklad bezdratové telefony a datové sité pouZivaji pfesny cCas, aby zajistili
synchronizaci vSech jejich zdkladnich stanic. To dovoluje mobilnim telefontim sdilet omezené
radiové spektrum Gcinngji.
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6. Zavér

Problematika druZicové navigace je mnohem S§irsi, neZ si vétSinou laik predstavuje. To je
pravdépodobné dusledek monopolniho postaveni GPS na trhu. Dlouhou dobu byl jedinym
funkéim feSenim. V dneSni dob€ vSak dochdzi k prudkému rozvoji v této oblasti. Jsou
budovany nové systémy (Compass, Galileo), modernizovdny jsou ty starSi (GPS,
GLONASS). To vse vede ke zkvalitnéni poskytovanych sluzeb.

V uvodni kapitole je popsdna obecnd architektura, kterd je spolecnd pro vSechny realizace
GNSS. Je tvofena tfemi segmenty: vesmirnym, pozemnim a uZivatelskym.

Vsechny systémy méti vzdalenosti (tzv. pseudovzdalenosti) mezi uzivatelem a druZicemi,
jsou tedy ddlkomeérnymi systémy. JelikoZ signdl neposilaji, ale jen pfijimaji, jsou ozaCovany
jako pasivni. Jsou tfi metody, které se pouZivaji pii mefeni vzdélenosti — kédovd, fazova,
dopplerova. Metoda thlomérnd zde neni uvedena, protoZe se prakticky v této oblasti
nevyuzivd. Uvedeny jsou také vlivy, které mohou zhorSit kone¢ny vysledek pii urceni
polohy.

Jednotlivé realizace jsou si velice podobné, piesto jsou mezi nimi rozdily. V této ¢asti jsou
popsany predevsim z hlediska vysilanych signala a poskytovanych sluzeb. A to s ohledem na
budouci vyvoj.

Protoze samotné GNSS systémy nemohou zabezpeclit dostateCnou integritu pro letecké
aplikace, jsou budovény rozSifujici systémy, které doplfuji globdlni systémy a diky nim
dochazi ke zkvalitnéni sluZeb v dané oblasti. RozliSuji se pravé podle oblasti, bud’ na lokaln{
(pt. LAAS) nebo pro rozlehlou oblast (pt. WAAS).

Oblasti ve kterych se uplatiiuji systémy GNSS je mnoho. Nejen pro rizné druhy doprav,
oblastech. Pti krizovém fizeni umoZziuje efektivn€ vyuZivat Cas, ktery je v téchto situacich
stézejni. V geodézii pomdhd odstraniovat nedostatky klasickych metod. A piekvapiveé i v
zemé&délstvi pfi zvySovani vynosu z poli. Z téchto fakti mizeme jasné vycist, Ze pfi spojeni s
dal$imi technologiemi, se muze druzicova navigace uplatnit v jakékoli oblasti.

Klicovym aspektem je vzajemna spoluprace jednotlivych provozovateld. Pti plném vyuZiti
tak mohutné konstelace druzic a rozsdhlé pozemni siti, kterd se v soucasnosti buduje, dojde k
vyraznému posunu ve vykonnosti celeho systému.
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8. Seznam zkratek

ZKRATKA

AAIM

ANGLICKY

Aicraft Autonomous Integrity Monitoring

CESKY

Autonomni monitorovani
integrity v letadle

ABAS Aircraft Base Augmentation systém Systém s palubnim zatfizenim
A-S Anti — Spoofing Sifrovani P — kédu u systému
GPS
ARNS Aeronautical Radio Navigation Service Leteckd radionavigac¢ni sluzba
C/A Coarse/Acqquisition Kéd pro sluzbu SPS GPS
C/NAV Commercial NAVigation message Komerc¢ni navigaéni zprava
CDMA Code Division Multiple Access Koédovy multipex
CNAV Civil NAVigation message Civilni navigacni zprava
CNS Communication, Navigation, Surveillance Komunikace, navigace,
sledovani
CSNPC China Satellite Navigation Project Center Cinské projekéni centrum
druZicové navigace
CS Commercial Service Komercni sluzba
COSPAS Cosmicheskaya Sistema Poiska Avariynich|Vesmirny pétraci systém po
Sudov lidich v tisni
DGPS Differencial GPS Diferencni GPS
DME Distance Measuring Equipment Meéfic vzdalenosti
DOP Dilution of Precision Faktor sniZeni presnosti
EC European Commision Evropskd komise
EGNOS European Geostationary Navigation Overlay | Evropska geostaciondrni
Service rozsitujici sluzba
ESA European Space Agency Evropskd kosmicka agentura
F/NAV Freely Accessible Navigation message Volné pfistupnd navigaCni
zprava
FDMA Frequency Division Multiple Access Frekvencni multiplex
FOC Full Operational Capability Plna operacni zpusobilost
GAGAN GPS Aided Geo Augmented Navigation Indicky rozSitujici systém
GBAS Ground Base Augmentation systém Systémy S pozemnim
rozsitenim
GCC Galileo Control Center Kontrolni centrum Galilea
GDOP Geometric DOP Geometrické DOP
GLONASS |Globlnaja  Navigacionnaja  Sputnikovaja Rusky globdlni navigacni
Sistem systém
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GLONASST |GLONASS Time Systémovy ¢as GLONASS

GNSS Global Navigation Satellite systém Globélni navigacni druZicovy
systém

GPS Global Navigational System Globélni navigacni systém

GPST GPS Time Systémovy ¢as GPS

GSO Geosynchronous Orbit Geosynchronni orbit

GSS Galileo Sensor Station Snimaci a  monitorovaci
stanice Galilea

GST Galileo systém Time Systémovy Cas Galilea

HDOP Horizontal DOP Faktor Horizontdlni sniZeni
piesnosti

HEO Highyl Eliptical Orbit Vysoka elipticka draha

HP High Precision Signdl  vysoké  presnosti
GLONASS

/NAV Integrity Navigation message Navigacni zprédva integrity

IGS Internation] GNSS Service Mezindrodni  sluzba  pro
GNSS

IGSO Inclined Geosynchronous Orbit Nakonénd geosynchronni
drdha

Iov In Orbit Validation Validace piistroji na ob€zné
drize

IRNSS Indian Regional Navigational Satellite Indicky regiondlni navigacni

systém druZicovy systém

LAAS Local Area Augmentation systém Lokdélni zptesiiujici systém

MEO Middle Earth Orbit Stfedni ob&Zna draha

MNAV Military Navigation message Vojenskd navigacni zprava

MSAS Multi — functional Satellite Augmentation | Multi  funkéni zpresiujici

systém druZicovy systémovém

NAVSTAR/G |NAVigation Satellite Timing And | Oficidlni nazev GPS

PS Ranging/Global Positioning systém

NGA National Geospatial — Intelegence Agency Nérodni agentura pro
spravodajstvi o Zemi

NLES Navigation Land Earth Station Pozemni navigaéni stanice
Egnos

0.0):¢ Advanced Control Segment Pokrocilé kontrolni Centrum

oS Open Service Zékladni sluzba Galilea

PDOP Positional DOP Faktor polohového sniZeni
piesnosti

PHM Passive Hydrogen Maser Pasivni vodikovy masser
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PPS

Precision Positioning service

Presna pozicni sluzba

PRS Public Regulated Service Veftejné regulovana sluzba

PZ - 90 Parametri Zemlji - 90 Rusky soufadny systém

QZSS Quasi — Zenith Satellite System Japonsky druzicovy systém

RAIM Receiver Autonomous Integrity Monitoring | Autonomni monitorovani
integrity v pfijimaci

RNAV Area Navigatin Prostorové navigace

SA Selective Availability Vyberova dostupnost

SAR Search And Rescue Pétraci a zdchrannd sluzba

SARP Standard And Recomended Procedures Standardy a  doporucené
postupny pro GNSS

SBAS Satellite Base Augmentatiton Systems Systémy S druZicovym
roz§itenim

SDCM System of Differencial Correction and | Systém diferencnich korekei a

Monitoring monitorovani

SNAS Sino Navigation Augmentation systém Sini  navigacni zpfesnujici
systém

SoL Safety of Life Sluzba pro zéchrannu Zivota

SP Standard Precision Standardni presnost

SPS Standard Positioning Service Standardni pozic¢ni sluzba

TDOP Time DOP Faktor  Casového  sniZeni
piesnosti

ULS Up - Link Stations Vysilaci stanice Galeilea

USAF U. S. Air Force Letectvo USA

UTC Universal Time Coordinated Svétovy koordinovany Cas

UTC (SU) Universal Time Coordinated (Soviet Union) |Svétovy koordinovany cCas
(Sovétského svazu)

VDOP Vertical DOP Faktor vertikdlntho snizZéni
piesnosti

VHF Very High Frequency Velmi vysoké frekvence

VOR VHF Omnidirectional Range VKV vSesmerovy majik

WAAS Wide Area Augmentation systém Americky rozsifeny
druZicovy systém

WGS 84 World Geodetic systém 84 Svétovy geodeticky systém

84
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9. Seznam priloh
[P1] EGNOS
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10. Prilohy
EGNOS

Do doby nez byl vytvoren systém EGNOS, byla Evropa zcela zdvisld na systémech GPS a
GLONASS. Ty poskytuji dostateCnou piesnost pro nékteré aplikace, nicméné pro ndmoini a
leteckou dopravu jsou ddaje z té€chto systému nedostatecné. Presnost samotného GPS se
pohybuje kolem 10m, EGNOS tuto hodnotu sniZuje na 1-2m horizontalné a 2—4m vertikalné.
V piipadé€ neptesné informace varuje uzivatele do Sesti sekund.

Rozhodnuti vybudovat Cisté evropsky systém, ktery by Castecné eliminoval zdvislost na
GPS a GLONASS, a zdroven zvysil integritu, pfesnost a spolehlivost, padlo na Evropské
konferenci civilniho letectvi (ECAC) v Cervnu roku 1994. V prosinci téhoz roku byl schvélen
ndvrh systému EGNOS, a vyvoj mohl zacit.

Uz od samotného pocatku se na vyvoji podilely tfi organizace a to: ESA (European Space
Agency), EC (European Comission), EUROCONTROL(European Organisation for the Safety
of Air Navigation).

ESA me¢éla zcela na starost ndvrh a vyvoj systtmu EGNOS. EC byla zodpovédnd za
mezindrodni koordinaci a kooperaci, a zajiSténi toho, Ze do ndvrhu a implementace EGNOSu
budou zahrnuty hlediska vSech druhti dopravy. EUROCONTROL definoval potieby civilniho
letectvi a odvodil pozadavky kladené na systém.[1] Do prvniho dubna roku 2009 byl EGNOS
majetkem ESA, to se vSak po tomto datu zménilo a systém pieSel do vlastnictvi EC. Ta
podepsala smlouvu s firmou ESSP, ktera je nyni zodpovédna za fizeni a ddrzbu.

Poskytované sluzby
* EDSA (EGNOS Data Access Server) - $ifi data v redlnim Case

* Open service - tato sluzba je poskytovana zdarma vSem uzivatelim, ktefi disponuji
kompatibilnim pfijimacem. Nicméné v této sluzbé neni garantovdn vykon a za
ndsledky jejiho pouZiti tedy neni zodpovédnd ESA.

» Safety of Life Service (SoL) - tato sluzba v soucasné dobé prochdzi vyvojem a
certifikovdna by méla byt v roce 2010. Hlavnim uZivatelem této sluzby bude civilni
letectvi a civilni ndmotnictvo. Tyto oblasti vyZaduji velice pfesné soufadnice
k urCovani své aktudlni polohy a ndslednému urceni budouciho pohybu.

Princip ¢innosti

Stanice RIMS zachyti signdl z druzic GPS, GLONASS. Ty je déle posilaji do MCC
center a tam dochdzi k jejich zpracovani. Do signdlu, ktery je vysildn ke stanicim NLES, jsou
zapocitany korekce ionosféry, které zlepSuji presnost ureni polohy. Jak jiz bylo feceno déle je
signdl posilan do stanic NLES (tzv. up-link stations). Tyto stanice vysilaji jiZ zptesnéné tdaje
k druzicim EGNOS a ty je dale preposilaji uzivatelim na Zemi.

Projekt SISNeT, ktery vyvinula ESA. Ten umoZziuje urCovat polohu i v mistech, kde
kvuli nizké vysce satelitu nad obzorem nemuZeme urcit polohu (typickym piikladem jsou
ulice mést). Jednd se o pfenos informaci skrze internet (napt.: GSM, GPRS) a to v redlném
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Case bez pouziti pfijimace EGNOS.

Architektura

Vesmirny segment

Zahrnuje tfi druZice obihajici kolem Zemé na geostaciondrnich drahach ARTEMIS je nova
druZice, kterd neni vyuzivdna jen vrdmci systému EGNOS, ale figuruje i v dalSich
komunikacnich systémech.
Druzice Artemis (Advanced Relay and Technology Mission Satellite) mad demonstrovat
telekomunikacni technologie nové generace v oblasti druZicové navigace, hlasové a datové
telekomunikace s pohyblivymi pojitky v autech, kamionech ¢i lodich a pfenos dat mezi
druzicemi. S cenou 850 mil. USD (vCetné nakladi za vypusténi) se druZice Artemis stava

Vv

nejdrazsi druZzici organizace ESA [4]

Pozemni segment

Zahrnuje 34 stanic RIMS (Ranging and Integrity Monitoring Stations — v budoucnosti
bude pocet téchto stanic navySen na 38 a ve verzi 2.4 to bude dokonce 41 [6]), 4 centra MCC
(Master Control Center) a 6 stanic NLES (Navigation Land Earth Station).

Podpurny segment

Dopliluje pozemni segment. Jedna stanice se nachazi ve Spané&lsku (Madrid), druhd ve
Francii (Toulouse).
Jejich tkolem je provadeni planovéni Cinnosti systému a provadéni odhadu.[6]
Do tohoto systému fadime dva prvky ASQF (Application Specific Qualification Facility) a
PACF (The Partial Autocorrelation Function).

-43 -



